P. Duhem.
EWOLUCYA MECHANIKL"

IV. POWROT DO ATOMIZMU I DO KARTEZYANIZMU.

1. Mechanika Hertza.

Méwilismy dotad o usilowaniach geometréw, ktorzy starali
sie sprowadzi¢ wszystkie zjawiska Przyrody nieozywionej do ru-
chéw widocznych lub ukrytych, poddanych réwnaniom L a-
grangea.

W réwnaniach tych, niezaleznie od pojeé czysto geometrycz-
nych, wystgpuje pewna liczba pojeé, uwazanych za pierwsze i nie-
przywiedlne. Mozna pomiedzy temi pojeciami wyrdzni¢ cztery
zasadnicze, mianowicie: ruch bezwzgledny, czas, mase, site. Poje-
cia te, obce Geometryi, sa brzemieniem niezno$nem dla chcacych
w Przyrodzie widzie¢ jedynie: ,rozciaglos¢ i zupelnie golg jej
zmiane*. Tacy to wiasnie czynia rozpaczliwe wysilki w celu uwol-
nienia Mechaniki od tego fadunku poje¢ niegeometrycznych,
a zwlaszcza od najbardziej metafizycznego z nich pojecia sity.

Nie wszyscy, co prawda, fizycy odczuwaja taki nieprzezwy-
ciezony wstret do przyjecia rzeczywistego istnienia sily; sa po-
miedzy nimi tacy, ktérzy rzeczywisto$¢ t¢ przyjmujg zupetnie wy-
raznie: ,Przyciagania, wytwarzajace zjawiska astronomiczne, po-
wiada Atanazy Dupré ?, przyciggania czasteczkowe, z tamtemi
si¢ wigzace, ulegaja prawom, nadanym Przyrodzie przez wole
wszechpotezng i nieodmienng Stwércy“. Hir n, bardziej jeszcze

Patrz ,Wiad. mat.“ t. VII, 1903 str. 113—168, 244—288.
) Athanase Dupré. ,Théorie mécanique de la Chaleur®, Chap I,
str. 1, Paryz 1869,
Wiad. mat. VITL. 1904 1
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stanowczy, oSwiadcza Y, ze ,sita nie jest ani wytworem umysto-
wym, ani jakoScig materyi, jak to czesto zwyklo sie méwié; ist-
nieje ona zupelnie tak samo jak materya i jest zasadg tworczg
specyalng Wszech$wiata®.

Lecz jezeli sg fizycy, przyjmujacy rzeczywiste istnienie sity
i widzacy w niej nawet wraz z Leibnizem co§, co ,ma zwia-
zek z duszami“, to zato liczba ich jest bezwgtpienia mniejsza od
liczby fizykdw, odrzucajacych pojecie sity jako pojecie pierwotne.

Pomigdzy tymi ostatnimi jedni, jak de Saint-Venant
i Kirchhoff, zachowuja w zupelnosciMechanike Lagrange'a,
uwazajgq wszakze pojecie sily za pojecie pochodne; w iloczynie
masy punktu materyalnego przez jego przy$pieszenie widzg nie sym-
bol ilosciowy, nadajgcy sie do przedstawienia rozmaitych natezen
sily, majacy by¢ jej miarg, lecz tylko samg definicye sily. Nie bez
pewnego trudu doprowadzajg oni logicznie doktryne swojg czysto
nominalistyczng az do zastosowan fizykalnych i unikajg po6zniej-
szego lub wczesniejszego wprowadzenia pojecia, ktére wygnali
byli z poczatkéw Mechaniki. Dynamika ich, wychodzgc z réwno-
$ci, prawdziwych na podstawie definicyi, rozwija si¢
w doskonalym porzadku i w nieomylnem powigzaniu; lecz to, co
jest jej Scistoscia, stanowi zarazem jej bezptodnosé, albowiem ope-
ruje ona na samych tylko tozsamo$ciach. Aby tozsamosci te
przeksztalci¢ na sqdy syntetyczne, ktére nas uczg czegokolwiek
o ciatach i ich ruchach, musi ona przetama¢ sztywnos¢ analityczna;
w chwili, gdy ma méwié o sitach szczegdlnych, rozwazanych
przez fizyka, musi wciagna¢ na nowo wszystkie intuicye doswiad-
czalne, z ktérych ogotocita w poczatkach pojecie ogélne sity. To
tez metoda ta jest w tasce zwlaszcza u tych, ktorzy wyloiywszy
Scisla, ale zarazem bezptodna, Mechanike rozumowa, opuszczajg
na progu Fizyki swych uczniéw, nieswiadomych jeszcze trudno -
Sci, jakie napotkaja, i metod, ktére moga trudnosci te rozwiazag.

Inni, wraz z Hertzem, powracajac do przepisow karte-
zyanczykow i atomistéw, usituja posunag¢ wyja$nienie zjawisk. fi-

) Hirn. ,Théorie mécanique de la Chaleur. Conséquences philoso-
phiques et métaphysiqaes de la Thermodynamique®, str. 65. Paryz 1868,
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zykalnych dalej poza redukcye do réwnan Lagrange’a, i chca
zatrzymacé si¢ w swej analizie dopiero po sprowadzeniu wszyst-
kich przeksztalcen materyi nieozywionej do postaci, ruchu i ma-
sy. Aleitym fizykom sposob6w zbudowania interpretacyi Swia-
ta z tamtych jedynie elementéw dostarcza Mechanika d’Ale m -
bertaiLagrangea.

W samej rzeczy, Dynamika ta nie tylko rozwaza sily rze-
czywiste, lecz takze kombinacye matematyczne jednorodne wzgle-
dem sil, wymierzalne w jednostkach sily i odgrywajace w réw-
naniach role sit, stowem sity fikcyjne, jakiemi sg sity potaczenia
i sity bezwladnosci.

Wynika stad nastepujacy wniosek: Gdy doswiadczenie uja-
wnia nam skutki, ktére zdajg si¢ wyplywaé z sit rzeczywistych,
by¢ moze, ze ulegamy zludzeniu, mamy za$ w istocie do czynienia
z sitami pozornemi, z sitami potaczenia, pochodzacemi od obecno-
§ci ciat, ktorych nie widzimy, albo tez z sitami bezwladnosci, po-
chodzacemi od ruchu, ktérego nie podejrzewamy. Ktos, ciagnacy
ciato, z ktorem zwigzane jest inne nicig niewidzialng, widzac to
drugie cialo, postepujace za pierwszem, mogilby pomysle¢, ze ist-
nieje przyciaganie wzajemne pomiedzy obydwoma cialami; ale
ulegtby wtedy zludzeniu, bo miatby do czynienia z sitg polgcze-
nia, wytworzong przez mas¢ ukryta. Kto$, nie wiedzacy o ruchu
obrotowym, ozywiajacym gyroskop, gdyby usitowatl odchyli¢ 0§
narzedzia i doznal przytem wyraznego oporu, mogiby pomysle¢,
ze rzeczywista sita dazy do utrzymywania tej osi w niezmiennym
kierunku; lecz bylby w btedzie, bo mialby do czynienia z sita bez-
wladnosci, wytworzong przez ruch ukryty.

Wedlug Maxwella, fizycy, poczynajagc od Ampeér e’a,
bywali ofiara ztudzenia tego rodzaju, gdy uwazali sily elektro-
dynamiczne i elektromagnetyczne za sity rzeczywiste. WidzieliSmy
juz poprzednio, ze wielki fizyk szkocki uwaza dzialania te za sity
bezwtadnos$ci, juz to wyobrazajac w sobie w tonie komorek plyn,
ozywiony szybkiemi ruchami obrotowemi, do ktérego sa przylo-
zone sily bezwladnoSci, juz to wyciagajac te interpretacye z sa-
mego wygladu wzoréw Elektrodynamiki.

Teorye elektryczne Maxwella wiele zsit, uwazanych
przez fizykdw za sity rzeczywiste, traktujg jak sity bezwtadnosci; pe-
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wne wyrazy, ktére kladziono na rachunek potencyalu wewnetrz-
nego, przypisuja sile zywej; ale w kazdym razie ani sily rzeczy-
wiste, ani potencyal wewnetrzny nie sg z tych teoryj zupetnie usu-
nigte. Cialo sprezyste, tworzgce $ciany komoérek, ma potencyal
wewnetrzny, zmieniajacy si¢ wraz z odksztalceniem $cian; po-
wstajg tym sposobem sily rzeczywiste, ktore sa silami elektrosta-
tycznemi.. Gdy Maxwell, porzuciwszy hypoteze komoérek,
ogranicza sie na tem, ze prawom elektrycznosci nadaje wyrazenie,
przypominajgce rownania La grange’a, wtedy w dalszym cia-
gu uwaza potencyat elektrostatyczny jako wyobrazajacy -istotny
potencyal wewnetrzny, nie za$ za cz¢$¢ sily zywej.

Potencyal wewnetrzny i wynikajace zen sily rzeczywiste sg
natomiast catkowicie wylaczone z konstrukeyi eteru, ktéremu W.
T h o mson przypisuje roznoszenie $wiatla.

W nastepstwie badan Fr'esnela, Cauchy, Green,
Nevumann i Lamé przypisali eterowi wtasnosci, podobne do
wlasnosci ciala statego sprezystego; taki eter posiadaé¢ winien po-
tencyal wewnetrzny, zalezny od przeksztalcen, ktérym podlega
osrodek. Otéz hypoteza podobnego eteru napotyka na powazne
trudnosci.

Aby drobne ruchy takiego oSrodka mogly wyjasni¢ nam isto-
te zjawisk $wietlnych, potrzeba, aby w oérodku nie mogty rozcho-
dzi¢ sie drgania podiuzne, natomiast drgania poprzeczne powinny
rozchodzi¢ sie w nim z predkosScia $wiatta, Lecz osrodek spre-
zysty, posiadajacy te podwdjng wlasnosé: przenoszenia drgan po-
poprzecznych z predkoécig skoriczong i nie przenoszenia drgan
podtuznych, jest osrodkiem, ktérego istnienia zrozumie¢ nie moze-
zemy; gdybysmy wzigli jakas cze$¢ tego oSrodka i gdybysmy pro-
bowali utrzymaé ja w réwnowadze za pomocs ci$nieri stalych,
przytozonych do powierzchni ograniczajacej, otrzymaliby$my tylko
stan rownowagi niestatej.

Jezeli chcemy tedy daé¢ wyjasnienie mechaniczne zjawisk
$wietlnych, musimy o$rodkowi eterowemtu, .majacemu roznosié
$wiatlo, przypisa¢ budowe znacznie odmienng od nadawanej mu
przez geometréw w poczatkach XIX stulecia.
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W. Thomson wymyslit ") eter, zupelnie rézny od eteru
swoich poprzednikéw. Jego eter skiada si¢ z malych mas stalych,
réznych od siebie i nie wywierajagcych wzajemnie na siebie zadnej
sily rzeczywistej, tak ze potencyal wewnetrzny o$rodka jest zaw-
sze zerem. Kazda z tych malych mas obraca si¢ z wielka pred-
koscia okoto osi, przechodzacej przez jeden z jej punktéw, na spo-
sob malego gyroskopu Foucaulta; ruch ten wytwarza pare
bezwladnosci, usilujaca odchyli¢ o$ obrotu, nie krepujac bynaj-
mniej ruchu, skutkiem ktérego o$ ta przesuwa sie réwnolegle do
siebie samej. Zbudowany w ten sposéb eter adynamiczny
igyrostatyczny jest nieograniczenie Scisliwy, lecz reaguje
na wszelka przyczyne, usilujaca nadaé ruch obrotowy ktorejkol-
wiek z jego czesci. Nie przenosi on fal podtuznych, fale za$ po-
przeczne przenosi z wielka szybkoscig skoriczong, jak tego wy-
maga teorya $wiatla,

Pomyst eteru adynamicznego i gyrostatycznego zastugiwatby
bezwatpienia na rozbior glebszy. Czy hypoteza ta zaleca sie isto-
tnie zaletami, jakie sie jej przypisuje? Czy wolna jest od zarzu-
téw, dotyczacych statosci, ktérym podlegata hypoteza eteru spre-
zystego? Czy nie ogranicza si¢ na tem, iz pomija milczeniem
zbadanie kwestyi staloSci, ktéra w tym zresztq przypadku nie na-
daje sie do traktowania przy pomocy metody Scislej? Tyle tu jest
pytan, nad ktéremi wartoby zastanowic sig, gdybysmy chcieli pod-
da¢ rozbiorowi teorye W. Thomsona. Lecz nie wchodzi to
w zakres naszego zadania; wspominamy o tej teoryi jedynie jako
dla tego, ze stanowi to przygotowanie do ponizszych uwag o Me-
chanice Hertza.

Mechanika Hertza jest w samej rzeczy rozszerzeniem na
Wszech$wiat fizyczny pomystéw, ktére W. Tho mson zasto-
sowal do samego eteru .

) W. Thomson. ,On a gyrostatic adynamic constitution for
»Ether* (Edinburgh Royal Socicly Proceedings 17 marca, 189¢: Scientific Papers
t. T1I, str. 467).

) H. Hertz. ,Die Principien der Mechanik in neuem Zusammenhange
dargestellt Lipsk 1894. Patrz co do tego przedmiotu H. Poincaré ,Les
idées de Hertz sur la Mécanique (Rev. gén. der sciences 8, s. 734, 1897).
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W Mechanice swej Hertz usuwa zupelnie site rzeczywi-
stg. Swiat jest utworzony z ciat, ktoérych kazdy element posiada
mas¢ niezmienng i predkos$¢ zmienng. Dla kazdego z tych ele-
mentéw mozna tedy rozwaza¢ prosta, skierowang w zwrocie
przeciwnym do przy$pieszenia, o diugosci, réwnej iloczynowi
przy$pieszenia przez mase elementu. Wielkosci tej mozna slo-
wnie nadaé nazwe sily bezwtltadno$ci; mozna tez dla kaz-
dej chwili w spos6éb zwykly utworzy¢ site zywg ukfadu; z wyraze-
nia tej ostatniej wyprowadzamy takze rozmaite sity bezwtadnosci
przy pomocy wzoréw Lagrange'a,

Rozmaite ciata, poddane rozwazaniu, podlegajg potgczeniom;
tu, jak i w Mechanice Lagra n ge’a, przesunigcie przygotowane
jest przesunigciem nieskoriczenie matem, zachowujacem polagzenie
bez zmiany.

Oto postulat podstawowy, z ktérego ma byé wyprowadzona

cala Mechanika: W kazdej chwili sity bezwtadnosci, przytozone
do ukladu niezaleznego sa takie, ze wszelkie przesunigcie przygo-
wane, nadane ukladowi, zmusza je do wykonania pracy roéwnej
zeru.

Hertz—co prawda—wypowiada ten postulat w pewnej
formie oryginalnej, ktéra zdaje sie¢ by¢ bardzo rézna od poprze-
dzajgcej; lecz réznica ta jest czysto zewnetrzna i jest, ze tak po-
wiemy, roznicg wystowienia; hypoteza zasadnicza Hertza i ta,
ktora wyzej sformulowali$my, przekladaja sie Scisle na jedne
i te same réwnania.

Réwnania te majg postaé, nadang przez Lagrangea
réwnaniom Dynamiki; tylko nie wystepuje w nich Zadna sita rze-
czywista; sity, wystepujace w nich, sg czystemi wyrazeniami mate-
matycznemi, sitami fikcyjnemi, jak sity bezwladnosci lub sity po-
laczenia.

W jaki to sposéb przy pomocy tych réwnan, nie dopuszczaja-
jacych zadnej sily rzeczywistej, ani zewnetrznej, ani wewnetrznej,
bedzie mozna zda¢ sobie sprawe z ruchéw, ktére przedstawiamy
zwyczajnie przez rOwnania tejze formy, ale odnoszace si¢ do sit
rzeczywistvch? Wszedzie, gdzie w réwnaniach ruchu ukiadu wyste-
puja sily, uwazane dotad za rzeczywiste, zachowane bedg wyrazy,
wyobrazajgce te sily, lecz wyrazy te beda teraz wyobrazaty sity
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fikcyjne, sity bezwladnosci, wytworzone przez ruchy ukryte, lub
sily polaczenia, wyplywajace z obecnosci mas ukrytych. Innemi
stowy, zastosowana tu bedzie w sposob zupetnie ogélny metoda,
uzyta przez Maxw ella do obja$nienia dziatan elektrodynamicz-
nych. Powstanie tym sposobem Mechanika, w ktérej beda jesz-
cze rozwazane czas, figury, ruchy i masy, ale z ktérej wygnano
catkowicie pojecia sily; Mechanika, zdolna zadowoli¢ filozoféw
atomistéw, ucznibw Gassendi’ego i Huygensa. ,LLecz
najwigksza trudnoéé, powiada Huy gens 9, polega na wykaza-
niu, w jaki sposob tyle rzeczy réznych powstalo z tych jednych
zasad.“

W rzeczy samej, warto$¢ teoryi mechanicznej mozna ocenié
doktadnie dopiero wtedy, gdy wejdziemy z nia w szczegély zja-
wisk; doktryna taka, ktdrej zasady ogodlne sg bardzo piekne i lo-
gicznie ze sobg powiagzane, gubi si¢ w nierozwiklalnych kompli-
kacyach, w niepochwytnych subtelnosciach, gdy chce poréwnaé
wyniki swych dedukcyj z najmniejszem z praw przyrodzonych.
Fizyka Newtonowska byla zadziwiajacg budowls, gdy Bosco-
vich Kkreélil plan jej calosci; zachwiala si¢, gdy Poisson za-
chcial wydoby¢ z niej wyjasnienie zjawisk wloskowatych.

Smieré nie pozostawita Hertzow i czasu na zastosowanie
jezo zasad ogdlnych Mechaniki do zagadnienn szczegdétowych.
»Jest on zmuszony przyjaé — powiada Helmholtz? — ze ist-
nieje wielka liczba mas niedostrzegalnych i ruchéw niewidzial-
nych tych mas, aby wyjaéni¢ istnienie sil pomiedzy ciatami, nie
bedacemi w bezposredniem zetknigciu. Niestety, nie podat wszakze
pojedynczych przyktadéw, wskazujacych jak rozumial te hypote-
tyczne wyrazy posrednie, Widoczna, ze trzeba jeszcze wielkie-
go wysitku wyobrazni naukowej, aby tym sposobem wyjasni¢
choéby najprostsze przypadki sit fizykalnych®.

) Huygens. ,Discours de la Cause de la Pesanteur** (Przedmowa).
Lipsk, wyd. Burckhardta str. 94.

) Hv. Helmholtz w przedmowie do dzieta Hertz a: ,Die
Principien der Mechanik*.
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Nie znalazt si¢ dotad zaden pracownik, ktéryby dokonat
zadania, ktérego Hertz spelni¢c nie moégt. Boltzmann
na poczatku swych ,Wykladéw o teoryi gazéw* powiada:
, W rozwazaniu uderzania sie czasteczek zachowamy dawne roz-
réznienie pomiedzy energia potencyalna a Kinetyczng. Rozrdinie-
nie to atoli nie siega do istoty rzeczy. Zalozenia, jakie uczynimy
o dzialaniu wzajemnem czasteczek w czasie uderzenia, majg cha-
rakter zupelnie tymczasowy i ustapia napewno pl6Zniej miejsca
zalozeniom innym. Chwilowo miatem nawet zamiar naszkico-
wania teoryi, w ktdrejby, zamiast sit dziatajacych w czasie ude-
rzen, wystepowaly proste réwnania warunkowe (w sensie ,Me-
chaniki“ Hertza), ogélniejsze od réwnan uderzenia sprezyste-
go; ale odstapilem od tego zamiaru z powodu koniecznosci wpro-
wadzenia w takim razie nowych dowolnych zalozen*.

Nie stosowana dotad az do jadra zjawisk szczegdtowych,
nie posunigta az do wyznaczenia mas ukrytych i ruchow ukrytych,
majacych wyjasnié te lub owgq sile, uwazang nieslusznie za dziala
nie rzeczywiste, Mechanika Hertza jest dzi§ raczej projektem,
programem doktryny, anizeli samg doktryna. Program ten w sobie
sprowadza sie zreszta ostatecznie do twierdzenia nastepujacego:
Wszystkie sily, ktore wprowadzamy zwykle do rownan Dyna-
miki, moga by¢ uwazane jako sity polaczenia, pochodzace od pe-
wnych cial hypotetycznych, albo od sit bezwtadnosci, wytworzo-
nych przez pewne ruchy przypuszczalne. Aby twierdzenie takie
mialo pewna doniosto$é, potrzebaby, aby laczylo sie z niem wska-
zanie metody, nadajgcej si¢ do wyznaczenia tych sil i tych ru-
chéw, gdy znamy sity, ktére one zastapi¢ majg. Otéz takiego
wskazania niema.

Mechanika Hertza pozostawia tedy zupeinie nieokreélo-
nemi ruchy ukryte i masy ukryte, majace wyjasnia¢ sity Przyro-
dy. W jaki sposéb moglaby ona w tych warunkach wykazag,
Ze pewna sila nie daje si¢ wyja$ni¢ przez te masy i te ruchy?
W doswiadczeniu trudnoby bylo znale$¢ argumenty, przekonywa-
jace o bledzie tego, kto wierzy w Mechanikg Hertza,

1) L.Boltzmann, Vorlesungen dbzr Gastheorie. Lipsk 18(6.
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2. Atom — wir.

Mechanika Hertza usuwa z wyja$nienia Swiata fizyczne-
go pojecie sily, uwazane za pierwsze i nieprzywiedlne. Czy jest
to kres, na ktorym zatrzyma¢ si¢ koniecznie muszg geometrowie
w swych dlugich usilowaniach sprowadzenia do minimum liczby
elementow zasadniczych wszelkiej teoryi fizycznej? Czy nie mo-
ga oni posunaé jeszcze dalej swej roboty upraszczania? W wigk-
szosci teoryj, usitujacych wyjasni¢ mechanicznie zjawiska fizycz-
ne, zaklada si¢ postulat o istnieniu matych cial, nie dajacych sig
dzieli¢ i przenikaé, obdarzonych masg atoméw. Czy to pojecie
atoméw, obdarzonych masg, nie mogloby z kolei utraci¢ swego
charakteru pierwotnoséci i nieprzywiedInosci?

Odpowiedz na to pytanie dat W. Thomson, a przygoto-
waly ja postepy hydrodynamiki, ktore zawdziegczamy Cauchy’e-
muiHelmholtzowi.

Rozwazmy oérodek ciaggly, pozostajacy w ruchu, a w nim
bardzo mala czastke materyi, ktéra myéla rozcinamy w otaczaja-
cem ja tonie. W chwili danej czasteczka ta ma pewna postaé i zaj-
muje pewne polozenie; po uplywie pewnego bardzo krétkiego cza-
su ma ona figure nieco odmienng .-i zajmuje potozenie rézne od
poprzedniego. Cauchy poddal analizie zmiang nieskonczenie
mata, przez ktdra ta czasteczka materyalna przechodzi z pierw-
szego stanu do drugiego; zmiang te roziozyt on na zmiany elemen-
tarne, z ktérych kazda latwo pojaé sie daje.

Aby przeprowadzié czasteczke materyalng z pewnego stanu
do innego bardzo zblizonego, nalezy najprzéd przez jeden z pun-
ktéw materyalnych, ktéry sobie obraé w niej mozemy, przeprowa-
dzi¢ trzy proste, wzajemnie do siebie prostopadle, ktére w danej
chwili s3 osiami gté6wnemi rozszerzenia czaste-
czki; materyi, ktéra ja tworzy, nadajemy rozszerzenie jedno-
stajne i nieskoriczenie mate w kierunku osi pierwszej, potem dru-
gie w kierunku drugiej, wreszcie trzecie w kierunku trzeciej osi
te trzy rozszerzenia gléwne nie sa réwne; ich sume stanowi ro z-
szerzenie sze$cienne, Kktére jest zerem, gdy cérodek
jest niescisliwy.
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Trzy rozszerzenia glownie, udzielone 'kolejno czgsteczce, dajg
zmiang postaci jakiej ona podlega; pozostaje jeszcze zbada¢ zmiane
polozenia. Przez punkt poprzednio obrany, prowadzimy pewng pro-
sta, ktéra dla danej chwili jest osig chwilowa obrotu
czgsteczki, i obracamy cala czasteczke okolo tej prostej na kat nie-
skonczenie maty; dzielgc ten kat nieskoniczenie maly przez czas
nieskoniczenie maly trwania zmiany calkowitej, otrzymujemy
predkos$é obrotuchwilowego.

*  Wreszcie przesuwamy calg czasteczke tak, aby wtem prze-
sunieciu wszystkie jej punkty opisaly trajektorye nieskoncze-
nie mate, réwne i réwnolegte.

Do tej pory robiliémy tylko Geometrye, a wlasciwie Kinema-
tyke; przejdZmy teraz do Mechaniki.

Wyobrazmy sobie ptyn ciagty, niescisliwy, nie lepki, o tem-
peraturze jednostajnej i stalej;ruchy tego ptynu ulegaja réwnaniom,
ktore d’Alembert wywiddl ze swej stawnej zasady, a ktérym
Euler nadal postaé ostateczng. Dajmy, Ze male czgéci, na kto-
re mys$la podzieliliSmy ten ptyn, nie podlegaja Zadnej sile, albo
przynajmniej nie podlegaja Zadnemu z tych rodzajéw sil, uwidocz-
nionych przez Clairauta, a ktérych istota wylacza dla ptynu
wszelkg mozliwosé rownowagi. W plynie takim predkosci obrotu
réznych czasteczek podlegajg prawom, odznaczajgcym si¢ niezwy-
kig prostota.

Oto pierwsze z nich, odkryte przez Lagrange’a ). Jezeli
predkosé obrotu chwilowego pewnej czgsteczki jest zerem w ja-
kiejkolwiek chwili ruchu, to pozostaje zawsze zerem.

Aby dowies¢ z calg Scislo$cig tego twierdzenia Lagran-
ge'a, Cauchy? wr. 1815 utworzy! réwnania nadzwyczaj wazne,
ktorych interpretacya mechaniczna przez dlugi czas pozostala nie-

) Lagrange. ,Mécanique analytique* wyd. 2-gie. cz¢$¢ 2-ga sekcya
XL, §1, art, 17.

) A Cauchy. Mémoire sur la théorie de la propagation des ondes
4 la surface d’un fiuide pesant de profondeur indéfinie; praca, odznaczona nagro-
dq przez Akad. Nauk. (Mémoires des Sav, Etrang. I, p. 8, 1827, OEuvres de
Cauchy t. I).
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zauwazona; dopiero Helmholtz ® w. r. 1858, stosujac inng
metode, znalazt klucz do tej interpretacyi.

O$ chwilowa obrotu czgsteczki w chwili danej, przedluzona
o dlugoé¢ mata, przechodzi przez druga czasteczke, sasiadujaca
z pierwsza; o$ chwilowa tej drugiej czasteczki, przedluzona w tej
samej chwili o dlugoé¢ nieskonczenie mata, spotyka trzecig cza-
steczke, i tak dalej. Wyznaczamy tym sposobem w lonie plynu
w chwili uwazanej ciag czasteczek, sasiadujacych jedna z druga
i nastepujacych po sobie wzdtuz linii krzywej, jakby perty naszyj-
nika wzdtuz nici, na ktére sg nanizane; styczng tej linii krzywej
w kazdym z jej punktéw jest o§ chwilowa obrotu czasteczki, do
ktérej ten punkt nalezy. Mowimy wtedy, ze ta linia krzywa
w chwili uwazanej jest linia wirowa.

Sledzmy teraz w tonie poruszajacego sie ptynu zmiany na-
szego ciagu czasteczek. Nasz naszyjnik odksztalca sie i przesuwa;
faluje on w przestrzeni, nie przerywajac nici wigzacej perly; i oto
wilasno$¢ zasadnicza, jakg posiadg krzywa, ktéra ni¢ te kresli: byta
linia wirowa w chwili, gdy ja kredliliémy i pozostaje taka przez
caly czas trwania ruchu; styczna, jakg do niej prowadzimy w ja-
kimkolwiek z jej punktéw, znaczy nam zawsze o$ chwilowa obro-
tu czasteczki, znajdujacej si¢ w tym punkcie.

WeZmy na linii wirowej dwie czastki, malo odlegte, i $ledZmy
je w ruchu; w kazdej chwili mierzmy z jednej strony predkos$é ka-
towsa obrotu, ktéra jest im prawie wspdlna, z drugiej strony ich
odlegtos¢ wzajemna; te dwie wielkosci zmieniaja sie w jednym
zwrocie; gdy dwie czasteczki przy$pieszaja swoj ruch obrotowy,
wtedy oddalajg sig; gdy obracajg si¢ w niej szybko, zblizajg sie,
stosunek ich predkosci chwilowej obrotu do wzajemnej odlegtosci
pozostaje niezmienny.

W lonie plynu i w chwili danej weZmy malg powierz-
chnig; przez kaidy jej punkt poprowadzimy lini¢ wirowa, kt6-
ra przechodzi przezei w tej chwili; Jinie te utworza $cianke
pewnego rodzaju rurki bardzo cienkiej, rozciggajacej sic w ma-

') Helmhoitz, Ueber Integrale der hydrodynamischen Gleichungen,
welche den Wirbelbewegungen entsprechen ( Crelle’s Journal 55, p. 25, 1838,
Abhandlungen 1, p. 101).
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sie plynnej; rurka ta juz to rozszerza si¢, juz zweza; na-
zwijmy ja wraz z Helmholtzem, rurkg wirowa, Na
mocy wlasnosci linij wirowych mozna bezpo$rednio spostrzedz
pewne wlasnosci rurek wirowych, a w szczeg6lnosci wiasnosé ich
zasadniczg; w istocie jest jasnem, Ze .masa plynna, zawarta
w chwili danej w rurce wirowej, pozostaje przez czas nieograni-
czony zawarta w rurce wirowej; z zachowania linij wirowych
wynika zachowanierurek wirowych,

Jezeli w rurce wirowej poprowadzimy w chwili danej dwa
przekroje proste blizkie siebie, punkty materyalne tych dwoch
przecie¢ tworzyé beda ciagle przeciecie proste tejze samej rur-
ki wirowej. Wedlug powyzszego odleglo$¢ wzajemna tych
dwdch przecieé¢ zmieniaé si¢ bedzie proporcyonalnie do predkosci
katowej plynu, jaki si¢ pomigdzy niemi zawiera. Lecz plyn ten
jest niescisliwy; objetosé, ktéra zajmuje pomiedzy dwoma przecig-
ciami prostemi, pozostaje niezmienna; a wigc podstawa tego
walca zmienia si¢ w stosunku odwrotnym do wysokosci. Widzimy
tedy, ze cze$¢ rurki wirowej, odpowiadajacej okreslonej masie
plynnej, wydyma sie, gdy predko$¢ katowa zmniejsza sie; opada
zas, gdy plyn obraca si¢ predzej; pole przeciecia prostego jest
odwrotnie proporcyonalne do predkosci chwilowej obrotu.

Prawo to zaklada, ze rozwazamy w czasie danym tgz samg
cze$é materyalng rurki wirowej. Znajdujemy prawo analogiczne
rozwazajac w jednej i tej samej chwili rézne czesci rurki wirowej;
stwierdzamy, Ze rurka rozszerza si¢ w tych miejscach ptynu, gdzie
predko$¢ obrotu chwilowego jest mniejsza, zweza sig¢ za§ w tych
miejscach, gdzie ta predkos¢ jest znaczna; wzdluz rurkiiloczyn
predkosci katowej przez pole przecigcia zachowuje wartosé
stalg.

Z prawa tego wynika wniosek zasadniczy: rurka wirowa nie
moze konczyé sie wewnatrz masy ptynnej., W samej rzeczy, by
mogta tak zwezi¢ si¢ w punkcie, aby przecigcie jej bylo zerem,
nalezaloby, by predkos$é¢ katowa obrotu byla nieskonczona w tym
punkcie krafncowym.’A zatem rurka wirowa albo przechodzi przez
wszystek plyn i kKoficzy si¢ na granicach oérodka, lub tez zamyka
si¢ w scbie jak pierscien.
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Te godne uwagi twierdzenia Helmholtza pobudzity W.
Thomsona? do obmyslenia wr, 1867 hypotezy atomow-
wirdw.

Jedyna materya wypetnia Wszech$wiat; materya ta, jedno-
rodna i niescisliwa, podlega w ruchach swych prawom, ktére réw-
nania Eulera przepisuja dla ptynéw doskonalych; na poczatku
sily, niezgodne z réwnowaga jakiegokolwiek plynu, wprawity ma-
terye te w ruch i utworzylty w szczegdélnosci mnogosé pierscieni
wiréw wszelkiej postaci i wszelkich rozmiaréw; pdzniej sily te
znikly, pozostawiajac w $wiecie tylko sity pozorne, dajace si¢ wy-
jasni¢ przez ci$nienie, i sily bezwladnosci ptynu powszechnego;
sily te nie moga ani wytworzy¢ nowych pierscieni wirowych, ani
zniszczy¢ tych, ktére przedtem istnialy, ani przecia¢ zadnego z wi-
réw na dwa lub wiecej pierécieni; kazdy z tych pierScieni stat sie
prawdziwym atomem fizycznym. Materya, podpadajaca pod zmy-
sty nasze, jest ztozona z takich pierScieni wirowych,

Ta hypoteza W. Thomsona ma najwyzszy stopien pro-
stoty, do jakiej dojs¢ moze wyjasnienie zjawisk przyrodzonych;
sita rzeczywista wygnana zostala z wszech$wiata aktualnegd,
w ktérym odnajdujemy tylko sily pozorne, skutki bezwtadno-
&ci i potaczen; rozmaito$é pierwiastkéw, o ktérej mowi Chemie, jest
tylko ztudzeniem. Hypoteza ta ujawnia zmystom naszym jedynie
rézne postaci i r6zne ruchy pierscieni wirowych plynu wszedzie
identycznego z samym sobg.

Lecz hypoteza W. Thomsona tak gleboko zachodzi poza
pozory zmystowe, Ze nielatwo wznie$¢ sie od niej ku tym ostat-
nim i otrzyma¢ wyjasnienie faktoéw, napotykanych codziennie,
Najprostsze z nich zdaja si¢ byé bez zwigzku z podstawami’ teoryi,
Sity fikcyjne, wytwarzajace ci$nienie ptynu, w ktérym zachodzg
wiry, nie tlémacza nam ciazenia powszechnego; aby to ostatnie
wyjasni¢, musial Thomson uciec si¢ do hypotez, podobnych do
hypotezy Lesage’a.

I zasady Mechaniki nie daja si¢ wyprowadzi¢ z wtasnosci

Y W.Thomson. OnVortex-Atoms (Edinburgh Philosophical So-
ciety Proceedings, 18 lutego 1867).
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pierscieni wirowych, i niewiadomo—zauwazyt to MaxwellD—
gdzie szuka¢ w atomie wirowym elementu niezmiennego, ktéryby
nalezalo poczytywacé za jego mase.

3. Uwagi ogolne o wyjasnieniach mechanicznych.

Te i inne trudnoéci, ktore wyliczaé bytoby zbyt diugo, wska-
zuja, ze czas zatrzymac sie; ze dluzej nie nalezy zajmowaé sie
temi préobami, majgcemi za cel zmniejszenie stopniowe liczby po-
je¢ pierwotnych, na ktorych spoczywa Fizyka. Tak np. teorya ato-
moéw-wiréw zwrdcita nas prawie ku doktrynom Descartes’a.
Jedyne cialo, ktérego istnienie zaktada W. Thomson, ten ptyn
doskonaly, jednorodny i nieécisliwy, wypetniajacy przestrzen, nie
posiadajacy innych wtasnosci, précz wiasnosci poruszania si¢ w zgo-
dzie z réwnaniami hydrodynamicznemi Euler a, jest niezawo-
dnie blizkim krewnym owej rozcigglosci na diugosé, szerokos¢
i glgbokos¢, nadajgcej sie dla wszelkich rodzajow figur i ruchéw,
a stanowiacej materye kartezyanska.

Moznaby jeszcze dalej posungé asymilacye. I byli tacy, co
odwazylisie nato. Poniewaz ptyn W. Thomsona posiada jedynie
te wlasnos¢, ze jest w przestrzeni podkiadem dla predkosci zmien-
nych wedlug pewnych wzoréw, dlaczegozby nie pdjs¢ jeszcze da-
lej: usuna¢ go zupelnie, zaprzeczy¢é mu wszelkiego istnienia sub-
stancyalnego, stowem, sprowadzi¢ go do czystej rozciaglosci?
Masa atomu-wiru—w przypuszczeniu, ze znalezliSmy wlasciwg jej
definicye—bytaby tedy tylko symbolem, wyrazeniem matematycz-
nem, skombinowanem z postaci i ruchu atomu; stalo$c¢ jej bytaby
nie przektadem na jezyk matematyczny zachowania substancyi ma-
teryalnej, lecz wynikiem pewnego trwalego rozdziatu predkosci
obrotowych; dla atomu tego nie bytoby juz prawdziwem powiedze-

) Maxwell Art. ,Atom* w ,Encyclopaedia Britannica%, Brillouin,
Recherches récentes sur diverses questions d’Ilydrodynamique, 1-re partie: Tour-
billons, Paryz 1891.
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nie, Ze ,prawo fizyczne zachowania masy przerodzilo si¢ ¥ na
aksyomat metafizyczny zachowania materyi.* Od tej chwili dla-
czeg6z mieliby$Smy przypisywaé wiecej rzeczywistosci samej ma-
teryi ptynu, w ktorego tonie tworzg si¢ wiry? Dlaczegoz nie mieli-
by$my utozsami¢ go z przestrzenig, zbiornikiem pewnych predko-
sci i pewnych sit zywych? Dlaczegéz nie mielibySmy sprowadzié¢
catej Mechaniki do badania ,rozciagtosci i jej zmian zupetnie go-
tych®, zmian, ktére pozostawiaja niezmienng w Swiecie catkowita
ilo¢ Energii? Tym sposobem doszlibySmy do nowej doktryny,
ktora pozyskala rozglos jako teorya migracyi Energii®.

W chwili, gdy porzucamy lad staly Mechaniki tradycyjnej,
by unies¢ si¢ na skrzydtach marzenia w dziedziny tej Fizyki, ktora
umiejscawia zjawiska w rozcigglosci, pozbawionej materyi, dozna-
jemy zawrotu; wtedy ze wszystkich sit naszych uczepiamy sie sta-
tego gruntu zdrowego rozsadku; albowiem:cala nasza wiedza
naukowa, nawet najwyzsza, nie posiada osta-
tecznieinnego gruntu jak tylko wdanych zdro-
wego rozsadkud; jezeli zwatpimy o pewnosci tego rozsadku,
wtedy cala budowa prawd naukowych zachwieje si¢ w swych
fundamentach i runie.

Trwa¢ wigc bedziemy w przyjeciu, ze wszelki ruch opiera
sig na czem$, co ruchowi podlega; ze wszelka sita zywa jest silg
zywa materyi. ,Uderzono was kijem—powiada Ostwald® —
co czujecie, Kij czy energig?“ Odpowiemy, ze odczuwamy energie
kija, lecz wnioskowaé nie przestaniemy, Ze istnieje kij, nosnik tej
energii. Nie zapomnimy zreszts, ze energia ta, znajdujaca sie
w pewnych miejscach przestrzeni, przenoszaca si¢ z jednego ob-

) W.Ostwald. Ladéroute de I'atomisme contemporain (Rev. gén.
des Sciences, §, str. 954, 1895).

) O tej doktrynie patrz artykut poprzedzajacy W. O stwalda; dalej
Brillouin: ,Pour la matiére“ (Rev. gén. des Sciences, 6, str. 303, 1895)i W,
Ostwald, Lettre sur ’Enérgetique (Rev. génerale des Sciences, 6, str. 1069,
1895).

9 P.Duhem. Quelques réflexions an sujet de la Physique expérimen-
tale (Revue des Questions scientifiques, 2 série, 3, 1894).

) W.Ostwatd. Ladéroute de 'atomisme contemporain (Rev, gén,
des sciences 6, str. 937, 1895),
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szaru do drugiego, jest osobliwie podobna do materyi, ktéra wy-
parla si¢ swego imienia, lecz nie mogta zmieni¢ swej istoty, Po-
zostaniemy zatem poza doktrynami, dla ktérych istnienie substan-
cyalne obdarzonych masg roéznych materyj jest zludzeniem, i za-
trzymamy sie w rozbiorze naszym przed granica, ktérej nawet
Hertz nie przekroczyt.

Préby, majagce na celu wyjasnienie mechaniczne zjawisk fi-
zycznych we Wszech$wiecie, dziela sie¢ wyraZnie na dwie kate-
gorye.

 Préby kategoryi pierwszej prowadzone sa wedlug metody,
ktorg stusznie nazwaé mozna metoda syntetyczna.

W metodzie tej zaczynamy od budowania mechanizmu ze
wszystkich jego czesci; méwimy, jakie skladaja go ciata, jaka jest
ich postaé, wielko$¢ i masa, jakie sily na nie dziataja; z tych da-
nych wyprowadzamy "prawa, wedfug ktérych mechanizm sie po-
rusza; poréwnywajac wtedy prawa te z prawami do$wiadczalne-
mi, ktére chcemy wyjasni¢, oceniamy, czy istnieje pomiedzy niemi
zgodnoé¢ dostateczna.,

Te metode jedynie stosowano przez czas dlugi. Jej to za-
wdzieczamy najstawniejsze z teoryj mechanicznych: teorye Des-
cartes’a przyciggan i odpychan magnetycznych; wyjaénienie
ciezkosci przez wiry, t. j. teorye zasadniczg Fizyki kartezyarnskiej,
ktérg wydoskonalit Huy gens; probe Fatio de Duillersa
i Lesage'a sprowadzenia cigzenia do pobudzen, jakich doznaja
czgsteczki materyalne od atoméw ,nad$wiatowych®; teorye cie-
plika, jakg rozwija Laplace w swej ,Mechanice niebieskiej*;
rézne teorye kinetyczne gazéw; eter gyrostatyczny W. Thom-
sona; konstrukcye komérek, przy pomocy ktérych Maxwell
usilowat wyjasni¢ zjawiska elektromagnetyczne; rozmaite mecha-
nizmy, wymySlone w ostatnich czasach przez Lorentza, Lar-
mora, J.J. Thomsona, Langevina, Jana Perrina
i innych w celu wyjasnienia rozmaitych skutkéw $wiatla, elektrycz-
nosci i nowo-odkrytych promieniowan.

We wszystkich epokach od odnowienia nauk fizycznych,
a zwlaszcza w epoce naszej,ta metoda syntetyczna napo-
tykata na opér w pewnych umystach; charakter ryzykowny hypo-
tez, na ktérych spoczywa kazde z tych wyjasnien; forma nieco
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dziecinna mechanizméw, ktére musi wyobrazaé sobie poza pozo-
rami zmystowemi, stanowily slabg ich strone, wystawiona na szy-
derstwa. ,NaleZy powiedzie¢ z gruba: robi si¢ to przy pomocy
figur i ruchu®, powiedziat Pascal. Lecz powiedzieé¢ to i budowaé
machine to $mieszne, bo jest to i nieuzyteczne i niepewne i ucig-
zliwe.* Newton za$, wyglaszajac swoje stawne ,Hypo-
thess non fingo®* rozumiat przedewszystkiem, Ze mecha-
nizmy Kkartezyanczykéw i atomistéw wyrzuca poza dziedzine
swych spekulacyj.

W oczach wielu fizykdw metoda syntetyczna zdaje sie wcale
nie nadawa¢ do zupetnego wyjasnienia mechanicznego zjawisk przy-
rodzonych; dzi§ domagamy sie takiego wyjasnienia od metody
analitycznej.

Jest to ta metoda analityczna, ktéra Maxwell okreslit
w przedmowie do swojego .Traktatu Elektrycznosci i Magnety-
zmu* i ktéra starat sie przeprowadzi¢ w tem dziele. Sprowadza
ona najprzéd prawa zjawisk fizycznych do wzoréw ogélnych;
potem, nie stawiajac zadnej hypotezy o naturze ruchéw, przez
ktére zjawiska te datyby sie wyjasnié, daje wzorom tym wyglad,
ujawniajacy ich analogie z réwnaniami pewnych ruchéw.

Jezeli wzory, z ktéremi mamy tu do czynienia, moga by¢
przedstawione w postaci, nadanej przez Lagrange’a rownaniom
Dynamiki, wtedy rzeczy beda mialy sie dobrze. Mozna spra-
wié, ze wielkoSciom, charakteryzujgcym poddany do$wiadczeniu
uktad fizyczny, beda odpowiadaly zmienne i predkosci, wyznacza-
jace posta¢ i ruch pewnego uktadu mechanicznego w ten sposéb,
iz prawa, rzgdzace przeksztalceniami obu ukladéw, wyrazaja sie
temi samemi roéwnaniami. Cze$ci i zwiazki uktadu mechanicz-
nego wyjasnig nam wtedy wiasnos$ci ukladu fizycznego.

Jezeli nawet wzory, zgeszczajace prawa zjawisk badanych
doswiadczalnie, nie daja si¢ odlaé w formie, wyztobionej dla nich
przez Lagrange’a, metoda analityczna nie stanie sie mimo to
bezskuteczna; aby upodobni¢ te wzory do réwnan Dynamiki, przy-
pusci ona, ze uklad zawiera masy niedostrzegalne i ruchy ukryte,
poniewaz wszakze nic nie okresla ani nie ogranicza natury, liczby
i zlozonosci tych mas i tych ruchéw, zdaje sie przeto, ze zaden
rodzaj wzoréw nie bedzie mégl by¢ uwazany za nieprzywiedlny

Wiad. mat. VIII. 1904. 2
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do réownan Dynamiki. Jakiekolwiek beda te wzory, zawsze be-
dzie wolno mie¢ nadzieje, ze dadza one sprowadzi¢ sie do réwnan
Mechaniki, juz to Scisle, juz to z dowolném przybliZzeniem.

Co wiecej: przyjecie tych mas i tych ruchéw ukrytych po-
zwoli, jezeli chcemy, usungé wszelks sile rzeczywists i pozosta-
wi¢ jedynie sity bezwtadnoéci i sity polaczenia. Tu jeszcze nie-
oznaczonosé bezwzgledna, pozostawiona masom i ruchom ukry-
tym, upewnia nas, ze w usilowaniach, zmierzajacych ku rozwis-
zaniu tego zagadnienia, nie powstrzyma nas zaden geometra, wy-
kazujacy nam, ze rozwiazanie to nie moze by¢ otrzymane ani cisle,
ani przyblizenie.

Bez wzgledu wiec na to, czy metoda analityczna stara sig
0 wyjasnienie zjawisk fizykalnych, sprowadzajac je wprostdo Me-
chaniki, w ktdrej pojecia ruchu, masy i sily sa uwazane za pojecia
pierwsze, czy tez usiluje daé to wyjasnienie bez uciekania sie do
pojecia sity, w jednym i drugim przypadku nie ma takiego prawa
pochodzenia doswiadczalnego, o ktérem moglaby twierdzi¢, Ze nie
nadaje si¢ do podobnego wyjasnienia.

Odtad, dlafizyka hypoteza, ze wszystkie zjawi-
ska dajg sie¢ wyjasni¢ mechanicznie, nie jest
ani prawdziwa ani fatszywa; nie ma ona dla
niego zadnego znaczenia.

Wyijasnijmy to orzeczenie, ktére mogtoby wydac si¢ parado-
ksalnem.

Istnieje jedyne kryteryum w Fizyce, pozwalajgce odrzuci¢
jako fatszywy, sad, ktory nie ukrywa w sobie sprzecznosci logicz-
nej; jest niem stwierdzenie bijacej w oczy niezgodnosci pomie-
dzy tym sadem a faktami doswiadczenia. Kiedy fizyk orzeka
prawdziwos¢ jakiego$ twierdzenia, orzeka wtedy, ze twierdzenie
to zostalo por6wnane z danemi do$wiadczeniami; ze pomigdzy
temi danemi znajdowaly sie takie, ktorych zgodno$¢ z twierdze-
niem, poddanem sprawdzeniu, nie byta konieczna a priori; Ze od-
stepstwa pomiedzy temi danemi a tem twierdzeniem pozostaty
mniejsze od bledéw doswiadczenia.

Z mocy tych zasad wynika, ze wyglaszajac, iz wszystkie
zjawiska $wiata nieorganicznego daja si¢ wyjasni¢ mechanicznie,
nie wypowiadamy twierdzenia, ktére Fizyka moglaby poczytac
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za bledne, gdyz doswiadczenie nie mogloby wskaza¢ nam zadnego
zjawiska, ktore napewno byloby nieprzywiedlne do praw Mecha-
niki. Ale nie jest uprawnionem powiedzenie, ze twierdzenie to jest
fizykalnie prawdziwe, albowiem niemozliwo$¢ natkniecia si¢ na
‘sprzeczno$é formalng i nierozwiazalng z wynikami do$wiadczenia
jest tylko konsekwencya logiczna, ptynaca z bezwzglednej nieozna-
czono$ci, jaka pozostawiamy masom niewidzialnym i ruchom
ukrytym. '

Tak wiec ten, kto trzyma sie postepowania metody doswiad-
czalnej, nie moze uznaéza prawdziwe nastepujgcego orzeczenia:
Wszystkie zjawiska fizyczne wyjasniaja sie
mechanicznie. Nie moze rowniez uznaé tego orzeczenia za
fatszywe. Orzeczenie to jest przestepne dla me-
tody fizykalnej.

Jezeli tedy co do tego twierdzenia chcemy wyjsé ze stanu
umystowego, ktérym wszelka decyzya pozostaje w zawieszeniu,
musimy uciec sie do zasad, ktérych nie zna metoda do$wiadczalna.

Zasady te moga by¢ dwdch rodzajéw: moga one polegaé na
argumentach, wydobytych z Metafizyki; moga tez, odpychajac
wszelkie roszczenia metafizyczne, uwazaé dogodnos¢ za motyw
gtéwny. .

Descartes przy pomocy argumentéw metafizycznych
ustanawia konieczng redukcye wszystkich zjawisk fizycznych do
»racyj Mechaniki“; poniewaZz nie znajduje w pojeciu ciata
zadnej jasnej idei, poza_tem, co w tem pojeciu widzie¢ zw ykli geo-
metrowie, przeto w rozciaglosci na dlugosé, szerokosé i gtebokosé
widzi istot¢ materyi; poniewaz materya jest zasadniczo identyczna
z przestrzenig, Ktlra.zajmuja si¢ geometrowie, przeto do zdrowej
Fizyki nie nalezy wprowadzaé¢ niczego, précz réznych figur i ru-
chéw. Widoczna, Ze wychodzi na to samo podnie$é jeden funt
na dwiescie stép wysokosci, co dwa funty na sto stop; na tej oczy-
wisto$ci opiera si¢ cata Statyka. Niezmiennosé boska upewnia nas,
ze Stworca zachowuje zawsze w dziele swem tez samg ilos¢ ru-
chu, ktora wlozyt w nig na poczatku, a to zachowanie iloéci ruchu
jest pierwsza zasadg Dynamiki,

Dynamika Descartes’a, wydobyta z rozumowan metafi-
zych, z trudnoscia godzita si¢ z odkryciami Galileusza, doty-
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czacemi spadku cial ciezkich, i dlatego wkrétce Leibniz, zaste-
pujac zachowanie ilosci ruchu zachowaniem sity zywej, mégt ogto-
si¢ rozprawe p.t. ,.Demonstratio erroris memorabi-
lis Cartesii. Od chwili odparcia tego pamigtnego bledu, za-
den z filozoféw, godny tej nazwy, nie probowal, jak sgdze, wypro-
wadzaé pierwszych zasad Mechaniki z Metafizyki; dla wszystkich:
jest jasnem, ze jedynie kontrola dos$wiadczenia daje gwarancye
wartosci tych zasad; Metafizyka, ktdre sama siebie uznaje za nie-
przydatng do usprawiedliwienia tych zasad, nie potrafilaby orzec,.
czy wladza jej ogranicza si¢ do samych ruchéw widocznych, czy
tez rozciaga sie na ogoét zjawisk fizycznych.

Tak wigec metoda metafizyczna, zaréwno jak i metoda fizycz-
na, nie moze odpowiedzie¢ na pytanie: ,Jest li prawda czy fal-
szem, ze wszystkie zjawiska fizyczne daja sie przywie$é do ru-
chéw miejscowych, poddanych prawom Dynamiki? “ .

Musimy tedy wyrzec si¢ odpowiedzi na tak sformulowane py--
tanie, nie dopuszczajace odpowiedzi, i zamiast niego postawié inne::
Czy jest rzecza dogodng dla wykladajacego Fizyke, rzeczg pozy-
teczng dla pragnacego ja wzbogaci¢, sprowadzenie wszystkich zja-
wisk fizycznych do ruchu, sprowadzenie wszystkich praw fizycz--
nych do réwnan Mechaniki?

W tej nowej postaci pytanie traci charakter bezwzgledny,
ktéry mialo dotychczas: jest teraz rzeczg jasng, Ze rozmaici fizycy
bedg mogli dawa¢é rozmaite odpowiedzi, i Ze sama logika nie bedzie
w stanie nakaza¢ komukolwiek z nich milczenia.

Stopiern dogodnoéci metody jest w rzeczy samej sprawa.
oceny osobistej; wlasciwosci szczegdlne kazdego umystu, wy-
ksztatcenie, ktére odebrat, tradycye, ktoremi jest przejety, zwy-
czaje $rodowika, w ktérem zyje, wplywaja w wysokim stopniu na
te ocene. Od fizyka do fizyka wplywy te zmieniajg si¢ nadzwyczaj-
nie: dla jednych bedzie niezmiennie wytwornym i latwym taki
wyktad Fizyki, ktory inni poczytywaé beda za ciezki i niedo-
godny .

Badajac stanowisko rozmaitych umystéw wzgledem teoryj
fizycznych, mozna podzieli¢ je na dwie wielkie kategorye: katego--
ryeumystéow abstrakcyjnych i kategorye umystéw imagi-
nacyjnych.
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Umysty abstrakcyjne zadawalajg sie rozwazaniem
wielkoéci jasno okre$lonych, ktérych dostarczaja metody pomia-
réw oznaczone, dajace sie wprowadzi¢ wedlug statych pra-
‘widet do cistych rozumowan i doktadnych rachunkéw; nie zalezy
im na tem, aby wielkosci te byty wyobrazalne. Tacy sa zadowoleni
naprzyktad, gdy okreslili termometr, ktory dla kazdego natezenia
ciepla daje odpowiedni stopienn okreslony temperatury; gdy znajg
postaé¢ réwnan, wigzgcych te temperature z innemi wymierzalnemi
wlasno$ciami ciat, z gestoscia, ci$nieniem, cieptem topnienia, cie-
plem parowania. Nie wymagaja bynajmniej, aby ta temperatura
dala sie sprowadzi¢ do sily zywej ruchu wyobrazalnego, ozywia-
Jjacego czasteczkiidajacego si¢ przedstawi¢ na figurze. Byleby tylko
prawa Fizyki daly sie zge$ci¢ w pewnej liczbie sadéw oderwa-
.nych, wyrazalnych przez wzory matematyczne, zgadzaja sie chet-
nie na to, by sady te odnosily sie do pewnych pojeé obcych Geo-
metryi. Bez trudnosci godza sie z tem, Ze Swiat fizyczny nie
daje sig¢ wyjasni¢ mechanicznie.

Umysty imaginacyjne maja wymagania zupetnie
-odmienne. Dla nich ,umyst ludzki?, obserwujac zjawiska przy-
rodzone, obok wielu elementéw pomieszanych, ktérych rozdzie-
lic nie moze, widzi jeden element jasny, ktdry, dla swej precyzyi,
moze by¢ przedmiotem poznania prawdziwie naukowego. Jest to
‘element geometryczny, odnoszacy si¢ do miejsca przedmiotéw
.W przestrzeni, pozwalajacy na przedstawianie ich, kre:ilenie lub
Kkonstrukcye przynajmniej w sposéb idealny. Na element ten skla-
daja si¢ wymiary i postaci ciatlub uktadéw ciat, stoweml|to, co nazy-
wamy ich konfiguracya w chwili danej. Te formy, te kon-
figuracye, ktérych czesci wymierzalne sg odleglosciami lub katami,
juz to zachowujg sie, przynajmniej przyblizenie, w przeciagu pewne-
g0 czasu i nawet utrzymuja si¢ w pewnych obszarach przestrzeni,
tworzac. to, co stanowi spoczynek; juz to zmieniaja sie bez
-przerwy, lecz sposobem ciggltym, a ich zmiany miejsca sa tem, co
-nazywamy ruchem miejscowym lub wprost ruchem*,

) J.Boussinesq. ,Legons synthétiques de Mécanique générale,
p. 1, Paryz 1889.
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Te rozmaite konfiguracye cial, ich zmiany od jednej chwili
do drugiej—oto jedyne elementy, ktére moze kre$li¢ geometra;
jedyne, ktore umyst imaginacyjny moze sobie jasno przedstawi¢;
one to zatem, wedtug niego, stanowi¢ mogg jedynie przedmiot nauki.
Teorye fizyczng wtedy tylko uwazaé mozna za utworzong, skoro
sprowadzita badanie grupy zjawisk do opisu takich figur i takich ru-
chéw miejscowych. ,Do tej pory nauka ¥, uwazana w swej czesct
juz zbudowanej lub gotowej do zbudowania, rosta od Arysto-
telesa az do Descartes’a i Newtona od poje¢ jakosci lub
zmian stanu, ktére wykresli¢ sie¢ nie daja, az do poje¢ formi ru-
chéw miejscowych, ktore dajg sie kresli¢ lub widzie¢“.

Fizyk imaginacyjny jest wtedy dopiero zadowolony, skoro
wszystkie jakoSci rozne ciat, przystepne jedynie rozwazaniu ab-
strakcyjnemu i przedstawieniu liczbowemu, zastapi przez kombina-
cye figur, uchwytnych dla intuicyi geometrycznej i dajacych sie
wykresla¢.

Czy teorye, dotychczas proponowane dla wyja$nienia mecha-
nicznego zjawisk fizycznych, dostarczaja wyobrazni jego tych
przedstawien figurycznych, poza ktéremi nie ma dla niego jasnosci?

Tak jest zapewne, o ile jest mowa o dawnych teoryach me-
chanicznych, utworzonych na drodze syntetycznej. U podstaw
takiej teoryi znajdujg sie okreslone hypotezy o postaci atoméw
i czasteczek, o ich wielkosci i dziataniu; dos¢ otworzy¢ ksiazke,
w ktérej znajduje sie takie wyjaénienie, czy nosi ona imi¢ Des-
cartes’a czy Maxwella, znajdziemy w niej rysunki przed-
stawiajace wyglad, jaki przedstawiataby tkanka cial, gdyby wzro-
kiem mozna bylo ja przenikngé do nalezytej glebokosci.

Ale wartos¢ tych, utworzonych przez synteze i dajacych wy-
jasnienie mechaniczne, teoryj moze by¢ dzi§ watpliwa, Jest rze-
cza zupelnie jasna, Ze kazda z nich nadaje sig¢, co najwyzej, do
przedstawienia jednego drobniutkiego fragmentu Fizyki i ze tych
przedstawienn czgstkowych nie mozna zlaczy¢ ze sobg tak, aby
wytworzyly wyjasnienie spodjne i logiczne Wszechswiata nieozy-

) J.Boussinesq, Théorie analytique.de la Chaleur. T. I, p. XV,
1901.
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wionego. Uciekamy si¢ wtedy do metody analitycznej; grupujemy
w jeden zbiér wzoré6w matematycznych prawa, ktérym podlegajsa
jakosci ciat i ich zmiany, i staramy sie wykaza¢, Ze ten zbiér wzo-
row nie jest niezgodny z wyjasnieniem mechanicznem zjawisk
fizycznych.

Postepowanie takie —ktéz nie wie o tem — nie daje zadnego
pozywienia wyobraZni, pragnacej wspomagaé rozum, jezeli nie
przewodniczy¢ mu, w pojmowaniu zjawisk fizycznych; nie zadawala
ono bynajmniej zyczen tych, ktérzy w jakosciach i ich zmianach
chca pochwycié cos, co daloby sie kresli¢ i widzieé.

Ta metoda analityczna upewnia nas najprzod, ze ustanowio-
ne prawa fizyczne nie sg niezgodne z wyjasnieniem mechanicz-
nem; nie daje nam wszakze pozna¢é w sposob wyrazny szczegd-
16w tego wyjasnienia; twierdzi ona, Ze to ,z gruba dzieje sie przy
pomocy figury i ruchu¥, lecz nie méwi przez jakie figury iruch, nie
»Sklada ona machiny“, nie wskazuje nawet, w jaki sposdéb mo-
Znaby jg zlozy¢; nie daje zadnego $rodka na to, aby z analizy
réwnan badanych wydoby¢ plan mechanizmu, majacego dziataé
zgodnie z temi rownaniami. Dlaczegdézby badacze imaginacyjni
mieli laskawiej przyja¢ masy i ruchy, ktére pozostajg ukryte-
mi, anizeli potegi ukry te dawnej Scholastyki?

Po drugie, metoda analityczna uwidocznia prawde nastepu-
jaca: Jezeli mozna utworzyé machine, nadajacg si¢ do wyjasnienia
pewnego zbioru praw fizycznych, to mozna zbudowaé nieskon-
czenie wiele innych, ktére réwniez dokladnie wyjasni¢ potrafia
tenze sam zbiér praw. ,Jezeli wiec zjawisko pozwala na jedno
wyja$nienie zupetne mechaniczne, to pozwoli ono na nieskonczenie
wiele innych, ktére réwnie dobrze zdajq sprawe ze wszystkich
szczeg6tow, odstonigtych przez doswiadczenie“. Pomiedzy temi
wszystkiemi wyjasnieniami, zaréwno dopuszczalnemi dla umystu
abstrakcyjnego, unosi¢ si¢ bedzie umyst fizyka imaginacyjnego,
wahajgc sig, szukajac rozstrzygajacego argumentu, ktérego nie

!) H.Poincaré, ,Electricité et Optique®, t.I, Wstep p XIV. Pa-
ryz 1890,
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odkryje nigdy, i znajdujac jedynie dla kierowania swym wyborem
pobudki, nie majgce w sobie nic ogdlnego ani nic bezwzglednego.

Nakoniec, jezeli metoda analityczna zapewnia, ze ogot zja-
wisk fizycznych nadaje si¢ do wyjasnienia mechanicznego, to za
to pozwala widzie¢ przedewszystkiem i to, ze wyjaénienie takie,
jezeli ma by¢ zupelnem, wymaga przybrania nadmiernego mné-
stwa mas niewidzialnych oraz nieskoriczonej komplikacyi ruchéw
ukrytych; mozna przewidzie¢, ze wyobraZznia najpotezniejsza nie
zdola przedstawié sobie wyraZnie mechanizmu $wiata i zgubi sie
oszotomiona w podobnym chaosie.

A wigc metoda analityczna, ktéra—zdaje sig—jedynie dopro-
wadza do logicznie zbudowanego wyjasnienia mechanicznego
praw Fizyki, okazuje si¢ niezdolng do zado$éuczynienia wymaga-
niom fizykéw imaginacyjnych, t.j. tych wilasnie, ktérzy poszu-
Kuja interpretacyi mechanicznej zjawisk.

Fizycy, jezeli za wszelka cene pragna wyobrazac¢ sobie jako-
$ci ciat w formach dostgpnych wyobrazni geometrycznej, w figu-
rach dos¢ prostych, aby daly sie malowaé na obrazie widzialnym
jasno dla oczu wyobrazni, muszg wyrzec si¢ nadziei, by wszystkie
te przedstawienia daly sie zjednoczy¢ w jeden uklad spéjny, w je-
dna nauke logicznie uporzadkowana. Potrzeba, ,aby kazdy obrat?
sposéb rozumowania o $wiecie mozliwie dokladny, a nadewszyst-
ko szybki, intuicyjny i ptodny*“.

Wielu przyjmuje to z rezygnacya. Zrzekaja si¢ oni klasyfiko-
wania rozmaitych praw przyrodzonych w jeden ciag, ktoérego
wszystkie wyrazy wiaZg sie wzajemnie w porzadku nieomylnym
i z dokladng $cistoscia; wola oni obmys$laé mechanizmy, ktérych gra
przypomina mniej lub wiecej dokladnie zjawiska juz odkryte,
a niekiedy pozwala podejrzewaé nowe. Powracaja wtedy do me-
tody syntetycznej, od ktdrej nie zadaja atoli Fizyki jédnej i upo-
rzagdkowanej, ktorej ona da¢im nie moze. Dla kazdej kategoryi
zjawisk obieraja takie uszykowanie figur i ruch6éw, ktére jest
wiecej lub mniej szczeSliwem nasladowaniem, lub, wyrazajac si¢

) M Brillouin. ,Pour la matiére“ (Rev. gén. des sciences, t. 6,
str. 1004, 1895).
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stowami fizyka angielskiego, ich m o dele m¥Y. Model ten sktada
sie z organéw mozliwie. konkretnych i dostepnych dla zmysléw;
W. Thomson nie waha sig¢ wprowadzaé do swych schema-
tycznych konstrukcyj sznuréw i belek, Nie idzie juz w samej
rzeczy jedynie o utworzenie mechanizmu, ktéryby mégt by¢ uwa-
zany za wyrazenie rzeczywistos$ci, za odbicie tego, co stanowi
quid proprium rzeczy materyalnych, ale o to, aby umysto-
wi, ktéry nie chce czystej abstrakcyi, daé pomoc w przedmiotach,
ktére dajq sie dotykaé, widzieé, rzezbi¢ i kreslié, '

Elementy, sktadajace model, nie tylko powinny by¢ fatwo wy-
obrazalne i dlatego by¢ podobne, o ile to mozliwe, do ciat, ktore
widzimy i z ktéremi codziennie mamy do czynienia, lecz powinny
by¢ zarazem nieliczne; rozktad, przez ktéry sa skombinowa-
ne, powinien by¢ wzglednie prosty. Prostota ta, bez ktorej
bylyby one bez pozytku, sprawia, Zze model taki nie moze
przedstawiaé¢ rozleglego zbiéru praw przyrodzonych; uzytek
okreslonego modelu jest z koniecznos$ci bardzo ograniczony; kazdy
rozdziat Fizyki wymaga konstrukcyi nowego mechanizmu, bez
zwigzku z mechanizmem, ktéry ilustrow at rozdzial poprze-
-dzajacy.

-Ograniczona do takiej ilustracyi przez modele kazdej grupy
zjawisk, Fizyka mechaniczna moze pozosta¢ dla pewnych umy-
stéw cenna pomoca, bez ktérej prawa, wyrazone w oderwanych
twierdzeniach, - bylyby nietatwo i niezupelnie przystepne; moze
one podnieca¢ ciekawos$¢ wielu i droga analogii pobudzaé do
odkry¢. Takim jest model elektrooptyczny Lorentza, ktéry
doprowadzil Zeemanna do odkrycia dzialania pola magne-
tycznego na linie widma. Uzytek modeli moze staé sie nawet
konieczny pewnym geometrom, ktérych wiladza abstrakcyi jest
mniej poteZna niz wyobraznia; a pomiedzy niemi liczymy kilku
najwigkszych fizykéw naszego czasu, ktérzy podpisaliby si¢ pod

1) O uzytku, jaki Anglicy czynia stale £ modelu wcelach ilustra-
< vi zjawisk fizycznych, patrz art. nasz ,L’Ecole anglaise et les théories physi-
ques“ (Rev. des Quest. scient. (2), t. I, 1893). '
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nastepujacemi slowami W. Thomsona; ,Zdajemisie¥, ze
prawdziwy sens pytania: ,Czy rozumiemy lub nie rozumiemy
jakiego przedmiotu szczegélnego z Fizyki, jest taki: Czy moze-
my zbudowaé odpowiadajacy mu model mechaniczny.... Dopéty
nie jestem zadowolony ¥, dopdki nie potrafi¢ zrobi¢ mechanicz-
nego modelu przedmiotu; jezeli moge zrobi¢ model, wtedy pojmujg;
jezeli za$ nie moge zrobi¢ modelu, nie pojmuje*.

Takie wymagania intelektualne, podobne utozsamianie wyra-
z6w ,pojmowac i wyobrazaé sobie* zadziwiaja niezmier-
nie, powiedziatbym, wprost gorszg tych, ktérzy mogg rozumiec
idee oderwana bez pomocy wyobrazeni geometrycznych lub mecha-
nicznych; tacy wszakze nie powinni pozbawia¢ innych tej pomocy,
ktérej wymaga natura ich umystlu; moga oni powtdrzy¢ za.
Helmholtzem nastepujgce madre stowa !: Fizycy angiel-
scy, jak lord Kelvin(W. Thomson), w swej teoryi atomow-
wiréw, jaki Maxwell, obmyS$lajgcy ukiad komoérek o wiru-
jacej zawartoSci, stanowigcy podstawe jego proby mechanicz-
nego wyjasnienia zjawisk elektro -magnetycznych, znajdowali wi-
docznie w takich wyjasnieniach zadowolenie wigksze, anizelt
w przedstawianiu ogélnem faktéw i ich praw przy pomocy ukla-
dow réwnan rézniczkowych Fizyki. Co si¢ mnie tyczy, to muszg
wyznaé, ze dotad trzymatem sie tego drugiego sposobu przedsta-
wienia i czutem si¢ wtedy najpewniejszy; atoli nie mam zadnych
zasadniczych zarzutéw przeciwko metodzie, jakiej trzymali sig
wymienieni wybitni fizycy.*

Ustepstwa te siegaja, jezeli nie przekraczaja juz ostatniej
granicy, mozliwej w sprawie uzytku w Fizyce modeli me-
chanicznych. Uprawnienie tego uzytku jest natury czysto
praktycznej, nie za$ logicznej. Szereg réznych modeli nie moze
by¢ uwazany za teorye fizyczna, bo brak mu tego, co stanowi
samg istote teoryi, mianowicie jednosci, wiazacej w porzadek Sci-
sly prawa réznych grup zjawisk. Nie moze tedy a fortiori byé

) W. Thomson. Lectures on molecular Dynamics, str, 132,
) W. Thomson L c. str. 270,
') Helmholtz. Przedmowa do ,Mechaniki“ Hertza t. XXI.
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wyjaénieniem taktéw, spostrzeganych w $wiecie nieorga-
nicznym; moze nam dawaé ciekawe analogie, pogladowe i ptodne
pomiedzy prawami Fizyki a funkcyonowaniem pewnych mecha-
nizm6éw; ale pamietajmy, ze wedlug starego przystowia: co m-
paraison n'est pasraison.

Ci zatem, ktérzy wyrzekaja sie¢ uzywania modeli mechanicz-
nych, zaznaczajg przez to wyraZnie, ze zrzekaja sie ,pojmowania
przyczyny wszystkich przedmiotéw naturalnych przez racye Me-
chaniki“, juz to dla tego, ze uwazajg, iz takie wyjasnienie jest
skomplikowane, aby bylo fatwo stosowalne i plodne, juz dla tego,
Ze przestali je uwazaé za mozliwe.





