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Gromada mgtawic w Warkoczu Bereniki.

Fotografia drobnej czesci nieba, zdjeta przy pomocy najwiek-
szego istniejgcego teleskopu (Mount Wilson, 100-calowy). Wiek-
szo$¢ plamek stanowig mgtawice, odlegle od nas o 50 milionoéw
lat Swiatta. Kazda mgtawica zawiera tysigce milionéw gwiazd
lub tez materiat dla ich powstania. Mozemy sfotografowac¢ okoto
dwoch milionéw takich mgtawic, miliony milionéw za$ istnieje
prawdopodobnie poza zasiegiem teleskopu.



PRZEDMOWA

Rozpowszechnito sie szeroko przeSwiadczenie, iz nowe
wskazania astronomii i fizyki wywota¢ muszag olbrzymi
przewrot w zapatrywaniach naszych, zaréwno na wszech-
Swiat jako cato$¢, jak i na znaczenie zycia ludzkiego.
Ostateczny wynik zagadnienia nalezy oczywiscie przede
wszystkim do dziedziny filozofii, lecz, zanim filozofowie
osiggng prawo zabrania gltosu, powinnismy zwrécic¢ sie do
nauki, proszac jg o wypowiedzenie swego zdania, zaréwno
co do faktow stwierdzonych, jak i tymczasowych hipotez;
wtedy dopiero bedziemy mogli przenies¢ dyskusje na teren
filozoficzny.

Z takimi to my$lami przystgpitem do napisania ni-
niejszej ksigzki; niejednokrotnie nawiedzaty mie przy tym
watpliwosci co do znaczenia takiego dodatku do olbrzy-
miej iloSci dziet, napisanych juz na ten temat. Nie moge
powotaé sie na zadne specjalne kwalifikacje poza zwykiym
stanowiskiem prostego widza; filozofem nie jestem ani
z upodobania, ani z wyszkolenia, naukowa za$ praca moja
lezata przez diugie lata poza areng spornych teoryj fizycz-
nych.

Cztery pierwsze rozdziaty, tworzace gtowng czesé
ksigzki, zawierajg krotkie rozwazania, omawiajgce w sze-
rokich zarysach te zagadnienia naukowe, o ktorych sadzi-
tem, iz mogg stanowi¢ pozyteczny przyczynek do rozwi-
ktania ostatecznego filozoficznego zagadnienia.

Nowy $wiat fizyki 1



2 Przedmowa

Ostatni rozdzial natomiast stoi na wrecz odmiennej
ptaszczyznie. Kazdemu przystuguje prawo wyciggania
wiasnych wnioskéw ze zjawisk objawionych przez nowo-
czesng nauke; rozdziat ten zawiera po prostu komentarz,
ktéry ja sam, aczkolwiek obcy jestem w krainie mysli
filozoficznej, wysnutem z naukowych faktow i hipotez,
rozpatrywanych w gtéwnej czesci ksigzki. Wiem z gory,
iz wielu nie zgodzi sie ze mng — iw tym tez celu pisatem.

Przystepujac do drugiego wydania, dotozytem wszelkich
staran, celem dostosowania tresci naukowej, zawartej
w czterech pierwszych rozdziatach, do najnowszego po-
ziomu wiedzy, oraz usuniecia z moich wywodow wszelkich
zawitosci. Z przykros$cig, bowiem, stwierdzitem, iz nie-
ktére ustepy, zawarte w oryginalnym wydaniu staty sie
przyczyng pewnych nieporozumien, mylnych interpre-
tacyj, i komentarzy rownie btednych, jak niespodziewa-
nych. Kilka z tych ustepdédw usungtem, inne znéw popra-
witem, lub rozszerzytem. Tu i 6éwdzie dodatem nowe zda-
nia, nieraz nowe stronice, w nadziei, iz dowodzenia moje
zyskajg przez to na przejrzystosci.

J. li. JEANS



Sokrates. — Nastepnie przyrodzone nasze zdolnosci ze wzgledu
na zdatnos$¢ i niezdatno$¢ nabycia wiedzy przyréwnaj do takiego
oto stanu. Wystaw sobie tedy ludzi jakoby w podziemnym, do
skaty podobnym mieszkaniu, majagcym rozwarte ku Swiattu wej-
$cie, ciagnace sie bez przerwy wzdtuz calej jaskini; tutaj prze-
bywaja oni od swego dzieciectwa z wigzami na nogach i szyjach
tak, iz sie z miejsca nie ruszajg i tylko przed siebie patrza, a z po-
wodu wiezéw niezdolni gtowy obréci¢; swiatto zas przybywa im
od ognia, gorejacego z gory daleko poza nimi, a pomiedzy tym
ogniem, a spetanymi wiedzie droga na wysokosci; wzdtuz tejze
wyobraz sobie murek, wybudowany na wzor parapetu, ktory
kuglarze ustawiajg przed widzami a ponad ktdrym pokazuja
swe dziwy.

Glaukon. — Wystawiam sobie.

Sokrates. — Wiec wystaw sobie ludzi, niosgcych ponad tym
parapetem rozmaite sprzety, wystajgce ponad niego, posagi ka-
mienne, drewniane, rozne dzieta sztuki, przedstawiajgce ludzi
iinne stworzenia.

Glaukon. — O dziwnym moéwisz podobieAstwie i o dziwnych
wiezniach.
Sokrates. — Do nas podobnych. Bo czy sadzisz, ze oni, w ten

sposob skuci, kiedykolwiek co innego widzg z siebie i z drugich,
jak cienie, ktére od ognia padajg na przeciwlegta Sciane jaskini.
Glaukon. — Jakzeby mogli, skoro zmuszeni sg nieporuszone
trzymac¢ gtowy przez cate zycie?
Sokrates. — Wiec gdyby oni z sobg rozmawia¢ mogli, czy
myslisz, ze stusznieby przesuwajgce sie przed nimi cienie nazwali
tak samo, jak przenoszone przedmioty.

Glaukon. — Stusznie.

Sokrates. — Wiec ci ludzie w og6le nic nie uwazaliby za rze-
czywisto$¢, jak owe cienie wyrobionych przedmiotéw.

Platon: Rzeczpospolita, Ksiega VII.
Przektad Stanistawa Lisieckiego.
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GASNACE StONCE

Bardzo niewiele znamy gwiazd o rozmiarach nieznacznie
tylko wiekszych od ziemi, przewaznie za$ sg one tak olbrzy-
mie, iz setki tysiecy kul ziemskich mogtoby sie w kazdej
z nich swobodnie pomiesci¢, nie wypetniwszy jej ogromu;
gdzieniegdzie nawet natrafiamy na gwiazde-olbrzyma,
mogacg pomiesci¢ miliony milionéw globdéw. Suma za$
gwiazd we wszech$wiecie jest niby suma ziarnek piasku na
wszystkich wybrzezach $wiata. Takim to drobiazgiem jest
miejsce, ktore zajmujemy w przestrzeni, gdy je zestawimy
z catkowitg zawartoscig wszechSwiata.

Olbrzymie to mnéstwo gwiazd odbywa bezustanng we-
drowke po przestworzach. Niektdre uktadajg sie w grupy,
podrézujace razem, ale wiekszo$¢ — to samotni wedrowcy.
A obracajg sie one we wszechswiecie tak wielkim, iz zbli-
zenie sie dwu gwiazd do siebie wydaje sie by¢ zdarze-
niem wprost nie do pomysSlenia. Totez przewaznie plynie
gwiazda w zupeinej samotnosci, jak okret przez pustke
oceanu, jeSli za$ przyjmiemy pordéwnanie gwiazdy do
okretu, to mozemy powiedzie¢, iz kazdy taki okret znaj-
duje sie o dobrych milion mil od swego najblizszego sa-
siada. Wskutek tego z tatwoscig zrozumiemy, jak rzad-
kim wydarzeniem jest jakiekolwiek zetkniecie sie dwu
gwiazd ze soba.
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Niemniej jednakze jesteSmy przekonani, iz to niesty-
chane zdarzenie zaszto kiedys i jaka$ gwiazda, wedrujgca
Slepo przez przestworza, zblizyta sie bezposrednio do
storica. Podobnie jak storice i ksiezyc powodujg przyptyw
i odptyw na powierzchni ziemi, tak i owa gwiazda wywotata
je na powierzchni storica. Byty one wszelako zupetnie inne,
anizeli fale, ktore drobna masa ksiezyca wywotuje na na-
szych oceanach. Przeogromna fala musiata przejs¢ po po-
wierzchni storica, tworzac wreszcie niezmiernie wysoko
gore, ktdra rosta coraz to bardziej w miare zblizania sie do
niej powodu tego zaburzenia. Wreszcie, zanim owa gwiazda
poczeta sie oddalac, jej sita przyciggajgca stata sie tak po-
tezng, iz gdra ulegta rozerwaniu i rozsypata sie dookota
w drobne czasteczki, podobnie jak grzbiet fali morskiej
rozbryzguje dookota kropelki piany. Od tego czasu owe
drobne odiamki krgza dookota stonca — sg to planety,
wieksze i mniejsze, a jedng z nich jest nasza ziemia.

Zaréwno storice, jak i inne gwiazdy, ktére widzimy na
niebie, posiadajg temperature niezmiernie wysoka, o wiele
za wysokg na to, aby zycie mogto na nich powstac i roz-
wingé sie. Rownie gorace musiaty by¢ tez owe odlamki
storica, natychmiast po oderwaniu sie od niego, stopniowo
jednakze stygty one tak, iz obecnie posiadajg tylko nie-
wiele wewnetrznego ciepta, a ogrzewane sg prawie wygcz-
nie przez promieniowanie stoneczne. Z biegiem czasu, nie
wiemy kiedy, jak, ani dlaczego, na jednym z tych stygna-
cych odtamkow powstato zycie. Rozpoczeto sie ono od
ustrojow zupetnie prostych, ktoérych zdolnosci zyciowe
ograniczaly sie do przejawdw rozmnazania sie i $mierci,
ale z tych skromnych zaczatkdw wytrysnat strumien zy-
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cia. W miare postepowania naprzéd, komplikowat sie on
coraz to bardziej, az wreszcie dotart do kulminacyjnego
punktu w stworzeniu istot, podlegajgcych réznorodnym
wzruszeniom, peinych aspiracyj, obdarzonych poczuciem
estetycznym, a zwilaszcza religijnym, w ktoérym, jak
w skarbcu legty najwznio$lejsze ich nadzieje i najszlachet-
niejsze dazenia.

Chociaz nie posiadamy zadnych pewnych danych, to
jednakze wedtug wszelkiego prawdopodobiefAstwa przy-
puszczaé nalezy, iz whasnie w taki sposob powstato zycie.

Stojagc na naszym mikroskopijnym utamku ziarnka
piasku, staramy sie zbadac nature i przeznaczenie wszech-
Swiata; pierwszym wrazeniem naszym jest nieomal ze
przerazenie. WszechSwiat wydaje sie nam przerazajacym
ze wzgledu na swoje niezmierzone i niewyttumaczone prze-
stworza, przerazajagcym z powodu niepojetych w swej roz-
ciggtosci okreséw czasu, ktérymi operuje, a przy ktérych
historia ludzkoS$ci jest tylko mgnieniem oka, przerazaja-
cym z powodu naszego zupeilnego osamotnienia oraz ni-
ktoSci miejsca, jakie zajmujemy w przestrzeni — jednej
milionowej czesci ziarnka piasku, zgubionego wsrdd wszyst-
kich wybrzezy S$wiata.

Ale ponad tym wszystkim goruje przerazenie ha wi-
dok zupeinej obojetnosci tego wszechswiata wobec zycia.
Wzruszenia, ambicje i wyczyny wszelkie, sztuka i religia
wydajg sie by¢ jednako obce jego planom; moglibySmy
rzec nawet, iz odnosi sie on wprost wrogo do zycia takiego,
jak nasze. Puste przestworza sg przewaznie tak chtodne,
iz zycie zamarztoby w nich, wiekszo$¢ materii w przestwo-
rzu za$ tak goraca, iz powstanie zycia jest tu uniemozli-
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wione. Rdznorodne promieniowanie, szkodliwe, badZ na-
wet zabdjcze dla zycia przenika calg przestrzen, bombar-
dujgc stale wszelkie ciata niebieskie.

Do takiego to wszech$wiata wpadliSmy, jesli nie wprost
przez pomyitke, to jednakze wskutek czego$, co mozna by
Smiato nazwaé przypadkiem. Uzycie tego zwrotu nie wy-
raza jednak bynajmniej zdziwienia z powodu tego, ze nasza
ziemia istnieje. Przypadki zdarzajg sie czesto i nalezy
przypuszczac, iz wszelkie dajace sie pomysle¢ przypadki
zdarzg sie predzej czy poOzniej, jesli Swiat nasz potrwa do-
statecznie diugo. Zdaje mi sie, iz to Huxley powiedziat,
ze sze$¢ malp, uderzajagcych bezmyslnie w klawisze ma-
szyny do pisania przez miliony milionéw lat, napisatoby
z koniecznosci wszystkie dzieta znajdujace sie w British
Muséum. Gdybysmy, spojrzawszy na ostatnig strone, na-
pisang przez jednag z tych malp, stwierdzili, iz zawiera ona
sonet Szekspira, tobySmy stusznie mogli uwaza¢ to zda-
rzenie za wyjatkowy wprost przypadek, gdybysmy na-
tomiast przejrzeli wszystkie miliony stron, zapisanych
przez owe matpy w ciggu niezliczonych milionéw lat,
tobySmy mogli by¢é niemal pewni, iz znajdziemy wsrod
nich sonet Szekspira, jako wynik $lepej gry przypadku.
Wedtug tychze prawidet miliony milionéw gwiazd, wedru-
jacych $lepo po przestworzu przez miliony milionow lat,
musi z koniecznosci spotkaé sie zarowno ze wszelkimi moz-
liwymi przypadkami, jak i utworzy¢ pewna ilos¢ systemow
planetarnych, jednakze liczba tych musi by¢ minimalng
w poréwnaniu z catkowita sumg gwiazd na niebie. Ta nie-
liczno$¢ systemow planetarnych jest niezmiernie wazna,
poniewaz, wnoszac z tego, co widzimy, zycie takie, jak
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nasze na ziemi, powsta¢ mogto jedynie na planetach do
niej podobnych. Powstanie tego zycia wymaga odpowied-
nich warunkéw fizycznych; sposréd nich najwazniejszym
jest temperatura, przy ktorej ciata mogtyby istnie¢ w stanie
ptynnym.

Gwiazdy sa wylaczone tutaj ze wzgledu na zbyt wy-
soka temperature. Mozemy je sobie wyobrazié, jako wiel-
kie zbiorowiska ogni, rozrzuconych w przestworzach, a do-
starczajgcych ciepta w klimacie, co najwyzej czterech
stopni ponad absolutne zero — co$ okoto 268 stopni zimna
na skali Celsiusza; temperatura ta jest jeszcze nizsza w roz-
legtych strefach, lezagcych poza Droga Mleczna.

Poza obrebem tych ogni panuje niedajacy sie opisac
mréz, siegajacy setek stopni, tuz obok znéw zar o tempera-
turze wielu tysiecy stopni, przy ktérej wszystkie ciata
state topnieja, wszystkie pltyny wra. Zycie moze sig wy-
tagcznie utrzymacé w ograniczonej strefie umiarkowanej,
otaczajacej kazdy z tych ogni, w Scisle okreslonym oddale-
niu; po jednej stronie tej strefy zycie musiatoby zamar-
zngé — po drugiej ulec spopieleniu. Strefy, w obrebie
ktérych zycie jest mozliwe, stanowig w sumie mniej, nizeli
jedng tysigcznomilionowg milionowej czesci przestrzeni,
a nawet w ich obrebie zycie musi by¢ nader rzadkim wyda-
rzeniem; jest to bowiem przypadek tak osobliwy, aby
stofice miato zrzucac z siebie planety, jak to uczynito nasze
stonce, iz watpliwe jest, aby wiecej, nizeli jedna gwiazda
wséréd 100.000 posiadata w promieniu swego dziatania pla-
nete, znajdujacg sie wiasnie w owej umiarkowanej strefie,
posiadajacej warunki sprzyjajace zyciu.

Z powyzszych powodéw wydaje sie ham mato praw-
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dopodobnym, aby wszechswiat zostat stworzony, celem
stanowienia podioza, na ktdrym by mogto powstac zycie,
gdyby tak bowiem byto, to by nalezato sie spodziewaé
lepszej proporcji miedzy ogromem mechanizmu a sumg
wynikéw. Totez na pierwszy rzut oka zycie zdaje sie by¢
zupetnie nic nie znaczacym, ubocznym produktem, my
za$, stworzenia zyjace, jesteSmy pozornie zupetnie wylg-
czeni z gtébwnego planu natury.

Nie wiemy nic o tym, czy odpowiednie warunki fizyczne
sg wystarczajagce same przez sie dla wytworzenia zycia.
Jedna szkota uczonych twierdzi, iz byto to zjawiskiem na-
turalnym, niemal nieuniknionym, aby w miare jak ziemia
stopniowo ostygata, zycie miato pojawié sie na niej, inna
zndw szkota jest zdania, iz zarowno jak przypadek byt po-
wodem powstania ziemi tak i przypadek byt konieczny
dla wywotania zycia. Materialnymi sktadnikami zyjacego
ciata sa zwykte atomy chemiczne: wegiel, taki sam, jak
w sadzach, wodor i tlen, te same co w wodzie, oraz azot,
stanowigcy rowniez gtowny sktadnik powietrza itd. Wszelki
atom, potrzebny do zycia, musiat istnie¢ na nowopowstatej
ziemi; by¢ moze, iz z czasem utozyly sie one w sposdb,
tworzagcy uktad komdrki zywej. Gdyby rozporzadzaty
dostateczng iloScig czasu, uczynityby to z calg pewnoscia,
podobnie, jak owe malpy przy dostatecznej ilosci czasu
napisatyby sonet Szekspira. Ale czy stanowityby one
wowczas komérke zywga? Innymi stowy, azali komorka
zywa jest tylko grupag zwyklych atoméw, zestawionych
ze sobg w niezwykly sposdb, czy tez jest ona czym$ wie-
cej? Czy sg to tylko wytgcznie atomy, czy tez atomy plus
zycie? Lub tez (aby wyrazi¢ sie jeszcze inaczej), czy do-
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statecznie wprawny chemik maogtby z niezbednych ato-
mow stworzy¢ zycie, tak jak dziecko buduje sobie maszyne
z czeSci meccano, a potem ,pusci¢ je w ruch®. Nie mamy
na to odpowiedzi, lecz gdy przyjdzie ona kiedys, stac
sie nam moze wskazowka, ze i na innych Swiatach istnieje
zycie podobne do naszego, a przez to musi wywrze¢ po-
tezny wpltyw na sposdb w jaki ttumaczymy sobie cel i zna-
czenie zycia. Zapewne wywola jeszcze wiekszg rewolucje
myslowg, anizeli astronomia Galileusza lub biologia Dar-
wina.

Wiadomo nam, iz w materii zywej, skladajgcej sie ze
zwyktych atoméw, przewazajag atomy, posiadajace szcze-
gblng sktonno$¢ do uktadania sie w olbrzymie grona, czyli
.Czasteczki*.

Wiekszos¢ atomdw nie posiada tej wiasciwosci. Np.
atomy wodoru i tlenu moga sie potgczyé, tworzac cza-
steczki wodoru (H2 lub H3), tlenu lub ozonu (Oa lub 03),
wody (H20), lub dwutlenku wodoru (H2 02), lecz zaden
z tych zwigzkéw nie zawiera wiecej, niz cztery atomy.
Dodanie azotu niewiele zmienia stan rzeczy; potgczenia
wodoru, tlenu i azotu zawierajg stosunkowo matg liczbe
atomow, natomiast dodanie wegla catkowicie zmienia 6w
obraz: atomy wodoru, tlenu, azotu i wegla, tgczac sie,
tworzg czasteczki, zawierajace tysigce, a nawet setki
tysiecy atomow. Z takich to przewaznie czasteczek skia-
dajg sie ciata zyjace.

Jeszcze sto tat temu powszechnie przypuszczano, iz
jakas ,sita zywotna“ byta potrzebna dla wytworzenia
tych lub innych substancyj, wchodzacych w sktad zywego
ciata. Wowczas to, Wohler wytworzyt w swej pracowni
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mocznik (CO(NH22), produkt typowo zwierzecy, za po-
mocg zwyklego procesu syntezy chemicznej; po moczniku
przyszta kolej na inne skiadniki zywego ustroju, obec-
nie za$ wszystkie zjawiska, przypisywane dawniej dzia-
taniu ,sity zywotnej“, sg, jedno po drugim, tluma-
czone za pomocag zwyklych proceséw fizycznych i che-
micznych.

Aczkolwiek zagadnienie jest jeszcze bardzo dalekie od
rozwigzania, wydaje sie coraz to bardziej prawdopodobne,
iz to, co cechuje ciala zyjace, nie jest bynajmniej zadng
»Sitg zywotng", ale po prostu pierwiastkiem wegla w po-
taczeniu z coraz to innymi atomami, z ktérymi tworzy
czasteczki niezwyktej wielkosci.

Jesli tak jest istotnie, znaczytoby to, iz zycie powstato
na Swiecie dzieki pewnym wyjatkowym wiasciwosciom
atomu wegla. By¢ moze, iz wegiel posiada szczegblne zna-
czenie chemiczne, poniewaz stanowi przejscie od metali
do metaloidéw, natomiast w fizycznej budowie wegla nie
wykryto dotychczas nic takiego, co by mogto wyttluma-
czy¢ szczegllng jego zdolno$¢ taczenia ze sobg innych
atomow.

Atom wegla skfada sie z szeSciu elektronéw, obraca-
jacych sie dookota wiasciwego centralnego jadra, niby
sze$¢ planet, obracajagcych sie dookota stofica. RoOzni sie
on od swych dwoch najblizszych sgsiadow na tablicy pier-
wiastkéw chemicznych, atoméw boru i azotu, tylko tym,
iz posiada o jeden elektron wiecej, niz pierwszy i o jeden
mniej, niz drugi, wszelako drobna ta rdznica ponosi catko-
witg odpowiedzialno$¢ za rdznice miedzy zyciem, a bra-
kiem zycia. Nie ulega watpliwosci, iz przyczyna tych za-
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dziwiajacych wiasciwosci szescioelektronowego atomu lezy
gdzie$ utajona w najgtebszych prawach natury, ale fizyka
matematyczna nie zdotata jej jeszcze przenikngé.

Inne podobne wypadki znane sg w chemii. Zjawisko
trwatego magnetyzmu wystepuje w najwyzszym stopniu
w zelazie, w mniejszym stopniu natomiast w jego sasiadach,
niklu i kobalcie; atomy tych pierwiastkéw posiadajg od-
powiednio po 26, 27 i 28 elektron6éw. Wiasciwosci magne-
tyczne innych atoméw w poréwnaniu z nimi prawie ze nie
zastugujg na wzmianke; jednakowoz, aczkolwiek fizyka
matematyczna nie wytlumaczyta nam jeszcze, w jaki
spos6b sie to dzieje, — magnetyzm niewatpliwie zalezy
od swoistych wiasnosci tych wiasnie atomow, posiadajg-
cych po 26, 27 i 28 elektrondw, a zwiaszcza od pierwszego
z nich. Promieniotwo6rczo$¢, ograniczona, z nielicznymi
wyjatkami, do atoméw posiadajagcych od 83 do 92 elektro-
néw, stanowi trzeci przyktad tego rodzaju. Z tego widzimy,
iz chemia potrafi jedynie zaliczy¢ zycie do tej samej kate-
gorii, co magnetyzm i promieniotwérczo$¢. Wszechswiat
jest tak stworzony, iz podlega on scisle okreslonym pra-
wom; wskutek tych praw atomy, posiadajagce pewng okre-
$long liczbe elektronéw, mianowicie: 6, 26 do 28 i 83 do 92,
posiadajg pewne szczegdlne wiasciwosci, objawiajace sie
odpowiednio w zjawiskach zycia, magnetyzmu i promienio-
tworczosci. Wszechwtadny Stwdrca, nie podlegajacy zad-
nym ograniczeniom, nie mogt by¢ skrepowany prawami,
rzgdzacymi obecnym wszechswiatem; mdgt On zbudowac
6w wszech$wiat wedtug niezliczonej ilosSci innych praw,
gdyby za$ zostat wybrany inny zespdt praw, to by inne
atomy posiadaty inne swoiste wkasnosci, ztych praw wypty-
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wajace. Nie mozemy oczywiscie wyobrazi¢ sobie, jakby
sie to przedstawiato, a priori wydaje sie nam jednakze ra-
czej nieprawdopodobne, aby promieniotworczo$¢, magne-
tyzm lub Zzycie miaty figurowaé miedzy nimi. Chemia
wyraza przypuszczenie, iz zycie zaréwno jak promienio-
tworczos¢ lub magnetyzm jest po prostu tylko przypad-
kowym wynikiem szczegdlnego zespotu praw, rzadzacych
wszech$wiatem.

Niektérzy mogliby czyni¢ zarzuty pojeciu ,,przypad-
kowy“. A moze witasnie Stwdrca wszechswiata wybrat ten
szczegolny zespot praw dlatego, iz prowadzit on do zja-
wienia sie zycia? A jesli to wiasnie byt Jego sposdb stwo-
rzenia zycia? Dopodki kto$§ wyobraza sobie Stwérce, jako
wyolbrzymiong istote ludzka, ozywiong uczuciami i dg-
zeniami, podobnymi do naszych, zarzuty powyzsze ni-
czym odparte by¢ nie moga; co najwyzej mozna by uczy-
ni¢ uwage, ze z chwilg gdy podobne pojecie o Stworcy zo-
stato przyjete za pewnik, to nie pozostaje juz miejsca na
zadne argumenty.

Jesli jednak uwolnimy mys$l naszg od*wszelkich sladow
antropomorfizmu, nie mamy najmniejszego powodu do
przypuszczania, iz obecny zespét praw zostatl specjalnie
wybrany, w celu wywotania zycia; z jednakowym powo-
dzeniem twierdzi¢ by mozna, iz zostaty one wybrane dla
stworzenia magnetyzmu, lub promieniotworczosci; mia-
toby to nawet wiecej cech prawdopodobienstwa, jako ze
fizyka odgrywa przypuszczalnie o wiele wiekszg role we
wszechs$wiecie, anizeli biologia. Gdy spojrzymy z czysto
materialnego punktu widzenia na zupetng znikomos$é zna-
czenia zycia, to mimo woli musimy odrzuci¢ przypuszczenie,
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aby to zycie miato stanowi¢ szczegOlne dazenie Wielkiego
Budowniczego wszechs$wiata.

Proste poréwnanie moze nam o$wietli jasniej potoze-
nie: oto jaki$ pozbawiony wyobrazni marynarz, ktory
przez cale zycie przyzwyczail sie do wigzania weziow,
moégtby sadzié, iz nie podobna bez nich przeptyngé przez
ocean. Mozno$¢ zawigzywania weztéw jest ograniczona
do przestrzeni tréjwymiarowej, zadnego wezta nie mozna
zawigza¢ w przestrzeni o 1, 2, 4, 5 lub innej liczbie wymia-
réw. Ot6z z tego to faktu mdgitby nasz pozbawiony wyo-
brazni marynarz tacno wywnioskowac, iz dobroczynny
Stwdrca musiat mie¢ marynarzy pod swg szczeg6lniejsza
opieka, co Go skionito do stworzenia przestrzeni tréjwy-
miarowej, celem umozliwienia wigzania weztéw i przepty-
wania przez ocean na stworzonym przezen wszechswiecie;
innymi stowy, przestrzen tréjwymiarowa istnieje po to,
by mogli istnie¢ marynarze.

Przyktad ten i argument przytoczony powyzej stoja
mniej wiecej na tej samej ptaszczyznie, gdyz catos¢ zycia
i wigzanie weztdw dadzag sie poréwna¢ ze sobg, oba jako
znikome utamki catkowitej dziatalnoSci materialnego
wszechs$wiata.

Oto wszystko, co, zgodnie z dotychczasowym dorob-
kiem nauki, dotyczy przedziwnego sposobu, w jaki zosta-
liSmy stworzeni; lecz przerazenie nasze wzmaga sie jeszcze
gdy przejdziemy od rozpatrywania naszego pochodzenia
do zbadania celu istnienia oraz przeznaczen, ktére los
gotuje naszemu rodzajowi.

Znane nam przejawy zycia mogg istnie¢ wylgcznie
przy odpowiednich warunkach ciepta i Swiatta, my za$
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istniejemy jedynie dzieki temu, iz otrzymujemy Scisle po-
trzebng ilos¢ promieni stonecznych; w razie zakidcenia
réwnowagi w jakimkolwiek kierunku, czy to zmniejszenia,
czy to wzmozenia tego promieniowania, zycie musiatoby
znikng¢ z powierzchni ziemi. Sedno za$ sprawy lezy w tym,
iz owo zaktdcenie rownowagi moze niezmiernie tatwo na-
stapic.

Pierwotny cztowiek, zamieszkujacy strefe umiarko-
wang, musiat zapewne z przerazeniem S$ledzié postepy
okresu lodowego, ogarniajagcego jego domostwo. Lodowce
zstepowaty z kazdym rokiem nizej w doling, z kazdym
rokiem stoince zdawato sie traci¢ coraz bardziej zdolnos¢
udzielania swego zyciodajnego ciepta; zaréwno jemu, jak
i nam wszech$wiat musiat sie zapewne wydawac¢ wrogim
dla zycia.

A my, ludzie doby obecnej, zyjacy w waziutkiej strefie
umiarkowanej, otaczajgcej stonce, gdy zapuscimy wzrok
w daleka przysztos¢, to widzimy, ze i nam réwniez zagraza
innego rodzaju okres lodowy. Bo zardwno jak tragedig
Tantala, pogrgzonego w jeziorze tak gleboko, iz moment
tylko dzielit go od utoniecia, bylto umiera¢ z pragnienia,
tak jest tragedig rodzaju naszego, iz zagraza mu prawdo-
podobnie $mieré z zimna, gdy tymczasem wieksza czes$¢
substancji wszech$wiata pozostaje nadal za gorgca na to,
aby zycie mogto w niej powsta¢. Storice, nie majac skad
czerpa¢ z zewnatrz zapaséw ciepta, musi z koniecznosci
wydziela¢ coraz mniej swego zyciodajnego promieniowa-
nia, a wskutek tego owa umiarkowana strefa, w ktorej
jedynie zycie osta¢ sie moze, musi zanikngc.

Aby moc pozostaé odpowiednim podtozem dla zycia,
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ziemia musiataby sie zbliza¢é coraz to bardziej do gasng-
cego stonca, tymczasem nauka mowi nam, iz nie tylko ze
sie tak nie dzieje, ale przeciwnie, nieubtagane prawa dy-
namiki odpychaja ziemie wcigz dalej od stoinca, w kraine
mrozow i ciemnosci.

0 ile mozemy przewidzieé, nie ustang one w swym
dziataniu, az wreszcie zycie wymarznie na ziemi, jes$li mu
przedtem nie zgotujg wczesniejszej i szybszej S$mierci
jakie$ nowe kolizje lub kataklizmy niebieskie. Takie pro-
gnostyki $mierci nie dotyczg wytgcznie tylko naszej ziemi;
i inne stonca muszg zamrze¢ jak nasze, a wszelkie postacie
zycia, mogace istnie¢ na innych planetach, spotka nie-
chybnie ten sam smutny koniec.

Whnioski astronomii potwierdza fizyka, gdyz, nieza-
leznie od wszelkich rozwazah astronomicznych, og6lne
prawo fizyczne, znane pod nazwg drugiego prawa termo-
dynamiki, przepowiada, iz moze nastgpi¢ jeden tylko ko-
niec wszechs$wiata, a mianowicie ,zgon ciepta“, przy kté-
rym zasztoby rownomierne roztozenie calkowitej energii
we wszech$wiecie oraz wyrdéwnanie temperatury zawartej
w nim materii; temperatura ta bytaby tak niska, iz unie-
mozliwitaby zycie. Lecz cdz ostatecznie znaczy droga,
ktorg dojdziemy do tego ostatecznego konca; wszak
wszystkie drogi prowadza do Rzymu, a kresem wedréwki
naszej moze by¢ tylko $mier¢ ogoélna.

Azaliz takie tylko majg by¢ wartosci i znaczenie zycia?
Wpas¢ niemal ze przez pomyitke do Swiata, ktdry najoczy-
wisciej dlan nie byt przeznaczony i ktéry, z pozoréow sg-
dzgc, jest mu albo zupetnie obojetny, albo wprost wrogi?
Trwaé na drobniutkim utamku ziarnka piasku w oczeki-

Nowy $wiat fizyki
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waniu $mierci lodowej? Odgrywac krociutkie role na ma-
lutkiej scence w tym przeSwiadczeniu, iz wszystkie aspi-
racje nasze sg skazane na ostateczng zagtade, ze wszystko,
czego$Smy dokonali, musi zagingé wraz z nami, pozosta-
wiajac wszechSwiat takim, jakim bytby réwniez, gdybySmy
nigdy na nim nie istnieli?

Astronomia podsuwa nam te zapytania, ale — moim
zdaniem — nalezatoby po odpowiedz zwrécié sie do fizyki.
Astronomia moze wprawdzie powiedzie¢ nam coskolwiek
0 obecnym ukfadzie wszech$wiata, o ogromie i pustce
przestworzy i o znikomosci naszej roli, a nawet o zmia-
nach, spowodowanych biegiem czasu; wszelako nalezy
whnikng¢ gteboko w zasadniczg istote rzeczy, zanim zdo-
tamy otrzymaé odpowiedZ; a tu sie kohAczy dziedzina astro-
nomii i widzimy, ze poszukiwania nasze prowadzg nas do
gtebi tajnikbw nowoczesnej fizyki.



NOWY SWIAT FIZYKI WSPOLCZESNEJ

Cztowiekowi pierwotnemu natura musiata wydawac sie
dziwnie zawitg i niezrozumialg. Najprostsze zjawiska po-
wtarzaty sie niezmiennie jednakowo: niepodtrzymane cialo:
musiato spas$¢, kamien, rzucony do wody, szedt na dno,
natomiast kawatek drzewa utrzymywat sie na powierzchni,
inne za$, bardziej ztozone zjawiska, nie podlegaty tej jedno-
stajnos$ci: np. piorun trafiat jedno drzewo w lesie, gdy tym-
czasem drugie wychodzito bez uszczerbku, pomimo jedna-
kowego wzrostu i rozmiaréow; w jednym miesigcu ndéw po-
wodowat pogode, w drugim miesigcu — niepogode.

Postawiony w obliczu przyrody, ktéra, sadzac z po-
zor6w, zdawata sie by¢ réwnie kaprys$na, jak i on sam,
cztowiek wyobrazit jg sobie na obraz i podobiefistwo swoje;
poczat on przypisywaé¢ biedny pozornie i nieskoordyno-
wany porzadek wszech$wiata wybrykom i namietno$ciom
bogéw, lub dobroczynnych, badz ztosliwych duchow. Do-
piero po wielu badaniach wytonita sie wielka zasada przy-
czynowosci, a z czasem odkryto, iz panuje ona nad cala
martwg przyrodg. Stwierdzono, iz przyczyna, odosobniona
w swym dziataniu, wywotywata niechybnie zawsze ten sam
skutek. Cokolwiek sie zdarzyto, nie zalezalo bynajmniegj
od zachcianek istot nadprzyrodzonych, lecz wyptywalto
po prostu, skutkiem nieugietych praw, z poprzedniego

2*t
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stanu rzeczy, ten stan rzeczy zndéw musiat niechybnie by¢
wywotany przez jaki$ stan poprzedni i tak dalej wstecz
az do nieskonczonodci, tak, iz caty bieg wypadkéw byt
z gory okresSlony przez stan, w jakim sie Swiat znajdowat
w pierwszej chwili swego istnienia. Z chwilg ustalenia tego
stanu natura mogta kroczy¢ jedynie wytknietg z gory
drogg do przeznaczonego celu; innymi stowy, akt stwo-
rzenia nie tylko powotat wszech$wiat do zycia, ale i zary-
sowat w dodatku calg jego przyszig historie. Cztowiek nie
przestawat wprawdzie wierzy¢é w swg zdolno$¢ wptywania
na bieg wypadkow aktami witasnej woli, lecz tu kierowat
nim instynkt raczej, niz logika, nauka lub doswiadczenie.
Od tej pory wszelkie wypadki, przypisywane dawniej po-
czynaniom istot nadprzyrodzonych, zostaty ztozone na
karb prawa przyczynowosci. Ostateczne uznanie tego pra-
wa za kierowniczg zasade natury byto triumfem XVII
wieku, wielkiego wieku Galileusza i Newtona. Stwierdzono,
iz zjawiska niebieskie stanowity wynik ogélnych praw
optyki, ze komety, uwazane dotychczas za zwiastunki
upadku mocarstw lub Smierci kréléw, poruszaty sie po
prostu wedtug wzoréw og6lnego prawa cigzenia; a Newton
wyrazat zyczenie: ,,oby pozostate zjawiska przyrody mogty
by¢ wyprowadzone z niezmiennych zasad za pomocg po-
dobnego sposobu rozumowania“.

Z tych pojeé wywigzato sie dazenie do wyobrazania
sobie calego Swiata materialnego w postaci maszyny.
Kierunek ten wzmacniat sie stale, az wreszcie dosiegng!
najwyzszego punktu w drugiej potowie XIX wieku, kiedy
to Helmholtz o$wiadczyt, iz ostatecznym dgzeniem wszel-
kich nauk przyrodniczych powinna by¢ przemiana ich
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w mechanike, a Lord Kelvin wyznawat, iz nie potrafi zro-
zumieé czegokolwiek, co by sie nie dato wyrazi¢ przy po-
mocy modelu mechanicznego. Byt on przeciez, wysokiej
miary inzynierem, jak wielu zresztg wielkich uczonych
XI1X wieku, tego wieku naukowcow-inzynierow, ktérych
najwyzsza ambicjg byto méc zbudowa¢ mechaniczny mo-
del przyrody. Waterston, Maxwell i inni potrafili wyttu-
maczy¢ z wielkim powodzeniem wiasciwosci gazu, biorac
za wzér wiasciwosci maszyny, a maszyna ta polegata na
wielkiej ilosci malutkich, okragtych, gtadkich kuleczek,
twardszych od najtwardszej stali, pedzacych tu i tam, jak
grad kul po polu bitwy. Cisnienie gazu np. byto spowodo-
wane naporem szybko pedzacych kulek i miato by¢ czym$
w rodzaju nacisku, wywieranego przez grad, spadajacy na
dach namiotu; przy przewodzeniu dzwieku przez gaz kulki
owe graty role przeno$nikow. Podobne prdby, podjete
celem wyjasnienia wiasnosci ptynow i ciat statych, jako
wilasnosci maszyn, osiaggnety mniejsze powodzenie, z zu-
petnym za$ niepowodzeniem spotkaty sie proby wyttuma-
czenia w ten sposob zjawisk Swiatta i cigzenia.

Jednakze ten brak powodzenia nie zdotat naruszyé
przekonania, iz Swiat musi sie da¢ ostatecznie wytlumaczy¢
w spos6b czysto mechanistyczny; zdawato sie jedynie, iz
potrzeba tylko jeszcze wiekszych wysitkow, a cato$¢ przy-
rody martwej objawi sie nam jako nienagannie dziatajaca
maszyna.

Wszystko to musiato oczywiscie wywrze¢ znaczny
wptyw na tlumaczenie sobie znaczenia zycia ludzkiego.
Kazde rozszerzenie prawa przyczynowosci, kazde zwy-
ciestwo mechanistycznej interpretacji przyrody, utrud-
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niaty coraz to bardziej wiare w wolnos¢ woli, bo, jesli cata
przyroda podlegata prawu przyczynowosci, dlaczeg6zby
zycie miato stanowi¢ wyjatek? Z poje¢ tych wziety swoj
poczatek mechanistyczne uktady filozoficzne XV I1 i XVIII
stulecia, oraz idealistyczne teorie, ktére, jako naturalna
reakcja, nastapity po nich. Nauka sktaniata sie do mecha-
nistycznego pogladu, pojmujacego caty Swiat materialny,
jako olbrzymia maszyne.

Wprost przeciwnie, kierunek idealistyczny wysuwat
koncepcje, iz Swiat jest tworem mysli, sktadajacym sie
wytgcznie z mysli.

Az do poczatkow XIX wieku wiedza nie sprzeciwiata
sie mniemaniu, iz zycie moze by¢ uwazane za co$ zupetnie
odrebnego od natury martwej. Wéwczas to odkryto, iz
zywe komorki skladajg sie scisle z tych samych atomoéw,
.C0 i materia martwa, co prowadzito do wniosku, iz sg one
zapewne rzgdzone tymi samymi prawami naturalnymi;
nasuwato sie pytanie, dlaczego atomy, wchodzgce w skiad
naszych ciat i mozgéw, miatyby nie by¢ podlegte prawom
przyczynowosci. Poczeto nie tylko wnioskowac, lecz wprost
bezwzglednie twierdzié, iz zycie musi sie wreszcie okazac
czysto mechanicznym w swej naturze. Twierdzono, iz
umysty takiego np. Bacha, Newtona lub Michata Aniota
réznity sie tylko w stopniu ztozonosci od prasy drukar-
skiej, gwizdka lub tartaka; funkcjg ich bylo wylacznie
Sciste reagowanie na bodZce zewnetrzne.

Poniewaz podobne wierzenia nie pozostawialy zadnego
pola dziataniom wyboru lub wolnej woli, usuwaty one tym
samym wszelkie podstawy etyki; sw. Pawet nie stat sie do-
browolnie innym od Szawta, stat sie po prostu innym samg
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sitg rzeczy, pod wptywem odmiennego zespotu bodZzcow
zewnetrznych. Dawni uczeni byli w stanie dokonywaé
swych badan jedynie na czastkach materii, ktorych roz-
miary zezwalatyby na zbadanie ich bez pomocy srodkéw,
rozszerzajgcych zasieg naszych zmystéw; najdrobniejsza
czastka, stanowigca przedmiot ich badan, zawierata mi-
liony milionow czasteczek. Niewatpliwe jest, iztaka czgstka
ulegata prawom mechaniki; nie przesagdzato to jednak
0 tym, aby pojedyncze, zawarte w niej czasteczki, miaty
zachowywac sie w sposob identyczny. Czyz nie wiemy, jaka
réznica zachodzi pomiedzy zachowaniem sie ttumu, a po-
jedynczych jednostek, ktére sie nan sktadajg. — Az do-
piero pod koniec XIX-go wieku powstata mozliwos¢
zbadania zachowania sie pojedynczych czgsteczek, atoméw
1 elektronow.

Kalejdoskopowe wprost przestawienie poje¢ naukowych
nastapito jednoczes$nie ze zmiang stulecia. Wiek XI1X do-
starczyt nauce czasu dla przekonania sie, iz niektére zja-
wiska, zwiaszcza promieniowanie i cigzenie, wychodza
zwyciesko ze wszelkich prob ttumaczenia ich w sposéb
mechanistyczny. Gdy teoretycy nie przestawali rozpra-
wia¢ o mozliwosci zbudowania maszyny, mogacej oddaé
wzruszenia Bacha, mys$li Newtona lub natchnienia Mi-
chata Aniota — przecietny badacz dochodzit szybko do
przekonania, iz niepodobienstwem jest zbudowac¢ maszyne,
mogacg nasladowaé Swiatto Swiecy lub spadek jabtka.
W ostatnich miesigcach ubiegtego stulecia prof. Max
Planck wysunat pewng prébe wyttumaczenia pewnych zja-
wisk promieniowania, ktére do tego czasu wymykaty sie
wszelkim interpretacjom.
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Wytlumaczenie to byto nie tylko niemechanistyczne
w swojej istocie, lecz zdawato sie wprost niemozliwym po-
taczy¢ je z jakimkolwiek mechanistycznym sposobem my-
$lenia, totez gtdéwnie z tego powodu zaatakowano je, skry-
tykowano i nawet o$mieszono. Jednakze zostalo ono
ostatecznie uwienczone ogromnym powodzeniem i rozwi-
neto sie w nowoczesng ,teorie kwantow*“, ktéra stanowi
jedng z wielkich panujacych zasad obecnej fizyki. Jednocze-
$nie—aczkolwiek naonczas niewidocznie—zaznaczyta ona
kres mechanistycznego wieku naukioraz zaczatek nowej ery.

Pierwotna teoria Plancka zaledwie nastreczala przy-
puszczenie, iz przyroda postepuje matymi skokami i wa-
haniami, podobnie do wskazéwek zegara. Wszelako zegar,
aczkolwiek nie postepuje stale naprzdéd, jest ostatecznie
natury czysto mechanicznej i bezwzglednie podlegty prawu
przyczynowosci. Dopiero jednak w roku 1917 dowiddt
Einstein, iz teoria, zalozona przez Plancka, pocigga za
sobg konsekwencje, o wiele bardziej wywrotowe, nizeli
zwykly brak ciggtosci. Okazato sie, iz teoria ta po prostu
stracita prawo przyczynowosSci z zajmowanego przezen
dotychczas stanowiska, kierujgcego biegiem S$wiata przy-
rodniczego. Dawna nauka dufnie obwieszczata, iz natura
moze is¢ jednym tylko szlakiem, wytknietym od poczatku
wiekéw az do ich konca, przez nieprzerwany fancuch przy-
czyn i skutk6éw: po stanie A nastepowat nieunikniony,
stan B. Nowa za$ nauka potrafita nam, jak dotychczas
jedynie powiedzieé, iz po stanie A moze nastapi¢ stan B,
ale rowniez dobrze i stan C, D lub niezliczona ilo$¢ innych
stanéw. Moze ona wprawdzie powiedzie¢, iz bardziej
prawdopodobne jest, iz nastgpi stan B, niz C, C niz D,
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moze nam nawet okresli¢ wzgledne prawdopodobienstwo
stanéw B, Ci D, ale wiasnie dlatego, iz operuje ona kate-
goriami prawdopodobienstwa, nie potrafi przepowiedzie¢
z calg pewnoscia, jaki stan nastgpi po drugim. Sprawa ta
lezy w rekach bogéw jakimi by oni nie byli.

Konkretny przyktad wyttumaczy to jeszcze jasniej.
Znane nam jest, iz atomy radu oraz innych promienio-
tworczych substancyj rozpadajg sie po prostu z biegiem
czasu na atomy otowiu i helu, tak, iz masa radu zmniejsza
sie stale, ustepujac miejsca masie otowiu i helu. Prawo,
wyrazajgce stopiefi szybkosci tego zanikania, jest nad
wyraz godne uwagi: ilo$¢ radu zmniejsza sie dokiadnie
w ten sam sposob, w jaki zmniejszataby sie ludnos$é, nie
zasilana nowymi narodzinami, a w ktorej stopien $miertel-
nosci bytby jednakowy dla wszystkich, niezaleznie od
wieku osobnika, lub, méwiagc inaczej, zmniejszatby sie on
w taki sam sposob, jak liczba zotnierzy w oddziele, wy-
stawionym na S$lepy ogienn karabinowy. Z tego widzimy,
ze dla kazdego z osobna atomu radu wiek nie ma zadnego
znaczenia: nie umiera on dlatego, iz przezyt juz swoje,
lecz raczej dlatego, iz w jaki$ tajemniczy sposéb przezna-
czenie puka do wrét jego istnienia.

Chcac sobie uprzytomni¢ to w sposéb konkretny, przy-
pusémy, iz pokdj nasz zawiera 2000 atomow radu. Nauka
nie zdota orzec, jak wiele po roku pozostanie przy zyciu,
moze nam tylko powiedzie¢, jakie wzgledne szanse prze-
mawiajg na korzys¢ liczby 2000, 1999, 1998 itd. Faktycz-
nie najprawdopodobniejsze jest, iz owg liczbg bedzie 1999.
Szanse rozpadnigcia sie w ciggu nastepnego roku przema-
wiajg za jednym i tylko jednym z 2000 atomow.
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Nie wiemy, dlaczego ten jeden wiasnie atom zostaje
wybrany sposréd 2000: moglibysmy sktaniaé¢ sie do wnio-
sku, iz bedzie wybrany ten atom, ktory jest najczesciej
przerzucany z miejsca na miejsce, lub ten, ktéry sie
znajduje pod wpltywem wiekszego ciepta, lub
coskolwiek w tym rodzaju, wszelako tak by¢ nie moze,
bo gdyby uderzenia lub ciepto byty w stanie spowodowac
rozpad jednego atomu, mogtyby one réwnie dobrze uczy-
ni¢ to samo z pozostatymi 1999, moglibySmy zatem do-
kona¢ przyspieszenia rozpadania sie radu za pomoca Sci-
skania lub ogrzewania go. Kazdy fizyk uwaza to za nie-
mozliwe; przypuszcza on raczej, iz rok rocznie przezna-
czenie puka do drzwi jednego atomu radu spomiedzy 2000,
zmuszajac go do rozpadniecia sie; jest to tak zwana hipo-
teza ,,samorzutnego rozpadu“, wysunieta przez Ruther-
forda i Soddyego w 1903 r.

Oczywiscie, historia moze sie powtarza¢ i moze znéw
kiedys$, w Swietle giebszej wiedzy odkryjemy, iz ta pozorna
kaprysnos$¢ natury wytania sie z nieugietego prawa przy-
czyny i skutku. Gdy w zyciu codziennym moéwimy ka-
tegoriami prawdopodobienstwa, to dowodzimy tym po
prostu niedoktadnej znajomosci rzeczy. Mozemy mowic,
iz wydaje sie nam prawdopodobnym, ze jutro bedzie padat
deszcz, gdy tymczasem doswiadczony meteorolog, widzac
gtebokg depresje, idgcg od Atlantyku ku wschodowi, moze
z calg pewnos$cig powiedzieé, ze tak bedzie istotnie. Mo-
zemy mowié o szansach konia, gdy tymczasem jego wiasci-
ciel wie z calg pewnoscia, iz ztamat on noge. W ten sam
sposob, by¢ moze, iz ucieczka nowoczesnej fizyki w dzie-
dzine prawdopodobienstwa jest tylko szatg, pokrywajaca
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catkowitg jej nieznajomos$¢ prawdziwego mechanizmu na-
tury. Mozemy obrazowo wystawic¢ sobie, jak sie to przed-
stawia.

W poczatkach biezgcego stulecia Mc Lennan, Ru-
therford i inni odkryli w atmosferze ziemskiej nowy ro-
dzaj promieniowania, odznaczajacy sie niezmiernie wy-
soka zdolnoscig przenikania ciat statych. Zwykte Swiatto
przenika tylko na utamek cala przez nieprzezroczysta sub-
stancje. Mozemy zastoni¢ nasze twarze od promieni sto-
necznych kawatkiem papieru lub jeszcze ciefiszg zastong
z metalu, promienie Roentgena natomiast posiadajg o wiele
wyzszg przenikliwos$¢; mozemy przepusci¢ je przez nasze
rece lub nawet przez cate ciato i dzieki temu chirurg moze
sfotografowa¢ nasze kosci, ale metal grubosci monety
zatrzymuje je w zupetnosci. Natomiast promienie wykryte
przez Mc Lennana i Rutherforda mogty przenikng¢ przez
wiele metrow otowiu lub innego ciezkiego metalu.

Wiemy obecnie, iz wielka cze$¢ tych promieni, zwa-
nych powszechnie promieniami kosmicznymi, bierze swgj
poczatek w zewnetrznej przestrzeni; spadajg one na ziemie
w wielkich ilosciach, a ich potega destrukcyjna jest ogro-
mna; w ciagu jednej sekundy niszczg one okoto dwudziestu
atoméw w kazdym sze$ciennym calu naszej atmosfery oraz
miliony atoméw w naszym ciele. Wysunieto przypuszcze-
nie, iz owe promienie, padajac na plazme zarodkows,
mogtyby wywotaé owe spazmatyczne zmiany biologiczne,
ktérych wymaga nowoczesna teoria rozwoju; kto wie, czy
to nie promienie kosmiczne zamienity swego czasu maitpy
w ludzi.

W tenze sam sposOb wnioskowano w swoim czasie, iz
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dziatanie promieni kosmicznych na atomy promienio-
tworcze powoduje ich rozpad.

Oto promienie te padaty, jak przeznaczenie, razac to
ten, to tamten atom, wskutek czego atomy padaty, jak zoi-
nierze, wystawieni na $lepy ogien, a prawo, rzadzace stop-
niem ich zanikania, zdawato sie by¢ tym samym wyttu-
maczone. Hipoteza ta zostata obalona, gdy zniesiono ma-
terie promieniotwoérczg do giebin kopalni wegla; zupetnie
oddzielona w ten sposéb od promieni kosmicznych rozpa-
data sie ona w dalszym ciggu w tym samym stopniu, co
i poprzednio. Pomimo upadku tej hipotezy istnieje nie-
zawodnie jeszcze wielu fizykéw, mniemajgcych, iz da sie
odkry¢ inny czynnik fizyczny, odgrywajacy role przezna-
czenia w procesie rozpadu materii promieniotwdrczej;
stopief Smiertelno$ci atomdéw bytby woéwczas oczywiscie
proporcjonalny do sity tego czynnika. Inne podobne zja-
wiska przedstawiajg o wiele wieksze trudnosci; znajduje
sie miedzy nimi powszechnie znane zjawisko emisji Swia-
tta przez zwykla zar6wke elektryczng. lIstota rzeczy po-
lega na tym, ze rozzarzony drut otrzymuje energie z dyna-
momaszyny i wytadowuje jg w postaci promieniowania;
wewnatrz samego drutu elektrony milionéw atomoéw wi-
rujg w swych orbitach, przeskakujac z jednej do drugiej
w spos6b nagty i niepodlegajacy zadnej ciggtosci, wydzie-
lajac, to znoéw absorbujgc promieniowanie w ciggu tego
procesu. W 1917 r. Einstein zbadat to, co moglibySmy
nazwac statystykg tych skokdéw; niektore z nich sg oczy-
wiscie wywotane samym promieniowaniem oraz cieplem
drutu, lecz nie sa one na tyle liczne, aby mogty stanowié
catkowitg przyczyne promieniowania, wydzielanego przez
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drut. Einstein wykryt, iz muszg zachodzi¢ inne jeszcze
skoki, wystepujgce spontanicznie podobnie jak rozpad
atomu radu; krotko moéwiagc, zdawatoby sie, iz w tym wy-
padku nalezy powota¢ sie na przeznaczenie.

Gdyby jaki$ zwykly czynnik fizyczny odgrywat w tym
wypadku role przeznaczenia, sita jego powinnaby wptywac
na intensywno$¢ emisji promieniowania drutu, tymczasem,
0 ile wiemy, natezenie promieniowania zalezy widocznie
od znanych nam statych natury, identycznych na ziemi
1w najbardziej oddalonych gwiazdach, nie pozostawiajac
miejsca dla interwencji zewnetrznych czynnikéw.

MoglibysSmy zobrazowaé nature tych spontanicznych
rozpadow i skokéw przez pordéwnanie atomu z partig
czterech graczy, godzacych sie z gory na przerwanie gry
z chwila, gdy po rozdaniu kart okaze sie, iz kazdy z graja-
cych ma w reku catkowity komplet jednego koloru; mase
za$ substancji promieniotwoOrczej mozna by przyréwnac
do pokoju, w ktorym by sie rozgrywaty miliony takich
partyj. Okaze sie wtedy, iz liczba partyj bedzie sie zmnigj-
szata doktadnie wedtug prawa rozpadu promieniotwOr-
czego, jednakze pod warunkiem, aby karty przed
kazdym rozdaniem zostaty gruntownie przeta-
sowane. Przy dokladnym tasowaniu kart przebieg czasu
i przeszto$¢ nie beda miaty zadnego znaczenia dla graczy,
jako ze po kazdorazowym przetasowaniu sytuacja jest
stworzona na nowo; w tym wypadku, podobnie jak przy
atomach radu, $miertelno$¢ na tysigc bedzie stata. Jesli
natomiast karty zostang po kazdej grze wziete znéw do
reki bez tasowania, to kazda partia wynika niechybnie
z poprzedniej i oto mamy analogie do dawnego prawa



30 J. H. Jeans

przyczynowosci; stopied zmniejszania sie liczby graczy
réznitby sie w tym wypadku od faktycznie zaobserwowa-
nego w rozpadzie promieniotwdrczym; ostatni mozemy
odtworzyé jedynie, zaktadajgc, iz karty s nieustannie
tasowane, a role tasujagcego obejmuje tzw. przeznaczenie.

Aczkolwiek dalecy jesteSmy od stanowczej znajomosci
rzeczy, wydaje sie mozliwym istnienie jakiego$ czynnika,
neutralizujgcego w naturze zelazng konieczno$¢ starego
prawa przyczynowosci, a dla ktérego nie znalezliSmy, jak
dotychczas, odpowiedniejszej nazwy nad ,przeznaczenie“;
by¢ moze, iz przyszto$¢ nie jest tak niezmiennie wyzna-
czona przez przeszto$¢, jak sie nam to zdawato dotychczas;
moze ona przynajmniej czesSciowo spoczywa¢ w rekach
bogdw.

Wiele innych rozwazahn prowadzi nas w tym samym
kierunku; na przyktad prof. Heisenberg wykazat, iz kon-
cepcje nowoczesnej teorii kwantow zawierajg tak zwang
przez niego ,zasade niewyznaczalnosci“. Przez diugi czas
wyobrazaliSmy sobie dziatanie przyrody, jako wzor ide-
alnej precyzji; maszyny, zbudowane rekg ludzka, sa, jak
wiemy, niedoktadne i niedciste. tudziliSmy sie wiarg, iz
najistotniejszy mechanizm atomu okaze sie wzorem ide-
alnej doktadnosci i precyzji. Tymczasem Heisenberg wy-
kazuje, iz przed tym wiasnie natura wzdryga sie najbar-
dziej.

Wedlug dawnej nauki stan takiej czastki, jak elektron,
byt zupeinie wyznaczony z chwilg, gdy znaliSmy miejsce,
zajmowane przezen w przestrzeni w pewnym okreslonym
momencie oraz szybko$¢ jego ruchu w tymze momencie.
Dane te, w potgczeniu ze znajomoscig sit, mogacych wpty-
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wacé nan z zewnatrz, okreSlaty z géry catg przysztos¢ elek-
tronu; posiadajagc owe dane co do kazdej czastki wszech-
Swiata, mozna by z gory przepowiedzie¢ catg jego przy-
sztoscé.

Nowa wiedza w ujeciu Heisenberga zapewnia nas, iz
dane te sg z natury rzeczy nieosiggalne; gdy wiemy, iz elek-
tron znajduje sie w pewnym punkcie przestrzeni, nie mo-
zemy doktadnie okreslic szybkosci jego ruchu — natura
pozostawia pewien ,margines biedu“, a przy wszelkich
probach wkroczenia don nie udziela nam ona zadnej po-
mocy — zdawaloby sie, iz nie uznaje ona zupetnie wszel-
kich Scistych pomiarow. Gdy znamy znéw doktadnie szyb-
kos¢ ruchu elektronu, natura nie dopuszcza nas do odkrycia
istotnego miejsca, zajmowanego przezen w przestrzeni.
Wyglada to zupetnie, jak gdyby potozenie i ruch elektronu
byty naznaczone po obu stronach przezrocza. Gdy wiozymy
przezrocze do niedoktadnej latarni projekcyjnej, to mo-
zemy nastawi¢ na ostros¢ w pét drogi miedzy jedna strong
a drugg i zobaczymy wzglednie jasno zaréwno potozenie,
jak iruch elektronu, natomiast z doktadnym aparatem nie
moglibysmy tego uczynié: im bardziej nastawialiby$my
jedng strone na ostro, tym bardziej zamglona stawataby
sie druga.

Niedoktadng latarnig byta dawna nauka; tudzita nas
ona mniemaniem, iz gdyby$Smy mogli rozporzadzaé dosko-
natym przyrzagdem, to bySmy byli w stanie okresli¢ jedno-
cze$nie potozenie i ruch czastki w danym momencie z naj-
wyzszg dokiadnoscig — ztudzenie to wprowadzito deter-
minizm do nauki. Obecnie, gdySmy w postaci nowej nauki
otrzymali te ulepszong latarnig, wykazuje nam ona, iz
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okreSlenia ruchu i potozenia lezg na dwu odmiennych
ptaszczyznach rzeczywistosci, nie dajacych sie jednoczesnie
nastawi¢ na absolutng ostro$¢ — tym samym usuwa ona
podstawe, na ktorej opierat sie dawny determinizm.

Wyglada to, przyjmujac znowu inne poréwnanie, jak
gdyby spojenia wszechswiata rozluznity sie, jak gdyby me-
chanizm jego byt ,rozklekotany“, podobnie jak w zuzytej
maszynie; jednakze analogia ta szwankuje, jesli nasuwa
nam przypuszczenie, iz Swiat jest w jakikolwiek spos6b
zuzyty lub niedoskonaty. W starej lub zepsutej maszynie
stopien rozklekotania lub rozluZnienia spojef zmienia sie
z miejsca na miejsce, w Swiecie natury za$ mierzy sie ta-
jemniczag wielkoscia, znang jako ,stata h Plancka“, abso-
lutnie jednostajng dla catego wszechswiata; wartos$c¢ tej
statej moze by¢ zmierzong zaré6wno w laboratorium, jak
i na gwiazdach niezliczong iloscig sposobdw, a okazuje sie
zawsze jednaka. Sam fakt, iz ,rozluZnienie spojen“ ja-
kiegokolwiek badZ typu przenika wszech$wiat na wskros,
obala mozliwosc¢ istnienia Scistej przyczynowosci, pojmujac
te ostatnia, jako ceche nienagannie dzialajacej maszyny.
Niepewnos$é, na ktérg zwrocit uwage Heisenberg jest cze-
§ciowo, acz nie catkowicie natury subiektywnej. Nie je-
steSmy w stanie oznaczy¢ z absolutng precyzja potozenia,
ani szybkosci elektronu, w duzej mierze z braku odpo-
wiednio subtelnej aparatury. Podobnie nie mozemy zwa-
zy¢ cztowieka z absolutng doktadnoscig gdy nie rozporza-
dzamy odwaznikami ponizej 1 kg.

Najmniejszg znang wiedzy jednostkg jest elektron,
totez mniejszej nie ma fizyk do rozporzadzenia. Bezpo-
Srednig przyczyna ktopotu sg nie tyle granice wielkosci tej
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jednostki, jak wielko$¢ tajemniczej jednostki h, wprowa-
dzonej do nauki przez teorie kwantdw Plancka. Stala ta
daje nam pojecie o ,skokach*, ktorymi natura postepuje
i dopoki te wahania sa okreslonej wielkosci, dopéty do-
konanie $cistych pomiaréw jest rzeczg réwnie niemozliwag,
jak doktadne zwazenie cztowieka na wadze poruszajacej
sie ,,skokami*.

Jednakze ta subiektywna niepewnos$¢ nie ma zadnego
zwigzku z promieniotwdérczoscig i promieniowaniem (patrz
str. 28). Istnieje réwniez wiele innych zjawisk w przyrodzie,
tak licznych, iz trudno by je tu wszystkie wymienié, kt6-
rych bez wprowadzenia pojecia indeterminizmu nie po-
dobna uja¢ w zaden staty schemat.

Te i inne rozwazania, do ktérych powrdcimy ponizej,
doprowadzity wielu fizykéw do mniemania, iz determinizm
nie ma zastosowania w przypadkach, gdzie atomy i elek-
trony wystepujg pojedynczo, a ze pozorny determinizm
wydarzen w skali makroskopowej jest jedynie natury sta-
tystycznej. Dirac okre$la sytuacje w sposob nastepujacy:
,Dokonujac obserwacyj nad pewnym systemem atomow...
w pewnym okreslonym stanie, nie otrzymujemy na ogo6t
okreslonego wyniku, czyli powtorzywszy wielokrotnie to
doSwiadczenie w identycznych warunkach, mozemy otrzy-
mac szereg réznorodnych rezultatow. Jesli doSwiadczenie
powtdrzymy wielka ilo$¢ razy, to zobaczymy, iz otrzy-
mamy kazdy wynik jako pewien okre$lony utamek og6tu
oznaczeh. Mozna, przeto, powiedzie¢, iz istnieje pewne
okre$lone prawdopodobienstwo otrzymania owego wy-
niku, przy kazdorazowym wykonaniu doswiadczenia. Teo-
ria umozliwia nam wyliczenie owego prawdopodobien-

Nowy $wiat fizyki 3



34 J. H. Jeans

stwa. W niektérych wypadkach prawdopodobiefstwo to
moze réwnaé sie jednosci, a wowczas rezultat doswiad-
czenia bedzie Scisle okreslony“. Innymi stowy gdy mamy
do czynienia z atomami i elektronami w duzych masach,
to matematyczne prawo Srednich wartosci narzuca nam
determinizm, ktérego prawa fizyczne stwierdzi¢ nie mogty.

Pojecie to mozemy zobrazowaé za pomocg analogicznej
sytuacji w S$wiecie makroskopowym. Gdy podrzucimy
pieciogroszowke, nie mozemy by¢ nigdy pewni, czy wy-
padnie ,orzet* czy ,reszka“, rzuciwszy jednak milion ton
pieciogroszéwek wiemy, iz 500.000 ton upadnie na jedng
a 500.000 na drugg strone. Mozemy dosSwiadczenie to po-
wtarza¢ do nieskonczonosci, zawsze z jednakowym skut-
kiem, moglibySmy uwaza¢ je za dowdd jednostajnosci
natury i przypisywac¢ to dziataniu prawa przyczynowosci,
w rzeczywistosci jednak jest to tylko wynik matematycz-
nych praw przypadku.

Liczba pieciogroszéwek w milionie ton jest jednakze
niczym w pordéwnaniu z liczbg atomdéw w najmniejszej
nawet czastce materii, na ktorej fizycy doby ubiegtej
mogli przeprowadza¢ swe badania, jasne jest wiec obec-
nie, w jaki sposéb ztudzenie determinizmu — o ile ono jest
rzeczywiscie iluzja — wtargneto do nauki.

Nasze wiadomosci co do tych zagadnien sg jak do-
tychczas bardzo nieokre$lone. Pewna, aczkolwiek sgdze,
stale malejgca ilos¢ fizykéw oczekuje chwili, gdy prawo
przyczynowosci zostanie w taki, czy inny sposéb przy-
wrdcone na swe dawne miejsce. Ale najnowszy kierunek
rozwoju nauki, tych nadziei bynajmniej nie potwierdza.
W obrazie wszech$wiata, przedstawionym nam przez no-
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woczesng fizyke, pojecie Scistej przyczynowosci nie znajduje
dla siebie miejsca. Wynika z tego, iz, w przeciwienstwie do
dawnych mechanistycznych koncepcyj, obraz wszech-
Swiata, przedstawiany nam przez obecng fizyke, pozosta-
wia w swym zakresie wiecej miejsca dla istnienia zycia
i Swiadomosci wraz z atrybutami, ktére zwyklismy tgczyc
z nimi, jako to wolna wolg oraz zdolnoscig wptywania
samg naszg obecnoscig na bieg i istote wszech$wiata. Albo-
wiem by¢ moze niezaleznie od tego, co wiemy, oraz nie-
zaleznie od zaprzeczen nowoczesnej nauki, bogami, gra-
jacymi role przeznaczenia w stosunku do atomdw, wcho-
dzacych w sklad naszych mozgdw, jest wiasna nasza wola.
By¢ moze, iz za posrednictwem tych atomdw wplywa ona
na ruchy naszych ciat, a przez to i na stan otaczajacego
nas Swiata. Dzisiejsza nauka nie moze juz diuzej zamykac
drogi tej mozliwosci, nie rozporzadza ona juz bowiem,
zadnymi niezbitymi argumentami, ktéorymi by mogta zwal-
cza¢ nasze wrodzone przeSwiadczenie o istnieniu wolnej
woli. Z drugiej strony nie daje nam ona zadnych wskazo6-
wek co do doniostosci braku determinizmu i przyczyno-
wosci. Jesli zarbwno my, jak i natura w ogole, nie reagu-
jemy w jednolity spos6b na bodZce zewnetrzne, to céz wo-
bec tego okresla bieg wypadkéw? Jezeli jakakolwiek
przyczyna istnieje, powracamy znow do determinizmu
i przyczynowosci; jesli jej nie ma, to jakze w ogdle coskol-
wiek dzia¢ sie moze?

Moim zdaniem, nie podobna jest dojs¢ w tych spra-
wach do okreslonego wniosku, dopdki nie osiggniemy do-
ktadniejszego zrozumienia istoty czasu. Podstawowe prawa
natury, przynajmniej w obecnie znanym nam zakresie,

3+
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nie daja zadnego powodu do mysSlenia, iz czas posuwa sie
stale naprzod: sg one rownie dobrze nastawione na mozli-
wos$¢ istnienia czasu, stojagcego w miejscu, jak i ptyngcego
wstecz. State posuwanie sie czasu naprzéd — istotna pod-
stawa stosunku przyczyny i skutku— jest czyms$, co na-
ktadamy na zauwazone prawa natury z wiasnego doswiad-
czenia. Nie jest nam wiadomo, azali stanowi ono istotng
ceche czasu, aczkolwiek teoria wzglednosci, jak sie wkrotce
0 tym przekonamy, sktania sie badz co badz w duzej mierze
do naznaczenia pojecia posuwania sie naprzéd czasu oraz
zwigzku przyczyny i skutku pietnem czystego ztudzenia.
Pojmuje ona czas po prostu jako czwarty wymiar, ktory
nalezy doda¢ do trzech wymiaréw przestrzeni, wskutek
czego zasada post hoc ergo propler hoc da sie tyle samo za-
stosowac¢ do kolejnosci zdarzen w czasie, co do kolejnosci
stupéw telegraficznych wzdtuz linii kolejowej.

Zagadka istoty czasu byta zawsze hamulcem dla na-
szych mysli, jesli za$ pojecie czasu jest czym$ tak giebo-
kim, iz zrozumienie jego istoty pozostanie dla nas na
zawsze nieosiggalne, to wowczas, wedle wszelkiego prawdo-
podobienstwa, odwieczny spor pomiedzy determinizmem
1 wolng wolg nie doczeka sie nigdy rozstrzygajagcego wy-
roku.

Mozliwo$¢ usuniecia determinizmu i zasady przyczy-
nowosci z fizyki stanowi stosunkowo $wiezy etap w hi-
storii teorii kwantéw. Pierwotnym celem tej teorii byto
usitowanie wytlumaczenia pewnych zjawisk promienio-
wania. Dla nalezytego zrozumienia ostatecznego zagad-
nienia nalezy jednak cofng¢ sie az do Newtona i XVII
wieku.



Nowy $wiat fizyki wspotczesnej 37

Najbardziej oczywistg ceche promienia $wietlnego sta-
nowi — przynajmniej przy powierzchownej obserwacji —
jego dazenie do posuwania sie po linii prostej; wszak
kazdemu dobrze sg znane proste zarysy smugi S$wiatla
stonecznego w pokoju petnym kurzu. Szybko mknaca
czastka materii réwniez dazy do poruszania si¢ wzdiuz
linii prostej. Nic wiec dziwnego, iz dawni badacze uwazali
Swiatlo za strumien czastek, wytryskajgcych ze swietlnego
Zrodia, jak strzat z lufy broni palnej. Newton przylaczyt
sie do tego pogladu, precyzujac go w swej ,korpuskularnej
teorii Swiatta™.

Codzienna obserwacja dowodzi nam jednak, iz pro-
mien Swiatta nie zawsze biegnie po linii prostej. Moze on
zosta¢ gwattownie odwrdcony, co zdarza sie wowczas, gdy
pada na powierzchnie zwierciadta, albo ulec zatamaniu,
jak sie to dzieje, gdy przenika do wody, lub jakiegokolwiek
innego ptynnego osrodka; zatamanie to jest przyczyng po-
zornego ztamania wiosta w miejscu zetkniecia sie z po-
wierzchnig wody oraz ztudzenia ptytkoSci rzeki rozwie-
wajgcego sie z chwilg, gdy wstagpimy do wody.

Nawet za czasow Newtona prawa, rzadzace tymi zja-
wiskami, byly nalezycie znane. W wypadku odbicia sie,
kat padania promienia $wiatta na zwierciadto byt Scisle
réwny katowi odbicia, innymi stowy, Swiatto odbijato sie
od zwierciadta podobnie, jak pitka tenisowa odbija sie
od idealnie ubitego kortu. W przypadku zatamania istniat
staty stosunek pomiedzy sinusem kata padania i sinusem
kata zatamania. Newton nie bez trudu starat sie wykazac,
iz jego czastki Swietlne poruszalyby sie zgodnie z tymi
prawami, gdyby byty poddane dziataniu pewnych okre$lo-
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nych sit na powierzchni zwierciadta, lub zatamujacego
ptynu; oto twierdzenie XCIV oraz XCVI zjego Principia:

Twierdzenie XCIV

Jezeli dwa podobne osrodki sa oddzielone od siebie przestrze-
nig, ograniczong po obu stronach réwnolegtymi ptaszczyznami,
a ciato, przechodzac poprzez te przestrzen, jest przyciggane lub
odpychane prostopadle w kierunku ktoregokolwiek z tych os$rod-
kéw bez poruszania lub przeszkéd ze strony innej sity, a sita przy-
ciggania bedzie jednakowa w rownym oddaleniu od kazdej pta-
szczyzny, woéwczas twierdze, iz sinus padania na jedng z ptaszczyzn
bedzie w stalym stosunku do sinusa wynurzania sie z drugiej.

Twierdzenie XCVI
Zaktadajac to samo, oraz, ze ruch przed padaniem jest szybszy,
niz nastepnie, twierdze, iz, gdy linia padania bedzie stale obnizana,
cialo zostanie wreszcie odbite, a kat odbicia bedzie rowny katowi
padania.

Korpuskularna teoria Newtona natrafita na szkoput
w fakcie czeSciowego jedynie zatamania promienia $wiatla,
padajagcego na powierzchnie wody; pozostatosé Swiatta
ulega odbiciu i ta wiasnie czes¢ powoduje zwykte odbijanie
sie przedmiotow w jeziorze, lub drgania Swiatta ksiezy-
cowego na morzu. Uczyniono teorii Newtona zarzut, iz
nie jest ona w stanie wyttumaczy¢ tego odbicia, gdyby
bowiem S$wiatto skiadato sie z drobnych czastek, to sity
na powierzchni wody powinny wplywaé jednakowo na
wszystkie czagstki. Gdyby za$ jedna z nich ulegta zatama-
niu— wszystkie powinnyby mu ulec réwniez, a woda by-
taby pozbawiona moznosci odbijania storfica, gwiazd i ksie-
zyca. Newton starat sie odeprzeé ten zarzut, przypisujac
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powierzchni wody ,,zmienng sktonno$¢ do przepuszczania
i odbicia“. Czastka, padajgca na powierzchnie w pewnej
chwili byta przyjeta, w nastepnej chwili jednakze wrota
byty juz zamkniete, wskutek czego towarzyszka jej musiata
zawroci¢ z drogi, tworzac odbite Swiatlo. To pojecie przez
swoje odstapienie od zasady jednostajnosci w naturze,
z jednoczesnym zastgpieniem determinizmu przez kate-
gorie prawdopodobienstwa, w uderzajgcy wprost sposob
wyprzedzito nowoczesng teorie kwantdw; w owym czasie
jednakze nie znalazto nalezytego uznania.

Niezaleznie od poprzedniego teoria korpuskularna na-
potkata inne, wazniejsze jeszcze trudnos$ci. Okazato sie
bowiem przy dostatecznie drobiazgowym badaniu, iz Swia-
tto nie biegnie tak Scisle prosto, jakby tego wymagat ruch
czastek. Wielki obiekt, jak dom, lub gora, rzuca okreslony
cien, udzielajgc réwnie dobrej zastony od skwaru stonca,
jak i od gradu kul, nikty natomiast przedmiot, jak np. cie-
niutki drut, wlos lub widékno nie daje takiego cienia;
gdy trzymamy go przed ekranem, zadna jego czastka
nie zostaje zaciemniona catkowicie. W jaki$ sposob udaje
sie Swiatlu okrazy¢ ten przedmiot i miast okre$lonego
cienia widzimy zmienng gre jasnych i stosunkowo ciemnych
réwnolegtych prazkéw, znanych pod nazwag ,prazkéw
interferencyjnych®. Wezmy inny przyktad: oto duzy okrg-
gly otwor w diafragmie przepuszcza okragtg plame Swiatta,
skoro jednak ten otwor bedzie tak maty, jak najmniejsze
ucho igielne, woéwczas wzorem, odbijajacym sie na ekra-
nie, bedzie bynajmniej nie mala okrggta plamka Swietlna,
lecz daleko wiekszy uktad pierscieni, na przemian jasnych
i ciemnych — ,,pierscieni dyfrakcyjnych®. Rys. 1tablicy Il



40 J. H. Jeans

ukazuje obraz, otrzymany na kliszy fotograficznej, po
przepuszczeniu wigzki Swiatta przez malenki otworek;
Swiatto kazdego pierscienia o promieniu, wiekszym od
promienia otworka, musiato w jaki$ sposob ugigé sie na
jego brzegach.

Newton uwazat to zjawisko za dowdd, iz jego ,ciatka
Swietlne* podlegaty przyciaganiu ciat statych. Pisat on, co
nastepuje:

»Promienie Swiatta, znajdujace sie w powietrzu, przechodzac
w sgsiedztwie kantow ciat przezroczystych lub nieprzezroczystych,
(jako to okragte i prostokatne brzegi monet, nozy lub odtamkoéw
kamienia i szkta) okrazaja te ciata lub odginajg sie dookota nich,
jak gdyby ulegajac ich przycigganiu, te za$ promienie, ktére prze-
chodzg najblizej owych ciat, podlegaja najwiekszemu zagieciu,
jakby pod wptywem mocniejszej sity przyciggania“.

Tu znéw Newton w uderzajacy sposéb wyprzedzit no-
woczesng wiedze, albowiem owe sity, o ktérych wspomina,
przedstawiaja duze podobienstwo do ,sit kwantowych“
nowoczesnej mechaniki falowej. Nie zdotaly one jednakze
wyttumaczy¢ dostatecznie zjawisk dyfrakcji i wskutek
tego nie zyskaly wiekszego uznania.

Z czasem wszystkie te i podobne zjawiska zostaty na-
lezycie wyttumaczone przez przyjecie zatozenia, iz Swiatto
sktada sie z fal, podobnych do tych, ktére wiatr podnosi
na powierzchni morza, z ta jednak réznica, iz podczas gdy
fale morskie sg wielometrowej dtugosci, tutaj tysigce”fal
miesci sie w jednym centymetrze. Fale Swiatta okrazaja
nieznaczng przeszkode doktadnie w ten sam sposéb, w jaki
fale morskie okrazajg niewielka skate. Skalista rafa milowej
-dtugosci stanowi doskonatg ostone od morza, natomiast
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mata skata nie udziela podobnej ochrony, albowiem fale
morskie okrazajg jg z obu stron, aby sie znéw potgczyé
poza nig, podobnie jak fale Swiatta tgczg sie z powrotem,
okrgzywszy cienki wios lub widkno. W tenze sposob fale,
uderzajace przy wejsciu do portu, nie biegng w prostej linii
poprzez przystan, ale, okragzywszy tamacz fal, wzburzaja
calg powierzchnie basenu portowego. Rys. 1, tab. Il uka-
zuje ,,zaburzenie“, wywotane poza otworkiem, a spowo-
dowane falami Swiatta, okrgzajgcymi jego brzegi, podobnie
jak fale morskie okrgzajg groble. Wiek XVII uwazat
Swiatto za grad czastek, w. XV Il natomiast, uwazajac, iz
poglad ten nie ttlumaczy dostatecznie zjawisk, zachodza-
cych w Swiecie mikroskopowym, jak zjawiska opisane po-
wyzej, zastgpit grad czastek przez szereg fal.

Zamiana ta jednakze pociggneta za sobg zndéw inne
trudnoéci. Swiatto stoneczne, przepuszczone przez pryzmat,
rozszczepia sie w teczowe ,widmo* barw: czerwonej, po-
maranczowej, zo6kej, zielonej, biekitnej, niebieskiej i fiot-
kowej. Gdyby Swiatto sktadato sie z fal, podobnych do fal
morskich, z tatwoscig mozna by wykazac, iz cale Swiatto
analizowanego promienia stonecznego winno znajdowac sie
przy fioletowym krafcu widma. Ponadto, poniewaz fale
krancowego fioletu posiadajg nieograniczong mozno$é
wchianiania w siebie energii, catkowita energia wszech-
Swiata powinna w krotkim czasie przyja¢ forme fiotkowego
i pozafiotkowego promieniowania, wedrujgcego przez prze-
stworza. , Teoria kwantéw* powstata z wysitkdw, podje-
tych celem wyleczenia falowej teorii Swiatta z tych nie-
dokfadnosci, i zostata uwiefAczona najzupeiniejszym powo-
dzeniem. Wykazata ona, iz Newton, przyjmujac korpu-
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skularng nature Swiatla nie byt catkowicie w btedzie, gdyz
istotnie promien Swiatta, moze by¢ pojmowany, jako roz-
bity na drobne utamki, zwane ,kwantami $wiatta“ lub
,fotonami“, z tg samg doktadnoscia, z jakg deszcz rozpada
sie na krople wody, grad kul na oddzielne kawatki otowiu
lub gaz na oddzielne czasteczki. Jednoczesnie Swiatto nie
traci swego falowego charakteru. Kazda czgstka S$wiatta
posiada przyporzgdkowang sobie okreslong wielko$¢ wy-
miaru dtugosci; zwiemy ja dtugosciag jej fali, gdyz, jesli
powyzsze Swiatto przepusScimy przez pryzmat, zachowuje
sie ono dokiadnie tak, jakby to czynity fale o tej wiasnie
dtugosci. Swiatto o znacznej dtugosci fali sktada sie z drob-
nych czastek i vice versa, a ilos¢ energii w kazdej czastce
jest odwrotnie proporcjonalna do tej diugosci fali, tak iz
mozemy zawsze obliczy¢ energie fotonu na podstawie diu-
gosci fal i vice versa.

Nie podobna jest zliczy¢ wielkiej ilosci dowodow, na
ktérych opierajg sie te koncepcje. Wszystkie one bez naj-
mniejszych wyjatkdw wskazujg na to, iz Swiatto przecho-
dzi przez aparaty laboratoryjne w postaci nienaruszonych
fotonow.

Zadne dotychczasowe obserwacje nie zdotaty odkry¢
istnienia utamka fotonu, ani tez nasungé podejrzenia, iz
co$ podobnego w ogole istnieje.

Dwa typowe przykiady wystarczg nam najzupetniej.

Promieniowanie jest zdolne przy odpowiednich wa-
runkach wywota¢ rozkiad atomoéw, na ktore pada. Zba-
danie rozbitych atoméw ujawnia nam ilo$¢ energii, wyta-
dowanej dla dokonania rozpadu. Okazuje sie zawsze i nie-
zmiennie, iz jest to energia, rébwna energii catkowitego
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fotonu, obliczonej na podstawie znanej dtugosci jego fali.
Wyglgda to zupetnie, jak gdyby armia Swiatta zetkneta sie
z armig materii.

Od dawna wiadomo byto, iz ostatnia sktada sie z poje-
dynczych zotnierzy-atomow, obecnie za$ okazuje sie, iz
pierwsza rdwniez sktada sie z pojedynczych zoinierzy-
fotondw, zbadanie za$ pola bitwy prowadzi nas do wniosku,
iz walka polegata na spotkaniach sie w pojedynke.

A oto drugi przyktad. Prof. Compton z Chicago zbadat
ostatnio wynik dziatania promieni Roentgena na elektrony
i znalazt, iz promieniowanie to rozprasza sie doktadnie w ten
sposob, jak gdyby sktadato sie ono z materialnych czastek
Swiatlta czyli fotonow, pedzacych w postaci oddzielnych
jednostek, podobnych tym razem do kul na polu bitwy,
i godzacych we wszystkie elektrony, stojagce na ich drodze.

Zasieg indywidualnych fotonow, zepchnietych ze swego
biegu przy tych zderzeniach, umozliwia nam wyliczenie
ich energii i tu znow wartosci znalezione zgadzajg sie
doktadnie z wyliczonymi na podstawie dtugosci ich fali.

To pojecie niepodzielnych fotondéw prowadzi nas z po-
wrotem do indeterminacji. Istniejg r6znorodne metody roz-
szczepiania wiazki Swiatta na dwie czesci, idgce odmienng
droga. Gdy wiazka ogranicza sie do jednego fotonu, musi
on obraC sobie tylko jedng droge; nie moze on rozdwoic
sie na obie, poniewaz foton jest niepodzielny, wybdr za$
drogi jest sprawg prawdopodobienistwa, a bynajmniej nie
pewnosci.

Wskutek tego dochodzimy do wniosku, iz wiek XVII,
uwazajacy, iz Swiatto sktada sie tylko z czastek, oraz wiek
X1X, ktéry uwazat, iz sktada sie ono tylko z fal, byty oba
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w biledzie, lub—jes$li kto woli — oba miaty stusznosé.
Albowiem zaréwno Swiatto, jak i wszelkiego rodzaju pro-
mieniowanie, skiadajg sie jednocze$nie z czastek i z fal.

W doswiadczeniach prof. Comptona promienie Roent-
gena padajg na pojedyncze elektrony, zachowujac sie,
jak grad oddzielnych czastek; w doswiadczeniach za$
Lauego, Bragga i innych doktadnie te same promienie, pa-
dajac na krysztat, zachowujg sie pod kazdym wzgledem,
jak kolejny szereg fal. To samo powtarza sie w calej przy-
rodzie: to samo promieniowanie ukazuje sie nam jedno-
cze$nie w postaci czastek i fal. Niekiedy zachowuje sie
jak czastki, niekiedy jak fale, a zadna z dotychczas zna-
nych ogélnych zasad nie zdota przepowiedzie¢ nam, w kt6-
rej z tych postaci wystgpi ono w takich lub innych oko-
licznoSciach.

Wynika z tego, iz, jeSli pragniemy zachowal wiare
w jednolitos¢ natury, to nalezaloby przypuszczac, ze
czastki i fale sg w istocie rzeczy jednym i tym samym.
To doprowadza nas do drugiej, o wiele ciekawszej, czesci
naszego rozwazania. Pierwsza czes¢, podana przed chwila,
dotyczyta wystepowania $wiatta na przemian w postaci
czastek i fal, drugg czes$¢ stanowi twierdzenie, iz elektrony
i protony, owe zasadnicze jednostki, z ktérych sktada sie
wszelka materia, wystepujg rowniez juz to w postaci
fal, juz to w postaci czastek. Swiezo odkrytg zostata dwo-
istos¢ w naturze elektrondw i protonéw podobna do tej,
ktorg w naturze promieniowania stwierdzono juz daw-
niej; obecnie juz i elektrony wydaja sie by¢ takze jedno-
cze$nie czastkami i falami.

Kiedy Newtonowska korpuskularna teoria Swiatta ustg-
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pita miejsca teorii undulacyjnej, nasuneta sie koniecznos¢
wyttumaczenia, w jaki sposob grad czastek moze naslado-
waé zachowanie sie szeregu fal i poruszac sie prostolinijnie
zwyjatkiem wypadku zawro6cenia z drogi przez odbicie lub
zatamanie. Jesli promien stofca, przedzierajacy sie przez
szpare w okiennicy, sktada sie z fal, to nalezato oczekiwac, iz
rozproszy sie on po catym pokoju, podobnie, jak kota fal
rozbiegajg sie po catej powierzchni jeziora, lub jak wa-
ziutka wigzka rozprasza sie po przejsciu przez malenki
otworek, jak to widzimy na rys. 1, tablicy Il. Jednakze
Young i Fresnel wykazali, iz niezaktécony niczym uktad
szeregu nastepujacych po sobie fal poruszatby sie w po-
staci wigzki, bez wyraznych zboczen — podobnie jak grad
swobodnie poruszajgcych sie czastek — i ulegtby odbiciu
od zwierciadta w taki sam sposéb, w jaki pocisk odbija sie
od idealnie twardej i gtadkiej powierzchni. Wykazano row-
niez, iz taki uktad fal ulegatby zatamaniu, zgodnie z pra-
wami zalamania Swiatta. Gdyby taki uktad fal przechodzit
przez osrodek, ktdrego zdolno$¢ zatamywania zmieniataby
sie w sposOb ciaggly, to droga jego bytaby ostatecznie po-
dobna do drogi czastki, zmuszonej do zboczenia z prostego
kierunku pod wplywem nieustannie dziatajacych nan sit
i rzeczywiscie obie te drogi statyby sie identyczne, zakia-
dajgc proporcjonalnosé sity, dziatajagcej do zmiany kwa-
dratu wspdiczynnika zatamania. To ttumaczyto powodzenie
XCIV oraz XCVI twierdzenia Newtona, podanego na
str. 38. Czegokolwiek przeto mogtyby dokona¢ czastki
z korpuskularnej teorii Newtona, zespot fal uczynitby to
samo, ale dzieki swej ztozonosci mogt on dokonac czego$
wiecej i znaleziono, iz w kazdym wypadku, w ktérym



46 J. H. Jeans

czastki nie byty w stanie oddacé jakiej$ wiasnosci Swiatta,
uktad fat czynit to w zupetnoSci. W ten sposéb hipote-
tyczne czastki Newtona rozptynety sie w ukiad fal.

W ostatnich latach byliSmy Swiadkami, jak w podobny
spos6b podstawowe sktadniki materii, tj. elektrony i pro-
tony, rozptynely sie réwniez w pewne uktady fal.

W wielu okolicznosciach zachowanie sie elektronu lub
protonu okazalo sie zbyt ztozonym, aby mozna je byto
wytlumaczy¢ ruchem zwyklej czastki. Louis de Broglie,
Schrodinger i inni usitowali zgodnie interpretowac je jako
zachowanie sie grupy fal, ktadac w ten sposob podstawy
nowej gatezi fizyki matematycznej, znanej pod nazwg
mechaniki falowej (undulacyjnej). Sledzac oczyma pitke
tenisowa, skaczacg po powierzchni nienagannie ubitego
kortu, dojdziemy do przekonania, iz ruch jej odpowiada
zupetnie ruchowi promienia Swietlnego, odbijajacego sie
od powierzchni zwierciadta, tak iz mozemy moéwi¢ o od-
biciu pitki przez powierzchnie kortu. Niewiele jednak
zyskujemy na tym odkryciu; pozwolitoby to nam wpraw-
dzie, gdybysSmy tego chcieli, na ujmowanie pitki, jako
uktadu fal, nie uczynimy tego jednak, gdyz widzimy, lub
przynajmniej tak nam sie wydaje, iz pitka nie jest uktadem
fal.

Sprawa przedstawiataby sie inaczej, gdyby przedmio-
tem poruszajagcym sie byta nie pitka, ale elektron. Gdyby
ruch elektronu, skaczacego po jakiejs powierzchni, okazat
sie takim samym, jak ruch ukiladu fal, nie mozna by
woéwczas wytgczy¢ moznosci ujecia elektronu jako takiego
uktadu fal. Nikt nie moze obecnie powiedzie¢: ,to mnie
bynajmniej nie interesuje, widze elektron i moge stwierdzié,
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iz nie jest on rzeczywiscie uktadem fal“, jako, ze nikt nigdy
nie widziat elektronu i nie ma najstabszego pojecia o tym,
jak on wyglada. A priori wolno nam réwnie dobrze uwa-
za¢ elektron, jak i ciatka Swiatta Newtona, za uktad fal.
Aby sie moc przekonaé, czy tez elektron jest faktycznie
uktadem fal, nalezy zwréci¢ sie do zjawisk, w ktérych
czastka i uktad fal zachowywalyby sie odmiennie. Zja-
wiska, w ktérych elektron nie zachowywat sie tak, jak sie
tego spodziewano, gdy uwazano go za czastke pewnego
rodzaju, stanowig witasnie te grupe zjawisk, ktérych nam
byto potrzeba, i okazuje sie, iz elektron zachowuje sie
w kazdym takim przypadku tak, jakby to czynit uktad fal.
Jednym z tego rodzaju szczegOlnych zjawisk jest grad
elektronow, odbijajacych sie od piytki metalowej: nie
odbijajg sie one na wzor kulek gradowych lub pitek teni-
sowych, lecz wytwarzajg obraz dyfrakcyjny, jakby to
uczynit uktad fal (Tabl. II, rys. 3).

Ten sam wypadek zachodzi, gdy grad elektronéw mknie
poprzez waski otworek: elektrony te rozpraszaja sie, dajac
obraz dyfrakcyjny, niezmiernie podobny do obrazu, wy-
twarzanego przez fale Swietlne (Tabl. II, fig. 1 i 2). Nie
dowodzi to oczywiscie, aby elektron miat sie faktycznie
sktada¢ z fal, ale nasuwa sie pytanie, czy tez ukiad fal
nie bytby wierniejszym obrazem elektronu, nizeli twarda
elastyczna czgstka.

Istotnie uktad fal dostarcza nam obrazu, ktory nie
zawiodt nigdy w przewidywaniu zachowania sie elektronu,
jak sie to zdarza w niezliczonej ilosci wypadkéw z odpo-
wiednim obrazem elektronu jako czasteczki. Wspédiczesna
mechanika falowa wykazuje, iz elektron lub proton w ru-
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chu powinien zachowywac¢ sie jak ukiad fal o Scisle okre-
Slonej diugosci fali. Ta ostatnia zalezy jedynie od masy
poruszajacej sie czastki i jej szybkosci ruchu — od niczego
wiecej. Diugos¢ fal, wyznaczona przez te mechanike elek-
tronom i protonom, poruszajagcym sie w zwyklych wa-
runkach laboratoryjnych, moze by¢ tatwo zmierzona za
pomocg zwykiej aparatury. DosSwiadczenia nad zjawi-
skami, ktére mozna by okresli¢, jako odbicie i zatamanie
elektrondw, zostaty dokonane przez Davissona i Germera
w Ameryce, przez prof. G. P. Thomsona w Aberdeen,
Ruppa w Niemczech, Kikuchiego w Japonii i wielu innych
(Szczeniowskiego w Polsce, przyp. ttumacza). Réwnolegta
wigzka pedzacych elektrondw zostata skierowana na po-
wierzchnie metaliczng lub na wskro$ przez nig. W kazdym
wypadku wynik, zanotowany na odpowiednio umieszczo-
nej kliszy fotograficznej, zupetnie nie odpowiadal zaloze-
niu, iz elektrony zachowuja sie jak grad drobnego S$rutu,
lub innych twardych czastek. Otrzymywano stale obraz
dyfrakcji, sktadajacy sie z uktadu kot wspotsrodkowych,
na przemian jasnych i ciemnych, a otrzymany obraz jest
tego rodzaju, jak gdyby byt wywotany przez fale o pewnej
okreslonej dilugosci, padajace na metal. Gdy zmierzono
dtugosc tych fal, okazato sig, iz sg one w zupetnosci zgodne
z przewidzianymi przez wspomniane juz wzory mechaniki
falowej. Ostatnio prof. Dempster z Chicago osiggnat po-
dobny pomys$iny wynik z poruszajacymi si¢ protonami.

Te i inne doswiadczenia dowiodty, iz fale i dlugosci
fal, przyporzadkowane pedzacym elektronom i protonom
sg co najmniej czyms$ wiecej, niz zwyklym mitem. Co$ z fa-
lowej natury tkwi bezwzglednie w tym wszystkim, a obraz,
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Rys. 1. Pierscienic dyfrakcyjne, wywotane przez $wiatto, prze-
chodzace przez malenki otworek w ekranie (N. R. Fowler).

Rys. 2. Pierscienie dyfrakcyjne, wywotane przez elektrony, prze-
chodzace przez malenka blonke ze ztota (G. P. Thomson).

Rys. 3. Pierscienie dyfrakcyjne, wywotane przez elektrony, odbite
od malenkiej blaszki ztotej (G. P. Thomson).
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przedstawiajacy pedzace elektrony i protony, jako pewne
uktady fal, ttumaczy ich zachowanie sie zaréwno wewnatrz,
jak i zewnatrz atomu o wiele lepiej, nizeli dawne ujecie,
uwazajace je wylgcznie za natadowane czastki.

MoglibySmy stresci¢ to wszystko, coSmy powiedzieli
powyzej, stwierdzajgc, iz zarbwno podstawowe skiadniki
materii — elektrony i protony,— jak i promieniowanie
wykazujg dwoistg nature. Dopoki nauka rozpatruje zja-
wiska w skali makroskopowej, otrzymamy doktadny obraz
rzeczy przez przypisanie im obu natury czastek, lecz
z chwilg, gdy nauka przystepuje do blizszego i Scislejszego
kontaktu z istotg rzeczy, przechodzac do zjawisk, w skali
mikroskopowej, to okazuje sie, iz zar6bwno materia, jak
i promieniowanie rozptywajg sie po prostu w fale.

Chcac zrozumied istote rzeczy, nalezy przede wszystkim
zwroci¢ naszg uwage na te zjawiska w skali mikroskopowe;j.
Tu lezy ukryta najistotniejsza natura wszechrzeczy, a na-
potykamy tu tylko fale i fale, wskutek czego powstaje
W nas przypuszczenie, iz zyjemy we wszechswiecie, skia-
dajacym sie wytgcznie z fal. O naturze tych fal pomowimy
niebawem, obecnie wystarczy nam stwierdzenie, iz nowo-
czesna nauka niezmiernie daleko odbiegta od dawnych
poje¢, uwazajgcych wszechswiat wytgcznie za zbiér twar-
dych odtamkoéw materii, posrod ktérych fale promienio-
wania stanowity wydarzenie, zjawiajgce sie przypadkowo
od czasu do czasu.

Rozdziat nastepny zaprowadzi nas dalej tym samym
szlakiem mysli.

Nowy $wiat fizyki 4
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MATERIA | PROMIENIOWANIE

Bezsporne przyjecie w zaraniu nauki prawa przyczyno-
wosci za zasade kierujagcg Swiatem naturalnym, doprowa-
dzito do odkrycia i sformutowania praw og6lnego typu:
»okreslona przyczyna A prowadzi do znanego skutku B*“.
Np. doprowadzenie ciepta do lodu powoduje jego topnie-
nie lub, wyrazajac sie szczegdtowiej, ciepto zmniejsza na
Swiecie ilos¢ lodu, a zwieksza iloS¢ wody.

Cztowiek pierwotny moégt z tatwoscig zapoznac sie
z tym prawem. Wystarczyto mu $ledzi¢ dziatanie stonica
na szron lub wptyw dtugich dni letnich na gérskie lodowce;
w zimie mégt on zauwazy¢, iz mréz zamienia z powrotem
wode w t6d. W dalszym stadium obserwacji mozna byto
odkry¢, iz 16d, zamarzniety powtdrnie, rownat sie w swej
ilosci bryle lodu przed stopnieniem; stad naturalny wnio-
sek, iz co$, nalezgcego do ogolniejszej kategorii, nizeli woda
i 16d, nie ulegto zmianie iloSciowej podczas przemiany:

L6d— >Woda— >-Léd

Nowoczesna fizyka obeznana jest z prawami tego ro-
dzaju i okre$la je jako ,prawa zachowania“. Odkrycie,
przypisywane powyzej pierwotnemu cztowiekowi, stanowi
specjalny wypadek prawa zachowania materii. Prawo ,,za-
chowania X “ niezaleznie od tego, czym jest owo X, znaczy,
iz calkowita suma X we wszechSwiecie pozostaje stale
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jednakowa, a zadna sita nie jest w stanie zamieni¢ X na
co$, co nie jest X.

Kazde prawo tego rodzaju jest z koniecznosci hipote-
tyczne: znaczy ono faktycznie, iz nic z tego, co uczyniono
dotychczas, nie zdotato zmieni¢ catkowitej ilosci X. Jesli
za$ wyprobowaliSmy dostateczng ilos¢ sposobow, a kazdy
z nich zawiddt, to czujemy sie upowaznieni do postawienia
prawa zachowania X co najmniej, jako hipotezy roboczej.

Przy koncu zesztego stulecia fizyka rozpoznawala trzy
gtdbwne prawa zachowania:

A) Prawo zachowania materii
B) ” ” masy
C) " " energii

Inne pomniejsze prawa, jako to prawo zachowania mo-
mentéw liniowycli i katowych, nie potrzebujg wchodzi¢
w zakres naszej dyskusji, poniewaz sg one po prostu de-
dukcjami z trzech gtéwnych praw, wymienionych powyzej.
Z tych trzech praAv prawo zachowania materii bylo naj-
bardziej sedziwe: byto ono zawarte w atomistycznej filo-
zofii Demokryta i Lukrecjusza, przypuszczajacej, iz wszelka
materia sktada sie z niestwarzalnych, niezmiennych i nie-
zniszczalnych atoméw. Dowodzito ono, iz materialna za-
warto$¢ wszechswiata pozostaje zawsze ta sama, zawar-
tos¢ materialna za$ kazdej czastki Swiata i kazdego miejsca
W przestrzeni pozostaje réwniez ta sama, z wyjatkiem
zmian, zachodzacych wskutek wtargniecia lub wymknie-
cia sie atomoéw.

Wszechswiat byt sceng, na ktérej stale ci sami akto-
rzy — atomy — odgrywali swe role, zmieniajgc tylko stroj

4+
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i ugrupowanie oséb, wszelako bez jakiejkolwiek zmiany
swej tozsamosci; aktorzy ci byli ponadto obdarzeni nie-
Smiertelnoscia.

Drugie prawo, prawo zachowania masy, jest bardziej
nowoczesnego pochodzenia. Newton przypuszczat, iz kazde
ciato lub kawatek substancji posiada przyporzagdkowang
sobie niezmienng wielko$é, swojag mase, bedaca miarg
jego ,inercji“, lub oporu zmiany jego ruchu. Jesli jeden
samoch6d wymaga dwa razy silniejszego motoru, nizeli
drugi, aby mdc nam da¢ jednakowg moznos$¢ kierowania
jego ruchem, to méwimy, iz posiada on mase dwa razy
wiekszg od ostatniego. Prawo cigzenia gtosi, iz cisnienie
grawitacyjne, wywierane na dwa ciata, znajduje siews$cistym
stosunku do ich mas, wskutek czego, jesli sita przyciggania
ziemi jest ta sama wzgledem dwdch cial, to i masy ich muszg
by¢ takie same; z tego wyptywa, iz najprostszym sposobem
zmierzenia masy jakiegokolwiek ciata jest zwazenie go.

Z biegiem czasu chemia wykazata, iz ,atomy“ Lu-
krecjusza nie miaty prawa do swej nazwy (,atomy“=
,hiedziatki“). Okazato sie bowiem, iz nie sg one bynajmniegj
,hiepodzielne” i dlatego otrzymaty od tej pory nazwe
»Czasteczek”, za$ nazwa ,atomu*“ zostatla wytgczng wia-
snoscig mniejszych jednostek, na ktore czasteczki mogty
by¢ rozdrabniane. Istnieje wiele sposobdw rozrywania czg-
steczek i przestawiania ich atoméw: zwykie zetkniecie
z innymi czgsteczkami wystarcza w zupetnosci, tak, jak
sie to dzieje np. przy rdzewieniu zelaza, lub kiedy kwas zo-
staje wylany na metal; czasteczki moga rownie dobrze
ulec rozerwaniu przez spalenie, wybuch, ogrzewanie lub
dziatanie Swiatta. Np. jezeli postawimy na Swietle butelke
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dwutlenku wodoru, to samo przejScie Swiatta przez ptyn
rozbija kazda czasteczke dwutlenku wodoru na czgsteczke
wody i atom tlenu. Odkorkowujac naszg butelke, ustyszymy
pykniecie, spowodowane wymknieciem sie gazu, tlenu —
i znajdziemy, iz cze$¢ dwutlenku wodoru zamienita sie
w wode. Czasteczki bromku srebra ulegajg rowniez zmianie
pod wplywem Swiatta, co stanowi podstawe fotografii.

Ku koncowi osiemnastego wieku Lavoisier zywit prze-
konanie, iz odkryt on, ze catkowity ciezar materii po przej-
§ciu przez wszystkie zmiany chemiczne, stojgce do jego roz-
porzadzenia, pozostawat bez zmiany; wynikiem tego byto;
iz prawo zachowania materii zostato przyjete za nieodtgczng
cze$¢ nauki. Wiemy obecnie, iz nie jest to zupetnie Sciste;
waga tlenu, ktory wymknat sie z naszej butelki z dwutlen-
kiem, dodana do wagi pozostatego ptynu, przewyzsza nieco
wage pierwotnego dwutlenku, a ptyta fotograficzna zyskuje
na wadze po wystawieniu jej na dzialanie Swiatla; ujrzymy
wkrotce, iz prawo to jest dlatego niesciste, ze pomija wage
Swiatta, wchionietego przez czasteczki dwutlenku wodoru
lub bromku srebra.

Trzecia zasada, zasada zachowania energii jest naj-
Swiezsza ze wszystkich.

Energia wystepuje w najréznorodniejszych formach,
z ktorych najzwyklejsza jest energia ruchu — ruchu po-
ciggu wzdtuz szyn lub kuli bilardowej po stole. Newton
wykazal, iz owa czysto mechaniczna energia, zostaje ,za-
chowana“. Np. jesli dwie kule bilardowe zderzg sie ze soba,
energia kazdej z nich podlega zmianie, natomiast catko-
wita energia obydwu pozostaje niezmieniona; jedna udziela
energii drugiej, nie ma jednak ani straty, ani zysku energii
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przy tej zamianie. Zachodzi to jedynie tylko wowczas, gdy
obie kule sg ,,doskonale elastyczne" — okolicznos¢ idealna,
w ktdrej pitki odskakujg od siebie z tg samg szybkoScig,
z jakg sie zderzyty. W zwyktych warunkach, zachodzacych
w naturze, okazuje sie, iz mechaniczna energia niezmiennie
sie zatraca: pocisk traci na szybkosci przy przejsciu przez
powietrze, a pociag zatrzymuje sie po wytgczeniu motoru.
We wszystkich wypadkach tego rodzaju wytwarza sie cie-
pto i dzwiek, ale dtugotrwate badania wykazaty, iz ciepto
i dzwiek sg rownie formami energii. W klasycznej serii do-
Swiadczen, robionych w 1840—50 r., Joule zmierzyt energie
ciepta i usitowat zmierzy¢ energie dzwieku za pomocg
struny wiolonczeli; badania te, aczkolwiek niedostateczne,
doprowadzity do uznania ,,zachowania energii" za zasade,
rzadzacg wszystkimi znanymi przemianami energii me-
chanicznej, ciepta, dZzwieku i energii elektrycznej. Innymi
stowy, wykazaty one, iz energia nie zatraca sig, lecz prze-
istacza, i ze pozorna strata energii ruchu zostaje skom-
pensowana przez zjawienie sie dokladnie réwnoznacznej
energii ciepta i dzwieku: energia ruchu pedzacego pociagu
zostaje zastgpiong przez rownowazng energie hatasu zgrzy-
tajagcych hamulcow oraz rozgrzanie ko6t i szyn.

Przez calg druga potowe dziewietnastego wieku te trzy
prawa pozostaty niewzruszone. Zachowanie masy byto uwa-
zane za to samo, co zachowanie materii, poniewaz masa
kazdego ciata byta uwazana za sume mas jego atomoéw.
Wszystko to ttlumaczyto w sposob prosty — o wiele za
prosty, jak to obecnie widzimy, — dlaczego catkowita masa
nie ulegta zmianie wskutek dziatah chemicznych, natomiast
nowoodkryte prawo zachowania energii stanowito cato$¢
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stojacg oddzielnie poza nawiasem dwoch starszych praw.
Uwazano w dalszym ciggu wszech$wiat za scene, na ktérej
aktorami byty atomy, zachowujgce niezmieniong tozsa-
mos$¢ i mase przez wszystkie czasy. Dla uzupetnienia obrazu
pewna wielko$¢, znana pod nazwa energii, byta przerzucana
od jednego aktora do drugiego, bedac, podobnie jak i sami
aktorzy, niestwarzalng i niezniszczalna.

Nalezato oczywiscie traktowaé te trzy prawa wylacznie
jako hipotezy robocze, poddawaé je wszelkim mozliwym
prébom oraz odrzuci¢ z chwilg, gdy wykazg znamiona
niemocy i upadku. Wszelako zdawato sie, iz sg one tak
niezbicie ugruntowane, ze traktowano je jako bezsprzeczne
ogé6lne prawa natury. Fizycy dziewietnastego wieku zwykli
byli pisa¢ o nich, jako o prawach, kierujgcych catym
Swiatem, i na tej podstawie uczeni wygtaszali dogma-
tyczne teorie, dotyczace zasadniczej natury wszechswiata.
Byta to jednak cisza przed burzg. Pierwszym grzmotem
zblizajacej sie burzy byto teoretyczne badanie J. J. Thom-
sona, wykazujace, iz masa naelektryzowanego ciata mogta
ulec zmianie skutkiem puszczenia go w ruch: im szybciej
sie owo ciatlo poruszato, tym wiekszag stawata sie jego
masa, w przeciwienistwie do teorii Newtona o statej i nie-
zmiennej masie. Zdawato sie chwilowo, iz zasada zacho-
wania masy zostata usunieta z nauki. Przez pewien czas
wniosek ten pozostawat przedmiotem czysto akademickiego
zainteresowania: nie mogt on by¢ sprawdzony przy pomocy
obserwacji ze wzgledu na to, iz nie podobna byto zwyktych
ciat natadowaé dostateczng iloscig elektrycznosci, ani tez
pusci¢ ich w ruch z dostateczng szybkoscia, tak, aby zmiany
masy, przewidywane teoretycznie, moglty wzrés¢ do
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uchwytnej ilosci. Lecz oto u schytku dziewietnastego wieku
J. J. Thomson i jego nastepcy poczeli rozbija¢ atom, ktdry
okazal sie wéwczas réwnie podzielny i réwnie niegodny
nazwy ,atomu*, jak i czgsteczka, do ktorej ta nazwa byta
poprzednio stosowana.

Zdotano wowczas oddzieli¢ tylko drobne utamki, a zu-
peiny rozkitad atomu na jego ostateczne sktadniki nie zostat
nawet dzisiaj jeszcze catkowicie osiggniety. Stwierdzono,
iz owe utamki byty Scisle jednakowe i natadowane elek-
trycznoscig ujemna; zostaly one nazwane elektronami.
Elektrony te sg bez poréwnania silniej naelektryzowane, ni-
zeli bytoby to mozliwe do osiggniecia w wypadku zwyktego
ciata. Gram zlota, rozklepany w najcieniszy listek, o powierz-
chni jednego metra kwadratowego, moze zosta¢ z powodze-
niem natadowany tadunkiem okoto 60.000 jednostek elek-
trostatycznych, natomiast gram elektronéw nosi staty tadu-
nek okoto dziewieciu miliondw milionéw razy wiekszy.
Z tego powodu, a takze poniewaz elektron moze by¢ za po-
mocg elektrycznych $rodkéw wprowadzony w ruch z szyb-
koscia, przewyzszajgcg znacznie sto piecdziesiat tysiecy ki-
lometréw na sekunde, mozna z tatwoscig sprawdzic¢, iz masa
elektronu zmienia sie z jego szybkos$cig. Sciste pomiary wy-
kazaty, iz zmiany te sg w zupeinej zgodzie z teoria.

Ustalono obecnie, zawdzigczajgc gtdwnie badaniom Sir
Ernesta Rutherforda, iz kazdy atom jest catkowicie zbu-
dowany z ujemnie natadowanych elektrondw i dodatnio
natadowanych czastek, zwanych ,,protonami“, (oraz z elek-
tronéw dodatnich — ,pozytrondw“ i czastek obojet-
nych— ,neutronéw*“ — przyp. tlum.). Okazato sie, iz
materia jest po prostu zbiorowiskiem czastek, natadowa-
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nych elektryczno$cia. Za jednym obrotem kalejdoskopu
wszystkie nauki, zajmujgce sie wiasnosciami i budowg
materii, staly sie odgatezieniami nauki o elektrycznosci;
uprzednio jeszcze Faraday i Maxwell stwierdzili, iz wszel-
kie promieniowanie jest natury elektrycznej, wskutek
czego catos¢ fizyki jest obecnie zawarta w nauce o elek-
trycznosci.

Poniewaz kazde ciato jest zbiorem elektrycznie nata-
dowanych czastek, wyzej wspomniane rozwazania teore-
tyczne wykazuja, iz masa kazdego poruszajacego sie ciata
musi zmienia¢ sie, zaleznie od szybkosci jego ruchu. Masa
takiego poruszajgcego sie ciata moze by¢ uwazana za skia-
dajaca sie z dwoch czesci: jednej niezmiennej, ktérg ciato
zachowuje nawet w stanie spoczynku, a znanej nam pod
nazwg ,masy spoczynkowej“, oraz czeSci zmiennej, zalez-
nej od szybkosci jego ruchu. Zaréwno obserwacja, jak
i teoria wykazaty, iz ta druga czes$¢ jest Scile proporcjo-
nalna do energii ruchu ciata. Masy dwoch elektronéw lub
jakichkolwiek innych dwoch jednakowych ciat réznig sie
miedzy sobg o tyle tylko, o ile ich energie sg rozne.
W 1905 r. Einstein uog6lnit te zasade w nadzwyczajny
sposOb; wykazat on, iz nie tylko energia ruchu, ale wszelki
mozliwy rodzaj energii musi posiada¢ wtasng mase; gdyby
tak nie byto, to teoria wzglednos$ci nie mogtaby by¢ praw-
dziwa. W ten sposob wszelkie doswiadczalne sprawdzenie
teorii wzglednosci $wiadczyto o prawdziwosci hipotezy,
twierdzacej, iz energia posiada mase. Badania Einsteina
dowiodty, iz masa jakiegokolwiek rodzaju energii zalezy
jedynie od ilosci tej energii, do ktérej to ilosci jest scisle
proporcjonalna; jest ona ponadto niestychanie mata. ,,Mau-
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retania“ przy petnym tadunku wazy okoto 50.000 ton,
gdy ptynie z szybkos$cig 25 weztdw, to ruch jej zwieksza
jej wage jedynie o jaka$ milionowg cze$¢ grama. Energia
ciezkiej pracy recznej, wykonanej przez cztowieka w ciggu
diugiego zycia, wazy okoto jednej 60.000 czesci grama.
Odkrycie to umozliwito przywrécenie zasady zachowania
masy. Skoro masa jest zespoleniem masy spoczynkowej
i masy energii, a kazda z nich zachowana jest oddziel-
nie — pierwsza wskutek zachowania materii, druga wsku-
tek zachowania energii — to musi zachodzi¢ zachowanie
catkowitej masy. Fizyka XIX wieku uwazata zachowanie
masy wylgcznie za wynik zachowania materii, fizyka za$
XX wieku odkryta, iz zachowanie energii jest w tym row-
niez pojete. Widzimy wiec teraz, iz masa jest zachowana
dlatego tylko, ze materia i energia zachowane sg oddzielnie.

Dopo6ki uwazano atomy za state i niezniszczalne —
»,hiesmiertelne podwaliny wszech$wiata“, aby uzyé stow
Maxwella — byto zupeinie naturalne, iz uwazano je za
podstawowe jego skiadniki. Krdtko moéwigc, uwazano
wszech$wiat za Swiat atomOw, przypisujac promieniowa-
niu znaczenie najzupetniej drugorzedne. Przypuszczano,
iz co pewien czas jaki$ atom zaczyna drgac€, jak uderzony
dzwon, wydzielajagc promieniowanie, tak jak dzwon wy-
daje dzwiek, po czym zapada z powrotem w pierwotny stan
spoczynku, lecz, podobnie jak dZzwiek, nie jest uwazany za
gtowny skitadnik bicia w dzwony, tak i promieniowania nie
uwazano za gtowny sktadnik materii. Wypadkowo ttuma-
czy to nam, dlaczego nie podobna byto wyobrazi¢ sobie,
w jaki spos6b stornice nie przestaje promieniowaé przez
tysigce milionow i wiecej lat. Wierzono, iz Swiatto sto-
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neczne jest wywotane drganiem atoméw, ale nikt nie umiat
sobie wyttumaczyé przyczyny, utrzymujacej to nieustanne
drganie.

Zmiany w tym obrazie poczety zachodzi¢ z chwilg od-
krycia, iz atom sktada sie z elektrycznie natadowanych
czastek. Niezaleznie bowiem od tego, jak daleko odsuniemy
sie od natadowanej czastki, nie mozemy wymkngé sie
Z zasiegu jej przyciagania i odpychania, co dowodzi, iz
elektron musi — przynajmniej w pewnym znaczeniu —
zajmowaé cato$é przestrzeni.

Faraday i Maxwell wyjasnili to jeszcze szczegdtowiej,
przedstawiajgc elektrycznie natadowang czastke, jako mate,
konkretne ciato, podobne w swej budowie do o$miornicy,
i wyrzucajagce w przestrzenn co$ w rodzaju czutkow tub
macek, zwanych ,liniami sit“. Gdy dwie, elektrycznie na-
tadowane, czastki przyciggaty lub odpychaty sie wzajemnie,
wynikato to ze spotkania sie tych macek, popychajacych
sie lub przyciggajacych; owe macki miaty polegaé na sitach
elektrycznych i magnetycznych, z ktérych sktada sie row-
niez promieniowanie. Wydzielanie promieniowania przez
atom bylo po prostu wyrzucaniem jednej z tych macek
w przestrzen, podobnie jak jezozwierz wysuwa swe kolce.
Koncepcja ta stawiata promieniowanie i materie jeszcze
w blizszym stosunku do siebie, niz poprzednio. Poniewaz
wszelkie rodzaje promieniowania sg postaciami energii,
muszg one, zgodnie z teorig Einsteina, mie¢ pewna mase,
podporzagdkowang sobie. Gdy atom wydziela promienio-
wanie, masa jego zmniejsza sie 0 mase wydzielonego pro-
mieniowania, podobnie jak ciato jezozwierza po wyrzuceniu
kolcy zmniejsza sie o wage tych kolcy. Tak samo, gdy
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spalimy kawatek wegla, wéwczas catkowita waga jego nie
jest zawarta tylko w popiele i dymie, musimy don dodac
wage Swiatta i ciepta, wytworzonego w procesie spalenia —
tylko wtedy otrzymamy wage pierwotnego kawatka wegla.

W roku 1873 Maxwell dowiddt, iz promieniowanie wy-
wiera cisnienie na kazdg powierzchnie, na ktérg pada.
Obecnie uwazamy to za wynik faktu, iz promieniowanie
przedstawia sobg pewng mase. Wigzka Swiatta sklada sie
Z masy, poruszajacej sie z szybkoscig Swiatta, czyli
300.000 km na sekunde, a Lebedew i nastepnie Nichols
i Hull zmierzyli to ci$nienie i znalezli, iz odpowiada ono
Scisle obliczeniom Maxwella. Pod naporem promieniowa-
nia, tryskajgcego z jasnego Zrodia Swiatta, tarcza ugina
sie, jak gdyby pod wptywem uderzenia wystrzelonej w nig
kuli. Cisnienie takiego $wiatta, jakie znamy na ziemi, jest
niezmiernie stabe; aby poja¢ jednak cale znaczenie tego
zjawiska, musimy opusci¢ naszg ziemie i fizyke, powstalg
w laboratoriach ziemskich, a zwroci¢ sie ku niebu i fizyce
czynnej w gorejacych piecach gwiazd. Ogrzejmy zwykly
szeSciocalowy pocisk armatni do 50 milionéw stopni —
temperatury wnetrza stofica, a promieniowanie, wydzielane
przezen, wystarczy do odepchniecia przez sam nacisk, jak
przez strumien wody z weza strazackiego, wszystkiego, co-
kolwiek by sie znalazto w promieniu osiemdziesieciu km.
Cisnienie promieniowania wewnatrz gwiazd jest tak po-
tezne, iz znosi ono czeSciowo ich ciezar.

Obliczenie wykazuje, iz okoto jednego miligrama $wia-
tta stonecznego pada w kazdej minucie na kazdy km2 po-
wierzchni, znajdujacej sie w prostej linii pod nim. Pada
ono z szybkoS$cig Swiatta, a zatrzymujac sie, wywiera na
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powierzchnie ciSnienie okoto 0,00000000004 atmosfery.
Cyfra ta wydaje sie Smiesznie malg; waga Swiatta stonecz-
nego, padajacego w ciggu stulecia, jest mniejsza od wagi
deszczu, spadajgcego przez pietnastg cze$¢ sekundy w cza-
sie ulewy; ale ilos¢ ta jest tak nieznaczna dlatego, iz km2
powierzchni jest minimalnym obiektem w przestworzach
astronomicznych. Catkowita emisja promieniowania sto-
necznego wynosi niemal doktadnie 250 milionéw ton na
minute, co przewyzsza co$ okoto 10.000 razy przecietng
ilo§¢ wody, przeptywajgcej w tymze czasie pod mostem
na Tamizie. A jesli przypadkowo nasz wspétczynnik 10.000
jest mylny, to bynajmniej nie dlatego, bySmy nie znali
doktadnej wagi promieniowania stonecznego, lecz raczej
dlatego, iz nie znamy z dostateczng doktadnos$cig przeciet-
nego przeptywu wody w Tamizie: astro-fizyka jest wiedzg
o wiele doktadniejszg, nizeli hydraulika ziemska.

Pewna ilos¢ promieniowania pada na stoince z innych
gwiazd, lecz nie ma to zadnego znaczenia w poréwnaniu
zwaga promieniowania, wyptywajacego zen w takiej ilosci,
iz storice mogtoby zachowac¢ swdj obecny ciezar tylko pod
warunkiem, ze materia bedzie naptywata don z szybkoscig
dochodzacg do 250 mil. ton na minute.

Stonce, wedrujac po przestworzu, zmuszone jest zgar-
nia¢ rozproszong materie w postaci atomoéw i czasteczek,
czastek pytu i meteoréw. Te ostatnie sg to male state od-
tamki, ktérych olbrzymia wprost ilos¢ znajduje sie w ukta-
dzie stonecznym, obracajgc sie dokota storica po orbitach,
podobnych do orbit planet. Czasami, rozzarzone przez
opor powietrza w czasie spadku, wpadajg one do atmo-
sfery ziemskiej, jako spadajgce gwiazdy, przewaznie jed-
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nak zamieniajg sie w pare jeszcze przed osiggnieciem po-
wierzchni ziemi. Rzadko tylko zdarza sie pomiedzy nimi
meteor na tyle masywny, aby mogt wytrzymac niszczacy
wplyw oporu powietrza, i wtedy spada on na ziemie w po-
staci kamienia, zwanego meteorytem. Meteoryty sg czasem
olbrzymich rozmiarow: spadek meteorytu na Syberii
w 1908 r. spowodowat ped powietrza, ktory zniszczyt tasy
na olbrzymiej przestrzeni, a sita uderzenia jego o ziemie
spowodowata fale, zanotowane w odlegtoSci tysiecy mil.
Przypuszczamy rowniez, iz wielkie wklesniecie w stanie
Arizony, podobne do krateru, a liczace okoto pieciu km
obwodu, zostatlo wywotane spadkiem jeszcze wiekszego
meteorytu w czasach przedhistorycznych. Jednakze ol-
brzymy takie naleza do rzadkoSci, a przecietny meteor jest
drobiazgiem, nie wiekszym od wisni lub ziarnka grochu.

Shapley obliczyt, iz wiele tysiecy milionéw gwiazd spa-
dajgcych wpada codziennie do atmosfery ziemskiej, zamie-
niajac sie w pyt i pare, i zwiekszajgc odpowiednio ciezar
ziemi. Bez poréwnania wieksza ilo$¢, miliony milionéw na
sekunde, musi odpowiednio spadaé na stonce, przyczyniajac
sie w znakomitej wiekszosci do uzupeinienia stonecznego
zapasu rozpraszanej materii. Shapley ocenia, catkowitg
wage materii meteorow, spadajacych na stonce, na 2.000
ton na sekunde, co stanowi mniej, anizeli jedng 2.000
cze$¢ wagi, straconej przez promieniowanie. Wobec tego
wydaje sie prawie pewnym, iz stofice traci na wadze z szyb-
koscig 250 milionéw ton na minute. Jest to olbrzymi
gmach, stopniowo gingcy w oczach, topniejgcy, niby géra
lodowa w pradzie Golfstromu; to samo dotyczy zapewne
i innych gwiazd.
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Whniosek ten zgadza sie doskonale z ogdlnymi faktami
astronomii. Aczkolwiek nie mamy na to zadnych niezbi-
tych dowoddéw, to jednak wielka ilos¢ oczywistych faktow
sktania nas do przypuszczenia, iz mtode gwiazdy sg znacz-
nie ciezsze od starych. Nie jest to nadwyzka, wynoszaca
kilka milionéw ton, gwiazdy te sg 10, 50 lub nawet 100
razy ciezsze: najprostszym wytlumaczeniem tego faktu
jest przypuszczenie, iz gwiazdy tracg w ciggu swego zycia
wiekszg cze$¢ swej wagi. Z drugiej strony proste oblicze-
nie wykazuje, iz stonce, tracace na wadze z szybkoscig
250 mil. ton na minute, potrzebowatoby miliony milio-
néw lat, by stracié przewazna lub nawet znaczniejszg czesé
swej wagi. Poniewaz za$ inne gwiazdy mdéwig nam mniej
wiecej to samo, dochodzimy ostatecznie do wniosku, ze
w ogole kazdej gwieZzdzie nalezy przypisywaé¢ miliony mi-
lionéw lat istnienia.

Mamy jeszcze inne sposoby obliczenia trwania zycia
gwiazd: w szczegélnosci ruch gwiazd w przestrzeni $wiad-
czy o ich dtugotrwatym istnieniu, a jednocze$nie wyznacza
im jeszcze miliony milionéw lat do przezycia. Wiemy juz
0 tym, jak bardzo oddalone sa od siebie gwiazdy w prze-
strzeni — tak bardzo, iz niestychang wprost rzadkoscig jest
zblizenie sie¢ dwu gwiazd do siebie. Je$li gwiazdy przezyty
w istocie owe miliony milionéw lat, to kazda gwiazda
musiata z koniecznosci przejs¢ przez pewng ilos¢ takich
zblizen, a sita przyciggania, wywierana przy tej sposob-
nosci przez jedna gwiazde na druga, chociazby nie byta
na tyle silna, aby odrywaé od nich planety, mogta byc¢
dostateczng dla sprowadzenia gwiazd z ich zwyklej drogi.
W wypadku uktadéw gwiazd podwdjnych, sktadajgcych
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sie z dwéch odrebnych mas, poruszajgcych sie we wspol-
nym zaprzegu przez przestworza jak pojedyncza gwiazda,
sita przyciggania zblizajacej sie gwiazdy zdotataby zmie-
ni¢ ich wiasne orbity. Obecnie wszystkie te skutki moga
by¢ szczegdtowo obliczone, tak, iz wiemy doktadnie, czego
nalezy sie spodziewac, jesli gwiazdy rzeczywiscie przezyty
owe, przypisywane im poprzednio przerazajagco dtugie mi-
liony miliondw lat. Znajdujemy wiec wszystko, czego szu-
kamy, w szczegdlnosci wszystkie przewidywane skutki
i, 0 ile mozemy przesadzac, rozmiary gwiazd wskazujg na
to, iz istniejg one od miliondw miliondw lat. Mamy jednak
dowody, zaczerpniete z zupetnie innej dziedziny, a zdajace
sie prowadzi¢ do zgota odmiennego wniosku; z tego wzgledu
winny by¢ one szczegbtowo rozwazone, aczkolwiek nalezg
do specjalnej dziedziny i wprowadzajg nas do najciem-
niejszych zakatkow zawitej teorii wzglednosci.

Jak to ujrzymy w nastepnym rozdziale, teoria ta uczy
nas, iz przestrzen jest zakrzywiona mniej wiecej tak, jak
zakrzywiona jest powierzchnia ziemi. Krzywizna prze-
strzeni wywotuje zakrzywienie promieni Swietlnych w cza-
sie zacmienia stonca i zakrzywienie drég planet i komet,
przypisywane dawniej ,sile* grawitacji. Wedlug teorii
wzglednosci obecno$¢ materii nie wywotuje ,sity“, ktora
jest zupelnym ziudzeniem, lecz tylko zakrzywienie prze-
strzeni. Chcac rozwigzaé oddzielnie nasze trudnoSci, przy-
pusémy na chwile, iz obecno$¢ materii jest jedynym dowo-
dem zakrzywienia przestrzeni, wowczas pusty wszechs$wiat,
pozbawiony materii, posiadatby przestrzen niezakrzywiona,
gdyz nie bytoby materii — samej przyczyny zakrzywienia.
Wszechswiat bytby wowczas nieskonczonych rozmiardw,
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poniewaz jednak nie jest on pusty, wielko$é jego zalezy
od ilosci zawartej w nim materii; im wiecej materii, tym
wiecej zakrzywiona bedzie przestrzen, tym mniejszy bedzie
wszechswiat, podobnie jak mniejszy jest okrag kota, za-
krzywiajgcego sie szybciej, niz zakrzywiajacego sie po-
wolniej.

Powszechnie znane dos$wiadczenie z elektryzowaniem
banki mydlanej wyjasni nam moze dokladniej to pojecie:
banka mydlana, wydeta w zwykly sposob, zostaje poto-
zona na plycie maszyny elektrycznej i w miare, jak ma-
szyna zaczyna dziata¢, banka mydlana faduje sie elek-
trycznoscia coraz silniej, objeto$¢ jej wzrasta stopniowo —
wreszcie bafika peka. W tym wypadku (z wyjatkiem osta-
tecznego pekniecia) owa banka mydlana przedstawia ana-
logie do wszechswiata, wielko$¢ jej zalezy od wielkosci
tadunku elektrycznego, tak jak wielko$¢ wszech$wiata za-
lezy od ilosSci zawartej w nim materii. Jednakze zachodzg
dwie zasadnicze roznice: pierwsza polega na tym, iz banka
mydlana posiada witasciwg sobie krzywizne w swej budo-
wie, posiadajac okreslong i skofnczong wielkos¢, gdy nie
jest nawet natadowana, wszechswiat natomiast urasta do
nieskonczonych rozmiaréw z chwilg, gdy pozbawiony jest
materii. Drugg roznice stanowi fakt, iz podczas gdy tadu-
nek elektryczny zwieksza wielko$¢ banki mydlanej, po-
wiekszanie ilosci materii zmniejsza objetos¢ wszech-
Swiata — im wiecej materii, tym mniej przestrzeni, w kto-
rej by sie ona mogta pomiescic.

Einstein prébowat unikngé¢ zaréwno ostatniej trudno-
§ci, jak i innych przez wieksze upodobnienie $wiata do
banki mydlanej. Wyobrazat on sobie, iz wszechswiat po-

Nowy $wiat fizyki 5
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siada swoistg krzywizne oprécz krzywizny, spowodowanej
obecnos$cig materii; bylaby ona tego rodzaju, iz rozmiar
wszechswiata zwiekszatby sie ze wzrostem materii.

Nawet wowczas jednak pozostaje jeszcze jedna wy-
bitna rdéznica: masy grawitacyjne w przestrzeni przycia-
gaja sie nawzajem, natomiast tadunki elektryczne na bance
mydlanej odpychaja sie, sag bowiem tego samego znaku —
dodatnie lub ujemne; w wyniku naelektryzowana banka
mydlana jest stosunkowo strukturg statg. Po dodaniu
wiekszego tadunku dostosowuje sie ona do nowej rozsze-
rzonej pozycji réwnowagi. Potrzgsnijmy ja, a po chwilo-
wym drganiu powraca ona do poprzedniego stanu; otéz
wiasnie wskutek réznicy zachodzacej pomiedzy przycig-
ganiem a odpychaniem bafnka mydlana, naladowana przy-
ciggajacg sie materig, bytaby tworem niestatym. Matema-
tyk wie dobrze, dlaczego tak by¢ musi.

Chociaz przeskok od dwuwymiarowej banki mydlanej
o ptynnej bionce, do wszechswiata jest ogromny, to jed-
nak niedawne badania belgijskiego matematyka ks. Le-
maitre wykazaty, iz poréwnanie to da sie utrzymac i ze
wszech$wiat, w rodzaju tego, o jakim powyzej mowilismy,
bytby strukturg niestalg; nie pozostatby on dlugo w spo-
czynku, lecz albo zaczatby sie rozszerza¢ do nieskonczo-
nosci, albo kurczyé¢ do jednego punktu. Wskutek tego
obecna przestrzen wiekowego wszechswiata powinna roz-
szerza¢ sie lub kurczyé, a liczne, zawarte w nim przed-
mioty, powinny pedzi¢ ku sobie, lub tez odbiegaé od
siebie z wielkg szybkoScig.

Wywody Lemaitre’a sg oparte na einsteinowskiej kon-
cepcji wszechsSwiata, ktorego wielkos¢ w stanie bezruchu
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zalezy od iloSci zawartej w nim materii. Poprzednio jed-
nakze zupetnie odmienna koncepcja wszechSwiata zostala
wysunieta przez prof. de Sitter z Leydy. Podobnie, jak
Einstein, przypuszczat on, iz wszechswiat posiada pewien
stopien krzywizny, wywotanej przez przyrodzone wiasci-
wosci czasu i przestrzeni. Obecno$¢ materii miata wnosic
dodatkowe zakrzywienie, poniewaz jednak materia jest
roztozona skapo w obecnym wszechswiecie, zakrzywienie
to byto nieznaczne w poréwnaniu z krzywizng, wynika-
jaca z natury czasu i przestrzeni. Studiujgc matematycz-
nie whasciwosci tego wszech$wiata, de Sitter wykryt row-
niez tendencje do rozszerzania sie lub kurczenia prze-
strzeni, oraz do odsuwania sie od siebie lub dazenia ku
sobie wszystkich przedmiotow w niej zawartych. Na
pierwszy rzut oka koncepcja de Sittera wydawata sie by¢
antagonistkg wczesniejszej koncepcji Einsteina i matema-
tycy uwazali za stosowne zaczekaé na co$, co by rozstrzy-
gneto sp6r pomiedzy nimi. Obecnie praca Lemaitre’a wy-
kazata, iz obie te koncepcje sg nietyle sprzeczne, co uzu-
petniajgce sie wzajemnie. W miare jak niestaly wszech-
Swiat einsteinowski rozszerza sie, materia zawarta w nim
rozrzedza sie coraz to bardziej, az wreszcie konczy sie on
zupetng pustka w sensie de Sittera. Wszechswiaty Ein-
steina i de Sittera mogg by¢ stusznie uwazane za oba
konce tego samego tancucha, natomiast mylnym bytoby
wyobraza¢ sobie, iz ktérykolwiek z nich stara sie uzy-
ska¢ przewage; stanowig one jedynie krancowe pojecia
mozliwego Swiata i wszech$wiat, rozpoczynajacy sie przy
Einsteinowskim koncu, musi stopniowo przesunac sie
wzdtuz tancucha do konca de Sittera. Jesli nasz wszech-

5
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Swiat jest w ogdle zbudowany w tych zarysach, to pyta-
niem do rozwigzania nie jest bynajmniej, przy ktérym
koncu tancucha nalezy go szukac, lecz jak daleko zawe-
drowat on juz wzdtuz ostatniego. Te dwa wszech$wiaty,
znajdujgce sie po obu koncach tancucha, sa podobne do
siebie przez to, iz wszystkie przedmioty w nich zawarte
albo pedza nawzajem ku sobie, albo od siebie, a dzieje sie
to nie tylko po obu koncach tancucha, ale i wzdiuz catej
jego dtugosci. JeSli wszechswiat jest zbudowany zgodnie
z teorig wzglednosci, a jest on nim prawie na pewno, to
wszystkie przedmioty w nim zawarte musza albo pedzi¢
ku sobie, albo od siebie odbiegac.

Wszystkie te wnioski sg niezmiernie ciekawe, ponie-
waz zauwazono przed kilku laty, iz wedle wszelkiego praw-
dopodobienstwa najdalsze mgtawice spiralne uciekajg od
ziemi oraz prawdopodobnie takze i jedna od drugiej z szyb-
koscig przerazajacg, rosngca w miare oddalania sie w prze-
strzeni. Ostatnio zbadano w obserwatorium na Mount Wil-
son jedng z najbardziej odlegtych mgtawic, ktorg udato sie
dostrzec przy pomocy 2 %_irietrowego teleskopu i stwier-
dzono, iz odsuwa sie ona od nas z kolosalng szybkoscig dwu-
dziestu kilku tysiecy km na sekunde. Dr Hubble i dr Huma-
son, ktorzy szczeg6towo zbadali te kwestie w obserwatorium
na Mount Wilson, znalezli, iz szybko$¢, z jakg poszczeg6lne
mgtawice oddalajg sie od nas jest mniej wiecej proporcjo-
nalna do odlegtosci ich od ziemi, co byloby koniecznym,
gdyby kosmologia teorii wzglednosci byta stuszna. Mgtawica,
odlegta od nas o 10 milionéw lat Swietlnych, posiada
szybko$¢ okoto 1.500 km na sekunde, a szybko$¢ innych
mgtawic jest w przyblizeniu proporcjonalna do ich od-
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legtosci; np. Swiatto mgtawic z tablicy | zuzywa 50 milio-
néw lat na dotarcie do nas; mgtawice te wykazujg szyb-
ko$¢ oddalania sie 7.500 km na sekunde. Powyzsze dane
sg niezmiernie wazne, jesli bowiem przesledzimy wstecz
ruchy, przypisywane mgtawicom, znajdziemy, iz zaledwie
kilka tysiecy milionéw lat temu wszystkie one musiaty by¢
zgrupowane w okolicy stofica.— Nasuwa to przypuszczenie,
iz zyjemy w rozszerzajagcym sie wszech$wiecie, ktdry poczat
sie rozszerza¢ zaledwie pare tysiecy milionéw lat temu.

Jedli sprawa tak sie przedstawia, to przypisywanie
gwiazdom milionéw milionéw lat istnienia zaczyna nasu-
wac pewne trudnos$ci; zjawia sie wlwczas przypuszczenie,
iz byly one sttoczone ze soba, lub tez obracaly sie w cia-
snym kole przez miliony milionéw lat i dopiero od nie-
dawna, w ciggu ostatniej tysiecznej czesci swej egzystencji,
poczety sie rozpraszac.

Jesli przypuszczalne ruchy recesyjne okazg sie osta-
tecznie prawda, nie podobna bedzie przypisywaé wszech-
Swiatu wiecej, nizeli jakich kilka tysiecy miliondw lat.

Pozostaje wszelako szerokie pole watpliwosciom co do
faktycznego istnienia tych olbrzymich szybkosci. Nie zo-
staty one bowiem obliczone za pomocg bezposrednich po-
miaréw, lecz po prostu wywnioskowane na podstawie tzw.
zasady Dopplera.

Powszechnie znane jest zjawisko, iz dzwiek trgbki
samochodowej wydaje sie gtebszym, gdy sie od nas od-
dala, niz gdy sie przybliza; na tej samej zasadzie $wiatto,
wydzielane przez oddalajace sie ciato, wydaje sie byc¢
bardziej czerwone, nizeli Swiatto, wydzielane przez cialo
zblizajgce sie ku nam; zabarwienie S$wiatta odpowiada
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tutaj wysoko$ci dZzwieku. Mierzac doktadnie barwe Scisle
okreslonych linij spektralnych, astronom moze wywnio-
skowa¢, czy ciato, wydzielajagce je, zbliza sie do nas, czy
tez oddala, oraz moze obliczy¢ szybkos$¢ ruchu. Jedynym
faktem, uzasadniajgcym przypuszczenie oddalania sie od
nas dalekich mgtawic pozagalaktycznych, jest obserwacja,
iz Swiatto wydzielane przez nie wydaje sie by¢ bardziej
czerwone, niz by¢ powinno. Jednakze inne jeszcze przy-
czyny niz szybkosé moga sta¢ sie powodem ,,zaczerwienia-
nia sie* Swiatta. Np. jesli chodzi o Swiatto stoneczne, to
czynnikiem decydujacym o jego przesunieciu sie ku czer-
wonej czesci widma staje sie sam ciezar stonca, a jeszcze
bardziej ci$nienie atmosfery stonecznej. Innemu znéw czyn-
nikowi, a mianowicie przejsciu przez atmosfere ziemska
nalezy przypisa¢ czerwony odblask promieni stonecznych
przy wschodzie i zachodzie storica. — Natomiast niezba-
dang dotychczas tajemnica jest przyczyna warunkujgca
czerwien Swiatta niektérych gwiazd.

Ponadto wedtug teorii de Sittera sama odlegto$¢ wy-
wotuje czerwone zabarwienie Swiatta, wskutek czego,
nawet gdyby odlegte mgtawice nie poruszaly sie wecale
w przestworzu, musiatoby Swiatto ich by¢ nadmiernie
czerwone i moglibySmy skiania¢ sie do wniosku, ze od-
dalajg sie one od nas. Zadna z tych przyczyn nie ttumaczy
dostatecznie owego zjawiska przesuwania sie prazkow
w Swietle mgtawicowym. Ale ostatnio dr Zwicky z Califor-
nia Institute wysunat przypuszczenie, iz przyczyng ta
moze by¢ ciSnienie grawitacyjne gwiazd i mglawic na
Swiatto przechodzace koto nich, toz samo cisnienie, ktére
powoduje uginanie sie Swiatta gwiazd w czasie za¢mienia
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stofica. Doswiadczenia Compton’a wykazaty, iz przy na-
potkaniu elektronéw w przestrzeni, promieniowanie ulega
jednoczesnie odgieciu i przesunieciu w kierunku czerwieni.
Znany jest fakt, iz promieniowanie ulega odgieciu przy
wejsciu w sfere dziatania pola grawitacyjnego gwiazd, lub
innej materii w przestrzeni; Zwicky przypuszcza, iz ulega
ono roéwniez przesunieciu.

Aby sprawdzi¢ to przypuszczenie, Ten Bruggencate
zbadat Swiatto pewnej liczby gromad gwiazdowych znaj-
dujgcych sie mniej wiecej w jednakowej odlegtosci od nas,
lecz wybranych w ten sposdb, aby ilos¢ materii, dziala-
jacej grawitacyjnie, byta odmienna w kazdym wypadku.
Swiatto wykazato przesuniecie i gdyby przyczyng tego
byto rozszerzanie sie przestrzeni, to zmiana winnaby by¢
jednakowa dla wszystkich gromad, tymczasem byta ona
daleka od jednostajnosci, stojgc raczej w stosunku prawie
proporcjonalnym do iloSci dziatajgcej materii, SciSle we-
dtug wymagan teorii Zwicky’ego, a wielkos$¢ jej wykazy-
wata zupeing zgodno$¢ z teoretycznymi wzorami.

Poniewaz z trudno$cig mozna by sobie wyobrazié, iz
gromady gwiazdowe nalezgce do naszego witasnego uktadu
galaktycznego mogtyby systematycznie odsuwaé sie od
nas, pozostaje mniej powodoéw do przypuszczenia, iz czynig
to mgtawice spiralne, teoria Zwicky’ego bowiem dostarcza
nam mozliwego wytlumaczenia zaobserwowanego przesu-
niecia sie w kierunku czerwonej czesci widma.

Jeszcze inne grupy dowodOow nasuwajg nam przypu-
szczenie, iz oddalanie sie mgtawic jest fikcjg. Np. Swiatto
najblizszych mgtawic nie tylko nie jest bardziej czerwone,
ale raczej bardziej niebieskie niz by¢ powinno; skoro



72 J. H. Jeans

Swiatto moze sta¢ sie bardziej niebieskie jedynie przez
faktyczne zblizenie sie do nas, moze to by¢ tylko oznaka
zblizania sie do nas tych najblizszych mgtawic.

Ponadto pozorne szybkosci mgtawic nie sg bynajmniej
Scisle proporcjonalne do ich odlegtosci, np. mgtawice, uwa-
zane przez nas za odlegte o 7 milionéw lat Swietlnych,
wykazujg odchylenia $rednio 380 km na sekunde od szyb-
kosci podstawowej 1.000 km na sekunde.

Niemniej jednakze, jesli Swiat jest zbudowany w spo-
séb opisany powyzej, og6t mgtawic jako cato$¢ musi bez-
wzglednie oddala¢ sie od nas. Teoria nie dopuszcza zad-
nego innego wyttumaczenia, ale nic nam nie méwi o szyb-
kosci ruchu mgtawic. Prace Zwicky’ego i Ten Bruggen-
cate’a nie podajg bynajmniej w watpliwos$¢ istnienia rze-
czywistego ruchu recesyjnego, watpliwe pozostaje jedynie
pytanie, czy wielkos¢ tego ruchu jest ta sama, ktdrg astro-
nomowie wyprowadzili na podstawie przesuwania sie praz-
kéw widmowych w Kkierunku czerwieni; by¢ moze, iz
gtownag cze$¢ tego zjawiska nalezy przypisa¢ dziataniu,
przyjetemu przez Zwicky’ego lub innej, podobnej przy-
czynie, gdy tymczasem tylko drobna pozostato$¢ przed-
stawia istotnie ruch recesyjny. Nie podobna za$ jest okre-
§li¢ szybkosSci tego ruchu z powodu zamaskowania mniej-
szego efektu przez wiekszy.

Zagadnienie pozostaje wiec jeszcze nierozstrzygniete,
lecz jesli przyjmiemy wiekszg cze$¢ pozornych szybkosci
recesji za fikcje, to znika argument, przemawiajacy za
krotkim istnieniem gwiazd, i wolno nam znowu przypi-
sywac¢ im owe dtugie miliony milionéw lat zycia, za kto-
rymi zdajg sie przemawia¢ ogdlne wskazania astronomii.
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Jak widzieliSmy to juz powyzej, wskazania te prze-
mawiajg za hipotezg, iz storice wyrzucato z siebie mase
w postaci promieniowania z szybkos$cig 250 mil. ton na
minute przez okres wielu milionéw milionéw lat. Szczego6-
towe obliczenia wykazaty, iz nowostworzone storice mu-
siato zawiera¢ mase wielokrotnie wiekszg od obecnego,
zgodnie z ogdblnie obserwowanym faktem, ze mtode gwiazdy
przedstawiajg mase wiele razy wiekszg od starych. W ja-
kiej formie miescito ono w sobie owg mase zniktg od tego
czasu w postaci promieniowania?

Masa spoczynkowa elektronu lub innej naladowanej
czastki jest zazwyczaj bez poréwnania wigksza, nizeli jego
masa energetyczna, przyjmujaca najwyzsze wartosci w wy-
sokich temperaturach. Temperatura wnetrza stonca wy-
nosi obecnie okoto 50,000.000 stopni, a nawet i tutaj
masa spoczynkowa wynosi z wyjatkiem jednej dwoch-
settysiecznej czesci, ogét masy catkowitej.

Nie jest prawdopodobne, aby nowonarodzone stonice
mogto by¢ o wiele goretsze, niz obecne; nasuwa to przy-
puszczenie, iz wieksza cze$¢ masy pierwotnego storica mu-
siata by¢ zawartg w jego masie spoczynkowej, wobec tego
pozostaje jeden tylko mozliwy wniosek, a mianowicie, ze
pierwotne stonce musiato zawiera¢ bez poréwnania wiecej
elektrondw i protonéw, a wiec i atomow, niz obecnie.

Znikniecie tych atoméw mogto sie odby¢ tylko w jeden
jedyny spos6b — musiaty one ulec unicestwieniu, a mase
ich przedstawia sobg masa promieniowania, wydzielonego
przez stonce w ciggu dtugich milionéw milionéw lat.

Takie rozumowanie moze wydac sie niedostatecznie
uzasadnione, gdyz operuje ono pojeciami, lezagcymi daleko
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poza zasiegiem fizyki laboratoryjnej: na szczesScie fizyka
rozporzadza ostatnio dowodem, aczkolwiek nie najzupet-
niej rozstrzygajagcym, to jednakze stanowigcym cenne po-
twierdzenie hipotezy, iz takie unicestwianie materii odbywa
sie faktycznie na wielkg skale w giebinach przestworzy.

Nie mozemy spodziewaé sie uzyskania bezposredniego
dowodu znikania materii wewnatrz gwiazd, poniewaz pro-
mieniowanie, wytwarzane w tym procesie, przebiegtoby
tylko bardzo krétka przestrzen, pochtoniete natychmiast
przez substancje samej gwiazdy z odpowiednim wydzie-
leniem energii w postaci zwyktego Swiatta i ciepta. Analiza
matematyczna zjawisk astronomicznych nasuwa nam przy-
puszczenie, iz proces niszczenia atomdéw jest procesem
spontanicznym, podobnie, jak rozktad pierwiastkéw pro-
mieniotwérczych. Jesli tak jest w istocie, to nie bytby on
ograniczony do wnetrza gwiazd, a musiatby zachodzié
wszedzie, gdzie materia istnieje w dostatecznej ilosci;
najprostszg forma tego procesu bytby jednoczesny zanik
pojedynczego elektronu i protonu. Mozemy wyobrazié¢ to
sobie z tatwos$cig, przypuszczajac, iz obie natadowane
czastki pedza, przyciagajac sie wzajemnie, z coraz to wzra-
stajgcg szybkoscig, az wreszcie zderzajg sie one ze soba.
tadunki elektryczne zobojetniajg sie wzajemnie, a pota-
czona energia wyzwala sie w jednym blysku promienio-
wania — fotonie, opisanym na str. 42. WidzieliSmy juz jak
wyglada ,,zachowanie masy“ kiedy atom wydziela z siebie
promieniowanie. Atom pozbywa sie pewnej czesci swej
masy, ale ta cze$¢ nie ulega zniszczeniu; jest ona uniesiona
przez foton i stanowi mase fotonu. Kazdy proton i elektron
niszcza sie wzajemnie. Masa powstatego stad fotonu musi
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réwnaé sie pofaczonej masie zniszczonego protonu i elek-
tronu.

Potgczona masa protonu i elektronu jest nam najdoktad-
niej znana, poniewaz réwna si¢ ona masie atomu wodoru.

Jesli przeto znikanie materii zachodzi istotnie, to liczne
fotony o masie S$cisle réwnej masie atomu wodoru, po-
winnyby przenika¢ przestrzen, a niektére z nich spadac
na ziemie. Moga jednak istnie¢ fotony o jeszcze wiekszej
masie, gdyz kazdy dowolny atom moze ulec nagle zni-
szczeniu i uwolnié catg swa energie w postaci fotonu, masa
ktorego rownataby sie wowczas masie pierwotnego atomu.
Jedna mozliwo$¢ interesuje nas specjalnie. Chociaz wie-
rzymy, iz cata materia zbudowana jest z protonow i elek-
trondéw istnieje jednak specyficznie trwata struktura, zio-
zona z czterech protonéw i dwu elektronéw, ktorg mozna
uwaza¢ za nowa i niezalezng jednostke. Ujawnia sie ona
w promieniowaniu wydzielanym przez substancje promie-
niotworcze i znana jest pod nazwg czasteczki a. Atom
helu, najprostszy atom po wodorze, sktada sie z czasteczki a
i dwu elektronéw, krazacych wokoto niej. Poniewaz czg-
steczka a ma tadunek elektryczny réwny dwu protonom,
moze wiec ulec zniszczeniu przez zderzenie z dwoma elek-
tronami. Powstaly w tym wypadku foton miatby te samg
mase, co atom helu.

Te dwa rodzaje fotondw miatyby bez poréwnania
wiekszg mase, niz zwykte fotony promieniowania i dlatego
bylyby tatwe do rozpoznania. Fotony mozemy wyobrazic¢
sobie jako kulki pedzace wszystkie z jednakowg szybko-
§cig — szybkoscig sSwiatta. Jesli pewna ilos¢ kulek zostanie
wystrzelona ze strzelby z jednakowa szybkosScia, ciezsze
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kulki beda mogty poczyni¢ wieksze szkody i bedg miaty
wiekszg tatwos¢ przenikania. Istnieje wzor matematyczny,
ktéry pozwala nam wyprowadzi¢ zdolno$¢ przenikania
fotonu na podstawie jego masy i okazuje sie, ze fotony
0 masie atomu wodoru lub helu, muszg mie¢ przepotezng
site przenikania.

WspominaliSmy juz o wysoce przenikliwych promie-
niach, zwanych powszechnie promieniami kosmicznymi,
spadajacych na ziemie z otaczajacej jg przestrzeni i zdol-
nych przenikngé przez wiele metrow oftowiu. Nie posia-
damy calkowitej pewnoS$ci, czy promieniowanie to jest
prawdziwym promieniowaniem, czy tez po prostu strumie-
niem elektron6w. Pierwsze przypuszczenie wydaje sie bar-
dziej prawdopodobne, elektrony bowiem musiatyby poru-
szaC sie z niepojetg wprost energig, aby przebi¢ sie przez
wielometrowg warstwe oftowiu. Sprawa wydaje sie juz
obecnie wyjasniona. Grad elektron6w spadajacy na ziemie
z otaczajacej ja przestrzeni, dostatby sie w pole magne-
tyczne ziemi, a pole to wywotatoby zmiane ich biegu.
Gdyby elektrony poruszaly sie z dostateczng szybkoscia,
aby posiada¢ zaobserwowang site przenikania promieni ko-
smicznych, to wedtug obliczen, prawie caty strumien elek-
tronéw zmienitby kierunek i spadtby na ziemie w bliskosci
jednego z jej biegundéw magnetycznych. Tymczasem pro-
mienie kosmiczne nie zachowujg sie w ten sposéb: obser-
watorzy, pracujacy w rdznych punktach naszego globu,
znajdujg wszedzie to samo natezenie promieniowania. Np.
brytyjsko-australijsko-nowozelandzka ekspedycja stwier-
dzita to samo natezenie promieniowania o 400 km od po-
tudniowego bieguna magnetycznego, ktére inni badacze
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znalezli w okolicach odlegtych od bieguna. To daje nam
pewnos$¢, ze promieniowanie kosmiczne jest istothym pro-
mieniowaniem a nie strumieniem elektronéw. (Nowsze
obserwacje nie potwierdzajg tego przypuszczenia — przyp.
ttum.). Daje nam to mozno$¢ wyliczenia za pomocg wspom-
nianego juz wzoru masy fotonéw promieniowania na pod-
stawie zaobserwowanej przenikliwosci.

llos¢ promieniowania kosmicznego, padajagcego na zie-
mie, jest olbrzymia. Millikan i Cameron ocenili jg na blisko
jedna dziesigta czes¢ catkowitego promieniowania gwiazd,
z wyjatkiem oczywiscie stonca. Gdzie$ daleko w gtebinach
przestworzy, poza Drogg Mleczng promieniowanie o wiel-
kiej przenikliwosci musi wystepowaé rownie obficie, jak
na powierzchni ziemi, natomiast Swiatto gwiazd jest o wiele
stabsze, tak, iz biorgc przecietng dla catej przestrzeni owe
przenikliwe promienie sg prawdopodobnie najczestszg for-
ma promieniowania.

Olbrzymig ilo$¢ tego promieniowania ttumaczymy czes-
ciowo jego wielkg przenikliwoscig, nadajgcg mu niemal ce-
chy nieSmiertelnosci. Przecietny promien kosmiczny, prze-
chodzacy przez przestrzen w ciggu milionéw miliondw lat,
nie spotyka dostatecznej iloSci materii, aby zosta¢ pochto-
niety w znaczniejszej mierze. Musimy wiec sobie wyobrazié
przestrzen, przepojong promieniami kosmicznymi, wy-
dzielanymi od poczatku Swiata. Te promienie sg dla nas
wystannikami nie tylko z najdalszych giebin przestrzeni
ale i z najgtebszej otchtani czasu. | jesli umiemy je wybadac,
to donoszg nam one, ze gdzie$, kiedy$ we wszech$wiecie
materia ulegta zniszczeniu i to bynajmniej nie w drobnej,
ale w kolosalnej ilosci.
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Przyjmujac, ze zaréwno astronomiczny dowod wieku
gwiazd jak i fizyczny dowdd przenikliwego promienio-
wania stwierdzajg zgodnie fakt unicestwiania materii,
a raczej przemiany jej w promieniowanie, widzimy, iz prze-
miana ta staje sie jednym z najbardziej podstawowych
procesOw wszechswiata. Prawo zachowania materii znika
woéwczas z dziedziny nauki, natomiast zachowanie masy
i energii stajg sie pojeciem identycznym, a trzy gtdwne
prawa ,zachowania“: prawo zachowania materii, masy
i energii sprowadzajg sie wkasciwie do jednego. Jedna prosta
zasadnicza wielko$¢, przyjmujgca rozliczne formy, w szcze-
golnosci materii i promieniowania zachowuje sie poprzez
wszystkie zmiany; catkowita suma tej wielkosci stanowi
o0 catej dziakalnoSci wszechdwiata, nie zmieniajagc przy tym
swej ilosci. Natomiast zmienia sie tylko bezustannie jakos¢,
a ta zmiana jakos$ci wydaje sie by¢ gtéwnym procesem od-
bywajagcym sie w naszym materialnym wszechswiecie.
Wydaje sie, iz caly, dotychczas zdobyty materiat dowo-
dowy, Swiadczy o tym, iz wszystkie zmiany — z pewnymi
nieznacznymi wyjatkami — przebiegajg w tym samym
kierunku. Od wiekdéw materia roztapia sie w niematerialne
promieniowanie, a to, co dotykalne, zamienia sie w nie-
dotykalne.

Prof. Millikan i jego wspdtpracownicy av Passadena,
prof. Regener w Stuttgarcie i inni zbadali z nadzwyczajng
doktadnoscig przenikliwos$¢ tego promieniowania. Wydaje
sie ono mieszaning wielu rodzajow promieniowania o bar-
dzo réznej przenikliwosci, albo, co na jedno wychodzi, mie-
szaning fotonéw o réznych masach. Wydaje sie nam wy-
soce znamienne, ze dwa skiladniki o najwyzszej przenikli-
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wosci sktadajg sie z fotondw o masach — o ile mozna
sgdzi¢ — réwnych masie atomu helu i atomu wodoru.
Innymi stowy, sg one takim typem fotonu, jakiego nalezato
sie spodziewaé, gdyby gdzie$ daleko w przestrzeni protony
i czasteczki a ulegaty zniszczeniu, — pierwsze tgczac sie
z pojedynczymi elektronami, zobojetniajgcymi ich fadunki
elektryczne — drugie za$ z parami elektronéw, z tym
samym skutkiem.

Nalezy dodac, ze nie mozna z zupetng doktadnoscig ozna-
czy¢ masy fotondw i nie mozna twierdzi¢ z catg pewnoscia,
ze odpowiadajg one Scisle i dokiadnie masom fotondéw
powstatych przez zniszczenie odpowiednich atomoéw. Zgod-
no$¢ obserwacji z obliczeniami jest dostateczna, réznica
nie przekracza 5%, co stanowi granice doktadnosci pomia-
réw przenikliwosci promieniowania. Jest to zgodno$é zbyt
wysoka, aby traktowac jg jako prosty zhieg okolicznosci
wydaje sie wiec wysoce prawdopodobne, Zze promieniowa-
nie to ma swoje zrédto w faktycznym unicestwianiu pro-
tonow i elektrondw.

Jednakze sprawa ta nie przestata by¢ sporna i poglad,
ktory tu przytoczylem nie zostat powszechnie przyjety
przez wszystkich fizykdw.

W szczeg6lnosci prof. Millikan uwaza, iz promienio-
wanie kosmiczne moze powstawaé jako wynik procesu
tworzenia sie ciezkich atomow z prostszych, lekkich, inter-
pretujac ten proces jako dowod, ze ,,Stworca nie spoczat
jeszcze®. Biorgc najprostszy przykitad, atom helu zawiera
Scisle te same skiadniki, co cztery atomy wodoru, a mia-
nowicie 4 elektrony i 4 protony, natomiast ciezar ich
rébwna sie jedynie 3,97 atomow wodoru. JeSliby zatem
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4 atomy wodoru mogty stopi¢ sie razem, tworzac atom
helu, ciezar resztkowy 0,03 atomow wodoru przyjatby
forme promieniowania z wyzwoleniem fotonu réwnowaz-
nego trzem procentom ciezaru atomu wodoru. Wiasciwie
nie mozemy powiedzie¢, iz zostatby wyzwolony jeden
foton. Wydaje sie raczej prawdopodobne, iz w razie zig-
czenia sie czterech atomdw wodoru w jeden atom helu,
caly proces przebiegtbhy przez liczne stadia, polegajgce na
wyrzuceniu pewnej liczby matych fotonow, nie za$ jednego
wielkiego. Gdyby nawet jednak cato$¢ uwolnionej energii
przyjeta forme jednego fotonu, posiadatby on znacznie
mniejsza przenikliwos$¢, anizeli istotne promieniowanie ko-
smiczne. Natomiast jesli wyobrazimy sobie 129 atomodw
wodoru, zbiegajacych sie razem i tworzacych jeden atom
ksenonu, to jeden wielki foton wyrzucony w rezultacie
tego procesu miatby w przyblizeniu mase réwng masie
atomu wodoru i te samg przenikliwos$¢ co drugi z kolei, naj-
bardziej przenikliwy skiladnik istothego promieniowania
kosmicznego.

Na podstawie tej teorii pochodzenia promieniowania,
pochodzenie mniej przenikliwych skiadnikéw ttumaczy sie
w prosty sposOb przez synteze z atomoéw prostszych od
atoméw ksenonu.

Z drugiej strony kwestia najbardziej przenikliwego
sktadnika nasuwa nieprzezwyciezalne trudnosci. Jesli jego
fotony powstajg ze zbicia sie atoméw wodoru w jeden
olbrzymi atom, to atom ten musiatby posiadaé ciezar
atomowy okoto 500, co zdaje sie, przekracza granice praw-
dopodobienstwa. Wydaje sie rowniez nieprawdopodobne,
zeby drugi, najbardziej przenikliwy skiadnik wytwarzat
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sie na skutek syntezy atomdéw ksenonu, czy innego pier-
wiastka o podobnym ciezarze atomowym, gdyz atomy
takie sg niezmiernie rzadkie. Jakiekolwiek bytoby pocho-
dzenie mniej przenikliwych skfadnikéw, to Zrodta powsta-
nia dwu najbardziej przenikliwych trudno bytoby dopatry-
wac sie gdzie indziej, anizeli w zniszczeniu materii.
Poglady te zostaly omowione dos¢ obszernie, poniewaz
majg one zasadnicze znaczenie dla istotnej struktury
wszechswiata. W ostatnim rozdziale widzieliSmy, w jaki
sposéb mechanika falowa sprowadzita caty wszechswiat
do systemu fal: elektrony i protony sktadajg sie z fal jed-
nego rodzaju, promieniowanie za$ z innego rodzaju. Roz-
wazania zawarte w niniejszym rozdziale nasunety przypu-
szczenie, iz materia i promieniowanie nie sktadajg sie z dwu
odrebnych i niedajgcych sie zamieni¢ rodzajéw fal. Obie for-
my moga przechodzi¢ jedna w drugg, podobnie jak pocz-
warka przemienia sie w motyla. Wielu uczonych uwazatoby
za konieczne dodac zastrzezenie ,,gdybysmy mogli wyobra-
zi¢ sobie, iz motyl przechodzi z powrotem w poczwarke®.
Oczywiscie nie znaczy to wszystko, iz materia i promie-
niowanie sg jednym i tym samym; przemiana materii
W promieniowanie ma swoje znaczenie, chociaz koncepcja
ta wydaje sie nam obecnie bez poréwnania mniej rewolu-
cyjna, nizeli 26 lat temu, gdy wysungtem jg po raz pierw-
szy. GdybySmy nawet mogli zna¢ catkowity stan rzeczy
z zupetng pewnoscig, co dotychczas nie zostatlo przeciez
osiggniete, to i tak bytby on trudny do wyrazenia zwy-
klym potocznym jezykiem. Mozliwym jest jednak, ze po-
dejdziemy dos¢ blisko do prawdy, wyobrazajagc sobie ma-
terie i promieniowanie jako dwa rodzaje fal, jeden krgzacy

Nowy $wiat fizyki
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stale po kole, drugi, mkngcy ruchem prostolinijnym. Te
ostatnie fale pedza oczywiscie z szybkoS$cig Swiatta, fale
tworzgce za$ materie znacznie powolniej. Mosharrafa i inni
wysuneli nawet poglad, iz to tylko stanowi catg réznice
pomiedzy materig i promieniowaniem — materia bytaby
po prostu pewnym rodzajem zamrozonego promieniowania,
pedzacego z szybkosScig mniejsza od normalnej.

WidzieliSmy juz poprzednio na str. 48, w jaki sposob
dtugosc¢ fali poruszajacej sie czastki zalezy od jej szybkosci;
zalezno$¢ ta jest tego rodzaju, iz czasteczka, mknaca
z szybkoscig Swiatta, miataby SciSle te sama dtugos¢ fali,
co foton o réwnej jej masie; ten godny uwagi fakt, po-
dobnie jak iinne, nasuwa przypuszczenie, iz promieniowa-
nie moze okazaC sie ostatecznie materiag, poruszajacg sie
z szybkoscig Swiatta, materia za$ promieniowaniem, pe-
dzacym z mniejszg szybkoscig. Dotychczas jednak nauka
jest jeszcze bardzo daleka od tej pewnosci.

Streszczajgc gtdwny wynik rozdziatu niniejszego i po-
przedniego, mozemy powiedzie¢, iz tendencjg fizyki wspoét-
czesnej jest dazenie do roztopienia materialnego wszech-
Swiata w fale i tylko fale. Fale te s dwojakiego rodzaju —
jedne zakorkowane, zwane materig, i fale otwarte, zwane
promieniowaniem lub Swiattem. Jezeli unicestwianie ma-
terii zachodzi rzeczywiscie, proces ten jest po prostu otwie-
raniem uwiezionej energii fal i wyzwalaniem jej do biegu
w przestworza.

Te pojecia sprowadzajg caty wszech$wiat do $wiata pro-
mieniowania, utajonego lub ujawnionego i nie dziwi nas to
juz bynajmniej, ze podstawowe czastki budowy materii
wykazujg cechy fal.
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Widzielismy juz, w jaki sposéb fizyka wspotczesna spro-
wadza caly wszechswiat do systemu fal; jesli trudno nam
jest wyobrazi¢ sobie fale, o ile nie biegng one przez co$ kon-
kretnego, to nazwijmy je raczej falami w eterze, albo
w eterach.

Zdaje mi sie, iz lord Salisbury byt tym, ktory okreslit
eter jako rzeczownik od czasownika ,falowacé“. Jesli nam
to okreslenie wystarczy chwilowo, to mozemy positkowaé
sie eterem bez zbytniego wnikania w jego istote. Wobec
tego mozemy krotko okresli¢ kierunek fizyki wspotczesnej,
jak nastepuje: dgzy ona do wttoczenia catego wszechswiata
w jeden lub wiecej rodzajow eteru; stuszne przeto bedzie
zbada¢ fizyczne wiasnosci tych rodzajow eteru, gdyz
w nich wiasnie lezy ukryta istotna natura wszechrzeczy.

Wskazane bytoby ustali¢ z gory nasze wnioski. Oto,
krétko moéwiac, etery i ich drgania, fale tworzace wszech-
Swiat— wszystko to jest prawdopodobnie czczg wyobraz-
nig; nie znaczy to jednakze, by nie istniaty one wcale.
Istniejg one w naszych myslach, gdyz inaczej nie mogli-
bySmy mowi¢ o nich, co$ wiec musi istnie¢ i poza sferg
naszych mysli, choéby po to, aby by¢ zaczatkiem takiego
lub innego pojecia w naszych mysSlach. Temu ,,czemus“
mozemy czasowo nada¢ nazwe ,rzeczywistosci i whasnie

6%
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ta rzeczywisto$¢ stanowi przedmiot badan nauki, zoba-
czymy jednak, iz r6zni sie ona niezmiernie od owej rzeczy-
wistosci, ktorg fizyk wyobrazat sobie przed 50 laty jako
eter, drgania i fale. Sadzac obecnie wedtug dwczesnych
poje¢ i méwigc dwczesnym jezykiem, etery i ich fale nie sg
zadng rzeczywistoscig, a jednak sg one najbardziej realne
ze wszystkich rzeczy, o ktérych posiadamy jakakolwiek
wiedze lub doswiadczenie, sg tak realne, jak realnym
cokolwiek w ogdle by¢é moze.

Pojecie eteru powstato w nauce przed dwoma wiekami
lub moze jeszcze wczesniej. Gdy znane wiasciwosci materii
nie byly w stanie wyttumaczy¢ jakiego$ zjawiska, uczeni
omijali nasuwajgce sie trudnosci stwarzajac hipotetyczny,
wszystko przenikajacy eter i przypisujagc mu wiasnosci
konieczne dla wytlumaczenia danego zjawiska. Nasuwata
sie oczywiscie jeszcze silniejsza pokusa zastosowania tej
metody przy zagadnieniach, wymagajacych pozornego
»,dziatania na odlegtos¢“. Twierdzenie, iz materia tylko tam
dziata¢ moze, gdzie jest obecna, a nie tam, gdzie jej w ogole
nie ma, brzmi dla zwykiego stuchacza tak rozsadnie i prze-
konywajgco, ze komus$, kto by temu zaprzeczyt, niewiele
pozostawatoby nadziei przeciggniecia wigkszosci adeptéw
na swojg strone. Kartezjusz zaszedt nawet tak daleko
w swych twierdzeniach, iz utrzymywal, ze samo istnienie
cial, oddalonych od siebie, stanowi wystarczajagcy dowdd
istnienia jakiego$ osrodka pomiedzy nimi.

Pokusa przywotania na pomoc wszechobecnego eteru
wobec braku jakiegokolwiek konkretnego materiatu, umo-
zliwiajagcego przenoszenie dziatania mechanicznego w tego
rodzaju zjawiskach, jak wplyw magnesu na stal, lub
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ziemi na spadajgce jabtko, stata sie wprost nieodparts.
W fizyce zapanowata moda eteru do tego stopnia, iz Max-
well wyrazit to, mowiac: ,.etery zostalty wynalezione, aby
planety mogty w nich ptywaé, aby stanowity podtoza pdl
elektrycznych i magnetycznych, aby przenosity wrazenia
zmystowe z jednej czeSci ciata na druga, az oto wreszcie
caly wszechswiat zostat po brzegi wypetniony eterem*.
W wyniku tego tylez powstato rodzajow eteru, co nieroz-
wigzanych zagadnien w fizyce.

50 lat temu jeden tylko z tych wszystkich eteréw opart
sie zwyciesko powaznej krytyce naukowej, — byt nim eter
Swietlny, o ktérym przypuszczano, ze jest przewodnikiem
promieniowania. Wtasno$ci potrzebne mu do wypetnienia
tego zadania zostaty okreSlone ze wzrastajgcg precyzja
przez Huyghensa, Tomasza Younga, Faradaya i Maxwella.
Wystawiano go sobie w postaci galaretowatego morza,
przez ktore przeptywatyby fale tak, jak drgania i falowa-
nie przechodzg przez galarete. Fale te byty promieniowa-
niem, mogacym, jak to wiemy obecnie, przyjmowaé ktdra-
kolwiek z licznych form Swiatta, ciepta, promieniowania
podczerwonego i pozafiotkowego fal elektromagnetycznych,
promieni Roentgena i y oraz promieni kosmicznych.

Zjawisko astronomiczne ,aberacji Swiatta“, podobnie
jak wiele innych wykazato, iz, jeSli podobny eter istnieje,
to ziemia i inne poruszajace sie ciata muszag przechodzi¢
przezeh, nie wywotujagc zadnego zakidcenia. GdybySmy
wzieli ziemie za punkt obserwacyjny przy studiowaniu
zjawisk, to eter musiatby przechodzi¢ bez przeszkdd przez
pory ziemi i innych ciat: ,jak wiatr przez gaj“, aby uzy¢
stynnego, cho¢ niezbyt trafnego pordéwnania Tomasza
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Younga. Jest ono niesciste, gdyz wiatr nie pozostaje
faktycznie bez wpltywu na drzewa— kotysanie sie lisci,
gatezi i konarow jest wskaZznikiem jego sity, natomiast
z tatwoscig wykaza¢ mozna, iz ruch poprzez eter w naj-
mniejszym nawet stopniu nie wytrgca z rownowagi ciat
statych, spoczywajacych na ziemi, nie zmienia szybkosci
ich ruchu. Nie potrzebujemy wiec dodawaC oporu eteru
do oporu powietrza, rozwazajac przyczyny, przeszkadza-
jace naszemu samochodowi w rozwinieciu wyzszej szyb-
kosci.

Jesli wiec eter istnieje, to pozostaje obojetne, czy
dmie on z szybkoscig jednego, czy tez tysiecy kilometrow
na sekunde. Zgadza sie to w zupetnosci z zasada dyna-
miczng, wygtoszong przez Newtona w jego Principia:

WNIOSEK A: ,,Ruchy ctat, zawartych w danej przestrzeni
pozostajg bez zmiany niezaleznie od tego, czy przestrzen ta znaj-
duje sie w stanie spoczynku, czy tez porusza sie naprzéd ruchem
jednostajnym i prostolinijnym, nie zmgconym zadnym ruchem
obrotowym®.

Newton ciggnie dalej:

»Jasny dowdd powyzszego stanowi okret, na ktorym wszelkie
ruchy przebiegaja w jednakowy sposéb, niezaleznie od tego, czy
okret znajduje sie w stanie spoczynku, czy tez posuwa sie naprzod
ruchem jednostajnym i prostolinijnym®.

Ta ogolna zasada wykazuje, iz zadne doswiadczenie,
wykonane na pokiadzie okretu i wylgcznie ograniczone
do tegoz okretu, nie jest w stanie objawi¢ nam szybkosci
jego ruchu na spokojnym morzu; znany jest fakt, ze
przy pieknej pogodzie niepodobna, nie spojrzawszy na
morze, okre$li¢ kierunku, w jakim ptynie okret.

Gdyby ,,wiatr eteru“ wywierat wptyw na ciata ziemskie,
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zaburzenia, wywotane przezen, datyby nam wskazowki co
do szybkosci jego podmuchu, podobnie jak ruchy gatezi
drzewa moéwiag nam o szybkosci wiatru; wobec ujemnego
efektu nasuwa sie konieczno$¢ zwrocenia sie do innych
metod.

Aczkolwiek podréznik na oceanie nie moze okresli¢
ruchu okretu za pomoca jakiejkolwiek obserwacji, ogra-
niczonej wytacznie do ostatniego, moze on z tatwoscig
cel swodj osiggna€, spojrzawszy na otaczajace go morze.
Gdy wrzuci on do wody ling, obcigzong otowiem, roztoczg
sie dookota niej kregi fal; kazdy marynarz wie, iz punkt
zanurzenia sie liny do wody nie pozostanie w $rodku tego
kregu; potozenie $rodka nie ulegnie zmianie, natomiast
punkt zetkniecia sie liny z powierzchnig wody posuwa sie
naprzod zgodnie z ruchem okretu, wskutek czego szybkos¢
oddalania si¢ tego punktu od S$rodka kregow fal okre$la
nam szybkos$¢ ruchu okretu.

Jesli nasza ziemia toruje sobie droge poprzez morze
eteru, wowczas doswiadczenie, wykonane na podobnej
podstawie, powinno ujawni¢ nam szybko$¢ posuwania sie
jej naprzod i to wiasnie miato na celu stynne doswiad-
czenie Michelsona-Morleya; ziemia nasza odgrywata przy
tym role okretu, a pracownia fizyczna Uniwersytetu w Cle-
veland (Ohio) — miejsca zanurzenia otowiu do wody, wy-
stanie za$ sygnatu Swietlnego odpowiadato wrzuceniu przy-
rzagdu do morza. Przypuszczano przy tym, iz fale Swietlne,
tworzace 0w sygnatl, utworzag kregi fal w otaczajgcym nas
morzu eteru.

Niepodobna byto zbada¢ doktadnie biegu tych fal,
natomiast mozna bylo otrzymaé wystarczajace wyniki,
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uzywajac zwierciadet dla odbicia sygnatu do jego punktu
wyjscia, umozliwiato to bowiem nalezyte okreSlenie czasu,
zuzytego na wedréwke czasu tam i z powrotem.

B

Rys. 1. Wykres, ilustrujgcy doswiadczenie Michelsona-Morley’a.

Swiatlo ze Zrédla A zostalo rzucone na cienko posrebrzone zwier-
ciadto O, tak, iz potowa zostata odbita wzdtuz OB, reszta za$
biegta dalej wzdtuz OC, réwnej drodze OB, wynoszacej, okoto
10 metréow. Zwierciadta w B i C odbijajg $Swiatto z powrotem ku
O, potowa kazdej wigzki przechodzi nastepnie do matej lunety D;
czas opo6znienia jednej z nich w stosunku do drugiej poréwnywa
sie z odpowiednim opdznieniem po obrdéceniu aparatu o 90°; po-
stepowanie to eliminuje wszelkie btedy, spowodowane przez nie-
wielka rdznice diugosci OB i OC.

Gdyby ziemia spoczywata bez ruchu w eterze, czas
dwukrotnego przebiegu pewnej drogi bylby oczywiscie
ten sam, niezaleznie od kierunku drogi w przestrzeni,
jesliby natomiast ziemia poruszata sie poprzez morze eteru
w kierunku wschodnim, to jasne jest, iz dwukrotna we-
drowka ze wschodu na zachod i z powrotem musiataby
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zajaé wiecej czasu, niz rownej diugosci podréz z poinocy
na potudnie i z powrotem. Zasada powyzszego zjawiska
jest rédwnie zrozumiata jak ogdlnie znany fakt, iz wiosto-
wanie w todzi sto metrow pod prad rzeki i z powrotem za-
biera wiecej czasu, anizeli 200 metréw w poprzek pradu;
w pierwszym wypadku ptyniemy powoli pod prad i wra-
camy szybko z powrotem, lecz zysk na czasie przy wiosto-
waniu w drugim okresie nie wystarcza dla wyrdwnania
straty czasu w pierwszym. Jesli dwaj rowni sobie wios$la-
rze rozpoczynaja oba biegi jednoczesnie, to ten, ktory pty-
nie na przetaj, bedzie pierwszym, r6znica za$ czasu po-
miedzy obu biegami wykaze nam szybkos$¢ pradu; w Scisle
ten sam sposOb rdéznica czasu miedzy przebiegiem obu
wigzek Swiatta w doswiadczeniu Michelsona-Morleya wy-
kaze nam szybkos$¢ ruchu ziemi wzgledem eteru.
DosSwiadczenie powyzsze, aczkolwiek wykonane wie-
lokrotnie, nie wykazato najmniejszej rdéznicy czasu, co
wobec hipotezy ziemi, otoczonej eterem, nasuwato przypu-
szczenie, iz szybko$¢ ruchu ziemi wzgledem morza eteru
jest rowna zeru. Sadzac z pozoréw, mozna byto mniemac,
iz ziemia pozostaje w spoczynku wzgledem eteru, podczas
gdy stonce wraz z catoScig Swiata krazy dookota niej;
doswiadczenia zdawaty sie sprowadza¢ nas z powrotem do
geocentrycznego wszechswiata z czaséw przed Koperni-
kiem. Takie jednak ttumaczenie byto zupetnie niemozliwe,
wiedziano bowiem, iz ziemia obraca sie dookota stonca
z szybkoscig okoto 32 km na sekunde, a doswiadczenia
byty przeprowadzone z doktadno$cia dostateczng dla ujaw-
nienia chociazby jednej setnej czesci powyzszej szybkosci.
Fitzgerald w 1893 r. i Lorentz w 1895 r., niezaleznie
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jeden od drugiego, podali odmienne wytlumaczenie sprzecz-
nosci, wynikajacej z dosSwiadczenia Michelsona-Morleya.
Eksperymentatorzy owi usitowali wywota¢ jednoczesny
przebieg dwdch promieni Swietlnych tam i z powrotem
po dwdch drogach réwnej dtugosci i mozemy wyobrazié
sobie, bez uszczerbku dla istoty doSwiadczenia, ze dtugosci
te zostalty zmierzone lub poréwnane przy pomocy zwyktych
miar dtugosci, dajmy na to, pretbw metrowych.

Skadze wiadomo, zapytali Fitzgerald i Lorentz, iz
prety te lub drogi, zmierzone przez nie, zachowujg Scisle
swg diugos¢ w czasie posuwania sie naprzod przez morze
eteru? Gdy okret ptynie przez ocean, cisnienie wody na
rufe statku wywotuje skrocenie jego diugosci, zostaje on,
krotko mowiac, zgnieciony pomiedzy morzem, usitujgcym
zatrzymac jego rufe, a Srubg, pchajacg go naprzod, i skro-
cony o minimalny utamek centymetra; podobniez samo-
chod, przecinajacy powietrze, kurczy sie nieco, zgnieciony
ci$nieniem wiatru na radiator i parciem naprzod tylnych
két. Gdyby aparat Michelsona-Morleya kurczyt sie w ten
sam sposOb, droga pod prad i z powrotem bytaby stale
krotsza od drogi w poprzek pradu i owo skrdcenie diugosci
wyrownywatoby nieco pozostate braki tej drogi wzdiuz
pradu, skrdcenie za$ Scisle odpowiedniej wielkosci wyrow-
natoby je najzupeiniej i czas przebiegu obu drog bytby
zupetnie jednakowy; w taki sposob, jak twierdzili Fitz-
gerald i Lorentz, znalezionoby wytlumaczenie zerowego
wyniku, wspomnianego wyzej doswiadczenia.

Pomyst ten nie byt ani zupetng fantazjg, ani tez czcza
hipotezg, Lorentz wykazat bowiem wkrotce potem, ze
owczesna teoria elektrodynamiczna wymagata takiej wia-
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$nie kontrakcji, a chociaz kurczenie sie okretow lub samo-
chodéw nie przedstawiato doktadnej analogii z tymi zja-
wiskami, dawato nam ono, badz co badz, pewne wyobra-
zenie o dziatajgcym mechanizmie. Rzeczywiscie Lorentz
wykazat, iz, gdyby materia posiadata czysto elektryczng
budowe, skiadajac sie jedynie z elektrycznie natadowa-
nych czastek, to ruch jej wzgledem eteru musiatby spo-
wodowac przesuniecie sie potozenia tych ostatnich. Stanu
wzglednego spoczynku nie osiggnetyby one dopdty, do-
poki ciato nie skurczytoby sie o pewng okresSlong wielkos¢,
wielko$¢ ta zas okazata sie wielkoscig $cisle wymagang
dla wytlumaczenia ujemnego wyniku dosSwiadczenia Mi-
chelsona-Morleya.

Wynik powyzszy, nie tylko ttumaczyt nam najdoktad-
niej niepowodzenie dosSwiadczenia Michelsona-Morleya,
lecz wykazat ponadto fakt skracania sie kazdego material-
nego preta mierniczego w stopniu zupetnie wystarczajagcym
dla zamaskowania ruchu ziemi wzgledem eteru, wobec czego
wszelkie usitowania wykrycia tego ruchu byty z gory ska-
zane na niepowodzenie. Nauce znane sg jednak inne jeszcze
rodzaje miar; wigzki Swiatta, sity elektryczne itd., moga
byé uzyte do mierzenia odlegtosci dwoéch punktéow od
siebie i tworzy¢ tym samym podstawe do mierzenia od-
legtosci. Przypuszczano wiec, ze tam, gdzie miary mate-
rialne zawiodly, mozna by je zastapi¢ przez odpowiednie
miary optyczne lub elektryczne. Podobne proby zostaty
wielokrotnie podjete, ze wymienie nazwiska zmartego
Lorda Rayleigha, Brace’a i Trouton’a, — lecz zawsze z wy-
nikiem ujemnym.

Jesli ziemia posiada szybko$¢ X wzgledem eteru, to
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kazdy aparat, bedacy owocem pomystowosci ludzkiej,
macitby wszelki pomiar wielkosci X, wprowadzajgc don
pozorng szybkos¢ Scisle rowng — X i powodujac tym sa-
mym pozorny zerowy wynik doswiadczenia Michelsona-
Morleya.

Wynikiem wieloletnich doswiadczen byto przekonanie,
iz wszystkie bez wyjatku sity natury zdajg sie by¢ w zmo-
wie— mowiagc jezykiem laika — w celu zamaskowania
ruchu ziemi wzgledem eteru; uczony wolatby moze powie-
dziec, iz prawa natury uniemozliwiajg wykrycie tego ruchu.
Z filozoficznego punktu widzenia tre$¢ obu tych mnieman
jest jednak zupetnie réwnorzedna.

Podobnie wynalazca, pozbawiony wyszkolenia nauko-
wego, mégtby biada¢ nad zmowsg sit natury, uniemozliwia-
jaca funkcjonowanie jego perpetuum mobile, podczas gdy
uczony wie dobrze, iz przeszkoda ta jest natury o wiele
powazniejszej: jest to nieztomne prawo przyrody. Takze
i reformator spoteczny, cho¢ oddany sprawie, lecz ogra-
niczony oraz polityk-ignorant jest rowniez skionny do
upatrywania najczarniejszych knowan, ukrywajacych sie
poza dzialaniem tych praw ekonomicznych, ktére unie-
mozliwiajg zaczerpniecie chocby dwoch litrow z miarki
litrowej.

W 1905 roku Einstein nadat nowemu, przypuszczal-
nemu prawu natury nastepujacag forme: ,Lezy to w na-
turze rzeczy, iz nie podobna jest okresli¢ bezwzglednego
ruchu w jakikolwiek spos6b“. Byto to pierwsze sformuto-
wanie zasady wzglednosci, stanowigce dos¢ znamienny
powrdt do mysli i nauki Newtona, pisat on bowiem w swoich
Principiach:
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»Mozliwym jest, iz gdzie$ w oddalonych regionach gwiazd sta-
tych, lub moze jeszcze dalej poza nimi znajduje sie jakie$ ciato
w absolutnym spoczynku, niemozliwym jest jednak wnioskowac
zwzajemnych potozen ciat naszego uktadu, czy ktérekolwiek z tych
ciat zachowuje niezmiennie swoje potozenie wzgledem owego odda-
lonego ciata; wynika z tego, iz niemozliwe jest oznaczenie stanu
absolutnego spoczynku na podstawie potozen ciat w naszym
uktadzie*.

Dodat jednak nastepujgce zastrzezenie:

»Nie mam tu na mysli osrodka, jesli ten istnieje, ktéry by
przenikat swobodne przestrzenie miedzy czastkami ciat“.

Innymi stowy, Newton zdawat sobie sprawe, iz nie po-
dobna bez przyjecia wszechobecnego eteru okresli¢ bez-
wzgledng szybkos$¢ ruchu w przestrzeni i ze taki osrodek
stanowitby niewzruszonag podstawe do pomiarow ruchu
wszelkich ciat.

W przeciggu dwéch stuleci, dzielagcych nas od New-
tona, nauka byla gorliwie zajeta rozwazaniem wiasnosci
owego hipotetycznego osrodka. Az oto teraz Einstein za
jednym zamachem pozbawit go najistotniejszej jego cechy,
a mianowicie cechy zupelnego spoczynku, dajgcej nam
moznos$¢ okresSlenia rzeczywistej szybkosci ruchu wszelkich
ciat.

Zasada Einsteina moze by¢ wyrazona jeszcze w inny
sposob, podkreslajacy wyrazniej jej znaczenie; otdéz astro-
nomia nie zdotata wykry¢ dotychczas ciata Newtonow-
skiego, bedacego w absolutnym spoczynku, a potozonego
,W oddalonych regionach gwiazd statych lub by¢ moze
jeszcze poza nimi“, w wyniku czego spoczynek i ruch
sg wcigz jeszcze pojeciami wzglednymi. Okret w czasie
ciszy morskiej pozostaje w stanie wzglednego spoczynku



94 J. H. Jeans

wzgledem ziemi, lecz ziemia porusza sie dookota stonca,
a wraz z nig i nasz okret. W razie wstrzymania obrotu
ziemi dookota storica znalaziby sie ten okret w stanie
spoczynku wzgledem stonca, lecz oba poruszatyby sie
razem ws$rdd otaczajgcych gwiazd; powstrzymajmy ostatni
ruch a pozostanie jeszcze ruch catego uktadu galaktycz-
nego wzgledem odlegtych mgtawic, mgtawice za$ odda-
lajg sie od siebie z szybkoscig setek kilometréw na sekunde
lub nawet wiecej. — Stowem, zaglebiajac sie coraz dalej
w przestworza, nie tylko nie napotykamy podstawy, tkwig-
cej w absolutnym spoczynku, lecz przeciwnie, coraz to
wieksze i wieksze szybkosci ruchu. Dopdki nie posiadamy
przewodnika we wszechobecnym eterze, nie mozemy nawet
powiedzie¢, co uwazamy za bezwzgledny spoczynek, a tym
bardziej nie mozemy go wykry¢. Zasada Einsteina méwi
nam obecnie, ze mozemy, co sie tyczy przynajmniej
wszystkich, dajgcych sie zaobserwowacé zjawisk, okreslac¢
»absolutny spokdéj“, jak nam sie tylko podoba.

Stanowi to sensacje nie lada, mamy bowiem wobec tego
najzupetniejsze prawo powiedzieé, iz, dajmy na to, pokdj
nasz znajduje sie w spoczynku, a natura nie zaprzeczy
temu twierdzeniu. Jesli ziemia posiada wzgledem eteru
szybkos¢ 1.600 km na sekunde, to mozemy przyjac, ze
eter dmie poprzez pokdj ,jak wiatr poprzez gaj“ z szyb-
koscig tychze 1.600 km na sekunde, a zasada wzglednosci
zapewnia nas wowczas o zupeinej niezalezno$ci wszelkich
zjawisk natury, zachodzacych w tym pokoju, od owego
wiatru i to bez wzgledu na to, czy wiatr ten dmie z szyb-
koscig 100.000 km na sekunde, czy tez nie istnieje on wcale.

Nie jest dziwnym, ani tez nowym fakt, ze wszystkie
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zjawiska mechaniczne, nie majgce z tak pojmowanym ete-
rem nic wspbélnego pozostajg bez zmiany. WidzieliSmy
przeciez, ze juz Newton zdawat sobie z tego sprawe, nato-
miast wydaje sie nam zdumiewajgcym, jesli eter rzeczy-
wiscie istnieje, aby zjawiska optyczne i elektryczne miaty
pozostawaé¢ bez zmiany, bez wzgledu na to, czy eter, be-
dacy ich podtozem stoi w miejscu, czy tez dmie z szyb-
koscig tysiecy kilometrow na sekunde.

Nasuwa sie pytanie, czy eter — przyczyna owego wia-
tru — istnieje naprawde, czy tez jest on raczej wytworem
naszej wyobrazni. Nalezy bowiem pamieta¢, iz istnienie
eteru jest hipoteza, wprowadzong do nauki przez fizykdw,
przeswiadczonych o mozliwosciach wytlumaczenia wszel-
kich zjawisk za pomocg mechaniki i doszukujacych sie me-
chanicznego os$rodka, przenoszacego fale Swiatta i wszel-
kie zjawiska elektryczne i magnetyczne.

Fizycy ci zmuszeni byli wykazaé dla usprawiedliwienia
swoich wierzen, ze mozna by nakresli¢ w eterze pewien
system pociggnie¢, pchnie¢ i skrecan transmitujgcych
wszelkie zjawiska i przeprowadzajgcych je na odlegtosé,
podobnie, jak system drutéw przenosi mechaniczng site
od dzwigni do dzwonu.

Ow wymagany system pchnieé, pociggnie¢ i skrecan
zostat z czasem wynaleziony, okazal sie on jednak niesty-
chanie skomplikowany; nie bylo w tym nic dziwnego,
wszak zadaniem takiego eteru byto nie tylko przenoszenie
dziatan, ale jednoczesnie ukrywanie swego wiasnego ist-
nienia. Zadaniem nie lada byto stworzy¢ warunki istnienia
takiego pojedynczego mechanizmu, ktéry by magt prze-
nosi¢ dokladnie te same zjawiska niezaleznie od faktu,
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czy eksperymentator siedzi w spoczynku, czy tez w czasie
trwania doswiadczenia mknie poprzez eter z szybkoscig
1.600 km na sekunde i oczywiscie tak pomyslany mecha-
nizm stangt oko w oko z nieuniknionym zarzutem, iz
tylko wowczas mogtby upodobni¢ do siebie oba szeregi
zjawisk, gdyby stworzyt dwa rézne mechanizmy dla kaz-
dego wypadku.

Mozemy zobrazowaé ten zarzut, bioragc pod uwage
jakiekolwiek proste zjawisko; zgodnie z powyzszym sche-
matem przewodzenia eteru, tadunek elektryczny nadany
pewnemu ciatu, wytwarza stan napiecia w otaczajagcym
eterze, podobnie jak wtloczenie obcego ciata do morza
galarety; gdy dwa ciala w spoczynku zostang natado-
wane tadunkiem tego samego znaku, odpychajg sie one
nawzajem i przypuszczamy wowczas, ze odpychanie to
zachodzi za posSrednictwem cisnien, wywotanych owym
stanem napiecia w eterze.

Przypusémy natomiast, iz dwa natadowane ciata po-
ruszaja sie poprzez' eter ze wschodu na zachod ze Scisle
jednakowg szybkoScig, dajmy na to 1.600 km na sekunde.
Gdy ciata te znajdujg sie w spoczynku wzgledem siebie, to
zasada wzglednoSci orzeka, iz obserwowane zjawiska beda
Scisle takie same, jak w wypadku absolutnego spoczynku
tych ciat wzgledem eteru, natomiast mechanizm, wywotu-
jacy zjawiska w tym drugim wypadku, jest zupetnie od-
mienny, albowiem cze$¢ tylko odpychan jest jeszcze wyni-
kiem napiecia w eterze, pozostatos¢ za$ zalezy od sit magne-
tycznych. Te ostatnie za$ nie mogag by¢ wyttumaczone ci-
$nieniami i napieciami w eterze, lecz muszg by¢ przypisane
skomplikowanemu systemowi cyklonéw lub wiréw.
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Bardziej ztozone zjawiska elektromagnetyczne sg na
ogot wywotane potgczeniem sit elektrycznych i magne-
tycznych, a oba rodzaje mechanizméw wystepujg w od-
miennym stosunku z odmiennymi szybkosciami ruchu
wzgledem eteru. Wobec tego préba mechanistycznego thu-
maczenia tych zjawisk nasuwa konieczno$¢ wywotywania
identycznego zjawiska przez dwa rézne mechanizmy. Po-
nadto nalezatoby jeszcze wykazaé, ze jakikolwiek dajacy
sie pomysle¢ eter bytby wyposazony w warunki odpowia-
dajagce obu mechanizmom. Lecz nawet i wowczas taka
dwoistos¢ mechanizmu, powotanego do wytworzenia tego
samego zjawiska, bytaby do tego stopnia przeciwna zwy-
ktym poczynaniom natury, iz nie moglibySmy pozby¢ sie
wrazenia posuwania sie biedng drogg. Teoria grawitacji
Newtona nie mogtaby liczy¢ na przyjecie, gdyby zakla-
data dwojaki mechanizm dla wytlumaczenia spadku jabtka
z drzewa: jeden dziatajacy w lecie, a drugi na jesieni.
Sam Newton kiadt nacisk na konieczno$¢ unikania tego
rodzaju dwojakich mechanizméw; jego ,Principia“ za-
wierajg ,,Zbior regut do badania natury“, z ktérych dwie
pierwsze brzmig jak nastepuje:

Reguta |

Nie wolno dopuszcza¢ nam wiecej przyczyn rzeczy natural-
nych, procz tych, ktére sa i prawdziwe i wystarczajgce dla wyttu-
maczenia ich objawdw.

W tej sprawie twierdza uczeni, iz Natura nie dziata na prézno,
a préznym jest dawaé wiecej ttumaczen, jesli wystarczy mniej,
gdyz natura upodobata sobie prostote i niepotrzebne jej sa zbedne
przyczyny.

Reguta Il
Przeto tym samym naturalnym skutkom musimy, o ile mozno-

n
Nowy Swiat fizyki



98 J. 1. Jeans

§ci, przypisywac te same przyczyny, a wiec oddychaniu cztowieka
i zwierzecia, spadkowi jabtka w Europie i w Ameryce, Swiattu
ogniska kuchennego i stofica, odbiciu $wiatta na ziemi i na plane-
tach.

Jeszcze silniejsze argumenty przemawiajg przeciwko
przypuszczeniu, iz eter Swietlny przenosi promieniowanie
i dziatanie elektryczne. WidzieliSmy juz, w jaki sposéb
elektryczno$¢, magnetyzm i Swiatlo zdawaly sie by¢
w zmowie przeciw naszym usitowaniom odkrycia ruchu
wzgledem eteru. Pozostaje jeszcze grawitacja. Stata ona
zawsze na uboczu innych zjawisk fizycznych wydajac
sie czym$ catkowicie odrebnym. Prawo cigzenia zawiera
w sobie pojecie odlegtosci — twierdzi ono, iz sity grawi-
tacyjne pomiedzy dwoma ciatami zalezg od wzajemnej
ich odlegtosci i sg rowne, gdy te odlegtosci sg rowne, wobec
tego prawo cigzenia dostarcza nam, przynajmniej teore-
tycznie, miary dla mierzenia odlegtosci. Eter, przewodzacy
dziatanie elektryczne, bytby tylko z trudem zdolny do
przewodzenia sit grawitacji, poniewaz wszystkie przypisy-
wane mu wiasnosci sg zuzyte na przewodzenie sit magne-
tycznych i elektrycznych. Pret pomiarowy, narzucony nam
przez prawo cigzenia, nie ulegatby skréceniu Fitzgeralda-
Lorentza i, majgc go do dyspozycji, moglibySmy mierzy¢
szybko$¢ ruchu ziemi przez przestworza.

Sprawdzmy te mozliwo$¢ na najprostszym konkret-
nym przyktadzie. Upro$sémy sobie obraz naszej ziemi,
nadajac jej idealny ksztatt kulisty; wobec jednakowej
odlegtosci kazdego punktu od $rodka, sita ciezkosci bedzie
wszedzie ta sama. Je$li owa uproszczona ziemia zostanie
puszczona w ruch poprzez eter z szybkoScig tysiecy Kilo-
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metrow na sekunde, to zwykie skurczenie Fitzgeralda-
Lorentza spowoduje skrdocenie Srednicy jej o blisko 160 me-
trow w kierunku ruchu. Poniewaz za$ koncowe punkty
owej skroconej srednicy beda blizsze srodka, nizeli wszyst-
kie inne punkty na powierzchni ziemi, to wszystkie ru-
chome przedmioty, znajdujgce sie na powierzchni, bedg
dazyty do zeslizgniecia sie po niej ku owym dwu punktom.
Ten szczegblny efekt, nawet gdyby istniat rzeczywiscie,
bytby zbyt nikly, aby go mozna bylo zaobserwowac na
naszej ziemi; nieréwnosci gor i dolin, usuniete w naszej wyo-
brazni, wyréwnatyby wielokrotnie to 160-0 metrowe skro-
cenie. Natomiast inne zjawiska grawitacyjne tego rodzaju
a w szczegOlnosci przesuniecia periheliow planet wystar-
czajg w zupetnosci na dokonywanie podobnych obserwa-
cyj. Wykazujg one, iz grawitacja jest, ze tak powiem,
w spisku z resztg sit natury dla ukrycia ruchu wzgledem
eteru. JesSli bowiem materialne prety pomiarowe ulegajg
skréceniu Fitzgeralda-Lorentza, to i miary diugosci, do-
starczone nam przez prawo cigzenia, muszg czynic¢ Scisle
to samo. Skoro jednak grawitacja nie moze byé prze-
noszona poprzez eter, to trudno jest pojac, dlaczego prety
pomiarowe prawa cigzenia miatyby podlega¢ temu skro-
ceniu. Mozemy wiec tylko wyciagnaé wniosek, iz skrocenie
Fitzgeralda-Lorentza nie zachodzi wcale i to zmusza nas
do porzucenia mechanistycznej koncepcji eteru.
JesteSmy zmuszeni wiec rozpoczaé wszystko od nowa.
Trudnos$ci nasze wyptynety z pierwotnego zalozenia, iz
wszystko, co sie dzieje w naturze, a w szczeg6lnosci fale
Swietlne, nadaje sie do ttumaczenia za pomoca poje¢ me-
chaniki, krotko mowiac, usitowalismy przedstawic¢ wszech-

7
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Swiat jako olbrzymiag maszyne, skoro jednak zaprowadzito
nas to na manowce musimy obejrzeé¢ sie za inng zasadg
kierownicza.

Pewniejszego przewodnika od btednych mechanistycz-
nych koncepcyj dostarcza nam zasada Wilhelma Ockham’a:
»Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem*. (Nie
powinnismy przyjmowac istnienia jakiegokolwiek bytu,
zanim nie jesteSmy do tego zmuszeni.)

Filozoficzne znaczenie tej zasady jest identyczne
z pierwszg ,regulg do badania przyrody“ Newtona, po-
dang wyzej. Jednakze warto$¢ jej jest czysto negatywna,
zabiera nam ona co$,— w danym wypadku pojecie me-
chanicznego wszechswiata z towarzyszacym mu eterem,
przenoszacym dziatanie mechaniczne przez ,pustg prze-
strzen“, nie dajagc nam nic w zamian.

Dla wypetnienia powstatej pustki najbardziej wska-
zanym wyjsciem jest wprowadzenie zasady wzglednosci:
»istota natury jest tego rodzaju, iz okreslenie bezwzgled-
nego ruchu na drodze doswiadczalnej jest niemozliwoscig".

Na pierwszy rzut oka dziwne wydaje sie to pojecie,
ktorym zamierzamy zapetni¢ luke, spowodowang wycofa-
niem eteru. Obie hipotezy sg zdawatoby sie tak odmiennej
natury, ze dowolne zapetnienie tej luki przez jedna lub
druga wydaje sie niepodobienstwem; w rzeczywistosci
jedna jest niemal ze antytezg drugiej. Pierwotng funkcja
eteru byto dostarczenie nam niewzruszonej podstawy po-
rbwnawczej; wszystkie pozostate jego wiasnosci byty po-
myslane jedynie jako pomocnicze $rodki w uzgodnieniu
obserwowanego systemu zjawisk natury z naszym pier-
wotnym zatozeniem. Teoria wzglednoSci zawiera w swej
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istocie zaprzeczenie tego pierwotnego zatozenia, wobec
czego teorie te sg sprzeczne ze sobg. Wiasnie dlatego wyj-
§cie z tej sytuacji rysuje sie jasno i mozemy don trafic
drogg doswiadczalng. — Wyrok brzmi zupetnie niedwu-
znacznie; widzieliSmy oto, iz wszelkie doswiadczalne wy-
sitki podjete w celu wykrycia eteru zawiodty, potwierdzajac
w ten sposob hipoteze wzglednosci, wiadomo za$ jest, ze
wszelkie doSwiadczenia, wykonane kiedykolwiek, przema-
wiaty stale na korzys$¢ teorii wzglednosci.

Hipoteza mechanicznego $wiata zostata wiec obalona,
a na jej miejsce wprowadzono zasade wzglednoSci. Sygna-
tem do tego przewrotu byta krétka praca Einsteina, ogto-
szona w czerwcu 1905 r. Z ta chwilg badanie istotnego
oblicza natury przeszto z rgk uczonego inzyniera do rak
matematyka.

Do tej pory uwazaliSmy przestrzen za co$ otaczajacego
nas, czas za$ za co$ piynacego obok nas, a nawet przez
nas; jedno zdawato sie by¢ zasadniczo rézne od drugiego.
Mozemy zawroci¢ z drogi w przestrzeni, lecz nigdy w czasie,
mozemy porusza¢ sie w przestrzeni szybko, powoli lub
wecale, jak nam sie to zywnie podoba, nikt natomiast nie
jest w stanie regulowac przebiegu czasu; ptynie on jedna-
kowo dla nas wszystkich z tg sama, nie dajaca sie opa-
nowa¢ szybkos$cig. Pierwsze wyniki Einsteina w pdzniej-
szej o cztery lata interpretacji Minkowskiego zawieraty
w sobie zdumiewajgcy wniosek, iz w istocie nie istnieje nic
podobnego. WidzieliSmy juz poprzednio, iz budowa ma-
terii jest natury elektrycznej, wskutek czego i wszelkie
zjawiska fizyczne sg ostatecznie natury elektrycznej. Min-
kowski wykazat mianowicie, ze wedtug teorii wzglednosci
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wszelkie zjawiska elektryczne nie przebiegajg, jak to mnie-
mano dotychczas — oddzielnie w czasie i przestrzeni, ale
w czasie i przestrzeni tak SciSle zespolonych ze sobg, ze
nie podobna jest odkry¢ chocby $ladu ich spojenia. Tak
Scisle iz gdy wezmiemy pod uwage cato$¢ zjawisk natury
to nie mozemy rozdzieli¢ ich na dwie czesci, przebiegajace
oddzielnie w czasie i przestrzeni.

Gdy potaczymy ze sobg diugos$¢ i szerokos¢ w jedng
cato$é, otrzymamy powierzchnie, powiedzmy plac do gry
w krikieta. Poszczegoélni gracze dzielg go na dwa wymiary
w réznorodny sposéb. Kierunek ,prosto“ dla rzucajacego
pitke bedzie kierunkiem ,w tyt“ dla odbijajgcego, a ,na
prawo“ dla sedziego gry. Natomiast pitka krikietowa nie
zna tych rozrdznien, biegnie ona tam, dokad zostata rzu-
cona, kierowana jedynie prawami natury, wedtug ktorych
plac krikietowy jest niepodzielng catoscig o dtugosci i sze-
rokosci S$cisle zespolonych ze soba.

Z potaczenia powierzchni dwuwymiarowej (w rodzaju
placu krikietowego) z wysokoscig (o jednym wymiarze),
otrzymamy przestrzen tréjwymiarowg. Dopoki operujemy
w bliskosci ziemi mozemy zawsze postugiwac sie sitg ciez-
kosSci dla rozdzielenia naszej przestrzeni na ,,powierzchnig”
i ,wysokos¢”, taknp. wysokos$¢ jest tym kierunkiem, w kté-
rym najtrudniej jest trzuci¢ pitke krikietowg na wymagang
odlegtosc.

Gdzie$ daleko w gtebinach przestworzy natura nie
udziela nam zadnej pomocy dla uskutecznienia takiego
podziatu; prawa jej nie wiedzg nic o naszych ziemskich
kierunkach, poziomym i pionowym, odnoszac sie do prze-
strzeni wprost jako do ukfadu o trzech wymiarach, nie
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réznigcych sie miedzy sobg. Positkujac sie procesem spa-
jania przeszliSmy w naszej wyobrazni od jednego wy-
miaru do dwu, a dalej od dwu do trzech. Znacznie trudniej
natomiast jest przejs¢ od trzech do czterech, nie posia-
damy bowiem zadnych danych doswiadczalnych, doty-
czacych przestrzeni czterowymiarowej.

Ta czterowymiarowa przestrzen, ktorg chcemy omoé-
wic obecnie, jest wyjatkowo trudna do pojecia, albowiem
jeden z jej wymiaréw nie jest zwyktym skiadnikiem prze-
strzeni, lecz czasem; aby zrozumie¢ teorie wzglednosci,
zmuszeni jesteSmy wyobrazi¢ sobie czterowymiarowg prze-
strzeh, posiadajaca trzy wymiary zwyklej przestrzeni,
zespolone z czwartym wymiarem czasu.

Rozpatrzmy po kolei kazda z nasuwajgcych sie trud-
nosci, wyobrazajagc sobie na poczatek przestrzen dwu-
wymiarowg, otrzymang z potaczenia jednego z wymiaréw
naszej zwyklej przestrzeni, a mianowicie dtugosci, z drugim
wymiarem — czasem. Rys. 2 pomoze nam w zrozumieniu
tego pojecia; przedstawia on w postaci wykresu rozkiad
jazdy expressu, opuszczajgcego dworzec Paddington w Lon-
dynie, o g. 10 m. 30 rano, a przychodzacego do stacji Ply-
mouth, odlegtej o 360 km, 0 g. 2 m. 30 po potudniu.

Linia pozioma odpowiada 360 km odlegtosci pomiedzy
obiema stacjami, a pionowa — okresowi czasu od 10,30
rano do 2,30 po potudniu kazdego dnia przebiegu pociggu.

Gruba ukosna linia wyobraza nam przebieg pociagu,
np. punkt P tej linii odpowiada godzinie 12-tej w po-
tudnie oraz odlegtos¢ 146 km od Paddington wskazujgc
nam, iz pocigg do potudnia przebiegt 146 km; z drugiej
strony, punkt tego rodzaju, co Q, wyobraza jaki$ odcinek
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toru koto Exeter w potudnie. Nie lezy on na grubej linii,
pocigg w tym czasie nie osiggnagt bowiem jeszcze Exeter.
Cala powierzchnia wykresu oznacza ogot punktéw na

Londyn Exeter Plymouth
Przestrzen >

Rys. .2. Wykres, ilustrujacy bieg pociggu w czasie i przestrzeni.

drodze od Paddington do Plymouth w godzinach miedzy
10,30 a 2,30, taczac wiec razem dtugos¢, mianowicie 146 km
toru kolejowego i czas — 4 potudniowe godziny, otrzyma-
liSmy pewng powierzchnie o jednym wymiarze przestrzeni
i jednym czasu.

W ten sam sposdb mozemy wyobrazi¢ sobie zespolone
trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu, tworzace pewna
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czterowymiarowg objetos¢, ktorag okreslimy stowem ,,Con-
tinuum*“.

Zasada wzglednosci w interpretacji Minkowskiego mowi
nam, iz wszystkie zjawiska elektromagnetyczne dajg sie
pomysleé, jako przebiegajgce w continuum o czterech
wymiarach — trzech przestrzeni i czwartym czasu, w kto-
rym to continuum odtgczenie przestrzeni od
czasu jest absolutnym niepodobienstwem. In-
nymi stowy przestrzen i czas sg w tym continuum tak
Scisle zespolone ze sobg, iz prawa natury nie czynig miedzy
nimi zadnej rdznicy, podobnie, jak dzieki zespoleniu
dtugosci i szerokoSci na placu krikietowym pitka nie od-
réznia jednej od drugiej, spotykajac powierzchnie, na
ktorej oddzielne pojecia dtugosci i szerokosci utracity
wszelkie znaczenie.

m Mozna postawi¢ zarzut, ze rys. 2 nie udziela nam dosta-
tecznej pomocy w zrozumieniu tego continuum, ze jest
on jedynie wykresem, nie odzwierciedlajgcym bynajmniej
zespolenia prawdziwego czasu i dtugosci, lecz tylko jednej
dtugosci, zespolonej z druga diugoscia, ktére jak wiadomo,
dadzg pewng powierzchnie — w tym wypadku stronice
ksigzki.

Nie nalezy przejmowac sie zbytnio powyzszym zarzu-
tem, albowiem wedtug brzmienia naszego ostatniego wnio-
sku owe czterowymiarowe continuum ma rowniez tylko
wartos¢ wykresu. Dostarcza nam tylko wygodnych ram
dla uwidocznienia dziatan natury, podobnie jak rys. 2
utatwia nam wyobrazenie biegu pociggu. Skoro chcemy
jednak pomiesci¢ w tych ramach catkowity obraz natury,
to musza odpowdadaé one jakiej$ obiektywnej rzeczywi-
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stoéci, tymczasem podziat ich na przestrzen i czas nie jest
obiektywnym, a czysto subiektywnym. Jesli dwie osoby
poruszaja sie z r6zna szybkoscia, przestrzen i czas beda
miaty dla kazdej z nich inne znaczenie; osoby te dzielg
continuum na czas i przestrzen w sposéb odmienny, a gdy
patrzag w roznych kierunkach stowa ,wprost* i ,,na lewo“
beda miaty dla kazdej z nich inne znaczenie, podobnie jak
rzucajacy pitke i odbijajacy ja, dzielg plac krikietowy w od-
mienny spos6b, gdy tymczasem sama pitka nic nie wie
o takim podziale. Nawet wowczas gdy zmieniamy szyb-
kos¢ naszego ruchu, np. hamujac samochdd lub wskakujac
do pedzacego autobusu, zmieniamy nasz wiasny podziat
continuum na czas i przestrzen; istota teorii wzglednosci
tkwi w twierdzeniu, iz natura w rzeczywistosci nic nie
wie o takich podziatach na czas i przestrzen, a wedtug stéw
Minkowskiego: ,przestrzen i czas, wziete oddzielnie, roz-
ptynety sie w cienie, jedynie pewien rodzaj zwigzku ich
ze sobg zachowat znamiona rzeczywisto$ci®.

Pojmujemy wiec w jednej chwili dlaczego dawny eter
Swietlny musiat nieuchronnie znikng¢ z widowni. — Miat
on bowiem wypetnia¢ calg przestrzen, dzielgc continuum
obiektywnie na przestrzen i czas, a prawa natury, nie do-
puszczajace moznosci takiego podziatu nie mogly potwier-
dzi¢ istnienia eteru.

Chcac zatem zobrazowac rozchodzenie sie fal Swietl-
nych i sit elektromagnetycznych w formie zaburzen w ete-
rze, musimy uzna¢ ten ostatni za zupetnie odmienny od
mechanicznego eteru Maxwella i Faradaya. Mozna go sobie
wyobrazi¢ jako pewng czterowymiarowg strukture, wy-
petniajgcg catkowicie continuum, a rozciggajaca sie po-
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przez catg przestrzen i przez wszystkie czasy, dzieki czemu
wszyscy rozporzadzamy jednym i tym samym eterem.
Jesli natomiast domagalibySmy sie tréjwymiarowego eteru,
musiatby on by¢ subiektywnym w takim sensie, w jakim
eter Maxwella i Faradaya nigdy nim nie byt. Kazdy z nas
musiatby nie$¢ ze sobg swoj wiasny eter, podobnie jak
w czasie ulewy kazdy widz odbiera swo6j wiasny obraz
teczy. Zmieniajagc szybko$¢ naszego ruchu, stwarzamy
sobie nowy, wiasny eter, podobnie jak, postepujac kilka
krokéw naprzod w sferze, zalanej promieniami stonca,
stwarzamy sobie nowy, wiasny obraz teczy. Ponadto,
o ile opisany powyzej (str. 68) rozszerzajacy sie wszech-
Swiat nie jest zupeing fikcja, eter kazdego z nas powinienby
stale rozszerza¢ sie i wyciggac.

Zagadnienie, czy struktura tego rodzaju moze by¢ na-
zwana eterem pozostaje otwartym i nie fatwo bytoby zna-
lez¢ w tej strukturze jakgkolwiek wiasnos¢, wspding z daw-
nym eterem dziewietnastego wieku. Jasne jest bowiem, iz
skoro hipoteza wzglednosci jest zupetlnym zaprzeczeniem
istnienia dawnego eteru, to kazdy eter, bedacy ze wzgled-
nosciag w zgodzie musiatby by¢ dokladnym przeciwied-
stwem dawnego, a proba nadawania im tej samej nazwy
wydaje mi sie zupetng omytka. Sadze, iz w tych wszystkich
sprawach nie ma zadnej istotnej réznicy pomiedzy pogla-
dami poszczeg6lnych uczonych specjalistow. Sir Arthur
Eddington mowi stusznie, ze potowa wybitnych fizykow
przyjmuje istnienie eteru, gdy tymczasem druga potowa
odrzuca go, dodaje on jednak: ,,Obie strony majg doktadnie
to samo na mysli, a réznig sie jedynie stowami“. Sir Oliver
Lodge, najgorliwszy ostatnio zwolennik obiektywnego
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istnienia eteru, pisze: ,,Eter w swych rozlicznych formach
energii panuje nad wspotczesng fizyka, aczkolwiek wielu
woli unikaé¢ stowa eter ze wzgledu na asocjacje z eterem
XI1X wieku i uzywaé stowa przestrzen, jednakze sposéb
wyrazania sie nie odgrywa tu zadnej roli*“. Je$li wiec obo-
jetne jest, czy moéwimy o przestrzeni, czy o eterze, o istnie-
niu lub nieistnieniu eteru, to woéwczas nawet najgoretszy
zwolennik eteru nie moze przypisywa¢ mu obiektywnego
istnienia.

Najprostszym wyjsciem, jak sadze, bedzie uwazanie
eteru za pewien schemat, podobnie jak schematem jest
wykres na str. 104. Istnienie jego réwnie dobrze odpowiada
lub nie odpowiada prawdzie, jak istnienie réwnika, bie-
guna poinocnego lub potudnika Greenwich; jest on tworem
myslowym, a nie substancjalnym. WidzieliSmy juz, jak
ow eter, jednakowy dla nas wszystkich w odréznieniu od
mojego lub czyjego$ eteru, musi z koniecznos$ci przenikac
caly czas zaroéwno jak i catg przestrzen i ze miedzy prze-
nikaniem obu nie podobna upatrywaé¢ zadnej istotnej roz-
nicy. Schemat czasu, bedacy obrazem wymiaru eteru
nasuwa sie sam przez sie — jest to podziat dnia na godziny,
minuty i sekundy i dopdki nie uwazamy tego podziatu
za podziat materialny, czego nikt nie czynit, ani nie czyni,
nie mamy réwniez zadnego powodu do uwazania eteru za
co$ materialnego.

Widzimy, iz w nowym S$wietle, wniesionym do nauki
przez teorie wzglednosci, materialnemu eterowi, wypetnia-
jacemu przestrzen, musiatby towarzyszy¢ materialny eter,
wypetniajagcy czas — mogg one ostac sie, albo upasé tylko
razem. Mamy wiec podstawy do uwazania eteru za czysta
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abstrakcje. — Jest on co najwyzej mieszkaniem i nazwa.
Ale mieszkaniem czego? Wszechswiat sktada sie wytgcznie
z fal, a przedstawiliSmy juz poprzednio eter jako rzeczow-
nik od czasownika falowac; pojecie to musi zosta¢ obecnie
odrzucone, gdyz nasz niematerialny eter jest rdwnie nie-
zdolny do falowania, jak rownik lub potudnik Greenwich.
Nie wynika z tego oczywiscie, aby co$ falujagcego nie miato
rozchodzi¢ sie przez ten niematerialny os$rodek. Wszak
moéwimy nieraz o fali ciepta lub o fali samobdjstw, nie wy-
magajac przeciez zadnego materialnego os$rodka dla ich
przenoszenia. Fala ciepta moze biec wzdtuz réwnika, a fala
samobojstw wzdtuz potudnika Greenwich.

Mozna by sadzi¢, iz, aczkolwiek otrzymanie bezposred-
niego dowodu istnienia eteru nie daje sie osiggnaé, to jed-
nak datoby sie odkry¢ dowdd istnienia czego$ o charakterze
fal, biegnacych przez eter. Bylyby to zjawiska stwierdzajg-
ce, wedtug ogdlnego mniemania, falowy charakter Swiatta,
a mianowicie pierscienie Newtona, obrazy dyfrakcyjne
i wszelkie zjawiska interferencyjne. Niestety, tak nie jest,
nie wiemy bowiem nic o tych przypuszczalnych falach,
dopdki nie ujawnig ich nam czasteczki materii. Wspomnia-
ne zjawiska nie mOwig nam nic o rzeczach, przechodzacych
przez eter, a jedynie o tych, ktore padaja na materie. O ile
mozemy sadzi¢ nie chodzi wiec o nic konkretniejszego od
abstrakcji matematycznej, czego$ w rodzaju potudnia
w sensie astronomicznym, przebiegajacego po powierzchni
ziemi podczas jej obrotu.

Moge jednak wyobrazi¢ sobie, iz w tym momencie wy-
stapitby fizyk z pewnymi zarzutami, a rozmowa nasza
brzmiataby jak nastepuje:
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Fizyk. — Ten promien stoneczny przedstawia energie,
ktéra zostala wytworzona na stofcu; 8 minut temu byta
ona na stoncu, obecnie jest tutaj. Musiata przeto nadejs¢
ze stonca, a wiec przebiec przestrzen, dzielagcg nas od niego.
Wydaje mi sie wobec tego, iz energia musiata by¢ prze-
niesiona przez przestrzen.

Matematyk. — Rozwazmy dane zagadnienie mozli-
wie najdoktadniej. Zwro¢my naszg uwage na okreslony
odcinek promieni stonecznych, powiedzmy na ten, ktory
pada w przeciggu sekundy na mojg ksiazke, gdy siedze
w stonicu i czytam; powiadasz, ze byt on osiem minut temu
na stoncu, cztery minuty temu gdzieS w przestrzeni na
potowie drogi miedzy storicem i nami, dwie minuty temu
przebiegt trzy czwarte swej drogi, nieprawdaz?

Fizyk. — Tak, to wkasnie zjawisko nazywam przecho-
dzeniem przez przestrzen; energia porusza sie z jednego
miejsca na drugie.

Matematyk. — Koncepcja twoja zaktada, iz w kaz-
dej chwili r6zne drobne odcinki przestrzeni sg zajete przez
rézne ilosci energii; jesli tak jest istotnie, to powinnoby
by¢ mozliwym zmierzenie lub wyliczenie ilosci tej energii,
znajdujacej sie w danej chwili w okreslonym miegjscu.
Jedli przyjmujesz, ze stonce pozostaje w spoczynku wzgle-
dem eteru i ze Swiatlo stoneczne jest energig, przenoszong
przez eter, to przypuszczam, ze zdotasz udzieli¢ zupeinie
okreslonej odpowiedzi na to zagadnienie, tak jak Maxwell
uczynit to juz w 1863 r. Jesli za$ przyjmiesz, ze stonice, a co
za tym idzie caty ukiad stoneczny porusza sie przez eter
ze znang szybkoscig, dajmy na to 1.600 km na sekunde, to
rébwniez mozesz da¢ odpowiedz z tatwoscia, lecz caty sek
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tkwi w tym, iz obie one sg r6zne. Powiedz mi teraz, ktora
z nich jest stuszna!

Fizyk. — Oczywiscie, ze jesli stofice znajduje sie w spo-
czynku wzgledem eteru, to stuszna jest pierwsza, jesli zas$
porusza si¢ ono z szybkoscig 1.600 km na sekunde — to
druga.

M atematyk. — Dobrze, lecz zgodziliSmy sie juz po-
przednio, iz zarbwno wyrazenie ,w spoczynku wzgledem
eteru”, jak i ,z szybkosciag 1.600 km wzgledem eteru*
nie oznaczajg w ogdle niczego, jesli zas chcemy nadaé¢ im
jakiekolwiek znaczenie, to wszystkie zjawiska w natu-
rze wymagajga, aby byto ono jednakowe dla obu wypad-
kéw. Ostatecznie wiec uwazam twojg odpowiedz za po-
zbawiong wszelkiego znaczenia.

Uwazamy w podobny sposéb, iz wszelkie wysitki po-
dziatu energii pomiedzy poszczegdlne odcinki przestrzeni
prowadzg do dwuznaczno$ci nie dajacej sie rozwigzac.
Wobec tego nasuwa sie przypuszczenie, ze s one bez-
celowe, poniewaz podziat energii w przestrzeni jest ztu-
dzeniem.

Préba wyobrazania sobie rozchodzenia sie energii w for-
mie konkretnego pradu zalamuje sie oto znowu sama
w sobie. Mozemy powiedzie¢ o danej czastce wody w pra-
dzie, iz znajduje si¢ ona raz tu, raz tam, z energig nato-
miast jest inaczej. Pojecie energii, ptynacej przez prze-
stworza jest uzytecznym obrazem, gdy chcemy natomiast
traktowac¢ jg jako rzeczywisto$¢, prowadzi nas ona do
absurdu i sprzecznosci. Prof. Poyting podat znany wzor,
wskazujagcy, w jaki sposdb mozna zobrazowaé energie
ptynagca w pewnym Kkierunku. Obraz ten jednak jest zbyt
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sztuczny, aby go mozna uwaza¢ za rzeczywisto$¢. Jesli
wezmiemy np. naelektryzowany magnes i pozostawimy
go w spoczynku, to wedlug powyzszego wzoru energia
ptynie bez konca dookota magnesu, jak gdyby niezliczone
kota dzieci, trzymajac sie za rece, tanczyly przez calg
wieczno$¢ dookota drzewa.

Matematyk sprowadza cate zagadnienie do rzeczywi-
stosci, uwazajac 6w bieg energii za czystg abstrakcje mate-
matyczng; czuje sie on zmuszony do posuniecia sie nawet
jeszcze dalej i uwazania samej energii za zwyklg matema-
tyczng abstrakcje — statg catkowania w réwnaniu réznicz-
kowym. Po zrobieniu tego kroku, przyjecie dwoch odreb-
nych wartosci dla ilosci energii w danym odcinku przestrze-
ni staje sie dfan réwnie dopuszczalne, jak przyjecie dwu
rownych czasébw na tym samym miejscu, np. zwykiego
i letniego czasu w New Yorku, lub urzedowego i gwiazdo-
wego czasu w obserwatorium. Jesli natomiast uchyli sie
od tego kroku, zmuszony bedzie do beznadziejnej obrony
zatozenia, ze wszechswiat jest zbudowany w sposéb kon-
kretny z obu form energii — materii i promieniowania i ze
energia nie moze by¢ umiejscowiona w przestrzeni. Roz-
patrzymy to zagadnienie jeszcze nizej.

Zanim przejdziemy do rozAvazania dalszych wynikéw
teorii wzglednosci, wydaje sie nam wskazane zastgpic
stowo ,eter* przez termin ,,continuum®, oznaczajacy czte-
rowymiarowg ,przestrzen”, omawiang poprzednio, w kté-
rej trzy wymiary zwyktej przestrzeni dopetnione sg przez
czas, odgrywajacy role czwartego wymiaru.

Prawa natury wyrazajg zdarzenia, zachodzgce w czasie
i przestrzeni, mozna sprowadzic je przeto do owego cztero-
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wymiarowego continuum. Przy iloSciowym wyrazaniu tych
praw staje sie dogodnie wyobrazi¢ sobie zaréwno czas
jak i przestrzen mierzone w wysoce specjalny i sztuczny
spos6b. Nie bedziemy mierzyli dtugosci na metry i centy-
metry, lecz na jednostki, wynoszace okoto 300.000 km,
rébwne drodze, przebiezonej przez Swiatto w ciggu sekundy,
czasu za$ nie bedziemy mierzyli w zwyklych sekundach,
lecz za pomocag tajemniczej jednostki, rdwnej sekundzie
mnozonej przez \f— | (pierwiastek kwadratowy z jednosci
ujemnej). Matematycy mdwig o \j|— I, jako o liczbie ,uro-
jonej“, gdyz nie istnieje ona poza ich wyobraZznig, czas
wiec mierzymy w niezmiernie sztuczny sposéb. Na zapyta-
nie, dlaczego uzywamy tak wymysinych metod pomiaru,
odpowiemy, ze wiasnie one wydajg sie by¢ wiasciwym sy-
stemem natury, a w kazdym razie pozwalajg na wyrazenie
wynikow teorii wzglednosci w mozliwie najprostszej formie.
Na dalsze zapytanie, dlaczego tak jest w istocie, nie mamy
juz zadnej odpowiedzi. Gdybysmy bowiem mogli udzieli¢
jej, znaczytoby to, iz zajrzeliSmy bez pordwnania giebiej
do najistotniejszych tajemnic natury, nizeli jesteSmy w sta-
nie uczynié to dzisiaj. Zg6dzmy sie wiec na uzycie opisanego
wyzej wymyslnego systemu pomiaréw i budujmy zgodnie
z nim nasze continuum. Minkowski wykazat, ze jezeli hi-
poteza wzglednosci jest prawdziwa, to prawa natury nie
moga robi¢ roéznicy miedzy czasem i przestrzenig a, jesli
continuum zostanie zbudowane wedlug powyzszego spo-
sobu, to trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu sg catkowi-
cie rownorzednymi czynnikami przy formutowaniu kaz-
dego prawa natury. Gdyby nimi nie byty, to dane prawo
kiécitoby sie z zasadg wzglednosci.

Nowy $wiat fizyk 8
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Zauwazono niebawem, ze znane prawo grawitacji New-
tona nie odpowiadato powyzszym warunkom, wobec czego
albo to prawo, albo hipoteza wzglednoSci musiata by¢ myl-
na. Einstein zbadat, jakie konieczne zmiany nalezatoby
wprowadzi¢ do prawa Newtona, aby uzgodni¢ je z hipo-
tezg wzglednosci i znalazt, ze zmianom tym musiatyby to-
warzyszy¢ trzy nowe zjawiska, nie wynikajace z dawnego
prawa Newtona. Innymi stowy, natura dostarcza nam
trzech drog obserwacji dla rozstrzygniecia pomiedzy pra-
wem Newtona i Einsteina, a po wykonaniu proby, wyrok
brzmiat w kazdym przypadku pomyslnie dla Einsteina. To,
CO nazywamy prawem grawitacji, nie jest niczym innym,
jak formulg matematyczng przyspieszenia poruszajgcego
sie ciata — zmiany szybkosci jego ruchu. Prawo Newtona
nadawato sie do jasnej mechanistycznej interpretacji: ciato
poruszato sie w ten sam sposéb, jak gdyby byto odciggniete
od swego prostolinijnego ruchu (uzywajgc wyrazenia New-
tona) przez site odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odlegtosci; Newton zaktadat istnienie takiej sity i nazwat
ja sitg grawitacji. Prawo Einsteina nie daje sie¢ wyrazaé
kategoriami sit lub w og6le za pomoca jakiejkolwiek inter-
pretacji mechanistycznej, co bylo jeszcze jednym dowo-
dem wiecej, jeSli takiego bylo jeszcze potrzeba, ze wiek
mechanistycznej nauki przeminat bezpowrotnie. Nato-
miast geometryczna interpretacja data sie znalezé z tat-
woscig. Dziatanie masy grawitacyjnej nie polegato, jak wy-
obrazat sobie to Newton na wywieraniu sity, lecz na zde-
formowaniu czterowymiarowego continuum w sgsiedz-
twie materii. Poruszajaca sie planeta lub pitka krikietowa
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nie byla spychana ze swego prostolinijnego ruchu przez
nacisk sity, lecz przez zakrzywienie continuum.

Wyobrazenie sobie czterowymiarowego continuum na-
wet nie zakrzywionego, jest trudnos$cig nie lada, a c6z do-
piero wyobrazenie sobie jego zakrzywienia. Lecz analogia
z dwuwymiarowg powierzchnig bedzie nam tutaj pomocna.

Powierzchnie tego rodzaju, co plac krikietowy, lub
skdra naszych rgk sg to continua dwuwymiarowe; analogie
z zakrzywieniami, wywotanymi przez masy grawitacyjne,
przedstawiajg tutaj kretowiska lub pecherze. Pitka, to-
czaca sie po kretowisku, zostaje zepchnieta ze swego pro-
stolinijnego ruchu, jak kometa lub promien Swietlny,
przebiegajacy koto storica. Potgczone zakrzywienia czte-
rowymiarowego continuum, wywotane przez ogét materii
wszechswiata sprawiajg, iz continuum zakrzywia sie samo
w sobie, tworzac zamknietag powierzchnie, a przestrzen
staje sie przez to skonczona; wyniki tego pogladu zostaty
juz oméwione w rozdziale drugim.

Przestrzehn i czas, jako dwa oddzielne pojecia, znikly
obecnie ze wszechs$wiata, a teraz oto sity grawitacyjne zni-
kaja rowniez, pozostawiajgc jedynie zmigete continuum.
Nauka dziewietnastego wieku pojmowata wszechs$wiat
jako arene wpltywow jedynie dwu rodzajéw sity: sity cia-
zenia, sprawujacej wiadze nad wiekszoscig zjawisk astro-
nomicznych, a utrzymujgcej ciata i posiadtosci nasze na
powierzchni ziemi, oraz sit elektromagnetycznych, regu-
lujacych wszelkie inne zjawiska fizyczne, jak $wiatto, cie-
pto, dZzwiek, kohezje, sprezystos¢, reakcje chemiczne itd.
Teraz gdy prawo cigzenia znikto z nauki staje sie zrozu-
miate zdziwienie z powodu pozostawienia sit elektromagne-

8*
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tycznych oraz zapytanie, jaka role odgrywajg one w conti-
nuum. Wydaje sie prawdopodobne, aczkolwiek sprawa ta
nie jest jeszcze ostatecznie rozstrzygnieta, iz pdjda one
§ladem sil grawitacji. Weyl i Eddington podali kolejno teo-
rie, ktore usunety zupetnie sity elektromagnetyczne i sta-
raty sie wyjasni¢ wszystkie zjawiska fizyczne jako wyniki
specjalnej geometrii continuum, ulegty one jednakze wielu
zarzutom. Losy pézZniejszej teorii Einsteina nie sg jeszcze
rozstrzygniete, wydaje sie jednak prawie pewne, iz nieza-
leznie od tego, ktéra z tych teoryj odniesie zwycigstwo,
sity elektromagnetyczne rozptyna sie niebawem po prostu
w jaki$ nowy typ sfatdowania continuum, réznigcy sie je-
dynie geometrycznie od skrzywienia, ktérego wynik okre-
Slamy, jako grawitacje.

Wszech$wiat zamienitby sie w tym przypadku w pusta,
czterowymiarowga przestrzen, pozbawiong calkowicie ja
Idejkolwiek substancji i ksztaltu, z wyjatkiem wielkich,
badz matych, wyrazniejszych, lub stabszych, zmarszczek
w konfiguracji samej przestrzeni.

To, co nazywaliSmy dotychczas przenoszeniem energii,
jak np. przejscie Swiatta stonecznego od stonca do ziemi,
sprowadza sie oto do ciggu pofatdowanych zmarszczek
wzdtuz pewnej linii w continuum rozciggajacej sie okoto
8 minut czasu i 150 milionbw km ditugosci. Nie jesteSmy
w stanie zobrazowa¢ tego zjawiska jako rozchodzenia sie
czego$ konkretnego lub obiektywnego przez przestrzen,
dopdki nie podzielimy continuum na przestrzen i czas; a po-
dziat ten jest nam wiasnie wzbroniony.

Streszczajgc cato$¢ wynikdw w sposob prosty i do-
stepny, uwazamy barnke mydlang o nieréwnej i pooranej
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bruzdami powierzchni za najwierniejszy prawdopodobnie
obraz nowego wszechswiata. Wszech$wiat nie jest bynaj-
mniej wnetrzem tej banki, lecz jej powierzchnig i musimy
stale pamieta¢ o tym, ze gdy powierzchnia banki mydlanej
posiada jedynie dwa wymiary, wszechswiat-barnka ma ich
az cztery — trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu; a ma-
teriatem do wytworzenia tej banki zamiast btonki mydlanej
jest pusta przestrzen, spleciona z pustym czasem.



W PRZEPASTNE GLEBINY

Przypatrzmy sie dokladnie owej bance mydlanej, wy-
detej z pustki, ktorg nowoczesna nauka stawia przed nami
jako obraz wszech$wiata; powierzchnie jej pokrywajg
liczne zmarszczki i nieréwnosci, rozpadajace sie na dwa
gtébwne rodzaje, okreslane przez nas, jako materie i pro-
mieniowanie — domniemane sktadniki struktury catego
wszech$wiata.

Pierwszy rodzaj to promieniowanie; pedzi ono zawsze
z tg samg szybkos$cig 300.000 km na sekunde. Gdyby nasz
pociag z rys. 2 pedzit z jednostajng szybkoScig 1% km na
minute, ruch jego mogtby by¢ przedstawiony za pomocg
idealnie prostej linii, nachylonej pod katem 45° do pionu;
szereg pociggoéw, poruszajacych sie z tg samg szybkoscig
datby nam wigzke linij rownolegtych do pierwszej. Zmien-
my teraz naszg podstawowg szybko$¢ 1y2 km na minute
na szybkos¢ 300.000 km na sekunde, zastepujac jedno-
cze$nie jeden Kkierunek z Londynu do Plymouth przez
wszystkie kierunki w przestrzeni, a wykres na str. 104 zo-
stanie zastgpiony przez czterowymiarowe continuum, pro-
mieniowanie za$ przez wigzke linij pod katem 45° do kie-
runku piynacego czasu.

Drugim rodzajem nieréwnosci jest materia; porusza
sie ona w przestrzeni z rozmaitymi szybkos$ciami, bardzo
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nieznacznymi jednak w poréwnaniu z szybkos$cig Swiatla;
mozemy wiec, w pierwszym przyblizeniu, uwaza¢ materie
za pozostajacg w spoczynku w przestrzeni, a biegnacg
tylko w czasie. Wskutek tego przedstawiajgce ja znaki
biegtyby w kierunku uptywajacego czasu, podobnie jak
w wypadku postoju pociagu na stacji (rys. 2) przystanek
6w bytby zaznaczony odcinkiem pionowej linii na wykresie.

Znaki, przedstawiajgce materig, dazg do tworzenia na
powierzchni bafnki mydlanej szerokich pasem, podobnych
do kolorowych prazkéw na pi6tnie, a dzieje sie to dzieki
dazeniu materii do skupiania sie w duze masy — gwiazdy
i inne ciata niebieskie. Owe prazki lub inne pasma zwiemy
Lliniami Swiatowymi“. Tak np. linia $wiatowa stofica okre-
§la potozenie stonca w przestrzeni, odpowiadajgcej kazdej
chwili w czasie; przedstawiamy to w postaci wykresu na
rys. 3.

Podobnie jak lina skiada sie z niezliczonej ilosci cie-
niutkich niteczek, tak i linia $wiatowa ciata wielkiego, jak
stonce, sklada sie z niezliczonej iloSci mniejszych $wiato-
wych linij poszczegdlnych atoméw, wchodzacych w skiad
stonca; od czasu do czasu owe cienkie nitki wchodzg do
kabla lub opuszczajg go, zaleznie od tego, czy jaki$ atom
wpada do storica, czy tez zostaje zen wyrzucony na ze-
wnatrz.

Wyobrazmy sobie powierzchnie banki jako tkaning,
ktorej nitki sg liniami $wiatowymi atomow. O ile atomy sg
wieczne i niezniszczalne, ich linie Swiatowe, podobne do ni-
tek, przebiegajg przez catg dtugos¢ obrazu w kierunku upty-
wajgcego czasu, jesli natomiast atomy ulegaja zniweczeniu,
nitki urywaja sie nagle i peki Swiatowych linij promienio-
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wania wytryskujg z ich kofncow: Gdy poruszamy sie wzdtuz
tkaniny w kierunku czasu, poszczeg6lne jej nitki zmieniajg
stale swoj kierunek w przestrzeni, wskutek czego zmieniajg
one swoje wzajemne potozenia, a warsztat tkacki jest tego

Przestrzen

Rys. 3. Wykres, ilustrujgcy ruch storica i jego promieniowanie
w czasie i przestrzeni.

rodzaju, ze zmuszone sg one do podobnego postepowania,

zgodnie z okreSlonymi regutami, zwanymi ,prawami na-

tury*“.

Linia Swiatowa ziemi jest niewielkg ling, ktérej poszcze-
gblne sznureczki przedstawiajg gory, drzewa, samoloty,
ciata ludzkie itd., tworzac w sumie calg ziemie, a kazdy
sznureczek sktada sie z niezliczonej ilosci nitek Swiatowych
linij atomow.
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Wiazka, przedstawiajaca ciato cztowieka, nie rozni sie
w zasadniczych cechach, podpadajacych pod obserwacje,
od jakichkolwiek innych wigzek; zmienia ona swe potozenie
wzgledem innych wigzek z mniejszg tatwoscia, nizeli samo-
lot, a wiekszg, niz drzewo. Podobnie jak poprzednie jest
ona poczatkowo drobiazgiem, ale wcigz wzrasta wskutek
ciggtego wchianiania atom6éw z zewnatrz w postaci pokar-
moéw; atomy w skiad jej wchodzace zasadniczo nic réznig
sie niczym od innych, a identyczne z nimi atomy wchodza
w skiad gor, samolotow lub drzew.

Wszelako nitki, przedstawiajgce atomy ciata ludzkiego,
posiadajg pewng swoistg wiasciwosé przewodzenia wrazen
przez zmysty do $wiadomosci. Atomy te wptywaja bezpo-
Srednio na naszg Swiadomos$¢, gdy tymczasem wszystkie
pozostate moga sie z nig stykac¢ jedynie za ich posredni-
ctwem.

Mozemy wiec najtatwiej wyobrazi¢ sobie $wiadomos$¢
jako co$ stojagcego poza obrebem obrazu, a wchodzacego
z nim w styczno$c¢ jedynie wzdtuz linij Swiatowych naszych
cial. Twoja Swiadomos¢ styka sie z obrazem wzdtuz twojej
linii swiatowej, moja wzdtuz mojej itd. Wynikiem tego
kontaktu jest przede wszystkim uptyw czasu; doznajemy
wrazenia, ze co$ ciagnie nas wzdtuz naszej linii Swiatowej,
zaznajamiajac nas z coraz to nowymi jej punktami, ktore
to punkty z kolei sg wyrazem naszych stanéw w réznych
chwilach czasu.

Byé moze, iz czas 6w od poczatku swego istnienia az
po skonczenie wiekéw roztacza sie przed nami na podo-
bienstwo obrazu, ale ze stykamy sie z nim jedynie przez je-
dng chwile, podobnie jak koto roweru styka sie tylko
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z jednym punktem toru; zdarzenia wiec, jak twierdzi Weyl,
nie powstaja, ale przechodzimy raczej przez nie, albo, jak
to 23 wieki temu wyrazi! Platon w , Tymeuszu*.

»Przeszto$¢ i przyszto$¢ sg stworzonymi przez nas rodzajami
czasu, ktore nieSwiadomie lecz biednie stosujemy do wiecznosci;
mowimy ,byto*, ,jest”, ,bedzie“, gdy tymczasem wiasciwie
jedynie ,,jest* moze byé stusznie uzyte®.

W tym wypadku $wiadomos$¢ nasza jest jakby Swiado-
moscig muchy, ztapanej w Sciereczke od kurzu, przesuwang
po catej powierzchni obrazu. Obraz ten istnieje jako catosc,
lecz mucha moze poznac tylko te chwile czasu, z ktérg styka
sie bezposrednio, aczkolwiek byé moze jest w stanie przy-
pomnieé sobie skrawek obrazu, przez ktdry zostata przesu-
nieta przed chwilg, lub nawet tudzi¢ sie wyobraZnia, ze bie-
rze czynny udziat w malowaniu czesci obrazu, lezacej bez-
posrednio pod nig.

By¢ moze, iz Swiadomos$¢ naszg datoby sie przyréwnac
do wrazenia, ktérego doznajg palce malarza, przesuwajg-
cego pedzel po niedokonczonym obrazie; w tym wypadku
wrazenie czynnego wplywu na tworzace sie fragmenty
obrazu jest czym$ wiecej, nizeli czystym ziudzeniem.
W chwili obecnej nauka moze nam powiedzie¢ tylko nie-
wiele o sposobie, w jaki nasza $wiadomos$¢ poznaje oOw
obraz, gtownie za$ jest ona zajeta samg istotg obrazu.

WidzieliSmy juz, w jaki sposob eter, majgcy swego
czasu wypetniaé wszechswiat, zostat sprowadzony do roli
abstrakcji, stanowiacej niejako rusztowanie pustej prze-
strzeni, stanowigce jedynie wymiary przestrzenne banki
mydlanej o btonce, sktadajacej sie z pustki. Fale, o ktérych
przypuszczano, ze przebiegajg przez eter, zostaty niemal ze
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réwniez sprowadzone do abstrakcji, a mianowicie do fald,
wytworzonych przez przeciecie sie owej banki z czasem.

Abstrakcyjny charakter tego, co uwazano niegdy$ za
materialne fale eteru, zaznacza sie w nieréwnie silniejszej
formie, gdy bierzemy pod uwage system fal, tworzacych
elektron. Eter, przywotany na pomoc dla wytlumaczenia
zwykiego promieniowania, powiedzmy promieniowania
stonecznego, posiada trzy wymiary w przestrzeni, a oprocz
tego jeden wymiar w czasie. To samo dzieje sie z eterem,
za pomoca ktérego opisujemy fale, tworzace pojedynczy,
odosobniony w przestrzeni elektron. Oba te etery moga by¢
lub nie by¢ identyczne, ale sa podobne do siebie przez fakt
posiadania trzech wymiarow przestrzeni i jednego wymiaru
czasu. Pojedynczy elektron w przestrzeni tworzy S$wiat,
w ktoérym nic sie nie dzieje. Najprostsze, dajagce sie pomy-
§le¢ zdarzenie, zachodzi przy spotkaniu sie dwu elektro-
néw ze sobg, aby za$ opisa¢ w najprostszej formie zjawiska,
zachodzace przy tym spotkaniu, mechanika falowa do-
maga sie systemu fal w eterze o siedmiu wymiarach; szes$¢
z nich przypadatoby na przestrzen (po trzy dla kazdego
elektronu), jeden za$ na czas.

Dla opisu spotkania sie trzech elektronéw potrzebu-
jemy juz eteru o dziesieciu wymiarach, dziewieciu prze-
strzeni (znow po trzy dla kazdego elektronu) i jednego —
czasu, a gdyby nie ten jeden wymiar czasu, wigzacy wszy-
stkie pozostate ze sobg, to poszczegdlne elektrony istnia-
tyby w oddzielnych, niepotgczonych ze soba, trojwymiaro-
wych przestrzeniach. Tak oto czas staje sie cementem, spa-
jajacym oddzielne cegietki materii, podobnie jak na ptasz-
czyznie duchowej ,bezokienne monady*“ Leibnitza miaty
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by¢ zitaczone ze sobg przez jeden wszechistniejgcy duch.
Mozna by réwniez, zblizajgc sie moze nawet do istoty rze-
czy, pojmowac elektrony jako przedmioty mysli, czas za$
jako sam proces mysSlenia. Sadze, iz wiekszo$¢ fizykow zgo-
dzi sie z pogladem, ze siedmiowymiarowa przestrzen,
w ktérej mechanika falowa przedstawia spotkanie sie dwéch
elektrondw jest czystg fikcjg, wobec czego i fale, towarzy-
szagce tym elektronom, muszg réwniez by¢ uwazane za
fikcje. Tak np., prof. Schrodinger, piszac o siedmiowymia-
rowej przestrzeni, powiada, iz:

chociaz posiada ona $cisle okreslone znaczenie fizyczne, nie
mozna jednak przypisywac jej ,istnienia“, a przeto i ruch falowy
w tej przestrzeni nie istnieje w zwyktym tego stowa znaczeniu; jest
ona po prostu wygodnym sposobem matematycznego opisu zda-
rzen. Mozliwe jest réwniez, iz w przypadku pojedynczego elek-
tronu nie nalezy pojmowaé ,istnienia“ ruchu fal w zbyt dostow-
nym znaczeniu, aczkolwiek w tym szczegdlnie prostym przypadku
przestrzen konfiguracyjna zgadza sie ze zwyklg przestrzenia.

Trudno pojac, dlaczego mielibySmy jednemu zbiorowi
fal przypisywac nizszy stopien rzeczywistosci, nizeli dru-
giemu; niedorzeczne jest twierdzenie, iz fale jednego elek-
tronu posiadajg cechy rzeczywistosci, gdy tymczasem fale
dwoch elektronow sa fikcjg. Fale pojedynczego elektronu
sg na tyle realne, Zze zaznaczajg swoje istnienie na kliszy fo-
tograficznej, tworzac obraz, podany na tabl. Il. Mozemy
wiec z powrotem stang¢ na statym gruncie tylko przez przy-
puszczenie, ze zaréwno fale pojedynczego elektronu, jak
i dwu, oraz fale z kliszy fotograficznej prof. Thomsona po-
siadajg jednakowy stopien realnosci lub nierealnosci. Nie-
ktérzy fizycy rozwigzuja to zagadnienie, uwazajac fale
elektronowe za fale prawdopodobienstwa. Modwigc o fali
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przyptywu, mamy na mysli materialng fale wodna, zwilza-
jacg wszystko na swej drodze, gdy zas méwimy o fali ciepta,
myslimy o czyms, co, aczkolwiek jest niematerialne, ogrze-
wa jednak wszystko na swej drodze. Natomiast gdy dzien-
niki mowia o fali samobdjstw, nie twierdzg one bynajmniej,
aby kazda osoba, znajdujgca sie na drodze tej fali, miata po-
petni¢ samobdjstwo, ale raczej, ze wzrosto prawdopodo-
bienstwo popetnienia czynu samobdjczego. Gdy fala taka
przebiega przez Londyn, woéwczas $Smiertelno$¢ z powodu
samobojstw wzrasta, gdyby za$ przeszta przez wyspe Ro-
binzona Kruzoe, to rdwniez wzrostoby prawdopodobien-
stwo targniecia sie na wilasne zycie jedynego jej miesz-
kanca.

Fale, obrazujace elektron w mechanice falowej sg, jak
przypuszczamy, falami prawdopodobienstwa, ktérych na-
tezenie jest w kazdym punkcie miarg prawdopodobien-
stwa znajdowania sie tam elektronu; tak natezenie fali
w kazdym punkcie Kkliszy prof. Thomsona (rys. 2 i 3,
tabl. I1) jest miarg prawdopodobienstwa, ze pojedynczy,
ugiety elektron uderza klisze w tym wiasnie punkcie. Gdy
caly ttum elektronéw ulega ugieciu, to oczywiscie og6lna
liczba, uderzajgca pewien punkt, jest proporcjonalng do
prawdopodobienstwa uderzenia przez kazde indywiduum,
a wskutek tego zaciemnianie sie kliszy daje miare prawdo-
podobienstwa na kazdy elektron.

Poglad 6w odznacza sie tg zaleta, iz pozwala on elek-
tronom na zachowanie swej tozsamosci. Gdyby fale elek-
tronowe byly istotnie falami materialnymi, to kazdy taki
system fal ulegtby prawdopodobnie rozproszeniu wskutek
samego doswiadczenia, w wyniku czego zadna naelektry-
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zowana czgstka nie ostataby sie w ugietej wigzce; kazde
spotkanie sie z materig rozbijatoby elektrony, ktore oczy-
wiscie, nie mogtyby by¢ wowczas uwazane za struktury
state. W istocie ugina sie raczej prad elektronéw, nizeli po-
jedyncze indywidua, a poszczeg6lne elektrony poruszajg
sie jako czastki i jako takie zachowujg swg tozsamosc.

Powyzszy poglad zgadza sie w zupetnosci z ,,zasadg nie-
pewnosci“ Heisenberga, niedopuszczajaca powiedzeA w ro-
dzaju: ,ten elektron jest tutaj w tym okreSlonym miejscu
i porusza sie z szybkoscig tylu a tylu km na godzine“;
zgadza sie to tez z ogdlng zasadg Dirac’a, wyttumaczong
juz na str. 33. Jednak te dwie zasady same nie wystarcza
dla doktadnego wyjasnienia nam natury fal elektrondéw.

Heisenberg i Bohr wysuneli pi-zypuszczenie, ze naleza-
toby fale elektronowe uwazac jedynie za pewien rodzaj sym-
bolicznego wyrazenia naszych wiadomosci o prawdopo-
dobnym stanie i potozeniu elektronu. Jes$li tak jest w isto-
cie, to ulegajg one zmianie w miare zmiany naszych wiado-
mosci, a przez to nabierajg w znacznej mierze charakteru
subiektywnego.

Nie ma przeto potrzeby wyobrazania sobie fal, jako
umiejscowionych w czasie i przestrzeni; sa one raczej
uzmystowieniem matematycznego wzoru ruchu falowego,
zupetnie abstrakcyjnej natury.

Jeszcze dalej idagcg mozliwoscig, wyptywajaca znowu
z zalozenia Bohra, byto przypuszczenie, iz owe najdrob-
niejsze zjawiska natury nie nadajg sie do przedstawiania
ich w ramach czasu i przestrzeni. Zgodnie z tym pogladem,
czterowymiarowe continuum teorii wzglednosci nadawa-
toby sie jedynie do ttumaczenia niektérych objawow natury
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a mianowicie zjawisk makroskopowych i promieniowania
w przestrzeni. Inne za$ zjawiska natury mogtyby zostac
nalezycie oddane jedynie przez wyjscie poza ramy conti-
nuum. UczyniliSmy juz prébe odmalowania Swiadomosci
jako czegos$ stojgcego poza continuum i ujrzelismy, ze spot-
kanie sie dwdch elektronéw moze by¢ najprosciej zobrazo-
wane w siedmiu wymiarach. Mozna wiec przypusci¢, iz
zdarzenia rozgrywajace sie poza obrebem continuum okre-
§lajg to, co zwiemy ,biegiem wypadkow* wewnatrz conti-
nuum, i ze pozorna indeterminacja natury moze by¢ po
prostu wynikiem naszych usitowan, zmierzajgcych do
wttoczenia zdarzen przebiegajacych w wielu wymiarach,
do mniejszej ilosci wymiarow.

Wyobrazmy sobie gatunek S$lepych robakdéw, ktdérych
zdolno$¢ percepcji ograniczataby sie do dwuwymiarowej
powierzchni ziemi. Od czasu do czasu na niektorych pota-
ciach ziemi pojawiataby sie sporadycznie wilgo¢. Otéz my,
ktorych zmysty siegaja w trojwymiarowg przestrzen,
zwiemy przyczyne tego zjawiska spadkiem deszczu, i wiemy
iz wylgcznie zdarzenia zachodzgce w trzecim wymiarze
przestrzeni stanowig o tym, ktore polacie ziemi zostang
zwilzone, ktére za$ pozostang suche. Gdyby natomiast na-
sze robaki, niepodejrzewajgce nawet istnienia trzeciego wy-
miaru przestrzeni, usitowaty wttoczy¢ catg nature w ramy
dwuwymiarowe, nie zdotatyby one oczywiscie odkry¢ ani
§ladu jakiegokolwiek determinizmu w roztozeniu mokrych
i suchych plam. Uczone robaki mogtyby jedynie rozwazac
stan wilgoci lub suchos$ci drobnych powierzchni w katego-
riach prawdopodobieistwa, uwazajgc ostatnie za istotne
podstawy prawdy. Chociaz nie nadszedt jeszcze czas dla
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ostatecznego rozstrzygniecia, to jednak osobiscie uwazam
taki, a nie inny sposob ttumaczenia za najbardziej obiecu-
jacy na przysztosc.

Podobnie, jak cienie na S$cianie sg rzutem tréjwymia-
rowej rzeczywistosci na dwa wymiary, tak i zjawiska,
przebiegajagce w continuum przestrzenno-czasowym, sg
czterowymiarowym odbiciem rzeczywistosci, posiadajgcej
wiecej, niz cztery wymiary, wskutek czego zdarzenia
w czasie i przestrzeni przedstawiaja:

»Nnic innego, jak poruszajacy sie szereg czarnoksieskich cieni,
przychodzacych i odchodzacych*®.

Mozna by nam zarzuci¢, iz przywigzujemy moze zbyt
wielkie znaczenie do mechaniki falowej, stanowigcej osta-
tecznie jedynie pewien obraz matematyczny, gdy tymcza-
sem prawdopodobnie niezliczona ilos¢ innych matema-
tycznych obrazéw mogtaby odda¢ nam te same ustugi,
prowadzac do zupetnie odmiennych wnioskow.

Istotnie, obraz mechaniki fatlowej nie moze rosci¢ pre-
tensji do wylgcznosci, istniejg bowiem jeszcze inne sy-
stemy, w szczegblnosci system Heisenberga i Diraca.
Mowig one jednak przewaznie to samo lecz tylko innymi,
nieraz bardziej ztozonymi stowami. Zaden system podany
dotychczas, nie ttumaczy nam stanu rzeczy w sposob tak
prosty, a zarazem tak prawdopodobny, jak mechanika
falowa de Broglie’go i Schrodingera; fotografie w rodzaju
podanej na tabl. Il dowodzg nam ze fale o pewnej okre-
Slonej diugosci sg czym$ podstawowym w systemie natury.
Fale te stanowig zasadniczg podstawe koncepcji mechaniki
falowej, w innych systemach natomiast wydajg sie byc¢
nieco wymysinym, ubocznym produktem. Dzieki prosto-
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cie swych zatozei mechanika falowa okazata zdolnos$¢ do
przenikania o wiele gtebiej tajnikéw natury, nizeli jakie-
kolwiek inne systemy, wskutek czego ostatnie usuwaja
sie coraz to bardziej w ciedA. Rzecby mozna, uzywajgc
innej przenosni, iz stuzyty one po prostu za rusztowanie,
ktérego nie mamy ani powodu, ani ochoty rozbudowywac
dalej.

Jesli wiec zmuszeni jesteSmy do zadowolenia sie tylko
jednym obrazem, to czujemy sie uprawnieni do wybrania
obrazu, dostarczanego nam przez mechanike falowg, cho-
ciaz zar6wno uktad Heisenberga, jak i Diraca doprowa-
dzitby nas do podobnych mniej wiecej wynikéw. Istota
rzeczy tkwi po prostu w tym, iz wszelkie obrazy natury,
podsuwane nam przez nauke, a zgodne z faktami doswiad-
czalnymi, sg obrazami matematycznymi.

Wiekszo$¢é uczonych przyzna, iz sg one w istocie tylko
obrazami, iluzjami, jesli kto woli, przez iluzje za$ zechce
wyrazié mniemanie, iz nauka nie dotarta jeszcze do osta-
tecznej rzeczywistoSci. Wychodzac za$ z og6lnego filozo-
ficznego punktu widzenia, wielu badaczy orzeknie, iz naj-
wyzszg zdobyczg fizyki dwudziestego wieku nie jest bynaj-
mniej teoria wzglednoSci z jej zespoleniem w jedno$¢ czasu
i przestrzeni, ani teoria kwantéw z jej obecnym pozornym
zaprzeczeniem prawa przyczynowosci, ani tez roztozenie
atomu i wynikajace zehn odkrycie, ze wszelkie rzeczy
nie sg tym, czym sie by¢ wydajg, lecz po prostu ogélne
zrozumienie, iz nie zetkneliSmy sie jeszcze z ostateczng
rzeczywistoscig. Postugujac sie znanym poréwnaniem
Platona, mozemy powiedzieé, iz wcigz jeszcze siedzimy
uwiezieni w naszej jaskini odwroceni plecami do Swiatta,

Nowy Swiat fizyki 9
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Z oczyma wpatrzonymi w cienie, przesuwajgce sie po Scia-
nie. Obecnie jedynym zadaniem nauki jest badanie tych
cieni, klasyfikowanie oraz ttumaczenie ich w mozliwie naj-
prostszy sposob. A oto w olbrzymim morzu nowych, za-
dziwiajgcych wiadomos$ci znajdujemy, iz najprostszym,
najdoktadniejszym, najnaturalniejszym sposobem ttuma-
czenia ich jest matematyka, to jest wyjasnianie w kate-
goriach poje¢ matematycznych. Okazuje sie wiec prawda,
aczkolwiek w sensie nieco odmiennym od mysli Galileusza,
iz ,wielka ksiega Natury jest pisana jezykiem matema-
tycznym*. Wobec tej prawdy, poza matematykiem nie
pozostaje nikomu najmniejsza nadzieja zupeinego zrozu-
mienia tych galezi nauki, ktére usitujg przenikngé¢ pod-
stawowg nature wszech$wiata, a wiec teorii wzglednosci,
teorii kwantéw i mechaniki falowej.

Cienie, rzucane przez rzeczywistos¢ na S$ciane naszej
jaskini, mogtyby by¢ a priori r6znorodnej natury, mogtyby
one by¢ dla nas absolutnie bez znaczenia, podobnie jak
film kinematograficzny, przedstawiajacy wzrost tkanek pod
mikroskopem bytby bez znaczenia dla psa, zablgkanego
przypadkiem w sali odczytowej.

Ziemia nasza jest tak nieskonczenie mata w poréwna-
niu z catoscig wszechswiata, my za$, oile wiemy dotychczas,
jedyne myslace istoty w ogromie przestworzy, jestesmy
czym$ tak pozornie przypadkowym, tak oddalonym od
gtébwnego jego nurtu, iz absolutna dysproporcja pomiedzy
ogotem naszych ziemskich doswiadczenn a jakimkolwiek
znaczeniem wszech$wiata jako catosci wydaje sie a priori
przypuszczeniem az nadto prawdopodobnym. — W tym
wypadku bylibySmy pozbawieni wszelkiego oparcia w szu-
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kaniu punktu wyjscia dla zbadania istotnego znaczenia
wszechs$wiata.

Aczkolwiek powyzszy wypadek wydaje sie najbardziej
prawdopodobny, nie jest jednak niemozliwe, aby niektore
z cieni, rzucanych na $ciane jaskini, nie miaty przypominac
nam pewnych przedmiotéw i czynnosci, znanych tak do-
brze nam — mieszkancom tej jaskini. Cien padajgcego
ciata zachowuje sie podobnie, jak samo spadajgce ciato,
moégiby wiec przypominaé¢ nam ciata, upuszczone przez nas
samych. Sktonnos$é do tlumaczenia sobie takich cieni za
pomocg poje¢ mechaniki stanowi wytlumaczenie mechani-
stycznego kierunku fizyki ostatniego wieku. Cienie przy-
pominaty naszym naukowym poprzednikom zachowanie
sie galaret, bgkéw, korbowodéw i trybéw, wskutek czego,
biorgc btednie cienie za ciala rzeczywiste, uwierzyli oni
W roztaczajacy sie przed nimi wszechswiat galaret i narze-
dzi mechanicznych.

Wiemy obecnie, iz podobna interpretacja jest najzu-
petniej niedoktadna, nie moze ona bowiem wytlumaczyé
najprostszych zjawisk, jako to rozchodzenia sie promieni
stonca, sktadu promieniowania, spadku jabtka lub wirowa-
nia elektronéw w atomie.

Cienie partii szachow, rozgrywanej poza nami w Swietle
stonca, przypominatyby nam partie szachow, rozgrywane
przez nas w naszej jaskini: niekiedy moglibysmy rozpoznaé
ruchy koni lub wiez, poruszajgcych sie jednoczesnie z kro-
lami i krélowymi, albo i inne posuniecia, tak podobne do
zjawiajgcych sie w naszej grze, iz trudno by przypisaé je
prostemu przypadkowi. Nie uwazalibySmy juz nadal ze-
wnetrznej rzeczywistosci za maszyne. Pewne szczegdly
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dziatania jej mogg by¢ mechaniczne, lecz w swej istocie
bedzie ona rzeczywistoScig mysli. We wspomnianych
graczach rozpoznaliby$Smy istoty, rzadzace sie rozumem
podobnym do naszego, a w rzeczywistosci, na zawsze
niedostepnej naszym bezposrednim obserwacjom, znaleZli-
bysmy odpowiednik naszych wiasnych mysli. Gdy uczeni
badajg Swiat zjawisk, ktorych cienie natura rzuca na $ciane
naszej jaskini, znajdujg oni, iz owe cienie nie sg dla nas cal-
kowicie niezrozumiate, ani tez nie przedstawiajg nam nie-
znanych i niezwyktych przedmiotéw; wydaje mi sie raczej,
iz mozemy z tatwoScig rozpoznac graczy, grajacych poza
nami w Swietle stoica, a doskonale obeznanych z przepi-
sami gry, sformutowanymi przez nas w naszej
jaskini.

Porzucajagc naszg przenos$nie, mozemy powiedzie¢, iz
wydaje nam sig, ze natura jest zaznajomiona gruntownie
z tymi regutami czystej matematyki, ktore matematycy
nasi sformutowali w swych studiach na podstawie tylko
swego wewnetrznego prze$wiadczenia, nie opierajgc sie na
zadnych doswiadczeniach ze $wiata zewnetrznego.

Za ,czysta matematyke® uwazamy te dziaty mate-
matyki, ktore sg wytworem czystej mysli, operujacej
jedynie w swym wiasnym zakresie, w przeciwstawieniu do
,matematyki stosowanej“, ktérej przedmiotem badan jest
Swiat zewnetrzny, a tworzywem — ktorakolwiek z jego
cech.

Kartezjusz w poszukiwaniu wytworu czystej mysli,
niezamaconej zadng obserwacjg (racjonalizm), wybrat fakt
koniecznej réwnosci trzech katdw trdjkata dwu katom
prostym. Wiemy dzi$, iz wybor ten byl wyjatkowo nie-
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fortunny; z tatwoscia mozna byto zrobi¢ inny wybor,
o wiele odporniejszy na wszelkie zarzuty, np. prawa praw-
dopodobienstwa, zasady operowania liczbami ,,urojonymi*,
tj. liczbami, wyrazajagcymi pierwiastki kwadratowe z wiel-
kosci ujemnych, albo geometrie wielowymiarowa. Wszyst-
kie te dzialy matematyki zostaly pierwotnie opracowane
przez matematyk6éw za pomocg oderwanych poje¢ my-
Slowych, catkowicie nieskazonych przez zetkniecie sie ze
Swiatem zewnetrznym i nie czerpigcych nic z dos$wiad-
czenia; tworzyty one ,niezalezny w sobie $wiat, stworzony
z czystego rozumu*. Obecnie wytania sie przeSwiadczenie,
iz gra cieni, opisywana przez nas jako spadek jabtka na
ziemie, przyptyw i odptyw morza i ruch elektronéw
w atomie, wywotana jest przez aktoréw, obeznanych
gruntownie z tymi czysto matematycznymi pojeciami —
z naszymi prawidtami gry w szachy, utozonymi na diugo
przed odkryciem, ze oto cienie na $cianie réwniez grajg
w szachy.

Przy wszelkich usitowaniach odkrycia istoty rzeczywi-
stoSci poza tymi cieniami spotykamy sie z faktem, iz
wszelkie rozwazania nad istotg natury wszechrzeczy mu-
szg z koniecznosSci pozosta¢ jatowe dopoty, dopoki nie roz-
porzagdzamy zewnetrzng podstawg poréwnania. Mozemy
z tego powodu powiedzie¢, uzywajac wyrazenia Locke’a,
iz ,stotna natura substancji* jest dla nas raz na zawsze nie-
poznawalna. Mozemy jedynie posung¢ sie naprzéd, roz-
wazajgc prawa rzadzace przemianami substancji i wy-
twarzajagce tym sposobem zjawiska Swiata zewnetrznego,
nastepnie za$ poréwnywac je z abstrakcyjnymi wytworami
naszego wiasnego umystu.
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Oto np. gluchy inzynier, starajacy sie zbadac¢ dzia-
tanie pianoli, usitowatby poczatkowo wyobrazi¢ jg sobie
jako maszyne; uderzytoby go jednak ciggle powtarzanie
sie interwatéw 1, 5, 8 i 13 w ruchu jej miotkdw. Natomiast
gtuchy muzyk, pomimo iz nic nie styszy, rozpozna natych-
miast w nastepstwie tych liczb interwaty szeregu natural-
nego, gdy tymczasem inne, rzadsze nastepstwa przypomng
mu inne akordy muzyczne. Rozpozna on w ten sposéb
jakie$ pokrewienstwo miedzy swymi wilasnymi myS$lami
a myslami, ktérych wynikiem byta budowa pianoli, i powie,
ze my$l muzyka byta poczatkiem jej istnienia. Droga po-
dobnego rozumowania naukowe badania nad wiasciwos-
ciami i zachowaniem sie wszech$wiata doprowadzity do
wniosku, iz — tak zdawaloby sie przynajmniej— plan
jego zostat nakreslony przez czystego matematyka. Tak
wyrazonemu pojeciu brak, oczywiscie, dostatecznej Sci-
stosci, jest ono ogdlnikowe i zbyt jednolite, niestety jednak
nie mozemy go wyrazi¢ inaczej, nie majac do rozporzadze-
nia innej mowy nizeli ta, ktdrg stworzyly nasze ziemskie
pojecia i doswiadczenia.

Powyzszemu twierdzeniu nie uda sie jednak unikngé
zarzutu, ze naciggamy nature do naszych z géry powzie-
tych poje¢. To muzyk tak jest zatopiony w muzyce, iz
gotéw on upatrywaé cechy instrumentu muzycznego w ja-
kimkolwiek mechanizmie, a nawyk myslowy doszukiwania
sie we wszystkich interwatach interwatéw muzycznych jest
w nim zakorzeniony do tego stopnia, ze gdyby spadt ze
schodéw, uderzajac sie o schody oznaczone liczbg 1, 5, 8
i 13, to magitby i w tym wypadku dopatrzy¢ sie pewnej
muzyki. Podobnie malarz-kubista nie widzi nic précz
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szeScianbw w nieopisanym bogactwie natury, a zupelny
brak realizmu w jego obrazach wskazuje nam, jak daleki
jest on od istotnego zrozumienia przyrody. Jego kubi-
styczne okulary sg po prostu tylko okularami konia, unie-
mozliwiajagcymi mu ujrzenie czego$ wiecej ponad drobny
utamek otaczajgcego Swiata. Mozna by wiec rownie dobrze
powiedzie¢, iz matematyk widzi $wiat jedynie przez szkia
matematyczne, stworzone przez niego samego. Przypom-
nijmy sobie, iz juz Kant, zastanawiajac sie nad r6znymi ro-
dzajami percepcyj, za pomocg ktérych umyst ludzki do-
ciera do zrozumienia natury, stwierdzit, iz umyst nasz po-
siada szczegOlniejsza sktonno$¢ do patrzenia na nature
przez matematyczne okulary. Kant sadzit, iz podobnie
jak cztowiek noszacy niebieskie okulary widzi Swiat na
niebiesko, tak i my, dzieki specjalnemu nastawieniu umy-
stowemu, sktonni jesteSmy widzie¢ $wiat jedynie w sposob
matematyczny. Czyzby dowodzenia nasze byty tylko po-
wtorzeniem tego dawnego biedu, jesli rzeczywiscie moze
by¢ mowa o biedzie?

Wystarczy chwila zastanowienia, a przekonamy sie,
iz tego rodzaju ujecie sprawy nie wyczerpuje bynajmniej ca-
fego zagadnienia. Nowej matematycznej interpretacji
Swiata niepodobna przypisa¢ bez reszty dziataniu naszych
matematycznych okularéw, naszemu subiektywnemu spoj-
rzeniu na Swiat zewnetrzny. Gdyby tak bowiem byto
w istocie, od dawna juz spogladaliby$Smy nan w ten wiasnie
sposob. Wszak umyst cztowieka sprzed stu lat nie roznit
sie, ani w swej budowie, ani w dziataniu, od umystu czlo-
wieka dzisiejszego. Ostatnie wielkie zmiany, ktore roz-
szerzyty nasz widnokragg naukowy, wyniknety ze wzmozo-
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nego postepu wiedzy, a nie na skutek jakichkolwiek zmian
w strukturze umystu ludzkiego. OdkryliSmy w obiektyw-
nym wszechswiecie poza nami co$ zupeinie nowego, nie-
znanego dotychczas.

Nasi dalecy przodkowie prébowali wytlumaczy¢ na-
ture za pomocag poje¢ antropomorficznych, stworzonych
przez nich samych, i spotkali sie z zupetnym niepowodze-
niem. Wysitki blizszych przodkéw naszych, celem wy-
ttumaczenia natury w ramach inzynierii, okazaty sie row-
niez zawodne, a Natura nie data sie wttoczy¢ w ktéragkol-
wiek z tych ludzkich form. Natomiast préoby wyrazenia
istoty natury za pomoca poje¢ czystej matematyki uwien-
czone zostaty, jak dotychczas przynajmniej, olSniewajgcym
wprost powodzeniem.

Nie ulega obecnie najmniejszej watpliwosci, iz natura
zbliza sie w jaki$ spos6b bardziej do pojeé czystej mate-
matyki, anizeli do pojec¢ biologii lub inzynierii. Jesli wiec
nawet matematyczna interpretacja jest tylko trzecim
z kolei tworem umystu ludzkiego, to jednakze daje nam
ona nieréwnie wierniejszy obraz natury, nizeli oba po-
przednie.

Przed stu laty, kiedy to uczeni skianiali sie do me-
chanistycznego pojmowania S$wiata, zaden medrzec nie
usitowat ich przekonaé, iz mechanistyczny poglad na
Swiat musi w koncu okazac sie btedny, iz Swiat zjawisk nie
odkryje tajemnicy swego sensu dopoty, dopdki nie zostanie
rzucony na ekran czystej matematyki. Gdyby medrzec ten
umiat przytoczy¢ przekonywajgce argumenty na poparcie
swego twierdzenia, by¢ moze, iz oszczedzitby nauce wiele
bezptodnych wysitkow. Jesli teraz filozof powiada: to, co
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odkryliscie obecnie, nie jest zadng nowoscia, od dawna juz
powiedzie¢ wam mogtem, ze tak bedzie, — uczony maogitby
stusznie zapyta¢: czemuz nie powiedziate§ nam tego
wtedy, gdy ta wiadomo$¢ przedstawiata dla nas istotng
wartos$c¢?

Wedlug naszych pogladéow wszechs$wiat jest matema-
tyczny, ale w sensie zupetnie r6znym od tego, ktory brat
lub mogt bra¢ pod uwage Kant. Krdtko mowigc, matema-
tyka przenika wszech$wiat, ujmujac go od goéry, nie za$
z dotu.

Mozna twierdzié, iz w pewnym sensie matematyka
przenika wszystko. Najprostszg formg matematyki jest
arytmetyka, nauka o liczbach i ilosciach, a wszak one prze-
nikajg cate zycie. Np. handel, polegajacy na operacjach
arytmetycznych, ksiegowaniu, rejestrowaniu itd., jest
w pewnym sensie zajeciem matematycznym, ale nie w tym
sensie, w jakim Swiat wydaje nam sie obecnie matematycz-
ny. Kazdy inzynier musi by¢ réwniez troche matematy-
kiem, gdyz chcac obliczy¢ i okresli¢ doktadnie mechaniczne
zachowanie sie ciat, musi opiera¢ sie na wiedzy matema-
tycznej i patrze¢ na swe zadania przez okulary matema-
tyczne. Ale i to nie daje nam pojecia 0 matematycznym wi-
dzeniu Swiata, stworzonym przez nowoczesng nauke. Ma-
tematyka inzyniera rozni sie w prawdzie od matematyki
kupca tym, iz jest o wiele bardziej skomplikowana. Jed-
nakze i w tym wypadku jest ona tylko narzedziem do obli-
czen. Zamiast przelicza¢ inwentarze lub zyski, oblicza ci-
$nienie, natezenie lub prad elektryczny.

Skadinad Plutarch wspomina, ze Platon zwykt ma-
wia¢, iz Bég jest odwiecznym geometrg, i za pomocg
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dyskusji na fikcyjnym zebraniu usituje nam wyjasnic¢, co
Platon przez to miat na mysli. Oczywiscie, jasne jest, iz
miat na mysli zupetnie co innego niz my, gdy moéwimy, ze
np. bankier state rachuje. Pomiedzy przyktadami po-
danymi przez Plutarcha znajduje sie nastepujacy: Platon
twierdzit, iz geometria wyznacza granice temu, co inaczej
bytoby nieograniczone, a Bog zbudowat wszech$wiat na
podstawie pieciu regularnych bryt. Mniemat on, iz cza-
steczki ziemi, powietrza, ognia i wody majg ksztatt szes-
cianu, os$mioscianu, piramidy i dwunastoscianu, sam
wszech$wiat zas ma ksztatt dwudziesto$cianu. Nalezatoby
jeszcze wspomnie¢ o mniemaniu Platona, ze odlegtosci
stonca, ksiezyca i planet stojg do siebie w stosunku pod-
wojnych interwaldéw, przez co rozumiat nastepstwo liczb
catkowitych, bedacych potegami 2 lub 3, a mianowicie
1, 2, 3, 4,8, 9, 27.

Jesli ktorykolwiek z tych pogladéw posiada dzi$ jakas
ceche stusznosci to wiasnie pierwszy z nich — wszechswiat
teorii wzglednosci jest skonczony, poniewaz jest geome-
tryczny. Przekonanie, iz zachodzi jakikolwiek zwigzek po-
miedzy czterema zywiotami i wszechSwiatem a pieciu re-
gularnymi brytami, bylo zwyklym urojeniem a prawdziwe
odlegtosci stonca, ksiezyca i planet nie majg absolutnie
zadnego zwigzku z liczbami Platona.

W dwa tysigce lat po Platonie Kepler zmarnowat nie-
mato czasu i energii, usitujgc doszukac sie podobienstwa po-
miedzy rozmiarami orbit planetarnych a interwatami mu-
zycznymi i konstrukcjami geometrycznymi. | on, by¢ moze,
zywit nadzieje odkrycia, ze orbity te zostaty ulozone przez
muzyka lub geometre. Istotnie, przez czas pewien wie-
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rzyt, ze dokonat odkrycia, stwierdzajgcego zwigzek po-
miedzy osiami orbit a geometrig pieciu regularnych bryt.
Gdyby to rzekome odkrycie znane bylo Platonowi, c6z by
to byt dla niego za niezbity dowdd geometrycznych skton-
nosci bostwa. Kepler sam pisat o tym: zadowolenie, jakie
odczutem po dokonaniu tego odkrycia, nie da sie wprost
wyrazi¢ stowami.

Nie potrzeba nadmienia¢, iz wielkie to odkrycie oka-
zato sie po prostu mrzonkg; nasze nowoczesne umysty od-
rzucajg je natychmiast jako $mieszne. Nie podobna nam
bowiem uwazaé systemu stonecznego za dzieto catkowicie
wykorczone, zakrzepte w stanie statycznej bezmiennosci
od chwili, gdy wyszto spod reki Stworcy. W pojeciu naszym
jest on czyms$ podlegajagcym ustawicznym zmianom, rozwo-
jowi, czym$ wypracowujacym z przesztosci swag wilasng
przysztos¢. A jednak gdybySmy sprobowali przez chwile
nada¢ myslom naszym bardziej Sredniowieczne nastawienie
i wyobrazili sobie, iz rzecz tak fantastyczna, jak wniosek
Keplera, moze by¢ prawdziwa, — miat on wszelkie dane
po temu, by sadzi¢, iz ma stuszno$¢ po swej stronie. Mate-
matyka, ktorg by znalazt we wszech$wiecie, bytaby czyms$
wiecej niz ta, ktdra zawierato jego zatozenie, i mogtby stusz-
nie twierdzi¢, iz tkwita we wszechswiecie matematyka do-
datkowa, poza tg, ktéra mu postuzyta do rozwigzania za-
gadki jego budowy. Mogtby on twierdzi¢, na swdéj antropo-
morficzny sposéb, iz Swiat zostat stworzony przez geometre,
a zarzut, iz matematyka znaleziona przez niego jest tworem
jego matematycznych okularéw, sprawitby na nim rownie
mate wrazenie, jak na wedkarzu, ktéry by uzywajac na
przynete matej rybki ustyszal takie np. zdanie: widziatem,



140 J. H. Jeans

jakes sam wilozyt te malg rybke do $rodka duzej.— Ale
wezmy nowy i mniej fantastyczny przykiad.

50 fat temu, w dobie gorgcej dyskusji nad zagadnie-
niem porozumiewania sie¢ z Marsem, powzieto mysl po-
wiadomienia przypuszczalnych mieszkancow tej planety
o0 istnieniu mys$lacych istot na naszej ziemi. Nasuwala sie
jednak trudno$¢ znalezienia jezyka zrozumiatego dla stron
obu. Wysunieto wdwczas pomyst, iz najbardziej odpowied-
nim bytby jezyk czystej matematyki, i zaproponowano,
aby na Saharze zapali¢ szeregi ogni, tworzacych wykres
stynnego twierdzenia Pitagorasa, gloszgcego, ze suma
kwadratdow dwoch kréotszych bokow trdjkata prostokat-
nego réwna sie kwadratowi najdtuzszego boku. Dla wigk-
szosci mieszkancow Marsa znaki te bytyby oczywiscie bez
zadnego znaczenia, natomiast matematycy, o ile istniejg
na Marsie, musieliby, jak twierdzono, rozpozna¢ w tych
znakach wytwdér matematykdw ziemskich; oczywiscie nie
mozna by im wowczas zarzucié, ze we wszystkim widza
tylko matematyke.

Tak samo, mulaiis mulandis, ma si¢ sprawa z sygna-
tami z zewnetrznego Swiata rzeczywistosci, rzucajacymi
cienie na S$ciany jaskini, w ktorej jesteSmy uwiezieni.
Nie mozemy ich sobie wyttlumaczy¢, jako cieni rzucanych
przez zywych aktorow Ilub przez maszyny. Natomiast
matematyk rozpozna w nich od razu wyraz pojec, z ktérymi
oswoit go rodzaj jego studidw.

Nie moglibySmy oczywiscie wycigga¢ z tego zadnych
wnioskow, gdyby pojecia czystej matematyki, ktore —
jak to znajdujemy — stanowiag zasadniczg podstawe bu-
dowy wszechs$wiata, byty tylko czescig lub wynikiem po-
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je¢ matematyki stosowanej, uzywanej przez nas jako na-
rzedzie w badaniu jego istoty.

Gdyby znaleziono, ze natura dziata zgodnie z po-
jeciami matematyki stosowanej, nie stanowitoby to oczy-
wiscie zadnego dowodu dla naszych twierdzen, pojecia
te bowiem zostaty dowolnie i umys$inie wymys$lone przez
cztowieka, w celu wyrazania dziatan natury. Mozna by dalej
zarzucié, ze nawet nasza czysta matematyka nie jest w rze-
czywistosci wytworem naszego witasnego umystu, a ze jest
ona jedynie pewnym wysitkiem zrozumienia objawéw na-
tury, opartym na zapomnianych lub pod$swiadomych wspo-
mnieniach. — W takim wypadku fakt zgodnos$ci natury
z prawami czystej matematyki nie zawieratby w sobie nic
zadziwiajgcego. Nie mozna oczywiscie zaprzeczy¢, aby
pewne pojecia, ktorymi operuje czysty matematyk, nie
bylty wziete bezposrednio z doswiadczenia. Takim oczy-
wistym przyktadem jest pojecie ilosci. Jest ono jednakze tak
podstawowe, iz trudno bytoby wyobrazi¢ sobie jakikolwiek
uktad natury, wytaczajacy go w zupetnosci. Inne pojecia
zapozyczajg rowniez przynajmniej co$ nieco$ z doswiad-
czenia, np. geometria wielowymiarowa, wysnuta z dos-
wiadczenia trzech wymiaréw przestrzeni. Jesli natomiast
zawilsze pojecia czystej matematyki zostaty zaczerpniete
z dziatan natury, to muszg one doprawdy tkwié niezmiernie
gteboko w naszej podswiadomosci.

Ta sprzeczno$¢ mozliwosci nie moze zosta¢ catkowicie
usunieta, ale trudno nam uwierzy¢, aby tak bardzo skom-
plikowane pojecia, jak pojecie skonczonej, zakrzywionej
przestrzeni i rozszerzajacej sie przestrzeni, weszty w zakres
czystej matematyki drogag jakiego$ nieSwiadomego, czy
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pod$wiadomego poznania biegu rzeczywistego wszech-
Swiata. Jakkolwiek jednak rzecz sie przedstawia, nie
podobna jest zaprzeczyé, aby natura, zaréwno jak nasz
Swiadomy umyst matematyczny, nie dziataty zgodnie we-
dtug jednych i tych samych praw. Dzialanie natury nie
odzwierciedla tego, co nam narzucajg nasze nastroje i na-
mietnosci, lub dziatania naszych mieéni i stawow; nato-
miast jest ona odzwierciedleniem dziatania naszych myslg-
cych mozgoéw. Twierdzenie to jest stuszne, niezaleznie od
faktu, czy to nasz umyst narzuca swe prawa naturze, czy
tez ona narzuca je naszym umystom i upowaznia nas naj-
zupetniej do wystawiania sobie autora planu wszechswiata
w postaci matematyka. Przemawiajgc raz jeszcze jezykiem
pospolitego antropomorfizmu, ktéregoSmy juz poprzednio
uzyli, powiedzie¢ mozemy, iz ustosunkowali$my sie nega-
tywnie do wszelkich préb upatrywania w autorze planu
wszech$wiata biologa lub inzyniera. Sadzac z najistotniej-
szych znamion jego dzieta, Wielki Budowniczy wszech-
Swiata objawia sie nam obecnie w postaci czystego mate-
matyka.

Osobiscie sadze, iz powyzszy bieg mysli datoby sie po-
sung¢ o krok naprzod, aczkolwiek trudno jest wyrazi¢ go
Scisle znéw w zwigzku z faktem, ze nasz ziemski stownik
jest ograniczony wytacznie do naszych ziemskich do-
Swiadczen. Ot6z czysty matematyk ziemski nie zajmuje sie
badaniem ciat materialnych, lecz badaniem czystej mysli;
twory jego nie tylko, ze zostaly stworzone za pomocy
mysli, ale i sktadajg sie z mysli, podobnie jak dzieta, stwo-
rzone przez inzyniera, sktadajg sie z maszyn. A juz pojecia,
ktore obecnie wydajg nam sie podstawowe dla zrozumienia
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natury, jako to przestrzen skoriczona i przestrzen prozna,
w ktorej réznica pomiedzy dwoma punktami polega tylko
na samych wiasnosciach tej przestrzeni, dalej przestrzenie
cztero-, siedmio- i wielowymiarowe, lub przestrzeri roz-
szerzajaca sie wiecznie, nastepstwo zdarzeA podlegle
prawu prawdopodobiefAstwa zamiast prawu przyczyno-
wosci, wzglednie zdarzenia, ktére mozna opisa¢ doktadnie
i wyczerpujagco jedynie poza czasem i przestrzenig —
wszystkie te pojecia wydajg mi sie tworami czystej mysli,
nie nadajgcymi sie absolutnie do zrealizowania w jakikol-
wiek materialny sposob.

Np. kazdy, kto kiedykolwiek pisat lub wyktadat
o skonczonosci przestrzeni, przywykt do zarzutu, iz pojecie
skonczonej przestrzeni jest nonsensem, sprzecznoscig sama
w sobie. Jesli przestrzen jest skoAczona — mdwig nasi kry-
tycy — to musi istnie¢ mozliwos$¢ wyjscia poza jej granice.
A cbz innego znajdziemy poza nig? Znow przestrzen i tak
dalej ad infinitum. Ma to by¢ rzekomo dowodem, iz prze-
strzei nie moze by¢ skonczona. | na odwrét, jesli prze-
strzen rozszerza sig, to w czymze moze sie rozszerzac, jesli
nie w przestrzeni? Co znéw dowodzi, iz to, co sie rozszerza,
moze byé tylko czescig przestrzeni, a wiec cato$¢ prze-
strzeni rozszerza¢ sie nie moze.

Krytycy dwudziestego wieku, stawiajgcy tego rodzaju
zarzuty, sg przesigknieci jeszcze duchem nauki dziewietna-
stego wieku; materialna budowa wszech$wiata jest dla nich
pewnikiem. Jesli przyjmiemy ich przestanki, zmuszeni be-
dziemy do przyjecia ich wniosku, ze nasze twierdzenie
jest nonsensem, gdyz logika ich jest niezbita. Ale nowo-
czesna wiedza nie moze w zaden sposob przyjac¢ ich wnio-
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sku. Musi za wszelkg cene nastawaC na przyjecie skonczo-
nosci przestrzeni, co, oczywiscie, znaczy, iz musimy za-
przeczy¢ przestankom przyjetym bezwiednie przez naszych
przeciwnikow. Zadna materialna koncepcja nie da nam
obrazu wszechSwiata, a powodem tego jest fakt, iz stat sie
on wyiacznie pojeciem myslowym. Podobnie jest z innymi
bardziej technicznymi pojeciami, jako to ,zasadg wyla-
czania“, nasuwajgcg mys$l o istnieniu pewnego rodzaju
»0ziatania na odlegtos¢* w czasie i przestrzeni, tak jak
gdyby kazda czastka wszechswiata wiedziata o dziataniu
innych oddalonych czastek i wspotdziatata razem z nimi.

Prawa, ktérym podlega natura, przypominaja mi nie-
tyle prawa rzadzace ruchem maszyny, ile raczej reguty,
ktérych przestrzega muzyk komponujacy fuge, lub poeta
piszacy sonet; ruchy atoméw i elektrondéw za$ przypomi-
najg nietyle ruchy poszczegdlnych czesci maszyny, ile ru-
chy tancerzy w kontredansie. A je$li prawdziwa ,istota
substancji*“ jest dla nas na zawsze niepoznawalna, to po-
zostaje bez rdznicy, czy kontredans ten jest tafczony na
sali balowej w rzeczywistym zyciu, czy tez na ekranie kine-
matografu, czy wreszcie w opowiesSciach Boccaccia.

Jesli wiec tak sie dzieje w istocie, to wdwczas obrazem
wszech$wiata, aczkolwiek jeszcze bardzo niedokladnym
i niedoskonatym, bytby byt skladajacy sie z czystej
mysli — mysli, ktérg w braku odpowiedniego stowa mu-
simy okre$li¢ jako mys$l matematyka.

Tak wiec dotarliSmy do samego jadra zagadnienia sto-
sunku pomiedzy mys$lg a materig. Zaburzenia atomowe na
odlegtym stoncu wywotujg promieniowanie Swiatta i ciepta.
Po oSmiominutowej ,wedréwce przez eter”, cze$¢ tego pro-
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mieniowania wpada do oczu naszych i powoduje na siat-
kowce pewne zaburzenia, ktére wzdtuz nerwu wzrokowego
dochodzg do naszego mdzgu, przetwarzajagcego je na wra-
zenie wzrokowe. Wrazenie to staje sie punktem wyjscia no-
wych mysli, ktérych rezultatem bedzie — powiedzmy —
szereg poetycznych spostrzezen na temat zachodu stonca.
Powstaje wiec ciggty tancuch A, B, C, D,....X, Y, Z, tgczacy
A — poetyczng mys$l — poprzez B — myslacy umyst, C—
mébzg, D — nerw wzrokowy itd. z Z — zaburzeniami ato-
mowymi na stoficu. Mysl A powstaje z odlegtego zaburzenia
Z tak, jak dZzwiek dzwonka powstaje na skutek pociggniecia
odlegtego sznura. Latwo nam jest zrozumieé, w jaki sposdb
pociggniecie materialnego sznura wywotuje dzwiek mate-
rialnego dzwonka, gdyz miedzy tymi rzeczami istnieje na
catej linii materialne potgczenie. Ale o wiele trudniej jest
zrozumie¢, w jaki sposéb zaburzenia atomdw materii powo-
duja powstanie poetycznych mysli, gdyz te dwie rzeczy tak
bardzo r6znig sie od siebie. Z tego powrodu Kartezjusz tak
uparcie twierdzit, ze nie moze istnie¢ zaden mozliwy zwig-
zek pomiedzy duszg a ciatem. Wierzyt on, ze nalezg one do
zupetnie odrebnych rodzajow substancji. Przymiotem ma-
terii jest rozciggto$¢ w przestrzeni, przymiotem duszy —
myslenie. Prowadzito go to do przekonania, ze istniejg dwa
rézne Swiaty: Swiat ducha i Swiat materii, a kazdy z nich
ma swdj wiasny, niezalezny bieg po torach réwnolegtych,
nie mogacych nigdy zetkngé sie ze sobg. Berkeley i inni
filozofowie kierunku idealistycznego zgadzali sie z Karte-
zjuszem, iz wobec zasadniczo roznej natury ducha i materii
nie moze zachodzi¢ pomiedzy nimi zadne wzajemne oddzia-
tywanie. Skoro jednak fakt ich ustawicznego wzajemnego

Nowy Swiat fizyki 10
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oddziatywania nie ulega watpliwos$ci, przeto materia musi
by¢ tej samej natury co duch, a wedtug terminologii Kar-
tezjusza przymiotem materii powinno byc¢ raczej myslenie,
nizeli rozciggtosc. Jesli wyrazimy je doktadniej, twierdzenie
to brzmiato: przyczyny musza byé tej samej natury, co
skutki. Jesli B w tym fancuchu wytwarza A, to B musi
by¢ zasadniczo tej samej natury co A, C— co B, itd.
A wiec Z musi by¢ tej samej natury co A. Jednakze jedy-
nymi ogniwami tancucha, co do ktérych posiadamy bez-
posrednie wiadomosci, sg nasze wiasne mysli i wrazenia
A i B. O istnieniu i naturze odlegtych ogniw X, Y, Z do-
wiadujemy sie jedynie drogg posrednig, na mocy efektow
wywotanych w naszym umyS$le poprzez nasze zmysty.

Berkeley wiec, utrzymujac, iz nieznane odlegte ogniwa
X, Y, Z muszg by¢ tej samej natury, co znane nam bliskie
ogniwa A, B, twierdzit, ze muszg one mie¢ charakter mysli,
albo idei ,,gdyz w gruncie rzeczy nie ma nic podobniejszego
do idei z wyjatkiem idei“.

Idea jednak nie moze powsta¢ bez umystu, w ktérym sie
rodzi. Mozemy powiedzie€, iz przedmiot istnieje w naszym
umysle tak diugo, jak jesteSmy Swiadomi jego istnienia,
ale to nie wyjasnia jego egzystencji w czasie, kiedy nie
jesteSmy go Swiadomi. Tak np. planeta Pluton istniala
na diugo przedtem, nim jakikolwiek umyst ludzki domyslat
sie jej istnienia, a nawet zostawita $lad swego istnienia na
kliszach fotograficznych na diugo przedtem, zanim jakie-
kolwiek oko ludzkie zdotato jg dostrzec. Takie witasnie roz-
wazania doprowadzity Berkeley’a do przyjecia istnienia
Wiecznej Istoty, w umysle ktorej istniatyby wszystkie
przedmioty, i w dzwieczny i wspaniaty sposob, wiasciwy
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ubiegtym wiekom, strescit on swg filozofie w nastepujacy
sposob:

»Wszystkie chory niebios i cate urzadzenie ziemi, stowem,
wszystkie ciata, tworzgce potezny gmach wszechswiata nic miatyby
zadnej rzeczywistosci, gdyby nie umyst. Dopdki nie sg one dostrze-
zone przeze mnie, lub nie istniejg w mys$li mojej, albo innego stwo-
rzonego ducha, to nie istniejg one w ogodle wcale, lub tez jedynie
w umysle jakiego$ Wiecznego Ducha*“.

Wydaje mi sie, iz wspoliczesna nauka prowadzi nas,
aczkolwiek catkiem odmienng drogg, do bardzo podobnego
whniosku. Biologia, ktdrej zadaniem jest badanie zwigzku
pomiedzy pierwszymi ogniwami taricucha A, B, C, D, zdaje
sie sktania¢ do wniosku, iz ogniwa te sg wszystkie jednakiej
natury. W danym wypadku twierdzenie to zostato wyra-
zone w takiej formie, iz skoro biologowie uwazaja C, D za
mechaniczne i materialne, A, B musi by¢ réwniez mecha-
niczne i materialne. Oczywiscie jednak z rownym powo-
dzeniem mozna by uja¢ to w inng forme, iz skoro A, B, sa
duchowe — C, D muszg by¢ réwniez duchowe.

Fizyka natomiast, niewiele sie troszczac o C, D, siega
wprost do koncowych ogniw tancucha. Stawia ona sobie
za zadanie poznanie istoty X, Y, Z. A zdaje mi sie, iz osia-
gniete przez nig wyniki utwierdzajg w nas przekonanie, iz
owe konicowe ogniwa — bez wzgledu na to, czy ujmiemy
wszechswiat jako catos¢, czy wnikniemy w giebie bu-
dowy atomu — sg tej samej natury co A i B — natury
czystej mysli. — Dochodzimy wiec do konkluzyj Ber-
keley”~, ale docieramy do nich, dazac od przeciwnego
konca.

Ze wzgledu na nasz odmienny sposéb ujecia zagad-

10*
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nienia osiggneliSmy najpierw ostatnig z trzech alternatyw
Berkeley’a, pozostate za$ w poréwnaniu z nig wydajg sie
by¢ bez znaczenia. Nie ma bowiem znaczenia, czy ,przed-
mioty istniejg w mysli mojej lub jakiegokolwiek innego
stworzonego ducha“, czy tez nie istniejg, obiektywnosc
ich bowiem wyptywa z istnienia w umysle jakiego$ Wiel-
kiego Ducha.

Wszystko to mogtoby tatwo wywotaé wrazenie, iz oto
mamy zamiar odtozy¢ realizm zupetnie na bok, a na jego
miejsce wynie$¢ na tron wszechwitadny idealizm, jednak
moim zdaniem takie mniemanie byloby zbyt powierz-
chowne. Jesli prawda jest, ze ,istota substancji“ jest nie-
poznawalna, wdwczas linia demarkacyjna pomiedzy rea-
lizmem a idealizmem =zaciera sie¢ niemal w zupetnoSci,
staje sie ona co najwyzej zabytkiem minionych czasdw,
kiedy to rzeczywisto$¢ uwazano za identyczng z mecha-
nizmem. Rzeczywisto$¢ obiektywna istnieje, poniewaz
pewne rzeczy dzialajg na twojg i mojg Swiadomos¢ w jed-
nakowy sposéb, ale przyjmujemy co$, czego nie mamy
prawa przyja¢, gdy nadajemy mu nazwe ,realny“ lub
Hidealny“; wiasciwym mianem bytoby, jak sgdze, ,,mate-
matyczny“, z tym jednak zastrzezeniem, ze obejmuje ono
cato$¢ czystej mysli, nie zas wytgcznie studia zawodowego
matematyka. Podobne okre$lenie nie narzuca nam Zzad-
nego pojecia, jakga jest istota rzeczy, ale raczej jak sie one
zachowuja.

Obrane przez nas okre$lenie nie spycha jednakze ma-
terii do kategorii sndéw i utudy; materialny wszechswiat
pozostaje i nadal substancjalnym, jak byt nim dotad,
a twierdzenie to musi, jak sadze, osta¢ sie poprzez wszel-
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kie zmiany mysli naukowej lub filozoficznej; pojecie sub-
stancji bowiem jest pojeciem czysto mysSlowym, mierza-
cym bezposredni efekt przedmiotéw na nasz zmyst do-
tyku. Mowimy, ze kamien lub samochod jest substancja,
gdy tymczasem echo lub tecza nig nie sg; taka jest po pro-
stu definicja tego stowa, a twierdzenie, iz kamienie lub sa-
mochody moga wskutek skojarzenia ich raczej z mySlami
i wzorami matematycznymi lub z wygieciem w pustej
przestrzeni, nizeli z ttumami twardych czastek, sta¢ sie
niesubstancjalne lub mniej substancjalne, jest samo
w sobie sprzecznoscig i absurdem.

Opowiadajg iz dr Johnson wyrazit swa opinie o filo-
zofii Berkeley’a, tragcajac nogg o kamien i méwigc: ,Nie,
Sir, oto obalam jg w ten sposdb“. To mate doswiadczenie
nie dawato podstawy oczywiscie najmniejszej dla domnie-
manego rozwigzania owego filozoficznego zagadnienia,
a byto po prostu tylko sprawdzeniem substancjalnosci ma-
terii. Niezaleznie za$ od postepu nauki kamienie zawsze
pozostang ciatami substancjalnymi, poniewaz one i im
podobne przedmioty tworzg podstawe do okreSlenia po-
jecia substancji.

Kto$ powiedziat, iz moze w istocie udatoby sie John-
sonowi obali¢ filozofie Berkeley’a, gdyby kopnat przypad-
kiem nie kamien, lecz kapelusz, do ktérego jaki$ psotny
malec witozytby poprzednio cegte. ,,Pierwiastek zdziwienia
jest dostatecznym dowodem istnienia zewnetrznej rzeczy-
wistosci“, a ,,drugim dowodem jest stato$¢ ze zmianami —
stato$¢ w naszej wiasnej pamieci, zmiany w warunkach ze-
wnetrznych®. Obala to oczywiscie solipsyzm, iz ,wszystko
to jest wytworem mego umystu i nie istnieje w zadnym
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innym umysle“, ale w ogdle trudno bytoby uczyni¢ w zyciu
coskolwiek, co by nie obalato réwniez takiego pojecia.
Dowdd, wynikajacy ze zdziwienia albo z nowych wiado-
mosci, jest bezsilny wobec koncepcji wszechogarniajgcego
umystu, ktérego poszczeg6lne nasze umysty, tj. umyst
zadziwiajacego lub umyst zadziwionego sg pojedynczymi
jednostkami lub nawet wyrostkami. Podobnie kazda indy-
widualna komdrka mézgowa nie moze zapoznac sie z 0go-
tem mysli, przebiegajacych przez catos¢ mozgu.
Jednakze fakt, iz nie rozporzadzamy absolutng ze-
wnetrzng podstawg dla mierzenia substancjalnosci, nie
wylgcza powiedzenia, iz dwie rzeczy mogg posiadac¢ ten
sam lub ré6zny stopien substancjalnosci. JesSli we S$nie
kopne kamien, to obudze sie prawdopodobnie z bdélem
w nodze, stwierdzajagc przy tym, ze kamien ten byt tylko
i wylgcznie wytworem mego umystu, a zostat spowodo-
wany nerwowym impulsem w mej nodze. Kamien éw moze
stanowi¢ wzor dla kategorii halucynacji i snéw, gdyz jest
on bez watpienia mniej substancjalny od wspomnianego
powyzej kamienia Johnsona. Wytwory indywidualnego
umystu nie bez racji moga by¢ uwazane za mniej substan-
cjalne, nizeli twory umystu uniwersalnego; podobnie mu-
simy wprowadzié pewne rozréznienie pomiedzy przestrze-
nig we $nie, a przestrzenig w zyciu codziennym, ta druga
bowiem, wsp6lna nam wszystkim, jest wiasnie przestrzenia
owego uniwersalnego umystu. To samo réwniez dotyczy i cza-
su na jawie, ptynacego dla nas wszystkich z jednakowg szyb-
koScig. Mozemy wreszcie uwazacprawa, rzgdzace zjawiskami
po naszym obudzeniu sie ze snu, tzw. prawa natury, za
prawa mysli uniwersalnego umystu. A cala jednolito$é
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natury przemawia za zgodnoScia w sobie owego
umystu.

Koncepcja wszech$wiata, jako Swiata czystej mysli,
rzuca nowe Swiatto na wiele sytuacyj, napotkanych przez
nas podczas naszego przegladu fizyki wspotczesnej. Wi-
dzimy obecnie, w jaki sposéb eter, mieszczacy w sobie
ogot zjawisk wszech$wiata, mogt zosta¢ sprowadzony do
pewnej abstrakcji matematycznej, tak oderwanej i tak
matematycznej, jak rdwnolezniki i potudniki. Widzimy
rébwniez, dlaczego energia, ten podstawowy element
wszech$wiata, musiata by¢ traktowana jako abstrakcja
matematyczna, — stata catkowania w réwnaniu réznicz-
kowym.

W tej koncepcji lezy rdwniez przeSwiadczenie, iz osta-
teczna prawda kazdego zjawiska tkwi w jego opisie ma-
tematycznym; a dopoki nie zachodzi w nim jaka$ niedo-
ktadnos¢, dopoOty wiedza nasza o danym zjawisku jest zu-
petna. Wychodzgc poza wzory matematyczne, czynimy to
na nasze wiasne ryzyko; mozemy wprawdzie znalez¢ mo-
del lub obraz, pomocny nam dla zrozumienia pewnego
zjawiska, ale spodziewac sie go nie mamy zadnego prawa;
niemozno$é zas znalezienia takiego modelu lub obrazu nie
Swiadczy bynajmniej o falszywos$ci naszego rozumowania
lub naszej wiedzy. .

Tworzenie obrazdw lub modeli dla wyttumaczenia wzo-
row matematycznych i zjawisk, opisywanych przez nie,
nie jest bynajmniej krokiem naprzdéd, lecz wstecz od
rzeczywistosci; jest ono czyms$ w rodzaju rzezbienia po-
staci ducha, a oczekiwanie zgodnos$ci pomiedzy réznymi
modelami jest réwnie nierozsadne, jak wymaganie, aby
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np. wszystkie posagi Hermesa, przedstawiajace tego boga
w jego najréznorodniejszych czynnosciach, jako zwia-
stuna, posta, muzyka, ztodzieja itd., byly do siebie po-
dobne. Powiedzmy np., ze Hermes jest wiatrem: wowczas
wszystkie jego przymioty, zawarte bedg w matematycz-
nym opisie, stanowigcym ni mniej, ni wiecej, tylko réow-
nanie ruchu Scisliwej cieczy; matematyk bedzie wiedziat,
w jaki spos6b z tego réwnania trzeba wybra¢ rézne po-
stacie, obrazujace przenoszenie i zwiastowanie zlecen,
wytwarzanie tonéw muzycznych, zdmuchiwanie kawatkow
papieru itd.; nie bedzie on potrzebowat posaggow Hermesa
dla przypomnienia sobie tych wiasnosci, aczkolwiek,
gdyby miat sie opiera¢ na statuach, potrzeba by mu byto
dtugiego ich szeregu i to réznych jedna od drugiej. A jednak
kilku fizykéw matematykow pracuje gorliwie nad rzez-
bieniem obrazéw pojeé¢ mechaniki falowej.

Krétko mowiagc, wzdér matematyczny nie moze nam
nigdy powiedzie¢, czym jest dana rzecz, tylko jak sie
ta rzecz zachowuje; moze on okresli¢ jaki$s przedmiot
jedynie za pomocg jego wiasnosci, a mato jest prawdopo-
dobne, aby te wiasnosci miaty iti toto zgadzac sie z whasnos-
ciami jakiegokolwiek makroskopowego przedmiotu z na-
szego codziennego Zzycia.

Taki punkt widzenia uwalnia nas od wielu trudnoSci
i pozornych sprzecznosSci fizyki dzisiejszej. Nie potrzebu-
jemy juz rozwazaé, czy Swiatto sktada sie z czgstek, czy
z fal, i z chwilg znalezienia wzoru matematycznego, opi-
sujgcego doktadnie jego zachowanie sie, wiemy wszystko,
cokolwiek w ogo6le o nim wiedzie¢ mozna; wowczas za$
wolno nam uwazaé je badz za czastki, badz za fale, zalez-
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nie od naszego upodobania i wymagan chwili. W wy-
padku uwazania Swiatta za fale, mozemy, jesli nam sie
tak spodoba, wyobrazi¢ sobie, ze przenosi je eter; eter ten
bedzie z chwili na chwile ulegat zmianie, widzieliSmy juz
bowiem, ze zmieniat sie on w momencie zmiany szyb-
kosci naszego ruchu. Podobnie nie potrzebujemy juz dalej
rozwazac, czy system fal grupy elektrondw istnieje w tréj-
wymiarowej, czy tez wielowymiarowej przestrzeni, czy
tez wreszcie nie istnieje on wecale. Istnieje on w pewnym
wzorze matematycznym i tylko wzor ten i nic wiecej wy-
raza nam istotng rzeczywistos¢; mozemy za$ uwazaC go
za reprezentujacy fale w trzech, szeSciu lub wiecej wy-
miarach, jak nam sie zywnie podoba. Mozemy réwnie
dobrze uwazaé, iz nie jest on wcale wyrazem fal, nasla-
dujgc w ten spos6b Heisenberga i Diraca. Najprostsze
wyjscie stanowi wyobrazenie sobie fal w przestrzeni
o trzech wymiarach dla kazdego elektronu, podobnie jak
najprostsze jest pojmowanie makroskopowego wszech-
Swiata w postaci szeregu przedmiotow w trzech wymiarach,
a zjawisk, jako szeregu zdarzen w czterech wymiarach;
zadna jednak z tych interpretacyj nie posiada cechy wy-
tacznej lub absolutnej pewnosci.

Wedlug powyzszego pogladu nie nalezy doszukiwaé
sie zadnej tajemnicy w obrazie toczacego sie kontaktu
pomiedzy nasza Swiadomoscig i ta pusta banka mydlana,
ktérag zwiemy czasem-przestrzenia, gdyz sprowadza sie
on po prostu do zetkniecia sie umystu z jego whasnym wy-
tworem, podobnie jak przy czytaniu ksigzki lub stuchaniu
muzyki. Nie potrzeba chyba dodawaé, ze wedlug tego
stanu rzeczy pozorna przestronno$c i pustka wszech$wiata,



154 J. 11. Jeans

zarowno jak nasze nic nie znaczace na nim stanowisko, nie
powinny wywotywaé ani zdumienia, ani troski. Nie prze-
razamy sie rozmiarem struktur, bedgcych wytworem na-
szych wiasnych mysli, lub tych, ktére inni tworzg, czy
tez nam opisujg. W opowiadaniu du Mauriera Peter Ibbet-
son i ksiezna Towers budujg w swych marzeniach olbrzymie
patace i ogrody, ktore, rosnac i przybierajac coraz to
potezniejsze ksztatty, nie wzbudzajg wszelako w swych
tworcach najmniejszego przerazenia. Ogrom wszechswiata
powinien wzbudzaé¢ i w nas raczej zadowolenie nizeli
groze, albowiem nie lada miasta jesteSmy mieszkancami.
Przy tym nic potrzebujemy zastanawiaé sie nad skon-
czonoscig przestrzeni, nie odczuwamy przeciez najmniej-
szej ciekawos$ci wobec tego, co lezy poza obrebem czte-
rech $cian, zamykajagcych podczas snu pole naszego
widzenia.

To samo dotyczy i czasu, ktéremu podobnie jak prze-
strzeni musimy przypisa¢ skonczone rozmiary. Kres$lgc
bieg czasu z powrotem w przeszto$¢, napotykamy liczne
wskazowki, naprowadzajgce nas na przypuszczenie, ze
w koncu tej diugiej wedréwki musimy dojs¢ do Zrddia
tj. do chwili, w ktérej obecny wszechSwiat jeszcze nie
istniat. Natura boczy sie na perpetuum mobile i a priori
wydaje sie nieprawdopodobnym, aby wszechswiat miat
w wielkiej skali dostarczy¢ nam przyktadu mechanizmu,
przed ktdrym sam sie wzdryga. Drobiazgowe rozpatry-
wanie natury potwierdza to mniemanie, nauka termody-
namiki ttumaczy nam bowiem, w jaki sposdb wszystko
w naturze dagzy do stanu kofAcowego przez proces, zwany
,wzrostem entropii“. Entropia musi stale wzrasta¢, nie
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moze ona zatrzymac sie, dopdki nie urosnie do tego stop-
nia, ze dalszy wzrost staje sie niemozliwym; po osiggnieciu
tego stanu dalszy postep stanie sie niepodobienstwem
i wszechswiat musi zamrzec. Jesli wiec cata ta gatgz nauki
nie polega na biedzie, to natura pozwala sobie dostownie
na dwie tylko alternatywy: postep lub $mier¢, a jedyny
dopuszczalny spoczynek jest spoczynkiem w grobie.

Niektorzy uczeni, nieliczni, jak sadze, nie zgodzg sie
z ostatnim pogladem. Nie zaprzeczajg oni wprawdzie, ze
gwiazdy roztapiajg sie w promieniowaniu, ale utrzy-
muja, ze gdzie$, w oddalonych giebiach przestrzeni, pro-
mieniowanie, wyzwolone w tym procesie, moze tgczy¢ sie
z powrotem na materie. Twierdzg oni, iz nowe niebo i nowa
ziemia moga sie gdzie$ wytwarzac i to nie z popiotow daw-
nych Swiatéw, ale z promieniowania, uwolnionego w czasie
spalania sie tych Swiatéw. W ten sposob gtosza oni istnie-
nie czego$, co mozna by nazwaé wszechswiatem cyklicz-
nym: gdy umiera on w jednym miejscu, poSmiertne jego
szczatki stajg sie gdzie indziej zaczatkiem nowego zycia.

To pojecie cyklicznego wszech$wiata stoi w razacej
sprzecznosci z ugruntowang zasadg drugiego prawa ter-
modynamiki, ktére glosi, iz entropia musi stale wzrastac
i ze istnienie cyklicznego wszechSwiata jest niemozliwe
w tym samym stopniu i dla tej samej przyczyny, dla jakiej
niemozliwy jest nieustanny ruch maszyn. Bez watpienia
mozliwe jest do przyjecia, iz w pewnych warunkach astro-
nomicznych, o ktdrych nie mamy zadnego pojecia, prawo
to moze zawodzié, przypuszczam jednak, ze wiekszosé
powaznych uczonych uwaza to za wielce nieprawdopo-
dobne.
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Nie mozna zaprzeczy¢, iz koncepcja cyklicznego cha-
rakteru wszechswiata jest bez poréwnania bardziej po-
ciggajaca. Dla wiekszosci ludzi mysl o ostatecznym zaniku
wszechswiata jest rownie odrazajgca, jak mys$l o zapad-
nieciu sie w nico$é ich witasnej osobowosci. Wspdlne wszy-
stkim ludziom pragnienie osobistej nieSmiertelnoSci znaj-
duje swoj makroskopoAvy odpowiednik w marzeniach o nie-
zniszczalnoSci wszech$wiata.

Natomiast bardziej zgodne z ortodoksyjnym pogladem
naukowym bytoby twierdzenie, iz entropia wszechswiata
musi stale wzrasta¢ az do swego maximum. Obecnie nie
osiggneta jeszcze ona swego koncowego maximum —
nie bytoby mozliwe oczywiscie mysle¢ wowczas o tym;
wzrasta ona wcigz jeszcze stale, musiata wiec mieé swoj
poczatek, fakt wiec, ktory zwiemy stworzeniem, musiat
istnie¢ i to bynajmniej nie w nieskoriczenie dalekiej prze-
sztosci.

Jesdli wszech$wiat jest Swiatem mysli, to i stworzenie
jego musiato by¢ réwniez aktem mysli. RzeczywiScie,
skonczono$¢ czasu i przestrzeni zniewala nas do wysta-
wiania sobie aktu stworzenia w postaci aktu mysli, ozna-
czenia za$ statych astronomicznych w rodzaju promienia
wszechswiata lub liczby elektronbw w nim zawartych
zawierajg w sobie pojecie mysli, ktérej bogactwo mierzymy
ogromem tych wielko$ci. Czas i przestrzen, tworzgce oprawe
mysli, musiaty tedy powstaé jako czes¢ tego aktu stworze-
nia. Pierwotne kosmologie malowaty Stwdérce dziatajacego
w czasie i przestrzeni, wykuwajgcego stonce, ksiezyc
i gwiazdy z istniejgcego juz surowego materiatu. Wspot-
czesne teorie naukowe zniewalajg nas do wyobrazania
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sobie Stworcy dziatajacego poza obrebem czasu i prze-
strzeni, stanowigcych cze$¢ jego dzieta, na podobienstwo
artysty, znajdujacego sie poza swym pidtnem. Zgadza sie
to z twierdzeniem $w. Augustyna: ,,Non in tempore sed
cum tempore finxit Deus mundum®. Nauka ta siega wstecz
az do Platona:

»Czas i niebiosa zostaly powotane do istnienia w tej samej
chwili, azeby, w razie gdyby miaty zging¢, mogty zginaé razem;
taka byta wola i mys$l Boga przy stworzeniu czasu“.

A jednakze tak niewiele rozumiemy istote czasu, iz,
by¢ moze, winnismy przyrownaé caly jego bezmiar do
aktu stworzenia, do materializacji mysli.

Mozna by tu zarzucié, iz cale nasze dowodzenie jest
oparte na przekonaniu, ze obecna matematyczna inter-
pretacja wszechswiata jest do pewnego stopnia jedyna
i okaze sie ostateczng. Streszczajagc uzyta przez nas prze-
nosnie, mozna by powiedzieé, iz spos6b opisywania rze-
czywistoSci w postaci gry w szachy jest jedynie wygod-
nym wyobrazeniem, wiele za$ innych wyobrazen mogtoby
rébwnie dobrze odda¢ nam ruchy cieni na $cianie. W odpo-
wiedzi na ten zarzut powiemy, iz wszelkie inne wyobraze-
nia, przynajmniej przy dzisiejszym stanie wiedzy, nie sg
zdolne przedstawi¢ wspomnianych ruchow réwnie doktad-
nie, prosto i wiasciwie.

Cztowiek nieumiejgcy gra¢ w szachy mowi: , kawatek
biatego drzewa, wyrzezbiony na podobienstwo konskiej
gtowy, ustawionej na podstawce, zostat wziety z dolnego
kwadratu, odlegtego o jeden od prawego rogu szachow-
nicy i przeniesiony tam a tam...“ itd.; grajacy w szachy
za$ powie: ,biate: Sgl—f3“, a orzeczenie jego nie tylko
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ttumaczy ruch krocej i doktadniej, ale sprowadza go ro-
wniez do szerszego schematu.

W nauce, dopdki wiedza nasza jest niezupetna, naj-
prostsze tlumaczenie zjawisk przekonywa nas dzieki
swej prostocie; posiada ono nie tylko zalety prostoty, ale
ponadto najwieksze prawdopodobienstwo rzeczywistego
wyttlumaczenia zjawisk. Je$li tedy nie mozna z calg pew-
noscig przyja¢, ze tlumaczenie matematyczne istotnie
okaze sie najprostszym i ostatecznym, to jednak mozemy
bez watpienia powiedzie¢, iz jest ono najprostsze i najdo-
ktadniejsze ze wszystkich podanych dotychczas i po-
siada najwieksze szanse tlumaczenia najbardziej zblizo-
nego do prawdy. Niektdrzy czytelnicy nie zgodzg sie z tym
zapatrywaniem, opierajac sie na przekonaniu, ze dzisiejsza
matematyczna interpretacja natury moze sie tacno okazac
stadium przejSciowym do nowej interpretacji mechani-
stycznej. Wspotczesne umysty majg, jak sadze, specjalng
sktonno$¢ do tej drugiej interpretacji. CzeSciowo winne
jest temu nasze poczatkowe wyszkolenie naukowe, czes-
ciowo codzienna obserwacja przedmiotow o charakterze
mechanizmoéw, w rezultacie czego ttumaczenie wszystkiego
za pomocg mechaniki wydaje sie nam naturalnym i tatwo
zrozumiatym. Przy obiektywnej ocenie sytuacji oczywiste
fakty zdaja sie jednak wykazywac, ze mechanika wystrze-
lita juz swoje najwieksze pociski i zawiodta sromotnie, za-
rowno na polu nauki, jak i na polu filozofii. Je$li wiec nawet
coskolwiek jest przeznaczone do zastgpienia matematyki,
to mechanika zdaje sie mie¢ specjalnie stabe po temu widoki.

Zbyt czesto zapomina sie o tym, ze mozemy te wszyst-
kie zagadnienia rozwazac¢ jedynie pod katem prawdopodo-
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bienstwa. Uczony przywykt juz do zarzutéw, ze zmienia
on co chwila swoje poglady, zaréwno jak i do lekkich na-
pomknien, ze zdania jego nie nalezy brac¢ zbytnio na serio.
Niestuszne jest jednak czynienie mu zarzutu z tego, iz
badajgc rwace nurty wielkiej rzeki, wpada on niekiedy
w jaka$ odnoge, zamiast ptyngé nieprzerwanie gtéwnym
pradem, zaden bowiem badacz nie moze by¢ pewny, ze
odnoga jest tylko odnoga, dopdki nie przeptynie jej do
konnca. Nierobwnie wazniejszag sprawg, wymykajacg sie
kontroli kazdego badacza, sg ciagte zakrety rzeki, ptynacej
to ku zachodowi, to ku wschodowi. W pewnej oto chwili
badacz nasz mysli: ,,ptyne z pragdem ku zachodowi, a wiec
Ocean rzeczywistosci lezy najprawdopodobniej w Kie-
runku zachodnim*, a juz po chwili, gdy rzeka skrecita ku
wschodowi, twierdzi: ,wydaje mi sie obecnie, ze rzeczy-
wisto$¢ lezy raczej na wschodzie“. Zaden z uczonych, kto-
rzy przezyli ostatnich lat 30, nie jest nastrojony zbyt dog-
matycznie, zaréwno co do przysziego biegu pradu wiedzy,
jak i co do kierunku, w ktéorym lezy rzeczywisto$¢. Wie
on dobrze ze swego wiasnego dosSwiadczenia, ze rzeka nie
tylko rozszerza sie stale, ale i ustawicznie zakreca, i po
wielu rozczarowaniach przestat on mniema¢ za kazdym
zakretem, iz oto znajduje sie w obecnosci:
»SZumu i woni nieskonczonego morza“.

Majac na uwadze powyzsze zastrzezenie, wydaje sig,
iz w ostanich kilku latach strumien wiedzy wykonat ostry
zakret. 30 lat temu mysleliSmy lub przyjmowalismy, ze
ptyniemy oto ku rzeczywisto$ci czysto mechanicznego
typu; wydawala sie nam ona przypadkowag mieszaning
atomow, przeznaczonych do wykonywania przez chwile
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bezmysinych tancéw pod wptywem S$lepych i bezcelowych
sit i do ostatecznego zastygniecia w formie zamarlego
Swiata. A przez jaka$ gre tychze samych Slepych sit wpa-
dio tez wypadkiem zycie do tego czysto mechanicznego
Swiata. Jakis maly zakatek, a moze i kilka zakatkdw tego
Swiata atomow zyskaty przypadkiem na krotkg chwile
Swiadomo$¢ siebie, ale ostatecznym przeznaczeniem ich
byto ulec zamarznieciu pod wplywem tychze samych
Slepych sit mechanicznych i pozostawi¢ za sobg zndéw
Swiat, pozbawiony S$ladu zycia.

W chwili obecnej zaczyna sie zarysowywaé powszechna
zgodnos¢ pogladow, dochodzaca w dziedzinie fizyki wprost
do jednomys$lnoSci, a wyrazajgca sie w mniemaniu, iz
strumien wiedzy ptynie ku rzeczywistosci niemechani-
stycznej, a wszech$wiat zaczyna sie nam objawiac raczej
w postaci wielkiej mysli niz wielkiej maszyny.

Umyst nie wydaje sie juz przypadkowym intruzem
w dziedzinie materii, przeciwnie zaczynamy podejrzewac,
iz nalezatoby go przywita¢ jako stwoérce i kierownika jej
krélestwa — oczywiscie nie nasz indywidualny umyst,
lecz ten, w ktdrym atomy, bedace skladnikami naszych
umystow, tkwig jako jego mysli.

Nowe kierunki nauki sktaniajg nas do rewizji naszego
pierwszego, przedwczesnego wrazenia, ze wpadlisSmy do
wszechswiata bedacego dla zycia obojetnym, albo wprost
otwarcie dlan wrogim. Dawny dualizm materii i ducha,
ponoszacy gtéwng odpowiedzialno$¢ za owo rzekomo wro-
gie stanowisko, zdaje sie ustepowaé¢ z widowni, nie dlatego
jednakze, aby materia miata przybra¢ charakter cienia lub
czego$ niematerialnego, albo zeby duch zeszedt do roli
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funkcji dziatajgcej materii, lecz dlatego, ze sama materia
okazata sie po prostu wytworem i manifestacjg ducha.
Odkrywamy obecnie, iz wszech$wiat daje dowody istnie-
nia potegi, wyznaczajacej i kontrolujgcej, a majacej cos
wspblnego z naszym indywidualnym umystem, przy czym
0 ile wiemy dotychczas nie w dziedzinie wzruszen, moral-
nosci albo uczu¢ estetycznych, ale w sposobie myslenia,
ktéry to sposob — w braku lepszego stowa — okreslamy,
jako matematyczny. Gdy wiec liczne objawy wydajg sie
by¢ wrogie materialnemu podscielisku zycia, wiele zndéw
innych zdaje sie dziata¢ na jego korzy$¢. Nie jestesmy
przeto, jak to mysleliSmy poprzednio, obcymi lub in-
truzami we wszechSwiecie. Owe bezwiadne atomy, le-
zace w praszlamie, pierwsze atomy, dajgce niewyrazne
oznaki zycia, zblizaty sie wiec raczej do zasadniczej natury
wszech$wiata, nie za$ odbiegaty od niej.

Do takiego oto przekonania sktaniamy sie obecnie, a jed-
nak, kto wie, ile zakretow jeszcze zrobi strumien wiedzy?
1 majgc to na uwadze mozemy zakoriczy¢ twierdzeniem,
ktére powinno byto wiasciwie uzupetnia¢ kazdy paragraf
niniejszej ksigzki, a mianowicie, ze wszystko, co powie-
dzieliSmy powyzej, kazdy wniosek, wysuniety w formie
proby, jest, szczerze moéwiac, najzupetniej niepewny i spe-
kulatywny. SprobowaliSmy tylko rozwazyé, czy tez dzi-
siejsza nauka ma co$ do powiedzenia o zawitych zagadnie-
niach, ktére moze na zawsze pozostang niedostepne dla
ludzkiego umystu. Nie mozemy jednak dufa¢, aby dane
nam zostato ujrze¢ coskolwiek wiecej ponad stabe Swia-
tetko, a moze nawet i ono byto tylko ziudzeniem. Nie
ulega bowiem watpliwosci, ze ponad sity wzrok nasz mu-

Nowy $wiat fizyki n
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sieliSmy wytezy¢, aby w ogdle coskolwiek ujrze¢. Totez
nie mozemy powiedzie¢, aby nauka dzisiejsza miata zwia-
stowa¢ nam jaka$ wielkg nowine; moze wrecz przeciwnie
nalezatoby stwierdzié¢, iz nauce nie wolno jest niczego zwia-
stowa¢ i przepowiada¢. Wszak strumien wiedzy tak juz
czesto zawracat w swym biegu.
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