P. Duhem..
EWOLUCYA MECHANIKL"

V. PODSTAWY TERMODYNAMIKI.

1. Fizyka jakosci.

Usitowanie sprowadzenia wszystkich wiasnosci ciat do figury
i do ruchu zdaje si¢ by¢ przedsiewzieciem chimerycznem, juz to
dla tego, ze redukcya taka osigga sie kosztem przerazajacych wy-
obrazni¢ komplikacyj, juz tez dlatego,ze bylaby ona w sprzeczno-
$ci z natura rzeczy materyalnych.

Zmuszeni tedy jesteSmy wprowadzi¢ do Fizyki naszej co
innego, niz elementy czysto iloSciowe, stanowiace przedmiot ba-
dan geometry, i przyja¢, ze materya posiauda jako$ci. Z nara-
Zeniem si¢ nawet na zarzut, ze wracamy do wlasnos$ci ukry-
ty ch, zniewoleni jesteSmy uwazac za jako$¢ pierwsza i nieprzy-
wiedlng to, przez co cialo jest cieple, Swiecgce, naelektryzo-
wane lub namagnesowane; stowem, wyrzekajac si¢ préb, bez
przerwy od czasow Descartes’a ponawianych, musimy
zwiazad teorye nasze z najbardziej zasadniczemi pojeciami Fizyki
perypatetyczne;j.

Czy ten odwrét nie narazi na szwank catego ciala doktryny,
budowanej przez fizykow od chwili, w ktoérej zrzucili byli z siebie
jarzmo Szkoty? Czy najplodniejsze metody Nauki nowoczesnej
nie zaczng przez to wychodzi¢ z uzycia?

W prze$wiadczeniu, ze wszystko w naturze ciat sprowadza
si¢ do figury i ruchu, jak je pojmuja geometrowie, ze wszystko tu

Patrz ,Wiad. mat.* t, VII, 1903 str. 113—168, 244—288. t. VIII, str.
1-27.
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jest czysto ilosciowe, fizycy wprowadzili wszedzie miarg i liczbe;
kazda wlasnos¢ ciat stala si¢ wielkoscia, kazde prawo—wzorem
algebraicznym, kazda teorya—lancuchem twierdzen. Zadziwia-
jaca swa precyzya i Scistoscia, oraz s #g jednoscia majestatyczna,
byta Fizyka ,Matematyka powszechna‘, o jakiej marzyt Des-
cartes. Mamyz zniweczyd te forme doskonata, tak dogodns jak
i pigkng zarazem? Mamyz odrzuci¢ cudownie potezng pomoc,
jakiej uzyczato naszym dedukcyom stosowanie symboli liczbo-
wych? Zgodzimyz sie pozostaé jedynie przy rozprawach niejas-
nych, przy sporach zawitych i ciemnych, ktére stanowity Nauke
Przyrody, zanim uczeni zaczgli postugiwa¢é sie jezykiem algebra-
icznym? Mamyz znéw narazaé si¢ na szyderstwa, ktére zdyskre-
dytowaly Kosmologie Szkoty?

Zaden fizyk nie przystalby na takie cofnigcie sie. Ale
ofiara ta bynajmniej konieczng nie jest: zarzucenie wyjasnien me-
chanicznych wcale nie pociaga za sobg porzucenia Fizyki mate-
matyczne;j. .

Liczba— wiemy to zreszta — moze stuzy¢ do przedstawienia
roznych stanéw wielkosci, mogacej byé poddanag dziataniu doda-
wania; przejscie od wielkosci do przedstawiajacej jg liczby stanowi
wlasnie miare wielkosci. Ale liczba stuzy¢ tez moze do wyra-
zania réznych stanéw jakosci. To rozszerzenie pojecia miary, to
stosowanie liczby, jako symbolu rzeczy, ktéra iloSciowa nie jest,
byloby bezwatpienia zadziwito i urazito perypatetykow Starozyt-
nosci. Ale ono to wlasnie stanowi najpewniejszy postep, najtrwal-
szg zdobycz, jaka zawdzieczamy fizykom XVII stulecia i ich kon-
tynuatorom. Wprawdzie nie udata si¢ ich proba zastgpienia wsze-
dzie jakosci przez ilos¢, ale usilowania te nie pozostaly daremne,
gdyz ustalili oni prawde nieocenionej warto$ci, mianowicie, ze mo-
zliwem jest rozprawianie ojakoéciach fizy-
kalnych w jezyku Algebry.

Przyktad pokaze, w jaki spos6b dokonywa sie to przejécie
od jakosci do liczby.

Uczucie ciepta, doznawane przy dotykaniu réznych czesci
ciata, pozwala nam spostrzedz pewng jako$C tego ciala; wyrazamy
to, méwigc, ze cialo jest ciepte. Dwa ciala rdézne moga by¢
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jednakowo cieple; posiadajg one rozwazang jako$é w jednako-
wem natezeniu. Z dwéch ciat jedno moze by¢ cieplejsze od dru-
giego: pierwsze posiada wtedy te jako$¢ w wigkszem nateZeniu,
niz drugie.

Nie wdajac si¢ w dalsze dochodzenie natury jakosci, ktéra
wyraza przymiotnik ,cieply®, nie podejmujgc proby rozkiadu
jej na elementy ilosciowe, mozemy dobrze zrozumieé, ze kazdemu
z jej stanéw odpowiada liczba; Ze dwa ciala jednakowo ciepte
charakteryzuje jedna i ta sama liczba; Ze z dwoéch ciat nier6wno
cieptych to, ktére jest cieplejsze, bedzie charakteryzowala liczba
wigksza; liczby tak obrane beda stopniami temperatury.

Proste te wskazéwki daja juz poznaé, w jaki sposdb, zamiast
rozprawiaé o tem, co jest ciepte w jezyku zwyklym, mozna
stosowaé¢ do stopnitemperatury symbole Algebry;, za-
miast méwi¢, ze jedno cialo jest tak samo ciepte, wigcej albo mniej
cieple niZz jnne, piszemy, Ze stopiefi temperatury pierwszego jest
réowny stopniowi temperatury drugiego, wyzszy albo nizszy od
niego.

Rozumiemy juz teraz, Ze teorya, w ktdérej bedzie mowa
o ciatach cie ptych, bedzie mogta by¢ przedstawiona juz nie
w postaci wyktadu filozoficznego na podobieristwo owych rozpraw
scholastycznych, ktére tak tatwo stawatly sie zawilemi i ciemnemi,
lecz w formie szeregu réwnan lub nieréwnosci algebraicznych,
majacych najwyzszy stopien jasnosci i precyzyi, jaki tylko umyst
ludzki osiagnaé jest w stanie.

Nie wystarcza, aby stosowanie znakéw Algebry pozwo-
lito nam rozwazacé ciepto z jasnoscig i doktadnoscia, lecz w sposob
abstrakcyjny i ogolny; potrzeba jeszcze, aby$my si¢ mogli zapewnic¢
co do mozliwosci przej$cia od naszych twierdzerr abstrakcyjnych
i ogoélnych do praw konkretnych i szczegdlnych; aby$my mogli
poréwnywaé wyniki naszych teoryj z danemi do$wiadczenia,
albowiem kontrola faktow jest dla teoryi fizycznej jedynem kryte-
ryum prawdy.

To przejscie od abstrakcyj do rzeczy konkretnych, od rzeczy
ogoblnych do szczegblnych byloby niemozliwe, gdyby$my wiedzieli
jedynie, ze kazdemu natezeniu ciepta odpowiadaé moze stopien
temperatury i Ze ten stopien podnosi sie, skoro natgzenie rosnie.

Wiad. mat. VIIL. 1904 13
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Potrzeba jeszcze, by jakie$ prawidio praktyczne dawato nam warto$¢
liczbowa stopnia temperatury ciala faktycznie danego; aby pewne
narzedzie, wprowadzone sposobem okreSlonym w zwiagzek
z cialem, ktoéiego stopien temperatury znaé chcemy. wskazywato
nam ten stopien. Wzory matematyczne, w ktérych wystepuje
litera T, symbol temperatury, majgq znaczenie fizykalne jedynie
przez wybér termometru.

Stosowanie wybranego termometru podlega pewnym pra-
widlom, poddaje sie pewnym warunkom; wymaga ono naprzy-
kiad, aby temperatura ciala badanego byla jednostajna, aby byta
stala w ciggu pewnego czasu, aby nie byla ani za wysoka, ani za
nizka. ‘Wskazania termometru najbardziej doskonatego nie sa
Scisle, sa one tylko przyblizone: dla dwoch natezen ciepta réznych,
lecz bardzo blizkich, narzedzie to nie daje wskazari, dajacych si¢
odrézni¢; danemu natgzeniu ciepta odpowiada nie jedyny stopien
temperatury, ale wszystkie stopnie temperatury, zawarte pomiedzy
dwiema granicami, ktérych przedzialt nie daje sie oceni¢ przy:
pomocy naszych $rodkéw obserwacyjnych.

Przy pomocy termometru mmozna bedzie tedy poréwnaé
z doswiadczeniem nie wszystkie wyniki teoryi, ale tylko niektére
z nich., Te, ktére odnoszg sie¢ do temperatur zmiennych od
punktu do punktu, albo od jednej chwili do drugiej; te, ktére do-
tycza ciat bardzo cieptych albo bardzo zimnych, pozostana bez
kontroli bezpo$redniej. W tych za$ przypadkach, w ktorych to po-
réwnanie bedzie moz’ﬁwe, nie bedzie ono mialo bezwzglednej $ci-
stosci: dokladnoéé jego bedzie ograniczona i zalezna od stopnia
dokladnoéci termometru. Niemniej wszakze narzedzie to pozwoli
przejs¢ od twierdzen abstrakcyjnych i ogdlnych, ktére formuluje
teorya, do sadow konkretnych i szczegdlnych, ktére daje do-
$wiadczenie. Przejscie to bedzie mozliwe w tem wiekszej liczbie
przypadkéw, im szerszemi bedg warunki, w ktérych stosowanie
termometru jest uprawnione. Przez definicye i uzytek narzedzia
teorya nabiera znaczenia fizykalnego: staje si¢ sprawdzalng i sto-
sowalng.

To, co powiedziano wyzej o jakosci, odpowiadajacej orze-
czeniu, ze cialo jest cieptle, io jej przedstawieniu symbolicz-
nem przez liczbe, t. j. przez stopien temperatury, mozna
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mutatis mutandis— powtdérzy¢ o wszelkich jakos$ciach, be-
dacych przedmiotem uwagi fizyka: o elektryzacyi, magnetyzacyi,
polaryzacyi dielektrycznej, $wieceniu ($wietle) 1), Analiza faktéw
doswiadczenia doprowadza nas do pojecia abstrakcyjnego jako$ci
o wigkszem lub mniejszem natezeniu; do jakoéci tej dobieramy
symbol liczbowy, Kktdrego warto$¢ jest tem wigksza, im wigksze
jest natezenie jakosci. Ta odpowiednio$¢, ktérej mozliwosé usta-
nawiamy z calg ogélnoscia, staje sie praktycznie pewna w bardzo
rozleglej liczbie przypadkow przez stosowanie narzedzia. Narze-
dzie to okresla nam przyblizenie wartos¢ liczbowg symbolu, odpo-
wiadajaca danej faktycznie jakosci. Bez procesu mierze-
nia definicya wielkosci fizykalnej jakosci bylaby niezupetna i po-
zbawiona znaczenia; ten to proces jedynie pozwala nam na przej-
$cie od wzoru algebraicznego ogdélnego i abstrakcyjnego, wyraza-
jacego prawo Fizyki teoretycznej, do faktu jakoSciowego, szcze-
gollnego i konkretnego, do ktorego chcemy prawo to stosowac.

Te zasady, wypowiedziane juz przed pélwiekiem przez Ran-
kine'a? na kilku stronicach pracy mato znanej, odslaniajg nam
prawdziwa budowe tej dziwnej nauki, jaka jest Fizyka, nauki
doswiadczalnejojako$ciachcielesnych, roz-
wijajacejsierdownoczes$nienaciggrachunkoéw
algebraicznych.

Geometrowie czaséw Odrodzenia nauk zarzucali Fizyce
Szkoty nietylko brak $cisloéci, ktorego moglaby unikna¢ przez sto-
sowanie jezyka algebraicznego, lecz i to jeszcze, ze tworzyla wia-
snosci ukryte, formy substancyalne, sympatye i antypatye, ile razy
miala wyja$nia¢ rézne skutki przyrodzone; ze w ten sposob sta-
wala si¢ gadaning, ktorej forma napuszona pobudzata prozno$¢

1) Co sie tyczy przedstawienia symbolicznego jakosci, ktérg oznacza
wyrazem: é wiecié, przy pomocy symboléw matematycznych, nadajacych sie
do zbudowania teoryi $wiatla, odsylamy czytelnika do naszej pracy: ,Fragments
d'un cours d’Optique“ (Ann. de la Soc. Scient. de Bruxelles, tomy XVIII, XIX,
XX, 1894 - 1896).

2y J. Macquorn Rankine. ,Outlines of the Science of Energetics':
(Glasgow Philosophical Society Proceedings, t. JII, N:6, 2 maja 1855; Miscel_
laneous Scientific Papers s 209).
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pedantéw i podziw gtupcow, stekiem stéw o tresci pustej i prozne;j,
nie dajagcej zadnego pokarmu ‘ludziom rozsadnym i mySlacym,

Fizyka nowoczesna nie powinnaby zastuzyé sobie na podobne
zarzuty .

Fizyka tedy, sprowadzajac teorye zjawisk Przyrody nieozy-
wionej do rozwazania pewnej liczby jakosci, powinna stara¢ sig
o mozliwe zmniejszenie tej liczby. Ile razy przedstawi sie jej jaki
nowy skutek, powinna wszelkiemi sposobami prébowa¢é sprowa-
dzenia go do jakosci, juz okreslonych. Dopiero, gdy uzna taks re-
dukcye za niemozliwa, wtedy zgodzi sie na przyjecie do swych
teoryj nowej jakosci, na wprowadzenie do swych réwnan nowego
gatunku zmiennych. Podobnie chemik, odkrywajacy nowe ciato,
stara sie roztozy¢ je na pierwiastki juz znane i dopiero, gdy wy-
czerpie daremnie wszelkie $rodki analizy, jakiemi rozporza-
dza pracownia, wnosi nowa nazwe na liste pierwiastkow,

Nazwe prostej nadajemy substancyi chemicznej nie na
podstawie rozumowania metafizycznego, majacego jakoby stwier-
dzaé,ze jest nierozkladalna z natury, lecz na mocy faktu, ze oparia
sie wszelkim prébom rozkiladu. Epitet ten jest wyznaniem naszej
niemocy; nie ma on w sobie nic ostatecznego i nieodwotalnego:
cialo, uchndzace dzi§ za pierwiastek, przestanie by¢ nim jutro,
skoro jaki$ chemik, szczeéliwszy od swych poprzednikéw, potrafi
je rozszczepié: potaz, soda, ktore byly pierwiastkamidla Lavoi -
sier a, staly sig cialami zlozonemi, poczagwszy od prac Davy’ego.
Tozsamo zachodzi z jako$ciami pierwszemi, dopuszczalnemi
w Fizyce. Nazywajac je pierwszemi (prostemi), nie prze-
sadzamy bynajmniej ich nieprzywiedlnosci z natury; wyznajemy
tylko, ze nie potrafimy ich sprowadzi¢ do jako&ci prostych. Ale re-
dukcya ta, ktdrej nie mozemy dokona¢ dzi§, moze sta¢ sie jutro
faktem spetnionym. Swiecenie naprzyklad przedstawia sie na po-
czatku Optyki, jako jako$¢ pierwsza; ale blizkim, byé moze, jest
juz dzien, w ktérym zatryumfuje ostatecznie teorya elektromagne-
tyczna $wiatta, a wtedy S$wiecenie sprowadzi sie do szybkich
zmian innej Jakoém mianowicie polaryzacyi dlelelxtI) cznej i utraci
swoja godno$¢ jakosci pierwsze;j.

Liczba jakosci pierwszych, dopuszczalnych w Fizyce, po-
winna by¢ tak nieznaczna, jak tylko pozwalaja na to nasze dzi-
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siejsze wiadomo$ci, podobnie jak liczba pierwiastkéw w Chemii
jest mozliwie najmniejsza przy dzisiejszym stanie naszych $rod-
kéw analizy. Ta ostatnia liczba przekracza 80 irosnie wciaz
przez odkrywanie nowych pierwiastkéw. Nie nalezy przeto dziwié
sig, Ze lista jakosSci pierwszych jest dluga, i ze odkrycia fizykow
powiekszaja jg od czasu do czasu przez dolgczanie nowej jakosci.

Teorye Fizyki mechanicznej chcialy byé podstawa wyjaéniefi
$wiata materyalnego w mniemaniu, Ze po pod pozorami i jako-
Sciami, ktore odkrywa nam -do$wiadczenie, docierajg do we-
wnetrznej budowy cial i odstaniajg nam ostatni powo6d ich wia-
snoéci. Rozumie sie, ze Fizyka nowoczesna nie moze mie¢ takich
uroszczen. Gdy jaka$ wlasno$¢ zalicza do rzedu jakosci pierw-
szych, czyni akt skromno$ci: nie chce wcale wyjasniaé, przy-
znaje sie tylko do swej niemocy w wyja$nianiu. Podstawia-
jac symbol liczbowy zamiast jakosci, edkrytej.przez doswiad-
czenie, nie dodaje zadnego nowego dowodu do dowodéw, do-r
starczonych przez doswiadczenie, podobnie jak mowa, wyrazajac
pewng idee, nie zbogaca jej tresci. Rachunki, ktérym poddaé mo-
Zna stopien temperatury, nie powiedzg nam o naturze wewnetrz-
nej jakosci, ktora ten stopien wyobraza, nic wigcej ponad to, czego
uczy nas uwazne badanie naszych wrazen lub danych spostrze-
gania. Nowa Fizyka matematyczna nie usiluje bynajmniej wni-
knaé w poznanie jakosci cielesnych glebiej popod analize faktow
doswiadczenia: slowem jest ona Fizy k g; nie jest za$ ani Filo-
zofig przyrody, ani Kosmologia, ani wreszcie galezig
Metafizyki.

Jezeli Fizyka teoretyczna zrzeka si¢ wyjasnienia $wiata ma-
teryalnego, jakaz wiec jest jej rola i jej przedmiot? Wzory, ktére
podstawia zamiast praw doswiadczalnych, wyrazaé bedg te prawa
W sposOb nadzwyczaj dokladny i szczegblowy; wskazania narze-
dzi pozwola, w kazdym przypadku szczegdlnym, podstawiaé, za-
miast liter, wystepujacych w takim wzorze, wartosci liczbowe, od-
powiadajace wlasnosciom badanych cial konkretnych. Po tem
podstawieniu, stosowanie prawa ogoélnego do przypadku szczegdl-
nego dokonywa sie ze $cistoécia i drobiazgowoscia, ktéra ograni-
cza jedynie stopie doktadnoéci narzedzi. Wreszcie wzory te zge-
§cié sie daja w malej liczbie zasad bardzo ogélnych, z ktérych wy-
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prowadzi¢ je mozna przy pomocy dedukcyj Analizy i rachunkéw
Algebry. Porzadek logiczny naszych wiadomosci w Fizyce bedzie
systemem, ktérego uzytek jest tatwy i pewny: pozwoli on fizy-
kowi znajdowa¢ szybko, bez btedu i bez opuszczen wszystkie pra-
wa, od ktérych zalezy rozwigzanie danego zagadnienia.

Zmysly nasze chwytaja jedynie powierzchnie rzeczy; po-
wierzchnia ta pokrywa giebie, ktéra bezwatpienia pozostanie zaw-
sze niezbadana. Glebi tej prawdopodobnie nie moglibySmy nawet
rozumieé, gdyby jaka$ Inteligencya wyzsza chciata nam ja odsloni¢,
pojawszy za$, nie potrafiliby$my tego wyrazi¢, gdyby trzeba
bylo ja daé pozna¢ komu innemu. Byloby to zreszta bez po-
zytku dla nas, albowiem $rodki dziatania, odpowiadajace naszym
$rodkom poznawania, nie pozwalaja nam zmienia¢ istoty cial, jak
nie pozwalaja jej pojmowaé. Przedmiotem Fizyki nie jest bynaj-
mniej odkrycie tej istoty; cel jej jest skromniejszy i zarazem prak-
tyczniejszy. Celem tym jest wspomaganie naszej dziatalnosci
w opanowywagniu $wiata materyi, w urabianiu go, aby dat sie przy-
stosowywaé¢ do potrzeb naszych; polega on na postepowaniu
i subtylizowaniu narzedzi, przy pomocy ktérych ksztaltujemy ciala,
na urozmaicaniu tych narzedzi, aby kazde z nich bylo lepiej przy-
stosowane do swego zadania, wreszcie na klasyfikowaniu ich me-
todycznem, aby reka fizyka mogta w kazdej chwili, bez prob préz-
nych i bez zwloki, uchwycié to, co jest mu w pracy potrzebne.

2, 0 porownaniu pomiedzy teorya a doswiadczeniem;
0 przemianie przygotowanej.

Trzy rézne dziedziny stajg réwnoczesnie przed umyslem
fizyka.

Pierwszg jest dziedzina faktéw dosSwiadczenia;
fakty te, wytworzone w Swiecie zewnetrznym, stwierdzaja zmysty
fizyka; jego zdolno$¢ uogélniania i indukcyi daje mu poznaé ich
prawa.

Druga jest dziedzina teoryi; jestto zespél wielkosci
i symbolow, ktérych wilasnosci algebraiczne zostaly okreslone;
nastepuja one w uktadzie twierdzen i wzoréw, wyprowadzo-
nych logicznie z malej liczby postulatéw zasadniczych.
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Dziedzina teoryi ma za przedmiot dostarczenie opisu symbo-
licznego, schematu, mozliwie rozlegtego, zupetnego i szcze-
gblowego, dziedziny faktéw do$wiadczenia. Aby teorya nie byla
mowa, pozbawiong znaczenia, prosts gra wzoréw, trzeba, ‘aby
pewien -Kklucz ustanawial odpowiednios¢ pomiedzy symbolem
a rzeczywisto$cia, pomiedzy znakiem a rzecza oznaczong; trzeba
wzory teoretyczne przetlémaczyé na fakty doSwiadczenia. Nauka
tego klucza doprowadza do trzeciej dziedziny, ktérej znajomosé
narzuca si¢ fizykowi, do dziedziny narzedziiproce-
s 6w mierzenia.

Ilez to waznych uwag moznaby przyczyni¢é o stosunkach
wzajemnych pomiedzy temi dziedzinami?! Wskazemy tylko nie-
ktére z nich, wybierajac te, ktére zasadniczo potrzebne sg do zro-
zumienia nowej Mechaniki.

Uwagi te dotycza praw, przewodniczgcych rozwojowi teoryi
Scistej.

Materyatami, z ktérych ta teorya jest zbudowana, sa z jednej
strony symbole matematyczne, stuzace do- przedstawiania réz-
nych ilosci i réznych jakosci $wiata fizycznego, z drugiej postulaty
ogolne, bedace zasadami teoryi. Z tych materyaléw ma ona
wzniesé budowle logiczng; winna zatem z cata skrupulatnoscia
strzedz praw, ktére Logika stawia kazdemu rozumowaniu deduk-
cyjnemu, z drugiej za$ strony strzedz prawidel, ktore Algebra
przepisuje dla wszelkiego dzialania matematycznego.

Symbole matematyczne, ktoremi postuguje si¢ teorya, maja
znaczenie f:ylko w warunkach dobrze okreSlonych; definicya tych
symboli — to zarazem wskazanie tych warunkéw. Poza temi'wa-
runkami teorya nie czyni nigdy uzytku z symboléw. Tak np.
przez samg definicye, temperatura bezwzgledna, moze by¢ tylko
dodatnia, masa ciala niezmienna; we wzorach swych teorya
nigdy nie nada temperaturze bezwzglednej wartosci zero lub uje-
mnej, nigdy w rachunkach swych masy nie bedzie poczytywata
za zmienna.

1) PP, Duhem, Quelques réflexions au sujet de la Physique expéri-
mentale (Rev. des Questions scientifiques 2 série t. 111, 1894)
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Zasadami teoryi sg postulaty, t. j. twierdzenia, ktore wol-
no jej wystowi¢ wedlug upodobania, byleby nie zachodzila
sprzeczno$¢ ani pomiedzy czesciami jednego twierdzenia, ani po-
migdzy dwoma réznemi twierdzeniami. Lecz raz zatozywszy te
postulaty, teorya strzedz ich winna z zazdrosng Scistoscia. Jezeli
naprzyklad uczynila zasade zachowania energii podstawg swych
rozumowan, to musi wyrzec sie¢ wszelkiego zdania, bedacego z za-
sadg ta w niezgodzie.

Prawidla te catym cigzarem swej doniostoéci narzucaja sie
budujacej si¢ teoryi fizycznej; jedno tylko uchybienie uczyniloby
teorye niedorzeczng i zniewoliloby nas do odrzucenia jej. Ale zato
one jedne wystarczaja. W biegu swego rozwinigcia teorya
fizykalna jest wolna w wyborze drogi, wedtug
upodobania, z zastrzezeniem unikania jakiej-
kolwiek sprzecznoscilogicznej;w szczegolno-
§ciza$ nieona ma potrzeby liczenia si¢ z fakta-
mido$swiadczenia, Aleinaczej rzecz si¢ ma, gdy teorya do-
szta do catkowitego rozwiniecia. Gdy budowla dosigegneta szczytu,
wtedy koniecznie poréwnaé nalezy ogdl faktdw do$wiadczenia
z ogbtem twierdzen, stanowigcych wnioski z tych diugich deduk-
cyj; nalezy, przy pomocy przyjetych metod mierzenia, upewnic sig,
Ze pierwszy zbidr znajduje w drugim swdj obraz dostatecznie po-
dobny, symbocl dostatecznie dokladny i zupelny. Jezeli zgoda
pomiedzy wynikami teoryi a faktami do$wiadczenia nie ujawnia
sie¢ z dostatecznem przyblizeniem, teorya moze by¢ uwazana za
zbudowang logicznie, ale mimo to musi by¢ odrzucona, albowiem
sprzeciwia sie jej doswiadczenie: jest ona (izykalnie falszywa.

To poréwnanie wynikéw teoryi z faktami do$wiadczenia jest
niezbedne, bo jedynie kontrola obserwacyi moze da¢é teoryi war-
tos¢ fizyczng. Ale kontrola ta dotyczy wytacznie wynikow teo-
ryi, albowiem one tylko chca by¢ obrazem rzeczywistosci; nie
podlegaja jej postulaty, bedace punktem wyjécia teoryi, ani twier-
dzenia po$rednie, przez ktore przechodzimy od postulatéw do wy-
nikéw.

Gdy wiec w ciagu dedukcyj, przy pomocy ktérych wysnu-
wamy teorye, poddajemy wielkosci, do ktérych ta teorya si¢ sto-
suje, dzialaniom algebraicznym i rachunkowi, nie pytamy, czy te



Ewolneya Mechaniki. 201

dzialania i te rachunki maja znaczenie fizykalne; albo
moéwigc jadniej, nie pytamy, czy stosowanie procesébw mierzenia
pozwolitoby przettémaczy¢ je na jezyk konkretny, oraz czy prze-
ttémaczone, odpowiadalyby one faktom rzeczywistym lub mozli-
wym. Stawia¢ takie pytania, jest to mieé zupelnie btedne pojecie
o budowie teoryi fizycznej.

Dotykamy tu zasady tak waznej i réwnocze$nie tak subtel-
nej w pojmowaniu, ze niechaj wolno nam bedzie zatrzymaé sie
i wyjaéni¢ mysl nasza na przykladzie.

J. Willard Gibbs badat teoretycznie dysocyacye gazu
zlozonego doskonalego na jego pierwiastki, bedace takze gazami
doskonalemi. Otrzymat on wzér, wyrazajacy prawo réwnowagi
chemicznej w lonie takiego ukladu., Wzér ten chce rozwazyé.
W tym celu, pozostawiajac niezmiennem ci$nienie, ktéremu podlega
mieszanina gazowa, rozwazam temperatur¢ bezwzgledna, wystepu-
Jjaca we wzorze i zmieniam ja od 0 do 4 co. Jezeli temu dziataniu
matematycznemu zechcemy przypisa¢ znaczenie fizykalne, powsta-
nie moc trudnoéci i zarzutéw. Zaden termometr nie moze nam wy-
znaczy¢ temperatury ponizej pewnej granicy, zaden temperatur
dostatecznie wysokich; symbol, ktéry nazywamy tempera-
turg bezwzgledna, nie daje sig, przy pomocy bedgcych
w rozporzadzeniu naszem metod mierzenia, przettémaczyé na co$
majacego znaczenie konkretne, o ile jego wartcé¢ liczbowa nie
pozostaje zawarta pomiedzy pewnem maximum a pewnem mini-
mum, Zreszta, w temperaturach dostatecznie nizkich, symbol,
ktory Termodynamika nazywa gazem doskonalym, nie
jest obrazem nawet przyblizonym zadnego gazu rzeczywistego.

Te trudnosci i inne, ktorych wyliczenie zajeloby zbyt wiele
czasu, znikaja, gdy uwzglednimy powyzsze uwagi. W konstruk-
cyi teoryi rozbioér, o ktérym dopiero co byla mowa, stanowi tylko
ogniwo poérednieinie ma racyi szukania w nim sensu fizykalnego.
Dopiero wtedy, gdy rozbiér ten doprowadza do szeregu twierdzen,
ktére mamy podda¢ kontroli faktow, pytamy, czy w grani-
cach, w ktérych temperatura bezwzgledna daje si¢ przetozyé na
wskazowki termometryczne konkretne, w ktorych pojecie gazu do-
skonatego urzeczywistniaja prawie obserwowane przez nas ptyny,
pytamy, czy wtedy wyniki naszego rozbioru zgadzaja si¢ z wyni-
kami do$wiadczen.
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Te zasady wys$wietlaja nam pojecie, odgrywajace role zasa-
dnicza w catym rozwoju Fizyki teoretycznej, mianowicie pojecie
przemiany (modyfikacyi) przygotowanej.

W schemacie matematycznym, przy pomocy ktorego Fizyka
teoretyczna stara si¢ wyobrazi¢ rzeczywisto$¢, uklad materyalny,
stanowiacy przedmiot badania, przedstawiony jest przez caly orszak
wielko$ci matematycznych, ktore sa miarg roéznych elementéw
ilosciowych, albo odpowiadaja rozmaitym jakosciom. Pomigdzy
temi wielkoéciami sg takie, ktore przez samg definicye nie naddja
si¢ do zadnej zmiany; tak naprzykiad masa ciala okreslonego,
fadunek elektryczny przewodnika izolcwanego nie mogg sie zmie-
niaé. Inne znéw, przeciwnie, moga zmienia¢ swg wartos¢. Sg takie,
ktérych zmiany nie sa poddane zadnemu ograniczeniu, wynikaja-
cemu z definicyi, tak np. bez sprzecznosci z definicya natezenia
namagnesowania, mozna w punkcie o$rodka magnetycznego
nada¢ temu natezeniu wszelka wielko$¢ i wszelki kierunek.
Saq i takie, ktérych zmienno$é jest ograniczona przez pewne w a-
runkipoltaczenia, wyplywajace z samej definicyi. Wa-
runki te moga byé nieréwnoéciami: w lonie masy wody zamarza-
jacej i nie zawierajacej Zadnej czastki lodu, masa lodu moze zwig-
ksza¢ sig, ale nie moze si¢ zmniejszaé. Warunki te moga byé
takze rownosSciami: w uktadzie, zawierajgcym weglan wapnia,
wapno i gaz weglowy, zachodzi stosunek niezmienny pomiedzy
masg wapna i masg gazu weglowego, ktére moga zjawiac si¢ roéw-
nocze$nie, albo znikaé réwnoczesnie.

' Nada¢ wielkosciom zmiennym, charakteryzujgcym .stan
ukladu, zmiany nieskoriczenie male, na ktére zezwalajg warunki
polaczenia—jest to nadaé¢ uktadowi materyalnemu przemiane (mo-
dyfikacye) przygotowana.

 Tak wigc przemiang przygotowang jest zmiana nieskoriczenie
mala polozenia ciat ruchomych i postaci ciat odksztatcalnych; jest nig
takze nieskoriczonostkowe podniesienie lub obnizenie temperatury,
zmiana nieskoniczonostkowa wielkosci i kierunku magnesowania
w kazdym punkcie masy Zelaza; zmiana nieskoficzonostkowa roz-
dzialu elektryczno$ci na przewodniku, stopienia elementarnej masy
lodu, &cinanie si¢ lub ulatnianie elementu masy wody, nieskonecze-
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nie mala dysocyacya ciala ztozonego, wytworzenie zwigzku nie-
skonczenie matych iloSci dwdch cial.

Stosowanie tych przemian przygotowanych jest wybiegiem
rozumowania, jest postepowaniem rachunkowem, nie ma wiec po-
trzeby, aby przemiana elementarna miata znaczenie fizykalne. Biore
pod danem ci$nieniem i w temperaturze danej mieszanine tlenu,
wodoru i pary wodnej. Przez te wyrazy mogg rozumie¢ dwie
rzeczy rézne. Po pierwsze, rozumie¢ moge mieszanine konkretng
trzech pltyndéw rzeczywistych, zamknietych w pewnym zbiorniku
szklanym lub porcelanowym w polaczeniu z manometrem, pocho-
dzacym z witryn pracowni, ogrzana przez palniki gazu lub w pie-
cyku z rewerberem. Po drugie, rozumie¢ moge ukiad schematyczny
symboléw i wielkoSci, obraz uktadu konkretnego; w tym ukladzie
schematycznym tlen, wodér, para wodna nie s juz plynami bez
barwy i zapachu, zawartemi w zbiorniku, lecz grupami liter O, H,
H20, ktérym towarzyszy orszak liczb, przedstawiajacych ich wagi
czasteczkowe, ich masy, gestoéci, temperaturg ukladu, ciénienie,
ktéremu on podlegait. d. By¢ moze, ze w tonie uktadu konkret-
nego, wzigtego w warunkach doswiadczenia, ktdére przedstawiaja
pewne wartoéci temperatury, ciSnienia, pewien skiad mieszaniny
gazowej, woda nie daje si¢ rozlozy¢ zadnym ze znanych sposo-
béw, ale niemniej mam prawo w lonie uktadu schematycznego
zmniejsza¢ wartosci liczbowe masy, przypisywanej symbolowi
H20 i powigksza¢ w odpowiednim stosunku wartoéci liczbowe
mas, przypisywanych symbolom H i O; dziatanie to nie ma zad-
nego znaczenia fizycznego, ale nie sprzeciwia si¢ pojeciom oder-
wanym symboléw H, O, H?0, definicyom réznych wielkosci cha-
rakteryzujacym je; jest ono zmiang przygotowana.

3. Roéwnowaga i ruch.

Pojecie przemiany (modyfikacyi) przygotowanej legto u podstaw
Mechaniki Lagrange’a, jak jest u podstaw Nowej Mechaniki;
lecz oilez jest ono ogdlniejszem w drugiej niz w pierwszej! Jedynemi
przemianami przygotowanemi, jakie znata Mechanika La gran-
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g e’a, byly zmiany postaci i polozenia réZnych czesci uktadu; Me-
chanika nowa rozwaza wiele innych zmian.

I pojecie przemiany rzeczywistej, ktéra odtad nazywaé
bedziemy ruchem, doznalo takiego samego rozszerzenia, jak
pojecie przemiany przygotowanej.

- Jedynym ruchem, znanym w dawnej Mechanice, byt ruch,
przez ktory ciato zajmuje rozne miejsca w czasach réznych, t. j.
ruch miejscowy, méwiac jezykiem filozofow perypatetykow.

Nowa Mechanika nie ogranicza si¢ na badaniu ruchu miej-
scowego: bada ona i inne rodzaje ruchéw, ktérych rozmaitosé
rozszerza pojecie ruchu, tak jak je pojmowat Arystoteles?.
Oczywiscie, zajmuje si¢ ona i ruchem miejscowym, zmianami
miejsca i postaci; ale zajmuje sie takze zmianami, skutkiem ktd-
rych rozmaite jakosci ciata powiekszaja sie i zmniejszaja w swem
natezeniu, skutkiem ktorych cialo rozgrzewa sie i oziebia, magne-
suje lub odmagnesowuje. Zajmuje si¢ réwniez temi zmianami
stanu fizycznego, przez ktérej pewien zespdt wtasnosci jakoscio-
wych lub ilosciowych znika, aby ustapi¢ miejsce innemu zespo-
fowi; takiemi sa np. topnienie lodu, ulatnianie si¢ wody, przeksztat-
canie sie fosforu bialego na fosfor czerwony. Zmiany te bedg dla
niej ruchami; Scholastyka bylaby je nazwala ruchami
alteracyjnemi.

Badanie tych ruchéw nie wypelnia wszakze calej dziedziny,
ktorg Nowa Mechanika chce podda¢ swym prawom; zajmuje sig
ona takze zmianami, w ktérych zespét substancyj znika, a zjawia
sie inny zesp6t substancyj; zmianami, ktére perypatetycy uwazaliby
za psucie si¢ (korupcya) itworzenie (generacye), a ktore
my dzi$ nazywamy reakcyamichemicznemi. Nowa
Mechanika nie zadawala sie rolg Mechanikifizykalnej:
jest ona jeszcze Mechanikag chemiczna.

Rozszerzenie pojecia ruchu wywoluje rozszerzenie pojecia
przeciwnego, t. j. pojecia r6 wnow agi. Uklad w réwnowadze
bedzie to nietylko uklad, nie doznajacy zadnej zmiany konfigu-
racyi i polozenia; bedzie to uktad, ktérego rézne czesci nie ogrze-

) Patrz wyzej, I, 1, 2.
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waja si¢ i nie ozigbiaja, uktad, w ktérym rozklady elektryczny
i magnetyczny pozostaja niezmienne, ktory nie podlega topieniu,
krzepnieciu, ulatnianiu, w ktérego tonie nie powstaje zadna reak-
cya chemiczna, Tak wiec Mechanika ta bedzie nauka nietylko
o réwnowadze konfiguracyi, ale i o réwnowagach cieplnej, elek-
trycznej, magnetycznej, chemicznej. Pojecie tak uogélnione row-
nowagi stanowi przedmiot nowej Statyki.

Takiemi sg duch i zakres nowej Mechaniki, stanowiacej
Nauke o rownowadze i ruchu, pojmowanych w szerszem znacze-
niu, wedlug Arystotelesa; obecnie szerokiemi rysami opi-
szemy jej rozwoj.

4. Zachowanie energii.

Nowa Mechanika opiera si¢ nie na kontemplacyi speku-
lacyjnej i metafizycznej nad istota rzeczy, lecz na koniecznosci
praktycznej oddzialywania na ciala §wiata zewnetrznego i mody fiko-
wania ich wedlug potrzeb naszych. Ten. jej charakter wykazuje
sie przedewszystkiem w metodzie, jaka posluguje sie, stosujac
pierwsza swojg zasade, Zasade¢ zachowaniaenergii.

W tonie danego ukiadu materyalnego mozemy przez usito-
wania nasze wytworzy¢ pewng przemiane lub pomédz tej prze-
mianie; mozemy cialo przesunaé, rzucié je z pewng predkoscia,
odksztalci¢, potamaé lub pottuc; przez tarcie mozemy je ogrza¢ lub
naelektryzowaé. Przeciwnie, mozemy uzy¢ usilowan naszych,
aby przeszkodzi¢ przeksztalceniu ukiadu; mozemy powstrzymac
cialo w ruchu, zwolni¢ jego ruch, przeszkodzi¢ mu w przeksztat-
caniu, Mowimy wtedy, ze wykonali$my pewng robote, ze usku-
tecznili$my pewna prace. Ogniwa posrednie psychicz-
ne i fizyologiczne, przez ktore usilowania nasze wytworzyly prze-
miang w $wiecie zewnetrznym, sa wiecej lub mniej ukryte
przed umystem naszym, lecz skutek tych usilowan ujmuja jasno
nasze zmysly. '

~ Doswiadczenie codzienne uczy nas; ze dzialanie nasze wia-
sne zastapi¢ moze cialo lub zbidr ciat, nadajgcych ‘sie do wy-
tworzenia lub podtrzymania przemiany, Kktorg wytwarzamy lub
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ktorej pomagamy, do zatamowania przemiany, ktdra tamujemy
sami. Tak wiec w ciagu wiekow cztowiek wlasne dzialanie za-
stepowal dzialaniem innych ludzi, potem praca zwierzat, wreszcie
praca machin nieozywionych, coraz bardziej skomplikowanych,
Zamiast kruszyé samemu ziarno ttuczkiem w moZezierzu, kazat
niewolnikom obraca¢ kamien miynski lub zaprzegat do niego
zwierzeta, pozniej zaczal uzywaé wiatrakéw lub miynéw wo-
dnych. Zamiast podnosi¢ ciezary silg ramion, zaprzegal woty do
sznura, nawinietego na wat, pézniej poczat uzywac kotowrotu pa-
rowego lub hydraulicznego. Zamiast rzucaé pociski reka, spozyt-
kowywat napiecie cieciwy lub wybuch prochu.

Pierwszym przedmiotem Mechaniki jest wlasnie poznanie,
jakie to rézne ciala moga zastapi¢ naszg czynnos$¢ osobistg dla po-
budzenia lub przeszkodzenia przemianie; jakie machiny moga
zastapi¢ robotnikéw przy wykonywaniu pewnej pracy. Prace,
ktorej dokonaliby$my byli sami, dzialajgc na uklad ulegajacy prze-
ksztalceniu, uwazamy jako dokonang przez cialo lub zespot cial,
ktoéremi zastapilismy siebie samych lub innych ludzi.

To pojecie pracy, wykonanej przez ciala obce ukladowi w cza-
sie, gdy ukliad ten doznaje pewnej przemiany, rozciggamy na
przypadek, w ktérym przemiana, jakiej ulegt uktad, jest tej na-
tury, ze nasze dzialanie osobiste nie mogloby ani jej pomédz, ani
przeszkodzi¢, t. j. na przypadek reakcyi chemicznej. Praca, doko-
nana przez te ciala obce, ocenia sie jakby praca. ktérej dokonatby
robotnik, inaczej niz my zbudowany i zdolny pomédz lub prze-
szkodzi¢ przeksztalceniu uktadu, w tym stopniu, jak to czyniag ciala
obce.

Na zasadzie powyzszego powiedzie¢ mozemy, ze gdy uklad
materyalny przeksztalca sie w obecnosci ciat obcych, uwazamy te
ciala jako biorace udziat w przeksztalceniu, wywolujace to prze-
ksztalcenie, wspierajace lub tamujace je; ten udzial nazywamy
pracg, wykonang w czasie przemiany uktadu
przez ciala obce uktadowi.

Jaka jest natura tego udziatu i w jaki dokonywa sie sposob?
Jest to problemat trudny, ktérego rozwiazanie zdaje sie przekra-
cza¢ granice rozumu ludzkiego. Ale problematteno zwigzku
substancy]j jest przedmiotem Metafizyki, nie zas§ Fizyki.
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Fizyka nie kusi sie bynajmniej o wyjasnienie zagadnienia; skrom-
niejsza w swych dazeniach, usiluje jedynie stworzy¢ wyrazenie
matematyczne, majace by¢ symbolem tego udzialu, tej pracy;
wyrazenije to buduje ona z elementdw, zaczerpnietych, ze skutku
wytwarzanego przez ciala obce, bo jezeli natura dzialania jest cie-
mna, co skutek za to jest jasny i uchwytny dla obserwacyi.

W celu zbudowania symbolu matematycznego pracy, Kktorag
ciata obee uktadowi wykonywaja w ciggu przemiany tego ukta-
du, nie mozna stosowa¢ rozumowania. Z jakich wiec za -
sad wyj$é mamy?

Poddamy sie przewodnictwu tego, co w znaczeniu etymolo-
gicznem stowa nazwaé¢ mozna indukcyami; zaznaczymy
.cechy, ktore najnaturalniej przyzna¢ mozna temu pojeciu pracy
i postaramy sie nada¢ symbolowi matematycznemu cechy analo-
giczne. Nie wchodzac w szczeg6ly tych indukeyj V), wskazemy
tylko stadya zasadnicze.

Droga ta prowadzi nas najprzéd de tego, ze pracg, ktérej
ciala obce ukladowi dokonywaja w ciggu przemiany ukladu,
przedstawiamy przez przyrost, jakiego w przemianie tej doznaje
pewna wielkosé bezwzglednie niezalezna od natury cial obcych;
wielkos$cia ta jest energia catkowita ukladu.

Energia calkowita zalezy od elementow dwojakiege rodzaju,
.obu wiasciwych przeksztalcajacemu sie ukiadowi i nie pozostaja-
cych w zadnym zwiazku z cialami obcemi, wp'lywajacemi na
przeksztalcenie.

. Elementami, zachodzacemi w energii catkowitej, sa po pier-
wsze: liczby mierzace wlasnosci ilosciowe lub odpowiadajace wia-
sno$ciom jakosciowym; zespdt tych liczb okresla to, co nazywamy
stanem ukladu.

Elementami, zachodzacemi w energii catkowitej, sa powtore:
wielkosé i kierunek predkosci, ozywiajacej kazdy punkt ukiadu

D) Szczegéiy ten znale$¢ moze czytelnik w naszej pracy: ,Commentaire
aux principes de la Thermodynamique®, cze$¢ I, rozdz. 1 (Journal de Mathéma-
tiques pures et appliquées 16), t. VIII, 1892).
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w jego ruchu miejscowym; elementy te wyznaczajg ruch
miejsco wy uktadu w chwili uwazanej.

Na podstawie bardzo prostego przypuszczenia rozdzielamy
prace, wykonana w ciagu przemiany, na dwa wyrazy. Jeden
z nich zalezy od zmiany w stanie ukladu, nie zalezy za$ od ruchu
miejscowego, ani od zmiany, jakiego ruch téen doznaje. Wyraz
drugi zalezy od ruchu miejscowego i jego zmiany, ale nie zalezy
wecale od stanu ukladu i zmian tegoz. Odpowiednio do tego,
i energia catkowita rozdziela sie takze na dwa wyrazy: jeden za-
lezy jedynie od stanu ukladu, a nie zalezy od jego ruchu miejsco-
wego; drugi zalezy tylko od ruchu miejscowego i nie zalezy wcale
od stanu. Pierwszy wyraz winien slusznie mie¢ nazwe energii
stanu; nazywamy go energiag wewnetrzng lub po-
tencyalna; wyraz drugi nazywa si¢ energiag kinety cz-
ng lub aktualna,

W kazdym z rozdzialéw Fizyki wyznaczamy za pomoca
szczegdlnych hypotez postaé, jaka przypisaé¢ nalezy energii we-
wnetrznej ukladéw, w tym rozdziale rozwazanych; forma za$
energii kinetycznej, przeciwnie, nadaje si¢ do wyznaczenia ogolnego.

Przedewszystkiem tatwo widzieé, jaka jest suma energij Kine-
tycznych kazdego z elementdw materyalnych nieskonczenie ma-
tych, na ktére ukiad w mysli podzieli¢ sie daje; a ta uwaga uprasz-
cza znakomicie wyznaczenie.

WeZzmy dwa elementy materyalne rdzne i ze stanu spo-
czynku rzuémy je z jednakowy predkoscia; wykonaliSmy w ogoél-
nosci dwie prace rozne. Jest rzecza naturalng pomysleé, ze sto-
sunek tych dwoch prac jest niezalezny od wspdlnej predkosci,
nadanej dwom elementom; stosunek ten, zalezny jedynie od natury
tych dwoéch elementéw, nazywa si¢ stosunkiem mas elementéw.
Masa elementu materyalnego jest wigc proporcyonalna do pracy,
ktora wykonaé trzeba, aby pchnaé go z okreslona predkoscia.

Wprowadziwszy tym sposobem w formie bardzo naturalnej
pojec e masy, widzimy, Ze energia kinetyczna elementu jest iloczy-
nem masy tego elementu przez funkcy¢ jego predkosci; funkcya
tajestjednaitasamadla wszystkich pomyéleé
siedajgcychelementéw materyalnych. Wyzna-
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czenie tej funkcyi pozwoli nam otrzymaé wyrazenie energii kine-
tyczne;.

Moznaby probowaé — i bytaby to hypoteza najprostsza —
przyjecia, ze ta funkcya jest wprost proporcyonalna do predkosci;
proba ta doprowadzitaby do zbudowania Mechaniki, ktéra wswych
rysach istotnych bytaby Dynamika kartezyanska. Pamietny upa-
dek tej Dynamiki ostrzega, bySmy na te droge nie wstepowali.
Jest rzecza naturalng tedy zwréci¢ sie do pomysiu Leibniza
i uwazaé funkcye niewiadoma, jako proporcyonalng do kwadratu
predkosci. Energia kinetyczna, catkowicie wyznaczona, staje sig
tozsamg z tem,, co dawna Mechanika nazywata sitg zy wa.

Wezmy teraz uklad odosobniony; nie istnieje wtedy zadne
cialo obce ukladowi, a wiec w kazdej przemianie tego ukladu
praca, wykonana przez ciala obce, jest zerem; innemi stowy:
w kazdej przemianie ukifadu odosobnionego
energia catkowita uktaduzachowuje wartos$é
niezmienna. Ot6z jesteémy juz w posiadaniu pierwszej za-
sady nowej Mechaniki, mianowicie zasady zachowania
energii.

Wyslowienie tej zasady razi tych, ktérzy w pewnikach Me-
chaniki chca widzie¢ prawa "doswiadczalne uogdlnione, ktorzy
pierwszym postulatom chcg przypisywaé znaczenie fizykalne;
w Przyrodzie bowiem nie istnieje zaden uklad odosobniony. Nas
zarzut taki nie niepokoi. My wiemy, ze zasady Fizyki teoretycz-
nej sa tylko prawidlami; przy ich pomocy nadajemy okreslona
forme schematom matematycznym, ktore chcemy zbudowa¢. Nie
ma wcale koniecznosci, aby postulaty te mialy znaczenie fizykalne;
jedynie ostatnie ich wyniki zgadza¢ si¢ winny z faktami. Otoz,
o ile nie podejmujemy zadnego poréwnanija ze Swiatem zewnetrz-
nym, o ile pozostajemy w dziedzinie schematu matematycznego
oderwanego, mozemy poja¢ doskonale uktad, zawierajacy wszyst-
kie ciala badane, poza ktérym nie istnieje zadne cialo obce, t. j.
ukiad odosobniony w przestrzeni czystej.

Wiad. mat. VIIL 1904, 14
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5. Praca i ilos¢ ciepta.

Aby wszakze nasz schemat matematyczny nie pozostal bez-
plodnym, musimy go'rozszerzy¢ i nie ograniczaé go przez rozwa-
zanie jedynie uktadu odosobnionego.

Jezeli weZzmiemy, z jednej strony, uktad materyalny, ktérego
przemiany bada¢ chcemy, z drugiej za$ strony wszystkie ciata,
ktérych obecno$¢ zdaje sie by¢ nieobojetna ze wzgledu na te
ptzemiany, mozemy uwazaé¢ zespOt tych dwdéch uktadow wzaje-
mnie niezaleznych, jako tworzacy jeden ukiad odosobniony
w przestrzeni; do tego uktadu odosobnionegn mozemy zastosowaé
zasade zachowania energii.

- Sita zywa uktadu zespolonego jest suma sit zywych sktada-
jacyeh go ukladéw niezaleznych; lecz energia wewnetrzna ukladu
zespolonego nie jest rowna sumie energij wewnetrznych, jakie
mialyby oba uklady "niezalezne, gdyby kazdy z nich by} odoso-
bniony w przestrzeni: jest ona réwna tej sumie powigkszonej
o wyraz, ktory nazwac¢ mozna energija wzajemng dwbch
uktadoéw.

Istnienie tej energii wzajemnej znaczy, ze wiasnosci kazdego
z dwdch ukladow, postawionego przy drugim, nie sg te same jak
wtedy, gdyby ten uklad istnial sam w tymze stanie; ze obecno$¢
kazdego z nich nie jest obojetna dla drugiego.

Ta energia wzajemna zalezy od stanu i od polozenia pierw-
szego ukladu, t.j. od zmiennych niezaleznych, a, g,..., ten stan
i to polozenie okreslajacych; zalezy takze od stanu i polozenia dru-
giego ukladu, t. j. od zmiennych niezaleznych o', #'....., okreslaja-
cych ten stan i to polozenie.

Wyobrazmy sobie, ze przemiana przygotowana za-
chodzi w zespole naszych dwdch ukiadow i tak, ze zmienne
a, f..... otrzymujg przyrosty nieskonczonostkowe da, d8..., zmienne
zasa', f... przyrosty nieskonczonostkowe da’, 4f'.... Energia
wzajemna dwu ukladow doznaje zmniejszenia, bedacego suma
dwu wyrazéw; pierwszy z nich jest postaci 4da+DBdf+-.... drugi
postaci A'éa’+B'6f'+...; wielkosci d, B,.., A’y B'... zaleza od
stanu naszych dwoch ukladow i ich polozenia wzajemnego.



Ewolueya Mechaniki. 211

Suma Ada-+ Béa—-... jest tem, co nazywamy pracs
przygotowana dzialan, wywartych przez ciata
zewnetrzne nauktad badany; podobniez suma 4"da’'}
B'6f'+ ... jestpracg przygotowang dziatan, ktére uklad badany
wywiera na ciata zewnetrzne.

Zatrzymajmy si¢ na chwile nad temi pojeciami, odgrywaja-
cemi gtdwna rolg w rozwoju nowej Mechaniki.

Uklady, ktéremi zajmowata si¢ dawna Mechanika, sg cal-
kowicie okreslone przez ich posta¢ i polozenie; zmienne, okresla-
jace stan tych ukladéw, sg wylacznie geometryczne. Zastosujmy
poprzednie wyrazenie do takich ukiadéw: suma Aéda-+Bop + ..
stanie sie, podtug Mechaniki L a gr a n ge’a, praca przygotowana
wszystkich sil zewnetrznych, dzialajacych na ukfad;
A bedzie sita zewnetrzna uogodlniona, odpowiadajaca
zmiennej niezaleznej a; jezeli a przedstawia dlugosé. A bedzie sila
\v znaczeniu elementarnem stowa; jezeli a przedstawia kat, A4 be-
dzie momentem sity i t. d.

Wlasnosci ukladow, ktéremi zajmujemy sig obecnie, nie daja
sie calkowicie sprowadzié do flgury i potozenia réznych ich czesci;
pomiedzy zmiennemi, okreslajagcemi stan tych uktadow, sa takie,
ktore nie przedstawiajg ani dlugosei, ani katow, ani pdl, ani obje-
tosci, ani nic geometrycznego, lecz jakosci fizyczne: temperatury,
tadunki elektryczne, natezenia namagnesowania. Jezeli a przed-
stawia taka zmienna, 4 nie bedzie juz silg uogdélniong w znacze-
niu, jakie jej nadaje Mechanika L a grange’a; bedzie to wielkosé
zupelnie innej natury, majgca z sila uogdiniona te tylko ceche
wspolna, ze jej iloczyn przez przyrost nieskonczonostkowy zmien-
nej a przedstawia prace. Jezeli naprzykiad a jest momentem ma-
gnetycznym, A bedzie w kierunku tego momentu skiadowa pola
magnetycznego zewnetrznego. O takiej wielkoSci moéwié bedziemy.
ze przedstawia ona wplyw zewnetrzny, odnoszacy sig¢ do
zmiennej fizycznej a, a te sity uogdlnione i wplywy obejmiemy
nazwag wspolna dziatan (akcyj).

Tu, podobnie jak i w Mechanice La grange'a, dzialania
ciat obcych okreslonych na uklad, nie sa calkowicie oznaczone;
zmieniaja sie one, gdy zmieniamy grupe¢ zmiennych, stuzacych do
przedstawienia stanu ukladu; tylko praca, ktora dzialania te wyko-
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nywaja w danej przemianie przygotO\vanej, zachowuje wartos¢
niezmienna.

Przemiana przygotowana, Kktéra dostarczyta juz nam defi-
nicyi dziatan zewnetrznych, wywieranych na uklad, daje nam
jeszcze inne pojecie zasadnicze, mianowicie ilo$ci ciepta,
ktére ukiad wywigzuje w takiej przemianie. Dochodzimy do
tego nowego pojecia, stosujac zasad¢ zachowania energii do na-
szej przemiany przygotowanej. Co nalezy przez to rozumieé?

W wyslowieniu zasady zastosowania energii wystepuje
przyvost sily zywej ukladu; przyrost ten ma znaczenie tylko
w przemianie rzeczywistej; przemiana przygotowana nie dokonywa
sie w czasie, nie sprawia zadnej zmiany w site zywej ukiadu; znaczy
to, ze w swej formie pierwotnej zasada zachowania energii nie
stosuje sie do przemian przygotowanych. Ale wolno nam tak
uogolni¢ te zasade, aby stosowala si¢ do tych przemian, a swo-
bode naszg ogranicza jedyny warunek, mianowicie: nowa zasada
powinna nam odtworzy¢ pierwotna, skoro priemiana przygo-
towana stanie sie rzeczywista.

Otéz wiemy, Ze w przemianie rzeczywistej praca sit bez-
wladnosci réwna sie zmniejszeniu sily zywej. Jezeli wiec wez-
miemy jakie$ twierdzenie, odnoszace si¢ tylko do przemian rze-
czywistych, bo zawierajace wyrazy: zmniejszenie sily
zywej; jezeli wyrazy te zastapimy wyrazami praca sit bez-
wladnos$ci, otrzymamy nowe wystowienie, dajace sie stoso-
waé do przemian przygotowanych i obejmujgce w sobie wysto-
wienie pierwotne jako przypadek szczegdlny.

Za pomoca tego postgpowania rozszerzamy zasade zacho-
wania energii do przemian przygotowanych i dochodzimy do
twierdzenia nastepujgcego. W kazdej przemianie rze-
czywistej lub przygotowanej uktadu odoso-
bnionego praca sit bezwtadnos$ci jest ré6wna
przyrostowienergii wewngtrznej.

Wezmy nasz uklad odosobniony, utworzony przez pola-
czenie dwdch ukiadéw niezaleznych i obliczmy dla przemiany
przygotowanej, nadanej temu ukladowi, sume pracy sil bezwta-
dnosci i zmniejszenia energii wewnetrznej, sume, ktorej wartos¢
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‘winna by¢ zerem. Suma ta skiadaé si¢ bedzie z szeSciu wyrazow,
z ktorych trzy pierwsze sa:

1-0, praca sit bezwladnosci, przyczepionych do uktadu
pierwszego;

2-0, praca dziatan, wywartych przez drugiuklad na pierwszy;

3-0, zmniejszenie energii wewnetrznej uktadu pierwszego.

Trzy drugie wyrazy analogiczne do trzech pierwszych otrzy-
‘mujemy, przestawiajac role pierwszego i drugiego uktadu.

Suma tych szesciu wyrazéw jest zerem, lecz w ogodlnosci
nie jest niem ani suma trzech pierwszych, ani suma trzech ostat-
nich. )

Suma trzech pierwszych jest, na mocy definicyi, ilos$cig
ciepta, ktére wywigzuje uktad pierwszy w biegu rozwazanej
:przemiany; suma trzech ostatnich jest iloScia ciepta, wywigzanego
‘W tejze przemianie przez uklad drugi; te dwie wielkosci sa rowne
i znakoéw przeciwnych.

Wedtlug tej definicyi, gdy uklad doznaje jakiejkolwiek prze-
‘miany, rzeczywistej lub przygotowanej, praca przygoto-
wana dziatan zewnegtrznych, zwigkszona o pra-
ce przygotowang sitbezwltadnos$ci, daje sume
réwng przyrostowi energii wewnetrznej, zwiek-
szonej o ilo§¢ ciepta, ktore ten uktad wywia-
zuje. Jezeli mamy do czynienia z przemianag rzeczywista,
twierdzenie to zamienia sie na nastepujace: Przyrost.ener-
giicatkowitej uktadu réwna sie nadmiarowi
pracy dziatan zewnetrznych ponad ilos¢ cie-
plta, wywigzanego przez uktad.

Twierdzenie to jest dokladnem wystowieniem prawa réwno-
waznosci pracy iilosci ciata . Prawo to wystepuje tu jako wnio-
sek z zasady zachowania energii, oraz definicyj pracy i iloSci
ciepla.

To okreslenie czysto algebraiczne ilosci ciepla zrazi, by¢
moze, niejednego, ktory dziwié si¢ bedzie, Zze uzywamy stow:

1) Patrz wyzejIlI, Teorye mechaniczne ciepla i elektrycznosci, rozdz. 2
Teorya mechaniczna ciepta.
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ilos¢ ciepta, oznaczajac przez nie sume wyrazéw, tworze-
niu ktérych pojecia ciepla i zimna sa catkiem obce. Zdziwienie to
nie jest bezzasadne, albowiem nazwa: ilo$§¢ ciepta, powszech-
nie uzywana, jest Zle dobrana i moze sprowadzaé przykre zamie-
szanie; stwierdza to historya Fizyki.

Lecz jezeli definicya poprzednia razi brakiem jakiegobadz
zwiazku logicznego pomiedzy pojeciem ilo$§ci ciepta, jak je
rozumie fizyk, a pojeciem, ktére daja nam nasze dostrze-
Zzenia, wyraza mowa zwykla, gdy uzywa wyrazu cieplo,
to bynajmniej nie ta definicya zerwata ten zwiazek logiczny; zer-
wata je w samych poczatkach Fizyka do$wiadczalna w dniu,
w ktorym akademicy florenccy stwierdzili ze ogrzewajac
16d, topimy go bez ogrzewania. Od owego dnia datuje
rozrdznienie pomiedzy tem peratura, stanowigca przeklad na
jezyk Fizyki poje¢ empirycznych ciepta i zimna, a ilo$cia cie-
pla; badania kalorymetryczne Blacka, Crawforda, La-
voisierai Laplace’a, oraz pojecie ciepla utajonego wyzto-
bity te roznice, ktéra z kazdym dniem stawala sie glebsza.

Prawda jest tedy, ze definicya iloéci ciepla nie zapozycza
niczego od percepcyi ciepla i zimna; ale z drugiej strony byloby
niedopuszczalne, by tak okreslona wielko$¢ pozostawala bez
zadnego zwigzku z tem, co Fizycy mierza kalorymetrem.
Zwiazek ten, na szczeScie, daje sie ustanowié bez trudnosci V:
zasady, ktére$my wylozyli, stwierdzajg, Ze kalorymetr mierzy
istotnie to, co nazwaliémy iloScig ciepla; definicya tej iloéci czyni
wiec zados¢ prawidilu Rankine’a; jej wnioskiem prawie bezpo-
$rednim jest metoda mierzenia tak okreslonej wielkosci.

Dwa pojecia pracy i iloSci ciepla sa w ciaglym uzytku w no-
wej Mechanice, ktérej rozwdj kreslimy; mozna wiec stusznie na-
zwaé te Mechanike Termodynamika; mozna tez wraz
z Rankinem nada¢ jej nazwe Energety ki, albowiem po-
jecie energii jest Zrédtem, z ktérego wyplywa. Nie bedziemy tu

1y Ustanowienie tego zwigzku i rozwinigcie matematyczne tego rozdziatu
znajduje si¢ w naszej pracy: ,Commentaire aux principes de la Thermodynami-
que“, cze$é I, rozdz. IIT (Journ. de Math. pures et appliq (4), t. VIII, 1892).
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rozstrzygali na korzy$é zwolennikow tej lub tamtej nazwy: -,Si-
mus faciles in verbis* mawial Gauss.

6. Przemiana odwracalna.

Dotad méwiliSmy o wlasnosciach rozwazanych ukladéw, nie
czynigc pomiedzy niemi zadnego rozréznienia; wszystkie one od-
grywaly jednakows role; litery a, B,..., ktére oznaczaja wielkosci
zmienne, majace wilasnosci te przedstawiaé, mogtly byé zaréwno
dtugoéciami jak i katami, temperaturg jak i natezeniem namagne-
sowania.

Jest liczba, symbol jakosci fizycznej, temperatura
ktéry odtad odgrywaé ma role odrebng i catkiem wyjatkowa; role
te nadala mu zasada, ktdéra odkryt Sadi-Carnot, zmodyfiko-
wal za$ i udoskonalit Clausius, jestto jedna z podstaw no-
wej Mechaniki, ‘

W wystowieniu tej zasady postugiwaé sie bedziemy dziwnem
wyrazeniem: przemiana odwracalna; wyraZenie to ozna-
¢za jedno z najbardziej subtelnych pojeé Termodynamiki, Przede-
wszystkiem wiec zajmiemy sie rozbiorem tego pojecia.

Przeksztalcenia, zachodzace rzeczywiscie w $wiecie fizycz-
nym, nie sa nigdy odwracalne,

Oto gaz, zawarty w rurze, zamknietej tlokiem, na ktorym
znajduje sie ciezar. Jezeli ten ciezar jest dos¢ znaczny, tlok za-
glebi sie, gaz zgesci; dziatania zewnetrzne, ktdére tu przedstawia
ciezar cisnagcy na ttok, wykonaja prace dodatnia; wywiaze sie
pewna ilo$¢ ciepla. Jezeli przeciwnie cigzar, cisnacy na tiok, jest
za slaby, ttok podniesie sie, gaz si¢ rozszerzy, praca sit zewnetrz-
nych bedzie ujemna, uklad pochlonie ciepto. Przy odpowiedniem
urzgdzeniu mozna otrzymac albo pierwsza grupe zjawisk, albo tez
druga. Lecz usjlowaé obciazy¢ ttok tak, aby on mégt réwnie dobrze
opada¢ jak j podnosié sie, aby gaz moégl juz to zggszczac sig, juz
to rozszerzaé; aby odbywalo si¢ dowolnie juz to w ywiagzywanie,
juz to pochlanianie ciepla, jest to oczywiscie usilowanie chime-
ryczne. Uklad dany, umieszczony w warunkach danych, prze-
ksztalca sie koniecznie w zwrocie okreslonym; nie przeksztalca sig



216 , P. Duhem

za$ dowolnie w zwrocie jednym jak i w przeciwnym; rozumiana.
dostownie, przemiana odwracalna jest niedorzeczno$cia,

Stowa te atoli moga pozyskaé znaczenie jasne, ale przez wy-
bieg nastepujacy:

Umieszczajac odpowiedni cigzar na tloku cisngcym na
gaz, mozemy sprawié, Ze tlok si¢ pogtebi; przy mniejszym
nieco ladunku ttok moze sie jeszcze poglebié; aby ttok za-
czal si¢ obniza¢, potrzeba, aby obcigZenie bylo nieco wigksze
od tego ciezaru, ktdry gaz moglby utrzymaé w réwnowadze. Po-
dobniez, aby tlok moégt sie podnies¢, wystarcza, aby unosil na
sobie cigzar nieco mniejszy niz ten, przy ktérym gaz znajduje sie
w réwnowadze. Mozemy tedy wziaé dwa cigzary, rdzniace sie
od siebie tak malo, jak sie podoba, i obrac je w ten sposéb, Ze jeden
z nich zmuszaé bedzie tlok do opadania, drugi pozwoli mu podno-
si€ si¢; pomigdzy temi dwoma cigzarami znajduje sie ciezar, utrzy-
mujacy tlok w réwnowadze.

Uktad dany, w otoczeniu danem, podlega przemianie, ktd-
rej zwrot jest SciSle okreSlony; ale mozna wybra¢ okolicznosci ze-
wnetrzne w ten sposéb, aby nieskoriczonostkowa zmiana tych
warunkéw byla dostateczna do odwrdcenia zwrotu zmiany stanu,
przez nie wyznaczonego; potrzeba na to, aby ciala, ktéremi uktad
jest otoczony, réznily sie nieskoriczenie malo od tych, ktére utrzy-
mujg go w rdwnowadze.

Czemze wiec jest ostatecznie przemiana odwra-
calna ukladu? Jest to przemiana czysto idealna; szereg
ciggly stané6w réwnowagi, przez ktére uklad przecho-
dzi kolejno w umysle fizyka; ten szereg stané6w ré6wno-
wagijestlinig graniczng wspbélnadwoém sze-
regom przemianrzeczywistych,-z ktérych je-
dne odbywajg siew jednym zwrocie,innewzwro-
cie przeciwnym.

Nie wszystkie atoli uklady abstrakcyjne, do ktérych ucieka
si¢ Fizyka w celu przedstawienia $wiata materyi bezwladnej, na-
nadajg sie do przemian odwracalnych.

Ni¢ metaliczna, napieta przez ciezar, znajduje si¢ w rowno-
wadze; powiekszamy ciezar napinajacy, ni¢ przedluza si¢ z pewng
szybkoscia i dochodzi do nowego stanu rownowagi; nowe zwigk-
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:szenie obcigzenia wytwarza nowe wydluzenie i tak dalej.. Na ta-
blicy zapiszmy szereg uzytych obciazen i tuz obok zapiszmy diugo-
&ci, jakich nabywala ni¢ w réwnowadze pod wptywem kazdora-
zowego obcigzenia.

Rozpocznijmy ten szereg do$wiadczen, poczynajac od tego
samego stanu poczatkowego, ale uzywajac w kazdem doswiad-
czeniu obcigZenia mniejszego, niz w przypadku poprzedzajacym.
Otrzymamy nowg tablice, w ktérej wystepowaé beda liczniejsze
iblizsze siebie wzajemnie niz na pierwszej tablicy, stany rownowagi.

Podejmujemy trzecia, czwarts serye z obcigzeniami wcigz
‘mniejszemi; otrzymane tablice dgzyé beda do pewnej tablicy gra-
nicznej. Tablica ta, gdyby ja mozna bylo utworzy¢, przedstawia-
laby szereg obciazen, rosnacych w sposob ciagly, i obok niego
-szereg diugosci, rosngcych réwniez sposobem ciaglym; kazda
z tych dtugosci bylaby dlugoscia nici, utrzymujacej sie w réwno-
wadze przy obciaZeniu, obocznie napisanem. OtrzymalibySmy tym
‘sposobem szereg ciagly stanéw réwnowagi i ten szereg cig-
gly, przebiezony w zwrocierosnagcych diugosci,
.bylby formg graniczna szeregu doswiadczen, w ciggu ktorych ni¢
wydluzata sie rzeczywiscie.

Wezmy teraz ni¢ w ostatnim ze stanéw réwnowagi, do kto-
‘rego doprowadzity ja proby poprzednie i zmniejszajac stopniowo
-Obcigzenie, pozwolmy jej kurczy¢ sig, poki nie dojdzie do dtu-
gosci pierwotnej. Im slabsze beda Kkolejne zmniejszania ob-
cigzenia, tem powolniejsze bedzie kurczenie si¢ nici. Postgpujac
tak samo jak przy wydluzeniach, bedziemy mogli utworzy¢ szereg
<ciagly stanéw roéwnowagi nici i szereg ten, przebiezony
‘W zwrocie zmniejszajacych sie dftugos$ci, przed-
stawiaé bedzie forme graniczng szeregu rzeczywistych kurczen.

Poréwnajmy powstale tym sposobem dwa szeregi réwno-
wagi. Nie sg one zupetnie identyczne: jednemu i temu samemu
obcigzeniu odpowiada w drugim szeregu dtugos¢ nici wigksza niz
w pierwszym; wyrazamy to, méwiac, ze wycigganie udzielito nici
trwalego wydluzenia. Nasze dwa szeregi przemian rzeczywi-
stych, o réznych zwrotach, wyciaggania i kurczenia si¢, nie majg
wspdlnej linii granicznej; ni¢, ktéra doznaje wydluzen trwalych,
nie moze podlegaé przemianie odwracalnej.
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Mechanika, ktérej rozwoj przedstawi¢ chcemy, czyni ciagle
uzytek z pojecia przemiany odwracalnej; bada ona wytla-
cznie uktady, dla ktérych wszelkiszereg cia-
gty stanéw réwnowagi jest przemiang od -
wracalnag; przez to przestaje byé ona Mechanika zupelnie
0go6lna, a staje si¢ badaniem pewnej szczegdlnej, lubo rozleglej, kate-
goryi ukladow materyalnych; poza dziedzing, ktdéra.chce poddaé
pod swoje prawa, pozostawia ona jeszcze wiele ciat, mianowicie te,
ktére mogg doznawaé przemian trwalych, Jezeli w dalszym
ciagu bedziemy mogli zbudowaé Mechanike, obejmujaca w sobie
twierdzenia o réwnowadze i ruchu takich ciat ¥, bedzie to uogél-
nienie Mechaniki ciasniejszej, o ktérej teraz méwimy, przez zalo-
Zenie hypotez i zasad odmiennych od tych, ktére teraz wypo-
wiadamy.

Jakiz moze by¢ uzytek tego pojecia czysto idealnego i fik-
cyjnego, ktére wyrazaja stowa ,przemiana odwra-
calna* w tej ograniczonej dziedzinie, w ktdrej sie zamykamy
Co oznacza Sciéle frazes: takie a takie twierdzenie jest tylko praw-
dziwe dla przemiany odwracalnej? Znaczenie tego frazesu jest na-
stepujace: wiasciwie moéwiac, twierdzenie, o ktérem mowa, nigdy
nie jest prawdziwe; nie istnieje zadna przemiana rzeczywista,
do ktérej moznaby ja stosowac z catg Scistoécig; ale blad, popet-
niony przy stosowaniu tego twierdzenia do zmiany stanu, jest
wiekszy lub mniejszy; jest tem mniejszy, im mniejsze jest zakio—
cenie warunkow zewnetrznych zmieniajgcego sie ukladu, potrze-
bne do odwrécenia zwrotu tej zmiany; twierdzenie w mowie
bedace jest tem mniej odlegle od prawdy, im dziatania, ktérym
podlega uktad, sa blizsze tych dziatan, przy ktérych pozostawalby
w réwnowadze.

Zasada Carnota i Clausiusa jest prawdziwa tylko dla
przemian odwracalnych; wnioski, jakie wyprowadzamy z tej
zasady, wlasnosci, ktére pozwala nam odkry¢é w ukladzie, nie sa
nigdy $cisle dokladne, jezeli uklad istotnie przeksztatca sig; lecz im
bardziej znikomemi beda przyczyny, sprawiajace to przeksztalcenie,.

1)) Otej Mechanice bedzie mowa pézniej.
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tem wnioskite bedg blizsze prawdy, a te wlasnoéci tem mniej rézni¢
sig beda od wlasnosci, ktére odkrywa nam do$wiadczenie; do
ukladu za$ w réwnowadze twierdzenia te beda sie stoso-
waly dokladnie; a wlasnosci te naleze¢ dori beda w calej pelni.
Pojecie przemiany odwracalnej stuzyé moze
do zbudowania Statyki.

7. Zasada Carnota i temperatura bezwzgle¢dna.

Jezeli zasade zachowania energii mozna odnies¢ do instyn-
ktu, ktéry zmusza nas do oddzialywania na $wiat zewnetrzny
i modyfikowania go odpowiednio do naszych potrzeb, to a for-
tiori stosuje sie do zasady Sadi Carnota. Jest faktem
historycznym, ze mys$l tej zasady nasunglo jej autorowi rozmyslanie
nad machinami ogniowemi i pragnienie podania zupelnje ogélnej
tych machin teoryi. Rozmy$lanie to w szczegolno$ci doprowadzito
Sadi Carnota do obmyslenia szeregu dziatad, ktoére dzi$ na-
zywamy cyklem Carnota.

Uklad opisuje cy k1, gdy podlega szeregowi dziatan, ktére
doprowadzajg go napowrdt do stanu poczatkowego; gdy wszystkie
te dzialania sg odwracalne, cykl sam jest odwracalny. W biegu
cyklu uklad moze juz to wywiazywaé, juz to pochlaniaé cieplo.
Zalozmy, ze te wymiany ciepla pomiedzy ukladem i ciatami ob-
cemi zachodza jedynie w dwéch okolicznosciach: po pierwsze, gdy
wszystkie ciala sktadajace uktad sa doprowadzone do pewnej
temperatury 6; powtére, gdy tez ciala sg doprowadzone do innej
temperatury 0’, wyzszej od 6. Cykl bedzie wtedy cyklem Car-
nota, opisanym pomiedzy dwiema temperaturami graniczne-
mi6ib'.

Pomijamy tu hypotezy, postawione przez Sadi Car-
nota; niezgadzaly sie one z zasada zachowania energii; a dla
tegoto Clausius, pozniej Tho mson zmodyfikowali je i po-
stawili dwa postulaty, dzi$ powszechnie przyjete.

Postulat Clausiusa mozna wypowiedzie¢ tak: Aby
uktad, opisujacy cyklodwracalny Carnota, po-
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chtanial ciepto wtedy, gdy zostal doprowa-
dzony do nizszejzdwoéch temperatur, potrzeba,
aby dziatania zewnegtrzne, ktérym podlega
wciggu cyklu, dawaly prace catkowitg doda-
tnig.

Postulat Thomsona ma forme podobng i brzmi: Je-
zelidziatanie zewnetrzne,pod wplywem ktérych
uktad pozostaje, wykonywajg prace catkowita
ujemng w ciggu odwracalnego cyklu Carnota,
wtedy uktad koniecznie wywiazuje cieplo wcza-
sie pozostawania wnizszejzdwoéchtempera-
tur granicznych,

Z tych dwéch postulatow wyprowadzamy pewien zbior
‘wnioskéw, ktore stanowia razem twierdzenie Carnotab,

Gdy uktad opisuje odwracalny cykl Carnota, wtedy ilos¢
ciepla wywigzanego w czasie, gdy temperatura dosiega jednej
z dwéch temperatur granicznych, jest znaku przeciwnego z iloscig
ciepla, ktorg wywigzuje w czasie, gdy dochodzi do drugiej tem-
peratury granicznej: jezeli w pierwszym razie wywiazuje cieplo,
10 w drugim pochtania je, i odwrotnie. Warto$¢ bezwzgledna ilo-
Sci ciepla, ujawniajgcych si¢ w tym procesie, s3 w pewnym sto-
sunxu do siebie; wielko$¢ tego stosunku nie zalezy ani od natury
cial, opisujgcych cykl Carnota, ani od formy szczegélnej prze-
‘mian cykl ten skladajacych, ani, rozumie si¢, od skali termome-
trycznej, na ktoérej odczytujemy temperatury 0 i 6'; zalezy wy-
lacznie od dwéch natezen ciepla, ktérym na podstawie wy -
boru wlasciwego termometru, odpowiadajg liczby 61i6'. Jezeli
zmienimy termometr, wartosci liczbowe temperatur, odpowiada-
jacych tym samym natezeniom ciepla, zmienig sie, lecz warto$¢
stosunku pozostaje niezmienna,

Innemi stowy: do kazdego natezenia ciepta mozna dobra¢
odpowiednia liczbe; liczba ta jest zawsze dodatnia; jest ona tem
wieksza, im wigksze jest natgzenie iloSci ciepla, ktérej odpowiada;
pozwala nam to liczbg te przyja¢ za temperature i szereg liczb tak

1) Definicye te¢ podaje wigkszo$é traktatéw Fizyki; my$my nadali jej forme,
jak sadze, zupelnie $cisty w naszej ksigzce ,Traité élémentaire de Mécanique
chimique fondée sur la Thermodynamique*,Livrel, chap III, t. I, p.56 Paryz 1897.
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okreslonych uwazaé za skale termometryczng. Odpowiedniosé:
pomiedzy kazdg z tych liczb i natezeniem ciepla nie jest zwigzana.
z wyborem specyalnego termometru, tak ze temperatura w ten:
sposéb okreslona zasluguje na nazwe temperatury bez:.
wzglednej. Stosujac te nazwe, mozemy poprzednie twier--
dzenie wypowiedzie¢ w formie nastepujacej: Gdy uktad opi--
sujeodwracalny cykl Carnota, warto$ci bez-
wzgledne jlosciciepla, wywigzanego i pochto--
nigtego w czasie, gdy dosigega jednego lub dru--
giego z granicznych natezen ciepla, pozostaja.
do siebie w stosunku temperatur bezwzgle--
dnych;tym natezeniomciepta odpowiadajacych,..

Jeszcze jedno twierdzenie pozwala nam wykoriczyé to. poje--
cie tak zasadnicze temperatury bezwzglednej. Wymaga ono roz-
wazania tych ptynéw, ktére fizycy nazywajg gaza mi dosko--
natemi i okre$lajg przy pomocy dwoéch cech nastepujacych:-
Scisliwosci, ktdra w temperaturze stalej podlega prawu Ma --
rio tte'a, oraz energii wewnetrznej, ktéra pozostaje stala, gdy gaz
pozostaje jednakowo cieply. Istotnie, z twierdzenia Carnota
wyplywa wniosek nastgpujacy: Za temperature bezwzgledng.
przyja¢ mozna temperaturg¢ termometru gazowego o podzialce-
stustopniowej, powigkszona o odwrotnos¢ spotczynnika rozsze--
rzalnosci tego gazu.

To twierdzenie uzupelnia definicye temperatury bezwzgle--
dnej, zgodnie z regula, podang przez RanKkine’a; albowiem.
daje zarys postgpowania, ktére pozwala nam. mierzy¢ tempe--
rature bezwzgledna. Nie przez to oczywiscie,. ze istnieje w Przy-
rodzie gaz doskonaty, ktéry moznaby wprowadzi¢ do zbiornika,.
aby z niego zrobi¢ termometr. Albowiem gaz doskonaly jest po-
jeciem, zbudowanem calkowicie w umysle naszym; nie ma on
w sobie wiecej rzeczywistosci konkretnej, niz je-posiada ciato stale-
doskonale nieodksztalcalne, o jakiem moéwi Mechanika elemen-
tarna. Lecz jezeli niema w Przyrodzie cial sztywnych, istnieja.
za to ciala malo sie odksztalcajace, gdy temperatura i dziatania.
zewnetrzne nie przekraczaja pewnych granic. Do tych cial twier-
dzenia Mechaniki elementarnej stosuja si¢ przybliZenie i-poza rze--
czonemi granicami. Podobniez w rzeczywistosci. konkretnej nie-
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napotykamy Zadnego gazu doskonatego; lecz niektére gazy rze-
czywiste, o ile nie sg zbyt $ciénigte lub zbyt ozigbione, dajg sie
przedstawié¢ przyblizenie przez schemat, przez proste zesta-
wienie elementdw matematycznych, nazwane gazem do-
skonatym. Ztych to gaz6w mozna zbudowaé termometry,
dajace temperature bezwzgledng. Wyznaczenie temperatury bez-
wzglednej jest mozliwe tylko wtedy, gdy warunki do$wiadczenia
pozostaja \v pewnych granicach i w tych granicach jest ono tylko
przyblizone. Te cechy sq wspdlne wszystkim stosowanym w Fi-
zyce sposobom mizrzenia.

VI. STATYKA OGOLNA I DYNAMIKA OGOLNA.

1. Potencyat wewnetrzny i Statyka ogolna.

Widzieliémy, zZe rozwazanie przemian odwracalnych moze
posluzyé do ustanowienia twierdzen Statyki; w rzeczy samej, z twier-
dzenia Carnota mozna wyprowadzi¢ wlasnosci ogélne ukia-
dow, bedacych w rownowadze. _

Tem w rozwazaniu waznem jest wprowadzenie pewnych
zmiennych specyalnych, zwanych zmiennemi normalne-
mi, do przedstawienia wiasnoéci uktadu. Temperatura nalezy
zawsze do kategoryi tych zmiennych, lecz wystepuje w roli szcze-
golnej; zmienne te s, W rzeczy samej, obierane tak, ze w prze-
mianie przygotowanej, w ktoérej zmienia si¢ sama temperatura,
gdy kazda z innych zmiennych zachowuje swa wartos¢, rozne
czeSci uktadu pozostaja nieruchome i dziatania zewnetrzne nie
dokonywajg zadnej pracy.

Zachodzi pytanie, czy wlasnosci jakiegobadz ukiadu dadzg
sie przedstawi¢ przez takie zmienne. Otdz, tak nie jest. Plyn,
rozszerzajgcy sie przy podniesieniu temperatury, lecz majacy sci-
$liwo$é réwng zeru w temperaturze stalej, nie madglby hyé okre-



