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TEORYE MECHANICZNE CIEPLA I ELEKTRYCZNOSCL

1. Teorya kinetyczna gazow.

Tryumfujaca Mechanika analityczna nie jest zbudowana
wytgcznie przy pomocy poje¢ postaci i ruchu, jedynych
elementéw, ktére w wyjasnieniu Swiata dopuszczali kartezyan-
czycy, nie zadawala si¢ ona podobnie jak atomisci dolgczeniem
do nich masy; wprowadza ona précz tego jeszcze pojecie sity.
Ale te cztery pojecia wystarczaja jej do zbudowania systemu, za-
dziwiajacego swgq rozlegloscia i jednoscia logiczng. System ten
urzeczywistnia marzenie Leibniza; jest wiec, jak to poznat
ten wielki metafizyk, reakcys wobec dazert Gassendi'ego, Des-
cartes’ai Huygensa, jest powrotem do doktryn Szkoty.

Ciagly przyplyw i odplyw, sprawiajace oscylacye pogladow
ludzkich, popchnat Mechanike Lagrange’a i jego spblczesnych
ku starozytnej Fizyce perypatetycznej. I jak odplyw nastepuje
po przyptywie, tak nauka Przyrody znéw zwracaé si¢ poczyna
ku doktrynom atomistycznym.

Te zmiane kierunku w pradzie teoryj flzycznych spowodo-
walo odkrycie réwnofaznosci ciepla i pracy mechanicznej. Od-
krycie to, jak zobaczymy w rozdziale nastgpnym, zgadzalo si¢ do-
brze z hypoteza, wygloszona przez Descartes’a i przyjeta
przez wszystkich fizykéw, ktorzy poprzedzili Blacka i Craw-
forda, ze ciepto jest ruchem. Hypoteza ta byla tedy naturalnie
powotana do zjednania ponownie wzgledéw Fizyce kartezyaniskiej
lub atomistycznej, wyjasnieniom, odrzucajgcym pojecie sity.

Pomiedzy temi wyja$nieniami, teorya atomistyczna wtasno-
$ci gazow przedewszystkiem zwrdcita na siebie uwage fizykow.

') Patrz zeszyt 3—4, str. 113.
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przywilej ten powstal, Ze tak powiemy,; sitg rzeczy, albowiem wia-
snosci cial gazowych wywotaty byty utworzenie Termodynamiki
i one to nadawaly sig do rachunkéw najlatwiejszych i najzupet-
niejszych.

Przygotowana przez préby Leibniza, Malebranche'a
Jakéba Bernoulli'ego, Parenta, Janal Bernoullie'go
doktryne, znang dzi$ pod nazwg Teoryi kinetycznej gazéw, okre-
4lit dokladnie w r. 1738 Daniel Bernoulli w dziesigtej sekcyi
swojej ,Hydrodynamiki“ 1).

Wyobrazmy sobie, méwi on, naczynie walcowe o tworza-
eych pionowych, ktérego otwér goérny zamyka ttok, obcigzony
pewnym ciezarem. Napelnijmy to naczynie mnéstwem ciatek
bardzo matych, ozywionych ruchem we wszystkich kierunkach;
ciatka te , bijac w tlok w wielokrotnych uderzeniach, stawia¢ beda
przeszkode jego spadaniu; jezeli powiekszymy ciezar uciskajacy
tlok, obnizy sie on, az male cialka, &ciéniete w niniejszej prze-
strzeni, podtrzymajg go swemi uderzeniami, ktére staly sie teraz
czestszemi. Oto mechanizm, ktéry odtwarza najbardziej po-
spolite cechy plynu sprezystego; zapytujemy, czy przy jego po-
mocy nie dadza sie¢ doktadniej wyjasni¢ wlasnosci tego ptynu.

Przypuéémy, ze czasteczki gazowe sg kulami doskonale spre-
zystemi, ktére wszystkie poruszajg sie ztg sama
predko$cig, wyobrazmy sobie nadto, ze sg one tak matle, iz
objetosé, rzeczywiscie przez te czasteczki zajmowana, daje sig za-
niedba¢ w stosunku do objetosci, w ktorej si¢ poruszaja, przynaj-
mniej wtedy, gdy powietrze znajduje si¢ w zwyktych warunkach
atmosferycznych; przyjmijmy wreszcie, ze w dwéch okoliczno-
$ciach, w ktorych powietrze to jest jednakowo ciepte, czasteczki
te poruszajg sie z rowng predkoscig. Znajdujemy bez trudnesci,
ze dla rownych, jednakowo cieptych mas powietrza ci$nienie jest
proporcyonalne do gestosci, zgodnie z¢ spostrzezeniami Boyle'a,
Townley'aiMariotte’a. Prawo to wszakze przestalo by
bezwatpienia by¢ doktadnem dla powietrza bardzo zgeszczonego,

) Danielis Bernoulli. ,Hydrodynamica, sive de viﬁbus‘ et indfibﬂs
fluidorum commentarii*® Argentorati 1738,
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albowiem objeto$é, zajmowana przez czasteczki, bylaby wtedy po-
réwnywalna z objetoScig pozorng masy gazowe;j !).

Jezeli mase gazu z jednego oznaczonego stopnia ciepla de-
prowadzimy do innego stopnia rowniez oznaczonego, wtedy pred-
kos$¢é ruchu czastkowego przechodzi od jednej warto$ci do drugiej;
przy rownej gestosci przyrost ci$nienia jest proporcyonalny do
przyrostu kwadratu predkosci; znajdujemy tym sposobem twier-
dzenie ?), do ktérego Amontons doszedl na drodze do$wiad-
czalnej juz wr. 1702: W rdéznych masach powietrza
oréznych gestosSciach, lecz jednakowo cie-
plych, sprezystoScimajg sig do siebie jak ges-
tosci, pochodzace od oznaczonego przyrostu
ciepla. sag proporcyonalnedo gestos$ci.

»Znajac wartosci proporcyonalne do sprezystosci, ujawnio-
nych w réznych okoliczno$ciach przez t¢ samg mase powietrza,
latwo wymierzy¢ mozemy stopien ciepta tego powietrza, byle-
bysmy tylko przyjeli odpowiednig definicye podwdjnego, potrdj-
nego i t. d. stopnia ciepta; definicya to dowolna i bynajmniej
nie narzucona nam przez istote rzeczy; mozna, zdaje mi sie, przy-
ja¢ za miarg stopnia ciepla sprezystos¢ masy powietrza, ktdrej
gesto$¢ jest zawsze rowna gestosci zwyklej*.

Skalatemperatur, przyjetatu przez Daniela Ber -
noulliego, jest tq sama, jaka proponowalt Amontons wr.
1702 i dla ktdrej zbudowal termometr; zgadza si¢ ona ze skalg,
ktérg daja nam dzis temperatury bezwzgledne., Przy
stosowaniu tej skali powietrze wywiera we wszystkich okoliczno-
$ciach ci$nienie proporcyonalne do iloczynu z jego gestosci przez
temperature bezwzgledna. Potezna proba, przez ktérg Daniel
Bernoulli usitowal, wedlug zasad atomistéw, wyjasni¢ prawa
$cisliwosci i rozszerzalnosci gazow, zostale zapomniana; dopiero
Kronig® i Clausius* odkryli na nowo jej idee zasadnicze,

1) D. Bernoulli I e, str. 202.
) D.Bernoulli l e 203.
) Krdnig, ,Gruundzlige einer Theorie der Gase“, Poggendo:f’s An-
nalen, t. 99, str. 315; 1856.
" 4 TClausius, ,Ueber die Art der Bewegung, welche wir Wzrn.e
neunen, tamze t. 100, str. 353; 1869.
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a drugi z tych uczonych w trzech rozprawach podstawowych wy-
prowadzit z nich szczegétowe wyjasnienie zjawisk, odbywajacych
sig w gazach V.

Zatozenia Clausiusa w jego pierwszej rozprawie sg
prawie identyczne z zatozeniami, sformulowanemi przez Daniela
Bernouilliego. Gazy skladajg sie z kul, ktérych $rednica jest
bardzo mata w stosunku do $redniej odleglosci, dzielacej dwie
kule sgsiednie. Kazda kula porusza si¢ po linii prostej ruchem
jednostajnym, az do spotkania sie ze Sciang lub z inng kula; wtedy
odbija si¢ zgodnie z prawami uderzenn ciat spreZystych; z praw
tych wynikaja zmiany predkosci ciat uderzajgcych sie; stad sta-
nowiace gaz kule sprezyste nie moga poruszaé sie wszystkie z tg
samg predkoscia, jak chcial Daniel Bernouilli, ktérego ana-
liza musiala by¢ zmodyfikowana w tym jednym punkcie. Juz nie
predkos¢ jednostajna ruchu czasteczkowego jest niezalezna od wszel-
kich warunkéw, précz temperatury; niezalezng jest teraz sila
zywa $rednia i t¢ wlasnie nalezy przyja¢ za miarg temperatury.

Lecz juz w drugiej rozprawie Clausiusa hypotezy Teoryi
kinetycznej gazéw traca te¢ prostote, ktéra godzila je z zasadami
Fizyki atomistycznej, bo wprowadzone zostaje zatozenie o dzia-
laniu wzajemnem pomiedzy dwiema czasteczkami gazowemi,
zgadzajace sie bardzo dokladnie z prawidlami, postawionemi przez
Boscovicha. Dzialanie to jest przyciggajace, gdy odleglosé
wzajemna dwodch czasteczek nie jest tego samego rzedu, co ich
wlasne rozmiary, staje sie za$ energicznie odpychajacem, gdy od-
leglo$é ta spada ponizej pewnej granicy. Pozniej Maxwell wy-
razil §cislej to ostatnie zaloZenie, przypuszczajac, Ze dziatanie od-
pychajace jest w stosunku odwrotnym do piatej potegi odleglosci.

Przez to zasady Teoryi kinetycznej staja si¢ nietylko bar-
dziej ztoZzonemi, lecz zmieniaja swéj charakter. Fizyka atomi-
styczna, ktérg mozna bylo poczytywad za tryumfujgca, zostaje pono-
whnie zaniedbana. Istnienie sit czasteczkowych przyjmujg Clau -

1) Te tray rozprawy. ogloszone w czasie 1857—1862 w ,, Annalach* Pog-
gendorfia, poszty w przekladzie francuskim Foliego.
R. Clauvsius, ,Théorie mécanique de la chaleur®, t. 2, Paryz, 1869.



_?&8 P. Duhem.

sius i Maxwell zupelnie tak samo, jak przyjmowali je Bos-
covich i Poisson. Lecz teraz w stosunku do Fizyki Pois-
sona nowa doktryna przedstawia wielkie komplikacye.

Dla Szkoty Poissona gaz, ktdrego gestosé i temperatura
wydajg sie by¢ niezmiennemi dla naszych zmysléw i naszych
przyrzadoéw, jest w rzeczy samej gazem w réwnowadze; w kaz-
dym z punktow materyalnych, gaz ten skladajacych, wszystkie
sity réwnowazg si¢ $cidle i punkt ten pozostaje w spoczynku.
Dla Teoryi kinetycznej réwnowaga, ktérg obserwujemy, jest tylko
rownowaga pozorng. GdybySmy megli widzie¢ czgsteczki lub
atomy, wtedy zamiast tego pozornego spoczynku ujrzeli§my
ttumne ozywienie, chaos biegdw szalonych i uderzen bezprzestan-
nych. Przestrzen, ktéra zdawala si¢ by¢ nieprzenikliwa dla naszych
oczu, uzbrojonych nawet w najpotezniejszy mikroskop, wydataby
sie nowemu wzrokowi niezmiernie rozlegla; trwanie o bardzo malym
ulamku sekundy wydatoby sie godzing zmystom, zdolnym do Sledze-
n:a rachu atoméw.Gdybysmy w takiej przestrzeni i w ciggu takiego
czasu liczyli atomy, biegnace w pewnym kierunku z pewng pred-
koscia, oraz atomy, biegngce w zwrocie przeciwnym z ta sama
predkoscia, znalezliby$my, Ze bardzo wielka liczba pierwszych
1bardzo wielka liczba drugich réznig sie od siebie o liczbe, kto-
ra fiie jest bardzo wielka; Ze zreszta rdznica ta wypada raz na
korzys¢ pierwszej, drugi raz na korzys¢ drugiej z tych liczb. Ta
rowno$¢ przyblizona, to balansowanie pomiedzy szansami, jakie
majg czasteczki, aby byly rzucone w jednym kierunku, a szan-
sami, aby byly rzucone w kierunku przeciwnym, stanowi wtasnie
warunek réwnowagi pozornej gazu. Podobnie ludno$¢ pewnej
okelicy jest stateczna, gdy kazdego roku liczba urodzen rézni sie
malo od liczby zejsé, i jezeli z roku na rok roznica tych dwdch
liczb jest przeciwnego zwrotu. Wedlug szczesliwego wyrazenia
Maxwella réwnowaga masy gazowej jest rownowaga
statystycznaqg.

Te proste wskazOwki wyrazajg juz dostatecznie nad-
zwyczajne trudnoSci, jakie napotykaja fizycy, gdy chca hypo-
fezy kifietyczne wziaé za punkt wyjscia Scistych dedukcyj;
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trudnosci te streszczajg sie w dwoch wyrazach: przyblizenie,
prawdopodobienstwo.

Pod pozorna jednostajnoscig i ciggloscia, spostrzegana przez
nasze narzedzia, hypotezy te podkladaja ruch nieuporzadkowany
i mnogo$¢ nieciagla. Matematykowi dadza one sume ogrom-
nej liczby wyrazéw, postepujacych sposobem nieregularnym.
Matematyk, by znale$¢ wielkosci dostepne nam a bedace tylko
warto$ciami Sredniemi, musi te sumy przeksztalci¢ na calki. W cig-
gu tych przeksztalcen nalezy drobiazgowo uwzglednia¢ rzad wiel-
kosci elementéw, bardzo matych i zarazem bardzo licznych, ktére
mamy bez przerwy rozwazaé; trzeba bedzie dokiadnie oceni¢,
ktore z wyrazdw sg doé¢ mate, aby je mozna bylo zaniedba¢, ktére
dos¢ duze, aby je zachowa¢; trzeba bedzie wyznaczy¢ stopien
przyblizenia, z jakim suma taka da si¢ przedstawié przez calke,
ktora za nig podstawiono.

Mechanika fizykalna Poissona znala juz te trudnosci,
dla geometry, ktory rozbiera hypotezy kinetyczne, nie nalezg one
do najbardziej rozpaczliwych. To, co zmysty nasze przyjmuja za
prawdziwy stan rownowagi, jest jedynie stanem réwnowagi sta-
tystycznej, stanem, ktory pozostaje statecznym jako $rednia, albo-
wiem szanse, ktére dazg do zakidcenia go w jednym Kierunku,
sa kompensowane przez szanse, dazace do zakldcenia go w kierunku
przeciwnym. Z chwilg tedy, gdy chcemy wiedzie¢, czy pewne
rozmieszczenie atoméw i ruchéw przedstawia stan réwnowagi
pozornej, stan zdolny do trwania, powinni$my zwazy¢ szanse na
korzys$é kazdej z przyczyn, usilujagcych go zakldci¢. Z chwilg tg
jeste§my zmuszeni uciec si¢ do Rachunku prawdopodo-
bienstwa, na przekor wszelkim wahaniom i watpliwosciom;
ktére zdaja si¢ by¢ zwigzane z rozumowaniami tego rodzaju.

Najmniejsze zadanie z teoryi kinetycznej bedzie tedy zagadka
trudng do odcylrowania, trudng nawet do wyslowienia, jezel
chcemy zadowoli¢ wszystkie Wwymagania, stawiane przez umysty
sciste. Najgorliwsi stronnicy tej doktryny wyznaja chetnie, ze nie
fatwo w niej dyskutowaé w sposdob, nie podlegajacy zarzutom.
sLagadnienia, stawiane w ten sposéb matematykowi, powiada
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Brillouin?, sa beznadziejnie sklomplikowane; lecz czy nie
Jjest widocznem, Ze ta komplikacya tkwi w naturze rzeczy i Ze idea
podstawowa bardzo prosta moze stuzy¢ do zgrupowania bardzo
wielkiej liczby zjawisk tylko wtedy, gdy analiza logiczna tresci tej
idei prostej prowadzido wielkiego bogactwa skojarzen i kombinacy;j?
Ctéz bogactwo to posiada hypoteza czasteczkowa, przettémaczenie
Sciste na jezyk matematyczny jest nadzwyczaj trudne; zamiast za-
bezpieczenia kazdego kroku, trzeba w kazdej chwili przeskaki-
wa¢ przepasé; Kkroczymy nie po dobrej drodze panstwowej, lecz
po lodowcu ze sterczacemi wyniostosciami, przerznietym rozpadli-
nami. Albowiem musimy wyznaé, ze wytworne rozumowania
nie zawsze sg bardzo pewne, a niektére rozumowania statystyczne
dosé pewne sg znéw zatrwazajacej dlugosci.*

Daniel Bernoulli mniemal, ze wszystkie czgsteczki,
z ktérych sklada si¢ masa gazowa, poruszajg sie z jednakowsg
predkoscia; to mniemanie jest oczywiscie niedopuszczalne: od cza-
steczki do czasteczki zmienia sig¢ nietylko jej kierunek, ale i pred-
kos€. W jaki sposob te rozmaite predko$ci rozdzielajg si¢ po-
migdzy czasteczki w lonie masy, bedacej w rownowadze pozor-
nej? Jest to pierwsze pytanie, Kktore zbada¢ winna Teorya Kine-
tyczna gazéw. Pytanie to mozna wyslowié¢ dokladniej w ten spo-
s6b. Czasteczki doskonale sprezyste rzucone sa w wielkiej liczbie
w przestrzen bardzo wielkg w stosunku do objetosci, ktory rzeczy-
wiscie zajmuja; pomiedzy temi czgsteczkami zachodzg dzialania
przyciagajace i odpychajace, zgodnie z zasadami Filozofiii newto-
nianskiej; sita zywa $rednia, lub innemi slowy, temperatura jest
dana; w kazdym Kkierunku przestrzeni i w Kazdej chwili ile jest
czgsteczek poruszajgcych sie z predkosScia, zawarta pomiedzy
dwiema granicami danemi? '

Maxwell pierwszy otrzymatl rozwiazanie tego zagadnie-
nia; podane przez niego piekne prawidlo przypomina regule,
przy pomocy ktérej metoda najmniejszych kwadratow rozdziela
na wielkg liczbg obserwacyj bledy przypadkowe, popelnione

') Brillonin. ,Lecons sur la Théorie de gaz“ L. Boltzmanna,
pracklad francuski Galietti'egu, Paryz 1902, Przedmows str. 14,
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przy wyznaczaniu pewnej wielkosci. Lecz pierwsze intuicye
Maxwella nie byty dowodzeniami; trzeba bylo diugich usilo-
war, aby je opatrzy¢ w rozumowania Scisle; w usitlowaniach tych
fizyk szkocki otrzymat potezng pomoc od L. Boltzmannpa?

Aby dowies¢ twierdzenia Maxwella, wystarcza sformu-
towaé hypotezy nadzwyczaj ogblne; lecz gdy ograniczymy sie do
tych hypotez, konsekwencye Teoryi kinetycznej gazéw bedq zbyt
niestanowcze i zbyt mato okieslone, aby mozna je byto poré6wnaé
z do$wiadczeniem. Jezeli chcemy zbudowa¢ teorye fizykalna, na-
dajaca sie do skontrolowania przez fakty, nalezy hypotezy wigcej
uszczegodlnié, ograniczy¢ je i dodaé¢ do nich nowe zatozenia, ktére
mogg zmieniaé sie¢ stosownie do upodobania autoréw. Powstaja
tym sposobem rozmaite teorye szczegélne, rézne od siebie, jak-
kolwiek z jednej ogdlnej wyplywajq idei; niezgodne w swych kon-
sekwencyach i tylko czasowo zgodne z faktami. Stad w tej cze-
éci Fizyki panuje stan nieco chaotyczny, ktéry Brillouin!?
opisuje w stowach nastepujacych:

.~Zobowigzanie dojscia do wynikéw Srednich, jedynie zacb-
serwowaé sie .dajacych, pociaga za sobg koniecznos¢ uzywania
metod statystyki i prawdopodobienstw; lecz nieznajomof¢ nasza
fizykalnych wtasnos$ci czgsteczek i prawa dzialania czasteczko-
wego powoduje wiele watpliwosci, dotyczacych poprawnosci przy-
puszczen, jakie w biegu rachunku czynimy o niezaleznosci wzgled-
nej roznych prawdopodobienistw. Czegsto tez zdaje sig, ze niepo-
dobna dalszej posuwaé teoryi bez przyjecia jakiego$ szczegol-
nego prawa dzialania, czy to uderzenia, czy odpychania wedlug

1 . . .
WZOru -——; a tymczasem istniejg napewno w réwnaniach osta-
> A

tecznych cechy ogélne, niezalezne od tego prawa dzialania. Tru-
dnoéci sa tedy liczne i kazdy autor pokonywa je jak potrafi.
Jedng w swych pojeciach ogélnych jest teorya kinetyczna rozna

1) T, Boltzmann oglosil cenny wyklad Teoryi kinetycznej gazéw
w dziele ,Vorlesungen liber Gastheorie* (Lipsk 1876—1878), YTom I istnieje
w przekladzie francuskim Gallotti’ego z przedmows Brillouina, Pa-
rys 1902,

%) Brillouin, loc. ¢it. str. 18.
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w swych wzoerach, wszyscy autorowie usilowali wyrazi¢ jezykiem
matematycznym jedne i te same idee ogolne;lecz przez wybdruprosz-
czen $wiadomych lub nieSwiadomych, ktérych wymaga ustawie-
nie rownan problematu fizykalnego, kazdy auror stwierdzit na
swoOj sposob stare przystowie: ,Traduire c’est trahir“. Istnieja
wigc rézne teorye matematyczne i jest to sprawa bardzo subtelna
wiedzie¢, czy na tym lub owym punkcie teorya danego autora jest
tylko niedoskonala, czy tez wprost falszywa.*

Zdaje sig, Zze najbardziej przekonani stronnicy hypotezy kine-
tycznej, a zwlaszcza znakomity L. Boltz m ann, wyrzekli sig
zaprowadzenia porzadku i jednosci w tym chaosie i wydobycia
z tej hypotezy, przy pomocy pewnej liczby przypuszczen drugo-
rzednych, doktryny spdjnej,zgodnej ze wszystkiemi faktami, ktére
odstonito badanie gazow doskonalych. Zdaja sie godzi¢ na to,
by w réznych formach teoryi kinetycznej widzie¢ tylko przy-
ktydy mechaniczne V', ktére na$ladujg pewne wlasnosci gazu,
ktdre drogg analogii mogg eksperymentatorom dawaé uzy-
teczne wskazoéwki 2, lecz nie wyjas$niaja bynajmniej rze-
czywistej budowy gazu i bynajmniej nie stwierdzajg, Ze materya
jest utworzona w samej rzeczy tak, jak chca atomisci.

,Przedstawiajgc teorye gazéw jako zbiér analogij me-
chaniecznych — méwi Boltzmann, — zaznaczamy juz
przez sam wybor tego wyraZenia, jak dalecy jestesmy od przyje-
cia w sposdb stanowczy rzeczywisto$¢, 2e ciata sa we wszyst-
kich swych cze$ciach zlozone z bardzo matych czgsteczek V. -

2. Teorya mechaniczna ciepta.

Po m%ed‘zy substancyami, ktérych Fizyka bada $cidliwo$¢, roz-
szerzalnos&é, ogrzewanie si¢ i ozigbianie, grupa gazdw doskonatych

) L. Boktzmann. ,Le¢ons surla Théorie des gaz*, traduites par
A Gallotti t 1, str.151, Parys 1902

?) I. Boltzmann, L c. str. 171,

) L Boltzmann, L c. str. 4
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wyrdznia sig¢ jednostajnoscia i prostota swych wlasnosci. Otéz,
gdy stawiamy sobie zadanie wyjasnienia mechanicznego tych wia-
snosci jedynie na podstawie postaci atomoéw, ich ruchow i dziatan
wzajemnych, natrafiamy na trudne do pokonania przeszkody.
Mimo wytezonych usitowan fizykéw i geometréw, Teorya kine-
tyczna gazow widzi si¢ prawie zmuszong wyrzec si¢ pierwszych
swych uroszczen; nie moze juz uchodzi¢ za teorye, wyja$niajaca
naturg substancyjgazowych i zadawala sie tylko tem, ze je nasla-
duje i obrazowo przedstawia.

Jezeli rozwdj Teoryi kmetycznej atoméw powstrzymaly nie-
pokonane zawady, jezeli Teorya ta musiala zboczyé z kierunku,
ktdry sobie pierwotnie wytknetla, to tez same przeszkody i to
samo zboczenie napotkamy jeszcze w stopniu wyzszym w dok-
trynie daleko rozleglejszej, usilujacej przez postaé, ruch i sily wy-
jasni¢ wszystkie zjawiska, ktérym towarzyszy wywiazywanie lub
pochianianie ciepta. Doktryna ta otrzymala nazwe Teoryi
mechanicznej ciepta.

Trzeba cofngé si¢ az do Descartes’a, aby odszukaé zrddto
hypotezy, ktdra przyczyne naszych wrazen ciepla i zimna widzi
w ruchach zywych i nieuporzadkowanych malych czgstek cial.
Przed Descartes’em Scholastycy uwazali cieplo i zimno za
jaxosci; dawni atomiscii G.as.sendi przypuszczali istnienie ato-
moéw specyalnych, wywolujacych wrazenie ciepta, oraz innych
atoméw, wytwarzajacych zimno. Po Descartes’ie przeci-
wnie, wszyscy fizycy, tak uczniowie Huy gensa jak i stronnicy
N e w t o n a, przypuszczaja, Ze cigplo jest skutkiem ruchu czastecz-
kowego, ‘Hypoteza ta panowata az do ostatnich lat XVIII stulecia,
nie znajdujac przeciwnikow, i wtedy to badania kalorymetryczne
Blacka.i Crawforda nagle przywrocity do taski przypusz-
czenia podobne do .tych, ktore wyglaszal Ga ssend i: kazaly one
cieplo uwaza¢ za plyn, ktdremu nowe wyrazownictwo chemiczne
nadato nazwe cieplika.

Wr. 1783 Lavoisier i Laplace? wahajg si¢ jeszcze

1) Lavoisier et Laplace. ,Mémoire sur:la chaleur‘(Akagcmia
nauk 18 ezerwea 1783).
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pomiedzy nowa hypoteza, uwazajacq ciepto za ptyn, a dawng hy-
potezg kartezyanska, ktérg wypowiadaja zresztg z wielka pre-
cyzya: ,Inni fizycy sadza, ze cieplo jest tylko wynikiem niedostrze-
galnych ruchéw czasteczek materyi. Dla rozwiniecia tej hypotezy
zauwazmy, ze we wszystkich ruchach, w ktérych nie zachodzi
nagla zmiana, istnieje prawo ogdlne, nazywane przez geometréw
Zasadg zachowania sit 2Zywych; prawo to polega na
tem, ze w ukladzie cial, dzialajagcych jedne na drugie w sposob
jakikolwiek, sita zywa, t.sj. suma iloczynéw kazdej masy przez
kwadrat jej predkosci jest stata. Jezeli ciala sa ozywione sitami
przyspieszajgcemi, sita zywa jest rowna tej sile, jaka byta na po-
czatku ruchu, powiekszonej o sume mas, pomnozonych przez kwa-
draty predkosci, powstajacych pod dziataniem sit przyspieszajacych.
W hypotezie, ktora tu rozwazamy, cieplo jest sitg Zywa, wynika-
jaca z niedostrzegalnych ruchow czasteczek ciata, jest ona sumg
iloczynéw mas kazdej czasteczki przez kwadrat jej predkosci.
Nie bedziemy tu rozstrzygali na korzysé zadnej ztych dwoéch
hypotez; liczne zjawiska zdajg sie sprzyjaé ostatniej, takiem jest
zjawisko ciepla, powstajacego przez tarcie dwdch ciat stalych®.
Mimo podziwu godnych badann Laplace’ai Poissona,
tryumf hypotezy cieplikowej byt kréotko trwaly; pewne fakty zbyt
jawnie sprzeciwialy sie tej teoryi; tak np. wywigzywanie sie ciepla
przy tarciu dwoéch ciat o siebie, " znane od czaséw niepamietnych
i uwidocznione zwiaszcza przez Rumforda w stawnem do-
$wiadczeniu monachijskiem; dalej spostrzezenie Gay-Lussaca,
ze gaz, rozszerzajgc sie w prozni, nie pochtania ani nie wywigzuje
ciepta. Z drugiej strony Optyka Younga i Fresnela, za-
przeczywszy ciatkom $wietlnym Newtona i nadawszy $wiatlu
charakter ruchu drgajacego, przypisywanego juz mu dawniej
przez Huygensa i Malebranche’a, wypowiedziala si¢ na
korzys¢ doktryn Descartes’a i jego nastgpcéw i- podkopata
hypotezy emisyjne, pochodzace od dawnych atomistéw i Gas -
sendiego. Sadi Carunot pisat juz: ,Cieplo jest wynikiem
ruchu“, a nastepnie podajac doktadng definicye réwnowaznika
mechanicznego ciepta i wskazujac rozmaite metody, mogace stu-
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2y¢ do wyznaczenia go, podat zarazem pierwsze wyznaczenie jego
wartosci liczbowe;j.

Sadi Carnot umart wr. 1832, ale notatki jego pozostaty
niewydane az do roku 1878. Tym sposobem slawa pierwszego
wyznaczenia wielkoéci rownowaznika mechanicznego ciepla po-
zostala przy Robercie Mayerze, ktory wr. 1842 prace swojg
w tym przedmiocie ogtosil.

Odkrycie Mayera nie powstalo bynajmniej pod wptywem
prgladu, ze cieplo jest ruchem czasteczkowym, gdyz stawny lekarz
heilbroniski odrzucit te¢ hypoteze. Natomiast hypoteza ta byla
bodZcem do poszukiwan, przedsiewzietych przez jego kontynuato-
row Joule’a i Coldinga, i ona to nadala pietno tym kartkom,
ktéore Clausius wr. 1850 pos§wiecit $cistemu wystowieniu za-
sady réwnowaznosci ciepta i pracy.

Wyslowienie to moze byé dzisiaj oswobodzone od wszel-
kiej hypotezy, dotyczacej istoty ciepta. Przypomnijmy to wypo-
wiedzenie i, by unikngé wszelkiej niepotrzebnej komplikacyi, zgodz-
my sie wyrazac¢ ilo$¢ ciepla w jednostkach mechanicz-
nych, t. j. mnozy¢ kazdg ilos¢ ciepta przez réwnowaznik mecha-
niczny ciepla,

Kazdy stan uktadu materyalnego, ktéry mamy badaé, odpo-
wiada wartosci pewnej dobrze okreSlonej wielkosci, energii we-
wnetrznej ukltadu. Gdy uktad zmienia postaé lub gestosé, gdy
si¢ ogrzewa lub oziebia, gdy przechodzi z jednego ze standw sta-
lego, cieklego, gazowego w inny, gdy jest siedliskiem reakcyi che-
micznej, gdy sie elektryzuje lub magnetyzuje, jego energia we-
waetrzna zmienia warto$¢; natomiast pozostaje ona stala, gdy
uktad jest w spoczynku lub w ruchu, bez wzgledu na to, czy pred-
ko$¢ kazdej z czesci go skladajacych jest mala lub wielka.

Gdy uklad podlega zmianie, sita Zywa i energia wewnetrzna
rosng kuzda o pewng wielkos¢; ciepto wywigzuje sie lub zostaje
pochioniete; wreszcie sity, wywierane na uklad przez ciata obce,
wykonywajg pewng prace. Jezeli od pracy zewngtrz-
nejodejmiemy przyrost sity zywejiprzyrost
energii wewnetrznej, otrzymamy ilo§é ciepta
wywigzanego. Oto jest wystowienie zasady réwnowazno-
$ci pomiedzy cieplem i pracs.
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Bez wzgledu na Zrédto, jakie zechcemy przypiseé tej zasa-
dzie, czy uwaza¢ jg bedziemy za zwigzang lub niezwigzang z hy-
potezg, wedlug ktorej ciepto jest pewnym rodzajem ruchu, nalezy
uwazac jg za jedng z najtrwalszych podpér Fizyki dzisiejszej. Je-
2eli chcemy sprowadzi¢ wszystkie zjawiska fizykalne do postaci,
ruchu, do masy i sily, musimy przedewszystkiem wyja$ni¢ mecha-
nicznie zasad¢ rOwnowaznosci pomiedzy cieptem i praca. Nie
sprawi to nam trudno$ci, gdyz interpretacya mechaniczna tej za-
sady jest prawie spéiczesna z jej odkryciem. Helmholtz wr.
1847 i Clausius w r. 1830 sformutowali ja w sposob dokladny.

Rozwazmy najprz6d uklad, ktéry zdaje sie by¢é w réwnowa-
dze. Sktadajace go czasteczki sa ozywione ruchem o tak malej
amplitudzie, ze jest niedostrzegalny; lecz ruch ten jest nadzwyczaj
szybki; poruszajac czgsteczki we wszystkich kierunkach w sposdb
nieuporzgdkowany, pozostawia on bez zmiany stan $redni ukladu,
ktory jest stanem ré6wnowagi statystycznej. Tym
ruchom umiejscowionym, jak ‘je nazywa Clausius
odpowiada pewna érednia sita zywa.

Jezeli ukiad badany nie wydaje sie by¢ w réwnowadze, wte-
dy czasteczki nie sg juz wylacznie ozywione ruchami umiejsco-
wionemi; ruch rzeczywisty, ktéry porusza kazda z nich, otrzymu-
jemy, sktadajac ruch umieyscowiony iruch dostrzegalny.

Ten ruch rzeczywisty adpowiada pewne;j sile zywej. W ogdl-
nosci, gdy skladamy te dwa ruchy, nie jest prawda, Ze sita Zywa
ruchu wypadkewago jest réwna sumie sil zZywych ruchéw skla-'
dowych; nie jest wiec dokladnem powiedzenie, ze sila zZywa ukla-
du jest w kazdej chwili sumg sity Zzywej ruchéw umiejscowionych
i sity zywej ruchéw dostrzegalnych.

Lecz w.ruchach dostrzegalnych, ‘ktére rozwazaé - mamy, pred-
ko$é kazdego punktu materyalnego zmienia si¢ w ogdle stopniowo.
W czasie do$¢ krotkim, aby dal si¢ oceni€ przy -pomocy nasgych
$rodkow, zmiana tsj predkosci jest réowniez bardzo-mata; - przeci-
wnie, w tym samym czasie:prgdkoé¢ w.ruchu umiejscowionym,
ozywiajacym ten ‘sam punkt materyalny, zamienita swodj zwrot
niezmierzong, liczbg mazy. QObliczona dla takiego przedziatu czasu,
wartos¢ -Srednia -kazdej -z jego skiadowych rdzni si¢ niezmiernie
mato od zera; stad dowodzenie zupeinie -elementatne pozwala
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twierdzi¢, 2e sila Zywa $rednia ukladu w uwazanym czasie jest
sumg sily zywej ruchéw dostrzegalnych i sity zZywej $redniej ru-
chéw umiejscowionych.

Skiadajgce uktad czgsteczki wywieraja jedne na drugie dzia-
lanie przyciagajgce lub odpychajace, Te dziatania wewnetrzne
maja potencyal. Dzieki dzialaniom wewnetrznym pomiedzy cza-
steczkami, warto$¢ tego potencyatu zmienia sie bez przerwy, na-
wet w ukladzie, ktéry zdaje sie¢ byé w spoczynku., Lecz w ukia-
dzie takim wartoé¢ ta waha sie pomiedzy granicami doé¢ ciasnemi
wokoto pewnej wartosci $redniej, charakteryzujacej stan réwno-
wagi statystycznej ukladu. Jezeli stan ten doznaje zmiany wy-
raznej, sily wewnetrzne wykonywajg prace, mato rézniaca sie od
zmniejszenia, jakiego doznaje ten potencyat Sredni.

Otaczajace uklad ciala gewnetrzne wywieraja nan pewne
dziatania i w danym przedziale czasu wykonywaja pewng prace.
Praca ta obejmuje najprzod prace, ktora nalezaloby wykonaé, aby
w tym samym czasie sprawi¢ toZsamo przesunigcie dostrzegalne
mas dostrzegalnych, o ile te nie byly oZvwione wewnetrznie przez
ruchy umiejscowione. Ale zawiera ona jeszcze co innego. Nie
analizujac natury tej skladowej przypadkowej, mozemy ja nazwaéd
ilo$cig ciepta, ktorg uklad etrzymat od cial zewnetrz-
nych; zmieniajac jej znak, bedziemy mieli ilo$¢ cieplta, wy-
wigzanego przez uklad.

Dynamika daje nam nastgpujace twierdzenie: Suma pracy
zewnetrznej i pracy wewnetrznej rowna sig przyrostowi catkowitej
sity zywej uktadu. Korzystajac z tego twierdzenia, mozemy wy-
powiedzieé co nastepuje:

Suma pracy zewne¢trznej i zmniejszenia,
doznanego przez site Zywa dostrzegalng, jest
rOwnowaznasumie trzech wielkos$ci:

l-o. Ilo$cicieptawywigzanego;

2-0. Przyrostupotencyalusredniegodzia-

tan wewnetrnych;

3-0. Przyrostu sity zywej$redniejruchdéw

umiejscowionych,

Wystarczy teraz nazwaé energig wewnetrzn g ukla-
du sume potencyalu $redniego dziatan wewnetrznych i sily zywej

\Viad. mat. VIL 1908. 17
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$redniej ruchu umiejscowionego, aby mie¢ powyzsze wyslowienie
zasady rOwnowazno$ci pomiedzy cieptem i praca.

Ta zasada nie jest jedyna zasada, stosowang w teoryi ciepta,
ktéra do swego zupelnego rozwinigcia wymaga jeszcze innej za-
sady, zwanej Zasadg Sadi Carnotai Clausiusa.

Odkrycia tej drugiej zasady nie spowodowaly bynajmniéj
przypuszczenia o naturze mechanicznej ciepta. Postulaty, przez
indukcye z lona prawd do$wiadczalnych zdobyte, doprowadzily
Sadi Carnota do wyslowienia tej zasady w postaci, ktora
obejmowata w sobie hypoteze cieplika. Pdzniej Clausius zmo-
dyfikowatl ja w ten sposéb, ze data pogodzi¢ sie z zasadg réwno-
wazno$ci pomiedzy cieplem i pracg. Rozmaite wystowienia tej
zasady, podane przez wielkiego fizyka, sg niezalezne od wszelkich
prob wyjasnienia wlasnoéci ciepta przy pomocy sit i ruchu.

W wystowieniach tych temperatura odgrywa role zasadni-
cza, ktéra nadaje wilasnosci fizykalnej fizyognomie zupeinie odre-
bna. Tkwi w nich, w rzeczy samej, zatlozenie o istnieniu. pewnej
wielkoéci, majacej wartos¢ stalg dla pewnego oznaczonego stopnia
ciepla, niezaleznie od ciala, w ktdrem ten stopien ciepta jest zreali-
zowany. Ta warto$¢ zreszta podnosi si¢ w miarg tego, jak cialo,
jakiekolwiek zreszta, staje sie cieplejsze. Wielko$¢ ta jest te m -
peraturg bezwzgledna.

Gdy ukfad doznaje zmiany nieskoriczenie malej, wywiazuje
pewng ilos¢ ciepla, ktéra jest takzZe nieskonczenie mala; iloraz
z podzielenia tej iloSci ciepta przez temperature bezwzgledng ukla-
du jest wartoéciag przeksztalcenia zmiany nieskoricze-
nie matej ukladu. Zmiana skoriczona jest ciagiem zmian nieskori-
czenie matych, z ktérych kazda ma swoja warto$é przeksztatcenia,
suma tych wartoéci przeksztalcenia jest wartoscia przeksztalcenia
zmiany catkowitej.

Okreslenia te pozwalajg w nastepujacy najogolniejszy sposob
wypowiedzie¢ zasad¢e Sadi Carnota i Clausiusa:

Wartos$é przeksztatcenia danej zmiany jest
réwna zmniejszeniu, jakiego przez te zmianeg
doznaje pewna wielko$¢ zwigzanaze wszyst-
kiemi wtasnos$ciami, okre$lajacemistanuklta-
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du, lecz niezalezna od jego ruchu. Wielkoé te
Clausius nazwal entropia ukladu.

Zastosowanie tej zasady do gazow doskonalych prowadzf
odrazu do wniosku godnego uwagi: temperatura bezwzgledna, tu
rozwazana, jest identyczna z temperatura, ktora juz w roku 1702
Amontos odczytal na swoim termometrze, z tg tedy tempera-
tura, kiérej uzywanie zalecal Daniel Bernoulli r. 1738, z ta
wreszcie, ktéra Desormes i Clément nazwali w r. 1812
temperaturg bezwzgledna.

Wzér réwnowaznoéci pomiedzy cieplem i praca, podobnie
jak iwzér Carnota, mozna, jak to widzieliémy, wyjaé z pod
wszelkiej hypotezy o budowie cial i naturze ciepla. Na tych dwéch
wzorach, pozostawiajacych nature ciepla zupeinie nieokreslona,
mozna zbudowa¢ cialo doktryny, niezaleznej od jakichkolwiek sy-
stem6w wyjasnien mechanicznych. Doktryna ta bynajmniej nie
kusi sig o to, by wszystkie badane zjawiska sprowadzi¢ do po-
staci, ruchu, masy i sily; ale ograniczajac swoje roszczenia, stara
sig zapewni¢ wielkg trwalo$¢ swym dedukcyom. Jest to wiaSnie
Termodynamika, diwignieta jako doktryna autonomiczna
przez Clausiusa i G. Kirchof{fa, i wzbogacana nastgpnie
nieustajacemi odkryciami.

Pomiedzy fizykami sg tacy, ktérzy zadawalaja sie tem, ze
wiedzg mniej, by za to wiedzie¢ lepiej; ktérzy godza sie¢ z niezna-
jomoscig istoty rzeczy, byleby zjawiska byty opisane dokladnie
i powiazane ze soba scisle. Ci to fizycy przyjeli te ciaéniejsze
granice teoryi ciepta Natomiast ci, ktérzy pragna wyjasni¢ wszyst-
ko przez ,racye mechaniczne“, nie zgodziliby si¢ na przyjecie ta-
kiej ostatecznej formy Termodynamiki; dla nich forma ta jest tylko
$ciezkg, prowadzi¢ majaca do redukcyi praw ciepta do praw ruchu.

Otéz widzieliémy, ze zasada réwnowazno$ci pomiedzy cie-
plem i pracq sprowadza si¢ bez trudnosci do prawa sily zywej.
Aby tedy z catej Termodynamiki uczyni¢ rozdzial Mechaniki, dos¢
wydoby¢ zasade Carnota z twierdzen Dynamiki i z zaloZen,
uczynionych o naturze ciepta, Wychodzac z tych przestanek, wy-
starczy okazaé, ze dzielac ilo$é ciepta, wywigzanego w zmianie
nieskoriczenie malej, przez temperature bezwzgledna, otrzymamy
zmniejszenie entropii, funkcyi zaleznej jedynie od stanu ukladu.
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Czy jednak samo znaczenie twierdzenia, ktdre udowodnié
mamy, jest $cile ustalone? Interpretacya zasady réwnowaznosci
porniedzy cleplem i pracg wyznacza dokladnie, co Teorya mecha-
niczna rozumie przez ilo$¢ ciepta, wywigzanego przez uklad; lecz
jakaz kombihacye mas i ruch6w nalezy podstawi¢ zamiast tempe-
ratury bezwzgledne;j?

Gdy rzecz dotytzy gazéw doskonalych, Teorya kinetyczna
prowadzi do utoZsamienia temperatury bezwzglednej ze $rednig
sita zywa ruchow umiejscowionych. Wydaje si¢ zupeinie natu-
ralnem rozszerzenie tej asymilacyi na wszystkie ciata. Istotnie,
juz w samych poczatkach Teoryi mechanicznej ciepta Clausius
t Rankine nie wahali si¢ uwaza¢ tej asymilacyi za uprawriions.
Twierdzenie, ktére udowodni¢ mamy, brzmieé bedzie tedy w jg-
zyku algebraicznym, jak nastepuje: Sila zywa §rednia
ruchéw umiejscowionych jest dzielnikiem cat-
Kujacymitodciciepta wywiazanego. Twierdzenie
to starali sie uzasadni¢é Boltzmann w r. 1866 i Clausius
w . 1871,

Skoro idzie o interpretacye pierwszej zdsady Termodyna-
miki, mozna nature ozywiajacego atomy ruchu umiejscowionego
pozostawi¢ nieokreSlong w bardzo szerokich granicach.. Lecz
by udowodnié podane wyzej twierdzenie, ani Boltzmann, ani
Clausius nie mogli utrzymaé takiej nieokreSlonosci i zmu-
szeni byli przyja¢ hypotezy ciasniejsze. _Przyjmuja oni. ze
kazdy z atomow ciata, bedacego w rownowadze pozornej, prze-
biega trajektorye zamknietg lub prawie zamknieta i Ze wszystkie
te atomy opisujg swe orbity w jednym czasie; przyjmuja dalej, ze
sily, dzialajace na kazdy atom, zaleZa wylgcznie od polozenia tego
atomu, co zachodzitoby wtedy, gdyby te sily wychodzily ze srodkow
nieruchomych, lecz nie moze mie¢ miejsca, gdy sg wynikiem
dziatan wzajemnych pomiedzy atomami w ruchu. Przez ogra-
niczenia te wylaczaja oni uktady, ktérych punkty poruszajg sie
we wszystiich kierunkach w sposob nieuporzadkowany; wytg-
czajg réwniez ukiady, ktérych czasteczki dzialajs jednie na drugie;
odrzucajg wiec gazy doSkonale, ktére rozwazaja teorye kine-
tyczne Glausiusa i MaxWella., Okoliczno$é ta zmniejsza
znaeznie doniostoéé analizy Boltzmanna i Clausiusa.
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Lecz nadto mozna tej analizie postawi¢ inny jeszcze zarzuyt
daleko powazniejszy.

W dziedzinie Termodynamiki czystej uktad moze by¢ w réw-
nowadze jedynie wtedy, gdy temperatura we wszystkich jego pun-
ktach jest jednakowa; jezeli wigc chcemy przez potaczenie dwéch
bedacych w réwnowadze uktadéw otrzymaé nowy uklad w réw-
nowadze, potrzeba, aby zjednoczore uklady miaty te samg tem-
perature.

Przetézmy to twierdzenie Termodynamiki na jezyk Teoryi
mechanicznej ciepta, stosujac mianowicie przypuszczenia Clau -
siusa i Boltzmanna. Przybierze ono wtedy posta¢ nastepu-
jaca: Aby potaczenie dwéch uktadéw, bedacych w réwnowadze
statystycznej, dato nowy ukiad w réwnowadze statystycznej, po-
trzeba, aby dwa pierwsze yktady byly ozywione ruchami umiei-
scowjonemi, majacemi te samg $rednig site zywa. Jezeli $rednia
sila Zywa ma by¢ slusznie uwazana za miar¢ tgmperatury bez-
wzglednej, wtedy twierdzenie to powinno wyptywaé z zasad Me-
chaniki i z hypotez o ruchu umigjscowionym, stanowiacym cieplo.
Oté6z Clausius i Boltzmann pietylko nie udowodnili tego
twierdzenia, lecz nie widzimy nawet, jaka drogg moZe by¢ ono
z ich wzoréw wyprowadzong.

Trudno$¢ ta, ktérej rozwigzania nie mozna ani odgadna¢ ani
oczekiwaé, stanowila bezwatpjenia powdd, dla ktérego geometro-
wig odwrocili si¢ od prob, majacych na celu zwiazanie Teoryi cie-
pta z Dynamiks. Wielu z nich, pozostawiajac niewyjasnionemi
zasady Termodynamiki, zadowolili si¢ stosowaniem tych zasad
z powodzeniem coraz rosngcem do rozmaitych problematéow fizy-
kalnych, W samej rzeczy, zaniechano prawie wyjasnien mecha-
nicznych zasady Carnota w czasie az do r. 1884, t. j. do chwili,
w ktorej Helmholtz podjal na nowo usitowania w tym kierunku.

Prawda, z2e Hel mholtz nie przystepuje do tego zadania
z nadzieja i rozlegtoscia pomystéw Boltzmannna i Clausiusa;
pragnie on jedynie wyprowadzi¢ wszystkie prawa Termodynamiki
z samych zasad Dynamiki, stosowanych do pewnego ruchu umiej-
scowionego, i przedstawi¢ tg redukeys jakeo wyjasnienie me-
chaniczne skutkow, kidre bada teorya cigpla; idzie mu tylko
oto, by przez badanie ukiadéw monocyklieznych
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wykry¢é pewne proste mechanizmy, ktérych ruchami rzgdzg réw-
nania analogiczne do zwigzkéw termodynamicznych. Oto
jak Helmholtz okresla sam przedmiot swych badan?.

» Praca moja ma na celu stwierdzenie, ze istniejg ruchy, kté-
rych natura mechaniczna jest catkowicie dost¢pna naszemu po-
jeciu i w ktérych przeksztalcenie pracy na jej réwnowazniki
podlega warunkom, zupelnie podobnym do tych, ktére zasada
druga przypisuje ruchowi cieplnemu. Ruch .cieplny przedstawia
sie zrazu jako ruch nieznanego gatunku; wyjawszy jedyny przypa-
dek, ktérym zajmuje sie¢ Teorya kinetyczna gazéw, hypotezy, ja-
kie uczyniono o tym przedmiocie, sa nadzwyczajnie nieokreslone.
W takim stanie rzeczy mniemam, Ze zupelnie racyonalng bedzie
metoda nastepujaca: wziaé najogollniejsze fizykalne wlasnosci
ruchu cieplnego i szukaé, przy jakich najogélniejszych warunkach
wiasnoéci te moglyby sie odnale$¢ w innych dobrze znanych Kla-
sach ruchéw. Badania moje w tym kierunku pozwolity mi odkry¢
analogie, zachodzace pomigdzy ruchem cieplnym a badanemi prze-
zemnie ruchami monocyklicznemi. Lecz miatem zawsze na wi-
doku te prawde, ktéra wypowiedziatem na poczatku, ze, méwigc $ci-
gle, ruch cieplny nie moze by¢ monocyklicznym. Nigdy tez nie
miatem pretensyi do tego, Zem podal ,wyjasnienie“ drugiej
zasady Termodynamiki“.

Boltzmann wykiadajacteorye HelmholtzaY), wypow1ada
jeszcze wyrazniej ideg, zawartag w tamtym ustepie: ,Teorye te—
powiada—polegaja na hypotezach, nie majacych pretensyi do tego,
by wyrazaly prawdziwag budowe elementéw pierwszorzedny ch
i sit pierwotnych Przyrody; rozwazaja one po prostu pewne n-e-
chanizmy, ktérych ruch pod tym lub owym wzgledem przedstawia
wielka analogie z grg zjawisk przyrodzonych. Im bardziej ude-
rzajaca jest ta analogia, tém wigcej odtwarza ona szczeg6low, tem

"y H.v.Helmholtz Studien zur Statik monocyklischer Systeme
(Zweite Fortsetzung). Sitzungsberichte der Berl. Ak., 10 llpca 1884, str. 757,
» Wissenschaftliche Abhandlungen“. t. 3,176,

% L.Boltzmann. Vorlesungen iber Maxw 9 1Vs Theorie der
Electricit4t und des Lichtes. 1-r Theil str. 13, Lipsk 1891.
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uzyteczniejszym jest uzyty mechanizm“. Wedlug wyrazenia
Maxwella mechanizm ten jest ilustracyq dynamiczna.

Podajmy tu w sposob zwiezly pojecie o teoryi uktadéw mo-
nocyklicznych.

Zaobserwujmy fryge $ piaca. Zdaje sie on. by¢é nieruchoma,
ale wrzeczy samej tak nie jest. Jest ona ozywiona ruchem niezmier-
nie szybkim; kazda ze skladajacych ja mas elementarnych po-
rzuca w kazdej chwili potozZenie, ktére zajmuje w przestrzeni, aby
zajac inne polozenie; lecz natychmiast zastepuje go inna masa, tak,
ze oko nie dostrzega zadnej zmiany. Ta fryga $pigca daje nam
obraz tego, co w Mechanice nazywamy ukladem, bedacym w sta-
nie zachowawczym, a co Helmholtz nazywa ukltadem mono-
cyklicznym w réwnowadze. Widzimy odrazu analogie
pomiedzy takim ukiadem a ukladami, ktéra bada Teorya mecha-
niczna ciepla; rownowaga, ktérg obserwujemy, jest rOwnowaga
statystyczna: pod ta rOwnowaga kryja sie ruchy umiejsco-
wione bardzo szybkie, ’

Ruchy umiejscowione, utworzone przez obrét naszej frygi,
odpowiadajq znacznej sile Zywej, przedstawiajacej tu energie we-
wnetrzna; te postaé energii nalezy uzupelni¢ przez dodanie poten-
cyalu wewnetrznego, jezeli pomiedzy rozmaitemi cze$ciami uktadu
dziatajq sity.

Zamiast przyjecia, ze fryga zachowuje w przestrzeni poto-
zenie niezmienne, mozemy wyobrazi¢ sobie, Ze przesuwa sie ona
powoli, ze 0§ jej zmienia potozenie i Kierunek; ruch jej skiada
sie wtedy z dwdéch rodzajéw ruchéw: z ruchu obrotowego bardzo
szybkiego, ktory nie wytwarza zadnej pozornej zmiany polozenia
i z ruchu bardzo powolnego w poréwnaniu z poprzednim, Ten
ostatni ruch jest jedynie dostrzegalny, pierwszy za$ przedstawia
ruchy umiejscowione, ktérych istnienie zaktada Teorya mecha-
niczna ciepta; drugi przedstawia dostrzegalne zmiany stanu.

Wyobrazmy sobie, ze zachodzi jakie$ dzialanie zewnetrzne,
wytwarzajace jedne z tych zmian; przechylanie-sie¢ powolne osi
frygi, zmiang ustawienia jakiej$ jej cze¢Sci. Praca, ktora wyko-
nywa to dzialanie zewnetrzne dla wytworzenia zmiany dostrze-
galne‘i, nie jest bynajmniej rowng tej pracy, jaka wykonatoby ono
zmieniajac W tenze sposob potozenie iub postaé frygi, pozbawio-
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nej wszelkiego ruchu obrotowego. Ta ostatnia praca jest tylko
czgécia pierwsazej; przedstawia ona to, co Teorya mechaniczna cie-
pla nazywa pracg zewnetrzng. Lecz inna czes¢ pracy, wy-
konanej przez dziatanie zewnetrzne, nie miata widocznego skutku;
walcgzyta ona przeciw silom bezwiadnnsci, wyniklym z ruchu obro-
towego {rygi; zmienitla sile zywa tego ruchu. Kierujac si¢ ana-
logiag naszg, powiemy, Ze przedstawia ona 1lo$¢ ciepla po-
chlonietego przez ukiad.

Analizujgc ruch ukladu monocyklicznego, jakim jest nasza
fryga, rozréznimy w nim wielkoSci, obrazujace energie we-
wnetrzna, prace zewngtrzng, ilos¢ ciepla wywigzanego; dosé tylko
zwrocié sie do prawa dynamicznego sily zywej, aby -otrzymad
zwigzek pomigdzy temi wielkosciami, podobny do réwnania row-
nowaznosci pomigdzy cieplem a praca. Czy mozna takze wpro-
wadzié te wietkosci do zwigzku analogicznego ze zwiazkiem, wy-
razajacym zasade Carnota i Clausiusa? Biorac stosunek
ilosci ciepta, wywigzanego w zmianie elementarnej do odpowied-
niego dzielnika catkujgcego, czy mozna iloraz ten poréwnaé ze
znmiejszeniem, jakiego doznaje pewna funkcya, ktéra odgrywala-
by role entropii?

Mozna dowie$é isrnienia takiego czynnika catkujacego pod
warunkiem $cie$nienia og6lnosci badanych ukiadéw monocyklicz-
nych; ale, niestety, trudno te warunki $ciesniajace interpretowaé
w sensie Teoryi mechanicznej ciepta. Mozna nawet $ciesniajac
geszcze bardziej te warunki, sprawi€, Ze ten dzielnik catkujgcy
bedzie sila zywa ruchéw umiejscowionych i otrzymaé tym spo-
sobem 4cislejsze zblizenie pomigdzy statykq ukladéw monocy-
klicznych a teorygq mechaniczng ciepta Boltzmanna i Clau-
siusa.

Natrafiamy tu na kwestye, ktéra zwrécita byla juz peprzedaio
na siebie uwage ‘naszs.

Aby poigczenie dwoch ukiadéw termodynamicznych, beda-
cych w.rownewadze, date newy ukiad w rownowadze, potrzeba,
aby -oba uklady sktadowe mialy tg samg temperaturg;, ta wspodina
temperatura jest wtedy temperaturg ukladu wypadkowego. Jezeli
cheemy znalesé nkdady monocykliczne, ktérych wiasnosci :moga
ilustrow ai¢ r6wnania tevmodynamiczne, jezeli w szczegdlnosci
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chcemy, by dzielnik catkujacy iloéci ruchudbyt modelem me -
chaniczny m temperatury bezwzglednej, musza te uklady mo-
nocykliczne sprawdzaé nastepujace twierdzenie: taczac w sposéb
odpowiedni dwa uktady monocykliczne o tym samym dzielniku
catkujacym, otrzymujemy nowy ukfad monocykiiczny, ktéry ze-
zwala na dzielnik catkujacy, bedacy wspélnym dzielnikiem catku-
jacym dwéch pierwszych uktadow.

Badanie tego zespolenia isomorycznego (isoy
woptoy—réwny mianownik), dlugo zajmowalo Helmholtza,
ktory podal wyrazerie analityczne warunkéw, poza ktéremi zespo-
lenie izomoryczne nie ma miejsca. Lecz trudno uchwyci¢ analogie
pomiedzy temi warunkami a hypotezami Teoryi mechanicznejciepia

Tak np. dla okreslenia ukiadéw monocyklicznych, ktéryeh
wtasnosci nadaja sie do nasladowania zwigzkéw termodynamicz-
nych, Helmholtz zmuszony jest podda¢ je warunkom, wyra-
Zajgcym pewne cechy analityczne uzytych funkcyj; warunki te
trudno przefozyé na jezyk mechaniczny i trudniej jeszcze wycig-
gnaé z nich dokladne dane o tych zatozeniach, ktére nalezatoby
poczynit o budowie atoméw lub naturze ruchu cieplnego. Mozna
tedy zapytaé, cgzy ta analogia pomiedzy prawami ukladéw mono-
cyklicanych a rownaniami Termodynamiki jest nalezycie uzasa-
dniona w naturze rzeczy.

Scislejsza natomiast i nadajaca sie do dalszego rozwinigcia

j est analogia pomiedzy roéwnaniami Termodynamiki a wiasno$cia-

mi mechanicznemi ukiadéw, badanych przez J. Willarda GibbsaWb,
H ypotezy, bedace punktem wyjscia badan Gibbsa, sg pewnym
uogodlnieniem tych hypotez, ktore posluzyly za podstawe Teoryi
kinetycznej gazéw; hypotezy te rozwija Gibbs z zadaiwiajaca
$oistoscia i jasnoscia.

W danej przestrzeni s§ rozmieszczone ciala w liczbie nie-
zmiernie wielkiej, zmienne w swej postaci i polazeniach. Wszyst
kie te ciata, ktore sg ele mentamd badanego uktadu, sg'te) same;j
natury;, moglyby byé one sprowadzone do stadyum, w ktérem
we2ystkie bylyby identyczne; lece w.ahmwili, w ktongj je badamy,

3 J. Willard s@iibb . Elementary Briociples in Btatietical Mecha-
mies. New~York i Tendon. 1962,
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réznig sie jedne od drugich stanem swym, gdyZ sg rozmaicie
umieszczone, zoryentowane i odksztalcone, oraz ruchem swym,
gdyz nie wszystkie sa ozywione temi samemi predkosciami. Na-
turze tych cial pozostawiona jest szeroka nieokreslonoéé. Moga to
by¢ proste punkty materyalne: wtedy polozenie kazdego z nich zale-
zy jedynie od trzech spoéirzednych. Moga to by¢ atomy szty-
wne; aby znac¢ polozenie takiego atomu, trzeba znaé wartosci sze-
$ciu zmiennych. Moga to by¢ czasteczki, zbiorowiska mniej lub
wiecej licznych, mniej lub wiecej roznych atoméw, mogacych sie
przesuwa¢ jedne wzgledem drugich; by wyznaczy¢ posta¢ i po-
lozenie takiego zbiorowiska, nalezy przyjaé¢ wieksza lub mniej-
szg liczbe zmiennych, wszakze wiecej niz szes¢, Jeden atoli wa-
runek spetnia¢ muszg elementy, tworzace badany uktad materyal-
ny, mianowicie: by kazdy taki element byt catkowicie znany co do
postaci i potozenia, skoro znamy wartosci pewnej wigkszej lub
mniejszej, wszakze ograniczonej, liczby zmiennych niezaleznych.
Elementy te poddane sg dzialaniu sit. Dzialajgce na element
sily zalezg wylacznie od zmiennych, okreslajacych ten element;
takiemi bytyby sity, wychodzace od dziat zewnetrznych niezmien-
nych. Hypoteza ta wylacza oczywiScie hypotezg dziatan wzajem-
nych pomiedzy elementami. Poniewaz nie zaklada sig¢ takze, ze
elementy moga si¢ uderzaé wzajemnie, teorya Gib bsa usuwa
przeto ze swojej dziedziny rozmaite formy Teoryi Kinetycznej
gazéw, podane przez Clausiusa iprzez Maxwella. Pod
tym wzgledem zbliza sie ona do préb Boltzmanna i Clau-
siusa, majacych na celu sprowadzenie zasady Carnota do
mechanizmu. o
Dajmy, ze rOwnowaga statystyczna ukladu jest
ustalona. Wtedy realizuje si¢ w nim jednocze$nie mndstwo sta-
néw rdznych i ruch6w réznych; w kazdej chwili kazdy z elemen-
téw porzuca swoj stan i swo6j ruch, lecz inny element w tej samej
samej chwili przybiera ten stan i ten ruch, jakie tamten stracit, "
W jaki sposob wszystkie te stany.i wszystkie te ruchy rozdzie-
lajg sie pomiedzy niezliczone ciata, tworzgce uktad? lle w chwili da-
nej jest cial, ktérych stanzawiera si¢ pomigdzy dwiema danemi gra-
nicami, ktérych ruch réwniez pomiedzy dwiema danemi granicami
Jest zawarty? Jest to pierwsze zagadnienie, ktére stawia sobie
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geometra. Jest ono analogiczne do innego zagadnienia, znanego
rachmistrzom towarzystw ubezpieczen: w danej okolicy, ktérej ju-
dnos$¢ jest stateczna i ktéra ma oznaczong liczbe mieszkarcow, ilu
jest ludzi, ktérych wiek zawiera si¢ pomiedzy dwiema danemi gra-
nicami? Metody Rachunku prawdopodobiefistwa pozwalaja na
rozwigzanie tego drugiego zagadnienia przy pomocy tablic $mier-
telnosci, na rozwiazanie piérwszego przy pomocy zasad Mechaniki.
Maxwelli Boltzmann podali juz byli rozwigzanie tego
zagadnienia w tych warunkach, jakie sg wilasciwe Teoryi kine-
tycznej gazéw. Gibbs daje to rozwigzanie dla ukladéw ogol-
niejszych, ktére bada w swej pracy. ‘

Prawo rozdziatu rozmaitych stanéw i rozmaitych ruchéw
w lonie uktadu, bedgcego w rownowadze statystycznej, jest ped-
dane warunkom bardzo szerokim; z pomiedzy wszystkich nieskon-
czenie wielu form, Kktore ono przybraé moze, jedna posiada szcze-
golnie proste whasnosci algebraiczne. Te prawo rozdzialu Gibbs
nazywa rozdziatem kanonicznym. Prawo rozdziaty,
ktore twierdzenie Max wella przypisuje predkosciom atomdéw
gazdéw, jest przypadkiem bardzo szczegélnym rozdzialu kanonicz-
nego.

Uktady w rozdziale kanonicznym stanowia przedmiot wta-
$ciwej analizy Gibbsa. We wzorze, ktéry rzadzi rozdzialem
kanonicznym, wystepuje pewna wielko$¢, modut rozdzialu,
ktory w analogiach termodynamicznych odgrywa role zasadnicza;
jest to modul rozdzialu, ktéry w analogiach tych przedstawia¢ be-
dzie temperature bezwzgledng. W przypadku szczegélnym, w kto-
rym ciafa tworzace ukiad sg punktami materyalnemi, prawo roz-
dzialu kanonicznego sprowadza si¢ do prawa, podanego przez
M ax w ella; parametr rozdzialu jest wtedy identyczny ze $rednia
silg zywa. Gdyby$my wiec chcieli badane przez Termodynamike
ciala poré6wnaé wprost z ukladami punktéw materyalnych swo-
bodnych, wtedy $rednig sit¢ Zywa ruchu czasteczkowego naleza-
loby przyjaé za miare temperatury bezwzglednej. Uczynili to
w samej rzeczy Boltzmann i Clausius. Lecz jezeli cza-
steczki nie redukuja si¢ do prostych punktow materyalnych, jezeli
sa bardziej skomplikowane, wtedy érednia sita zywa nie bedzie juz
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parametrem rozdzialu kanonicznego i nie bedzie juz przedstawiala
temperatury bezwzglednej.

Analogie pomiedzy modulem rozdzialu a temperaturg bez-
wzgledna ustalajg najprzéd nastepujace twierdzenia, okazujace do-
bitnie wyzszo$¢ analizy Gibbsa nad prébami jego poprzednikéow.

Gdy taczymy dwa uklady, bedace w rownowadze statystycz-
nej, oba obdarzone rozdziatem kanonicznym, to uktad wypadkowy
motze by¢ w rOwnowadze statystycznej tylko wtedy, gdy oba ukta-
dy skiadowe majg ten sam modut rozdzialu; uklad wypadkowy
ma wtedy ten sam rozdzial kanoniczny, co uklady dane. Jezeli
za$ oba uklady skiadowe majg moduty rozdziatu nieréwne, wtedy
zestawienie ich zrywa stan réwnowagi i wywotuje zmiange w jed-
nym i drugim: uktad, ktéry poesiadal medut wiekszy, traci na ener-
gii, drugi za$ zyskuje.

W kazdym razie, réwnania, rzadzace naszym ukiadem, bedg-
cym w réwnowadze statystycznej, nie sa bezwzglednie podebne
do wzorow termodynamicznych; niezgodnp$¢ jednych i drugich
zalezy od liczby zmiennych, ktore znac trzeba w celu wyznaczenia
postaci i polozenia kazdego z elementow ukladu. Ta niezgodnosé
jest tem mniejsza, im liczba zmiennych jest wigksza. Mozna tedy
z badan Gibbsa wyciaggnaé wniosek nastepujacy: réwnania
Termodynamiki przedstawiajq forme graniczng praw, rzgdzacych
ukiadem o rozdziale kanenicznym, gdy liczba zmiennych, ko-
niecznych do okreslenia kazdego z elementow mnogosci, roSnie
nieograniczenie.

Ten wniosek zbadan Gibbsa jest wprost niespodziany. Wy-
zuje bowiem, Ze fizycy, pragnacy wyjasni¢ zjawiska przy pomocy
.Tacyj mechanicznych“, muszg wyrzec si¢ hypotez, ktore przypi-
suja atemom budowe bardze prosta, paczytujac je za punkty ma-
teryalne lub za ciala stale sztywne. Fizycy moga oczekiwaé po-
zyskanja przyblizonej zgodnosci pomigdzy pomyslanemi przez
siebie wlaspogciami mechanjcznemi a prawami przyrodzonemi
tylko wtedy, gdy upodobnig atomy ze zbiorowiskami bardzo zie-
Zonemi. Jezeli za$ pragng osiagna¢ zgednos¢ nie przyblizong ale
zupelnie &cislg, to muszy uwazacé atomy, zalezne od nieograniczo-
nej liczby zmiennych, za male ciala ciggte i odksztalealoe, jakiemi
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sg mate masy ptynne. Leécz rozwazanie atoméw plynnych odda-
litoby nas znacznie bardzo od zasad drogich atomistom.

Teorya J. Willda Gibbsa jest bezwatpienia najpotezniejsza
z uczynionych dotad prob sprowadzenia praw Termodynamiki do
zasad Mechaniki. Wymagamy atoli. aby redukcya byta posu-
nigta tak daleko, izby nic juz nie pozostawalo do zyczenia. Tym-
czasem nie jedno nasuwajace sie naturalni€ pytanie pozostaje do-
tad bez odpowiedzi. Oto pierwsze z nich:

Mnogosci o rozdziale kanonicznym sg okreSlone przez swa
cecheg czysto-algebraiczna, przez forme rownania, ktére rzadzi roz-
dzialem réznych standéw i roznych ruchéw wsréd ukladu, bedacego
w rownowadze statystycznej. Czy jest mozliwem tej cesze alge-
braicznej nada¢ charakter mechaniczny? Czy mozna powiedzie¢, jak
majg by¢ zbudowane tworzace mnogos¢ ciala elementarne, jakim
sitom majg by¢ poddane, aby mnogos$¢ ta w réwnowadze staty-
stycznej byta mnogoscia o rozdziale kanonicznym.

Pytanie to pozostaje jeszcze bez odpowiedzi; a trzeba, aby byto
rozwigzane; zanim sprobujemy znale$¢ odpowiedZ na pytanie dru-
gie: Jezeli mnogosci o rozdziale kanonicznym zwrdcily na siebie
uwage geometry, to jedynie dla tego, Ze ich badanie algebraiczne
zapowiadalo sie jako szczegélnie proste i latwe. Dla czego ukta-
dy, badane w Termodynamice, zblizajg si¢ raczej do mnogosci
o rozdziale kanonicznym, niz do innych mnogosci? Wtasnosci
ukladu, bedacego w rownowadze statystycznej, w ktérym atoli
rozdzial nie jest kanoniczny, réznityby si¢ bardzo od praw Termo-
dynamiki. Jakim tedy dzieje si¢ to sposobem, zZe Przyroda nie
przedstawia nam Zadnego ukiadu, obdarzonego takiemi wilasno-
Sciami?

O ile nie uzyskamy zadawalajacej odpowiedzi na to pytanie,
trudno nam bedzie uwazaé wyjasnienie mechaniczne
zasad Termodynamiki za zupeilne, W kazdym razie wyjaénienie
to wydaje si¢ jeszcze bardzo dalekiem. Wszystko, co wolno nam
twierdzié¢ logicznie, jest to, Ze przy pomocy pewnych warunkéw
algebraicznych mozliwg jest, jezeli nie konstrukcya mechaniczna,
to przynajmniej definicya mnogoéci ciat, ktérych ruchami umiej-
scowionemi rzgdzg wzory analogiczne do réwnail Termodynamiki.
Powtarzajac tu slowa L, Boltzmanna, zapoZyczone od Max -
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wella, mozemy powiedzieé, ze Teorya mechaniczna
ciepla nie daje wyjasnienia mechanicznego
zasad Termodynamiki; dajenam tylkoichilu-
stracyedynamiczna.

3. Teorye mechaniczne elektrycznosci.

Niezliczone sa préby wyjasnienia mechanicznego zjawisk
elektrycznych; rozwazanie tych prob nasuwa refleksye podobne
do tych, ktére podsunety nam teorye mechaniczne ciepta. Te to
refleksye majg dla przedmiotu naszego wiecej wagi, niz szczegdly
wyjasénien, i dla tego nie zajmiemy sie tu przegladem wszystkich
tych wyjasnie, a zatrzymamy sie¢ jedynie nad temi z nich,
ktre pozyskaty najwiecej rozpowszechnienia,' mignowicie nad
teoryami Maxwella.

Zawdzigczamy Maxwellowi dwie proby, prowadzace
drogami bardzo ré6znemi do wyjasnienia mechanicznego zjawisk
elektrycznych. Wszesniejszej daty jest proba, wytozona w roz-
prawie p. t. ,On physical Lines of Force“. Polega ona na pomysle
mechanizmu, nadajacego sie do wyjasnienia skutkéw elektrosta-
tycznych i elektromagnetycznych.

Maxwell wyobraza sobie ciato, nie bedace przewodnikiem,
—Ww prébie tej innych cial nie rozwaza — na podobiefistwo plastra
miodu; $ciany woskowe zastepuja tu przegrody, ktéra tworzy ciato
state izotropowe, doskonale sprezyste; miejsce miodu pltyn dosko-
naly,ozywiony nadzwyczaj szybkiemi ruchamiwirowemi. Odksztat-
cenie,jakich doznaja $ciany sprezyste, ci$nienia i wytezenia, wytwo-
rzone przez te odksztalcenia, wyjasniajg zjawiska, ktore przypisu-
jemy polaryzacyi dielektryk6w; ruchy wirowe plynu migdzy-
komérkowego, sily bezwladnosci zen wynikajace wyjasniaja nam
skutki. ktére przypisujemy magnetyzowaniu.

Nie bedziemy tu rozbierali niedostatecznoséci tego wyjasnienia,
btedéw rachunku i rozumowaniaM a x w ell a, niezgodnosci pomigdzy
otrzymanemi rezultatamia prawami zupetnie pewnemi elektryczno$ci
i magnetyzmu,albowiem uczynili$émy to szczegélowo na innem miej-



Ewolucya meehaniki 271

scu V. Maxwell sam byl bezwatpienia malo zadowolony z ob-
myslonego przez siebie mechanizmu, bo szybko go porzucit, aby
zastgpi¢ go wyjasnieniem mechanicznem zjawisk elektrycznych na
innej zupetnie drodze #. Oto jakiemi stowy okresla sam te nowg
metode 9

-W Traktacie tym mam zamiar opisa¢ najwazniejsze z tych
zjawisk, pokazaé, w jaki sposéb mozna je mierzy¢ i szukaé zwigz-
kéw matematycznych, zachodzacych pomiedzy mierzonemi wiel-
kosciami. Otrzymawszy tym sposobem dane teoryi matematycznej
Elektromagnetyzmu i pokazawszy, jak teorya ta daje si¢ stosowac
do obliczania zjawisk, postaram si¢ rzuci¢ mozliwie jasne $wiatlo
na zaleznoséci, zachodzace pomiedzy formami matematycznemi tej
teoryi, a formami nauki zasadniczej Dynamiki; w ten sposéb be-
dziemy mogli w pewnej mierze przygotowac si¢ do okreslenia na-
tury zjawisk dynamicznych, wérdd ktérych winniSmy szuka¢ ana-
logii lub wyjasnien zjawisk elektromagnetycznych®.

Zbadajmy, w jaki sposob Maxw el stara sig¢ postgpowaé
okreslong w powyzszych stowach metodg ¢.

Zwracajac si¢ do tego, co powiedziano w artykule poprze-
dzajacym o Mechanice analitycznej L a gran ge'a, przypomnijmy
sobie, w jaki sposéb uklada ona réwnania ruchu uktadu.

Aby przedstawié¢ stan tego ukiadu, posluguje sie ona pewna
liczbg zmiennych niezaleznych a, 8,...; pierwsze pochodne tych
zmiennych wzgledem czasu sa predkosciamiuogdlnio-
nemi, pochodnedrugie—przySpieszeniamiuogélnio-
nemi.

) L. Duhem. Les théories électriques de J. Clerk Maxwell. Essai
historique et critique. Paryz 1902.

) J.Clerk Maxwell. ,A dynamical Theory of the electroma-
gnetie Field“. London Philosophical Transactions vol. 155, 1864: Scientific Pa-
pers vol {, str. 526. ,Traité d'Eléctricité et de Magnétisme*, "przeklad fran-
ouski G. Seligmana-Lui, eze8é 4 a, rozdz. V. VL. VII, 1. 2, 5. 228—262.

3) J. Clerk Maxwell. ,TraitédElectristé et de Magnétisme*.
Przedmowa do 1-go wydania.

) Patrz o tym przedmiocie H. Poinecaré, ,Electricité et Optique*
wrd. 1-e, Wstep, Paryz 1890; wyd. 2-gie, Wstep, Paryz 1901.
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Raz wybrawszy te zmienne niezalezne, roewaza ona tylko
trzy wyrazenia matematyczne, dostarczone jej przy pomocy pra-
widtowych rachunkéw przez réwnania, ktére chce otrzymac.
Temi trzema wyrazeniami sa:

l-o. Praca przygotowana sit zewnetrznych.
Znajomo$¢ tej pracy jest rownowaina ze znajomoscia sit zewnetrz-
nych uogélnionych, odpowiadajacych rozmaitym zmiennym nie-
zaleznym; jezeli stan ciat obcych jest dany, wtedy sity uogélnione
zalezq jedynie od zmiennych, okreslajacych stan tego ukladu,
a wcale nie zalezg od predkosci uogélnionych, ani od przyspie-
sgen uogodlnionych.

2-0. Potencyatl wewnetrzny. Jest to wielkosé
zupetnie okre$lona, gdy znamy zmienne niezalezne; predkosci lub
przyspieszen uogodlnionych znaé tu nie potrzeba.

3-0. Sita zywa. Wielko$é ta zalezy nietylko od zmien-
nych niezaleznych, ale takze od predkosci uogdlnionych; wzgle-
dem tych ostatnich jest jednorodna i stopnia drugiego i moze by¢
tylko zerem albo dodatnig.

Jaka droga p6j$é nalezy, by stwierdzié, ze pewien ogét zja-
wisk, np. ogdt zjawisk etektromagnetycznych, nadaje si¢ do wyja-
$nienia mechanicznego?

Przyjmijmy najprzéd, Ze metoda doswiadczalna pozwolita
nam wszystkie ujawniajgce sie w badanych zjawiskach wlasnosci
przedstawi¢ przez dajace si¢ mierzy¢ wielkosci, oraz ze wszystkie
prawa, ktérym te zjawiska ulegaja, wyrazila w postaci réwnan.

Majac ogdt dajacych sie mierzy¢ wielkosci, ktore przedsta-
wiaja wiasnosci badanego ukladu, podzielmy je na dwie Kate-
gorye: jedne z nich uwazajmy za zmienne niezalezne; drugie za
predkosci uogélnione, odpowiadajace zmiennym, o ktérych mo-
wimy, albo innym zmiennym, nie odstaniajacym sie bezposrednio
eksperymentatorowi.

I tak wielkoSci, okreslajace w przestrzeni potozenie roznych
cial, skladowe poloryzacyi dielektrycznej na kazdem z nich b¢da
uwazane za zmienne niezalezne; predkosci ruchéw dostrzegalnych
odpowiadajg pierwszym zmiennym; predkosci uogdlnione, odpo-
wiadajgce drugim zmiennym, sg tem, co Maxwell nazywa
sktadowemi przeptywu przesunigcia. Sktado-
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we przeptywu przewodnictwa, nie bedgc $cisle pred-
koSciami uogélnionemi, sg zwigzane z predkosciami, z jakiemi zmie-
niajg sie gestosci elektryczne.

Przy pomocy tych réznych wielkoSci utwérzmy dwie kombl-
nacye: jedne z nich traktowacé bedziemy jak potencyal we-
wnetrzny, druga jako site Zzywa. Pierwszy powinien za-
wiera¢ tylko zmienne niezalezne i nie bedzie zawierat predkosci
uogodlnionych; druga zawieraé bedzie nietylko zmienne, ale i pred-
kosci uogdlnione; wzgledem tych ostatnich. bedzie jednorodna
i drugiego stopnia, wreszcie nie bedzie nigdy ujemna.

Tak np. uwazaé bedziemy potencyal elektryczny,
jako stanowiacy czesé potencyatu wewnetrznego. Potencyal
elektrodynamiczny zalezy od natezen pradéw przewodnictwa
i przesunigcia, natezen, ktére uwazamy za predkosci przygotowane
lub za zwigzane z temi predkoSciami; jest on stopnia drugiego
wzgledem tych natezen, wreszcie nigdy nie jest dodatni; odejmiemy
go od sily zywej ruchéw dostrzegalnych, aby mie¢ sile zywg cat-
kowita. _

Dajmy sobie prace przygotowana dziatan zewnetrznych, kto-
rym ukfad jest poddany, a bedziemy mieli wszystko, czego wyma-
gametoda Lagrange’a, aby utworzyé prawidlowo rownania
ruchu naszego ukiadu. Utwodrzmy wiec te rownania. Jezeli beda
one tozsame z réwnaniami, ktére metoda indukcyjna wydobyla
z do$wiadczenia, z réwnaniami, wyrazajacemi prawa Coulom -
ba, Faraday'a, Lenza, Neumanna, Webera, wtedy
okaze sig, ze zjawiska elektrodynamiczne nadaja si¢ do wyjasnie-
nia mechanicznego.

Taka metode obmyélit i stosowat Maxwell. 1)

NakreSlone tu wyjasnienie zjawisk elektromagnetycznych
podlega atoli powaznym zarzutom, ktdre ujawniaja si¢ wlasnie
w badaniu uktadéw, zawierajacych magnesy.

Maxwell, podejmujac na nowo analogie, uwidoczniona
przez Ampére’a, upodobnia kazdy element magnetyczny do
matego zamknietego pradu; natgzenie magnesowania jest wtedy

1) Jasny i troseiwy wyklad tej metody znajdujemy wpracy E. Sarraua
,Sur application des équations de Lagrange aux phénomdnes electrodyna-
miques et électromagnétiques.“ Comptes rendus t. 133, str. 421, 1901.

Wiad. mat. VIL 1903. 18
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kombinacys predkosci uogélnionych; figuruje ono nie w poten-
cyale wewnetrznym, lecz w sile Zywej. Poglad ten, niestety, na-
daje energii wewnetrznej forme, ktorej przyjaé nie mozna dla energii
wewnetrznej ukladu, w ktérym znajduja sie¢ magnesy. Wyniki
stad wyptywajace nie dajg sie pogodzi¢ ze skutkami cieplnemi,
powstajacemi w masie zelaza migkkiego, ktére prad namagneso-
wuje lub odmagnesowuje.

Mozna unikna¢ tej trudnoéci przez uwazanie skladowych ma-
gnesowania nie za kombinacye predkoéci przygotowanych, lecz za
zmienne niezalezne, przedstawiajgce stan przesunigcia lub od-
ksztalcenia pewnego o$rodka; wtedy sg one analogiczne do skia-
dowych polaryzacyi dielektrycznej, i potencyal magnetyczny figu-
ruje w potencyale wewnetrznym tak samo, jak potencyat elektro-
statyczny. Lecz jezeli tak jest, to predkosci, z jakiemi zmieniaja
sie skladowe namagnesowania, powinny wystepowaé w wyrazeniu
sily zywej, jak w niej wystepuja sktadowe przeptywu przesunigcia.
Zachodzenie tych predkosci w sile zywej powinno daé poczatek
silom bezwladnosci analogicznym do sil elektrodynamicznych.
Ot62 zadne do$wiadczenie nie wykrylo dotad dzialan, spowodo-
wanych przez takie prady przesunigecia magnetycz-
nego.

Pominmy zresztg te zarzuty, stawiane analizie Ma x -
wella, i traktujmy jg tak, jakby byta bez bledu.

Skoro okresliliSmy juz potencyal wewnetrzny i site Zywa,
skoro przy pomocy metody Lagrange'a wydobyliSmy réwna-
nia, zgadzajace sie z prawami do§wiadczalnemi pewnej grupy zja-
wisk, czy wynika juz stad, ze ta grupa zjawisk daje si¢ mecha-
nicznie wyjasni¢? UczyniliSmy, oczywiscie, zado$¢ warunkom ko-
niecznym, aby grupa dala si¢ wyja$ni¢ mechanicznie, ale czy te
warunki sa dostateczne? Czy z tego, ze potencyal wewnetrzny
zawiera jedynie zmienne niezalezne, Ze sila zywa jest jednorodna
i stopnia drugiego wzgledem predkosci uogdlnionych, ztego, Ze na
pewno nie jest ujemna, mozemy wywnioskowaé z pewnoscia, iz
istnieje pewne ugrupowanie mas i sil, pewien mechanizm, majacy
taki potencyal, a przedewszystkiem taks sit¢ zywa? Czy forma
tej sity zywej nie moglaby w pewnych razach wyklucza¢ mozli-
wosci takiego mechanizmu? I tak w przypadku, badanym przez
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Maxwella. uklad jest siedliskiem trzech rodzajéw ruchéw:
ruchéw dostrzegalnych, ruchéw umiejscowionych, stanowigcych
ciepto, i ruchéw, ujawniajacych sie przez prady elektryczne; zato-
zono, Zze sila zywa ukfadu jest sumg sit zywych kazdego z tych
trzech gatunkéw ruchu; czy mozna by¢ pewnym, zeda sie rzeczy-
wiscie zbudowaé¢ mechanizm, ozywiony temi trzema ruchami
i ktérego sita zywa taka wlasnos$é posiada?

Byloby nierozsadnem przecina¢ podobne trudnosci jednem
pociagnieniem pi6éra. Uznano, ze dla usuniecia zarzutéw tej na-
tury lepiej bedzie wyobrazaé sobie mechanizmy, ktérych poten-
cyal wewnetrzny i sita zywa przedstawiaja w swych rozmaitych
szczegbtach wiecej lub mniej Scista analogie z potencyatem, z sila
zywa, ktore bada¢ mamy.Stowem, nalezy zbudowaé modele, ktére
prawami swego ruchu nasladuja rozstrzasane réwnania. Opariszy
si¢ na teoryi ukladéw menocyklicznych, Boltzmann przy po-
mocy takich wlasnie modeli zilustrowatl poglady Maxwella
na analogie pomiedzy réwnaniami Lagrange’a i prawami Elek-
trodynamiki V.,

4. Niemozliwo$é ruchu nieustajqcego.

Zapomnijmy o postawionym wyzej zarzucie, uwazajmy go
za zaden i niebyly, i dajmy, 2e grupa zjawisk moze by¢ uwa-
zana za wyjasniong mechanicznie, skoro okreslimy potencyat we-
wnetrzny i sile zywa, skad przy pomocy metody Lagrange’a
otrzymamy juz rowpgania, zgodne z prawami do$wiadczalnemi
zjawisk. Powstaje wtedy nastepujace pytanie: Czy prawa, ktére
fizyk otrzymuje metoda indukcyjna, dadzg si¢ wszystkie przedsta-
wié pod postacig rownan Lagrange’a?

Wystarczy nieco staranniejsza obserwacya zjawisk fizycz-
nych, aby doj$¢ do nastepujacego wniosku: Istnieje rady-
kalna niezgodno$é pomiedzy Mechanikag La-
grangeaaorawami Fizyki; niezgodnos$¢ tado-
tyczy nietylko praw zjawisk, ktéreredukujemy

1) L.Boltzmann., Vorlesungen iiber Maxwell’s Theorie der Elec-
tricitét und des Lichtes. 1 Theil, Lipsk 1891,
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doruchuna podstawie hypotezy, ale takze praw
rza,dza,cych ruchamidostrzegalnemi.

Uw1doczmjmy te mezgodnoSé na bardzo prostych przy-
kiadach. A
' Najbardziej bezpoSredma konsekwencya rownan Lagran-
ge'a jest bezwatpienia rownanie sity zywej. Jezeli sily, dziatajace
na mechanizm, zaleza od potencyatu, suma tego potencyatu i sity
zywej pozostaje stala w czasie calkowitego trwania ruchu ukiadu.
Otdz dzialania wzajemne roznych cze$ci uktadu zalezg zawsze od
potencyatu; do$¢ przeto, aby sily zewnetrzne zalezaly od poten-
cyalu, by uklad podlegat wypowiedzianemu dopiero co prawu;
w szczegblnosci twierdzenie to stosuje si¢ do ukiadu, poddanemu
Jednemu dziataniu zewnetrznemu sile ciezkosci.

Sledzmy ukiad taki jego ruchu; ile razy przybiera ona te
sama postaé i przechodzi przez to samo potozenie, tyle razy poten-
cyal sit tak wewnetrznych jak i zewnetrznych przybiera te sama
warto$¢; a'.wiecisita, Zywa rOwniez t¢ samg warto$¢ przybieraé
winna. '

To zachowanie sity zywej jest jednym z najoczy-
wistszych wnioskéw Dynamiki dAlemberta i Lagrange's,
ale czy whniosek ten godzi sie ze wskazéwkami doéw:adczema do-
$wiadczenia. najpospolitszego ?

Oto karafka, napetniona wodg. Wstrzasam nig zywo i sta-
wiam na stét. Woda zajmuje pewne polozenie, ma pewng posta¢,
mianowicie potozenie i posta¢ karafki, w ktorej si¢ znajduje; ta
woda wiruje tak szybko, ze jej sita Zywa ma dos¢ znaczna war-
to$¢ dodatnig. Po uplywie kwadransa, woda ma jeszcze te¢ sama
forme i to samo potozenie; wedtug Mechaniki Lagrange’a po-
winna byla zatem zachowad pierwotng site Zywa. Ale otdz jest
teraz w spoczynku i jej sila zvwa jest zerem.

Nié otowiana wisi pionowo. Naglem uderzeniem nadaje jej
predkos¢ poczatkows i przez to site Zywa poczatkowa. Pozwalam
jej sie kotysa¢ i po pewnym czasie obserwuje jg na nowo. Wisi
pionowo; potencyat ciezkosci, ktory na nig dzialta, ma t¢ sama
wartoéé, jak na poczatku ruchu, a wiec i sita Zywa powinnaby by¢
ta sama. Ot6z wcale nie. Ni¢ olowiana jest teraz nieruchoma,
jej sita zywa jest zerem.
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Tak wiec obserwacye najprostsze wykazuja, Ze ruchy przy-
rodzone sprzeciwiajg sie prawu zachowania sily zywej.

Analiza ruchéw naszej nici olowianej ponoli nam $cislej
wyrazi¢ forme niezgodno$ci pomigdzy réwnaniami Lagrange'’a
a ruchami przyrodzonemi; w tym celu zatrzymajmy sie na chwile
nad budowg rownann Lagrange'a. '

Zaktadamy, ze ukiad jest poddany dzialaniu sit zewnetrznych,
ktére pozostajg niezmiennemi w czasie catkowitego trwania ruchu.,
Wedtug zasad Dynamiki: ' ,

1-o0. Sity zewnetrzne uogélnione zaleza wylacznie od zmien-
nych, okreslajacych stan uktadu.

2-0. Potencyat wewnetrzny, a przez to sily wewnetrzne
uogdlnione zalezg wylacznie od tychze zmiennych.

3-0. Sita zywa zalezy od tych zmiennych i od predkosci
uogodlnionych; jest ona jednorodna i stopnia drugiego wzglgdem
predkosci, A

Teraz juz metoda Lagrange’a obliczania sit bezwtadno-
$ci uogélnionych uczy nas, ze kazda z tych sit jest suma dwéch
wyrazéw; ze te dwa wyrazy zawieraja zmienne niezalezne; ze
pierwszy wyraz jest jednorodny i stopnia drugiego wzgl¢dem pred-
kosci uogoélnionych, lecz nie zawiera przy$pieszen uogélnionych
nakoniec ze wyraz drugi'jest jednorodny i stopnia pierwszego wzgle-
dem przysSpieszen uogdlnionych.

Aby otrzymadé réwnania ruchu, tworzymy dla kazdej ze
zmiennych niezaleznych sume trzech sit uogélnionych: zewnetrz-
nych, i wewnetrznej i bezwtadnoéci i przyrownywamy te sume do
zera. A zatem pierwsza strona kazdego z tych rownan jest suma
trzech wyrazéw, ktore wszystkie zawierajg zmienne niezalezne;
pierwszy nie zalezy ani od predkosci uogéinionych, ani od przy-
$pieszen uogdlnionych; drugi, niezalezny od przy$pieszen uogol-
nionych, jest jednorodny i stopnia drugiego wzgledem predkosci
uogodlnionych; trzeci jest niezalezny od predkosci uogoélnionych, jest
jednorodny i stopnia pierwszego wzgledem przy$pieszen uogélnio-
nych. Z tej budowy rownaf Lagrange’a wynika nastepujaca
konsekwencya,

Dajmy, ze te rdéwnania sprawdzaja si¢, gdy uklad jest
w pewnym stanie, gdy jego rézne punkty materyalne ozywiaja
pewne predkosci i pewne przy$pieszenia. Sprawdzac si¢ one



278 P. Duhem.

beda i wtedy jeszcze, gdy weZmiemy ukiad w tym samym stanie,
z temi samemi przy$pieszeniami i zmienimy zwrot wszystkich
predkosci na przeciwny, nie zmieniajac ich wielkosci. Twierdzenie
to, wynikajace jasno z rozwazan poprzednich, mozna jeszcze wy-
razi¢ w ten spos6b: rownania Lagrange’a sprawdzajg si¢ dla
ruchu, skutkiem ktérego uklad przechodzi cigg okreslony stanéw;
sprawdzajg si¢ takze dla ruchu, skutkiem ktérego uklad przecho-
dzi przez te same stany, wzigte ,w porzgdku odwrotnym tak, ze
przedzial pomiedzy dwoma stanami okreslonemi zostaje przebyty
w tym samym czasie w jednym i drugim ruchu.

Z tego twierdzenia nietrudno wyprowadzi¢ nastepujacy
wniosek:

Dajmy, ze ukiad, poczawszy od pewnego stanu poczgtko-
wego 4, z pewnemi predko$ciami poczatkowemi V przechodzi pod
dziataniem pewnych sit do pewnego stanu koricowego £ z pewne-
mi predkosciami koricowemi V', Umies¢my go w stanie £2 z pred-
kosciami rownemi i wprost przeciwnemi predkosciom ¥’ i pod
dajmy go dziataniu tychze sil; przejdzie on wtedy do stanu A z pred-
kosciami réwnemi i wprost przeciwnemi predkosciom V, i czas
trwania obu ruchéw bedzie jednakowy.

Te ceche zasadniczg mozemy stre$ci¢ w stowach; Wszyst-
kieruchy, rzadzone przez Dynamike d'Alem-
bertai Lagrange’a, sag ruchamiodwracalnemi.

Powroémy teraz do naszej nici otowianej. Odchylamy ja na
pewien kat na lewo od pionowej, sprowadzajac ja tym sposobem
do pewnego potozenia 4, a potem pozostawmy ja samg sobie.
Wtedy powrdci do pionowej, przejdzie pozanig i dosiegnie po prawe;j
polozenia ostatecznego £, w ktérem predkosci wszystkich jej
punktéw znikna. Na mocy twierdzenia poprzedzajacego, ni¢ teraz
powinna odbyé ruch odwrotny, powrdcié do polozenia 4 i od-
bywa¢é nieograniczong liczbe razy te wahania o niezmiennej am-
plitudzie i jednakowem trwaniu. Otdz to miejsca mie¢ nie bedzie.
Po wyjsciu z polozenia £ wahadlto dochodziwprawdzie do pionowe;j
i przechodzi poza nia, ale zatrzymuje sig, nie dosiggngwszy potozenia
4; wahania nastepne majg juz wcigz mniejsza amplitude i powoli
sprowadzajg ni¢ do potozenia réwnowagi. Przyktad ten wskazuje,
ze ruchy przyrodzone nie sg odwracalne.
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Réwnania Dynamtki, dane przez Lagrange’a, przedsta~-
wiajg wylacznie ruchy odwracalne, dzigki nieobecnosci w nich
wyrazéw stopnia nieparzystego wzgledem predkosci uogélnionych.
Odbierzmy im te¢ ceche a otrzymamy rdéwnania, przedstawiajgce
ruchy nieodwracalne, skoro wprowadzimy wyrazy stopnia pierw-
szego wzgledem predkosSci. W tym celu do$¢ poddaé¢ uklad nie-
tylko sitom dotychczas rozwazanym a zaleznym jedynie od poto-
2enia rozmaitych jego czeSci, lecz jeszcze sitom zaleznym od pred-
kosci, z jakiemi poruszaja sie te czeéci, i takim, ze zwrot tych
sit zmienia sie na przeciwny, gdy odwracamy wszystkie predkoéci.

I tak, stabngce wahania naszej nici olowianej dadza sie
SciSle przedstawi¢, skoro przyjmiemy, ze ruchowi wahadia prze-
ciwstawia si¢ opor proporcyonalny do predkosci katowej. W ten
to sposéb jeszcze Navier, przyjmujac, ze czasteczki ptynu dzia-
aja jedne na drugie przy pomocy sit wzajemnych, zaleznych od
ich predkosci wzglednych, mogt nadaé¢ réwnaniom Hydrodynamiki
postaé wylaczna, wiasciwg ruchom odwracalnym i prawu zacho-
wania sity zywe;).

Ze stanowiska Algebry, to uogdlnienie réwnan Dynamiki
bylo tatwem do zrozumienia; wskazat je juz byl sam Lagrange.
Lecz z punktu widzenia Fizyki przeobraza ono gleboko hypotezy,
na ktérych spoczywa nauka o ruchu, i burzy zasade d’Alem -
berta. Zasada ta ma sens tylko wtedy, gdy sily rzeczywiste,
ktérym podlega ukiad, pozostajg te same dla tego samego stanu
uktadu bez wzgledu na to, czy uktad jest w spoczynku w tym sta-
nie, czy tez przechodzi przezenn w ruchu. Gdyby sity rzeczywiste
mialy si¢ zmieniaé przez to, Zze zamiast uwazania ukladu w ruchu
w danym stanie, uwazalibySmy go za bedacy w tym stanie w spo-
czynku, wtedy popehiliby$my niedorzeczno$¢, wypowiadajac za-
sade d’Alemberta: Uktad w ruchu moze by¢ utrzymany
w réwnowadze w kazdym ze standéw, przez ktére przechodzi, je-
zeli dolaczymy sily bezwiadnosci do sit rzeczywistych, dzialaja-
cych nan, gdy sie w tym stanie znajduje.

Czy z tego rozbioru mamy wyprowadzié wniosek, ze istnieje
zasadnicza niezgodno$é pomiedzy ruchami przyrodniczemi a Dy-
namika, wyprowadzona z zasady d’Alemberta tak, Ze ta osta-
tnia musi uledz glebokiej odmianie? Niezgodno$¢ ta — pokazal to
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HelmholtzY—moze by¢ tylko pozorng. Wyobrazmy sobie,
Zze w pewnym mechanizmie znajduja si¢ masy, ozywione niedo-
strzegalnemi dla naszych zmystéw ruchami. Lubo prawa rzeczy-
wiste i zupelne ruchu tego ukladu dane sa przez réwnania Dyna-
miki Lagrange’a, zajs¢ moze wszakze ta okolicznos¢, ze pra-
wa do$wiadczalnie stwierdzone lecz niezupetne zdaja sie
sprzeciwia¢ tej Mechanice; w szczegdlnosci zdarzy¢é sie moze, ze
ruchy obserwowane zdajg si¢ by¢ nieodwracalnemi. '

Aby wyjasni¢ my$l Helmholtz a, zbadajmy przyklad, przez
niego samego podany V.

Powiedziano juz, ze r6wnania L agrange'a moga przed-
stawiaé tylko ruchy odwracalne, dzieki nieobecnosci w ich skiadzie
jakiegokolwiek wyrazu stopnia nieparzystego wzgledem predkosci;
nieobecnosé ta pochodzi za$ stad, Ze sila zZywa zawiera jedynie
wyrazy stopnia drugiego wzgledem predkosci.

Wyobrazmy sobie cialo, obracajace sie okolo osi pionowej;
jego sile Zywa otrzymujemy, biorac polowe iloczynu jego mo-
mentu bezwladnosci przez kwadrat predkosci katowej obrotu.

Dajmy, ze cialo jest opatrzone regulatorem centryfugalnym, na
tejze osi umieszczonym. W czasie zmiennego okresu predkosci
katowej obrotu, ramiona regulatora odchylaja sie, ruch uktadu nie
jest juz prostym ruchem obrotowym; sita zywa ma wyrazenie bar-
dziej skomplikowane niz to, o ktérem mowa wyzej. Z chwilg
utrwalenia stanu ruchu, kule regulatora zachowujg odchylenie
stale; site Zywa otrzymujemy, mnozac potowe kwadratu predkosci
katowej przez sume momentu bezwladno$ci ciala i momentu bez-
wiadnoéci regulatora. Pierwszy moment bezwiadnosci jest staly,
lecz drugi zmienia sie wraz z predkoscia katowg obrotu w ten
sposéb, Ze nawet przy utrwaleniu stanu ruchu, sila zywa nie jest
wprost proporcyonalna do kwadratu predkosci katowej, Wyo-
brazmy sobie np. regulator, skombinowany w ten sposoéb, ze jego
moment bezwtadnosci w stanie trwalym zmienia sie proporcyonal-

) H.v. Helmholtz Studien zur Statik monoeyklischer Systeme I.
Sitzungsberichte der Berl. Akad. 6 marca 1884, str. 169. Crelle’s Journal 117,
str. 121. Wissenscbaftliche Abhandlungen 3, str 131.



Ewolueya mechaniki, 281

nie do predkosci katowej obrotu; sita zywa mechanizmu, ozywio-
nego ruchem obrotowym jednostajnym, bedzie suma dwéch wyra-
z6w: jednego proporcyonalnego do kwadratu predkoéci i drugiego
proporcyonalnego do szescianu predkoéci katowej; w czasie okresu
zmiennego przybedzie trzeci wyraz do tamtych dwéch; we wszyst-
kich okolicznosciach wszakze sita zywa zachowa wyraz stopnia
nieparzystego wzgledem predkosci katowej.

PomyS$lmy teraz, Ze regulator jest zrobiony z takiej materyi,
iz nie mozemy dostrzedz ani jego istnienia, anijego ruchéw; -ba-
danie do$wiadczalne ruchu obrotowego ciata pokazaloby
nam wtedy, ze jego sita zywa zawiera wyraz proporcyonalny do
szescianu predkosci katowej. Dynamice Lagrange’a badanie
to zdawaloby sie zaprzeczaé; ale potwierdziloby ja, gdybysmy
mogli uwzglednié ruchy ukryte regulatora.

Oto znéw inne doswiadczenie z dziedziny zabawek fizycz-.
nych, rzucajace jasne Swiatlo na te my$l Helmholtza.

Mamy dwa jajka na talerzu: jedno surowe, drugie twarde, po
wygotowaniu w wodzie wrzgcej. Nadajemy im ruch szybki jak
w grze w kostki; jajko twarde obraca sie dlugo, tracac powoli
udzielong mu site zywa; jajko surowe zatrzymuje sie prawie od-
razu; ruchy ukryte z6ltka i bialka zdaja si¢ obalac ~z’asad¢
zachowania sity zywej.

Mozna bedzie przeto przywréci¢ zgode pomiedzy Dynamlka‘
Lagrange’a i Mechanikg doswiadczalna, przez przyjecie, ze
ruchy dostrzegalne nie sa jedynemi ruchami, ozywiajacemi ukiady
przyrodzone; ze do tych ruchéw przylaczajg si¢ ruch y ukryte,
usuwajgce sie z pod bezposredniej obserwacyi naszej i Ze jedynie
odstepstwa, ktorych te ruchy stanowia wyjasnienie, pozwalajg nam
przewidywa¢ ich wiaéciwosci. Same doswiadczenia, przy pomocy
ktérych uwidoczniliSmy odstepstwa pomigdzy ruchami przyrodzo-
nemia Dynamikg d’Alemberta i Lagrange’a, postuzg nam
jako przyklady do wykazania uzytku, jakifizycy czyniag oddawna
z ruchéw ukrytych,

Kolysania wahadla slabna; fizycy przypisuja to stla-
mienie ruchom, jakie wahadlo udziela otaczajacemu powietrzu.
Jezeli przyjmiemy to wyjasnienie, to badanie do$wiadczalne prawa
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przyttumiania sie kolysan wahadla stanie sie $rodkiem bardzo czu-
tym do badania pewnych wtasciwosci ruchu ptynéw.

Piyn, ozywiony szybkiemi ruchami i zawarty w nierucho-
mym zbiorniku, przechodzi powoli w stan spoczynku. Aby wy-
jasni¢ fakt ten i wiele innych, Navier zmodyfikowal zasade
d’Alemberta irozwazal sily lepkosci, zwigzane z predkosciami
wzglednem czgsteczek. Teorya Kkinetyczna, nie odrzucajagc Dyna-
miki Lagrange’a i przyjmujac tylko, ze czasteczki gazowe sa
punktami materyalnemi, odpychajacemi si¢ wzajemnie w stosunku
piatych poteg ich odlegloSci, ustanawia prawa ruchu gazdw;
ruchy dostrzegalne sg podobne do tych, ktére przewiduje hypoteza
Naviera; role lepkosci z tej hypotezy majg w hypotezie Max-
wella ruchy ukryte, oddzialywajace gwaltownie na czasteczki,
lecz nie dostrzegalne dla grubych zmysléw naszych.

Czy wszystkie ujawnione przez do$wiadczenie odstepstwa
miedzy ruchami przyrodzonemi nieodwracalnemi a ruchami od-
wracalnemi, przewidzianemi przez réwnania Lagrange’a, da-
dzg sie wyjasni¢ przy pomocy ruchéw ukrytych? Zdaje sie, ze nie
moznaby z pewnoscia odpowiedzie¢ ujemnie na to pytanie. Ponie-
waz nie nakladamy na ruchy ukryte zadnego warunku, zadnego
ograniczenia, na czemze tedy oprzec¢ si¢ mozna, by stwierdzi¢, ze
dane okreslone odstgpstwo nie mialoby znale$¢ w nich racyi swego
bytu? Zdaje sie, ze w tym punkcie, do ktérego doszliémy, mogli-
by$my wypowiedzie¢ nastepujace twierdzenie:

Bez wzgledu na forme praw matematycz-
nych, ktérym indukcya do$wiadczalna poddaje
zjawiska fizyczne, wolno zawsze uwazad¢, ze
zjawiskate sg skutkamiruchow doestrzegalnych lub
ukrytych, podlegtych Dynamice Lagrange'a

Wyjasnienie mechaniczne praw Fizykizdaje si¢ zatem by¢ nie-
podatnem dla zadnej sprzecznosci logicznej; ale nie wynika stad,
ze jest zupelnie zadawalajace i wolne od jakichkolwiek luk. O ile,
idgc za radg Pascala, zadawala si¢ powiedzeniem ogélnikowem,
to. ,robi sie przy pomocy figury i ruchu*, wtedy zwycieza bez tru-
dno$ci wszystkie zarzuty, lecz gdy chce ,powiedzie¢ jakie to (figury
i ruchy) i zbudowaé¢ machineg“, wtedy okazuje si¢ bezsilng. Gdy.
-obserwacya odstania pewne odstepstwa pomiedzy Dynamikg L a -
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grang e'a azjawiskami przyrodzonemi.moze ono, lekcewazac sobie
wszelka sprzecznosé, twierdzic,ze te odstepstwa pochodza od ruchéw
ukrytych; lecz jezeli od doswiadczalnie danych praw tych odstepstw
przejs¢ chcemy dv praw,wytwarzajacych je ruchéw ukrytych, wtedy
wskazdwki jej nie daja nam zadnej metody prawidiowej i pewnej
do uskutecznienia tego przejscia; mozemy tu tylko zgadywac.

Pomigdzy lukami teoryi ruchéw ukrytych jest jedna, na ktéra
nalezy polozyé nacisk szczeg6lny.

WidzieliSmy juz, ze ruchy przyrodzone nie poddaja si¢ pra-
wu zachowania sily zywej i odchylaja sie od niego, ale odchy -
lajg sie wzwrocie okre$lonym, zawsze tym sa-
my m. Ta cecha wla$nie bedzie przedmiotem naszej uwagi.

Ciecz, ozywiona ruchami wirowemi i zamknieta w naczyniu
nieruchomem, dochodzi do spoczynku: jej sita Zywa spada do zera
Ni¢ olowiana trgcona, przestaje po pewnym czasie kolysa¢ sig
rozproszyla udzielong jej site zywa. Tak w jednym, jak i w dru-
gim przypadku mamy utrate a nie zy sk sily zywej. Wszy-
stkie obserwacye zgodnie prowadzg do wniosku, ze ruchy przy-
rodzone poddane sg nastepujacemu prawu:

Gdy uktad poddany dziataniu sil, majgcych potencyat, wy-
chodzi z pewnego stanu z pewns sitlag Zywa i powraca do tegoz
stanu, wtedy powraca do niego z sitag zywa zmniejszona; wzdtuz
cyklu zamknietego, przebiezonego przez uktad, mu-
siala koniecznie zajs¢ utrata sity zywej.

Na zasadzie tego prawa nie mozna zbudowaé¢ mechanizmu.
ktoryby sam przez sie powracal peryodycznie do tego samego
stanu i powracal do niego z ta samg sitla zywa lub z sila zyws,
wzrastajacg za kazdym obrotem: ruch nieustajacy jest
niemozliwy.

Zbadajmy ogdlniej ruch jakikolwiek uktadu, pozostajacego
pod dziataniem sit jakichkolwiek. Praca sit, przytozonych do
uktadu w ciggu pewnego przedzialu czasu, nie jest —jak tego wy-
maga Mechanika Lagrange’a—rowna przyrostowi sity zywej
w ciaggu tego czasu; zawsze przewyzsza ona ten przyrost. Mozna
jezelichcemy,wyjasnic to odstgpstwo podobnie,jak to czyni Navier,
wprowadzajac do réwnan ruchu sity lepkos$ci, zwigzane
z predkosciami réznych czesci uktadu. Sily te wszakze nie moga
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by¢ jakiekolwiek; praca ich w pewnym przedziale czasu bedzie
zawsze ujemna; bedg one zatem dazyly zawsze do zmniejszenia
sily zywej, do opdznienia lub wstizymania ruchu; bedg to zawsze
opory bierne, nigdy zas potegi czynne. ‘

Tak wigc ruchy przyrodzone odstepuja od ruchéw, przewi-
dywanych przez prawaDynamiki i to zawsze w jednym i tym sa-
mym zwrocie. Tego- rodzaju pobudzenie, udzielane -zjawiskom
przyrodzonym zawsze w tymze samym zwrocie napotykalismy do-
jtad tylko w badaniu ruchéw dostrzegalnych. Czy napotyka sie
e rowniez wtedy, gdy ciala badane podlegaja nietylko prostym
zmianom miejsca, lecz takze ogrzewaniu i oziebianiu, $ciskaniu
i rozszerzaniu, topnieniu, parowaniu, reakcyom chemicznym, elek-
tryzowaniu i magnesowaniu ?

Byt to jeden z rzutéw genialnych Sadi Carnota, amoze
rzut najwigkszy jego mysli, Ze ruch nieustajgcy, juz uznany za nie-
mozliwy przy dziataniu tylko czynnikéw mechanicznych, jest row-
niez niemozliwy,gdy stosujemy wpltyw badz ciepta,badz elektryczno-
$ci, wraz z pomysiem oparcia na tem twierdzeniu teoryi wytwarzania
pracy przez cieplo. Prawda, poznana przez C ar n o t a, byla pézniej
wyslowiona doktadniej przez Clausiusa i W. Thomsona;
pierwszy z tych uczonych nadat jej wzor ostateczny.

W rozdziale 1l wypowiedzieli§my zasade Carnotai Clau-
siusa w formie nastepujacej:; Gdy uklad podlega zmianie, wtedy
warto$é przeksztatcenia tej zmiany rowna sie zmniej-
szeniu, jakiego doznaje entropia ukladu.

Powiedzielismy, ze prawo to jest jednym z dwobch stupow,
podtrzymujacych catg budowle Termodynamiki; interpretacya tego
prawa przy pomocy réwnan Dynamiki jest zasadniczym proble-
matem Teoryi mechanicznej ciepta, problematem, ktéry byl przed-
miotem usilowan Boltzmanna, Clausiusa, Helmhol-
tza, Gibbsa.

Ot6z, porownywajac to prawo z temi zmianami, jakie nam
przedstawia Przyroda, mozna znéw poczyni¢ uwagi podobne
do tych, ktére nasunela nam byla kontrola doswiadczalna réwnan
Dynamiki. Zjawiska przyrodzone nie sprawdzajg réwnosci Clau-
siusa, Suma wartosci przeksztalcenia i przyrostu entropii po-
winnaty byé zerem dla kazdej zmiany. Nie jest nia, lecz ma pe-
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wng warto$¢ rézna od zera, ktéra jest przeksztatceniem
nieskompensowanem, odnoszacem si¢ do badanej zmiany.
Droga intuicyi $mialej i przenikliwej Clausius wykryt takie
prawo: Przeksztatcenie nieskompensowane, od-
powiadajace jakiejkolwiek zmianie, jest zaw-
sze dodatnie. '

. Tak wiec wszystkie zmiany, zachodzace w §wiecie fizycznym,
cechuja sie nietylko réwnosSciami, ale i pewna nieréwnos$cig zawsze
jednego zwrotu.WidzieliSmy juz to w dziedzinie czystej Mechaniki.
gdzie ciata zmieniaja miejsce w przestrzeni, nie podlegajac zadnej
zmianie ani temperatury ani stanu; widzieliSmy, ze w tym przypad-
ku cia$niejszym, praca opor6w biernych jest zawsze ujemna.
Nier6wnosé ta jest tylko szczegélnym przypadkiem nieréwnosci
Clausiusa; w ruchu czysto miejscowym przeksztalcenie nie-
skompensowane otrzymamy, dzielac prace oporéw biernych przez
temperature bezwzgledna ukladu i zmieniajac znak ilorazu.

Z nieré6wnosci Clausiusa wyprowadzono nastepujace
wnioski : o .

Uktad, catkowicie odosobniony w przestrzeni, nie moze ani
ustgpi¢ ciepta ciatom zewnetrznym, ani bra¢ od nich ciepta; wszel-
‘ka zmiana, jakiej doznaje, ma warto$¢ przeksztalcenia réwna zeru:
przeksztatcenie nieskompensowane sprowadza si¢ do przyrostu
entropii; a poniewaz przeksztalcenie nieskompensowane jest zasa-
dniczo dodatnie, mozemy przeto wypowiedzie¢ twierdzenie naste-
pujace:

Wszystkie zmiany, zachodzace w uktadzie
zupelnie odosobnionym, cechuje wzrost en-
tropii. '

Zastosowana do tegoz uktadu, zasada rownowaznosci ciepta
i pracy prowadzi do nastgpujacego godnego uwagi twierdzenia:
Uklad, ktéremu odosobnienie nie pozwala na Zadna wymiang cie-
pla z ciatami zewnetrznemi, jest zarazem wyjety z pod wszelkiej
sity zewnetrznej; gdy wigc ciato zmienia sie, przyrost energii we-
wnetrznej wraz z przyrostem sity Zywej lub energii Kinetycznej
daje sume réwng zeru; kazda zmiana ukiadu odoso-
bnionego pozostawianiezmienng sume¢ ener-
gii wewnetrznejienergiikinetycznej; sumg te
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nazywac¢ bedziemy energiag catkowita uktadu.

Ze $mialoscia, ktorej zadne Sciste dowodzenie nie mogloby
usprawiedliwi¢ — bo c6z wiemy w rzeczy samej o granicach
wszech$wiata — W, Thomson przypisat calemu wszech$wia-
towi wlasnosci ukiadu ograniczonego, odosobnionego w prze-
strzeni. Przyjmujac to wspaniale upodobnienie, Clausius
moégl wypowiedzie¢ dwa twierdzenia, ktére mialy rozglos nie-
zmierny.

Energiacatkowita Wszechswiata jest nie-
zmienna, ,

Entropia Wszech$Swiata ro$nie bez przerwy.

»Jest, byé moze, przesads z zasad do$wiadczalnych, ktére
sprawdzi¢ sie daja tylko w pewnych granicach, wyprowadza¢
poglady ogolne, dotyczace przysztosci Wszechswiata, Powiemy
tylko, Ze Termodynamika upowaznia nas do mniemania, ze Wszech-
$wiat kroczy z fatalno$cig w pewnym oznaczonym zwrocie“.

Ten poch6d Wszech$wiata w okreslonym zwrocie zdaje sig
usuwaé z pod wszelkiego wyjasnienia mechanicznego,

Wyobrazmy sobie, ze proby Boltzmanna, Clausiusa
Gib bsa zostaly uwiericzone zupetnem powodzeniem; ze przy
pomocy odpcwiednio przystosowanych ruchow, podleglych pra-
wom Dynamiki, zdano sobie sprawe ze wszystkich zjawisk fizycz-
nych w granicy, w ktérej czynig one zado$¢ rownosci Clausiu-
sa; wtedy trzeba bedzie jeszcze wyjasni¢ mechanicznie, dlaczego
rOwnoscé ta jest weigz gwalcona, trzeba bedzie usprawiedliwié ist-
nienie przeksztalcen nieskompensowanych. W tym celu do ru-
chow, ktdre pociagaja za sobg rownosé Clausiusa, ruchow
nieuporzgdkowanych, jak je nazywajs Helmholtz
iBoltzmann, nalezy dolaczyé¢ inne ruchy, ruchy uporzad-
ko wane; ruchy uporzadkowane odgrywaé bedg wzgledem ru-
chow nieuporzadkowanych role analogiczng do tej, jaka odgry-
wajg ruchy ukryte wzgledem ruchéw dostrzegalnych w analo-
giach dynamicznych, wymys$lonych przez Helmholtza. Po-

1) Exposition Universelle de 1900 & Paris, Rapports du Jury interna-
tional, I1 Partie: Sciences par M. E. Picard, str. 31, Paryz 1¢01.
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niewaz te ruchy uporzadkowane pozostawiono zupelnie dowol-
nemi, mozna wiec przyja¢, Ze dadza si¢ one zawsze wyznaczy¢
tak, aby wytwarzaly przeksztalcenia nieskompensowane dodatnie
i aby zgadzaly si¢ ze wszystkiemi zjawiskami obserwowanemi.
Nie nalezy obawia¢ sie, by doswiadczenie formalnie zaprzeczeylo
wprowadzajacej te ruchy teoryi, bo w swej nieokreslonosci bez
ograniczenia znajduje ona szeniec niezdobyty.

Trudnosci tkwig gdzieindzie;j.

Najprzod, aby zda¢ sobie sprawe z odstepstw pomiedzy fak-
tami termodynamicznemi a réwnoscia Clausiusa, teorya za-
klada istnienie ruchéw uporzadkowanych; ale nie podaje Zadnej me-
tody na to, aby z praw do$wiadczalnych, ktérym podlegaja te od-
stepstwa, wyprowadzi¢ forme ruchéw uporzadkowanych. Ten
brak uwalnia wprawdzie teorye od sprzecznosci z do§wiadczeniem,
ale za to pozbawia ja kontroli faktéw.

Lecz inny punkt zastuguje na nasza uwage. Nie idzie o to,
by wiedzie¢, czy mozna wyznaczy¢ ruchy ukryte w ten sposdb,
aby praca opordéw biernych byta zawsze ujemna, ruchéw uporzad -
kowanych w ten sposéb, aby wytwarzaly przeksztatcenia nieskom-
pensowane, wylacznie dodatnie. Idzie o to, aby wiedzie¢, czy
ruchy ukryte, pozostawione zupetnie nieokreslonemi, odpowiada-
lyby nieomylnie pracy ujemnej oporéw biernych; czy ruchy upo-
rzadkowane, bez wzgledu na to, jakiemi sa, nadawalyby z ko-
niecznos$cia wartos¢ dodatnig przeksztatceniem nieskompensowanym

Oto6z odpowiedz na to pytanie nie jest watpliwa. Jezeli ru-
chom ukrytym, ruchom uporzagdkowanym pozostawimy nieokre-
$lonosé i 0godlnosé bez ograniczenia, nic nie okresli zwrotu zboczen,
ktore wprowadzaja one do rownanDynamiki,perturbacyj, ktére wno-
szg do rownosci Clausiusa, Sily fikcyjne, ktére w réwnaniach
Lagrange'a przedstawiaé beds skutek ruchéw ukrytych, beda
mogly by¢ oporami biernemi o pracy ujemnej; lecz beda mogly byé
takze potegami czynnemi o pracy dodatniej. Przeksztalcenia nie-
skompensowane, pochodzgce od ruchéw uporzadkowanych, beda
mogly by¢ dodatnie, ale beda tez mogly by¢ zaréwno ujemne.

Narzuca nam sie nastepujaca konkluzya: Ruchy ukryte, ru-
chy uporzadkowane, ktére wprowadzono, aby zdacé sobie sprawe
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z odchylen zawsze jednozwrotnych, jakie ujawniaja wzgledem
praw Dynamikii Termodynamiki zmiany rzeczywiscie zachodzace,
nie sa zupetnie dowolne: tworza one kategorye okreSlong w nie-
skoficzonej rozmaitosci ruchéw moziiwych.

Lecz w takim razie zapytaé nalezy, dlaczego wérdd tej nie-
skonczonej rozmaito$ci mozliwych ruchéw ukrytych i uporzadko-
wanych realizujg sie te ruchy jedynie, ktére odpowiadajg oporom
biernym; dlaczego innych nie napotykamy wcale w Przyrodzie;
dlaczego obok uktadow, niezdolnych do ruchu nieustajacego, nie
znajdujemy nigdy ukladéw, w ktérych ruch taki sie urzeczywist-
nia? Mechanika nie posiada, zdaje sie, odpowiedzi na te pytania.

Termodynamika przypisuje wszystkim zjawiskom $wiata ma-
teryalnego dazenie w jednym:i tym samym zwrocie. Nie wynika
stad, by te zjawiska nie mogty wszystkie da¢ si¢ wyjasni¢ przez
kombinacye figur, ruchéw, mas i sit. Lecz hypoteza, Ze wszystkie
skutki zachodzace w materyi sq istoty mechanicznej, nie zdaje
zupetnie sprawy z tej wspdlnej daznosci, ktérej podlegajg wszyst-
kie te skutki.

D.c. n.



