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OD REDAKCYI I TEUMACZA.

Do krotkiego tytulu oryginalnego .The
principles of Electricity® ksigZeczki Campbella,
wydanej w zbiorze popularnym ,The People’s
Books* (Londyn, T. C. & E. C. Jack) uwaza-
lismy za stosowne dodaé w charakterze obja-
$nienia: ,jako przyktad do Metodologii®, gdyz
temu wiasnie odpowiada gléwny cel ksigzki.
Wspomina tez o tem sam autor w swej kro-
tkiej przedmowie, ktorg ponizej dajemy w prze-
kladzie dostownym. Tekst caly z nieistotnymi
wyjatkami rowniez podaliSmy w przekladzie
mozliwie dostownym. Oprocz przypiskow wy=-
raznie zaznaczonych dodal tez tlumacz tu
i 6wdzie po kilka stow w tekscie; te ujete sg
W nawiasy prostokgtne [ ].

Dodatek dwustronicowy umieszczony na
koncu oryginalu pod tyt. ,Bibliografia®, a ma-
jacy (li tylko na 2zgdanie wydawcoéw angiel-
skich) zawieraé¢ wskazowki do dalszego czy-
tania, wzglednie do studyow glebszych, nie
odpowiadalby zgota naszym warunkom. Dla-
tego tez uwazaliSmy za stosowne opusci¢ go,
tembardziej, ze i sam autor Zadnej niemal nie
przypisuje mu wartosci.

Londyn, w maju 1913.



PRZEDMOWA AUTORA.

Ksigzeczka ta ma byé probg ilustracyi, na
zasadniczych prawach i teoryach elektrycznych,
niektorych najwazniejszych zasad wszelkiego
wogole dociekania naukowego. Przeznaczona
jest dla czytelnika interesujacego sie kwe-
styami ogolnemi; nie wymaga od niego zadnej
znajomosci dotyczacych faktéw, lecz wymaga
za to czujnej uwagi i starannego myslenia;
nie ma ona dostarczyé lekkiej pol-godzinnej
lektury, lecz ma zadowolié pewne potrzeby
tych, ktorzy rzeczywiscie takng wiedzy.

W tomiku o tak matlej objetosci, a celach
tak szerokich niewiele mozna po$§wieci¢ miej-
sca szczegotom. Mam nadziejg, 2e 2aden z wy-
lozonych w nim pogladow nie sprowadzi
czytelnika na manowce w jakiejkolwiek waznej
kwestyi; zgola wszakZe nie kusitem si¢ o Sci-
stos¢ drobiazgows, niezbedng w podreczni-
kach. Nie szczedzilem natomiast trudu, aby
unikngé wszelkich dwuznacznoéci wystowienia
lub pomieszania pojeé.
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IV, Teorys Faraday's .
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ROZDZIAL 1.

Prawa 1 teorya elektrostatyki.

1. ,,Co to jest elektrycznosé?“ — Nikomu chy-
ba, kto poswiecit wigcej troche czasu studyom
fizyki, nie jest obce pytanie, stawiane zazwyczaj
przez ludzi stojacych zdala od nauki. ,Co to
jest elekiryczno$é?* — pytajg oni, a gdy za-
gadniety nie umie oczywiscie da¢ im odpowie-
dzi prostej i zupelnie bezposredniej, jakiej
oczekujg, natenczas starajg si¢ mniej lub wie-
cej grzecznie ukryé swe mniemanie, iz koniec
koncem wie on o nauce niewiele wigcej od
nich. Istotnie jednak postawienie takiego py-
tania raczej, niz niezdolnos¢ udzielenia na nie
odpowiedzi, zdradza nieuctwo; im wigcej ktod
wie, tem trudniejszg wyda mu si¢ odpowiedz
na to pytanie, tem lepiej bowiem uprzytomni
sobie, ze w tej formie nie moZna wcale na nie
odpowiedzieé. Pomimo to pytajacy w ten spo-
s6b oczekuje prawdopodobnie od zagadnigtego
specyalisty pewnej informacyi, ktorg istotnie
otrzymaé moze bez uprzednich nawet gltebszych
studyow. Dzietko to ma byé proba udzielenia

Zuaady eloktryoznokei, 1
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mu takiej wtadnie odpowiedzi. Poniewaz atoli
pierwotne jego pytanie dowodzi nietylko, Ze
jest on po prostu nieukiem, lecz 2¢ ma o nauce
pewne z gory urobione, a wreez biedne poje-
cia, przeto moznaby si¢ obawiaé, ze gdybym,
jak w podreczniku, zaczgl odrazu od wykladu
tych pojeé, ktore uczeni urobili sobie dla trak-
towania zjawisk elektrycznych, zrozumiatby
on niewlasciwie wiele z mych zdan, a to utwier-
dzitoby go jeszcze w wielu pojegciach blednych.
Wobec tego wigc dobrze bedzie nasamprzod wy-
jasni¢ krotko, czem wogole jest nauka, jakiego
rodzaju zajmuje si¢ badaniami i jakie daje od-
powiedzi. Po takim jedynie wstgpie wyloyé
mozna naszemu imaginacyjnemu interlokuto-
rowi jakgkolwiek specyalng galez nauki z nie-
jakim dla niego pozytkiem.

2. Podstawy nauki. — Zwykly podrecznik
~elektrycznosci® rozpoczatby si¢ od takich,
mniej wiecej, stow: ,Grecy juz zauwazyli, Ze
kawatek bursztynu potarty rekg, nabywa wia-
snoéci przyciggania lekkich cialpoblizkich®. A to
wiasnie stwierdzenie osobliwych wiasnosci bur-
sztynu znakomitg odda nam ustuge, jako przy-
kiad jednejz wazniejszych klas sgdow lub twier-
dzeh naukowych, ktéremi zajgé si¢ nam wypa-
dnie.
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Zauwazmy przedewszystkiem, Ze zdanie po-
wyzej przytoczone mowi nam, Ze co$ zauwa-
2ono czyli dostrzezono; w tym przypadku do-
strzezenia, o ktérych mowa, sg tak proste, iz
zdawaloby sig, Zze nie warto nawet istoty ich da-
lej analizowaé; lecz po pewnem zastanowieniu
przekonamy sig, Ze nie sg znowu tak proste, ja-
kiemi wydajq si¢ na pierwszy rzut oka. Sceptyk
jaki$ mogtby nas przedewszystkiem zapytaé, co
rozumiemy przez ,bursztyn*. Odpowiedz na to
nietrudna; ,bursztyn® — powiedzieliby$my —
»jest to 2zolta, krucha, twarda substancya, znaj-
dywana niedaleko morza, i tak dalej“. Zapyta
on nas wowczas, co znaczy ,zotta*, ,krucha*
i ,twarda“. Mozemy mu latwo powiedzie¢, co
rozumiemy przez ,kruchg“, mianowicie,ze jezeli
substancyg takg uderzymy miotkiem, nie splasz-
czy sig, lecz polamie na kawalki. Nieco tylko
trudniej bedzie objasni¢ znaczenie ,twardej“;
rozumiemy przez to, Ze biorgc bursztyn migdzy
dwa palce, nie bgdziemy mogli zetkngé ich ze
sobg, ze starajgc sig zblizy¢ je do siebie, doznamy
znacznego oporu. Lecz gdy sceptyk 6w zapyta
nas, co rozumiemy przez ,,26ita", nie bedziemy
mogli 2adnej zgola da¢ mu odpowiedzi; czu-
jemy, 2e jeZeli nie wie on, co to jest ,,26ity", nie
mozemy niczego dla o§wiecenia go uczynié, gdy-
bysmy nawet stowo to na wszelkie istniejgce

1*
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przettumaczyli jezyki. Jezeli jednak zgodzi si¢
on na ,,20itg", moZemy dalej z nim rozmawia¢,
odpowiadajgc nie bez pozytku, na dalsze jego
nalegania. Moze nas zapyta¢ np., co rozumiemy
przez ,mlotek" i przez ,lamanie si¢". Wypadnie
nam wowczas zastanowic sie znowu, czy sg to
pojecia dopuszczajgee dalsze wyjasnienia, czy
tez, podobnie jak ,zolta", sy tak proste, iZ nie
dopuszezajg juz 2adnej dalszej analizy. W ten to
spos6b rozmowa nasza toczyé¢ sig moze nadal,
az nie wydostal z nas wszelkich wyja$nien, ktore
czujemy, iz da¢ mu mozemy ; zmusitby nas tedy
do zanalizowania pierwotnego naszego orzecze-
nia na mnostwo innych, a tych na inne znowu,
az doszliby$my do tak prostych, iz nie dalyby
sig juz wyjasnié.

3. Prawa. — Klokolwiek podjatby si¢ zupel-
nego przeprowadzenia takiego procesu analizy,
rychto porzuci¢by musial swe mniemanie, iz
pierwotne orzeczenie bylo doskonale proste;
przekonalby si¢ raczej, ze zawarte w niem po-
jecia sg nadzwyczaj zawile. Oto jest jeden
z punktow, ktore chcialem na przykladzie po-
wy2szym ilustrowaé. Do drugiego punktu nie
tak juz latwo dotrzeé; nie moznaby wyluszczy¢
go calkowicie, nie przeprowadzajqc calej ana-
lizy od poczgtku do konca,— to za$ byloby nie-
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stychanie trudnem zadaniem. Punkt ten dotyczy
istoty ostatecznych orzeczen i ostatecznych po-
je¢, do ktorych dotarliby$my przez podobng
analize, takich mianowicie, ktore (podobnie jak
»20Hy*) nie dajg si¢ juz wyjadnié czyli roztozyé
na prostsze. Wedlug powszechnego obecnie
mniemania, gdyby tylko analiza taka dala si¢
wykonaé, wszystkie ostateczne orzeczenia by-
tyby, podobnie jak ,to jest Z6tte*, orzeczeniami
lub (w jezyku logiki) sadami dotyczacymi czué,
t. j. orzekalyby, %e to lub owo jest nam znane
bezposérednio przez narzady zmystowe, Ze np.
widzimy jaka$ barwe, lub slyszymy dzwiek, lub
tez czujemy wysilek migsniowy. Oczywista, ze
takie przynajmniej orzeczenia sg ostatecznemi
i nie dopuszezaja dalszego wyjasnienia; niepo-
dobna wyjasni¢ komu$, co rozumiemy, méwige,
ze styszymy wysoka nutg lub usitujemy wypre-
2y¢ ramie, zupelnie tak samo, jak, Zze widzimy
co$ 2olttego.

Taki wigc sqd naukowy, jaki przytoczylismy
dla przykiadu, jest ztoZonem zbiorowiskiem sg-
dow prostych o zjawianiu si¢ czué; mozna go
roztozy¢ na szereg takich sadow lub orzeczen
prostych, a ocena jego prawdziwosci lub bled-
nosci opiera¢ si¢ bedzie na prawdziwosci lub
biednosci tych jego prostych sktadnikow. Wnio-
sek ten dobrze jestznany kazdemu, kto przyswoit
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sobie wspoélezesny kierunek zapatrywan na zasa-
dy wiedzy naukowej ; przyklad nasz jest tem, co
zazwyczaj nazywa si¢ ,prawem‘ naukowem;
ot6z ,prawo*” czgstokroé juz okreslano jako opis
nastepstwa czué. Zaznaczy¢ tu nalezy, Ze wyraz
,nastepstwo* oddaje pewng ceche prawa, ktéra
dla obecnych naszych celow drugorzedne tylko
posiada znaczenie, chociaz nie powinnidmy jej
zupelnie przeoczyé.”

4, Istota praw. — Twierdzenie powyZsze
o bursztynie potartym, jest wprawdzie zbiorem
prostych orzeczen o zjawianiu si¢ czué, lecz nie
samym tylko zbiorem; orzeczenia te sq ugrupo-
wane w pewnym porzadku, a twierdzenie cate
glosi pewne zachodzace miedzy niemi zwiqzki.
Orzeczenie, ze ,bursztyn zostal potarty*, sta-
nowi jedng cze$é tego zbioru, a to, Ze,,bursztyn
przyciaga lekkie ciata® —druga; catodé nietylko
stwierdza poprostu obie te czesci, kazda z osob-
na, lecz orzeka, Ze zachodzi miedzy niemi pe-
wien zwigzek, mianowicie, Ze czucia reprezen-
towane przez pierwszg czesé, poprzedzaly czu-
cia zawarte w drugiej czesci: bursztyn przyciaga
po natarciu go. Ten rodzaj zwigzku migdzy
orzeczeniami skladowemi (prostemi), przy kto-
rym jedna grupa czué wystgpuje przed drugy,
w czasie, najbardziej zwrécit na sig uwage auto-
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row, ktorzy pisali o filozofii nauki, a nazwa
»prawo* ogranicza si¢ zazwyczaj do twierdzen,
w ktorych ten wiasnie zwigzek wyraZznie sie
przebija.

Leez nie jest to bynajmniej jedyny rodzaj
zwigzkun, gloszonego przez twierdzenia nauko-
we. To juz samo np., Zze ,bursztyn potarto*,
opiera si¢ na zaloZeniu, Ze istnieje co§ podob-
nego do bursztynu, a to, jak widzieli$my, zna-
czy, 2e jest jaka$ rzecz 2olta a jednoczesnie
twarda, krucha i znajdywana blizko wybrzezy
morskich. To za$ orzeczenie z kolei rozlozy¢ sie
daje na orzeczenia czastkowe, jako to: Ze ist-
nieje co$ twardego, Ze istnieje co$ kruchego itd.
Tu jednak zwigzek miedzy orzeczeniami czast-
kowemi, gloszony przez orzeczenie catkowite,
nie polega juz na tem, Ze jedna grupa czué na-
stepuje w czasie po drugiej; pewng substancye
nazywamy bursztynem, jezeli spostrzezemy na-
przod, Ze jest twarda, a poZniej, 2e jest kruchg
it. d., lub tez, jeZeli spostrzezenia te uczynimy
w jakimkolwiek innym porzgdku. W tym wigc
przypadku nastepstwo w czasie zgota w gre nie
wchodzi — a przykiady takie na kazdym spoty-
kamy kroku.

s Wobec tego, wszelkie usitowania ogranicze-
nia terminu ,prawo* do takich twierdzen,
w ktorych chodzi o nastgpstwo grup czucio-
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wych w czasie, bylyby zawodne i sztuczne; to
tez w ciggu dalszym stosowaé bedziemy stowo
to jednako do jakichkolwiek twierdzen, gloszg-
cych ten lub 6w zwigzek ogélny migdzy zjawia-
niem sie czué. ,Prawami® bedq tedy dla nas nie-
tylko takie twierdzenia, jak to, Ze gdy potrzemy
bursztyn, bedzie on przyciggal lekkie ciala, lecz
rowniez takie np. jak to, 2ze sg takie substancye
jak bursztyn, ktory jest 26ltym jednoczesnie,
i kruchym, i twardym i t. d.

MozZemy na teraz zakonczyé ogolne te rozwa-
zania co do istoty twierdzen naukowych i zajgé
si¢ nieco blizej owq szczegblng klasg twierdzen,
na ktora wskazuje tytul niniejszej ksigzeczki.

5. Prawa elektrostatyki. — Fakty, ktore mamy
tu przytoczyé, znane sy dobrze kazdemu, kto
otworzyt kiedykolwiek jaki$ podregcznik elek-

trycznoscei lub styszat o przedmiocie tym odezyt |
popularny; pomimo to musimy tu, w celu dal-

szej naszej dyskusyi, skresli¢ je, do$¢ starannie
nawet. MoZna wecieli¢ je w nastgpujgce twier-
dzenia, ktore stanowig glowne prawa, na jakich
opiera si¢ nauka o elektrycznosci.

Jezeli kilka kawatkéw szkla potrzemy odpo-
wiednig liczbg kawalkéw tkaniny jedwabiu,

-

-
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nabegdg one, przy nalezytych warunkach®, na-
stepujgcych wiasnoscei:

(1) Kawatek szkla i kawalek jedwabiu przy-
ciggajq si¢ wzajemnie.

(2) Dwa kawatki jedwabiu lub dwa kawalki
szkla odpychajg si¢ wzajemnie.

(3) Kazdy kawatek szkla lub jedwabiu przy-
cigga wszelkie inne ciala, z ktéremi si¢ nie ze-
tknat. We wszystkich tych przypadkach przy-
cigganie lub odpychanie jest tem stabsze, im
wigksza jest odlegltosé miedzy przyciggajgcemi
lub odpychajgcemi sig¢ ciatami.

(4) Trzecie cialo, ktore bylo w zetknigciu z je-
dnym z naszych kawatkow szkia lub jedwabiu,
nabywa w pewnym stopniu wiasnosci (1), (2),
(3) tegoz szkla, wzglednie jedwabiu: Szklo za$
lub jedwab, z ktéremi owo trzecie ciato sig ze-
tknglo, traci w pewnej mierze owe wiasnosci,
t. j. przycigga lub odpycha z mniejszg sitg niz
przedtem.

(5) Wiasnoéci te uzyskaé¢ moze cialo trzecie
nietylko przez zetknigcie si¢ bezposrednie ze
szklem lub jedwabiem, lecz rowniez, jezeli po-
lqczymy je z niemi sztabkg lub drutem z pewnej
(lecz nie kazdej) substancyi. Ze wzgledu na sku-

* Powierzchnia szkla np. powinna byé sucha, podobnie
jak jedwsb i t. d.
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tek ten substancye podzieli¢ mo2na, z gruba, na
dwie klasy: (A) substancye, — posrod ktorych
metale najwybitniejsze zajmujg miejsce, —
przenoszgce wihasno$ci potartego szkta (lub
jedwabiu) na trzecie cialo, skoro stykajg si¢ z o-
bojgiem; (B) substancye, a szczegolniej wszyst-
kie niemal stale, oprécz metali, ktore w wa-
runkach tych nie przenoszg owych wlasnosei.

(6) Ciala klasy (A), lecz nie klasy (B), mogg
nabyé wilasnodci szkla lub jedwabin w inny
jeszcze spos6b, nie wymagajacy ich zetkniecia
ze szklem lub jedwabiem. JeZeli szkto zblizymy
do jednego konca ciata klasy (A), drugi zaé ko-
niec dotkniemy na chwile reka, a nastepnie usu-
niemy szklo na znaczng odleglodé, przekonamy
sig, 2e cialo to nabylo w pewnej mierze wias-
nosci potartego jedwabiu. Twierdzenie to pozo-
stanie prawdziwem, jezeli zastagpimy w niem
wszedzie ,szklo* przez ,jedwab* i odwrotnie.

Oto sq (wyraZone bez nieistotnych komplika-
cyi) fakty, z dostrzezenia ktorych wyrosta nauka
o elektrycznoéci. Dogodnie bedzie, dla krétkoscei
jedynie, wprowadzié tu kilka terminow tech-
nicznych, prawdopodobnie zresztg dobrze juz
znanych czytelnikowi. O szkle lub jedwabiun,
ktére dzieki potarciu nabyly wlasnoscei (1), (2),
(3), powiadamy, Ze sq ,natadowane*; ciata klasy
(A), nazywajg si¢ ,przewodnikami®, zaé klasy
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(B) »nieprzewodnikami* lub ,izolatorami“; spo-
sob ladowania ciala (przewodnika) opisany pod
(6), nazywa si¢ ,fadowaniem przez indukcye“.

Nie sg to oczywiscie wszystkie jeszcze prawa,
ktore dzigki badaniu zjawisk takich odkryto.
Nietylko znamy wiele innych praw tegoZ ro-
dzaju, co przytoczone przed chwilg, tj. opisu-
jacych podobne wlasnosci innych cial wzajem-
nie potartych (oprécz szkla i jedwabiun), — lecz
odkryto rowniez wiele praw innego zupelnie
rodzaju. Tak np., czytelnik wie prawdopodo-
bnie, 2e w nauce elekirycznej wazna odgrywajg
rol¢ pomiary i2e w dziedzinie tej sformulowaé
sig daly prawa ilociowe, a nietylko jakosciowe,
jak powy2sze; wiemy nietylko, ze sila wzajem-
nego przyciggania si¢ dwoéch ciat naladowa-
nych maleje, gdy odleglo$é¢ ich rosnie, lecz
réwniez, 2e zachodzi miedzy silg tg a odleglo-
$cig pewien okre$lony zwigzek liczebny. Na
takie to prawa ilodciowe zwrocimy teraz na-
szg uwage; te, o ktérych powyzej byla mowa,
réznig si¢ od nich zaréwno co do pochodze-
nia jak co do istoty swej, a wazng jest bar-
dzo rzeczg, aby$my uprzytomnili sobie to od-
réznienie, zanim posuniemy si¢ dalej. Prawa
przytoczone w poprzednim paragrafie byly je-
dynemi, ktére odkryto na drodze czystego eks-
perymentu i obserwacyi, stanowigcych wedlug
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zwyktych pogladéw zZrodio wszystkich praw;
owe inne natomiast prawa (ilosciowe), odkryto
dopiero wowezas, gdy nastgpil pewien nowy
rozw6j w badaniu tych zjawisk, o ktérym do-
tychczas nie wspomnieliSmy jeszcze.

6. Dalszy rozwéj. — Mozna zapatrywaé sie
nan z dwoéch zupelnie réznych stron. Z jednego
punktu widzenia polega on na ustanowieniu
zwiagzkoéw miedzy odkrytemi juz prawami. Wi-
dzieliSmy, 2ze prawo jest opisem czué, skiada-
jacych sie na obserwacye; proces ustanowie-
nia prawa polega na znalezieniu jedynego krot-
kiego i zwiezlego sgdu, lgczgcego w sobie
wszystkie orzeczenia ostateczne, proste, o wy-
stgpowaniu czué; skoro za$ prawo zostalo juz
ustanowione, mozna zen wszystkie owe proste
orzeczenia wyprowadzi¢ (dedukeyjnie). Tak
np. ze sgdu ogoblnego, orzekajgcego, ze ,szklo
i jedwab po potarciu, przyciagajg sie wzajem-
nie*, mozemy wyprowadzié¢ sqd, Ze ten lub 6w
kawalek szkla przyciggnie dany kawalek je-
dwabiu, ktérym je potarto; dalej, mozemy wy-
wnioskowaé tez stad dedukcyjnie (jak juz
wspomnialem poprzednio), Ze istnieje pewna
substancya twarda, przezroczysta itd., — gdyby
bowiem nie istnialo nic podobnego do szkla,
orzeczenie o tem, co si¢ stato, skoro je potarto,
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‘nie mialoby oczywiscie Zadnego sensu. Usta-
nawianie czyli formulowanie praw odbywa sig
w ten sposob, iz znajdujemy pewne zwigzki
migdzy ostatecznemi orzeczeniami o dostrzeze-
niach; a majgc juz prawo, ktore zwigzki takie
wyraza, mozemy zeh wyprowadzié szczegolne
dostrzezenia.

Lecz dokad, zapyta¢ mozna, doprowadzi nas
ten proces budowania praw. Czy mozemy osta-
tecznie dojs¢ do jednego prawa, ktore ig-
czy¢ bedzie w sobie wszystkie poczynione
dostrzeZenia i z ktorego wszystkie one dadzg
si¢ wyprowadzi¢, czy tez dotarlszy do kilku
praw, niezbednych dla opisu wszystkich do-
strzezen, przekonamy sig, Ze uproszczenie, (ij.
kondensacya) opisu nie da sie juz dalej posu-
ngé¢? Rozstrzygniecie zupeine tego pytania, wy-
magaloby zbyt wiele miejsca i zbyt glgbokich
dociekan, abySmy je tu da¢ mogli; zdaniem
mojem jednak nie ulega Zadnej watpliwosci,
ze uproszczenie zupeine, t. j. skupienie opisu
wszyslkich obserwacyi w jedno jedyne orze-
czenie, nie daje si¢ uskuteczni¢, jezeli orzecze-
nie to ma byé prawem. Liczbg praw mozemy
zredukowaé nieco jeszcze; mozemy np. polg-
czy€ (5) i (6) w jedno prawo, mowige, Ze te
tylko ciala, ktore mogg przenosié (przewodzi¢)
wiasnosci ciala naladowanego, dajg sie tado-
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waé przez indukeye; skoro jednak wykonamy
wszystkie mozliwe polgczenia tego rodzaju,
pozostanie nam przeciez jeszcze kilka réznych
praw, migdzy ktéremi zaden zwigzek przepro-
wadzi¢ si¢ wprost nie da.

Chociaz jednak polgczenie wszystkich praw
w jedno prawo jest niemozliwe, mogtyby
one przeciez daé si¢ polaczy¢é w jedno orze-
czenie, ktore nie bedzie prawem lecz twier-
dzeniem innego jakiego$ rodzaju. Istotnie, dal-
szy krok taki jest mozliwy i posiada tez w dzie-
dzinie badania naukowego jak najdonioélejsze
znaczenie; o tej to fazie rozwoju moéwié obec-
nie zamierzamy. Dotychczas jednak nie posia-
damy jeszcze zadnych wskazéwek co do ro-
dzaju twierdzenia, ktére odpowiadaloby temu
celowi; ogolne zas zadanie znalezienia takiego
twierdzenia, ktére objeloby pewng grupeg in-
nych, jest zgota nieokreslone, dopéki nie po-
znamy bliZzej nieco samej jego istoty.

7. Cel nauki.— Poco wogole zajmujq sie lu-
dzie naukq? Jakiz jest cel wszystkich tych usi-
lowan uproszczenia opisu czué¢? W jakim cela
pragniemy chociazby opisaé¢ tylko nasze do-
strzeZenia i czucia? Mozemy tu pomingé zu-
pelnie odpowieds, gloszgca, 2e naukg uprawia
sig z powodow utylitarnych, t. j. dlatego, Ze
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pomaga nam to w pewnej mierze kontrolowaé
czucia, ktérych doznajemy, tem samem zad
stuzy naszej wygodzie cielesnej. Naturalnie, ze
nie brak ludzi, ktorzy z tego wiasnie powodu
zajmujg si¢ pewnemi gal¢ziami nauki; nie ta-
kie jednak wzgledy daty pochop do wywodow
i postgpu czystej nauki, a tu whadnie obchodzi
nas nauka najczystsza i najbardziej oderwana.
Adept czystej nauki oddaje sig swym docie-
kaniom poprostu dlatego, Ze pozgda wiedzy,
dlatego, ze wyniki jego pracy, o ile sg pomys$lne,
dostarczajg mu pewnej niewystowionej rozko-
szy intelektualnej, podobnej do tej, ktérg inni
czerpig z lektury utworéow literackich lub oglg-
dania obrazow; nie szuka on rozkoszy cieles-
nej, lecz duchowe;j.

Stara si¢ za$ posungé nauke poza formuto-
wanie praw, te bowiem, jeZeli je nawet znalazl,
nie dajg mu owego zadowolenia intelektual-
nego, ktérego szuka; nie moze przyjaé ich che-
tnie, jako konca swych trudéow. Nie mozna
zgola powiedzie¢, dlaczego nie zadawal-
nia sig¢ on prawami, zupelnie tak samo,
jak nie moZna podaé 2adnego ostatecznego
powodu dla upodeban artystycznych, — a na
szczeScie tez niema po temu Zadnej potrzeby.
Przypuszczam bowiem, Ze czytelnik moj jest
zwyklym czlowiekiem (the plain man), a nikt
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nie odeczuwa silniej od takiego cziowieka nie-
zadowalniajgcego charakteru praw, jako osta-
tecznych wynikéw nauki. Powolam si¢ najle-
piej na whasne jego do$wiadczenie. Gdybysmy
matly nasz wykiad w tem miejscu zakonczyli,
dajge czytelnikowi jako oslateczny wynik nau-
kowy, osiggnigty w tak rozleglej dziedzinie,
same tylko prawa przytoczone w paragrafie
5-ym, sadzg, Ze nie tylko uwazatby on je za
rezultaty nadzwyczaj walle (chude), lecz, Ze
nie zadowolnilyby go one juz ze wzgledu na
samg swg istote. Naturalny jego instynkt (chyba,
ze ulegl perwersyi dzigki blednym napomnie-
niom pewnych Iudzi, po ktorych moznaby sig
czego$ lepszego spodziewaé), pchaitby go do
pytania: ,dlaczego?* — ,Wszystko to (1j. prawa
wygloszone) jest bardzo ladne* — powiedzialby
moj ezytelnik, — ,lecz spodziewalem sig, Ze
dowiem si¢ np., dlacZego ciala naladowane
mogg przycigga¢ nienatadowane, lub dlaczego
same tylko przewodniki dajg si¢ ladowaé przez
indukeye¢®. Dajgc postuch takim wiadnie pod-
szeptom instynktownym, doszli uczeni do naj-
wigkszych swych odkryé.

Pytanie atoli, wyrazone w postaci ,dlacze-
go?“ — nie o$wieca nas bardzo co do rodzaju
oczekiwanej na nie odpowiedzi. Istotnie, po
malem zastanowieniu przekonamy sig, Ze Zadna
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forma odpowiedzi, udzielanej w zwyklej roz-
mowie na tak rozpoczynajgce si¢ pylanie, nie
daje si¢ zastosowaé do jakiegokolwiek pytania
dotyczacego praw odkrytych przez obserwacye
i eksperyment. Czasami jednak zgdanie dalszej
informacyi przybiera inng postaé; interlokutor
nasz powiada mianowicie, Ze chcialby, aby
»Wyjasniono* mu, lub ,wytumaczono* owe
prawa. Lecz i tu jeszeze panuje pewna mglis-
todé; ,wyjasnienia® bowiem mogq by¢ najroz-
norodniejsze, z tych zaé wigkszo$¢ nie jest
w przypadku naszym stosowalna. Wszystkie
atoli istotne wyjasnienia jedng posiadajg ceche
wspoélng: zastgpujg tresé wyjasniang, obecg nam
stosunkowo, przez pewne obrazy, pojecia lub
slowa, z ktoremi bardziej jestedmy oswojeni.
A tego to wiasnie rodzaju wyjasnienie jest po-
zqdane, i do takiego tez powadzi nas 6w dal-
szy krok w nauce, o ktérym jest mowa.
Krok ten nowy polega wigc na podstawieniu
za odkryte nasze prawa pewnego twierdzenia
lub kilku twierdzen, ktore nie bedg prawami.
Nowe za$é te twierdzenia odpowiadaé muszg
dwom nastgpujacym wymaganiom; po pierw-
sze, powinny one obejmowaé w sobie prawa,
podobnie jak te Iaczq w sobie poszczegélne ob-
serwacye, tak, aby — odwrotnie— mozna byto
wyprowadzi¢ z nich wszystkie nasze prawa,
Zasady elektrycznoscl. 2
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po drugie zas§ majgq by¢ takie, aby daly nam
owo zadowolenie duchowe, ktérego prawa daé
nam nie mogg, w tym za$ celu bgdg musialy
zawieraé pojecia blizsze dla nas od tych, ktore
wystepuja w samych prawach.

Lecz i z tem nawet blizszem okresleniem
problematu, nie moZna go oczywiscie rozwig-
za¢ ,od reki“; niema po temu zadnej metody,
jak np. dla rozwigzywania zadan arytmetycz-
nych. Daremnie tez byloby poswigcaé czas
i miejsce na rozwazanie réznych mozliwosci.
To tez zwrécimy si¢ odrazu ku temu wyjas-
nieniu, ktére w dziejach nauki dano istotnie.
Nie przecze¢ wprawdzie, ze mogq by¢ inne wy-
jasnienia, rowniez dobrze spelniajgce powyz-
sze dwa wymagania, lecz nie do nas nalezy
ich dyskusya. Nie powinni$my stracié z oczu
pytania, od ktérego zacz¢liSmy: — ,Co to jest
elektrycznosé?* Wyjasnienie, do ktérego przej-
dziemy obecnie, jest jedynem, ktére w ogole
méwi nam co$ o elektrycznosei.

8. Teorya ,plynéw“. — Wyjasnienie to opiera
si¢ na analogii. Zesrodkowujemy uwage na
faktach opisanych pod (4), mianowicie, Ze cialo
nienaladowane nabywa w pewnej mierze wias-
nosci ciala naladowanego, dzigki prostemu
z niem zetknigciu. Nie brak przykladéw oczy-
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wistych takiego dzialania w innych dziedzinach
dostrzezen. Jezeli chociazby dotkniemy rekg
gabki napojonej wodg, nabierze ona niekto-
rych wiasnosci gabki: stanie sig¢ mianowicie
wilgotng. W tym przypadku nietrudno sig
przekonaé, Ze udzielenie wilasnodci gabki re-
kom naszym, polega na przenoszeniu (trans-
porcie) ,substancyi®, wody, z gabki na rece.
Przez analogi¢ nasuwa sig¢ tedy mysl (a przed-
stawiam ja tuumysinie w postaci takiej, w ja~
kiej nasuwa sig¢ zwykle), ze udzielenie wias-
nodci ciala naladowanego stykajgcemu sig
z niem ciatu nienaladowanemu, polega na
transporcie pewnej substancyi z pierwszego
ciala na drugie, a wigc te2, Ze wlasnoéci ciala,
ktéore nazywamy ,naladowanem®, zdradzajg
obecnos¢é w niem tej wiadnie przypuszezalnej
substancyi, ktéora nazwano ,elektrycznoscig®.
Jezeli zgodzimy si¢ na to, bedziemy mogli po-
wiedzie¢, ze badanie wlasnoédci, ktére odroz-
niajg ciato naladowane od nienaladowanego,
poucza nas co do ,wiasnosci elekirycznosci®.

Poniewaz dwa sg rodzaje cial naladowa-
nych, ktorych przedstawicielami byly dla nas
szklo natadowane i jedwab, naleZy przypuscié,
ze w gre wchodzg dwie rozne substancye:
selektrycznosé szklana“ i ,elektrycznosé je-
dwabna“ [lub ,Zzywiczna“]. Wedlug praw (1),

*
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(2), (3), powiemy teraz, ze dwie czgstki (cze-
$ci) elektrycznosci szklanej lub dwie jedwab-
nej odpychajg sie, za$ czgstka elekirycznosci
szklanej i czastka jedwabnej przyciggaja sig
wzajemnie. Aby na tle analogii naszej przed-
stawié¢ fakt, e cialo naladowane przycigga nie-
naladowane, musimy uczyni¢ pewne przypusz-
czenie o stanie ciala nienaladowanego, doty-
czgce elekirycznosci. Najnaturalniejszem by-
loby przypuszczenie, ze cialo takie wcale nie
zawiera elektrycznosci; w takim jednak razie
analogia nasza nie da zadnego odzwierciedle-
nia faktu, ze przez tarcie wzajemne dwoch
cial, nie zawierajgcych elektrycznodci, zjawia
si¢ elekirycznosd¢ w kazdem z nich. (Instynk-
townie za$ wzdragamy si¢ przed dopuszcze-
niem stwarzalno$ci tej ,substancyi“ elektrycz-
nej.) Innem przypuszczeniem byloby to, ze
ciato nienaladowane zawiera oba rodzaje elek-
trycznosei, szklang i jedwabng, w takim sto-
sunku, %e jedna zobojetnia dzialanie drugiej,
i 2e skutek tarcia polega na oddzieleniu tych
dwoch rodzajow, przyczem jeden rodzaj elek-
tryczno$ei przyczepia si¢ do szkla, drugi do
jedwabiu; dzialanie takie daloby si¢ mozZe na-
$ladowaé przy pomocy gabek napojonych dwie-
ma réznemi cieczami. Wedlug tego przypusz-
czenia dwa ciala nienaladowane nie przycig-
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galyby si¢ wzajemnie dlatego, Ze przycigganiu
elektryczno$ci szklanej w jednem i jedwabnej
w drugiem, przeciwdzialaloby odpychanie sie
wzajemne elektrycznoéci jedwabnej w jednem
i jedwabnej w drugiem ciele, i podobnie szkla-
nej w pierwszem iszklanej w drugiem. Jezeli
natomiast zblizymy szklo naladowane do ciala
nienaladowanego, bedzie ono przyciggaé elek-
trycznoé¢ jedwabng i odpychaé szklang. Skoro
za$ wprowadzimy dalsze jeszcze przypuszeze-
nie, Ze obie te elektrycznosci mogy si¢ do pew-
nego stopnia we wnetrzu ciala poruszaé, elek-
tryezno$¢ jedwabna skupi sie w miejscach
blizszych szkla naladowanego, elektrycznosé
za$ szklana w miejscach odleglejszych; dzigki
temu, przycigganie czesci blizszej zwiekszy sie,
odpychanie za§ dalszej zmniejszy sig, tak, iz
w wyniku ostatecznym otrzymamy przycig-
ganie.

» Wyjasnilismy* tedy prawa (1), (2), (3), (4);
rozwazmy wiee jeszeze (5) i (6). Analogia znowu
nam tu przychodzi z pomocg. Jezeli sztabe
pelng (nie wydraZong) zetkniemy jednym kon-
cem z ggbka, nie zamoczymy r¢ki dotykajgc
nig drugiego konca sztaby; nastapi to jednak
skoro zamiast sztaby weZmiemy rurg. Zgodnie
z tem przewodniki upodobniamy rurom: stajg
si¢ one dla nas cialami, wzdluz ktérych elek-
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trycznosé swobodnie plyngé moze, podezas gdy
nieprzewodniki (izolatory) sg cialami, w kté-
rych nie mo2e si¢ porusza¢ swobodnie (lecz
tylko przesuwaé si¢ w ciasnych granicach na-
okolo pewnego poloZenia rGwnowagi, — co jest
niezbedne dla danego wyZej wyjaénienia przy-
ciggania cial nienatadowanych jakichkolwiek,
ktére opieralo si¢ na rozdziale obu rodzajéw
elektrycznosci).

To za$ dostarcza nam natychmiast niezbe-
dnej wskazéowki dla prawa (6). Istotnie, obec-
nos$é, jak widzieliémy, szkla naladowanego
w poblizu jednego konca ciala nienatadowa-
nego sprawia, Ze elektrycznos¢ szklana zbiera
sig¢ na tym koneu, jedwabna za$ na przeciw-
legtym. Jezeli wigc cialo to jest przewodni-
kiem i dotykamy dalszego jego konca, elek-
trycznoéé szklana, mogac poruszaé si¢ swo-
bodnie, odplywa dalej jeszcze od szkla nala-
dowanego, do naszej reki (a stad przez ramie
i t. d. do ziemi), pozostawiajgc w ciele nad-
miar elektrycznosci jedwabnej. Jezeli jednak
cialo to nie jest przewodnikiem, elektrycznosé
szklana odplyngé nie moze, tak, iZ po usunig-
ciu szkla naladowanogo, cialo to nadal zawie-
ra¢ bedzie obie elektrycznosci w pierwotnym
stosunku, t. j. pozostanie nadal nienaladowa-
nem.
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9. Teorye. — Oto jest nowy krok, ktéry uczy-
niono w zajmujgcej nas tu nauce, oto wyjas-
nienie, ktore dla praw powyzszych dano. Sg-
dze, 2e jest ono takiem wilasnie, jakiego spo-
dziewat si¢ czytelnik, i 2e rzuca ono istotnie
nowe i cenne Swiatlo na rozwazane zjawiska.
Niezawodnie bylo mu juz ono znane i wyda-
walo si¢ tak oczywistem, iz przy formultowa-
niu praw (1)—(6), musiatem zadaé sobie doéé
trudu, aby nie skorzystaé¢ zen, czy to jawnie,
czy tez w ukryty jakis sposob. Czytelnik jednak
wyraZnie powinien sobie uprzytomnié, 2e wy-
jadnienie to stanowi istotnie pewien nowy krok
w rozwoju nauki, i Ze mozna zupelnie dobrze
wyslowié prawa tych zjawisk, nie uciekajac
sig¢ don zgola. Warto$é jego polega niewgt-
pliwie na tem, Ze spowadza ono obhce nam
zupelnie dziatlania naladowanego szkla i je-
dwabiu do znanego nam dobrze skutku prze-
noszenia substancyi z jednego ciala na drugie.

Wyjasnienie takiego rodzaju, jaki naszkico-
wano w § 8, proponowalbym nazwaé ,te-
orya“.* Stowo to bywa naogét uzywane wrow-
niez luZnem znaczeniu w-nauce, jak w zwyklei
rozmowie, a i tu, jak zazwyczaj, luZnosé ter-

* t. j. yteoryy fizyczng®, w odréinieniu od ,matema-
tycznej“. Poréwnaj § 36. — Preyp. red. i
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minologii wyplywa z luznodci my$li. Czesto-
kroé¢ zapoznawano prawdziwg istotg wyjasnie-
nia naukowego praw, a wiele powstalo zamie-
szania stgd, Ze nie zdotano spostrzedz wyraZnie
istotnej roznicy migdzy takiemi wyjasnieniami
a samemi prawami wyjasnianemi. Znaczenie,
w ktérem uzylem terminu ,teorya“ niezawsze
zgadzaé sig¢ bedzie z tem, ktore przyjeto w wielu
podrecznikach naukowych; zdaje mi si¢ je-
dnak, ze wigkszo$¢ autoréw nie przywigzuje do
stowa tego zadnego $cisle okre$lonego znacze-
nia, lecz uzywa go do oznaczenia wielu réznych
zupelnie rodzajow twierdzenia naukowego.
Musimy teraz rozpatrze¢ nieco szczegolowiej
wiasciwy istote teoryi i stosunek jej do praw,
ktéore thumaczy (wyjasnia). ZauwazyliSmy juz,
2e teorya powinna by¢ taka, aby daly si¢ z niej
wyprowadzi¢ prawa; zobaczmy, jak dedukcye
te mozna wykonaé. W zwyklym jezyku teorye
powy2szg tak wyslowié mo2na: ,Osobliwe
whasnosci cial naladowanych polegajgq na obec-
nosci w nich pewnego nadmiaru jednego
z dwéch plynéow, ktére nazywamy elekirycz-
noscig (lub , ptynami, fluidami, elektrycznymi®).
Plyny te sg takie, iz kazdy z nich przycigga
dowolng czes¢ drugiego, odpycha zas kazdg
inng czedé tego samego rodzaju; moga si¢ one
poruszaé swobodnie w ciatach klasy (A), lecz
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nie — klasy (B)“. Dwa te zdania majg do&¢
rézne znaczenia. Drugie wyraza ,wlasnodci
elektryczno$ci®; moéwi nam, jaks jest istota
nowych tworéw pojeciowych wprowadzonych
przez teoryg. Pierwsze natomiast zdanie niczego
zgota o samej elekirycznosci nie orzeka, lecz
mowi nam tylko, jaki jest zwigzek miedzy
~elektrycznoseig* a zjawiskami dostrzeganemi,
dajac nam moznodé¢ powigzania nowego poje-
cia: elekirycznosé, z pojeciami zawartemi w pra-
wach, ktore teorya nasza miala wyjadnic.
Podobnie tez kazda teorya z dwoch sklada
sie czedci, z ktorych jedna opisuje nowe pojecia
przez nig wprowadzone, druga za$ pozwala nam
przetltumaczy¢ niejako twierdzenia wyraZone
w terminach tych poje¢ teoryi na twierdzenia
wyrazone w terminach poje¢ praw. Druga ta
czgsé jest pewnego rodzaju slownikiem; ten
w rozwazanym przypadku polega na orzecze-
niu, ze ilekroé¢ powiadamy, iz cialo jakies
zawiera nadmiar jednego z dwoch plynow
elektrycznych, rozumiemy przez to zupel-
nie to samo, co mowige, ze cialo to przejawia
owe osobliwe wiasnosci naladowanego szkla
lub jedwabiu, ktore opisalismy na po-
czatku; a orzeczenie takie niczem sig¢ nie rézni
od tych, ktére spotykamy we francuskim np.
stowniku : przez ,Cela est jaune rozumiemy to
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samo, co przez , To jest Zolte*. Zwazmy, Ze jedy-
nie dzigki takiemu stownikowi mozemy z teoryi
wyprowadzi¢ prawa. Tak np. twierdzenie teoryi
naszej, opiewajgce, Ze plyny przeciwne przycig-
gajg si¢ wzajemnie, prowadzi natychmiast do
wniosku, Ze, jezeli dwa ciala zawierajace plyny
przeciwne polgczymy drutem metalowym, ply-
ny te zmieszajq si¢ wzajemnie, zobojgtniajgc tym
sposobem swe dzialania. Lecz wniosek ten nie
oznacza niczego, co moznaby wyrazié w postaci
prawa, dopoki nie uciekniemy si¢ do stownika,
aby przetltumaczyé ,zawierajace plyny przeci-
wne* na ,naladowane jak szklo i jedwab*; do-
piero po dokonaniu tego przekladu otrzymu-
jemy czesé prawa(5).

Jak juz powiedziano na wstepie, teorya taka,
skiadajaca sig z orzeczenia o pewnych nowych
pojeciach oraz ze stownika, umozliwiajgcego
przeklad ich na jezyk obserwacyi (dostrzezen),
jest poprostu rownowazna prawom, dla wy-
jadnienia ktérych zostala zbudowana; skupia
ona i wyraza prawa te w innych poprostu sto-
wach, ktore z pewnych wzgledow wydaja sig
nam dogodniejsze i bardziej nas zadowalniajg.
O ile za§ teorya wogole orzeka co$ o ob-
serwacyach, stwierdza poprostu te, ktore sg
zawarte w owych prawach; zadnych innych
obserwacyi przy budowie teoryirnie uwzgle-
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dniono. Dalej, pamigtaé nale2y (a jest to punkt,
na ktory szezegélny polozyé musimy nacisk),
2e jedynie przy pomocy slownika wyprowa-
dzi¢ mozna z teoryi orzeczenia o obserwa-
cyach; wszystkie inne, wyprowadzone z niej,
a nie dajgce sig na mocy stownika przettuma-
czyé, nic zgola dostrzegalnego nie wyraZajg.
Tak np. teorya nasza orzeka, 2e ,elektrycz-
no$é jest ptynem*. Zwracajgc sig¢ do naszego
stownika, nie znajdujemy w nim 2Zadnej ,po-
zycyi* (vubryki), ktéraby umozliwita przeklad
tego orzeczenia; mozemy przettumaczyé to, Ze
jakie$ cialo zawiera plyn elekiryczny, lecz nie
to, ze elektrycznos¢ jest ptynem. To wigc orze-~
czenie wogole nic takiego nie wyraza, co mo-
Zznaby wyslowi¢ w terminach obserwacyi; mo-
globy oznaczaé co$ takiego jedynie, co zadnych
zgola nie dotyczy dostrzezen. Jezeli wige (jak
to uczynimy poZniej) przypisujemy orzeczeniu
temu jakikolwiek sens, wypadnie nam przy-
puscié, ze co$ daje sie powiedzie¢ o elektry-
cznosci, czego nie mozna wyrazi¢ w terminach
obserwacyi, a wige, 2e pojecie ,elekirycznosé*
nie daje si¢ w terminach takich catkowicie
opisaé. Przeoczenie oczywistego tego wniosku
wywolato bezgraniczne trudnosci.

10. Wartosé teoryi. — Z kolei musimy przyj-
rzeé sig teoryom ze wzgledu na to, co nadaje
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im wartosci a co czyni je zarazem niebezpiecz-
nemi. Nie potrzebowaliby$my zatrzymywaésig
tak dtugo nad tem, czego dana teorya nie orzeka,
gdyby nie grozilo niebezpieczenstwo stqad wia-
inie, Zze teorye napozor orzekaja wigcej, niz
w rzeczywistosei, tj. Ze sugerujg o wiele wigcej,
niz wistocie orzekajg. Gdy powiadamy, Ze ,elek-
trycznoé¢ jest plynem obdarzonym pewnemi
wilasnosciami®, nie moZzemy oprzeé si¢ mysli, ze
elektrycznosé jest czems$ obdarzonem nietylko
temi wiasno$ciami, w ktéredmy jq wyraznie wy-
posazyli, lecz réwniez wszystkiemi wlasnoscia-
mi wspolnemi innym rzeczom, kitére nazywamy
niekiedy plynami.  Elekirycznodé* nazwali$my
plynem dlatego, ze przypusciliSmy, iz z wielkg
latwosdcig porusza¢ sie moze w pewnych cia-
tach, lecz nie w innych; lecz skoro juz na-
zwaliSmy jag tak, nie moZzemy oprzeé¢ si¢ pyta-
niu, czy, podobnie jak inne plyny, nie po-
siada ona tez okreslonego cigzaru i objgtoscei,
czy nie bedzie parowa¢ przy ogrzewaniu, krze-
pnaé przy ozigbianiu, i tak dalej.

Otéz, rzeczywiste znaczenie nasuwajgcych sig
w ten sposéb pytan nie jest bezposrednio zro-
zumiale; nie wiemy bowiem wprost, czy stowa
selektrycznosé posiada cigzar* majy jakis sens
wogole, chyba, %e przy pomocy stownika
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mozemy je tak interpretowaé, aby wyrazalty
jakie$ prawo. To, co si¢ tu nasuwa, byloby
oczywiScie nowem jakiem$ prawem; miano-
wicie, Ze cialo zawierajgce wiecej elektryczno-
Sci powinnoby tez wazy¢ wigcej. Nalezy je-
dnak pamigtaé, Ze nasuwajgce si¢ nowe orze-
czenia o elekirycznosci majg wyraZaé prawa
i ze do stownika pierwotnego nowe naleZy
doda¢ wyrazy; niezbednoéé dodatkéw takich
nie jest wprawdzie zbyt oczywista w pewnych
przypadkach, lecz za to zupelnie jasna w in-
nych. Tak np. orzeczenie, Ze ,elektrycznosé
posiada pewng objetos¢” nie daje sig bezpo-
$rednio interpretowaé¢ w tym duchu, ze obje-
to$¢ ciala jest tym wigksza, im wigcej zawiera
ono elektryezno$ci; wracajgc bowiem do na-
szej analogii, nie moZzemy powiedzie¢, aby ob-
jetosé gabki zwilgoconej koniecznie miata by¢
wigksza niz suchej. Nie powinnidmy sadzié,
2e orzeczenie takie w ogéle co$ wyraza, do-
poki nie upewnimy sig, czy stownik nasz za-
wiera wyrazy, za pomocg ktérych daje sig
przettumaczyé na prawo.

Stad, ze prawa skupione w pierwotnej teo-
ryi sg stuszne, nie wynika bynajmniej, aby
i te prawa, ktére ona poOZniej nasuwa, row-
niez mialy byé stuszne. Czy nowe te prawa
sg sluszne, czy nie, rozstrzygngé¢ mozna jedynie
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przez eksperyment i obserwacyeg; musimy prze-
kona¢ sig, czy dajq sig poczyni¢ dosirzeZenia,
odpowiadajgce dokladnie tym prawom. Czg-
stokroé przewidywania nasuwane przez teoryg
sq bledne, t. j. nie ziszczajq sig, jak np. wszyst-
kie te, ktore uczynilismy przed chwila na pod-
stawie ,teoryi plynéw elektrycznych®. Nie zna-
my 2adnych praw, dajacych opisaé si¢ dokla-
dnie przez twierdzenie, Ze elektrycznosé po-
siada cigzar lub objeto$é, Ze krzepnie przy ozig-
bianiu lub wyparowuje przy ogrzewanin. Ot6z,
teorya nasuwajgca prawa falszywe jest oczy-
wiscie mniej zadowalniajgea od takiej, ktora
nasuwa prawdziwe; teorye faktycznie istnie-
jace roznig sig od siebie pod tym wzgledem
raczej co do stopnia, niz co do rodzaju; isto-
tnie bowiem wszystkie niemal, powaZne teo-
rye nasungly pewne prawa prawdziwe i wszyst-
kie nasungly pewne falszywe. Wobec tego zas
byloby pozadanem, aby$my, o ile moz2na,
stwierdzili, w jaki sposob dochodzimy do teo-
ryi, ktore istotnie nasuwajg lub przepowia-
dajg ziszczajgce sig prawa.

Nikt nie podat i, jak s3ydze, nie poda tez
nigdy zadnego prawidia formalnego, wediug
ktérego moznaby budowaé dobre teorye, t. j.
wiodgce do praw prawdziwych, a nie falszy-
wych. Usitowano wprawdzie, jak czytelnikowi
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wiadomo niezawodnie, sformutowaé prawidia,
wynajdywania* praw, lecz wszystkie te proby
wydajg mi si¢ zgola niezadowalniajgcemi; co
do teoryi za$, to nie probowano tego nawet.
Mozemy jednak sprawe t¢ poniekgd wyswie-
tlié, wracajac raz jeszcze do pytania, dlaczego
wogole budujemy teorye. Oto, jak powiedzie-
lismy juz, dlatego, Zze prawa wydajq si¢ nam
niezadowalniajgcemi, dlatego Ze nie czynig za-
doéé¢ potrzebom estetycznym naszego umystu.
Fakt sam, Ze udalo sig zbudowaé jakgkolwiek
wogoéle dobrg (prawdziwg) teorye, tak i2 ma-
jac pierwotnie tylko na celu nowg postaé¢ sfor-
mulowania pewnych praw, mozna bylo otrzy-
mac¢ form¢ wyrazajgca nietylko owe prawe
lecz inne tez, o ktéorych na poczatku wcale
si¢ nie myslalo, fakt ten, zdaniem mojem,
dowodzi, %e instynkt zniewalajgcy nas do
budowy jakichkolwiek wogéle teoryi, wska-
zuje nam tez droge do dobrych wilasnie te-

* W oryginale czytamy mianowicie invention, wy-
najdywanie; na pierwszy rzut coka zdawaloby sig tu od-
powiedniejszem slowo ,odkrycie® ,odkrywanie, jak
sig méwi o odkrycin Ameryki, w przeciwstawieniu do
wynalezienia telefonn chociazby; po glgbszem atoli za-
stanowieniu przekona sig czytelnik, e i w zdobywa-
niu praw nie brak pewnych elementéw czysto wynalaz-
czych. Prayp. red.
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oryi. GdybySmy bowiem przekonali si¢ z do-
$wiadczenia, ze pojecia, ktore wprowadzamy
dla zaspokojenia naszych potrzeb intelektual-
nych, domagajgcych si¢ wyjécia poza prawa
znane, — Ze pojecia te czegstokroé lub zawsze
zawodzq nasze oczekiwanie, nie staraliby$my
sig weale potrzeb owych zaspokoié, przesta-
liby$my zajmowaé si¢ nauky. Nauka dlatego
tylko jest mozliwg, Ze dostrzezenia okazujg
si¢ zgodnemi z potrzebami rozumu; uwaga
ta jest niemal truizmem.

11. Kunszt nauki.® — Moéwitem o ludzkich
potrzebach intelektualnych ; lecz ludzie réZnig
si¢ sig¢ co do tych potrzeb: niektérzy wolg
zajmowac¢ sie literaturg, inni znowu matema-
tykg lub inng jakg$ nauks. Jacyz wige sgq lu-
dzie, ktorych potrzeby intelektualne kieruja
jakby bieg zjawisk przyrody, tj. dajg zgodne
znim naogot przewidywania? Odpowiedz jest
oczywista: sq to prawdziwie wielcy uczeni.
Owi filozofowie, ktorzy — w ostatniem zwla-
szeza stuleciu — usilowali zanalizowaé i opi-
saé¢ ,Metode nauki“ jako mechaniczny niemal
przepis wyprowadzania wynikoéw z obserwacyi,

* W ten jedynie sposdb nwasalem za mozliwe spol-
szezyd tytul angielski The Art of Secience, tego paragrafu.
Zreszty z samej tredei jego zobaczy czytelnik najlepiej,
0 co antorowi chodzi. Preyp. red.
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nigdy nie podjeli zagadnienia, czem si¢ to
dzieje, 2e wielkie postgpy w nauce nie zo-
staly dokonane przez tych, ktorzy byli (lub,
ktorym zdawato sig, ze byli) najlepiej obeznani
z ymetodg®, lecz przez ludzi takich jak New-
ton lub Faraday, ktorzy nie posiadali wybi-
tnego talentu filozoficznego. Autorzy tacy (kto-
rzy pisali o ,metodzie*) starajgc si¢ uczynié
wyniki naukowe bardziej dla laika przekony-
wujgeymi, usilujg jednoczeSnie ukryé przed
czytelnikiem fakt, ze wyniki te zdobyto dzigki
polotom wyobrazni, na jakie zwykly czytelnik
nigdy nie mogltby si¢ zdobyé. Wszelka praw-
dziwa filozfia nauki powinna uznaé, ze zdo-
bycie kazdej cennej teoryi wymaga obecno$ci
pewnego pierwiastka intelektualnego, ktoéry
jest rowniez osobistym, nie dajgcym si¢ opisaé
ani tez na innych przelaé, jak ten, co chara-
kteryzuje dzielo wielkiego artysty. Nauka
W najwy2szej swej postaci, nie jest przeciw-
stawieniem sztuki, lecz pewng jej forma.
Osobliwa za$ ta moc intelektualna jest nie-
odzowng zaréwno dla zrozumienia istniejgcej
juz teoryi, jak do wynalezienia nowej. Dana te-
orya nasuwaé moze rzeczy bledne zaréwno jak
prawdziwe, lecz ludzie obdarzeni instynktem
prawdzie naukowym idq jedynie za podszeptem
tych a nie tamtych. Te np. nasuwajgce sig

Zusady elokiryoznodei. B
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bledne mysli, ktore przytoczyliSmy nieco wyzej,
nie wstrzymaly postgpu nauki; wszystkie one
bowiem (z wyjatkiem tej, Ze elekirycznosé
posiada cigzar, co moze niezupelnie byé blg-
dne) wydaja si¢ wprost $miesznemi kazdemu,
kto tylko posiada jakie takie poczucie naukowe;
nikt z takich nie wziglby ich seryo. Zwodni-
cze takie podszepty teoryi s natomiast bardzo
niebezpieczne dla tych, co poczucia tego nie
posiadajg, i daly tez poczatek calemu mno-
stwu bezsensownych dyskusyi. Gdy prostak,
a tembardziej filozof, styszq od wuczonych, Ze
elektrycznosé jest substancyg, zapedzajg sig
natychmiast do wniosku, Ze ,elektrycznosc¢*
posiada wszelkie wlasnoéei innych rzeczy,
ktore sami substancyami nazywajq. W zamie-
szaniu tem chodzi po czesci o slowa; trudno
jest mieco pogodzié¢ si¢ z mysly, aby twierdze-
nie ,elektrycznosé jest substancya” nie miato
posiadaé¢ tego samego chociazby rodzaju zna-
czenia, co twierdzenie, ze .bursztyn jest sub-
stancyg* — aczkolwiek widzielismy, ze drugie
jest poprostu opisem pewnych dostrzezen, pod-
czas gdy w pierwszem chodzi o pewne poje-
cia, nie dajace si¢ okresli¢ calkowicie w ter-
minach dostrzezen. Ludzie nienaukowi skarzg
si¢ czesto na terminy techniczne, ktérymi po-
shuguje si¢ nauka; istotnie jednak popelnialiby
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daleko mniej bledow, gdyby nauka uzywata
nie mniej lecz wigcej takich wladnie termi-
now ; niema obfitszego Zrédla bledow, jak uzy-
wanie utartego slowa w nowem znaczeniu.
Zrodia atoli nieporozumien leza tez po czg-
$ci glebiej, a mianowicie w podatnodci na
blgdne raczej podszepty teoryi, niz na praw-
dziwe. Teorye naukowe sg budowane przez
i dla ludzi nauki; oni to tylko wlasdciwie je ro-
zumiejg; ci, co nie posiadajq instynktu nauko-
wego [zmyslu do nauki], powinni raczej mozli-
wie unika¢ teoryi. Nauka nie jest ,zorganizo-
wanym commonsensem® lecz najbardziej moze
tajemniczym wytworem (esoferic).

Z tych to wzgledow staralidmy sig, wedle
moznosci, obejs¢ na samym poczgtku naszych
roztrzgsan forme¢ pytania: ,Co to jest elekiry-
czno$¢?* Takie bowiem pytanie niechybnie
nasuwa odpowiedZ zaczynajgcg sig od slow
sElekiryezno$é jest to substancya..* W ciggu
dalszym zobaczymy, Ze istniejg teorye zja-
wisk elektrycznych, ktore odpowiedzi tego ro-
dzaju zgola nie dopuszczajg; lecz jezeli przyj-
miemy nawet teorye, ktore do odpowiedzi
takiej prowadzg, odpowiedzZ ta, bez starannego
wyjasnienia, niemal napewno w bigd wpro-
wadzi¢ musi.

Zakonezywszy przydiugi nasz wstep, moze-

a.
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my teraz bez obawy popelnienia grubszego ble-
du przejs¢ do rozwazenia kilku wynikéw szcze-
gotowszych badania zjawisk elektrycznych.
W nastgpnych paragrafach znowu wprawdzie
zajmiemy si¢ prawami, teraz jednak bedg to
prawa, ktoére nie powstaly z samej obserwa-
cyi, lecz nasunely si¢ wyraznie dzieki teoryi,
a potem dopiero zostaly sprawdzone. Najwaz-
niejsze z tych praw dotyczg pomiaru wielko-
§ci elektrycznych.



ROZDZIAL IL

Pomiary elektrostatyczne.

12. Co to jest pomiar? — Z pojeciem po-
miaru wszyscy sq obeznani, a nawet tak dalece
oswojeni, iz malo jest osob, ktore staraly sig
je wogole zanalizowaé. Kazdemu wiadomo, Ze
sq pewne jakosci, ktore daja, inne znowu,
ktore nie dajg si¢ mierzyé, lecz bynajmniej
nie wszyscy mogliby poniekad chociazby zdaé
sprawe z istolnej roZnicy, ktéra zachodzi mie-
dzy jakosciami wymierzalnemi a niewymie-
rzalnemi. Dajmy na to, iZ mamy wielkg liczbe
dzbanéw, roZnych co do wielkosci, cigzarn,
barwy, twardo$ci i rysunku artystycznego;
z posrod jakoscei tych, co do ktorych dzbany
réznig si¢ wzajemnie, dwie pierwsze bezpo-
Srednio dajg sig¢ stwierdzié i zmierzyé; wszyscy
wiedza, co oznacza twierdzenie, Ze jeden z dzba-
now jest np. trzy lub pigé razy wigkszy (co
do objetosci) lub cigzszy od innego. Mysl na-
tomiast pomiaru barwy dzbanow (ij. wyraZe-
nia réznicy barw dwéch dzbanoéw przez roz-
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nice pewnych liczb) nasunelaby si¢ tym jedy-
nie, ktorzy oswoili si¢ z pewnymi wywodami
optyki dod¢ &wieZej daty; pomiar twardosci
jest, jak dotgd, mozliwy dla najbardziej nawet
posunietych w nauce w stopniu malo zado-
walniajagcym, pomiary za$ rysunku artystyez-
nego, t. j. jego wartodci artystycznej, sq wrecz
niemozliwe: nikt nie przywigzywalby $cistego
jakiego$ znaczenia do orzeczen takich, jak ze
jeden dzban jest dwa razy piekniejszy od dru-
giego.

Dwojaki moze by¢ cel stosowania liczb dla
odréznienia przedmiotéw pod wzgledem danej
jakosci. Po pierwsze moze to byé wygodne
poprostu jako metoda opisu detalicznego. Sze-
reg liczb moze zastepowaé szereg stow, a daje
to te znaczng dogodnoséé, ze liczb tatwo utwo-
rzy¢ mozemy tyle, ile nam si¢ podoba. Gdyby
przyniesiono nam nowy jaki$ dzban i gdyby-
S$my cheieli poréwnaé go co do wielkoéci z je-
dnym z pierwotnego naszego szeregu dzbanéw,
moglibySmy powiedzieé np., 2e wielkodé jego
zbliza si¢ poniekad do wielkosci dzbanu z nad-
tamang rgqezkg i innego jeszeze o plamach nie-
bieskich. Lecz gdyby dzbanéw bylo bardzo
wiele, nielatwo byloby znalezé dostateczng
liczbg opiséw tego rodzaju dla odrdznienia
wszystkich dzbanéw; woéwezas dogodnie by-
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toby ponumerowaé je, a wigc nazwaé dzban
o nadlamanej rgczce dzbanem Nr. 1, dzban
o plamach niebieskich — Nr. 2, itd.; gdyby-
$my nie wiem ile nawet dzbanéw mieli, nie
zbrakloby nam opisow tego rodzaju, t. j. nu-
merow. '

W ten to sposéb korzystamy z liczb w Zycin
codziennem, gdy chodzi np. o okreslenie do-
moéw na tej lub owej ulicy. W ten réwniez
sposéb stosowaé mozna liczby, gdy chodzi
o jakgkolwiek wtiasnosé, piekno artystyczne
zarowno jak wielkos¢; liczby zreszty, acz naj-
dogodniejsze w celach odrézniania, nie stano-
wig bynajmniej jedynego pod tym wzgledem
$rodka; rowniez literami alfabetu postuzyé sie
moZemy, zwlaszcza jezeli wiemy z gory, Ze
liczba przedmiotéw naszych jest ograniczona
(skonczona). To jednak stosowanie liczh, cho-
ciaz stanowi logiczng podstawe pomiaru, nie
jest jeszcze pomiarem wiasciwym. Gdy postu-
gujemy sig¢ liczbami nie dla samego tylko
opisu jakodci, lecz dla ich mierzenia, zakla-
damy, Zze migdzy jakosciami, ktére oznaczyli-
$my np. przez ,2, przez ,3" i przez ,5“ za-
chodzi pewien zwigzek, ktory przestanie za-
chodzié¢, gdy jakosé ,3* zastapimy przez jako§é
-4*, jak np. zwigzek, ktéry wyrazamy, mowigc,
ze jakos¢ ,5% jest sumg jakosci ,2“i ,3% Ten
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to zwigzek, czyli stosunek, rozwazy¢ musimy
szczegolowiej.

13. Logika pomiaru. — JeZeli powiadamy,
%e objetosé jednego dzbanu jest pieé razy wie-
ksza od objetosci drugiego, rozumiemy przez
to, ze napelniwszy drugi dzban wodg i wypréz-
niwszy go starannie do pierwszego, po pie-
ciokrotnem wykonaniu tego procesu napelni-
my caly pierwszy dzban. Jezeli powiadamy, 2e
jeden dzban jest pieé¢ razy cigezszy od drugiego,
rozumiemy przez to, Ze pigé dzbanéw zupel-
nie do drugiego podobnych, umieszezonych na
jednej szali wagi, zrownowazy pierwszy dzban
umieszczony na drugiej szali. W kazdym z tych
przypadkow liczba pigé wyraza, ile razy wy-
kona¢ musimy na drugim dzbanie pewne
dzialanie, aby ofrzyma¢ ten sam skutek co
przez jednokrotne wykonapie tegoz dzialania
na pierwszym dzbanie. Dzialania te jednak sg
rézne w roznych przypadkach, i dobrze zapa-
mietaé naleZy, Ze rodzaj czyli istota dzialania
nie stanowi sprawy obojetnej, lecz musi byé
dokladnie okreslona; dopoki nie wiemy, ja-
kiem jest to dzialanie, twierdzenie, Ze jedno
cialo jest co do pewnej jakodci pigciokrotno-
$cig drugiego nie daje nam Zzadnej zgola in-
formaeyi. Pytamy wige, dlaczego dla pomiaru



POMIARY ELEKTROSTATYCZNE 41

pewnej jakosci wybieramy raczej jedno niz
drugie dzialanie, i jak okresli¢ mozemy, ktore
dzialanie jest w danym przypadku ,odpowie-
dnie*, ,wilasciwe*.

Aby na to odpowiedzie¢, zwazmy, %e po-
miary powinny byé zgodne ze soba, tj. Ze nie
powinny daé si¢ wykonaé tak, aby dla liczby
wyrazajgcej jedng i te samg jakosé¢ wynikly
dwie lub wigcej roznych wartosci. Rozwazmy
np. samg tylko wielkoéé (pojemnoéé) dzbanow.
Dajmy na to, iZ mamy cztery dzbany, A,B,C,
D; z tych niechaj jeden (A) ma pojemnoéé, ktorg
z jakichkolwiek powodéw wyrazamy przez 1.
Napelniamy dzban A i wyprézniamy starannie
zawarto$¢ jego kolejno do B, C i D dopéty,
dopoki nie beda pelne; znajdujemy, 2e dwa
takie napelnienia i wyproznienia s3 wymagane
dla napelnienia B, cztery dla napelnienia C,
wreszcie szed¢ dla napelnienia D. Woweczas,
zgodnie z powyZszemi uwagami, bedziemy
wiedzieli, Ze pojemnosci dzbanow B, Ci D sg
2, 4 i 6. Otoz, z tego, co powiedziano o zna-
czeniu pomiaru pojemnosci, wynika, Ze jezeli
napelnimy B i C iobadwa wyproznimy do D,
dzban D musi byé¢ akurat pelny, gdyz 2--4=®6.
Probujemy doswiadczenie to wykonaé i prze-
konywamy si¢, ze wypada dobrze, tj. 2e D
akurat si¢ napelnia. Lecz wynik ten niekonie-
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cznie musial byé do przewidzenia; nie jest on
bowiem wnioskiem logicznym wyplywajgcym
z podanego okre$lenia pomiaru pojemnoéci
i z twierdzenia arytmetycznego 2--4==6; mo-
zna go bylo przewidziec¢ jedynie dzieki obser-
wacyi; jest to wige prawo. Gdybysmy dziata-
nie odpowiadajgce naszym pomiarom okreslili
inaczej, nie otrzymaliby$my tego samego wy-
niku. Mogliby$my np. powiedzieé, Ze orzecze-
nie, i2 pojemnos¢ jednego dzbana jest pigé
razy wigksza od drugiego, oznaczaé¢ ma, Ze
jezeli napelniamy drugii rzucamy w pierwszy
(zamiast przelaé zawartosé jego starannie) pie-
ciokrotne, pierwszy bedzie napelniony. W ta-
kim jednak razie nie otrzymaliby$my juz po-
wyzszego stosunku miedzy pojemnosciami B,
C i D; pomiary nasze nie bylyby w drugim
tym przypadku zgodne migdzy sobg. Nic za$
innego oprocz do$wiadcezenia nie mogloby po-
uczy¢ nas, jakie z tych dwoch dziatan: sta-
ranne przelewanie (przenoszenie), czy dowolne
ciskanie, doprowadzi do wynikéw samo-zgo-
dnych. To, 2e jedno z tych dzialan wydaje si¢
nam rozsgdnem, drugie za$ niedorzecznem, jest
poprostu dzielem dingotrwatego dodwiadczenia.

Wiynika stad, Ze, jezeli pomiar wogéle ma
byé mozliwy, musimy posiadaé juz dos¢ szcze-
gétowsa znajomosé pewnych praw; musimy
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znalez¢ pewne dzialanie, dla pomiarn w tem
znaczeniu stowa odpowiednie, i2 prowadzié¢
bedzie do zgodnych ze sobg wynikow. Czy to
lub owo nasuwajgce si¢ dzialanie spelni czy
tez nie spelni tego wymagania, o tem wiedzie¢
mozemy jedynie z do$wiadczenia. Powodem,
dla ktérego pewne jakos$ci mozemy mierzyé,
innych za$ nie, jest to, Ze dla pewnych zdo-
lano znalezé owo dzialanie odpowiednie, dla
innych za$ nie; znaleziono je np. dla objetosci
i cigzaru; znaleziono je rowniez, acz w zawil-
szej znacznie postaci, dla barwy; dla twardo-
§ci powiodlo si¢ to w sposéb niebardzo za-
dowalniajgcy, za$ dla rysunku artystycznego
(t. j. wogdle dla wartosci- estetycznej) weale
dzialania takiego nie znaleziono.

Dotychezas nie wspomnieliémy o tem, skad
wiemy, ze pojemnos$¢ jednego z dzbanéw na-
szych jest 1. Otéz, weale tego nie wiemy; przyj-
mujemy to poprostu. Skoro znalezli§my ,od-
powiednie® dzialanie, mozemy przyjaé za 1
pojemnoéé tego dzbanu, ktéry nam si¢ podoba,
a pomiary nasze beda zgodne ze sobg, chociaz
liczba, ktéra przypadnie na wszystkie inne
dzbany, bedzie oczywiscie zalezng od wy-
boru dzbanu, ktérego pojemno$¢ oznaczyliSmy
przez 1.

Wyrazajge si¢ jezykiem formalnym, trzy
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uczynié musimy orzeczenia, jezeli ma wogéle
by¢é mowa o pomiarze jakosci. (1) Powiadamy,
2e ilo¢ (liczba) wynikajgea z pomiaru jest
jedna i ta sama dla dwéch przedmiotéw po-
dobnych co do pewnej jakosci. Tak np. po-
jemnoéé dwoch dzbanéw (i odpowiednia liczba)
jest jedna i ta sama, jezeli woda wypelniajgca
jeden, dokladnie tez wypelni¢ moze drugi.
(2) Powiadamy, Ze ilos¢ ta jest 1 dla pewnego,
szczego6lnego, lecz dowolnie wybranego, przed-
miotu, — jak np. dla dzbanu o plamach nie-
bieskich. (3) Przez twierdzenie, ze ilos¢ dla
jednego przedmiotu jest sumg ilodci dla dwaoch
innych przedmiotéw, rozumiemy to, Ze wy-
konanie pewnego okreslonego dzialania na
dwoch ostatnich przedmiotach daje ten sam
wynik co wykonanie tegoZ dzialania na pier-
wszym przedmiocie. Tak np. twierdzac, Ze
pojemnos¢ jednego dzbanu jest sumg pojemno-
§ci dwach innych, chcemy przez to powiedzieé,
Ze jezeli do innego jakiego$ naczynia nalejemy
zawartosci dwoch ostatnich, woda podniesie
si¢ w nim do tegoz poziomu, do ktérego sie-
galaby, gdyby$my naleli do naczynia tego za-
warto$é pierwszego dzbanu.

Sq to same okreélenia: (1) jest czysto stowne,
tj. okresleniem tego rodzaju, jakie znajdujemy
w stowniku; (2) ‘jest zupelnie dowolne, jak
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np., gdy nazywamy psa S p o 'em; (3) jest zasa-
dniczo waZne; nalezy je wybraé bardzo sta-
rannie, o ile zas suponuje ono, Ze wogole mo-
zliwy jest pomiar prowadzgey do wynikéw
zgodnych, zawiera juz w sobie wazne jakie$.
prawo, ktore moze nawet bardzo by¢ skom-
plikowane.

Skoro juz wiemy, co znaczy pomiar wogole,
mozemy przej$¢ do dyskusyi pomiaru ilosci
elektrycznych.

14. llosé elektrycznosci. — Zadanie nasze
tak przedstawié sig daje. Mamy kilka brylek
szkla naladowanego, tj. szkla, kiére w opisa-
nych poprzednio okolicznosciach nabylo wia-
snosci przyciggania lekkich przedmiotow. Bryl-
ki te nie przyciggaja danego jakiego$ lekkiego
przedmiotu w jednakowy sposéb; chodzi o opis
tej ro2nicy wilasnosci brytek szklanych przez
roznicg liczb, taki mianowicie, aby liczba przy-
padajgca na kazdg z tych brylek szkla byla
zawsze ta sama, w jakikolwiek otrzymaliby$my
ja sposéb, byle tylko zgodny z naszg metods.

Przedewszystkiem naleZy zauwazyé, Ze nie
tworzymy tu nauki od jej poczatkéw. Zakla-
damy, 2e rozwinigto juz poniekgd nauke
i okreslono juz pewne iloéci wymierzalne. Po-
§rod ilosei tych, urobionych juz, mamy diu-
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godci i sily (nie mozemy tu cofngé sig jeszcze
bardziej wstecz i zajgé si¢ niezmiernie cieka-
wem pylaniem, jak mierzy si¢ te ré6wniez ilo-
ici). 016z, réznice co do wiasnosei przyciggaja-
-cej roznych brylek szkla opisaé moZzemy przez
te ilo$ci wymierzalne, ktore wedlug zaloZenia
znamy juZz; przekonywamy sie, Ze przycigganie,
wywierane przez jedng i t¢ samg brytke szkia
na jeden i ten sam przedmiot lekki, jest rozne,
zaleznie od odlegtosci migdzy szklem a przed-
miotem. Zgodnie z tem, cz¢sé zajmujacych nas
roznic daje si¢ w ten sposéb opisaé, iz ba-
damy stosunek zachodzgcy migdzy liczbg wy-
razajgcy sile przyciggania (wywierang przez
dane cialo naladowane na dany przedmiot
lekki) a odlegloscig ciala naladowanego od
przedmiotu, a nast¢pnie notujemy odleglosci
roznych cial natadowanych od tegoZz przed-
miotu przycigganego. Lecz wykonawszy caly
ten proces, zobaczymy, Ze pozostaja pewne jesz-
cze roznice; chociaz uwzgledniliSmy juZz roz-
nice odleglosci za pomocy odkrytego stosunku
lub tez wyrugowali$my wszelkie réznice od-
leglosci, umieszezajge wszystkie ciala natado-
wane w jednej i tej samej odleglosci od przed-
miotu, przekonamy si¢, 2e przycigganie* wy-

* Dla krétkodei poslugiwad sig bedziemy odtgd slo-
wem ,przycigganie®, zaréwno gdy chodzié bedzie istotnie
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wierane przez rozne ciala natadowane przecie
bedzie rozne. Wyczerpali$my juz iloci wymie-
rzalne, dawniej juz znane i musimy wynalezé
nowg jakas ilos¢, aby i pozostale te réznice
zmierzy¢é.

Teraz to wiasnie teorya elektrycznosci przy-
bywa nam z pomoca. Co do pierwszych dwoch
okreslen niezbednych dla wymierzalnosci, po-
moc tej teoryi jest nam niepotrzebna. Zgodnie
z tem, co powiedziano na str. 44, dwa te okre-
$lenia tak wyslowi¢ mozna:

(1) ,Dwa ciala sg tezsame ze wzglgdu na
ilod¢, ktérg mamy zmierzy¢, jezeli wywierajg
to samo przycigganie na ten sam przedmiot
w tej samej umieszczony odleglosci® ™.

o przycigganie jak tez o ,odpychanie“, chyba, 2e wypa-
dnie nam jedno przeciwstawié drogiemu.

* Zauwasmy, #e w tym przypadku (1) nie jest okre-
gleniem czysto slownem. Jegeli mamy otrzymaé zgodne
w sobie wyniki, jasng jest rzeczs, 2e jezeli dwa ciala
przyciagajy jednakowo przedmiot A, musza one przycia-
gad tez jednakowo inny przedmiot B; w przeciwnym bo-
wiem razle doszlibydmy do réfnych wynikdw, zaleznie
od tego, czy uzylibySmy A czy ted B jako ciala prébnego.
O tem zad, 2e wybér migdzy A I B jest sprawsg obojetna,
wiedzieé moZemy jedynie z doswiadezenia, Tak wige,
w przypadku naszym, (1) implikuje pewne prawo; logi-
cznlej byloby, lecz o wiele mniej dogodnie dla wyklada,
gdybyémy okredlenia zmienili, wcielajge prawo to do (8)
zamiast do (1).
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(2) .Iloé¢ ta jest 1 dla ciala, jezeli to w od-
legtosei 1 od drugiego ciata, dla kiorego ilosé
ta jest taz sama, przycigga drugie ciato z silg1.“

Jakiez jednak dzialanie mamy wzigé za
podstawe okreslenia (3)? OdpowiedZz na to
pytanie niewgtpliwie nasuneta si¢ pierwotnie
dzigki teoryi elektrycznosci.

W poprzednim rozdziale skresliliSmy ana-
logi¢ migdzy elektrycznoscig a plynem. Ilo&é
wymierzalng, reprezentujacg roéZnice miedzy
dwoma dzbanami co do mieszezgcej sig w nich
wody, nazywamy ,iloscig wody* w jednym
lub drugim, dzialaniem za$ odpowiedniem dla
jej pomiaru jest, jak widzieliémy, wyproéznia-
nie jednego naczynia do drugiego. Owoz,
w przypadku zjawisk elektrycznych, jest pe-
wien, proces, ktéry na pierwszy rzut oka od-
powiada zupelnie wypréZnianiu jednego na-
czynia do drugiego. Sq okolicznosci®, w kto-
rych cialo naladowane A, wprowadzone w ze-
tknigcie z innem cialem naladowanem B a

* wOkolicznodei* te polegajs na tem, ze cialo A (prze-
wodnik) wprowadzamy do wydragenia w B (réwniez
przewodnik), tak aby A dotknglo wewngtrznej strony B,
na krétkg chociazby chwilg, a nastgpnie wyjmujemy A
z,wydrazenia, lub przerywamy chociazby zetknigeie A zB.
Autorowi chodzi jednak widocznie o to, aby nie obeigzad
uwagi czytelnika szczegdlami. Prayp. red. :
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nastgpnie usunigte, traci swéj tadunek, jedno-
cze$nie za$ wlasnodci przyciggajace B zmie-
niajg sig, tj. A przestaje przyciggat lekkie
przedmioty, B za$ przycigga je z tej samej
odleglosci z inng silg niz przedtem. Ana-
logia nasuwa mysl, ze dzialanie to bedzie ,od-
powiednie*; nazywamy przeto ilosé, ktorg
pragnelibySmy okresli¢, ,iloscig elektrycznosci*
w ciele i w drodze proby proponujemy okre-
$lenie nastgpujace:

(3) »llostelektrycznodciw 4 (lub na 4) dodaje
si¢ do ilosci elektrycznos$ci w B przez zetknig-
cie 4 z Bw danych okolicznosciach®. (Opis
szczegotowy tych ,okolicznodcei“ bytby dla ce-
lé6w naszych zbytecznym.)

Z kolei musimy przekonaé¢ sig, czy okresle-
nie to prowadzi do wynikéw zgodnych ze
sobg [w objasnionem juz powyZej znaczeniul.
W tym celu nalezy wykona¢ dodwiadczenia
nastepujgce. Bierzemy trzy ciala nienalado-
wane, 4, B, C i oprocz tego znaczng liczbe
cial, z ktorych kazde posiada ilosé elekirycz-
nodci 1, w mys$l okreslenia (2). Wprowadzamy
n z tych ciat w zetknigcie z A, zas m z B,
zawsze w owych ,okolicznosciach“; nastgpnie
wprowadzamy kolejno 4 i B w zetknigcie
z cialem C; wowczas C posiadaé bedzie, we-
dlug naszego okreslenia, ilos¢ elekirycznosci

Zasady slektrycsnoiei. i
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n-+m. Zapisujemy sobie’sile, z jakg C przycigga
inne jakie$ cialo D (w danej odleglosdci), po-
czem wyladowujemy C. Nast¢pnie wprowa-
dzamy n-}-m naszych ciat jednostkowych w ze-
tknigcie z cialem C; woéwczas C znowu powinno
posiadaé ilosé elektrycznosci n-+m; zapisu-
jemy sobie znownu site, z jakg C przyciaga D
w tej samej, co poprzednio odlegloéci. Jezeli
sita bedzie ta sama, przy nie wiem ilu
powtérzeniach tego doswiadczenia, przy roéz-
nych ciatach 4, B, C i réznych liczbach m,
n, powiemy, Ze okre$lenie nasze prowadzi do
pomiaréw zgodnych w sobie, i cel nasz bedzie
osiggnigty.

0162, szeregi takich doéwiadczen wielokrotnie
juz wykonano istolnie, — chociaz szczegoly
ich byly, oczywiscie, znacznie zawilsze, niz
W naszym opisie szematyeznym. Nie wiem,
czy ktokolwiek podejmowal je z wyraznym
celem sprawdzenia zgodnosci pomiar6w; ucze-
ni bowiem, w zaczgtkach nauki o elektrycznosei
przynajmniej, nie troszczyli si¢ o logike po-
miaru; lecz bgdz co badz préb tego rodzaju,
acz bez wyraznego celu, dokonano mnéstwo
na kazdym kroku, a nigdy dotad nie natknigto
si¢ na jakgkolwiek niezgodnost. To wige, co
nazwali$my iloécig ,elektrycznosci® jest dobrze
W nauce ugruntowane i stanowi podstawe wielu

S DR
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innych pomiarow elekirycznych. Pomimo to
niejeden badacz bytby w klopocie, gdyby miat
nam wyluszezyé jasno wszystkie argumenty i
sposirzezenia niezbgdne dla pomiaru tej ilosci.

15. Elektrycznoié¢ dodatnia i ujemna, — Nie
uszlo uwagi czytelnika, Ze mowilem weigz
tylko o jednej ,ilosci elekirycznosci®, podczas
gdy teorya wymagala wuznania dwoch rodza-
jow elektrycznosci — ,szklanej“ i ,jedwabnej*
[lub ,zywicznej*]. Czyz wiec do zupelnego
opisu zjawisk elektrycznych nie potrzeba nam
dwoch ilosci? Nie, — a ta wlasnie odpo-
wiedz jest godnym uwagi wynikiem przyje-
tych przez nas okreslen oraz jedng z gtow-
nych ich zalet.

Widzielidémy juz, Ze jezeli ciato naladowane
elekirycznoscig szklang przycigga inne jakies
cialonaladowane X, natenczascialo natadowane
elekirycznoscig jedwabng odpycha X, Jezeli
dwa te ciala wprowadzimy w zetknigcie, tak
aby rozne ich elektryczno$ci zmieszaly sig,
skutki ich beda przeciwdzialaé sobie i przy-
cigganie bedzie mniejsze, niz gdyby kazde
z nich dziatalo z osobna®. Poniewaz obadwa

* Przy milezacem, oczywiscie, zaloZeniu, Ze rdéznica
ich ilodci elektrycznosel jest (bezwzglednie) mniejsza
od kazdej ilodci z osobna. Prayp. red.

i
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rodzajecial natadowanych przyciggajq ciato neu-
tralne (nienaladowane), moZnaby na pierwszy
rzut oka oczekiwaé, Zze zmieszane elekirycz-
nosci przycigga¢ bedg dany przedmiot silniej,
niz kazda z osobna. Domyst ten bylby jednak
blednym ; przycigganie zmniejsza si¢ dla ciala
nienatadowanego w tym samym stosunku co
dla przedmiotu natadowanego, — fakt, z kto-
rego wspomniana teorya latwo zdaé¢ mozZe
sprawe.

Przypusémy tedy, ze 4 jest natadowane elek-
trycznoécig szklang, za§ B — jedwabng i Ze ilo-
$ci elektrycznosci ciat 4, B dodajemydo siebie,
w mys$l naszego okreSlenia, przenoszgc jedng
i drugg na cialo C pierwolnie nienatadowane;
wowczas zdarzyé sig moze czasem, ze C nadal
tez pozostanie bez zadnego ladunku. Oté6z,
gdyby$my po dodaniu 4 (lub B) nie dodali
B (lub A4), lecz odjegli 4 (wzglednie B), wynik
bylby dokiadnie ten sam: C byloby znowu
nienatadowane. Widzimy stad, ze skutek do-
dania (tj. udzielenia jakiemu$ cialu) jednego
rodzaju elektrycznosci jest dokladnie taki sam,
jak odjecia drugiego rodzaju elektrycznosci.
Otoz, jezeli — w arytmetyce — skutek doda-
nia jednej liczby a jest ten sam co odjgcia dru-
giej, druga liczba nazywa si¢ ujemng wzgle-
dem pierwszej; skutek dodania--2 jest ten
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sam co odjecia —2, Podobnie te2, jezeli w roz-
wazonym przed chwilg przypadku nazwiemy
ilo§é elektrycznoéci na A (lub na B) +-a, za$
na B (wzglgdnie na A) —a, 2adne dalsze
okreslenia nie bgdg juz nam potrzebne dla
pomiarow iloci obydwu rodzajow elektrycz-
noéci. Znowu wypadnie nam zbadaé, czy tym
sposobem do zgodnych w sobie dojdziemy wy-
nikéw, co wymagaé bedzie dodwiadczen w za-
sadzie podobnych do tych, ktére opisaliémy
poprzednio ; w rzeczywistodei tez pomiary oka-
zaly i pod tym réwniez wzgledem zupeilna
zgodnosé.

Moznaby jednak zapytaé jeszeze, czy nie na-
lezy teraz obostrzyé okreslenia (2), czy nie
otrzymamy roéZznych oszacowan ilosci elek-
trycznosci dla danego ciala, zaleznie od tego,
czy ciato ,jednostkowe*“, obrane dla okreslenia
ilosci 1, jest naladowane elekirycznoscig szkla-
ng czy tez jedwabng. Otéz, z dodwiadczenia
okazalo sie, Ze zmiana ladunku ciata jednost-
kowego z rodzaju szklanego na rodzaj jedwabny
to jedynie pociaga zasobg, Ze powinni§my zmie-
ni¢ znak ilodci elektrycznodci, otrzymanej
w mys$l okreslenia pierwotnego, z -+ na—, lub
odwrotnie ; za§ 1 i czba (wartosé bezwzgledna),
wyrazajgca iloé¢ elekirycznosci,nie ulegnie 2a-
dnej zmianie ; ilosé 42 stanie si¢ iloscig'— 2
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a nie —3 lub —71. Tresé¢ odkrycia tego jest
prawem do$wiadczalnem, i to nader wygod-
nem. MoZna je inaczej jeszcze wysltowié: Je-
7eli cialo 4, naladowane elekirycznoscig szkla-
ng, przycigga lub odpycha cialo C z tg samg
sita, co cialo B, naladowane -elekirycznoscig
jedwabna, odpycha lub przyciaga toz samo
ciatlo C, natenczas, przenoszae w opisany spo-
s6b ilodci elektrycznosei ciat 4 i B na ecialo
D, nie zmienimy w niczem ladunku ciala D.

Poniewaz tedy ilo$¢ elekirycznosei szkla-
nej jest dokladnie réwnowazna iloSci elek-
ktrycznoédci jedwabnej wzietej ze znakiem prze-
ciwnym, ilosci jednego rodzaju wyrazamy przez
liczby dodatnie, ilosci drugiego — przez liczby
ujemne. Obojetng jest przytem sprawg, ktory
z rodzajow kojarzymy ze znakiem dodatnim;
przez konwencye, ktora byla dzielem $lepego
jedynie trafu, kojarzy si¢ elektrycznoéé szklana
z liczbami dodatniemi, jedwabng — z ujemne-
mi, tak iz obecnie nazwy ,elektrycznosci szkla-
nej* i ,jedwabnej“ [lub tez ,zywicznej*] za-
stepuje sie powszechnie nazwami elekirycz-
nodci ,dodatniej“, wzglednie ,ujemnej.

16. Zastosowanie pomiaru. — Skoro juz
udalo nam sig, w tej lub owej dziedzinie nau-
kowej, okreslié¢ lilosdci wymierzalne, otwiera
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si¢ przed nami natychmiast nowe pole badania:
usilujemy znalez¢ zwigzki zachodzgce stale
migdzy réznemi ilosciami wymierzalnemi.
Sformutowanie zwigzkéw takich daje nam
prawa; te, podobnie jak prawa, od ktérych roz-
poczegliSmy nasze rozirzgsania, sq opisami do-
strzezen (obserwacyi). Wypada jednak zazna-
czyt, e stanowia one opisy osobliwego bar-
dzo rodzaju; jezeli kto$ nie posiadatby pe-
wnych z gory urobionych pojeé, mogiby
uczynié opisywane przez prawa te obserwa-
cye istotne nie wiem ile razy, zanim wpadi-
by na my$l, aby je w ten wladnie szcze-
gblny opisa¢ sposob. Zgola niestusznem jest
mniemanie, jakoby prawa mozna bylo zdoby-
waé przez samg tylko obserwacye i ekspery-
ment. Prawda, ze odkrycie jakiegokolwiek
prawa na drodze czystej obserwacyi nie jest
logicznie niemozliwem, w rzeczywistosci je-
dnak na postaé¢ prawa (a ta wlasnie jest wa-
zng) skladajgq si¢ w najwazniejszych przypad-
padkach pewne pojecia, wyplywajgce nie z ob-
serwacyi, lecz najezesciej z jakiej$ teoryi. Cho-
ciaz logicznie prawa wyprzedzajg teorye, naj-
wazniejsze przeciez prawa, odkryte w dziedzi-
nie fizyki, historycznie nastgpowaly po teo-
ryach. Istotnie, wszystkie niemal najwazniej-
sze prawa takie wyrazaja wiladnie zwigzki
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miedzy ilodciami wymierzalnemi, a bez wa-
hania rzecby moZna, Ze nie wprowadzono do
fizyki ani jednej jeszcze nowej ilosci wymie-
rzalnej, ktorej nie nasunglaby uprzednio
jaka$ teorya. Niektorzy, bardzo wybitni nawet
uczeni sadzili, 2e badania ich szlyby lepiej
bez wszelkich teoryi; na poglad taki moznaby
zgodzié si¢ tylko pod warunkiem, Ze stowo
steorya“ inne zgola ma znaczenie niz u nas.
Najwazniejsze prawa w obchodzgcej nas
tu galezi nauki o elektrycznoSci, wyraZajgce
zwigqzki miedzy iloSciami wymierzalnemi, sg:
(1) Sita przyciggania wywierana przez ja-
kiekolwiek cialo naladowane na inne cialo
naladowane umieszezone w danej od tamtego
odleglosci, jest proporcyonalna do ilosci
elektrycznosci tak jednego jak drugiego ciala®.
* W nowoczesnej teoryi matematycznej elektrycz-
nodei(1) nie figurnje jako prawo, lecz jako okreslenie ,ilodei
elektrycznodei; dalej dwa pierwsze okreslenia podane
na str. 47—48 sq zachowane, trzecie zad jest zastapione
przez umowse, %e jezeli powiadamy: ,ilodé elektrycznosei
na jednem ciele jest dwa razy tak wielka jak na dru-
glem®, rozumiemy przez to, Ze plerwsze wywiera silg
dwa razy tak wielks ni# drugie na cialo, wzgledem ktd-
rego obadwa ciala naladowane w tem samem znajduja
sig pologeniu, Okredlenie (8) staje sis wowozas rzetelnem
prawem, opiewajacem, Ze wynikiem zetknigeia przy da-
nych warunkach jest to, ze jedno cialo otrzymuje calko-
wity ladunek drugiego. (C. d. przypisku na str, 57.)
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(2) W kazdym odosobnionym ukladzie ciat
suma ilosci elektrycznosci wszystkich ciat po-
zostaje stalg, chociazby$my ciala te nie wiem
jakim poddali zmianom [odksztalcajgc je np.
lub przesuwajgc wzajemnie]. Wihasciwie po-
wiedziatbym, Ze pozorne to prawo jest przy $ci-
slej ocenie logicznej okresleniem tego tylko,
co rozumiemy przez ,odosobniony* (izolowa-
ny); lecz badZ co badZ streszcza ono w sobie
wazne bardzo fakty, ktorych wyslowienie w po-
staci logicznie poprawniejszej byloby trudne
i niezgrabne.

Wolalem przyjaé okredlenia tekstu, a to z dwdch
powoddéw. Po pierwsze zgadzaja sig one lepiej z rozwo-
jem historycznym przedmiotn; po drugie zad dostarczajs
znakomitej sposobnodci do wyjasnienia logiki pomia-
ru. Nowsze okreflenie zgola od logiki tej nie zaleiy,
o ile chodzi o nauke elektryczns; zapoZycza ono pojgcie
sily, jako ilodci wymierzalnej, od dynamiki, ktéra dowio-
dls jus doéwiadczalnie, %e sila jest ilosciy zgodnie wy-
mierzalng. Poniewaz zad przy okredleniu pomiaru sily
nastreczajs sig szozegdlne trudnodei, nie powigzane z logiks
pomiaru w ogéle, wolalem ich raczej uniknad, uciekajac
sig do systemu mierzenia, ktdry nie opiera sig na tem po-
jeciu, Czytelnik spostrzegl niezawodnie, ze przy wykladzie
naszym o pomiarach nigdy nie méwilidmy o jednej sile
jako dwa razy wigkszej od drugiej, tylko o réwnej drn-
giej ; korzystaliSmy wige z plerwszych dwéch tylko z po-
éréd trzech punktéw wymaganych dla okredlenia sily;
trodnodei, jak zwykle, kojarzq sig z trzecim.
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Przy pomocy tych praw mozZemy juZ bez
dalszych badan okre$li¢ nowe ilosci wymie-
rzalne ; skoro bowiem pewne iloSci pozostajg
zawsze w tym samym zwiazku z pewnemi
innemi, tj. skoro jedne sg pewnemi funkcyami
drugich, mozemy calym tym kombinacyom
czyli funkcyom nadaé te lub owe nazwy, a
tem samem otrzymamy juZ okreslenia nowych
ilodci wymierzalnych. Tak np., skoro okresli-
liSmy juz ilodci: ,cigzar danej porcyi wody*
i ,objetosé* tejze i przekonaliSmy sig, Ze ilosci
te sq zawsze do siebie proporcyonalne, mo-
zemy bez dalszych badan okresli¢ ,gestosé
wody“ jako stosunek ci¢zaru do objgtosei.
Z punktu widzenia logicznego sq to okreslenia
czysto slowne, lecz s3 pomimo to wazne, o tyle
mianowicie, iz zwracajg uwage naszg na to, Ze
pewne kombinacye (funkeye) znanych juz ilosci
majq ciekawe jakies wilasnodci.

Z ilosci elekirycznych, okreslonych w ten
wilasnie sposob, dosé bedzie przyloczy¢ tu jedy-
nie potencyat elektryeczny. Jezeli dwa cia-
ta natadowane elekirycznoscig jednego rodza-
ju lgczymy drutem, jedno z nich naogél traci,
drugie za$ zyskuje pewng ilos¢ elekirycznosci;
na mocy jednak dotychczasowych naszych
wiadomosci nie umielibySmy powiedzie¢, kt -
re zyskuje, a ktore traci; zyskuje niekoniecz-
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nie to, ktére mniejszgq posiada ilosci elektry-
czno$ei. Oto6z, ,potencyat elekiryczny“ jest takg
wlaénie iloscia, 2e z dwoch cial naladowa-
nych, polaczonych ze sobg drutem, to traci
elekirycznosé, ktore ma wyzszy (wigkszy)
potencyal : jak sie okazalo, nowa ta ilosé¢
zalezy tak od tadunku ciala, jak tez od jego
ksztattu, rozmiaréw i polozenia wzgledem in-
nych cial. Moznaby ja wprowadzié jako na-
czelng ilod¢ w nauce o elekirycznosei zamiast
tadunku elekirycznego, gdyz i jej sposéb okre-
Slenia nasuwa nam teorya. JeZeli dwa naczy-
nia zawierajagce wodeg polgczymy rurg, woda
plyngé bedzie z tego naczynia, w ktéorem pa-
nuje wyzsze ci$nienie; potencyat wiec elek-
tryczny przedstawia analogie do ci$niena ply-
nu, analogie, ktorg warto zapamietaé.

17. Elektrostatyka. — Nie odpowiadaloby ce-
lom naszym, gdyby$my tu glebiej wnikngé
cheieli do ,elektrostatyki®, — jak nazywa sie
ta galez nauki o elekirycznosci, ktorej dotkng-
lismy powyzej. A przeciez dotarli$my zaledwie
do punktu, od ktérego dzielo przeznaczone dla
specyalistow rozpoczeloby si¢ dopiero. Dzieto
takie skladatoby sie z dwoch czesci. W czesci
pierwszej mielibySmy wnioski logiczne z wy-
gloszonych powyzej praw; zadanie ogolne po-
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legatoby na wyznaczeniu z danych wartosci
pewnych ilosci elektrycznych dla ukladu ciat
o znanych rozmiarach, ksztaltach i poto-
zeniu, pewnych innych ilosci elektrycznych
dla tegoz ukladu. Zagadnienie to daloby po-
czgtek dyskusyom nader ciekawym z punktu
widzenia matematycznego i byloby wazne dla
drugiej cze$ci podobnego traktatu, ktéra pole-
galaby mianowicie na opisach réZnych urzg-
dzen eksperymentalnych opartych na wynikach
owej dyskusyi, urzgdzen i aparatow, majgcych
na celu sam pomiar ilodci elektrycznych. Lecz
2aden z tych wywodoéw nie zdolatby prawdo-
podobnie zaja¢ szerszego kola czytelnikow ;
dlatego to przejde wprost do nowego zupelnie
szeregu zjawisk, prowadzgcych do sformulo-
wania nowych praw i do rozwinigcia nowych

teoryi.



ROZDZIAEL III,
Elektromagnetyzm.

18. Prawa podstawowe. — Jezeli w rozcien-
czonym kwasie siarkowym zanurzymy piyte
z czystego cynku i plyte z czystej miedzi
tak aby nie dotykaly si¢ wzajemnie, nie zaj-
dzie zadna zmiana. Jezeli jednak plyty te sty-
kajq si¢ wzajemnie lub te2 sg polgczone dru-
tem metalowym, zachodzg zmiany chemicz-
ne: cynk stopniowo rozpuszcza sie¢ w kwa-
sie, jednoczeénie za§ wodér gazowy, po-
wstaly z rokladu kwasu (a raczej wody za-
kwaszonej), wywigzuje si¢ na powierzchni
piyty miedzianej. Jednocze$nie tez spostrzedz
sig¢ dajg zmiany w drucie lgczacym plyty;
ogrzewa si¢ on, a igla magnetyczna, zawie-
szona jak w zwyklym chociazby kompasie
i zblizona do drutu, odchyla sig od zwyklego
swego kierunku potudniowo-péinocnego, sta-
rajgc si¢ ustawié prostopadle do drutu. Zmia-
ny chemiczne nie ustajg i odchylenie igly trwa
dopéty, dopoki drut jest nieprzerwany i do-
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poki cynk nie rozpusci si¢ catkowicie ; zjawi-
ska te znikajg natomiast, skoro tylko drut
przerwiemy.

Ktokolwiek bawil sie choctby tylko nauks,
zna te fakty i wie nawet, Ze zjawiska te sg
uwazane za ,elekiryczne“; bytby jednak w kilo-
pocie, gdyby go zagadnigto, dlaczego uwaza
je wiasnie za elekiryczne, lub tez poproszono
o poparcie tego pogladu. Zobaczmy tedy, jakie
jest wilasciwe znaczenie takiego twierdzenia
i co dla poparcia go przytoczy¢ naleZy.

19. Elektrycznoéé ,przez tarcie i ,wolta-
iczna“. — Twierdzenie to wyraza oczywiscie,
ze nowe te zjawiska majg co8 wspolnego z te-
mi, ktore opisali$my i zbadaliSmy w poprze-
dnim rozdziale, lecz nie sg poprostu ich przy-
padkiem szczegélnym. Nowe prawa, wyglo-
szone przed chwilg, bynajmniej nie dajq sig
wyprowadzié zpraw poprzednich, zawierajg bo-
wiem pojecia, jak np. magnesu, o ktérych dotad
nie bylo nawet mowy. Owszem, widzielismy,
ze dopoki ograniczyliSmy si¢ do ustanawiania
praw, niepotrzebne nam byly takie nawet ter-
miny jak ,elektrycznos¢“ lub ,elekiryczny®;
te staly si¢ niezb¢dne wowezas dopiero, gdy
chodzito o rozwinigcie teoryi majgcej prawa
te wyjasni¢. Twierdzenie, jakoby nowe zja-
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wiska nasze byly elektrycznemi, musi mieé
zwigzek jaki$§ z teoryg ostatniego rozdziatu,
a nieco zastanowienia przekona nas, Ze ma
ono wyraza¢, i2 nowe prawa mozna wyjasnié
przez sama te teorye albo teZ przez pewne proste
jej rozwinigcie, tak iz obie grupy praw dajg
sig ogarngé w jedynej teoryi elekirycznosci.
Nie uwazanoby jednak nowych tych zjawisk
za elektryczne, gdyby nie spostrzezono pewne-
go pierwiastka wspolnego samym tym grupom
praw, gdyby nie bylo waZnego jakiego$ dzia-
tania wchodzgcego w tres¢ jednej i drugiej
grupy praw. Dzialanie to, ktére w historycz-
nym biegu rzeczy istotnie nasunglo po raz
pierwszy mysl o zwigzku tych praw, nie ob-
chodzi nas tu blizej; gdyby jednak znane byty
same tylko fakly, opisane powyZej, zwigzek
migdzy dwiema grupami zjawisk moglby sig
juz nasungé dzigki temu chociazby, 2e w obu
grupach odrézniajg si¢ jednako role cial sta-
tych metalicznych i nie-metalicznych. Gdyby-
$my mianowicie zastgpili drut metalowy 13-
czacy plyty nasze przez drut z jednej z owych
substancyi, ktore w elekirostatyce nazwali-
byémy nieprzewodzgcemi, natenczas, caeferis
paribus, zniklyby wszystkie te osobliwe zja-
wiska, o ktérych wspomniano na poczgtku ni-
niejszego rozdzialu. Podziat substancyi na dwie
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klasy [przewodnikéw i nie- przewodnikow] jest,
co do ogélnych zarysow, w obu grupach zja-
wisk jeden i ten sam.

Ten to fakt nasuwa nam pierwszq mysl, iz
teorya elekirycznosci rzuci¢ moze pewne Swia-
tlo na nowe nasze zjawiska. Teorya ta wskazuje
na analogie miedy roznicg dwoch klas sub-
stancyi z jednej — a réZnicq cial wydraZonych
i petnych, co do ruchu pltyndéw, z drugiej strony.
Wiasnosci rury wydraZzonej sg nieco rézne, zale-
Znie od tego, czy plynie przez nig prad cieczy
czy tez nie, a tu juz latwo nasuwa si¢ mys$l, aby
roznicg wlasnosci cial npodobnionych rurom,
zalezng od tego, czy lgczg one plyty cynkowsy
i miedziang czy teZ nie, wyja$nié¢ przez obec-
no$¢ w nich pradu ,plynu* elektrycznego
w pierwszym, za$ nieobecno$¢ w drugim przy-
padku. Istotnie teZ wyjasnienie takie nasungto
sig natychmiast niemal po odkrycin owych
szczegoblnych wlasnosci drutu igezgego plyty
»stosu woltaicznego® (jak nazwano ukiad 6w
zlozony z cynku, miedzi i kwasu rozcienczo-
nego), a przez wiele lat debatowano nad spra-
wq dostatecznodci tego wyjasnienia pod po-
stacig pytania: ,Czy elekiryczno$¢ przez
tarcie i woltaiczna sg tezsame 7"

Z poprzednio podjetej analizy teoryi elek-
trycznej widaé, ze ta wlasnie forma pytania
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nie bylaby pozadang; narzuca nam bowiem
zhyt gwaltownie my$l, jakoby obadwa ga-
tunki elektrycznosci, woltaiczna i przez tarcie,
byly substancyami w tem np. znaczeniu co
woda. Istotnie tez pytanie to w powyZ2szej po-
staci zrodzitlo mnoéstwo zamieszania i zaciem-
nilo istot¢ materyalu dowodowego, jaki dla
rozstrzygnigcia go nalezalo przytoezyé. Obecnie
wiemy, %e acz w latach 1830-ych nikt nie
watpil, Ze odpowiedZ brzmi twierdzgco, do-
§wiadczenia istotnie dla otrzymania fej odpo-
wiedzi niezbedne wykonano dopiero o pigé-
dziesigt lat pé6zniej i Ze same te dodwiadczenia
podjeto wiasciwie gwoli innego zupelnie py-
lania, ktorego Zaden uczony myslgcy logicznie
nie postawilby nigdy, gdyby mogl przypusci¢,
Ze na tamto pytanie juz odpowiedziano. Dzieje
teoryi elekirycznej z poczgtkéw dziewigtnas-
tego stulecia znakomicie ilustrujg, jak niebez-
piecznie jest uzywaé stow, nie zbadawszy
uprzednio jaknajstaranniej ich znaczenia, —
lecz latwo jest byé madrym po szkodzie.
[4Madry Polak po szkodzie®.]

20. Dowéd tozsamosci. — JeZeli elektrycz-
no$¢ woltaiczna nie rozni sie niczem od elek-
trycznodci przez tarcie, natenczas znajgc zu-
pelnie stan danego ukladu pod wzgledem

Zasady elektrycsnosel. b
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elekirycznosci przez tarcie, powinniSmy go
znaé zupelnie rowniez co do elektrycznosci
woltaicznej. Otéz znajomosé stanu uktadu co
do elektrycznosci przez tarcie polegalaby na
znajomo$ci omoéwionego w poprzednim roz-
dziale fadunku (t. j. ilosci elektrycznosci) dla
kazdej czesci uktadu dla wszelkich chwil czasu
i wzglednych polozen tych czgsci. Z drugiej
strony, zna¢ zupelnie stan ukladu co do elek-
trycznosci wolltaicznej jest to zna¢ wszysikie
ilosci zwigzane z wihasnoSciami drutu (laczg-
cego plyty stosum), ilos¢ ciepla wywigzujgeq
sig w drucie, wielkoé¢ i kierunek sit dziaia-
jaeych na igl¢ magnelyczng w danem poto-
zeniu wzgledem drutu, dalej ilos¢ zuzywaja-
cego sig cynku oraz ilos¢ wywigzujgcego sig
wodoru. Jezeli wowezas elekiryeznosé wolta-
iczna i przez tarcie sy jednem i tem samem,
jeden szereg tych ilosci powinien byé zupel-
nie okredlony przez drugi, znajomoéé jednego
tylko szeregu ilosci powinna wystarczaé do
wyznaczenia drugiego, zupelnie tak samo jak
znajomo$¢ objetosci, temperatury i gestosci
gazu wystarcza do wyznaczenia jego cisnie-
nia.

Doswiadeczenia tedy, niezbedne do rozstrzyg-
nigcia powyZszego pytania, polegalyby na
wyznaczenin, dla wielu réoznych stoséw wolta-
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icznych ilosci elektrostatycznych dla kazdej cze-
§ci stosu, z drugiej za$ strony takich ilosci, jak sit
(co do nalgzenia i kierunku) wywieranych na
igte magnetyczng, nast¢pnie za$ na dokladnem
zbadaniu, czy migdzy jednym a drugim sze-
regiem ilosci zachodzg istolnie stale zwigzki.
Badanie takie nie doprowadziloby nas praw-
dopodobnie do pozytywnych wynikow, gdy-
by$my nie kierowali si¢ pewnemi z gory uro-
bionemi pojgciami co do istoty zwigzkow
oczekiwanych; te bowiem moglyby byé nie-
zmiernie zawile, tak iz niepodobienslwem
byloby odkryé je przez samo prébowanie.

Lecz tu wlasnie przychodzi nam znowu z po-
mocy teorya wraz z analogiami, kitére nam

podsuwa. Gdyby chodzilo o zbadanie zwigzku
migdzy wlasnodciami rury wydrgZonej, przez
kiorg plynie prad wody, a stanem tej wody
plyngcej, przekonalibyémy si¢ tatwo, 2e naj-
wazniejsze iloSci okrelone przez owe wias-
nosci sy zwigzane w prosty sposéb z takiemi
np. ilodciami, jak szybko$¢ pradu wody lub
tez ci$nienie, pod ktérem plynie. Wobec tego
naturalng jest rzeczq szukaé w pierwszym
rzedzie zwiqzkéw miedzy ilosciami takiemi,
jak cieplo wywigzujgce si¢ w drucie, okreslo-
nemi przez wiasnoseci drutu, a takiemi, jak
szybkos¢ [natgzenie] pradu elektrycznosci
5
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w drucie, t. j. ilos¢ elektrycznosci ubywajgca
jednej i przybywajgca drugiej plycie w ciggu
danego czasu, np. w ciggu jednej sekundy.
Szybkos¢ ta przeptywu elekirycznosci zalezeé
bedzie oczywiscie od potencyatéw elektrycz-
nych plyt, ktére drut lyezy ze sobg, i z gory
spodziewaéby sig mozna, ze pomiary tej ilosci
pierwszorzedne posigdg znaczenie dla calego
badania *. !
Dotyczgce obserwacye sq niezmiernie trudne

* Dotychczas niczego wprawdzie nie powiedzielidmy
o potencyale elektrycznym plyt; rozumie sig jednak samo
przez sie, e jezeli slusznym jest poglad, i osobliwe wlas-
nosei drubu powsbajy dzigki ,przejdciu przezen pradu
elektrycznodei®, migdzy plytami panowadé musi rdsnica
potencyalow; elektrycznosé bowiem przechodzi z jednego
cialn na drogie wowezas tylko, gdy potencyaly ich sa
rozne. Stwierdzenie doswiadezalne réfnicy potencyalow
plyt uwagzano w zaranin nauki o elektryeznodei za dowdd
niezawodny tozsamodei obu gatunkow elekiryeznosei,
nwoltaicznej* i ,przez tarcie; dow6d ten atoli nie jest
zupelny, doplki nie okazemy, #e ilodci woltaiczne sa cal-
kowicie wyznaczone przez iloscl elektrostatyczne. Uspra-
wiedliwienia odpowiedzi twierdzqcej nie nale#y unpatry-
wad w samym fakeis istnienia réznicy potencyalow, lecz
w tym dopiero fakcie, Ze ilekrod réznica potencyaléw
elektrycznych i waszystkie pozostale ilosei elektrostaty-
czne sy te same, cieplo wybtwarzajgce sig w drucie, sily
wywierane na igle i t, d., rOwniez sy te same.
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do wykonania, gdyz wartosci ilosci elektro-
statycznych w ukladach takich, w ktorych
wlasnosci stosu woltaicznego przejawiaja sie
najwyrazniej, sg albo o wiele wigksze albo
tez o wiele mniejsze niz wartosci tychze ilo-
4ci dla ukladu, ktory najdobitniej wskazuje
zjawiska elektrostatyczne opisane w poprzed-
nim rozdziale, — tak iz trudno jest mierzyé
je w obu przypadkach tg samg metodg, zupet-
nie tak samo, jak trudno byloby zmierzyé
doktadnie, jedny i tg samg metoda $rednice
kropli wody i érednice kuli ziemskiej. Badz
co badz jednak trudnoéci te pokonano a
otrzymane wyniki dowiodly najzupetniej t o 2-
samos$ci elekirycznosci ,wolta-
icznej* i elektrycznos$ci ,przez
tarcie®. Przekonano sig, 2e ilos¢ wytwa-
rzajgeego si¢ w drucie ciepla jest zupelnie
okreslona przez iloczyn dwéch ilosci elektro-
statyeznych: ilodci elektrycznosci, ktéra prze-
plynela wzdluz drutu z jednej plyty na drugs
i roznicy potencyalow elektrycznych panujg-
cych na koncach drutu, — 2e wielkosé¢ sil
wywieranych na igle okres$la si¢ catkowicie
przez szybkodé, z jaka elekirycznos$é plynie
w drucie (czyli przez t. zw. nate¢Zenie pradu),
ze wreszcie ilosé cynku zuzytego lub wodoru
wyswobodzonego jest zupelnie okre$lona przez
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catkowityg ilos¢ elekirycznosdci, ktéra przeply-
nela wzdlu2 drutu. Gdy te dopiero poezyniono
odkrycia, wolno bylo postugiwa¢ si¢ wlasnos-
ciami stosu woltaicznego dla pomiaru ilosci
elektrostatycznych. Obecnie mozZna np. mie-
rzyé szybkos¢ przeplywu elektrycznosci przez
drut (czyli krotko ,prad w dracie*) przez
dostrzezenia sit wywieranych na igl¢ magne-
sowq; istotnie tez, w praktyce dzisiejszej me-
tody takie powszechne znajdujg zastosowa-
nie; przed dokonaniem atoli wspomnianych
obserwacyi nie moznaby ich bylo usprawie-
dliwié.

21. Whioski z powyzszego utozsamienia. —
D wa z identycznodci powy2Zszej plyngce
wnioski na szczegblng zasluguja uwage.

Po pierwsze, poniewaz ilos¢ catkowita elek-
trycznosci w ukladzie odosobnionym (jak np.
w opisanym stosie woltaicznym) jest stala,
przeto elekirycznosé plyngca wzdiuz drutu od
jednej plyty nie moze znikngé po drodze do
drugiej plyty; musi ona pozosta¢ w drugiej
plycie albo tez na innej jakiej$ drodze wré-
ci¢ do punktu wyjscia. Do§wiadczenie stwier-
dza ostalnig allernatywe: elektryczno8é wraca
przez ciecz, w ktorej zanurzone sg plyty, a
ciecz ta, przy bliszem badaniu, objawia tez
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wszystkie szczegblne wlasnosci drutu, o jakich
byla mowa.

Po drugie, wspomnieli$my, Ze sily wywie-
rane na igle zalezy jedynie od natezenia prg-
du elekirycznego, plyngcego wzdluz drutu od
jednej do drugiej plyty, od ksztattu drutu i od
polozenia igly wzgledem niego. Mozna jednak
przenie$¢ elekirycznoéé z jednej ptyty na dru-
ga, nie Iaczae ich drutem, lecz wprowadzajgc
szereg cial w zetkniecie z jedng plyta i prze-
noszgc je w przestrzeni az do zetkniecia z druga
plytg [nazywa si¢ to konwek cygq elektrycz-
noéci]. Jezeli ciala te sg niewielkie, jezeli dro-
ga, po ktorej sie posuwajg, biegnie wszedzie
wzdluz pierwotnego polozenia drutu i jezeli
ilo§¢ elektrycznosei, ktérg wszystkie te ciala
w ciggu pewnego czasu ofrzymujg od jednej
plyty i oddajg drugiej, jest rowna tej, ktora
w tymze czasie przeplynelaby przez drut, na-
tenczas szereg fen poruszajacych sig¢ cial jest
zupelnie podobny do drutu, co do pradu elek-
trycznego wzdluz danej drogi. Jezeli wiec po-
wyzsza teorya tozsamos$ci (elekirycznosei
woltaicznej i przez tarcie) jest sluszna, sznur
tych cial w ruchu powinien wywieraé na
igl¢ magnesowy te same zupelnie ‘sily, co
drut, ktory zastgpujg. W przeciwnym bowiem
razie sily wywierane na igle bylyby wyzna-
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czone przez ilodci rozne od elekirostatycznych,
tak iz elektrycznos¢ woltaiczna nie bylaby .tg
samg rzeczg“ co elektryczno$¢ przez tarcie.
Ot6z za pomocg pewnych subtelnych doswiad-
czen* wykazano islotnie, Z2e dwa te sposoby
przenoszenia elekirycznodei [przewodzenie
i konwekcya] sq sobie réwnowazne, a wynik
ten nabral pierwszorzednej wagi dla nowo-
czesnego zwlaszcza rozwoju leoryi elektrycz-
nej.

Jedno jeszcze, nie dotknigte dotgd pylanie
mogloby niepokoi¢ czylelnika; tozsamosé elek-
trycznosci przez larcie i wollaicznej, roztrzg-
saliSmy, nie liczgc sie¢ zgola z tem, Ze leorya
nasza elekirycznodci przez larcie wymagala
dopuszczenia dwoch rodzajow ,pltynu“. Z kto-
rym wigc z tych jest elekirycznosé¢ woltaiczna
tozsamg? Zjawiska dotad rozwaZone nie mo-
ga da¢ nam na pylanie o Zadnej odpowiedzi.
Bez treici byloby obecnie pytanie, czy przy
polgezeniu drutem ciala 4 naelekiryzowanego
dodatnio z cialem B naelekiryzowanem ujem-
nie, prad elekirycznosci polega na przejscin

®* Znanych jako doswiadczenia Rowlanda,
wykonanych poraz pilerwszy przed kilkudziesigein laty
z inicyatywy Helmholtza przez Rowlanda z Baltimore
i powtérzonych bardzo starannie w ostatnich ezasach
przez Pendera i Crémieu w Paryiu. Prayp. red.
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elektrycznosci dodatniej od 4 do B czy tez
elektryeznosci ujemnej od B do 4 lub po
czeSci na jednem, po czesci na drugiem. Ter-
min bowiem ,prad elektrycznodci* w takim
tylko razie posiada jakie$§ znaczenie, gdy go-
dzimy si¢ na teorye elektrycznosci, ta zas te-
orya, jak dotgd, orzeka stanowczo, ze dwa te
rodzaje przeplywu sa nieodrédznialne od sie-
bie, 2e niema zjawiska, ktore nalezatoby przy-
pisaé raczej stracie elektryczno$ci dodatniej,
niz zyskowi ujemnej. Prawda, Zze teorya ta
nasuwa domyst mozliwego zjawisk takich od-
krycia, — a domysl ten ziscit si¢ nawet; lecz
rozwaZzenie zjawisk takich, na ktérych oparto
nowoczesng teorye elekitrycznosdci [leorye
elektronowg], wykraczaloby juz poza
granice, ktoresmy sobie wytkneli.

22. Teorya Ampére’a. — Prawa podane na
sir. 61. nie zawierajg jeészcze wszystkiego,
co wiadomo o skutkach przeptywu pradu
elektryeznego. Kazde z nich poddano daleko
idgecym badaniom, ktérych wyniki w fej
chwili nas nie obchodzg; tylko jednem z nich
zajmiemy si¢ nieco szczegolowiej. Ogrzewa-
nie drutu posiada olbrzymie znaczenie te-
chniczne, lecz badanie zjawiska tego nie dato
wynikow o znaczeniu teoretycznem, az do-
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piero przy rozwoju poje¢ najSwiezszej zu-
petnie daty. Badania nad zmianami chemicz-
nemi, rozpuszczaniem si¢ cynku i wywigzy-
waniem sie¢ wodoru, daly poczatek nowej na-
uce, ktéra wplynela nie mniej na chemie niz
na fizyke, lecz sprawy te znowun wykraczajq
poza ramy naszego tematu. Nie moZemy na-
tomiast posungé si¢ naprzod, jezeli nie wspom-
nimy nieco jeszcze o dzialaniu pragdu na igle
magnesows.

Igta ta zostaje, oczywiscie, odchylona nietylko
przez prad plyngey w drucie lecz réwniez
przez inny zblizony do niej magnes. [Pamie-
tajmy, iz sama ,igla“ jest tez malym magne-
sem.| Badania nad zaleznosdcig odchylenia igly
od ksztattu obwodu prgdu (drutu) oraz natezenia
tego prgdu doprowadzily Ampére’a do pra-
widel, wedlug ktéryeh mozna bylo wyznaczyé
ksztalt magnesu réwnowazZnego danemu ob-
wodowi pradu co do dzialania na igle mag-
nesowg. Ot62, skoro dwa obwody pradu sg
rownowazne dwoém magnesom co do ich dzia-
lania na igle magnesows, przez analogi¢ na-
suwa si¢ domysl, 2e powinny one tez byé
rownowazne tymze dwoém magnesom pod
wzgledem wzajemnego ich na siebie dziatania,
ze wige dwa takie obwody powinny dzialaé
na siebie podobnie, jak dwa magnesy. Istotnie
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tez okazalo sig, 2e co do wszelkich dzialan*
kazdy obwod pradu daje sig zupelnie zastg-
pi¢ przez odpowiedni magnes i odwrotnie,
kazdy magnes przez odpowiedni obwod pra-
du. Znaczna czed¢ podrecznikow fizyki jest
poéwiecona dyskusyi prawidel Ampére’a i za-
stosowaniu ich do wyznaczenia w rozmaitych
przypadkach, waznych technicznie lub teore-
tycznie, sil dzialajacych 'migdzy magnesami
a obwodami pradu, lub tez migdzy jednym
a drugim obwodem pradu.

23. Poglad energietyczny. — RozwaZmy sto-
sunki te z innego punktu widzenia. Jezeli
konce drutu przyczepimy do plyt stosu, tak
iz plynie przezen prad, natenczas magnes
znajdujgey si¢ w poblizan bedzie miat dgznosé
do ruchu. Powstaje pytanie, czy istnieje tez
dzialanie ,odwrotne®, polegajace na wzbudze-
niu pradua w drucie przez ruch poblizkiego
magnesu. Aby jednak zrozumieé, co znaczy
dzialanie ,odwrotne*, i dlaczego w ogole
mamy si¢ go spodziewaé, musimy wplesé¢ tu

* Beislej: co do wazelkich dzialad zewngtrznych,
nie zad co do ,pola magnebycznego® wewngtrz sa-
mego dratu, w ktérym plynie prad elektryczny.

Przyp. red.
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kilka krotkich bardzo i niezupelnych uwag
nalezgcych do nauki o energii.

Badajgec zmiany w jakimkolwiek ukladzie
cial, spositrzegamy, Ze zmianie zachodzjcej
w jednem z tych cial towarzyszy zazwyczaj
zmiana w jakiem$ innem ciele. W naszym
przypadku, zmiana poloZenia magnesu zacho-
dzi wowezas tylko, gdy sq zmiany w cynku,
wchodzgeym w skiad stosu; podobnie tez
niema zmian w cynku bez zmian w polozZe-
niu magnesu. Owoz, kazdej z powigzanych
ze sobg w ten sposob zmian, po nalezylem
jej zbadaniu, uzy¢ mozna dla okreslenia réz-
nych wymierzalnych wielkosci, a wowezas
wielkosci te bedg ze sobg zwigzane tak, iz
wartos¢ jednej mozZe zmieniaé sig tylko wraz
z warloscig drugiej. Nietrudno jest zbudowaé
okreslenia te w taki sposob, ze gdy wartosé
jednej wzrasta, warto$¢ drugiej maleje jedno-
cze$nie. Dalej (a ten wlasnie punkt jest zasad-
niczo wazny), z poérod tak powigzanych ze
sobg wielkosci znalez¢ si¢ daje zazwyczaj taka
para wielkosci, iz przyrost wartosci jednej
rowna sig ubytkowi drugiej. Takie to ilosci,
o ile znalez¢ sie daja, nazywajg si¢ ,energia-
mi®, a z powyzszego okreslenia energii wy-
nika natychmiast, ze suma wartosci energii
dla wszystkich cial ukladu jest zawsze ta sa-
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ma; przyrostowi bowiem energii jednego ciata
towarzyszy z koniecznosci rowna strata energii
drugiego ciala. Czgstokroé spotykane orzecze-
nie, Ze ,energia calkowita jest stala lub zostaje
zachowana®, jest truizmem; waZnem raczej
jest twierdzenie, Ze istniejg wogdle ilosci takie
jak ,energia“.

Jezeli jednak ilosci takie istnieja, rozumie
si¢ samo przez sig¢, Zze skoro odwrécimy co
do kierunku jedng z odpowiednich zmian,
druga rowniez odwroci¢ sig musi; jezeli bo-
wiem zmiana w jednym kierunku idzie w pa-
rze ze wzrostem okreslonej przez nig iloSci,
zmianie w kierunku odwrotnym towarzyszyé
bedzie zmniejszanie si¢ lejze ilosci, Poniewaz
za$ jednym z glownych artykulow wiary fi-
zyka jest to, ze uda mu sie zawsze, dla kaz-
dej zmiany, okre$li¢é pewng ilo$¢ wyposazong
we wilasnoSci energii, (nie pokusimy sig¢ tu
o zbadanie podstaw tej jego wiary), musi on
koniecznie oczekiwaé w kazdym przypadku
zmiany ,odwrotnej*.

Jezeli pewna zmiana w danem ciele z 4
na A’ wywoluje zmiang w drugiem ciele
z B na B, oczekuje fizyk nasz, ze jezeli
przeprowadzimy, przy odpowiednich wa-
runkach, drugie cialo ze stanu B’ do stanu B,
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pierwsze tez cialo wréci jednoczesnie ze slanu
A’ do stanu pierwotnego A.*

24. Indukcya pradéw. — Owe ,warunki od-
powiednie* w zajmujgcym nas przypadka
fatwo znaleZ¢ si¢ dajg i prowadzy tez istotnie
do wynikéw, jakich na mocy rozwaZan euer-
gietycznych oczekiwaé bylo mozna. WeZzmy
drut zgigty w kolo i umies¢émy w pewnym
punkcie blizko niego swobodnie zawieszong
igle magnesowsg, tak aby o$ jej byla rowno-
legta do drutu w tym punkcie. Przetnijmy
nastgpnie drut nasz i przyczepmy konce jego
do jednej i drugiej plyly stosu woltaicznego;
wowezas plyngé w nim bedzie prad, a igla

¥ Zastrzezenie ,przy odpowiednich warunkach® jest
pierwszorzednej wagi; latwo bowiem zdarzyd sig moze
(i zdarza sig tez zazwycea), e zmianie odwrotnej ciala
drugiego z B/ na B towarzyszy zmiana stanu trzeclego
Jakiegos ciala, ktdre nie doznalo 2adnej zmiany podezas
zmian pierwotnych z A na A’ { z B na B'. W takim
przypadkn energietyka nie kafe nam oczekiwnd, 2Ze
zmianie odwrotnej z B’ na B towarzyszyd bgdzie zmiana
odwrotna A’ —» A; nslesy tu bowiem uwzglednid row-
nieZ zmiang energii skojarzonej z owem ftrzeciem cialem,
Jegeli jednak znalezd mozna warunki, w ktérych zmianie
B' — B towarzyszy zmiana w pierwszem ciele i w 2ad-
nem innem opréez tego, woéwezas zmiana ta bgdzie
A" A,
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ustawi si¢ osig swg prostopadle do drutu;
odigczmy teraz konce drutu od piyt i polgcz-
my je znowu ze sobg. Zaszly tu dwie zmiany:
przez drut przeplyngl pewien prad oraz igla
zmienila swe poloZenie. Energietyka kaze nam
przypusci¢, Ze gdybySmy przy odpowiednich
warunkach przywracili igle jej polozenie pier-
wotne, wywolalibysmy przez to prad w dru-
cie w kierunku przeciwnym do poprzedniego.
Warunkéw tych latwo dopigé mozna; dosé
jest obrocié igle wstecz rekg, aby otrzymaé
istotnie prad plyngecy przez drut w kierunku
odwrotnym. Z ogolnikowych tych warunkow
nietatwo byloby przepowiedzie¢, jakim do-
kiadnie bedzie pragd w drucie, skoro poru-
szymy igle; szczegolowsze atoli zbadanie spo-
sobu dzialania prgdu na igle umozliwia prze-
powiedni¢ takq w zupelnoéci. Istotnie, oka-
zalo sig, Ze pewna zmiana w poloZeniu igly
sprawia przejscie pewnej ilosci elekirycznosci
wzdiuz obwodu drucianego; natgZenie pragda
i czas jego trwania zaleze¢ bedg miedzy in-
nemi, od wlasnosci drutu, lecz dopoki tylko
polozenia poczatkowe i koncowe igly wzgleg-
dem drutu bgdg te same, calkowita ilo$é prze-
plywajgcej w drucie elektrycznosci bedzie ta
sama. Jezeli igl¢ lub ogoélniej magnes jedno-
razowo tylko przeniesiemy z jednego poloze-
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nia do drugiego, prad w drucie bedzie krotko-
trwaly; podirzymujgc atoli w nalezyty spo-
sob ruch magnesu, mozna rowniez uzyskaé
prad ustawiczny.

Oto jest owa zmiana ,odwrotna“, ktorej
oczekiwaliSmy, a posiada ona donioste zna-
czenie techniczne; dynamo-maszyny bowiem
skladajg si¢ poprostu ze zwojow drutu, obok
ktorych poruszajg sig magnesy w sposob taki,
iz daja prad nieprzerwany. Tu jednak dzia-
lanie to obchodzi nas blizej z innych punktow
widzenia.

Moznaby zapytaé, czy polega ono na samym
ruchu igly, czy tez zachodzi dzigki temu, iz
ruch jej zmienia silg, ktérg igla wywiera na
magnes roéwnowazny pradowi plyngcemn
w drucie. Aby na pytanie to odpowiedzie¢,
zasltgpmy igl¢ magnesowq przez rOwnowazny
jej obwod pradu; wowezas bedziemy mogli
wywolaé zmiang sily wywieranej na nasze
kolo druciane badz to przesuwajgc 6w obwod,
bgdz tez zmieniajgc natezenie plyngcego w nim
pradn. Okazuje sig, jak z gory mozZnaby ocze-
kiwaé, ze tak jeden jak drugi proces wywotuje
czasowy przeplyw elekirycznosci w kole dru-
cianem, a na podstawie dalszych badan orzec
mozna, e calkowita ilos¢ elekirycznosci prze-
niesiona w tym pradzie czasowym wzdiuz
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kota, zalezy jedynie od samej zmiany sit ma-
gnetyecznych wywieranych przez magnes na
koto, lecz nie od sposobu, w jaki zmiany tej
dokonano.

25. Bezwladnoéé elektryczna. — Doszlismy
tedy do waznego wyniku, Ze mozna wzbudzié
prad w jednym obwodzie, zmieniajac prad
plynacy w innym, poblizkim obwodzie, — dzia-
tanie zwane technicznie indukecya prgdu.
Tuzas nasuwa si¢ dalsze znowu pytanie: Skoro
zmiana pradu plyngcego w jednym obwodzie
wywoluje zmiang pradu w sgsiednim obwo-
dzie, czyz nie moze ona wywolaé réwniez
zmiany pradu we wiasnym obwodzie? Do-
. myst taki przestanie nas dziwié, skoro uprzy-
tomnimy sobie, 2e jako skutku danej zmiany
pragdu mozna oczekiwal jedynie powstania
pradu czasowego polegajacego na przeplywie
danej ilosci elektrycznosci dookota obwodu;
innemi slowy, spodziewane zjawisko byloby
czem$ dotyczgcem jedynie pragdu w ciggu
krotkiego odstepu czasu po zajécin zmiany.
Przy starannem rozwazeniu sprawy okazuje
sig, Zze jezeli jaka§ zmiana prgdu w danym
obwodzie indukuje (wzbudza) w nim zmiany
tegoz rodzaju co w innych obwodach, naten-
czas wszelka zmiana warunkéw obwodu dg-
Zasady elektryoano of. 8
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zqca do wywolania zmiany pradu w tymze
(jak np. przecigcie drutu, ktore ostatecznie
zakonezyé sig musi ustaniem pradu), nie spro-
wadzi tej zmiany prgdu natychmiast, lecz do-
piero po pewnym przeciagu czasu, niezbgdnym
mianowicie dla przejécia calej ilosci induko-
wanej elektrycznosci dookota obwodu; w tym
to przeciggu czasu prad stopniowo przechodzi
od natezenia odpowiadajgcego pierwotnym
warunkom do natezenia, ktéore odpowiada
nowym warunkom.

Skutek ten dostrzezono tez istotnie. Jezeli
konce drutu nagle odigczymy od plyt stosu
i zetkniemy je ze sobg, zobaczymy, Ze po
pewnym okresie czasu w drucie tym niema
zadnego zgota pradu. Gdyby$my jednak zba-

dali go w ciggu bardzo krotkiego czasu naste- -

pujacego tuz po odigczeniu koncéow od piyt
przekonaliby$my si¢, 2e prad nie ustaje na-
tychmiast, lecz %e spada stopniowo od pew-
nej wartosci poczatkowej az do zupeinego za-
niku w ciggu pewnego czasu, zaleZnego od
ksztaltu, materyatu drutu i t. d.

Zauwazmy, Ze na mys$l o istnieniu zjawisk
takich naprowadza tez nasza teorya elek-
trycznoéci bez wzgledu na zjawiska magne-
tyczne i bez pomocy energietyki; nasuwajq
si¢ one przez sam juz fakt, Ze dla wyjasnie-

i —— e a
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nia pewnych praw uciekliSmy si¢ do analogii
piynu, — a tres¢ domystu bylaby nawet taka
sama, niezaleznie od istoly praw w ten
sposob wyjasnionych. Istotnie upodobniliémy
dziatania, zachodzgce wowezas, gdy drut igezy
plyty stosu wollaicznego, z dzialaniem pradu
wody pedzonej wzdluz zamknigtego kanalu,
za pomocg pompy (odpowiadajgcej slosowi)
umieszczonej w danym jego punkcie. Oto6Z,
skoro zatrzymamy pompg, prgd wody nie
ustanie natychmiast, lecz maleé¢ bedzie stop-
niowo az do zaniku.

Wiasno$¢ te wody wyrazamy, mowige, iz
posiada ona bezwladnosé (inercye), i korzy-
stamy z niej dla okreslenia nader waZnej
ilodci zwanej ,masg* wody. Otéz, przez ana-
logi¢ nasuwa si¢ domyst, 2e przepltyw elek-
fryczno$ci powinien rowniez zamieraé sto-
pniowo a nie male¢ nagle, gdy usuwamy
stos, — a domyst ten sprawdza sie, jak wi-
dzieli$my.

Mozemy rezultat ten wyrazi¢, méwige, Ze
elekiryeznodé posiada bezwladno$é”, i mo-

* 7 calg atoli ostrognodeig, niezbgdng w interpretacyi
podobnych orzeczenn co do pojeé wehodzgeych w sklad
teoryi.
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glibySmy wobec tego stara¢ si¢ okresli¢ ilos¢,
ktorg nazwaliby$émy ,masg elekirycznosci®.

Niestety jednak wysitki nasze w t¢ zwro-
cone sitrong nie cieszylyby si¢ zupelnem po-
wodzeniem; nie udaloby si¢ nam okreéli¢
takiej ilosci, ktora — jak w przypadkn wo-
dy — zalezalaby jedynie od ilosci elektrycz-
nosci plyngcej wzdinz obwodu i od niczego
innego.

Mozemy wprawdzie okresli¢é wielkosé,
ktéra pod pewnymi waznymi wzgledami
przypomina mas¢ wody, rozni sig jednak
od niej tem, iz zalezy od ksztaltu obwodu
i od jego stosunku do innych obwodéw.
Z tem wszystkiem jednak pojecie bezwiad-
nosci prgdu elektrycznego wazne bardzo po-
siada znaczenie; odda nam tez ono niepo-
$lednie Tustugi przy dalszych wywodach teoryi
elektryczne;j.

26. Zakoniczenie. — Na tem zakonczy¢ mo-
zemy nasz przeglad ,teoryi elekirycznoscei
jako plynu®. Widzieli$my, ze wygloszone na
poczgtku prawa dajg sig, co do gléwnych
przynajmniej zarysow, wyjasni¢ przez dziala-
nie dwoch plynow, kiérym przypisaé mozna
dwie grupy wlasnosci. Pierwsza grupa jest
niezbgdna dla wyjasnienia praw elektro-
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statyki, druga — praw ,elektromagnetyzmu®,
jak nazywa si¢ dopiero co omowiony dzial
naszego przedmiotu. WidzieliSmy, Ze przy
rozwazaniu kazdego nowego prawa domysty
nasuwajgce si¢ przez analogig, na kioérej o-
parla si¢ teorya, pozwolily nam naogét wy-
obrazi¢ sobie nowg wlasnos¢, ktorg nalezalo
przypisa¢ plynowi w celu wyjasnienia tego
prawa; jednocze$nie atoli widzieliSmy, Ze nie
wszystkie domysly nasuwajgce sig przez ana-
logi¢ byly stuszne, to za$ ostrzeglo nas przed
niebezpieczenstwem S$lepej wiary w takie do-
mysty niepoparte ogniowg proébg doswiad-
czenia.

Obecnie teorya ta jest zakonczona; ply-
nom owym nie mozna juz z korzyscig Zad-
nych dalszych przypisaé wlasnosci, ktore
umozliwilyby wyjasnienie za pomocy teoryi
tej dalszych praw, — oprécz takich tylko
wlasnosci, ktéore bylyby niezgodne z przy-
przypisanemi plynom tym poprzednio. Wy-
wody nowoczesnej teoryi elektrycznej, ktora
zachowuje pewne cechy teoryi plynéw a od-
rzuca pewne inne, nie wchodzy juz w za-
kres niniejszego dzielka; obecnie przeto mo-
2emy przejs¢ do rozpairzenia teoryi zasadni-
czo roznej od teoryi plyndw, kiérg pierwol-
nie stworzono w. zastgpstwie teoryi plynow,
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ktorq poézniej jednak z nig polgczono, stwa-
rzajgc teorye [elekironowg], — uwienczong
w ostanich latach tak waZnemi zdobyczami.
Druga ta teorya skojarzyla si¢ nierozerwalnie
z nazwiskiem Faraday’a.



ROZDZIAE 1V.
Teorya Faraday’a.

27. ,Dzialanie na odlegloié¢” a ,posrednic-
two osrodka“. — Teorye Faraday’a przeciw-
stawia sie czasami teoryi plynéw, nazywajgc
drugg teorya ,dzialania na odleglost*, pierw-
sza natomiast teoryg ,dzialania przez oéro-
dek*. Wyslowienie takie dalo poczatek nie-
skoneczonym dyskusyom; filozofowie, zar6wno
amalorscy jak zawodowi, usilowali dowiesé
przez wywody czysto transcendentalne, ze
jeden typ teoryi posiada przewage nad dru-
gim. Nasz atoli poglad na znaczenie teoryi
kaze nam wszelkie takie argumenty odrzucié
jako zgola niemiarodajne dla nauki; jezeli
jeden typ teoryi ma jakg$§ przewage nad dru-
gim, musi to z tego jedynie dziaé¢ si¢ tytulu,
iz jeden wyjasnia pewne prawa niewytluma-
czalne za pomocy drugiego; jeden typ odrzu-
ci¢ mozna na korzys¢ drugiego li tylko na
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mocy do$wiadczenia. Lecz jakiez to sg co do
istoty swej dodwiadczenia, kiére w jakimkol-
wiek przypadku szezegbélnym rozstrzygngé
mogq migdzy dwoma tymi typami teoryi?
Postarajmy si¢ uprzytomnic¢ to sobie na przy-
ktadzie.

Przypuszczano zawsze, e najbardziej cha-
rakterystycznym przypadkiem ,dzialania na
odlegloéé” jest cigzenie powszechne, Ze nato-
miast dziatanie lokomolywy na wagon jest
typowem ,dzialaniem przez osrodek®. Nie-
co zastanowienia przekona nas, Ze odréZnie-
nie na nastgpujacych polega faktach. Dziata-
nie grawitacyjne ciala 4 na cialo B zalezy
jedynie od wiasnosci tyeh dwoch ciat oraz
od wzglgdnego ich poloZenia; jest natomiast
niezalezne od wiasnosci wszelkiego innego
ciala, w szczegélnodci za$8 od cial leZgcych
migdzy 4 i B. Dzialanie natomiast lokomotywy
na wagon zalezy nietylko od wlasnosci maszyny
i wozu, lecz rownieZ od wiasnosci cial, znajdujg-
cych si¢ migdzy niemi; skoro usuniemy tancu-
chy, ktore je gczq, zniknie wszelkie dzialanie.
Jednem stowem teorya ,dzialania na odleglos¢*
wyraza, iz dzialanie wzajemne migdzy dwoma
cialami jest niezalezne od wiasnoéci wszelkiego
ciala trzeciego, podczas gdy teorya ,dzialania
przez osrodek® nasuwa mysl zaleZnosci od wias-
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noéci cial lezgcych miedzy temi, ktore na sig
dzialajg.

28. Odkrycie Faraday’a. — Zanim jeszcze wy-
suni¢to ostatecznie na widownig¢ teorye ply-
now elektrycznych, teorya cigzenia dobrze juz
byla rozwinigta. Gdy spostrzezono, Ze zaleZnosé
sit miedzy dwoma ciatami naladowanemi od
wzajemnej ich odlegltosci caltkiem byla podo-
bna do zaleZnosci sit grawitacyjnych miegdzy
dwoma cialami a ich odlegloscia wzajemng,
powstala naturalna dgzno$¢ do upodobnienia
pod kazdym wzgledem dziatania eleklryeznego
dzialanin grawitacyjnemn. Tak to, bez préb
zadnych, przyjeto, Ze dzialanie -elekiryczne
jednego ciala natadowanego na drugie jest nie-
zalezne od natury dzielgcego je odrodka, o ile
ten, oczywiscie, nie jest przewodnikiem, t. j.
nie pozwala obu ladunkom zmieszaé¢ si¢ ze
sobg. Faraday dopiero po raz pierwszy pod-
dat zaloZenie to watpliwoscei i Swiadomie wy-
konanym probom do$wiadezalnym. Wzigt dwa
ciala naladowane i zbadal sily, jakie na sig
wywierajg, to gdy oddzielone sg od siebie po-
‘wietrzem, to znowu — siarkg lub innym ja-
kim$ nieprzewodnikiem. Spostrzegl, ze dzia-
lanie zmienito si¢ dzieki obecnosci siarki (za-
miast powietrza), stad za§ wywnioskowal, Ze
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dzialanie elekiryczne nie moze byé dziataniem
na odleglosé.

O ile sadzil, ze odkrycie jego nie dalo sig
z teorya plynow elektrycznych pogodzié, byl
w bledzie. Tak zwane experimenta crucis, ktore
rozstrzyga¢ majq pono raz na zawsze miedzy
teoryami wspolzawodniczgcemi, sg, jak owe
»kanony indukeyi* i wiele innych rzeczy, my-
tami istniejgcymi tylko w wyobrazni filozo-
fow zgola nieobeznanych z naukg*. Kazdy
niemal wynik dodwiadczalny pogodzié mozna
z kazdq niemal teoryg, bylebySmy tylko nie
szczedzili hipotez pomocniczych; jedyna przy-
tem kwestyg moze by¢ to, czy wprowadzanie
tylu przypuszezen warte jest zachodu. W na-
szym przypadku hipotezy dodatkowe, niezbe-
dne do pogodzenia wynikéw Faraday’a zteoryy
plynéw, sa tak proste i oczywiste, iZ malo
kto cheiatby sie im oprzeé. Widzielismy, 2ze
teorya plynéw wyjasniala przycigganie ciala
nienaladowanego przez ciato naelektryzowane
na mocy zaloZenia, 2e pod wplywem ladunku
roznoimienne elektrycznodci (plyny) w ciele

* Autor ma tu widoeznie na mysl 6w, najliczniejszy
moze, gatunek ,filozoféw* w zlem znaczeniu slows,
Preyp. red.
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nienaladowanem oddzielajq sig¢ od siebie i sku-
piaja w réznych czesciach tego ciata. Gdy wigc
migdzy dwa ciala naelektryzowane, 4 i B,
wsuniemy plyte siarkowg, rozmieszczenie obu
elekirycznosci w siarce ulegnie zmianie; w nie-
obecnoéci siarki na cialo B dziatala jedynie
sita pochodzgca od 4 ; dzigki obecnosci siarki
mamy do sily tej doda¢ sile, ktora wywieraja
na B obie elektrycznosci w siarce; te bowiem,
dzigki temu iz sy rozdzielone, nie znoszg juz
wzajemnie swych skutkéw. RoéZnice miedzy
siarkg a powietrzem przypisa¢ mozna badz to
réznym ilosciom przeciwnych elektryeznosei,
zawartych w tych osrodkach, badZ tez mniej-
szej lub wigkszej latwosei, z jakg ladunek ze-
wnetrzny sprawia ich rozdzial. Istotnie tez
okazaé¢ mozna, 2e¢ wyjasdnienie to najzupelniej
wystarcza; czynige nalezyle przypuszczenia co
do elekirycznosci zawartych w siarce i w po-
wietrzu, mozemy wszystkie skutki, wynikajgce
z zastgpienia pierwszej przez drugie, wypro-
wadzié z teoryi plynow elektrycznyeh, a wiee
teoryi opierajgcej si¢ na zaloZeniu, 2e sily
miedzy dwoma ladunkami zalezg jedynie od
wielkosci i od wzajemnej odleglodci tychze,
t. j. ostatecznie na zaloZeniu ,dzialania na od-
leglosé®.
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29. Teorya Faraday’a. — Przy takich to wia-
§nie przypadkach, jak powyzszy, warto jest
zwroceié uwage na to, ze teorye ludzkie dwie
posiadaja strony: artystyczng zarowno jak lo-
giczng. Gdyby Faraday, najwickszy po wsze
czasy geniusz fizyczny, cheial podtrzymaé teorye
plynéw elektryeznych, niechybnie spostrzeglby,
predzej niz kto inny, mozliwo$é naszkicowa-
nego powyzej wyjasnienia. Lecz nie 2Zyczyl
sobie tego. Teorya owa nigdy nie zadowal-
niala jego zmyshu artystycznego, a fakty, ktore
odkryt, sklonily go do szukania innej teoryi
i wskazaly mu tez, gdzie jej ma szukaé. Na-
prowadzily go na mysl poszukiwania analogii
dlaréznicy migdzy cialem naladowanem a nie-
naladowanem nie w dodaniu temuz cialu ja-
kiej$ obcej substancyi, lecz raczej w zmianie
wiasnosci osrodka, ktory je otacza.

Analogie nasunely Faraday’'owi owe dese-
nie, klore Iworzg opitki Zelazne w poblizu
magnesu. Jezeli na sztabe magnesowg polo-
zymy poziomo kartke papieru i nasypiemy na
nig gar$¢ opitkow zZelaznych, te ulozg sig
w szereg linii zakrzywionych, biegngcych od
jednego bieguna magnesu do drugiego; jezeli
zamiast tych (réznoimiennych) biegunow je-
dnego magnesu wezmiemy dwa podobne (je-
dnoimienne) bieguny przynalezne dwém ma-
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gnesom (a bieguny takie, jak wiadomo, od-
pychajg sig wzajemnie), natenczas opitkiznowu
ulozg sie¢ w linie zakrzywione; w tym jednak
przypadku linie wychodzgce z jednego bieguna
nie konczq si¢ na drugim, ani tez nie krzy-
2ujq sie z liniami wychodzgcemi z drugiego
bieguna, lecz jedne i drugie wymijaja si¢ wza-
jemnie, wybiegajac na bok. Prawa przyciggania
i odpychania si¢ migdzy biegunami magnesow
sq te same co miedzy ladunkami elektrycz-
nymi, a przez nieznaczng modyfikacye do-
$wiadczenia, mianowicie zastgpujgc opitki ze-~
lazne mieszaning minii i siarki, otrzymaé mo-
#na podobny uklad linii w dziedzinie rozta-
czajgcej si¢ migdzy tadunkami elektrycznymi,
jak poprzednio migdzy biegunami magnetycz-
nymi. Ksztalt tych linii jest wyznaczony przez
warunek, Zze drobne ciato naladowane, umiesz-
czone w dowolnym punkcie jednej z nich,
bedzie ustawicznie dgzylo do ruchu wzdiuz
tej linii (nie opuszczajgce jej) az nie dotrze do
tadunku przeciwnego albo tez nie usunie sig
na znaczng odleglosé.

Jedyny rzut oka na desen linii, odpowiada-
jacy dwoém przeciwnym, wzajemnie przycig-
gajgcym si¢ biegunem nasunglo Faradayowi
mysl, Ze przycigganie to moznaby wyjasnic,
zastgpujac w wyobrazni linie, czyli lafcuchy



94 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

opitkéw zelaznych, przez napigte struny spre-
zyste, ktore starajac skrocié sie, ciggnelyby
jeden biegun ku drugiemu”. Dla wyjasnienia
za$ zakrzywionego ksztattu tych linii wypadto
mu przyjaé, ze kazda z tych strun, dgzgca do
skurczenia si¢ w swym kierunku podiuznym,
starala sig¢ jednocze$nie zgrubie¢ w kierun-
kach bocznych i odepchngé tym sposobem
swe sgsiadki; ta wlasnosé dodatkowa tluma-
czyla zarazem odpychanie si¢ biegunéw po-
dobnych, czyli jednoimiennych. Oto mysl za-
sadnicza teoryi Faraday’'a. Wyobrazal on sobie,
#e przyciggania i odpychania elektryczne (po-
dobnie jak magnelyczne) zachodzy dzigki tym
wiasdnie strunom, ezyli ,liniom sily“ — jak je
nazywal; cialo naladowane bylo dlan ciatem,
na ktéorem linie takie konczyly si¢ (lub za-
czynaly), ciala za$ diwigajace ladunki prze-
ciwne byly koncami przeciwnymi jednych
i tych samych linii. Wedlug teoryi tej réznica
miedzy cialem naladowanem a nienatadowa-
nem nie polega na jakiej$ roznicy miedzy sa-

* Przystgpny a dos$é szezegblowy opis wlasnosei linii
magnetycznych, kilka odpowiednich rysunkéw typowych
ich ukladn oraz windomodei o zasadniczych punktach
teoryi Faraday'a znajdzie czytelnik w niewielkim tomiku
L. Bilbersteina, p. tyt. Watep do deiedziny zjawisk elek-
tromagnetycenych, Czedé 1: Niezmienne pole magne-
tyczne. Warszawa, 1901, Prayp. red.
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memi femi cialami, lecz na obecnoéci lub nie-
obecnosci linii sity igczgeych je z innemi cia-
tami. ,Dzialanie na odleglosé® zastgpit on
w teoryi swej ,dzialaniem przez oSrodek“.

30. Wlasnoéci ,linii sily*,— Teoryeg t¢ moZna
rozwing¢ wedlug tych samych punktow wy-
tycznych, co dawniejszg; pierwszy krok po-
lega na okresleniu ilosci wymierzalnych, a to
w sposob przez nig podszeptywany. Teorya
dawniejsza nasunela ,ilos¢elektrycznosei i ,ci-
$nienie elekirycznosci“ [t. j. potencyal]| jako
ilodci wymierzalne; do lej2e roli nasuwa nam
teorya Faraday’'a ,liczbe linii sity* oraz ich
.napigcie podiuzne i odpychajgce ci$nienie
poprzeczne*; dla tych tez wielkosci zbudowano
zgodne w sobie okreslenia. Poniewaz dwa te
szeregi wielkosci (odpowiadajgce teoryi ply-
néw i Faraday'owskiej) sq okre$lone na tle
tych samych obserwacyi, musi oczywiscie za-
chodzi¢ migdzy niemi pewien zwigzek. Isto-
tnie tez okazuje sig, Zze ,liczba linii sily* jest
proporcyonalna do ilosci elekirycznosci® i Ze
migdzy ,napigciem linii sity* a ,potencya-
tem elektrycznym' zachodzi pewien, co pra-
wda, do$é zawily zwigzek. Wedlug teoryi
Faraday’a moznaby si¢ spodziewaé, Ze napig-
cie wzdluz kazdej linii sity bgdzie niezalezne
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od obecnosci innych linii, lecz zalezne od wia-
snej jej dlugosdci*; niestety, domyst ten jest
bledny (podobnie jak domyst co do ,masy
elektrycznosci® w teoryi plynéw); bowiem na-
pigcie wzdluz linii sily jest wiasnie od diu-
gosci jej niezalezne, od liczby natomiast in-
nych, sgsiednich linii w istotny sposo6b zalezy.

Zauwazmy, 2e godzgc si¢ na nowg teorye,
zadnej zgola nie moglibySmy daé¢ odpowiedzi
na pytanie: ,Co to jest elekirycznosé?“, teorya
ta bowiem z pojgcia elekirycznosci Zadnego
nie czyni uzytku. Samo to pytanie nasuwa juz
odpowiedz, ze elektryczno$é jest jakas sub-
stancyq przelang na ciala przejawiajace te wla-
snosei, na mocy ktérych nazywamy je ,na-
elekiryzowanemi®, — podczas gdy teorya Fa-
raday’a nie zgadza si¢ wcale na to orzeczenie.

# Tak miasnowicie byloby, gdyby linia sily pod kazdym
wzgledem przypominala strung lub nié sprezysta; tej bo.
wiem napigele rosnie wraz z wydluzeniem. Tak w dawnej
jak w Faradayowskiej teoryi analogie sq niezupelne.
Powinno to slogyé nam za przestrogq przy ocenie wszel-
kich wogéle analogii i modeli zjawisk. Ten lub 6w model
znakomicie ilustrowaé mo#e pewne strony zjawiska, a byé
zgola nieprzydatnym dla pewnych innych jego stron.
Jezeli jednak o tem pamigtaé bedziemy, kazda niemal
analogia moze niespodyte oddaé nam uslugi, czy to w uj-
mowanin zjawisk w obszerng calodé, czy tes w ich prze-
widywanin. Prayp. red.
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Teorya wige Faraday'a tlumaczy przycig-
ganie si¢ cial naladowanych przez napigcia
i ci$nienia Igczgcych je linii sity. Zmiana tego
dzialania przy zmianie natury osrodka, wy-
pelniajgcego przestrzen migdzy ciatami, pole-
gaé ma na tem, ze wilasnosci linii sily zalezg
od substancyi, ktorg przeszywajg. Napiecie linii
sity zmienia si¢ wraz z naturg nieprzewodnika,
przez kiory przechodzy; w siarce np. napigcie
jest mniejsze niz w powietrzu. W przewodniku
linie sily wecale istnie¢ nie mogg; na ciele ta-
kiem konce linii sity mogg si¢ swobodnie $li-
zga¢, podczas gdy w nieprzewodniku konce
linii s3 unieruchomione; wobec tego, i dzigki
napigecin podiuznemu linii, konce ich zbli-
2ajg sig do siebie, tak iz linie zacie$niajg lub
zwezajg si¢ i zanikajg.

31. Teorya Faraday’a a elektromagnetyzm.—
Ten to proces zwegzania sig linii i ostatecznego
ich zaniku, czyli zapadania si¢ w substancyg
przewodnika wyobraza weditug teoryi Fara-
day’a to, co w dawniejszej nazywalo sig prze-
plywem prgdu elektrycznosci przez przewo-
dnik; z tym tez wige procesem kojarzyé wy-
pada ogrzewanie si¢ drutu i odchylenie po-
blizkiej igly magnesowej. Podczas procesu za-
Padania sig czeéci linii, ktore pierwotnie znaj-

Zasady olektryoznooi. 7
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dujg si¢ na zewnatrz przewodnika, wobec tego
Ze cidnienie dzieki zanikowi linii sgsiednich
maleje, posuwaé si¢ bgdg prostopadle do sa-
mych siebie, az nie dosiggng przewodnika.
Rozwazajgc wielkosé¢ skutku magnetycznego
w réznych okolicznosciach (w ktorych linia
zapada sig badZ to posuwajgc sig prostopadle
do siebie bgdz tez nie posuwajac sig), prze-
konamy sig, 2e igla maguesowa wowezas
tylko doznaje odchylenia, gdy linie sily prze-
chodzg obok niej poruszajgc si¢ prostopadle
do siebie; jezeli natomiast konce kazdej linii
zblizajg si¢ do siebie, tak i%z linia jako calos¢
nie przesuwa sig, lecz posiada tylko ruch wzdtuz
samej siebie, nie zachodzi Zadne dzialanie ma-
gnetyczne. Warto zauwazyé, ze wniosek ten
moznaby wyprowadzié¢ za pomocg wywodow
energietycznych opartych na wspomnianym
juz fakcie, 2e napigcie linii nie zmienia sig
przy zmianie jej dlugosci.

Skutkitedy magnetyczne, ktoére dawniej przy-
pisywano przeplywowi elekirycznosci, nalezy
teraz rzuci¢ na karb ruchu linii sily w kie-
runku prostopadlym do ich diugodci, czyli
krotko: ruchu poprzecznego. Tenze argu-
ment, ktéry poprzednio sklonil nas do przy-
puszezenia, 2e elekirycznosé posiada mase,
zniewala nas teraz do przypuszczenia, Ze linie
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sity obdarzone sg bezwladnoscig (czyli masg),
o ile posiadajg ruch poprzeczny, lecz nie, gdy
posiadajg ruch czysto podiuzny, t. j. gdy po-
suwajg si¢ wzdluz samych siebie. Doniostosé
wyniku tego okaze si¢ niebawem.

32. ,Eter".— Wypada nam teraz podkresli¢
pewng trudno$¢ dotyczgcq zagadnien, kiorych
dyskusya zrodzila nieskofczony szereg niepo-
rozumien. Wspomniano juz, ze wlasnosci linii
sily nuwaza¢ musimy za zalezne od natury sub-
stancyi, przez ktérg przechodzg. 016z, stad na-
suwa si¢ mysl, jakoby linie te skladaly si¢
z tej substancyi, niejako podobnie jak fale mor-
skie skladajg si¢ z wody. Boé¢ w jakiZz inny
sposob natura o$rodka mialaby wplywaé na
ich wlasnosci? Lecz oto przycigganie (i od-
pychanie) elektryczne zachodzi wowezas na-
wel, gdy miedzy przyciggajacemi si¢ cialami
zadnej niema substancyi, t. j. gdy umieszczamy
je w najdoskonalszej prozni, jakg za pomocg
naszych pomp pneumatycznych wytworzyé
mozemy. Z jakiej wigc substancyi skladajg
sig w tym przypadku nasze linie lub rurki®

* Faraday uzywal terminu ,Jinia sily“ nie w znaczeniu
linii geometrycznej, o grubodei zero, lecz zamiast ,r urki
sily* o skoriezonej grubosei, t. j. dziedziny rurkowatej ogra-
niczonej powierzchnia, utworzong z geometrycznych linii

™
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sily? Wszyscy, oczywiscie, majg na to odpo-
wiedZ gotowq. Linie sily, powiedzg nam, skia-
dajg si¢ z ,eteru, owego osrodka, ktory caig
wypelnia przesirzenh i przez ktory przenosi
si¢ Swiatlo*. Takq tez odpowiedZ dalby nam
Faraday, a posiada ona donioste znaczenie,
daje bowiem jeszcze jeden powdd do tego,
abyémy uwazali za cenne te teorye $wialla,
ktore positkujg si¢ pojeciem eteru. Mimocho-
dem poprositbym jednak czytelnika, aby przy-
pomnial sobie uwagi uczynione co do orze-
czenia, Z2e ,elektrycznosé jest substancyg"; ina-
czej mogtby bezwiednie poj$é za podszeptem,
Ze eler jest substancyg. .Eter*, podobnie jak
elekirycznosé, jest koncepeyg teoryi, nie prawa.

Przypatrzmy si¢ jednak sprawie tej nieco
blizej. Jezeli linie sily, przeszywajgce bryie
siarki, sq z siarki, powinnyby si¢ porusza¢,
gdy bryla ta jest w ruchu. Otéz, skoro linie

sily. Byt indywidualny (Ze tak powiem) ,linii* lub rurek
sily nie wystgpuje zresztq tak wyranie w pismach Fa-
raday'a (stynnych Ezprimental Researches), jak u na-
stgpedw jego, zwlaszeza u J. J. Thomsona a réwniez
u autora niniejszej ksiggeczki. Wigkszodé nowoczesnych
elektryk6w zapatruje siq na linie sily jako na ,miejsca
geometryczne® czyli zbiory ciggle kierunkéw pewnych
wektoréw (sily elektrycznej, wzglegdnie magnetycznej),
za ktérymi nie mozna nawet sledzié indywidualnie.
Preyp. red.
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te poruszajg sie, a konce ich sg nieruchome,
sita wypadkowa, wywierana przez nie na oba-
dwa ciala, do ktérych konce ich sg przycze-
pione, zmienialaby si¢ co do kierunku, jezeli
nie co do wielkosci; jeZeli wszystkie linie
ciggniemy, wraz z siarkg, w jedng strong, sita
na oba ciala w t¢ samg zwréci si¢ strone.
W takim razie powinni$my oczekiwaé, 2e je-
2eli przesuwamy obszerng plyte siarkows,
umieszczong miedzy parg natladowanych cial,
kierunek sit wywieranych na kazde z nich
bhedzie si¢ zmienial. Doswiadczenie atoli nie
wykazuje 2adnej takiej zmiany (skoro tylko plyta
siarkowa doé¢ jest obszerna, aby linie sity nie
mogly si¢ z niej wydostaé); musimy tedy zgo-
dzi¢ si¢ na to, 2e linie nie przesuwajq sie
wraz z siarkg, lecz pozostaja na miejscu.
Aby trudnosé te obejéé, moznaby przypu-
8ci¢, 2e linie, acz sq z siarki, nie skladajg sie
zawsze z tych samych czastek siarki (podo-
bnie jak fale wodne nie skladajg si¢ z tych
samych zawsze czastek wody), tak iz siarka
moglaby sie poruszaé nie ciggngc za sobg linii
sily. Lecz i ten wybieg okazuje si¢ niemozli-
wym. Bowiem w inny jeszcze sposoéb spraw-
dzi¢ mozemy, czy linie sie poruszajg; widzie-
liSmy, 2e linie obdarzone ruchem poprzecznym
wywolujg odchylenie magnesu; jeZeli wigc



102 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

linie nie biorg udzialu w ruchu plyty siarko-
wej, nie powinno przy ruchu siarki nastgpié
odchylenie magnesu. Oté62, z subtelnych do-
$wiadczen okazalo sie, ze przy ruchu siarki
powstajg pewne sily magnetyczne, jezeli nawet
ciala naelekiryzowane, do ktérych przycze-
pione sq konce linii, pozostajg w spoczynku.
Podczas wige, gdy eksperymenty nad prostem
przyciaganiem zdajg si¢ dowodzié, Ze siarka
w ruchu nie ciggnie za sobg linii, owe do-
$wiadczenia magnetyczne wskazujg, Ze przeciez
ciggnie je za sobg.

Dla zapobiezenia tej sprzeczno$ci musimy
zmieni¢ nieco teorye linii sily, a mianowicie
wrocié poniekad do teoryi plynéw elekirycz-
nych. Wedlug teoryi tej ciala naladowane miaty
wplywa¢ na siarke, rozdzielajgc zawarte w niej
przeciwne elektrycznodci, i gdyby wplyw
siarki na przycigganie byl znany w owym
czasie, przypisanoby go temu wiladnie roz-
dzialowi. Lecz na tle teoryi Faraday’a roz-
dzial elekiryczno$ci znaczy rozwijanie linii
sily, Igczgqcych réznoimienne te elektrycznosci;
zgodnie z tem moZemy przypuscié, Ze linie
sily, Igczqce zewngtrzne ciala naladowane, prze-
chodzgce przez siarke, stwarzajg w niej lub
snujg nowe linie sity. Poniewa2 napigcie wzdiuz
danej linii zalezy od liczby linii przebiegaja-
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cych w poblizu, przeto nowe linie zmienig
napiecie linii pierwotnych, tem samem za$
zmienig wzajemne przycigganie sig cial ze-
wnetrznych. Gdy siarka sig¢ porusza, unosi ze
sobg nowe linie, dajgc poczatek sitom ma-
gnetycznym; poniewaZ jednak w miarg usu-
wania si¢ tych linii powstajg na ich miejscn
nowe linie, przeto napigcie wzdluz linii przy-
naleznych cialom zewnetrznym nie ulega osta-
tecznie zadnej zmianie. W ten to sposéb wyja-
$ni¢ mozemy fakt, Ze linie zawarte w siarce zdaja
sig towarzyszy¢ jej w ruchu, podezas gdy wia-
snodci linii pierwotnych pozostajg bez zmiany.

Wedlug pogladu tego nie mamy Zadnej po-
trzeby przypuszezaé, Ze linie przeszywajace
siarke ,sq z siarki“, ani tez z czegokolwiek
wogole. Linie sily przyczepione do natado-
wanych cial zewnetrznych sg zawsze te same,
niezaleznie od tego, przez jaka przechodzg
substancye, pozorna za$ ré2nica mig¢dzy liniami
w siarce a liniami w powietrzu nie polega
na odmiennych wlasnosciach samych tych
linii, lecz na roznych liczbach linii wtornych,
powslajaeych w sgsiedztwie kazdej linii pier-
wolnej. Ze linie sily skladajg sie z czegokol-
wiek wogoéle, wolnoby nam powiedzie¢ wow-
czas tylko, gdybyémy mogli sobie wyobrazi¢,
Ze skiadajq sig to z czegos$, to z czego$ innego;



104 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

linie sily sq poprostu liniami sily, niezalezne-
mi co do swego istnienia od Zadnych ciat sg-
siednich, i nic wigcej o nich powiedzie¢ nie
moZemy.

Istotnie, skoro okazato si¢ juz, Ze linie sily
przechodzace przez siarke nie skladajg sie
z siarki, niema potrzeby, gdy linie przechodzg
przez proéznig¢, wyobrazaé sobie, 2ze ta wypel-
niona jest jaka$ niewazka substancyg, z ktorej
linie miatyby si¢ sktadaé¢; innemi stowy, po-
wyzsza teorya elektryczna nietylko Ze nie daje
nowego poparcia koncepcyi eteru wypeknia-
jacego calg przestrzen, lecz wcale koncepcyi
tej nie potrzebuje. Wystarcza jej najzupelniej
pojecie linii sity; tam gdzie niema tych linii,
niema potrzeby, aby cokolwiek wogéle istniato.

Wszystkie te wywody wydaé si¢ mogg hy-
perkrytycznymi i niepotrzebnymi, lecz istotnie
sg bardzo wazne. Dopdki bowiem wyobraza-
lismy sobie, Ze linie sily przechodzgce przez
siarke sq z siarki, za$ biegngce w eterze —
z eterun, fakt, 2e plyta siarkowa w ruchu, przy
spoczywajacych ciatach natadowanych, dawala
sily magnetyczne, fakt ten nasuwal mysl, Ze
poruszajgc eter rowniez powinnibySmy otrzy-
maé sily magnetyczne. Nie jest wprawdzie
bezpoérednio jasnem, co znaczyé ma ,ruch
etern®, lecz mnéstwo fizykéw z przed lat dwu-
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dziestu zuzylo wiele czasu i pracy na urzg-
dzenie eksperymentéw, za pomocg ktérych
spodziewali sig, i2 w ruch wprawig eter wzgle-
dem cial naelektryzowanych, t. j. Ze ruch taki
zdradzi si¢ w dostrzegalnych skutkach ma-
gnetycznych. Skoro za$ eksperymenty te nie
daly im 2zadnych $ladéw sily magnetycznej,
byli mocno zdziwieni i, aby niepowodzenie
swe usprawiedliwié, jeli si¢ najkunsztowniej-
szych hipotez. Obecnie jednak pojmujemy, 2e
opierali si¢ oni na blednej zupelnie analogii®.
Istotnie, wprawiajgc w ruch siarke, otrzyma-
lismy sily magnetyczne, dlatego 2e poruszaly
si¢ przytem owe linie dodatkowe, wytworzone
w siarce; w prozni linii takich niema, gdy2
niema tu roéZnoimiennych elektryeznosci do
rozdziatlu, tak iz wedlug powyzszych naszych
wywodoéw nie mozna bylo wcale oczekiwaé,
aby ktérykolwiek ze wspomnianych ekspery-
mentéw mial daé¢ sily magnetyczne. Analogia
owa opierala si¢ catkowicie na przypuszcze-
niu, 2e teorya Faraday'a obejs¢ si¢ nie moze

* Nie chcialbym oczywidcie powiedzieé przez to, aby
korzystanie z blgdnej analogii dowodzilo slabodci umysia
tych, ktérzy si¢ nig poslugiwali. Jak wspomnialem juz,
w nauce latwo jest byé madrym po szkodzie, a nikt nie zdo-
lal spostrzedz powyZszych argumentéw, a2 nie poznano re-
zultatéw, do ktérych powinny byly doprowadzié.
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bez wszechbgdgcego eteru; tymczasem nie jest
on jej wecale potrzebny. Linie sily, — nie
z substancyi osrodka, ktory przeszywaja, — oto
wszystko, czego jej trzeba.

33. Elektrycznoéé i optyka. — A coOZ ze $wia-
tlem? Koncepeye eteru stworzono pierwotnie
dla zjawisk optycznych; gdyby$my zachowali
ja dla tych a odrzucili dla zjawisk elektrycz-
nych, zdawaloby sig, Ze nadzieja, ktora wy-
rosta, gdy sqdziliémy, i2 eter jest niezbgdnym
zaré6wno dla jednych i drugich zjawisk, na-
dzieja ustanowienia zwiazku migdzy temi dwie-
ma gal¢ziami wiedzy nigdy juz sie nie zidci.
Mozemyz zarzucié eter dla zjawisk optycznych
i te rowniez zjawiska wyttumaczyé za pomocg
pojecia linii sity? Tak. Zjawiska oplyczne mo-
zna wyttumaczy¢ przez wlasnosei przypisywane
liniom sily, zupelnie tak samo jak wytluma-
czyliSmy zjawiska pradow elektrycznych przez
wlasnoéci plynu elekirycznego. Teorya, ktéra
daje to wyjasnienie, jest stynna .teorya elek-
tromagnetyczna Swiatla®, rozwini¢la na tle po-
je¢ Faraday'a przez Maxwella. Dotad wlasci-
wie nie widzieliSmy jeszcze, aby teorya Fa-
raday’a posiadala jaka$ istolng wyZszo$¢ nad
dawniejszg; istotnie, musieli$my ja przeksztal-
ci¢, aby lepiej pogodzi¢ jg z teorya plynow;
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musieliémy, badZ co badz, wprowadzié¢ znowu
pojecia zarzucone poprzednio. Teraz jednak wy-
slgpi nareszcie wyzszos¢ teoryi Faraday'a, a to
dzigki rzetelnym przewidywaniom, na ktore
rywalka jej nie moglaby si¢ zdoby¢.

Zastanowmy si¢ na chwile, jak istnie¢ moze
elektryczna teorya §wiatla. Na pierwszy rzut oka
zdawaloby si¢ niemozliwem ustanowienie jakie-
gokolwiek zwigzku migdzy zjawiskami optycz-
nemi a elekfrycznemi, migdzy faktem, ze wi-
dzimy barwy i ksztalty, a tym, 2e dwa po-
tarte (jedwabiem) kawalki szkla odpychajg sie
wzajemnie; wszak pojecia zawarte w tych
dwoeh orzeczeniach sa tak od siebie roZne.
Zwazmy jednak, Ze nie chodzi o ustanowie-
nie zwigzku miedzy prawami tych dwoéch
szeregow zjawisk, lecz miedzy teoryami, tin-
maczgcemi te prawa. Nieposlednig czesé swej
wartosci zawdzigezajq teoryesposobnoéci, ktorg
nastreczajg do powigzywania ze sobg praw
najzupelniej roznych; acz dwa prawa moga
nie mie¢ ze sobg Zadnego wspdlnego pier-
wiastka, obejmujgce je teorye moggq zawieraé
wspolne pierwiastki, na ktorych pozgdany
zwigzek daje sie oprzet. Aby tego dopigé, po-
winni§my przedewszystkiem zbadaé teorye
Swiatla i elekirycznosci, szukajae w nich ele-
mentow wspoélnych.
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Teorye §wiatla, jak wszelkie teorye fizyczne,
opierajg si¢ na analogiach. Najstarsza z god-
nych uwagi teoryi, ktora zawdzigczamy New-
tonowi, opierala si¢, podobnie jak pierwsza
teorya elektrycznosci, na analogii przenoszenia
substancyi; owe zmiany w oku, ktére nazy-
wamy widzeniem $wiatla, mialy wedlug niej
powstawaé dzigki przenoszeniu pewnej sub-
stancyi od ciala $wiecgcego do oka [teorya
emisyjna Swiatla]. Okazato si¢ jednak, 2e
teorya ta byla niezadowalniajgca: nasuneta ona
wiele praw, ktére nie odpowiadaly rzeczywi-
stoSci, a malo takich, ktére si¢ sprawdzily.
To te2, po diugich walkach, zwyciezyla ja
i zastgpila calkowicie teorya Huyghensa,
Younga i Fresnela, oparta na analogii fal.

Fale sg to zmiany peryodyczne zaréwno
w czasie jak w przestrzeni, t. j. takie, 2e w da-
nym punkcie (jakimkolwiek) zachodzi prawi-
dlowy szereg zmian, powtarzajgcy sig¢ w row-
nych odstgpach czasu, i 2¢ w danej chwili
napotykamy w nastepujgcych po sobie pun-
ktach zmiany powtarzajgce sie w réwnych
odstepach przestrzennych. Najlepiej znany przy-
klad stanowig fale morskie lub te, ktére po-
wstaja, gdy rzucamy kamyk na spokojng wode.
Kazdy uktad prostych fal charakteryzujg trzy
wymierzalne ilosci:— (1) natg¢zenie, czyli
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amplituda, reprezentowane np. w falach wo-
dnych przez wzniesienie gory lub grzbietu nad
doling; (2) cz¢s to$ ¢, mierzona przez liczbg
grzbietéow przechodzgcych przez staty punkt
w danym czasie, np. w ciggu sekundy; (3) pred-
k 0 8¢, czyli odleglodé przebywana przez dany
grzbiet w ciggu jednostki czasu.

Ot6z, wediug teoryi undulacyjnej $wiatlo
polegaé ma na takich wlasnie falach, przy-
czem amplituda fal wyznaczaé ma jasnosé
Swiatla, czyli jego nat¢Zenie, czgstosé — barwe
$wiatta, predkosé fal — predkodé przenoszenia
si¢ (propagacyi) swiatla. Teorya ta wyraZona,
jak w Rozdziale I, przez orzeczenie i stownik,
przedstawi si¢ w sposob nast¢pujgcy:

Orzeczenie. — Swiatlo polega na zakl6-
ceniach falistych biegngcych przez osrodki
przezroczyste; czgsto$¢ danego zakiocenia pozo-
staje stala w ciggu biegu ; predkos¢ fali zalezy od
wiasnosci osrodka i od czestosci: w osrodku 4
zaklocenia czyli drgania o czgstosei b propagujg
si¢ z predkoscig ¢ (gdzie 4, b, c majg okreslone
znaczenia), i tak dalej, a2nie wymienimy wszyst-
kich predkosci dla wszystkich mozliwych czg-
stosci fal we wszelkich mozliwych osrodkach.

Stownik. — Twierdzgc, 2e zaklocenia,
czyli drgania Swietlne dosiggajg przestrzeni
zajgtej przez oko, chcemy przez to powiedzie¢,
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ze widzimy"* $wiatlo. Mowige, ze drgania le
posiadaja czesto$é 4, mamy na mysli to, Ze
widzimy barwe B, i t. d.

Z tego to ,orzeczenia“ i ,stlownika* moZe-
my wyprowadzaé prawa i poréwnywaé je
z doswiadczeniem; wynikia stad istotnie zu-
pelna niemal zgodnos¢. Teorya falowa $wia-
tla jest bodaj czy nie zupelniejszq od wszel-
kiej innej teoryi fizyczne;j.

Jej koncepeyg zasadniczg stanowig fale; je-
zeli zas chcemy mieé teorye elekiryczng §wia-
tta, powinnismy okaza¢, ze koncepcya ta daje
si¢ zastosowa¢ do teoryi elekirycznosci. Na
pierwszy rzut oka zdawaloby sie, 2e mozna
je wprost zastosowaé do teoryi plynow elek-
trycznych, w tej bowiem mamy juz gotowy
materyal podobny niejako do wody, w kiérym
moglyby propagowaé si¢ fale. Niestety jednak
teorya ta nie daje nam 2adnego powodu do
przypuszczenia, 2e jest w ogole jakas elek-
trycznosé tam gdzie niema cial naelektryzo-
wanych lub przynajmniej dajgcych si¢ na-
elekiryzowaé; niema wigc elektrycznosei w pro-
Zni, a wigc tez owego ,plynu®, ktory miatby

# Nie w tej samej chwili, oezywidcle, lecz nieco poz-
niej, gdy# przeniesienie sig podraZnienia nerwowego od
siatkéwki do centrn opbycznego wymasga pewnego, acz
krotkiego bardzo czasu. Przyp. red.
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dzwiga¢ fale, a $wiatto przebiega wszak i przez
proznig. Dlatego wilasnie, 2e wedlug dawniej-
szej teoryi elektryczno$ci préznia jest zupelng
pustkq, teorya ta nie da si¢ nigdy zharmoni-
zowat z teoryg Swiatla.

34. Teorya elektromagnetyczna swiatla. —
Z drugiej strony, teorya Faraday’a nie uwaza
prozni za bezwzgledng pustke, leez za przeszyly
liniami sily. CzyZ jednak linie te mogg przeno-
si¢ fale? Niewgtpliwie mogg, tylko Ze fale ta-
kie rézni¢ si¢ bedg od fal wodnych. Linie
sily wyobraziliSmy sobie jako podobne do na-
ciggnigtych strun lub lin o pewnem napig-
ciu podiuznem i o pewnej bezwladnosci (ine-
reyi) dla ruchu poprzecznego, t. j. prostopad-
lego do ich dingoéci; o ile chodzi o taki wila-
$nie ruch poprzeczny, sq one zupelnie podobne
do liny napigte] miedzy staly osadg a reka®.

* Uszyte tu slowo  zupelnie® moze byé usprawiedli-
wione lub tez nie. Analogia migdzy linami a liniami sily
nasuwa nam pewne rzeczy, ktérych dotychezas zgola nie
mozna poprzeé dowodami eksperymentalnymi. Tak np.
liny sq indywidualnie odosobnione od siebie, zaklécenie
wzbudzone w jednsj z nich biegnie naprzéd po linii pro-
ste] wzdlug tej liny, nie wywolujac zaklécern w innych
bocznyeh kierunkach, W przypadku éwiatla natomiast
zuklocenie wzbudzone w danym punkeie, rozehodzi sig we
wazystkich kiernnkach, tak iz tu analogie z linami, z kto-
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Jezeli, trzymajge rekg swobodny koniec liny,
poruszamy jg szybko tam i nazad w kierun-
ku poprzecznym, czyli prostopadiym do liny
powstaje dostrzegalna latwo fala, ktéra biegnie
wzdluz liny. Wobec wlasnosci przypisanych
liniom sity mogg wi¢e bardzo dobrze prze-
nosi¢ si¢ wzdtuz nich fale [poprzeczne]; zapy-
tujemy tedy, czy fale te dajg si¢ utoZsamié
z falami swiatta.

PrzypisaliSmy falom $wietlnym trzy tylko
wilasnosci: nate¢zenie, czestosé i predkosé; je-
zeli wige zwigzek migdzy trzema temi wias-
nosciami, czyli odpowiedniemi ilo$ciami, ob-
liczony dla fal wzdtuz linii sily, jest we wszyst-
kich przypadkach taki sam, jak do$wiadcze-
nie daje dla fal §wietlnych, utoZsamienie nie
moze juz zadnej podlegaé watpliwosdci. Otoz,
predkosé fal wzdluz linii sily wyznacza sig,
podobnie jak dla liny, przez napigcie podiu-
zne linii i przez jej bezwladnodé [poprzeczng].
Obie te ilosci zmieniaé¢ si¢ bedq wraz z o-
$rodkiem, w ktéorym linie sily przebiegajg:

rych katda mialaby byé oddzielong od reszty, nalezaloby
odrzucié; lepszg jus bylaby analogia z falami wytworzo-
nemi przez kamieh rzucony do stawu. Sprawy tej nie
mozemy atoli poddaé tu nalesytej dyskusyi, gdyz w tym
celu musielibydmy wdaé sig szezegblowo w pewne za-
gadnienie najdwiesszej jus daty.
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pierwszg zmierzy¢ moZna za pomocg obser-
wacyl przyciggania wzajemnego dwoch ciat
umieszezonych w danym oérodku, drugg przez
obserwacye zjawisk opisanych na str. 82, skoro
drut w tym2ze umie$cimy os$rodku; predkosé
wige tych fal dla kazdego wyznaczyé si¢ daje
oSrodka.

Otéz poréwnywajgc tak otrzymane przepo-
wiednie z do$wiadczeniem, przekonano sig,
2e w pewnych przypadkach zgodno$¢ zacho-
dzi, w innych za$ nie. W prozni, w powie-
trzu i w innych gazach predkoéé fal wzdiuz
linii sily zgadza si¢ znakomicie z predkoécig
Swiatla, otrzymang z pomiaréw ziemskich
i astronomicznych*. Z drugiej atoli strony,
podczas gdy w wiekszoécei oérodkéw przezro-
czystych **, predkos¢ fal Swietlnych zmienia
si¢ w znacznym stopniu z ich czestoscig (a
wige barwg), teorya nasza przepowiada dla
fal o wszelkich mozliwych czgstosciach jedng
i t¢ samg predkosé; w osrodkach tych prze-
powiednie teoryi zgadzajg si¢ z doSwiadcze-
niem jedynie dla matej bardzo czestosci. Wy-
kroczyliby$my poza ramy tego dzietka, gdy-

* Wynosi ona okraglo trzysta tysigey kilometr6w na
sekundg, czyli 8,101 em./gok, Preyp. red.

** A mianowicle we wszystkich cialach stalych lub
cieklych. Preyp. red.
Znsady elektrycenobed 8
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-

vySmy chcieli glgbiej w przedmiot ten wnikngé -~
i okazaé, jak teorya eleklromagnetyczna w dal-
szym swym rozwoju nietylko niezgodnosé po- |
wyZszq usungla, lecz stala si¢ narzgdziem nie-
ktorych najusilniejszych i najplodniejszych
dociekan nowoczesnych *.

Tu wystarczyé nam musi, Z2e niezgodno$é
istotnie usunigto i ze elekiromagnetyczna teo-
orya §wiatla cieszy si¢ obecnie powszechnem
uznaniem jako trwala podstawa wszelkiej
teoryi oplycznej. Jej to zawdzigczamy wszyst-
kie niemal postepy optyki teoretycznej, ktérych
ostatnie pokolenie bylo $wiadkiem. |

* Autor ma ta na mydli elektronowsg teorys
rozszezepienia (dyspersyi) Swiatla, zalozona przez slynnego
fizyka holenderskiesgo H. A. Lorentza pod koniee
ubieglego stulecia i zastosowang nastepnie do wieln in-
nych zagadnied. Z teoryg elektronéw i jej zastosowaniami
czytelnik bedzie mogl zapoznad sig szezegblowo i weglad-
nie latwo z ksiazki Campbella pod tytulem Mo-
dern electrical theory, ktéra niebawem wyjdzie
z droku w przekladzie polskim. Prayp. red. ‘




ROZDZIAE V.
Teorya Maxwella.

35. Uwagi historyczne. — Gdyby jedynym
moim przedmiotem bylo wyjasnienie natury
wazniejszych teoryi elekiryeznych, niewiele
miatbym do powiedzenia w dodatku do po-
wyzszego wykladu tej z nich, ktéra oparia sie
na poglgdach Faraday'a. Nie jest atoli ani
mozliwem ani pozgdanem zupelne zapoznanie
historyi rozwoju danej nauki; nie chcialbym
wzbudzi¢ w czytelniku przekonania, 2e na-
szkicowany powyzej bieg mysli istotnie byl
tym, ktéry doprowadzil do teoryi elekliro-
magnetycznej §wiatta, a pominigcie wszelkich
wzmianek co do metod, dzigki ktorym teorye
t¢ w rzeczywistosci zdobyto, réwnaloby sig
zaniedbaniu jednego z najwazniejszych $rod-
kow pomocniczych w studyach fizycznych.

Sam Faraday nakreslit tylko surowy szkic
powyzszej teoryi; wskazal on tylko ogodlnie,

&
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e dzialanie elekiryczne i magnelyczne w glo-
wnych swych zarysach daje si¢ interpretowaé
przez linie sily w spoczynku lub w ruchu.
Nie byt on matematykiem i nie staral sig
nawet do teoryi swej wprowadzi¢ wielkosci,
ktoremi w wykladzie naszym swobodnie
operowali$my. Wiedzial on oczywiscie, Ze
wzdtuz linii sily panuje napigcie, za§ w kie-
runkach prostopadiych ci$nienie, a wiec dgz-
nos¢ do wzajemnego odpychania sig lini; lecz
nie okreslilt Zadnej wielkosci opartej na lych
pojeciach, ani tez nie usilowal powigzaé ich
z owemi wielkosciami wymierzalnemi, ktore
wprowadzila starsza teorya elektryczna. Zdaje
si¢, Ze nie uprzytomnil sobie nawet, iz linie
sity muszg byé obdarzone bezwladnoscig. T¢
wprowadzit dopiero J. J. Thomson, ktory
(przeszto pieédziesigt lat po pracy Faraday'a
i dwadziescia lat po zbudowaniu, na innej
zupelnie drodze, teoryi elektromagnetycznej
$wiatla) rozwingt poglady Faradaya wedlug
linii wytycznych naszkicowanych w poprzed-
nim rozdziale i okazal, Ze prowadzg one bez-
posrednio do wszystkich wynikéw, kiére
Maxwell za pomocy innych ofrzymat $rod-
koéw.

Bez okreslenia owych wielkosci, napigcia
wzdtuz linii sity i bezwladnosdci tychze linii,
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nie moznaby bylo przepowiedzieé, z jakg pred-
koscig zaklocenia przenosityby sie wzdluz linii
sity. Glowny dowodd przemawiajgcy za teoryg
elektromagnetyczng $wiatla nie byt wiec dla
Faraday’a dostepny. Dziwi¢ si¢ jednak nalezy,
?e¢ nie nasunela mu sie nigdy mysl, iz linie
te mogtyby dostarezy¢ mechanizmu.dla pro-
pagacyi zaklocen w proZni; a jest to tem dzi-
wniejsze, ze Faraday gl¢boko byl przekonany
o mozliwodci ustanowienia zwigzku migdzy
zjawiskami optycznemi a elektrycznemi i wiele
stracit czasu na proby dodwiadczalne wywo-
lania pewnego wplywu na propagacye Swia-
tta, poddajge odrodki, przez ktére Swiatto
przechodzilo, sitlom elektrycznym i magne-
tycznym. Odkryl on nawet przypadkowo
wplyw tego rodzaju, to jednak odkrycie nie
dato poczgtku zadnemu dalszemu rozwojowi;
istotnie odkrycia tego nie pogodzono z teorya
elektryczng §wiatla, dopoki do teoryi tej nie
przylaczyla sie nowsza jeszcze teorya eletro-
now. Ceche wspolng zjawisk elektrycznych
i optycznyeh, z koniecznodci nasuwajgcq zwig-
zek wmiedzy niemi, stanowi to, Ze obadwa
te rodzaje dzialania mogg si¢ propagowaé po
przez préznig, a niepowodzenie Faraday’a
przypisa¢ nalezy tej okolicznosci, iz nie szu-
kal on zwigzku w tym wlasnie kierunku.
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Dopiero Maxwellowi, o tyle wyZszemu od
Faraday'a w bieglosci matematycznej o ile
nizszemu od niego w intuicyi fizycznej *, przy-
padio w udziele osiggnigcie owych ze wszech
miar waznych wnioskéw, ktére w rzeczywis-
tosci s3 wyplywem logicznym pomystow Fa-
raday’a. Lecz metoda, za pomocy ktorej do-
dopigt tego celn, réznila sig zupelnie od tej,
ktory, nakreslitem w poprzednich paragra-
fach. Wprowadzit on wprawdzie wielkosci
odpowiadajgce pojeciom napigeia podluZnego
linii sity i ci$nienia w kierunkach poprzecznych,
lecz chociaz pierwszy zwrocil uwage na ana-
logie¢ migdzy obwodem pradu elekirycznego
a ukladem posiadajgeym bezwladnosé, nic
przypisywal jednak bezwladnoéei liniom sity,
Traktowal on zjawiska elekirostatyczne kon-
sekwentnie z Faraday'owskiego punktu widze-
nia, lecz gdy wypadlo mu zajaé si¢ zjawis-
kami elektromagnelycznemi, zwrocit si¢ zn-
pelnie niemal do metod charakterystycznych

* W oryginale caytamy: As greaily the superior of
Faraday in mathematical ability as his infevior in
physical insight. — Z przykrodeis, zaznaczyé mi wypada,
#e antor nie docenil tu Maxwella, podobnie juk przecenil
moze zaslugi J. J. Thomsona. WraZenia mego nie mdgl-
bym usprawiedliwié nalesycie, nie rozszerzajgc sig zbyt-
nio. Prayp. red.




TEORYA MAXWELLA 119

dla Ampére’a. Teorya, ktéora powiodia go ku
elekiromagnetycznej leoryi $wialla, acz nie
wolna od wplywu dzieta Faraday’a, byla jed-
nak logicznie oden niezalezna. Owszem, roz-
nila si¢ od dziela Faraday'a co do wewneirz-
nej swej istoty. Teorya Faraday’a byla fizyczna,
teorya Maxwella — matematyczng, — tu za$
musimy zatrzymac¢ si¢ na chwilg, aby rozwa-
zyé po krotee, czem wlasciwie jest teorya ma-
tematyczna.

36. Teorye matematyczne. — Widzielismy,
ze leorya fizyezna rozpatrywana z jednej ze
swych stron, jest grupg twierdzen, z ktorych
wyprowadzi¢ mozna inne twierdzenia (pra-
wa); logicznie rzecz biorge, powiemy, zZe
twierdzenia takiej teoryi sq poprostu réwno-
wazne prawom, ktore majg tlumaczyé, lecz
roznig si¢ od tych praw o tyle, 2e nasuwajg
nam inne prawa. Pod tym wzglgdem teorya
matematyczna jest bardzo podobna do fizycz-
nej: skltada si¢ ona rowniez z twierdzen,
z ktorych wyprowadzié mozna prawa, i z niej
tez wysnu¢ mozna takie prawa, ktorych nie
uwzgledniono weale przy pierwotnem ksztal-
towaniu teoryi. Gléwna réznica migdzy teoryg
fizyczng a matematyczng lezy w istocie samych
twierdzen, z ktorych sie obie skladajg, i z pojeé
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(koncepcyi) przez twierdzenia te wprowadzo-
nych.

Pojecia kazdej teoryi fizycznej wywodzg
sig z analogii z jakim§ ukladem mechanicz-
nym, z ktérego sposobem dziatania oswoilis-
my si¢ zupeinie dzigki naszemu doswiadcze-
niu; pojecia natomiast teoryi matematycznej
sq tej samej natury, co uzywane w dziedzinie
czystej matematyki. Jakg jest ta .natura“, nie-
mozliwem byloby w ramach niniejszego to-
miku wyluszezyé; niestety tez malo jest ksig-
2ek, w ktorych jest to objasnione w sposéb
dostgpny dla szerszego kola czytelnikéw. Lecz
z pewng klasg tych pojeé, mianowicie z liczba-
mi wymiernemi (racyonalnemi), kazdy, ktfo
uczyt si¢ kiedykolwiek arytmetyki jest — po-
wierzchownie przynajmniej — zapoznany. Do
tych i wielu innych tworéw pojgciowych
czyslej matematyki dajg si¢ zastosowaé dzia-
lania dodawania i odejmowania; sg atoli
w matematyce czystej inne twory, do kto-
rych stosowat si¢ dajg nie te tylko, lecz inne
jeszeze dzialania, niezastosowalne do liczb
wymiernych. Mam tu na mysli twory po-
jeciowe, wprowadzone przez tg¢ galez mate-
matyki, ktéra jest znana pod nazwg rachunku
nieskonczonostkowego, a ktorych stosowanie

o ey
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odréznia matematyka nowoczesnego od daw-
niejszego.

Ot6z wielkosci wprowadzone przez teorye
fizyczne sg podobne do liczb wymiernych,
o tyle mianowicie, iZ stosujg si¢ do nich dzia-
lania analogiczne do dodawania i odejmowa-
nia, lecz nie dzialania rachunku nieskonczo-
nostkowego; dzigki samej juZ istocie ostatnich
tych dziatan nie mozna okresli¢ wielkosci, do
ktorych dajg si¢ one stosowaé, przez czu-
cia czyli przez dane zmyslowe, ktore stano-
wig ostateczng podstawe fizyki. Niemozliwem
jest tedy ustanowienie praw fizycznych za-
wierajacych owe twory pojeciowe, do ktorych
stosujy si¢ potezne i wysoce rozwinigle me-
tody rozumowania matematyki nowoczesnej
(t. j. rach. nieskonczonostkowego i t. p.). Je-
zeli wogéle mamy si¢ metodami temi postu-
giwaé, musimy do nauki naszej wprowadzié
pewne koncepcye, ktére nie dajg sig¢ okreslié
w terminach czué, koncepcye typowe nie dla
praw lecz dla teoryi.

Takie wiasnie twory wprowadza teorya
matematyczna. Prawa fizyczne gloszg pewne
zwigzki mi¢dzy wielkosciami fizycznemi. Tak
np., gdy rozwazamy skutki magnetyczne pradu
elektrycznego, mozemy mie¢ wielkosci na-
stgpujgce: natg¢zenie pradu (C), sile kierow-
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niczq wywierang na magnes (4) oraz réine
diugosei (L, M, N i t. d.) wyznaczajgce po-
lozenie magnesu wzgledem obwodu pradu.
Prawo za$ nasze orzekaé bedzie, ze jezeli C
ma warltoé¢ ¢, za§ L, M, N — warlosci I,
m, n, natenczas /1 ma wartos¢ k, gdzie c. 1,
m, n, h sq pewnemi okreSlonemi liczbami.
Teorya matematyczna wprowadza nowe twory
pojeciowe €/, H', L', M’, N’, do ktorych za-
stosowac si¢ dajg dziatania rachunku nieskon-
czonostkowego i ustanawia migdzy nimi pe-
wne inne zwigzki; a zwigzki te muszg byé
takie, iz z ustanowionych twierdzei mozna
wywnioskowaé logicznie, Zze skoro C’ L' M’,
N’ majgq wartodci ¢, I, m, n, natenczas H'’
ma warto$é h. Twierdzenia prowadzace do
tego wniosku stanowig teory¢ matematyezng.
Zauwazy¢ nalezy, Ze teorya matematyczna, po-
dobnie jak fizyczna, podzieli¢ si¢ daje na ,o0-
rzeczenia® i na ,slownik*; orzeczeniami sg
owe twierdzenia, na stownik za$ skladajy sie
zdania nastepujacego typu: jezeli powiadam,
ze C' ma warto$¢ ¢, mam na mysli, 2e C ma
wartosé e¢.

Wszystko to wydaé si¢ moze niepotrzebnie
zawilem, zapewniam jednak czytelnika, Ze
niejedno juz nieporozumienie powstato dzigki
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temu, i2 nie zwracano uwagi na opisane tu
cechy jednego i drugiego rodzaju teoryi.

Zastanawiajac si¢ nad metodami tworzenia
teoryi matematycznych, natykamy si¢ na trud-
noéci podobne do tych, ktére zauwazylismy
przy omawianiu teoryi fizycznych. Znamy je-
dynie prawa, ktére majg by¢ wyprowadzone
z teoryi, a wiele jest roznych teoryi, z ktorych
jedne i te same prawa wyprowadzi¢ sie dajq.
Na czem wige oprze¢ mamy wybor nasz z po-
érod niezliczonych teoryi, ktére wiodyg wszyst-
kie do jednych i tych samych praw?

Otoz, posiadajgc juz teorye jakas, mozemy
wyprowadzi¢ z niej nietylko te prawa, dla
ktérych wyjasnienia zostala wynaleziona, lecz
mnostwo innych praw, a teorya nie bedzie
zadawalniajgca, jeZeli nowe te prawa réwniez
nie bedg w zgodzie z obserwacyg; ta wiasnie
cecha stanowi kryterynm warto$ci teoryi juz
zatoZzonej, lecz nie moze nam by¢ pomocng,
gdy mamy dopiero nowg teorye budowac.

Faktem jest, ze udatne teorye matematycz-
ne l¢ same posiadajg ceche, co udatne teorye
fizyczne, Ze mianowicié¢ nietylko thumaczg stare
prawa i przepowiadaja nowe, lecz zaspaka-
jaja roéwniez wymagania estetyczne umystu.
Okazuje sig, Ze z niezliczonych alternatyw wy-
bierano dla twierdzen wazZniejszych teoryi
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matematycznych pewng szczegdlng postaé wy-
raznie gwoli jej prostocie i przejrzystosei,
i dlatego, Ze posiadata owe nienchwytne wia-
$ciwosci, ktore sg tak pociggajace dla czyste-
go matematyka, a tak tajemnicze dla kazdego
innego czlowieka. Znowu zaznaczyé musimy
6w dziwny fakt, 2e te twierdzenia, ktére po-
siadaja cudowng niemal moc przepowiedni
praw zgodnych z rzeczywisto$cig, przema-
wiajg jednocze$nie najsilniej do owych irra-
cyonalnych pozadan intelektu, To wiadnie
ustawiczne kojarzenie sig dwoéch tak roéznych
wlasnoéci nadaje warto$ci teoryom i umoz2li-
wia prawdziwg nauke.

Jedng atoli wazng réznice miedzy teoryami
fizvcznemi a matematycznemi zaznaczyé tn
wypada. WidzieliSmy, Ze teorya fizyczna, Ze
pominiemy juz charakter jej jako réwnowaz-
nika logicznego praw przez nig wyjasnianych,
jest pozyteczng ze wzgledu na to, co nam na-
suwa. Nowe prawa z teoryi takiej wysnuwaé
mogg z powodzeniem ci tylko, co sa obda-
rzeni owq osobliwg intuicya naukows, dzieki
ktérej najwigksi fizycy daja postuch prawdzi-
wym tylko a nie ztudnym podszeptom. W przy-
padku teoryi matematycznej natomiast wysnu-
wanie nowych praw odbywa sig nie dzigki
owym podszeptom, dostepnym niewielu tylko
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umystom, lecz przez proces Scistej dedukeyi
logicznej, wykonalny dla wszystkich, co po-
siadajg niezbedng wpraweg matematyczng,
i przekonywajgcy dla kazdego, kto tylko moze
go zrozumieé. Wnioski z teoryi fizyczej otrzy-
muje si¢ za pomocg melod, kiére mata tylko
mniejszo$é oceni¢ moze, podezas gdy metody
wysnuwania wnioskow z teoryi matematycznej
oceni¢ moze kazdy, kto przeszedl niezbedne
studya. PoniewaZ moc przekonywajgcq w osta-
tnim rze¢dzie osiagngé mozna jedynie przez po-
wolanie si¢ na powszechnie przyjete zasady,
przeto teorya matematyczna posiadala moc
takq zawsze w stopniu znacznie wyZszym, niZ
teorya fizyczna; wielkie teorye matematyczne,
jak Newtona teorya cigZenia lub Ampére'a
teorya elektromagnetyzmu, nigdy nie wzbu-
dzaty watpliwosci, podezas gdy kazda niemal
teorya fizyczna spotykata si¢ w tym lub owym
okresie swej historyi ze sceptycyzmem. Po-
mimo to nie naleZy sgdzié, aby teorye fizy-
czne mniej byly warte od matematycznych,
ani tez, 2e nauka moglaby si¢ wogéle bez nich
rozwing€. Istola logiczna obydwu, stosunek
ich do praw i ostatecznych podstaw nauki
jest jeden i ten sam; to, Ze nowe prawa wy-
wodzg sie z nich przez odmienne nieco pro-
cesy, male posiada znaczenie, skoro tylko
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uprzytomnimy sobie, Z2e w jednym zaréwno
jak w drugim przypadku nowe te prawa przejsé¢
muszq przez ogniowg probeg doswiadezenia,
zanim przyje¢te zostang jako prawdziwe. Nie-
rozsqdnie byloby przyjaé bez zadnych dalszych
badan jakikolwiek rezultat wyprowadzony np.
z teoryi eleklromagnetyzmu Ampeére’a, a z dru-
giej strony nalega¢ na przytoczenie niezliczo-
nych dowodow eksperymentalnych przed przy-
jeciem jakiego$ wyniku nasunigtego przez te-
orye Faraday'a. Rozwazania te wigkszg po-
siadajg wage, niz zdawaé by si¢ moglo czy-
telnikowi nieobeznanemu z historyg nauki oraz
z nowszemi jej kwestyami spornemi.

37. Teorya Maxwella. — Taka to wiasnie
teorya matematyczna powiodla Maxwella do
wielkiego jego odkrycia. Prawa, dla kto-
rych wyjasnienia® teorya ta byla pierwotnie
przeznaczona, dotyczyly dziatania magnetycz-
nego obwodu prgdu oraz indukeyi prgdu
w obwodzie na skutek zmian w poblizkim
magnesie. Prawa te sformulowano przed

¥ Skoro chodzi o teorys matematyezna, nalezaloby ra-
czej powiedzied: dla objecia (w jedng caloid), zamiast
»Wyjadnienia®,
Przyp. red.
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Maxwellem; zbudowano tez odpowiednig te-
orye matematyczng. Tg¢ Maxwell zmienit
w dwoch kierunkach. Pierwszej zmiany do-
konal pod wplywem teoryi Faraday'a; wed-
tug starszej teoryi w zupelnej prozni nie mogt
istnieé pragd elektryczny, wraz z otaczajgcemi
go liniami magnetycznemi, — sadzono bowiem,
ze zjawiska takie kojarzg si¢ zawsze z obwo-
dami przewodzacymi; lecz wedlug Faraday’a
czynnikami miarodajnymi byly poruszajgce
si¢ linie sily, moggce wowezas nawet poru-
szaé sig, gdy konce ich sg umocowane, tak
iz w doskonalej prézni mozliwy jest przeciez
prad elektryczny wraz ze swymi skutkami
magnetycznymi. Weielajac mozliwosé¢ t¢ do
swej teoryi, Maxwell w sposobie jej wyraZe-
nia niewgtpliwie powodowal si¢ wzgledami
symelryi i prostoty matematycznej. Musiat on
wprowadzié jaka$ ilosé¢ elektryczng, kiéra mo-
glaby mieé wartosd¢ skonczong nawet w pro-
zni, a ktorej zmiana kojarzylaby sig z dzia-
taniem magnetycznem; wybral on ilo$¢ tg
w laki sposob, ze gdy wszystkie rozwazane
dzialania odbywaly si¢ w proézai, twierdzenia
jego teoryi obejmujgcej prawa dzialania ma-
gnetycznego pradu elektrycznego posiadaty do-
ktadnie t¢ same prosty postaé, co twierdze-
nia teoryi powslawania prgdu dzigki zmia-
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nom pola magnetyeznego. Jedyna roznica mig-
dzy tymi dwoma ukladami twierdzen polegala
na tem, Ze ilosci elekiryczne w pierwszej byly
zastqpione przez ilosci magnetyczne w drugiej;
dwa te uklady twierdzen posiadaly pewng sy-
melryg, ktéra przemowié musiata do kazdego,
co podobnie jak Maxwell, interesowal si¢ czystg
matematykq *.

* Autor ma tu na mysli ,twierdzenia®, ktérych wy-
razem matematycznym byly pewne dwa uklndy réwnan
rozniczkowych Maxwella; te w postaci uproszezonej (dzig-
ki wyrngowaniu pewnych wielkodci pomocniczych) przez
Hertza-Heaviside'a, wyrazajg sig dla pré%ni przez dwa
wzory nastqpujgce:

1) E =c. curl M

2) M= —e¢. curl E,

gdzie tak zwane wektory E, M wyraajg co do wiel-
kosei i kierunku silg elektryczng, wzglednie magnetyezng
w danym dowolnym punkeie i w dowolnej chwili czasu.
Kropki nad literami oznaczaja predkodéd zmiany
w czasie odpowiednich wielkosei, zas ,curl” jest sym-
bolem pewnego dzialania réZniczkowego zwigzanego z roz-
mieszezeniem wartosei i kierankéw wektora w przestrzeni,
wreszeie ¢ pewns wielkodcig elektromagnetyczng raz na
zawsze stals,

woymetrya* wiee o jakiej autor m6éwi (a w oryginale
czytamy ,symetrya doskonala“, acz teks nie jest) od-
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Maxwell doszedl tym sposobem do dwoch
szeregow twierdzen, z ktorych kazde ustana-
wialo pewne zwigzki [réZniczkowe] migdzy
ilodciami elekirycznemi, ilodciami magnetycz-
nemi oraz iloSciami wspélnemi wszelkim ga-
teziom fizyki, mianowicie dlugosciami i cza-
sem. Wnikajgc za$ glgbiej w konsekwencye
tvch twierdzen, przekonal sig, Ze prowadzity
one do wniosku, iz wszelka zmiana, wywo-
lana w danem miejscu czy to w stanie elek-
trycznym czy tez w magnetycznym, powinna
pojawi¢ sig¢ w innem miejscu po uplywie
pewnego czasu, zaleznego jedynie od wzajem-
nej odlegtosci tych dwoch miejsc i od wias-
nodci elektrycznych oraz magnetycznych sa-
mego ofrodka, ktory znajduje sie migdzy te-
mi miejscami. Lecz to wlasnie mamy na my-
§li, gdy powiadamy, Ze zakldcenia propagujg
si¢ z jednego miejsca do drugiego z predko-
§cig okreslong przez wlasnodci elektryczne

zwierciedla sis we wzorach powyzszych w tej okolicz-
nosci, ze 2,) wynika z 1) jezeli zastapimy

E przez M
i jednoczednie

M przez — E.

Autor nieslusznie zresztq sadzi, 2e urok tej symetryi

tak wielki wywarl wplyw na Maxwella i na plan budo-
wy Jego klagsycznych réwnan, Preyp. red.

Zasady elektrycznodoi. 8
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i magnetyczne osrodka, czy to osrodka waz-
kiego, czy tez samej prozni*. Gdyby wlasno-
Sci te [t. j. wartodci K, p w ostatnim przy-
pisku] byly znane, a moZna je bylo wyzna-
czyé doswiadczalnie, — predkosé propagacyi
bytaby wiadomg. Poréwnywajac te wiasnie
przepowiedziang predkos¢ propagacyi ze zna-
ng predkoscig $wiatta w rozwazanym osrod-
ku, oftrzymat Maxwell wnioski, o ktérych
wspomniano na str, 113, W ten to sposéb po-
wstata elektromagnetyczna teorya $wiatta. Nie
przyjeto jej natychmiast, lecz wéwczas dopiero,
gdy z teoryi Maxwella dalsze jeszcze wnioski
wysnuto i znowu poréwnano z doswiadcze-
niem. Najwigksze w tym kierunku postepy
uczynit Hertz, ktérego stynne dos$wiadczenia

* W prozni predkodé ta propagacyi réwna sig po-
wy#szej stalej ¢ (patrz poprzedniy uwage), ta zad, jak
wyniklo z pomiaréw czysto elektro-magnetyecznych, wy-
nosi okraglo 8.10" em./y);, W innych zas odrodkach pred-
kodé ta jest mniejsza, a mianowicie rowna cf'/’xv;, gdzie

K jest t. zw. spolczynnikiem dielektrycznym, zad p —
magnetyeznym (czyli , przenikliwoscia* magnetyezng) da-
nego odrodka. Spolezynniki te K, p zales zreszty licze-
bnie od czestodel drgan, czyli zmian elektromagnetycznych.
Dila szybkich zreszty drgan, jak Swietlne, 1 nie rézni sig
dostrzegalnie od jednosei, tak iz predkosé staje sig wow-
czas rowna c;VE Preyp. red.

ank .
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zjednaly teoryi Maxwella ostateczne i po-
wszechne uznanie. Lecz wszelkie dalsze roz-
trzgsanie tego przedmiotu zaprowadziloby nas
zbyt daleko; w calym tym tomiku chodzito
mi raczej o wyjasnienie, czem jest nauka i jak
si¢ rozwija, niz o detaliczny opis istotnie po-
czynionych zdobyczy naukowych.

38. Nowsze prady rozwoju. — W tem sta-
dyum nastepuje w rozwoju nauki elektrycznej
wyrazny przelom. Konczy si¢ nauka dawniej-
sza, a zaczyna nowsza, ktéora w ostatnich la-
tach pigtnastu tak daleko idgce wywolala
zmiany i ktora zrewolucyonizowala wszystkie
niemal poglady nasze na zjawiska przyrody.
A chociaz w ciggu doéé diugiego okresu nie
uczyniono Zadnych godnych uwagi postepow,
jasnem bylo jednak dla wszystkich dalekowi-
dzgceych uczonych éwezesnych, w jakim kie-
runku zwrdci si¢ ostatecznie nowy postep.
ZaznaczyliSmy juz, ze elektromagnetyczna te-
orya $wiatla jest zupeilnie zakohczona i zga-
dza si¢ ze znanymi faktami, o ile chodzi o
propagacye Swiatla w prozni, i 2e niezgodnosé
wystepuje wowcezas dopiero, gdy chcemy po-
wigzaé ze sobg wiasnosci elektryczne i op-
tyczne osrodkéw lub cial materyalnych, to
jest wazkich, jak szklo, woda i tym po-

o



132 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

dobne, ktore dajg dostrzegalne rozszczepienie
Swiatla.

Gdy tylko wnikamy nieco glgbiej w czy-
sto elektryczne nawet wlasnosci cial mate-
ryalnych, zadna z wypracowanych teoryi nie
jest zupelnie zadowalniajgeg. O niektérych
trudnosciach takich napomkngliSmy juz kroét-
ko w naszym przegladzie. Ostre odgranicze-
nie miedzy przewodnikami a nieprzewodni-
kami (izolatorami), ktére koniecznie wpro-
wadzi¢ nalezato dla celow elektrostatyki, za-
ciera si¢ przy blizszem badaniu; okazuje sig
bowiem, 2e wszystkie ciala posiadajg w pe-
wnym stopniu cechy jednej i drugiej klasy
ciat. Dalej, trudno bylo pogodzi¢ wyjasnienie
nasze zjawisk elekiryzacyi przez indukeye
z przypuszezeniem, ze elekiryczno$¢ nie moze
si¢ poruszaé w izolatorach. Liczbg przykia-
déw takich moznaby bez granic niemal po-
wigkszyé¢, teorya za$ elektrycznosci nie bedzie
zupelng, dopoki, oczywiscie, nie uwzglednimy
W WwyZszym znacznie stopniu zarowno podo-
bienstw jak réznic migdzy poszczegélnymi
materyalami co do ich wiasnodci elektrycz-
nych. Dotychczas uwazaliSmy ciala materyal-
ne za co$, co zmienia troche tylko wlasnoédci
elekiryczne prézni, w ktoérej je umieszczamy ;
nie uczyniliémy natomiast Zadnej powaZnej
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proby powigzania wlasnodci elektrycznych
cial z innemi ich wlasnosciami lub tez stwo-
rzenia jakiej$ teoryi fizycznej, majqcej wias-
nosci owe wyttumaczyé. W tym to wiasnie
kierunku nalezy obecnie zwroécié wysitki. Po-
shugujac si¢ terminami najdawniejszej teoryi
elektrycznosci, moznaby zapytaé: Jakie jest
rozmieszczenie owych réwnych sobie ilosci
elektrycznosci przeciwnych, ktére majg byé o-
becne w cialach nienatadowanych, w lonie
tych wiaénie cial, i jaki zachodzi zwigzek
migdzy tymi ladunkami a atomami lub czg-
steczkami, z ktorych skladajg sie ciala? W tej
to formie postawiono pytanie, gdy zjawily sig
pierwsze Slady rozwigzania zalegilych trud-
nosci. Nie poraz pierwszy to tym razem zno-
wu teorya okazala si¢ niemal cenniejszg przez
swe niepowodzenia, niz przez sukcesy; jezeli
prawa udatnie przepowiedziane przez teorye
Maxwella dokonfczyly budowy gmachu star-
szej nauki elektrycznej, to nieziszczone prze-
powiednie jego teoryi daly pochop do wznie-
sienia nowego gmachu.

.y
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