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POCHW AŁA FIZYKI

Wiadomo: „każdy cygan swoje dziecko chw ali“. 
Nic przeto dziwnego, że fizyk uw aża swoją naukę 
za najciekawszą i najdoskonalszą, za najpiękniej­
szy tw ór ducha ludzkiego; je j upraw ianie za n a j­
większe szczęście, jakie może spotkać człowieka, jej 
popieranie za najważniejsze zadanie ludzkości, za 
główny obowiązek rządów  i bogaczy. To wszystko 
jest w ybaczalne, jest naw et psychologicznie zrozu­
miałe. Ale czy uda mu się choćby drobną cząstkę 
tego entuzjazm u zaszczepić bliźniemu, „to the man 
in the street“, robotnikom, kupcom, przemysłowcom, 
artystom , politykom, wreszcie, co najtrudniejsze, 
bratnim  duszom z „konkurencji“, t. j. uczonym in­
nego typu?

Czytelniku, k tóry  przeglądasz ten feljeton, w  do­
mu przy  świetle żarów ki oszczędnościowej, pomyśl 
przez chwilę z wdzięcznością o piwowarze i fizy­
ku angielskim, Jamesie Prescott Joule‘u, k tó ry  od­
krył, że p rąd  elektryczny rozżarza cienkie druciki, 
o am erykańskim  fizyku Iryingu Langmuirze, k tóre­
go pracom zawdzięczam y udoskonalenie żarówki 
dawnego typu  i odkrycie t. zw. półwatówki. Jeżeli 
czytasz w tram w aju, wiedz, że motor elektryczny 
zawdzięcza swoje istnienie odkryciom C hristiana 
O ersteda i Andre-M arie Am pere‘a, dotyczącym  sił, 
jakie w yw ierają na siebie wzajem nie p rąd y  i mag­
nesy. Ale może jednak czytałeś w domu i czyta-
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PRZEDMOWA

nie to przerw ał ci dzwonek (elektryczny, będący za­
stosowaniem elektromagnesu, odkrytego przez F ran ­
çois Arago, zasilany prądem  z ogniwa, które jest 
udoskonaleniem stosu A lessandra Yolty) inkasenta 
elektrowni miejskiej. Wobec kiepskiego hum oru, 
w  jak i w praw ia Cię ta w izyta, zapewne nie w  po­
rę będzie stwierdzenie, że nie byłoby na świecie ani 
elektrowni, ani wogóle żadnych elektryfikacyj, gdy­
by genjalny samouk Micliael F araday  nie w ykony­
w ał sto la t temu eksperym entów  nad indukcją elek­
trom agnetyczną, t. j. wzbudzaniem  prądów  zapo- 
mocą przesuw ania magnesów. Niech piorun trzaś­
nie w elektrownię, gotóweś zakląć. Ale na  szczęście 
zaklęcie to, któregobyś później żałował gorzko, nie 
będzie spełnione, gdyż elektrow nia posiada pioru­
nochron, w ynalazek Benjam ina Franklina.

Oto już drzw i zam knęły się za inkasentem, 
przeto dla popraw ienia hum oru włączasz radjo. Po 
chwili głośnik zaczyna syntetyzow ać z czystych to­
nów (nauczy! się tego od H erm anna v. Helm hołtza 
i następców) przemówienie speakera londyńskiego, 
przybyw ające wprost z Auglji na falach elektrom a­
gnetycznych, które jak  Pallas Atene z głowy Zeusa, 
wyskoczyły z genjalnego mózgu Jam esa C lerk Max- 
wella i otrzym ały dokładną m atem atyczną charak­
terystykę, zanim jeszcze H einrich H ertz w  śmiesz­
nie małej skali odtw orzył je w pracowni. Fale te 
przebyw ają drogę z Londynu w ciągu 1/150 sekun­
dy, gdyż biegną z prędkością światła, a ta  została 
wyznaczona, dzięki pracom Leona Foucaulta, A r­
m anda Fizeau i A braham a Michelsona.
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O baw iam  się, Czytelniku, że tylko w  części do­
piąłem  celu. N iewątpliw ie przekonałem  Cię, że ca­
łe Twe życie codzienne przepojone jest einanacjam i 
trudu  wielkich fizyków. Ale obcować stale z ty ­
loma genjuszam i jest nieco żenujące i powiedzmy 
szczerze, mało zabawne. Zapewniam Cię jednak, że 
byli to ludzie mili w  obejściu, dalecy od chęci pro- 
dukow ania się swą wiedzą, a ju ż  napewno za nic 
nie chcieliby narzucać Ci swego towarzystw a. 
K iedy Yolta stykał metale w  celu wytworzenia 
prądu, F araday  obserwował w najwyższem napię­
ciu nerwów igłę magnetyczną, czyhając na pierw ­
sze, słabiutkie je j drgnięcie od pierwszego w dzie­
jach ludzkości indukowanego prądu , kiedy M ax­
well w ytężał w yobraźnię m atem atyczną w  celu 
sform ułow ania swoich słynnych rów nań pola 
elektromagnetycznego, poznanie p raw dy było je ­
dynym  ich celem; nie mogli, nie chcieli myśleć 
o wartości praktycznej odkrytych przez siebie 
skarbów. W m urach swego laboratorjum , czy ob- 
serw atorjum , zapatrzony w  lunetę, mikroskop czy 
galwanom etr, uczony zapom ina o potrzebach ludz­
kości, ba! często o porze własnego obiadu. W szech­
św iat jest wieczny i nieskończony; ród ludzki jest 
niedostrzegalnem zapyleniem  powierzchni m aleń­
kiej kuleczki, zwanej ziemią, jest jedną chw ilką 
w  króciutkim  momencie trw ania tej bryłki. F izyk 
chce dać rozumowy system wszechświata, naj- 
szczytniejszem zadaniem  ludzkości w ydaje mu się 
w ytworzenie takiego obrazu wszechświata, k tó ryby  
dorównał oryginałowi harm onją swej logicznej b u ­
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dowy. Wobec tak  wzniosłego celu jakież znaczenie 
może mieć ta  czy inna chwilowa korzyść; nieco w ię­
cej komfortu, jeszcze jeden krok w  opanow aniu sil 
natury . Tak to fizyk staje się mimowolnym dobro­
czyńcą ludzkości. Nadchodzi falanga wynalazców, 
bliżej znających, właściwiej oceniających potrzeby 
ludzkie; oni to zam ieniają bezcenne kruszce, groma­
dzone przez fizyków, na emisję mniej trw ałych, ale 
niezbędnych ogółowi wartości. W yrządzają oni po­
średnio w ielką usługę również i samej nauce, gdyż 
ona nie może rozw ijać się owocnie bez pomocy prze­
mysłu, czerpiącego ze swej strony inspiracje z od­
kryć fizyków. Cóż począłby astronom bez te le­
skopu, rozbijacz atomów bez transform atorów  do 
wysokich napięć, i wszystkie nauki przyrodnicze 
razem wzięte bez mikroskopu i apara tu  fotogra­
ficznego?

Pochwałę fizyki kończę słowami uznania dla te­
chniki. Czynię to, gdyż uw ażam  technikę za dziec­
ko fizyki, a przecież „cyganowi“ wolno chyba rów ­
nież pochwalić swoją wnuczkę.
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REW JA FIZYKI PO LSK IEJ

Rew ja 3 M aja jest pięknem widowiskiem, podno- 
szącem ducha, wzmacniającem  w nas w iarę w siły 
narodu. Niemniej w ażne byłoby dokonanie re- 
w ji sił ku ltu ralnych  narodu. Pokusim y się o taką 
prezentację na jednym  tylko odcinku: fizyki pol­
skiej.

W stosunku do w łasnych w alorów zajm ujem y 
często stanowisko krańcowe: w  pew nych dziedzi­
nach jesteśmy skłonni do ich w yolbrzym iania; w  in­
nych — stanowczo ich niedoceniamy. Wobec tych 
tendcncyj dobrze jest wiedzieć, żc chociaż w sferze 
fizyki chorągiew polska nic może zawisnąć na 
maszcie jakiejś hipotetycznej O lim pjady, to jednak 
udział nasz w  postępach tej nauki jest poważny 
i opinja zagraniczna liczy się z nami.

Zacznę od przypom nienia kilku faktów . K ilka 
tygodni temu święciliśmy pięćdziesięciolecie donio­
słego odkrycia, dokonanego przez Zygm unta W ró­
blewskiego i K arola Olszewskiego: skroplenia p o ­
wietrza. O dkrycie to ma wielkie znaczenie zarów ­
no naukowe, jak  i techniczne. Jak  wiadomo, powie­
trze skrapla się — t. j. przechodzi w stan p łynny — 
w tem peraturze niskiej: musi być oziębione poniżej 
150 stopni zimna. Otóż fizycy oddaw na odga­
dywali, że podział ciał na ciała stałe, ciecze 
i gazy jest nieistotny, przypadkow y. Na słońcu 
wszystko jest gazem, a na jakiejś odległej p ia­
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necie, np. Plutonie, zapewne istnieje tylko stan s ta ­
ły. Ale co innego domysł, a  co innego dowód. Ba­
dania Wróblewskiego i Olszewskiego przekonały 
nas, że zasada ta  jest słuszna w  zastosowaniu do 
składników powietrza. Z czasem pow stała cała ga­
łąź fizyki, poświęcona te j dziedzinie — co pewien 
czas dow iadyw aliśm y się o skropleniu lub zestale­
niu nowego gazu: wodoru, później neonu, wreszcie 
najbardziej opornego, helu. Do skroplenia tych 
gazów potrzeba coraz to niższych tem peratur, to też 
te badania m ają w  sobie coś z pobijania rekordów 
„zim na“. Już bliscy jesteśm y kresu, „Mount Everc- 
stu“ zimna, t. zw. zera bezwzględnego, którem u 
w  skali zw ykłej odpow iada 273 st. zimna. W labo- 
ratorjum  niskich tem peratur w Lejdzie osiągnięto 
niedawmo tem peraturę 0,9 s to p n i1 pow yżej tego 
punktu , a zatem niższą od tej, jak a  panuje w  prze­
stworzach międzygwiezdnych. F izyka polska mo­
że być dum na z tego, że zapisała się chlubnie w  tak  
w ażnej dziedzinie.

Inne wielkie zdobycze polskiej fizyki w iążą się 
z nazwiskiem zmarłego podczas w ojny M arjana 
Smoluchowskiego. O dkrycia te dotyczą ruchu 
Brownowskiego, jednego z dowodów istnienia ato­
mów. Przypom inam , że tak  nazyw am y bez­
ładne ruchy małych ciałek, zawieszonych w  wo­
dzie lub powietrzu. O glądanie ich w mikrosko­
pie jest pełne uroku; trudno się od niego oderwać;

1 O becnie  um iem y  ju ż  o siągnąć  te m p e ra tu rę  o 0,1° w yższą 
od zera  bezw zględnego.
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REW JA FIZYKI POLSKIEJ

cząstki m aterji ciskane nieustannie to tu, to tam, to 
gwałtownie, to delikatnie, jakby  muśnięte, mogą 
być uw ażane za symbol zm iennych kolei losu. 
Ale spraw cam i ich losu są poprostu atomy. Same 
niewidoczne, zdradzają  się rucham i Brownow- 
skiemi. Potrzeba nam  tylko w skazań genjalnego 
detektyw a, aby odtworzyć dokładną charak tery­
stykę przestępcy. Takim  detektyw em  był Smolu- 
chowski. N auczył nas, jak  na podstawie obserwacji 
ruchów  Browna, odczytać liczebność gromad ato­
mowych, a stąd pośrednio i wielkość pojedynczych 
atomów.

Przechodzim y do współczesnych. M arja ze Skło­
dowskich Curie jest z pośród nich bezsprzecznie 
najsław niejsza

O dkrycie radu  należy do tych, które przeobraziły 
fizykę dzisiejszą od podstaw ; a przytem  promienie 
radu  okazały się niezwykle skutecznym  środkiem 
leczniczym. Jakkolw iek bezpośrednim  celem b a­
dań fizycznych nie są korzyści praktyczne, to jed ­
nak  specjalne zaznaczenie w ielkiej użyteczności 
radu  jest tem bardziej wskazane, że w tej notatce 
chodzi nam o przedstawienie polskiej fizyki, jako 
części naszego ogólnego dorobku kulturalnego.

Przekroczyłbym  ram y tego feljetonu, gdybym  
chciał w ym ieniać nazw iska innych w ybitnych fizy­
ków polskich. Ale nauka składa się nietylko ze 
„sław nych“. W  dzisiejszych czasach nie mniejsze

-  A r ty k u ł p isan y  p rzed  zgonem  ś. p. M a rji C urie-S k io - 
dow sk ic j.
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znaczenie ma jej organizacja, w arsztaty  pracy, spo­
soby przygotow yw ania nowych pracow ników  n au ­
kowych. Po odzyskaniu niepodległości wzięliśmy 
się bardzo intensywnie do pracy  na tern polu. N a­
sze insty tu ty  fizyczne w zbudzają często podziw 
zagranicznych gości. O tern, jak  owocnie pracują, 
świadczą urządzane w odstępach dw uletnich zjaz­
dy fizyków  polskich. Na ostatnim  z nich zrefero­
wano przeszło 100 oryginalnych prac naukowych. 
Potężna fundacja  ku ltu ra lna  Rockefellera tak  się 
zainteresowała fizyką polską, że ofiarow ała 50.000 
dolarów na rozszerzenie największego z naszych 
zakładów  fizyki, In sty tu tu  Fizycznego U niw ersy­
tetu W arszawskiego. Istnieją wszelkie dane na to, 
że w  niedalekiej przyszłości rew je fizyki polskiej 
poszczycić się będą mogły szeregiem nowych sław ­
nych nazwisk.
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IZAAK NEW TON

N a  m a r g i n e s i e  k s i ą ż k i  p r o f .
M. G r o t o w s k i e g o 1

K ażdy z nas, dzieckiem będąc, uczył się trzech 
p raw  ruchu niemal w  tej samej formie, w  jakiej 
podane są w  „Philosopliiae N aturalis Principia Ma- 
tliem atica“, książce Newtona, w ydanej w  r. 1686, 
której sądzone było stać się W ielką Księgą fizyki. 
W szyscy słyszeliśmy opowieść, przekazaną potom­
ności przez Voltaire‘a, o jabłku, które spadło 
w dziwnie stosownej chwili: nietylko owoc był doj­
rzały, ale również głębokie rozm yślania Newtona 
dojrzały do tego stopnia, że ten b łahy fak t odegrał 
rolę tajemnego znaku, odsłaniającego zagadkę cią­
żenia powszechnego.

Nasz dziecięcy um ysł w chłaniał te p raw dy 
z w iększym  lub mniejszym trudem , zależnie od 
zdolności, lub uprzedniego przygotow ania, ale od­
tąd  przyzw yczailiśm y się uw ażać je za oczywiste, 
niewątpliw e, staw iać je na  rów ni z pew nikam i 
geometrji Euklidesa. Jakże trudno jest nam zro­
zumieć epokę, k tó ra nie znała praw  Newtona, w k tó ­
rej p raw a te pow stały, o k tórej mówi poeta: „N atu­
rę and N ature‘s laAvs lay  hid in night; God said,

1 M a rja n  G ro tow sk i. N ew ton. N ak ład em  księg a rn i ś-go  
W ojciecha. Poznań . 1933.
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1 e t N c w t o n b e , and all was light“ (N atura 
i je j p raw a leżały uk ry te  w m roku; Bóg rzekł: 
n i e c h  b ę d z i e  N e w t o n ,  i wszystko stało 
się światłem).

Ten piękny wiersz Pope‘a jest jednak hiperbolą 
poetycką. Nie była to mroczna, głęboka noc, lecz 
godzina św itania. Newton by ł najw iększy z so­
bie współczesnych, ale nie był jedyny. Książka 
prof. Grotowskiego przenosi nas w  epokę, tak  
pełną twórczego wysiłku, jak  może żadna inna. 
W w ysiłku tym  brały  udział wszystkie narody E u­
ropy, Pierwsze słowo wyszło z Polski. Zakuta 
w  kajdany  scholastyki myśl ruszyła w tedy dopie­
ro, gdy Kopernik „ruszył ziemię“. O d Kopernika 
do Galileusza i Keplera, później do K ar tez ju  sza 
i H uygensa szła w ielka fala poznania!

Zagadnienie ruchu ciał niebieskich domagało się 
eksperym entow ania nad rucham i przedmiotów 
ziemskich. Galileusz w ykryw a praw a spadku ciał, 
zrzucając je z pochyłej w ieży.pizańskięj, toruje dro­
gę mechanice doświadczeniami nad  rów nią pochy­
łą, nad w ahaniam i lamp, zawieszonych u  pułapu  
kościelnego. liuygens odkryw a siłę odśrodkową 
ciał w irujących; posługuje się w ahadłem  nietylko 
w  celu zbudow ania pierwszego zegara w ahadłow e­
go, „horologium oscilłatorium“, ale rów nież w celu 
zmierzenia siły ciężkości w  różnych punktach  glo­
bu ziemskiego. K artezjusz w  olbrzym im  w ysiłku 
duchowym  kusi się o przedwczesną, niemożliwą 
w owym czasie syntezę; kreśli obraz W szechświata 
wy pełnionego doszczętnie, bez próżnych miejsc, —

16



N F. W T O N



IZAAK NEWTON

których N atura rzekomo nie znosi (liabet horrorem 
vacui) — m aterją, a ruchy ciał niebieskich tłum aczy 
w iram i w tej m aterji.

Jak  widzimy, noc się kończy, w różnych p u n k ­
tach widnokręgu zapalają  się raz po raz światła, 
jak  sygnały, podaw ane sobie wzajemnie przez C zu­
w ających.

Są między św iatłam i błędne ogniki, ale jedno jest 
pewne: podstaw a nauki nowoczesnej jest utworzo­
na, m echanika może rozpocząć swój zwycięski po­
chód, gdyż pogrzebany został w ielki b łąd  stuleci, 
którego w inow ajcą by ł Arystoteles. Podtrzym anie 
ruchu prostolinijnego i jednostajnego nie w ym aga 
w brew  Arystotelesowi, użycia siły; ruch ten trw a 
samorzutnie, dzięki b e z w ł a d n o ś c i .  Galileusz 
nauczył nas, że „każde ciało zachowuje stan spo­
czynku lub ruchu prostolinijnego i jednostajnego, 
d o p ó k i  nie działa na nie siła“.

Fala  poznania jest w ysoka i rozległa, ale jest 
skłębiona i gnana przeciwnemi prądam i. Newton 
czyni ład  wśród chaosu. Już przed nim wielu prze­
czuwało, odgadywało istnienie ciążenia powszech­
nego, ale n ik t nie wiedział, jak  wyznaczyć siłę cią­
żenia na podstaw ie ruchów  ciał niebieskich, jak  
dowieść je j identyczności z ciężarem ciał ziemskich. 
Pojęcia siły i masy były  mgliste; nie rozumiano 
istoty związku m iędzy siłą a w ywoływ anym  przez 
nią ruchem.

Newton powiedział w Principiach — a do tych 
słów i dzisiaj nic nie możemy dodać, nic z nich u jąć 
— że m iarą siły jest m a s a  ł ą c z n i e  z p r z y -

P o ch w a ła  fizyk i 2 4 7
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ś p i e s z e n i e m .  Nic dziwnego, że niełatwo b y ­
ło odkryć ten związek, gdyż p r z y ś p i e s z e n i e  
jest pojęciem, które stało się jasne jedynie dzięki 
pracom  m atem atycznym  Newtona, dzięki stworzo­
nym  przez niego podstawom r a c h u n k u  różnicz­
kowego. D zisiaj w ydaje się nam  oczywiste, że 
d z i a ł a n i e  r ó w n e  j e s t  i p r z e c i w n e  
p r z e c i w d z i a ł a n i u ,  że ta  sama siła w yw ołu­
je w iększy ruch mniejszej masy i odwrotnie, ale p a­
m iętajm y o tern, że dopiero Newtonowi zawdzię­
czamy tę zadziw iającą koncepcję, zgodnie z którą 
nietylko ziemia jabłko, ale również jabłko przy ­
ciąga ziemię. 1

Jeszcze na krótko przed ukazanie się Principiów  
pisarz francuski Cyrano de Bergerac odbyw ał — 
w swej w yobraźni—podróż na księżyc na maszynie 
latającej, w  której nad  człowiekiem umieszczone 
były podciągające go w  górę magnesy (zapomocą 
umieszczonych w  m aszynie żelaznych części). Ber­
gerac nie wiedział, że owe magnesy z rów ną siłą 
m usiały być ściągane na ziemię.

Ale dla Newtona nie ulegało żadnej wątpliwości, 
że naw et najmniejsze, najodleglejsze cząstki ma- 
terji przyciągają się wzajemnie. Ciążenie powszech­
ne z doskonałą jasnością tłumaczyło ruchy planet 
i księżyców, mogły one m knąć w  doskonałej próżni ; 
niepotrzebną, beztreściwą zdaw ała się K artezjusza 
hipoteza w irów  w ypełniających przestrzeń, w ypie­
rających zewsząd nienaw istną próżnię.

Nie przesądzając n a tu ry  ciążenia powszechnego, 
nie w dając się w bezpłodne dociekania istoty rze­
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czy (hypotłieses non fingo), Newton uw ażał w za­
jemne przyciąganie się poprzez próżnię cząstek 
m aterji za n ieodparty wniosek z doświadczenia. 
A chociaż w pływ  K artezjusza był przemożny, cho­
ciaż myśliciele tacy ja k  H uygens i Leibniz nie chcie­
li się pogodzić z możliwością działania na odleg­
łość, nauka Newtona zwyciężyła. Praw o graw ita­
cji tłum aczyło z idealną dokładnością i pozwalało 
przewidzieć tak  wielki zakres faktów , że przez dłu­
gi czas uw ażane było za najdoskonalszą formę p ra ­
w a fizycznego. W szystkie inne zjaw iska: elektrycz­
ne, magnetyczne, chemiczne, usiłowano tłum aczyć 
praw am i tego samego typu, t. j. siłami, działające- 
mi na odległość pom iędzy najm niejszem i cząstkam i 
materji.

Ale nauka New tona — choć jest istotną częścią 
naszego przyrodniczego poglądu na św iat—nie w y­
raża jednak c a ł e j  p r a w d y .  Idee K artezjusza 
odżyły, uw ażam y je dzisiaj za równoupraw nione 
z poglądam i Newtona. Nie podajem y w  wątpliw ość 
istnienia sił działających na odległość, ale praw dę 
tego układu sił podporządkow ujem y praw dzie w yż­
szego rzędu, nauce o o ś r o d k u .  Nie w ypełnia­
my copraw da tego środowiska w iram i Descar- 
tes‘a, ale nie to jest istotne. Mniejsza z tem, czy 
ośrodek nazyw am y p o l e m  graw itacyjnem  lub 
elektromagnetycznem, czy przestrzenią nieeukli­
desową. W ażne jest, że pogląd, którem u hołdu­
jemy, jest pogodzeniem, jest syntezą dwóch sprzecz­
nych doktryn, które w alczyły ze sobą za czasów 
Newtona.
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W  roku obecnym przyznano nagrodę Nobla za 
dw a la ta; rok ubiegły i obecny. W dodatku lau rea­
tów jest aż trzech: Anglik P. A. M. D irac, Niemiec 
Heisenberg i A ustrjak  E. Schrödinger. To w szyst­
ko składa się na im ponującą m anifestację, hołd zło­
żony dziełu wyjątkowego znaczenia. N a uwagę 
zasługuje również młodość nagrodzonych: sum a ich 
lat jest bardzo zbliżona do setki.

N azwiska mało znane są ogółowi, tem bardziej 
zrozum iała jest powszechna ciekawość, k tó rą w zbu­
dza orzeczenie Szwedzkiej A kadem ji Królewskiej. 
Cóż takiego zrobili ci młodzi uczeni? Depesza, mó­
wiąc, że nagroda została p rzyznana za „prace z me­
chaniki kw antow ej“ pogłębia tylko tajemnicę, za­
miast ją  w yjaśniać. Ogół odgaduje jedynie, że 
chodzi tu  o wielkie, może epokowe odkrycia.

Zazwyczaj wielkie odkrycia są proste, zrozum ia­
łe dla w szystkich; wiadomość o nich bez tru d u  tra ­
fia do w yobraźni i do uczucia. M arja Curie Skło­
dowska odkryła rad, Röntgen — promienie Rönt- 
gena, Thomson — elektron, R utherford objaśnił isto­
tę promieniotwórczości, jako rozpadu pierwiastków. 
Ale w  danym  przypadku  spraw a nie przedstaw ia 
się tak  prosto. W  kilku słowach: zasługa Heisen- 
berga, Schrödingera i D iraca polega na w yjaśnie­
niu praw  rządzących zachowaniem się najm niej­
szych cząstek m aterji i energji. Ale takie sforrnu-
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łowanie musi się w ydać beztresciwe i suche. Spró­
bujm y je w ypełnić treścią i ożywić.

Metoda atom istyczna nie jest nowa w fizyce. Od- 
daw na tłum aczym y własności i zjaw iska dostrze­
galne własnościami i zjawiskam i ukrytem i, doko­
nyw am y w um yśle konstruow ania całości z niewi­
dzialnych jej części. Części te daw niej znano tylko 
pod nazw ą atomów; dzisiaj jest ich wiele: są 
elektrony ujem ne i dodatnie, neutrony, proto­
ny i t. d. Jednak nie chodzi o liczbę typów  elemen­
tarnych; naw et gdyby ich było nieco więcej, byłoby 
rzeczą bardzo ponętną sprowadzić rozmaitość nie­
skończonej liczby przejaw ów  wszechświata do 
własności dw u czy trzech, naw et czterech elemen­
tów podstawowych. Ale całe zagadnienie polega 
na tern, jak  to uczynić.

Zagadnienie to ujm owano daw niej zupełnie ina­
czej niż dziś. Drogą obserwacji przyrody i w yko­
nyw ania doświadczeń szukano niezawodnych, pow­
szechnych i prostych praw  fizycznych. Ponieważ 
mnogość objawów była zbyt w ielka, by  można je 
było objaśnić temi praw am i, powiadano: „C iała są 
złożone, lecz atomy są proste; ciała są przezroczy­
ste lub barwne, tw arde lub miękkie, magnetyczne, 
przewodzące i nieprzewodzące elektryczność; jed- 
nem słowem posiadają bogactwo cech, których me 
można wywnioskować bezpośrednio z p raw  pod­
stawowych. Ale atom y posiadają to tylko, na  co im 
pozw alają owe praw a: ruch, masę, ładunek elek­
tryczny, wzajem ne siły przyciągania i odpychania. 
Atomów jest niezliczone mnóstwo, zbadajm y, czy
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z wielokrotnego sum owania icli niewidzialnej pro 
stoty może powstać zawiłość rzeczy oglądanych 
przez nas“.

Program  ten okazał się wcale dobry — do czasu. 
Teorja atomowa w  tej najprostszej postaci tłum a­
czyła wiele zjawisk, naprzyk ład  zjawiska, zw iąza­
ne z tem peraturą i ciśnieniem gazów. Jednakże już 
w końcu ubiegłego stulecia natknięto się na tru d ­
ności. Nie można się temu dziwić, gdyż daw na me­
toda by ła  błędna, mówiąc dokładniej, była oparta 
na  zupełnie dowolnej hipotezie. Aby objaśniać 
św iat atomami, trzeba znać p raw a atomowe; p ra ­
w a te w ykryto  drogą doświadczalną; ale doświad­
czenia w ykonyw ano na ciałach złożonych z m iljar- 
dów atomów, nie na samych atomach. Gdzie do­
wód, że te praw a stosują się do atomów? Jeżeli się 
dobrze zastanowimy, to zobaczymy, że budow anie 
ciał z atomów zbudowanych na obraz i podobień­
stwo tych samych ciał, jest w łaściw ie błędnem 
kołem.

Jedynem  uspraw iedliw ieniem  daw nych teorety­
ków było to, że dla ówczesnej fizyki św iat atomów 
był światem fantastycznym , niedostępnym, zjaw is­
ka  znane były  tak  odległe od zjawisk atomowych, 
że ten naiw ny obraz atomów mógł wystarczać, ja ­
ko podstaw a w  przybliżeniu prawdziwego poglądu 
na świat. System zaczął się psuć dopiero wtedy, 
gdy w raz z postępem techniki doświadczalnej zbli­
żono się do atomów, zaczęto w ykonyw ać ekspery­
m enty niemal z oddzielnemi atomami. Poznano no­
we zagadkowe prawo, k tóre przenika całą dzie­
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dzinę atomową: praw o kwantowe. Praw o to opie­
wa, że w atomach zm iany nie mogą zachodzić 
w  sposób ciągły, t. j. stopniowo (natura non facit 
saltus, m awiano dawniej), jak  w  świecie rzeczy d u ­
żych, lecz nagłemi skokami, których przebieg w y­
m ykał się z pod wszelkiego w yjaśnienia. Praw o to 
odkrył w roku 1900 Niemiec M. Planck, zastosował 
je zaś do nauk i o budowie atomu w r. 1913 D uńczyk, 
N. Bohr. O baj są laureatam i Nobla; nawiasem 
zauważym y, że obecna nagroda wieńczy ewolucję 
poglądów kw antow ych, zam yka pewien okres roz­
woju nauki.

Praw o kw antow e było, jak  powiedziałem, zupeł­
ną zagadką; ale miało tę w ielką zaletę, że było w ia­
domością o atomach, zdobytą przez stud ja  nad  s a- 
m e m i  a t o m a m i ,  nie nad ciałami zbudowane- 
mi z atomów. Próbowano ratow ać daw ny pogląd; 
tworzono teorję „sztukow aną“, zgodnie z k tórą ato­
m y w  o g ó 1 e stosują się do praw  znanych, m ają 
jednak właściwe sobie dziwactwo kwantowe. Teorja 
była zbyt mało konsekwentna, by  mogła się u trzy ­
mać. Pierw szy wyłom zrobił w niej Francuz de 
Brogłie, również laureat Nobla; ale dopiero tego­
roczni laureaci, praw ie jednocześnie i praw ie nieza­
leżnie od siebie zdobyli się na  śmiałe przebudow a­
nie praw odaw stw a atomowego od podstaw.

Gwoli krótkości musimy, z krzyw dą dła tych gen- 
jalnych indywidualności, scharakteryzow ać obec­
ny  stan  poglądów, jako dzieło wspólne, w  którem  
giną zasługi oddzielnych twórców. Osobliwość św ia­
ta  atomów, k tó rą w ykryli Heisenberg, Schrödinger
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i Dirac, polega na tem, że praw a, które nim rządzą, 
I. j. podstawowe, najbardziej powszechne praw a na­
tury, nie są idealnem i praw am i fizycznemi w tem 
znaczeniu, jak  to sobie w yobrażaliśm y naiwnie. Są­
dziliśmy dotąd, że p raw a te są deterministyczne, to 
znaczy dają  się sformułować podług następującego 
schematu: jeżeli atom umieścimy w określonych
w arunkach, to dalszy los jego jest zupełnie ściśle 
określony. W rzeczywistości jednak praw a te są 
s t a t y s t y c z n e :  ich schemat jest następujący: 
Jeżeli mnóstwo atomów umieścimy w określonych 
w arunkach, to losy ich nie będą jednakowe, jedne 
doznają pew nych zdarzeń, inne—innych. Możemy 
przewidzieć d o k ł a d n i e  tylko jakie będą te 
różne możliwości i jaki ułam ek całej liczby atomów 
obierze każdą z tych możliwości. Zupełnie jak  
w  statystyce społecznej: nic wiem y jak  długo bę­
dzie żył Piotr lub Filip, ale wiemy dokładnie ilu lu ­
dzi przeżyje sześćdziesiątkę i ile dzieci umrze 
w  pierwszym  roku życia. T a rezygnacja z moż­
ności poznania historji j e d n e g o  atomu jest pew- 
nem upokorzeniem dla trmysłu ludzkiego; w ynika 
z niej, że możemy dość dokładnie przewidzieć, co 
się zdarzy z g rupą atomów, ale nie możemy i za­
pewne nigdy nie będziem y mogli opisać tych zda­
rzeń we w szystkich szczegółach. Jednakże z p u n k ­
tu  w idzenia naukowego nie m am y „żadnej krzyw ­
d y “ ; w szak chodzi o objaśnienie własności ciał; cia­
ła zaś składają się zawsze z olbrzym iej liczby ato­
mów. O indyw idualny atom możemy nie dbać, 
gdyż nigdy nie mamy do czynienia z jednym  ato­
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mem. M n ó s t w o  jest, że tak  powiem, najbardziej 
istotną cechą atomów, być może naw et pojęcie izo­
lowanego atomu jest pozbawione sensu.

D aleko ważniejsze od tego filozoficznego uspra­
wiedliw ienia rezygnacji z opanow ania szczegółów 
św iata atomowego jest okoliczność, że przez to do- 
browolne ograniczenie naszych asp iracyj — w  myśl 
powiedzenia Goethego: „In der Beschränkung zeigt 
sich erst der Meister“ — osiągnięto olbrzymi postęp 
w tłum aczeniu N atury. P unk t w idzenia statystycz­
ny, może dlatego, że zaw iera w  sobie pewien element 
twórczej dowolności, okazał się bardziej giętki, b a r­
dziej przystosow any do różnobarw nej rzeczywisto­
ści, niż sztywne praw o epoki ubiegłej. Teorja lau ­
reatów  Nobla tłum aczy pow staw anie światła, łącze­
nie się atomów w zw iązki chemiczne, sam orzutny 
rozpad atomów promieniotwórczych. Jest przew od­
nikiem w  badaniach, którem u możemy zaufać, k tó ­
remu już zawdzięczam y szereg niespodziewanych 
odkryć. C ała fizyka stoi pod znakiem mechaniki 
kwantow ej, nauk i stworzonej przez Pleisenberga, 
D iraca i Schrödingern. Tegoroczna nagroda Nobla 
jest uroczystym  finałem  pochodu, w  k tórym  kro­
czyły obok siebie narody cywilizowanego świata.
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Chociaż poglądy zm ieniają się w raz z szerokoś­
cią i długością geograficzną, to jednak istnieją um o­
w y i praw dy  obowiązujące wszędzie i zawsze, np. 
2 X 2  =  4. Form ułki m atematyczne, p raw a fizycz­
ne i chemiczne są w alu tą  praw dziw ie m iędzynaro­
dową, ilość posiadanej w iedzy bogaci naród b a r­
dziej, niż ilość złota i nigdy nie może stracić na w ar­
tości. O głębokiej jedności rodu ludzkiego św iad­
czy fakt, że japończyk, m urzyn, hindus, europej­
czyk, m ają umysłowość rządzoną pomimo ogrom­
nych różnic temi samęmi zasadami logiki i w  ten 
sam sposób w idzą fałsz i słuszność w spraw ach do­
tyczących zjaw isk n a tu ry  i wogóle zawsze wtedy, 
gdy sądu nie zaślepia namiętność. I dlatego swar- 
liw a ludzkość jest zgodna w uznaw aniu  nauki za 
powszechne dobro, wyższe ponad wszelkie k ry te rja  
różnic rasow ych i narodowościowych. To dobro 
nietylko służy wszystkim, ale również jest dziełem 
wszystkich, z tem zastrzeżeniem oczywiście, że pe­
wien poziom k u ltu ry  jest niezbędnym  -warunkiem 
upraw iania nauki. Jeżeli się dobrze namyślić, jest 
w  tem coś zadziwiającego, że są nam  dostępne 
praw dy m atematyczne, które zakiełkow ały w  móz­
gach prat-wórców najstarszych ku ltu r doliny Indu ; 
odnajdujem y w  nich niejako samych siebie w  naj- 
głębszem zwierciadle czasu.

Poprzez olbrzymie różnice okoliczności dziejo-
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wycli, w arunków  geograficznych i tem peram entów 
rasowych, dzieje m yśli ludzkiej suną nieprzerw anie 
jak  n u rt te j samej rzeki. C harakter narodu jest te­
renem, k tóry  n u rt ten urozmaica, zm ienia jego głę­
bię i w artkość, stroi brzegi w  żyw y i radosny, lub 
sm utny i jałow y pejzaż, ale w ody toczą się wciąż 
rozleglcjsze, wciąż naprzód do nieznanego, niedo­
stępnego Oceanu Praw dy. G dyby nauka była 
skrzynią uw iecznionych dźwięków, w której każde 
odkrycie przem aw iałoby językiem  swego twórcy, 
rozbrzm iewałaby, niczem wieża Babel, kakofonją 
narzeczy bliskich i dalekich, żyw ych i m artwych, 
zrozum iałych i niepojętych.

Nie mam potrzeby sięgać daleko wgłąb czasów, by 
znaleźć potwierdzenie powyższych myśli, k tórych 
banalność kazałaby  mi się rumienić, gdyby ludzie 
nie zapom inali o nich tak  często. D zieje nauk  fi- 
zyczno-m atem atycznych dostarczają licznych, n ad ­
zw yczaj pięknych przykładów  budow ania gmachu 
w iedzy cegiełkami znoszonemi ze wschodu i zacho­
du, z północy i południa. G dy polak Kopernik 
przełam ał przesąd nieruchomości ziemi i zapro­
w adził harm onijny podział ruchu m iędzy częściami 
uk ładu  słonecznego, szwed Tycho de Brahe swemi 
dokładnem i pom iaram i umożliwił niemcowi Keple­
rowi w ykrycie zawieszonych w niebiosach, dosko­
nałych figur geom etrycznych: elips, po k tórych k rą ­
żą p lanety; włoch Galileusz przeniósł wzrok z nie­
ba na ziemię, zauważył, że ciała spadają  po po­
krew nej niebiańskim  elipsom paraboli i w W ielkiej 
Księdze Ruchu napisał dw a pierwsze parag rafy :
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0 bezwładności ciał i o ich ruchu pod wpływ em  nie­
zmiennej siły.

Następne parag rafy  pisali francuz Descartes
1 tw órca teorji wahadła, holender, Huygcns, k tó re­
mu zegarmistrze i geodeci powinni dochować 
wieczną wdzięczność. N astępnie W ielka Księga 
przenosi się do Anglji, do zacisznego Cambridge, 
gdzie anglik Newton zapisuje ją  nieśm iertelnem i 
zgłoskami Prinęipium  M athem aticorum ; p raw a 
szczegółowe Galijeusza, Descortesa, Huygensa, 
łączy w praw a ogólne, Zasady D ynam iki; ziemię 
i niebo jednem  ogarnia spojrzeniem; podobień­
stwo paraboli spadku i elipsy obiegów przypisuje 
wspólnej przyczynie: ciążeniu powszechnemu.

Inny  przykład  zgodpej w spółpracy narodów, 
zm ierzającej ku  stworzeniu wielkiego dzieła, stano­
wi powstanie współczesnej nauk i o elektryczności 
na początku ubiegłego stulecia. Włoch Yolta b u ­
duje pierwsze ogniwa, znajduje, że reakcje chemicz­
ne mogą być źródłem siły elektrycznej, (ku uciesze 
późniejszych posiadaczy la tarek  elektrycznych); 
niemiec Ohm uczy regulować siłę p rądu  doborem 
odpowiednich „oporów“ czyli drutów  stosownej na­
tury , grubości i długości; duńczyk Oersted w y k ry ­
w a działanie p rądu  elektrycznego na igłę magne­
tyczną, przerzucając pierw szy most m iędzy dzie­
dzinami, które niebawem  m iały zrosnąć się w  niepo­
dzielną całość; francuz Ampéi'e prądem  działa 
„m agnetycznie“ na p rąd  i ze spostrzeżeń O ersteda 
i własnych rozsnuw a m atem atyczną teorję dzia­
łań „elektrodynam icznych“.
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I znowu Księga Elektrodynam iki, jak  przed 150 
la ty  księga D ynam iki przenosi się do Anglji, dostaje 
się w  ręce ubogiego sam ouka M ichała F arad ay ‘a, 
k tóry  trzym a ją  długo i oddaje do powszechnego 
uży tku  dopiero wtedy, gdy włożył w n ią dosyć treś­
ci, by  umożliwić inżynierom  zelektryfikow anie glo­
bu ziemskiego, teoretykom  zaś połączenie O ptyki, 
Elektrodynam iki i M echaniki w  jedną w ielką syn­
tezę. Ale to stało się znacznie później, oczywiście 
znowu z udziałem  wielojęzycznej rzeszy odkryw ­
ców i pionierów.

P rzyk łady  mógłbym mnożyć dowoli; może w y­
starczy, mówiąc o zeszłem stuleciu, ograniczyć się 
do U kładu Perjodycznego, k tó ry  był dziełem fran ­
cuza de Chancourtois, anglika N ewlandsa, niemca 
M eyera i — najzasłużeńszego z w szystkich — rosja- 
n ina Mendelejewa.

Jeżeli tak  żywe było w spółdziałanie narodów 
w  czasach, kiedy sposoby kom unikacji by ły  p ier­
wotne, lub mało udoskonalone, to cóż dopiero mó­
wić o czasach dzisiejszych. To, co nazyw am y fizy­
ką współczesną, jest w ynikiem  odkryć dokonanych 
w  końcu zeszłego i początku obecnego stulecia na 
terenie całej E uropy oraz — dorywczo jeszcze ty l­
ko — Am eryki przez szereg uczonych, z k tórych 
najsłynniejsi są niemcy Röntgen i Planck, polka 
Skłodowska - Curie, polak Smoluchowski, anglicy 
J. J. Thomson i Rutherford, holender Lorentz, nie­
miecki żyd Einstein, Michelson, żyd polskiego po­
chodzenia i duńczyk Bohr. AV ostatnich 15 latach 
teren się rozszerza, obejm uje w yraźnie całą kulę
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ziemską; S tany Zjedn., K anada, Indje Wschodnie, 
naw et C hiny sta ją  do turn ieju  i w m urow ują w  gma­
chu fizyki w łasne cegiełki noszące przyję tym  od- 
daw na zwyczajem nazw iska ich twórców : np. efekt 
Ram ana (Indje), Comptona (S. Z. A.).

To zaś, co się dzieje dzisiaj, mogłoby spraw ić po­
zór, że zbratanie ludów  jest faktem  dokonanym. 
Z błyskaw iczną szybkością następują po sobie od­
k rycia  dokonywane w Paryżu, Cam bridge, Pasa­
denie, W arszawie, Leningradzie, Rzymie. Możnaby 
sobie w yobrazić, że wyzwolona dzięki postępom te­
chniki i eksperym entu, zrodzona w  szczytnych sfe­
rach abstrakcji, idea krąży  w  tysiącznych obiegach 
nad naszemi głowami, szukając palnego m aterjału, 
rozniecając tu  i owdzie raz po razie małe ogniska, 
k tórych symbolicznym w ynikiem  m a być Wielki 
Ogień ogrzew ający i oświetlający całą ludzkość. 
Spiritus fia t ubi uult, jest jednak rzeczą godną 
uwagi, że od pewnego czasu omija Niemcy, ko­
lebkę ty lu  wielkich rzeczy w daw nej i niedalekiej 
przeszłości.
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Czytelnicy pism codziennych w iedzą niew ątpli­
wie, że w  ub. r. nagroda Nobla z cliemji p rzypa­
dła w udziale dr. Irvingowi Langmuirowi. N azw i­
sko to z pewnością mało mówi szerokiej publicz­
ności. Ot, odznaczony został ktoś z szarego zastę­
p u  pracow ników  naukow ych, zw yczajny doktór, 
naw et nie profesor. Może poprostu w yczerpana zo­
stała już lista znakomitości, i przyszła kolej na 
gw iazdy m inorum  gentium  (broń Boże, brać to po­
wiedzenie dosłownie: wszak Langm uir jest gente 
americanus).

Sąd taki byłby  zupełnie mylny. Przecież Akadem- 
ja  Szwedzka nie jest zobowiązana do corocznego 
w ydaw ania nagród; np. w  ub. r. n ik t nie otrzym ał 
nagrody z fizyki. Przeciwnie, gest Akadem ji był 
niewymuszony, był spontanicznym  hołdem złożo­
nym  genjuszowi. N iew ątpliw ie jednak cechuje go 
zerwanie z pew nym  konwenansem.

Oto Langm uir służy zarazem  nauce czystej i sto­
sowanej, jest odkrywcą, ale i w ynalazcą, teorety­
kiem i praktykiem , nic jest, jak  już wspomniałem, 
profesorem żadnego uniw ersytetu, lecz w spółpra­
cownikiem naukow ym  wielkiej firm y przem ysło­
wej. Nagrody Nobla z fizyki i chemji daw ane b y ­
ły dotąd w yłącznie przedstawicielom czystej w ie­
dzy. Nagroda Nobla jest nowoczesnym wieńcem 
laurow ym ; wzniosła tradyc ja  nakazuje, by  w ień­
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czył czoła tych tylko, k tórzy  poszli w służbę p raw ­
dy i piękna.

Na pierw szy rzu t oka mogłoby zatem w ydaw ać 
się, że areopag szwedzki sprzeniewierzył się inten­
cjom Nobla, że zm niejszył znaczenie jego nagrody. 
Czujem y instynktownie, że w ynalazek techniczny 
nie zasługuje, a odkrycie naukow e zasługuje na 
wyróżnienie o tym  charakterze. Ogół rozumuje, że 
racją  by tu  w ynalazku jest bądźcobądź jego bezpo­
średnia użyteczność, a co za tern idzie, rentowność. 
D obry w ynalazek sam sobie w yznacza nagrodę; 
szczęśliwego w ynalazcę czekają m iłjony; nadzieja 
na ich zdobycie by ła  m u bodźcem w wysiłkach, ja k  
w szystkie zasady, i ta nie jest bez w yjątku : po­
budki w ielu wynalazców  były  równie bezintere­
sowne, jak  pobudki twórców nauki, zwłaszcza 
w  przypadku, gdy w ynalazek w yprzedzał swo­
ją  epokę; a iluż genjalnych wynalazców, zam iast 
korzyści m aterjalnych, znalazło nędzę u kresu swo­
ich wysiłków. Mimo wszystko jednak są to w y ją t­
ki i opinja publiczna nie błądzi, gdy uw aża za 
zbędne podniecanie nagrodam i pieniężnemi w ysił­
ków w ynalazców  w rodzaju, dajm y na to, Edisona.

A jednak A kadem ja Szwedzka nagrodziła tym  ra ­
zem wynalazcę, i dlatego powiedziałem, że zerw ała 
z konwenansem. D ała tern tylko dowód zrozumie­
nia ducha czasu. D zisiaj w ynalazcy typu  Edisona 
schodzą z widowni, sta ją  się postaciami przeszłości. 
W ynalazek naszej epoki chce być bezimienny, dą­
ży od ukrycia swego ojcostwa, a raczej są inni, k tó ­
rzy o to dbają. W iemy jeszcze, że Forest był wy-

32



IRVING LANGMUIR

nalazcą lam py katodowej, Langm uir w ynalazł ża­
rówkę oszczędnościową, czyli t. zw. popularnie pół- 
watówkę, ale ogromna większość w ynalazków  
i ulepszeń nosi imię „Philips“, „Marconi“, „Sie­
mens“, „Brown-Boveri“, „General Electric Com pa­
ny“ (wymienione tu  nazw iska nie pow inny nikogo 
w prowadzić w  błąd, chodzi tu  o firm y przemysłowe, 
nie o ludzi). Związek nauki z techniką jest dzisiaj 
ściślejszy, niż kiedykolw iek; w ypróbowanie najlep­
szego naw et w ynalazku  w ym aga znakomicie w y­
posażonych laboratorjów . Toteż w ogromnej w ięk­
szości przypadków  w ylęgarnią w ynalazków  są la- 
boratorja w ielkich firm  przemysłowych. Dokonane 
w nich w ynalazki sta ją  się najczęściej własnością 
firm y, stąd bezimienność, o k tórej mówiłem. W la- 
boratorjach tych pracuje liczny zastęp ludzi, k tó­
rych byt m aterjalny jest zapewniony, których nie 
traw i gorączka zdobycia fortuny. F abryk i konku­
ru ją  ze sobą zawzięcie, ale w ich laboratorjach jest 
cisza, jest atm osfera spokojna, naukow a, niemal 
akadem icka. Oczywiście, p rzew ażają tem aty „zw ią­
zane z życiem“, ale sposób ich ujęcia jest wolny od 
piętna korzyści doraźnych, jest zgodny z duchem 
metody naukowej.

Ta spraw a tem atów do badań tern jest ciekawsza, 
że wiąże się bezpośrednio z twórczością Langmuira. 
Fabryka, w  której pracow ał („General Electric 
Com pany“), w  olbrzymiem laboratorjum  w ybudo- 
w anem  w Shenectady (N. Y.) zaprow adziła zasa­
dę wolności badali. Było to posunięcie nadzw yczaj 
śmiałe, możnaby powiedzieć ryzykow ne, gdyby nie
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to, że olbrzymie zasoby tej firm y pozw alały jej na 
zbytek popierania twórczości czysto naukowej.

Ale pointa polega na tern, że ta zasada w ynikała 
z dobrego zrozum ienia interesów firm y. Najlepszem 
uzasadnieniem  tej m yśli będzie scharakteryzow anie 
tego, co zrobił Langm uir, w ielki w ynalazca i uczony.

G dy Langm uir rozpoczął swą pracę w  Shenecta- 
dy, zasada wolności badań  nie była tam  jeszcze 
praktykow ana, i Langm uira proszono „na po­
czątek“ o przestudjow anie zagadnienia czysto p rak ­
tycznego, mianowicie w yjaśnienie przyczyny nie- 
trwałości żarówek, które produkow ały zakłady „Ge 
neral Electric Com pany“. N ietrwałość ta polegała 
na tern, że wolframowe nitki, k tórych żarzenie się 
jest źródłem światła, p rzepalały  się po bardzo k ró t­
kim  czasie. Ponieważ w olfram  nie jest metalem szla­
chetnym, jasne było, że wchodzą tu  w  grę reakcje 
chemiczne m iędzy wolfram em  a gazami, jakie po­
w stają w bańce szklanej żarówki. Był to tem at na- 
pozór banalny, jeden z tych, jakie nasuw a codzien­
nie p rak ty k a  przemysłowa, a jednak  sądzone mu 
było odegrać decydującą rolę w  historji nauki. 
W szystko zależy od sposobu ujęcia zagadnienia. D la 
Langm uira przepalające się żarów ki nie były  złym, 
nierentującym  się objektem fabrycznym , k tóry  n a­
leżało za w szelką cenę ulepszyć, uszlachetnić pod 
względem technicznym, lecz siedliskiem ciekawych 
zjawisk, których zbadanie interesowało go o wiele 
więcej, niż wszystko inne. Uświadomiwszy sobie 
charakter zadania, Langm uir uw ażał za obowiązek 
uczciwości powiedzieć kierownikow i laboratorjum
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W hitneyowi, że w ykonyw a doświadczenia nad 
przepalaniem  się w łókien w  żarów kach z punktu  
w idzenia czysto naukowego i obawia się, że próby 
te nie przyniosą fabryce żadnej korzyści. W hitney 
odpowiedział mu, aby i nadal kierow ał się w y­
łącznie swemi upodobaniam i i nie m iał żadnych 
skrupułów . W hitney poznał się rzecz prosta na tern, 
że ma do czynienia z badaczem  niezwykle utalen­
tow anym ; niewiadomo jednak, czy chciał być 
w ielkodusznym  mecenasem mniki, czy właśnie 
uczynił gest godny intuicji wielkiego przemysłowca.

Nie będziemy tu  mówili o pracach Langm uira nad 
zjaw iskam i w  żarówce. Stw ierdzim y tylko, że p rak ­
tycznym  w ynikiem  tych prac, zapewne niespodzie­
w anym  dla samego Langm uira, było wynalezienie 
znanej powszechnie „pólw atów ki“, t. j. żarówki 
z krótkiem  w  spiralę skręconem włóknem (zamiast 
prostego w łókna w lam pach dawnych), wypełnio­
nej gazem szlachetnym  (w daw nych była wysoka 
próżnia), dającej tę sam ą jasność, co żarów ka daw ­
nego typu, p rzy  dw a razy mniejszem zużyciu ener- 
gji elektrycznej. Ale ten w ielki w ynalazek, k tóry  
wywołał przew rót w  przem yśle żarówkowym, na- 
pewno nie odegrał żadnej roli w  m otywach tego­
rocznej decyzji Akadem ji Szwedzkiej. Nagrodziła 
ona inne prace Langm uira, prace, o k tórych wie k il­
ka tysięcy ludzi na całej kuli ziemskiej, gdy tym ­
czasem miljony posługują się żarów kam i oszczęd­
nościowemu Niemniej prace te związane są z ża­
rówką, zawdzięczam y je złym żarówkom, może 
natchnął do nich fryinga Langm uira ów „prądo-
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żerca“, którego jedna z pomysłowych reklam  no­
woczesnych umieszcza w  złej żarówce. Langm uir 
zrozumiał, że reakcje chemiczne, k tórych w ynikiem  
jest rozpylanie włókna, są reakcjam i powierzchnio- 
wemi i zachodzą na  pow ierzchni włókna, między 
atomami w olfram u i cząsteczkami otaczającego go 
gazu.

K ażdy wielki uczony natrafić  musi na „sw oją“ 
dziedzinę, na zjawisko, które nikom u prócz niego 
nic nie mówi, lub mówi rzeczy błahe, a  które nęci 
go urokiem tajem nicy o tysiącznem  obliczu, w cią­
ga go coraz głębiej, coraz zupełniej, odsłania m u się, 
oddaje jak  zdobyw ana kobieta, stopniowo, krok za 
krokiem, ale nigdy całkowicie, ponieważ jest czę­
ścią przyrody, k tó ra  jest nieskończona. D la Lang- 
m uira taką  ukochaną dziedziną stała się pow ierzch­
nia. Możemy powiedzieć krótko, że dostał nagrodę 
Nobla za to, że nauczył nas ezem jest powierzchnia. 
Cóż można ciekawego powiedzieć o powierzchni i' 
Zdawałoby się, że conajwyżej może być polem po­
pisu dla geometry. Ale z fizycznego punk tu  w idze­
nia powierzchnia jest granicą m iędzy dwoma różne- 
mi ciałami. Dziecko, przejeżdżające po raz p ierw ­
szy przez granicę, dziwi się, że odpowiednikiem 
idealnej linji, oddzielającej dw a kolory na mapie, 
jest pas graniczny o skończonej grubości. T ak  samo 
granicą między ciałam i jest w rzeczywistości pew ­
na w arstw a graniczna. Ma ona zresztą w  fizyce 
i w chemji daleko większe znaczenie, niż w stosun­
kach między krajam i, gdzie odgryw a rolę filtru  re­
gulującego wzajemne przenikanie rzeczy i ludzi.
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U żyw ając nadal tej samej analogji, m ożnaby po­
wiedzieć, że w stosunkach między ciałam i wszelkie 
w ym iany odbyw ają się głównie w  pasie granicz­
nym, ruch od w nętrza do w nętrza obu sąsiadów jest 
nikły, jak  w  epoce nierozwiniętych środków kom u­
nikacji. Innem i słowy, ciała działają nazew nątrz 
niemal w yłącznie przez swoją powierzchnię i d late­
go jest rzeczą olbrzym iej w agi poznać z czego ona 
się składa.

Możnaby sądzić, że gdy m am y przed sobą jakieś 
określone ciało, np. b ry łkę złota, d rucik  w olfram o­
wy, p ły tkę szklaną, kaw ałek żelaza i t. d., wiemy 
dokładnie, ja k  się będzie zachowywało, o ile, rzecz 
prosta, m am y dostateczne wiadomości fizyczno- 
chemiczne. W rzeczywistości jednak  bardzo wiele 
własności ciał zależy w  wysokim stopniu od umiesz­
czonej na ich powierzchni w arstw y granicznej, zło­
żonej z cząsteczek obcej n a tu ry  i m askującej często 
do niepoznania charakter ukrytego pod nią ciała. 
Słowa „ukrytego“ nie możemy brać dosłownie; prze­
ciwnie, ta  w arstw a graniczna jest niewidoczna. 
O tern wszystkiem  wiedziano już przed Langmui- 
rem, jem u jednak zawdzięczam y w ykrycie donios­
łego fak tu , że w arstw a graniczna, ta  „szm inka“ ma- 
terji, pozw alająca tem u samemu ciału grać różne ro­
le, jest najczęściej monomolekularna, t. j. składa się 
z cząstek ułożonych obok siebie, nie zaś p ię trzą­
cych się na sobie pokładam i. Jest to nieA^ątpliwie 
jednym  z najbardziej dobitnych dowodów istnienia 
cząsteczek, że w ystarczy w sunąć między dw a ciała 
po jednej cząsteczce we w szystkich punktach  ich ze­
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tknięcia, aby całkowicie zmienić charakter ich o b ­
cowania. Podam y tu  k ilka najbardziej uderza ją­
cych przykładów  tych zadziw iających własności 
w arstw  monom ołekularnych, które utworzone są 
przecież z niedostrzegalnie m ałej szczypty „obcej“ 
m aterji. U siłując przesuw ać pałeczkę szklaną po 
bardzo czystej i suchej płytce szklanej, doświadcza­
m y silnego tarcia. Tarcie to ustępuje miejsca łagod­
nem u poślizgowi, gdy p ły tkę szklaną „posm arować“ 
monom olekularną w arstw ą tłuszczu. Langm uir osią­
ga to np. zanurzając p ły tkę w  wodzie, k tórej dotk­
nięto palcem, i następnie w ysuszając ją  staran ­
nie. Tłuszcz palca rozlewa się po wodzie niewidocz­
ną m onom olekularną w arstw ą, k tó ra  następnie osia­
da na szkle podczas w yjm ow ania go z wody. Zau­
w ażym y mimochodem, że i w  innych przypadkach 
moglibyśmy, w  zasadzie przynajm niej, smarować 
w arstw ą monomolekularną, natu raln ie  pod w aru n ­
kiem, że powierzchnie smarowane, np. łożysko i wał 
byłyby  idealnie obrobione.

Inny przykład  dotyczy lam p katodowych. W ia­
domo, że zjawiskiem, zużytkow anem  w  ich funk ­
cjonowaniu, jest emisja elektronów (w ypływ  elek­
tryczności ujemnej) przez rozżarzone włókno w ol­
framowe. Jeżeli w olfram  jest czysty, „niezamasko- 
w any“, tem peratura jego musi być niezmiernie w y­
soka, 2.300 stopni.

Wiemy jednak, że nowoczesne lam pki katodowe 
żarzą się słabo, ledwie widocznie, chociaż dają  tę 
samą emisję co dawne. Zaw ierają one w olfram  p o ­
k ry ty  — tym  razem  widoczną — w arstw ą obcej ma-
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terji, tlenku strontu, zwiększającej emisję w olfra­
mu. U derzające jest jednak to, że w ystarcza wol­
fram  pokryć nalotem  niewidocznym, w arstw ą mo- 
nom olekularną m etalu „alkalicznego“ lub „ziemno- 
alkalicznego“, np. cezu, baru, strontu, aby  o trzy­
mać w ynik  ten sam, co z w arstw ą uczulającą, 'wi­
doczną dla oka.

N aturalnie, zarówno te badania, jak  i wiele in ­
nych, k tórych nie możemy tu  opisywać, zostały 
skw apliw ie w yzyskane w  celach praktycznych 
przez „G eneral E lectric Com pany“ : opiera się na 
nich cały szereg patentów , odgryw ających w ielką 
rolę zarówno w radjotechnice, ja k  i w  innych dzia­
łach elektrotechniki. Jednakże z punk tu  w idzenia 
niniejszej notatki in teresują one nas głównie d late­
go, że należą do najśw ietniejszych trium fów  nowo­
czesnej atom istyki. M ożnaby powiedzieć obrazowo, 
że pozw alają nam  stwierdzić, jak  zmienia się „smak 
fizyczny“ m aterji, gdy ją  przypraw im y oddzielnemi 
atomami różnych domieszek. Ze spraw ą tą  wiąże 
się jeszcze inne zagadnienie ogólniejszej natury , 
mianowicie, dlaczego w arstw a graniczna składa się 
tylko z jednego pokładu atomowego. Np. w  przy ­
padku  „uczulonego“ wolfram u, w olfram  chw yta 
z otoczenia atom y cezu i osadza je na swojej po­
wierzchni; proces ten jednak  jest ukończony z chwi­
lą, gdy utw orzy się w arstw a monomolekularna, tak  
jakgdyby powinowactwo w olfram u do cezu nasyci­
ło się już po zetknięciu w olfram u z pojedyńczem i 
atom am i cezu. To pytanie prow adzi nas w prost do 
zagadki sił działających pomiędzy atomami lub czą­
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steczkami różnych substancyj. N iepożytą zasługą 
Langm uira jest w ykazanie, że siły powodujące 
powstaw anie w arstw  granicznych są zw yczajnem i 
siłami chemicznemi, a więc temi samemi, k tóre w y­
stępują w tw orzeniu się związków chemicznych. 
S tąd w ynika, że badanie w arstw  granicznych rzuca 
światło na ogólne zagadnienie sił chemicznych. To­
też prace Langm uira m ają ogromne znaczenie dla 
chemji, i  zapewne dlatego Akadem ja  Szwedzka 
przyznała Langm uirowi nagrodę Nobla z chemji, 
jakkolw iek prace jego ze względu na stosowane 
w  nich metody, należą właściwie całkowicie do 
fizyki.
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LORD RUTHERFORD

(s p o w o d u  p r z y j a z d u  d o  W a r s z a w y  
D - r a J. D. C o c k c r o f t a)

W  W arszaw ie przebyw a obecnie młody uczony 
angielski dr. J. D. Cockcroft, którego nazwisko sta­
ło się głośne w  zeszłym roku w  zw iązku z dokona­
ną przez niego sztuczną transm utacją pierw iastka 
litu. Dr. Cockcroft p rzyby ł na zaproszenie Polskie­
go Tow arzystw a Fizycznego, aby podzielić się ze 
swym i polskimi kolegami wiadomościami o najnow ­
szych sensacyjnych w ynikach, osiągniętych w C a­
vendish Laboratory w  Cambridge. W laboratorjum  
tern, stanowiącem jeden z głównych ośrodków fi­
zyki, p racuje obok p. Cockcrofta cały szereg u ta len­
tow anych badaczy, pod kierunkiem  lorda R uther­
forda.

Lord R utherford of Nelson jest jednym  z na jw y ­
bitniejszych mężów nauki naszych, a może i w szyst­
kich czasów. Urodził się w  roku 1871 w  Nowej Ze- 
łandji; w  różnych punktach  rozległego Im perjum  
Brytyjskiego odbyw ały się kolejne etapy jego zdu­
m iew ającej karje ry  naukowej. Rozmach jego tw ór­
czości m a w  sobie coś z poryw u w ichrów dm ących 
na szlakach oceanicznych, które utorow ała wola ra ­
sy anglosaskiej. W r. 1902 Rutherford, podówczas 
młody profesor w  M ontrealu (Kanada) — pono gen- 
ja lnych odkryć dokonywa się zawsze za młodu —
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daje św iatu wytłum aczenie zjaw isk prom ieniotwór­
czości, k tóre dzięki odkryciu radu  przez małżonków 
Curie, były  w tedy sensacją chwili. Zjaw iska te pole­
gające zasadniczo na tern, że rad  prom ieniuje stale, 
samorzutnie, bez żadnego bodźca zewnętrznego, b u ­
dziły powszechny podziw i w ydaw ały  się zupełnie 
niezrozumiałe. R utherford odgadł ich przyczynę: 
mianowicie sform ułow ał (wspólnie z F. Soddym) 
teorję rozpadu promieniotwórczego, w edług której 
rad  i pierw iastki pokrew ne rozpadają się na  pier­
w iastki lżejsze, w ydzielając przytem  energję w po­
staci promieniowania.

Była to myśl rew olucyjna. N auka XIX w ieku 
chlubiła się tern, że m rzonki alchemiczne zastąpiła 
surową, ałe niezawodną — jak  sądziła — wiedzą 
o niezmienności i nieziśzczalności pierw iastków  che­
micznych. Idei R utherforda sądzone było przeisto­
czyć się w  wielki przew rót duchowy, k tóry  obalił 
szranki pozytyw izm u ubiegłego stulecia i znam io­
now ał odrodzenie rom antyzm u daw nych czasów. 
D la chem ika XIX w ieku pierw iastki by ły  zastyg- 
łemi i m artw em i formam i m aterji. R utherford 
tchnął w nie życie, uczynił nas św iadkam i ich prze­
obrażeń, unicestwień i narodzin i nietylko rozbu­
dził śmiałe nadzieje udziału człowieka w genezie 
m aterji, lecz nadziejom tym  potrafił dać mocną 
opokę pierwszych, nielicznych jeszcze, ale już olś­
niew ających reałizacyj. Nazwisko R utherforda ma 
dziś znaczenie symbolu; m oglibyśmy nazw ać go 
ojcem nowoczesnej alchemji.

W kilku słowach streściliśmy dzieło blisko 40 lat
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życia E rnesta R utherforda. Dzieło to rozrastało się 
stopniowo, jak  pełna żywotności roślina. Pierwszym 
jego etapem  było stwierdzenie, że przem iany p ier­
w iastków  prom ieniotwórczych istotnie zachodzą. 
Ale byłoby fatalnem  nieporozumieniem, gdyby sło­
w a „nowoczesna alchem ja“ m iały być m ylnie in ­
terpretow ane. Rad zam ienia się po szeregu prze­
m ian w  ołów — oto treść teorji R utherforda. Nie 
należy jednak  sobie w yobrażać, że z bry łk i radu 
pow staje stopniowo na oczach b ry łka  ołowiu. Jest 
to proces, k tó ry  trw a tysiące lat. W  skali naszego 
życia przem iany są niedostrzegalne; odbyw ają się, 
że tak  powiem y mikroskopijnie, atom po atomie. 
T a uw aga jest charakterystyczna dla nowoczesnej 
nauk i o przetw arzaniu  pierw iastków, odgranicza ją  
ostro od „alchem ji alchem ików“ i każe przyjm o­
w ać z najwyższem  niedowierzaniem  wszelkie po­
głoski o rzekomo dokonanych transm utacjach o cha­
rakterze technicznym. „Alchemja nowoczesna“ jest 
nauką niesłychanie subtelną, k tórej metody pozw a­
la ją  śledzić losy indyw idualnych atomów. I te me­
tody zaw dzięczam y Rutherfordow i, tw órcy zara­
zem program u, jak  i narzędzi pracy. O dkrycie prze­
m ian promieniotwórczych było w ykonaniem  do­
piero pierw szej części tego program u.

Po stw ierdzeniu, że w naturze istnieją p ierw iast­
ki sam orzutnie nietrwałe, przyszła kolej na próby 
interw encji w  to misferjum  natury . Chem ja w ieku 
XIX twierdziła, że jest to niemożliwe — w  ostatecz­
ności mogła godzić się z tern, że niektóre p ierw iast­
ki rozpadają się, ale przeczyła możności w yw oły­
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w ania sztucznego rozpadu. Ale cliemja XIX wieku 
nie znała prom ieniowania ciał promieniotwórczych. 
G enjalną intuicją R utherford odgadł, że jest to 
czynnik nowy, niezwykle potężny, k tó ry  nietylko 
jest objawem rozpadu samorzutnego, ale może stać 
się również spraw cą rozpadu sztucznego. Poddając 
prom ieniowaniu radu  pierw iastki zwykłe, osiągnął 
ich rozbicie, oczywiście we wspom nianej poprze­
dnio skali m ikroskopijnej — ale to nie zmniejsza 
doniosłości jego odkrycia. Nieugięte wrota, strze­
gące w ejścia do zagadki m aterji, drgnęły po raz 
pierw szy pod naporem  woli człowieka.

Stało się to dawno, już 15 la t temu. Była to 
ostatnia z w ielkich prac, dokonanych przez R uther­
forda bezpośrednio, osobiście, trudem  mózgu i rąk. 
O dtąd działalność jego nie słabnie, lecz w kracza 
na inne tory. S taje się organizatorem  nauki w  wiel- 
kiem stylu.

Obok tego Napoleona nauki młodsi zdobyw ają 
buław y marszałkowskie.

W izyta p. Cockcrofta przynosi nam  raport te j 
G rande Armée, k tórej kw aterą  jest Cavendish L a­
boratory. Obecnie prow adzona tam  kam panja w kro­
czyła w  nową fazę. W zagadnieniu rozbijania p ier­
w iastków  nie chcemy już ograniczać się do korzy­
stania z pomocy na tu ry : prom ieniow ania radu , nie 
chcemy korzystać z broni zapożyczonej, lecz broń 
tę w ykuw am y własnemi rękam i. Promienie radu  
zaw ierają naelektryzow ane cząstki m aterjalne, pę­
dzące z w ielką prędkością. Nowoczesna technika 
wysokich napięć dostarcza sposobu w ytw arzania
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takich cząstek. Pierwsze próby przeprowadzone 
w tym  kierunku, o których opowie nam  dr. Cock­
croft, uwieńczone zostały świetnem  powodzeniem. 
I te przem iany pierw iastków, jak  w szystkie o k tó ­
rych mówiliśmy, odbyw ają się w  skali m ikroskopij­
nej. Jeżeli jednak  abstrahow ać będziem y od strony 
praktycznej, k tó ra  w  zagadnieniu naukow em  jest 
bez znaczenia, możemy powiedzieć, że doczekaliś­
m y się rozkw itu nowoczesnej alchemji, chociaż la- 
boratorjum , które nam  opisze p. Cockcroft, będzie 
zupełnie niepodobne do „praw dziwego“ laborator- 
jum  alchemicznego.

Stworzone w olą ludzką okruchy now ych p ier­
w iastków  jaw ią się nie w  żarze pieców, w śród ry ­
tua łu  zaklęć magicznych, lecz -w trzasku  olbrzy­
mich iskier, niczem ujarzm ionych piorunów.

W ram ach krótkiego artyku łu  nie możemy naw et 
w  przybliżeniu podać całego bogactw a treści, k tó rą  
roztoczy przed nam i w ysłannik fizyki angielskiej. 
Pragniem y tylko zaznaczyć, że doniosłość now ych 
odkryć polega nietylko na możności przetw arzania 
tych, czy innych pierw iastków , ale również na 
u jaw nieniu nowych nieznanych dotąd elementów 
budow y atomu, mianowicie t. zw. neutronów  
i elektronów dodatnich.

Również i w  Polsce pracujem y nad  tem i zagad­
nieniami. W izyta p. Cockcrofta stanie się n iew ąt­
pliwie bodźcem do skutecznego ich kontynuow ania.
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H istorja się odwraca. Jak  niegdyś hugonoci 
w Niemczech, tak  dzisiaj w ygnańcy z Niemiec znaj­
du ją  przytu łek  i możność pracy  w  krajach  ościen­
nych. A lbert Einstein „skreślony“ z listy  profeso­
rów, zostaje pow ołany — niezależnie od innych za­
szczytnych propozycyj — na katedrę w  College de 
France, w  którem  ongi w ykładał Mickiewicz. H i­
storja się powtarza.

Teorje Einsteina modne były  kilkanaście la t te­
mu. Głosiły jego sławę dzieła naukowe, broszury 
i odczyty popularne, naw et w yw iady dziennikar­
skie. K ażda w ykw intna dam a rozpraw iała o re la ty ­
w izacji czasu i przestrzeni oraz o czterech w ym ia­
rach. Z czasem rozw iał się dym  uczonych słów; zo­
stało tylko w ielkie nazwisko Einsteina, coś jak b y  
mit o człowieku, k tóry  w  dziedzinie m yśli doko­
nał jakiegoś czynu herkulesowego, zadziwiającego, 
nieprawdopodobnego. Ale mitologji uczyliśm y się 
zamłodu i obecnie nie pam iętam y czy to chodziło 
o głowy hydry, czy o cztery w ym iary.

Polityka H itlera zw róciła znowu uw agę ogółu na 
postać, a  zatem  i dzieło Einsteina. Chcę je dzisiaj 
przypom nieć w  p aru  słowach.

Einstein w skazał nowe drogi w w ielu dziedzi­
nach fizyki, ale ja  się ograniczę do tej, k tó rą  zw y­

ALBERT EIN STEIN  —
OBYWATEL WSZECHŚWIATA
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kle, niejako nieświadomie, kojarzym y z jego n a­
zwiskiem — do zagadnień zasady względności.

Są wielcy uczeni, którzy, jak  Lord Rutherford, 
dokonują zwycięskich w ypraw  w K rainy Nieznane, 
przysparzają  nauce nowe obszary z dziedzin, le­
żących poza granicą k ra ju  codziennych naszych 
doświadczeń. Są inni, k tórzy  w cielają w  życie so­
k ratyczną zasadę: poznaj samego siebie. Jest św iat 
zmysłów i św iat ducha. O ba są niezmierzone; oba 
pełne zagadek. Można, ja k  mówi Hamlet, zam knąć 
się w  łupinie orzecha i uw ażać siebie za króla nie­
ogarnionych przestw orzy. Można dokonyw ać zdu­
m iewających odkryć analizą pojęć elem entar­
nych. Do tego typu  należy nieśm iertelne dzieło E in­
steina: zasada względności.

O tern, że ruch jest względny, wiem y od czasów 
Kopernika, k tó ry  „w strzym ał słońce, ruszył zie­
mię“. N aiw ne pojęcie spoczynku oparte jest na nie- 
odczuw aniu wstrząsów. Ale w strząsy są w ynikiem  
zakłóceń ruchu, nie zaś samego ruchu. Ludzie XVI 
w ieku nie mogli sobie w yobrazić, byśm y mogli bez­
karnie pędzić w raz z ziemią z prędkością 30 km. 
na sekundę. Ale dzisiaj, gdy podróżujem y w sa­
mochodzie dobrej konstrukcji lub w wagonie pul- 
manowskim, możemy zam knąw szy oczy zapomnieć 
o tern, że „pożeram y“ przestrzeń. Ruch bezw zględ­
ny  ani spoczynek bezw ględny nie istnieje, istnieje 
tylko zm iana wzajemnego położenia ciał.

Tak sform ułow ana zasada względności znana by­
ła przed Einsteinem. Nie zaw iera ona żadnych 
tw ierdzeń o brzm ieniu paradoksalnem . Inaczej z te-
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orją Einsteina. Każdy Avie, że jej względność jest 
daleko bardziej „bezwzględna“. Względne są pomia­
ry długości, gdyż Avszystkie ciała kurczą się a v  kie­
runku ruchu; Avzględny jest czas, gdyż upbywa on 
Avolniej w árodoAvisku poruszającem się, niż a v  spo- 
czywającem. Mogłoby się AvydaAvac, że to uogól­
nienie zasady względności proAvadzi do sprzeczno­
ści z Avzględnością rucliu. Zdawałoby się, że mamy 
praAVO poAviedziec do podróżnika, który usiadł 
okrakiem na pędzącym, a Avskutek tego skróconym 
metrze: „dotąd nie Aviedzialem, kto z nas jest a v  ru­
chu, ale teraz wiem: Twój metr jest krótszy. Ty za­
tem poruszasz się napraAvdę, a ja już spoczyAvam“. 
Złudny argument. Zasada Avzględności poucza nas, 
że podróżnikoAvi na metrze Avłaśnie nasz metr bę­
dzie się AvydaAval krótszy.

Wydaje się to zabaAvką myśloAvą niedorzeczną 
i niepotrzebną. Niedorzeczną, bo nie możemy się 
pogodzić z tern by „a“ było jednocześnie mniejsze 
i Aviększe od „b“; niepotrzebną, bo te zmiany dłu­
gości dostrzegalne są Avtedy dopiero, gdy ruch od- 
byAva się z prędkością zbliżoną do prędkości ŚAviat- 
ła, t. j. do 300.000 kim. na sekundę!!!

Czyżbyśmy nie mieli Aviększych zmartAvieú? Cała 
rzecz a v  tern, że dla nauki nie jest to spraAva błaha. 
DaAvny system pojęć i oparty na nim system miar 
przestrzeni i czasu Avystarczał nam a v  zupełności, 
dopóki ograniczaliśmy się do naszego najbliższego 
otoczenia, do codziennego doŚAviadczenia, do ma­
łych odległości, małych prędkości, krótkich odstę- 
pÓAV czasu. Była to fizyka „ a v  cichym zakątku“.
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Ale duch ludzki rości sobie pretensje do opanow a­
nia całości wszechświata. Celu tego nie można osiąg­
nąć bez ofiar. Musimy wznieść się na w yższy po­
ziom, przerobić przyzw yczajenia myślowe, z para- 
f jan  stać się obyw atelam i w szechświata. D aw ne 
„bezwzględne“ m iary  były, ja k  w alu ta  lokalna; 
chcąc podróżować po bezkresach czasu i przestrze­
ni, m usim y zaopatrzyć się w  w alutę bardziej un i­
wersalną.

Mówiłem, że odkryć swych Einstein dokonał 
w  głębinach ducha ludzkiego. Subtelną analizą po­
jęcia pom iaru dowiódł, że niem a sprzeczności, gdy 
ta  sama rzecz w ydaje się dw um  m ijającym  się we 
w zajem nym  ruchu  obserwatorom razem  krótszą 
i dłuższą. „P unk t w idzenia, ką t w idzenia“, ja k  m ó­
wi W yspiański.

Ale tu  nie chodzi tylko o „punkt w idzenia“. No­
w y pogląd nietylko jest logiczny, jest również ko­
nieczny. Zapewne, nasze maszyny, i pociski nie 
osiągają i nigdy nie osiągną prędkości, do których 
należałoby stosować m iary „Einsteinowskie“. Ale 
już ruch ziemi dokoła słońca, jakkolw iek od­
byw ający  się z prędkością 10.000 razy  m niejszą od 
prędkości światła, w yw ołuje zmniejszenie się d łu ­
gości, które możemy w ykryć zapomocą bardzo p re ­
cyzyjnych obserwacyj.

Ponadto ciała promieniotwórcze, w yrzucają  elek­
trony, których prędkość zbliża się do prędkości 
światła. Umiemy również realizować takie p ręd ­
kości w  nowoczesnych rurach  próżniowych, gdzie 
elektrony rozpędzane są napięciem  w ielu setek ty-
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sięcy woltów. W iemy z poprzednich artykułów , że 
zjaw iska te zostały zużytkow ane cło sztucznego 
przetw arzania pierw iastków. W zastosowaniu do 
nich teorja Einsteina nie jest czczą spekulacją, lecz 
jest nieodzowna dla ich zrozumienia, jest źródłem 
wskazówek, ja k  należy kierować pracam i transm u- 
tacji, by  otrzym ać skutek pożądany. Uczy nas — 
w brew  poglądom klasycznym , opartym  na „zdro­
wym  rozsądku“ — że m asa pocisku atomowego 
w zrasta w raz z prędkością; ogólniej biorąc, że m a­
sa jest m iarą zaw artej w pocisku energji. A prze­
cież jest jasne, że bez nakładu energji nie można 
naw et m arzyć o w yw ołaniu przem ian atomowych.

Powiedziałem: „teorja E insteina“. Powinienem 
by ł powiedzieć: wstęp do teorji Einsteina. W zględ­
ność przestrzeni i czasu to zaledwie pierw szy po­
kład skarbów  w ydobytych przez Einsteina z ko­
palni ducha ludzkiego.

W  następnej fazie swej twórczości Einstein do­
wiódł, że w ystarczy pokopać nieco głębiej, by 
w układzie naszych pojęć o przestrzeni i czasie 
znaleźć w ytłum aczenie odwiecznej zagadki ciąże­
nia powszechnego.

To właśnie miałem na myśli, mówiąc, że Einstein 
uczynił nas obyw atelam i wszechświata.

Ten wielki czyn naukow y może mu być rekom ­
pensatą za u tra tę  obyw atelstw a pruskiego.
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Depesze doniosły św iatu o doniosłem odkryciu 
sztucznej transm utacji litu, dokonanem w  Caven­
dish Laboratory w  Cambridge. Laboratorjum  to 
jest tak  słynne, że w arto zaznajom ić się z historją 
jego pow stania i rolą, jaką  odegrało w historji no­
woczesnej fizyki.

Cavendish Laboratory jest niepozornym b u d y n ­
kiem, uk ry tym  w  jednej z ciasnych średniowiecz­
nych uliczek Cambridge. Miałem szczęście spędzić 
dłuższy czas w tern przepięknem  mieście uniwer- 
syteckiem, którego „żywe kam ienie“ są pomnika- 
kam i w iedzy la t minionych, w którem  handel, rze­
miosła, adm inistracja istnieją tylko jako niezbędny 
dodatek; które ma w  sobie coś greckiego, ponieważ 
wszystko służy tam  kulturze ducha i ciała. Nie­
wiele jest m iast bardziej sprzyjających upraw ianiu  
nauki badawczej, a w szczególności jest ono chyba 
predestynow ane na to, by  kw itła w niem fizyka, 
gdyż tam  właśnie, w  m urach przecudnego T rinity  
College, tw orzył nieśm iertelne swoje teorje Isaac 
Newton. A jednak  Cavendish Laboratory istnieje 
stosunkowo niedawno, ufundow ane zostało około 
60 la t tem u dla uczczenia pam ięci Sir H enry Caven- 
disha, wielkiego fizyka 18-go wieku.

Pierw szym  jego kierownikiem był słynny James 
C lerk Maxwell, tw órca teorji zjaw isk elektro­
magnetycznych, w którego pism ach jest zaw arta
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w  stanie potencjalnym  cała nasza w iedza o fa ­
lach radjow ych. N astępcą jego by ł inny  w iel­
ki uczony, lord Rayleigh, którem u zaw dzięczam y 
między innemi w ytłum aczenie b łękitu  nieba, jako 
następstw a rozpraszania św iatła słonecznego przez 
m olekuły powietrza.

O baj ci w ielcy mężowie nauki byli indyw idua­
listami, nie stw orzyli szkoły, nie przyczynili się do 
tego, by  blaskiem  swojej chw ały opromienić C a­
vendish Laboratory. Dopiero trzeci jego kierow nik 
J. J. Thomson uczynił to laboratorjum  instytutem  
nauki zorganizowanej. Prace J. J. Thomsona i je ­
go uczniów dotyczyły głównie przew odzenia p rą ­
dów elektrycznych w  gazach i w  próżni. Jest za­
dziwiające, ile wiado.mości o m aterji zaw dzięczam y 
badaniu  ośrodków w ypełnionych m aterją  rozrze­
dzoną lub niemal pozbawionych m aterji, m ianowi­
cie gazom i próżni. P rąd y  studjow ane w  C am ­
bridge w  końcu zeszłego stulecia, są bardzo słabe, 
można je  w ykryć tylko zapomocą subtelnych p rzy ­
rządów, a jednak  odsłoniły jeden z najdonioślej­
szych faktów  fizycznych, gdyż pozwoliły stw ier­
dzić, że elektryczność, podobnie ja k  m aterja, po­
siada budowę atomistyczną, jest utw orzona z nie­
podzielnych, t. zw. elem entarnych ładunków  elek­
trycznych. Największem odkryciem  te j epoki było 
stwierdzenie, że ujem ne ładunki elem entarne mogą 
istnieć w  stanie swobodnym, t. j. nie złączone 
z żadną, bodaj najm niejszą, cząstką m aterjalną. 
O trzym ały one nazwę elektronów.

Nic dziwnego, że tak  doniosłe prace skupiły  do­
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koła osołry J. J. Thomsona wielu utalentow anych 
pracow ników  naukow ych z całego świata. W śród 
nich należy wymienić jednego z najw ybitniejszych 
fizyków  francuskich, P. Langevina, obecnie profe­
sora w  College de France.

Jednym  z najśw ietniejszych uczniów Thomsona 
był Rutherford, wówczas dw udziestokilkoletni mło­
dzieniec, świeżo przybyły  z Nowej Zelandji. Póź­
niej powołany został na profesora do M ontrealu 
w  K anadzie i tam  znalazł w łasną drogę, k tó ra  go 
m iała zaprow adzić do szczytu sław y i do zapocząt­
kow ania nowej ery w  dziejach fizyki. Tam po raz 
pierw szy odgadł zmienność pierw iastków , miano- 
nowicie zrozumiał, że promieniotwórczość radu  jest 
w ynikiem  rozpadu tego pierw iastka na prostsze. 
Idea by ła  olśniewająca w swojej prostocie i śm ia­
łości, ale długich la t p racy  potrzeba było na jej 
uguntow anie i rozwinięcie we w szystkich szcze­
gółach. Ta faza twórczości R utherforda dokonała 
się przew ażnie już w  Anglji, w  Manchester, do­
kąd  powołany został z M ontrealu. Jednym  z celów 
jakie sobie postaw ił było aby  drogą badania roz­
padu  samorzutnego zdobyć w skazów ki do rozstrzy­
gnięcia najam bitniejszego zadania, jak ie  postawić 
sobie może myśl ludzka: w ydarcia naturze ta jem ­
nicy pow staw ania pierw iastków  i w yw oływ ania 
ich przem ian środkam i zależnemi od woli czło­
wieka. : 7l i

W  r. 1918, gdy sędziwy Thomson usunął się z kie­
row nictw a Cavendish Laboratory, następcą jego zo­
stał Sir Ernest Rutherford. D ziw nym  trafem  począ­
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tek jego kierow nictw a stał się zarazem  początkiem 
nowej fazy jego twórczości, gdyż w r. 1919 dokona­
ne zostało rozbicie atomów azotu przez bombardo- 
nie ich cząstkam i a lfa  radu. Był to pierw szy p rzy ­
kład sztucznej przem iany pierAviastków. Zwróćmy 
jednak uwagę na to, że środka do osiągnięcia tego 
w yniku R utherford nie znalazł w  arsenale znanych 
w tedy pomocy naukow ych. Zapożyczył go w prost 
od N atury , k tó ra  w sam orzutnym  rozpadzie ato­
mów radu  w y zw ala więcej energji atomowej, niż 
to  możemy uczynić sposobami teclinicznemi.

Jeżeli za czasów J. J. Thomsona na bram ach Ca- 
vendish Laboratory można było napisać: „Oto
jest laboratorjum  elektronu“, to od r. 1919 napis 
ten należałoby zastąpić innym : „Tu rozbija się ato­
m y“. Istotnie ubiegłe 15 la t przeszły tam  pod zna­
kiem nieustannych prób przetw arzania pierw iast­
ków i poszukiw ania elementów budow y atomu, 
a raczej tego głęboko ukrytego, centralnego orga­
nu atomu, k tó ry  nazyw a się jądrem . B adania te 
by ły  zbyt różnołite, aby  sam R utherford  mógł je 
osobiście prowmdzić. O toczył się zastępem mło­
dych, utalentow anych pracowników-. D ał dowód, 
że jest rów nej m iary  psychologiem, co fizykiem, 
gdyż w szyscy oni zdobyli sobie pierwszorzędne 
nazwisko w nauce. Blackett, Chadw ick, Cockcroft, 
Ellis, K apitza — oto sztab generalny w ojny z ją ­
drem atomu.

Należy podkreślić, że w  dzisiejszych próbach 
rozbijania atomów rozporządzam y już „własnemi 
siłami“. O lbrzym ie napięcia, w ytw arzane przez no-
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woczesne transform atory, okazały się skutecznym  
ryw alem  tajem niczej potęgi radu.

N a Cavendish Laboratory zwrócone są dziś oczy 
całego świata.

CAVENDISH LABORATORY
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„Zmienna“, „kapryśna“, „gw ałtow na“ „łagodna“ 
wszystkie te określenia dowodzą, że fa la  należy do 
tych zjawisk natury , które p rzykuw ają  uwagę 
w  wysokim stopniu i nasuw ają liczne analogje z in­
nych dziedzin św iata materjalnego, a naw et życia 
duchowego. W  słynnej swej książce o w rażeniach 
dźwiękowych, Helmholtz pisze: „Za każdym  razem, 
gdy uw ażnie przyglądałem  się tem u widokowi (fal 
morskich) spraw iał mi on szczególnego rodzaju  roz­
kosz duchową, gdyż wzrok cielesny poznaje w tedy 
bez tru d u  spraw y, które w  przypadkach  fal (gło­
sowych) niewidzialnego oceanu atm osfery stają  się 
jasne dla w zroku duchowego dopiero po długim 
szeregu rozumowań i wniosków“.

Pojęcia naukow e są abstrakc ją  pojęć utw orzo­
nych drogą bezpośredniej obserwacji zjaw isk co­
dziennych. Zanalizujm y pojęcie fali w  znaczeniu 
potocznem: odnajdziem y w niem te same pierw iast­
ki, co w naukowem  pojęciu fali. F ala  kołysze, fala 
przybyw a. Istotnem i cechami fali są zatem: rytm  
i ruch. Ruch ten jest szczególnego rodzaju, gdyż 
cząstki falu jącej w ody tylko unoszą się i opadają, 
nie uczestniczą w  ruchu fali, k tó ry  polega na tern, 
że owo rytm iczne kołysanie się udziela się stop­
niowo coraz innym  cząstkom wody. Jest to p rzesu ­
w anie się nie samej wody, lecz czegoś co wodę tę 
w strząsa rytm icznie. W yobraźm y sobie w ielki tłum,
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którego końca nie możemy dojrzeć. Coś ważnego 
w ydarzyło się gdzieś u  kresu m asy ludzkiej: n a ­
tychm iast w rażenie w strząsa najbliższe cząstki te ­
go oceanu, bezpośrednich św iadków  w ydarzenia. 
W rażenie to udziela się stopniowo coraz dalszym  
cząstkom, obejmuje cały ocean pod postacią „wieś­
ci“ — słów szeptanych od ust do ust. Masa ludz­
k a  stoi,-wieść w ędruje, wieść przybyw a. F ala  jest 
wieścią.

Świat jest pełny wieści; panuje w  nim  zgiełk 
i rozgw ar nie do opisania. W szystko działa na 
wszystko, żadna cząstka W szechświata nie jest 
odosobniona; wszystkie, najodleglejsze naw et czę­
ści działają na siebie, kom unikują się z sobą, p rze­
syłają sobie wieści. G dy sejsmograf notuje odlegle 
trzęsienie ziemi, gdy nasze oko lub przyrząd  do­
strzega mgławice oddalone o setki miljonów lat 
świetlnych, odbieram y wieść, odczytujem y sygnał. 
Treść i sposoby przekazyw ania sygnału mogą być 
różne, ale w spólną cechą w szystkich sygnałów jest, 
że są falami.

Powiedzenie: fala jest wieścią — można odwró­
cić: każda wieść jest falą. Oczywiście fala  pow sta­
jąca  na powierzchni w ód jest tylko jedną z odmian 
bardzo powszechnego zjaw iska zwanego ruchem 
falowym. Głos jest fa lą  biegnącą w  pow ietrzu choć 
może rozchodzić się również w  wodzie (nie po wo­
dzie, w  odróżnieniu do fal, o których mówiłem po­
przednio) i w  ciałach stałych, np. w zdłuż szyny ko­
lejowej; fale sejsmiczne p rzen ikają  skorupę ziem­
ską; fale radjow e i wogóle fale elektromagnetyczne,
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do których należy światło i w szystkie odm iany p ro­
mieniowania, rozchodzą się w  próżnej przestrzeni, 
nie w ym agają m aterjalnego ośrodka, a gdy ośrodek 
ten istnieje, to i wówczas falę przenosi nie on, lecz 
przestrzeń, k tórą on w ypełnia, k tó ra  istnieje 
w  pew nym  sensie obok niego. Te w szystkie rodza­
je fal trudno sobie w yobrazić, m usim y je oglądać 
wzrokiem ducha, o k tórym  mówi Helmholtz.

Zawsze istotą fali jest, że rytm iczna zm iana za­
chodząca w  ośrodku udziela się stopniowo ze źród­
ła fali coraz dalszym  jego częściom, zazw yczaj ró­
wnomiernie, z jednakow ą prędkością we wszystkie 
strony. Każde miejsce na ziemi i wogóle we wszech- 
świecie jest naw iedzane nieustannie falam i „po- 
dążającem i we w szystkich możliwych kierunkach. 
Niema „zapadłego k ą ta“, trzeba tylko umieć od­
czytać sygnały, k tóre przynoszą fale. Nie jest to 
nowa praw da, ale w ynalazek rad ja  uw ydatn ia  ją  
bardzo dobitnie, pom yślm y tylko o naszych ro ­
dakach z W yspy Niedźwiedziej.

Mówi się często o „zgiełku w  eterze“, t. j. nadm ia­
rze fal radjow ych; ale stosuje się to również i do 
fal innego rodzaju. Jeżeli określilibyśm y ruchy  fa ­
lowe, jako organizację porozumiewawczą, coś n i­
by  urząd telegraficzny wszechświata, to w ypadło­
by  nam  stw ierdzić ogromną wyższość te legrafu  n a­
tu ry  nad urządzeniam i ludzkiemi, gdyż jest nie­
zmiernie subtelny; „przyjm uje“ wszelkie n a j­
słabsze naw et w strząsy, sygnały pisane z dowolną 
szybkością; jest bardzo spraw ny, gdyż może prze­
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syłać olbrzym ią liczbę niezależnych od siebie de­
pesz.

Depesze te, rzecz prosta kom unikują o w ydarze­
niach w edług określonego klucza, są pewnego ro­
dzaju  odwzorowaniem w ydarzeń. W rozległej k la ­
sie przypadków  odwzorowanie to jest bardzo w ier­
ne. Jeżeli w ydarzeniem  jest drganie, odpow iada­
jąca mu depeszą jest fala o tej samej częstości, t. j. 
fala, w  której zm iany ośrodka pow tarzają się 
w  tych sam ych odstępach czasu, co kolejne stany 
ruchu i spoczynku w  ciele lub układzie drgającym .

Oczywiście nie każde zjawisko jest drganiem, 
niemniej drgania, a ogólnie biorąc, t. zw. zjaw iska 
perjodyczne są bardzo powszechną postacią u jaw ­
niania się sił natury . Nasze umiłowanie ry tm u i ru ­
chów rytm icznych, np. tańca, niew ątpliw ie ma 
źródło w dostrzeganej dokoła nas i w nas samych 
rytm iczności zdarzeń.

Ta powszechna rytm iczność jest w yrazem  bardzo 
ogólnej zasady, podstawowego praw a natury , k tó ­
re nosi imię jego tw órcy, zasady Hamiltona.

Jest to zasada harmonji, zasada równowagi mię­
dzy ruchem  i spoczynkiem, lub w yrażając się n a­
ukowo, energją ruchu  (kinetyczną) i energją poło­
żenia (potencjalną). Zgodnie z tą  zasadą, ciało 
w ytrącone ze spoczynku, a zatem zdobywające 
pew ną ilość energji ruchu, ustawicznie zamienia 
ją  w energję położenia i odwrotnie, znów odzysku­
je energję ruchu; w ynikają  stąd  regularnie pow ta­
rzające się kolejne stany ruchu i spoczynku, cha­
rakteryzujące drganie.
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D aw niej sądzono, że z zasady te j w ynika istnie­
nie fal tylko w  ośrodkach ciągłych, lub p rz y n a j­
mniej utworzonych z bardzo w ielkiej liczby ato­
mów. Dzisiaj wiemy, że również ruch pojedyncze­
go atomu jest falą. O dkrycia tego dokonał uczony 
francuski, lau rea t Nobla, Ludw ik de Broglie. Nie 
wchodząc w  szczegóły, powiem tylko, że według 
dzisiejszych poglądów celem nauki jest nie w yzna­
nie losów pojedynczego atomu, lecz praw dopodo­
bieństw a tego lub innego losu. Otóż fa la  de Brog- 
lie‘a jest fa lą  prawdopodobieństwa, i n nom i słowy 
praw dziw e, znaczenie słów „ruch atom u“ jest takie, 
że prawdopodobieństw o jego w ykrycia  w  tern, czy 
innem miejscu przesuw a się w przestrzeni na  wzór 
fali głosowej lub świetlnej. Oczywiście nie łatwo 
jest w yobrazić sobie- tak ą  falę. Aby ją  pojąć, 
„wzrok duchow y“, o k tórym  pisze Helmkoltz m usi­
my w yostrzyć do ostatecznych granic.
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(s p o w o d u  Z j a z d u  B r i t i s h  A s s o c i a t i o n )

W Leicester, w  Anglji, odbyw a się obecnie Zjazd 
Britisłi Association for Advancem ent of Sciences 
(Stowarzyszenie B rytyjskie Popierania i Rozwoju 
Nauki). Z jazdy takie są podobne w  charakterze do 
odbyw ających się w  Polsce Zjazdów Przyrodni­
ków i Lekarzy; są jednak coroczne, pozatem 
różnią się od naszych tem, że m edycyna nie jest na 
nich reprezentow ana, a natom iast dopuszczane są 
nauki gospodarcze. W  ostatnim  num erze „N aturę“ 
umieszczone są streszczenia odczytów przew odni­
czących różnych sekcyj, oraz podany w  całości od­
czyt prezesa Zjazdu, słynnego biochemika F. R. 
Hopkinsa, p. t. „Chemiczne oblicze życia“. O dczyt 
ten przeczytałem  z wielkiem zajęciem i pragnął­
bym  podzielić się z Czytelnikam i myślami, jak ie  mi 
nasunął, zastrzegając się, że są to m yśli laika.

Tematem odczytu p. H opkinsa jest zagadnienie, 
czy życie może być objaśnione w yłącznie z fizyko­
chemicznego punk tu  widzenia. Wiadomo, że zagad­
nienie to jest przedm iotem  odwiecznego sporu, od­
nawiającego się coraz to w  innej postaci między 
„w italistam i“ i „m aterjalistam i“. W italiści tw ierdzą, 
że życiem rządzi swoista zasada życiowa, m aterja- 
liści odrzucają je j istnienie, broniąc poglądu, że z ja ­
w iska życiowe nie różnią się zasadniczo od zjaw isk
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przebiegających w  przyrodzie m artw ej i podlegają 
dokładnie tym  samym prawom. „Zdrowy rozsądek“ 
zdaje się daw ać rację witalistom. Z jaw iska życio­
we są na pierw szy rzu t oka tak  odrębne od „m ar­
tw ych“, że w ydaje się beznadziejne sprow adzanie 
obu kategoryj do wspólnego mianownika.

Przedew szystkiem  substancja żyw a w odróżnia­
niu od m artw ej jest siedliskiem nieustannych zmian 
chemicznych, polegających na jednoczesnym roz­
padzie i syntezie (odbudowie), jest w  pew nej rów ­
nowadze dynam icznej z otoczeniem. Zachowanie tej 
równowagi nie zależy li tylko od własności otocze­
nia. Istotnym  czynnikiem  jej u trzym ania jest „w raż­
liwość“, dzięki której substancja żyw a w ybiera 
z otoczenia to, co jest je j „potrzebne“. Równowaga 
nie jest zresztą doskonała i substancja żyw a może 
być „m łoda“ lub „stara“ : w  pierw szej przew ażają 
procesy syntetyczne, pow odujące wzrost m asy sub­
stancji, w  drugiej procesy rozpadowe, kończące się 
śmiercią. Oczywiście m am y tu  na m yśli śmierć „na­
tu ralną“, zachodzącą naw et w tedy, kiedy organizm 
znajduje się w  odpowiedniem dla siebie otoczeniu.

Zauważyć należy, że praw o śmierci „przyrodzo­
nej“ nie jest słuszne dla całego św iata ożywionego 
bez w yjątku . Organizm y najniższe są w łaściwie nie­
śm iertelne; znikają jako indyw idua jedynie drogą 
podziału. G dyby nie było przeszkód ze strony oto­
czenia, organizmy takie, np. wymoczki po krótkim  
czasie zsyntetyzow ałyby niesłychanie w ielką, 
„astronom iczną“ ilość substancji życiowej. Procesy 
twórcze przew ażają zatem, substancja żyw a „dą­
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ży“ do wchłonięcia w siebie, do „ożywienia“ sub­
stancji m artwej. Powszechne jest tylko praw o wzro­
stu. Ale to praw o jest szczególne: dana jednostka 
biologiczna nie jest zdolna do nieograniczonego 
w zrastania, lecz w  pewnem stadjum  rozwoju dzie­
li się na mniejsze jednostki, które następnie w zra­
sta ją  znowu do „przepisanej wielkości“, poczem 
dzielą się znowu i t. d. O rganizm y wyższe, t. j. w ie­
lokomórkowe, zachowują się zasadniczo w  ten sam 
sposób, z tą  jednak  różnicą, że zdolność podziału 
jest w nich w yłącznym  przyw ilejem  nielicznych, 
t. zw. rozrodczych komórek, pozostałe po osiągnię­
ciu m axim um  w zrostu są skazane na zagładę, t. j. 
na śmierć.

Chcąc w ytłum aczyć zjaw iska życiowe z punktu  
w idzenia chemji i fizyki m usim y doszukiwać się 
analogji między niemi, a zjaw iskam i w  przyrodzie 
m artwej. Powiedziałem, że równowaga dynam iczna 
odróżnia m aterję żyw ą od m artw ej. Nie jest to zu­
pełnie słuszne; znam y rozległą klasę substancyj che­
micznych, t. zw. katalizatorów , które umieszczone 
w  odpowiedniem otoczeniu, u legają podobnie, jak  
ciała żywe, nieustannem u rozpadow i i regeneracji. 
N azyw am y je tak, ponieważ, doznając tego cyklu 
przem ian, jednocześnie katalizują, t. j. um ożliw ia­
ją  lub przyspieszają pewme reakcje chemiczne.

To też nauka o katalizatorach jest kością pacie­
rzową wszelkich prób fizyko-chemicznej in terpre­
tacji życia. Ale katalizatory  nie w ykazu ją naogól 
przewngi procesów regeneracyjnych: obce im jest 
praw o wzrostu. Copraw da, istnieją niektóre nie­
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liczne ciała katalityczne, które pow iększają swą 
masę podczas katalizy, t. z w. autokatalizatory; 
przez pewien czas w yrażano się naw et dosadnie, że 
życie jest autokatalizą, w ydaje się jednak  w ątp li­
we, czy pogląd ten może być utrzym any.

Zresztą naw et, gdyby był słuszny, sprowadzanie 
objawów życia do autokatalizy  jest niesłychanie 
ubogiem i niepełnem jego odwzorowaniem w  płasz­
czyźnie fizyko-chemicznej. Chodzi o to, że życie 
nie jest jednym  jakim ś procesem, lecz zbiorem pro­
cesów skoordynowanych, że organizm jest całością 
skomponowaną w edług jednolitego planu. Jakkol­
wiek głęboko zapuszczalibyśm y się w  analizę części 
organizmu i jego oddzielnych procesów, nie może­
m y nie dostrzec czynnika, stojącego niejako ponad 
chemicznem obliczem życia: zasady  organizacyj­
nej, k tó ra  częściom w yznacza ich rolę i koordynu­
je ich funkcje. W artyku le  p. t. „K ryształy“ zazna­
czyłem \  że i w  substancji m artw ej, mianowicie 
krystalicznej, daje się w ykryć w  stanie zaczątko­
w ym  istnienie tak iej zasady, ale jakże daleko k ry ­
ształom do substancji żywej! Zresztą istnienie pew ­
nych w spólnych zasad w świecie żyw ym  i m artw ym  
nie oznacza suprem acji fizylco-chemji nad biologją; 
moglibyśmy równie dobrze powiedzieć, że również 
w  substancji m artw ej działa w  bardzo słabym  stop­
niu „siła życiowa“, k tó ra  znajduje  swój najw yższy 
w yraz w świecie ożywionym.

N astępną cechą odróżniającą oba św iaty  jest w raż­

1 p. str. 190.
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liwość. Substancja żyw a staje się podłożem reakcji 
z otoczeniem tylko wtecły, gdy otrzym a odpowiedni 
bodziec. D ziałanie otoczenia nie jest zatem bezpo­
średnie, ono przechodzi poprzez ogniwo bodźca i od­
powiedzi organizm u na bodziec. W rozpatryw aniu  
tego zagadnienia spotykam y się z odwiecznym  pro ­
blematem wolnej woli i przyczynowości. O rganizm  
w ydaje się reagować na bodziec w edług swego w i­
dzimisię, p rzynajm niej do pewnego stopnia: może 
reagow ać szybciej lub wolniej, słabiej lub silniej, 
m a napozór pew ną możność wyboru. C zy ta  w ol­
ność w yboru nie jest iluzoryczna, czy sposób reak ­
cji jest przepisany całkowicie przez natu rę bodźca 
i stan  fizyko - chemiczny otrzym ującej go części or­
ganizm u? P y tan ie  to ukazuje się nam  dzisiaj w  in- 
nem świetle, niż daw niej; w iem y bowiem, że naw et 
reakcja  atom u na czynnik zew nętrzny nie jest cał­
kowicie zdeterm inowana, atom „w ybiera“ między 
różnemi możliwościami reakcji. Ale zasada na ja ­
kiej to czyni jest dla nas zupełną zagadką; to też 
ograniczam y się jedynie do w yznaczenia p raw do­
podobieństwa tego czy innego w yboru; uw ażam y 
że rządzi niem praw o ślepego przypadku.

Nie śm iałbym  w ypow iadać sądów w dziedzinie, 
w której nie jestem kom petentny; w ydaje mi się 
jednak rzeczą możliwą, że tabulam  rasam, na k tó ­
rej piszem y w fizyce w b raku  czegoś lepszego sło­
w a „statystyka“, „praw dopodobieństwo“ i „praw o 
p rzypadku“, w  biologji zapisuje niewidzialncm, 
a jednak  władczem pismem zasada organizacyjna.

Istnieje oczywiście podejście do procesów wraż-
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liwości z punk tu  w idzenia fizyko - chemicznego. 
O dczyt p. Hopkinsa jest w łaściw ie poświęcony che­
micznemu ujęciu tego zagadnienia. Ogólnie daje się 
to sformułować w  następujący  sposób. Pod działa­
niem bodźca powołane do tego organy w ytw arzają  
katalizator, k tó ry  czyni inne części organizm u zdol- 
nemi do reakcji chemicznej z otoczeniem.

Nasze wiadom ości o tych katalizatorach  zostały 
rozwinięte w  ostatnich czasach w  sposób im ponu­
jący. Należą do nich enzym y, horm ony i w itam iny. 
N iektóre z nich w ytw arza sam organizm, inne m u­
szą mu być dostarczane z zewnątrz. Liczba ich jest 
tak  wielka, ty p y  reakcyj chemicznych, jakie mogą 
wzbudzać, tak  różnolite, że zapomocą teorji „ka­
ta litycznej“ możemy w  pew nej mierze odwzorować 
bogactwo objawów wrażliwości biologicznej.

Ale tylko w  pew nej mierze. W eźmy przykład. Ja ­
kaś okreśłona reakcja np. przem iana cukrow a re ­
gulow ana jest przez katalizator zw any insuliną; in ­
sulina w y tw arzana jest przez odpowiedni gruczoł 
w ydzielania wewnętrznego: działalność tego g ru­
czołu podlega kontroli hormonu, wydzielanego przez 
inny organ i t. d., i t. d. W szystko w tym  łańcuchu 
jest fizyko - chemiczne, jest ściśle zdeterminowane, 
cała trudność polega jednak  na tern, że u ryw a się 
on na pewnem ogniwie, od którego począwszy m u­
simy głos oddać czynnikom  innej natu ry . Zdaje się, 
że w  żaden sposób nie możemy obejść się bez zasa­
dy organizacyjnej, bez p raw a specyficznie biolo­
gicznego, do którego fizyka i chem ja nie m ają do­
stępu.
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( w s p ó l n i e  z p r o f .  Dr .  J. D e m b o w s k i m )

F i z y k .  Cóż to za m aszyna w ydaje ten pie­
kielny w arkot? Czyżby pracow nia tw oja przeobra­
ziła siq w  pracow nię fizyczną? A może w yhodow a­
łeś jakąś nową rasę zwierząt, k tóre um ieją mówić, 
lub co gorsze, wiecować?

B i o l o g .  W iruję moje wymoczki.
F i z y k .  Cóż ci złego zrobiły, że się nad niemi 

pastw isz?
B i o l o g .  Widzisz, mam do rozstrzygnięcia tru d ­

ny problem. Chcę dowiedzieć się, czy przedni, 
czy tylny, koniec w ym oczka jest cięższy.

F  iz y k. A więc obserwujesz, k tórym  końcem 
ustaw iają się nazew nątrz podczas w irow ania?

B i o l o g .  Niem a to, jak  przedstaw iciel nauki 
ścisłej. Wlot zgaduje, o co chodzi.

F i z y k .  Nie potrzeba na  to zbyt wiele prze­
nikliwości. O ddaw na m arzę o tem, b y  dowiedzieć 
się od was czegoś o życiu. Tymczasem w y  mówicie 
tylko o wirow aniu, o adsorpcji, o błonach półprze- 
puszczalnych, o koncentracji jonów wodorowych 
i innych spraw ach, które mi się znudziły naw et 
w ustach moich kolegów po fachu. No więc w iru- 
rujesz i dowiesz się, że np. głowa jest cięższa od

1 d ru k o w an e  ze zgodą p ro f. J. D em bow skiego.
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ogona, czy ja k  to się u wym oczka nazyw a. Co ci 
z tego przyjdzie?

B i o l o g .  Ta spraw a jest bardzo ważna. W y­
moczki moje m ają tę właściwość, że skierow ują się 
ku  górze. Idzie o w yjaśnienie mechanizm u tego ru ­
chu. Jeśli mi się uda w ykazać, iż koniec ty lny  jest 
cięższy i przew aża ku dołowi, zrozumiem, co sp ra­
w ia ich wznoszenie się. W ówczas bowiem w ym o­
czek musi ustaw ić się pionowo, końcem przednim  
ku górze. P łynąc przed siebie, musi w ypłynąć na 
wierzch.

F i z y k .  Więc miałem słuszność. Cokolwiek 
zaczniecie badać, zaraz w yłazi jakaś zależność 
fizyczna lub chemiczna. I to jest biologja?

B i o l o g .  Mój drogi, muszę powiedzieć, że ten 
p rzy ty k  ci się nie udał. Oczywiście organizm jest 
tworem m aterjalnym  i jako tak i musi, niestety, u le­
gać waszym prawom . Nie w yn ika stąd  wcale, aby 
fizyka w yczerpyw ała wszystkie zagadnienia, jak ie  
nam  nasuw a ustró j żywy. Zresztą złośliwość za zło­
śliwość. Słyszałem, że gdy fizycy zabierają się do 
badań  nad  najsubtelniejszą budow ą m aterji, do­
chodzą do praw  biologicznych.

F i z y k .  Cóż to za insynuacja? Czyś zapom­
niał o k lasyfikacji C o m t e '  a, k tóry  w  h ierarchji 
nauk umieszcza fizykę ponad biologja.

B i o l o g .  D aj spokój um arłym , niech spoczy­
w ają w ciszy. Wy, żywi, wysilacie całą swoją po­
mysłowość na mierzenie i obliczanie torów  cząste­
czek, których n ik t nigdy nie w idział i n igdy nie zo­
baczy  i sądzicie, że upraw iacie najbardziej fizycz­
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ną fizykę. A wniosek wasz jest, że elektron m a wol­
ną wolę i że tor jego wogóle obliczyć się nie da. 
Wciąż mówicie o wyższości fizyki i je j przodującej 
roli w nauce, a w  rzeczywistości teraz dopiero za­
czynacie przeżyw ać kryzys, k tó ry  my, biologowie, 
m am y już poza sobą.

F i z y k .  Jest to nieporozumienie. W łaśnie o trzą­
sam y się dzisiaj z resztek antropom orfizm u czy 
biom orfizm u w naszem rozumowaniu. Mieliśmy 
przyzw yczajenia indyw idualistyczne: skłonni b y ­
liśm y przyw iązyw ać nadm ierną wagę do jednostki, 
do jednego człowieka, czy jednego wymoczka. Za­
pewne, rezygnujem y dziś z nakreślenia losów po­
jedynczej cząsteczki, elektronu lub  atomu. Ale 
w skali naszego istnienia spraw y indyw iduum  
atomowego są błahostką bez znaczenia; zdarzenia 
dostrzegalne są dziełem zbiorowości atomowych 
o liczebności nieogarnionej. A losy zbiorowisk 
umiemy przew idzieć ściśle.

B i o l o g .  Przypom ina mi to bajeczkę o lisie i w i­
nogronach. Umysł badaw czy nigdy nie może zre­
zygnować z poznania tego, co może być poznane. 
Jest to ta  sama siła elem entarna, k tó ra  pcha ludzi 
do biegunów lub na szczyt Mount Everestu i to ty l­
ko dlatego, że n ik t tam  jeszcze nie byl. Z praw dzi­
w ej wolnej woli jednostek nigdy nie w ynikają  d a­
jące się przewidzieć p raw a społeczne. Musicie za­
łożyć, iż ta  wolna wola ulega zasadniczem u p raw u  
przypadku, głoszącemu, że każda możliwość jest 
jednakowo prawdopodobna. A gdyby tak  było, wol­
n a  wola przestałaby być w olną wolą. Rzeczywista
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wolność nie uznaje żadnych praw  i je j działanie nie 
da się w  żaden sposób przewidzieć. Z temi samemi 
zagadnieniam i m am y często do czynienia w  biolo- 
gji. Wymoczki moje także ulegają praw om  zbioro­
wisk. Jeśli naleję ku ltu rę  Avymoczków do naczynia, 
wiem napewno, że większość zbierze się u  góry. 
G dybym  poprzestał na tern stw ierdzeniu, pow ie­
działbym, że ruchy  pojedynczych osobników mnie 
nie interesują, w ystarcza mi zachowanie się zbio­
rowości. A jednak  w  ten sposób niesłychanie zubo­
żyłbym  moją naukę. W łaśnie najciekawsze jest za­
gadnienie, dlaczego nie w szystkie osobniki płyną 
ku  górze. A odpowiedź na  nie może dać tylko bada- 
danie pojedynczych wymoczków. Mówiłem o prze­
w adze tylnego końca. O kazuje się, że przew aga ta  
sam a przez się je s t 'z b y t nieznaczna, aby nadać 
ciału wymoczka położenie pionowe, raczej nadaje 
ona zwierzęciu pewien moment obrotowy, na k tó ry  
wymoczek reaguje aktyw nie, ustaw iając się piono­
wo zapomocą swych zaw iłych mechanizmów rzę­
skowych. Tu w łaśnie kończy się fizyka. Jak  poje- 
dyńczy osobnik zareaguje w każdym  poszczegól­
nym  przypadku, zależy od szeregu różnorodnych 
czynników, w śród których to, co nazyw am y „na­
staw ieniem “ zwierzęcia, czyli jego bezpośrednia 
przeszłość, odgryw a rolę pierwszorzędną. G dybyś­
m y poprzestali na  praw ach statystycznych, pom i­
nęlibyśm y zagadnienia najw ażniejsze i najciekaw ­
sze. D la nas zachowanie się jednostki, w raz z ca­
łą jej skom plikowaną przyczynowością, jest k lu ­
czem do zrozum ienia zachow ania się zbiorowości
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nie odwrotnie. Nie potraficie przew idzieć rucliu po­
jedynczego elektronu, m y zaś w  pew nych w aru n ­
kach możemy w ykreślić tor pojedynczego wymocz­
ka. Nie w ładam y w praw dzie tak  zaw iłym  ap a ra ­
tem m atem atycznym , jak  w y, ale przyznasz mo­
że, że pod pewnem i w zględam i w yprzedziliśm y was. 
Zapewne, wymoczek jest bezporów nania w iększy 
od atomu; jest on jednak  cokolwiek bardziej skom­
plikowany.

F i z y k .  Bardzo rad  jestem, że moja, jak  ją  naz­
wałeś, złośliwość sprowokow ała odpowiedź, k tó ra 
brzm i „biologicznie“, k tó ra  uw ydatnia, obok podo­
bieństw, różnice naszych metod. Ale pozwól, zanim 
odpowiem, na  m ałą dygresję. Zarzucasz nam, że sta­
w iam y sobie cele ograniczone, że cofam y się przed - 
Everestam i dociekania naukowego. A ja  myślę, że 
właśnie poryw y nieokiełznane, śmiałość nieznana 
dotąd w dziejach nauki cechuje fizykę naszej doby. 
Gdzież tam  bieguny naszego maleńkiego globu! 
Myśl nasza św idruje głębie gwiazd, umieszcza w 
nich m aterję stanie „czw artym “, nieznanym  na 
ziemi: atom y obdarte z elektronów i przez to tak  
m alutkie, że w objętości jednego centym etra sześ­
ciennego upchać je można do m asy kilkuset kilo­
gramów. W bezm iernych przestw orzach mgławic, 
czy w  zionących żarem piiljardów  stopni czelu­
ściach w ew nątrzgw iezdnych doszukuje się zdarzeń 
najcudowniejszych, aktów  unicestw iania się m ater- 
ji i pow staw ania z je j najprostszych odm ian p ier­
w iastków  bardziej złożonych. W ybiega poza grani­
cę te j drobnej cząstki wszechświata, jak ą  jest, kil-
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Radziesiąt tysięcy la t podróży na prom ieniu św ietl­
nym  przem ierzająca, droga mleczna: uzbrojona w  
olbrzymie oczy teleskopów o kilkumetro-srycli so­
czewkach, śledzi, jak  uciekają od nas w  zaw rotnym  
pędzie pokrew ne św iaty mgławic spiralnych, św iad­
cząc o rozrastaniu się w szechświata w edług praw , 
przepisanych przez twórcę zasady względności, 
m ieszkańca naszej p lanety  i w  dodatku, na  złość 
tobie, fizyka.

B i o l o g .  Przepraszam , że ci przerw ę. N ikt nie 
przeczy, że fizyka nowoczesna poczyniła zdum ie­
wające, cudowne w prost postępy. Chylim y czoła 
przed genjuszem ludzkim . Jednak zdaw ałoby się, 
że właśnie te świetne zdobycze, ta  możność roz­
w iązyw ania zagadnień pozornie zupełnie niedostęp­
nych, pow inny natchnąć myśl fizyka swojego ro­
dzaju zuchwalstwem. Niema problematów,. k tórych 
nie potrafiłby  rozwiązać! Tym czasem nie trzeba 
jeździć aż na  drogę mleczną, aby  spotkać się z za­
gadnieniam i, wobec których rezygnujecie. I są to 
w łaśnie najzw yklejsze, najpospolitsze, zjawiska, za­
chodzące w  każdej bryłce ku rzu  dokoła nas. Psy­
chologicznie nie mogę sobie w prost w ytłum aczyć 
tej waszej rezygnacji. Może powiesz mi coś o w a­
szym stosunku do zasady przyczynowości. Podob­
no zw ątpiliście o niej? Jako przyrodnik, jestem  tern 
poważnie zaniepokojony.

F i z y k .  G dybyśm y rozw iązali zagadnienia, f i­
zyka przestałaby istnieć. W tedy m usielibyśm y mo­
że przejść w  całości do waszego obozu. Ale chyba 
sam nie wierzysz, że nam  to grozi. Przerw ałeś mi
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m oją odę o trium fach astrofizyki. Czyżbym  to ja, 
„przedstawiciel nauk i ścisłej“, m iał być rom anty­
kiem, a ty  — z pod znaku „elan v ita l“ — m iałbyś 
być obrońcą trzeźwości? Zgoda, w róćm y do naszego 
tem atu. W  istocie, nie potrafim y przew idzieć toru 
indyw idualnego elek tronu; przyznajem y się do tego 
i z niemocy tej czynim y jeden z naczelnych postu­
latów  nauki. Przed chw ilą potępiłeś to wywieszenie 
sztandaru  z napisem  „ignorabim us“. Przypom nij so­
bie dzieje fizyki. Czy nie spraw dzają się na nich 
cudownie słowa G ö t h e g o: „in der Beschränkung 
zeigt sich erst der Meister“ ? Przecież okresy n a j­
świetniejszego rozkw itu fizyki, najw iększe po­
stępy w poznaniu n a tu ry  św iata fizycznego, m iały 
za punk t w yjścia ak ty  rezygnacji, podobne do tego 
o którym  dziś mówimy. C hyba odkrycie zasady za­
chow ania energji jest dostateczną kom pensatą za 
wyrzeczenie się budow y perpetuum  mobile. A czy 
m am y może żałować uroczystego stw ierdzenia nie­
możliwości w ykrycia ruchu bezwzględnego? Za­
m iast tych niedojrzałych, przepraszam , nieistnieją­
cych winogron m am y zasadę względności w raz z je j 
zdum iewającem i konsekwencjami. Wiemy, że m a­
sa jest atrybutem  energji i że 1 kilogram 
zaw iera w iększą liczbę ergów, niż liczba li­
trów, zaw artych w objętości ziemi. N auczy­
liśm y się fotografować podczas zaćm ienia słoń­
ca gwiazdy, uk ry te  za tarczą słoneczną, których 
promienie, ugięte w skutek sił ciążenia, tra fia ją  nas 
jak  kamień, rzucony z za m uru ręką niew idzialne­
go spraw cy. Nie, rezygnacja fizyka nie jest w y­
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znaniem  bezsilności. Jeżeli w yrzekam y się rozAvią- 
zyw ania pew nych zagadnień, to dlatego, że przeko­
nyw am y się, iż są jak  pytan ia, staw iane przez dzie­
ci, pytania, na które odpowiedzi być nie może, gdyż 
k ry ją  w sobie sprzeczność logiczną. W ykrycie tych 
sprzeczności pozw ala nam  w ybierać zagadnienia 
istotne, dające się rozwiązać i prow adzące do p raw ­
dziwego wzbogacenia nauki. Uwagi te stosują się 
całkowicie do zagadnienia determ inizm u w  fizyce 
dzisiejszej. Należałoby powiedzieć dokładniej: w  fi­
zyce atomowej, bo przecież nie w yrzekam y się przy- 
czynowości w  zakresie zjaw isk m akroskopo­
w ych i nie chcemy, by  zapominano, że zaćmienia 
słońca i księżyca stosują się do naszych pro­
gram ów widowiska z dokładnością do drobne­
go ułam ka sekundy. Natom iast domaganie się 
przyczynowości w  zdarzeniach atomowych jest 
nieporozumieniem, które postaram  ci się w yjaśnić.

Postulat przyczynowości brzm i: te same przyczy­
ny  w yw ołują te same skutki. W ygłaszając to zda­
nie, zakładam y, że w  naturze istnieje ład, niezależ­
ny  od naszej woli czy interwencji, bieg spraw , k tó ­
re możemy obserwować, że tak  powiem, przez szy­
bę, nie zakłócając ich regularności. Zapom inam y 
jednak, że rzeczy same w sobie nie istnieją, że przez 
sam fak t obserwacji stajem y się ich w spółtw órca­
mi, że nie możemy całkowucic oddzielić roli w idza 
od roli aktora. Najprostszym  typem  obserw acji jest 
wyznaczenie położenia. Posługujem y się w tedy 
zmysłem wzroku, k tó ry  jednak  na  nic nam  się nie 
zda, jeśli przedm iotu nie oświetlimy. Ale światło
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nietylko czyni rzeczy w idzialnem i: ono działa na 
nie, w pływ a na icli losy, przedewszysikiem  przez 
to, że w yw iera siłę mechaniczną, k tó ra spraw ia lub 
m odyfikuje ich prędkość. W idzisz więc, że w idz 
w ciągnięty jest na scenę, że tw orzy z nią nierozer­
w alną całość. Całe szczęście, że gdy dzieje się „coś 
większego“, gdy akcja  toczy się m iędzy ciałami, gdy, 
mówiąc fachowo, oglądam y zdarzenia mikroskopo­
we, że w tedy zakłócenie, w ynikające z obserwacji, 
jest bardzo nieznaczne i może być zaniedbane. D la • 
tego to, dopóki fizyka doświadczalna zajm ow ała 
się niemal wyłącznie zjaw iskam i makroskopowemi, 
mogliśmy mówić o bezpośrednim, absolutnym  sto­
sunku przyczyny do skutku, dlatego w ierzyliśm y 
w istnienie oderwanego od nas św iata objektyw ne- 
go. Ale dziś eksperym entujem y z atomami, roz­
pędzam y elektrony, odchylam y atom y m agnetycz­
ne, liczymy, niekiedy zapomocą m aszyn statystycz­
nych lub liczników telefonicznych, oddzielne cząst­
ki alfa, protony w yrzucane w  dezintegracji atomów, 
lub im pulsy prom ieniowania kosmicznego. W ylądo­
waliśm y, ja k  G ulłiver w  królestw ie Liliputów, go­
rzej jeszcze, bo nietylko nieostrożnem dotknięciem 
łamiem y im kości, ale naw et w yw racam y siłą swe­
go wzroku. Gdzież tu  mówić o objektyw nej obser­
w acji? O bserw acja przedm iotów dowolnie małych, 
a naw et atomów, jest, w  zasadzie przynajm niej, 
możliwa. Im  jednak  w ym iary  badanego przedm iotu 
są mniejsze, z tern w iększą dokładnością musi być 
wyznaczone jego położenie. Teorja m ikroskopu 
w skazuje nam  drogę do takiego, w  zasadzie granic
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nieznającego w ysubtelnienia obserwacji: należy 
przedm iot badany oświetlić prom ieniam i o fali do­
statecznie krótkiej. Zyskujem y wówczas możność 
w yróżnienia odstępów tego samego rzędu wielkoś­
ci, co długość owej fali świetlnej. Rozm iary atomu 
są zbliżone do 1 Angstróma (10-8 cm.), falc prom ie­
ni R o e n t g e n a  m ają długość tego w łaśnie rzędu 
wielkości, fale promieni gam ma są jeszcze o wiele 
krótsze. W ydaw ałoby się więc, że zagadnienie jest 
rozwiązane. Jest to jednak tylko złudzenie. 
Siła mechaniczna, w yw ierana przez światło na 
przedm iot oświetlany, w zrasta w raz z częstością 
drgania, t. j. w  miarę, jak  długość fali maleje. O tej 
sile właśnie myślałem, mówiąc w  przenośni, że spoj­
rzeniem obalam y oglądane istoty. Chciałem powie­
dzieć, iż interw encja, jak ą  z konieczności niesie z so­
bą  każda obserwacja, jest w  granicznym  p rzypadku  
zjaw isk atomowych zabiegiem brutalnym , niw eczą­
cym wew nętrzne praw o staw ania się tych  zdarzeń, 
o ile takow e wogóle istnieje. Zakładanie w ięc przy- 
czynowości w  świecie atomowym jest hipotezą 
bez treści, o przyczynowości te j nie dowiem y się n i­
gdy, bo gdy tylko próbujem y w yjaśnić stosunek 
przyczyny do skutku, wniwecz obracam y działanie 
wszelkiej przyczyny. Oto kryzys determinizmu 
w fizyce dzisiejszej.

B i o l o g .  Z wielkiem  zainteresowaniem  przysłu­
chiwałem się twoim wywodom i jestem  ci bardzo 
wdzięczny, że tak  jasno w ytłum aczyłeś mi wasz 
obecny punk t w idzenia. Nie często się zdarza, aby  
fizyk i biolog zdołali znaleźć w spólny język. A rgu­

76



DIALOG O INDETERMINIZMIE

m entacja tw oja jest konsekw entna i jedną tylko 
mam co do niej wątpliwość. Otóż jestem zdania, że 
ani fizyk, ani biolog w  swoich doświadczeniach, 
czy rozum owaniach nie pow inni w kraczać w  obcą 
sobie dziedzinę teorji poznania. Czy rzeczy same 
w sobie istnieją, czy nie istnieją, zagadnienia tego 
nie rozwiążemy w naszych laboratorjach. Pozostań­
my na dobrem, starem  stanow isku realistycznem. 
Przypom inam  ci, że granice ludzkiego poznania, ty ­
le razy  już  wyznaczane, w  żaden sposób nie mogą 
się utrzym ać. Ze słynnych ongi granic D u b o i s  R ey - 
m o n d a  bodaj ani jedna nie pozostała n a  miejscu. 
Mówiłeś tu  o w yrzeczeniu się. Co innego jest jednak  
■wyrzec się odpowiedzi na py tan ie  niedorzeczne, 
a co innego w yrzec się postulatu, k tó ry  od wieków 
był jedyną praw dziw ą dźwignią przyrodoznaw stw a. 
F ak t istnienia zjaw isk fizycznych, k tórych  bieg jest 
zakłócany przez obserwację, szczególnie zaintere- 
sowat mnie dlatego, że z tego rodzaju  faktam i nie­
jednokrotnie m am y do czynienia w  biologji. K la­
syczny przyk ład  stanow i najtrudn iejszy  zapewne 
z istniejących rodzajów  obserwacji, mianowicie sa­
moobserwacja, w  której obserw ator jest zarazem  
objektem badania. G dy skupiam y uwagę na  na­
szym w łasnym  procesie myślowym, proces ten n a­
gie ginie, rozpływ a się w nicość. Praw dziw ie,jedno­
czesne przeżyw anie czegoś i obserw acja tego prze­
żyw ania jest praw dopodobnie niemożliwe. Jednak 
przeryw ając przeżycie, możemy zrekonstruow ać je 
z pam ięci i te j metodzie wiele zawdzięczam y. Inny  
przyk ład  dotyczy rzeczy bardziej nam acalnej. Jesz­
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cze stosunkowo doniedaw na nie mieliśmy metod, 
któreby pozwoliły na obserwację procesów, zacho­
dzących w  żyw ej komórce. A by stw ierdzić, co się 
w niej dzieje, musieliśmy kom órkę zabić i zabarwić. 
Wówczas obserwowaliśmy w niej szereg pięknych 
struktur, które w  następstw ie okazały się wynikiem  
prostego strącania koloidalnych składników  kom ór­
ki, nic nie mającego wspólnego z życiem. C ały w iel­
ki okres cytologji morfologicznej charakteryzow ał 
się badaniam i tego typu , z k tórych wiele uw ażam y 
dziś niemal za bezwartościowe. A jednak  rozpo­
rządzam y obecnie nowemi metodami, częściowo za- 
pożyczonemi od was, k tóre pozw alają nam  na b a­
danie przem ian życiowych komórki. Mam na myśli 
zwłaszcza t. zw. barw ienie przyżyciowe, m ik ro - 
dysekcję i hodowlę tkanek  poza organizmem. Więc 
z trudnościam i tego rodzaju  wciąż m usim y w alczyć 
i jak  dotąd, wychodziliśm y z tej w alki zwycięsko. 
W łaśnie dlatego twoje rozum owanie o zakłócają- 
cem działaniu św iatła, jako o nieprzekraczalnej 
przeszkodzie, nie w ydaje mi się dowodzić bezna­
dziejności całej im prezy. Dlaczego to m a być ko­
niecznie światło, koniecznie mikroskop i koniecznie 
oko ludzkie? Może użyjecie do obserwacji jakiegoś 
wymoczka, k tó ry  będzie reagował na ruchy  elektro­
nów i w skazyw ał ich położenie. Może zam iast oświe­
tlenia każecie elektronowi w ydaw ać dźwięki. W  ża­
den sposób nie mogę pogodzić się z myślą, że coś, 
czego chwilowo nie umiemy badać, jest z tego po­
wodu niepoznawalne. Nie w yobrażam  sobie także 
dobrowolnej zgody przyrodnika na indeterm inizm
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w nauce, którego konieczną konsekwencją jest do­
wolność w  zachodzeniu zjawisk. N auka musi ope­
row ać k o n i e c z n o ś c i ą ,  wszystko jedno, czy ma 
do czynienia ze światem  mikro, czy m akroskopo­
wym. W przeciw nym  razie wszystko rozleci się, roz­
wieje się jak  dym. Pojęcie dowolności, czy wolnej 
woli wzięliście ze stosunków ludzkich. Istotnie, w 
społeczeństwie ludzkiem  pozornie m am y do czynie­
nia z podobnym  indeterminizmem. Czynności jed ­
nostek są nieobliczalne, zachodzą z wolnej woli, 
ale z w ielkiej liczby indyw idualnych kaprysów  
czy fan tazyj pow stają p raw a społeczne, które 
spraw dzają się zawsze. Jednak dla nas, biologów, 
jest to nam acalnym  dowodem, że właściwie t. zw. 
wolna wola nic istnieje; jest ona tylko pewnym 
skrótem  językowym , nie więcej. Musimy założyć, 
że w  gruncie rzeczy w szyscy ludzie są jednakowi. 
K ażdy musi jeść, spać, oddychać, baw ić się, obga­
dyw ać swoich bliźnich, obaw iać się śmierci, kochać, 
nienawidzieć i t. d., a w łaśnie z tych drobiazgów 
składają  się p raw a społeczne. Czy postępki jednost­
ki są nieobliczalne? Bynajm niej, zależą one tylko 
od bardzo zawiłego kom pleksu w arunków , k tó ry  
nie zawsze znam y w całości. G dy np. widzę ciebie 
na ulicy i chcę przewidzieć, dokąd idziesz, przede- 
w szystkiem ustalam  działające w arunki. Jeśli u li­
ca jest Lwowska, godzina 11 rano i krok szybki, 
wiem z pewnością astronomiczną, że idziesz na Śnia­
deckich, do pracowni. Gdzież tu  wolna wola? Sko­
ro zaś w ątpię o wolnej woli fizyka, jakże chcesz, 
abym  się zgodził na wolną wolę elektronu?

79



POCHWAŁA FIZYKI

Mamy i m y swoje wyrzeczenia się. W yrzekliśm y 
się wolnej woli, a rekom pensatą jest cała obszerna 
dziedzina behavioryzm u, której wiele już dziś za­
wdzięczamy. Powróciliśm y do starej przyczynowo- 
ści, i z dobrym  skutkiem. Co się zaś tyczy tego, że 
indyw idualne rucliy atom u czy elektronu nie m ają 
znaczenia, to któż zdoła przewidzieć, jakie konsek­
wencje pociągnie za sobą poznanie praw , rządzą­
cych taką  najdrobniejszą cząstką m aterji ? Może ono 
przyczynić się do zgoła nieobliczalnego rozszerze­
nia naszego horyzontu myślowego.

F i z y k .  To, coś powiedział, dało mi wiele do m y­
ślenia. Zacząłem zastanaw iać się nad tern, coby by ­
ło, gdybyśm y byli stworzeni na m iarę atomu i gdy­
by  atom y świszczały nam  koło uszu, jak  pociski 
karabinow e w śród oddziału wojska, może bez ich 
m orderczych działań. Przekonanie moje zachwiało 
się na  chwilę. W ydało mi się, że gdyby istniała ty l­
ko ta fizyka, k tó rą dziś nazyw am y mikroskopową, 
nie różniłaby się ona od dzisiejszej makroskopowej, 
i. j. tej, w  k tórej króluje niepodzielnie determinizm. 
Po głębszym nam yśle sądzę jednak, iż nie tu  leży 
sedno spraw y. Tu nie chodzi tylko o to, że spoglą­
dam y na spraw y atomowe tak, jak  np. istota n a d ­
ziemska patrzy łaby  na spraw y zbiorowości ludz­
kiej, dostrzegając w  nich tylko objaw y masowe: 
w ędrówki narodów, rozrastanie się wielkich sku­
pień, a w najlepszym  razie rejestru jąc zapomocą 
subtelnych aparatów  liczby zgonów i urodzin. Nie, 
cała spraw a polega na tem, że jak  to zresztą sam 
uznałeś, obserw acja jest zarazem  działaniem  na
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przedm iot obserwowany. Powiadasz, że jeśli dzi­
siejsze środki obserwacji są zbyt brutalne, to nie po­
w inniśm y z te j nieudolności czynić dogmatu, że cały 
ducb przyrodoznaw stw a skłonić nas raczej pow inien 
do w iary, że środki te w ysubtelniać się będą w p rzy ­
szłości coraz dalej, aż dostosują się do małości b a ­
danych rzeczy. Ale przecież w iara przyrodnika 
musi być oparta na realnych podstaw ach i najśm iel­
sze naw et przew idyw ania, że wezmę za przykład  
spraw ę podróży m iędzyplanetarnych, m ają mocną 
odskocznię w postaci dzisiejszego stanu wiadomości 
o przyrodzie. W zastosowaniu do zagadnienia, k tó­
re nas zajm uje, najw ażniejszą zdobyczą fizyki dzi­
siejszej jest odkrycie kw antów , t. j. stwierdzenie 
fak tu , iż działanie nie może być dowolnie małe, 
lecz że istnieje pew na najm niejsza jego jednostka, 
jakby  niepodzielny atom działania, k tóry  właśnie 
kw antem  nazyw am y. G dy to działanie elem entarne 
stanie się tego samego rzędu wielkości, co zjawisko 
obserwowane, t. zn. działanie zachodzące między 
atomami, zakłócenie spraw  badanych przez obser­
w ację w ydaje się nieuniknione, w ydaje się być p ra ­
wem natury , może najbardziej fundam entalnem  
z tych, któreśm y dotąd poznali. I dlatego nie sądzę, 
aby  wymoczki m iały być łepszemi w  znaczeniu 
twoich postulatów  fizykam i, niż my. I one m usia­
łyby, chcąc atom zaobserwować, dotknąć go lub 
oświetlić jednym  bodaj kw antem  św iatła, a  w ów ­
czas w targnęłyby w  jego historję w  niemniej gw ał­
tow ny sposób, niż m y to czynim y w  cytowanym
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przeze mnie, zresztą czysto im aginacyjnym  ekspe­
rymencie mikroskopowym.

B i o l o g .  Prawdopodobnie wym oczki m usiałyby 
w tym, czy innym  stopniu oddziałać na zjaw is­
k a  atomowe. Ałe niekoniecznie oznacza to zasadni­
czą niepoznawalność tych  zjawisk. Można sobie 
w yobrazić tak i stan rzeczy, w k tórym  spowodowa­
na przez wymoczki wielkość odchylenia ruchów  
elektronowych dałaby się w yznaczyć. Pertu rbacje  
Tirana pozwoliły na  odkrycie Plutona. O dw rotne 
zagadnienie, jakie m am y przed sobą w naszym  
przypadku  jest również możliwe do rozw iązania. 
Znając masę, ruch i inne cechy wymoczka, mogli­
byście w yznaczyć kierunek i wielkość spowodo­
w anych przez niego perturbacyj, a tern samem 
obliczyć tor rzeczywisty. Trudności tego zagadnie­
nia są ogromne, nie są jednak zasadnicze.

F i z y k .  Widzę, że wrracam y do punk tu  wyjścia. 
Nie rozumiałem dotąd, czemu z tak ą  pasją  studju- 
jesz wymoczki, a  raczej myślałem, że masz do nich 
słabość, jak ą  każdy biolog m a do tego, czy innego 
przedstaw iciela przyrody ożywionej. Teraz widzę, 
że chcesz je w ytresować, by  w yrw ać nam  trofea we 
własnej naszej dziedzinie, by  dowiedzieć się o ta j­
nikach m aterji więcej, niż to może uczynić fizyka 
„szkiełko i oko“. Kto z nas jest w iększym  rom anty­
kiem? Nie przeczę, że tkw i w tych możliwościach 
coś upajającego. Może istotnie nasza fizyka kw an­
towa jest tylko występem do fizyki działań elemen­
tarnych, jak  atom y D a l t o n a s ą  tylko pierw szym  
etapem  w  poznaniu s tru k tu ry  atom istycznej ma-
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terji, utworem, w  którym  k ry ją  się składniki o wiele 
subtelniejsze, elektrony i protony. Podobnie lekko­
myślnością byłoby odrzucać bezwzględnie a priori 
możliwość istnienia „ułam ków “ kw antu, działań 
słabszych od.tych, które uw ażam y dziś za kres m a­
łości zdarzeń. Ale to są spraw y, k tórych samem ro­
zum owaniem  rozstrzygnąć się nie da. Potrzebne są 
dc tego nowe fak ty . Z pewnością powiedzieć można 
tylko jedno: jeśli teorja kw antów  jest praw dziw a, 
jeżeli kw an t jest istotnie elem entarną jednostką 
działania, wówczas losy pojedyńczego elektronu są 
niepoznaw alne. Chciałbym  jeszcze powiedzieć, że 
ta  nowa rezygnacja, ten słup graniczny w  pozna­
w aniu natu ry , k tó ry  w ybudow aliśm y świeżo obok 
daw niej istniejących, okazał się, ja k  dawniejsze, 
drogowskazem do dziedzin, które uw ażaliśm y 
skądinąd za niedostępne. T ak więc zasada indeter- 
m inizm u zjaw isk atomowych daje nam  proste w y­
tłumaczenie fak tu , że zpośród w ielkiej liczby ato­
mów prom ieniotwórczych zawsze ten sam ułam ek 
ulega w  tym  samym okresie czasu rozpadowi, cho­
ciaż w szystkie atom y są zupełnie jednakow e i nie­
m a żadnej dobrej racji, aby  je d n e 'z  nich się roz­
padły, podczas, gdy inne pozostają w  całości.

B i o l o g .  Tłum aczycie to tern, że jedne atom y 
chcą rozpadać się, a inne sobie tego nie życzą. W i­
dzisz, i na  to pytanie wymoczki mogą dać dobrą 
odpowiedź. Nawoływałeś do faktów . Otóż w ykony­
w am y taką próbę: do pionowej ru rk i szklanej, zalu- 
towanej na dole, w iejem y ku ltu rę  wymoczków. Po 
krótkim  czasie część wymoczków, pow iedzm y 50°/o
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ogólnej liczby, zbierze się u  góry, gdy reszta pozo­
stanie rozproszona na  w szystkich poziomach cie­
czy. Dlaczego tylko część zbiera się u  góry ru rk i?  
Na pytanie to przez długi czas daw ano odpowiedź 
w sensie indeterm inizm u. W ymoczki, mówiono, po­
siadają niejednakow ą indyw idualność, jedne chcą 
piynąć w  górę, inne nie chcą. Jednak proste doś­
wiadczenie odrazu staw ia spraw ę we wtasciwem  
świetle. G dy 50% wymoczków zebrało się w  górze 
rurki, bierzem y pipetkę, w yciągam y te górne w y ­
moczki i przenosim y je do innej rurk i. W  m yśl za­
łożenia, izolowaliśmy w  ten sposób wymoczki, k tó ­
rych indyw idualność nakazuje im ruch ku  górze, 
czyli pow inniśm y spodziewać się, że w  tej drugiej 
rurce wszystkie osobniki zbiorą się na górze. Tym ­
czasem w ynik  będzie zgoła niesam owity: w drugiej 
rurce znowuż 50% ogólnej liczby skieruje się w  gó­
rę, a reszta pozostanie rozproszona. G dybyśm y w 
ten sam sposób przenieśli do nowej ru rk i osobni­
ki, k tóre w rurce pierwszej były  rozproszone, zno­
w u połowa ich pozostałaby w  rozproszeniu, a po­
łowa skupiła się na górze. N iepodobna w ątpić, że 
przyczyna niejednakow ej reakcji wymoczków nie 
tkw i wcale w wymoczkach. W ymoczki są jednako­
we. Różne są tylko działające na nie w arunki. O ja ­
kie w arunk i chodzi, ta  spraw a jest do zbadania, ale 
determ inizm  zjaw iska nie ulega najm niejszej w ą t­
pliwości. Oto masz biologiczny przyk ład  przew agi 
determinizmu. Podobnie twoje atom y promienio­
twórcze nie mogą być w szystkie w  jednakow ych 
w arunkach, chociażby przez to, że jedne z nich znaj­
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dują się w  środkowych częściach naczynia, a inne 
w pobliżu ścianek.

Mimo wszystko, odpowiedź tw oja uspokoiła mnie 
znacznie. Zrozumiałem z niej, że niepoznawalność 
pojedynczego elektronu jest tylko w yrazem  w spół­
czesnego stanu  wiadomości fizycznych. Jak  w sk a­
zuje h istorja całego przyrodoznaw stw a, żadna te- 
o rja  naukow a nie daw ała nigdy gw arancji, że w y ­
czerpuje w szystkie możliwości, każda by ła  tylko 
etapem  n a  drodze do poznania. Teorja nigdy nie 
jest w yrazem  t. zw. „p raw dy“, rola je j polega na 
w skazaniu dróg, jakiem i można dążyć, aby  się zbli­
żyć do poznania zjawisk. Skoro godzimy się, że nie­
podobna zasadniczo odrzucać możliwości istnienia 
działań, m niejszych od kw antu , to tern samem m u­
simy wnosić, iż niepoznawalność pojedynczego 
elektronu może nie być spraw ą zasadniczą.

F i z y k .  Bardzo mnie to zachwyca, że praw o 
„stałego u łam ka“, zwane w  fizyce praw em  w ykład- 
niczem, stosuje się nietylko do zbiorów atomów 
promieniotwórczych, ale także i do społeczności 
wymoczków. Jest to typow e praw o statystyczne; 
podobno p raw  takich odkryw acie w  biologji coraz 
więcej. P raw a te są istotnie bardzo ciekawe i n ada­
ją  się do rozw ażań nad zagadnieniem  przyczyno- 
wości. Są one w zasadzie swej tylko przybliżone 
i dopuszczają istnienie odstępstw, czy w ahań tern 
w iększych, im m niejsza jest liczba objętych niemi 
indyw iduów . G dy liczba ta  jest bardzo w ielka, tego 
np. rzędu, co liczba atomów w  najm niejszem  ciele 
fizycznem, odstępstw a są znikomo małe i praw o sta-
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i y styczne staje się, pozornie przynajm niej, praw em  
ścisłem. Odwrotnie, gdy indyw iduów  jest bardzo 
mało, praw o znika, zdarzeniam i rządzi przypadek. 
Los zbiorowości może być całkowicie zdeterm inowa­
ny, gdy los jednostki jest niepew ny i nieuchw ytny. 
Ale chociaż w szystkie p raw a przyrodnicze zaw ie­
ra ją  w sobie pierw iastek statystyczny, nie są jednak  
naogól całkowicie statystyczne, t. j. takie, jak  p ra ­
w a losowania lub gier hazardowych, i nie mogą 
być w yrazem  li tylko ślepego przypadku. W  tw o­
im np. przykładzie zachowanie się pojedynczych 
wym oczków nie może być zupełnie przypadkow e, 
bo inaczej moglibyśmy z równie dobrą racją  prze­
w idyw ać, że będą się opuszczały lub wzno­
siły, a  przecież powiadasz, że się podnoszą. Podob­
nie i w  chaosie zdarzeń atomowych panow ać musi 
pewien ład, np. elektrony jako całość poruszają się 
w  k ierunku pola elektrycznego, chociaż tor poje­
dynczego elektronu nie da się przewidzieć. O drzu­
cając przyczynowość bezwzględną, m usim y zgodzić 
się na przyczynowość ograniczoną: praw o n a tu ry  
jest jak  rozkaz w ydany zbiorowości i spełniany 
przez jednostki gorzej lub  lepiej, z m niejszą czy 
w iększą dozą fantazji. C ała różnica m iędzy nam i 
polega na tern, że ty  w ybryk i jednostek chcesz sko- 
lei podporządkow ać praw om  natury , zresztą na- 
pewno bardzo różnym  od tych, które rządzą za­
chowaniem się zbiorowości. Powiadasz, że zubożył­
byś swą naukę, gdybyś z zakresu je j badan ia  w y­
kluczył losy jednostki. Jest zrozumiałe, dlaczego nie 
chcesz i nie możesz rezygnować. N ajm niejsza naw et

86



DIALOG O INDETERMINIZMIE

jednostka biologiczna zbudow ana jest w edług tego 
samego planu, co najw iększa; k ap rysy  wymoczka, 
czy dziw actw a przechodnia z u licy  Lwowskiej — 
to d la ciebie rzeczy równorzędne. U suw ając z pro­
gram u pierwsze, przestajesz również interesować 
się drugiemi. Cóż w tedy  pozostałoby z biologji? 
C hyba tylko sta tystyka biologiczna, zw ana też 
przez jej entuzjastów  „biologją m atem atyczną“ . 
Zgoda, idź drogą, k tó rą  sobie w ytknąłeś, ale uprze­
dzam  cię, że tw oje jednostki biologiczne nie są 
utw oram i elementarnemi, lecz zbioram i niezm iernej 
liczby atomów, i gdy w szystkie objaw y ich indy­
w idualizm u sprowadzisz do pow szechnych i n ie ­
zm iennych p raw  fizycznych, w tedy przekonasz się 
sam, ja k  kiepska jest moralność atomów w  stoso­
w aniu się do tych praw . Zgadzam się, że twó j czysty 
determ inizm  jest doktryną bardziej konsekw entną 
i bardziej zadow alającą dla um ysłu ludzkiego, niż 
nasz determ inizm  połowiczny, czy jeśli wolisz inde- 
term inizm  w szczegółach, ale czy n a tu ra  m usi być 
zbudow ana zgodnie z w ym aganiam i ludzkiego 
um ysłu? Zresztą, jak  słusznie mówisz, jesteśm y 
przyrodnikam i i nie zajm ujem y się teorją poznania 
a tern m niej m etafizyką. Mamy w ypróbow ane m e­
tody, oparte na  doświadczeniu i obserwacji, na  lo­
gice i matem atyce, i one prow adzą nieuchronnie do 
poglądu, którego bronię. Nowe fak ty  mogą nas zm u­
sić do odrzucenia go, ale tylko fakty.

B i o l o g .  Jestem ci niezmiernie wdzięczny za 
tę pogawędkę, tak  dla mnie pouczającą. Różnica 
między nam i polega, jak  sądzę, jeszcze na czem in-

87



POCHWALA FIZYKI

rtem. Życie, z którem  m am y od czynienia, jesi a try ­
butem  zbiorowiska atomów i najm niejsze takie zbio­
rowisko w  skali atomowej jeszcze byłoby olbrzy­
mim kompleksem. Dlatego w  analizie nie wolno 
nam  posuwać się zbyt daleko w  kierunku rozdrob­
nienia. Nie możemy operować jednostkam i i poję­
ciami poniżej pewnego rzędu wielkości i z tego po­
wodu nie zdołamy sprowadzić w szystkich spraw  
organicznych li tylko do zależności fizycznych. Nie 
jest to zresztą naszym  celem. Organizm , rozłożony 
na atomy, stanie się tylko m aterją  — objektem  ba­
dań fizyka, ale straci swoją specyficzną jakość, 
dzięki k tórej jest objektem  dociekań biologa. Mamy 
oczywiście wiele p raw  statystycznych, że wspom­
nę tylko o darwinizmie, całkowicie opartym  na 
praw dopodobieństw ie i praw ie wielkich liczb, lub 
o genetyce, w  której przew idzieć zdołam y tylko lo­
sy zbiorowisk. Jednak  nowszą biologję cechuje kie­
runek  coraz w yraźniej indyw idualistyczny. Chcąc 
zrozumieć zbiorowość, zw racam y się do jednostek. 
W eźmy za p rzyk ład  teorję selekcji. Pow staw anie 
przystosow ań organicznych jest spraw ą ślepego 
przypadku, bowiem zmienność osobnicza jest bez- 
kierunkow a i działa jednakowo na pożytek i na 
szkodę. Ale dostatecznie w ielka liczba osobników 
gw arantuje, że w śród pow stałych zm ian znajdą się 
zm iany korzystne, ulegające selekcji. Jednak p rzy ­
padkowość zm ian nie jest bynajm niej rów noznacz­
na z indeterminizmem. O znacza ona ty le tylko, że 
przyczyny, rządzące zm ianam i indyw idualnem i, 
leżą w  innej płaszczyźnie, niż zjawisko przysto­
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sowania, nie m ają one z przystosow aniem  nic 
wspólnego. Nowsze badan ia nad zmiennością 
indyw idualną, stanow iąc obecnie obszerną dzie­
dzinę biologji, doprow adziły do poznania p raw  
oddziaływ ania w arunków  środowiska na ukształ­
towanie i czynności ustro ju  żywego, w ykazały  
w ielką plastyczność organizm u i różnorodność 
jego reakcyj. Zdobyta na  te j drodze w iedza 
jest czemś zupełnie innem i zarazem  czemś o w ie­
le bogatszem w  treść, niż m echaniczna zasada 
selekcji. Postęp nauk i sprow adził się w  tym  p rzy ­
padku  do pogłębienia zasady statystycznej przez 
badanie indyw idualne. I determ inizm  w  docieka­
niach naszych okazał się jedyną dającą się stoso­
w ać podstaw ą badania.

Oto masz źródła różnicy naszych poglądów. Ale 
człowiek jest zachłanny: gdy sam w ierzy w  coś­
kolwiek, chciałby w szystkich przekonać, że jego 
punk t w idzenia jest słuszny. Z p aru  uw ag twoich 
wnoszę, iż zasadniczo nie uw ażasz powszechnego 
determ inizm u zjaw isk fizycznych za bezwzględnie 
w ykluczony. B rak ci tylko faktów . Wiesz, mam pro ­
pozycję. Oto pow tórzym y naszą rozmowę za la t 
pięć. Będzie rzeczą bardzo ciekaw ą porów nać jej 
wTynik  z tern, cośmy stw ierdzili obecnie. A do tego 
czasu p racu jm y nad  zdobyciem now ych faktów . 
W tem przynajm niej jesteśm y całkowicie zgodni.
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Jednym  z głównych pierw iastków  piękna pla- 
slycznego jest sym etrja. Jak  wiadomo, polega ona 
na tern, że przedm iot sym etryczny „pow tarza się“ , 
t. j. przedstaw ia się nam, jako identyczny, gdy 
w pew ien określony sposób zm ieniam y w arunki 
obserwacji. Istotne jest przytem , że ta  zm iana 
w arunków  obserwacji musi być „cykliczna“, co 
znaczy, że pow tórzona kilkakrotnie urzeczyw istnia 
z powrotem okoliczności obserwacji początkowej. 
Np. p iram ida czworościenna w  rodzaju  p iram id 
egipskich w ydaje nam  się identyczna za każdym  
razem, gdy staniem y naw prost jednej z je j ścian; 
a oczywiście po czterech takich przejściach w raca­
my do położenia pierwotnego. Mówimy w  tym  p rzy ­
padku  o sym etrji obrotowej poczwórnej. Sym etrja 
jak ą  posiada np. T eatr W ielki w  W arszawie, jest 
podobna do sym etrji ciała ludzkiego; polega ona na 
tern, że przedm iot w ydaje się identyczny, gdy go 
oglądam y z „praw ej“ lub z „lewej“ strony. Zmiana 
w arunków  obserwacji sprow adza się do zastąpienia 
lewej strony przez p raw ą i odwrotnie. Po pow tórze­
niu tej zm iany pow racam y, podobnie, ja k  w  pierw ­
szym przykładzie, do w arunków  pierw otnych. Po­
nieważ zm iana tego rodzaju  pow staje przez odbicie 
w plaskiem  zwierciadle, mówumy o takich p rzed­
miotach, że posiadają płaszczyznę sym etrji.

Oczywiście piękno nie składa się z sam ej sym etrji.
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W sztuce szukam y również zmienności i różnorod­
ności. Sym etrja w yraża tendencję przeciw ną, w y­
raża trw anie, jest potrzebna w  dziełach sztuki, gdyż 
daje nam  uczucie pewności, że choć w szystko 
w  przyrodzie się zmienia, jednak  w  tej zmienności 
pod pozorami rzeczywistości u k ryw a się niezm ien­
ne prawo. A ponieważ sztuka jest idealizacją n a tu ­
ry, odgadujem y, że do stw orzenia ideału sym etrji 
natchnęła nas sam a przyroda.

N ajprostszym  przykładem  tych natura lnych  p ier­
wowzorów sym etrji są niektóre form y zwierzęce 
i roślinne. Ale w królestw ie m inerałów  spotykam y 
w postaci kryształów  urzeczyw istnienie ideału sy­
m etrji tak  pełne i tak  doskonałe, że nic do niego do­
dać nie możemy.

Jak  w  życiu, tak  i w  naturze, ideałów nie spoty­
ka  się na  każdym  kroku. Dobrze uform owane 
kryształy  zdarzają  się dość rzadko, a  jeszcze rza­
dziej osiągają znaczne rozm iary. W szyscy znam y 
prześliczne sześciokątne gw iazdki śniegu, k tóre są 
kryształkam i lodu. W muzeach i laboratorjach po­
dziw iam y okazy wielkich rodzim ych kryształów , 
np. kw arcu (zwanego kryształem  górskim), łub 
kalcy tu  (czyli spatu  islandzkiego).

Mniej znany jest fakt, że stan krystaliczny jest 
nieodłącznym atrybutem  w szelkiej chemicznie czy- 
slej substancji stałej. Pow staw anie ciała stałego, 
bądź przez krzepnięcie cieczy, bądź przez w ydzie­
lanie się z roztworu, jest zawsze krystalizacją, jest 

. próbą utwmrzenia kryształu. Jeżeli w yniki te j ten­
dencji są często nieefektowne, łub zgoła niedostrze-
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galne, dzieje się to, że tak  powiem z powodu nad­
m iaru dobrych chęci. K rystalizacja zaczyna się bo­
wiem jednocześnie w  bardzo licznych punktach  
cieczy; stąd geneza w ielkiej liczby m ałych krysz­
tałków , z których każdy jest sam w sobie praw idło­
wy, w szystkie razem  zaś, zorjentow ane i spojone 
w  sposób najzupełniej przypadkow y, tw orzą bez­
kształtną masę. Brzmi to, jak  paradoks, że k ry sta li­
zacja „udaje się“ tylko w  w arunkach  niesprzyjają­
cych, tak , iż nie może rozpocząć się w  w ielu m iej­
scach, lecz tylko w  jednym  jakim ś punkcie. W ów­
czas bowiem niema konkurencji drobnych k ryszta ł­
ków, „przeszkadzających sobie w zajem nie żyć“ 
i może w ykształcić się jeden wielki kryształ.

Oczywiście przechodzenie w  stan stały, t. j. k ry ­
stalizacja w ym aga dostatecznie niskiej tem peratury  
i wielkiego skupienia m aterji. To też m aterja  śniła 
„sen o krysztale“ przez długie m iljardy  lat, zanim 
dane je j było go ziścić.Kryształy nie mogły pow sta­
w ać ani w  niezmiernie rozrzedzonej m aterji m gła­
wicowej, ani w śród żarów  w nętrza słonecznego. 
Epoka krystaliczna zaczęła się dopiero po oderw a­
niu się p lanet od słońca. Z p u n k tu  w idzenia dzie­
jów  wszechświata, epoka ta  o drobną tylko chwilę 
poprzedza poA^stanie życia na ziemi. W  krysztale 
możemy naw et dopatryw ać się ogniwa łączącego 
przyrodę m artw ą i żywą, gdyż stanowi on przejście 
od m aterji bezpostaciowej do zorganizowanej.

N apozór m ożnaby sądzić, że k ryształy  podobne 
są do istot żyw ych tern tylko, że rosną, oraz posiada­
ją  określony kształt. W  rzeczywistości możemy ana-

92



KRYSZTAŁY

logje biologiczne kryształu  u jąć  znacznie głębiej, 
dopatryw ać się w  nim  symbolu pew nych p rze ja­
wów życia na  najw yższym  jego szczeblu, m iano­
wicie form i sposobów rozumowania.

Mówiłem o pięknie kryształu , reprezentującem  
ideał sym etrii. Jest to piękno geometryczne. N atura 
realizuje w  krysztale samorzutnie, z niezrów naną 
precyzją takie form y geometryczne, jak  proste 
i płaszczyzny równoległe, kw ad ra ty  i inne wielo­
k ą ty  foremne. N iew ątpliw ie samo badanie krysz­
tałów  doprowadziłoby do pow stania geometrji, gdy­
by nie zadziw iający fakt, że genjusz grecki stw orzył 
geom etrję na drodze czysto abstrakcyjnego rozw a­
żania w zajem nych stosunków  punktów  i prostych. 
„Wiecznie bóg upraw ia  geom etrję“. Te słowa P la­
tona uw ydatn ia ją  zgodność m iędzy drogami n a tu ry  
i drogami um ysłu ludzkiego; mogłyby one stano­
wić motto nauk i o kryształach.

Pokrew ieństw o m iędzy kryształem  i m aterją  or­
ganizowaną w yraża się może najdobitn iej w  tem, 
że w  krysztale istnieje zasada organizacyjna, k tó ra  
skupia, urządza cząstki m aterji w edług jednolitego 
planu. Z w szelką organizacją zw iązane jest pow sta­
w anie pew nych kierunków  w yróżnionych: „góry“ 
i „dołu“, „praw ej“ i „lewej“ strony i t. d. Podobnie, 
jak  istoty żywe, k ryształy  posiadają w  różnych kie­
runkach  różne własności. Ta okoliczność prow adzi 
do innego jeszcze symbolicznego zw iązku m iędzy 
kryształem , a duchem  ludzkim : k ryształ staje się 
sojusznikiem człowieka w  badaniu  tych w szystkich 
cech natury , k tóre są zw iązane z pojęciem kierunku.
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W istocie naszą wiedzę o k ierunkach zawdzięczam y 
jedynie istnieniu k ierunków  w  nas samych; ale ta  
w iedza byłaby  niepełna bez pomocy kryształów . 
W iemy np., że światło może być spolaryzowane, 
t. j. posiadać różne własności w  różnych k ierun­
kach prostopadłych do prom ienia świetlnego, ale 
zmysły nasze nie dostrzegają te j kierunkowości. 
„W idzi“ je, w ykryw a, pozw ala badać kryształ, 
dzięki oddziaływ aniu, jakie zachodzi m iędzy k ie­
runkam i kryształu  i kierunkam i św iatła spola­
ryzowanego.

Jaka jest przyczyna tych zadziw iających włas: 
ności kryształów , a przedewszystkiem  ich syrne- 
tryczności, p rzybierania określonych, praw idło­
w ych form geometrycznych? Istnieje nauka  o sy- 
metrji, posługująca się zarówno geometrją, jak  i a l­
gebrą; pozw ala ona przew idzieć w szystkie możliwe 
klasy krystaliczne, t. j. ty p y  spotykanych w n a tu ­
rze kryształów , uczy nas, że k ryszta ły  m uszą po­
siadać takie, a nie inne form y, ponieważ są sym e­
tryczne. Ale naxika ta  nie tłum aczy, dlaczego k ry ­
ształy są symetryczne.

W tern podstawowem  zagadnieniu krystalograf ji, 
znaczny postęp zawdzięczam y nauce o atomach. 
Wiemy, że atomy w  kryształach  tw orzą t. zw. sieć 
przestrzenną, t. j. są rozmieszczone w  tak i sam p ra ­
w idłow y sposób, jak  naroża w  w ielkim  zbiorze s ty ­
kających się ze sobą, identycznych równoległościa- 
nów. Łatwo sobie w yobrazić, że takie rozmieszcze­
nie atomów pociąga za sobą istnienie b ry ł o p raw i­
dłowych kształtach. Ale trudność nie jest pokonana,
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jest tylko odsunięta na dalszy plan. Sym etrję chce­
my tłum aczyć rozmieszczeniem atomów; jest to 
błędne koło, gdyż ta  sam a zasada sym etrji decydu­
je o rozstaw ieniu atomów.

Podstawowe zagadnienie krystalografji nie jest 
dotąd rozwiązane. Jest to zarazem  jedno z głów­
nych zagadnień całej nauk i o przyrodzie; sprow a­
dza się do pytan ia, czy można własności uk ładu  
w ytłum aczyć całkowicie w łasnościam i jego części, 
cechy organizm u cechami komórki. Symboliczny 
charakter k ryształu  uw ydatn ia  się tu  w  całej pełni: 
staje się on symbolem nietylko trium fów  ducha 
ludzkiego, lecz również jego słabości, jego rozdwo­
jenia na rozstaju dróg, w iodących do makrokosmo- 
su i do mikrokosmosu.
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W drodze z Leśnej Podkow y przysiad ł się do mnie 
dobry znajomy, znakom ity ekonom ista p. T. Bez 
ceremonji w y jął mi z ręki książkę, typow ym  r u ­
chem bibljofila, gestem k tó ry  nie może urazić, po ­
nieważ w ypływ a z głębokiego ku ltu  i nienasyconej 
ciekawości pisanego słowa; rzucił okiem na ty tu ł: 
„La Statistique des Q uan ta“, zapytał:

— P an  stud ju je  statystykę? Przecież pan  jest fi­
zykiem!

Z zapy tan ia  tego w yw iązał się djalog, k tó ry  to­
czył się przy  akom panjam encie nieznośnego hałasu 
kolejki.

Ja: Tak. Jest to moje główne zajęcie, ja k  rów ­
nież większości fizyków.

P. T. Widzę, że pan  żartu je sobie z laika. Rozu­
miem, że możecie upraw iać d la rozryw ki s ta ty sty ­
kę błędów, popełnionych przez pańskich kolegów, 
w  zależności np. od wieku, płci i narodowości. Mogę 
sobie w yobrazić naw et poważniejsze rodzaje s ta ty ­
styk, zw iązanych z upraw ianiem  fizyki. To też 
nie w ątpiłbym , że to żart, gdyby nie to, że bądź co 
bądź pańska książka nie robi w rażenia zbioru aneg­
dotek.

J a. Treścią je j jest przedstaw ienie niektórych 
zagadnień współczesnej fizyki teoretycznej.

P. T. Teraz jestem  praw dziw ie zaintrygow any. 
Wie pan, jak  lubię porozm aw iać ze specjalistą z ob-
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cej mi dziedziny. Jest to dla mnie rodzaj najlep ­
szego w ypoczynku umysłowego.

J a .  A więc coś w  rodzaju  bridge‘a. Zgoda, chęt­
nie panu  opowiem o roli sta tystyk i w  fizyce. Ale 
żądam  wzajemności. C zy p an  napisał już na  wsi 
drugi tom swojej książki?

P. T. Część jest napisana. Zajm uję się zagadnie­
niem kredytu.

J a. Jest to zapew ne dziedzina bardzo rozległa. 
Czy to konieczność uzupełnienia m aterjału  w  bi- 
bljotekach w arszaw skich zm usza pana do przerw a­
nia rozm yślań w cieniu drzew  pięknego p a rk u  p ań ­
skich przyjaciół?

P. T. Podziw iam  pańską przenikliwość. Chodzi 
mi w  tej chwili o zasady udzielania kredytu . Kon­
kretnie biorąc, co jest zdrowszą operacją finanso­
w ą; przyznanie pożyczki w  wysokości np. 100.000 
złotych zamożnemu w ypłacalnem u człowiekowi na 
w ybudow anie skrzydła kam ienicy dochoclowej, czy 
udzielenie dw ustu pożyczek po 500 zł. ubogim go­
spodarzom w iejskim  na uzupełnienie inw entarza 
i wogóle rem ont w arsztatu  ich pracy. Żaden z nich, 
oddzielnie biorąc nie daje dostatecznej gw arancji 
spłaty. W ynika ona jedynie z oceny skutków  u lep­
szenia gospodarki rolnej w  pew nej okolicy.

J a. Zdaje mi się, że chce p an  powiedzieć, iż 
w  pierw szym  przypadku  insty tucja  kredytow a po­
sługuje się m etodą indyw idualnego badan ia w yp ła­
calności, w  drugim  — metodą statystyczną.

P. T. Oczywdście. Nie, można powiedzieć jaki 
będzie skutek p rzyznania k redy tu  jakiem uś
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W awrzonowi z trzydziestej Wólki. Ale stu  W awrzo- 
nów w trzydziestu W ólkach, to całkiem  inna sp ra­
wa. Można z dużym  stopniem dokładności okreś­
lić liczbę W awrzonów w ypłacalnych. Jeżeli liczba 
ta  wynosi 90 na 100, „operacja k redytow a“ jest 
uzasadniona.

J a. Stw ierdzam  z przyjem nością, że rozum uje 
pan, jak  fizyk.

W tern miejscu następuje przerw a w rozmowie; 
szukam y przez długi czas po kieszeniach biletów, 
o które upom ina się kontroler. Jest to rozryw ka, 
jak iej zarząd E. K. D. nie szczędzi pasażerom.

P. T. Chociaż w  hierarchji nauk  fizykę umiesz­
cza się ponad elconomją, muszę zaprotestować. 
C zyżby w  fizyce, k tó ra  jest wzorem precyzji, ist­
niał ten element niepewności, k tó ry  ciąży na  w szyst­
kich przew idyw aniach zjaw isk społecznych?

J  a. Niech p an  zajrzy  do mojej książki. W  d ru ­
gim rozdziale jest obszerny ustęp, poświęcony „za­
sadzie niepewności“. Zasada ta  sform ułow ana przez 
niemca Heisenberga, zaw arta  również im plicite 
w  dziełach duńczyka Bohra i anglika D iraca, jest 
podstaw ą dzisiejszego poglądu fizycznego na  świat.

P. T. Jakto, proszę pana, gdy rzucam  kulę 
z określoną prędkością, czy nie mogę określić jej 
toru z całkow itą dokładnością? Coście zrobili 
z Newtonem?

J a. Czcimy Newtona, ale rozum ujem y inaczej, 
niż on. K ula jest społeczeństwem atomów. Atomy 
w ykonyw ują bezładne drgania dokoła swych po­
łożeń równowagi. D rw ania te m odyfikują tor kid i
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w sposób nie dający  się ściśle przewidzieć. Możemy 
ustalić tylko przeciętne odchylenie od obliczonego 
m atem atycznie toru. O dchylenie to jest absolutnie 
niedostrzegalne w  p rzypadku  kuli, np. kilkucen­
tym etrow ej, składającej się z niesłychanie w ielkiej 
liczby atomów. Jednak najm niejsze kuleczki p o ­
w stające przez rozpylenie cieczy, w idzialne tylko 
w  mikroskopie, spadają  każda w  inny sposób, za­
leżnie od doznanych przez siebie wstrząsów  atom o­
wych.

P. T. O ile pana rozumiem, to zdarzenia atomo­
we w prow adzają element niepewności do przew i­
dyw ania zjaw isk fizycznych, ponieważ jest ich zbyt 
wiele, byśm y mogli badać losy każdego z nich, po­
dobnie, ja k  insty tucja  finansow a drobnego kredy tu  
rezygnuje z ustalan ia  wypłacalności pojedynczego 
dłużnika. Ale przecież ruchy  atomowe usta ją  
w  tem peraturze zei’a bezwzględnego. W ówczas nie­
m a chyba te j dowolności.

J a. W szelki ruch zam ienia się na ciepło, t. j. 
rozprasza się na ruchy atomowe, tak, iż w  pew nym  
momencie dowolność musi w ystąpić.

P. T. Czy to, co p an  mówi, stanow i treść zasady 
niepewności?

J a. Nie. Porównanie ze sta tystyką społeczną się­
ga głębiej, n iżby można przypuszczać. Badanie 
wypłacalności poszczególnych dłużników  m ałych 
sum jest bezcelowe nietylko dlatego, że pochłonęło­
by zbyt wiele kosztów i czasu—w  p rzypadku  k rań ­
cowym kandydaci w prost nie p r z e t r w a l i b y  
okresu studjów  nad  nim i — ale rów nież i dlatego,
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że n ik t nie zdoła przew idzieć z całą pewnością ewo­
lucji danego osobnika — można conaj wyżej 
określić z pewnem  praw dopodobieństw em  linję jego 

• rozwoju. N a pierw szy rzu t oka m ożnaby sądzić, 
iż sta tystyka fizyków  podobna jest do społecznej 
tylko tern, że m ając do czynienia z przygniatająco 
w ielką liczbą przypadków  indyw idualnych, musi 
zrezygnować z icb rozpatryw ania i ograniczyć się 
do badania w yników  przeciętnych. G dyby jednak 
fizyk  zwrócił uw agę na  jeden tylko atom, czyż nie 
w ydaje się samo przez się zrozumiałe, że w ystarczy­
łoby poznać jego stan  i w arunk i otoczenia w danej 
chwili, aby  z całą dokładnością przepowiedzieć, co 
go spotka w  każdej chw ili późniejszej. Przecież 
atom nie jest istotą żyw ą i wszystko, co w nim za­
chodzi, musi być podległe niewzruszonym  prawom. 
Tak rozumowali fizycy aż do r. 1925, hołdowali 
zasadzie determinizmu, zgodnie z k tó rą  znajomość 
przyczyny pociąga za sobą znajomość skutków . W e­
dług tej koncepcji posługiwanie się s ta tystyką nie 
jest rezygnacją z determ inizm u; poprostu p rzyczy­
na składa się najczęściej z tak  w ielu elementów, że 
zadow alam y się przybliżonem  je j opisaniem, wo­
bec czego skutek odgadujem y również z przybliże­
niem najzupełniej zresztą dostatecznem. Zasada 
niepewności Iieisenberga m ówi co innego. Uczy 
ona nas, że idea ścisłego przew idyw ania losów 
atomu m ogłaby mieć sens w tedy tylko, gdy­
byśm y mogli spraw dzić drogą obserwacji słusz­
ność naszych przew idyw ań. Otóż w szelka ob­
serw acja zakłóca losy atomu, podobnie jak
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zapytanie: „jak  się pan  m a“ m a zdecydow any 
w pływ  na neurastenika. O bserw acja jest czemś 
c.zynnem, jest działaniem ; naw et gdybyśm y chcieli 
obserwować najsubtelniej, m usim y na atom podzia­
łać innym  atomem, a  zatem zbijam y go z tropu 
i w  w yniku  obserwacji dow iadujem y się o losie, któ- 
ryśm y atomowi narzucili, a nie o jego własnem 
przeznaczeniu, które ściśle biorąc jest słowem bez 
treści.

P. T. To, co pan  mówi, zdum iewa mnie. F izyka 
w ydaje mi się pisana na  wodzie.

J  a. Za chwilę w ysiadam y. P rzynajm niej prze­
w idyw ania rozkładu jazdy  okazały się ścisłe. Ale 
i losy atom u możemy przew idzieć — do pewnego 
stopnia. K ażdy atom reaguje inaczej, ale tylko k il­
kom a różnemi sposobami. Możemy podać p raw do­
podobieństwo każdego z nich.

P. T. A więc znowu statystyka?
J a .  T ak  jest. S tatystyka kw antow a. La S tati­

stique des Q uanta. N azyw a się tak, ponieważ 
kw antam i nazyw am y działania atomów lub atom y 
działania, jeśli kto woli. Dowidzenia.
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G dy napisałem  fełjeton p. t. „Bridge i m atem aty­
ka“, pew ien znakom ity brydżysta  uznał mnie za 
godnego siebie partnera, czy przeciw nika i zapro­
sił do swojej partji. Doświadczenie to skończyło się 
sm utnie i bynajm niej nie przyczyniło się do pod­
niesienia nauki w  oczach człowieka obdarzonego ta ­
lentem szybkiej orjcntacji i decyzji, którego ja  b y ­
najm niej nie posiadam. Zastrzegam się przeto zgó- 
ry, że jestem „patałachem “ i nie podejm uję się po­
przeć swych dzisiejszych w ywodów zadem onstro­
waniem  skoku lub naw et prostego telem arku.

Zatytułow ałem  ten feljeton „F izyka Sportu“, 
ponieważ z n a tu ry  rzeczy, gdy myślę o czemkolwiek 
„w yłazi ze mnie szydło z w orka“ i widzę wszędzie 
fizykę, podobnie, jak  m alarz w idzi wszędzie barw y 
i perspektyw ę. Ta jednostronność jest jednak, jak  
mi się w ydaje, uspraw iedliw iona chociażby tern, że 
sporty, naw et oficjalnie, zaliczane są do „ćwiczeń 
fizycznych“, a nauka sportu nosi nazw ę „w ychow a­
nia fizycznego“.

K ażdy sport jest pokonyw aniem  natury , gdyż jest 
w ykonyw aniem  czynności, k tórych  organizm nasz 
„z n a tu ry “ nie umie. Z p u nk tu  w idzenia biologicz­
nego sport obdarza ludzkość nowemi funkcjam i, 
czyni z nas w  pew nym  sensie istoty wyższego ga­
tunku, w szechstronniej dające sobie radę z takiem i 
zagadnieniam i życia zwierzęcego, jak  pokonyw a­

102



FIZYKA SPORTU

nie odległości, zw alczanie oporów, w ykonyw anie ce­
lowych ruchów  i t. p. Sport daje jednostce to, co 
społeczeństwu daje technika z tą  różnicą, że nie jest 
u ty litarny , jakkolw iek wiele sportów  bierze po­
czątek w  czynnościach pożytecznych i jakko l­
wiek, z drugiej strony, człowiek w ysportow any 
zdolny jest do oddaw ania w ielu usług, których 
zw yczajny śm iertelnik nie potrafi.

Tak, ale gdzie tu  fizyka? Odpowiedź jest bardzo 
prosta. K ażdy sport jest w ynikiem  szeregu w iado­
mości o praw ach fizycznych, o w łasnościach mate- 
rji, nabytych  zresztą często w  sposób nieświadomy. 
W  istocie bez tych wiadomości niemożliwe byłoby 
ani pływ anie, ani jazda na  rowerze, ani ślizganie się 
lub narciarstw o, ani tenis, ani bilard. Można naw et 
nazw ać działy fizyki, k tórym  każdy  ze sportów  jest 
podległy; w ioślarz i p ływ ak upraw iają , nie w iedząc 
o tern hydrodynam ikę, b ilardzista i tenisista naukę 
o perkusjach (zderzeniach), pozostałe sporty należą 
do m echaniki ogólnej ze szczególnem uw zględnie­
niem dynam iki ciała sztywnego.

Należy zaznaczyć, że taką  samą „żyw ą fizyką“ 
jest również prym ityw na technika — w  odróżnie­
niu od nowoczesnej, k tó ra  z całą świadomością ko­
rzysta  z w yników  nauk i badaw czej. Posiłkowanie 
się młotkiem jest zużytkow aniem  wiadomości 
o energji kinetycznej, w  budowie domów i pieców, 
w  sporządzaniu ub rań  znajdujem y kw intesencję 
nauk i o przew odnictw ie ciepła. I dlatego dobrze 
jest, że w  świeżo w ydanym  podręczniku fizyki dla 
szkół elem entarnych autorow ie na  każdym  kroku
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w ynajdu ją  tę fizykę tkw iącą dokoła nas. Tkw i ona 
zresztą również i w  nas sam ych i to niezależnie od 
nabytych umiejętności sportowych i technicznych. 
Znają fizykę nasze mięśnie, w  niektórych p rzypad ­
kach, np. chodzenia lub biegania jest to naw et wie­
dza dosyć skomplikowana. Możemy iść dalej i in­
terpretow ać wszelkie „sposoby“ jak ich  używ ają 
istoty ożywione w  walce o byt, jako w ynik  utajonej 
w iedzy o naturze. Proszę tylko pomyśleć o lataniu, 
budow nictwie zwierzęcem (ule, mrowiska, groble 
bobrów i t. p.).

Oto — powie czytelnik — doprowadzenie tezy do 
absurdu. Skoro upraw ianie fizyki przypisuje się 
naw et zwierzętom, to najlepszy dowód, że sztuczne 
jest łączenie je j ze sportem. A w szczególności ża­
den fizyk niczego nie nauczył sportsmena.

Ależ ja  tego bynajm niej nie tw ierdzę, chociaż 
znam wśród fizyków  kilku znakom itych tenisistów 
i narciarzy, jednego hockeistę; jestem  pewien, że 
fakt, iż czynności swoje w idzą w  świetle fizyki, ty l­
ko powiększa ich w artość sportową. Pewien fizyk- 
narciarz pow iedział mi: zawsze mści się na mnie, 
gdy zapom inam o praw ach mechaniki. Tern nie 
mniej słuszne jest, że „fizyka sobie“, a „sport sobie“ . 
W iedza „żyw a“ ma własne metody, doskonale daje 
sobie radę bez terminologji, ap a ra tu ry  i innych 
atrybutów  mądrości książkowej. W ystarcza je j 
bezpośrednia obserw acja i eksperym entow anie wła- 
snem ciałem sportsmena. Inna spraw a, że sport sta­
nowi bardzo wdzięczny m aterjał dla fizyka, k tó ry  
dostrzega w  nim  ilustrację elem entarnych p raw  fi­
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zyki, zrealizow aną często w  sposób niezrównanie 
precyzyjny. Często zresztą analiza sportu prow a­
dzi do postępu w  fizyce; np. znane są stud ja  nad 
jazdą na rowerze, lub grą w bilard. C iekawe jest, 
natomiast, że nigdzie nie spotykałem  rozw ażań na 
tem at narciarstw a lub łyżw iarstw a i dlatego chciał­
bym  podać o nieb kilka najogólniejszych uwag.

Sporty te m ają wiele wspólnego; oba dotyczą 
utrzym ania równowagi; oba w ym agają odwagi 
i szybkiej decyzji. Te dw ie cechy są związane ze 
sobą w  sposób istotny. Bowiem zagadnienie rów ­
nowagi łyżw iarza i narciarza jest zagadnieniem 
równowagi w szybkim  ruchu, gdy tym czasem rów ­
now aga w  naszej fizyce przyrodzonej jest równo­
wagą ciał w  spoczynku lub ruchu  powolnym. Nasz 
instynkt samozachowawczy jest przystosow any do 
doświadczeń mechanicznych tego w łaśnie typu . Za­
chowanie rów nowagi w  jeździe na łyżwach lub 
nartach  w ym aga często reakcy j lub ruchów  od­
w rotnych do tych, jakie dyk tu je  instynk t sam oza­
chowawczy. Tu w łaśnie w ystępuje moment odw a­
gi, k tóra A\rszak nie jest niczem innem, ja k  pokony­
waniem  instynktu  samozachowawczego. N asuw a 
się mimowoli in terpretacja  etymologiczna: „odw a­
gi“, jako przeciw ieństw a „w agi“, równowagi.

Zarówno łyżwiarstwo, ja k  narciarstw o w yw odzą 
się ze sztuki chodzenia, k tó rą  jednak  rozw ijają 
w  zupełnie inny sposób. Chodzenie oparte jest na 
silnem tarciu  gruntu; w skutek tego w steczny w ysi­
łek nadany stopie nieruchom ej spotyka mocną re­
akcję gruntu, pozw alającą napiąć mięśnie, pow odu­
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jące przesunięcie środka ciężkości ciała w  kierunku 
poziomym. Możnaby powiedzieć, że nie przenosi nas 
z miejsca na miejsce p ara  nóg, lecz ziemia nas 
odpycha. Kto jest pierw szy raz na lodzie mimowoli 
próbuje tego samego sposobu; w ysiłek tra fia  jednak 
w  próżnię, nie spotyka oporu, czego w ynikiem  jest 
u tra ta  równowagi. Ale i w  tym  przypadku  reakcja 
lodu jest przyczyną posuwania się: w yzyskuje się 
różnicę słabego tarcia łyżw y w  k ierunku podłuż­
nym  oraz silnego oporu w poprzek ostrza. Ta ostat­
nia reakcja udziela popędu środkowi ciężkości n a­
szego ciała, opartego na łyżwie przygotow anej do 
jazdy. Instynk t samozachowawczy usiłuje zaka­
zać nam  pow ierzania bezpieczeństwa cennej n a­
szej osoby w ątłem u podparciu jednej łyżwy, zw ła­
szcza w pędzie; obca m u 'jest w iedza o tem,.że w łaś­
nie pęd stw arza nowe, dogodne w arunki rów now a­
gi. Pochylenie ciała wbok, w  ten sposób, aby  śro­
dek ciężkości usunął się z lin ji pionu grozi w  spo­
czynku niezaw odnym  upadkiem ; w  pędzie jest ty l­
ko sposobem zbaczania z prostolinijnego kierunku, 
gdyż „przew racająca“ składow a siły ciężkości zo­
staje niejako podchwycona i zuży ta  przez siłę od­
środkową, ściśle mówiąc staje się siłą w yw ołującą 
zakrzyw ienie pędu. Między stopniem  zakrzyw ie­
nia, prędkością ruchu  oraz kątem  nachylenia ciała 
istnieje określony związek; obserw ując precyzyjne 
„holendry“ możemy niemal dokładnie spraw dzić 
praw o mechaniki, w yrażające ten związek. Łyż­
w iarz w ykonyw ujący popraw ne figury  na łodzie 
jest doskonałym mechanizmem, którego każdy  ruch
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jest obliczony — bez rachunku — w iedzą nabytą 
przez mięśnie. Nie należy zresztą ignorować inte­
lektu. N a podstaw ie obserwacji w łasnych ruchów 
w yrasta  z czasem w iedza świadoma, stopień je j w y­
korzystania zależy niew ątpliw ie od inteligencji 
sportsmena. Oczywiście sam a inteligencja nie w y ­
starcza, o czem św iadczy następujący w ierszyk p ro­
fesora R ankine‘a:

Pew ien sław ny uczony, chcąc dogodzić Zosi 
Zastosował równania do pó łk i i wałca,
Lecz, gdy w ykona ł obrót koło w łasnej osi 
Środek ciężkości zboczył o szerokość palca  
1 oboje runęli...

W narciarstw ie spotykam y się z całym  szeregiem 
innych zagadnień. W ychodzenie pod górę jest sztu­
ką  umiejętnego w ykorzystania ta rc ia  (pomijani 
spraw ę lepniakói\r służących do zwiększenia tarcia). 
W ychodzenie w  k ierunku stoku oparte jest na  
wzmożeniu tarcia przez silne przydeptyw anie n a r­
ty  z jednoczesnem zredukow aniem  do minimum nie­
zbędnego do posunięcia się naprzód im pulsu w ste­
cznego; wychodzenie zakosam i lub schodkami po­
zw ala zacinać nartę, tak, iż płaszczyzna je j jest nie­
mal pozioma, w skutek czego siła ciężkości nie 
zyskuje groźnej składow ej pochyłej skierowanej 
w tył.

Przypuśćm y, że weszliśm y pod górę i rozpoczy­
nam y zjazd. W  zjeździe pochylam y się naprzód, 
m iędzy innemi dlatego, iż gw ałtow ny pęd pow ietrza
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jest siłą wsteczną, k tó ra położyłaby w yprostow ane­
go narciarza naw znak; ponadto w ysuw am y jedną 
nartę naprzód, aby  móc łatw iej parow ać niebezpie­
czeństwo, w ynikłe z nagłych zm ian pochyłości 
przez to, że środek ciężkości ma swobodę w yboru 
położenia ponad całą lin ją  łączącą obie stopy.

N adzw yczaj ciekaw a jest spraw a nagłego ham o­
w ania telem arkiem  lub kristjan ją . Ponieważ opór 
w ham owaniu, jeśli jest skierow any w prost przeciw 
ruchowi, w ytw arza moment sił, przew racający n a r­
ciarza głową naprzód, przeto należy zamienić go 
w  siłę dośrodkową, zużyć go w  zakręcie oraz zrów ­
noważyć jednoczesnem nachyleniem  ciała w  kie­
runku  zakrętu.

Dużo dałoby się jeszcze powiedzieć o tych sp ra­
w ach oraz o skoku narciafskim , ale i tak  moje w y­
wody nie zaw ierają nic nowego dla narciarza 
i łyżw iarza. Celem ich jest tylko zwrócenie uwagi 
na obfitość „m aterjału  fizycznego“ w ćwiczeniach 
„fizycznych“ ; m aterjał ten mógłby z powodzeniem 
być w yzyskany w  nauczaniu fizyki w  szkołach.
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Przed k ilku dniam i spotkałem  kolegę z ław y 
szkolnej, którego nie w idziałem  od w ielu lat, ponie­
waż prak tykuje, jako lekarz w  małem miasteczku. 
W eszliśmy do kaw iarni, gdzie przypom inaliśm y so­
bie czasy młodości: gorące dyskusje, emocje polity­
czne i... swawole zgoła niepolityczne. Mój tow a­
rzysz by ł bardzo rozmowny, jakby  pragnął w y ła­
dować z siebie ciężar długoletniego milczenia.

— Nie możesz sobie w yobrazić — mówił — co 
to jest żyć w  świecie zabitym  deskami. O dczuw am  
w prost głód fizyczny żyw ych ludzi, św iatła i h a ­
łasu. Ta kaw iarn ia  jest zby t spokojna, przypom i­
na mi moją prowincję. Chodźm y stąd. Jako oby­
w atel stolicy, wiesz niewątpliw ie, co w arto widzieć 
w  W arszawie.

Uczułem się mocno zażenowany tern zaufaniem  
do moich wiadomości w ielkom iejskich i odpowie­
działem:

— Chodźm y do mojej pracowni.
— Czy ty  oszalał? Co ja  tam  zobaczę? To tak, 

jakbyś wypuszczonem u z więzienia zaproponował 
eskapadę na... bezludną wyspę.

— Nie zobaczysz copraw da żyw ych ludzi, ale u j­
rzysz żywe atomy. Nie będzie ci świecił w oczy 
blask żarówek, ale będziesz pa trza ł z zachwytem  na 
praw zory tego światła, w yładow ania elektryczne. 
Nie ogłuszy cię hałas jazzbandu, ale będziesz odbie-
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ra i przez autentyczny wzmacniacz i głośnik falę 
kosmiczną, nadaw aną przez Stację W iecznej Zagad­
ki, k tó ra  m a swoje siedlisko gdzieś w  sam ym  środ­
ku  W szechświata, a może na  jego krańcach, co zre­
sztą wychodzi na  to samo, ponieważ W szechświat 
jest wszędzie sobie podobny.

— Ależ ja  wyszedłem z tych lat...
— Mój kochany, nie udaw aj cynika. Jesteś ten 

sam F ranek  z k tórym  łaziliśm y przez pół nocy, ska­
cząc sobie do oczu, przez Aleje Ujazdowskie. P rze­
cież ty  chcesz zobaczyć napraw dę coś ciekawego, 
nie zaś tłum  ludzi, zabijających swoją nudę pozo­
ram i czegoś, co właściwie nie istnieje. Czy nie w y ­
dałbyś np. większej sum y pieniędzy po to, by  zoba­
czyć Himalaje, w yspy koralowe lub naw et zorzę 
polarną?

— Nie mam na to pieniędzy.
— Ależ ja  ci pokażę większe cuda za darmo. F i­

zycy są najw iększym i poszukiwaczam i wrażeń. 
Nie myśl, że chcę ci imponować. Spotkało mnie 
tylko to szczęście, że mam dostęp do krajów , które 
odkryli moi mistrzowie. Powiadasz, że żyjesz 
w świecie zabitym  deskami. Myślisz, że m ieszkań­
cy wielkich m iast są w  o wiele szczęśliwszem po­
łożeniu od ciebie? Co oni w iedzą o świecie? C hy­
ba zw arte m ury kam ienic są szczelniejszemi deska­
mi, niż małe domki twojego miasteczka, pomiędzy 
które w dziera się pow ietrze z pól? P rzynajm niej ty, 
gdy uczynisz kilka kroków, widzisz w nocy ponad 
sobą bezm iar nieba gwiaździstego, w  dzień dokoła 
siebie lasy, pola i wody.
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— Czy ty  zajm ujesz się nauką, czy układaniem  
zdań lirycznych.

— W tej chwili upraw iam  liryzm  nauki. O tóż to, 
co dostrzegam dokoła siebie, jest bądź co bądź co­
dzienne, dostępne, przez to banalne, choć nie prze­
czę, żc może dać bardzo wiele uczucia i w yobraźni. 
Ale, m y fizycy, zeskrobaliśm y skorupę pow szed­
niości, odkryliśm y „nowy św iat“, bogatszy, bardziej 
urozm aicony od tego, k tó ry  działa bezpośrednio na 
nasze zmysły. O d k r y l i ś m y  go, nie wynaleźli, 
gdyż on istnieje dokoła nas, niemal pod ręką, a jed ­
nak  jest odległy, w ym agający podróży coraz dal­
szych, coraz śmielszych, całych pokoleń podróżni­
ków, zbrojnych w coraz to doskonalsze środki tra n ­
sportowe. B adania naukow e to podróże; rolę okrę­
tu, samochodu, samolotu odgryw ają w  nich nasze 
przyrządy. Chodź ze m ną do laboratorjum . Nie 
jest ani uniw ersalne, jest naw et bardzo skromne, 
zobaczysz w  niem tylko cząstkę tych wspaniałości, 
ale i to jest w arte  w idzenia. Pokażę ci n a j­
lepszy obraz przestrzeni międzygwiezdnej, ru ­
rę próżniową, w  której atom y i elektrony przebie­
gają po prostej linji, nie spotykając nic po 
drodze. Wiesz zapewne, że wszystko jest zbu­
dowane z atomów, ale nie wyobrażałeś sobie 
chyba, że atom y znajdujące się w  wiecznym, nie­
uchw ytnym  dla nas ruchu, w strząsać mogą małe 
w ahadełko, tak, iż drgania jego są widoczne. Rów­
nież słyszałeś niewątpliw ie, że pierw iastki, z k tó ­
rych ciało twoje się składa: azot, węgiel, wodór itd. 
nie są zastygłemi niezmiennemi form am i m aterji,
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lecz m ają swoją historję, kiedyś powstały, mogą z a ­
mieniać się jedne w  drugie, clioć tego zazwyczaj nic 
czynią na naszej zaskorupiałej ziemi, k tó ra  zamie­
niłaby się rychło w  cm entarz, gdyby słońce nie 
przysyłało je j okruchów  swojej świetności. Ja  ci 
pokażę, jak  atom y azotu rozryw ają się, gdy na nie 
skieruję promienie radu, jednego z nielicznych p ier­
wiastków, które w iodą egzystencję wyższego rzędu, 
bo nietrw ałą, które naw et na ziemi zachow ały „mło­
dość m aterji“, zdolność do przem ian, jak a  cecho­
w ała wszystkie pierw iastki, dopóki znajdow ały się 
w nie do uw ierzenia gorącym w rzątku  słońca. Bę­
dziesz razem  ze m ną patrzał z zachwytem  i w zru­
szeniem na mistyczne, niebieskawe światło, symbol 
zmienności m aterji, jakie rad  nieci w  ciemności, 
zawsze, nieustannie, aż. do końca ostatniego cyklu 
przem ian, ostatniego ze swoich atomów. Mówiłem, 
że św iat fizyków  jest światem, istniejącym  tuż obok 
nas. Nie jest to zupełnie ścisłe, gdyż bądź co bądź 
rad  jest rzadkością w  przyrodzie. Ale promienie 
kosmiczne p rzybyw ają  do twego Pacanow a w  tej 
samej ilości, co do eleganckiego dancingu i do mo­
jej skromnej pracowienki. N astawię ci licznik te ­
lefoniczny, będziesz mógł notować liczbę swoich 
rozmów ze Wszechświatem, liczyć nadbiegające 
cząstki promieniow ania kosmicznego.

— Wiesz, że to zaczyna być ciekawe.
— Nie wątpiłem , że tak  powiesz. Może to zaśle­

pienie, ale mnie się w ydaje, że ludzkość byłaby 
szczęśliwsza, gdyby więcej o tern w iedziała, m iała 
łatw iejszy dostęp do tego „nowego św iata“.
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— Jest to trochę w asza wina. Zam ykacie się w  so­
bie, nie udzielacie się ogółowi.

— Jest w- tern dużo racji. Ale od czasu do czasu 
staram y się napraw ić winę. Tow arzystw o Fizycz­
ne u rządza w  poście tego roku cykl odczytów po­
pu larnych  o najpiękniejszych odkryciach la t osta­
tnich.

— Ja  będę w tedy tkw ił w moim, ja k  mówią, P a ­
canowie. Chodźm y do twego laboratorjum .
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Życzliwi mi czytelnicy „K urjera Porannego“ 
często dzielą się ze m ną uw agam i z powodu „felje- 
tonu naukowego“. Naogół nie szczędzą mi pochwał, 
które sp raw iają  mi w ielką przyjemność, ponieważ 
uw ażam  popularyzację nauki za rzecz w ażną, 
a  przedewszystkiem  m o ż l i w ą .  Chcę pow ie­
dzieć przez to, że wierzę w możliwość przystępnego 
przedstaw iania zagadnień i zdobyczy naukow ych, 
naw et takich, k tóre z pozoru nie n adają  się do po­
pularyzacji ze względu na zaw artą w  nich zbyt 
w ielką daw kę m atem atyki lub innych wiadomości 
pomocniczych. Uważam, - że ten stosunek, jak i się 
w ytw orzył m iędzy uczonym i i publicznością jest 
szkodliwy d la obu stron. Uczony nie jest żadną 
istotą w yjątkow ą, jest naogół, poza przysłowiowem 
roztargnieniem  — zw yczajnym  człowiekiem, dziec­
kiem swojego czasu. N auka nie jest czemś oderwa- 
nem od życia, lecz częścią życia. Zagadnienia, jakie 
bada, nie są igraszkam i umysłowemi, lecz zagad­
nieniam i ogólno-ludzkiemi, w yn ikają  logicznie z du ­
cha epoki, ich rozstrzygnięcie jest potrzebą społecz­
ną, taką  samą, jak  np. elektryfikacja, lub ubezpie­
czenia pracowników. S fery naukow e są jednym  
z organów społeczeństwa. Ale każdy  orgaiłizm mo­
że ulegać zwyrodnieniu, np. w skutek b rak u  koor­
dynacji m iędzy jego częściami. T aki niezdrowy, 
moim zdaniem, stan rzeczy charakteryzuje dzisiej­
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szy stosunek w zajem ny uczonych i społeczeństwa. 
Jego spraw cam i są dw a nasze bóstw a: W ydajność 
i Specjalizacja. Uczony nie chce udzielać się zw y­
czajnym  śmiertelnikom, bo to może zm niejszyć w y­
dajność jego pracy, na to „szkoda czasu“. Najczęś­
ciej zresztą nie po trafi tego uczynić, gdyż specjali­
zacja zagłuszyła w  nim  pierw iastki ogólnoludzkie. 
Pam iętajm y, że sposobem porozum iew ania się m ię­
dzy ludźm i jest język. Otóż główną przyczyną izo­
lacji społecznej uczonych jest utw orzony w skutek 
specjalizacji język naukow y. Język naukow y jest 
w ytw orem  niezmiernie abstrakcyjnym  i skonden­
sowanym  — jest narzędziem  p racy  pierw szorzędne­
go znaczenia, gdyż pracow nikom  daje możność 
szybkiej i niedw uznacznej w ym iany myśli. To też 
daleki jestem od pow staw ania przeciwko językow i 
naukowem u. Ubolewam tylko nad tem, że uczeni 
zatracają  często zdolność posługiw ania się w  zasto­
sowaniu do rzeczy nauki językiem  „zw yczajnym “. 
Popularyzacja nie jest niczem innem, jak  p rzyw ró­
ceniem językow i powszechnemu należnych mu 
praw . A ponieważ język jest w ięzią społeczną, prze­
to popularyzacja jest funkcją  społeczną par excel­
lence, jest naAviązaniem łączności między społeczeń­
stwem i jego dzieckiem — niech mi wolno będzie 
powiedzieć: „najlepszem dzieckiem“ : uczonym.

N iew ątpliw ie łączność ta  istnieje również nieza­
leżnie od popularyzacji. Przecież uczony jest zw y­
kle profesorem, jest zatem w bliskim kontakcie 
z najbardziej w rażliw ym  odłamem społeczeństwa: 
młodzieżą. Ale nauczanie akadem ickie stoi pod
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znakiem specjalizacji, nie może odegrać roli szero- 
skiej, spław nej rzeki, przez k tó rą  dobrodziejstw a 
nauki spływ ają do m orza świadomości narodu, nie 
jest zejściem uczonych m iędzy lud, lecz pow oływ a­
niem oddzielnych jednostek do obozu specjalistów. 
Mówię: oddzielnych jednostek, gdyż nieliczni są ci, 
w  których w ykłady zdołają rozniecić iskrę zapału  
dla nauki; większość trak tu je  studja, jako rodzaj 
pośredniego przym usu, jako m usztrę in telektualną 
niezbędną do zdobycia posady lub wogóle t. zw. 
stanowiska. I znowu muszę się zastrzec przeciwko 
złemu zrozum ieniu tych  słów. U niw ersytety 
są konieczne, nauczanie zorganizowane, prow a­
dzone w  języku fachowym, języku uprzyw ilejow a­
nych jest, że się tak  w yrażę klasow ą potrzebą n a u ­
kowego stanu, k tóry  musi dbać o uzupełnienie swo­
ich katedr, o utrzym anie ciągłości swych prac. Bez- 
w ątpienia nauczanie akadem ickie jest pożytecz­
niejsze od popularyzacji, w  tym  sensie w  jakim  
zw ykliśm y rozumieć użyteczność, gdyż służy bez­
pośrednio bóstwom epoki: W ydajności1  Specjali­
zacji.

Bóstwa epoki... Czy nie przeżyw am y zmierzchu 
bogów? Czy nie pow staje w  nas bunt przeciw  me­
chanizacji życia, przeciw  rozkaw ałkow aniu duszy 
ludzkiej ?

Czy nie w zdycham y jak  do niedościgłej utopji, 
do innej zam ierzchłej epoki, k iedy istniał naród fi­
lozofów, k iedy dyspu ty  prow adzone przez Sokra­
tesa, Platona, A rystotelesa by ły  częścią życia p u ­
blicznego?
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Czas już, najw yższy czas zasypać przepaść, k tó ­
ra  utw orzyła się między uczonym i i „nieuczonym i“. 
M arzy mi się społeczeństwo, którego „zjadacze 
chleba“ — niekoniecznie przerobieni na aniołów — 
braliby  sobie do serca w ydarzenia naukowe, jedno­
czyliby się — bodaj uczuciowo — z "walką o pozna­
nie n a tu ry  prow adzoną na froncie — na ich fron­
cie — badania naukowego. Może dożyjem y czasów, 
gdy ludzie w ita jąc się, będą sobie mówili z przeję­
ciem: „w czoraj odkryto promienie „ o m e g a “ lub 
„rozbito atom y „1 u k r e c j u  m“ (nazwy zmyślo­
ne), jak  dziś opow iadają sobie o spadku dolara, mo­
wie H itlera, lub w yczynie W alasiewiczówny. Bądź 
co bądź dolary i I litlc ry  spadają  szybko, a zdoby­
cze nauk i są trw ałe, są może jedynym  trw ałym  do­
bytkiem  ludzkości.

W ierzę w  tę idealną przyszłość, w  zespolenie n au ­
ki ze społeczeństwem i przepojenie życia duchem 
nauki. Ta w iara zachęca mnie, pobudza do popu­
laryzacji nauki. Ale pomimo pochlebnych głosów, 
jakie mnie dochodzą, mam pow ażne w ątpliw ości co 
do tego, czy arty k u ły  moje są istotnie pożyteczne. 
Często słyszę głosy: „Bardzo zajm ujące, ale ja  już 
nie pam iętam  fizyki i nie mogę ich zrozumieć. 
Pragnąłbym  bardzo wiedzieć czy większość czy­
telników  również uw aża arty k u ły  moje za zbyt 
trudne. Jest to dla mnie bardzo ważne, gdyż p i­
szę je oczywiście poto, by  by ły  zrozumiane. K ry ty ­
kowi, k tó ry  mówi, że zapom niał fizyki, odpowiem, 
że pisząc moje feljetony, sam staram  się zapo­
mnieć nie fizykę, tego już nie potrafię —

117



POCHWAŁA FIZYKI

lecz to, że moja znajomość z fizyką jest starej da­
ty  i usiłuję przypom nieć sobie, ja k  to było, kiedy ją  
poznałem, kiedy spoglądałem na n ią oczyma rozko­
chanego młodzieńca. Być może nie zdołałem je ­
szcze w ykonać tej p racy  nad sam ym  sobą, jakiej 
w ym aga „prosta rozmowa o zaw iłych rzeczach“ ; 
w brew  w łasnemu program ow i nie umiem naw et 
zzuć z siebie skóry specjalisty.

Zdaje mi się jednak, że w  interesie popularyzacji 
nie jest konieczne, by  czytelnik zrozum iał w szyst­
ko, co mu autor podaje. W szak chodzi tu  przede- 
wszystkiem  o propagandę, o w ytw orzenie solidar­
ności atm osfery z w ysiłkam i uczonych, o w zbudze­
nie sym patji dla ich dążeń, podziwu dla osiągnię­
tych  przez nich rezultatów . D roga do poznania w ie­
dzie przez uczucie. „Miej* serce i p a trza j w  serce“.
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K ilka miesięcy tem u pew ien oryginał przesłał mi 
swoją pracę, w  której udowodnił jak  na dłoni, że 
słynny Newton nie był tak  w ielki za jakiego go 
uw ażała i uw aża dotąd naiw na ludzkość. Z teorji 
jego w ynika bowiem, że w e w nętrzu w szystkich 
ciał niebieskich, a w  szczególności słońca i naszej 
ziemi istnieje olbrzym ie ciśnienie. N atom iast m ój 
korespondent dowiódł, że ciśnienie w  środku ziemi 
musi rów nać się zeru, ponieważ pu n k t środkowy 
jest przyciągany jednakowo przez sym etrycznie roz­
mieszczone części globu ziemskiego i w skutek tego 
w szystkie działające na niego siły rów noważą się. 
Po k ilku  dniach autor broszury złożył mi wizytę, 
chcąc słyszeć m ą opinję o swem genjalnem  odkry­
ciu. S tarałem  się jak  mogłem, nie u raża jąc  go, w y ­
jaśnić m u źródło jego błędu i w ytłum aczyć różni­
cę m iędzy siłą i ciśnieniem; nie udało mi się jednak 
go przekonać. Po bezowocnej dyskusji gość mój 
zaproponował mi, bym  m u pozwolił wygłosić refe­
ra t na zebraniu Tow arzystw a Fizycznego, ponieważ 
inni fizycy mogą lepiej ocenić jego pracę. G dy 
sprzeciwiłem się tem u kategorycznie, pożegnał się, 
m ówiąc z goryczą: C zy to jest wolność opinji n au ­
kowej?

N iew ątpliw ie ten pan  ma o mnie złe w yobrażenie: 
uw aża mnie za kogoś w  rodzaju  Torąuem ady, za­
ślepionego w dogmatach „praw ow iernej“ nauki i bez
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litości tępiącego herezje, choćby pochodziły od lu ­
dzi genjałnych, jak  on. Nie odczuwam jednak  w y­
rzutów  sumienia. Zajęcie uczonego nie jest k ap łań ­
stwem, system nauki nie jest sztyw ny i zam knięty, 
w prost przeciwnie, jego racją  by tu  jest gotowość 
poddaw ania się w  każdej chwili nieubłaganej k ry ­
tyce N ajw yższej Izby Kontroli N atury , czyli ekspe­
rym entu. Zwłaszcza ostatnie la ta  przyzw yczaiły  
nas do nieustannych zmian, ewolucji poglądów, 
a naw et do rew olucyj burzących to, co się nam  w y­
daw ało najtrw alsze. Zasada względności nauczyła 
nas, że czas, długość, m asa są pojęciami względnemi, 
że wzorzec m etra przewożony w  dostatecznie szyb­
ko m knącym  samolocie jest krótszy (o jedną m iljar- 
dowo - m iljonow ą!!!) od takiego samego wzorca 
spoczywającego w  M iędzynarodowem Biurze M iar 
i Wag; że pilot tego samolotu notuje na  swym w y­
bornie chodzącym zegarku krótszy (o jedną m iljar- 
dowo-miljonową!!!) czas przelotu niż kontrolerzy 
linji lotniczej. N auka o promieniotwórczości prze­
konała nas o zmienności i nietrwałości p ierw iast­
ków. Teorja kw antów  doprow adziła do w yrzecze­
nia się postulatu przyczynowości, k tó ry  w ydaw ał 
się fundam entem  całego gmachu w iedzy o przyro­
dzie. Najśmielsze pom ysły przestały  nas dziwić; 
z uśmiechem na ustach chodzimy po terenie zapeł­
nionym  ruinam i i rusztowaniam i, co chw ila w zno­
szonych budow li; zaledwie k tó ra  z nich zostanie 
wykończona, urządzam y się w  niej z całym  spoko­
jem, nie dbając o to, czy je j ju tro  nie zburzy trzęsie­
nie ziemi. Nie jest to napew no dogm atyczne nasta-
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wierne umysłu. A jednak  w  tem, co mój gość powie­
dział, jest wiele p raw dy; w yznajem y pewne nie­
złomne kanony, tw orzym y rodzaj kasty, copraw da 
niezupełnie zam kniętej, ale przyjm u jącej do swych 
m isterjów jedynie tych, k tórzy  przebyli długotrw a­
łą i uciążliw ą próbę okresu wtajem niczenia.

W ydaw ałoby się, że pisząc te słowa, popełniam  
w ielką niekonsekwencję, ponieważ od dłuższego 
czasu poświęcam z zapałem  wiele w ysiłków  udo­
stępnianiu zdobyczy nauki, otw ieraniu naoścież 
podwoi je j p rzybytku . Z rozmysłem jednak  czy­
nię to w  tak i sposób, aby w granicach możności nie 
przyczynić się do pom nażania najgorszej odm iany 
homo sapiens, dyletanta, k tó ry  sądzi, że zjadł 
w szystkie rozumy. Napewno niezawsze mi się to 
udaje. Popularyzacja jest kijem  o dwóch końcach, 
jeden koniec czyni dobro, a drugi zło, jeden jest 
praw dą, a drugi fałszem, jeden niesie dobrą nowinę, 
a drugi gorszy maluczkich. W  ostatnich czasach li­
te ra tu ra  popularno-naukow a w  Polsce rozwinęła się 
znakomicie; wyszło wiele doskonałych książek, 
które — jak  mogę sądzić na podstaw ie rozmów 
z w ydaw cam i—znajdu ją  liczne rzesze czytelników. 
Zagadnienia naukow e zaczynają w  um ysłach pub li­
czności ryw alizow ać naw et z tem atam i, k tóre do 
niedaw na b y ły  jedynym  przedm iotem  zaintereso­
w ania, ze sportem, polityką, teatrem . Jednakże 
w  łatwości, z jak ą  przysw ajana jest ta  spraw a d u ­
chowa, k ry je  się poważne niebezpieczeństwo. Jeans 
stał się praw ie tak  modny, jak  W allace; nieraz 
zdarzało mi się, że w ytw orna pani domu, w  zrozu­
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mieniu swych obowiązków gościnności, skierow y­
w ała rozmowę ze m ną na  Jeansa, podobnie jak  p ia ­
nistę zabaw iałaby Ravelem lub Szymanowskim. 
Pewien młody mój przyjaciel, in teresujący się 
marksizmem, studju je z zapałem  Jeansa i Edding- 
tona, aby szukać w  nich argum entów  na korzyść... 
m aterjalizm u dziejowego.

Są to oczywiście działania złego końca k ija  po­
pularyzacji, objaw y blagi i powierzchowności. Nie 
ulega wątpliwości, że dla czytelnika, mającego 
skłonności w  tym  kierunku, litera tu ra  popularno­
naukow a jest wręcz szkodliwa: syci te  skłonności, 
u ła tw ia „zadaw anie szyku“ naukow em i term inam i 
i w ysługiw anie się niedokładnie lub zgoła fałszywie 
rozumianem i pojęciam i w  celach, które nie m ają nic 
wspólnego z nauką. To -ostatnie zjawisko uderza 
zwłaszcza w  metodach współczesnej propagandy 
politycznej. W szechwładztwo nauk  przy rodn i­
czych zmusza naw et autokratów  do liczenia się 
z niemi. W  krajach, gdzie w szystkie dziedziny życia 
zostały opanowane przez panu jący  kierunek poli­
tyczny, zdobycze nauk i są w przęgane w  rydw an 
trium fującego w  danej chwili program u. Nie czynią 
tego rzecz prosta uczeni, lecz niedouczone pismaki, 
karm ione lite ra tu rą  popularno - naukow ą. K w iat­
ki takiego dyletantyzm u warzącego różne bigosy 
pseudo-naukowe spotykam y u  naszych sąsiadów 
wschodnich i zachodnich, z tą  różnicą, że d la  jed­
nych p rzypraw ą jest zagadnienie determ inizm u lub 
budow y m aterji, d la drugich teorje antropologiczne.

N iew ątpliw ie mój „genjalny“ k ry ty k  Newtona
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jest również ofiarą popularyzacji nauki. Należy on 
zresztą do dość często spotykanego typu  dy le tan­
tów, zajm ujących się reform owaniem  nauki, tw o­
rzeniem św iatoburczych teoryj, lub sensacyjnych 
w ynalazków . Za daw nych czasów ta  kategorja 
ludzi zajm owała się ze szczególnem upodobaniem  
kw adra tu rą  koła, trysekcją kątu , budow ą perpe- 
tuum  mobile i w ynajdyw aniem  dowodu słynnego 
tw ierdzenia Ferm ata. I dzisiaj jeszcze zdarzają 
się konstruktorzy perpetuum  mobile; jeden z nich 
— woźny w instytucji, k tó rą  często odwiedzam — 
w ynalazł „sposób“ zużytkow ania w  tym  celu elek­
tryczności atm osferycznej. Jednakże ulubionym  
tem atem  dzisiejszych reform atorów  nauk i są teo- 
r je  alchemiczne lub próby  przetw arzania p ierw iast­
ków na w iększą skalę. Ta ostatnia spraw a m a cza­
sem niem iły posm ak szarlatanerji, jak  np. w  nie­
daw nym , a głośnym procesie Dunikowskiego.

Nie należy jednak zbytnio przejm ow ać się temi 
ujem nem i skutkam i popularyzacji nauki. Jestem 
głęboko przekonany, że ogromna większość je j 
adeptów  odnosi z niej istotną korzyść, ponieważ 
bierze to, co książki popularne napraw dę dają, co 
jedynie dać mogą — mianowicie skrócony i uprosz­
czony obraz zdobyczy nauki, uw ydatn ia jący  ich 
piękno i pożytek, oraz budzący zam iłowanie do 
nauki i cześć dla je j twórców. I dlatego nie za­
m ierzam  odkładać k ija  o dwóch końcach, lecz 
posługiwać się nim  nadal, pilnie uw ażając, by  
uderzał tylko dobrym  swym końcem.
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Pewen bardzo bliski mi chłopiec, k tó ry  dotąd in­
teresował się niemal Avyłącznie p iłką nożną, ho- 
ckey‘em i rowerem, a także kilkom a innemi sporta­
mi, oświadczył mi, po przeczytaniu mego ostatnie­
go feljetonu, że „clice iść na atom istykę“. Jakkol­
wiek jest jeszcze nadzieja, że postanowienie to pój­
dzie w niepamięć, zacząłem poAvażnie się zastana­
wiać, czy feljetony moje, k tóre bądź co bądź są pro­
pagandą nauki, nie mogą pobudzić pew nej liczby 
młodzieńców do obrania drogi naukow ej. A co 
w  takim  razie powiedzą ich rodzice?

Za czasów mojej młodości istniał podział zawo­
dów na praktyczne i niepraktyczne. Do tych 
ostatnich należał oczywiście zawód naukow y. Ro­
dzice dbali o przyszłość m aterja lną syna — nieza- 
wsze ci najbiedniejsi — sprzeciwiali się naogół 
karjerom  niedającym  chleba i tylko silna wola mło­
dzieńca, persw azja przyjaciół, lub oddźwięki zapo­
m nianych uniesień mogły ich skłonić do pozwoleniu 
na podobne szaleństwa. Ten pogląd pokutu je jesz­
cze i dzisiaj. Niedawno pew na moja dobra znajo­
ma, k tórej syn, dość znacznie już zaaw ansow any 
w studjacli medycznych, zaczął nagle zaniedbyw ać 
się nieco w „naukach“ na korzyść „nauki“, gdyż 
uczuł w sobie gorące zam iłowanie do badań  bak- 
terjologicznych, wezw ała mnie na naradę, jak  
w płynąć na chłopca, b y  powrócił do w ytrw ałego
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w ykuw ania dyplom u lekarskiego. O dpow iedzia­
łem jej, że nie stanie się nic złego, jeżeli uzyskanie 
dyplom u nieco się opóźni, i że zawód bakterjologa 
jest równie dobry, jak  zawód lekarza.

Zdaje mi się, że n ik t nie może powiedzieć dziś 
z pewnością, co jest, a co nie jest praktyczne. Mło­
dzi inżynierowie, lekarze, praw nicy, rolnicy i t. p. 
doskonale przygotow ani do „życia“, uzbrojeni 
w papierk i najw yższej klasy, latam i w yczekują na 
możność pracy, lub znajdu ją  pracę n iem ającą żad­
nego zw iązku z przebiegiem icb studjów . Znam che­
mików, k tórzy  w ystuku ją  na  maszynie listy  han­
dlowe, rolników, k tórzy  debiu tu ją  w  karjerze 
adm inistracyjnej, praw ników  zaangażow anych 
w  dziennikarstw ie. Jest to oczywiście objaw  roz­
prężenia, jak ie  zapanowało w  stosunkach gospodar­
czych. Czy jednak  wolno tw ierdzić, że jest to ob­
jaw  chwilowy ? Może w łaśnie mnie jako teoretyko­
w i w ypada spojrzeć na tę spraw ę z p unk tu  w idze­
nia praktycznego, k tó ry  nakazuje liczyć się ze 
w skazaniam i chwili, niezależnie od tych, czy in­
nych poglądów na „niezmienne p raw a gospo­
darcze“.

Zmierzam do tego, by  dowieść, że zawód nauko­
w y nie jest o wiele gorszy od innych pod wzglę­
dem tak  pojętej praktyczności. W epoce „prospe­
rity “ rządy  krajów  najbardziej uprzem ysłowio­
nych doszły do przekonania o użyteczności nauki 
i zaczęły dbać o to, by  karje ra  naukow a mogła być 
źródłem utrzym ania. D zisiaj rządy  same nie w ie­
dzą, co jest użyteczne, tern m niej orjentuje się
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w  tem zagadnieniu zw ykły śm iertelnik, zwłaszcza 
wobec takich w strząsających paradoksów , jak  nisz­
czenie zbiorów w celu przeciw działania spadkow i 
cen. D opraw dy jest chyba większem szaleństwen 
palenie kawy, niż obranie zaw odu naukowego. Co­
raz to częściej słyszy się o wielkich przedsięwzię­
ciach w yraźnie pozbawionych charakteru  użytecz­
ności, m ających jedynie na  celu zwalczanie bezro­
bocia, t. j. dosłownie zajęcia ludzi byle czem, za­
sypanie przepaści, k tó ra  otw orzyła się w skutek go­
spodarczego trzęsienia ziemi. W  państw ie Sowie­
tów ogromne miljony m a pochłonąć budow a nad- 
drapacza chmur, w  Niemczech — plus ca change, 
plus c'est la même chose — opracow yw ane są p la ­
ny  robót publicznych, k tórych n ik t w  norm alnych 
czasach nie w ziąłby pod uwagę.

Ten przew rót w  poglądach na użyteczność musi 
doprow adzić do rów noupraw nienia z interesam i 
m aterjalnem i duchowych potrzeb ludzkości, dotąd 
trak tow anych jako fan tazje jednostek. Jeżeli dzia­
łalność rządów  musi być skierow ana ku  zw alczaniu 
bezrobocia, k tóre się rozmnożyło w skutek nadm ier­
nej pralctyczności minionego okresu, to dlaczego ma 
to być robione bez idei, dlaczego nie m a skorzystać 
na tem życie duchowe ludzkości: nauka  i sztuka!' 
Do zwalczenia bezrobocia przyczyniłyby  się w  n ie ­
m ałym  stopniu zakrojone na szeroką skalę przed­
sięwzięcia naukowe, budow a insty tu tów  nauko­
wych, organizowanie w ypraw  w  nieznane części 
ziemi lub atm osfery — a kto wie, może naw et 
w  przestrzenie pozaziemskie. Jeżeli ktoś powie, że
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są to m rzonki pozbawione sensu, to odpowiem, że 
jest w  nich przynajm niej tyle sensu, co w posągu 
Lenina wysokości 85 metrów, a napew no więcej 
sensu niż w paleniu miljonów worków  kaw y.

Bądź co bądź jednak  w yrażam  tylko w łasny po­
gląd, k tóry  jako tak i nie może być argum entem  na 
korzyść karje ry  naukow ej. Ale argum ent tak i jest 
niepotrzebny. Popraw a kon junk tu ry  w  zawodzie 
naukow ym , wywalczona na  mocy przesłanek n a tu ­
ry  gospodarczej trw a nadal siłą bezwładności, ja k ­
kolwiek same przesłanki zostały zachwiane, i n a ­
w et u  nas, gdzie nauce dzieje się bezporów nania 
gorzej niż w  innych krajach, pracow nik naukow y 
może liczyć na  skromne, lecz pewne utrzym anie.

Ta zm iana stosunków gospodarczych pozbaw ia 
zawód naukow y zabarw ienia romantycznego, jakie 
posiadała w  czasach mojej młodości. D aw niej iść 
drogą naukow ą znaczyło postaw ić w szystko na  k a r­
tę, powiedzieć sobie: zginę łub zabłysnę. Toteż moż­
liwe jest, że daw niej aspiranci nauk i mieli więcej 
idealizmu, niż dzisiejsi. Dziś młody adept nauki 
wie, że nie zginie, natom iast okrycie się blaskiem  
chw ały w ydaje mu się łatwiejsze, niż daw niej, a na- 
dewszystko pod w pływ em  ducha epoki, ducha re­
klam y i sensacji ludzi się, że w aw rzyny można zdo­
być bez wielkiego i długotrwałego w ysiłku. Jest to 
w ielki błąd. Ambicja jest uczuciem szlachetnem, 
kto jednak idzie w  służbę nauki, ten niechaj się 
w yrzeknie psychologji gracza o w ielką staw kę; nie­
chaj raczej — proszę mi w ybaczyć to rom antyczne 
porównanie — upodobni siebie do średniowiecznego
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rycerza, ponoszącego nieskończone tru d y  w  służbie 
kapryśnej kochanki.

Aie pono zawsze „zawsze za moich czasów byw a­
ło łepiej“. Bądź co bądź nie ułega wątpliwości, że 
zawód naukow y jest dła ludzi zdolnych i śm iałych 
źródłem wielkich możliwości. Jeżeli każdy żoł­
nierz napoleoński nosił w  tornistrze buław ę m ar­
szałkowską, to każdy młody uczony z nierównie 
większem praw em  śnić może o zdobyciu najw yż­
szych szczebli w Rzeczypospolitej Nauki. Kogo zaś 
obok w aw rzynów  chw ały pociąga pieniądz, ten nie­
chaj pieści swą duszę marzeniam i o nagrodzie 
Nobla.

W ynalazca nitrogliceryny jest osobą nadzw yczaj 
popularną w  sferach naukow ych. Słowa: „dostał“, 
„dostanie“, „dostałby“ " nagrodę Nobla pow tarzane 
są tak  często, że czasami zastanaw iam  się, co pobu­
dzało ludzi do p racy  naukow ej w  czasach, gdy 
areopag szwedzki nie spraw ow ał jeszcze rządów 
nad genjuszami.

128



REFLEK SJE NA TEMAT PRZECHODZENIA
PRZEZ ULICĘ

Muszę przyznać się do wielkiego grzechu. Tkw i 
we mnie potencjalnie olbrzym ie źródło m andatów  
karnych  za niewłaściwe przechodzenie przez ulicę. 
Ze w szystkich sposobów lokomocji najbardziej lu ­
bię chodzenie i w skutek obciążenia dziedzicznego 
oraz w łasnych długich spacerów  rozw inęła się we 
mnie w niebezpieczny — zagrażający porządkow i 
społecznemu — sposób umiejętność w yszukiw ania 
drogi najkrótszej.

Ileż to razy  w daw nych dobrych czasach, idąc na  
spacer, układałem  sobie m arszrutę w  ten sposób, 
aby  w skutek użycia możliwie najw iększej liczby 
skrótów, t. j. przejść przez ulicę w  kierunku skoś­
nym  — me a culpa, me a m axim a culpa  — pow sta­
w ała łam ana linja, najbliższa prostej, t. j. możliwie 
najkrótsza. Copraw da, m niejwięcej rok temu, je ­
dno z najbardziej pomysłowych moich rozw iązań 
tego rodzaju  nie zostało doprowadzone do pom yśl­
nego końca -wskutek b ru talnej interw encji pew nej 
taksówki, k tó ra  zresztą dzięki dobrze działającym  
hamulcom przerw ała moje stud ja  geometryczne 
tylko na k ilka tygodni, niem niej jednak jestem  za­
tw ardziałym  grzesznikiem i jedynie szacunek dla 
praw a zmusza mnie obecnie do zadaw ania gw ałtu 
mojej indyw idualności. Ponieważ jednak  muszę
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mieć jakąś rekompensatę, przeto opiszę tę spraw ę 
dokum entnie z punk tu  widzenia fizyka.

Kiedy księciu Panie Kochanku, tw ierdzącem u, że 
spowodu mrozu dźwięk trąb  m yśliwskich zam arz! 
i odtaje dopiero na wiosnę, zwrócono uwagę, że jest 
to sprzeczne z praw am i fizyki, odparł: Tu nie rzą ­
dzą p raw a fizyczne, lecz nieświeskie. Otóż ja  od­
wrotnie, pragnę przeciw staw ić p raw u  „w arszaw ­
skiem u“ praw o fizyczne, dotyczące linji prostej. 
Niezależnie od geometrji znam y dw a łatw e sposo­
by fizyczne zrealizow ania linji prostej. Jeden z nich 
to rozciągnięcie dostatecznie cienkiej i mocnej nici, 
drugi realiziije sama przyroda w postaci promienia 
świetlnego. O ba te sposoby są w yrazem  pew nej 
skłonności natury , k tó ra prow adzi do urzeczyw ist­
nienia lin ji prostej jedynie w  sprzyjających okolicz­
nościach. Np. jeżeli n itka jest ciężka, nie w ycią­
gnie się w  lin ję prostą, lecz będzie mniej lub więcej 
opadała, prom ień zaś św iatła jest prostolinijny je­
dynie w  ośrodku jednorodnym . W iemy przecież, że 
gdy światło przechodzi z jednego źródła do drugie­
go, np. z pow ietrza do wody, wówczas ulega zała­
maniu. Odchylenie od prostej obserw ujem y nawmt 
bez zm iany ośrodka, np. w pow ietrzu, gdy jest na 
różnych wysokościach niejednakowo ogrzane; p ro­
mień ulega wówczas zakrzyw ieniu, czasem bardzo 
znacznemu, pow odując znane złudzenie optyczne, 
t. zw. fa ta  morgana.

Zostawmy narazie na  uboczu przypadek nitki 
i sform ułujm y ogólne praw o biegu prom ienia 
świetlnego, które obejm uje prom ień prostolinijny,
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jako przypadek szczególny. Praw o to odkrył m ate­
m atyk  francuski Ferm at w  XVII stuleciu, nazyw a 
się ono zasadą najszybszego przybycia światła. 
W istocie w zjaw isku załam ania droga łam ana trw a 
krócej, niż prosta, ponieważ światło biegnie prędzej 
w  powietrzu, niż w  wodzie i dlatego opłaca m u się 
nadłożyć nieco drogi w powietrzu. Zasada Ferm ata 
jest podstaw ą całej optyki geometrycznej, co zna­
czy, że we w szystkich obliczeniach soczewek 
i zwierciadeł korzystam y z owej niecierpliwości 
światła, pragnącego osiągnąć cel jaknajprędzej. 
Doniosłość zasady Ferm ata rozumieli doskonale 
jego współcześni i następcy, nie śniło im się jednak, 
że jest ona szczególnym przypadkiem  o wiele 
powszechniejszego praw a, t. zw. zasady najm niej­
szego działania.

Zasada ta  nie stosuje się do prom ienia świetlnego, 
lecz do tego idealnie uproszczonego ciała, które 
fizycy zw ykli nazyw ać punktem  m aterjalnym . 
„Punkt m aterja lny“ niekoniecznie jest mały, jakby  
to można było sądzić z jego nazw y: używ anie tego 
słowa jest upraw nione zawsze, gdy ciało jest b a r­
dzo małe w stosunku do przestrzeni, w  której 
chcemy je usytuow ać. Brzmi paradoksalnie, gdy 
powiem, że najlepszym  przykładem  punk tu  ma- 
terjalnego są ciała niebieskie, oczywiście pod w a­
runkiem , że badam y tylko ruchy  w  przestworzach 
i nie troszczymy się o ich obroty dokoła w łasnej 
osi i zm iany w  nich zachodzące.

Otóż zasada najmniejszego działania głosi, że 
w szystkie ruchy  punktów  m aterjalnych odbyw ają

131



POCHWAŁA FIZYKI

się dokładnie w  ten  sposób, jakgdyby  punktom  tym  
chodziło również o pobicie pewnego rekordu. Nie 
jest to rekord najkrótszego czasu, ja k  w  p rzypadku  
św iatła; p u nk ty  m aterjalne są bardziej przem yślne, 
doskonale wyćwiczone w  m atem atyce i osiągnięte 
przez nie „naj“, mianowicie najm niejsze działanie 
jest wielkością, k tórej nie sposób w yjaśnić w  a r ty ­
kule popularnym . Jeżeli powiem, że droga przebie­
gana przez punk ty  m aterjalne charakteryzuje się 
„najm niejszą przeciętną w artością funkcji Lagran- 
ge‘a ‘\  to Czytelnik osiągnie niew ielką korzyść, co- 
najw yżej nabierze szacunku dla punktów  m aterjał- 
nych i może zapy ta  ze zdziwieniem, co robiły punk ­
ty  m aterjalne w  czasach, kiedy nie było jeszcze ani 
Lagrange‘a, ani jego funkcji. Byłoby oczywiście nie­
dorzeczną m etafizyką przypisyw anie punktom  ma- 
terjalnym  jakiejkolw iek świadomej dążności, za­
sada najmniejszego działania jest tylko zwięzłą m a­
tem atyczną syntezą p raw  mechaniki. W  niektórych 
jednak przypadkach  zasada najm niejszego działa­
nia może być in terpretow ana fizycznie w  prosty 
sposób i oznacza, że p u n k t m aterja lny  porusza się 
tak, jakgdyby  „chciał“ w ykonać swe zadanie z n a j­
mniejszym wysiłkiem, np. w  ten sposób, aby  pręd­
kość jego by ła  najm niejsza. S tąd w ynika, że jeśli 
nie działają na niego żadne siły, pu n k t m aterja lny  
porusza się po lin ji prostej, k tó ra  m u pozw ala osiąg­
nąć dany cel w  danym  czasie z najm niejszym  w y­
datkiem  energji ruchu.

Jeżeli jednak p rzy jrzym y się ruchom  tych  ide­
alnych punktów  m aterjalnych, którem i są ciała nie-
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biesicie, zauw ażym y bez trudu, że zam iast lin ji p ro­
stej, obierają tory o skom plikowanym  w yglądzie 
eliptycznym , hiperbolicznym  i t. d. C zyżby krąże­
nie po ulicacb W szechświata regulow ane było prze­
pisami, w zbraniającem i użycia drogi najkrótszej? 
Odpowiedź na to pytanie zaw arta  jest w  słynnej 
teorji graw itacji Einsteina. Zgodnie z n ią ruchy  ciał 
niebieskich podporządkow ane są te j samej zasa­
dzie najmniejszego działania; jeżeli jednak m etafi­
zyczna skłonność n a tu ry  do pobijania rekordów  
w yraża się w danym  przypadku  w  postaci linij 
krzyw ych, to dzieje się to dlatego, że w  skali 
rozm iarów W szechświata nasza zw ykła euklideso- 
w a geometrja, uw ażająca linję prostą za na jk ró t­
szą odległość m iędzy dwoma punktam i, przestaje 
się stosować. W szechświat posiada struk tu rę  geo­
m etryczną, k tó rą  charakteryzujem y, mówiąc, że 
przestrzeń jest „zakrzyw iona“ ; zasada najm niejsze­
go działania przystosow uje się do tej s truk tu ry  i d a ­
je w yniki zupełnie odmienne od tych, do jakich 
przyw ykliśm y w m ałych obszarach, w których 
obowiązuje geom etrja euklidesowa. C iała niebies­
kie również pobijają rekord; jest to jednak  rekord 
„najdłuższego czasu własnego“. C zytelnik nie zro­
zumie może dokładnie, co te słowa oznaczają, niech 
mu jednak będzie pociechą: gdy będzie się niecier­
pliwił, że przepisy o przechodzeniu zm uszają go do 
poświęcenia przechadzce możliwie najdłuższego 
czasu własnego.
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W stosunku do pogody dręczy mnie rozdwojenie. 
Z jednej strony ubóstw iam  jej zmienność i nic so­
bie nie robię z niespodziewanego deszczu lub śnie­
gu, zwłaszcza, że po zgubieniu dziesiątego parasola 
i jedenastej pary  kaloszy ślubowałem sobie, że w ię­
cej nie będę używ ał tych obrzydliw ych utensyljów  
w ym yślonych jedynie gwoli podtrzym ania złośli­
wej legendy o roztargnieniu profesorskiem. Z d ru ­
giej jednak strony robię sobie surowe w yrzu ty  za 
tę lekkomyślność, a raczej moje serce naukowe 
zżyma się na fantastyczne w ybryk i n a tu ry  nie li­
czącej się z „niezłomnemi praw am i fizyki“.

Piszę te słowa leżąc na  traw ie i rozkoszując się 
przedwczesnem ciepłem i zielonością tak  bujną, 
jakgdyby to był środek lata. A jednocześnie dozna­
ję upokorzenia, że nauka, z k tórej trium fów  jesteś­
my tacy dumni, jest zupełnie bezsilna wobec w y­
bryków  pogody.

Może właściwe będzie wobec tego zrzucić pychę 
z serca i przyjrzeć się krytycznie, jak  to jest z tern 

w ładaniem  nauk i nad objawam i życia. O kazuje się, 
że w bardzo znacznym stopniu dzieje się tak, że 
„życie sobie, a nauka sobie“. Byłoby nadm iarem  
skromności twierdzić, że jedynym  terenem, nad k tó ­
rym  uczony panuje — chociaż i tam  jego w ładza 
jest ograniczona — jest jego laboratorjum  i że poza 
granicam i tego minjaturowego państew ka rozciąga­
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ją  się nieogarnione obszary Fantazji i K aprysu. 
Faktem  jest jednak, że w  życiu indyw idualnem  
metoda naukow a niewiele się nam  przydaje  i nietyl- 
ko nie pozw ala przew idzieć jak a  będzie dajm y na 
to pogoda w  dniu imienin Zosi na ulicach miasta, 
ale co daleko ważniejsze, jaka  będzie pogoda w  jej 
serduszku. Nasze postępowanie w  życiu opiera się 
w  pew nej mierze na czemś mającem  dalekie podo­
bieństwo do m etody naukowej, mianowicie, na 
t. zw. doświadczeniu, streszczającem się w  zasa­
dach, k tóre uczony nazw ałby zgrub a em pirycznem i 
praw am i. N ajw iększą rolę odgryw a jednak fan ta ­
zja i intuicja.

W  życiu zbiorowem m etoda naukow a jest o w ie­
le bardziej przydatna. Przedew szystkiem  przem ysł 
jest w bliskim zw iązku z laboratorjum ; jest to bądź 
co bądź bardzo rozległe terytorjum , praw ie zupeł­
nie ujarzm ione przez naukę, na  którem  gdzienieg­
dzie tylko w ałęsają się buntownicze pierw iastki do­
wolności, oraz które byw a naw iedzane od czasu do 
czasu przez straszliwe huragany zrodzone w  k ró­
lestwie P rzypadku. Ale nieiylko przemysł, również 
i całe życie ekonomiczne w coraz to w iększym stop­
niu podpada pod w ładzę porządkującej i system a­
tyzującej W iedzy Statystycznej. Można zatem po­
wiedzieć, że pożytek N auki jest n a tu ry  w ybitnie 
społecznej i że rozwój znaczenia metody naukow ej 
idzie w  parze z uspołecznieniem człowieka, ściślej 
biorąc ze wzrostem liczebności społeczeństw. Nie 
jest może przypadkiem , że tego samego słowa „p ra­
wo“ używ am y w  zastosowaniu do ładu społecznego
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i ładu na tu ry ; w iara w  praw a na tu ry  idzie w  p a­
rze z posłuchem dla p raw a zbiorowisk ludzkich.

Ten sam obraz wczesnego lata, k tó ry  nasuw a mi 
powyższe refleksje o ograniczonym zakresie pano­
w ania nauki upom ina się o inną rolę, mianowicie 
adw okata Nauki. Praw o fizyczne jest dawniejsze 
od p raw  ludzkich; jego pierwsze zarysy  m usiały 
pow staw ać w  duszy pierwotnego człowieka, kiedy 
co roku w itał wiosnę, co miesiąc oglądał pełnię 
księżyca, co wieczór żegnał się ze światłem dnia. 
N iew ątpliw ie źródłem nauki jest obserwacja zja­
wisk regularnie się pow tarzających lub, jak  mówią 
fizycy, perjodycznych. K lasa tych zjaw isk jest 
nadzw yczaj obszerna. Perjodyczne są nietylko 
obiegi ciał niebieskich łub przypływ y; perjodyczne 
są również w ahania w ahadła oraz drgania in stru ­
mentów muzycznych, falowanie wody lub powie­
trza. Są to zresztą nieliczne tylko p rzyk łady  zja­
wisk perjodycznych, dobrze znane dlatego, że ich 
okres nie jest ani zbyt krótki, ani zbyt długi.

Istnieje ponadto niezliczone mnóstwo zjawisk 
perjodycznych, których poprostu nie dostrzegamy, 
ponieważ przebiegają zbyt szybko lub zbyt powoli. 
Nawet rozpoznanie dźwięku, jako drgania ciał 
m aterjalnych nastręcza dużo trudności w tedy, gdy 
dźwięk jest bardzo wysoki lub bardzo niski, t. j. 
okres pojedynczego drgania bardzo długi, łub b a r­
dzo krótki, np. rzędu 1 sekundy, lub jednej 10-ty- 
siącznej sekundy. Ale istnieją drgania ciał m ater­
jalnych znacznie szybsze, zgoła niedostrzegalne. 
D rga młotek, k tórym  uderzam y, nóż, k tórym  k ra ­
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jem y, ziemia, po k tó rej stąpam y, m ury domu, w  k tó­
rym  mieszkamy (w tym  ostatnim  p rzypadku  drgań 
nie słyszymy, ponieważ są zbyt powolne oraz nie 
widzimy, ponieważ są zbyt nikłe).

O prócz w spom nianych drgań m echanicznych ist­
nieje rozległa dziedzina drgań elektrom agnetycz­
nych, do której należą drgania w ytw arzane w  n a­
dawczych stacjach radjow ych. Ich okres jest rzędu 
jednej miljonowej części sekundy. Okres ten jest 
tern mniejszy im rozm iary ap a ra tu ry  nadaw czej są 
mniejsze. Atom z jego elektronam i możemy uw ażać 
za stację nadaw czą w  arcym iniaturze. Jego drganie 
elektrom agnetyczne m a okres rzędu jednej stumil- 
jonowej miljonowej części sekundy — zm ysły na­
sze poznają to drganie jako światło.

Ta powszechność zjaw isk perjodycznyck św iad­
czy o ich ołbrzymiem znaczeniu w  przyrodzie. 
Z punk tu  w idzenia mego dzisiejszego tem atu, zna­
czenie to polega przedew szystkiem  na tern, że zja­
w iska perjodyczne są najlepszym  reprezentantem  
stałości porządku natury . P rzyczyna tego jest b a r­
dzo prosta. Nasze przekonanie o istnieniu jakiegoś 
niezmiennego kodeksu zdarzeń opiera się prze­
dewszystkiem  na obserwacji rzeczy trw ałych, t. j. 
zachowujących przynajm niej w  pew nych granicach 
swój kształt i położenie. W  języku naukow ym  po­
wiedzielibyśm y, że najistotniejszą częścią naszej 
w iedzy o otoczeniu jest znajomość układów  w  s ta ­
nie równowagi trw ałej. Otóż na mocy podstaw o­
w ych praw  m echaniki każdy układ w  stanie rów ­
nowagi trw ałej posiada zdolności do w ykonyw ania
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drgań, w których stan  jego oscyluje perjodycznie 
dokoła położenia równowagi. Równowaga jest jak ­
by ideałem, do którego uk ład  zmierza po szeregu 
prób, w których rów nowaga jest kolejno, w  rów ­
nych odstępach czasu, bądź nieco przekraczana, 
bądź niezupełnie osiągana. Ta dążność uw ydatn ia  
się najlepiej, gdy układ  znajdujący  się w  rów no­
w adze w ytrącim y z niej drogą zakłócenia zew nętrz­
nego; typow ym  przykładem  są drgania odchylone­
go w ahadła lub naciągniętej sprężyny. Z najogól­
niejszego punktu  widzenia, obiegi ciał niebieskich 
należą do te j samej kategorji zjawisk. Podobnie jak  
periodyczne drgania uk ładu  m aterjalnego świadczą 
o trwałości jego równowagi, tak  perjodyczne ruchy 
planet i księżyców świadczą o trwałości uk ładu  sło­
necznego. I dlatego radość jak iej doznajem y wobec 
pow racającej wiosny — m niejsza z tern przedw cze­
snej, czy spóźnionej — w ynika nietylko ze spodzie­
w anych dobrodziejstw  lata, ale jest ponadto n a j­
starszą przekazaną nam  dziedzicznie od tysięcy po­
koleń formą naukowego stosunku człowieka do 
przyrody.



BRIDGE I MATEMATYKA

W ydałoby się, że hazard  nie może mieć nic w spól­
nego z nauką, jako, że skupiona pow aga stoi zdała 
od płochej lekkomyślności. Tymczasem zapewne 
w m yśl zasady les extrém ités se touchent zamiło­
w aniu do hazardu  pewnego w ytwornego eleganta 
XVII w ieku zawdzięczam y powstanie niesłychanie 
w ażnej gałęzi nauk  m atem atycznych, k tó ra  stoso­
w ana byw a w ielokrotnie w  handlu, ekonomji, s ta­
tystyce, socjologji, biołogji i fizyce. *

Ten pan  nazyw ał się kaw aler de M éré i upraw iał 
rozpowszechnioną grę w  3 kości, polegającą na rzu ­
caniu sześcianów; na ścianach każdego z nich um ie­
szczone były  cy fry  od 1 do 6; w ygryw ającym  był 
ten, kto otrzym ał najw iększą sumę cyfr na górnych 
ścianach rzuconych kostek. K aw aler de Méré był 
spostrzegawczy i zauw ażył, że niektóre sum y po­
w tarzają  się częściej, niż inne. Nie um iał sobie tego 
w ytłum aczyć, ponieważ każdy  rzu t w ydaw ał mu 
się jednakowo praw dopodobny i napisał o tern do 
swojego przyjaciela Błażeja Pascala, k tóry  w praw ­
dzie nie był autorytetem  w  spraw ach gry  w kości, 
ale cieszył się słaAvą człowieka biegłego w sztuce ra ­
chowania. Pascal zainteresow ał się bardzo listem 
przyjaciela, a z rozm yślań jego nad  portiszonem za­
gadnieniem pow stał R achunek Praw dopodobień­
stwa.

Spróbujm y odtw orzyć rozum owanie Pascala.
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Zwróćmy uwagę na to, że często ta  sam a sum a mo­
że być otrzym ana w  różny sposób. Sum a 3 w yni­
knąć może tylko w  przypadku  1,1, 1; suma 7 po­
w staje po w yrzuceniu 1, 1, 5; 1, 2, 4; 1, 3, 3; 2, 2, 3; 
sumę 10 m am y w  przypadkach 1, 4, 5; 1, 3, 6; 2, 4, 4; 
2, 3, 5; 2, 2, 6; 3, 3, 4. Zauw ażyć jeszcze należy, że 
kombinacje różnocyfrowe, np. 1, 2, 4, zdarzają się 
najczęściej, następnie takie, jak  2, 2, 3; najrzadziej 
takie, jak  3, 3, 3. Jeżeli w szystkie rzu ty  są jedna­
kowo prawdopodobne, najczęściej p rzy tra fi się ta ­
ka  suma, na  k tó rą  się złożyć może najw iększa licz­
ba kombinacyj. Łatwo dowieść, że są to sum y 10 
i 11.

Zadanie to w ydaje się bardzo łatwe, ponieważ 
rozwiązanie jego sprow adza się do w ypisyw ania 
w szystkich 3 cyfrow ych kom binacyj z cyfr nie w ię­
kszych od 6, takich, aby  suma rów nała się danej 
liczbie. Ale Pascala taki sposób nie mógł zado­
wolić. Poszukiw ał on metody ogólnej, k tó ra  mo­
głaby służyć do rozw iązania zagadnienia w  przy ­
padku  dowolnej liczby kostek, o dowolnej liczbie 
ścian (byle w szystkich jednakowych), a także i do 
zagadnień podobnego typu. W ykry ta przez niego 
metoda stała się podstaw ą teorji praw dopodobień­
stwa. Zajmowmło się je j dalszem udoskonaleniem 
wielu znakom itych m atem atyków , jak  Laplace 
i Poisson, a związek od kolebki m iędzy pustą  zaba­
w ą i nauką utrw alony został w nazwie nowej um ie­
jętności: „Théorie des Jeux  du  H asard“, k tó ra  była 
przez długi czas używ ana, zanim przyję ła się dzi­
siejsza nazw a Teorji lub R achunku Praw dopodo­
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bieństwa. Główna zasada tej teorji jest bardzo pro ­
sta. Jeżeli m am y w ielką liczbę zdarzeń jednakowego 
typu, k tórych w ynik  jest spraw ą czystego p rzypad ­
ku, wówczas w  celu obliczenia praw dopodobieństw a 
jakiegoś określonego w yniku w yliczam y: po p ierw ­
sze, liczbę w szystkich możliwych zdarzeń, po d ru ­
gie, liczbę zdarzeń, prow adzących do tego w ła­
śnie w yniku. Jeżeli pierw sza w ynosi np. 1000, d ru ­
ga 30; wówczas praw dopodobieństw o w yniku  
określam y jako 50/1000 lub 3/100.

Teorja praw dopodobieństw a tylko w  początku 
swego istnienia ograniczała się w  swych zastosowa­
niach do gier hazardow ych; m atem atycy niebawem 
zwrócili uw agę na  korzyści, jak ie  przynosi w  roz- 
trząsaniach zagadnień pow ażniejszej natu ry . Już 
w  w ieku XVII m atem atyk angielski H alley zajm o­
w ał się zasadami, na  k tórych oprzećby można ra ­
cjonalne funkcjonow anie Tow arzystw  Ubezpieczeń, 
a Laplace i Poisson rozw ażali praw dopodobień­
stwo zdarzeń, m ających znaczenie społeczne lub po­
lityczne, np. sprawiedliwego w yroku sądu p rzy ­
sięgłych. Oto na  chybił tra fił k ilka  ty tu łów  
z dzieł daw nych m atem atyków : M airan 1728. „Sur 
le Jeu de P air ou Non“ ; H alley 1693. „An estimate 
of the Degrees of the M ortality of M ankind“ ; Euler 
1766. „Sur l'avan tage du Banquier au  jeu  de P h a­
raon“ ; Bernoulli D. 1760. „Essai d 'une nouvelle 
analyse de la m ortalité causée p a r la  petite 
vérole et les avantages de l’inoculation pour la 
prévenir".

Również od XVII w ieku d a tu ją  się zastosowania
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rachunku praw dopodobieństw a do fizyki, które w 
ciągu ubiegłego stulecia zyskują coraz bardziej na 
znaczeniu i przenikają stopniowo do w szystkich je j 
dziedzin. Ew olucja ta  nietyiko nie uległa zaham o­
w aniu w ostatnich czasach, ale naw et posunęła się 
znacznie dalej, tak, iż bez przesady cała fizyka dzi­
siejsza stoi pod znakiem  rachunku praw dopodo­
bieństwa. P rzyczyną tego wszechw ładztwa metod 
„ Teorji Gier H azardow ych“ jest to, że w szystkie ob­
serwowane zjaw iska trak tu jem y jako w ynik  w iel­
kiej liczby zdarzeń atomowych. W świecie atomów 
zaś rządzi przypadek, tak, iż przew idyw anie okre­
ślonego zjaw iska polega na obliczeniu jego praw do­
podobieństwa w edług tych samych zasad, którem i 
kierujem y się, gdy chcemy szaleństwo ryzyka po­
godzić z rozważnemi wskazówkam i m atem atyki.

Ale fizyk jest teraz na urlopie i oddaje się z za­
pałem (choć z m iernym  skutkiem) grze w  bridge‘a. 
D la uspokojenia swego sum ienia naukowego zajm u­
je się w wolnych chwilach wyliczaniem  praw dopo­
dobieństwa różnych kom binacyj bridge‘owych. 
Niech każdy gracz m arzący o „mocnej karcie“ p a ­
mięta, że najczęstszy rozkład k a rt jest taki, gdy 
w  różnych kolorach m am y odpowiednio 4,4,3,2 k a r­
ty. N a sto rozdań rozkład tak i p rzy tra fi się jedne­
m u graczowi w  przybliżeniu 20 razy. Jest uderza­
jące, że rozkład 4, 3, 3, 3, k tóry  na pierw szy rzu t oka 
mógłby w ydaw ać się bardziej praw dopodobny zda­
rza się tylko w dziesięciu procentach przypadków .

N astępny pod względem częstości jest rozkład 
5, 3, 3, 2 (15 proc.). Ogólnie biorąc rozkład z 5 k a r­
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tam i w jednym  kolorze obejmuje 50% przypadków . 
A by rozkład ten jednak  upraw niał do licytow ania 
w  kolorze, potrzeba, by w 5 kartach  były  trzy  hono­
ry  lub p ara  honorów najsilniejszych, boki zaś za­
w ierały conajmniej 2 mocne honory; tak i szczęśli­
w y zbieg okoliczności zdarza się tylko raz na 
6 wszystkich rozkładów z 5 kartam i w jednym  kolo­
rze. Razem zatem prawdopodobieństw o karty , po­
zw alającej na odezwanie się w  kolorze w ynosi 1/12. 
Ponieważ graczy jest 4, przeto widzimy, że prze­
ciętnie na 3 rozdania m am y jedno, po którem  licy­
tacja  w  kolorze odbyć się może na podstaw ach so­
lidności. Jeżeli dodam y do tego względnie rzadszy 
przypadek k arty  bezatutow ej, widzimy, że nauka 
prow adzi do znacznie większej liczby „koguci- 
ków “, niż to m a miejsce w praktyce. Oczywiście 
świadczy to o tern, że tem peram ent ponosi graczy k

Na zakończenie podam y, że prawdopodobieństwo 
13 k a rt w  jednym  kolorze wynosi 1 na 150 m iliar­
dów. Jak  wiadomo, gra nie odbyw a się w  tym  p rzy ­
padku, ponieważ zbyt szczęśliwy gracz zostaje 
uprzejm ie proszony o opuszczenie stolika. „Cudów “ 
w grze się nie dopuszcza.

To przeświadczenie o niemożliwości zdarzeń, k tó ­
rych prawdopodobieństwo jest niezmiernie małe, 
stanow i podstawę naukowego poglądu na świat. 
N ikt nie uwierzy, by  kamieia mógł samodzielnie

1 Prawdopodobieństwo ka rty , upraw niające do licy to w a ­
nia na podstaw ę przyjętego dzisia j systemu E. C ulbert- 
sona jest większe i m usiałoby być w yliczone w  in n y  sposób.
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podnieść się w górę, lub by  w oda w  szklance mo­
gła się zagotować bez jakiegoś źródła ciepła. 
W rzeczywistości zastosowanie rachunku praw do­
podobieństwa do atom istyki poucza nas, że i te 
„cuda“ są w  zasadzie możliwe. Praw dopodobień­
stwo ich jest jednak  jeszcze m iljardy m iljardów  
razy  mniejsze od praw dopodobieństw a owego 
wielkiego szlema w  kolorze z ręki.

144



ZEUS I ATENE

Kiedy Zeus gromowładny ciska pioruny, drżą 
nietylko śmiertelni, ale naw et wiecznie żyjący bo­
gowie. Tylko um iłow ana córa Zeusa, sowiooka Ate- 
ne, śmieje się pocicku, „za zagrodą z zębów“, jak  
mówi Homer, z pogróżek w ładcy Olim pu, gdyż je j 
subtelny umysł potrafi przeciw stawić b ru ta lnej sile 
potęgę inteligencji. O ddajm y się pod opiekę bogini 
mądrości; nie lękajm y się grotów Zeusa lecz zba­
dajm y ich naturę, a  naw et spróbujm y w yciągnąć 
z nich dla siebie pożytek.

K ażdy z nas jest w  ciągu roku św iadkiem  conaj- 
w yżej k ilkunastu  burz. To też niew ątpliw ie zadzi- 
w iającem i w ydadzą się następujące liczby, oparte 
na danych statystycznych w szystkich urzędów  me­
teorologicznych. Roczna liczba burz na całym  glo­
bie ziemskim sięga 16.000.000! Zakładając, że jedna 
burza trw a przeciętnie godzinę, obliczamy, że 
w każdej chwili szaleje na  ziemi 1,800 burz, a co 
sekunda bije 100 błyskawic.

Pioruny w ykuw ał H efajstos; zgodnie z danemi 
powyższemi, m usiałby przejść do fabrykacji maso­
wej, by  pokryć zapotrzebowanie.

Gniew Zeusa nietylko jest nieustanny, ale i gw ał­
tow ny: tow arzyszy m u w ydzielanie w ielkich ilości 
energji; cnergja pioruna jest zbliżona do energji 
law iny górskiej; przeciętna burza rozw ija pod­
czas swego trw ania dzielność k ilku  mil jonów  ki-
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lowatów, większą, niż wszystkie elektrownie pol­
skie. Łatwo odgadnąć, że zjaw iska tak  potężne od­
gryw ać muszą w ielką rolę w  gospodarce sił N atury.

Od czasu F ranklinu  wiemy, że błyskaw ica jest 
iskrą elektryczną, b ijącą bądź m iędzy chm u­
rami, bądź m iędzy chm urą i ziemią. Atene na­
uczyła F ranklina, że gniew Zeusa skupia się bez 
różnicy na wszystkicm, co w ybija  się ponad prze­
ciętny poziom gruntu. To też lada  drut, zakończony 
ostrzem, odegrać może rolę kozła ofiarnego, zapew ­
niając, bez szkody dla siebie, bezpieczeństwo sw e­
mu otoczeniu. Ale to jest tylko bezpośrednio p rak ­
tyczna, dawno już rozwiązana, strona zagadnienia.

Skąd się biorą te olbrzym ie ilości encrgji e lek try­
cznej, k tóre zasilają burzę? Pytanie to musiało się 
w ydaw ać zagadką nierozwiązalną w  czasach, gdy 
sądzono, że elektryczność jest czemś w yjątkowem . 
Dziś wiemy, że m aterja  jest nieograniczonym zbior­
nikiem elektryczności i dziw neby było, gdyby z po­
śród im ponujących zjawisk przyrody tylko burze 
piorunowe m iały odtw arzać — copraw da z nierów ­
nie większem nasileniem — to, co na tysiące sposo­
bów dem onstrujem y w naszych laboratorjach.

To też nie należy sądzić, że burza jest jedynym  
objawem elektryczności atmosferycznej. Burza jest 
tylko egzaltacją stanu, k tó ry  stale istnieje w  atm o­
sferze. Powstaje ona w tedy, gdy chm ury są tak sil­
nie naelektryzow ane, że powietrze nie w ytrzym uje 
wynikłego stąd olbrzymiego napięcia, rzędu m iljar- 
da woltów, i ulega przebiciu, w yładow ując przytem  
częściowo chmurę. W m niejszym  jednak  stopniu
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chm ury posiadają zawsze ładunek elektryczny, n a j­
częściej dodatni. W dni pogodne ładunek ten ist­
nieje również ponad ziemią, w górnych w arstw ach 
atmosfery. Powierzchnia ziemi posiada ładunek 
ujem ny: elektryczności przeciw ne zawsze istnieją 
w  rów nych ilościach. Między chm uram i i ziemią 
działają siły elektryczne, k tóre spraw iają, że np. 
drobne py łk i ujem nie naelektryzow ane unoszą się 
wzwyż. Napięcie tego pola elektrycznego — jak  mó­
w ią fizycy — wynosi kilkaset tysięcy woltów, co 
nie w ystarcza do przebicia atmosfery, niem niej w y­
wołuje n ieustanny słaby p rąd  elektryczny. P rąd  
ten, obliczony na całą powierzchnię ziemi, wynosi 
około 1000 am perów, czyli m niej więcej tyle, ile 
zużyw ają p rzy  napięciu 120 woltów motory, obsłu­
gujące sporą fabrykę.

Jak  na  całą ziemię — jest to efekt niezmiernie 
nikły. To też jego w ykrycie nastąpiło dopiero 
w  końcu ubiegłego stulecia, dzięki udoskonaleniu 
sposobów badania.

A jednak naw et ten nieznaczny p rąd  w ystarczył­
by  w  ciągu 20 sekund, gdyby był jedynem  zjaw is­
kiem elektrycznem  atmosfery, do zobojętnienia 
przeciw nych ładunków  chm ur i ziemi, a zatem do 
unicestwienia ziemskiego pola elektrycznego. Zmia­
na ta, napozór bez znaczenia, pociągnęłaby za sobą 
zakłócenie stosunków meteorologicznych, a w  szcze­
gólności w arunków  pow staw ania opadów.

Jak  wiadomo, przyczyną deszczu jest skraplanie 
się pary  wodnej, k tó ra  oziębiając się tw orzy zrazu 
niedostrzegalne, później stopniowo powiększające
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się kropelki. Otóż na  wielkich wysokościach — w 
czystem, wolnern od pyłu, pow ietrzu — kropelki 
mogą osadzać się tylko na jonach, czyli na cząstecz­
kach powietrza, posiadających ładunek dodatni lub 
ujem ny. Jony pow stają w pow ietrzu pod dzia ła­
niem promieni ciał prom ieniotwórczych oraz pro­
mieni kosmicznych. P rodukcja jonów jest w arun­
kiem sine qua non pow staw ania deszczu. Ale sama 
produkcja nie w ystarcza; rzeczy w yprodukow ane 
w tedy tylko są użyteczne, gdy są dostarczone na 
miejsce zużytkowania. Tę właśnie rolę spełnia po­
le elektryczne atmosfery. Promienie jonizujące w y- 
konyw ują swoją pracę, tw orzą jony, niezależnie 
od obecności lub nieobecności pola, ale pole jest ja k ­
by Urzędem Transportow ym , oddziela jony ujem ­
ne od dodatnich i wciąga je w górne rejony atm o­
sfery, gdzie służą jako ośrodki, na  k tórych p a ra  w o­
dna może się skroplić.

W idzimy, jak a  skom plikowana jest gospodarka 
elektryczna N atury. G dyby nikły, napozór nieszko­
dliwy, stały  p rąd  elektryczny atm osfery unicestwił 
to pole, deszcze bądź nie mogłyby powstawać, bądź 
tw orzyłyby się w  ilości niedostatecznej. Potrzebny 
jest zatem regulator, k tóry  zapew nia stałość kon­
dycji elektrycznej powietrza, regeneruje zobojętnia­
ne przez ów prąd  ładunki.

Regulatorem tym  są burze. W  istocie, krótkie, 
lecz gwałtowne w yładow ania elektryczne, spada­
jące na ziemię w  postaci piorunów', dostarczają 
ziemi ładunku ujemnego, obłokom dodatniego, gdy 
tymczasem działanie p rądu  stałego jest odwrotne.
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Pioruny odtw arzają zatem pole elektryczne, które 
inaczej przestałoby istnieć. W pew nym  sensie 
można powiedzieć, że gdyby nie było burz, nie by ­
łoby również deszczów.

T ak więc w nikliw a Atene poucza nas, że Zeus 
tylko pozornie jest okrutnym , karcącym  w ładcą. 
H ałaśliw e w ybuchy jego gniewu, niepozbawione 
dram atycznej grozy, są w  istocie rzeczy czynni­
kiem ładu i równowagi, i
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Jesteśmy mieszkańcami piaszczystych rów nin ob­
sadzonych na mocnym fundam encie geologicznym 
i wiadomości o trzęsieniach ziemi brzm ią w naszych 
uszach, jak  bajka  pełna grozy. Mamy niezachw ia­
ne zaufanie do ziemi, po której stąpam y, na k tórej 
wznosimy nasze budowle i słów „stracić grunt pod 
nogami“ używ am y do oznaczenia najbardziej bez­
nadziejnej sytuacji. W yrażenie takie nie mogłoby 
powstać w  kraju , w  k tórym  grunt jest niepewny 
i podlega częstym trzęsieniom ziemi. M ieszkańcy ta ­
kiej Japonji, lub innych krajów , „sejsmicznie czyn­
nych“, muszą mieć psychikę odmienną od naszej; 
poczucie niepewności ju tra  niew ątpliw ie bądź 
skierowuje um ysł ku  wieczności, ku  ideałom poza­
ziemskim, bądź też, odwrotnie, pobudza do gorącz­
kowego używ ania życia.

Dokładne m apy znane są odniedawna; na  tych, 
które posiadam y, nie dostrzegamy widocznych 
zmian zarysów mórz i kontynentów  i skłonni by li­
byśm y przypuszczać, że są to form y odwieczne 
i niezmienne. Subtelne pom iary w skazują jednak, 
że zm iany geologiczne zachodzą na naszych oczach; 
ponadto mamy cały szereg dowodów, że m apa św ia­
ta  w odległej przeszłości w yglądała zupełnie ina­
czej, niż dzisiaj. Nie mogę rozwodzić się nad  tym  
tematem, o k tórym  wiele ciekawego mógłby po­
wiedzieć geolog. W ystarczy jeśli powiem, że ziemia
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nie zakończyła jeszcze procesu swej definityw nej 
formacji, że lądy  w ykazują tendencję do ugrupo­
w ania się w  odmienny, niż dzisiaj, sposób.

W ynikiem  tej tendencji są potężne napięcia sko­
ru p y  ziemskiej w niektórych je j miejscach, które 
w łaśnie nazyw am y czynnemi sejsmicznie. T w arda 
skorupa opiera się im do czasu; w ystarczy jednak 
jakiegoś bodźca, którego n a tu ry  nie um iem y dotąd 
ustalić, by  nastąp iła  katastrofa, miejscowe rozdar­
cie, lub przesunięcie m aterji ziemskiej. Zdarzenie 
to zachodzi najczęściej w  znacznych głębokościach, 
kilkadziesiąt kilom etrów  pod skorupą ziemską; jest 
to tak  zwane ognisko trzęsienia ziemi. P unk t poło­
żony bezpośrednio nad ogniskiem nazyw a się epi­
centrum. To, co nazyw am y trzęsieniem ziemi, jest 
zjawiskiem  wtórnem, jak  runięcie domu może być 
następstwem  w ykruszenia się lub zbutw ienia fu n ­
damentów. Potężny wstrząs, fa la  eksplozji podziem­
nej udziela się całej okolicy epicentrum  (które zresz­
tą  nie zawsze byw a najsilniej dotknięte), a taku jąc  
ze szczególną gwałtownością słabsze, m niej spójne 
części gruntu, pow odując tworzenie się olbrzym ich 
szczelin, opadań lub wzniesień gruntu, zm iany kie­
runku, lub zatrzym anie biegu rzek w ich łożyskach.

Łatwo odgadnąć, że ilość energji, w yzw olona w 
trzęsieniu ziemi, jest olbrzymia. Tak naprzyk ład  
w trzęsieniu ziemi, które w ydarzyło się w  K alifornji 
w  r. 1906 w ytw orzyła się szczelina na długości 435 
kilometrów, przesunięcie gruntu  wynosiło okrągło 
4 m etry; wyzwolone w  tym  procesie siły napięć 
ziemskich w ykonały w  ciągu k ilku m inut pracę,
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którą m aszyna o sile m iljarda koni m usiałaby w y­
konywać w ciągu 9 miesięcy. Było to trzęsienie zie­
mi bardzo silne, może nie tak  potężne, jak  to, które 
miało miejsce w  1923 r. w Japonji, ale bądź co bądź 
jedno z najgwałtowniejszych. Nie należy jednak so­
bie wyobrażać, że trżęsienia ziemi należą do rzad­
kości, rejestrujące je stacje sejsmograficzne zapisu­
ją  rocznie około 10 tysięcy trzęsień, z których co- 
najm niej sto w yw iera skutki niszczące.

K ażdy niemal wie o tych stacjach sejsmograficz­
nych i niejednego zdziwi może wiadomość, że, da j­
m y na to, stacja paryska (w Parc St. Maur) zanoto­
w ała trzęsienie ziemi w odległości 10 tysięcy km. 
W ydaje się trudne do uwierzenia, aby skutki lokal­
nego zdarzenia dały  się w ykryć z tak  w ielkiej od­
ległości. Pisząc kiedyś o fali, w yraziłem  się, że fala  
jest wieścią. W yrażenie to chyba nie jest nigdy bar­
dziej usprawiedliwione, niż w  przypadku  fal, które, 
rozchodząc się z ogniska i z epicentrum , w  przecią­
gu kilku m inut roznoszą po całej ziemi wiadomość 
o katastrofie. Możność odbioru takiego sygnału nie 
pow inna właściwie w zbudzać zdziwienia w  dzie- 
siejszcj epoce radjowej, w której z łatw ością odbie­
ram y sygnały nadaw ane przez nierównie słabsze 
źródła energji, położone na przeciwległym punkcie 
ziemi; copraw da subtelność metod odbioru elek try­
cznego znacznie przew yższa czułość sposobów, ja- 
kiemi rozporządzam y w  sejsmometrji.

Fale sejsmiczne są w gruncie rzeczy podobne do 
fa l dźwiękowych z tą  różnicą, że rozchodzą się 
w ziemi, nie w  pow ietrzu i że m ają znacznie więk-
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szy okres (rzędu k ilku lub k ilkunastu  sekund) 
w skutek czego nie są słyszalne. Nie b rak  zresztą 
między falam i i fal dźwiękowych — trzęsienia zie­
mi można słyszeć — fale te jednak  zupełnie zamie­
ra ją  w  stosunkowo niewielkiej odległości od źró­
dła. C iekawe jest przytem , że ów grom trzęsienia 
ziemi w ydaje się w ędrować z niesam owitą prędko­
ścią. Tłum aczy się to tern, że prędkość głosu jest 
znacznie w iększa w  ciałach stałych, niż w  powie­
trzu. W róćm y jednak do fal sejsmicznych w ści- 
słcm znaczeniu tego słowa.

Podobnie ja k  fale dźwiękowe, polegają one na  
rozchodzeniu się rzeczyw istych drgań ziemi. Można 
więc powiedzieć, że silne trzęsienie ziemi faktycznie 
ogarnia całą kulę ziemską. Oczywiście obszerność 
drgań zm niejsza się szybko w raz z odległością; gdy 
naprzyk ład  ognisko jest w  Japonji, obszerność ta 
w Europie może być conajwyżej rzędu k ilku  set­
nych m ilim etra. Do notow ania tych słabych drgań 
służą przyrządy  zwane sejsmografami. Jakkolw iek 
różnią się one bardzo w  szczegółach, to jednak  ogól­
na zasada ich konstrukcji jest zawsze ta  sama. Są to 
w ahadła, najczęściej o w ielkiej maśle, k tórych ru ­
chy własne pow stają pod w pływ em  ciężaru lub 
sprężyny. C ała istota działania polega jednak  na  
tern, że sprężyna musi być słaba, działanie zaś siły 
ciężkości dobrane w tak i sposób, aby w ahadło raz 
odchylone powracało bardzo powoli do położenia 
równowagi. Możnaby ten w arunek  określić inaczej, 
mówiąc, że masa w ahadła pow inna być możliwie 
luźno zw iązana z otaczającą ją  częścią ziemi (ścia­
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nami gmachu, fundam entem  i t. d.). W skutek tego 
luźnego związku, gdy ziemia drży, w ahadło pozo­
staje niemal w spoczynku, lub uczestniczy w  drga­
niu w słabym tylko stopniu, ponieważ zaś obserwa­
tor drży razem z ziemią i ruchu swego nie odczuwa, 
przeto w  nieruchomości w ahadła znajduje odw ro­
tny  niejako obraz swojego ruchu; innemi słowy do­
strzega on, iż drży wahadło. Słowo „dostrzega“ jest 
przesadą, drganie to byłoby niewidoczne, gdyby nie 
było powiększone zapomocą odpowiednich u rzą­
dzeń mechanicznych, które służą do dokonania 
właściwego zapisu, czyli sejsmogramu, otrzym a­
nego bądź piórkiem  na papierze, bądź promieniem 
św iatła na kliszy fotograficznej.

Badania sejsmograficzne pokazały, że fale sejsmi­
czne są trojakiego rodzaju, mianowicie: podłużne, 
analogiczne do fal głosowych w powietrzu, poprze­
czne, podobne do fali odkształcenia, rozchodzącej 
się naprzykład  w zdłuż wstrząsanego długiego pręta, 
wreszcie powierzchniowe, czyli praw dziw e drgania 
'gruntu, w ykazujące pewną, daleką zresztą, analo- 
gję do fal wodnych. Fale podłużne i poprzeczne roz­
chodzą się poprzez masę ziemi; źródłem pow ierzch­
niowych, rozchodzących się po powierzchni ziemi, 
jest epicentrum. N ajpierw  nadbiegają fale podłuż­
ne, których prędkość jest największa, później po­
przeczne — są to tak  zwane zw iastuny trzęsienia 
ziemi — na ostatku przebiegają fale powierz­
chniowe, dające obraz właściwego trzęsienia ziemi 
w  okolicy epicentrum. Ponieważ prędkość każdego 
typu  fal jest znana, przeto na podstaw ie względne­
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go opóźnienia trzech typów  możemy wywniosko­
wać, jak  daleko znajduje się trzęsienie ziemi.

Nie należy jednak  sądzić, że sejsm ografy służą 
tylko do odbierania wieści o położeniu i rozm iarach 
trzęsienia ziemi. Są one w  rękach geofizyka potęż­
nym  sposobem badania budow y w nętrza ziemi. Je­
żeli stacja położona jest w  okolicy punk tu  przeciw ­
ległego ognisku, fale dobiegają do niej poprzez ca­
łą ziemię. Badanie zapisów w tych przypadkach  
udowodniło, że środkowa część ziemi, t. zw. jądro 
nie przepuszcza fal poprzecznych — a ponieważ 
fale poprzeczne rozchodzą się tylko w  ciałach sta­
łych, przeto wnioskujem y, że jądro  ziemi znajduje 
się w  stanie płynnym . W ym ieniłem oczywiście 
tylko jeden z powodzi faktów , k tóre zaw dzięcza­
m y sejmometrji. N aw et trzęsienia ziemi mogą być 
pożyteczne.

W  ostatnich la tach skuteczność metod sejsmogra­
ficznych została w ykorzystana w  inny, bardziej bez­
pośrednio p rak tyczny  sposób. Chcąc zbadać struk ­
tu rę  geologiczną gruntu, w ytw arzam y sztuczne trzę­
sienia ziemi, t. j. eksplozje i odbieram y „wieść“ 
o nich zapomocą szeregu czułych sejsmografów, 
rozmieszczonych w  dość znacznym  prom ieniu do­
koła miejsca w ybuchu. W  ten sposób zdobyw am y 
cenne wiadomości, dotyczące np. złóż solnych lub 
źródeł nafty .

Rozwój metod sejsmograficznych posiada przeto 
wielkie znaczenie naukow e i przem ysłowe i d late­
go należy ubolewać nad tern, że Polska nie posiada 
dotąd stacji sejsmograficznej.
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Niebo gwiaździste jest jednym  z najpiękniejszych 
widoków natury , zwłaszcza w  pogodną, mroźną noc 
zimową, kiedy gw iazdy błyszczą mocno i w yraźnie 
i kiedy widzim y ich znacznie więcej, niż w innych 
w arunkach. Widok ten zachwyca ludzkość od w ie­
ków i działa w  najwyższym  stopniu na um ysł i w y­
obraźnię. Jest klasycznem źródłem natchnienia po­
etów; oddźwięk jego znajdujem y w podaniach mi­
tologicznych i w ierzeniach religijnych. O d niepa­
miętnych czasów ludzkość sili się nad zrozumie­
niem znaczenia tego m nóstwa światełek zawieszo­
nych nad jej głowami. Pierwszy naiw ny sposób in­
terpretacji gwiazd polega na uzupełnianiu w yzna­
czonych przez ich grupy konturów  obrazami, które 
czynią z nich uproszczoną do ostatecznych granic 
idealizację zdarzeń w świecie bohaterów  i bogów. 
W ten sposób pow stały nazw y t. zw. konstelacyj; 
z każdą z nich zw iązany jest jak iś określony mit 
i jest rzeczą wysoce prawdopodobną, że dla G re­
ków, przynajm niej w  okresie poprzedzającym  pow ­
stanie nauki i filozofji, niebo gwiaździste było nie- 
tylko ilustracją ich podań, rodzajem  dostępnego 
wszystkim  obrazkowego podręcznika mitologji, 
lecz, że w ierzyli oni, iż istotnie bohaterskie czyny 
Perseusza lub tragiczne losy Androm edy uw iecz­
nione zostały na niebie w  postaci realnej — jeżeli
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wolno mówić o realizm ie w czasach, w których 
rzeczywistość splatała się w jedną całość z bajką.

Ale czasy bajeczne się skończyły i dzisiaj nauka 
snuje nam  swą baśń o gwiazdach, opartą  na  liczbach 
i precyzyjnych pomiarach, a jednak  piękniejszą od 
w ytw orów  poetyckiej w yobraźni. Zaczniemy przeto 
od liczby i zastanowim y się nad  pytaniem  ile jest 
gwiazd. Chociaż liczba ich w ydaje się nieopisanie 
wielka, to jednak  w  rzeczywistości dostrzegam y 
golem okiem tylko k ilka  tysięcy gwiazd. Liczba ta 
w zrasta niepomiernie, gdy słabym  naszym  zm y­
słom dopomożemy narzędziam i optycznemi. H istor- 
ja  astronom ji jest jaknajściślej zw iązana z dosko­
naleniem  się lunet i teleskopów. Począwszy od G a­
lileusza, k tó ry  z pomocą w ynalezionej przez siebie 
lunety  odkrył mnóstwo gwiazd w D rodze Mlecznej, 
każde nowe narzędzie astronomiczne pom naża w ie­
lokrotnie liczbę gwiazd dostępną obserwacji; mo­
żna powiedzieć, że św iat gwiezdny rozrasta się, ol­
brzym ieje w raz z postępem sztuki sporządzania te­
leskopów. Przez najw iększy teleskop dziś istn ieją­
cy, umieszczony w  obserw atorjum  Mount Wilson 
w  Ameryce dostrzegam y już nie miljony, lecz mil- 
ja rd y  gwiazd, ale na tern nie kończą się nasze rosz­
czenia; w  Ameryce budow any jest obecnie teleskop, 
którego zwierciadło — oko olbrzym a—posiadać bę­
dzie średnicę 5 metrów.

Powiedziałem, że Galileusz odkrył gw iazdy 
w  Drodze Mlecznej. W szyscy podziwiam y tę p ięk­
ną wstęgę o mglistem, tajem niczem  świetle i skłon­
ni bylibyśm y uw ażać ją  za tw ór odrębny od zespołu
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gwiazd. Tymczasem jest odwrotnie. Błędem jest mó­
wić, że istnieją gw iazdy w idzialne oraz D roga Mle­
czna, ponieważ gw iazdy w idzialne są częścią drogi 
Mlecznej. W istocie w  te j części W szechświata, do 
której należy nasz układ słoneczny, gw iazdy roz­
rzucone w olbrzymich odległościach od siebie, tw o­
rzą układ, m ający w  przybliżeniu kształt soczewki; 
słońce znajduje się bliżej środka, niż brzegów. Po­
nieważ soczewka jest spłaszczona, oko nasze zw ró­
cone w kierunku jej grubości dostrzega poza gw ia­
zdami przestrzeń wolną, a  przynajm niej taką, 
w  której gw iazdy rozrzucone są dość rzadko. G dy 
natom iast spoglądam y w  kierunku brzegu soczewki, 
brzeg ten musi się nam  przedstaw ić w  postaci za­
gęszczenia gwiazd; im dalej, tern oddzielne gw ia­
zdy sta ją  się słabsze i m niej widoczne, aż wreszcie 
zlewają się pozornie w słabo świecący pas mglisty.

Jaką m iarą zm ierzym y soczewkę Drogi Mlecznej, 
czyli jak  mówią astronomowie, galaktykę? Nic nam  
po kilometrach, otrzym alibyśm y liczby oszołamia- 
jąco wielkie, nic nie mówiące wyobraźni. N aw et 
promień orbity ziemskiej rów ny 150 mil jonom k i­
lometrów jest znikomo m ały wobec rozm iarów ga­
laktyki. Miarę odległości gwiezdnych zaw dzięcza­
my temu samemu zjawisku, bez którego nicbyśm y 
o gw iazdach nie wiedzieli; światłu. Jednostką astro ­
nomiczną jest rok świetlny, droga, k tó rą  światło 
przebyw a w  ciągu roku, t. j. około 10 miljonów k i­
lometrów. Najbliższa gwiazda jest oddalona od nas 
o 5 ła t świetlnych; średnica galak tyki w ynosi około 
100 tysięcy la t świetlnych. Znaczy to, że oglądam y
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gw iazdy nie takie, jakiem i są, lecz jakiem i były  
w  zam ierzchłej przeszłości; dochodzące nas światło 
poczęte było w niektórych gw iazdach w chwili, k ie­
dy człowieka nie było jeszcze na  ziemi.

Zdawałoby się, że te wiadomości o galaktyce pou­
czają nas o tern, jak  olbrzym i jest W szechświat. 
Złudzenie! Sam a galak tyka jest drobnym  punkci­
kiem we Wszechświecie. Poza je j granicam i telesko­
py  odkryw ają mnóstwo bladych mgiełek, zw anych 
mgławicami. K ażda mgławica jest układem  gwie­
zdnym, podobnym  galaktyce; w  najbliższych tylko 
możemy rozróżnić zapomocą najpotężniejszych 
współczesnych narzędzi oddzielne gwiazdy. N aj­
bliższą mgławicę oddaloną tylko o mil jon la t św ietl­
nych dostrzegam y gołem okiem w  gwiazdozbiorze 
Androm edy; najdalsze oddalone są od nas o setki 
mil jon ów la t świetlnych. K ażda z nich składa się, 
okrągło biorąc, ze stu m iljardów  gwiazd, liczbę 
mgławic astronomowie szacują na setki miljardów, 
chociaż obserwacji dostępne jest zaledwie k ilka mil- 
jonów.

W szystko to ma sm ak nieskończoności i może się 
w ydać dziwne, że mówię o olbrzym iej, copraw da, 
lecz bądź co bądź liczbie mgławic, tak  jakgdyby 
W szechświat miał się gdzieś kończyć. A jednak ta ­
k i jest zdum iew ający wniosek, do którego prow adzą 
nowoczesne badania i teorje. Jednakże te j skończo- 
ności W szechświata nie możemy sobie w yobrazić 
w  postaci np. pokryw y kulistej, poza k tó rą nic nie 
istnieje. Geom etrja W szechświata jest szczególna, 
odmienna od tej, k tórej uczyliśm y się w  szkole.

159



POCHWAŁA FIZYKI

G dybyśm y w yruszyli w przestrzeń i szli w prost 
przed siebie, z prędkością światła, powrócilibyśm y 
na miejsce po wielu m iljardacb lat. Przyzw yczajeni 
do świadectwa naszych zmysłów, m usim y tw ierdze­
nie takie uw ażać za dziw aczne; pewne wyobrażenie 
o stosunkach geometrycznych W szechświata mo­
że nam  dać fakt, że w yruszając prosto przed sie­
bie na ziemi, pow racam y do punk tu  w yjścia. Mo­
żemy powiedzieć, że W szechświat jest skończony, 
ale nieograniczony, podobnie jak  ziemia, chociaż 
ma w ym iary skończone, nie „kończy“ się nigdy 
przed wędrowcem.

Baśń nauki o Wszechświecie zdum iewa nas nie- 
tylko tem, że mówi o rzeczach olbrzymich, lecz rów ­
nież i tem, że są one niesamowite. Trudno jest nam 
pojąć tę skończoność, k tó ra  nie m a granic. T ak czy 
inaczej nauka pozw ala nam  mówić o rozm iarach 
W szechświata, rozumiejąc przez to, np. drogę, k tó rą 
promień światła, w ybiegły z określonego miejsca, 
zakreśliłby, w racając do swego źródła. N ajciekaw ­
sze jest jednak to, że określone w  ten sposób roz­
m iary W szechświata nie są stałe, lecz nieustannie 
rosną i to z zaw rotną szybkością.

Astronomowie zauważyli, że mgławice pozaga- 
laktyczne uciekają od nas, oddalają się od naszej 
galaktyki z prędkością tem większą, im bardziej 
są oddalone: mgławice położone tak  daleko, że n a­
w et ów olbrzym na Mount Wilson z trudem  je do­
strzega, pędzą z prędkością nie do uw ierzenia w iel­
ką, 20 tysięcy kilometrów na sekundę. Wyliczono 
że rozm iary W szechświata podw oją się w  bardzo
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krótkim  czasie, bo po upływie... m iljarda lat. Jesz­
cze parę „takich chwil“ a  W szechświat będzie p u ­
sty: dokoła naszej galak tyki nie będzie innych 
mgławic.

Mogę jednak  uspokoić Czytelnika, że naw et ta 
groźna niedaleka przyszłość nie pozbaw i go, łub je ­
go, powiedzm y delikatnie, wnuków, rozkoszy oglą­
dania nieba gwiaździstego. Uciekanie mgławic jest, 
ja k  tego dowiódł uczony ksiądz belgijski Lemaitre, 
w ynikiem  stru k tu ry  geom etrycznej W szechświata; 
teorja ta  jest konsekw encją i rozwinięciem teorji 
względności Einsteina. Nie dotyczy ona jednak  w e­
w nętrznej budow y żadnej z galaktyk. G alaktyki 
uciekają od siebie, ale każda z nich zachowuje roz­
m iary  niezmienne.1

1 C zyte ln ik, interesujący się b liże j ty m  przedmiotem, 
zechce przeczytać książkę J. N. Jeansa p. t. „Niebo“ , lub  
w  książce „O d gw iazdy do atomu“  a rty k u ł Prof. J. Weyssen­
ho ffa  „Geom etrja Wszechświata“  oraz Prof. Cz. Bialobrzes- 
kiego „Budowa i  ew olucja gwiazd“ .
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Śnieg — nadzieja rolników, śnieg — uciecha m i­
łośników n a rt i bobsleigha, śnieg — zaw ada ruchu 
miejskiego, m anna dla bezrobotnych, bezlitośnie 
w yprzątany  ku u trap ien iu  sankarzy — baw i 
nasz wzrok, zajm uje naszą uwagę przez krótkie 
chwile okresu zimowego, poczem zapom inam y 
o nim ; obchodzi nas, jak  „zeszłoroczny śnieg“. A je­
dnak nic należy lekceważyć roli śniegu w gospo­
darce natu ry ; oczywiście, rozpatru jąc zagadnienie 
w całości, musimy pam iętać, że śnieg jest tylko je ­
dną z postaci lodu. Oto co pisze znakom ity badacz, 
podróżnik podbiegunowy, prof. A. B. Dobrowolski 
w  przepięknem  swem dziele: „H istorja N aturalna 
Lodu“ ;

„Pośród tw ardych składników  powierzchni glo­
bu i atm osfery lód jest najpowszechniejszy. Same 
tylko lodowce zajm ują obszar zgórą 15 miłjonów 
kilom etrów kw adratow ych, co stanowi około 3 proc. 
całej powierzchni ziemskiej, około 10 proc. ogólnej 
pow ierzchni lądowej; wszak cała jedna część św ia­
ta, A ntarktyda, obszarem rów na Europie i A ustrji 
razem wziętym, zatopiona jest jedną spójną falą 
krysztalną — jedną skałą lodową. W porze chłod­
nej, lądy na  obu półkulach, północnej i południo­
wej, aż do granic strefy  ciepłej, bieleją szatą śnież­
ną, efem eryczną w k rajach  um iarkowanych, za­
równo, jak  w tych obszarach polarnych, gdzie nie-
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masz lodowców. W tycli zaś obszarach, bardzo roz­
ległych, grunt do pew nej głębokości, zależnej od 
tem peratury  rocznej, pozostaje wiecznie przem ar­
zły, odm arzając jedynie z w ierzchu podczas k ró t­
kiego lata.... Równiny wyziębione przez promienio­
w anie,przedzierzgają się w błonia lodowe, w  posta­
ci zamrozu. Deszcze przechłodzone lub p rąd y  ciep­
lejsze parnego powietrza, napływ ające na w yzię­
bioną uprzednim  mrozem ziemię, oblepiają po­
wierzchnię skorupą gołoledzi, w  przechłodzonych 
zaś mgłach przedm ioty pokryw ają się florą szro­
nów.

„Morza podbiegunowe wiecznie pokryte są groź­
ną  dla podróżników, ruchom ą łuską lodową. Wody 
na lądach polarnych, subpolarnych i strefy  u m iar­
kow anej skute byw ają przez zimę spójną pokryw ą 
z lodu. Bystre lub w ichurą niepokojone strum ienie 
i rzeki w porze mrozów niosą w  swych nurtach, na- 
wskroś przechłodzonych, gęsty m uł lodow aty — 
śryż — i w yrabiają  pokłady gąbczaste, częstokroć 
potężne, lodu dennego. Wreszcie w pow ietrzu, na 
różnych piętrach, aż do 11 kilometrów wzwyż — 
aż do górnej granicy „naszej“, ziemskiej powłoki 
gazowej, „troposfery“ — wszędzie i zawsze zaw ie­
szony jest py ł krystaliczny, niewidoczny, lub też 
zgęszczony w mgły lodowe i w chm ury lekkie, bie­
lejące na niebie w postaci rozległych płaszczów, 
spójnych lub poszarpanych, bądź też cięższe, zieją­
ce śniegiem, krupam i, gradem “.

Z tego rozległego kompleksu zagadnień, w y­

ŚNIEG
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bieram  jako tem at pogaw ędki — gwiazdkę 
śniegu.

Śnieg składa się z maleńkicli kryształów  lodu, po­
w stających w  atmosferze, w e w stępującym  w  górne 
w arstw y prądzie zimnego, wilgotnego powietrza, 
ochładzającego się w skutek nagłego spadku ciśnie­
nia do tem peratury  poniżej zera. Rozm iary tych 
kryształów  są naogół niewielkie, conajw yżej do kil­
ku  milimetrów, ponieważ zimne pow ietrze nie może 
zaw ierać dużo wilgoci. N iew ątpliw ie każdego za­
stanowić musi, dlaczego śnieg tak  bardzo różni się 
od lodu. Lód jest przezroczysty, śnieg—biały, lód— 
tw ardy, śnieg — miękki, lód ma gęstość zbliżoną 
do wody (choć jest od niej lżejszy); śnieg jest lekki 
jak  puch. W szystkie te różnice stają  się zrozumiałe, 
gdy spojrzym y na gw iazdkę śniegu, przedstaw iają­
cą się najczęściej w  postaci delikatnych piórek roz­
chodzących się z jej środka w  sześciu kierunkach, 
tworzących ze sobą rów ne k ą ty  po 60 stopni. Moż­
na poprostu powiedzieć, że śnieg m a własności p u ­
chu, ponieważ składa się z piórek. D odajm y, że tej 
strukturze puszystej, ogromnej ilości powietrza, 
uwięzionej pomiędzy gw iazdkam i i ich ramionami, 
śnieg opadły zawdzięcza swą najcenniejszą dla rol­
nictw a własność, złe przewodnictwo ciepła. B ada­
nia meteorologów pokazały, że w  ciągu mroźnej zi­
m y tem peratura na dnie grubej w arstw y śniegu mo­
że być o 10 stopni wyższa, niż tem peratu ra nagiej 
ziemi, wskutek czego grunt pokry ty  śniegiem nie 
przem arza tak  głęboko, jak  w miejscach nieosłonio- 
nych.
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G w iazdka śniegu zachw yca nas swoją regularno­
ścią, bogactwem swych deseni. O ddajem y tu  zno­
w u głos prof. Dobrowolskiemu:

„Na jednej prostej, a sztyw nej kanw ie o trzech 
niezmiennych kierunkach, o kątach 60° i 120°, m i­
strzow ska dłoń natury , niew yczerpana w  swej po­
mysłowości, dzierga wciąż nowe kompozycje, tw o­
rząc za każdym  razem oryginalny, pełny artyzm u 
klejnot, efem eryczne arcydzieła sztuki jubilerskiej, 
k tórych zaledwie liche, płaskie i szare podobizny 
odtw arzać mogą fotografje, nie oddając ani krysz- 
talnej przejrzystości m aterjału , ani w ejrzenia wgłąb 
trzeciego w ym iaru, ani djam entow yck blasków “.

Gwiazdce śniegu zawdzięczam y pow stanie k ry ­
stalograf ji. H arm onja p raw  n a tu ry  jest rów nie za­
dziw iająca w  rzeczach najm niejszych i najw ięk­
szych i dlatego wysoce znam ienne jest, że autorem  
pierw szej rozpraw y krystalograficznej, p. t. D e ni- 
ve hexagonali“ (O śniegu sześciokątnym) jfest Ke­
pler, słynny astronom, odkryw ca p raw  obiegu p la ­
net dokoła słońca.

Śnieg niezawsze składa się z gw iazdek; czasami 
w ystępują blaszki sześciokątne, czasem form y mie­
szane (patrz rys. *). C harakterystyczną jego cechą 
jest, że należy do odm iany tró jkątnej uk ładu  sze­
ściokątnego, to znaczy, że w  lodzie (musimy tu  użyć 
nazw y substancji, nie zaś je j odmiany) rów now aż­
ne są trzy  kierunki, tworzące ze sobą k ą ty  po 120 
stopni. Czasam i spotyka się istotnie blaszki tró j­
kątne, jednakże zwyczajem  często prak tykow anym  
w  naturze, lód z upodobaniem  „sym uluje“ dosko­
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nalszą formę symetrji, do złudzenia naśladuje k ry ­
ształy sześciokątne. N adzw yczaj ciekawe jest p y ta ­
nie, jakie są w arunki pow staw ania blaszek, jakie — 
gwiazdek.

Z podstawow ej własności lodu — równoważności 
teoretycznej trzech, a w  praktyce, jak  już wiemy, 
najczęściej sześciu kierunków , w ynika, że tw orzący 
się kryształek śniegu chw yta parę, rozrasta się jed ­
nocześnie w  sześciu kierunkach. Jeżeli p ary  jest 
mało, rozrost jest powolny, w  krysztale w ypełnia się 
przestrzeń między 6 kierunkam i zasadniczemi, tw o­
rzą się blaszki. Jeżeli jednak  powietrze jest b a r­
dzo wilgotne, pokarm  nader obfity, wzrost w sześciu 
kierunkach jest cechą dom inującą: kryształ strzela 
w prost promieniam i gwiazdy, nie m ając czasu na 
zapełnienie luk  m iędzy niemi. Gdzieś po drodze 
strzelającej gałązki, następuje chwila w ytchnienia, 
substancja przypom ina sobie, że jest sześciokierun- 
kowa, w  miejscach postoju zaczyna się pączkowanie 
i w yrastają gałązki boczne. Ten sam proces p o ­
w tarzający  się na pędach w tórnych, w  nieskończo­
nej liczbie odmian, tłum aczy nam  rozmaitość form 
obserwowanych.

Ale największym  cudem jest, że każde ram ię ga­
łązki rozw ija się w ten sam sposób; postój, pączko­
wanie, rozrost, znowu postój i t. d. obejm ują soli­
darnie, jak  pod nakazem  niewzruszonego praw a, 
wszystkie ram iona gw iazdki w  dokładnie odpowia­
dających sobie miejscach. To niewzruszone praw o 
nazyw a się praw em  sym etrji, te j sam ej sym etrji, 
k tóra w ystępuje w  kształtach zwierzęcych i roślin­
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nych i nakazuje naszej p raw ej ręce, by  wiedziała. 
co czyni lewa. Pomimo w ielkich w ysiłków  m atem a 
tyków  i fizyków, nie umiemy dotąd w ytłum aczyć 
sym etrji, musimy raczej upatryw ać w  niej jedno 
z podstaw owych praw  natury .

Ale piękno śniegu jest nietylko geometryczne, jest 
źródłem natchnienia nietylko dla uczonych. Nie 
mogę oprzeć się przyjem ności zacytow ania raz 
jeszcze słów Dobrowolskiego — poety:

„G dy śniegu jeszcze jest mało, a śnieg jest sypki, 
przez w ia tr m iotany, podkreślają się wszelkie 
szczegóły, najdrobniejsze nawet, stylizowane 
w kształt zasp i wydm uchów, w ydm  poprzecznych 
i w ydm  podłużnych: obraz powierzchni w ydaje się 
w tedy nadzw yczaj w  form y bogaty, urozmaicony, 
rojąc się od szczegółów, k tórychby bez śniegu nigdy 
się nie zauważyło, a jednocześnie u jaw niający  tych 
niezliczonych szczegółów określony układ, p o rz ą ­
dek. G dy śniegu jest już  dużo, w tedy przeciwnie, 
zaciera on szczegóły rzeźby, podkreślając natom iast 
zasadnicze linje uk ładu  powierzchni, oraz tych łinij 
swoistość, stylizując i „uogólniając“ — jak  m ów ią 
m alarze — wklęśnięcia i w ypukłości, i to tylko 
większe, zaznaczając czarnem i plam am i strome zbo­
cza i szczyty. D latego to dany krajobraz często­
kroć piękniejszy nam  się w ydaje pod śniegiem: 
śnieg u ła tw ia nam  odczucie zw iązku harm onji, jed ­
ności kształtów  pow ierzchni“.
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Pytanie, jak i by ł początek świata, zadaje sobie 
ludzkość od wieków, a nie mogąc znaleźć odpowie­
dzi, domaga się jej od filozofów i uczonych. W ła­
ściwie o filozofach należałoby mówić w czasie p rze­
szłym, bo dzisiaj „filozof“ znaczy co innego, niż 
dawniej, k iedy nie było w yraźnego rozgraniczenia 
między nauką i filozof ją. Filozofowie usiłowali 
odsłonić zagadkę początku i końca św iata drogą ro­
zum owania metafizycznego, uczeni posługują się 
metodą fizyczną. Byłoby zupełnie bezprzedm ioto­
we zastanaw iać się nad tern, k tó ra  metoda jest lep­
sza, ponieważ nie m amy żadnego sposobu spraw ­
dzenia słuszności tego czy innego przedstaw ienia 
spraw y. Należy powiedzieć poprostu, że każda 
epoka ma swoje sposoby, jakgdyby  obow iązujący 
kodeks in telektualny w  spraw ach najw yższej wagi. 
Nasz kodeks „naukow y“ polega na  trak tow aniu  ca­
łego procesu „przy drzw iach o tw artych“, na  u jaw ­
nianiu wszystkich poszlak i gruntow nem  spraw dze­
niu w szystkich wniosków.

Ale gdzie leży praw da? Nie wiemy, znam y tylko 
dążenie do praw dy i nieustanny pochód do tego 
szczytnego ideału.

Myśląc o początku świata, można najp ierw  ogra­
niczyć się do początków uk ładu  słonecznego, a  po­
tem zastanaw iać się nad  powstaniem  słońca 
i gwiazd. Ale na tern nie kończy się zagadnienie,
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gdyż gw iazdy łączą się w  olbrzym ie rodziny. Oczom 
naszym  dostępna jest bezpośrednio tylko nasza ro­
dzina, t. zw. galaktyka, czyli uk ład Drogi Mlecznej. 
Ale nowoczesne teleskopy u jaw niły  egzystencje mi- 
Ijardów takich rodzin, rozsianych w  przestworzach, 
dostrzegalnych jako t. zw. mgławice pozagalaktycz- 
ne. Mgławice te dostarczają obfitego m aterjału  do 
roztrząsania zagadnień kosmogonicznyeh. R ozpatrz­
m y je w  wym ienionej wyżej kolejności, t. j. zaczy­
nając od układu słonecznego.

Ta strona zagadnienia łączy się z pytaniem  o wie­
lości p lanet zam ieszkałych. W  zeszłem stuleciu 
p rzy ję ta  by ła  kosmogonja Laplace‘a, w edług k tó rej 
pow staw anie planet byłoby zjawiskiem  dość po- 
wszechnem. W edług te j hipotezy np. nasz układ 
słoneczny był daw niej rozlany w  postaci rozrzedzo­
nej masy, w ypełniającej całą przestrzeń, w  której 
obecnie poruszają się planety, m asy w irującej doko­
ła swego środka. Z te j m asy A\rskutek je j kurczenia 
się i związanego z tern w zrastan ia prędkości obrotu 
miało pow stać z jednej strony słońce, z drugiej stro­
ny, planety.

Mniejsza o to, w  jak i sposób hipoteza Laplaee‘a 
w yobraża sobie tę genezę, gdyż wspom inam y ją  
tylko z.obowiązku. D zisiaj patrzym y na te spraw y 
inaczej. W edług obecnego poglądu, słońce nie za­
wsze miało zaszczyt ogrzewania i ośw ietlania zie­
mi, a naw et poważnie groziło m u to, że nigdy nie 
będzie miało do spełnienia te j w ażnej funkcji. T u­
łało się po przestw orzach samotnie. W  pew nym  je ­
dnak  okresie zbliżyła się do niego jakaś inna ol­
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brzym ia gwiazda. Pod wpływ em  je j przyciągania 
ze słońca w yrw ana została cała m atcrja, z k tórej 
pow stały planety. Mat er ja  ta  m iała kształt, jakby  
wielkiego cygara, łączącego na  pew ien czas obie 
gwiazdy. G dy przybysz oddalił się, cygaro roz­
padło się na kule różnej wielkości, największe 
w części środkowej, małe przy  końcach. D latego 
małe p lanety  (M erkury, Wenus) są najbliżej i (Nep­
tun, Pluton) najdalej słońca, a większe (ziemia, 
Mars, Jowisz, Saturn) w środku.

W edług tej teorji, powstanie p lanet jest zjaw is­
kiem w yjątkow em  w  historji gwiazd, gdyż gw iazdy 
są rozsiane bardzo rzadko, i naogół nie zbliżają się 
do siebie. W ten sposób odzyskuje pew ne znaczenie 
pogląd o w yjątkow ej roli we Wszechświecie ziemi 
i człowieka. Byłoby lekkom yślne tw ierdzić, że zie­
mia jest jedynem  zamieszkałem ciałem niebieskiem, 
ale w edług wszelkiego praw dopodobieństw a, m a 
bardzo mało godnych siebie ryw ali. Muszę się 
zresztą zastrzec, że są to "wszystko tylko hipotezy, 
copraw da poparte całym  arsenałem  dowodów fi­
zycznych, astronom icznych i m atem atycznych, ale 
bądź co bądź nie dające pewności absolutnej.

Ta zmienność poglądów  kosmogonicznych każe 
nam  przypuszczać, że przyszłe pokolenia, a  może 
naw et przyszłe la ta  przyniosą nam  inną jeszcze ja ­
kąś hipotezę. N aturaln ie nie trzeba sądzić, że są 
to dowolne spekulacje. Przeciwnie, są one zawsze 
logiczną konsekw encją całego stanu naszych w ia ­
domości o świecie, a jeżeli się zm ieniają, to tylko 
dlatego, że również zm ienia się, rozszerza i pogłębia
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cała w iedza astronomiczna. W tym  sensie m am y 
praw o tw ierdzić, że nowa hipoteza lepsza jest od 
dawnej. W  tej nowej hipotezie praw dopodobna 
rzadkość ośrodków życia m a posmak szczególny; 
uderzające jest w yobrażać sobie, że w całym  ol­
brzym im  wszechświecie jest zaledwie k ilka  tu  i ów­
dzie rozsianych punkcików , w  k tórych koncentruje 
się świadomość, a w raz z n ią m yśl o pochodzeniu 
i losach wszechświata.

Nie mówiliśmy nic jeszcze o pow staniu gwiazd 
i ich zbiorowisk, czyli układów  galaktycznych. W y­
obrażam y sobie, że na  początku „początków “ cały 
w szechświat w ypełniony by ł jednolicie rozrzedzoną 
masą, k tó ra  następnie pod w pływ em  siły ciążenia 
rozdzieliła się na oddzielne obszary, tw orząc m gła­
wice, k tóre zaczęły się skupiać i wirować. Później 
w każdej m gławicy nastąp ił proces -wyodrębniania 
się m iljardów  m niejszych mgławic; dalsze zagęsz­
czanie się tych m niejszych mgławic doprowadziło 
do pow stania gwiazd. Ta hipoteza znajduje pew ne 
poparcie w  obserwacji mgławic paragalaktycznych, 
gdyż niektóre posiadają, jak  się w ydaje, cechy p o ­
średnie m iędzy pierw otną rozproszoną, jednorodną 
mgławicą, a układem  galaktycznym , składającym  
się z oddzielnych gwiazd.

W  toku tego a rtyku łu  wspom nieliśmy k ilkakro t­
nie o ruchu wirowym. O brót odgryw a olbrzym ią 
rolę we wszechświecie. P lanety  obracają się dokoła 
siebie i dokoła słońca, słońce w iru je  samo dokoła 
swego środka; gw iazdy podw ójne obracają się je d ­
na  dokoła drugiej: galak tyka, jako całość ożywiona
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jest ruchem obrotowym. N asuwa się żartobliw a 
refleksja o fantastycznej cyfrze... podatku  obroto­
wego W szechświata. Ale bardziej na  m iejscu bę­
dzie uwaga, że znaczenie ruchu  obrotowego w yni­
ka  stąd, iż zabezpiecza on trw ałość form W szech­
św iata: trwałość ziemi, uk ładu  słonecznego, gwiazd 
podwójnych, galaktyki. A jednak studjum  o budo­
wie W szechświata nie może nosić dzisiaj tego sa­
mego ty tu łu  co dzieło K opernika: De revolutioni- 
bus orbium coelestium. W istocie oprócz ruchu  
obrotowego istnieje inna, również uniw ersalna for­
ma ruchu, która, jak  w ynika z najnowszych badań, 
decyduje o losach W szechświata: mam tu  na myśli 
rozszerzanie się W szechświata, wzajem ne oddala­
nie się jego części.
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K rólu Słońce! Zam ierzam zanalizować Twój 
majestat. Clicę zbadać moc i rozległość Tw ej po­
tęgi, sięgnąć zuchwale do Twego życia p ry w at­
nego, do Tw ej przeszłości, a naw et do Twego horo­
skopu na przyszłość. Czynię to, ponieważ Twoi 
poddani zobojętnieli w  stosunku do Ciebie. Otocze­
n i niezliezonemi surogatam i Tw ej w ładzy, które 
stw orzyli na  Tw ój obraz i podobieństwo, zapom ­
nieli o Tobie. Nie oddają Ci, ja k  ongi, czci należ­
nej bogowi; nie święcą uroczystem i obchodami 
zw rotnych momentów Twojego roku — chyba, że 
zechcesz w  ich obecnych św iętach dopatrzeć się 
śladów  minionego ku ltu ; nie sk ładają  Ci ofiar, 
chyba, że za ak t całopalenia zechcesz uw ażać te 
tysiące nagusów, opalających się na  p lażach ca­
łego świata. P rzypom nijm y przeto niewdzięcznej 
i śmiertelnej braci Twoje dobrodziejstwa.

Słońce jest rozżarzoną olbrzym ią ku lą  gazową. 
O jego kształcie kulistym  przekonyw a nas fakt, iż 
o każdej porze dnia i roku przedstaw ia się w  po­
staci kola tak  idealnie dokładnego, że, jak  o tern 
świadczą najnowsze prace nad początkam i geome- 
tr ji (referat p. A. H ertzów ny na Zjeździe H isto­
ryków), poznanie koła i jego własności, zaw dzięcza­
m y próbom odrysow ania tarczy  słonecznej, przed­
sięwziętym 6.000 lat tem u w M ezopotamji w  celach
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religijno-mistycznych przez najstarsze cyw ilizowa­
ne ludy  świata.

Zauważyć należy, że gdyby słońce było krążkiem  
lub soczewką, musiałoby w  niektórych p rzy n a j­
m niej momentach przedstaw iać się w  formie elip­
sy lub owalu. Doskonale kolisty krąg  tarczy  sło­
necznej zajm uje nie do uw ierzenia m ałą część skle­
pienia niebieskiego. Promienie, idące od naszego 
oka do jego brzegów, tworzą ze sobą kąt, w yno­
szący t/2°, to znaczy, że pozorna średnica słońca 
wynosi zaledwie 2 mm. (pozorną wielkością nazy­
w am y wielkość przedm iotu, k tóry  umieszczony 
w  odległości najlepszego widzenia, t. j. 25 cm. w y­
glądałby tak  samo wielki jak  słońce).

A jednak ten m alutki punkcik  jest źródłem wszel­
kiej zmienności zjaw isk i wszelkiego życia na ziemi. 
Promieniowanie słoneczne p rzybyw a do nas osła­
bione przez absorpcję atm osferyczną; na  krańcach 
atmosfery, na każdy cm. kw. słońce w  zenicie śle 
w każdej minucie 2 kalorje, t. j. ilość energji, w y­
starczającą do ogrzania o 1 stopień dw u gram ów 
wody. Do powierzchni ziemi dociera m niej w ię­
cej połowa tej energji.

Obliczona na całą ziemię, energja ta  w ynosi oko­
ło 100 miljonów kilowatów. Już sam do­
bór tych jednostek oznacza, że chcemy energję do­
starczoną przez słońce oceniać z punk tu  w idzenia 
potrzeb „naszego domu“, t. j. ziemi i je j m ieszkań­
ców.

W tern antropom orłicznem  ujęciu zagadnienia 
energja słoneczna „służy“ przedewszystkiem  do te ­
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go, by w ytw orzyć na  ziemi tem peraturę, w  której 
istnieć może człowiek i inne żywe istoty. Prom ie­
niowanie słoneczne jest źródłem energji w szystkich 
niemal zjawisk, zachodzących w przyrodzie ziem­
skiej, zarówno ożywionej, jak  i nieożywionej (jedy­
ny w yjątek  stanowi cnergja w ulkanów , trzęsień zie­
mi i częściowo przypływ ów  i odpływów).

Ciekawe jest, że ziemia spożytkow uje w  ten spo­
sób tylko drobny ułam ek energji słonecznej. Stosun­
kowo najw ięcej „konsum ujem y“ pod postacią ener­
gji wód: deszczów, wodospadów, rzek, energji w ia­
trów  oraz aktyw ności roślin, które p rzetw arzają  
cnergję prom ieniow ania w energję chemiczną 
wzrostu.

„Surogaty słońca“, o k tórych mówiłem na w stę­
pie, czyli urządzenia specjalne, służące do eksploa­
tacji źródeł energji zużyw ają, ja k  wiadomo, je j 
część nagrom adzoną przed wiekam i w  formie ener­
gji chemicznej roślin (paliwo stałe i ciekłe). Jeżeli 
uwzględnim y okoliczność, że w szystkie te urządze­
nia razem  wzięte posiadają moc kilkuset m iljonów 
kilowatów, widzimy, w  jak  nikłym  stopniu korzy ­
stam y z dostarczanych nam  m iljony razy  obfit­
szych dóbr.

Mówiłem dotąd o słońcu, jako o źródle energji. 
Energja ta  p rzybyw a w  postaci promieniowania, 
którego znaczna część jest w idzialna; jest ś w i a ­
t ł e  m. Zauważmy, że promieniowanie staje się 
ś w i a t ł e m  nie w skutek jakichś swoich objektyw - 
nych, fizycznych właściwości, lecz poprostu d la te­
go, że działa na  nasze organy zmysłowe. Innemi
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słowy, istoty żywe zam ieszkujące ziemię nietylko 
zasilają wszystkie swe procesy życiowe energją sło­
neczną, lecz ponadto, przez zadziw iający proces 
twórczego przystosow ania biologicznego, zdołały 
w ytw orzyć w sobie wrażliwość na promieniowanie. 
Ta wrażliwość jest potężnym  orężem w walce o byt, 
umożliwiającym orjentację w  przestrzeni i możność 
w ykonyw ania ruchów  celowych. Nie jest p rzy ­
padkiem , że wrażliwość oka ludzkiego (a zapewne 
i innych zwierząt) ograniczona jest tylko do odmian 
promieniowania, „zaw artych“ między czerwienią 
i fioletem, gdyż te odm iany właśnie najobficiej re­
prezentowane są w  prom ieniowaniu słonecznem.

Jednakow e jest pochodzenie słów „św iat“ i „św ia­
tło“ ; ta  etymologja, sięgająca zam ierzchłej przeszło­
ści języka, jest hołdem, .złożonym słońcu, k tóre 
„świeci św iatu“. Ale zrodzona przez światło dzien­
ne potrzeba oglądania św iata nie znika z zacho­
dem słońca; stw arzam y „świece“, surogaty świe­
cącego słońca. Porów najm y te m iniaturow e 
kopje z ich pierwowzorem. Jasność słońca na k rań ­
cach atm osfery wynosi 360.000 świec na  centym etr 
kw adratow y. Łatwo stąd wyliczyć, że słońce po­
siada tę samą jasność, co lam pa o sile 200.000 świec 
umieszczona w odległości 1 metra.

Na powierzchni ziemi blask słońca jest nieco 
mniejszy: odpowiada lam pie o sile 100.000 świec. 
Taką zatem lam pę musielibyśm y rozpalić w  miesz­
kaniu, aby  noc zrów nała się z dniem „najśw ietniej­
szym“. D odaję to określenie, ponieważ porów nanie 
nasze dotyczy słońca na  zenicie, t. j. takiego, jakie
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obserw ujem y w strefie podzw rotnikow ej w  połud­
nie, przytem  gdy atm osfera w yjątkow o jest czysta.

Nam, mieszkańcom strefy  um iarkow anej, w ystar­
czyłaby do w ytw orzenia złudzenia pełnego blasku 
słonecznego lam pa kilkakrotnie skromniejsza. D o­
dajm y, że m ieszkania nasze najczęściej oświe­
tlane są światłem  rozproszonem, k tóre jest około 
10 razy  słabsze. G odna uw agi jest rozległość skali 
oświetlenia, do której jest przystosowane nasze 
oko. Księżyc świeci około m iljona razy  słabiej, niż 
słońce, a przecież w  pełni księżyca możemy n a­
w et czytać.

Znając ilość i jakość św iatła słonecznego, możemy 
w yznaczyć tem peraturę jego powierzchni: wynosi 
ona 6000°. W nętrze słońca jest bez porów nania go­
rętsze; tem peratura w okolicy jego środka wynosi 
40 m iłjonów stopni. W yobraźm y sobie, że jak iś k a ­
taklizm  zdarłby na chwilę zewnętrzne w arstw y 
słońca; prom ieniowanie w nętrza wówczas „uśm ier­
ciłoby“ ziemię, zam ieniając ją  na rozżarzoną kulę 
gazową. W ysoka tem peratura w nętrza jest zupełnie 
zrozum iała; słońce -wystygłoby w  bardzo krótkim  
czasie, gdyby nie zawierało w  sobie olbrzym ich za­
pasów ciepła.

Astronomowie w yliczyli jednak, że samo ciepło 
w nętrza nie w ystarczyłoby do podtrzym ania p ro ­
mieniowania w  ciągu dłuższego czasu. Ziemia 
istnieje około 2 m iljardów  lat, a w iek słońca jest na- 
pewno wiele razy  większy. Słońce jest piecem, 
k tóry  jest opalany od w ew nątrz. Pytanie na  czem 
polega mechanizm podsycania jego żaru  — zajm uje
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uczonych oddawna, a chociaż nie jest jeszcze roz­
strzygnięte definitywnie, w iem y z całą pewnością, 
że źródłem energji słonecznej są przem iany p ie r­
wiastków. O dkryciu  promieniotwórczości zaw dzię­
czamy poznanie fak tu , że sam orzutne przem iany 
pierw iastków  (np. rozpad radu), w ydzielają mil jon 
razy więcej ciepła, niż najbardziej intensywne re­
akcje chemiczne. W nętrze słońca jest olbrzymiem 
łaboratorjum  a l c h e m i c z n e  m, w  którem  un i­
cestw iają się jedne, pow stają inne pierw iastki. Po­
nieważ przem iany pierw iastków  polegają na  tem, 
że atomy jednych pierw iastków  zam ieniają się 
w atom y innych, możemy powiedzieć, że słońce opa­
lane jest atomami. Paliw a tego w  słońcu jest pod- 
dostatkiem ; na „najbliższe“ k ilka m iljardów  la t mo­
żemy spokojnie patrzeć w  przyszłość.
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Zagadnienie w ieku ziemi należy niew ątpliw ie do 
tych, które w  w ysokim  stopniu interesować muszą 
każdego oświeconego człowieka. W ystarczy chy­
ba powiedzieć, że w szystkie niem al system y relig ij­
ne zaw ierają jakieś podania o pow staniu ziemi; le­
genda tak a  z n a tu ry  rzeczy łączyć się musi z temi 
lub innemi domniemaniami o starożytności ziemi.

Z p u nk tu  w idzenia naukowego spraw a w ieku zie­
mi interesuje oczywiście najbardziej geologów, po­
siada ona jednak  również w ielkie znaczenie dla 
astronomów, k tórzy  usiłu jąc sięgnąć w  głąb dzie­
jów W szechśw iata opierają swe rozw ażania na n a j­
lepiej nam  znanem ciele niebieskiem, t. j. ziemi.

Ściśle biorąc, przez wiek ziemi należałoby rozu­
mieć czas, k tó ry  up łynął od chwili oderw ania się 
naszej p lanety  od słońca. W iemy jednak, że ziemia 
w  początku swego istnienia była ku lą  ognistą gazo­
wą, później p łynną; wreszcie, gdy tem peratu ra je j 
obniżyła się w dostatecznym  stopniu, pokry ła się 
tw ardą skorupą i p łynną szatą oceanów. Ten p ierw ­
szy niemowlęcy okres istnienia ziemi nie może być 
przedm iotem badania geologów, gdyż w  stanie 
p łynnym  w szelka m aterja  jest równom iernie w y ­
mieszana i żadne zdarzenie z tej epoki nie mogło 
zostawić po sobie śladów. Jesteśm y jednak  w  tern 
szczęśliwem położeniu, że trw anie okresu stygnię­
cia możemy w yliczyć na podstaw ie znanych nam
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praw  fizyki, tak, iż znając w iek skorupy ziemskiej, 
możemy rozwiązać w zupełności interesujące nas 
zagadnienie. Zresztą „niemowlęctwo“ ziemi było 
względnie krótkie, najw iększą część swego życia 
ziemia przebyła w  stroju tw ardej skorupy.

Jak  już zaznaczyłem trw aniem  tego okresu zaj­
mowali się oddaw na geologowie. Jak  wiadomo zie­
mia doznaw ała w  czasie tego okresu wielu daleko 
idących zmian, które w  następujących po sobie eta­
pach zm ieniały je j oblicze do niepoznania. P ier­
wotne skały „ogniowe“ zastygłe bezpośrednio 
z płynnej masy ulegały w ietrzeniu i rozkruszeniu 
przez działanie w ód i klim atu; rozkruszona substan­
cja osiadała na dnie oceanu, staw ała się lądem, gdy 
oceany przesuw ały się na inne miejsca. W  ten spo­
sób pow stały różne uw arstw ienia, z k tórych każde 
jest charakterystyczne dla jednej z minionych epok 
geologicznych. Geologowie w iedzą w jak iej kolej­
ności następow ały po sobie te epoki; próbow ali w y­
znaczyć trw anie każdej z nich różnem i metodami, 
np. mierząc grubość danej w arstw y i w yliczając 
na podstaw ie pew nych hipotez czas potrzebny do 
utw orzenia się na dnie m orza osadu tej grubości. 
O trzym yw ali jednak w ten sposób liczby .niezgod­
ne, co jest zrozumiałe wobec niepewności hipotez, 
na których się opierali. Można powiedzieć krótko, 
że bieg ziemi, obliczony geologicznie, by ł zbliżony 
do stu miljonów lat, liczba ta nie w zbudzała jednak 
wielkiego zaufania.

K ażdy pomiar czasu w ym aga dobrego zegara, t. j. 
jakiegoś mechanizmu, w k tórym  zjaw iska przebie­
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gają ze stałą szybkością. Oczywiście jeżeli nie mo­
żna obserwować zegara nieustannie, należałoby go 
zaopatrzyć w jakiś licznik obrotów. Jeżeli mamy 
m ierzyć okres niezmiernie długi, sięgający czasu 
kiedy nie było ani człowieka, ani żadnej istoty ży­
wej, rolę zegara i licznika musi spełniać zjawisko, 
przebiegające z niezmienną regularnością i pozo­
staw iające po sobie ślad, którego wielkość byłaby 
dokładnie proporcjonalna do długości minionego 
czasu.

Trudność zagadnienia polega n a  tern, że zjaw iska 
takiego nie znano. O dkryto  je dopiero w końcu ze­
szłego stulecia; jest niem promieniotwórczość.

O zjaw isku promieniotwórczości pomówimy b a r ­
dziej szczegółowo przy  innej sposobności. D la ce­
lów niniejszego arty k u łu  w ystarczy powiedzieć, że 
istnieje znaczna liczba (ok. 30) pierw iastków  pro­
mieniotwórczych: najbardziej znane są u ran  i tor, 
najcięższe z pierw iastków  chemicznych, oraz rad 
i polon, pierw iastki odkryte przez małżonków C u­
rie. P ierw iastki promieniotwórcze u legają sam orzut­
nie rozpadowi, w  ten sposób, że jeden pierw iastek 
zam ienia się w inny od niego pochodny, ten skolei 
zam ienia się w  inny i t. d. W większości p rz y p a d ­
ków pierw iastek następny m a m niejszy ciężar ato­
mowy, t. j. jest lżejszy od poprzedzającego, gdyż 
najczęściej rozpad atomu polega na tem, że od ato­
m u tego odryw a się jądro atomowe gazu helu, k tó ­
rego ciężar atomowy wynosi 4. W rozpadzie tego 
typu ciężar atomowy pierw iastka pochodnego jest 
o 4 m niejszy od ciężaru atomowego pierw iastka po­

181



POCHWAŁA FIZYKI

przedzającego. O trzym ujem y w  ten sposób długie 
cykle przem ian, prow adzące od pierw iastka macie­
rzystego poprzez szereg jego pochodnych. Znamy 
dwa tylko pierw iastki m acierzyste u ran  i tor, od 
których w zięły początek wszystkie inne ciała pro­
mieniotwórcze. Rad należy do szeregu potomków 
uranu lub, jak  mówimy, do rodziny uranow ej. 
C iężar atomowy u ranu  wynosi 238, radu  226, 
różnica rów na się 12, co oznacza, że m iędzy u ra ­
nem i radem  istnieje k ilka pierw iastków  pośrednich, 
z których 3 (12 =  3 X  4) doznaje przem ian wspom­
nianego typu  helowego. Jeżeli w ydzielim y z m i­
nerału jakiś określony pierw iastek, np. rad, może­
m y stwierdzić, że rozpad jego następuje ze ściśle 
określoną szybkością. R ad rozpada się do połowy 
w  tysiąc sześćset la t i w  każde następne tysiąc sześć­
set la t ubyw a znowu połowa. Z punk tu  w idzenia 
geologicznego najw ażniejsze są dla nas p ierw iastki 
macierzyste: tor i uran. U ran rozpada się do połowy 
w 5 m iljardów  lat, tor w  przybliżeniu trzy  razy  
wolniej. Łatwo odgadnąć, że tych  czasów nie mie­
rzym y bezpośrednio; w nioskujem y o nich na pod­
stawie eksperym entu i teorji.

W iemy jednak z całą pewnością, że szybkość 
przem ian promieniotwórczych jest absolutnie nie­
zależna od wszelkich czynników  zewnętrznych. Po­
nieważ uran  i tor m ają najdłuższe życie z pośród 
pierw iastków  promieniotwórczych, przeto widzimy, 
że nadają się w ybornie do spełnienia roli zegara 
ziemi.

Zdawałoby się jednak, że chociaż te zegary „cho­
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dzą“ regularnie od początku istnienia ziemi, 
b rak  im drugiego w arunku, k tó ry  spełniać 
m usi zegar minionych epok; nie posiadają napozór 
licznika, k tó ryby  zanotował dokonane w  nich od 
początku ziemi zmiany.

Oczywiście, gdybyśm y wiedzieli, ile u ranu  było 
w  jakim ś danym  minerale, na początku dziejów 
ziemi, wówczas w ystarczyłoby w yznaczyć ilość 
w  chwili dzisiejszej i na podstawie znajomości 
p raw a rozpadu u ranu , w yliczyć wiek tego m inerału. 
Ale to jest oczywiście niemożliwe.

Istnieje natom iast bardzo prosty  sposób, ściślej 
biorąc aż dw a sposoby, oszacowania ilości u ranu, 
k tó ra  uległa rozpadow i od chwili pow stania m ine­
rału. Mówiłem, że przem iany promieniotwórcze 
zachodzą długim łańcuchem. Ponieważ w  łań ­
cuchu tym  pow stają p ierw iastki coraz lżejsze, 
musi on urw ać się na jakiem ś ogniwie, gdyż wiemy, 
że pierw iastki lekkie nie są promieniotwórcze. T ak  
jest istotnie. O statnim  członkiem rodziny uranow ej 
jest ołów, pierw iastek nieprom ieniotwórczy. Ołów 
jest trw ały , jego ilość a v  m inerale nie może się 
zmniejszać, może tylko narastać w skutek nieustan­
nych przem ian promieniotwórczych. A ponieważ 
każdy atom  uranu, k tó ry  rozpoczął cykl swych 
przem ian, musi po całym  szeregu przeobrażeń za­
mienić się w  atom ołowiu, przeto ilość ołowiu na­
gromadzonego w  ciągu tysięcy w ieków  w  m inerale 
odpow iada najdokładniej ilości uranu, k tó ra  uległa 
w ciągu tego czasu rozpadowi.

M amy zatem nasz upragniony licznik „obrotów
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zegara“. Ale, jak powiedziałem, istnieje jeszcze inna 
metoda. Przeobrażenie się atomu u ranu  w  atom oło­
w iu odbyw a się drogą w ielu przem ian, z których 
osiem należy do typu  helowego, t. j. w ciągu cy­
klu  pow staje osiem razy  atom helu, inaczej mówiąc 
8 atomów helu. A chociaż hel jest gazem, jednak ­
że m inerały promieniotwórcze tak  są ścisłe, że hel — 
rzecz podziwu godna — pozostaje uwięziony, jak 
arom at w ina w  dobrze zakorkow anej butelce i nie 
ulatuje, choć m ijają lata, tysiące, mil jony, mil ja r ­
dy lat. Tak jest, m iljardy lat. Badania tego ty ­
pu  pokazały, że w iek najstarszych m inerałów w y­
nosi około 1 i pół m iljarda lat. A rgum entacja fizy­
ki była taka  przekonyw ająca, że geologowie prze­
pisali ich liczbę w  swoje księgi i naw et znaleźli a r­
gum enty dodatkowe w e własnej dziedzinie. Rzecz 
jasna, astronom ja, najbliższa sąsiadka fizyki, bez 
w ahania przy ję ła  tę liczbę, jako podstaw ę do swoich 
teoryj kosmogonicznych, chociaż spraw iała wiele 
kłopotu, gdyż zm uszała do w ytłum aczenia, skąd 
słońce czerpie energję na  spełnianie swej „św ietnej“ 
roli w ciągu tak  nieprawdopodobnie długiego cza­
su. Ale astrofizyka zapożycza od nauki o promie- 
mieniotwórczości nietylko wiadomości o skali cza­
su, ale również metodę je j interpretow ania, miano­
wicie up a tru je  w przem ianach pierw iastków  źródło 
energji gwiazd, nie w yczerpujące się w  ciągu 
m iljardów  lat.
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G dyby ktoś niechętny nam  fizykom powiedział, 
że fizyk jest osobliwą odmianą gatunku homo sa­
piens, odpowiedziałbym, że każdy człowiek ma 
w sobie coś z fizyka, bo każdy  liczy, mierzy i waży. 
Czyni to ludzkość od niepam iętnych czasów. Licz­
ba i  m iara są początkiem  ku ltu ry , jak  są początka­
mi nauki. P raw da to powszechnie znana, ale w arto 
ją  przypomnieć, aby zrozumieć jasno, jak  głębokie, 
ja k  odwieczne są pokłady świadomości, z których 
w yrasta  nauka, siostrzyca ku ltu ry . D zieje k u ltu ­
ry  to staw anie się ładu  i prawidłowości w chaosie 
przypadkow ości życia pierwotnego człowieka. 
Dzieje nauk i to staw anie się ładu  i prawidłow ości 
w  poglądzie na świat.

Ład i prawidłowość zaczynają się od um iejętno­
ści i utożsam ienia rzeczy lub zdarzeń. W szak doro­
bek ludzkości polega na grom adzeniu p r z e p i s ó w  
różnej na tu ry : obrzędowych, technicznych, w ojen­
nych. A by przepis dokładnie wykonać, m usim y po­
siadać w  z ó r i zdolności stw ierdzenia, że dana rzecz 
lub czynność jest zgodna z je j wzorem, jest mu 
r  ó w n a. A lgebraiczny znak równości jest na jp rost­
szym, najpowszechniejszym  symbolem k u ltu ry  i n a ­
uki. Ten znak równości człowiek nauczył się sta­
w iać najpierw  w  zakresie liczb. Sztuka rachow ania 
jest najdaw niejsza. Królowie najstarszych państw  
łub ich doradcy um ieli zliczyć la ta  swego panow a­
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nia i określić liczebność swoich arm ij. Później za­
pragnęli poznać bogactwo swoich spichrzów  i skar­
bów, rozległość swoich posiadłości. Potrzeba mie­
rzenia i ważenia doprowadziła do stworzenia je ­
dnostek, wzorców długości, m asy i objętości.

N ajstarsze dokładne wiadomości posiadam y 
o m iarach egipcjan. Ich jednostką długości by ł cu­
bit, rów ny 13 calom, t. j. nieco więcej niż stopie. 
Ten wzorzec długości by ł uw ieczniony w  rozm ia­
rach piram id. Myśl całkowicie słuszna, gdyż przed­
stawicielem wzorca długości musi być ciało stałe, 
niezmienne. Długowieczność piram id świadczy 
o trafności te j egipskiej metody. Była ona zresztą 
często stosowana i znacznie później: na  m urach k a ­
tedr w  Kielcach i W łocławku w idnieją wzorce łok­
cia (wiadomość tę zawdzięczam uprzejm ości p. 
.Rauszera, dyrektora U rzędu M iar). M iary egipskie 
dały początek greckim, greckie rzymskim. P ax  ro- 
m ana rozpowszechniła rzym ski system po całym 
świecie. Jednostki nazyw ały  się digitus (palec, t. j. 
cal), pahnus (dłoń), pes (stopa), passus (krok), sta- 
djon  (nasza staja). Stopa m iała 16 digiti, zresztą 
b y ła  niemal rów na dzisiejszej; „krok“ nie był kro­
kiem, gdyż wynosił około 2 metrów, stadjon rów nał 
się ok. V4 kilometra.

Te nazw y łacińskie (dodajm y do nich „łokieć“), 
świadczą, że pierwotnem i wzorcam i by ły  przecięt­
ne rozm iary ludzkiego ciała.

Podobnie subjektyw ne, antropom orficzne cechy 
odnajdujem y i w  jednostkach masy, jednakże 
w znacznie słabszym stopniu, co jest zrozumiałe:
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możemy m ierzyć palcem  lub stopą, ale nie możemy 
w ażyć naszem ciałem. Ślady antropom orficznego sy­
stem u odnajdujem y w staropolskich oznaczeniach 
ilości: szczypta (co można „uszczypnąć“), garść (co 
można zagarnąć). Równoważnik słowa „garść“ ist­
nieje w  greckiej jednostce w agi „drachma“. Była to 
zresztą raczej garstka, gdyż wynosiła zaledwie 4.4 
gram a. Naogół jednak  nazw y jednostek w agi są 
bardziej abstrakcyjne, odnoszą się raczej do czyn­
ności ważenia, niż do na tu ry  wzorca. T ak  up. ła­
cińskie libra znaczy waga, uncia  pochodzi od grec­
kiego słowa onkos, oznaczającego ciężar (podobnie 
nasze fun t i łu t pochodne z niemieckiego P fund  (łac. 
pondus, ciężar) i Lot (ciężarek używ any do w yzna­
czania pionu). Ta ctymologja św iadczy o tern, że je ­
dnostkam i m asy by ły  poprostu określone ilości ma- 
terji, dające się u trw alić  w  postaci jakiegoś niez­
miennego ciała. Jasną jest rzeczą, że niezmienność 
jest głównym w arunkiem , jak i spełniać m usi każda 
jednostka. Dzieje metrologji, t. j. nauk i o m iarach 
i m ierzeniu mówią o nieustannem  w yszukiw aniu 
wzorców coraz pewniejszych, coraz lepiej zabez­
pieczonych od zm ian i uszkodzenia. Sporządzanie, 
przechowyw anie wzorców, kontrola m iar bieżących, 
staje się przedm iotem troski i odpowiedzialności 
państw a.

Okres rozkw itu metrologji datu je  się od rewolucji 
francuskiej. Komisja, do której należeli Laplace 
i Lavoisier, zaprojektow ała reform ę układu  miar, 
zerwanie z wzorcami o charakterze przypadkow ym  
i związanie ich z praw am i fizycznemi i z niezmien-
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pikam i wyższej natury , niż te, jakie człowiek może 
zrealizować. Jednostką długości, m etr zdefinjowa- 
no, jako 1/10.000.000 długości południka ziemskiego, 
kilogram, jako masę 1 decym etra sześciennego wo­
dy w  4°, sekunda już znacznie daw niej by ła  określo­
na jako 1/S6400 średniej doby słonecznej.

W ten sposób pow stał układ m etryczny, układ 
„centym etra, gram a i sekundy“, p rzy ję ty  na 
całym niemal świecie z w yjątkiem  krajów  anglo­
saskich.

Miał to być układ „racjonalny“. Ale teoretyczne 
postulaty Komisji Rewolucyjnej nie dały się prze­
prowadzić. Cóż stąd, że reform a m iar opierała się 
na niezmiennikach doskonalszych, niż poprzednie, 
skoro niezmienników tych nie można było zużytko­
w ać z tą samą dokładnością. G dy precyzyjne pom ia­
ry  pokazały, że ćwierć południka zaw iera więcej, 
niż 10 m iljonów metrów, objętość zaś 1 kg. wody 
w 4°, jest większa (bardzo nieznacznie) od 1 decy­
m etra sześciennego, uznano, że najlepszą m etodą nie 
jest abstrakcyjne dcfinjowanie wzorców, lecz spo­
rządzanie ich z m aterjału  możliwie niezmiennego 
i w  sposób najbardziej odpowiedni dla dokładnych 
pomiarów. Spełnienie obu tych w arunków  umożli­
wione zostało dzięki użyciu stopu p la tyny  z irydem , 
twardego jak  stal i niepodlegającego zmianom che­
micznym, jako substancji z k tó rej sporządzono m etr 
i kilogram wzorcowy. Jak w ielki jest osiągnięty sto­
pień doskonałości, o tern św iadczy fakt, że m asy 1 
kg. umiemy porów nyw ać z dokładnością do jednej 
miljardowej, długości zaś m etra z dokładnością do
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jednej stumiljonowcj. Dzisiaj jednak i to nam  nie 
wystarcza. Skoro m iary  są fundam entem , na  k tó ­
rym  opiera się technika i nauka, chcemy, aby  byt 
praw dziw ie niewzruszony, zależny od niezm ienni­
ków p r z y r o d z o n y c h ,  nie zaś stworzonych 
przez człowieka. W zakresie długości takim  nie­
zmiennikiem jest długość fali św iatła określonego 
rodzaju. F abrykan tam i wzorca są atom y p ierw ia­
stka, k tó ry  w ysyła dane światło (kadmu). Jest to 
masowa produkcja niedoścignionej doskonałości, 
p rodukuje fale identyczne — już naw et nie jak  
dwie krople „w ody“, lecz jak  „2 atom y kadm u“.

Metr porów nany został bardzo dokładnie z falą  
św iatła kadm u, zaw iera tych fal 1553163,5.

G dyby jakaś katastro fa  zniszczyła budynek w 
Sèvres, w  k tórym  przechowuje się wzorzec metra, 
um ielibyśm y go odtworzyć jaknajdokładniej.

Czy należy myśleć o zabezpieczeniu w podobny 
sposób wzorca m asy? G dy go sporządzono, sądzono, 
że zasada zachowania m asy jest niezawodna, nie 
znano zjaw isk promieniotwórczości, k tó ra  jest obja­
wem samorzutnego rozpadu pierw iastków . Na 
szczęście ani p latyna, ani iryd  nie są promienio­
twórcze, a chociaż w szelka m aterja  na ziemi ostrze­
liw ana jest przez zabójcze dla atomów wszelkiego 
kalibru promienie kosmiczne, to jednak up łyną nlil- 
ja rdy  lat, zanim z tej racji ubędzie kilogramowi mil- 
jardow a część jego masy. Nie znaczy to, że nie n a­
leży dążyć do naturalnej, niezależnej od człowieka 
jednostki masy. D otąd jednak  nie posiadam y do­
godnego sposobu określenia takiej jednostki.
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Zdzierając dzisiaj czerwoną kartkę  z kalendarza 
ulegamy złudzeniu, że w raz z nam i nietyllco życie 
publiczne, lecz również cała n a tu ra  rozpoczyna no­
w ą fazę istnienia. Przyw yczailiśm y się do uw ażania 
kalendarza za przyrodzoną księgę czasu, w yobraża­
my sobie, że czas podzielony jest w  natu ra lny  spo­
sób na odstępy zwane dniami, k tórym  odpow iadają, 
którym  m uszą odpow iadać k artk i kalendarza i k tó ­
re są oddzielone od siebie „godziną duchów “, m i­
styczną chw ilą północy. W  podobny sposób skłonni 
jesteśmy przypisyw ać realne znaczenie południkom  
i równoleżnikom i gdy przepływ am y przez równik, 
szukam y mimowoli jego śladu  na powierzchni wód. 
Zbyt łatwo zapom inam y, że ani w  przestrzeni, ani 
w czasie niema słupów  i znaków, że kalendarz jest 
dziełem um ysłu ludzkiego i owocem pracy  -wielu 
pokoleń.

K alendarz, ja k  go defin juje Encyclopedja B ritan­
nica jest to metoda rozłożenia czasu na okresy, p rzy ­
stosowane do celów życia, społecznego, t. j. na go­
dziny, dnie, tygodnie, lata. Jest to w ynalazek p ra k ­
tyczny oparty  na badaniach naukow ych i stanowi 
jeden z najbardziej uderzających przykładów  bez­
pośredniej użyteczności nauki.

Ponieważ czynności ludzkie, k tórych uporządko­
w aniu  służy kalendarz, m uszą być rozłożone w  cza­
sie w  sposób dający  się dokładnie opisać, przeto
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podstaw ą kalendarza są pom iary czasu. N auka 
o kalendarzu jest zatem częścią nauki o czasie. Jak  
niemal każda gałąź badania naukowego, bierze po­
czątek w bezpośredniej obserwacji zjaw isk natury . 
O d najdaw niejszych czasów człowiek obserwował 
pewne, pow tarzające się regularnie zjaw iska p rzy ­
rody, do nich nauczył się stosować swoje czynności; 
pogłębiona ich obserw acja stała się z czasem pod­
staw ą nauk i o czasie.

O tych zjaw iskach my, ludzie współcześni, 
a  zwłaszcza m ieszkańcy miast, m am y znacznie 
mniej bezpośredniej wiedzy, niż narody stojące 
na niskim poziomie cywilizacji, żyjące na łonie n a ­
tury . Któż z nas interesuje się tern, czy księżyc jest 
w  pełni, czy nisko na niebie, czy stoi w  gwiazdo­
zbiorze Raka, czy B arana? Kalendarz, dziennik, ze­
gar, radjo zastępują nam  obserwację ciał niebies­
kich. Specjalizacja naszej epoki oddała czas w  opie­
kę astronomom i stacjom radjow ym . Człowiek sta­
rożytny, a dzisiaj jeszcze w ieśniak są często sami so­
bie astronomami. W „Pracach i dniach“ Idezjod p i­
sze, że pędy w  w innicach należy przycinać, zanim 
A rkturus przestanie być w idoczny n a  niebie; w ska­
zówka ta  niew ątpliw ie była  zupełnie zrozum iała dla 
jego współczesnych. Analogicznych przykładów  
moglibyśmy przytoczyć dowolną ilość.

Napozór w ydaw ałoby się, że spraw a pom iaru 
czasu jest bardzo prosta. Na pytanie, co to jest do­
ba, każdy odpowie, że jest to czas obrotu ziemi do­
koła swej osi, o roku zaś wie, że jest to okres obie­
gu ziemi dokoła słońca.
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Jest jeszcze trzecia taka  oczywista jednostka cza­
su, mianowicie t. zw. miesiąc księżycowy, t. j. odstęp 
między dwiema jednakowem i kolejnemi fazam i 
księżyca. N atura obdarza nas zatem hojnie, aż trze­
ma wzorcami czasu; jak  z w szystkich jednak d a­
rów natury , tak  i z tego korzystać należy z w ielką 
rozwagą. Ludzkość m iała niemało kłopotu, zanim na 
podstawie obserwacji wspom nianych trzech zjawisk 
^budowała jednolity i harm onijny system mierzenia 
czasu, zanim zdołała przerobić skom plikowaną ma- 
szynerję niebieską na spraw nie chodzący zegar 
i w ygodny kalendarz.

Trudność jest trojakiego rodzaju. Po pierwsze do­
tyczy ona ścisłej definicji każdego ze zjawisk, k tó ­
rego trw anie m a być wzorcem czasu. Powtóre oka­
zuje się, że żaden z tych wzorców nie jest niezmien­
ny  i w ykrycie ich niezmienników, t. j. elementów 
praw dziw ie niezmiennych wymagało opracow ania 
najsubtelniejszych metod obserwacji astronomicz­
nej i rachunku matematycznego. Wreszcie trzy  
wspomniane zjaw iska są od siebie niezależne, okre­
sy ich trw ania nie pozostają względem siebie w pro­
stych stosunkach liczbowych; utworzenie systemu, 
k tóryby je w szystkie uw zględniał było nadzw yczaj 
trudne. Z punktu  widzenia czysto naukowego n a j­
prościej byłoby poprzestać na  jednym  tylko w zor­
cu, np. na długości doby; tak czynią astronomowie, 
którzy liczą czas poprostu w dobach, czyli dniach, 
np. dzień dzisiejszy jest oznaczony w  kalendarzach 
astronomicznych liczbą 2427439 (nie „od stworzenia 
św iata)“, lecz od początku t. zw. ery Juljańskiej,
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ustalonej gwoli dogodności astronomów przez Scali- 
gera, uczonego z czasów Odrodzenia). A jednak 
w szystkie trzy  zjaw iska odgryw ają rolę w  regulo­
w aniu ludzkich czynności i dlatego kalendarz musi 
uwzględnić je wszystkie.

Zacznijmy od doby. P rym ityw na definicja doby 
polegałaby na  określeniu jej, jako odstępu czasu 
między dwiem a kolejnemi kulm inacjam i słońca, t. j. 
dwoma kolejnemi południami. Ale ten czas w ca­
le nie rów na się okresowi obrotu ziemi dokoła swej 
osi, lub co na  jedno wychodzi, okresowi obrotu sfe­
ry  niebieskiej dokoła w yobrażalnej „osi św iata“, 
gdyż słońce, jak  wiadomo, w ędruje po te j sferze 
w zdłuż wielkiego koła zwanego ek lip tyką; od cza­
sów K opernika wiemy, że ten ruch pozorny słońca 
jest odpowiednikiem rzeczywistego obiegu ziemi w 
okresie rocznym. Ponadto pozorny ruch słońca ma 
zm ienną szybkość i w skutek tego długość tak  zde- 
finjow anej doby by łaby  zmienna.

Popraw niejszą naukowo jednostką jest doba 
gwiazdowa, czyli odstęp czasu m iędzy dwiem a k u l­
minacjam i jakiejś gw iazdy stałej, ale i ona nie jest 
absolutnie niezmienna. Zegar niebieski jest daleki 
od doskonałości, jego główna oś nie jest obsadzona 
w  niezmiennych łożyskach. Chcę powiedzieć przez 
to, że oś obrotu ziemi nie zachowuje niezmiennego 
k ierunku w przestrzeni, lecz ulega ruchom  zw anym  
precesją i nu tacją  — zupełnie analogicznym do 
tych, jakie możemy obserwować na kręcącym  
się szybko bąku. W skutek precesji oś ziemska 
opisuje stożek (dokoła osi prostopadłej do
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ekliptyki) bardzo powoli, bo z okresem wynoszącym 
25.786 lat. Znacznie szybszym ruchem  jest nutacja, 
t. j. perjodyczne kiw anie się osi względem eklip ty­
ki, którego okres wynosi 18,6 roku. Oczywiście nu ­
tacja w yw iera w iększy w pływ  na długość doby 
gwiazdowej, niż precesja; astronomowie posługują 
się dobą gwiazdową poprawioną, czyli średnią, t. j. 
taką, k tó rą  obserwowalibyśmy, gdyby nu tacja  nie 
zachodziła.

D la celów praktycznych doba gwiazdowa jest bez 
znaczenia, bo przecież słońce, nie gwiazdy, stw arza 
światłość i ciemność. Doba gwiazdowa ma znacze­
nie tylko teoretyczne. Zarówno w  p rak tyce jak  i w 
nauce używ ana jest jako jednostka czasu, doba sło­
neczna, nie ta, k tó rą obserwujem y bezpośrednio, lecz 
t. zw. doba średnia, której długość, oczywiście rów ­
ną dla w szystkich dni w  roku, ustalam y na podsta­
wie rachunku. W tablicach astronom icznych znaj­
dujem y podane na każdy dzień t. zw. rów nanie 
czasu, które pozw ala nam  określić, o ile południe 
rzeczywiste spóźnia się, lub w yprzedza południe 
owej idealnej doby średniej, lub ja k  m ówią astro­
nomowie, średniego słońca. W skutek pozornego ru ­
chu słońca, doba słoneczna jest dłuższa od gw iaz­
dowej i rok zaw iera dokładnie o jedną dobę sło­
neczną mniej, niż w ynosi liczba dób gwiazdowych.

Teraz zaczyna się nowe zm artwienie. Co to jest 
rok? Jeżeli powiemy, że jest to czas od jednego do 
drugiego Nowego Roku, to wolno zapytać, na jak iej 
podstawie uw ażam y ten czas za niezmienny. Ponad­
to w ybór pierwszego stycznia, jako początku roku
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jest spraw ą zupełnie dowolnej umowy. W  Rzymie 
aż do 153 roku przed Nar. Clir. Nowy Rok, t. j. dzień 
objęcia w ładzy przez konsulów w ypadał pierwszego 
m arca, w Anglji do r. 1752 rok praw ny  rozpoczynał 
się 25 marca, w religji żydowskiej p rzypada jesie- 
nią. Oczywiście wszystkie te daty  nie m ają nic 
wspólnego z astronom iczną definicją roku. D efin i­
cję tę opieram y na obserwacji zjawiska, którego 
zmienność decyduje o kolejności pór roku, m iano­
wicie na  długości dnia i defin jujem y rok, jako od­
stęp czasu m iędzy dwoma kolejnemi porów nania­
mi wiosennemi. W naszej epoce słońce znajduje się 
w tedy w  gwiazdozbiorze Ryb. Mówimy w  naszej 
epoce, gdyż w skutek precesji położenie słońca 
w tym  dniu, czyli t. zw. punk t równomocny przesu­
w a się po ekliptyce i za czasów greckich znajdow ał 
się w  gwiazdozbiorze Barana. W  ciągu 25786 lat 
punk t równomocny opisuje dokładnie całą eklip- 
tykę.

Istotna jednak trudność zagadnienia kalendarza 
polega na  tern, że rok jest niewspółm ierny z dobą, 
mianowicie zaw iera 365,242 dób słonecznych. Aż do 
czasów Juljusza C ezara liczono stale w  roku po 365 
dni i w skutek tego w ytw orzyła się różnica tak  w iel­
ka, że kalendarzow a jesień p rzypadała  latem.

W szyscy znam y w ielką reform ę kalendarza za­
prow adzoną przez Cezara, zgodnie z radam i grec­
kiego astronom a Sosigenesa, i polegającą na doda­
w aniu  co cztery la ta  po jednym  dniu, tak  jakgdyby 
rok rów nał się dokładnie 365 i 1/4 doby. W  rzeczy­
wistości jednak, jak  wiemy, rok jest nieco krótszy,
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kalendarz Juljański, t. j. kalendarz C ezara spóźniał 
się pom alutku, lecz nieustannie i za czasów Grzego­
rza XIII różnica doszła do 10 dni. Nie będziem y tu  
zajmowali się szczegółami reform y gregorjańskiej. 
Wiemy, że przepisuje ona, k tóre la ta  będące począt­
kami stuleci nie m ają być przestępne. Zaznaczamy 
tylko, że rozw iązuje ona w  sposób niem al idealny 
sharmonizowanie roku z dobą, t. j. uzgodnienie ro­
ku kalendarzowego z astronomicznym.

D otąd nie mówiliśmy nic o trzecim w zorcu czasu, 
mianowicie o miesiącu księżycowym. W zorzec ten 
odgryw ał jednak decydującą rolę we w szystkich k a ­
lendarzach starożytnych zapewne dlatego, że obser­
w acja księżyca była najłatw iejsza ze w szystkich 
obserwacyj astronom icznych; niew ątpliw ie p rzy ­
czyniał się też do tego ciekaw y fakt, że okres ciąży 
rów na się niemal dokładnie 9 miesiącom księżyco­
wym. Jednakże stosunek roku do miesiąca nie jest 
liczbą całkowitą i jest zaw arty  między 12 i 13. We 
w szystkich systemach roku księżycowo-słoneczne- 
go radzono sobie w  ten sposób, że rok norm alny 
zawierał 12 miesięcy, od czasu zaś do czasu docla- 
wano po jednym  miesiącu. Ponieważ 19 la t zawie­
ra  niemal dokładnie 235 miesięcy, przeto podstaw ą 
tego systemu był t. zw. księżycowy cykl, w ynoszą­
cy 19 lat. D la każdego roku tego cyklu ustalano, 
które la ta m ają być przestępne ze względu na 
księżyc, t. j. zawierać o jeden miesiąc; więcej. T y­
powym kalendarzem  księżycowo-słonecznym jest 
kalendarz żydowski, w yw odzący się bezpośrednio 
z kalendarza babilońskiego.
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N a zakończenie zaznaczyć jeszcze należy, że zwy ­
czaj ustalan ia  W ielkanocy w  pierw szą niedzielę po 
pierw szej pełni, po porów naniu wiosennem dnia 
z nocą jest przechowyw aną, dzięki tradyc ji koś­
cielnej, pozostałością dawnego systemu księżycowo- 
słonecznego.

SŁUPY I ZNAKI CZASU
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Proszę mi wybaczyć, że obrałem dziś tem at, k tó ­
ry  mocno zatrąca ław ą szkolną. Jest to eksperym ent, 
którego myśl powziąłem w skutek pew nej dyskusji 
w  gronie kolegów. Radbym  wiedzieć, co czytelnicy 
o nim m yślą; zapewniam  ich jednak, że nie zam ie­
rzam  do niego powracać.

D rugie praw o N ewtona brzmi: „Siła jest rów na 
iloczynowi m asy przez przyśpieszenie“. K ażdy s ą ­
dzi, że wie, co to jest siła i masa; gorzej jest z p rzy ­
śpieszeniem. Tymczasem z punk tu  w idzenia fizycz­
nego jest odwrotnie: przyśpieszenie jest pojęciem 
nadzw yczaj prostem, które może być zdefinjowane 
w kilku słowach, gdy tym czasem m asa i siła w y­
m agają bardzo subtelnych rozważań. Ale nie o to mi 
w  tej chwili chodzi. Newton żył i tw orzył blisko 300 
ła t temu; „drugie praw o“ jest jednym  z fundam en­
tów mechaniki, a zatem  fizyki, a zatem techniki, a 
zatem całego naszego życia. A jednak  nie da się za­
przeczyć, że to prawo tak  podstawowe, będące tle­
nem naszej atm osfery poznawczej, m a brzmienie ob­
ce, abstrakcyjne; napozór nie w yraża, jakby  się te­
go można było spodziewać, żadnego prostego, pow ­
szechnie znanego faktu. Ten stan  rzeczy w ydaje mi 
się paradoksalny, nie do uw ierzenia; w ydaje mi się, 
że po w yjaśnieniu treści drugiego praw a Newtona 
każdy odniesie wrażenie, że je znał, nie w iedział 
tylko, że się tak  nazywa.

DRUGIE PRAW O NEW TONA
V
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Powróćm y zatem do definicji pojęć, o k tórych mo­
w a w  „drugiem  praw ie“. Co to jest m asa? Newton, 
jeden z najw iększych genjuszów ludzkości, odpo­
wiedział, że jest to ilość m aterji. Popełnił b łąd; jego 
definicja jest z dzisiejszego punk tu  w idzenia tauto- 
logją, t. j. polega na  zdefinjow aniu pojęcia innem 
znaczeniem tego samego słowa; to praw ie tak, ja k ­
by  kto na pytanie co to jest chryzantem , odpowie­
dział, że jest to złocień. Newton napewno um iał 
myśleć logicznie: słowa: „ilość m aterji“ m usiały 
posiadać określone, jem u tylko wiadome, znacze­
nie: skoro jednak bliżej go nie w yjaśnił, przejdźm y 
z całą czcią do porządku dziennego nad tern n ie ­
porozumieniem.

Masa jest wielkością: w  fizyce pojęcie jakiejś 
wielkości m a treść w tedy i tylko w tedy, gdy poda­
jem y sposób je j zmierzenia. Zmieńmy zatem p y ta ­
nie. „ Jak  się m ierzy m asę?“. Odpowiedź w ydaje się 
niew ątpliw a. — „Zapomocą w ażenia“. Nie zapom i­
najm y jednak, że czynność w ażenia w yznacza cię­
żar ciała. Czyż zatem masa jest ciężarem? Przecież 
ciężar jest siłą; „uginam y się pod ciężarem“ i t. d. 
W ynikałoby stąd, że m asa jest siłą, a  przecież jest 
to sprzeczne z „drugiem  praw em “, k tóre głosi: „Si­
ła jest iloczynem i t. d.“. Musimy zatem  powiedzieć, 
że masa nie jest ciężarem, lecz „czemś, co posiada 
ciężar“. Jeżeli jednak  zdanie to m a mieć jak iś sens 
fizyczny, owo coś musi posiadać inną własność f i­
zyczną, niezależną od ciężaru. Zobaczymy, że nie- 
tylko tak a  własność istnieje, ale ponadto jest w ier­
niejszą cechą masy, niż ciężar, m a bowiem cnotę ce­
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chy niezmiennej, k tó rą  to cnotą ciężar nie może 
się poszczycić.

To ostatnie twierdzenie, na  pierw szy rzu t oka nie­
prawdopodobne, nie zdziwi czytelnika, który, d a j­
my na to, zna „Na srebrnym  globie“ Żuławskiego 
i wie, że na księżycu ciężar każdego ciała jest sie­
dem razy  mniejszy, niż na  ziemi. Ale i w  różnych 
punktach  ziemi ciężar jest różny, jakkolw iek zmia­
ny  są małe, rzędu conajwyżej k ilku tysiącznych; 
na  rów niku jesteśm y lżejsi, niż na biegunie, chociaż 
nie poznam y tego np. po łatwości „skoku w zw yż“. 
Wreszcie w  tym  sam ym  punkcie geograficznym 
ciężar zmienia się, mianowicie zmniejsza się w raz 
z wysokością; ten fak t został naw et w prost udo­
wodniony doświadczalnie zapomocą wagi, um ie­
szczonej u szczytu wysokiego budynku, k tó ra obok 
zw ykłych szalek m iała parę innych, zw isających 
do samej ziemi.

Skoro odebraliśmy ciężarowi praw o wyłącznej re­
prezentacji masy, musim y odnaleźć je j cechę nieza­
wodną, niezmienną. Podczas rozmowy z osobnikiem 
w ybitnie p rzykrym  i natarczyw ym , bezpiecznie jest 
nie mieć pod ręką nic ciężkiego; tak  mówi mądrość 
życiowa. Ta przestroga w yraża, w  sposób niezupeł­
nie popraw ny, naszą wiedzę in tu icy jną o drugiem 
praw ie Newtona. W iemy z całą pewnością, że ude­
rzenie m etalowym przyciskiem  boli bardziej, niż 
kulką papieru, jeżeli w  obu przypadkach pręd ­
kość ciała „ciężkiego“ i „lekkiego“ jest jednakowa. 
Cudzysłowu użyłem dlatego, że słowa w  nim za­
w arte są nie na miejscu. Należałoby powiedzieć, że
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skutek uderzenia jest zależny od m asy ciała, nie 
zaś od jego ciężaru.

Czyż to nie w szystko jedno? — zapy ta czytelnik. 
P rzed chwilą copraw da była mowa o tern, że cię­
żar nie jest doskonałą m iarą masy, ale to chyba sub­
telność bez znaczenia, zwłaszcza w  tak  mało subtel­
nym  przykładzie. Jeżeli jednak chcemy domniema­
ną zwadę potraktow ać jako doświadczenie z m echa­
niki, powinniśm y zastanowić się, czy istotnie argu­
m ent „rzeczowy“, k tóry  nas kusi jest skuteczny 
dlatego, że jest ciężki. W yobraźm y sobie, że w raz 
z oponentem i z wszystkiem  co nas otacza przenie­
śliśmy się na  księżyc; przycisk o ciężarze 2 kg. w a­
żyłby tam  zaledwie tyle co 300 g. na ziemi, a jednak  
każdy  z nas wie intuicyjnie, że uderzenie spraw iło­
by  ten sam skutek, gdyby było nadane z tą  samą 
prędkością. O dnaleźliśm y przeto własność przycis­
ku, k tó ra  jest taka  sama na księżycu i na ziemi. O na 
to pozwoli nam  zdefinjow ać masę w  sposób zgod­
ny  z drugiem praw em  Newtona.

Dlaczego uderzenie boli? Dlatego, że zatrzym a­
liśm y s o b ą  uderzające ciało, pozbaAviliśmy je pręd­
kości, w szelka zaś zm iana prędkości w ym aga zasto­
sowania siły. Oczywiście w  danym  przypadku  nie 
w yw ieram y siły świadomie, jak  to czynimy, np. gdy 
chcemy pow strzym ać biegnącego konia, chw ytając 
go za lejce. Jednakże z fizycznego p unk tu  widze­
n ia oba p rzyk łady  są równoważne; m niejsza z tern, 
czy siła w yw arta  przez nas na przycisk lub na konia 
jest lub nie jest w ynikiem  naszej woli; w  obu p rzy ­
padkach odczuwam y nie siłę przez nas w yw artą,
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lecz silę odwrotną, k tórej źródłem jest zatrzym yw a­
ny  przez nas przedmiot. Jest to, w yrażając się ję­
zykiem Newtona, reakcja  rów na i w prost przeciw ­
na w yw artej przez nas sile. Siła jest. potrzebna 
nietylko do odebrania, lecz również i do nadan ia 
ciału prędkości, i jak  poprzednio, jest p rzy  danej 
prędkości tern większa, im większa jest masa. 
Z punktu  w idzenia praktycznego, ziemskiego, mo­
glibyśm y oczywiście równie dobrze powiedzieć, im 
większy jest ciężar. Ale urok poprawnego sform u­
łow ania jest niew ątpliw y; naw et najbardziej 
trzeźw y um ysł żyw iej odczuwa swą łączność 
z twórczym  wysiłkiem ludzkiego ducha, poznając 
twierdzenie, które jest praw dziw e nietylko w jego 
bezpośredniem otoczeniu, lecz również w  każdem 
miejscu wszechświata.

Jesteśmy już bardzo blisko drugiego p raw a New­
tona; b rak  nam  tylko w yjaśnienia, czem jest p rz y ­
śpieszenie. Jego definicja (przybliżona) brzm i: 
zm iana prędkości w  jednostce czasu. W spomina­
łem już, że ta  definicja w ydaje się bardzo prosta 
fizykowi; nie w ątpię jednak, że zw yczajny czło­
wiek wolałby z nią nie mieć do czynienia. Otóż 
możemy wysłowić drugie praw o Newtona, nie uży­
w ając słowa: przyśpieszenie, jeżeli zauw ażym y, że 
siła spraw ia tern większą zmianę prędkości im przez 
dłuższy czas działa. PoAviadamy zatem: iloczyn z si­
ły  przez czas je j działania rów na się iloczymowi 
z masy przez zmianę jej prędkości. C iekaw e jest 
zauważyć, że to sformułowanie drugiego praw a jest 
niemal dosłownym przekładem  jego oryginalnego
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brzm ienia w  słynnem dziele Newtona. „Philoso- 
pbiae N aturalis P rincipia M athem atica“ :

Zdanie to jest określeniem m asy na  podstawie 
własności niezależnej od ciężaru. G dybyśm y znali 
siłę napięcia mięśni dyskobola, czas ich działania, 
prędkość dysku w cbwili w yrzucenia, moglibyśmy 
w yznaczyć jego masę bez pomocy wagi. Sposób ten 
byłby  niezaw odny zarówno na ziemi, jak  i na księ­
życu, naw et w  przestrzeni międzygwiazdowej. P ro­
szę nie mówić o jego niepraktyczności: copraw da 
nie posługujem y się nim  w celach technicznych, 
ale m asy ciał niebieskich w yznaczam y jedynie na 
podstawie znajomości działającej na  nich siły cią­
żenia, czasu i prędkości ich obiegu.

Zresztą zwolennicy sposobu praktycznego, to jest 
ważenia, pow inni wiedzieć, że i ten sposób jest opar­
ty  n a  drugiem praw ie Newtona. Cała rzecz w  tem, 
że wszystkie ciała spadają  (w próżni) z tą  samą 
prędkością. Tylko ta  okoliczność podnosi ciężar 
do godności m iernika masy, zresztą m iernika tylko 
lokalnego, ponieważ w  różnych miejscach ziemi 
prędkość spadku ciał nie jest jednakowa.



E N E R G J A
W fizyce spotykam y na każdym  kroku słowa: 

„m asa“, „siła“, „ciepło“, „energja“, „pęd“, „praca“. 
K ażdy wie, co oznaczają te słowa i skłonny byłby  
sądzić, że gdy usłyszy lub w yczyta jedno z nich 
w odczycie lub artyku le naukow ym , to już wie 
„o co chodzi“. Jest to nieporozumienie, którego na­
leży się wystrzegać, gdyż pojęcie naukow e często 
bierze tylko początek w  pojęciu potocznem tej sa­
mej nazw y; jest jednak tak  zmienione przez myślo­
w ą pracę uogólnienia i abstrakcji, że przestaje być 
podobne do swego praw zoru, jak  roślina cieplar­
n iana często do niepoznania różni się od leśnej lub 
polnej te j samej nazwy.

Pojęcie, które obrałem za tem at tego felje- 
tonu nie uległo tak  daleko idącej deformacji. 
W prawdzie, gdy mówimy: „Przystąpił do dzieła 
z całą energją“ lub „X m a wiele energji“, to ta  
energja nie jest energją w  sensie fizyki, ale już 
w -wyrażeniach takich, jak  „energja wodospadów“ 
lub „stacja energji elektrycznej“ znaczenie tego sło­
wa jest takie samo jak  w fizyce. Dzieje się to d la­
tego, że energja jest pojęciem podstawowem nietyl- 
ko w fizyce, lecz również i w  technice, k tó ra  w  da­
nym  przypadku  odegrała rolę najlepszego popula­
ryzatora.

Z punktu  -widzenia technicznego — i pokrew ne­
go mu zresztą — naukowego — energja jest un i­
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w ersalną „ceną“ zjawisk. Nie mam tu  na  m yśli ce­
ny pieniężnej, chociaż często energja jest podstaw ą 
tej ostatniej; w szak płacim y bezpośrednio za zuży­
w aną energję elektryczną. W danym  przypadku  
chodzi jednak o coś znacznie ogólniejszego od p ie­
niądza. D okoła nas przebiegają niezliczone zjaw i­
ska, nap ozór chaotycznie; rychło spostrzegamy, że 
można w prow adzić w  ten chaos pierw iastek ładu, 
w ynajdu jąc m iędzy niemi przyczynow e związki, 
t. j. ustalając, że jedne są przyczyną innych.

Tych przyczynow ych związków jest bardzo wiele 
i ich szczegółowe badanie jest oczywiście treścią 
nauki. Np. ogrzanie p ary  pow oduje ruch  m aszyny 
parow ej, w iatr — obracanie się w iatraka, obrót dy- 
nam om aszyny lub reakcja chemiczna (np. w  „m a­
sie“ p ły t akum ulatora) — prąd  elektryczny, w y­
buch ładunku arm aty  — w ystrzał. P rzyk łady  mo­
glibyśm y mnożyć bez końca; do każdego z nich 
moglibyśmy naw iązać długie rozw ażania z różnych 
dziedzin fizyki i chemji. O dczuw am y jednak po­
trzebę jakiejś zasady prostej i powszechnej, stosu­
jącej się bez w y ją tk u  do każdego zw iązku przyczy­
nowego; chcemy widzieć, czy istnieje jakaś miara, 
k tó rą  można przyłożyć do każdego zdarzenia, w  ten 
sposób, abyśm y umieli powiedzieć z całą pewnością: 
zjawisko A m o ż e  lub n i e  m o ż e  być p rzy ­
czyną zjaw iska B.

Otóż taką  m iarą jest w łaśnie energja. Jak  każ­
da wielkość, ma ona swoje jednostki. Jest ich k il­
ka; w  każdym  p rzypadku  używ am y najdogodniej­
szej, podobnie, jak  w pom iarach długości posługu­
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jem y się czasem milimetrem, czasem milą morską, 
a czasem Angstromem (jedna stutysięczna mili­
metra). Jednostki energji można najlepiej scharak­
teryzować te rn  z j a w i s k i e m ,  którego są miarą, 
np. erg jest niemal dokładnie m iarą energetyczną 
podniesienia 1 miligram a o 1 centym etr; kilogramo- 
m etr — 1 kilogram a o 1 metr, kilow atsekunda jest 
rów na 10 mil jardom  ergów; kalorja jest m iarą 
energetyczną ogrzania o 1° jednego gram a wody.

Możnaby uczynić zarzut, że nie każde zjawisko 
jest podnoszeniem ciężarka lub ogrzewaniem wody. 
Ale przecież zupełnie podobnie nie każdy przed­
miot jest w yrobiony ze złota, a jednak  możemy 
oznaczyć jego cenę w  złocie. Rolę złota w  „takso­
waniu'* zjaw isk odgryw a p r a c a  l ub c i e p ł o ,  
wspom niane zaś jednostki są w łaśnie jednostkam i 
p racy  i ciepła. P rzyczyną tego „bim etalizm u“ fi­
zycznego jest, że każde bez w y ją tku  zjawisko mo­
że być przyczyną lub skutkiem  pow stania łub zni­
knięcia pewnej ilości p racy  lub ciepła. Przez po­
w stanie pracy  rozumiemy, przypadek, gdy zjaw i­
sko można zuzyć w celu podniesienia cięzartca, przez 
zniknięcie, przypadek, gdy może być uw ażane ja ­
ko skutek jego spadku. Podobnie skutkiem  zjaw i­
ska może być ogrzanie wody — t. j. pow stanie cie­
p ła lub też może ono nastąpić w skutek oziębienia 
się wody, t. j. zniknięcia ciepła. Oczywiście woda 
i ciężarek obrane tu  zostały tylko dlatego, że są 
najdogodniejszemi przedstaw icielam i ciepła i p racy  

wszak każdą pracę, np. naciąganie sprężyny mo­
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żemy zamienić na podnoszenie ciężarka, każde zaś 
ciepło przekazać zbiornikowi wody.

Użyłem rozmyślnie słowa „bim etałizm “. Jak  w ia­
domo główną trudnością bim etalizm u jest b rak  sta­
łego stosunku w artości złota do srebra. Toteż m ó­
w iąc o cieple l u b  pracy, jako powszechnych 
m iernikach zjawisk, m usim y mieć pewność, że oba 
sposoby taksow ania są równoważne, t. j. że danej 
ilości p racy  odpow iada zawsze określona ilość cie­
pła i odwrotnie, l a k  jest istotnie; mianowicie rów ­
noważne są sobie 426 kilogramom etrów i 1000 kalo- 
ry j. Równoważność ciepła i p racy  jest faktem, 
o którym  wie dzisiaj każde dziecko; ta  powszechna 
wiedza o z a s a d z i e  z a c h o w a n i a  e n e r g j i  
jest wysoce interesującym  przykładem  przeni­
kania p raw d  naukow ych do świadomości ogółu, 
w  dodatku w  stosunkowo krótkim  czasie, gdyż za­
sada ta  została odkryta  zaledwie sto la t temu.

C zytelnik zapyta, dlaczego zasadę równoważno­
ści ciepła i p racy  nazw ałem  zasadą zachow ania 
energji. W ykrycie ciepła w ym aga bardziej w y­
ostrzonej obserwacji, bardziej subtelnych metod 
pomiarowych, niż w ykrycie pracy  i dopóki nie usta­
lono w  niezbity sposób, że każde zjawisko powoduje 
b ą d ź  określoną ilość pracy, b ą d ź  równoważ­
ną m u ilość ciepła, sądzono, iż są zjawiska, które 
„sprzedają się za nic“, znikają bez równoważnego 
im skutku. Nieznajomość tego fak tu  prow adziła do 
błędnego przypuszczenia, że nie jest również nie­
możliwe „kupow anie zjaw isk zadarm o“, pow staw a­
nie „czegoś z niczego“. Z fałszyw ej te j przesłanki
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w ynikał logicznie wniosek, że obm yślanie układu, 
w  którym  stale pow staw ałyby z niczego, „zadarm o“ 
zjawiska, które następnie moglibyśmy „sprzedać“, 
t. j. zamienić w  pracę, innemi słowy zbudowanie 
perpeluum  mobile — jest zadaniem  osiągalnem, nie­
w ątpliw ie trudnem , ale tem bardziej — ze względu 
na spodziewane olbrzymie korzyści — godnem n a j­
większych wysiłków um ysłu ludzkiego. Całe tomy 
możnaby pisać o licznych próbach zbudow ania 
perpetuum  mobile, lecz w szystkie one okazały się 
błędne. N atura nie daje się oszukać. Nic zadarm o — 
jest je j hasłem.

Rozum ujem y zatem kategorjam i gospodarczemi. 
Zasada zachowania energji jest w  gruncie rzeczy 
konsekwentnym  w yrazem  tego gospodarczego po­
glądu na świat. Skoro energja jest powszechną 
m iarą zjawisk, skoro w  każdej przyczynie znika 
tyleż energji, ile je j pow staje w  skutku, możemy 
mówić o stałości całkowitego kap ita łu  na tu ry  — 
czyli o zachowaniu energji. Mamy również praw o 
przypisyw ania oznaczonych ilości energji każdemu 
ciału lub układowi, podobnie, ja k  każdej jednostce 
praw nej przypisujem y określony stopień zamożno­
ści. I dalej — podobnie jak  bogactwo może być 
różnej natu ry : agrarne, przemysłowe, finansowe, 
tak  i energja zależnie od własności ciała, które jej 
istnienie w arunkują, może być elektryczna, ma- 

_gnetyczna, chemiczna i t. d.
Byłoby ciekawe zastanowić się nad psychologicz- 

nem źródłem tego podobieństwa m iędzy metodą na­
ukow ą i gospodarczą. Ale z punk tu  w idzenia n i­
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niejszego feljetonu w ażniejsze jest wspomnieć
0 przezwyciężonym  już dzisiaj kryzysie w tym  go­
spodarczym  schemacie wszechświata. G dy w  koń­
cu zeszłego stulecia odkryto promieniotwórczość, za­
sada zachowania energji została zachwiana, gdyż 
w ydaw ało się, że rad  w ydatkuje  energję, nie pobie­
ra jąc  je j znikąd. Niebawem jednak  znaleziono „ce­
nę“ i tych  zjawisk. Rad płaci za nie „sobą sam ym “, 
rozpadem  składających go atomów. Później jednak 
przekonaliśm y się, że naw et rozpad atomów nie jest 
konieczny do tego, by  energja mogła być w ydat­
kowana. Może się to odbyw ać poprostu kosztem 
zm niejszania się masy. Tak np. słońce, śląc w  prze- 
siw orza 'olbrzymie ilości energji, jednocześnie sta­
je się coraz mniej zasobne w  masę. W ten sposób 
nauka  w ykry ła  nową jednostkę energji — jest nią 
poprostu jednostka masy, czyli 1 gram. Jest to jed­
nak  jednostka niezbyt praktyczna, gdyż energja za­
w arta  w 1 gramie odpowiada 900 miljardom  m iłjar- 
dow ergów.

Ta nowa zasada równoważności masy i energji 
otw iera nierównie większe horyzonty, niż daw na 
zasada równoważności ciepła i pracy. Ale w yzy­
skanie je j w celach technicznych, czyli w ykorzysta­
nie olbrzym iej energji tkw iącej w  masie nie w ydaje 
się możliwe, gdyż energja ta  u k ry ta  jest głęboko
1 zazdrośnie — w  najlepiej strzeżonych skrytkach 
N atury : w jąd rach  atomowych.
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W iedeń, P , A. T. 13. V II. 1933. Z ostał 
odsłon ię ty  pom nik  znanego  fiz y k a  L. B oltz- 
m anna . N a p o m n ik u  w y ry to  n ap is  S = k .  Ig W. 
Jes t to g łów na fo rm u łk a  te o r ji c iep ła  Boltz- 
m anna .

Przypuszczam , że nikt nie zdziwiłby się, gdyby 
na pom niku słynnego egiptologa Cham polłiona w y­
ryto  napis bieroglificzny. W tym  jednak p rzypad­
ku  depesza zaw ierałaby niew ątpliw ie jego przekład 
na język zrozum iały dla zw ykłych śmiertelników. 
Ponieważ korespondent w iedeński P. A. T. nie uczy­
nił tego, podaję dosłowny przekład „hieroglifu“ na 
pom niku Boltzm anua:

„Entropja każdego układu rów na się stałej Boltz- 
m anna pomnożonej przez prawdopodobieństwo sta­
nu tego uk ładu“.

O baw iam  się, że w tern miejscu Czytelnik skłon­
ny byłby zakląć brzydko lub w  najlepszym  razie 
powiedzieć uprzejm ie „nie kijem  tylko pa łk ą“. Mu­
szę przeto przypomnieć, że jak  zaznaczyłem, jest to 
p r z e k ł a d  d o s ł o w n y ;  do tego przekładu nale­
ży jeszcze komentarz, k tó ry  będzie treścią mojego 
feljetonu. Proszę nie sądzić przytem , że chodzi tu  
o jakieś nic nie obchodzące ogółu abstrakcje. Spra­
w a jest w ażna, naw et niesłychanie ważna, gdyż do­
tyczy ni mniej ni więcej tylko... końca świata.

N apozór jest to tem at banalny. Koniec św iata to
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dla nas, „synów ziemi“ wygaśnięcie słońca, chyba, 
że uda się nam  przeprow adzić zawczasu do „domu 
zaopatrzonego w  w iększą ilość opału“, na  planetę 
krążącą dokoła jakiegoś młodszego słońca. Ale i to 
nie zabezpieczy nas na stałe; w ypadnie nam  za­
bierać swoje m anatk i kilkakrotnie, aż w  końcu ca­
ła  droga mleczna zam ieni się w ciemny i mroźny 
cm entarz wszechświata.

Niebezpieczeństwo nie jest bliskie. Słońce świecić 
będzie w edług obliczeń astronomów conajm niej 
dziesięć mil jardów  lat. „Co? Dziesięć m iljonów ?“ — 
spytała z przerażeniem  jakaś słuchaczka w ykładu 
o końcu świata. Dowiedziawszy się, że nie dosły­
szała, odzyskała natychm iast spokój ducha. Może­
m y i m y nie troszczyć się o chwilę, k iedy do na­
szych okien zapuka ostatni prom ień słoneczny.

To też nie mam zam iaru zajm ować się datą  końca 
świata. Ciekawsze, w ażniejsze jest to, że św iat 
z m i e r z a  k u  k o ń c o w i .  Niech n ik t nie mó­
wi, że jest to truizm, czyli p raw da oczywista. Wie­
m y o tern dopiero od stu lat, dzięki zdobyczom ter­
modynamiki, nauki k tó ra wzięła początek w  p ra ­
cach młodo zmarłego inżyniera francuskiego Sadi 
Carnota. D aw niej sądzono, że „historja się pow ta­
rza“, że każde zjawisko w przyrodzie m artw ej może 
przebiegać w jednym  lub drugim  kierunku, że każ­
dy koniec może stać się początkiem  i odwrotnie. 
Dziś wiemy, że czas jest rzeką, k tó ra nie może od­
wrócić swego koryta. Rzeka ta  zużywa, sptókuje 
pomału W szechświat; niepowstrzym anie, nieprzer­
wanie unosi wciąż nowe jego okruchy. W szech­
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świat starzeje się, staje się coraz mniej różnorodny, 
mniej w ypełniony ruchem. Jest to do pewnego 
stopnia zrozumiałe. W szystko co się dzieje jest 
objawem aktywności sił natury . Ale każda siła 
zużyw a się przez to właśnie, że jest czynna.

Weźmy jako przykład  działalność gospodarczą 
ludzkości. Głównemi je j źródłami są energja che­
miczna paliw a stałego i płynnego oraz energja me­
chaniczna wód. Ale zapasy paliw a mogą tylko się 
zmniejszać, a wodospady stają  się coraz m niej ob­
fite w  m iarę ścierania się gór. K ażda przyczyna 
jakiegokolwiek zjaw iska znika bezpowrotnie w raz 
ze swoim skutkiem. O pory i ta rc ia  pow strzym ują, 
ham ują, unicestw iają z czasem w szystkie ruchy; 
naw et obrót ziemi staje się coraz powolniejszy. Co 
jest wysoko, musi upaść, co jest gorące m usi w y­
stygnąć; co jest napięte, musi się rozprężyć. Świat 
się zużywa, wyżyw a, zmierza do zgonu.

Fizycy, którzy wszystko mierzą, wszystko w yra­
żają liczbą, w ynaleźli wielkość, k tó ra jest m iarą, 
stopniem w yżycia się wszechświata. Ściślej biorąc 
nie całego wszechświata, lecz każdej określonej je­
go części, czyli „układu“. W ielkość ta  nazyw a się 
entropją. Jest to ja k b y 'm ia ra  fizycznej starości 
układu. Zasadnicze praw o starzenia się brzm i: 

•„Entropją każdego zamkniętego w  sobie układu 
w zrasta w skutek każdego zachodzącego w  nim 
zjaw iska“.

Czy ten w yrok jest nieodwołalny? Świat składa 
się z atomów. W szystko, co w idzim y i czego dozna­
jemy, to tylko w yniki kapryśnej gry atomów. Ł ą­

212



S =  k. Ig W

czą się i rozdzielają, tw orząc te m ary snu naszego 
życia, które nazyw am y ciałami. K ażda faza histo- 
r ji w szechśw iata jest inną figurą tego kosmicznego 
tańca atomów. Dlaczegóżby atom y nie m iały od­
tworzyć tego, co już było, odwrócić biegu rzeki cza­
su? Dlaczego figurą końcową ma być zgon, nicość, 
bezład, równomierne rozsianie atomów, rów no­
m ierny rozkład energji, ciśnień, tem peratur? W szak 
wiemy, że los poszczególnego atomu jest spraw ą 
ślepego przypadku. Orzeł lub reszka... A jeśli tak, 
to dlaczego los w szechśw iata jako całości m a zawsze 
padać reszką?

Te w łaśnie py tan ia  postaw ił sobie Boltzmann. 
Form ułka, k tó rą  obrałem za ty tu ł te j pogawędki 
jest symbolicznem streszczeniem przeprow adzonej 
przez niego rew izji procesu wszechświata.

Form ułka ta  opiewa, że m iarą entropji jest p raw ­
dopodobieństwo (mniejsza o logarytm  i o „stałą 
Boltzm anna“ ; to spraw y matem atyczne, którem i 
możemy nie zajm ować się). Prawdopodobieństwo, 
zawsze prawdopodobieństwo. Ono jest jedynym  sę­
dzią w spraw ach rządzonych kapryśnym  kodeksem 
przypadku. Atomy błądzą tu  i tam, szybciej lub 
wolniej, w gromadzie lub w rozsypce, ale chcąc, czy 
nie chcąc spełniać muszą zawsze jedno p rzykaza­
nie: układać się, rozdzielać, rozmieszczać w  sposób 
coraz bardziej prawdopodobny. I naw et gdybyśm y 
im przypisać chcieli chęć baw ienia nas jaknajd łu- 
żej grą różnorodnych pozorów, nic nie m ogłyby p o ­
radzić wobec faktu , że najpraw dopodobniejsze jest 
rozmieszczenie idealnie równomierne, w  którem
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niema kształtów, niema różnic tem peratury , ani 
ciśnienia, w  którym  w szechświat jest nicością, nie 
w sensie za tra ty  masy lub energji, lecz w  sensie w y­
gaśnięcia wszelkich ognisk, wyschnięcia wszelkich 
źródeł ruchu, zmienności, staw ania się.

Zaznaczyć należy, że to prow adzące do zgonu 
urzeczywistnianie się stanów  coraz bardziej p raw ­
dopodobnych nie jest konieczne, jest tylko niesły­
chanie prawdopodobne. Ale to na jedno wychodzi. 
Więzień, zam knięty w  głębokim lochu może łudzić 
się nadzieją zbawczego trzęsienia ziemi. Ale ta  jego 
chim eryczna nadzieja byłaby  bez porów nania le­
piej ugruntow ana, niż nasze liczenie na możliwość 
odwrócenia się kolei losu W szechświata.

S =  k. Ig W. Czy to nie stosowny napis n a  n a­
grobku? Majie iekel fares. W proch się obrócisz... 
W edług wszelkiego prawdopodobieństwa...
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S tatystyka odgryw a coraz w iększą rolę w  życiu. 
Chcemy znać odsetek roczny urodzin i zgonów, 
wiedzieć, ilu ludzi um iera na gruźlicę, ile w  ciągu 
roku jest dni słonecznych, jakim  w ahaniom  ulega 
liczba bezrobotnych, ile węgla w yprodukow ały na- 
sze kopalnie i t. d., i t. d. Nic mylniejszego nad po­
gląd, że m atem atyka jest um iejętnością n ieprak­
tyczną. Zalani jesteśm y liczbam i i w ykresam i; sło­
w a „dane statystyczne“ pow tarzają  się w  każdym  
niemal artykule, referacie, odczycie, dotyczącym  
zagadnień społecznych i ekonomicznych.

W czasach niewoli m atem atycy polscy, nie mogąc 
liczyć na otrzym anie katedry, w stępowali do Tow a­
rzystw  Ubezpieczeń, by  w ykonyw ać tam obliczenia 
statystyczne. Litowano się nad nim i; sądzono, że 
m arnują swoje talenty. Dziś przestaliśm y hołdować 
przesądowi, że uczonym jest tylko ten, kto w dziew a 
togę akadem icką. Zespolenie nauk i z życiem w yda­
je się nam  nie poniżaniem nauki, lecz podnosze­
niem, uszlachetnianiem  życia. U niw ersytety tw o­
rzą specjalne stu d ja o charakterze praktycznym . 
Z początkiem przyszłego roku akademickiego W ol­
na W szechnica Polska urucham ia studjum  m atem a­
tyki statystycznej. Cel jest jasny: s ta tystyka jest 
bronią obosieczną; nieum iejętne operowanie je j ma- 
terjałem  może przynieść więcej szkody, niż pożyt­
ku. Tylko statystyk  z k u ltu rą  m atem atyka potrafi
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odróżnić plew y od ziarna w óbfitych, zbyt obfitych 
zbiorach żniw statystycznych.

Oto, powie czytelnik, nareszcie jest artyku ł p isa­
ny przez fizyka, w  którym  niem a ani stówa o fizy­
ce. Chw ila cierpliwości: zaraz w yjdzie szydło 
z worka. A rtykuł ten piszą głównie dlatego, że in ­
teresuje mnie przyczyna tego w szechw ładztwa me­
tod statystycznych. I oczywiście twierdzę, że... 
wszystkiem u jest w inna fizyka.

N a pierw szy rzu t oka takie tw ierdzenie w ydaje 
się pozbawione sensu. Zapewne statystyka i fizyka 
staw iają sobie cel podobny: zdobyć umiejętność
ilościowego przew idyw ania zjawisk. Zdawałoby się 
jednak, że sposoby, jakiem i posługują się te dwie 
umiejętności, są krańcowo sobie przeciwne. Jeżeli 
chcę wiedzieć, ile osób umrze w  lipcu, zaglądam  do 
statystyki zgonów w lipcu w  latach ubiegłych, je­
żeli jednak chcę wiedzieć, ile ciepła w ytw arza grzej­
n ik elektryczny, posługuję się praw em  fizycznem, 
które ujęte w  postać w zoru matematycznego, po­
zwala mi w yliczyć szukaną ilość ciepła na  podsta­
wie danych o natężeniu p rądu  i wysokości napięcia 
elektrycznego. Innem i słowy, s ta tystyka przew i­
duje, co będzie jutro, na podstaw ie tego, co się dzie­
je dziś, co się działo zawsze; fizyk przew iduje na 
podstawie znajomości związku m iędzy przyczyną 
i skutkiem, wnioskuje napewno, ponieważ zna m e­
chanizm zjawiska. S ta tystyka nie zna przyczyn 
wymieralności, naw et nie dba o nie, natom iast w ie­
rzy niezachwianie w  potęgę liczby i dlatego wnios­
kom swym przypisuje tern w iększą w agę i tern
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większy stopień prawdopodobieństwa, im obfitszy 
jest m aterjał statystyczny, na k tórym  je opiera.

Z naszkicowanego tu  obrazu w ynikałaby  ogrom­
na wyższość sposobów fizycznych nad  statystycz­
nemu W ydaje się bardziej zgodne z duchem  nauki 
posługiwać się rozumowaniem, niż zbiorem liczb. 
A rgum enty statystyczne mogą mieć w artość jedy­
nie w  b rak u  innych, lepszych. Sprow adzają się do 
tego, że nieznaną nam  prawidłowość zjaw iska za­
stępujem y prawidłow ością liczb. S tatystyk  jest, jak  
wódz w ygryw ający batalje  liczebnością swych ar- 
m ij; fizyk zwycięża -— zdaw ałoby się — spraw ­
nością obmyślonych przez siebie maszyn.

W rzeczywistości jednak  różnica m iędzy metodą 
fizyczną i statystyczną nie jest tak  w ielka, jakby  
się to mogło w ydaw ać. M aszyny fizyka są również 
armjami... mrówek. W szystkie ciała m aterjalne 
sk ładają  się z liczby atomów tak  olbrzym iej, że 
wszelkie liczby statystyków  są 'wobec nich drobiaz­
giem. W łasności ciał w ynikają  najczęściej z sumo­
w ania się własności atomów, np. gdy ciało trac i cie­
pło, jego atomy oddają swą energję nazew nątrz. Jak 
eksport państw a składa się z indyw idualnych aktów  
sprzedaży, tak  w ym iana energji m iędzy ciałam i jest 
sum ą poszczególnych w ym ian atomowych. P raw a 
fizyki są w  istocie swojej statystyczne. F izyk  jest 
statystykiem ... atomów. Podobieństwo obu um ie­
jętności zaznacza się zwłaszcza w  pracach nowo­
czesnych, w  których coraz częściej w prost liczym y 
indyw idualne zjaw iska atomowe. N ajbardziej ude­
rzającym  wyrazem  tego podobieństwa jest coraz
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bardziej rozpowszechniające się w  laboratorjach 
stosowanie liczników telefonicznych do rejestrow a­
nia „rozmów między atom am i“.

Powiedziałem, że m aszyny fizyka są armjami... 
m r ó  w  e k. Zatem m rówki w  mojem porów naniu 
to atomy. Ale m rów ka jest przecież istotą żywą, 
nieobliczalną; atom musi być podw ładny niezmien­
nym  praw om  przyrody. W yobrażano sobie daw ­
niej, że wszystko, co się dzieje w  atomie, odbyw a się 
z taką  samą prawidłowością, jak  obieg planet 
w  układzie słonecznym. Łudzono się, że chociaż 
praw a, rządzące zachowaniem się c i a ł, są p r a- 
w a m i  s t a t y s t y c z n e  m i, a zatem podlega­
ją  wahaniom  przypadkow ym , to atom p rzynaj­
mniej jest -wyrazicielem p raw a niezachwianego, 
p r a w a  f i z y c z n e g o  w  n a j c z y s t s z e j  
j e g o  p o s t a c i .  Atom miał być sanktuarjum , 
do którego statystyka nie ma dostępu. D zisiaj w ie­
my, że tak  nie jest. Nie możemy powiedzieć nic 
pewnego o losach pojedynczego atomu. Przedm io­
tem badania może być tylko zbiór, społeczność, ar- 
m ja atomów. W szystko, co o nich wiemy, jest spi­
sane na kartach  statystycznych. Światem rządzi 
w  ostatecznej instancji ślepy przypadek, a  jednak 
jest w  nim  ład  i harm onja, które podziw iam y w raz 
z Kopernikiem i innym i tw órcam i nauki. To pow sta­
wanie ładu z chaosu jest najw iększym  cudem n a tu ­
ry. Urząd Statystyczny W szechświata rozporządza 
mat er jąłem  tak  olbrzymim, że przepowiednie jego są 
niezawodne. Chociaż losy pojedynczego atomu są 
niewiadome, losy św iata u jęte są w  żelazne karby. 
Możemy spoglądać w przyszłość z całą ufnością.



TAJEM NICE PRÓŻNI

Mówiąc o próżni chcę uniknąć zarzu tu  „przele­
w ania z pustego w  próżne“ i powiem odrazu, 
że to, co w  fizyce nazyw am y próżnią, nie jest ani 
puste ani próżne. W  średniowieczu uczeni m aw ia­
li, że „naiura habet horrorem vacui“, „natu ra  ma 
strach przed próżnią“. Ich  argum enty filozoficzne 
nikogoby dziś nie przekonały; zresztą w  barom e­
trze rtęciowym  rtęć odryw a się od szczytu ru rk i 
pozostaw iając nad sobą próżnię i żadnym  argum en­
tem nie można je j podciągnąć w  górę, aby w ypełni­
ła ową próżnię. A jednak, ja k  to się często zdarza, 
w pom yłkach daw nej nauk i tkw i pew ne jądro 
praw dy — przyroda może nie boi się znowu tak  
panicznie próżni, ale je j bardzo w yraźnie nie lubi. 
W łaściwie głównymi przedstawiciełam i tej antypa- 
tji są gazy i pary , k tórym  nigdy nie jest dosyć miej-, 
sca, wchodzą wszędzie, gdzie się im udaje przenik­
nąć, a więc między innemi i w  przestrzenie 
„opróżnione“. W  p rzypadku  barom etru zdaw ałoby 
się, że gaz nie ma tam  dostępu. Ale rtęć, jak  każda 
ciecz, paruje, copraw da w  bardzo słabym  stopniu; 
je j p a ra  w ypełnia całą przestrzeń uwolnioną przez 
rtęć.

Jeżeli już mówim y o upodobaniach przyrody, to 
należy stwierdzić, że są one bardzo różnostronne 
i... zależne od okoliczności. Co innegó np. w  atm o­
sferze ziemskiej, a co innego w  przestrzeniach mię­
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dzyplanetarnych lub międzygwiazdowych. Tam  p a­
nuje próżnia niemal idealna, a chociaż gw iazdy są 
kulam i gazowemi, to jednak gazy te nie dają  jakoś 
w yrazu swojemu zam iłowaniu do wszędobytności, 
nie rozlew ają się po „pustym “ wszechświecie. Ich 
skłonność do włóczęgi jest w  danym  przypadku  
opanow ana przez uczucia bardziej stateczne: cią­
żenie ku  olbrzym iej masie skupionej w gwieździe.

Od te j analizy „zachceń“ n a tu ry  w ażniejsza jest 
może dla nas okoliczność, że człowiek bardzo lubi 
próżnię, gdyż ona odsłania m u różne p raw a fizycz­
ne i oddaje liczne usługi w  technice. To też bardzo 
wiele pracy  i pomysłowości poświęcono w ynalezie­
niu jaknajdoskonalszych sposobów robienia próż­
ni. Postępy osiągnięte w  te j dziedzinie są bardzo 
wielkie i mogą się w ydać im ponujące, gdy powiemy, 
że umiemy rozrzedzić pow ietrze zgórą 10 mil jardów  
razy. Nie. ulegajm y jednak  zbytnio sugestji liczb. 
W szystko jest względne, — zależne od sposobu 
przedstawienia. W tej najlepszej próżni m am y jesz­
cze w  każdym  centym etrze sześciennym 3 m iljardy 
molekuł. Nie możemy ryw alizow ać z próżnią mię- 
dzygwiazdową, gdzie w jednym  cm. sześć, znajduje 
się przeciętnie około 1 atomu.

Jesteśmy zatem w  kłopocie, nie wiemy, czy m a­
my trium fow ać, czy doznawać uczucia upokorze­
nia. Z kłopotu w ybaw ia nas chw ila zastanowienia. 
Nie chodzi o to ile m amy molekuł, lecz czy gazy 
rozrzedzone w tym  stopniu, jak i um iem y osiągnąć, 
m ają jakieś nowe ciekawe własności. Aby zdać so­
bie z tego sprawę, uprzytom nijm y sobie ile stopnio­
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w ania tkw i w  słowach „pusty“, lub „próżny“. Mó­
wimy, że szklanka lub flaszka została „opróżnio­
n a“, że jest „pusta“, gdy usunięto z niej zaw artość 
(mniejsza o to czy wodę, czy coś „mocniejszego“). 
W yrażając się w  ten  sposób, albo zapom inam y
0 istnieniu powietrza, albo trak tu jem y je  jako 
q u a n t i t é  n é g l i g e a b l e .  Ale fizycy, to lu ­
dzie, k tórzy  nietylko w idzą „dziury  w  calem“, 
ale również um ieją oczyma w yobraźni dostrzegać 
wiele rzeczy niedostępnych zmysłom. W zwyczaj- 
nem powietrzu, w ypełniającem  „pustą butelkę“, 
fizyk dostrzega, ja k  wiemy, nieprawdopodobnie 
wielkie krocie cząsteczek, — ale nie to jest d la nas 
najważniejsze. Bardziej interesuje nas to, że 
cząsteczki te, poruszając się z w ielkiemi pręd­
kościami, nieustannie zderzają się ze sobą.

Ta uw aga służy do w ytłum aczenia nam  czem jest 
próżnia w  sensie fizycznym. W naczyniu, z k tóre­
go w ypom powano powietrze, pozostaje jeszcze, jak  
wspominaliśmy, bardzo wiele cząsteczek. Ale istot­
na  zm iana stosunków, ja k a  zaszła w skutek zrobie­
nia próżni polega na tern, że cząsteczkom zrobiło się 
przestronniej; przestały przeszkadzać sobie, nie zde­
rzają  się ze sobą, nie obijają się jedna o drugą, lecz 
biegną bez przeszkody od ściany do ściany. Można 
fizycznie scharakteryzow ać próżnię, jako tak i stan 
gazu, w  którym  wzbroniono cząsteczkom kom uniko­
w ania się ze sobą w  zderzeniach.

Ten zakaz spraw ia, że „próżnia“ jest środowi­
skiem o własnościach bardzo cennych dla fizyki
1 techniki. Nie chcemy um niejszać tu ta j dobro­
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czynnej roli pow ietrza i innych gazów. Ale w nie­
których przypadkach  ten wszędy na  ziemi wcis­
ka jący  się ośrodek poprostu nam  przeszkadza. 
Wówczas najlepiej byłoby usunąć go zupełnie. Sko­
ro jest to, jak  wiemy, niemożliwe, skoro próżnia 
absolutna jest nieosiągalna, m usim y poprzestać na 
próżni fizycznej. Praw ie wszystkie funkcje powie­
trza spraw owane są za pośrednictwem  zderzeń 
między jego cząsteczkami; to też stan bez zderzeń, 
czyli próżnia fizyczna paraliżuje w  dostatecznym  
stopniu te funkcje.

Na co się to może przydać? C zytelnika zdziwi 
może wiadomość, że zastosowania próżni są bardzo 
liczne. Rola pow ietrza jako ośrodka polega na tern, 
że ono „rozprowadza“ każde zjawisko, np. głos, cie­
pło, a w niektórych przypadkach i elektryczność 
(jeżeli jest małe napięcie, powietrze „izoluje“, nie 
przepuszcza elektryczności, ale jeśli jest dostatecz­
nie wielkie, następuje iskra, czyli wyładowanie). 
Stąd użytek próżni, jako uniwersalnego izolatora. 
Weźmy np. pod uwagę t. zw. naczynia do termosów. 
M ają podwójne ścianki szklane, między którem i 
próżnia gra rolę doskonałego izolatora ciepła. W  ru r­
kach Róntgena, gdzie między elektrodam i istnieje 
wysokie napięcie k ilkunastu  lub kilkudziesięciu ty ­
sięcy woltów, próżnia jest izolatorem elektrycznym .

W ymieniłem p rzyk łady  najprostsze. Ale istnieje 
wiele innych zjaw isk bardziej subtelnych, które 
wogóle w tedy tylko można obserwować, gdy im ża­
den ośrodek nie przeszkadza, t. j. w  próżni. Tak się 
składa, że większość zjawisk, którem i się zajm uje

222



TAJEMNICE PRÓŻNI

dzisiejsza fizyka, należy do tego typu. D latego kto 
wchodzi do laboratorjum  fizycznego, tego uderzy 
w ielka ilość pomp próżniow ych oraz „aparatu ra  
próżniow a“, k tó ra składa się z szeregu ru r i naczyń 
szklanych o dziw nych kształtach. Z p unk tu  widze­
nia malowniczości m am y tu  godne zastępstwo kolb 
i re to rt pracow ni alchemicznych. Ale niektóre z tych 
kolb w ypróbow ane w  laboratorjach tra fia ją  w  ręce 
miljonów ludzi. Mam tu  na myśli wiernego p rzy ja­
ciela wszystkich am atorów  rad ja , lam pkę katodową. 
Dzięki próżni, elektrony w  tej lam pie pełnią swą 
pracę w zm acniania sygnałów. Ponieważ do nada­
w ania sygnałów służą również lam py katodowe 
opróżnione, tylko znacznie w iększych rozmiarów, 
przeto możemy powiedzieć żartobliwie, że „przele­
w anie z pustego w próżne“ niezawsze jest pozba­
wione treści.



TEMPERATURA NAJNIŻSZA

Gazety doniosły przed kilkom a dniami, że w la ­
boratorium  niskicli tem peratur powiodło się znane­
mu uczonemu de Haasowi osiągnąć tem peraturę 
zaledwie o ćwierć stopnia w yższą od t. zw. zera 
bezwzględnego. Przez słowa te rozumiemy grani­
cę zimna, k tórej przekroczyć w  żaden sposób nie 
można, k tóra określa zatem najniższą tem peraturę, 
jaka  wogóle istnieć może. Jakkolw iek granica ta  
jest bardzo odddalona od tem peratur, z jakiem i za­
zw yczaj m am y do czynienia, gdyż leży o 273° p o ^  ’ 
w yżej zwykłego zera naszych termometrów, to jed­
nak samo jej istnienie w ydać się musi czemś dziw- 
nem i w ym aga bliższego w yjaśnienia.

Ivażdy wie, żc pojęcie tem peratury  oparte jest na 
prostych w rażeniach zmysłowych, pozw alających 
nam  ocenić, czy jakiś przedm iot jest cieplejszy czy 
zimniejszy od innego. N a wyższym szczeblu pozna­
nia kojarzym y pojęcie tem peratu ry  ze w skazaniam i 
termometru. Ale skala tem peratur dostępna w  co- 
dziennem życiu jest niewielka. O ile chodzi o w y ­
sokie tem peratury, skalę tę łatwo rozszerzam y cho­
ciażby zapomocą najstarszego w ynalazku  technicz­
nego ludzkości — ognia. T em peratura paleniska 
w  piecu kuchennym  wynosi około 1.200°, w  paln i­
ku  gazowym osiąga 1.700°, w  palnikach tlenowo- 
acetylenowych, używ anych do spaw ania szyn, prze­
kracza 2.000°. Tego samego rzędu jest tem peratu-
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ra  w łókna metalowego w  żarówce. Znacznie w yż­
sze tem peratury, przekraczające 3.000°, istnieją 
w  łuku  elektrycznym .

W spomniane tem peratury  w yznaczają w  przyb li­
żeniu granicę gorąca osiągalnego na ziemi. A by po­
sunąć się jeszcze dalej, m usim y odbyć choćby 
w  w yobraźni podróż międzygwiezdną. T em peratura 
powierzchni słońca zbliżona jest do 6.000°: rów ­
nież i gw iazdy m ają w ysoką tem peraturę, w ahającą 
się od 3.000° do 30.000°. Najzimniejsze są gwiaz­
dy  czerwone, najgorętsze — białe.

Ale i te tem peratury  są dziecinną zabaw ką w  po­
rów naniu z wnętrzem  gwiazd, gdzie tem peratura 
sięga 40 m iljonów stopni.

Czy istnieje tem peratura najwyższa, granica 
górna tem peratur, podobnie jak  dolna, o k tórej do­
piero co wspom inaliśm y? Za chwilę zobaczymy, że 
tak iej granicy niema, ale zrozumiemy to dopiero, 
k iedy zapoznam y się z fizyczną istotą tem pera­
tury .

N ajpierw  jednak  uprzytom nijm y sobie, jak  się 
spraw y m ają z tem peraturam i poniżej zera. Zima 
naw et podbiegunowa, niewiele nam  daje w  tym  
względzie, jakieś — 60°. Podobne tem peratury  
istnieją w  najw yższych w arstw ach powietrza, np. 
w  t. z w. stratosferze, k tó rą  niedawno „zwiedzał“ 
w  swej gondoli prof. Piccard. Praw dziw ie niskich 
tem peratur dostarczają nam  dopiero przestw orza 
kosmiczne, gdzie tem peratura spada do k ilku zale­
dwie stopni pow yżej zera bezwzględnego. W  zakre­
sie niskich tem peratur człowiek skutecznie ryw ali-
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żuje z naturą. T em peratura ciekłego powietrza, 
skroplonego po raz pierw szy przez W róblewskiego 
i Olszewskiego, wynosi — 183°, t. j. 90° pow y­
żej zera Bezwzględnego. Najniższe tem peratury, 
osiągnięte w  Leydzie, pobijają  naw et rekord zimna 
międzygwiezdnego.

W spomnieliśmy, że pojęcie tem peratury  jest nie­
odłączne od pojęcia term ometru. Ponieważ rtęć za­
m arza w  tem peraturze-35°, paru je  zaś gwałtownie 
powyżej 350°, przeto widzimy, że gdybyśm y roz­
porządzali tylko term ometrem rtęciowym, w szyst­
kie rozw ażania o tem peraturach bardzo wysokich 
i bardzo niskich byłyby pozbawione sensu.

Ale fizyków  to nie przeraża. Oni zawsze biorą za 
punk t w yjścia pojęcia fizycznego świadectwo zmy­
słów, np. wzroku w p rzypadku  światła, następnie 
doszukują się w  danem  zjaw isku pew nych c e c h  
o b j e k t y w n y c h  i p rzy  pomocy tych cech 
rozszerzają pojęcie pierwotne. Prostym  przykładem  
takiego rozszerzonego pojęcia fizycznego są promie­
nie nadfiołkowe, które zaliczamy do zjaw isk św ietl­
nych, mimo, że nie działają na zmysł wzroku.

Podobnie i w przypadku  tem peratur fizyk unie­
zależnia się od w rażenia zmysłowego: zimniej i cie­
płej, a naw et od w skazań tego, czy innego term o­
metru. D la niego objektyw ną cechą, um ożliw iającą 
rozszerzenie pojęcia tem peratury, jest aktywność 
ciał, ich zdolność do w ykonyw ania pracy. Każdy 
wie, że „żar“ jest siedliskiem mocy; w  tern leży źró­
dło uczucia radości, jakie budzi w idok ognia, oraz 
starodawnego ku ltu  ognia, a nadew szystko słońca,
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twórczej przyczyny wszystkiego, co dzieje się na 
ziemi. F izyk  zauważa, że różnice tem peratur mię- 
dzy ciałam i są konieczne do tego, by  coś się działo 
w  przyrodzie. W szystkie maszyny, w ytw arzające 
pracę, czy to parowe, czy benzynowe, opierają się 
na różnicy tem peratur. Pozorny w yjątek  stanowią 
maszyny, zużytkow ujące siłę w iatru  lub wód, nale­
ży jednak pam iętać, że w iatr pow staje w skutek nie­
równomiernego ogrzania kuli ziemskiej; w ody zaś 
p aru ją  z oceanu i sk rap lają  się na  w yżynach d la te­
go, że w yżyny są chłodniejsze od oceanów.

O pierając się n a  te j obserwacji, fizyk definicję 
tem peratury  opiera na aktyw ności ciał. Istnieje 
cały szereg „term om etrów“, służących do w yzna­
czania te j aktywności. N ajbardziej znany, szeroko 
stosowany w  hutnictw ie i fabrykacji lam p elek­
trycznych, t. zw. pirom etr, pozw ala m ierzyć p ro ­
mieniowanie ciał gorących. Nie możemy tu  mówić 
o innych sposobach w yznaczania aktywności ciepl­
nej. O graniczym y się do odpowiedzi na  pytanie, 
jakie jest je j źródło.

A tom istyka tłum aczy zjaw iska widoczne rucham i 
cząstek niewidzialnych. Źródłem aktyw ności ciepl­
nej ciał jest, w edług atomistyki, energja ruchu czą­
steczek i atomów. Im  te ruchy są szybsze, tern ener­
gja ich jest większa, a zatem większa jest ak tyw ­
ność, w yższa tem peratura ciała.

Prędkości ruchu cząsteczek w  tem peraturze po­
kojowej są rzędu kilkuset m etrów  na sekundę; we 
w nętrzu gwiazd osiągają olbrzymie w artości: rzędu 
kilkuset kilometrów na sekundę.
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Jasne jest, żc nie może istnieć żadna górna g ra­
nica tem peratury, gdyż zawsze możemy sobie w y­
obrazić ruchy dowolnie szybkie. N atom iast tem ­
peratu rą  n a j n i ż s z ą  jest ta, w  której wszelkie 
ruchy  cząsteczek ustają  i ciało „zam arza“ niejako 
„od w ew nątrz“. T q w łaśnie tem peraturę nazyw am y 
zerem bezwzględnem.
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W ostatnim swoim feljetonie pisałem o zerze bez- 
względnem, tym  „ideale zim na“, oznaczającym  za­
marcie w szelkiej aktyAvności m aterji, wygaśnięcie 
drgań i ruchów  atomowych, zesztywnienie ciał nie- 
tylko nazewnątrz, lecz również w ich niewidocznej 
atomowej strukturze.

Dzięki osiągnięciu przez holenderskich uczonych 
tem peratury  zaledwie o ćwierć stopnia wyższej od 
zera bezwzględnego jesteśm y niemal u  progu tej 
bram y .bezwładu m aterji. O dkrycie to stanowi n a j­
nowszy, choć może nie ostateczny etap w  długim 
łańcuchu wysiłków, zm ierzających do osiągnięcia 
coraz niższych tem peratur. Jest rzeczą wysoce zna­
mienną, że zbiegło się ono niemal dokładnie z pięć­
dziesięcioleciem jednego z pierwszych, bardzo do­
niosłych w  następstw a etapów  tej samej drogi: 
skroplenia tlenu i azotu. Jubileusz ten, którem u 
prof. W. W erner poświęcił piękny referat, wygło­
szony w  Polskiem Tow arzystw ie Fizycznem, jest 
retrospektyw nem  świętem nauki polskiej i ożywia 
w naszej pam ięci postacie Zygm unta W róblewskie­
go i K arola Olszewskiego, profesorów U niw ersy­
tetu  Jagiellońskiego.

Słuchaliśm y tego referatu  z uczuciem podziwu 
dla ta lentu  i pomysłowości krakow skich uczonych, 
k tórzy rozporządzając prym ityw nem i środkam i 
ówczesnej techniki, zdołali rozwiązać zagadnienie,
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nad którem  od dłuższego czasu pracowano bezsku­
tecznie zagranicą.

Chociaż skroplenie pow ietrza jest tylko drobnym  
fragm entem  akcji skierow anej k u  osiągnięciu Zera 
Absolutnego, to jednak w arto  mu poświęcić dłuż­
szą chwilę uwagi.

Tylko dla lotnika powietrze jest ta k ą  samą inate- 
rją, jak  każda inna. Zna on je na wylot, czuje nie­
mal zmysłami opory, jakie powietrze staw ia śmidze 
i sterom, dotkliw ie doświadcza jego zm ian gęstości, 
gdy na tra fia  na „dziurę“.

Ale w  codziennem życiu powietrze ma dla nas 
cechy napół realne. W łaściwie nie zauw ażam y go 
chyba, że jest „dobre“, albo „złe“, „zimne“ albo „cie­
płe“. To też nie można się oprzeć zdumieniu, gdy 
się je w idzi w  postaci zw ykłej cieczy, wyposażone 
w a try b u ty  „najpraw dziw szej rzeczywistości“ : — 
kształt, barwę, zajm owanie określonego miejsca itp.

Będąc dzieckiem, słuchałem z niezatartem  do dziś 
dnia wrażeniem  odczytu prof. Estreichera, k tóry  
poraź pierw szy w  W arszawie dem onstrował p rzy ­
wiezione z K rakow a ciekłe powietrze (krążył w tedy 
żart, iż lada chwila w kroczy policja, by  skonfisko­
wać „krakow skie pow ietrze“). W szystko było za­
gadką, naw et piękne, lśniące flaszki, o podw ój­
nych, oddzielonych próżnią posrebrzonych ścian­
kach, k tóre tak  skutecznie chroniły zaw arte w  nich 
ciekłe powietrze od szybkiego parow ania, że pozwo­
liły przewieźć je z K rakow a do W arszaw y. G dy 
nachylano flaszki, pow ietrze w ylewało się klarow ­
ną strugą błękitnaw ej barw y, k tó ra  pochodzi od tle­
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nu, gdyż ciekły azot jest bezbarwny. R ozpryskując 
się na stole, krople ciekłego pow ietrza rozbiegały 
się z głośnym sykiem, jak  krople w ody na rozżarzo­
nej blasze. Zanurzone w ciekłem pow ietrzu ciała 
w ykazyw ały  niezwykłe własności: rtęć daw ała się 
kuć, a kw iaty  staw ały  się tw arde i tak  kruche, że 
przy  dotknięciu rozsypyw ały się w  proch.

W szystkie te eksperym enty należą dziś do po­
wszechnie znanych i pokazyw ane są w  szkołach 
średnich. A jednak, choć w  laboratorjum  mojem 
mam stale do czynienia z ciekłem powietrzem, 
w  moich stosunkach z niem zostało jeszcze nieco 
świeżości pierwszego, pełnego zachwytu, poznania. 
Ale dzisiaj ciekłe powietrze nie jest osobliwością 
przyw ożoną z dalekich stron. O trzym yw ane jest 
fabrycznie na  w ielką skalę; po odparow aniu bar­
dziej lotnego azotu zostaje czysty tlen, k tó ry  na­
stępnie poddaje się również odparow aniu i w tłacza 
pod ciśnieniem w  stalowe bomby. W  tej postaci 
tlen używ any byw a w  m edycynie do podsycania 
czynności oddychania oraz w  technice do otrzym y­
w ania bardzo gorących płomieni, potrzebnych do 
spaw ania żelaza i innych metali.

Ale choć odkrycie polskich uczonych przyczyni­
ło tak  wielkie korzyści praktyczne, daleko w ięk­
sze jest ich znaczenie naukowe, gdyż w szystkie n ie ­
mal próby osiągania coraz niższych tem peratur 
związane były  ze skraplaniem  coraz to innych g a ­
zów i badaniem  ich własności w  stanie ciekłym, 
a  naw et zestalonym. Ażeby to zrozumieć, m usim y 
przypom nieć sobie, że w  gazach cząsteczki porusza­
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ją  się swobodnie, w  cieczach zaś, .których gęstość 
jest o wiele większa, odległości cząsteczek są tak  
małe, że są one jakgdyby związane ze sobą mocą 
wzajemnych przyciągań. Przyciągania te działa­
ją, choć znacznie słabiej, również i w gazach, moż- 
naby powiedzieć, że reprezentują w  zespole cząste­
czek pierw iastek uspołecznienia, cząsteczki jednak 
są tak  „rozbiegane“, że nie jest on zdolny przem ó­
wić im do sumienia, zebrać ich „do k u p y “ ; w prost 
przeciwnie, ruchy  cząsteczek nadają  im cechy włó­
częgów, skłonnych do zaw ędrowania wszędzie, gdzie 
się da; dlatego gaz w  odróżnieniu od cieczy, roz­
przestrzenia się we wszelkiej, choćby największej, 
zaofiarow anej mu objętości.

Jeżeli jednak zdołamy uspokoić gwałtowne ru ­
chy cząsteczek, wówczas siły przyciągania zrobią 
swoje; skupią cząsteczki w  gęstszą masę; nastąpi 
skroplenie gazu.

W  poprzednim feljetonie mówiliśmy, że ruchy są 
tem szybsze, im tem peratura jest w yższa; odw rot­
nie obniżenie tem peratury  działa, jak  uśm ierzający 
środek na rozhukane w bezładnym  tańcu cząsteczki. 
Stopień obniżenia tem peratury, jak i jest konieczny 
do zwycięstwa sił przyciągania, t. j. do skroplenia 
gazu, zależy od n a tu ry  tych sił. Są gazy, których 
cząsteczki m ają tak  słabe poczucie solidarności, że 
ruchy muszą ustać niemal zupełnie, t. j. tem peratu­
ra  zbliżyć się musi do zera bezwzględnego, by  na­
stąpiła kondensacja. Do takich nieuspołecznionych 
gazów należy hel, k tó ry  skrapla  się dopiero w  tem­
peraturze 5° powyżej zera absolutnego. Składniki
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pow ietrza, tlen i azot, ła tw iej dają  się poskromić — 
dlatego skraplanie pow ietrza powiodło się polskim 
uczonym 50 la t temu, t. j. w  czasie, kiedy technika 
niskich tem peratur nie była tak  udoskonalona, jak  
obecnie.
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Świat naukow y obchodzi w  tych  dniach uroczy­
ście setną rocznicę urodzin słynnego uczonego rosyj­
skiego, D ym itra Mendelejewa, odkryw cy układu  
perjodycznego pierw iastków . Chociaż skądinąd 
jest zupełnie naturalne, że jubileuszowi tem u po­
święcam feijeton, odczuwam pewnego rodzaju 
zażenowanie, jak  człowiek, którem u kazano mieć 
naukow y w ykład  na  zebraniu towarzyskiem. 
U kład perjodyczny pierw iastków, to trzy  słowa, 
z których przynajm niej dw a nikom u nic nie mó­
wią. Może jest poprostu nieuprzejm ie narzucać 
Czytelnikowi najpierw  zrozumienie tego, co to jest 
„układ“, następnie co znaczy „perjodyczny“ 
i wreszcie w yjaśnienie do czego to wszystko służy.

Odwołam się przeto do wspomnień z la t dzie­
cinnych. Czy przypom inasz sobie Czytelniczko 
(ku), że gdy chodziłaś (eś) do szkoły, w  klasie w i­
siała pokratkow ana tablica, zw ana tablicą Mende­
lejewa? W kratkach  w y pisane były  litery, niekie­
dy samotne, niekiedy w  tow arzystw ie innej litery. 
Otóż „układ“ — to „tablica“, jego „perjodycz- 
ność“ w yraża się w kratkow aniu, litery  zaś lub p a ­
ry  liter to pierw iastki — powiedzm y gwoli ścisłości 
— symbole pierw iastków.

Do czego to służy? Może do łatwiejszego spamię­
tania nazw  pierw iastków ? Ale w takim  razie poco 
to dziwne rozstawienie? Nie, tu  chodzi o co innego,
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o przem aw iające do w yobraźni i rozum u przedsta­
wienie własności w szystkich pierw iastków. Tablica 
M endelejewa jest k lasyfikacją, jest zarazem  nie­
zmiernie wym owną syntezą naszych wiadomości
0 przyrodzie m artwej. Świat składa się z niezliczo­
nej liczby związków chemicznych, ale, patrząc na 
tablicę w idzim y kw intesencję m aterji, odw ar 
w szechświata przyrządzony w dziwacznych n a ­
czyniach, które noszą nazwę Abstrakcji, Analogji
1 D edukcji.

Spójrzm y na nią z innego p u nk tu  w idzenia i tra k ­
tu jm y symbole chemiczne jako in icjały  Obywateli 
M aterji, pierw iastków  chemicznych. Są tam  jeszcze 
liczby; w yobraźm y sobie, że oznaczają wzrost każ­
dego z nich. Dostrzeżem y zatem, że O byw atele Ma­
terji są ustaw ieni podług wzrostu od lewej do p ra ­
w ej ręki i zgóry nadół. Oprócz wzrostu obywatel ma 
wagę; w  chemji nazyw a się to ciężarem atomowym. 
W tablicy M endelejewa ustaw iano obyw ateli podług 
wagi, gdyż nie znano własności, k tórej odpow iada­
łoby to, co nazwałem  wzrostem. Dziś znam y tę 
własność: jest to liczba elektronów w atomie. Zresz­
tą  obie podstaw y k lasyfikacji są niemal zgodne, 
znam y tylko trzy  p ary  obywateli, w  których m niej­
szy jest cięższy: są to kobalt (Co) i nikiel (Ni), 
argon (A) i potas (K), te lu r (Te) i jod (J).

Mniejsza z tem, powie Czytelnik, na jak iej pod­
stawie pierw iastki zostały uszeregowane, dość, że 
nie grozi im przeniesienie do niższej kategorji. Ale 
dlaczego są ustawione w  rzędy i w  dodatku dlacze­
go niektóre rzędy są dłuższe, inne krótsze; dlaczego
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jest osiem kolum n i wszystkie m ają w swycli k ra t­
kach po jednym  mieszkańcu, ósma zaś w kilku 
k ratkach  musi daw ać schronienie aż trzem ? D la­
czego wreszcie czternaście pierw iastków  w yrzuco­
no z tablicy i umieszczono w  osobnej komórce, jak  
jakieś dziwolągi? G dyby Czytelnik istotnie zada! 
te pytania, znaczyłoby to, że m ój sposób przedsta­
w ienia osiągnął cel, zaszczepiwszy m u ciekawość, 
k tó ra jest pierw szym  stopniem do pieklą przysło­
wiowego i do ra ju  poznania praw dy.

W każdej kolum nie zebrane są pierw iastki che­
micznie podobne. Np. pierw sza nazyw a się grupą 
pierw iastków  alkalicznych, spośród k tórych n a jb ar­
dziej znane są sól i potas, ósma (przeskakuję pozo­
stałe gwoli krótkości) zaw iera gazy szlachetne: hel, 
neon, argon i t. d. Zgóry zastrzegam się, że jest to 
przedstawienie przybliżone, np. pierw sza zaw iera 
srebro i złoto, niepodobne do potasu i sodu, ósma 
zaś żelazo i p latynę (należące do „tró jek“), które 
w  niczem nie przypom inają gazów szlachetnych. 
Kto chce szczegółów, niech przeczyta np. książkę 
„Nowoczesna Alchem ja“ Kendalla, lub „Budowa 
m aterji“ prof. Ziemeckiego.

Musimy poprzestać na oglądaniu tablicy, że 
tak  powiem, zdalcka. W  tej p ersp ek ty w ę do­
strzeżemy tylko jeden fak t, zato pierwszorzędnego 
znaczenia: co ósmy pierw iastek jest podobny. Che­
micy mówią, że liczba 8 jest perjodem  lub okresem 
układu perjodycznego. Jest to zupełnie tak , jak- 
gdyby O byw atele M aterji, rosnąc, zmieniali w szyst­
kie swe własności; gdy jednak przyrost wy-
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I I I I I V V VI V I I V I I I

1 1 H • 2 He
1,008 4,0

2 3 Li 4 Be 5 B 6 C 7 N 8 0 9 F 10 Ne
6,94 9,01 10,82 12,0 14,0 16,0 19,0 20,2

3 11 N a 12 Mg 13 Al 14 Si 15 P 16 S 17 CI 18 A r
23,00 24,32 27,1 28,06 31,04 32,07 35,46 39,8

4 19 K 20 Ca 21 Sc 22 Ti 23 V 24 Cr 25 Mn 26.Fe 27 Co 28Ni
39,1 40,07 45,1 48,1 51,0 52,0 54,93 55,84 58,97 58,68

29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
63,57 65,37 69,72 72,5 74,96 79,2 79,92 82,9

5 37 Rb 38 S r 39 Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Ma 44Ru 45Rh 46Pd
85,45 87,63 88,7 90,6 93,5 96,0 101,7 102,9 106,7

47 Ae 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 531 54 X
107,8 112,4 114,8 118,7 121,8 127,5 126,92 130,2

6 55 Cs 56 Ba 57 La 72 Hf 73 Ta 74 W 75 Re 76 Os 77 Ir 78 P t
132,8 137,4 138,9 179,5 181,5 184,0 190.9 193,9 195,2

79 Au 80 Hg 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 85? 86 Rn
197,2 200,6 204,4 207,2 209,0 222,0

7 8 7 ? 88 Ra 89 Ac 90 Th 91 Pa 92 U
226,0 232,1 238,2

P o n ad to  m iędzy La i Hf m ieści się 14 n as tęp u jący ch  p ie rw ia s tk ó w  zw anych  rzadk iem i ziem iam i:
58 Ce 58 P r  60 Nd 61 62 Sm  63 Eu *64 Gd 65 Tb 66 Dy 67 Ho 68 E r 69 Tu 70 Yb 71 Cp
140,2 140,9 144,3 150,4 152,0 157,3 159,2 162,5 163,5 167,7 169,4 173,5 178,0
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sokośei osiągnie pew ną określoną wartość, wówczas 
nagle otrzym uje się obyw atela podobnego do jedne­
go z poprzednich. Mówiłem, że odpowiednikiem 
chemicznym wysokości jest liczba elektronów 
w  atomie; fak t powyższy oznacza zatem, że gdy 
w atomie przybyw a jeden elektron, własności się 
zm ieniają, podobnie gdy p rzybyw ają 2, 3 i t. d. 
elektrony; jeżeli jednak liczba elektronów pow ięk­
sza się o osiem, now y atom jest podobny do jednego 
z daw nych.

Tłum aczym y to sobie bardzo prosto. E lektrony są 
sługami atomu, one spełniają jego funkcje chemicz­
ne. Nie wszystkie jednak, lecz tylko niektóre — 
elektrony na pokaz, zwane wartościowemi, rozmie­
szczone na powierzchni atomu. Pozostałe skupio­
ne są bezczynnie we w nętrzu atomu, połączone 
w  grupy, jakgdyby zw iązane ze sobą, lub trzym a­
jące się za ręce. T aka grupa pow staje np. z 8 ele­
ktronów. G rupa może w ytw orzyć się również „na 
w ierzchu“, w  zew nętrznej sferzć atomu. W yobraź­
m y sobie, że postępujem y od jednego pierw iastka 
do następnego; stw ierdzam y, że liczba elektronów 
„napokaz“, elektronów czynnych, stale w zrasta. 
G dy jednak  jest już  ich osiem, tw orzą grupę, chw y­
ta ją  się za ręce, przesta ją  być czynne. Powstaje 
pierw iastek chemicznie obojętny, czyli gaz szla­
chetny. G dy przybędzie 9-ty elektron, grupa 
ukryw a się we w nętrzu atomu, atom zachowuje 
się jakgdyby  posiadał tylko ów ostatni elektron, 
musi być zatem podobny do jednego z poprzed­
nich, mianowicie do tego, k tó ry  posiadał jeden ty l­
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ko z ośmiu obecnie ukry tych  i nieczynnych ele­
ktronów.

Oto w  k ilku słowach w yjaśnienie zasady podo­
bieństw w układzie perjodycznym . Należy zazna­
czyć, że „klub ósemkowy“ nie jest jedyną form ą 
zrzeszania się elektronów. W niektórych miejscach 
uk ładu  perjodycznego pierw iastki posiadają u k ry ­
te w e w nętrzu atomu grupy, które u jaw niają  chęć 
przyjm ow ania nowych członków. G dy zatem 
przybyw a nowy elektron, nie pozw alają mu „iść do 
służby“, lecz zapraszają „nadół“, do klubu. W tych 
okolicach dodanie elektronu nieznacznie tylko 
w pływ a na własności chemiczne i dlatego te 
miejsca sprzeniew ierzają się perjodyczności u k ła­
du  perjodycznego. Toteż pierw iastków  pow stają­
cych w  ten sposób też nie można dobrze ulokować 
w  tablicy M endelejewa i gdy ich jest zbyt wiele, 
trzeba zarezerw ować im osobną m ałą tabliczkę. 
Oto geneza prostokątu, k tóry  leży obok tablicy, 
i k tó ry  obejmuje t. zw. rzadkie ziemie.

Ale o tern wszystkiem  M e n d e l e j e w  nie w ie­
dział. I on oglądał swą tablicę „z oddali“ — choć 
znał bez porów nania więcej szczegółów, niż mogłem 
podać w  tym  feljetonie. Największą, nieśm iertel­
ną zasługą jego jest, że gdy w  kolejności znanych 
m u pierw iastków  spotykał taki, k tó ry  ze względu 
na swoje własności chemiczne nie mógł być umiesz­
czony w  przypadającem  mu miejscu, lecz w  następ- 
nem, wówczas um iał dopatrzeć się w  tym  fakcie 
wskazówki istnienia nieodkrytego dotąd pierw iast­
ka, którego przeznaczeniem miało być zajęcie p u ­
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stego, niejako zgóry przygotowanego miejsca. W ten 
sposób M e n d e l e j e w  przew idział istnienie i do­
kładnie opisał własności szeregu nieznanych mu 
pierw iastków, z k tórych pięć zostało odkrytych 
znacznie później.



FIGIEL, KTÓRY ZAWAŻYŁ NA LOSACH
LUDZKOŚCI

D opraw dy, coś mistycznego ma w  sobie zw raca­
nie się igły m agnetycznej ku  północy, je j tajem na, 
nieomylna w iedza o tern, czego um ysł musi docho­
dzić na podstawie niezawsze możliwej obserwacji. 
Któż z nas, chłopcem będąc, nie życzył sobie busoli, 
jako upom inku i nie obracał bez końca je j pude­
łeczka, patrząc z podziwem na upór igły, k tó ra  po­
słuszna w łasnemu praw u, zapatrzona w  niew idzial­
ny biegun m agnetyczny ziemi, nie chce nic wie­
dzieć o ruchach swojej oprawki.

W  w ieku dorosłym nie spraw ia to na  nas w a ż e ­
nia; nie takie w idzieliśm y dziwy. W yobraźm y so­
bie jednak, jak ą  sensację musiało budzić w  w iniar­
niach genueńskich lub weneckich X III w ieku, gdj' 
jakiś obieżyświat ze wschodu dem onstrował figiel 
chińskiego djabła, figurkę niew ątpliw ie zaczarow a­
ną, w yciągającą rękę ku  gwieździe Polarnej — w tej 
bowiem formie chińczycy w yrabiali swoje busole. 
F i g i e l  t e n  z a w a ż y ł  n a  l o s a c h  l u d z ­
k o ś c i  w i ę c e j ,  n i ż  n i e j e d e n  n a p o z ó r  
b a r d z i e j  w y m y ś l n y  w y n a l a z e k .  
Dzięki niemu żegluga nabrała pewności siebie, w y­
ruszyła z wód kontynentalnych na  pełny niezmie­
rzony ocean; odkryła w szystkie Ameryki, dokonała 
podboju kuli ziemskiej, jakgdyby  gest magnetycz-
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nego m andaryna zapraszał nie k u  północy, lecz ku 
opasaniu ziemi.

I dzisiaj jeszcze busola, jakkolw iek niepodobna 
do swego nieudolnego pierwowzoru, udoskonalona 
do ostatnich granic, jest podstaw ow ym  instrum en­
tem żeglarskim. Oczywiście pam iętam y, że połud­
nik m agnetyczny jest różny od geograficznego 
i praw dziw y kurs okrętu poznajem y dopiero po 
przestudjow aniu m apy m agnetycznej danej okoli­
cy. Oczywiście w łodzi podwodnej igła m agnetycz­
na nie może „dostrzec“ bieguna ziemskiego poprzez 
otaczający ją  zzewnątrz pancerz stalow y łodzi; tam  
m arynarz używ a innego, mechanicznego, przew odni­
ka, zwanego kompasem giroskopowym. Ale naogół 
postępy techniki r o z s z e r z y ł y  n i e z m i e r ­
n i e  p o l e  s t o s o w a n i a  z j a w i s k  m a g n e ­
t y c z n y c h .  Czy mam w yliczyć w szystkie w yna­
lazki oparte na  m agnetycznych własnościach żelaza 
i jego stopów? Elektryczne prądnice i motory, p rzy ­
rządy miernicze, transform atory, telefony, te legra­
fy... Poczciwe żelazo, odwieczny sojusznik czło­
w ieka w  jego walce z przyrodą i... niestety z bliź­
nim, do wszystkich swych zalet dołącza cnotę m a­
gnetyczną, tern cenniejszą, że niespotykaną w  w ięk­
szości innych pierw iastków  chemicznych.

Cnota ta  została w yzyskana w  pełni dopiero w te­
dy, gdy poznano wzajem ne działania p rądów  elek­
trycznych i -magnesów. Wiadomo, że p rąd  przycią­
ga żelazo, podobnie jak  magnes; mówimy, że w y­
tw arza pole magnetyczne. N ajłatw iej to obserwo­
wać, gdy p rąd  obiega gęste uzwojenie cewki cylin-
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dryeznej, podobnej do szpulki grubycb nici; pod 
wzglądem swycb działań taka  cewka niewiele róż­
ni się od magnesu o tym  samym kształcie, m ające­
go bieguny na podstaw ach cylindra.

Pole magnetyczne prądów  pozwoliło nam  lepiej 
zbadać dwoiste oblicze m agnetyzm u żelaza i jego 
stopów, mianowicie zdolność odgryw ania roli bądź 
magnesów trw ałych, bądź chwilowych. Pierw sza 
z tych form jest charakterystyczna przedew szyst- 
kiem dla tw ardych gatunków  stali; druga p rzy słu ­
guje chemicznie czystemu żelazu i niektórym  mięk­
kim  stalom. K ażdy z powyższych m etali umiesz­
czony w polu magnetycznem, np. w  pobliżu cewki 
prądow ej staje się magnesem w  większym lub 
m niejszym stopniu; jednakże w  odmianach mięk­
kich magnetyzm  znika natychm iast po usunięciu 
jego przyczyny, gdy tymczasem metale pierwszego 
typu  zachowują go przynajm niej częściowo na 
stałe.

Należy zaznaczyć, że w  zastosowaniach p ra k ty ­
cznych m agnetyzm  chwilowy odgryw a w iększą ro­
lę, niż trw ały , gdyż nadaje  się do w ykonyw ania róż­
nych czynności w  chwili w ybranej przez człowie­
ka  (dzwonek, telegraf), lub narzuconej przez inne 
zjawiska.

G dy mówim y o magnetyzmie, najczęściej mamy 
na myśli przyciąganie bryłek żelaznych przez m a­
gnesy trw ałe i cewki z prądem . Jednakże z punktu  
w idzenia naukowego to ciążenie k u  źródłu pola nie 
jest najw ażniejszą w łasnością m agnetyczną żelaza, 
jakkolw iek większość zastosowań praktycznych

242



FIGIEL, KTÓRY ZAWAŻYŁ NA LOSACH LUDZKOŚCI

opiera się na tej własności. Za punk t w yjścia n a­
szych rozważań obierzemy raczej fakt, że ciało n a ­
magnesowane posiada bieguny, jakby  dwie strony 
o różnych własnościach, stronę „północną“ i „po­
łudniow ą“. Wiadomo, że w igle m agnetycznej stro­
na „północna“ zw raca się ku północy. Zjawisko to 
jest powszechne: każde ciało namagnesowane dąży 
do ustaw ienia się w  kierunku pola, t. zn. w  p rzy ­
bliżeniu tak, aby kierunek od bieguna południo­
wego do północnego w skazyw ał źródło pola; 
magnes lub cewkę z prądem .

Przyciąganie m agnetyczne jest tylko skutkiem  
tej orjeniacji, bowiem z dw u biegunów, położony 
bliżej jest przyciągany, dalszy jest odpychany. 
Przeciąganie jest silniejsze, bo działa z mniejszej od­
ległości i dlatego decyduje o ruchu całości. Jeżeli 
jednak źródło pola jest bardzo daleko, różnica mię­
dzy przyciąganiem  i odpychaniem  zaciera się i po ­
zostaje tylko główne zjawisko magnetyczne: obra­
canie się ciała namagnesowanego, dopóki jego kie­
runek nie stanie się zgodny z kierunkiem  pola. D la­
tego igła m agnetyczna nie posuwa się jako całość 
ku  biegunowi m agnetycznem u ziemi, lecz tylko 
obraca się aż się ustaw i we właściw ym  kierunku.

Możemy powiedzieć krótko: m a g n e s  m a  „ p o ­
c z u c i e “ k i e r u n k u .  Szukając w ytłum aczenia 
te j zadziw iającej własności, postępujem y, jak  nie­
mal zawsze w  fizyce; usiłujem y ją  sprowadzić do 
własności części najmniejszych. W yobrażam y sobie 
przeto, że żelazo i stal składają się z atomów, które 
same są m alutkiem i magnesikami. Dlaczego zatem
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każdy kaw ałek żelaza nie jest magnesem? Dlatego, 
że poszczególne atom y nic o sobie nie w iedzą, ich 
magnesy są skierowane we w szystkie możliwe stro­
ny, są jak  tłum, k tó ry  nie wie czego chce, chociaż 
każde indyw iduum  posiada wolę. I podobnie, jak  
trzeba bodźca zewnętrznego, np. woli przyw ódcy, 
by tłum  uczynić zdolnym do akcji w  pew nym  okre­
ślonym kierunku, tak  i w bezładnem zbiorowisku 
magnesów atomowych pole zewnętrzne, „zapatrze­
nie się“ w  jego źródło, stw arza ład  i szyk, ustaw ia 
równolegle magnesiki atomowe, czyni z całości cia­
ło o własnościach kierunkow ych, stw arza w  niem 
stronę „północną“ i „południową“, jednem  słowem 
czyni z niego magnes.

Nie należy sobie wyobrażać, że atom y żelaza sta­
nowią pod tym  względem jakiś osobliwy w yjątek 
w śród atomów innych substancyj. A tomy i czą­
steczki bardzo w ielu innych (t. zw. ciał param agne­
tycznych) są również magnesami. A jednak  poza 
żelazem i jego stopam i tylko bardzo nieliczne ciała, 
np. kobalt i nikiel zachowują się w polu magnetycz- 
nem w sposób w yraźnie podobny do żelaza, są, jak  
mówimy „ferrom agnetyczne“ (ferrum-żelazo).

Dlaczego zatem, skoro tak  liczne atom y m ają „po­
czucie k ierunku“, w  w yjątkow ym  tylko p rzypadku  
udaje się zaprząc je do wspólnego wysiłku, uczynić 
z bezładnego tłum u skoordynow aną całość. Czyżby 
substancje, jak  społeczeństwa posiadały w różnym  
stopniu instynkt społeczny?

Przyczyna jest szczególna: w s z e l k i  ł a d
w  n a t u r z e  m a  b e z l i t o s n e g o  w r o g a :
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t e m p e r a t u r ę .  Atomy i cząsteczki są w  bez­
ładnym  ruchu, ruchu tern gwałtowniejszym, im tem­
peratu ra  wyższa. Proszę nie w yobrażać sobie, że 
chodzi tu  o jakieś tem peratury  przesadnie wysokie; 
już w  tem peraturze pokojowej atom y i cząsteczki 
pędzą we w szystkich możliwych kierunkach z pręd­
kością rzędu 500 m/sek., uderzając o siebie gwałtow­
nie i uniem ożliwiając zaprow adzenie ładu, w ytknię­
cie k ierunku w  społeczeństwie atomowem. Jedyny 
sposób na  tego demona nieporządku, to bardzo n i­
ska tem peratura, zbliżona do z e r a  b e z w z g l ę d ­
nego .  W tem peraturze ciekłego helu moglibyś­
m y sporządzić wcale potężny elektromagnes z b ry ­
ły... zamrożonego tlenu. Ten sam tlen jednak m a­
gnesuje się w  tem peraturze pokojowej tak  nie­
znacznie, że możemy to -wykazać jedynie zapomocą 
subtelnych przyrządów .

Dlaczegóż tedy żelazo i inne ferrom agnetyki 
poddają się tak  łatw o dyscyplinie pola m agnetycz­
nego? W yjaśnienie tego faktu, po wielu próbach 
poprzedników, zawdzięczam y H e i s e n b c r g o -  
w i, laureatow i nagrody Nobla, jednem u z twórców 
m achaniki kw antow ej. Ponieważ jest to teorja m a­
tem atyczna, mogę jedynie ilustrow ać ją  przenośnią. 
Atomy żelaza m ają skłonność do równoległego 
ustaw iania swych osi m agnetycznych, jakby  p rzy ­
rodzone zamiłowanie do ładu. W  norm alnych w a­
runkach ten dobry charakter, głos sumienia atomów 
żelaza, zagłuszony jest bezsensowną w rzaw ą ru ­
chów cieplnych. W ystarcza jednak względnie s ła ­
bej pobudki, pola magnetycznego, aby, jak  od w y­
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mówienia tajnego hasła, wyzw oliła się moc nakazu 
wewnętrznego i pow stał magnes, chwilowy lub 
trw ały, zależnie od nasilenia skłonności do wspól­
nego kierunku, „instynktu  społecznego“ atomów da­
nej substancji magnetycznej.

Czyż nie jest ciekawe, że w opisie zjaw isk magne­
tycznych mogliśmy posługiwać się porów naniam i 
z zupełnie innej sfery? P raw a rządzące przyrodą 
m artw ą i żyw ą nie są tak  różne, jak  to w yobraża­
liśm y sobie doniedawna.

246



„USPOŁECZNIONA“ ELEKTRYCZNOŚĆ

W ciągu trzech la t kolejnych w ypadło mi być 
świadkiem  wielkich m anifestacyj w iedzy i przem y­
słu elektrotechnicznego: uroczystości ku  czci F  a- 
r a d a y ‘a w  Londynie w 1931 r„ M iędzynarodowe­
go Kongresu Elektryczności w Paryżu  w r. 1932, 
wreszcie świeżo odbytego w  W arszawie Zjazdu 
E lektryków  polskich i czechosłowackich.

Publicyście zestawienie tych trzech w ydarzeń 
naukowo-technicznych nasuw ać musi myśl o w y ją t­
kowej roli elektryczności w  dziele zbliżenia i współ­
pracy  m iędzynarodowej na polu kulturalnem . Nie­
ma w  tern nic dziwnego, jeżeli uprzytom nim y so­
bie, że drogi p rądu  elektrycznego są arcysubtelną 
siecią sp latającą najdalsze zakątki globu ziemskie­
go, są szlakam i po których Słowo, a zatem Myśl 
w ędruje poprzez lądy  i oceany. Czytam  w  ostat­
nim numerze przyrodniczego pisma angielskiego 
„N aturę“, że lord R u t h e r f o r d  przem aw iał 
przez radjo transatlantyckie do słuchaczy oddalo­
nych o 6000 km. otw ierając Zjazd Badaczy P acy fi­
ku  w  Vancouver na zachodniem w ybrzeżu K anady.

F izyk spogląda na zjazdy elektrotechników  z in ­
nego punk tu  widzenia. Interesuje go zw iązek mię­
dzy fizyką, a praktycznem i zastosowaniami elek­
tryczności. T rzy kolejne zjazdy ośw ietlają to za­
gadnienie z różnych stron. Przed F a r a d a y e m  
elektryczność nie grała niem al żadnej roli w  techni­
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ce. Benjamin F r a n k l i n  nauczył już był ludz­
kość, że piorun, ten groźny niszczycielski mocarz, 
jest zjawiskiem  elektrycznem ; jest w  swej naturze 
identyczny z m alu tką iskierką, jak ą  daje po tarty  
bursztyn. N iektóre śmielsze um ysły przew idyw ały 
już zapewne, że siły tak  niezwykłe, zdolne podnosić 
słomki i przew racać wiekowe dęby, będą z czasem 
ujarzm ione i powołane do spełnienia p racy  uży­
teczniejszej. Dzięki pracom  O e r s t e d a ,  A m p e -  
r e‘a, D a v y ‘e g o znano już cały szereg użytecz­
nych działań p rądu  elektrycznego. W  powszeckncm 
użyciu były  już w tedy ogniwa elektryczne w ynale­
zione przez Alessandra Y o 11 ę. Ale sposoby w y­
tw arzania p rądu  by ły  kosztowne i mało w ydajne. 
N aw et gdyby znane by ły  w szystkie działania prądu  
elektrycznego, nie mogło być mowy o ich r o z ­
p o w s z e c h n i e n i u ,  o „uspołecznieniu“ elektrycz­
ności, o budow aniu central zasilających ludność ca­
łego miasta, ba, całego k raju , słowem o e lek try fika­
cji, o k tórej mówimy przecież, że stopień je j roz­
w oju jest m iarą k u ltu ry  danego narodu. E lek try ­
fikację umożliwiło dopiero odkrycie przez F  a r  a- 
d a y ‘a indukcji elektrom agnetycznej, pow staw ania 
p rądu  przez ruch przew odników , gdyż odkrycie to 
oznaczało możność w ytw arzan ia  energji elektrycz­
nej w  dowolnych ilościach zapomocą odpowiednich 
urządzeń mechanicznych, np. m aszyn parowych. 
D latego stuletnia rocznica odkryć F  a r a d a y ‘a 
stała się w ielkiem  świętem elektrotechniki wszech­
światowej. Elektryczność, to znajdujące się u szczy­
tu  wielkości mocarstwo, składało hołd skromnemu
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samoukowi, k tó ry  pierw szy w  drgnięciu igiełki 
m agnetycznej dojrzał symbol przyszłej potęgi, jak  
niegdyś pastuch italski w  orłach rzymskich. Hołd 
składały nietylko setki delegatów w przem ówie­
niach i pergam inach; niemy, a jednak bardziej w y­
mowny hołd głosiły „cuda elektrotechniki“, najdo­
skonalsze, najbardziej nowoczesne w ytw ory  prze­
mysłu, zgromadzone dokoła posągu F a r a d a  y ‘a 
w  olbrzym iej okrągłej sali A lbert Hallu.

Kongres Paryski był innego rodzaju m anifesta­
cją bliskich stosunków, ścisłej w spółpracy między 
fizyką a elektrotechniką. W ciągu stu la t elektrycz­
ność święciła coraz nowe trium fy, m aterjalne i in ­
telektualne, opanow ała nietylko technikę, ale i sa­
mą fizykę — m ożnaby powiedzieć, że elektryfiko- 
w ały  się nietylko narody, lecz również m aterja 
i energja. Światło okazało się falow aniem  elektro- 
magnetycznem, m aterja — połączeniem obu elek­
tryczności. F izyka stanęła pod znakiem fali elek­
trycznej i elektronu. Te koncepcje teoretyczne, po­
chwycone w  lot przez elektrotechnikę, p rzybrały  
kształt realny, stały  się dobrodziejstwem ludzkości 
w  postaci niezliczonych zastosowań, z pośród k tó ­
rych wymienię tylko radjo i nowe sposoby oświe­
tlenia elektrycznego. To też Kongres Elektryczno­
ści w  Paryżu, pragnąc zobrazować jednocześnie ro ­
lę fizyki w  elektrotechnice i nauki o elektryczności 
w  fizyce zorganizował obok licznych sekcyj tech­
nicznych rów nież sekcję fizyczną. R eferaty  te j sek­
cji wygłoszone przez specjalnie uproszonych uczo­
nych całego św iata, sk ładają  się n a  grubą księgę,
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praw dziw ą encyklopedję „elektryczną“ przyrody, 
w której jest mowa o atomach, o zw iązkach che­
micznych, o świeceniu gazów i par metali, o magne­
sach, o ciałach prom ieniotwórczych i t. d. Inżynie­
rowie słuchali tych referatów  z uczuciem dum y, że 
„ich“ elektryczność tak  opanowała św iat pojęć 
naukowych.

O becny zjazd jest świętem elektrotechniki pol­
skiej, jest zarazem potężnem ogniwem w spółpracy 
z najbliższym i naszymi sąsiadam i, tern cenniejszej, 
że ich elektrotechnika stoi bardzo wysoko. F izyka 
raduje to przym ierze intelektualne nietylko z pun­
ktu  w idzenia ogólnonarodowego. D ług zaciągnięty 
u  fizyki elektrotechnika spłaca sowicie. O lbrzym ie 
postępy fizyki by łyby  nie do pom yślenia bez no­
woczesnych aparatów  elektrycznych. O dbiorniki 
radjowe, połączone z licznikami telefonicznemi, re­
jestru ją  dzisiaj ak ty  rozpadu atomowego, transfo r­
m atory i inne źródła wysokiego napięcia dostarcza­
ją  potężnych sposobów w niknięcia w  tajem nice b u ­
dowy m aterji, dokonyw ują dzieła transm utacji 
pierw iastków. Badania nasze na tern polu nie roz­
w iną się skutecznie bez jednoczesnego rozkw itu ro­
dzimej techniki. Zwiedzając p iękną w ystaw ę, u rzą­
dzoną w  gm achu Politechniki przez Komitet Zjaz­
du, stwierdzałem  z radością, że na w ielu polach 
uniezależniliśm y się już od przem ysłu zagranicz­
nego. Nie mogłem oprzeć się podszeptowi egoizmu 
zawodowego, k tó ry  zgóry oceniał korzyści, jakie 
spłyną stąd  na nasze laboratorja naukowe. Ale
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pam iętałem  również o wzajemności usług i m yśla­
łem, że nadejdzie czas, gdy elektrotechnika polska 
będzie wcielała w życie idee, zrodzone w  polskich 
laboratorjach.



Chociaż piękno barw  jest niezrównane, muszę 
o niem zapomnieć i pisać o barw ach z punk tu  w i­
dzenia naukowego. Proszę tylko o chwilkę cier­
pliwości, w łaśnie zachodzi przedem ną słońce w  zło­
cie, czerwieni i fiolecie; traw nik  przed mojem 
oknem niebawem utraci swą pyszną zieleń, a na 
k rzaku  róży zgasną purpurow e płomienie. Łatw iej 
mi wówczas przyjdzie abstrahow ać, czyli mówiąc 
po polsku o d e r w a ć  s i ę  od św iadectw a (i roz­
koszy) zmysłów, i barw ę traktow ać, jak  przystoi 
fizykowi, t. j. jako coś, co można m ierzyć i w yrazić 
liczbą.

Są barw y p r z e d m i o t ó w  i barw y światła. 
Co innego czerwień rubinu  i czerwień lam py neo­
nowej. Barw y przedm iotów są niesłychanie w ażne 
dla m alarza, dla poety, dla farbiarza. Ale fizyk 
wie, że zabarwienie ciała zależne jest od sposobu, 
w  jaki ono przetw arza padające na nie światło. R u­
bin jest czerwony, ponieważ m a własność odbi­
jan ia  oraz przepuszczania tego tylko składnika 
światła, k tóry  jest czerwony, natom iast zatrzym y­
w ania (pochłaniania) pozostałych. W staw m y 
w okna zielone szyby, rub in  w yda się nam  czarny. 
Chcąc w yjaśnić istotę barw y, fizyk om ija prze­
twórcę, idzie do źródła, do spraw cy barw y, do 
światła.

BARWY I H IERARCH JA ODMIAN
PROM IENIOW ANIA
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Nieśmiertelny N e w t o n  nauczył nas, że światło 
białe, światło słoneczne jest m ieszaniną ty lu  rodza­
jów  światła, ile jest barw  w widmie lub tęczy. 
W pięknej książce prof. Grotowskiego, poświęco­
nej N e w t o n o w i ,  znajdujem y szczegóły tego 
wiekopomnego odkrycia. Piękno barw , które nas 
otacza, o którem  powinien byłbym , a o którem  nie 
mogę zapomnieć, jest tylko w ynikiem  przeróbki 
przez ciała m aterjalne bezbarwnego surowca, św ia­
tła  słonecznego; ja k  każde piękno jest w ynikiem  
różnorodności i indyw idualności swych sk ładni­
ków. G dyby w szystkie ciała odbijały i pochłaniały 
światło w jednakow y sposób, św iat by łby  bez- 
barw iiy lub jednobarw ny.

Powiedziałem, że barw a jest wielkością, k tó rą  
można w yrazić liczbą. Dodam : w  różny sposób, 
zależny od m etody badania. Newton rozkładał 
światło na  składniki, przepuszczając je  przez p ryz­
m at i stwierdził, że różne barw y posiadają różny 
stopień ł a m l i w o ś c i  w  pryzm acie. Ale sto­
pień łamliwości jest liczbą zależną nietylko od na­
tu ry  barw y, lecz również od własności szkła. Do 
charak teiystyk i barw y potrzebna jest nam  liczba, 
k tó ra jest je j w  y  ł ą c z n y  m atrybutem . N e w t o n  
choć dążył dó źródła barw , do prom ienia świetlnego, 
choć zdobył się na niesłychany w ysiłek abstrakcji, 
nie zdołał wyzwolić całkowicie barw y z piętna ma- 
terji. Półtora w ieku musiało przejść zanim Y o u n g  
i P  r e s n e 1 nauczyli nas, że światło jednobarwne, 
t. j. pojedynczy składnik w idm a rozszczepionego 
przez pryzm at jest f a l ą .  C harakterystyczną dla
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barw y l i c z b ą  jest zatem długość fali. Newton, w ie­
dział, że promienie fioletowe m ają (w szkle) w iększą 
łamliwość, niż czerwone, Fresnel udowodnił, że d łu­
gość fali w  widmie w zrasta równomiernie od fiole­
tu  do czerwieni. Długość fali jest zawsze bardzo m a­
ła, rzędu k ilku dziesiątych m i k r o n a ,  t. j. ty ­
siącznej części m ilim etra. Proces abstrakcji od w ra­
żeń zmysłowych, rozpoczęty przez N e w t o n a ,  
kontynuow any przez F r e s n e l  a, m iał niebawem 
doprowadzić do radykalnego uogólnienia pojęcia 
barw y, do objęcia niem dziedziny zjawisk, k tó ra 
swym czarem nie zakłóca spokoju badacza, jako że 
jest niedostępna zmysłom. Mam tu  na m yśłi p ro­
mienie niewidzialne: promienie p o d c z e r w o n e  
i n a d f i o l e t o w e .  Jak  ich nazw a pozw ala się 
domyślać, pierwsze załam ują się w  pryzm acie sła­
biej, posiadają zatem falę dłuższą, niż promienie 
czerwone; drugie załam ują się w  pryzm acie silniej, 
m ają falę krótszą od prom ieni fioletowych. Skoro 
ich nie dostrzegamy, dowodu ich istnienia nie może­
m y oprzeć na bezpośredniem świadectwie zmysłów. 
O perujem y zapomocą analogji: m ają wszystkie
własności światła, prócz widzialności: u legają za­
łam aniu, odbiciu, rozproszeniu; rozgrzew ają ciała 
na które padają. Zdobywam y się na nowy wysiłek 
abstrakcji; fakt,  że nie działają na nasz zmysł 
wzroku, uw ażam y za nieistotny — odrzucam y po­
zory, docieram y do istoty rzeczy. Istota tych p ro ­
mieni jest identyczna z istotą prom ieni widzial ­
nych; są przeto odm ianą tego samego zjawiska.

Proces abstrakcji idzie niepowstrzym anie dalej
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w  m iarę postępu w iedzy doświadczalnej. N azw a 
„promienie podczerwone, nadfiołkowe“ wskazuje, 
że nieświadomie niejako przypisujem y im barwę, 
jakkolw iek niedostrzegalną. W gruncie, rzeczy jed­
nak  pojęcie barw y przestaje nam  być potrzebne; 
wszak promienie te charakteryzujem y tylko objek- 
tyw ną cechą barw y; długością fali. W miarę, jak  
fizyka odsłania nam  coraz rozległejsze dziedziny 
widma, przestajem y posługiwać się pojęciem barw y, 
jako zbędnem, różnego rodzaju promienie w yróż­
niam y tylko długością fali.

Widmo słoneczne nie zaw iera innych promieni, 
niż podczerwone, w idzialne i nadfiołkowe. No­
we promienie w ykryw am y przedewszystkiem  — 
zapomocą fotografji. D ziałanie fotograficzne św ia­
tła jest tern silniejsze, im długość fali jest 
mniejsza: nader w ydatne w  nadfioletow ej i fioleto­
w ej części w idma, jest niezmiernie słabe w  p rzy ­
padku  prom ieni czerwonych. W końcu zeszłego 
stulecia R ö n t g e n  odkryw a promienie w ysyłane 
przez ru ry  próżniowe podczas w yładow ania elek­
trycznego, promienie przenikliw e, działające silnie 
na kliszę fotograficzną. Dopiero dwadzieścia la t 
tem u stwierdzono, że promienie Röntgena są nową 
odm ianą prom ieni świetlnych, niewidzialnych, lecz 
o długości fali k ilka  tysięcy razy  mniejszej. Ale to 
nie jest jeszcze koniec.

Bezpośrednio po odkryciu R ö n t g e n a  B e c q u e -  
r  e 1 odkryw a promieniotwórczość, nieco później 
małżonkowie C u r i e  odkryw ają rad. R ad w ysyła 
m iędzy innemi promienie gamma, podobne do pro­
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mieni Róntgena, lecz o wiele bardziej przenikliwe. 
W krótce po rozpoznaniu falow ej na tu ry  tych ostat­
nich przekonano się, że i promienie gam ma są od­
m ianą św iatła niewidzialnego o długości fali k ilka­
dziesiąt razy  mniejszej. Ale nie na tern koniec.

W  ostatnich czasach dużo się mówi i pisze o p ro ­
mieniach kosmicznych, zagadkow ych sygnałach, 
dochodzących do ziemi z przestw orzy między- 
gwiazdowych, a może naw et dalszych części 
W szechświata. Promienie kosmiczne sk ładają  się 
w części przynajm niej z fa l setki razy  krótszych od 
fal gamma. A zatem fa la  prom ieniow ania kosmicz­
nego jest w i e l e  m i l j o n ó w  r a z y  krótsza 
od fali św iatła widzialnego.

Słowa te piszę w  nocy; barw y znikły; pióro prze­
niosło mnie od dziedziny wzrok radującej w dzie­
dzinę wielkości miljony razy  mniejszych. A jed­
nak pomimo olbrzym iej skali zjaw isk prom ieniowa­
nia, rządzi niemi jedno wielkie praw o: praw o 
k w a n t o w e .  Praw o to ukazuje nam  promienio­
wanie, jako utw orzone z jednostek, z elementów, 
zw anych kw antam i, o energji t e r n  w i ę k s z e j ,  
im fala  jest krótsza. Możnaby powiedzieć, że w  m ia­
rę, jak  posuwam y się w badaniu  w idm a od czer­
w ieni do fioletu, a potem oddalam y się od niego co­
raz dalej w  k ierunku fa l krótszych, poznajem y co­
raz s z l a c h e t n i e j s z e  odm iany prom ieniowa­
nia, utw orzone z elementów wyższego rzędu, zdol­
ne do w yw oływ ania potężniejszych skutków . P ro­
mienie czerwone nie działają na  kliszę; promienie 
nadfiołkowe spraw iają działania chemiczne, biolo­
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giczne, lecznicze; promienie Rontgena i gamma są 
czynnikiem  leczniczym par excellence a  ponadto 
w yrzucają z atomów elektrony o w ielkiej energji; 
promienie kosmiczne zdolne są naw et do w yw oły­
w ania przem iany jąder atomowych. Nasz zmysł 
w zroku przystosow any jest do prom ieniow ania 
słonecznego, do pięknego św iatła barw , inne p ro­
mienie ignoruje, gdyż w  naturze są zdarzeniam i 
w yjątkowem i. W świecie nasyconym  promieniam i 
Rontgena, gamma, lub kosmicznemi nie moglibyś­
m y istnieć, rozsadziłyby one cząsteczki ciał, a n a­
wet atom y pierw iastków , z k tórych jesteśm y zbu­
dowani.

P o ch w a ła  fizyk i 17 257
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Modny dzisiaj w  poezji urbanizm  upodobał sobie 
reklam y neonowe. O piew a je wierszem rym ow a­
nym  lub asonansowym: w czuw a się w te „symbole 
wielkiego m iasta“, „barw ne krzyk i współczesnej 
duszy“ i tem u podobne. Ten oświetleniowy tem at 
godny jest oświetlenia z różnych stron. Niestety, nie 
potrafię napisać ody na cześć św iateł stolicy, spró­
buję jednak rozwinąć epitety  „symbolu“, „krzyku" 
z innego punk tu  widzenia, nadając im znaczenie 
k rzyku  atomu i symbolu fizyki współczesnej.

Oświetlenie neonowe jest praktycznem  zastoso­
waniem  doświadczeń, które odsłoniły b u d o w ę  
a t o m u .  Napozór nie w idać tego związku. Mamy 
rurkę napełnioną gazem pod małem ciśnieniem, 
z dwoma wtopionemi drutam i, które łączym y z za­
ciskami transform atora wysokiego napięcia. G dy 
w łączym y prąd, w  rurce pow staje „w yładow anie“, 
czyli p rąd  elektryczny w  gazie; jest to pew na od­
m iana iskry. Cóż w tern dziwnego, że iskrze tow a­
rzyszy świecenie? Zapewne, interesujące jest, że 
to świecenie posiada taką  piękną mocną barw ę, róż­
ną w rurach  napełnionych różnemi gazami. Ale 
stąd jeszcze daleka droga do wniosków dotyczących 
budow y atomu.

Otóż atomy, jak  ludzie posiadają oblicze społecz­
ne i indyw idualne. Jest człowiek-samotnik i czło- 
w iek-cząstka tłum u; kto chce studjow ać duszę ludz-
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ką w je j głębokich objawach, nie pójdzie w  tłum, 
lecz będzie szukał człowieka z la ta rką  Djogenesa. 
W tem porów naniu dobrym  odpowiednikiem tłum u 
są ciecze i ciała stałe, w  których atom y są stłoczone, 
działają na  siebie wzajemnie, zniekształcają swą 
indywidualność. Nic dziwnego, że badanie cieczy 
i ciał stałych w  małym  tylko stopniu przyczyniło się 
do poznania budow y atomów. Atomu sam otnika 
nie znam y, najm niejsze źdźbło m aterji stałej zawie­
ra  ich m iljardy, m iljardy atomów uw ija ją  się w  n a j­
lepszej próżni, jak ą  możemy osiągnąć. Bądź co bądź 
jednak  w gazach atom y oddalone są od siebie k il­
kadziesiąt, kilkaset — kilka tysięcy — zależnie od 
stopnia rozrzedzenia — razy  więcej, niż w ciałach 
stałych. Ponieważ w strząsa je  nieustanny niepo­
kój ruchów  cieplnych, przeto zderzają się z sobą 
w  sposób m niej lub więcej gwałtowny. Nie są to 
w arunki prawdziwego odosobnienia: tylko atom
w  przestrzeni m iędzygwiazdowej może się rozko­
szować samotnością pustelnika. Ale bądźcobądź ato­
my w  gazach rozrzedzonych są w  znacznej mierze 
niezależne od siebie i dlatego badacz atomowy upo­
dobał sobie gazy.

Nie w szystkie jednak  gazy nadają  się jednakowo 
do tych badań. G azy powszechnie znane, jak  np. 
tlen, wodór, azot, bezwodnik węglowy są wieloato- 
mowe, ich cząsteczki sk ładają  się z dwóch lub w ięk­
szej liczby atomów. Ich atom y m ają w stręt do sa­
motności; naw et w tedy, gdy jest aż nadto miejsca 
dla życia indywidualnego, dobierają sobie po je­
dnym  przynajm niej tow arzyszu. Nie są to b y ­
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najm niej przykładne, nierozerwalne związki, są 
naw et gorszące częstością „rozwodów“, zwłasz­
cza w  w ysokiej tem peraturze w  norm al­
nych jednak  w arunkach atom y tych gazów spoty­
kam y stale w tern czy innem towarzystwie, nie spo­
sób w yciągnąć ich na intym ną rozmowę. W szak co 
innego para, a  co innego indyw iduum . Są jednak 
gazy, k tórych atom y upraw iają  bezwzględny celi­
bat; nazyw am y je — nie wiem czy słusznie — szla­
chetnemu N ajbardziej znane spośród nich to hel, 
neon i argon. W szystkie one stosowane są szeroko 
w  rurach  oświetleniowych, a ponadto hel, ze wzglę­
du na swą lekkość i niepalność (to także objaw  sa- 
m otnictwa — niechęć do łączenia się z tlenem), b y ­
w a używ any do napełniania balonów. W szystkie 
zaw arte są w  atmosferze, jako niezmiernie drobna 
jej zapraw a, to też zostały odkryte stosunkowo nie­
dawno przez angielskich chemików R a m s a y a  
i, lorda R a y l e i g h ‘a. O trzym ujem y je w  stanie 
czystym, poddając frakcjonow anej destylacji 
ciecz otrzym aną po raz pierw szy w  Polsce: ciekłe 
powietrze.

G azy szlachetne są jednoatomowe, t. j. ich czą­
steczki są zarazem  ich atomami. Nie są to jedyne 
gazy jednoatomowe, ta  sama cecha charakteryzuje 
Avszystkie m e t a l e .  Jeżeli czytelnik w  tern m iej­
scu postaw i mi zarzut niedorzeczności, jako, że me­
tale wogóle nie są gazami, odpowiem, że żadna sub­
stancja nie jest w o g ó l e  ani gazem, ani cieczą, 
ani ciałem stałem, lecz, że s t a n  ciała zależy od 
tem peratury. W dostatecznie wysokiej tem peraturze
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wszystko jest gazem. Chciałem powiedzieć przeto, 
że metale w  stanie gazowym są gazami jednoato- 
mowemi. N iektóre metale, np. rtęć, są lotne naw et 
w niewysokiej tem peraturze; mówim y przeto o p a ­
rach tych metali, jak  mówimy o parach  w odnych 
lub alkoholowych. G azy szlachetne i p ary  m eta­
liczne są objektami, na  których w ykonano na j ­
więcej doświadczeń dotyczących budow y atomów, 
ponieważ ich atom y są samotne. Mówiłem o w ycią­
ganiu atomów na rozmowę. Postępowanie fizyka 
przypom ina jednak raczej badanie lekarskie. Stosu­
jem y bodźce, chcemy w yw ołać reakcję. Im  silniej­
szy bodziec, tern z głębszych sfer pochodzi reakcja, 
tern bardziej u ła tw ia djagnozę. F izyk stosuje ze 
szczególnem upodobaniem  metodę drażnienia elek­
trycznego, stąd owe wtopione dru ty , ten transfor­
m ator, ta  iskra świecąca.

P rąd  elektryczny w  gazach składa się z szybko 
biegnących elektronów. Te rzeczy najmniejsze, 
najlżejsze jakie znamy, cudownie nadają  się do 
drażnienia, lub, jak  mówią fizycy, do pobudzania 
atomów. N i e l s  B o h r  nauczył nas, że atom może 
istnieć w  różnych stanach, chociaż w  zw ykłych w a­
runkach stan  w szystkich atomów jest jednakow y 
i m ożnaby go porów nać ze stanem  uśpienia orga­
nizmu. Bodziec elektryczny, elektron budzi atomy, 
w praw ia je w  stany  pobudzone, w  k tórych m ają 
nadm iar energji. Byw ają różne stany  pobudzone, 
które różnią się wielkością nadanej atomowi ener­
gji. Podobnie psychika nasza jest bardziej urozm ai­
cona w  stanie czuw ania, niż podczas snu. G dy elek-
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iron po spełnieniu swego zadania odbiegnie, atom 
w raca do stanu normalnego, w yładow uje z siebie 
nadm iar energji w  postaci ś w i a t ł a .

Dlaczego jednak jedne atom y reagują „na zielo­
no“, inne „na czerwono" i t. d.? Ten sam B o h r  
nauczył nas, że barw a, a ściślej mówiąc długość fali 
wysłanego św iatła jest m iarą w yładow anej przez 
atom energji, jest zatem wielkością charak teryzu ją­
cą stopień pobudzenia atom u danego pierw iastka. 
A ponieważ każdy  pierw iastek świecąc, w ysyła 
w i d m  o, t. j. szereg barw  charakterystycznych, 
przeto znajomość barw  jest rów noznaczna ze zna­
jomością w szystkich stanów  danego atomu. Jest 
to klucz do poznania budow y atomu, podobnie, jak  
znajomość stanów  psychicznych danego człowie­
ka  jest podstaw ą do odtw arzania jego s truk tu ry  
duchowej.

Barw a jest w  świetle tern, co ton w  dźwięku. To 
też reklam ę świetlną nazw ałem  niesłusznie k rzy ­
kiem atomu, jest to raczej pieśń, w  której tonach 
w yraża się indyw idualność atomu.
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U trw alenie przem ijających w rażeń wzrokowych, 
w ykonyw anie niezm iennych podobizn zm iennych 
kształtów  w dwóch i trżech w ym iarach, t. j. obra­
zów i rzeźb, jest jednym  z najw ażniejszych czynni­
ków  życia kulturalnego ludzkości. Z tego źródła 
w ykw itły  sztuki plastyczne, ono zaspokaja od nie­
pam iętnych czasów potrzebę oglądania p rzy n a j­
m niej w  kopji rzeczy minionych lub niedostępnych, 
ono dostarczyło i dostarcza niezliczonej ilości doku­
mentów, "bez których niemożliwa byłaby  historja, 
ani geograf ja. D opóki jednak w ykonyw anie podo­
bizn było zależne od ta len tu  jednostek, rola ich b y ­
ła skromna. D opiero 'w  r. 1822 Nicpce uczynił do­
niosły w ynalazek, że można przedm ioty zmusić od­
powiednią kom binacją świateł, soczewek i substan- 
cyj chemicznych do tego, by  autom atycznie u trw a­
la ły  swój kształt, ściślej biorąc swój rzut na płasz­
czyznę. Ta data  jest początkiem fotografji. W ro­
ku 1826 D aguerre udoskonalił w ynalazek N iepce‘a. 
W zbiorach rodzinnych w iduje się niekiedy podo­
bizny, w ykonane systemem D aguerre‘a. Robią 
wrażenie czegoś znacznie cenniejszego i szlachet­
niejszego od dzisiejszych, ponieważ są w ykonane 
na p ły tkach  srebrnych i bardzo subtelne w  cienio­
waniu. D aguerrotyp, będący w  posiadaniu mojej 
żony, jest opraw iony w  drew nianą ram kę i szczel­
nie p rzy k ry ty  szybką. Naogół jest bardzo dobrze

OBRAZ UTAJONY
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zachowany, w jednem miejscu tylko, pod pęknię­
ciem szybki, obraz jest uszkodzony w skutek dzia­
łania powietrza. W ątpliw e jest, czy wiele naszych 
fotografij przeżyje 94 lata. Nie będę opisywał sy­
stemu D aguerre‘a, k tó ry  m a znaczenie jedynie p a­
m iątki i przejdę do fotografji dzisiejszej. Osiągnęła 
ona bardzo wysoki stopień doskonałości dzięki ści­
słemu współpracow nictwu nauki i techniki. Jeżeli 
uprzytom nim y sobie w  k ilku  słowach kolejne eta­
p y  procesu fotograficznego, zrozumiemy, od ilu róż­
nych działów nauki zależne jest jego powodzenie.

Po pierwsze przedm iot trzeba oświetlić światłem 
naturalnem  lub sztucznem. Mimochodem tylko za­
uważę, jak i postęp dzieli dawne eksplozje magnez- 
jowe od dzisiejszych potężnych lam p elektrycz­
nych, um ożliw iających zdjęcia migawkowe w nocy.

Powtóre należy w ytw orzyć obraz rzeczyw isty 
oświetlonego przedm iotu. Do tego celu służy objek- 
tyw, czyli uk ład  soczewek apara tu  fotograficzne­
go. K ażdy fotograf, miłośnik lub zawodowiec, wie, 
jak  rozległa jest skala dobroci objektywów, jednak­
że zapewne mało kto zdaje sobie spraw ę z n iepraw ­
dopodobnie w prost w ielkiej sum y badań nauko­
w ych i technicznych, włożonych w  przedmiot, z po­
zoru tak  prosty. Obraz, otrzym any zapomocą zw y­
kłej soczewki, jest natura ln ie pierwowzorem obra­
zu, rzucanego na kliszę; nie m ożnaby jednak  przed­
stawić postępu, osiągniętego w  sporządzeniu szkieł 
fotograficznych w  sposób bardziej uderzający, jak  
przez porów nanie fotografij otrzym anych zapomo­
cą soczewki i nowoczesnego objektyw u fotogra­
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ficznego. O braz nie uszlachetniony posiada liczne 
w ady, grzechy śmiertelne, ochrzczone nazwam i, od 
których pow inienby rum ienić się ze w stydu: abe- 
rac ja  sferyczna i chrom atyczna, astygm atyzm , ko­
ma, małe pole widzenia. Usunięcie każdej z tych 
w ad wymagało w ielu doświadczeń i żm udnych ra ­
chunków m atem atycznych. T rud  ten fotografja 
zawdzięcza optyce geometrycznej, ściślej biorąc je j 
działowi specjalnem u: optyce fotograficznej.

W ytw arzając obraz przedm iotu możliwie w ierny 
i skupiający możliwie dużo św iatła, objektyw  speł­
n ia pierw szą w stępną funkcję procesu fotograficz­
nego. D alszy ciąg należy do kliszy, na k tó rej tw o­
rzy  się obraz. Zasada działania fotograficznego jest 
powszechnie znana. Rozsiane w  żelatynie emulsji 
m aleńkie ziarna (rzędu wielkości u łam ka mikrona) 
brom ku srebra zostają zaatakow ane przez światło, 
a  chociaż po naśw ietleniu — jeśli nie jest nazbyt 
już silne — klisza jest z pozoru niezmieniona, to je­
dnak nosi — może nosić przez długie miesiące — 
precyzyjnie zapisane wspomnienie rzuconego na 
nią kształtu  w  postaci obrazu utajonego. W skutek 
procesu wywołania, obraz ten urzeczyw istnia się 
najczęściej w  postaci noszącej w ym ow ną nazwę ne­
gatyw u, jest bowiem podobizną nie przez dokładną 
wierność, lecz dokładną przekorność naturze. N a 
sporządzeniu i utrw aleniu dobrego negatyw u koń­
czy się w łaściw a sztuka fotograficzna, reszta to 
sztuka kopjowania.

Jeżeli sporządzenie dobrych objektyw ów  było 
dziełem fizyków, to nad udoskonaleniem emulsyj,
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sposobów icb uczulania, ortochrom atyzowania (czy­
li u jednostajniania wrażliwości na  różne barw y) 
w yw oływ ania i u trw alan ia  pracow ały całe arm je 
chemików i fizyko-ckemików. Mnie jednak intere­
suje najbardziej zagadnienie obrazu utajonego.

W iemy dziś coś nie coś o mechanizmie jego po­
w staw ania. Światło rozkłada bromek srebra na  oba 
składowe pierw iastki, w każdem  jednak pojedyń- 
czem ziarenku rozkładowi, czyli t. zw. redukcji ule­
ga nieznaczna tylko liczba atomów. Małe k ryształ­
ki brom ku srebra są niem al przezroczyste, ilość w y­
dzielonego każdym  z nich srebra jest tak  zniko­
mo mała, że nie psuje przezroczystości. Jednakże 
atom y izolowane srebra czyhają w ziarnkach em ul­
sji, jak  zarodki u t a j o n e j  choroby, k tó ra  czeka 
tylko sposobności, by  w ybuchnąć. Sposobności tej 
dostarczają wywoływacze, ciała m ające podobnie 
jak  światło zdolność redukow ania brom ku srebra, 
t. j. w ydzielania metalicznego srebra. W ydzielanie 
to w ym aga jednak  po d ł o ż a, zarodków na k tó ­
rych m ogłyby rozrastać się grudki srebra. Rolę tych 
zarodków  spełnia obraz u ta jony Ziarno naśw iet­
lone, zaw ierające dostateczną liczbę atomów wol­
nego srebra ulegnie redukcji, zam ieni się na ziarno 
nieprzezroczystego srebra, gdy inne, nienaświetlone 
ziarna pozostaną nietknięte. „Przekorna wierność" 
negatyw u przedm iotowi w ynika stąd, że w okolicy 
silniej naświetlonej pow staje więcej „zarażonych“ 
ziaren, zatem, po wywołaniu, miejsca te są ciemniej­
sze. Zagadnienie czułości emulsji sprow adza się do 
otrzym ania zapomocą najm niejszej ilości św iatła
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możliwie najw iększej ilości zarażonych ziaren. Zja­
wisko to umiemy u jąć z punk tu  w idzenia zasady za­
chowania energji i nauk i o kw antow ej naturze 
św iatła w sposób następujący:

W arunkiem  k o n i e c z n y m  wytw orzenia za­
rodku w  ziarnie jest rozkład conajmniej jednej (co 
oczywiście jeszcze nie wystarcza) cząsteczki brom ­
ku srebra. Ten elem entarny proces w ym aga zupeł­
nie określonej energji, k tórej musi dostarczyć 
światło.

Otóż wiemy, że światło zachowuje się jakgdyby 
padało na powierzchnię naśw ietlaną w  postaci 
„kw antów “, oddzielnych pocisków o określonej 
energji; Energja takiego pocisku zależy od barw y 
i jest w iększa w  p rzypadku  św iatła fioletowego niż 
czerwonego. F ak t ten tłum aczy doskonale dlaczego 
czerwone światło nie działa na zw ykłe klisze, nato­
m iast działają promienie o barw ach zbliżonych 
w  widmie do fioletu, w  tern większym  stopniu, im 
fala  ich jest krótsza, t. j. im leżą bliżej fioletu. Sil­
niej od fioletu działają promienie nadfiołkowe (nie­
widzialne), których fala  jest jeszcze krótsza.

Postęp w  ortochrom atyzowaniu klisz zaw dzięcza­
m y dodaw aniu substancyj podatnych na  działanie 
m n i e j s z y c h  k w a n t ó w ,  t. j. promieni czer­
wonych lub naw et podczerwonych (niewidzial­
nych), które odgryw ają rolę pośredników, zam ienia­
jących drobny pieniądz św iatła długofalowego „na 
większe m onety“ potrzebne do rozkładu brom ku sre­
bra. Istnieją dzisiaj emulsje, pozw alające fotogra­
fować w  świetle podczerwonem, t. j. po ciemku.
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Załączone zdjęcia przedstaw iają podobiznę tej sa­
mej osoby fotografow anej w  zwykłem świetle 
(z lewej strony) i pociemku (z p raw ej strony) 1. 
Zresztą naw et zw yczajna klisza fotograficzna, choć 
m niej czuła od oka, m a jednak  olbrzym ią wyższość 
reagow ania na promienie niewidzialne. W szcze­
gólności fotograf ja  oddaje nieocenione usługi w  b a­
daniu promieni Róntgena i ciał prom ieniotwór­
czych. Ta ostatnia własność interesuje mnie n a j­
bardziej, ponieważ odkrycie promieniotwórczości 
zaw dzięczam y spostrzeżeniu, dokonanem u przez 
Becąuerela, k tó ry  w roku 1896 zauważył, że klisza 
fotograficzna zostaje w yświetlona, gdy ją  umieści­
m y w pobliżu uranu. Tym  razem obraz u ta jony 
m iał znaczenie symboliczne: ukryw ały  się w  nim 
zarysy nowej nauki.

1 śc iś le j b io rąc  do a p a ra tu  fo tog raficznego  m usi w p ad ać  
zn aczn a  ilość p ro m ien i p o d czerw onych . T o też  p rzed m io t, je ­
żeli m a  b y ć  fo to g ra fo w a n y  w  ciem ności, m usi b y ć  „n aśw ie­
tlo n y “ p rom ien iow an iem  silnego ź ró d ła  p ro m ien i po d czerw o ­
n y c h  np . „gorącego  p ieca".

268



ŁOWCY ATOMÓW

Niedawno w yszła zajm ująca książka o sławnych 
bakterjologack, zaty tułow ana „Łowcy mikrobów’ . 
G dybyśm y chcieli krótko scharakteryzow ać, czem 
zajm uje się w  chwili obecnej większość fizyków, 
w ypadałoby nazw ać ich podobnie „łowcami ato­
mów“. A tom istyka przeniknęła całą dzisiejszą fi­
zykę zarówno doświadczalną, jak  i teoretyczną. 
Atom w ydaje się czemś tak  samo nieuchwytnem  
w  swej małości, jak  ciała niebieskie w  swej w iel­
kości i oddaleniu, a jednak  fizycy rozpraw iają dzi­
siaj o budow ie atomu w  najdrobniejszych jej szcze­
gółach, jak  inżynierowie o budow ie jakiejś m aszy­
ny, skonstruowanej przez nieznanego wynalazcę, 
którego tajem nicę usiłu ją podchwycić. Przypom i­
nam  sobie, że zaprow adziłem  raz znajomego na w y­
kład fizyki teoretycznej. P rzyglądał się on ze zdu­
mieniem tablicy, n a  k tórej w  zawrotnem  tem pie po­
jaw iały  się i znikały znaki całek, różniczek, opera­
torów, liczby, litery  alfabetów  łacińskiego, grec­
kiego, gotyckiego. G dy mu powiedziałem, że ta  ol­
śniew ająca rak ie ta  kunsztu matematycznego to te- 
orja zjawisk zachodzących w  atomie, w yraził p rzy ­
puszczenie, że fizycy są chyba zupełnym i fantasta- 
mi, skoro ty le czasu i w ysiłków  poświęcają sp ra­
wom, o k tórych praw dziw ości nigdy nie będą mogli 
się przekonać.

Podołmie jak  ów m ój znajomy, rozumowało w ie­
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lu  w ybitnych uczonych w  końcu zeszłego stulecia. 
Między innym i niedawno zm arły W ilhelm O stwald 
był zdania, że atom y są tylko fikcją, p rzydatną 
w  niektórych przypadkach, ale bez której mogli­
byśm y się ostatecznie obejść. O d tego jednak  cza­
su technika badań  uczyniła tak  olbrzym ie postępy, 
że nietylko n ik t nie w ątp i o istnieniu atomów, ale 
naw et z całą swobodą możemy przeprow adzać stu- 
d ja nad  wnętrzem  atomu, jak  lekarz bada pacjenta. 
Nic innego, jeno w yniki tych  w łaśnie studjów  do- 
slarczają danych, k tórych opracowanie i ujęcie 
w  ścisłe p raw a stanow i wdzięczne pole dla fan ta ­
zji i ta len tu  m atem atyka.

Cóż czyni dzisiaj atom y tak  realnem i dla fizyka, 
że w ydają  m u się one bardziej rzeczywistem i od 
świata, k tó ry  go otacza, k tó ry  bezpośrednio działa 
na jego zmysły.

Atom... Słowo to pow tarzają wszyscy, ale mało 
kto uśw iadam ia sobie, czem jest atom. Zapomocą 
najpotężniejszego m ikroskopu możemy dojrzeć m a­
lutkie okruszyny m aterji, np. kropelkę rtęci o śred­
nicy 1/2.000 mm.; kropelka taka  zaw iera trzy  mil- 
ja rd y  atomów. Atomu pojedyńczego nie możemy 
dojrzeć; zapewne nigdy się to nam  nie uda. Spo­
glądam y na m aterję, jak  wędrowiec pa trzy  z odda­
lenia na la s : wie, że składa się z oddzielnych drzew, 
ale w idzi tylko jednolitą ciemną masę. W eźmy in­
ny  przykład: w wielkich teleskopach obserw ator­
iów  am erykańskich dostrzegamy mgławice, w  po­
staci m ałych świecących obłoków; wiemy, że skła­
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dają  się z m iljardów  gwiazd, ale nie jesteśm y w  sta­
nie ich rozróżnić.

A jednak choć niewidzialne, atom y sk ładają ty ­
siączne dowody swego istnienia. Są małe, n iep ra­
wdopodobnie małe, ale są czynne, ruchliw e; ak tyw ­
nością okupują swą małość; — poznajem y je po 
skutkach. W ciemną noc fal nie widać, ale koły­
sanie się okrętu świadczy o ich istnieniu, czasem 
w  sposób aż nadto dotkliwy. D robne ciałka, w  ro­
dzaju  w spom nianej kropelki rtęci, są takiem i okrę­
tami, w strząsanem i nieustannie w  oceanie m aterji 
falami, których rolę g ra ją  atomy. O ddaw na już 
wiemy, że w idziane w  mikroskopie zaw iesiny drob­
nych ciałek, np. pyłków, kropelek, kuleczek w  cie­
czach lub gazach, nie są nieruchome, lecz d rgają 
nieustannie, przesuw ając się bezplanowo, chaotycz­
nie z miejsca na miejsce. Te ruchy, zwane Brow- 
nowskiemi, pochodzą od uderzeń tysięcy atomów, 
są w i d z i a l n y m ,  przekonyw ującym  dowodem 
istnienia atomów.

Żyjemy w  epoce cudów techniki. Czytelnikowi, 
k tó ry  „słyszy“ Londyn lub „widzi“ m atch bokser­
ski w  M adrycie, nie im ponuje to, że dostępne jest 
działanie t y s i ę c y  atomów. Lecz skoro znam y 
już zasadę, łatw o ją  zastosowmć do pojedynczego 
atomu. Spróbujm y w yjaśnić to porównaniem. 
W oddaleniu historji przeciętna jednostka ludzka 
jest atomem szarego tłum u, o je j istnieniu wiem y na 
podstaw ie działań zbiorowych. Indyw idualnie zna­
my tylko jednostki o w yjątkow ej aktyw ności lub 
talencie. Z atomami dzieje się podobnie.
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W jednym  z poprzednich artykułów  mówiliśmy 
o c z ą s t k a c h  a l f a ,  czyli atom ach helu, w y­
syłanych przez ciała promieniotwórcze, o ato­
mach wodoru, rozpędzanych silami elektrycz­
nemu W m yśl naszego porów nania, pierwsze 
są genjuszam i samorodnemi, drugie — w yhodo­
wanemu wolą człowieka — w yrastającem i w y­
soko ponad głowy pospolitej braci atomowej. 
W istocie jedne i drugie zdolne są do w yw ie­
ran ia  skutków  niezmiernej doniosłości: bowiem
uderzając w  inne atomy, rozbijają je, dokony- 
w u ją  dzieła transm utacji m aterji. Toteż dzięki swej 
olbrzym iej aktyw ności dostępują zaszczytu indy­
widualnego rozpoznania przez człowieka. G dy ta ­
kie cząstki padają  na niektóre ciała fosforyzujące, 
każda z nich w ytw arza błysk oddzielny. Kto 
w ciemności oglądał przez lupę te  błyski, t. zw. 
scyntylacje, ten nazawsze uw ierzy w  istnienie 
atomów.

Są jeszcze inne sposoby, bardziej bliskie sercu 
dziecka naszej doby, wielbiącego nadewszystko 
technikę. K ażda z takich cząstek w ytw arza drob­
niu tk i p rąd  elektryczny; umiemy go ta k  wzmocnić 
zapomocą przyrządów , podobnych do odbiorników 
radjow ych, że pow oduje w yraźny  dźwięk w  głoś­
niku. D opraw dy, ktoby dzisiaj zaprzeczał istnieniu 
atomów, m ożnaby o nim  powiedzieć — oczy mają, 
a nie widzą, uszy m ają, a nie słyszą.
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Mgły sztuczne byw ają stosowane w  nowoczesnej 
sztuce wojskowej przez napastnika, k tóry  pragnie 
być niewidzialny. Mgły sztuczne używ ane w  w oj­
nie z atomami m ają własność w prost odw rotną: de­
m askują przeciw nika niewidzialnego. Tajem nice 
atomowe pisane są pismem chemicznem, mgła 
sztuczna jest pismem wywołanem.

Słowa powyższe są „mgliste“. Spróbujm y w y ­
jaśnić icb znaczenie. Mgła składa się z maleńkich 
kropelek wody, jest w ynikiem  skroplenia się pary. 
P ara  skrapla  się, gdy jest p r z e s y c o n a ,  t. j. gdy 
jest je j w danej objętości zbyt wiele. „Zbyt wiele" 
jest naturalnie pojęciem względńem; ta  sam a ilość 
p ary  może być lub nie być przesycona, zależnie od 
tem peratury. Im tem peratura jest wyższa, tern wię­
cej p ary  musi się zgromadzić, aby ją  można było 
uw ażać za przesyconą. Stan p ary  przesyconej jest 
w pew nym  stopniu nienorm alny, może istnieć ty l­
ko chwilowo, p ara  przesycona dąży niejako do tego, 
by się skroplić. Kropelki mgły, pow stającej ze 
skroplonej pary, czynią niewidzialnem i „spowite 
w mgły“ przedm ioty. Ale mgła zdradza istnienie 
innych rzeczy niewidzialnych, mianowicie tak  zw a­
nych centrów lub zarodków skraplania się. Kropel­
k a  rośnie stopniowo od niedostrzegalnej do widocz­
nej, ale wzrost ten musi mieć p o c z ą t e k .  Po-
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czątkiem jest najczęściej m ikroskopijny pyłek, do­
koła którego p ara  się skrapla. Mgła ukryw a przed­
mioty, ukazuje pyłki.

Ta własność mgły, jak  dotąd, nie jest zbyt cieka­
wa. Zamiast liczenia pyłków, wolę widzieć jasno 
przed sobą. Ale w śród rzeczy niewidocznych zda­
rzają się rzeczy bezporów nania ciekawsze od py ł­
ków. Rolę zarodków^ skraplania się mogą odegrać 
j o n y ,  t. j. naełektryzow ane cząsteczki powietrza. 
Miejsca, w  których pow stają jony są wysoce godne 
uwagi, gdyż spraw cam i jonów są niem al zawsze 
promienie alfa, beta i gam ma ciał prom ieniotwór­
czych lub promienie kosmiczne. A przecież wiemy, 
że prom ieniow ania tego typu  są przedm iotem na j­
usilniejszego badania, gdyż m am y nadzieję, że po­
zwolą w yjaśnić zagadkę jąd ra  atomowego, którego 
rozpadow i tow arzyszy ich emisja. Tak więc każda 
kropelka wyrosła dokoła jonu zdradza jakiś fak t 
wielkiego znaczenia. W idząc ją  w  danem  miejscu 
stw ierdzam y, że tędy przebiegał w łaśnie jeden 
z owych tajem niczych promieni. Jony pow stają 
w zdłuż całej drogi danego promienia, są niewidocz­
nym  narazie śladem  dram atu, jak i zaszedł w  prze­
strzeni, jak  odciski palców  są niewidocznym narazie 
śladem zbrodni. Jeszcze lepiej możemy porów nać 
rozsiane w zdłuż prom ienia jony do naświetlonej 
lecz niewywołanej kliszy fotograficznej. W jednym  
i drugim  p rzypadku  potrzeba tylko wywoływacza, 
by wyczarow ać z „niczego“ w yraźny obraz. W ywo­
ływaczem jonów jest przesycona para; gdy oblepi
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kropelkam i jony, otrzym am y w yraźny ślad promie­
nia, k tó ry  nas tak  interesuje.

Te spostrzeżenia w ykorzystał fizyk angielski 
W i l s o n  w  celu zbudow ania p rzyrządu  do 
w ytw arzania „sztucznej mgły“, k tó ry  oddaje nie­
ocenione usługi w  fizyce atomu. P rzyrząd  ten 
nosi nazwę komory Wilsona. Komora Wilsona 
jest poprostu przezroczystym  cylindrem, w  któ­
rym  dzięki specjalnem u urządzeniu może nagle 
opadać szczelnie dopasow any tłok. G dy to n a­
stąpi, pow ietrze zaw ierające n a s y c o n ą  parę 
wodną, o z i ę b i  się w skutek raptownego r o z ­
p r ę ż e n i a ;  ilość pary , k tó ra przedtem  była 
n a s y c o n a ,  stanie się przesycona i będzie 
„chciała się“ skraplać na jonach lub pyłkach. 
A le.pow ietrze komory W ilsona jest czyste, wolne 
od p y ł k ó w ,  kropelki w  niej pow stające mo­
gą osiadać tylko na jonach, zarysy mgiełek nie 
są pozbawione treści złudami, są praw dziw em i do­
kum entam i natury . Ściśle biorąc stają  się takiem i 
dokumentami, gdy je sfotografujem y. W wielu la- 
boratorjach św iata dokonywane są obecnie liczne 
zdjęcia sztucznych mgiełek w  komorze Wilsona. Te 
t. zw. Wilsonowskie fotograf je są skrzętnie badane 
i kolekcjonowane, tworząc całe archiw a w iedzy 
o atomach. W ybór tematu, jak  zawsze, zależy od 
fotografa, w ystarcza jednak  w ykonyw ać rozprę­
żenia i zdjęcia na chybił trafił, by  u jrzeć coś in tere­
sującego. Promienie kosmiczne nieustannie przebie­
gają atmosferę tak, iż co pewien czas zdarzyć się 
musi, że jakiś promień kosmiczny, gość z niezmie­
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rzonych przestworzy w padnie do komory w chwili, 
gdy eksperym entator próbuje swego „snapshotu“ x. 
Zdjęcia takie są bardzo interesujące, można jednak 
zgóry zrealizować takie w arunki, by  zaobserwować 
coś określonego. Można w  komorze lub obok niej 
ustaw ić źdźbło radu, w ten sposób otrzym uje się 
zdjęcia w ysyłanych przez rad  promieni alfa, beta 
lub gamma. Każdemu z tych promieni odpowiada 
określony typ  „śladu“ ; fizyk rozpoznaje sprawcę 
jonów, jak  eksperci daktyloskopji przestępcę po 
odciskach palców. Rys. 1. przedstaw ia ślady 
grupy promieni alfa. W idzimy, że są to ślady 
prostolinijne, zatem cząstki a lfa  biegną po pros­
tych linjacli. Liczba jonów w ytw arzanych przez 
cząstki a lfa  jest tak  w ielka, kropelki pow stające 
wzdłuż toru rozsiane są tak  gęsto, że nie można 
odróżnić poszczególnych kropelek; ślad m a w y­
gląd ciągły, nieprzeryw any. Na końcu torów zau­
w aża się niekiedy nagłe załam ania, pow stają one 
wtedy, gdy cząstka a lfa  na tra fi na jądro atomo­
we i uderzyw szy o nie gwałtownie, ulega odbiciu. 
Aby zilustrować znaczenie zdjęć Wilsona, dodam, 
że w łaśnie badaniu  tych załam ań zawdzięczam y 
odkrycie faktu, iż atom posiada jądro, uk ry te  
w jego głębi, m alutkie „ciałeczko“, k tóre musi być 
siedliskiem niezwykle potężnych sił, skoro może 
spowodować zboczenie z drogi cząstki alfa, pę­
dzącej z prędkością 20.000 km/sek.

1 T ak  an g licy  n a z y w a ją ' zd jęc ia  m igaw kow e, n iespo­
dziew ane d la  d an e j osoby  lu b  g ru p y  osób.
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Zupełnie inaczej w yglądają tory  cząstek keta, t. j. 
elektronów w yrzucanych również przez ciała pro­
mieniotwórcze. Na rys. 2 widzimy, że ślady cząstek 
beta są zakrzywione nieregularnie; kropelki rozsia­
ne są zrzadka wzdłuż ich drogi, tak , iż możemy 
oglądać każdą oddzielnie. Zakrzyw ienia tłum aczą 
się tem, że elektron jako cząstka znacznie lżejsza 
od cząstki alfa, łatw iej zmienia kierunek swego ru ­
chu. Jeszcze inny w ygląd m ają ślady  promieni kos­
micznych. Są podobne do śladów  promieni beta 
rzadkością rozmieszczenia kropelek; są jednak 
prostolinijne, jak  ślady cząstek a lfa ; pochodzi to 
stąd, że promienie kosmiczne — przynajm niej 
znaczna ich część — składają się również z elek­
tronów, jednak pędzących z prędkością tak  olbrzy­
mią, że mimo m ałej masy elektronów, nadaje im to 
w iększą trw ałość pędu.

W ostatnich czasach zdjęcia W ilsona byw ają sto­
sowane najczęściej do fotografow ania „na gorącym 
uczynku“ rozpadów  atomowych. G dy cząstka alfa 
uderza jądro tak  gwałtownie, że je rozbija, w ów ­
czas zachodzi cały szereg interesujących zjawisk, 
które wszystkie mogą być utrw alone na kliszy. Mia­
nowicie cząstka alfa zostaje pochłonięta przez ude­
rzone jądro; jądro to ulega transm utacji, w yrzu­
cając jeden ze swych składników  — protonów. 
Jąd ra  pomimo swej maleńkości są utw oram i zło- 
żonemi z cząstek jeszcze mniejszych: protonów 
i neutronów. W reszcie samo jądro nie pozostaje 
w  spoczynku, uderzenie w praw ia je w ruch, dzię-
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ki czemu zdolne jest przebyć pewną drogę w po­
wietrzu. " -4'ij

Wszystko to widać dobrze na rys. 3. Przedsta- 
Avia on, podobnie jak rys. 1 grupę cząstek alfa. 
Jedna z nieb, jak widzimy, urywa bieg w  połowie 
drogi, ale na jej miejsce pojawiają się dwie wr in­
nych kierunkach, tworząc jakgdyby Avidly. Jedno 
z ramion Avidel, długie i cienkie, to ślad protonu, 
drugie — grube i krótkie — ślad Avyrzuconego 
jądra.

Tych kilka przykładów Avystarczy do zilustro- 
Avania nadzAvyczajnej użyteczności metody Wil­
sona. Dodajemy, że a v  ten sam sposób możemy fo- 
tografoAvac rozpady AvyAvolane przez noAvoczesne 
maszyny do rozbijania atomoAV, a v  których narzę­
dziem zniszczenia są protony rozpędzane Avielkie- 
mi siłami elektrycznemi.

Poza protonami, elektronami, cząstkami alfa ist­
nieją cząstki „noAve‘‘ ŚAvieżo odkryte składniki 
jądra: neutrony — o których Avspominam a v  tym  
feljetonie oraz elektrony dodatnie, o których opo- 
Aviem przy innej sposobności. W szystkie te cząstki 
zostały odkryte a v  komorze Wilsona; istnienie ich 
zdradzone zostało przez „sztuczne mgły“. Nic dziAV- 
nego, że Avynalazca tak cudoAvnie zorganizoAvane- 
go „AvyAviadu“ a v  Avalce z atomami został zaszczy­
cony najAvyższem odznaczeniem naukoAvem: nagro­
dą Nobla.
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Łacińskie przysłowie mówi: habent sua fa ta  li- 
belli. T raw estując je, możemy w  zastosowaniu do 
elektronu powiedzieć: habent sua fa ta  nomina. 
E lektron jest słowem greckiem, oznaczającem b u r­
sztyn. Dzieje tego słowa mogą być w pew nej mie­
rze uw ażane za symbol ewolucji naszych pojęć 
o elektryczności. B ursztyn był za czasów greckich 
jedynym  reprezentantem  nauki o elektryczności; 
grecy nie wiedzieli bowiem nawet, że pioruny m a­
ją  źródło w  tej samej „sile p rzyrody“, k tó ra  u jaw ­
nia się w  przyciąganiu przez bursztyn  drobnych 
pyłków. D zisiaj elektryczność jest duszą techniki; 
jest główną treścią fizyki; urozmaica, umila, 
u ła tw ia życie każdego z nas; jest przedm iotem nie­
zliczonych dzieł naukow ych. A jednak  elektron po­
został w ierny swemu symbolicznemu charakterow i; 
jak  2000 la t temu, tak  obecnie — w zmienionem 
swem znaczeniu jest a lfą  i omegą elektryczności.

N ad n a tu rą , elektryczności zaczęto zastanaw iać 
się dopiero w  XVII wieku. W tedy poznano, że ma 
oblicze dwoiste: że byw a „dodatnia“ i „ujem na“. 
A ponieważ plus i minus w rów nych porcjach da­
ją  zero — przeto rychło nasunęła się myśl, że elek­
tryczność niekoniecznie jest zjawiskiem  w yjątko- 
wem. Brak efektów  elektrycznych nie jest dowo­
dem nieobecności elektryczności, lecz może być 
również w ynikiem  zobojętnienia się obu przeciw ­
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nych elektryczności. Stąd krok tylko do koncepcji 
fluidów elektrycznych, przenikających całą ma- 
terję. Ciało zaw ierające oba fluidy, w  rów nej ilo­
ści jest elektrycznie obojętne; nadm iar jednego 
z fluidów, np. dodatniego, nadaje ciału elektrycz­
ność dodatnią.

Ten pogląd daw nych fizyków  zachował się do 
dziś dnia, ale z bardzo istotną m odyfikacją. W m ia­
rę, jak  przybyw ało w iedzy o zjawiskach elektrycz­
nych, uczonych coraz bardziej zadziw iała ich po­
wszechność. Elektryczność okazała się nie rzadkim , 
odświętnym gościem, lecz codziennym kompanem: 
zajęła poczesne miejsce w  chemji, skoro okazało się, 
że jedną z najskuteczniejszych form dokonywania 
rozkładu chemicznego jest elektroliza, czyli rozkła­
danie roztworów prądem  elektrycznym . G dy roz­
kładam y elektrolitycznie sól kuchenną, czyli chlo­
rek sodu, chlor w ystępuje z ładunkiem  ujemnym, 
sód z ładunkiem  dodatnim. F lu idy  elektryczne oka­
zują się w  ten sposób głęboko związane z elemen- 
tarnem i formami m aterji. Ta uw aga by ła  punktem  
w yjścia radykalnej zm iany poglądów na elektrycz­
ność. Zamiast mówić: m aterja  zawiera, między in- 
nemi, fluidy elektryczne, mówimy m aterja składa 
się z elektryczności dodatniej i ujemnej. Czytelnik 
zauw ażył zapewne, że w  zdaniu poprawionem 
brak  słowa „flu id“. Opuszczenie to jest nakaza­
ne przez modernizację pojęć. „F luid“ nasuw a w y­
obraźni obraz ośrodka ciągłego bez struk tury . Ale 
nauka w ieku XIX zapełniła św iat atomami; z ato­
mów składać się m iała m aterja; atom istyczną bu-
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dowę posiadać musi również elektryczność, skoro 
ona jest „m aterją“ m aterji. Przez pewien czas są­
dzono, że ta  atom izacja elektryczności polega po- 
prostu na tem, iż jedne atomy (np. chloru) są stale 
ujemne, inne (np. soda) stale dodatnie. W szystkie 
atom y chloru, czy sodu, zaw ierać m iały tę samą 
ilość elektryczności. Elementowi elektrycznem u 
dano nazwę elektronu, niezależnie od znaku ła­
dunku. Ale elektron pozostał w ierny swej roli 
symbolicznej i powyższe znaczenie zachował tylko 
dopóty, dopóki odpow iadające mu pojęcie miało 
sens w  nauce.

N auczyliśm y się później, że w szystkie atom y są 
z na tu ry  obojętne: zatem w każdym  z nich muszą 
być obie elektryczności. U jaw niła się przytem  
uderzająca dysym etrja m iędzy elektrycznościa- 
mi obu znaków. Elektryczność dodatnia okazała 
się ciężka, ujem na — niezmiernie lekka. Cały ła­
dunek dodatni atomu zebrany jest w jego części 
środkowej, czyli jądrze, które w aży niemal do­
kładnie tyle, co cały atom. Ujem ny stanowi le­
ciu tką powłokę atomową.

Ale m asa nie jest wszystkiem, elektryczność 
ujem na, choć w  słabym  tylko stopniu obdarzona 
tym  atrybutem , nietylko gra w  naturze rolę nie- 
mniejszą od roli elektryczności dodatniej, ale n a­
w et dom inuje nad nią w  zjawiskach, które nas 
otaczają, z którem i nieustannie m amy do czynie­
nia. Mówiąc, że elektrony są a lfą  i omegą elek­
tryczności, miałem na myśli tę przem ożną żyw ot­
ność elektryczności ujemnej. Elektrony bowiem —
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w dzisiejszem znaczeniu tego słowa — to w łaś­
nie elementy elektryczności ujem nej. K ażdy 
atom zaw iera ich tyle, ile potrzeba do zobojętnie­
nia ładunku całości. G łówną ich cechą jest ruchli­
wość. W atomie k rążą dokoła jąd ra ; ich rozmiesz­
czenie, tory  ich obiegu stanow ią o tern, co nazy­
w am y budow ą atomu. Nie są na  stałe związane 
z atomem, lecz mogą go opuszczać, przechodzić do 
innych atomów. T a ruchliwość jest źródłem nie­
zliczonych zjaw isk elektrycznych, chemicznych, 
świetlnych. W druciku rozżarzonym  żarówki 
biegną chm ary elektronów; elektrony, rozpędzone 
wysokiem napięciem, pow odują świecenie neonó­
wek. W szystkie syntezy i rozkłady chemiczne za­
czynają się od rozluźnienia zw iązku między elek­
tronam i i atomem.

O elektryczności dodatniej pomówimy przy in ­
nej sposobności. Dziś chcę tylko zaznaczyć, że epi­
tet „ciężka" jest już w  świetle najnowszych badań 
niezupełnie spraw iedliwy. O kazało się bowiem, że 
w  pew nych w yjątkow ych przypadkach również 
elektryczność dodatnia występow ać może w  po­
staci cząstek niezmiernie lekkich. N iektórzy ucze­
ni nazw ali je elektronam i dodatniemi. Zawcześnie 
jeszcze na to, b y  orzec, czy cząstki te m ają istotnie 
tę samą masę, co „praw dziw y" elektron i czy zatem 
słowo „elektron“ przeżyć m a nowe fatum , a raczej 
odzyskać znaczenie elementu obu elektryczności.
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Niema teraz cliyba artyku łu  z fizyki, w  którym  
nie byłoby w zm ianki o jądrze, a przecież jest to 
pojęcie, które istnieje w  nauce dopiero od r. 1910. 
Zapewne niejeden z w ielkich twórców fizyki: F  a- 
r  a d a y ,  M a x w e l l ,  H e l m h o l t z  zdziw iłby się 
niepomiernie, gdyby m u powiedziano, że atom po­
siada jądro. Napewno w yobrażali sobie atom — 
zgodnie z jego etymologją — jako nieprzenikliwą, 
tw ardą kuleczkę, w  k tórej nie można odróżnić żad­
nej części.

T raw estując znane powiedzenie możnaby powie­
dzieć, że każda epoka m a takie atomy, jakie są je j 
potrzebne. Mówimy „potrzebne“, gdyż fizycy, ja k ­
kolwiek nie w yrzekają się tego cennego daru  um y­
słu, jak im  jest w yobraźnia, posługują się nim  ściśle 
w  m iarę potrzeby i atomom przyp isu ją  te tylko 
własności, jakie są konieczne dla w ytłum aczenia 
znanych zjawisk.

W pewnem znaczeniu zatem atom y w XIX wieku 
„nie m iały jąder“, t. j. nie znano żadnych faktów  
k tóreby  zm uszały do „dzielenia niepodzielnego“, 
do dalszej atom izacji atomu, a  w  szczególności do 
w yszukiw ania jego jądra. W um yśle fizyka nazw a 
ta budzi całkiem określone wyobrażenie, jest jed­
nak  bardzo ciekawe, jakie w rażenie robi na niefi- 
zykach — myślę, że nasuw a pewne skojarzenia 
biologiczne.
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K ażdy wie o jądrze komórki, najistotniejszej, 
najbardziej „żyw ej“ je j części; wiadomo, że uszko­
dzenie jąd ra  to znacznie pow ażniejsza dla ko­
m órki sprawa, niż uszkodzenie części peryferycz- 
nycli; dlatego też jądro ukry te  jest bezpiecznie 
w je j w nętrzu, jak  stolica w ew nątrz państw a. Sły­
sząc, że atom ma jądro, skłonni bylibyśm y przez 
analogję przypisyw ać jąd ru  atomowemu najw aż­
niejszą przynajm niej funkcję jąd ra  komórki — 
mianowicie przechowyw ania jej indywidualności, 
jej żyw ej treści.

Jeżeli powiedziałem przed chwilą,' że atom y 
XIX w ieku nie m iały jądra, to chciałem dać do 
zrozumienia, że w  tych czasach nie miało żadnego 
sensu mówić o indywidualności, o żyw ej treści 
atomu. Atom w ydaw ał się niezmienny, wieczny, 
a zatem m iał posiadać cechy, które nie up raw nia­
ły  do najlżejszej analogji z komórką.

Dopiero koniec w ieku XIX-go przyniósł rew e­
lację zmienności atomu. Było nią odkrycie promie­
niotwórczości. W jednym  z poprzednich feljeto- 
nów zaznaczałem, że R u t h e r f o r d  w ytłum aczył 
promieniotwórczość, zakładając, że atomy rozpada­
ją  się samorzutnie. Uderzył go jednak fakt, że te 
nietrwałe, na progu katastro fy  stojące atom y zacho­
w ują się bardzo opornie, gdy chcemy roz­
pad ich przyśpieszyć sztucznemi sposobami: ot, 
rozpadają się, gdy im się tak  podoba, a człowieko­
wi nic do tego.

R u t h e r f o r d  w yobraził sobie, że przem iany 
atomowe dokonyw ają się w  jakiejś niedostęp­
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nej, dobrze ukry te j części atomu. — W krótce potem 
doświadczenia, o których nie możemy tu  mówić 
przekonały go, że ta  okolica atomu musi mieć po­
łożenie m niej więcej centralne i być bardzo m a­
lu tka  w  porów naniu z całym  atomem. Mówiąc 
o jądrze komórki, porów nyw aliśm y je ze stolicą 
państw a; ale to porów nanie chybia w  zastosowa­
niu do atomu, chyba, że z państw a uczynim y całą 
powierzchnię globu, a ze stolicy — niewielką 
wioszczynę, jakąś Wólkę.

A jednak  to m alutkie jądro  ma być siedliskiem 
indyw idualności atom u; naruszając je, unicestw ia­
m y atom, a raczej zam ieniam y go na atom innego 
pierw iastka. W jądrze zaw arta  jest niemal cala 
masa atom u; to tak jakby  wszystkie bogactwa' zie­
mi skupione były  w owej Wólce. Czyż wobec tego 
reszta atomu jest pustynią? Łatwo odgadnąć, że tak 
nie jest, że gdyby poza jądrem  nic się nie działo nie 
m ożnaby mówić o atomie jako o całości.

Poprostu stw ierdzić należy, że część atomu ota­
czająca jądro, t. zw. powłoka elektronowa ma inne 
własne funkcje. Przypom inam , że atomom przyp i­
sujem y te własności, jakie są nam  potrzebne do 
wytłum aczenia zjawisk. Otóż pod tym  względem 
powłoka jest może ważniejsza od jądra, bo licz­
ba zjawisk, za które każem y jej brać odpowie­
dzialność jest o wiele większa, niż liczba zjaw isk 
jądrow ych.

Powloką elektronowa składa się z leciutkich 
ujem nych elektronów, krążących dokoła jądra, 
które je przyciąga elektrycznie, gdyż posiada ła­
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dunek dodatni. Liczba elektronów różna jest 
w  każdym  atomie; w zrasta od 1 w  atomie najlżej­
szego pierw iastka, wodoru, do 92 w atomie n a j­
cięższego, uranu.

Jak  już powiedzieliśmy, elektrony te znaczą 
bardzo mało pod względem masy, ale zato wyko- 
nyw ują liczne funkcje. Np., gdy pierw iastek w y­
syła światło, przyczyną tego są zaburzenia w  po­
włoce elektronów; elektrony przeskakują z miej­
sca na miejsce. M agnetyzm spowodowany jest 
przez to, że elektrony niektórych atomów krążą 
po regularnie rozmieszczonych orbitach, tworząc 
jak b y  rodzaj cewki prądowej, utw orzonej ze zwo­
jów  w skali atomowej, a przecież wiemy, że cewka 
w ytw arza pole magnetyczne.

P rzyk łady  te możnaby mnożyć; poprzestanę 
jeszcze tylko na jednym : pow loką elektronowa 
w ytw arza na tu ra lną  granicę atomu. Nie możemy 
ścisnąć żadnego pierw iastka bardziej, niż do w za­
jemnego zetknięcia powłok elektronowych. D late­
go, jak  wiemy, ciała stałe i ciecze tak  mało są 
ściśliwe. W idzimy zatem  jak  jednostronny i nie­
słuszny byłby  pogląd, zm niejszający znaczenie 
powłoki elektronowej w atomie. M ożnaby powie­
dzieć, że powłoka bierze na siebie spraw y codzienne 
atomu.

Ale jądro jest organem w ładzy, jest zasadą or­
ganizacyjną. Ono funkcjonuje tylko dw a razy: 
w  chwili utw orzenia i unicestw ienia atomu. Czyż 
ta  uw aga nie przypom ina nam  raz jeszcze podo­
bieństwa — zresztą tylko formalnego — atomu

286



JĄDRO ATOMU

z kom órką żywą. W  usiłowaniach naszych zgłę­
bienia zagadki m aterji a tak i nasze kierujem y nie 
na powłokę, k tó ra jest organem wykonawczym, 
lecz na jądro. D latego próby rozbijania atom u są 
tak  trudne, dlatego musimy uciekać się do „bom­
bardow ania m aterji“ cząstkam i o bardzo wielkiej 
energji.

Atom, jak  każde państw o ma urządzenia obron­
ne, które strzegą jego stolicy. W spółczesna fizyka 
jądrow a, to w  znacznej mierze sztuka sporządza­
nia i użytkow ania arty lerji odpowiedniej do w alki 
z temi urządzeniam i obronnemi.
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W Jednym z feljetonów swoich napisałem, że 
zadaniem  popularyzacji jest przedstaw ienie za­
gadnień naukow ych w  języku potocznym, zrozu­
miałym  dla wszystkich. Ten program, jak  w szyst­
kie program y, nie daje się zrealizować w  zupeł­
ności. P rzeglądając swoje feljetony, dostrzegam, 
że jest w nich wiele, zbyt wiele term inów nauko­
wych. Często jest w  nich mowa o „jonach“, czą­
steczkach, atomach, protonach, elektronach, neu­
tronach i t. d. N iektórzy Czytelnicy mówią mi, że 
właśnie te term iny u trudn ia ją  im zrozumienie 
treści. Ubolewam nad  tern, ale nie mogę zaradzić 
złemu. Mógłbym każde z tych słów zastąpić szere­
giem innych, powszechnie używ anych, ale wów­
czas feljetony byłyby zbyt długie. Ponieważ 
i w  przyszłości w ypadnie mi nieraz posługiwać się 
tą  „terminologją“ (jakie to brzydkie słowo), p rzy ­
szło mi na myśl, by  podać rodzaj słownicz­
ka fizyczno-polskiego, coś w  rodzaju „w yjaśnie­
nia skrótów “, jakie spotykam y, np. w  rozkładzie 
jazdy. Słownik nie będzie alfabetyczny, lecz rozu­
mowany i będzie obejmował tylko term iny doty­
czące najm niejszych cząstek m aterji.

W XIX stuleciu słownik taki by łby  niepotrzebny, 
gdyż w tedy znano tylko c z ą s t e c z k i ,  a t o m y  
i j o n y  e l e k t r o l i t y c z n e .  Zapewne każdy wie 
że cząsteczka jest kresem podzielności d a n e j  sub-

NAJM NIEJSZE CZĄSTKI M ATERJI
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stancji chemicznej, t. zn. nie najm niejszą cząstką 
wogólc, lecz najm niejszą cząstką, której przysługu­
je jeszcze nazw a substancji. Cząsteczki składają się 
z a t o m ó w  pierw iastków, na które dana sub­
stancja da się rozłożyć. Np. cząsteczka w ody ozna­
czona symbolem chemicznym H 20  składa się z 2 
atomów wodoru i 1 — tlenu. Jaki jest stosunek 
cząsteczki do atomu w tedy, gdy dana substancja 
jest pierw iastkiem ? Nie przesadzajm y zbytnio 
w ścisłości definicji; zauw ażm y tylko, że cząstecz­
ki niektórych pierw iastków, np. tlenu są dwuato- 
mowe, t. j. składające się z 2 atomów tlenu; inne 
np. — gazów szlachetnych są jednoatomowe.

Pojęcie j o n u  e l e k t r o l i t y c z n e g o  pow ­
stało, gdy zaczęto badać p rąd  elektryczny 
w wodzie, w której rozpuszczono elektrolity, 
t. j. sole, kw asy lub zasady. Stwierdzono, że 
cząsteczka elektrolitu w  wodzie rozpada się na 
dw a jony, t. j. dwie mniejsze: jedną nałado­
w aną dodatnio, czyli kat jon i naładow aną ujem ­
nie, czyli anjon. Np. cząsteczka NaCl chlorku 
sodu (soli kuchennej) rozpada się na katjon sodu 
oznaczony symbolem Na i anjon chloru, oznaczo­
ny C1‘. Czasami jednem u anjonowi tow arzyszy 
k ilka katjonów  lub odwrotnie, np. chlorek glinu 
A IC P tw orzy katjon  Al” * i 3 anjony C l’ kwas 
siarkow y I i2S 0 4 — dw a kat jony H- i anjon SO4“. 
Zauważono dalej, że ładunek elektryczny kat- 
jonu lub anjonu bądź rów na się pew nej jed­
nostce, k tó rą  nazwano ładunkiem  elementarnym, 
bądź jest od niej 2 lub 3 lub 4 razy w iększy
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(liczba przecinków lub kropek w powyższych 
przykładach oznacza właśnie ten stosunek).

Ten fakt  naprow adził uczonych na myśl, że elek­
tryczność, podobnie jak  niaterja, składa się z n a j­
mniejszych cząstek. N ajpierw  sądzono, że cząstki 
te nie mogą „chodzić same“, to znaczy, że tow arzy­
szą tylko atomom m aterji, jak  jonom w  elektroli­
zie. Później, w  końcu zeszłego stulecia nastąpiło 
odkrycie elektronu, cząstki „czystej“, t. j. wolnej 
od m aterji elektryczności ujem nej. Chociaż elek­
trony nie są m aterjalne w zwykłem znaczeniu, m a­
ją  jednak masę, copraw da bardzo m ałą: 1840 ra ­
zy mniejszą od m asy atomu wodoru. Jak łatwo 
odgadnąć, ładunek elektronu rów na się ładunkow i 
elementarnemu. To odkrycie postawiło na porząd­
k u  s p r a w ę  b u d o w  y  a t o m u .  Skoro istnieją 
cząsteczki mniejsze od atomu, to atom nie może być 
niepodzielny. W pomysłach dotyczących w yjaśnie­
nia tej budow y decydującą rolę odgryw ała różnica 
między elektrycznością ujem ną i dodatnią. Oczy­
wiście w  atomie muszą istnieć obie, w  rów nych 
ilościach, są jednak reprezentow ane w  zupełnie in­
ny sposób. W edług przyjętego dziś poglądu elek­
tryczność dodatnia skupiona jest w j ą d r z e ,  czą­
stce centralnej, dokoła której k rążą ujem ne elektro­
ny. Liczba elektronów w atomie jest zarazem licz­
bą k o l e j n ą  danego pierw iastka w  t. zw. uk ła­
dzie perjodycznym , uporządkow anym  w przybli­
żeniu według ciężarów atomowych. Atom n a j­
lżejszy wodoru posiada 1, najcięższy u ranu  — 92 
elektrony. Liczba elektronów jest zatem niewielka
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i ich m asa nie odgryw a w ielkiej roli. C ała masa 
atomu skupiona jest w jądrze. Pomimo to jądro jest 
maleńkie, jego średnica jest jedną stutysięczną śre­
dnicy atomu. Atom jest „pusty“. Ładunek jąd ra  
rów na się ty lu  ładunkom  elem entarnym  ile jest 
elektronów. Jądro atomu wodoru zwane p r o t o -  
n e m ma ładunek pojedynczy; jądro  atomu helu zw a­
ne h e l j o n e m  — podwójny. To ostatnie jądro n a­
zyw a się także cząstką alfa, ponieważ t. zw. promie­
nie alfa w yrzucane podczas rozpadu jąder pro­
mieniotwórczych są heljonami pędzącemi z w iel­
ką prędkością (około 20000 km/sek".).

Jądro przechow uje indyw idualność atomu. Prze­
m iany pierw iastków , sztuczne lub naturalne, za­
wsze polegają na przekształceniu jądra. Zatem ją ­
dro jest pomimo swej maleńkości cząstką złożoną. 
Z czego składają się jąd ra?  Oczywiście nasuw a się 
myśl, że z jąder najlżejszych, t. j. protonów. Ale 
same protony nie w ystarczają. W eźmy hp. tlen, 
k tó ry  zajm uje 8-me miejsce w  układzie p ierw iast­
ków. Jego jądro ma 8 ładunków ; możnaby mnie­
mać, że zaw iera 8 protonów, ale w  takim  razie cię­
żar atomowy tlenu m usiałby wynosić 8 (ciężar 
atomowy wodoru jest 1) gdy tym czasem napraw dę 
wynosi 16.

Przez długi czas nie wiedziano jak  sobie pora­
dzić z tym  faktem  i czyniono różne hipotezy. H i­
potezy te upad ły  wobec odkrycia nowej cząstki, 
n e u t r o n u ,  k tó ra  ma niem al dokładnie tę samą 
masę co proton, ale nie m a ładunku; w  budow nic­
twie atomowem odgryw a rolę balastu, k tó ry  po-
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większa masę atomową nie zm ieniając ładunku ją ­
dra. W dzisiejszym stanie w iedzy jesteśmy skłonni 
do uw ażania n e u t r o n u  za elem entarną cząstkę 
s a m e j  m aterji, podobnie jak  elektron jest ele­
m entarną cząstką samej elektryczności ujem nej. Jak  
jednak rozumieć budowę elektryczności dodatniej? 
Jeżeli p r o t o n  ma być poszukiw aną najm niejszą 
cząstką dodatnią, to dlaczego jest ona tyle razy  cięż­
sza od ujemnego elektronu, i dlaczego ma niemal 
dokładnie tę sarnę masę co n e u t r o n ?

I ta  zagadkowa spraw ą zaczyna się teraz w yjaś­
niać dzięki świeżo dokonanem u odkryciu elektro­
nu dodatniego, zwanego również positronem, k tóry  
jest doskonałym „pendant“ do ujemnego. W pew- 
nem znaczeniu można powiedzieć, że neutron to pro­
ton, k tóry  utracił elektron dodatni. Ale trzeba być 
ostrożnym w tego rodzaju sądach, gdyż elektrony 
dodatnie u jaw niają  się tylko w  bardzo rzadkich 
okolicznościach i nie wiem y nic pewnego o ich roli.

Neutron, proton, elektron, positron  Czy
nie zawiele tych najm niejszych cząstek? Nadomiar 
złego nie mogę zaręczyć, że na  tern koniec.
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G dy zawierałem znajomość z liczbami ujemne- 
mi, w ydaw ały  mi się czemś tajemniczem, dziwacz- 
nem i... niepotrzebnem. 4 — 7 =  — 3. Cóż to za 
„mniej trzy“ ? Dziecko przyzw yczajone do konkret­
nego m yślenia zapytu je natarczyw ie, jaka  treść 
kry je  się pod tym  symbolem? M atem atyk odpowia­
da, że jest to ogniwo rachunku matematycznego, 
stworzone w  tym  celu, aby  czynność odejmowania 
była zawsze, przynajm niej formalnie, możliwa, — 
niezależnie od tego, czy odjem nik jest mniejszy czy 
większy od odjemnej. M atem atyk nie dba o to, czy 
liczbie ujem nej odpowiada treść konkretna, dla n ie­
go jest ona najprostszem  uogólnieniem pojęcia licz­
by. W  miarę, jak  zagłębiając się coraz bardziej 
w nu rty  m atem atyki, poznaw aliśm y coraz to nowe 
uogólnienia tego pojęcia: liczby niewym ierne, zespo­
lone i t. d., ujem ne liczby, które przez ten czas sta­
ły się już naszymi dobrymi znajomymi, w ydaw ały  
się nam, przez kontrast, coraz bardziej sym patycz­
ne, zwłaszcza, że i w  geometrji i w fizyce — i w  ży­
ciu praktycznem  — zaznajam ialiśm y się z wielkoś­
ciami, dla których liczby ujem ne były  w prost jak  
stworzone.

W niektórych działach geometrji przy ję te  jest 
obrać pewien punkt jako początek i odległość od 
niego w zdłuż prostej lin ji uw ażać za wielkość do­
datn ią lub ujem ną, zależnie od tego, czy jest odło­
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żona dajm y na to na prawo, czy na lewo. 4 — 7 — 
— 3 m a wówczas sens oczywisty: cztery na praw o 
oraz siedem na lewo — to trzy  na lewo. Należy 
jednak  zaznaczyć, że moglibyśmy w tym  p rzypad ­
ku obejść się bez liczb ujemnycli, choć byłoby to 
znacznie mniej wygodne, gdybyśm y przesunęli 
nasz „początek“ dostatecznie daleko, np. o 100 na 
lewo. Wówczas punk t „4 na praw o“ stałby się 
punktem  „104 na praw o“ ; 104 — 7 =  97; m ieliby­
śmy zatem same liczby dodatnie.

W  fizyce spotykam y się po raz pierw szy z licz­
bam i ujemnemi, gdy dowiadujem y się o tem pera­
turach  dodatnich, czyli powyżej zera, i ujem nych, 
czyli poniżej zera. I w  tym  przypadku  jednak mo­
żemy „przesunąć“ zero tem peratur w dostatecz­
nym  stopniu wdół, aby  wszystkie tem peratury  
były  dodatnie. Takiem  zerem jest t. zw. zero bez­
względne, najniższa tem peratura, jak ą  sobie mo­
żemy wyobrazić. Zwykłem u zeru, t. j. tem peratu­
rze zam arzania wody odpow iada w  tej skali w ar­
tość 273 stopni.

W życiu praktycznem , w  handlowości i bankow o­
ści znaczenie liczb dodatnich i ujem nych jest oczy­
wiste. Dodatnie są wszystkie posiadane przez nas 
zasoby i obce zobowiązania, ujem ne nasze zobo­
w iązania, czyli, w yrażając się poprostu, długi. Nie­
w ątpliw ie racjonalna gospodarka w ym agałaby, 
aby i w tym  przypadku  nie istniały liczby „na­
praw dę“ ujemne, t. j., aby  ak tyw a przew yższały 
pasyw a, ale naw et taka niepraktyczna istota, jak  
fizyk, wie, że na  świecie byw a różnie pod tym
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względem, i że istnieją finansiści, widocznie obda­
rzeni w yobraźnią matem atyczną, m ający szczegól­
ne upodobanie do abstrakcyjnego „m inusa“.

N ajciekaw szą ilustracją fizyczną pojęcia liczb 
dodatnich i ujem nych jest elektryczność. C iała na- 
elektryzowane, a raczej ładunki na  nich zgroma­
dzone są — przynajm niej napozór — konkretnem i 
przykładam i obu rodzajów  liczb i przytem  uczą 
nas, że między plusem  i minusem niema istotnej róż­
nicy — w tym  sensie, że jest rzeczą czystej umowy, 
k tóry  z obu rodzajów  elektryczności nazwiem y do­
datnim , k tóry  zaś — ujem nym . W ażne jest tylko 
to, że po złączeniu dwóch ładunków  przeciwnego 
znaku pow staje nowy, którego wielkość oblicza się 
dokładnie w edług reguły dodaw ania liczb dodat­
nich i ujemnych.

Powiedziałem: „przynajm niej napozór“. Chcia­
łem w yrazić myśl, że spraw a nie jest bynajm niej 
tak  prosta, że dzieje nauki o ładunku elektrycznym  
są w  znacznej mierze wypełnione roztrząsaniem  
zagadnienia, czy dw a rodzaje elektryczności, to 
napraw dę plus i minus, przemienione ze św iata 
symbolów w  dziedzinę rzeczywistości, czy może 
spraw y m ają się raczej jak  w geom etrji lub nauce 
o cieple, t. j. istnienie różnych znaków zależne jest 
tylko od w yboru pewnego zera, czy pewnego po­
czątku.

Istnieli zwolennicy zarówno pierwszego, duali­
stycznego, jak  i drugiego, t. zw. unitarnego poglądu. 
Pierw si sądzili, że elektryczność dodatnia i ujem na, 
to dwie różne rzeczy; drudzy, do których należał
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między innemi słynny B e n j a m i n  F r a n k l i n ,  
uznaw ali istnienie jednej tylko elektryczności, na- 
p rzykład  dodatniej (możnaby równie dobrze uw a­
żać tę jedyną elektryczność za ujemną). Należało 
tylko przyjąć, że elektryczność jest w  ciałach za­
wsze, w yw iera jednak działanie w tedy, k iedy znaj­
duje się w  ilości większej lub mniejszej od ilości nor­
malnej. Ta ilość norm alna odpow iadałaby zatem 
„zeru tem peratur“, „początkowi“ w geometrji; elek- 
tryzacja  dodatnia, czyli nadm iar elektryczności — 
tem peraturze powyżej zera lub przesunięciu na p ra ­
wo. Jednej i drugiej koncepcji wspólne było to, że 
nie znały one żadnych głębszych różnic pomiędzy 
własnościami obu elektryczności, z w yjątkiem  b a­
nalnego faktu, że ciała elektryzujące się w  ten, czy 
inny sposób są różnej natury . Stąd nazw y: elek­
tryczność „szklana“, czyli dodatnia, oraz „żywicz­
n a“, czyli ujemna.

Dopiero w  w ieku XIX poznano te różnice w  całej 
rozciągłości, w zw iązku z postępam i w iedzy o ato- 
mistycznej budowie m aterji. O kazało się mianowi­
cie, że również i elektryczność ma budowę atomi- 
styczną, t. j„ że istnieje najm niejsza, niepodzielna 
jednostka elektryczności, t. zw. ładunek elemen­
tarny . N ajbardziej uderzające było, że tylko elek­
tryczność ujem na posiada własne atomy zwane 
elektronami, które można uw ażać za cząstki samej 
elektryczności, pozbawione m aterji, natom iast n a­
w et najm niejszy ładunek dodatni musi mieć, jako 
podłoże cząstkę m aterjalną o masie conajm niej 
atomu wodoru. Cząstkę tę nazwano protonem.
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Ten pogląd można było uw ażać za doskonały 
w yraz koncepcji dualistycznej. „D odatnie“ i „ujem ­
ne“ zostało niejako ucieleśnione, pierwsze w  po­
staci ciężkich cząstek: protonów, drugie w  posta­
ci 1840 razy lżejszych elektronów. Oczywiście, 
w protonach niema nic specjalnie „dodatniego“, jak  
w elektronach nic „ujemnego“, m ożnaby z powo­
dzeniem zamienić obie nazwy. W ażne jest tylko to, 
że przysługiw ały one, jak  sądzono, dwóm rzeczom 
zasadniczo odmiennym.

Pogląd ten uległ zm ianie dopiero w  roku ubieg­
łym, w skutek odkrycia elektronu dodatniego, n a­
zwanego positronem, braciszka, a może raczej od­
bicia lustrzanego elektronu ujemnego.

Z rozmysłem użyłem  słowa „odbicia lustrzane­
go“, gdyż elektron dodatni nie jest li tylko, jak  mo­
żnaby przypuszczać, nieznanem dotąd „pendant“ 
elektronu ujemnego. Chodzi o to, że by t positro- 
nu jest efem eryczny: pow ołany do życia nowocze­
sną form ułą zaklęcia, eksperym entem  fizycznym, 
błąka się przez chwilę, jak  upiór; pilno m u zapaść 
się w  nicość, rozpłynąć w promieniowaniu. Znako­
m ity fizyk angielski, lau reat Nobla, w prow adza­
jący  w podziw św iat naukow y zarówno genjalno- 
ścią swych pomysłów, jak  swą młodością, D i r a c  
nazyw a positron „dziurą“, czemś pozostałem po 
w yjęciu z danego miejsca elektronu ujemnego. Teo- 
rja  D iraca jest w ybitnie un itarna; przyjm uje 
„praw dziw e“ istnienie tylko elektronów ujemnych. 
W yobraża on sobie, że oprócz elektronów, które 
poznajem y w zw ykłych doświadczeniach, istnieje
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wiele elektronów ujem nych, niejako zam askowa­
nych, schowanych w  „mysich dziurach“, nie działa­
jących nazewnątrz. Pod w pływ em  jednak niektó­
rych czynników nader gwałtownych, np. promieni 
kosmicznych, te elektrony mogą być w yrw ane ze 
swych mysich dziur. Pow staje w tedy jednocześnie 
dostępny doświadczeniu oswobodzony elektron 
oraz pxista „dziura“, „brak elektronu“, czyli posi- 
tron. W skutek tego elektron wychodzi z ukrycia, 
rodzi się niejako w świecie rzeczywistości, staje się 
dostępny doświadczeniu. Jednocześnie jednak — 
jest to najciekawsze w teorji D iraca — ujaw nia 
się, „urzeczyw istnia“, miejsce po elektronie, „dziu­
ra “, k tórej istnienie było w  sferze nierealnej, dopó­
ki znajdował się w  niej elektron. Podobnie i o istnie­
n iu  mysich dziur dow iadujem y się dopiero wtedy, 
gdy w yłażą z nich myszy. D irac dowiódł, że taka  
dziura musi posiadać wszystkie własności dodat­
niego elektronu, t. j. positronu.

W idzimy, że w tem ujęciu positron nie może być 
uw ażany za ucieleśnienie jednego z dwóch rodza­
jów liczby algebraicznej; za mało sam m a ciała, 
nadto jest abstrakcyjny  i efemeryczny. Nie w iado­
mo jednak, czy teorja D iraca ostanie się, zwłasz­
cza w  świetle najnowszych faktów , o których 
napiszę innym  razem.
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O ceniając rolę ziemi i człowieka we wszech- 
świecie w aham y się między dwoma odmiennemi 
punktam i widzenia, spoglądam y na nią z dwu 
przeciwległych sobie biegunów kuli filozoficznej. 
Pogląd pierwszy, przekazany nam  dziedzicznie 
przez tradycję antropom orfizm u, ziemię i człowie­
ka  umieszcza we środku stworzenia, w zloty i u p ad ­
ki ducha ludzkiego, ludzkie grzechy i cnoty czy­
ni najważniejszem i spraw am i wszechświata. Po­
gląd drugi jest naukow y, w iedzie swój początek 
od Kopernika, według niego ziemia jest drobnym  
znikomym pyłkiem  w wieczności trw ania i nie­
skończoności przestrzeni. Nieświadomie w yzna­
jem y oba poglądy jednocześnie; nie znając um iaru, 
przerzucam y się od zbytniej pychy do nadm iernej 
pokory.

F izyk  jest w  tych spraw ach [wyznawcą „złote­
go środka“. Jego stosunek jest nic uczuciowy, lecz 
objektyw ny; nie zaślepia go odmęt spraw  ziem­
skich, ani nie przeraża ogrom wszechświata. F izyk 
wie, że oprócz niezmierzonej wielkości istnieje 
również niezmierzona małość; człowiek jest mniej 
więcej tak  samo olbrzym i w  stosunku do atomu, 
jak  znikomo m ały w  stosunku do gwiazdy. Świat 
atomów, k tó ry  jest pod ręką, jest m u równie nie­
dostępny, jak  przestw orza gwiezdne oddalone o set­
k i tysięcy la t świetlnych; człowiek nieomal równie
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mało w p ł y w a ć  może na atomy, jak  na ciała niebies­
kie. Do jednych i drugich wiedzie jedna tylko dro­
ga, droga cierpliwego, niezmordowanego badania 
naukowego.

Koncepcja ziemi, jako pyłku zawieszonego 
w  okalającej go nicości nie odpow iada fizykowi 
również i z tego powodu, że ów pyłek nie jest izo­
lowany od reszty wszechświata, lecz jest w  n ie­
ustannym  z n ią kontakcie. Nie jesteśmy li tylko 
cząstką wszechświata. W szechświat jest w  nas; 
nietylko jesteśm y ogarnięci, lecz zarazem  i ogar­
niam y. W szystko działa na wszystko; w szechświat 
udziela się nam, nieustannie do nas przem awia. 
Mrugnięcia gwiazd, często ledwie dostrzegalne go­
lem okiem są mową pełną treści, k tó rą  umiemy 
odczytać z pomocą przyrządów  astronomicznych. 
Czytaliśm y niedawno, że promień gw iazdy A rktu- 
rus wzmocniony przez przekaźniki elektrom agne­
tyczne rozpalił św iatła, które były  sygnałem otw ar­
cia w ystaw y w Chicago, ale nierównie potężniej­
sze jest światło, które czyni się w naszej świado­
mości w skutek badań astrofizycznych. Światło po- 
jedyńczej gw iazdy skierowujem y poprzez teleskop 
do spektroskopu, do kom órki fotoelektrycznej, na 
kliszę fotograficzną, odnajdujem y w  niem mnóstwo 
szczegółów, rozszczepiam y je n a  oddzielne barw y, 
mierzym y jego natężenie. Badania te pouczają nas 
o składzie chemicznym, o tem peraturze, o budowie 
wewnętrznej, nawret o ruchach gwiazd, które są 
tak  odległe, że każdy  inny sposób obserwacji u k a ­
zuje nam  je, jako nieruchome.
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W tych w szystkich badaniach posługujem y się 
wzrokiem, bądź własnym, przyrodzonym , bądź 
wyolbrzym ionym  przez ogromne źrenice telesko­
pu. Ale istnieje inny rodzaj sygnałów nadsyłanych 
nam  poprzez przestrzeń, które ze zmysłem w zroku 
nie m ają nic wspólnego. Promienie kosmiczne po­
znajem y i badam y z pomocą oka elektrycznego.

N aelektryzujm y kaw ałek metalu, zawieśmy 
go w  suchem pow ietrzu na  doskonale izolującej 
nici. Po pew nym  czasie stan elektryczny m etalu 
zniknie, rozproszy się. Zatem powietrze, choć 
w  słabym  stopniu, przewodzi elektryczność. Nie 
jest to jednak jego natura lną, sam orzutną własno­
ścią, czyni to pod przymusem , pod działaniem  pro­
mieni jonizujących, t. j. w strząsających jego czą­
steczki, tak, iż sta ją  się jonami, cząsteczkami dodat­
nio lub ujem nie naelektryzowanem i. F ak t ten zna­
no od daw na, przypisyw ano go jednak promieniom 
radu  i innych ciał promieniotwórczych, które, ja k ­
kolwiek w  niezmiernie m ałej ilości, rozsiane są 
w  całej skorupie ziemskiej. K ilku śm iałym b ada­
czom przyszło na myśl wznieść się wysoko balo­
nem, dotrzeć do w arstw  oddalonych od prom ie­
niotwórczej skorupy, w  nadziei, że znajdą po­
w ietrze naturalne, pozbawione zdolności rozpra­
szania elektryczności. I oto przekonali się, że b a r­
dziej od ziemi „promieniotwórcze“ są niebiosa, ku 
którym  pragnęli się zbliżyć. Jonizacja powietrza 
w zrasta w raz z wysokością. Jasne się zatem sta­
ło, że to przestrzeń okalająca ziemię śle nam  pro­
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mienie jonizujące. Promienie te nazw ano kosmicz- 
nemi.

Słowa „promieniotwórcze“ użyłem  w cudzysło­
wie, ponieważ promienie kosmiczne są zupełnie in ­
nej natury , niż promienie radu. M ają bez porów ­
nania większą moc przenikania; w szak przecho­
dzą z łatwością przez całą atmosferę. Nie przesła­
nia ich naw et p ły ta  ołowiana grubości k ilku me­
trów, gdy tymczasem promienie radu  zatrzym y­
w ane są całkowicie przez p ły ty  kilkunastocenty­
metrowe.

Nic dziwnego, że promieniowanie o tak  szcze­
gólnej naturze wzbudziło w  najw yższym  stopniu 
ciekawość fizyków. Badania nad niemi prow adzo­
ne są we w szystkich k rajach  na  w ielką skalę, 
chciałoby się rzec kosmiczną. Może żadne zjawisko 
nie skłoniło do zużytkow ania tak  rozległych środ­
ków technicznych, w spółdziałania tak  rozległych 
organizacyj, w ydatkow ania tak  wielkich sum pie­
niężnych. W szak są to promienie kosmiczne, nie 
w ytw arzam y ich w  pracowni, rolę laboratorjum  
przejm uje cała natu ra : powietrze, ziemia i woda. 
Promienie kosmiczne badane były  zapomocą elek­
troskopów zanurzanych w  głębinie wód, często­
kroć trudno dostępnych jezior górskich; działanie 
ich nie ustaje naw et w głębokości dw ustu metrów 
pod poziomem wody. Bardzo wielkie znaczenie ma 
badanie jonizacji, wytw orzonej przez promienie 
kosmiczne na wielkich wysokościach. Najprostszym  
sposobem w iodącym  do tego celu jest w ypuszcza­
nie balonów-sond, unoszących elektroskopy zaopa­
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trzone w  p rzyrządy  samopiszące. To jednak nie 
w ystarcza. N iekiedy z przyrządem  wzlecieć musi 
sam obserwator. Ale zadanie jest trudne: chcemy 
się zbliżyć możliwie najbardziej do „kosmosu“, 
wznieść się możliwie wysoko do owej tajem niczej 
w arstw y powietrza, zwanej stratosferą, w  której 
niema już obłoków, niema w ahań tem peratury, 
będących udziałem „naszego“ powietrza. S tąd owe 
loty stratosferyczne, z k tórych pierw szy dokonany 
przez P iccarda osiągnął wysokość 16 kilometrów, 
drugi dokonany świeżo przez uczonych sowieckich, 
przekroczył 19 kilometrów. N iewątpliw ie loty te 
będą m iały naśladowców.

Nie m niej ważne jest badanie natężenia promieni 
kosmicznych w  różnych punktach  globu ziemskie­
go. Uczony am erykański Compton zorganizował 
wielkie zbiorowe badania promieni kosmicznych, 
w ysyłając w  różne strony św iata kilkudziesięciu 
pracow ników zaopatrzonych w  p rzyrządy  iden­
tyczne celem łatwiejszego porów nania wyników. 
Okazało się, że natężenie tych promieni jest n a j­
większe w pobliżu biegunów m agnetycznych zie­
mi, co m a świadczyć o tern, że są one utworzone, 
przynajm niej częściowo z szybko pędzących czą­
stek elektrycznych, odchylanych, jak  tego uczy 
fizyka, przez działanie olbrzymiego magnesu, ja ­
kim jest ziemia.

Najtęższe głowy pracu ją  nad w yjaśnieniem  isto­
ty  i pow staw ania promieni kosmicznych. Jakkol­
wiek liczba ich jest stosunkowo niewielka, to 
energja pojedyńczych cząstek, jak  tego łatwo się
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domyśleć na podstaw ie ich zdolności przenikania, 
jest napraw dę „kosmiczna“. Aby taką energję zdo­
być, cząstka elektryczna, np. elektron, m usiałaby 
być popędzana- napięciem kilku mil jardów  woltów. 
Oczywiście nie możemy naw et m arzyć o sztucz- 
nem w ytw arzaniu  takich cząstek. Ponieważ w ie­
my, że już znacznie słabsze promienie radu są ob­
jaw em  towarzyszącym  przem ianie atomów pro­
mieniotwórczych, dom yślam y się, że źródłem pro­
mieni kosmicznych są nierównie potężniejsze pro­
cesy atomowe. N iektórzy uczeni przypuszczają, że 
to rodzące się w odległych przestw orzach atomy 
m aterji dają  w  ten sposób znać o sobie, inni są zda­
nia, że promień kosmiczny jest krzykiem  zgonu, 
że pow staje w  chwili unicestw iania się atomu. 
Pewne jest, że słońce nie odgrywa uprzyw iiow anej 
roli w  ich w ytw arzaniu , gdyż dniem i nocą pro­
mieniowanie kosmiczne jest jednakowe. Mnożą się 
oznaki, że niedługie la ta  przyniosą nam  rozw iąza­
nie tego zagadnienia.
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G dy napisałem  w  „K urjerze Porannym “ kilka 
pierw szych feljetonów, przyjaciele ostrzegali mnie, 
że jest to przedsięwzięcie na k ró tką metę, gdyż 
liczba tem atów naukowych, które można poruszać 
w sposób przystępny, jest bardzo ograniczona. 
Tem bardziej — dodaw ali — z zakresu fizyki, k tó­
ra  jest nauką w ym agającą w praw y w m yśleniu 
matem atycznem  i wogóle abstrakcyjnem .

Przyznaję, że sam miałem pod tym  względem 
pewne wątpliwości, chociaż z usposobienia jestem 
optym istą. T ak się jednak dziwnie składa, że im 
bardziej pęcznieje teczka, w  której składam  kopje 
swych rękopisów, tern bardziej w ydaje mi się po­
jemna, tern obficiej nasuw ają mi się zagadnienia, 
o których „w artoby napisać“. Jest to poniekąd n a­
turalne, gdyż artyku ły  popularne, zwłaszcza k ró t­
kie, są jak  wycieczki w k ra ju  ciekawym  i uroz­
maiconym do poszczególnych miejsc godnych w i­
dzenia. Miejsca te nie są odosobnione, leżą w  okoli­
cy, do której w arto powrócić. Po drodze m ija się 
niejedną miejscowość równie interesującą, jak  cel 
podróży; kierownik wycieczki musi zadowolić się 
krótkiem  powiedzeniem: „W ybierzem y się tam
innym  razem “.

W w ielu feljetonach z konieczności szafuję 
obietnicami tego rodzaju; w  większości p rzypad­
ków dotąd ich nie dotrzymałem. Nęci mnie urok
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nowości i staram  się pokryć cały k ra j tą  tu ry styką  
naukową. Jeżeli jednak dzisiaj prow adzę Was, mi­
li Czytelnicy, do tego samego „pow iatu“ promie­
niotwórczości, k tó ry  zwiedzaliśm y w  ubiegłym  ty ­
godniu, 1 to zaw inił tem u „chochlik“ drukarski. 
W  poprzednim  feljetonie s ą 2 dw a błędy. Najcięż- 
szemi pierw iastkam i są nie u ran  i rad, lecz uran 
i tor; u ran  rozpada się do połowy nie w  5 mil jo­
nów, lecz w  5 m iljardów  lat. Różnica jest istotna, 
gdyż miljon lat, to kró tka chw ilka wobec ziemi 
i uran, gdyby żył tak  „krótko“, nie mógłby speł­
niać swej roli zegara ziemi.

Dziw nym  trafem  to sprostowanie nadaje się do­
brze, jako punk t w yjścia dzisiejszej pogawędki: 
„U ran żyje“. Cóż to za pierw iastki, które żyją?

Samoistny rozpad pierw iastków  prom ieniotwór­
czych jest faktem  powszechnie znanym  i n a­
w et w  moich artykułach  była niejednokrotnie 
o tern mowa. Obawiam  się jednak, że dla większości 
Czytelników  „rozpad pierw iastków “ jest pojęciem 
abstrakcyjnem , pozbawionem konkretnej treści, 
nie daje w yobrażenia o bogactwie zjaw isk pro­
mieniotwórczych i o roli, jaką  nauka o promienio­
twórczości odegrała w  naszym  poglądzie na świat. 
Zastanówm y się przeto nad  tein, co to jest np. roz­
pad  radu. Mam przed sobą nieco soli radow ej; ona 
stale promieniuje, w yśw ietla klisze fotograficzne, 
jonizuje, t. j. czyni przewodnikiem  elektryczności 
powietrze, rozświeca substancje fosforyzujące,

1 p. „W iek Ziemi“ . 2 B łędy te zostały poprawione w n i­
niejszej książce. ,
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ogrzewa otoczenie, słowem śle w  przestrzeń energję, 
a jednak nic w  niej, przynajm niej napozór, nie 
zmienia się. Teorja rozpadu promieniotwórczego 
odkryw a jednak  pod tą  m aską trwałości, przebieg 
destrukcyjny, jak  baczne oko lekarza odkryw a po­
stępy choroby pod pozorami zdrowia. Ogłasza nie­
wzruszone praw o rozpadu: z każdej ilości radu  
ubyw a połowa co każde 1660 lat. Inaczej mówiąc 
1 gram  radu  traci co roku ok. 0,5 miligrama. Jest 
to ubytek, k tó ry  choć niełatwo, możnaby jednak 
stw ierdzić doświadczalnie; o ile mi jednak  w iado­
mo, n ik t nie dokonał dotąd takiego pom iaru, głów­
nie dlatego, że w  niewielu tylko laboratorjach są 
do rozporządzania tak  wielkie ilości radu  (1 g. 
kosztuje 500.000 złotych).

Możemy zatem powiedzieć, że długowieczność 
radu  tłum aczy nam  dobrze, dlaczego rad  w ydaje 
się zupełnie niezmienny. G dyby jednak do tego 
sprow adzały się zalety teorji rozpadu, musielibyś­
m y ją  uznać za mało interesującą. Zapewne, od 
teorji w ym agam y przedewszystkiem, by  nie była 
sprzeczna z doświadczeniem; ale oprócz te j cnoty 
biernej musi posiadać cnotę ak tyw ną — musi być 
pożyteczna, tłum aczyć fakty, do których się stosu­
je. Otóż mogłoby się wydaw ać, że tak i powolny 
rozpad, którego istnienie założyliśmy, w  żaden 
sposób nie może być uw ażany za dostateczną p rzy ­
czynę energji, w ydzielanej przez ciała promienio­
twórcze. Zróbmy rachunek w  inny sposób. W ciągu 
1 godziny 1 g. radu  w ydziela 130 kaloryj, zgodnie 
zaś z teorją rozpadu, traci w  ciągu tego czasu ok.
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5 stu tysiącznych części miligrama. Porównajm y 
ten rozpad radu  np. ze spalaniem  się węgla: spale­
nie 5 stutysiącznych miligrama węgla daje praw ie 
miljon' razy mniej ciepła niż rad. W ydaje się za­
tem, że naw et gdyby rad  płacił swem istnieniem 
za koszty swej świetności, mógłby opędzić tylko 
znikomą część swych w ydatków  energetycznych. 
Chyba, że rozpad radu-jest procesem nietylko zu­
pełnie innego rodzaju — o czem wiemy — jak  spa­
lanie się węgla, ale ponadto bezporów nania w ydaj­
niejszym energetycznie.

Otóż w  tern właśnie leży sedno spraw y. Łącze­
nie się atomów węgla z atomami tlenu jest w yni­
kiem dość żywego ich ku  sobie popędu; możnaby 
rzec, że padają  sobie w  objęcia z pew nym  im pe­
tem, w skutek czego nabierają dość znacznej energji 
ruchu, k tó ra uzew nętrznia się w  postaci ciepła. 
Energja ta  jest, okrągło biorąc, 200 razy większa 
od tej, jaką  posiadają cząsteczki chemiczne w tem­
peraturze normalnej, ale jest w prost znikomo m a­
ła wobec tej, z jaką  m am y do czynienia w  pro­
mieniotwórczości. Rozpad atomu jest gwałtowną 
eksplozją, w  k tórej od atom u radu  odryw a się ją ­
dro atomu helu, czyli cząstka a lfa  z energją k il­
kaset miljonów razy  większą od tej, jak ą  cząstecz­
ki gazu posiadają w zw ykłych w arunkach. Nic prze­
to dziwnego, że pomimo małej ilości paliw a, rad 
„grzeje“ tak  dobrze. Jak  w idzim y paliwo to jest już 
nie pierwszej, lecz w prost niedoścignionej klasy.

Ta „wysoka k lasa“ nadaje pierw iastkom  promie­
niotwórczym wyjątkowe, uprzyw ilejow ane stano­
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wisko w całem królestwie m aterji. I podobnie jak  
nieliczne jednostki w ybitne bardziej narzucają się 
uwadze, niż w ielka liczba ludzi przeciętnych, tak  
pierw iastki promieniotwórcze możemy w ykryć 
naw et w  ilościach tak  małych, że każdy zw ykły 
pierw iastek byłby w  tych w arunkach zupełnie nie­
dostrzegalny. Rad istnieje w minerałach w proporcji 
conajwyżej 1 na 10 miljonów i został odkryty, 
jedynie dlatego, że jest promieniotwórczy.

Nie jest to jednak przykład  najbardziej uderza­
jący. Zanik radu  jest, bądź co bądź, powolny — 
przynajm niej w  skali naszego życia; jego atomy 
rozdają bogactwa drzem iącej w  nich energji 
oszczędnie, jakgdyby w trosce, by  ich starczyło na 
dłużej. Są jednak pierw iastki znacznie bardziej roz­
rzutne, wyładow ujące swe skarby  w  ciągu znacz­
nie krótszego czasu. Np. polon zanika do po­
łowy w  5 miesięcy, em anacja radu  w 4 dni, a są 
i takie, które, niepomne już nietylko ju tra , lecz 
najbliższej naw et chwili, w yżyw ają się w ciągu 
kilku minut, a naw et drobnego ułam ka sekundy. 
Jeden z tych efem erycznych pierw iastków  nazy­
w a się radem  C. Złożony na blaszce metalowej, jest 
zupełnie niewidoczny. Jego ilość możeW ynosić za­
ledwie 2 tysiące atomów, a jednak daje on o sobie 
znać, gdyż co sekunda w ybucha w nim jeden atom, 
w ysyłając cząstkę alfa, k tó rą  możemy — pośred­
nio — zobaczyć, gdy tra fia  na ekran fosforyzujący, 
wykrzeszając z niego m alutką iskierkę. D la po­
rów nania zaznaczam y, że najczulsze sposoby w y­
kryw ania zw ykłych pierw iastków  są zupełnie bez­
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silne, gdy liczba atomów jest mniejsza od m iljar- 
da. Jeżeli dziś mówimy swobodnie o atomach, jako
0 cząstkach, których istnienie nie ulega żadnej w ąt­
pliwości, zawdzięczam y to promieniotwórczości, 
k tó ra  dala nam  poznać najszlachetniejszą odmianę 
atomów: atomy aktyw ne, atomy żyroe, godne tej 
nazw y choćby dlatego, że um ierają.

Nie należy oczywiście rozumieć dosłownie w y­
rażeń: „żywe“ i „um ierają“. Jednakże własności 
ciał promieniotwórczych w prost narzucają um y­
słowi analogję z własnościami m aterji żywej. N aj­
lepszym tego dowodem jest terminologja naszej 
nauki. Poszczególne pierw iastki charakteryzujem y 
ich okresem rozpadu; mówimy o ich okresie życia. 
P rzem iany promieniotwórcze przeobrażają jeden 
pierw iastek w  inny, ten znowu w inny i t. d. Mówi­
my, że pierw iastki takie są związane genetycznie, że 
tw orzą ród lub rodziną. W  rodach spotykam y nie­
kiedy rozgałęzienia: p rzypadki, gdy z jednego p ier­
w iastka pow stają dw a inne odrazu, t. j. nie drogą 
przem ian kolejnych, lecz w ten sposób, że jego ato­
m y mogą ulegać przem ianom dwóch różnych typów.

Wreszcie promieniotwórczość podobna jest do 
życia również i z tego względu, że tajem nica roz­
padu pierw iastków, podobnie, jak  tajem nica życia
1 śmierci, jest głęboka i niezbadana. I my upraw ia­
my wiwisekcję; usiłujem y dotrzeć do dna zagadki, 
w ywołując sztuczne rozpady, uśm iercając atomy. 
Mamy jednak tę wyższość nad  biologami, że, un i­
cestw iając atomy, zawsze powołujemy do istnie­
nia atom y innego pierw iastka.

310



NEUTRONY I PROTONY

„M aterja składa się z neutronów, protonów, 
elektronów dodatnich i ujemnych. Człowiek skła­
da się z kości, nerwów* mięśni i t. d. Roślina skła­
da się...“ Jacyż ci uczeni są nudni!

Postępowanie naukowe jest w rzucaniem  do 
kotła barw , kształtów, zapachów i ekstrahow a­
niem z nich esencji tak  subtelnej, że można ją  
ogarnąć tylko oczyma ducha. Takie postępowanie 
nazyw a się abstrakcją i jest bardziej uciążliwe, niż 
rozkoszowanie się pięknem  młodego lata. Czyż to 
nie okrucieństwo pisać w  czerwcową niedzielę 
o neutronach i protonach? Pocieszam się, że istnie­
ją  jeszcze większe udręki, np. egzaminy m aturalne.

Z czterech wym ienionych elementów zajm ę się 
głównie dwoma pierwszemi, ponieważ chcę mówić 
o budowie jądra. N eutron i proton to cząstki „cięż­
kie“, praw ie 2000 razy cięższe od elektronu i posi- 
tronu (elektronu ujemnego i dodatniego). O brały 
sobie za siedlisko jąd ra  atomowe, elektrony ujem ­
ne uw ija ją  się dokoła jąder. W zjawiskach, które 
obserwujemy nieustannie, czynne są niemal w y­
łącznie elektrony, natom iast jąd ra  ze swemi proto­
nam i i neutronam i reprezentują całą niemal masę 
świata. Zastanaw iające jest, że pomimo to są tak  
m alutkie; gdyby w szystkie neutrony i protony zie­
mi „zbić do k u p y “ utw orzyłyby kulę o promieniu 
zaledwie kilkuset metrów. Gęstość tej kuli byłaby
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przerażająca, jeden centym etr sześcienny posiadał­
by masę rzędu tysiąca tonn. Z tego w ynika, że ma- 
te rja  urządziła się w  przestrzeni nader wygodnie, 
nie może skarżyć się na  głód mieszkaniowy. Każde 
jądro otacza się olbrzym ią w stosunku do jego roz­
miarów posiadłością, po której spacerują, której 
strzegą od obcych elektrony. Istnieją jednak  we 
wszechświecie okolice, gdzie m aterji nie jest tak  
dobrze. We w nętrzu gw iazd ciśnienie i tem peratu­
ra  są olbrzym ie; przeludnienie doprowadziło tam  
do odpraw ienia służby, k tóra została w ypuszczona 
na wolność; innemi słowy jąd ra  są stłoczone, co- 
p raw da niezupełnie tak, jak  w opisanej kuli, ale 
bądźcobądź w bardzo znacznym stopniu. Wspom­
nieliśmy o czterech elementach m aterji. Są to 
cegiełki, z których każda odgryw a odrębną rolę 
w architekturze świata. E lektrony to ruchliw y 
tłum, pachołki spełniające w szystkie codzienne 
funkcje natury . N eutrony i protony — to dumni 
władcy, ukryci w swych m alutkich zameczkach- 
jądrach, spraw ujący rządy w rozległych włościach 
— obszarach atomu.

Przypom inam , że ta  uprzyw ilejow ana rola przy­
sługuje mieszkańcom jąder tylko w  w arunkach  po­
dobnych tym, które panu ją  na ziemi i które można- 
by  nazw ać arystokratyczną konstrukcją materji. 
Nie w yjaśniłem  jednak dotąd różnicy między neu­
tronam i i protonami.

Otóż w naszem porów naniu protony są elemen­
tem władczym  par excellence. Każdy z nich posiada 
ten sam ładunek elektryczny dodatni, w skutek cze­
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go protony jąd ra  w yw ierają przyciąganie na elek­
trony.

Ponieważ liczba elektronów rów na się liczbie pro­
tonów, moglibyśmy powiedzieć, że każdy szlachet­
ny proton posiada przydzielonego sobie pospolitaka 
w postaci elektronu. Porównanie to szw ankuje o ty ­
le, że w atomie określony jest jedynie stosunek 
elektronów do jąd ra  jako do całości, nie zaś do po­
szczególnych protonów. N eutrony m ają tę samą 
masę co protony, nie m ają jednak naboju elektrycz­
nego. Ich rola polega na spajaniu  protonów w jąd ­
rze. W istocie, jak  wszyscy wiemy, naboje jedno- 
imienne odpychają się; protony, to swarliw i, za­
chłanni baronowie, z których każdy w yrzuciłby 
swego brata, czy kuzyna z wspólnego domu, jądra, 
gdyby nie obecność dyskretnych neutronów, które 
do spraw  elektronów zupełnie się nie w trącają, nie 
działają na nie spowodu braku  ładunku, natom iast 
posiadają zdolność w yw ierania w  jądrze potężnej 
atrakcji na protony. W mojem porów naniu poli- 
tycznem brak  mi k lasy społecznej, k tórej mógłbym 
upodobnić neutrony, natom iast w  analogji archi­
tektonicznej porównałbym  je do w apna, spajające­
go cegły-protony.

Nie mówiłem dotąd nic o roli ostatniego składni­
ka, elektronu dodatniego czyli positronu. Poznaliś­
my go niedawno i niewiele dotąd o nim  wiemy. 
W jednym  z poprzednich feljetonów mówiłem 
o teorji D iraca, k tó ra  tłumaczy, dlaczego positron 
jest rzadkością, zjaw ia się jedynie w w arunkach 
w yjątkow ych i posiada dążność do samounice-
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stwiania, a raczej do podwójnego samobójstwa. 
W  istocie positron natychm iast po urodzeniu się 
w yszukuje siłą przyciągania elektron, z którym  
stapia się bez innego śladu, jak  rozbiegające się 
z miejsca katastrofy  promieniowanie. N ajcie­
kawsze jest, że ta  form a zgonu jest analogicz­
na  do form y urodzin, gdyż positron nie po­
w staje nigdy sam, natom iast zawsze w  tow arzy­
stwie elektronu (oczywiście nie tego samego, z k tó­
rym  później przyjdzie mu umierać).

Te dziwne dzieje życia positronu nie tłum aczą 
nam  jeszcze jego roli w jądrze. Zdaniem w ielu uczo­
nych rola ta  polega na — przekształcaniu neutronu 
w  proton. W yobraźmy sobie, że neutron pochwycił 
świeżo urodzony positron. Masa jego się nie zmieni, 
gdyż positron jest arcylekki, natom iast neutron na­
będzie tę cechę, której b rak  odróżniał go dotąd od 
protonu, mianowicie nabój dodatni. Z tego w ynika, 
że w  arystokratycznej sferze m aterji funkcje neu­
tronu i protonu nie są wieczne i niezmienne, lecz że 
obaj arystokraci mogą przedzierzgnąć się jeden 
av drugiego. Zjawiska tego rodzaju nie zachodzą 
w jądrach zw ykłych pierw iastków, w  których za­
panow ała stabilizacja stosunków wewnętrznych. 
N atom iast niektóre pierw iastki promieniotwórcze 
są niezadowolone z rozdziału funkcyj w  swych ją d ­
rach i m ają skłonność do zastąpienia w każdem 
z nich jednego neutronu protonem. C zynią to w  spo­
sób w yżej opisany. W okolicy jąd ra  rodzi się para 
bliźniąt elektrycznych odwrotnego znaku: positron 
zostaje schw ytany przez jeden z neutronów, czyniąc
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z niego proton, natom iast elektron w ybiega w  świat. 
W  istocie wiemy, że niektóre pierw iastki promienio­
twórcze w ysyłają szybkie elektrony, znane pod na­
zwą cząstek P (beta).

G dyby w śród jąder jakiegoś pierw iastka panow a­
ły stosunki odwrotne, t. j. gdyby te ją d ra  zaw ierały 
nadm iar protonów, wówczas „rewolucja pałacowa'* 
odbyłaby się w  inny sposób, mianowicie drogą w y­
rzucenia positronu, co przekształciłoby jeden z pro­
tonów w  neutron. Zjawiska tego rodzaju nie zacho­
dzą samorzutnie, gdyż pierw iastki natura lne zdą­
żyły już uporządkow ać swoje wewnętrzne stosun­
k i w  dawno minionych epokach historji wszech­
świata. Umiemy dziś jednak sztucznie w ywoływać 
zamieszanie w jądrach  niektórych lekkich pierw ia­
stków, w ytw arzając w  nich przejściowo nadm iar 
protonów. Zdarza się to, gdy do jąd ra  w padnie czą­
stka naładow ana dodatnio, np. cząstka a lub jądro 
ciężkiego wodoru zwane diplonem. Po ostrzeliwaniu 
niektórych lekkich pierw iastków  cząstkam i wspom­
nianego typu, w idzim y fak t niezwykle ciekawy, 
mianowicie pierw iastki te zaprow adzają ład  w  swo­
ich w ytrąconych z równowagi jądrach, w ysyłając 
positrony, które w ybiegają z tak  w ielką prędkością, 
że możemy je liczyć zapomocą odpowiednich ap a­
ratów. Zjawisko to odkryte w Paryżu  przez małżon­
ków  Joliot zostało słusznie nazw ane sztuczną pro­
mieniotwórczością. O dkrycie to zbliża nas do zro­
zum ienia genezy m aterji, k tó ra  jest historją związ­
ków  i metamorfoz protonów i neutronów.
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Wiadomo, że niezawodnym, a w każdym  razie 
najtańszym  środkiem na bezsenność jest liczenie— 
bądź poprostu od jednego do dziesięciu tysięcy — 
bądź w edług recepty Krukowskiego abstrakcyjnych 
owiec, przechodzących przez abstrakcyjną furtkę: 
jedna owca, druga owca... sto piętnaście owiec i t. d. 
Wiadomo, że liczenie jest skądinąd rzeczą pożytecz­
ną  i że należy np. liczyć się z groszem. Można liczyć 
przez rozsądek, pod dyktandem  konieczności życio­
wej lub z am atorstwa, jeżeli się jest statystykiem , 
fizykiem  lub astronomem. Można liczyć fabrykow a­
ne w  k ra ju  szpilki, gw iazdy w  niebiosach, atomy 
w  ciałach m aterjalnych. W szystkie te odm iany li­
czenia tern są podobne, że liczone przedm ioty są 
konkretne, z w yjątkiem  może owiec hipnotycznych. 
Chcę jednak pomówić dzisiaj o liczeniu zupełnie in­
nego rodzaju: o liczeniu „rzeczy“, znajdujących się 
w ew nątrz atomu.

Dobrze się składa, że słowo atom jest greckiego 
pochodzenia; inaczej zdanie powyższe byłoby rów ­
nie pozbawione sensu, jak  krajan ie  pow ietrza lub 
monolog niemowy. Cóż kiedy fizycy, choć nieustan­
nie robią rewolucję w  swej nauce, są bardzo kon­
serw atyw ni i nie chcą, czy nie m ają czasu na prze­
m ianowanie atomu, choć dawno przestał być ato­
mem. I my nie traćm y czasu na subtelności języko­
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we i zastanówm y się nad  tem, co w  atomie może 
nadaw ać się do liczenia.

N ajpierw  zauw ażym y, że każdy  pierw iastek po­
siada atom y jem u właściwe, tak, iż pierw szy sposób 
liczenia, jak i się nam  nasuw a polega na  zliczeniu 
w szystkich pierwiastków. Ten sposób nie w ym aga 
wielkiej biegłości w rachunkach, w ystarczy „racho­
w ać do stu“, gdyż pierw iastków  jest tylko 92. Na- 
pozór możnaby sądzić, że tak a  sama jest liczba róż­
nych rodzajów  atomów. W  rzeczywistości jednak 
większość pierw iastków  składa się z dwóch lub k il­
ku  odmian o własności nieuchw ytnie tylko różnych, 
tak, iż przez długi czas nie podejrzewano naw et ich 
istnienia. O dm iany te nazyw ają się izotopami, każ­
dej z nich odpowiada osobny rodzaj atomu. G dy­
byśm y chcieli zliczyć wszystkie te rodzaje, otrzym a­
libyśm y zgórą dwie setki. Ale dokładna liczba izo­
topów nie jest interesująca, zwłaszcza, iż zapow ia­
dałem, że będziemy liczyli nie atomy, lecz w ato­
mach. Obie te czynności są zresztą związane z sobą 
bardzo ściśle, gdyż to, co nazwałem liczeniem w ato­
mach, w nauce nosi nazwę teorji budow y atomu, 
k tórej jednym  z głównych zadań jest wyjaśnienie 
czem różnią się od siebie atomy różnych pierw iast­
ków. W istocie atom y nie mogą różnić się ani bar­
wą, an i zapachem, ani żadnemi własnościami, któ- 
remi charakteryzujem y ciała „duże“, dostępne zmy­
słom. Jeden atom może różnić się od innego jedynie 
cechami, k tóre możemy w yrazić zapomocą liczby.

Zdanie to brzmi, jak  proste przypom nienie faktu, 
że fizyka nie zna innych różnic między ciałami, jak
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te, które można w yrazić liczbą. W przypadku  ciał 
dużych liczby te nie pow stają jednak  w skutek li­
czenia (w yjątek stanowi fizyką kryształów), lecz 
w skutek mierzenia i dlatego naogół nie są 
całkowite, lecz zupełnie dowolne, np. długość deski 
może wynosić 2.453 metra. Inaczej w  atomie. W praw ­
dzie przed niezbyt daw nym  czasem sądzono, że 
do badania atomów służą te same metody, co do b a­
dania ciał, i w tern ujęciu nie byłoby istotnie nic cie­
kawego do powiedzenia o roli liczby w  atomie. Obe­
cnie jednak głównie dzięki pracom  genjalnego fizy­
ka duńskiego N i e l s a  B o h r a ,  wiemy, że atom 
stoi pod znakiem liczby całkowitej, czyli innemi 
słowy, liczby służące do charakterystyki atomów 
tw orzym y na podstawie liczenia.

A by tę m yśl bliżej w yjaśnić zacznijm y od p rzy ­
pomnienia, że według B o h r a ,  k tó ry  rozwinął 
w tern zagadnieniu pomysł R u t h e r f o r d a ,  
atom składa się ze środkowego jądra, które sku­
pia w  sobie jego całą masę, oraz uw ijających 
się dokoła ją d ra  elektronów, k tórych ruchy  
i układ są źródłem w szystkich niemal w łasnoś­
ci ciał. Przypom nijm y sobie, że już charakte­
ryzow aliśm y różne rodzaje atomów liczbą na 
podstawie w yliczania odrębnych indyw iduów  che­
micznych, czyli pierw iastków, np. atom y wodoru 
oznaczamy liczbą 1, węgla — 6, tlenu — 8, żelaza — 
26, srebra —47, złota — 79, najcięższego u ranu  — 
92. Ale te liczby są dla nas narazie, jak  num ery na 
bram ach domów, nic nie mówią o właściwościach 
danego atomu. Powiedzm y przeto, że w  rzeczyw i­
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stości liczby te zwane „atomowemi“ zdradzają w ie­
le tajemnic, a przedewszystkiem  „liczbę m ieszkań­
ców domu“, t. j. liczbę elektronów w atomie. Oczy­
wiście, aby wiedzieć ile jest tych elektronów, należy 
je zliczyć; nie należy sobie wyobrażać, że czynimy 
to, jak  delegat komisji spisu jednodniowego; służą 
do tego celu inne sposoby, ale to nie jest dla nas na j­
ważniejsze. Istotne jest, że poznaliśm y pierw szy 
przypadek stosowania liczby całkowitej w  atomie. 
D rugi zw iązany jest z nim  bezpośrednio. Ponieważ 
elektrony są naładowane ujem nie i w szystkie po­
siadają jednakow y nabój (zwany elementarnym), 
atom zaś jako całość jest elektrycznie obojętny, 
przeto ta  sama liczba oznaczać musi nabój dodatni 
jąd ra  w yrażony w  nabojach elementarnych.

Mówiłem, że atomy różnych pierw iastków  są nie­
podobne, atom y izotopów nadzw yczajnie podobne 
do siebie. To podobieństwo tłum aczy się tern, że izo­
topy posiadają tę samą liczbę atomową, ich atomy 
zatem tę samą liczbę (i układ) elektronów. Na na­
stępne skolei pytanie, czem różnią się izotopy, od­
powiadam y, że również liczbą, innego rodzaju, zw a­
ną masą atomową.

W tem miejscu Czytelnik, obeznany z chemją, go­
tów zaprotestować ponieważ zapowiadałem  pano­
wanie liczby całkowitej, masy atomowe zaś nie są 
liczbami całkowitemi, np. chloru —35.46. Zanim od­
powiem, przypomnę, że masa atomu to niemal to sa­
mo co m asa jądra, gdyby zatem oponent mój m iał 
rację, znaczyłoby to, że w  jądrze liczba całkowita
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jest bez znaczenia, czyli, że jądro  nie składa się 
z części — niem a w niem nic do liczenia.

Otóż fizyk angielski Aston odkrył, że masy ato­
mowe izotopów są — ze znacznym stopniem przy­
bliżenia — liczbami całkowitemi. Liczby te dają 
nam  inny sposób charakteryzow ania atomów, tym  
razem pozw alający odróżnić izotopy; np. wspom­
niany chlor składa się z dwóch rodzajów  atomów, 
o masach 35 i 37 (35.46 to masa przeciętna — w ynik 
mieszaniny). Ten nowy układ liczb całkowitych 
in terpretujem y w  ten sposób, że w  atomie oprócz 
elektronów istnieją inne elementy, dające się liczyć: 
mianowicie najm niejsze cząstki, z których składa 
się jądro. Zakładam y, że w szystkie te cząstki po­
siadają w przybliżeniu tę samą masę. Oczywiście 
jądro zwykłego wodoru jest tylko jedną cząstką; 
nazyw am y ją  protonem.

Ale jąd ra  innych atomów nie składają się z sa­
mych protonów, gdyż inaczej liczba atomowa m u­
siałaby rów nać się masie atomowej. Proton posiada 
nabój rów ny jedności, t. j. nabojowi elementarnemu. 
Oprócz protonu istnieje cząstka o tej samej masie, 
lecz pozbawiona naboju, t. zw. neutron. Ponieważ 
nabój neutronu w yraża się liczbą zero, widzimy, że 
liczenie w atomie jest na tu ry  szczególnej i obejm u­
je nietylko liczby dodatnie i ujem ne (dodatni i ujem ­
ny nabój protonu i elektronu), ale również i zero. 
Zakładam y, że liczba sam ych protonom  rów na się 
liczbie atomowej, np. w jądrze chloru o liczbie ato­
mowej 17, masie atomowej 35 istnieje 17 protonów. 
Różnica obu liczb, mianowicie 18, to liczba neutro-
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nów. N ajprostszy przykład  tej kom binacji protonu 
i neutronu, to jądro niedawno odkrytego izotopu 
wodoru, składnika ciężkiej wod y, t. zw. diplonu: 
składa się ono z jednego protonu i jednego neutrońu.

W poprzednim  feljetonie mówiłem jeszcze o in­
nej cząstce: elektronie dodatnim, ale jego rola w ją ­
drze nie jest dotąd wyjaśniona.

N a tern nie kończy się rola liczby całkowitej 
w  atomie. Dzięki pracom  Bobra znam y jeszcze t. zw. 
liczby kwant'orne, służące do num erow ania różnych 
stanów  tego samego atomu. Chodzi o to, że samo 
wyszczególnienie części atom u — co czynim y zapo- 
mocą liczby i masy atomowej — daje bardzo nie­
zupełny obraz atomu. Jest to obraz m artw y, nie 
ilustru je zmian, które w  atomie zachodzić mogą, 
zachodzić muszą, gdyż inaczej nieby się w  naturze 
nie działo. G enjalnym  pomysłem Bohra było, iż 
w szystkie te zm iany dają  się przedstawić, jako 
zm iany stanu, lub jak  mówimy w  fizyce atomowej, 
przejścia od jednego stanu do drugiego. N ajw ięk­
szą zagadką atomu jest, że stany dają  się num ero­
wać, oznaczać liczbami całkowitemi, czyli liczbami 
kwantowemi. Jeżeli w dodatku założymy, że stan 
charakteryzuje się nie jednym, lecz kilkom a rodza­
jam i liczb kwantowych, otrzym ujem y schemat nie­
zwykle urozmaicony i giętki, zdolny do odtworze­
nia większości, a może w szystkich objawów ota­
czającego nas św iata na podstawie liczenia stanów 
i części atomu.

Obawiam  się, że Czytelnik nie będzie uw ażał tego 
w arjan tu  liczenia za dobry środek na bezsenność.
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Będę dziś mówił o odkryciach ostatnich miesięcy, 
a naw et ostatnich tygodni. Nie czynię tego zazwy­
czaj, wolę, żeby tem aty „odleżały się“, wówczas ła t­
wiej o perspektyw ę, o ujęcie syntetyczne. Ponadto 
odkrycia te należą do dziedziny, nad k tórą sam p ra ­
cuję, ta  okoliczność również u trudn ia  przedstaw ie­
nie ich w ten sposób, jak i najbardziej odpowiada 
charakterow i moich pogadanek. Jeżeli tym  razem 
odstępuję od zasady, czynię to dlatego, że odkrycia 
te są głośne, wieść o nich do prasy codziennej prze­
dostała się w formie tak  bardzo zniekształconej, że 
w ydaje mi się konieczne poinform ować C zytelni­
ków o praw dziw ym  stanie rzeczy.
Przypom nijm y sobie najpierw  główne fak ty  z dzie­

dziny promieniotwórczości. Promieniotwórczość jest 
własnością niektórych pierw iastków ; polega na tern, 
że jąd ra  atomowe tych pierw iastków  ulegają samo­
rzutnie rozpadowi. Znamy dwie form y tego rozpa­
du; odpowiednio do tego możemy podzielić p ier­
w iastki promieniotwórcze na dwie klasy. Pierwsza 
klasa charakteryzuje się przem ianą a, czyli prze­
mianą, w  której jądro atomowe traci i w yrzuca 
z siebie z w ielką prędkością cząstkę a, k tó ra  jest 
poprostu jądrem  atomu helu. D ruga klasa doznaje 
przem iany ¡3, w której jąd ra  w ysyłają — z jeszcze 
większą prędkością cząstki ¡3 — czyli elektrony^ 

Z w yjątkiem  trzech pierw iastków  o ciężarze aio-
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mowym niezbyt wysokim: potasu, rub idu  i sam aru, 
w szystkie pierw iastki promieniotwórcze należą do 
najcięższych pierw iastków  chemicznych. N auka 
dzisiejsza przyjęła pogląd, że pierw iastki nie są 
formami wiecznemi, które „były, są i będą“ lecz, iż 
pow stały — w nieznanych nam  dotąd okolicznoś­
ciach — w ten sposób, że ich jąd ra  utw orzyły się 
z elementów prostszych o charakterze uniw ersal­
nym. W jednym  z poprzednich artykułów  mówiłem, 
że istnieją dw a rodzaje takich elementów: protony, 
inaczej jąd ra  wodoru (najlżejszego z pierwiastków, 
k tóry  jako taki odgryw a rolę pram aterji, lub ści­
ślej mówiąc, jednej z pram atcryj), oraz neutrony, 
różniące się od protonów tern tylko, że nie m ają 
ładunku elektrycznego. Cząstka a lfa  — jądro  helu 
składa się z dwóch protonów i dwóch neutronów. 
Wobec powyższego łatw o zrozumieć możliwość 
przem iany alfa, ponieważ w  każdym  ciężkim ją d ­
rze jest aż nadto dosyć m aterjału  — protonów 
i neutronów — do utw orzenia cząstek alfa. Nato­
m iast znacznie trudniej zrozumieć istotę przem iany 
beta, ponieważ wiele faktów  prow adzi do wniosku, 
że w jądrze niema elektronów.

Odpowiedź na to pytanie zarówno, jak  na wiele 
innych dotyczących budow y jąd ra  i genezy m aterji, 
u trudn ia  fakt, iż promieniotwórczość spotykam y 
tylko w ograniczonej grupie pierw iastków, oraz że 
nie znam y dotąd żadnego sposobu oddziaływ ania 
na n ią czynnikam i zależnemi od naszej woli. D late­
go cenną pomocą w badaniu  jąder atomowych oka­



zały się próby t.zw. rozbijania pierw iastków, w  któ­
rych wyw ołujem y rozpad jąder niektórych pier­
w iastków  lekkich, bom bardując je cząstkam i o bar­
dzo w ielkiej encrgji, np. cząstkami a lfa  lub proto­
nami, pędzonemi wielkiem polem elektrycznem. Jed­
nakże we w szystkich tych próbach jąd ra  utw orzo­
ne w katastrofie uderzonego jąd ra  są trw ałe, nale­
żą zatem do nowego pierw iastka, k tóry  w praw dzie 
powstaje w  bardzo m ałej ilości, ale nie ulega dal­
szemu rozpadowi, t. j. nie jest promieniotwórczy.

Otóż doniosłe odkrycie uczynione przed trzem a 
miesiącami przez F ryderyka J o l i o t a  i jego 
żonę Irenę, córkę M arji C u r i e  - S k ł o d o w ­
s k i e j ,  polega na tern, że jąd ra  niektórych 
pierw iastków  bombardow ane cząstkam i a lfa  za­
m ieniają się na jąd ra  nietrwałe, promieniotwórcze. 
Nowe jądro pow staje z dawnego w sposób, k tóry  
możnaby nazw ać reakcją alchemiczną, gdyż po 
pierwsze — łączy się z cząstką alfa  (synteza jąd ro ­
wa), powtóre w yrzuca z siebie w skutek nadm iaru 
uzyskanej energji — jeden neutron (rozkład ją d ­
rowy). W ten sposób pow staje np. z jąd ra  glinu 
(l4 neutronów, 13 protonów) po dodaniu cząstki 
a lfa  (2 protony, 2 neutrony), oraz utracie neutro- 
ny — jądro izotopu fosforu  (15 neutronów, 15 pro­
tonów). Ten izotop fosforu jest promieniotwórczy, 
rozpad jego możemy obserwować w  k ilka lub kil­
kanaście m inut po bom bardow aniu w skutek pro­
mieniowania, jakie wysyła. N ajbardziej uderzający 
jest jednak fakt, że nie jest to ani promieniowanie
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alfa, ani beta: rozpadowi „typu Joliotów“ towa­
rzyszy emisja elektronów dodatnich.

Tak to byw a w  nauce. N iemałą trudność spraw ia­
ły  znane już daw niej przem iany beta. Ale p rzynaj­
mniej elektrony ujaw niające się w  tych przem ia­
nach są naszymi dobrym i znajomymi. W odkryciu 
Joliotów spraw a kom plikuje się przez to, że elektro­
ny  dodatnie znam y dopiero od niedaw na i nie zna­
m y dobrze ich natury . Wiemy, że zjaw iają się w 
stanie swobodnym jedynie w okolicznościach w y­
jątkow ych i że ich istnienie jest efemeryczne, gdyż 
każdy elektron dodatni prędzej, czy później w ynaj­
duje sobie tow arzysza zgonu, jakiś elektron ujem ny, 
z k tórym  stapia się, unicestw ia i odradza się — 
w promieniowaniu. Ten now y tajem niczy przybysz 
w.świecie fizyki, u jaw nia się nam  teraz w  zupełnie 
nowy sposób, mianowicie w  akcie przem iany posi- 
tronowej (positron — nazw a elektronu dodatniego) 
analogicznej do przem iany elektronowej, czyli beta, 
z^tą jednak różnicą, że pierw sza w ystępuje w  p ier­
w iastkach lekkich i najlżejszych — druga dotyczy 
pierw iastków  ciężkich i najcięższych.

Mamy zatem zam iast jednej, dwie trudności. T a­
k i w łaśnie stan rzeczy lubią fizycy; historja naszej 
nauki wskazuje, że dopiero w tedy pow staje moż­
ność w yjaśnienia jakiejś sprzeczności, gdy w ykry ­
w am y inną analogiczną, tak, iż w  sprzecznościach 
tych możemy odnaleźć system i z w yjątków  uczy­
nić zasadę.

Przedwcześnie byłoby mówić już dzisiaj o takiej 
syntezie. To spraw a teorji. Narazie w laboratorjach
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całego św iata w re praca nad  „zjawiskiem Joliotów“. 
Joliotowie odkryli nową promieniotwórczość w sku­
tek sztucznej przem iany glinu, boru, fosforu; kilka 
tygodni temu w  Anglji współpracow nicy lorda 
R u t h e r f o r d a  zauw ażyli tego samego typu 
transm utację węgla (pod w pływem  bom bardowa­
nia przez protony). Wreszcie przed dwoma ty ­
godniami moi uczniowie i współpracow nicy pp. 
D a n y s z  i Ż y w ,  bom bardując promieniam i 
alfa  azot, odkryli, że powstaje z niego również 
pierw iastek promieniotwórczy- 

W arto przy te j sposobności przypomnieć, że azot 
jest pierwszym  pierwiastkiem , k tó ry  został rozbity 
przez lorda R utherforda w r. 1919.
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Pytanie, co jest rzeczywistością, a co urojeniem, 
nie należy do fizyków. Zgłaszających się po odpo­
wiedź na to pytanie odsyłam do filozofów. Czynię 
to z uczciwości, zmieszanej z drobną szczyptą złoś­
liwości; mój m ały paluszek powiedział mi bowiem, 
że i filozofja niewiele tu  pomoże.

Chcę mówić, jako fizyk, o rzeczywistości najrze- 
czywistszej, mianowicie o m aterji.

G dy słyszym y słowo „m aterjalny“, natychm iast 
przychodzi nam  na myśl coś co można wziąć do rę­
ki, czego można dotknąć, co staw ia opór ruchowi, 
co może uderzyć. S tąd wniosek, że źródłem pojęcia 
m aterji są przedewszystkiem  ciała stałe. Oczywiście 
i p łyny posiadają tak  pojętą materjalność, n iew ąt­
pliwie jednak w  słabszym stopniu; uogólnianie zaś 
pojęcia m aterji również i na gazy w ym aga już pew ­
nego w ysiłku abstrakcji, czego najlepszym  dowo­
dem jest konieczność przekonyw ania dziecka lub 
prostaczka, że powietrze jest „pm wdziwem “ ciałem 
podobnie, jak  woda i żelazo. Bądź co bądź jednak 
w  spraw ie m aterjalności pow ietrza możemy po­
wołać się na świadectwo zmysłów i w yniki ekspe­
rym entów; nie będzie o niej w ątpił nikt, kogo prze­
wrócił silny podmuch w iatru ; żeglarz zaś i lotnik 
nietylko doskonale wiedzą, że powietrze jest mater- 
ją, ale znają na w ylot jego cechy m aterjalne.

Idźm y jednak za głosem w iedzy nieuczonej i nie
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odbierając bynajm niej cieczom i gazom atrybu tu  
materjalności, zatrzym ajm y uw agę na ciałach sta­
łych, ponieważ są m aterją najm aterjalniejszą i w do­
tknięciu m ają najmocniejszy smak rzeczywistości. 
Czy nie w yciągam y ręki w kierunku zjaw y u jrza ­
nej w niezwykłych okolicznościach, chcąc się upew ­
nić dotykiem, że to nie mara, nie widmo, nie halu ­
cynacja? Czyż nie mówimy i nie czytam y często
0 „tw ardej rzeczywistości“, k tó rą przeciw staw iam y 
złudzeniom? Ponieważ zrobiłem ustępstwo naiw ne­
mu, bezpośredniem u odczuciu rzeczywistości, mam 
praw o skolei zażądać udzielenia głosu w iedzy oder­
wanej. A chociaż nie lubię cytat, przytoczę ich kil­
ka, gdyż w yrażają  moją myśl lepiej, niżbym  sam 
um iał to uczynić. Źródłem ich jest przepiękna książ­
k a  A. S. E d d i n  g t o n  a „N aturę of the Physical 
W orld“ m ająca w polskim — bardzo dobrym zresz­
tą  przekładzie — niezupełnie odpow iadający inten­
cjom autora ty tu ł „Nowe Oblicze N atu ry“ (Wyd. 
„Mathesis Polska“).

„Zasiadam do spisania tych w ykładów  i przysu­
w am  krzesło do swych dwóch stołów“ (zwykłego
1 „naukowego“). Jest to dowcip: autor przygotow u­
je czytelnika do zrozum ienia różnicy między po- 
spolitem a naukowem  ujęciem jakiegokolwiek 
przedm iotu m aterjalnego: stół jest tylko przyk ła­
dem, ponieważ „każdy wierzy, że pojm uje istotę 
zwykłego stołu“.

Może zmieni jednak zdanie, gdy usłyszy w ykład 
naukow y o zw yczajnym  stole. „Mój stół, to prze­
w ażnie próżnia. W próżni tej są skąpo rozproszone
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liczne ładunki elektryczne, m knące z w ielką p ręd ­
kością; ale całkowita ich objętość nie sięga naw et 
jednej biljonowej objętości samego stołu".

Ten wstęp do książki Eddingtona jest w  swoim 
rodzaju arcydziełem; czytałem go wiele razy  i nie­
w ątpliw ie najlepiej byłoby, gdybym  się umówił 
z czytelnikiem, że on przeczyta książkę Eddingto­
na  lub przynajm niej pierw szy jej rodział, ja  zaś zre­
zygnuję z dalszego ciągu tego feljetonu i również 
będę ją  czytał. Ale książka nam  nie ucieknie, go­
dzi się zaś doprowadzić do końca, to co się zaczęło. 
Chcę naw iązać do tej „próżni“, o k tórej mówi 
E d d i n g t o n ,  ponieważ jest napraw dę trudna 
do pojęcia. Jakże stół ma być pusty, skoro m y od­
czuwam y najw yraźniej, że jest pełny. Łokieć, k tó­
ry  na  nim opieramy, spotyka nieprzekraczalną 
przeszkodę.

Ale dla fizyka łokieć nie jest łokciem, podobnie 
jak  stół nie jest stołem, a  raczej „łokieć-widmo spo­
czyw a na stole - widmie" (proszę mi w ybaczyć tę 
ostatnią już cytatę). Doświadczenie poucza nas ty l­
ko, że zbiór atomów zw any łokciem nie może w su­
nąć się w  inny zbiór atomów zw any stołem, jakkol­
wiek w jednym  i w  drugim  jest "więcej pustego niż 
pełnego. Hamowanie ruchu niekoniecznie w ym aga 
pełnej m aterjalnej przeszkody. Żaden rozsądny czło­
w iek nie posunie się poza obręb terenu piłnowanego 
przez w artę, gdy usłyszy groźne „stój". Atomy nie 
znają persw azji, ani groźby, niemniej swobodę ich 
ruchów ograniczają w pływ y, których n a tu ra  nie 
jest m aterjalna. W pływ y te nazyw ają się siłami.
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Przestrzeń między atomami (ściślej biorąc składni­
kami atomó w: elektronam i i jądram i) jest pusta 
w tern znaczeniu, że jest wolna od cząstek m aterjal- 
nych, ale tern niemniej jest „w ypełniona“ czemś in- 
nem, co fizycy nazyw ają polem sił. To pole sił, sfe­
ra w pływ ów  stanowi najistotniejszą treść codzien­
nego pojęcia m aterji; możemy powiedzieć, jeśli nie 
obawiam y się gry słów, że m aterja tylko w  drobnej 
części składa się z m aterji, w daleko większej zaś 
z poła sił.

„Zgoda“ powie Czytelnik „wiem już, że „praw dzi­
w ą m aterją“ są tylko cząstki m aterjalne, cała resz­
ta  zaś św iata to sfera ich w pływów. Widzę, że m a­
te rja  nie jest jedyną rzeczywistością, istnieje poza 
nią inna rzeczywistość, k tó rą  najtrafn ie j byłoby 
nazw ać energją. Możnaby zatem anty  nom ję: puste 
i pełne zamienić inną: m aterja i energja. Nie jest to 
antynom ja zupełnie ścisła, wszak wiemy, że m aterja 
sam a „posiadać“ może energję, mianowicie energję 
kinetyczną, t. j. energję ruchu; jeżeli jednak  pominę 
ten rodzaj energji, każdy inny mogę przypisać „pu­
stej przestrzeni“ i zająć się zgłębieniem różnicy mię­
dzy m aterją cząstek m aterjalnych i energją pustej 
przestrzeni“.

Napozór zdaw ałoby się, że różnica ta  jest łatw a 
do w ykrycia. Cząstki m aterjalne posiadają masę, 
a zatem i wagę — energja zaś w ydaje się nam nie- 
ważnikiem. Powtóre cząstka znajduje się w określo- 
nem miejscu, energja zaś jest rozlewna; przecież, 
jak  mówiliśmy, w ypełnia próżnię.

F izyka jednak i w tej spraw ie p ła ta  figla in tu icy j­
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nemu poglądowi na  rzeczywistość. Dwie w ielkie te- 
orje: kw antów  oraz względności nauczyły nas po 
pierwsze, że energji należy przypisać masę, podob­
nie jak  cząstkom m aterjalnym , powtóre, że energja 
w licznych przypadkach zachowuje się zupełnie 
tak, jakgdyby była złożona z oddzielnych cząstek, 
zajm ujących określone miejsca; po trzecie, że 
cząstki m aterjalne m ają oblicze falowe, czyli, że 
w wielu doświadczeniach zatracają  zupełnie swą 
materjalność, zachowują się jakgdyby były  falam i 
w ypełniającem i przestrzeń bez przerw.

W idzim y zatem, że wcale nie jest łatw o odróżnić 
w sposób zupełnie ścisły energję od m aterji, pole 
sił od ich źródła. Te dwie form y rzeczywistości, na 
pozór tak  odmienne, posiadają wiele cech w spól­
nych. Może najistotniejsza różnica między niemi po­
lega na tern, że „czysta“, t. j. wolna od m aterji ener­
gja rozchodzi się zawsze z prędkością światła, p ręd ­
kość zaś m aterji może być m ała lub wielka, we 
w szystkich jednak przypadkach jest m niejsza od 
prędkości światła. Energja — to sfera wpływów, 
to zdolność oddziaływ ania jednych części m aterji 
na inne. D ziałania m aterji rozchodzą się zatem 
szybciej, niż sam a m aterja.

Analiza nasza doprow adziła do wniosku, że słowa 
„puste“ i „pełne“ nie m ają tego bezwzględnego zna­
czenia, jak ie  skłonni bylibyśm y im przypisyw ać, 
gdyż zarówno m aterja, jak  i energja, zależnie od 
okoliczności mogą być rozumiane, jako puste lub 
pełne. Jeżeliby kto ubolewał nad tern, że w skutek 
postępu badań  naukow ych zatarły  się granice, k tó ­
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re daw niej w ydaw ały  się zupełnie w yraźne, to na 
pocieszenie powiem, że ten stan rzeczy jest zw ia­
stunem wielkich w ydarzeń w  fizyce. Jesteśmy 
bowiem niew ątpliw ie w  przededniu rozw iązania 
najw iększej zagadki: genezy m aterji. Mnożą się 
oznaki, że energja może zam ieniać się w  m aterję 
i odwrotnie. Nic przeto dziwnego, że istnieją mię­
dzy niemi głębokie analogje.
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EPOKA BOHATERSKA

Są epoki bohaterskie w życiu narodów, ale nauka 
zna także, niekiedy po długich okresach zastoju, 
la ta  bujnego, żywiołowego rozkw itu, lata, które 
świecą potem w  dziejach nazwiskam i twórców i ich 
dziełami. F izyka przeżyw a obecnie epokę bohater­
ską, trzecią już za czasów mego życia. G dy rozpo­
czynałem pracę naukow ą, dogasała pierw sza z nich, 
epoka promieni Róntgena, elektronu i promienio­
twórczości. W pam ięci naszej jest ona symbolicznie 
zw iązana z nazw iskam i R ó n t g e n a ,  J. J. 
T h o m s o n a ,  małżonków C u r i e ,  R u t h e r ­
f o r d a  oraz szeregu bohaterów  mniejszego k a ­
libru. Z pośród tych wszystkich nazwisk tylko 
jedno — choć zmieniało się kolejno z R u t h e r ­
f o r d a  na  Sir E r n e s t a  i później na lorda 
R u t h e r f o r d a  — zachowało blask niezmienny, 
jest imieniem wiecznie młodego Tytana, k tó ry  w y­
ciska swe piętno na już blisko półwieczu dziejów 
nauki.

N astępna w ielka epoka doszła do szczytu przed 
samą W ojną Światową. Zrodzona z twórczego na­
tchnienia tego samego R u t h e r f o r d a  stanęła 
pod znakiem budow y atomu i odcyfrow ania po­
dw ójnej ich mowy: chemicznej i świetlnej, a ra ­
czej pisanych w  tej mowie dokumentów: tablicy 
perjodycznej Mcndelejewa, o k tórej pisałem w  in ­
nym  artyku le oraz w idm  św iatła wysyłanego przez
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pierw iastki. Bohaterami tej epoki — nie będę po­
w tarzał im ienia R utherforda — są S o d d y. 
F  a j an s, tw órcy nowego poglądu na układ 
pierw iastków, N i e 1 s B o h r ,  k tó ry  zbudował 
atom z jąd ra  i elektronów, L a u e, k tó ry  nauczył 
nas, że promienie Róntgena są w  swej istocie iden­
tyczne ze światłem i wielu, w ielu innych. Z po­
śród nich wymienię tylko zabitego w D ardanelach 
M o s e 1 e y  ‘ a, którem u zawdzięczam y znaczną 
część wiadomości podanych we wspom nianym  
fełjetonie i którego śmierć pozostanie na zawrsze 
tragicznym  symbolem ciosów zadaw anych ku ltu ­
rze przez wojnę.

Zanim przejdę do dzisiejszej epoki bohaterskiej, 
k tó ra  trw a od trzech lub czterech lat, chcę zazna­
czyć, że tym  razem  nie nastąpiła po la tach zastoju, 
gdyż rozkw it nowoczesnej fizyki trw a niemal bez 
przerw y od r. 1919, t. j. od chwili, gdy R u t h e r ­
f o r d  — zawsze R u t h e r f o r d  — rozbił azot i m a­
rzeniom o sztucznej przem ianie pierw iastków  za­
szczepi! ledwie jeszcze w yczuw alny posmak rzeczy­
wistości. Chciałbym  jeszcze wspomnieć o innych 
wielkich czynach tego piętnastolecia, o w ykryciu 
falowej na tu ry  m aterji, ale pilno mi do dzisiejsze­
go tem atu pogawędki.

W  r. 1931 w Paryżu  i w  Cam bridge odkryty  zo­
stał nowy składnik m aterji, neutron, cząstka dzi­
waczna, k tóra przez długie la ta  uchodziła uwadze 
badaczy, ponieważ jest elektrycznie obojętna, ol­
brzym ia zaś większość sposobów, jakiem i jedna czą­
stka działa na inne, a zatem jakiem i może być w y­
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kryta, jest na tu ry  elektrycznej. N eutron jest jak  ro­
ślina bez barw y i zapachu, może raczej jak  kam yk, 
gdyż daje znać o sobie w tedy tylko, gdy bru taln ie 
uderzy inną cząstkę.

Zaledwie neutron został odkryty, posypały się 
o nim  prace ze w szystkich w iększych ośrodków 
pracy  badaw czej w  Europie i w  Ameryce. Ale to 
był dopiero początek. Niebawem przyszło zdum ie­
w ające odkrycie uczniów R u t h e r f o r d a ,  k tó ­
rzy środkam i tecknicznemi, działaniem  takich sa­
mych transform atorów, jakie służą do przenosze­
n ia energji elektrycznej, rozbili lit i szereg innych 
pierw iastków.

I to odkrycie, które zostało nazw ane wskrzesze­
niem alchemji, rychło znalazło naśladowców i kon­
tynuatorów  w  wielu punktach  obu kontynentów". 
Zagadnienie genezy pierw iastków  zjawiło się na  po­
rządku dziennym. Już dziś system atycznie badam y 
w jak i to sposób najlżejsze cząstki: neutrony i pro­
tony (czyli ją d ra  wodoru) skupiają się, tworząc cięż­
sze jądra. W  ten sposób zdołamy może w y­
jaśnić istotę ewolucji, k tóra odbyła się zapewne 
we w nętrzu gwiazd i doprowmdziła do pow itania 
92 znanych pierwiastków.

Po tern odkryciu zdawnło się, że już chyba je­
steśmy u szczytu. Ale gdzie tam! Coraz większe 
dziwy, coraz nowe cuda, o których się filozofom nie 
śniło! W r. 1933 okazało się, że m aterja ukrywm 
w swem w nętrzu inną jeszcze, tajem niczą cząstkę: 
dodatni elektron. Jeżeli neutron w ym ykał się obser­
w acji przez swoją bierność, dodatni elektron pozo­
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staw ał niepostrzeżony, ponieważ jest efem erycznym  
gościem w świecie rzeczywistym, upiorem  w yw oła­
nym  magicznemi zaklęciami fizyki, którem u na­
tychm iast po dokonanym „seansie“ pilno pogrążyć 
się w  niedostępnej nam  krainie — nazyw anej przez 
fizyków  dziedziną ujem nej energji.

Rok ubiegły przyniósł inne jeszcze wielkie odkry­
cie: nowej odmiany, czyli izotopu wodoru, dw a ra ­
zy cięższego od zwykłego wodoru, k tóry  z tego po­
wodu otrzym ał nazwę diplogenu. D zisiaj w wielu 
iaboratorjach świata, a między innem i w  W arsza­
wie w ydzielam y przez elektrolizę w ody jej ciężki 
składnik, stanow iący w  norm alnych w arunkach 
1/5000 jej zawartości. Atomy diplogenu zostały na­
tychm iast zaprzęgnięte do p racy  „alchem icznej“ 
w charakterze pocisków służących do rozbijania 
innych atomów. Diplogenem zajęli się również le­
karze; możliwe jest, że „ciężka w oda“ odegra wiel­
ką  rolę w  medycynie.

O innem „prosto z pieca“ wielkiem odkryciu, p i­
sałem w  artyku le „Nowa promieniotwórczość“ . 
W próbach sztucznego przetw arzania atomów po­
w stają naogół atom y pierw iastków  znanych; nie­
kiedy jednak w ytw arzają się odm iany efem erycz­
ne, niezdolne do istnienia w  zw ykłych w arunkach. 
Te krótkotrw ałe pierw iastki szybko zanikają, zna­
cząc swój przelotny żywot jedynie prom ieniotwór­
czością, t. j. w ysyłaniem  promieni. Możliwe jest, że 
budując pierw iastki na tu ra  postępowała w ten sam 
sposób, t. j. robiła próby nieudolne, zanim udało się
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je j zrealizować form y trw ałe, t. j. pierw iastki, 
z których składa się otaczająca nas m aterja.

Ten krótki i bynajm niej niew yczerpujący prze­
gląd w ystarcza do scharakteryzow ania bohater­
skiej epoki, jak ą  przeżyw a dzisiaj fizyka. W szyst­
kie narody cywilizowane ryw alizu ją z sobą w szla­
chetnej walce o w ydarcie m aterji je j tajemnic. 
Znamienne są pod tym  względem słowa redakcji 
angielskiego pism a „N aturę“ koncentrującego rela­
cje o odkryciach z całego św iata: „K om unikaty
dziś w ydrukow ane — oprócz kom unikatów  uczo­
nych angielskich — pochodzą z miejsc daleko od 
siebie położonych: Kopenhagi, Leningradu, Mo­
skwy i W arszaw y w  Europie, Boulder, Chica­
go, H arvard  i Montreal w Ameryce Północnej, 
Sendai w Japonji, z K airu i K yancutta (Australja). 
Świadczy to o wielkiej intensywności, z jak ą  za­
gadnienia naukowe są podejmowane w  wielu częś­
ciach św iata“.
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D i a l o g

B i o l o g .  Co się stało, że jesteś tak i rozpromie­
niony?

F i z y k .  Czytam  właśnie pew ną pracę fizyczną 
i zaczynam  nareszcie rozumieć, czem jest jądro.

B i o l o g .  Co za jądro ?
F i z y k .  Nie jądro komórki, dobierzemy się je­

szcze do niego. Tymczasem idzie o jądro atomowe.
B i o l o g .  Wciąż jądro i atomy, atomy i jądro... 

Czy nie macie już wcale innych tem atów? Mam 
wrażenie, że ciągle tylko tern się zajmujecie.

F i z y k .  Chcemy pojąć, dlaczego m aterja  jest 
zarazem jedyna i różnoraka. W atomie, jak  ci w ia­
domo, rozróżniam y część istotną, czyli jądro, 
i mniej istotną powłokę elektronową. Jeżeli jąd ra  
wszystkich atomów m ają mieć wspólne pochodze­
nie, a tak  właśnie przypuszczam y, musimy jądro 
rozbić na pewne elementy uniwersalne.

B i o lo g. Rozkładacie m aterję na coraz drobniej­
sze elementy poto tylko, aby z nich spowrotem zbu­
dować tę samą m aterję. Można zgóry zaręczyć, iż 
otrzym acie tylko mniej lub więcej udatną  podobiz­
nę i że zgubicie coś istotnego po drodze. G dyby

1 Drukowane ze zgodą współautora prof. D r. J. Dembow­
skiego.
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ktoś zaczął analizować np. Florencję i zrobił do­
niosłe odkrycie, że w szystkie domy składają się do­
kładnie z takicli samych cegieł, czy odkrycie to do­
pomogłoby mu do zrozumienia arch itek tury  Flo­
rencji?

F i z y k .  Florencja została wzniesiona z cegieł 
przez człowieka. M aterja jest wynikiem  działalnoś­
ci bezosobowych sił twórczych natury . Gdzież ich 
szukać, jeśli nie w  działaniach, zachodzących mię­
dzy najmniejszemi elementami s truk tu ry  św iata?

B i o l o g .  Być może przykład mój jest źle do­
brany. Jednak nie idzie w nim o osobowość, lecz
0 prawidłowość. Jakkolw iek cegły są identyczne
1 każda z nich mogłaby znaleźć się na miejscu każ­
dej innej, ich Akład w  postaci domu jest praw idło­
wy, kierunkow y. A czyż wszechświat jest jakiemś 
bezładnem zbiorowiskiem identycznych elemen­
tów? Posiada on także swoją architekturę, i to nie 
byle jaką. Jej „ełem entaryzowanie“ k ry je  w sobie 
zdradliw e zasadzki. W naszej nauce wiele już 
razy  czyniono próby w yróżnienia w ustroju 
żyw ym  pew nych elem entarnych jednostek, k tó ­
rych współdziałanie miało tłum aczyć zjaw iska or­
ganiczne. W praktyce jednak okazało się, że 
w gruncie rzeczy jednostki te nie by ły  mniej skom­
plikowane od całości organizmu. Musieliśmy im 
przypisać w  gotowej postaci wszystkie podstawo- 
Ave czynności ustroju. Element tak i był jednostką 
żywą, posiadał zdolność pobierania i traw ienia po­
karm u, wzrostu, rozm nażania się; nieobce mu na­
wet były  pierw ociny psychiki. Nic dziwnego, jak

339



POCHW AŁA FIZYKI

to trafn ie zauw ażył O skar H  e r t w  i g, że bilans 
się zgadza, że możemy z naszych jednostek w ydo­
być spowrotem wszystko to, cośmy sami w nie 
włożyli. Niema w  tern jednak prawdziwego po­
stępu. Z elem entarnych jednostek, ściśle identycz­
nych, nigdy nie w ynikną praw a, rządzące całością 
organizmu. C iekaw  jestem, czy tw oja dziedzina 
jest całkowicie wolna od podobnych przykładów . 

F i z y k .  Zapewne, i m y m am y do czynienia z ca­
łościami, lub, jak  się w yrażam y, z układam i, k tó ­
rych własności usiłujem y zrozumieć drogą dziele­
nia układu  na części najmniejsze. Ale własności 
części mogą być prostsze od cech całości. K lasycz­
nym  przykładem  rozumowania, które stw arza nie­
jako nowe cechy ze w spółdziałania elementów, jest 
teorja kinetyczna gazów. G azy posiadają ciśnienie 
i tem peraturę, pojedyncza cząsteczka — w  przy­
padku  najprostszym  gazu jednoatomowego — po­
siada tylko masę i prędkość. Nowe cechy pow stają 
w zadziw iający sposób w skutek tego, że liczba 
cząsteczek jest niezmiernie w ielka. Podobnie czło­
wiek pojedynczy um iera na tyfus, ale epidem ja ty ­
fusu istnieje tylko w  społeczności ludzkiej. Istnie­
je czynnik konstrukcyjny, k tó ry  pozw ala nam 
przejść od atomów do układu, od części do cało­
ści. Brzmi zgoła nieprawdopodobnie, że czynni­
kiem tym jest bezład, przypadkow ość. Prędkości 
cząsteczek nie są jednakowe, w  ich zbiorowisku 
ruchy zachodzą we w szystkich możliwych kierun­
kach, od najpowolniejszych do najszybszych. To, 
że dana cząsteczka posiada pew ną określoną pręd­
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kość, jest dziełem czystego przypadku, łub, co na 
jedno wychodzi, jest faktem, którego nigdy nie po­
trafim y „w ytłum aczyć“. A jednak sam bezład 
nie wystarcza. W tern „szaleństwie jest meto­
da“, jak  mówi Polonjusz. Istnieją praw a przypad­
ku, nazyw am y je  praw am i statystycznem i. P ręd­
kości rozdzielone są chaotycznie pomiędzy różnemi 
cząsteczkamiv ale jeżeli układ m a posiadać jakąś 
stateczność, musi istnieć coś, czem jeden chaos różni 
się od innego. Takiem czemś jest np. tem peratura. 
Nie chcę mówić zbyt fachowo, bo znudzisz się i po­
zbawisz mnie swego tow arzystw a. Pominę zatem 
praw o statystyczne, k tóre musi być spełnione, by 
wolno było mówić o tem peraturze i powiem krótko, 
że m iarą tem peratury  jest przeciętna  energja kine­
tyczna cząsteczek. Jest to zatem własność, której 
n ie’ może posiadać ani cząsteczka indyw idualna, 
ani żadna z twoich „całości“, tylko właśnie układ, 
złożony z w ielkiej liczby cząsteczek.

*•>( ☆

B i o l o g .  Przyznam  się, żc nie rozumiem, w jaki 
sposób bezład i przypadkow ość mogą przyczynić 
się do stworzenia jakiegoś układu. Pojęciem p rzy­
padkowości operujem y w biologji na każdym  kro? 
ku, zawsze jednak spotykam y się z czynnikami, 
które czegoś chcą, do czegoś dążą. Więc np. w  spo­
łeczeństwie ludzkiem pewien mniej więcej stały  
odsetek um iera corocznie na gruźlicę. Osią tego 
„stanu statecznego“ jest człowiek, żywy organizm,
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któ ry  dąży do zachowania swego życia i oparcia 
się czynnikom destrukcyjnym , co jest uw arunko­
w ane całą jego fizjologją. Poza nim istnieje szereg 
w arunków  niszczących i szereg czynników sprzy­
jających. S tały odsetek śmierci jest w yrazem  rów ­
nowagi pomiędzy antagonistycznemi czynnikami, 
z których każdy posiada swój kierunek działania 
w odniesieniu do istoty ludzkiej. Tych składników  
układu darem nie poszukuję w  twoim przykładzie. 
Nie widzę w nim, ani celu, ani dążenia. Jeśli każda 
cząstka jest nieobliczalna w  swojem zachowaniu 
się, suma tych cząsteczek może w ytw orzyć tylko 
coś przypadkow ego i nieobliczalnego. Skoro jed ­
nak  wiesz zawczasu, jak i układ powstanie, w tym  
twoim bezładzie musi tkw ić jakaś prawidłowość.

F i z y k .  Jesteś, jak  bezlitosny sędzia śledczy, 
który  sięga nietylko do celów świadomych, ale usi­
łuje również w yciągnąć na światło dzienne podło­
że nieświadome. Zwróć uwagę, że ja, jako zręczny 
podsądny, uczyniłem  reservatio mentalis, mówiąc: 
„jeżeli uk ład m a posiadać jakąś stateczność“, a  póź­
niej wspomniałem o praw ie statystycznem , „które 
musi być spełnione, by...“ Będziesz niewątpliw ie 
dążył do udowodnienia mi, że w tych zastrzeże­
niach leży całkowite przyznanie się do winy. Inne- 
mi słowy, że sam fak t stateczności lub możność 
spełnienia pewnego praw a statystycznego są cecha­
mi, że użyję takiego .barbaryzmu, całościowemi, 
które nie mogą zjawić się, jak  deus ex  machina  
tylko w skutek tego, że łączym y w  jeden układ wiel­
ką liczbę niezależnych od siebie, nic o sobie nie wie-
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clzących i, jak  powiadasz, niczego nie chcących czą­
steczek. Był jednak taki w ielki mędrzec, imieniem 
Ludw ik B o l t z m a n n ,  k tó ry  zagadnienie to prze­
m yślał do głębi i rezultat swoich badań  ogłosił 
w dziełach, które uw ażane są za ewangelję atomi­
styki. N azyw a się to statystycznem  ugruntow aniem  
term odynam iki, a polega na tern, że własności t. zw. 
makroskopowe, t. j. dotyczące ciał dostępnych zm y­
słom, własności takie, jak  ciśnienie lub tem peratu­
ra, dają się wywnioskować drogą czysto logiczną 
z elem entarnych własności cząsteczek, bez w pro­
w adzania jakichkolw iek dodatkow ych założeń 
o zachowaniu się zbiorowości. Stawiasz mnie 
w trudnem  położeniu. W edług powszechnego m nie­
m ania fizyków  poglądy B o l t z m a n n a  uw ażane 
są za słuszne, ich treść trak tu jem y jako pewniki, 
jego metodą, pomimo olbrzymich zmian, jak ie  po­
w stały -w teorjach atomistycznych naszych czasów, 
posługujem y się nieustannie w  niezliczonych pró­
bach objaśnienia zjaw isk fizycznych. Ty żądasz 
rewizji procesu dawno już osądzonego. Spróbujm y 
zajrzeć do jego aktów.

Boltzmann nie postuluje a priori stateczności 
układów, lecz udowadnia, że uk łady  ustateczniają 
się w skutek ślepej gry przypadkow ych w zajem ­
nych zdarzeń międzycząsteczkowycli. Ja przyzna­
ję, że jest to dla um ysłu niezadowalające, że to po­
jaw ianie się własności, których nie było, że tak  po­
wiem, na początku, jest logiczną niespodzianką. N a­
leżałoby poddać rozumowanie Boltzmanna jak  n a j­
surowszej analizie. Może okazałoby się, że tw órca
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jego w ydobyw a z subtelnego i skomplikowanego 
mechanizmu dialektycznego cenny przedmiot, k tó­
ry  kiedyś w pewnem miejscu w rzucił do niego, 
sam o tem nie wiedząc. Ale jest to zadanie ponad 
moje siły. D ajm y tem u spokój. Zgódźmy się, p rzy ­
najm niej narazie, że pewne najogólniejsze własno­
ści m aterji są poniekąd darem  wielkich liczb, źe 
przysługują jukładowi, nie przysługując elemen­
tom, w  myśl przysłow ia łacińskiego senatores boni 
oiri, senatus mała bestia.

B i o l o g .  Widzę, że spraw a ta  jeszcze nie doj­
rzała do dyskusji. Muszę jednak zadać ci inne p y ­
tanie. P raw a gazowe, k tóre przytoczyłeś na po­
parcie znaczenia atomistyki, m ają jedną cechę: oto 
gaz we wszystkich kierunkach posiada te same 
własności, niema w  nim  żadnego „spolaryzow ania“. 
Być może tego rodzaju układ daje się skonstruować 
na podstaw ie statystycznej. Ale cóż poczęlibyśmy 
z podobnemi praw am i w biologji indyw idualnej, 
gdzie m am y do czynienia z osobnikiem, nie ze 
zbiorowością? Tu wszystko jest kierunkowe, bo- 
wiem organizm zawsze jest układem  anizotropo­
wym. Przypuszczam , że i w  fizyce istnieje szereg 
praw , k tórych nie można wywnioskować z proste­
go chaosu? U przedzam  cię jednak, że będę się czuł 
urażony, jeśli przypiszesz atomom własności mag­
nesów elementarnych.

F i z y k .  Teraz cię spotka miła niespodzienka. 
Chodzi o to, że atom y istotnie są magnesami ele- 
mentarnemi, a jednak w  tym  przypadku  nie zro­
bię" nic takiego, coby mogło urazić biologa. Jest
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rzeczą zrozumiałą, iż magnetyczne atom y żelaza 
ustaw iają się w polu magnetycznem w  ten sposób, 
że b ry łka  żelazna nabiera własności kierunkowych, 
staje się magnesem. To jest przypadek, w  którym  
całość nie zdobywa nowych własności, lecz w w ięk­
szej naturalnie skali w ykazuje cechy swoich czę­
ści składowych. Nową własnością jest tylko k ieru ­
nek namagnesowania, ale ten jest narzucony przez 
zew nętrzne pole magnetyczne. M amy tu  zatem in ­
terpretację atomistyczną, zgodną z twojemi upo­
dobaniami. D aleko bardziej zadziw iające jest, że 
b ry ły  niektórych gatunków  żelaza lub stali nabie­
ra ją  własności magnesów trw ałych, co znaczy, że 
pozostają magnesami, chociaż pole magnetyczne 
zewnętrzne przestaje działać. M amy więc do czy­
nienia z anizotropją całości, k tórej nie tlum ac/v  
dostatecznym stopniu kierunkowość części. W isto­
cie należałoby oczekiwać, że magnesy elementarne 
pod nieobecność pola zewnętrznego „zatracą b u ­
solę“, ustaw ią się we wszelkich możliwych kierun­
kach, czyniąc z b ry ły  całość, pozbawioną polary­
zacji magnetycznej. To też istnienie magnesów 
trw ałych oddaw na spraw iało niem ałą trudność 
teoretykom i dopiero w  ostatnich czasach H e i ­
s e n b e r g  — ten sam, k tóry  obali! determinizm — 
w ytłum aczył, dlaczego magnesy elementarne lubią 
ustaw iać się równolegle. Z rozmysłem użyłem  tu  
słowa „lubią“, aby okazać, jak  dalece cenię twoje 
biologiczne serce. Zresztą w nowoczesnej mechani­
ce falow ej istnieją pewne momenty, które niew ąt­
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pliwie zbliżają się do twego punk tu  widzenia. Ale 
to już tw oja rzecz w ydobyć je na światło dzienne.

B i o l o g .  Jedno mnie w  tem zastanaw ia. Jak 
widzę, mimo wszystko nie potraficie w ytłum aczyć 
atomistycznie zjaw isk magnetycznych. Powiedzia­
łeś, że twoje maguesy elementarne mogą ustaw ić 
się w  określonym porządku tylko pod działaniem 
pewnej siły zewnętrznej, od nich niezależnej i nie- 
atomistycznej. Żadna statystyka atomowa zjaw iska 
nie w ytłum aczy. Wogóle z tą  statystyką coś jest 
nie w porządku. Była ona kiedyś bardzo modna 
w biologji. Każdy, kto żyw, zajm ował się skrupu- 
latnem  wymierzaniem ząbków, włosków, odcieni 
barw y, wagi, wysokości i t. p. na tysiącach osobni­
ków  roślinnych i zwierzęcych. W zebranym  w  ten 
sposób olbrzymim m aterjale faktów  odnaleziono 
pewne prawidłowości matematyczne. W ykreślano 
krzyw e zmienności, obliczano wielkości średnie, 
wskaźniki, współczynniki, błędy prawdopodobne. 
W w yniku okazało się, iż zmienność organiczna 
ulega ściśle praw om  statystyki, w  szczególności 
t. zw. praw u błędów. Sądzono oczywiście, że zna­
leziono w  ten sposób podstawowe praw o biologicz­
ne, że organizmy oscylują dokoła pew nej wielko­
ści, uw ażanej za normę biologiczną. Tymczasem, 
gdybyśm y poddali takiem u samemu badaniu  np. 
w ym iary  kam ieni brukow ych, otrzym alibyśm y do­
kładnie te same zależności. M ożnaby sądzić, że ca­
ła przyroda jest nastaw iona statystycznie, że ob- 
jektyw ne zjawiska, niezależne w swym przebiegu 
od człowieka, pomimo ich pozornej chaotyczności
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są ujęte w karby  jakiegoś praw a. Nie wolno, aby 
ludzi najw yższych było najwięcej, m usi ich być 
w łaśnie najm niej. Dlaczego musi? Niema żadnego 
praw a fizjologicznego, któreby dało na to odpo­
wiedź, podobnie, jak  i fizyka nie jest w stanie w y­
tłumaczyć, dlaczego w  b ruku  ulicznym najm niej 
jest kam ieni najcięższych, najwięcej zaś średniego 
ciężaru. Czy praw o błędów jest istotnie praw em  na­
tury, dzięki którem u chaosy przekształcają się 
w  układy? Mam co do tego poważne wątpliwości. 
W ydaje mi się raczej, iż przyczyna te j sprzeczno­
ści pomiędzy praw em  statystycznem , a biologją 
lub fizyką, które w  żaden sposób nie potrafią  go 
uzasadnić, jest natu ry  poznawczej. Bowiem sta ty ­
styka bada nie fak ty  i nie zjawiska, bada ona pew ­
ne fikcje teoretyczne, nigdzie w  przyrodzie nieu- 
rzeczywistnione. S tatystyka nic nie chce wiedzieć 
ani o organizmie, ani o kam ieniu brukow ym , ma 
ona do czynienia wyłącznie z ich oderwanemi ce­
chami, co jest oczywistą abstrakcją. Bo i cóż to jest 
cecha? Przecież nic innego, ja k  określony punk t 
w idzenia na  przedmiot. Ulegając panującej dziś 
modzie, powiem, że cecha jest czemś względnem. 
W miarę postępu naszych wiadomości zauw ażam y 
w przedm iotach coraz nowe szczegóły, w yróżnia­
m y w nich coraz to nowe cechy i niema żadnego 
powodu przypuszczać, aby ten tak  natu ra lny  pro­
ces miał jakiś kres. W ynika zaś stąd, że właściwie 
każdy przedm iot posiada potencjalnie nieskończe­
nie w ielką liczbę cech, a  z nich jedną, dowolnie w y­
braną, badam y metodami statystyki. To nie jest
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rzeczywistość. Każcie zjawisko konkretne jest ja ­
kąś całością, w  której liczba cecli jest bezgranicz­
na. Otóż jest rzeczą ciekawą i dającą do myślenia, 
że praw o statystyczne nie daje się zastosować do 
całości, albowiem niema na świecie dwu całości 
identycznych! Wobec mnogości cech każdego 
przedm iotu staje się zupełnie nieprawdopodobne, 
aby w szystkie cechy jakichkolw iek dwóch przed­
miotów okazały się identyczne. I dlatego tw ierdzę 
raz jeszcze, że żadne zjawisko, posiadające jakiś 
kierunek, nie może być wydedukow ane z elemen­
tów, atomów, magnetonów, czy komórek, naw et 
gdyby każdy z nich posiadał cechy kierunkowe. 
Musi ponadto istnieć pew na realna zasada organi­
zująca, jakiś czynnik „całościowy“, k tóryby te kie­
runki zebrał w  jedną uporządkow aną całość. T a­
ką zasadą nie może być praw o statystyczne, może 
nią być tylko jakieś praw o fizyczne lub biolo­
giczne.

F i z y k .  Ta spraw a anizotropji jest niesłychanie 
ciekawa i słusznie podkreślasz je j znaczenie, bo 
przecież świat bezkierunkow y mógłby być tylko 
bezkształtną masą. Zapewne też tkw i w niej jądro 
zagadnienia stosunku elementów do całości. Na 
pierwszy rzu t oka mogłoby się w ydaw ać, że twoje 
zastrzeżenie: „musi ponadto istnieć pew na zasada 
organizująca“ jest bezprzedmiotowe, że k ierunko­
wość elementów powinna autom atycznie spowo­
dować kierunkowość całości, gdyż kierunkowość 
atomu oznacza przedewszystkiem  kierunkowość 
działania na inne atomy i w skutek tego kierunek
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powinien być ceclią, że się tak  w yrażę, zaraźliwą, 
k tóra się udziela od jednego atomu do jego sąsiada 
i t. d., aż do całego układu. Jednak biorąc rzeczy 
głębiej, widzę, że masz słuszność, że anizotropja 
jest cechą, k tóra w żadnym  razie nie da się zato­
mizować. Widzę dwie przyczyny, dla których tak  
jest. Zacznę od m niej istotnej. Powiedziałem, że 
atomy „lubią“ ustaw iać się równoległe. Ale cóż po 
samych dobrych chęciach. Świat jest siedliskiem 
zm agania się dwóch wrogich tendencyj: zasady or­
ganizującej i dezorganizującej, chaosu i kosmosu. 
Jeżeli naw et w  atomach tkw i tęsknota za ładem, 
unicestwia ją  zam ęt powszechny, burza elem entar­
nego nieuporządkow ania, w której atom, m iotany 
slepemi siłami przypadku, nic nie chce wiedzieć 
o sąsiedzie, a raczej w  dosłownem znaczeniu tego 

• w yrazu nie ma chwili spokoju, w  której jego w ro­
dzone poczucie ładu mogłoby znaleźć w yraz. Po­
rzucając analogje poetyckie, powiem, że bezładne 
ruchy termiczne atomów przeciw staw iają się upo­
rządkow aniu. To też do otrzym ania kierunkowego 
układu anizotropowego nie w ystarcza anizotropja 
elementarna, potrzebny jest pewien kierunkow y 
czynnik zewnętrzny, to, co w  fizyce nazyw am y 
ogólnie „polem“. Powiedziałem, że ta przyczyna 
nie jest istotna. W rzeczywistości burza, o której 
mówiłem, może się uciszyć, tem peratura układu 
spaść może do zera bezA^zględnego, wówczas usta­
ją  ruchy termiczne i głos m ają tylko własności po­
szczególnych atomów. Ale rozum ując tak, zapomi­
nam y o tern, że kierunek jest pojęciem względnem,
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że może być określony tylko względem innego kie­
runku, kierunku, dostępnego bezpośrednio ludzkie­
m u postrzeganiu, a zatem kierunku, którego w  ża­
den sposób nie możemy zdefinjow ać atomistycznie 
lub mikroskopowo.

B i o l o g .  Więc jednak musicie tłum aczyć świat 
czynnikam i ponadatomowemi?

F i z y k .  Tego nie powiem. Sądzę jednak, że sa­
m a atom istyka nie w ystarcza do jednolitego poglą­
du na świat, nie mówiąc już o tern, że nie jest pew­
ne, czy taki pogląd jest wogóle możliwy. O ddaw na 
już takie zasady, obce atomistyce, należały do fun­
dam entów naszej nauki, a w  fizyce nowoczesnej, 
pomimo olbrzymich postępów atomistyki, a może 
właśnie dzięki nim, odgryw ają one rolę większą, 
niż kiedykolwiek. Z tych zasad daw nych w ym ie­
nię zasadę symetrji. Ty mówisz o organizmie 
i chcesz jego właściwości, niezależne od sposobu 
rozkaw ałkow ania go na części, uw ażać za coś ele­
mentarnego, niedającego się zredukow ać do w łas­
ności części składowych. Ale czy m y nie m amy 
na każdym  kroku tych samych przykładów ? Ile 
razy  podziwiam  regularność kryształu, uporczy­
we upodobanie, z jakiem  natu ra  realizuje z naj- 
drobiazgowszą wiernością peAvien plan, pewien 
ideał formy, przychodzi mi na myśl, że jest zarów ­
no beznadziejne, jak  i bezcelowe objaśniać budowę 
kryształu metodą, k tó rą Niemcy nazyw ają „we- 
gerkliiren“, czyli udowadnianiem , że to, co w idzi­
my, jest tylko pozorem, a treść istotna w ygląda zu­
pełnie inaczej. Pocóż nam  ta  treść istotna? Czy mo­
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że być coś piękniejszego, prostszego, bardziej zhar­
monizowanego ze s truk tu rą  naszego umysłu, niż 
zasada sym etrji? A przecież jest to zasada czysto 
m atem atyczna, zasada, charakteryzująca pewne 
postaci, k tóra nic nie zyskuje przez to, że powie­
my: dana postać jest sym etryczna, ponieważ sy­
m etryczne są je j elementy. Masa części może być 
m niejsza od masy układu, ale sym etrja nie może 
być mniejsza. Masę możemy zbudować, sym etrji 
nie.

B i o l o g .  Jest napraw dę podziwu godne, że ja k ­
kolwiek m amy do czynienia z zupełnie różnemi 
faktam i, dochodzimy obaj do tych samych wnios­
ków. Jesteśmy w  nieco lepszem położeniu, niż wy, 
gdyż posiadając to samo zagadnienie stosunku czę­
ści do całości, możemy bezpośrednio obserwować 
i ‘część i całość. Niech częścią będzie komórka, ca­
łością — organizm wielokomórkowy. W tak  zw a­
nej biologji komórkowej, k tóra stanow iła całą epo­
kę w  naszej nauce, komórkę uważano za jednostkę 
elementarną, organizm zaś za pewnego rodzaju su­
mę elementów. Pogląd ten nie mógł się utrzym ać. 
Przedewszystkiem rozwój techniki mikroskopowej 
doprowadził do głębszego i bardziej wielostronne­
go poznania komórki. I tu zetknęliśm y się z faktem, 
napozór paradoksalnym . Im głębiej badano, tern 
więcej wyłoniło się nierozstrzygniętych zagadnień 
specyficznie komórkowych, niewłaściwych całości 
ustroju. Jeśli porównać współczesny podręcznik 
anatom ji człowieka z podręcznikiem cytologji, oka­
że się, że ten drugi jest obszerniejszy i zaw iera
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o wiele więcej problemów. Jak  słusznie powiedział 
G a r w i t s c l i ,  teorja komórkowa przyniosła z sobą 
cały św iat nowych zagadnieii, nie tłum acząc do­
statecznie zagadnień dawnych. Krótko mówiąc, ko­
mórka, ów rzekom y „element“, nie jest bynajm niej 
prostsza od całości! W istocie próby w ytłum aczenia 
właściwości organizmu zapomocą elem entarnych 
cech komórki zawodzą zupełnie. We wczesnych fa ­
zach rozwoju zwierzęcia pojaw iają się w  ciele za­
rodka mało zróżnicowane grupy niem al identycz­
nych komórek. Tak w ygląda np. zawiązek kończy­
ny. Pod względem zdolności rozwojowych w szyst­
kie elementy są w  nim jednakowe. Ale w m iarę po­
stępu rozwoju pojaw ia się w  takim  kompleksie pew ­
na anizotropja, początkowo naw et niewidzialna, 
a jednak dająca się w ykryć na drodze eksperym en­
tu. Pojaw ia się stopniowo oś kończyny, strony p ra ­
w a i lewa, grzbietowa i brzuszna. Skąd bierze się 
ta  sym etrja, skoro zawiązek kończyny składa się 
z elementów identycznych? Odpowiedź na to p y ­
tanie daje następujące doświadczenie. Jeśli taki 
miody zawiązek w yciąć i umieścić go w  sztucznem 
środowisku odżywczem, komórki będą się rozm na­
żały, objętość zaw iązka zwiększy się wielokrotnie, 
ale nie dostrzeżemy w nim żadnych śladów organi­
zacji. Ten sam, zawiązek w całości ustroju w ytw o­
rzyłby jednak  norm alną kończynę. Jest jasne, że 
czynnik organizujący zaw iązku leży poza nim. 
przychodzi doń z zewnątrz. Jeśli jednak istnieją 
już w zaw iązku pierwsze oznaki sym etrji, jeśli zo­
stał rozpoczęty kierunkow y proces różnicowania,

352



nie daje się on cofnąć i zawiązek może wytw orzyć 
norm alną kończynę nawet w otoczeniu sobie 
obcem, np. przesadzony w dowolny punk t ciała. 
Innemi słowy, czynnik pozakomórkowy tchnął ani- 
zotropję w grupę identycznych elementów i odtąd 
grupa ta  pozyskała samodzielny kierunek rozwo­
jowy. Masz w  tern biologiczną analogję pojęcia po­
la. N iektórzy autorzy używ ają naw et term inu po­
la embrjonalnego. Można jednak  postawić pytanie, 
jakie jest źródło tych organizujących w pływ ów  po- 
zakomórkowych. Oczywiście one muszą wychodzić 
z jakiejś innej grupy komórek nazw anej w  tym  
przypadku  ośrodkiem organizacyjnym . Ale skąd 
bierze się organizator? W tym  okresie, okresie, gdy 
zaczyna się rozwój kończyn, zarodek już jest 
utworem bardzo zróżnicowanym, posiadającym  
swoją sym etrję i swoją osiowość. Ponieważ w szyst­
ko to powstaje z komórki jajowej, w niej musimy 
dopatryw ać się źródła wszelkiej anizotropji. I tli 
zaczyna się tragedja biologiczna, bowiem samo ja  
jo jest anizotropowe i ta  jego anizotropja nie jest 
bynajm niej wynikiem  współdziałania jakichś ele­
mentów. Jest ona właściwością odziedziczoną, 
utworzoną przez pole organizacyjne, tkw iące w  or­
ganizmie poprzedniego pokolenia. Nie umiemy so­
bie w ytłum aczyć genezy anizotropji, musimy uw a­
żać ją  za fak t dokonany, za swojego rodzaju aksjo­
mat biologiczny. W jednorodnym  układzie anizo­
tropja może powstać tylko pod w pływ em  zewnę­
trznego pola organizacyjnego. Wciąż mieliśmy n a ­
dzieję, że nam dopomożecie w zrozumieniu genezy
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kierunkowości. Ze słów twoich w ynika jednak, że 
sami macie do zwalczenia dokładnie te same trud ­
ności.

F i z y k .  Może należy wysnuć stąd wniosek, że 
przepaść pomiędzy światem żywym a m artwym  
nie jest tak  niezgłębiona, jak  to sobie wyobrażali 
dawniej rozsądni przyrodnicy, z w yjątkiem , rzecz 
prosta, krańcow ych materjalistów . Ci ostatni mieli 
koncepcję napraw dę idealnie uproszczoną. Atomi- 
styczne objaśnienie procesów życiowych w ydaw a­
ło im się programem, jeśli nie łatw ym  w w ykona­
niu, to w każdym  razie jedynym , zgodnym z w y ­
maganiami metody naukowej. G dy pomyślę, że na­
wet świadomość m iała w yniknąć w ich ujęciu ze 
współdziałania atomów, uderza mnie, jak  zmienne 
są koleje nauki. Jeżeli dziś mówimy o coraz to no­
wych analogjach między biologją a fizyką, to nie 
w sensie trak tow ania biologji, jako dopływu, to­
piącego swe wody w nurtach fizyki, lecz jako dzie­
dziny niezależnej i równoległej, k tóra dzieli z fizy­
ką niektóre troski i zagadnienia nie dlatego, że ma- 
te rja  żyw a redukuje się do m artw ej lub odwrotnie, 
ale dlatego, że w jednej i drugiej tkw ią te same 
zagadki natury . Zadziwiające jest, iż postępy me­
chaniki falowej, tej najbardziej nowoczesnej dok­
tryny  fizycznej, doprowadziły do nowego i nie­
oczekiwanego rów noupraw nienia fizyki i biologji. 
Dotyczy to nietylko stosunku części do całości, o k tó­
rym  rozm awialiśm y dzisiaj, ale również i niektó­
rych zagadnień bardziej jeszcze fundam entalnych. 
Pamiętasz naszą dyskusję o determinizmie? Tyś
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bronił determinizmu, ja  go atakowałem. Zapewne 
byłoby odwrotnie, gdyby ta dyskusja toczyła się 
sto la t temu, Ty byś mówił o ois vitalis, ja  cytow ał­
bym Laplace‘a i jego słynne powiedzenie o istocie, 
posiadającej znajomość chwilowych położeń i p ręd ­
kości wszystkich cząstek elem entarnych wszech­
świata, co oznaczało w jego ujęciu potencjalną, 
lecz dokładną wiedzę o przyszłości w najdrobniej­
szych szczegółach. Tak to dawniej myśmy stali 
na gruncie surowego, pedantycznego praw o­
daw stw a natury . Wyście bronili swawoli, my 
byliśm y żandarm erją. To odwrócenie ról w na­
szej niedawnej rozmowie wymownie świadczy 
o tem, jak  dobrze wychowaliśmy was, bio­
logów. Powiem więcej, naw et ciebie. Mówię 
to ze specjalnym  naciskiem, gdyż zawsze widziałem 
w tobie biologa czystej krw i. A dziś jakże m amy 
trzym ać komórki w karbach ścisłej przyczynowo- 
ści, jeżeli nie potrafim y tego uczynić z atomami. 
W innych jeszcze spraw ach my, fizycy, zbliżamy 
się dzisiaj do biologji. Między innemi w zagadnie­
niu stosunku subjektu do objektu, przedm iotu do 
podmiotu doświadczenia. Ale o tej spraw ie pomó­
wimy chyba jeszcze przy innej sposobności. Teraz 
chciałbym ci jeszcze powiedzieć, dlaczego specjal­
nie m echanika falow a w prow adza do atomistyki 
pewien czynnik organizujący, w którym  odnaj­
dziesz może echo swoich własnych poglądów. Cho­
dzi o to, że w zbiorach identycznych cząstek ele­
m entarnych, elektronów czy atomów, w yrzeka­
my się traktow ania każdego z nich indyw idualnie,
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uważam y je za zasadniczo nierozróżnialne i d late­
go stan uk ładu  opisujemy zapomocą funkcji falo­
wej — mniejsza o to, jak  ona się nazyw a — syme­
trycznej względem w szystkich elementów. Nie da 
się zaprzeczyć, że taka funkcja jest postacią, jak 
mi się zdaje, w tern samem znaczeniu, w jakiem  
wy używ acie tego pojęcia. YV konstrukcji ta ­
kiej funkcji poszczególne elektrony zatracają 
znaczenie rzeczywiście istniejących elementów 
fizycznych, raczej sta ją  się charakteryzującem i ją 
param etram i matematycznemi. D opraw dy upraw ­
nione staje się pytanie, czy elektrony indyw idual­
ne istnieją w  rzeczywistości.

B i o l o g .  Mój drogi, jest to zaiste rzadkie zja­
wisko, aby  fizyk uznaw ał równorzędność biolo- 
gji. D otąd traktow aliście nas zawsze z lekkim od­
cieniem pobłażliwej wyższości. Może jest to po­
cieszające signum temporis. Powołałeś się przed 
chwilą na naszą poprzednią rozmowę o determiniz- 
mie. Dowiedziałem się niedawno, że rozmowie tej 
przysłuchiw ała się grom adka osób i że padły  przy- 
tem uwagi krytyczne. Powiedziano między innemi 
także (cytuję dosłownie): „jeden mówi, że to jest 
białe, drugi — że jest czarne, a jakie jest nap raw ­
dę, żaden nie w ie“. Nie chciałbym, aby i dzisiejsza 
nasza pogawędka, dla mnie tak miła, a nie mająca 
przecież najm niejszej pretensji do w yczerpania ja ­
kiegokolwiek zagadnienia, upraw niła  do uw ag po­
dobnych. Wiele rzeczy nas różni, to p raw da najzu­
pełniejsza. Ty masz do czynienia ze ścisłemi po­
miarami, posługujesz się kilkopiętrowemi wzorami
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matematycznemi, których sam widok napaw a mnie 
przerażeniem, jesteś tak zżyty z symbolami, że go­
tów jesteś zaręczyć słowem honoru za ich realność. 
Ja  znowu wymienię ci na pamięć wszystkie 21 
części, z jakich składają się narządy paszczowe k a­
ralucha, albo nasypię wymoczkowi soli na ogon 
i powiem, czy go to boli. Różne są nasze zagadnie­
nia i różne metody. Nic dziwnego, że czasem nie 
zdołamy się porozumieć. Ale jak  się okazuje, 
w spraw ach najistotniejszych jesteśm y jednom yśl­
ni! Zupełnie różny rząd wielkości zjawisk, które 
obaj badam y, narzuca nam odmienność sposobów 
podejścia. Jednak zgadzamy się, że zatomizowanie 
zjawisk życiowych nie przyniesie z sobą ich p raw ­
dziwego -wyjaśnienia, a to dlatego, że w raz z ato­
mami wprow adzam y do biologji te same trudności 
i te same zagadnienia, które mieliśmy w ytłum a­
czyć przy pomocy tychże atomów. Jednego n au ­
czyłem się z naszej rozmowy. Skoro jesteśmy 
przedstawicielami dwóch równorzędnych dziedzin, 
posiadających ogrom w spólnych zagadnień, pow in­
niśmy poznać się bliżej, jak  dw aj sprzymierzeńcy, 
walczący o tę samą sprawę: każdy z nas niech 
bacznie przygląda się temu, co robi drugi. Nie bę­
dziemy atomizowali życia i nie będziemy uducho­
wiali atomów. Ale będziemy pam iętali, że wszel­
ka rzetelna i istotna zdobycz jednego z nas da się 
z pewnością zastosować w dziedzinie drugiego. Bo­
wiem jakkolw iek różne są objekty badania, zaw ­
sze ten sam jest badający je um ysł człowieka.
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