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Gromada mglawic w Warkoczu Bereniki.

Fotografja drobnej czeSci nieba, zdjeta przy pomocy najwigk-
szego istniejacego teleskopu (Mount Wilson, 100-calowy). Wigk-
szos¢ plamek stanowia mglawice, odleglte od nas o 50 miljonow
lat éwiatla. Kazda mglawica zawiera tysiace miljonow gwiazd
lub tez materjat dla ich powstania. Mozemy sfotografowa¢ okolo
dwuch miljonow takich mglawic, miljony miljonow za$ istnieje
prawdopodobnie poza zasiegiem teleskopu.




PRZEDMOWA

Rozpowszechnilo sie szeroko przeswiadczenie, iz nowe

wskazania astronomji i fizyki sa powotane do spowodowa-
nia olbrzymiego przewrotu w zapatrywaniach naszych, za-
rowno na wszechswiat, jako caloé¢, jak i na znaczenie zycia

ludzkiego. Ostateczny wynik zagadnienia nalezy oczywiscie
przedewszystkiem do dziedziny filozofji, lecz, zanim filo-
zofowie osiagna prawo zabrania glosu, powinniSmy zwrocié
sie do nauki, proszac ja o wypowiedzenie swego zdania,
zaré6wno co do faktow stwierdzonych, jak i tymecza-
sowych hipotez; wtedy dopiero bedziemy mogli przeniesé
dyskusje na teren filozoficzny.

7 takiemi to myslami przystapilem do napisania ni-
niejszej ksiazki; nawiedzaly mie¢ przytem czeste wat-
pliwosci co do znaczenia takiego dodatku do olbrzymiej
iloéci dziel, napisanych juz na ten temat. Nie moge po-
wolaé sie na zadne specjalne kwalifikacje poza zwyklem
stanowiskiem prostego widza; filozofem nie jestem ani
z upodobania, ani z wyszkolenia, naukowa zas praca moja
lezala przez dtugie lata poza arena spornych teoryj fizycz-
nych.

Cztery pierwsze rozdzialy, tworzace glowna czesé
ksiazki, zawieraja krotkie rozwazania, omawiajace w sze-
rokich zarysach te zagadnienia naukowe, o ktorych sadzi-
tem, iz moga stanowié¢ pozyteczny przyczynek do rozwi-
kiania ostatecznego zagadnienia filozoficznego.

1
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Przedmowa

Ostatni rozdzial natomiast stoi na wrecz odmiennej

plaszczyznie. Kaidemu przysluguje prawo wyciggania
wlasnych wnioskow ze zjawisk objawionych przez no-
woczesna nauke; rozdzial ten zawiera poprostu komen-
tarze, ktore ja sam, aczkolwiek obcy jestem w krainie
myéli filozoficznej, wysnulem z naukowych faktéw i hi-
potez, rozpatrywanych w gléwnej czeéci ksiazki. Wiem
zgory, iz wielu nie zgodzi si¢ ze mng — i w tym tez
celu pisalem.
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Solrales. — Nastepnie przyrodzone nasze zdolnoéci ze wzgledu
na zdatno&c i niezdatnoéé¢ nabycia wiedzy przyrownaj do takiego
oto stanu. Wyslaw sobie tedy ludzi jakoby w podziemnem, do
skaty podobnem mieszkaniu, majacem rozwarte ku swiatiu wej-
§cie, ciagnace si¢ bez przerwy wzdtuz calej jaskini; tutaj prze-
bywaja oni od swego dzieciectwa z wiezami na nogach i szyjach
tak, iz sie z miejsca nie ruszaja i tylko przed siebie patrza,
a z powodu wiezow niezdolni giowy obrocié; Swiatto zas przy-
bywa im od ognia, gorejacego Zz goéry daleko poza nimi, a po-
miedzy tym ogniem, a spetanymi wiedzie droga na wysokosci;
wzdtuz tejze wyobraz sobie murek, wybudowany na wzor para-
petu, ktory kuglarze ustawiaja przed widzami a ponad kiorym
pokazuja swe dziwy.

Glaukon. — Wystawiam sobie.

Sokrales. — Wiec wystaw sobie ludzi, niosacych ponad tym
parapetem rozmaite sprzety, wystajace ponad niego, posagi ka-
mienne, drewniane, rézne dziela sztuki, przedstawiajace ludzi
i inne stworzenia.

Glaukon. — O dziwnem mowisz podobienstwie i o dziwnych
wiezniach.

Sokrales. — Do nas podobnych. Bo czy sadzisz, Ze oni, w ten
spos6b skuci, kiedykolwiek co innego widza z siebie i z drugich,
jak cienie, ktére od ognia padaja na przeciwlegla Sciane jaskini.

Glaukon. — Jakieby mog!li, skoro zmuszeni sa nieporuszone
trzymaé glowy przez calte zycie?

Sokrates. — Wiec gdyby oni z soba rozmawia¢ mogli, czy
my$lisz, ze slusznieby przesuwajace sie przed nimi cienie nazwali
tak samo, jak przenoszone przedmioty.

Glaukon. — Stusznie.

Solrates. — Wiec ci ludzie wogo6le nic nie uwazaliby za rze-
czywislosé, jak owe cienie wyrobionych przedmiotow.

Platon: Rzeczpospolita, Ksigga VII.

Przekdad Sianistawa Lisieciiego.




AU ARL L e s S S

GASNACE SLONCE

Bardzo niewiele znamy gwiazd, nieznacznie tylko wiek-
szych od ziemi, przewaznie za$ sa one tak olbrzymie, iz
setki tysigcy kul ziemskich mogloby sie w kazdej z nich
swobodnie pomiescié, nie wypetniwszy Jjej ogromu; gdzie-
niegdzie nawet natrafiamy na gwiazdg-olbrzyma, mogaca
pomie$ci¢ miljony miljonéw globéw. Suma za$ gwiazd
we wszechSwiecie jest niby suma ziarnek piasku na
wszystkich wybrzezach §wiata. Takim to drobiazgiem jest
miejsce, ktére zajmujemy w przestrzeni, gdy je zestawimy
z catkowita zawartoscia wszechéwiata.

Olbrzymie to mnéstwo gwiazd odbywa bezustanng we-
drowke po przestworzach. Niektére ukladaja sie w grupy,
podrozujace razem, ale wiekszo$é — to samotni wedrowey.
A obracaja si¢ one we wszechéwiecie tak wielkim, iz zbli-
zenie sig dwu gwiazd do siebie wydaje sie byé¢ zdarze-
niem wprost nie do pomyélenia. To tez przewaznie plynie
gwiazda w zupelnej samotnogci, jak okret przez pustke
oceanu, jesli za$§ przyjmiemy poréwnanie gwiazdy do
okretu, to mozemy powiedzieé, iz kazdy taki okret znaj-
duje si¢ o dobrych miljon mi od swego najblizszego sa-
siada. Wskutek tego z tatwoscig zrozumiemy, jak rzad-
kiem wydarzeniem jest jakickolwiek zetkniecie sie dwu
gwiazd ze soba.
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Niemniej jednakze jestesmy przekonani, iz to niesty-
chane zdarzenie zaszlo 1 ze jakas gwiazda, wedru-
jaca slepo przez przestworza, zblizyla sie bezposrednio do
stonica. Podobnie jak storice i ksiezyc powoduja przyplyw
i odplyw na powierzchni ziemi, tak i owa gwiazda wy-
wolala je na powierzchni stonca. Byly one wszelako zu-
petnie inne, anizeli fale, ktére drobna masa ksiezyca wy-
woluje na naszych oceanach. Przeogromna fala musiata
przej$¢ po powierzchni storica, tworzac wreszcie niezmier-
nie wysoka gore, ktéra rosta coraz to bardziej w miare
zblizania sie do niej powodu tego zaburzenia, wreszcie,
zanim owa gwiazda poczela si¢ oddalaé, jej sita przyciaga-
jaca staka sie tak poteina, iz gora ulegla rozerwaniu iroz-
sypata si¢ dookola w drobme czasteczki, podobnie jak
grzbiet fali morskiej rozbryzguje dookota kropelki piany.
Od tego czasu owe drobne odtamki kraza dookota stonca —
sa to planety, wieksze i mniejsze, a jedna z nich jest nasza

ziemia.

Zaréwno stonce, jak i inne gwiazdy, ktére widzimy na

niebie, posiadaja temperature niezmiernie wysoka, o wiele
za wysoka na to, aby zycie moglo na nich powsta¢ i roz-
winaé sie. Réwnie gorace musialy byé tez owe odlamki
stonica, matychmiast po oderwaniu si¢ od niego, stop-
niowo jednakze stygly one tak, iz obecnie posiadaja tylko
niewicle wewnetrznego ciepla, a ogrzewane sa prawie wy-
lacznie przez promieniowanie stoneczne.Z biegiem czasu,
nie wiemy kiedy, jak, ani dlaczego, na jednym z tych styg-
nacych odiamkéw powstalo zycie. Rozpoczelo sie ono
od ustrojéw zupelnie prostych, ktorych zdolnosci zyciowe
ograniczaty si¢ do objawdéw rozmnazania sig¢ 1 Smierci,
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ale z tych skromnych zaczatkéw wytrysnal strumien zycia,
ktéry w miare postepowania naprzéd, komplikowal sie
coraz to bardziej, az wreszcie dotart do kulminacyjnego
punktu w stworzeniu istot, podlegajacych réznorodnym
wzruszeniom i pelnych aspiracyj, obdarzonych poczuciem
estetycznem, a zwlaszcza religijnem, w ktérem, jak
w skarbcu, zlozone leza najwznioslejsze ich nadzieje i naj-
szlachetniejsze dazenia.

Chociaz nie posiadamy zadnych pewnych danych, to
jednakze wedlug wszelkiego prawdopodobiefistwa przy-
puszczaé nalezy, iz wiasnie w taki sposoéb powstalo zycie.

Stojac na naszym mikroskopijnym utamku ziarnka
piasku, staramy sie zbada¢ naturg i przeznaczenie wszech-
Swiata; pierwszem wrazeniem naszem jest nieomal prze-
razenie. Wszech$wiat wydaje sie nam przerazajacym ze
wzgledu na swoje niezmierzone i niewyttumaczone prze-
stworza, przerazajacym z powodu niepojetych wswej roz-
ciaglosci okreséw czasu, ktéremi operuje, a przy ktérych
historja ludzkoSci jest tylko mgnieniem oka, przerazajacem
na widok naszego zupelnego osamotnienia oraz niklosci
miejsca, jakie zajmujemy w przestrzeni — jednej miljo-
nowej czeéci ziarnka piasku, zgubionego wéréd wszyst-
kich wybrzezy $wiata.

Ale ponad tem wszystkiem géruje przerazenie na wi-
dok zupetnej obojetnosci tego wszechswiata wobec zycia.
Wzruszenia, ambicje i wyczyny wszelkie, sztuka i reli-
gja wydaja si¢ byé jednako obce jego planom; mogli-
bySmy rzec nawet, iz odnosi sie on wprost wrogo do
zycia takiego, jak nasze. Puste przestworza sa przewaznie
tak chlodne, iz zycie zamarzloby w nich, wigkszo$é materji
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w przestworzu za$ tak goraca, iz powstanie zycia jest tu
uniemozliwione. Ponadto przestrzen jest przenikliwa i ciata
niebieskie sa stale bombardowane przez roznorodne pro-
mieniowanie, ktore przewaznie nietylko nie sprzyja roz-
wojowl zycia, ale je wprost niweczy.

Do takiego to wszechswiata wpadliémy, jeslinie wprost
przez pomytke, to jednakze wskutek czegos, co moinaby
$mialo nazwaé przypadkiem. Uzycie tego wyrazu nie wy-
raza jednak bynajmniej zdziwienia z tego, ze nasza zie-
mia istnieje. Przypadki zdarzaja sie czesto i nalezy przy-
puszczaé, iz wszelkie dajace sie pomysle¢ przypadki zda-
rza si¢ predzej czy poZniej, jesli §wiat nasz potrwa do-
statecznie dtugo. Zdaje mi sig, iz to Huxley powiedzial,
ze sze$¢ malp, uderzajacych bezmyélnie w klawisze ma-
szyny do pisania przez miljony miljonéw lat, napisatoby
z konieczno$ci wszystkie dziela znajdujace si¢ w British Mu-

seum. Gdyby$my, spojrzawszy na ostatnia strone, napi-

sana przez jedng z tych malp, stwierdzili, iz zawiera ona
sonet Shakespeare’a, tobySmy stusznie mogli uwazaé to
zdarzenie za wyjatkowy wprost przypadek, gdybysmy na-
tomiast przejrzeli wszystkie miljony stron, zapisanych przez
owe malpy w ciagu niezliczonych miljonéw lat, tobysmy
mogli by¢ niemal pewni, iz znajdziemy wsrod nich sonet
Shakespeare’a, jako wynik $lepej gry przypadku. Wedlug
tychze prawidel miljony miljonéw gwiazd, wedrujacych
élepo po przestworzu przez miljony miljonéw lat, musi
z koniecznosci spotkaé si¢ zaréwno ze wszelkiemi mozli-
wemi przypadkami, jak i utworzyé¢ pewna ilo$é sy-
steméw planetarnych, jednakze liczba tych musi byé

minimalng w poréwnaniu z catlkowita suma gwiazd na
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‘niebie. Ta nielicznoé¢ systemow planetarnych jest niezmier-

nie wazna, poniewaz, wnoszac z tego, co widzimy, zycie
takie, jak nasze na ziemi, powsta¢ moglo jedynie na pla-
netach do niej podobnych. Powstanie tego zycia wymaga
odpowiednich warunkéw fizycznych; z posrdd nich naj-
wazniejszym jest temperatura, przy ktorej ciata mogtyby
istnie¢ w stanie plynnym.

Gwiazdy sa wytaczone tutaj juz przez sam fakt, iz sa one
o wiele za gorace. Mozemy je sobie wyobrazi¢, jako wielkie
zbiorowiska ogni, rozrzuconych w przestworzach, a dostar-
czajacych ciepta w klimacie, wynoszacym conajwyzej cztery
stopnie ponad absolutne zero — co$ okoto 268 stopni zimna
na skali Celsiusza; temperatura ta jest jeszcze nizsza
w rozlegtych strefach, lezacych poza Droga Mleczna.

Poza obrebem tych ogni panuje niedajacy si¢ opisaé
mroéz, siegajacy setek stopni, a tuzobok znow temperatura
siegajaca tysiecy stopni, przy ktoérej wszystkie ciala stale
topnieja, wszystkie pltyny wra. Zycie moze si¢ wylacznie
utrzymaé w ograniczonej strefie umiarkowanej, otaczajacej
kazdy z tych ogni, w $ciSle okreSlonem oddaleniu; po
jednej stromie tej strefy zycie musialoby zamarznaé —
po drugiej ulec spopieleniu. Strefy, w obrebie ktorych zycie
jest mozliwe, stanowia w sumie mniej, nizeli jedna tysiaczno-
miljonowa miljonowej czeSci przestrzeni, a mawet w ich
obrebie zycie musi byé nader rzadkiem wydarzeniem; jest
to bowiem przypadek tak osobliwy, aby stonice mialo zrzu-
caé z siebie planety, jak to uczynilo nasze storice, iz
watpliwe jest, aby wiecej, nizeli jedna gwiazda wsrod
100.000 posiadata w promieniu swego dziatania planete,
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znajdujaca sie wlasnie w owej umiarkowanej strefie, po-
siadajacej warunki dla zycia odpowiednie.

Z powyzszych powodéw wydaje sie nam mato praw-
dopodobnem, aby wszech§wiat zostat stworzony, celem
stanowienia podloza, na ktéremby moglo powstaé zycie,
gdyby tak bowiem bylo, toby nalezalo sie spodziewaé
lepszej proporcji miedzy ogromem mechanizmu a suma
wynikéw. Totez na pierwszy rzut oka zycie zdaje sie byé
zupeinie nic nie znaczacym, ubocznym produktem, my
zas, stworzenia zyjace, jesteSmy pozornie zupelnie wy-
faczeni z gléwnego planu.

Nie wiemy nic o tem, czy odpowiednie warunki fizyczne
sa wystarczajace same przez sig dla wytworzenia Zycia.
Jedna szkota twierdzi, iz bylo to zjawiskiem naturalnem,
niemal nieuniknionem, aby w miare jak ziemia stop-
niowo ostygata, zycie miato pojawié sie na niej, inna znéw
szkota jest zdania, iz zaréwno jak przypadek byt powo-
dem powstania ziemi, tak i przypadek byt konieczny dla
wywolania zycia. Materjalnemi sktadnikami zyjacego ciala
sa zwykle atomy chemiczne: wegiel, taki sam, jak w sa-
dzach, wodér i tlen, te same co w wodzie, oraz azot, sta-
nowiacy rowniez gltéwny skladnik powietrzait.d. Wszelki
atom, potrzebny do Zycia, musialistnieé na nowopowstatej
ziemi; byé¢ moze, iz z czasem ulozyly sie one w sposéb,
tworzacy uktad komorki zywej. Gdyby rozporzadzaty do-
stateczng iloScia czasu, uczynilyby to z caly pewnoscia,
podobnie, jak owe malpy przy dostatecznej ilosci czasu
napisalyby sonet Shakespeare’a. Ale czy stanowityby one
wowezas komoérke zywa? Innemi stowy, azali komoérka
Zywa jest tylko grupa zwyktych atoméw, zestawionych ze
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soba w niezwvkly sposéb, czy tez jest ona czem$ wigce]?
Czy sa to tylko wylacznie atomy, czy tez atomy plus
zycie? Lub tez (aby wyrazi¢ sie jeszcze inaczej), Czy
dostatecznie wprawny chemik mogltby z niezbednych ato-
moéw stworzyé iycie, tak jak dziecko buduje sobie ma-
szyne, a potem ,,pusci¢ je w ruch®. :

Nie mamy na to odpowiedzi, lecz gdy przyjdzie ona
kiedys, to da nam wreszcie jakie takie pojecie, czy tez.
i inne $wiaty sa zamieszkale jak nasz, a przez to mu.31
wywrzeé niestychany wplyw na nasze tlumaczenit'e sobie
celu i znaczenia zycia, zapewne za$§ wywola Jeszcze
wieksza rewolucje myslowa, anizeli astronomja Galileusza

lub biologja Darwina. e

Wiadomo nam, iz w materji zywej, sktadajace] si¢ ze
zwyklych atomoéw, przewazaja atomy, posiadajace szcze-.
g6lng sktonno$é do ukladania sie w olbrzymie grona, czyli

»czasteczki®. :
Wiekszo$é atoméw nie posiada tej wlasciwosci. Np.
atomy wodoru i tlenu moga sig¢ potaczy¢, tworzac cza-
steczki wodoru (H, lub Hy), tlenu lub ozonu (0, lub Og),
wody (H,0), lub dwutlenku wodoru (H, O,), lecz zaden
z tych zwiazkéw nie zawiera wiecej, niz cztery atom?f.
Dodanie azotu nie wiele zmienia stan rzeczy; potaczenia
wodoru, tlenu i azotu zawieraja stosunkowo mala liczbe
atomo6w, natomiast dodanie wegla calkowicie zmienia (')‘W
obraz: atomy wodoru, tlenu, azotu i wegla, laczac sie,
tworza czasteczki, zawierajace setki, tysiace, a nawet
setki tysigcy atomoéw. Z takich to przewaznie czasteczek
skladaja sie ciala zyjace. y
Jeszcze sto lat temu powszechnie przypuszczano, 1Z
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lakas sita zywotna“ byta potrzebna dla wytworzenia

tych lub innych substancyj, wchodzacych do sktadu zy-
wego ciala. Wowezas to, Wohler wytworzyt w swe; pré-
cowni mocznik (CO(NH,),), produkt typowo zZwierzecy,
zapomocy zwyklego procesu syntezy chemicznej; po mocz-
niku nastapila kolej na inne skiadniki zywego ustroju,
obecnie za$ wszystkie zjawiska, przypisywane dawniej
dziataniu ,sity zywotnej“, sa, jedno po drugiem, ttuma-
czone zapomoca zwyklych procesow fizycznych i che-
micznych.

Aczkolwiek zagadnienie jest jeszcze bardzo dalekie
od rozwigzania, wydaje sie corazto bardziej prawdopo-
dobnem, iz to, co cechuje ciata zyjace, nie jest bynaj-
mniej zadna ,sita zywotna®, ale poprostu pierwiastkiem
weglem w potaczeniu z corazto innemi atomami, z kté-
remi tworzy czasteczki niezwyklej wielkosci.

Jesli tak jest istotnie, znaczyloby to, iz zycie powstato
na Swiecie dzigki pewnym wyjatkowym wlasciwosciom
atomu wegla. Byé moze, iz wegiel posiada szczegélne zna-
czenie chemiczne, poniewaz stanowi przejscie od metali
do metaloidéw., natomiast w fizycznej budowie wegla
nie wykryto dotychczas nic takiego, coby moglo wyttu-
maczy¢ szczegblna jego zdolnoéé taczenia ze soba innych
atomow.

Atom wegla sktada si¢ z szeiciu elektronéw, obraca-

Jacych sie dookota wiasciwego centralnego jadra, niby

szeS¢ planet, obracajacych sie dookola stonica. Rézni sie
on od swych dwoéch najblizszych sasiadéw na tablicy
pierwiastkéw chemicznych, atoméw boru i azotu, tylko
tem, iz posiada o jeden elektron wiecej, niz pierwszy
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1 o jeden mniej, niz drugi, wszelako drobna ta réinica po-
nosi catkowita odpowiedzialnosé za roznice miedzy zyciem,
a brakiem zycia. Nie ulega watpliwosci, iz przyczyna
tyeh zadziwiajacych wiadciwosci szescioelektronowego
atomu lezy gdzies utajona w najwyzszych prawach na-
tury, ale fizyka matematyczna nie zdolata zglebié jej
jeszcze.

Inne podobne wypadki znane sa w chemji. Zjawisko
trwatego magnetyzmu wystepuje w najwyzszym stop-
niu w zelazie, w mniejszym stopniu natomiast w jego
sasiadach, niklu i kobalcie; atomy tych pierwiastkow
posiadaja odpowiednio po 26, 27 i1 28 elektronow. Wila-
Sciwosci magnetyczne innych atoméw w poréwnaniu
z niemi prawie ze nie zastuguja na wzmianke; jednako-
woz, aczkolwiek fizyka matematyczma nie wytlumaczyla
nam jeszcze, w jaki sposob si¢ to dzieje, — magnetyzm
niewatpliwie zalezy od swoistych wlasnosci tych wia-
snie atomow, posiadajacych po 26, 27 i 28 elektronow,
a zwiaszcza od pierwszego z nich. Promieniotworczosé,
ograniczona, z nielicznemi wyjatkami, do atomoéw po-
siadéjqcych od 83 do 92 elektronéw, stanewi trzeci przy-
ktad tego rodzaju. Z tego widzimy, iz chemja potrafi
Jedynie zaliczyé zycie do tej samej kategorji, co magne-
tyzm i promieniotwoérczo$é; wszechéwiat jest tak stwo-
rzony, iz podlega on $cisle okreslonym prawom; wskutek
tych praw atomy, posiadajace pewna okreslona liczbe
elektronéw, mianowicie: 6, 26 do 28 i 83 do 92, posiadaja
pewne szczegolne wilasciwosci, objawiajace sie odpowied-
nio w zjawiskach zycia, magnetyzmu i promieniotwoérczo-
soi. Wszechwladny Stworca, nie podlegajacy zadnym ogra-
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miatoby to nawet wieksze widoki prawdopodobierstwa,
jako ze fizyka odgrywa przypuszczalnie o wiele wieksza
role we wszechswiecie, anizeli biologja. Gdy spojrzymy
z czysto materjalnego punktu widzenia na zupelng zni-
komo$é znaczenia zycia, to mimowoli musimy odrzucié
przypuszczenie, aby to zycie miato stanowié szczegollne
dazenie Wielkiego Budowniczego wszechéwiata.

Proste poréwnanie moze nam os$wietli jasniej poloze-
nie: oto pozbawiony wyobrazni marynarz, przez cate zy-
cie przyzwyczajony do wiazania wezléw, moglby sadzié,
iz niepodobna bez nich przeptynaé przez ocean. Moznogé
zawlazywania wezléw jest ograniczona do przestrzeni tréj-
wymiarowej, zadnego wezla nie mozna zawigzaé w prze-
strzeni o 1, 2, 4, 5 lub innej liczbie wymiaréw. Ot6z
z tego to faktu moglby nasz pozbawiony wyobrazni ma-
rynarz facno wywnioskowaé, iz dobroczynny Stwoérca
musial mieé¢ marynarzy pod swa szczegllniejsza opieka,
co Go sklonito do stworzenia przestrzeni trojwymiarowej,
celem umozliwienia wiazania wezlow i przeptywania przez
ocean na stworzonym przezen wszech§wiecie; innemi stowy,
przestrzen trojwymiarowa istnieje poto, by mogli istnieé
marynarze.

Przyklad ten i argument przytoczony powyzej stoja
mniej wiecej na tej samej plaszczyinie, jako ze calodé zy-
cia i wiazanie weztéw dadza sie poréownaé¢ ze soba jako
dwa znikome ulamki catkowitej dzialalnogci materjalnego
wszechswiata.

Oto wszystko, co, zgodnie z dotychczasowym dorob-
kiem nauki, dotyczy przedziwnego sposobu, w jaki zosta-
lismy stworzeni; lecz przerazenie nasze wzmaga si¢ je-
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szcze bardziej, gdy przejdziemy od rozpatrywania na-
$zego pochodzenia do zbadania cely istnienia oraz prze-
znaczen, ktére los gotuje naszemu rodzajowi.

Znane nam przejawy zycia moga istnie¢ wylacznie
przy odpowiednich warunkach ciepta i $wiatta, my za$
istniejemy jedynie dzigki temu, iz otrzymujemy $cigle
potrzebna ilo$é promieni slonecznych; w razie zaklocenia
rownowagi w jakimkolwiek kierunku, czyto zmniejsze-
nia, czyto wzmozenia tego promieniowania, Zycie musia-
foby zniknaé z powierzchni ziemi. Sedno zas sprawy lezy
W tem, iz owo zaklécenie réwnowagi moze niezmiernie
tatwo nastapié. .

Pierwotny cztowiek, zamieszkujacy strefe umiarko-
wana, musial zapewne gz przerazeniem $ledzié postepy
okresu lodowego, 0garniajacego jego domostwo. Lodowce
zstepowaly z kazdym rokiem nizej w doling, z kazidym
rokiem sforice zdawato si¢ tracié coraz bardziej zdolnogé
udzielania swego zyciodajnego ciepla; zaréwno jemu, jak
1 nam wszechswiat musial sie zapewne wydawaé wrogim
dla zycia.

A my, ludzie doby obecnej, zZyjacy w waziutkiej
strefie umiarkowanej, otaczajacej storce, gdy zapuscimy
wzrok w daleka przysztosé, to widzimy, 7e i nam réw-
niez zagraza innego rodzaju okres lodowy. Bo zaréwno
jak tragedja Tantala, pograzonego w jeziorze tak gle-
boko, iz moment tylko dzielit g0 od utoniecia, bylo umie-
ra¢ z pragnienia, tak jest tragedja rodzaju naszego, iz
zagraza mu prawdopodobnie Smieré z zimna, gdy tymcza-
sem wieksza czesé substancji wszechswiata pozostaje nadal
4 goracq na to, aby zycie moglo w niej powstag, Stoiice,
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nie majac skad czerpaé z zewnatrz zapasow cieP}a, .mu51
z koniecznosci wydzielaé coraz mniej swego zyciodajnego
promieniowania, a wskutek tego owa umiarkowana s‘tref:%,
w ktorej jedynie zycie ostaé si¢ moze, Iflusi zam-kna:c.

Aby méc pozostaé odpowiedniem podiozem. (.ila zycia,
ziemia musialaby sie zblizaé coraz to bardzu.ej (.io ga-
snacego sltonca, tymczasem nauka III.(’)WI nam, iz nietylko
ze sie tak nie dzieje, ale przeciwnie, n1eublagar,1e prawa ('iy-
namiczne odpychajq ziemie wciaz dalej od storica, w kraine
mrozow i ciemnosci.

O ile mozemy przewidzieé, nie ustana one \.N’s?vem
dziataniu, az wreszcie zycie wymarznie na zie.m’i, ].esh. I?au
przedtem nie zgotuja wczesniejszej i szybs‘ze.] smu.arm ja-
kie nowe kolizje lub kataklizmy niebieskie. Tak.le.pro.-
gnostyki $mierci nie dotycza wylacznie tylko naSZf%] ziemi;
1inne slonica musza zamrzeé jak nasze, a wszelkie posta-
cie zycia, mogace istnie¢ na innych planetach, spotka
niechybnie ten sam smutny koniec. ' ;

Wnhioski astronomji potwierdza fizyka, gdyz, niezalez-
nie od wszelkich rozwazan astronomicznych, ogélne prawo
fizyczne, znane pod nazwa drugiego Prawa termodyr%a-
miki, przepowiada, iz moze nastapié jeden tylko k?n1ec
wszech$§wiata, a mianowicie ,skon ciepta®, przy ktlo.rym
zaszioby réwnomierne rozlozenie catkowitej energji W(?
wszech$§wiecie oraz wyréwnanie temperatury z:flwart.e]
W nim materji; temperatura ta bylaby tak niska, iz unie-
mozliwitaby zycie. Lecz c6z ostatecznie znaf:zy dro
ktora dojdziemy do tego ostatecznego konca; w
wszystkie drogi prowadza do Rzymu, a‘ kresemy

Nowy S$wiat fizyki ;LN\CA POD
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Azaliz taka tylko ma byé wartosé i znaczenie iycia?
Wpasé niemal przez pomylke do $wiata, ktéry najoczy-
wisciej dlan nie byl przeznaczony i ktéry, z pozoréw sa-
dzac, jest mu albo zupetnie obojetny, albo wprost wrogi?
Trwaé na drobniutkim utamku ziarnka piasku w oczekiwa-
niu $mierci lodowej? Odgrywaé kréciutkie role na malut-
kiej scence w tem przeswiadczeniu, iz wszystkie aspiracje

nasze sa skazane na ostateczna zaglade, ze wszystko, cze-

gosmy dokonali, musi zaginagé wraz z nami, pozostawia-
jac wszech$wiat takim, jakimby byl réwniez, gdyby$my
nigdy na nim nie istnieli?

Astronomja podsuwa nam te zapytania, ale — mo-
jem zdaniem — nalezaloby po odpowiedz zwrécié sie do
fizyki. Astronomja moze wprawdzie powiedzie¢ nam cog-
niecoS o obecnym ukladzie wszech$wiata, o ogromie
1 pustce przestworzy i o znikomogci naszej roli, a nawet

o zmianach, spowodowanych biegiem czasu; wszelako na-

lezy wniknaé gleboko w zasadnicza istote rzeczy, zanim
zdolamy otrzymaé odpowiedz; a tu si¢ konczy dziedzina

astronomji 1 widzimy, ze poszukiwania nasze prowadza

nas do glebi tajnikéw fizyki nowoczesne;j,

NOWY SWIAT FIZYKI WSPOLCZESNEJ

Czlowiekowi pierwotnemu natura musiala wydawaé sie
dziwnie zawila i niezrozumiala. Najprostsze zjawiska po-
wtarzaly si¢ niezmiennie jednakowo: niepodtrzymane ciato
musialo spasé, kamien, rzucony do wody, szedl na dno,
natomiast kawatek drzewa utrzymywat sig na powierzchni,
inne za$, bardziej zlozone zjawiska, nie podlegaly tej
jednostajno$ci: np. piorun trafiat jedno drzewo w gaiku,
gdy tymczasem drugie wychodzilo bez uszczerbku, po-
mimo jednakowego wzrostu i rozmiaréw; w jednym mie-
siacu néw powodowal pogode, w drugim miesiacu za$
niepogode.

Postawiony w obliczu przyrody, ktéra, sadzac z po-
zoréw, zdawatla sig¢ byé¢ réwnie kapry$na, jak i on sam,
czlowiek wyobrazit ja sobie na obraz i podobieristwo swoje;
poczal on przypisywaé bledny pozornie i nieskoordyno-
wany porzadek wszech$§wiata wybrykom i namietnosciom
bogéw, lub dobroczynnych, badz ztosliwych duchéw. Do-
piero po wielu badaniach wytonita si¢ wielka zasada przy-
czynowosci, a zczasem odkryto, iz panuje ona nad calg
martwq przyroda. Stwierdzono, iz przyczyna, odosobniona
W swem dzialaniu, wywotywala niechybnie zawsze ten sam

skutek; cokolwiek sie zdarzylo, nie zalezalo bynajmniej

2%
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od zachcianek istot nadprzyrodzonych, lecz wyptywato
poprostu, skutkiem nieugietych praw, z poprzedniego stanu
rzeczy, ten stan rzeczy znéw musial niechybnie byé¢ wy-
wolany przez jaki§ stan poprzedni i tak dalej wstecz
az do nieskonczonosci, tak, iz caly bieg wypadkéw byt
zgory okreslony przez stan, w jakim sie swiat znajdowal
w pierwszej chwili swego istnienia. Z chwila, gdy to zo-
stalo ustalone, natura mogla kroczyé jedynie wytknigta
zgéry droga do przeznaczonego celu; innemi stowy, akt
stworzenia nietylko powolat wszech§wiat do zycia, ale
1 zarysowal w dodatku cala jego przyszta historje. Czlo-
wiek nie przestawal wprawdzie wierzy¢é w swa zdolnosé
wplywania na bieg wypadkow aktami wiasnej woli, lecz
tu kierowat nim instynkt raczej, niz logika, nauka lub
doswiadczenie. Od tej pory wszelkie wypadki, przypisy-
wane dawniej poczynaniom istot nadprzyrodzonych, zo-
staly zlozone na karb prawa przyczynowosci. Ostateczne
uznanie tego prawa za kierownicza zasade natury bytlo
triumfem XVII wieku, wielkiego wieku Galileusza
i Newtona. Stwierdzono, iz zjawiska niebieskie stanowity
wynik ogélnych praw optyki, ze komety, uwazane do-
tychczas za zwiastunki upadku mocarstw lub $mierci
krélow, poruszaly sie poprostu wedlug wzoréw ogodlnego
prawa ciazenia; a Newton wyrazal zyczenie: ,,oby po-
zostale zjawiska przyrody mogly byé wyprowadzone
z niezmiennych zasad zapomoca podobnego sposobu ro-
zZumowania“.

Z tych poje¢ wywiqzalo si¢ dazenie do wyobrazania
sobie calego $wiata materjalnego w postaci maszyny.
Kierunek ten wzmacnial si¢ stale, az wreszcie dosiegnal
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najwyzszego punktu w drugiej polowie XIX wieku,
kiedy to Helmholtz o$wiadczyl, iz ostatecznem da-
zeniem wszelkich nauk przyrodniczych powinna byé
przemiana ich w mechanike, a Lord Kelvin wyzna-
wal, iz nie potrafi zrozumieé czegokolwiek, coby sie
nie dalo wyrazié przy pomocy modelu mechanicznego.
Byt on przeciez, zaréwno jak wielu zreszta wielkich
uczonych XIX wieku, wysoce wyksztalconym inzy-
nierem, byl to bowiem wiek naukowcow -inzynieréw,
ktorych najwyisza ambicja bylo méc zbudowaé mecha-
niczny model przyrody. Waterston, Maxwell i inni po-
trafili wyttumaczyé z wielkiem powodzeniem wlasciwosci
gazu, biorac za wzér wlasciwosci maszyny, a maszyna
ta polegala na wielkiej ilogci malutkich, okraglych, glad-
kich kuleczek, twardszych od najtwardszej stali, pedza-
cych tu i tam, jak grad kul po polu bitwy. Cisnienie gazu
np. bylo spowodowane naporem szybko pedzacych kulek
i mialo byé czem$§ w rodzaju nacisku, wywieranego przez
grad, spadajacy na dach namiotu; przy przewodzeniu
dzwigku przez gaz kulki owe graty role przenoénikéw.
Podobne préby, podjete celem wyjasnienia wlasnoéci ply-
now i cial stalych, jako wlasnosci maszyn, osiggnely
mniejsze powodzenie, z zupelnem za$ niepowodzeniem
spotkaly sie préby wytlumaczenia w ten sposob zjawisk
Swiatta 1 ciazenia.

Jednakze ten brak powodzenia nie zdotal naruszyé
przekonania, iz §wiat musi sie daé ostatecznie wyttuma-
czy¢ w spos6b czysto mechaniczny; zdawato sie jedynie,
iz potrzeba tylko jeszcze wiekszych wysitkow, a calosé
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przyrody martwej objawi si¢ nam jako nienagannie dzia-
lajaca maszyna.

Wszystko to musialo oczywiscie wywrze¢ znaczny
wplyw na tlumaczenie sobie znaczenia zycia ludzkiego.
Kazde rozszerzenie prawa przyczynowosci, kazde zwy-
cigstwo mechanistycznej interpretacji przyrody, utrud-
pialy corazto bardziej wiare w wolno$¢ woli, bo, jesli
cala przyroda podlegala prawu przyczynowosci, dlacze-
gozby zycie mialo stanowié wyjatek? Z pojeé tych
wziely swoj poczatek mechanistyczne uktady filozoficzne
XVII i XVIII stulecia, oraz idealistyczne teorje, ktore,
jako naturalna reakcja, nastapily po mich, jednako-
woz az do poczatkow XIX wieku zycie moglo byé
uwazamne za co$ zupelnie odrebnego od natury mar-
twej. Woéwczas to odkryto, iz zywe komoérki skla-
daja sie $cisle z tych samych atoméw, co i materja mar-
twa, co prowadzito do wniosku, iz sa one zapewne rza-
dzone temi samemi prawami naturalnemi; nasuwalo sie
pytanie, dlaczego atomy, wchodzace do sktadu naszych ciat
1 mézgéw, mialyby nie byé podlegte prawom przyczyno-
wosci. Poczgto nietylko wnioskowaé, lecz wprost bez-
wzglednie twierdzié, iz zycie musi sie wreszcie okazaé
czysto mechanicznem w swej naturze. Twierdzono, iz
umysty takiego np. Bacha, Newtona lub Michala Aniota
roznily sie tylko w stopniu zlozonoéci od prasy drukar-
skiej, gwizdka lub tartaka; funkcja ich bylo wylqcznie
Scisle reagowanie na bodzce zewnetrzne.

Poniewaz podobne wierzenia nie pozostawiaty zadnego
pola dzialaniom wyboru lub wolnej woli, usuwaty one tem
samem wszelkie podstawy etyki; §w. Pawet nie stat sie do-

L d
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browolnie innym od Szawta, stat sig poprostu Innym sama

sita rzeczy, pod wptywem odmiennego zespotu bodzcow
zewnetrznych,

Kalejdoskopowe wprost przestawienie pojeé nauko-
wych nastapilo jednoczegnie ze zmiang stulecia. Wiek
XIX dostarczyl nauce czasu dla przekonania sie, iZ nie-
ktore zjawiska, zwlaszcza promieniowanie i ciazenie, wy-
chodza zwyciesko ze wszelkich prob tlumaczenia ich
W sposob mechanistyczny. Gdy tymczasem teoretycy nie
przestawali rozprawiaé o mozliwosci zbudowania maszyny,
mogacej oddaé wzruszenia Bacha, mys$li Newtona lub na-
tchnienia Michata Aniota — przecigtny badacz dochodzit
szybko do przekonania, iz niepodobienistwem jest zbudo-
waé maszyne, mogaca oddaé $wiatlo Swiecy lub spadek
jabtka. W ostatnich miesiacach ubieglego stulecia prof. Max
Planck wysunat pewna probe wyttumaczenia tych zjawisk
promieniowania, ktére do tego czasu wymykaty sie wszel-
kim interpretacjom.

Wytlumaczenie to byto nietylko niemechaniczne w swo-
jej istocie, lecz zdawato si¢ wprost niemozliwem polaczyé
je z jakimkolwiek mechanistycznym sposobem myslenia,
to tez glownie z tego powodu zostalo ono zaatakowane,
skrytykowane i nawet osmieszone, jednakze zostalo ono
ostatecznie uwienczone ogromnem powodzeniem i rozwi-
nelo sig w nowoczesna »teorje kwantow, ktéra stanowi
jedna z wielkich panujacych zasad obecnej fizyki. Jedno-
czesnie — aczkolwiek naonczas niewidocznie — zaznaczyta
ona kres mechanistycznego wieku nauki oraz zaczatek
nowej ery.

Pierwotna teorja Plancka zaledwie nastreczata przy-
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puszczenie, iz przyroda postepuje malemi skokami i wa-
haniami, podobnie do wskazéwek zegara. Wszelako zegar,
aczkolwiek nie postepuje stale naprzod, jest ostatecz-
nie natury czysto mechanicznej i bezwzglednie podlegty
prawu przyczynowosci. Dopiero jednak w roku 1917 do-
wiodl Einstein, iz teorja, zatozona przez Plancka, pociaga
za soba konsekwencje, o wiele bardziej wywrotowe, nizeli
zwykly brak ciaglosci. Okazalo sie, iz teorja ta poprostu
stracila prawo przyczynowoéci z zajmowanego przezen do-
tychczas stanowiska, kierujacego biegiem $wiata przyrod-
niczego. Dawna ‘nauka dufnie obwieszczala, 1z natura
moze i$é jednym tylko szlakiem, wytknigtym od poczatku
wiekow az do ich konca, przez nieprzerwany tancuch przy-
czyn i skutkow: po stanie A nastgpowal nieunikniony
stan B. Nowa za$ nauka potrafila nam, jak dotychczas, je-
dynie powiedzieé, iz po stanie A moze nastapi¢ stan B, ale
réwniez dobrze i stan C, D lub niezliczona ilo§¢ innych
stanéw, moze ona wprawdzie powiedzie¢, iz bardziej praw-
dopodobnem jest, iz nastapi stan B, niz C, C niz D, moze
nam nawet okre§li¢é wzgledne prawdopodobienstwo sta-
néw B, Ci D, ale wlasnie dlatego, iz operuje ona katego-
rjami prawdopodobienstwa, nie potrafi przepowiedzie¢
z cala pewnoécia, jaki stan mnastapi po drugim. Sprawa
ta lezy w rekach bogow.

Konkretny przyklad wytlumaczy to jeszcze jasniej.
Znane nam jest, iz atomy radu oraz innych promie-
niotwérczych substancyj rozpadaja sie poprostu z bie-
giem czasu na atomy ofowiu i helu, tak, iz masa radu
stale sie zmniejsza, ustepujac miejsca masie otowiu i helu.
Prawo, wyrazajace stopien szybkoéci tego zanikania, jest
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nad wyraz godne uwagi:ilo§é radu zmniejsza sie dokladnie
w ten sam sposdb, w jaki zmniejszalaby sie ludnoéé, nie
zasilana nowemi urodzinami, a w ktérej stopier &¢mier-
telnosci bylby jednakowy dla wszystkich, niezaleznie od
wieku osobnika, lub, méwiac inaczej, zmniejszatby sie on
w taki sam spos6b, jak liczba zolierzy w oddziele, wy-
stawionym na élepy ogie karabinowy. Z tego widzimy,
ze dla kazdego zosobna atomu radu wiek nie ma zadnego
znaczenia: nie umiera on dlatego, iz przezyl juz swoje,
lecz raczej dlatego, iz w jakis tajemniczy sposob przezna-
czenie puka do wrét jego istnienia.

Chcac sobie uprzytomnié to w sposéb konkretny, przy-
pusémy, iz poko6j nasz zawiera 2000 atoméw radu. Nauka
nie zdota orzec, jak wiele po roku pozostanie przy zy-
ciu, moze nam tylko powiedzie¢, jakie wzgledne szanse
przemawiaja na korzys¢ liczby 2000, 1999, 1998 i t. d.
Faktycznie najprawdopodobniejszem jest, iz owa liczba

bedzie 1999. Szanse rozpadniecia si¢ w ciagu nastepnego

roku przemawiaja za jednym i tylko jednym z 2000
atomow.

Nie wiemy, dlaczego ten jeden wiaénie atom zostaje wy-
brany z posréd 2000: mogliby§émy sklaniaé sie do wnio-
sku, iz bedzie wybrany ten atom, ktory jest najczesciej
przerzucany z miejsca na miejsce, lub ten, ktory sie
znajduje pod wplywem wiekszego ciepta, lub
coskolwiek w tym rodzaju, wszelako tak byé nie moze,
bo gdyby uderzenia lub ciepto byly w stanie spowodowaé
rozpad jednego atomu, mogltyby one réwnie dobrze uczy-
nié¢ to samo z pozostalemi 1999, moglibySmy zatem do-
konaé przy$pieszenia rozpadania si¢ radu zapomoca $ci-
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skania lub ogrzewania go. Kazdy fizyk uwaza to za nie-
mozliwe; przypuszcza on raczej, iz rok rocznie przezna-
czenie puka do drzwi jednego atomu radu z pomiedzy
2000, zmuszajac go do rozpadniecia sie; jest to tak zwana
hipoteza ,samorzutnego rozpadu®, wysunigta przez Ru-
therforda i Soddyego w 1903 r.

Oczywiscie, historja moze sie powtarzaé i moze znow
kiedys, w $wietle glebszej wiedzy odkryjemy, iz ta pozorna
kapryéno$é natury wytania si¢ z nieugigtego prawa przy-
czyny i skutku. Gdy w zyciu codziennem moéwimy ka-
tegorjami prawdopodobiefistwa, to dowodzimy tem po-
prostu niedokladnej znajomosci rzeczy. Mozemy mowié,
iz wydaje sie nam prawdopodobnem, ze jutro bedzie padat
deszcz, gdy tymczasem do$wiadczony meteorolog, widzac
gleboka depresje, idaca od Atlantyku ku wschodowi, moze
z cala pewno$cia powiedzie¢, ze tak bedzie istotnie. Mo-
zemy mowié o szansach konia, gdy tymczasem jego wiasci-
ciel wie z cala pewnos$cia, iz zlamal on nogg. W ten sam
spos6b, byé moze, iz ucieczka nowoczesnej fizyki w dzie-
dzine prawdopodobienistwa jest tylko szata, pokrywajaca
calkowitq jej nieznajomo$é prawdziwego mechanizmu na-
tury. Mozemy obrazowo wystawié sobie, jak sig to przed-
stawia.

W poczatkach biezacego stulecia Mc Lennan, Ru-
therford i inni odkryli w atmosferze ziemskiej nowy ro-
dzaj promieniowania, odznaczajacy si¢ niezmiernie Wy-
soka zdolnoscia przenikania cial statych. Zwykte éwiatlo
przenika tylko na utamek cala przez nieprzezroczysta sub-
stancje; mozemy zastonié nasze twarze od promieni sto-
necznych kawalkiem papieru lub jeszcze ciefisza zastona
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z metalu, promienie X natomiast posiadaja o wiele wyz-
sza przenikliwo$é; mozemy przepusci¢é je przez nasze
rgce lub nawet przez cale cialo i dzigki temu chirurg
moze sfotografowaé nasze kosci, ale metal grubosci mo-
nety zatrzymuje je w zupelmo$ci, natomiast promienie
wykryte przez Mc Lennana i Rutherforda mogly prze-
niknaé przez wiele metréw olowiu lub innego $cistego
metalu.

Wiemy obecnie, iz wielka cze$é tych promieni, zwa-
nych powszechnie promieniami kosmicznemi, bierze swoj
poczatek w zewnetrznej przestrzeni; spadaja one na zie-
mi¢ w wielkich iloéciach, a ich potega destrukcyjna jest
ogromna; w ciagu jednej sekundy niszcza one okolo dwu-
dziestu atomow w kazdym szesciennym calu naszej atmo-
sfery oraz miljony atoméw w naszem ciele. Wysunieto
przypuszczenie, iz owe promienie, padajac na plazme za-
rodkowa, mogtyby wywolaé owe spazmatyczne zmiany
biologiczne, ktorych wymaga nowoczesna teorja rozwoju;
kto wie, czy to nie promienie kosmiczne zamienity swego
czasu malpy w ludzi.

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

Oto promienie padaly, jak przeznaczenie, razac to ten,
to tamten atom, wskutek czego atomy padaly, jak zol-

nierze, wystawieni na §lepy ogien, a prawo, rzadzace stop-
niem ich zanikania, zdawalo si¢ by¢ tem samem wy-
ttumaczone. Hipoteza ta zostala obalona, gdy zniesiono
materj¢ promieniotworcza do glebin kopalni wegla; zu-
peinie oddzielona w ten sposéb od promieni kosmicznych
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rozpadala sie ona w dalszym ciagu w tym samym stopniu,
co 1 poprzednio. Pomimo upadku tej hipotezy istnieje nie-
zawodnie jeszcze wielu fizykéw, mniemajacych, iz da sie
odkry¢ inny czynnik fizyczny, odgrywajacy role przezna-
czenia w procesie rozpadu materji promieniotworczej; sto-
pien $miertelnosci atomow bytby wowczas oczywiscie pro-
porcjonalny do sity tego czynnika. Inne podobne zja-
wiska przedstawiaja o wiele wieksze trudnosci; znajduje
si¢ miedzy niemi powszechnie znane zjawisko emisji
§wiatta przez zwykla zarowke elektryczna. Istota rzeczy
polega na tem, ze rozzarzony drut otrzymuje energje z dy-
namomaszyny i wyladowuje ja w postaci promieniowa-
nia; wewnatrz samego drutu elektrony miljonéw atomoéw
wiruja w swych orbitach, przeskakujac z jednej do dru-
giej] w sposob nagly i niepodlegajacy zadnej ciaglosci,
wydzielajac, to znéw absorbujac promieniowanie w ciagu
tego procesu. W 1917 r. Einstein zbadal to, co mogli-

by$my nazwaé statystyka tych skokéw; mniektoére z mich *

sq oczywiScie wywolane samem promieniowaniem oraz
cieptem drutu, lecz nie sq one na tyle liczne, aby mogty
stanowié calkowita przyczyne promieniowania, wydziela-
nego przez drut. Einstein wykryt, iz musza zachodzi¢ inne
jeszcze skoki, wystepujace spontanicznie podobnie jak
rozpad atomu radu; krétko moéwiac, zdawaloby sie, iz
w tym wypadku nalezy powotaé sie na przeznaczenie.
Gdyby jaki§ zwyktly czynnik fizyczny odgrywal w tym
wypadku role przeznaczenia, sila jego powinnaby wply-
wac¢ na intensywno$¢ emisjl promieniowania drutu, tym-
czasem, o ile wiemy, natezenie promieniowania zalezy wi-
docznie od znanych nam statych natury, identycznych na
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ziemi i w najbardziej oddalonych gwiazdach, nie po-
zostawiajac miejsca dla interwencji zewnetrznych czyn-
nikow.

. MoglibySmy zobrazowaé nature tych spontanicznych
rozpadow i skokéw przez poréwnanie atomu z partja
czterech graczy, godzacych sie zgéry na przerwanie gry
z chwila, gdy po rozdaniu kart okaze sie, iz kazdy z gra-
jacych ma w reku calkowity komplet jednego koloru;
mase za$ substancji promieniotwérczej moznaby przy-

rownaé¢ do pokoju, w ktérymby si¢ rozgrywaly miljony
takich partyj, okaze sie wtedy, iz liczba partyj bedzie
si¢ zmniejszata doktadnie wedlug prawa rozpadu promie-
niotworczego, jednakze pod warunkiem, aby karty przed
kazdem rozdaniem zostaly gruntownie przeta-

sowane. Przy dokladnem tasowaniu kart przebieg czasu
1 przeszloéé nie beda mialy zadnego znaczenia dla graczy,
jako ze po kaidorazowem przetasowaniu sytuacja jest
stworzona na nowo; w tym wypadku, podobnie jak przy
atomach radu, $miertelno$é na tysiac bedzie stata, jesli
natomiast karty zostana po kazdej grze wziete znéw do
reki bez tasowania, to kazda partja wynika niechybnie
z poprzedniej i oto mamy analogje do dawnego prawa
przyczynowosci; stopieri zmniejszania sie liczby graczy
roznitby sie w tym wypadku od faktycznie zaobserwowa-
nego w rozpadzie promieniotwérczym; ostatni mozemy
odtworzy¢ jedynie, zakladajac, iz karty sa nieustannie ta-
sowane, a role tasujacego obejmuje t. zw. przeznaczenie.

Aczkolwiek dalecy jestesmy od stanowczej znajomo-
Sci rzeczy, wydaje sie mozliwem istnienie jakiego$ czyn-
nika, neutralizujacego w naturze zelazna konieczno$é sta--
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rego prawa przyczynowosci, a dla ktoérego nie znalezliSmy,
jak dotychczas, odpowiedniejszej nazwy nad przeznacze-
nie; byé moze, iz przysztoéé nie jest tak niezmiennie wy-
znaczona przez przeszlo$é, jak sie nam to zdawalo do-
tychczas; moze ona przynajmniej cze$ciowo spoczywacé
w rekach bogéw.

Wiele innych rozwazan prowadzi nas w tym samym kie-
runku; naprzyktad prof. Heisenberg wykazal, iz koncepcje
nowoczesnej teorji kwantéw zawieraja tak zwana przez
niego ,zasade niewyznaczalno$ci“. Przez dlugi czas wy-
obrazaliSmy sobie dzialanie przyrody, jako wzor idealnej
precyzji; maszyny, zbudowane reka ludzka, sa, jak wiemy,
niedoktadne i nieScisle, tudziliSmy sie wiara, iz najistot-
niejszy mechanizm atomu okaze si¢ wzorem idealnej do-
ktadnosci i precyzji, tymczasem Heisenberg wykazuje,
iz przed tem wlasnie natura wzdryga sie najbardziej.

Wedlug dawnej nauki stan takiej czastki, jak elek-
tron, byl zupelnie wyznaczony z chwila, gdy znaliSmy
miejsce, zajmowane przezen w przestrzeni w pewnym okre-
slonym momencie oraz szybko$¢ jego ruchu w tymze mo-
mencie; dane te, w polaczeniu ze znajomoscia sil, moga-
cych wplywaé nan z zewnatrz, okreslaly zgory cata przy-
szloéé elektronu; posiadajac owe dane co do kazdej czastki
wszechswiata, moznaby zgoéry przepowiedzie¢ cala jego
przysztosé.

Nowa wiedza w ujeciu Heisenberga zapewnia nas, iz
dane te sa z natury rzeczy nieosiagalne; gdy wiemy, iz
elektron znajduje sie w pewnym punkcie przestrzeni, nie

mozemy dokladnie okreslié szybkosci jego ruchu — na-

tura pozostawia pewien ,margines bledu“, a przy wszel-
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kich prébach wkroczenia doni nie udziela nam ona zadnej
pomocy — zdawatoby sie, iz nie uznaje ona zupelnie wszel-
kich $cistych pomiaréw; gdy znamy znéw doktadnie szyb-
ko$é ruchu elektronu, natura nie dopuszcza nas do od-
krycia istotnego miejsca, zajmowanego przezen w prze-
strzeni. Wyglada to zupelnie, jakgdyby polozenie i ruch
elektronu byly naznaczone po obu stronach przezrocza;
gdy wlozymy przezrocze do niedokladnej latarni projek-
cyjnej, to mozemy nastawi¢ na ostro$¢ w pét drogi mie-
dzy jedna strona a druga i zobaczymy wzglednie jasno
zarowno potozenie, jak i ruch elektronu, natomiast z do-
kltadnym aparatem nie mogliby$émy tego uczynié: im
bardziej nastawialiby$my jedna strone na ostro, tem
bardziej zamglona stawalaby sie druga.

Niedoktadng latarnia byla dawna nauka; tudzila nas
ona mniemaniem, iz gdybysmy mogli rozporzadzaé do-
skonatym przyrzadem, toby$my byli w stanie okreslié
jednoczesnie pofozenie i ruch czastki w danym momencie
z najwyzsza doktadnoscia — ztudzenie to wprowadzilo
determinizm do nauki; wszelako obecnie, gdyémy w po-
staci nowej nauki otrzymali te ulepszona latarnie, wy-
kazuje nam ona, iz okreélenie ruchu i potozenia leza
na dwu odmiennych plaszczyznach rzeczywistosci, nie
dajacych si¢ jednocze$nie nastawié na absolutng ostrosé;
tem samem usuwa ona podstawe, na ktérej opierat sie
dawny determinizm.

Wyglada to, przyjmujac znowu inne poréwnanie, jak-
gdyby spojenia wszechswiata rozluznily sie, jakgdyby me-
chanizm jego byl ,rozklekotany®, podobnie jak w zuzytej
maszynie; jednakze ‘analogja ta szwankuje, jesli nasuwa
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nam przypuszczenie, iz $wiat jest w jakikolwiek sposdb
zuzyty lub niedoskonaty. W starej lub zepsutej maszynie
stopien rozklekotania lub rozluznienia spojefi zmienia sig
z miejsca na miejsce, w $wiecie natury za$ mierzy sig
tajemnicza wielko$cia, znana jako ,stala h Plancka®, ab-
solutnie jednostajna dla catego wszechswiata; wartesé jej
moze by¢ zmierzona zaréwno w laboratorjum, jak i na
gwiazdach mniezliczonq iloScia sposobow, a okazuje sie
zawsze jednaka. Sam fakt, iz ,rozluznienie spojen“ ja-
kiegokolwiek badz typu przenika wszechswiat nawskros,
obala mozliwo$é istnienia $cistej przyczynowosci, pojmujac
ostatnia jako ceche nienagannie dzialajacej maszyny.
Te i inne rozwazania, do ktérych powrdcimy poni-
zej, doprowadzily wielu fizykéw do mniemania, iz de-
terminizm nie ma zastosowania w przypadkach, gdzie
atomy i elektrony wystepuja pojedynczo, a Ze pozorny
determinizm wydarzen w skali makroskopowej jest je-
dynie natury statystycznej. Gdy mamy do czynienia
z atomami i elektronami w duzych masach, to matema-
tyczne prawo $rednich wartoSci narzuca nam determi-
nizm, ktérego prawa fizyczne nie mogly stwierdzié.
Pojecie to mozemy zobrazowaé zapomoca analogicz-
nej sytuacji w $wiecie makroskopowym, Gdy podrzucimy
pieciogroszowke, nie mozemy byé nigdy pewni, czy wy-
padnie ,orzet“ czy ,reszka“, rzuciwszy jednak miljon
tonn pieciogroszowek wiemy, iz 500.000 tonn upadnie na
jedna a 500.000 na druga strone. Mozemy do$wiadczenie to
powtarzaé do nieskonczonosci, zawsze z jednakowym skut-
kiem, moglibySmy uwazaé¢ je za dowdd jednostajnosei
natury i przypisywaé to dziataniu prawa przyczynowosci,
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w rzeczywistosci jednak jest to tylko wynik matema-
tycznych praw przypadku.

Liczba pieciogroszéwek w miljonie tonn jest jednakze
niczem w poréwnaniu z liczba atoméw w najmniejszej
nawet czastce materji, na ktorej fizycy doby ubiegle]
mogli przeprowadzaé swe badania, jasne jest wiec obec-
nie, w jaki sposéb ztudzenie determinizmu — o ile ono jest
rzeczywiscie iluzja — wtargneto do nauki.

Nasze wiadomosci co do tych zagadnien sa jak do-
tychczas bardzo nieokreslone. Prawdopodobnie wiekszo§é
fizykow oczekuje chwili, gdy prawo przyczynowosci zo-
stanie w taki, czy inny sposéb przywrécone na swe dawne
miejsce. Jak dotychczas przynajmniej, nie zostalo ono
jednak przywrécone; wynika z tego, iz, w przeciwien-
stwie do dawnych mechanistycznych koncepcyj, obraz
wszechSwiata, przedstawiany nam przez obecna fizyke, po-
zostawia w swym zakresie wiecej miejsca dla istnienia zy-
cia 1 §wiadomosci wraz z atrybutami, ktére zwykliSmy ta-
czy¢ z niemi, jako to wolna wola oraz zdolnoscia wply-
wania sama nasza obecnoscia na bieg i istote wszech-
swiata. Albowiem byé moze niezaleznie od tego, co wiemy,
oraz niezaleznie od zaprzeczeti nowoczesnej nauki, bo-
gami, grajacymi role przeznaczenia w stosunku do atomow,
wchodzacych w skiad naszych mozgow, jest wlasna nasza
wola. By¢ moze, iz za posrednictwem tych atoméw wplywa
ona na ruchy naszych ciat, a przez to i na stan otaczaja-
cego nas Swiata. Dzisiejsza nauka nie moze juz dtuzej

zamykaé drogi tej mozliwosci, nie rozporzadza ona juz
zadnemi niezbitemi argumentami, ktéremi mogtaby zwal-
czaC nasze wrodzone prze$wiadczenie o istnieniu wolnej
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woli, z drugiej strony nie daje nam ona zadnych wskazo-

wek co do doniostoéci braku determinizmu 1 przyczyno-
wosci. Jegli zaréwno my, jak i natura wogole, nie reagu-
jemy w jednolity sposéb na bodZce zewngtrzne, to coz
wobec tego okresla bieg wypadkow? Jezeli jakakolwiek
przyczyna istnieje, powracamy znéw do determinizmu
i przyczynowosci; jedli jej niema, to jakze wogole coskol-
wiek dziaé sie moze?

Mojem zdaniem, niepodobna jest dojs¢ w tych spra-
wach do okreslonego wniosku, dopdki nie osiagniemy do-
kladniejszego zrozumienia istoty czasu. Podstawowe prawa
natury, przynajmniej w obecnie znanym nam zakresie,
nie daja zadnego powodu do mysélenia, iz czas posuwa
sie stale naprzéd: sa one réwnie dobrze nastawione na
mozliwoéé istnienia czasu, stojacego w miejscu, jak 1 pty-
nacego wstecz. Stale posuwanie si¢ czasu naprzéd —
istotna podstawa stosunku przyczyny i skutku—jest czems,
co nakladamy na zauwazone prawa natury z wlasnego
do$wiadczenia; nie jest nam wiadomo, azali stanowi
ono istotna ceche czasu, aczkolwiek teorja wzglednosci,
jak sie wkrotce o tem przekonamy, sklania sie badz
co badz w duzej mierze do naznaczenia posuwania sig
naprzéd czasu oraz zwiazku przyczyny i skutku cecha czy-
stego zludzenia; pojmuje ona czas poprostu jako czwarty
wymiar, ktéry nalezy dodaé do trzech wymiaréw prze-
strzeni, wskutek czego zasada posl hoc ergo propter hoc
stosuje sie rownie malo do kolejnodci zdarzen w czasie,
jak do kolejnosci stupéw telegraficznych wzdtuz linji ko-
lejowe;j.

Zagadka istoty czasu byla zawsze hamulcem dla na-

Nowy $wiat fizyki wspolczesnej 35

szych mysli, je$li za$ pojecie czasu )est czems glebokiem,
iz zrozumienie jego istoty pozostanie dla nas na zawsze
nieosiggalnem, to wowczas, wedle wszelkiego prawdopo-
dobienstwa, odwieczny spor miedzy determinizmem i wolna
wola nie doczeka si¢ nigdy rozstrzygajacego wyroku.

Mozliwo$é usunigcia determinizmu i zasady przyczy-
nowosci z fizyki stanowi stosunkowo $wiezy etap w hi-
storji teorji kwantow. Pierwotnym celem tej teorji bylo
usitowanie wyttumaczenia pewnych zjawisk promienio-
wania; dla nalezytego zrozumienia ostatecznego zagad-
nienia nalezy jednak cofnaé sie¢ az do Newtona 1 XVII
wieku.

Najbardziej oczywista ceche promienia §wietlnego sta-
nowi — przynajmniej przy powierzchownej obserwacji —
jego dazenie do posuwania si¢ po linji prostej; wszak
kazdemu dobrze s znane proste zarysy smugi Swiatta
stonecznego w pokoju pelnym kurzu. Szybko mknaca
czastka materji rowniez dazy do poruszania sie wzdiluz
linji prostej, nic wiec dziwnego, iz dawni badacze uwazali
swiatlo za strumien czastek, wytryskajacych ze §wietlnego
zrodla, jak strzal z lufy broni palnej. Newton przylaczyt
sie do tego pogladu, precyzujac go w swej ,korpuskular-
nej teorji swiatta“.

Codzienna obserwacja dowodzi nam jednak, iz pro-
mien $wiatla niezawsze biegnie po linji prostej. Moze on
zostaé gwaltownie odwréconym, co zdarza si¢ wowezas,
gdy pada na powierzchnie zwierciadta, albo ulec za-
tamaniu, jak sie to dzieje, gdy przenika do wody, lub ja-
kiegokolwiek innego plynnego o$rodka; zatamanie to jest
przyczyna pozornego zlamania wiosta w miejscu zetknigcia
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sie z powierzchnia wody oraz ztudzenia ptytkoéci rzeki

rozwiewajacego sie z chwila, gdy wstapimy do wody.
Nawet, za czaséw Newtona prawa, rzadzace temi zjawi-
skami, byly nalezycie znane. W przypadku odbicia sie, kat
padania promienia §wiatta na zwierciadto byt Scisle réwny
katowi odbicia, innemi stowy, $wiatto odbijalo si¢ od zwier-
ciadla podobnie, jak pilka tennisowa odbija sie od idealnie
ubitego kortu. W przypadku zalamania istniat staly stosu-
nek miedzy sinusem kata padania i sinusem kata zata-
mania. Newton nie bez trudu staral si¢ wykazaé, iz jego
czastki $wietlne poruszalyby sie zgodnie z temi prawami,
gdyby byly poddane dziataniu pewnych okreslonych sil na
powierzchni zwierciadta, lub zatamujacego plynu; oto
twierdzenie XCIV oraz XCVI z jego Principia:

Twierdzenie XCIV

Jezeli dwa podobne osrodki sa oddzielone od siebie przestrzenia,
ograniczona po obu stronach rownolegtemi ptaszezyznami, a cialo,
przechodzac poprzez te przestrzen, jest przyciagane lub odpychane
prostopadle w kierunku ktoregokolwiek z tych osrodkdéw bez po-
ruszania lub przeszkod ze strony innej sity, a sita przyciagania
bedzie jednakowa w rownem oddaleniu od kazdej piaszczyzny,
wowezas twierdze, iz s'nus padania na jedna z plaszczyzn bedzie
w statym stosunku do sinusa wynurzania sie z drugiej.

Twierdzenie XCVI
Zaktadajac to samo, oraz, ze ruch przed padaniem jest szybszy,
niz nastepnie, twierdze, iz, gdylinja padania bedzie stale obnizana,
cialo zostanie wreszcie odbite, a kat odbicia bedzie rowny katowi
padania.
Korpuskularna teorja Newtona natrafita na szkoput

w fakcie czesciowego jedynie zalamania promienia $wiatla,
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padajacego na powierzchnie wody; pozostalo$é Swiatla
ulega odbiciu i ta wlasnie cze$é powoduje zwykte odbi-
janie si¢ przedmiotéw w jeziorze, lub drgania S$wiatla
ksiezycowego na morzu. Uczyniono teorji Newtona za-
rzut, iz nie jest ona w stanie wytlumaczyé tego odbicia,
gdyby bowiem $wiatto sktadalo si¢ z drobnych czastek, to
sity na powierzchni wody powinny wptywaé jednakowo na
wszystkie czastki; gdyby za$ jedna z nich ulegta zalama-
niu — wszystkie powinnyby mu ulec réwniez, a woda by-
taby pozbawiona moznosci odbijania stonica, gwiazd i ksi.e‘-
zyca. Newton staral sie odeprzeé ten zarzut, przypisuiaLC
powierzchni wody ,,zmienna sklonnogé do przepuszc'za-
nia i odbicia“; czastka, padajaca na powierzchnie w pew-
nej chwili byta przyjeta, w nastepnej chwili jednakze wrota
byly juz zamknigte, wskutek czego towarzyszka jej mu-
siala zawrécié z drogi, tworzac odbite Swiatlo. T'o po-
jecie przez swoje odstapienie od zasady jednostajnosci
W naturze, z jednoczesnem zastapieniem determinizmu
przez kategorje prawdopodobieristwa, w uderzajacy wprost
spos.c')b wyprzedzito nowoczesna teorje kwantéw; w owym
czasie jednakze nie znalazlo nalezytego postuchu.
Niezaleznie od poprzedniego teorja korpuskularna na-
potkala inne, wazniejsze jeszeze trudnosci. Okazalo sie
bowiem przy dostatecznie drobiazgowem badaniu, iz $wia-
tlo nie biegnie tak &cisle prosto, jakby tego wymagat ruch
c‘zastek. Wielki objekt, jak dom, lub géra, rzuca okreslony
'01er’1, udzielajac réwnie dobrej zastony od skwaru slonca
JEfk 1 od gradu kul, nikly natomiast przedmiot, jak np. cie:
niutki drut, wlos lub wlékno nie daje takiego cienia;
gdy trzymamy go przed ekranem, zadna czastka tego’
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nie zosteje zaciemniona catkowicie. W jaki§ spo-
séb udaje si¢ Swiattu okrazy¢ ten przedmiot i miast
okreélonego cienia widzimy zmienna gre jasnych i sto-
sunkowo ciemnych réwnolegtych prazkow, znanych pod
nazwa ,pierécieni interferencyjnych®. Wezmy 1nny przy-
kiad: oto duzy okragly otwor w diafragmie przepuszcza
okragla plame $wiatta, skoro jednak ten otwor bedzie tak
maly, jak najmniejsze ucho igielne, wowczas wzorem,
odbijajacym sie na ekranie, bedzie bynajmniej nie mata
okragta plamka $wietlna, lecz daleko wiekszy uklad pier-
&cieni, naprzemian jasnych i ciemnych »pierscieni
dyfrakcyjnych®. Rys. [ tablicy Il ukazuje obraz,
otrzymany na kliszy fotograficznej, po przepuszczeniu
wiazki éwiatta przez malenki otworek; Swiatio kazdego
pierscienia o promieniu, wigkszym od promienia otworku,
musialo w jaki§ sposob ugiaé si¢ na jego brzegach.

Newton uwazal to zjawisko za dowdd, iz jego ,cialka
Swietlne“ podlegaty przyciaganiu cial statych. Pisat on, co
nastepuje:

,Promienie $wiatta, znajdujace sie w powietrzu, przechodzac
w sasiedztwie kantow ciat przezroczystych lub nieprzezroczystych,
(jako to okragle i prostokatne brzeg’ monet, nozy lub oditamkoéw
kamienia i szkta) okrazaja te ciala lub odginaja sie dookota nich,
jak gdyby ulegajac ich przyciaganiu, te zas promienie, ktore prze-
chodza najblizej owych ciat, podlegaja najwiekszemu zagieciu,
jakby pod wptywem mocniejszej sity przyciagania“.

Tu znéw Newton w uderzajacy sposéb wyprzedzit no-
woczesna wiedze, albowiem owe sity, o ktorych wspomina,
przedstawiaja duze podobienstwo do ,sil kwantowych*
nowoczesnej mechaniki falowej. Nie zdolaly one jednakze
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wytlumaczy¢ dostatecznie zjawisk dytrakcji i wskutek
tego nie osiagnety wiekszego uznania.

Zczasem wszystkie te i podobne zjawiska zostaty na-
lezycie wyttumaczone przez przyjecie zalozenia, iz $wiatio
sklada sig¢ z fal, podobnych do tych, ktére wiatr podnosi
na powierzchni morza, z ta jednak réznica, iz podczas
gdy fale morskie sa wielometrowej dlugosci, tutaj tysiace
tal miesci sig¢ w jednym centymetrze. Fale $wiatta okra-
zaja nieznaczng przeszkodg doktadnie w ten sam sposéb,
w jaki fale morskie okrazaja niewielka skate. Skalista
rafa milowej dlugosci stanowi doskonala ostone od morza,
natomiast mala skala nie udziela podobnej ochrony, al-
bowiem fale morskie okrazaja ja ze stron obu, aby sie
z.n(')w poiaczy¢ poza nia, podobnie jak fale $wiatta lacza
si¢ zpowrotem, okrazywszy cienki wios lub witokno. W tenze
sposob fale, uderzajace przy wejsciu do portu, nie biegna
w prostej linji poprzez przystan, ale, okrazywszy lamacz
fal, wzburzaja cata powierzchnie basenu portowego. Rys. I
tab. Il ukazuje »zaburzenie®“, wywotane poza otwor:
kiem,. a spowodowane falami $§wiatla, okrazajacemi jego
brzegi, podobnie jak fale morskie okrazaja groble. Wiek
XYII uwazal Swiatto za grad czastek, w. XVIII nato-
miast, uwazajac, iz poglad ten nie tlumaczy dosta-
Feczn'ie zjawisk, zachodzacych w $wiecie mikroskopowym,
Jak zjawiska opisane powyzej, zastapil grad czastek przez
szereg fal.

Zamiana ta jednakze pociagneta za soba znéw inne

trudno$ci. Swiatto stoneczne, przepuszczone przez pryzmat,
rozszczepia sig w teczowe ,widmo* barw: czerwonej, po-
aranczowej, zottej, zielonej, blekitnej, niebieskiej i fiot-

\
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kowej. Gdyby $wiatto skiadaio si¢ z fal, podobnych do fal
morskich, z fatwoscia moznaby wykaza¢, iz cate Swiatdo
anaiizowanego promienia sionecznego winno znajdowac
sie przy fioletowym krancu widma. Ponadto, poniewaz
tfale krancowego fioletu posiadaja nieograniczona moz-
no$¢ wechlaniania w siebie energji, catkowita energja
wszechéwiata powinna w krotkim czasie przyja¢ forme
fiotkowego 1 pozafiotkowego promieniowania, wedrujacego
przez przestworza. ,Teorja kwantéw“ powstata z wy-
sitkéw, podjetych celem wyleczenia falowej teorji swiatia
z tych niedokitadnoéci, i zostata uwiehczona najzupeiniej-
szem powodzeniem. Wykazala ona, iz Newton, przyjmujac
korpuskularng nature $wiatia nie byl calkowicie w ble-
dzie, gdyz istotnie promien $wiatta, moze by¢ pojmowany,
jako rozbity na drobne utamki, zwane LJkwantami Swia-
tta“ lub ,fotonami“, z tq sama dokiadnoscia, z jaka
deszcz rozpada sig na krople wody, grad kul na oddzielne
kawalki olowiu lub gaz na oddzielne czasteczki. Jedno-
czesnie $wiatto nie traci swego falowego charakteru. Kazda
czastka §wiatta posiada przyporzadkowana sobie okreslona
wielko$é wymiaru diugosci; zwiemy ja diugosciq je) fali,
gdyz, jesli powyzsze $wiatto przepuscimy przez pryzmat,
zachowuje si¢ ono dokiadnie’ tak, jakby to czynily fale
o tej whasnie diugosci. Swiatlo o znacznej dlugosci fali
sktada si¢ z drobnych czastek i vice versa, a ilo§¢ energji
w kazdej czastce jest odwrotnie proporcjonalna do tej
dlugodci fali, tak iz mozemy zawsze obliczy¢ energje fo-
tonu na podstawie dlugosci fal i vice versa.

Niepodobna jest zliczy¢ wielkiej iloéci dowodow, na
ktérych opieraja sie te koncepcje. Wszystkie one bez naj-
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mniejszych wyjatkéw wskazuja na to, iz $wiatto przecho-
dzi przez aparaty laboratoryjne w postaci nienaruszonych
fotonow.

Zadne dotychczasowe obserwacje nie zdotaty odkryé

istnienia ulamka fotonu, ani tez nasunaé podejrzenia, iz
co$ podobnego wogole istnieje.

Dwa typowe przykiady wystarcza nam najzupelniej.

Promieniowanie jest zdolne przy odpowiednich wa-
runkach wywotaé rozklad atoméw, na ktoére pada. Zba-
danie rozbitych atoméw ujawnia nam dokladna ilo$é ener-
gji, wyladowanej nad kazdym z nich dla dokonania jego
rozpadu. Okazuje si¢ zawsze i niezmiennie, iz jest to ener-
gja, rowna energji catkowitego fotonu, obliczonej na pod-
stawie znanej dlugosci jego fali. Wyglada to zupelnie,
jakgdyby armja $wiatla zetknela sie z armjaq materji.

Od dawna wiadomo bylo, iz ostatnia sklada sie z po-
jedynczych zolnierzy-atomoéw, obecnie za$ okazuje sig,
iz pierwsza rowniez sklada sie z pojedynczych zoinierzy-
fotonow, zbadanie za§ pola bitwy prowadzi nas do wnio-
sku, iz walka polegala na spotkaniach sie w pojedynke.

A oto drugi przyklad. Prof. Compton z Chicago zba-
dal ostatnio wynik dzialania promieni X na elektrony
i znalazl, iz promieniowanie to rozprasza sie dokladnie
w ten sposéb, jakgdyby skladalo sie ono z materjal-
nych czastek $wiatta czyli fotonéw, pedzacych w postaci
oddzielnych jednostek, podobnych tym razem do kul na
polu bitwy, godzacych we wszystkie elektrony, stojace na
ich drodze.

Zasieg indywidualnych fotonéw, zepchnietych ze swego
biegu przy tych zderzeniach, umozliwia nam wyliczenie
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ich energji i tu znoéw wartoSci znalezione zgadzaja sie
dokladnie z wyliczonemi na podstawie dlugosci ich fali.

To pojecie niepodzielnych fotonow prowadzi nas zpo-
wrotem do niewyznaczalnosci. Istnieja réznorodne metody
rozszczepiania wiazkis$wiattana dwie czesei, idace odmienna
droga. Gdy wiazka ogranicza si¢ do jednego fotonu, musi
on obraé sobie tylko jedna droge; nie moze on rozdwoié
si¢ na obie, poniewaz foton jest niepodzielny, wybor zas
drogi jest sprawa prawdopodobienstwa, a bynajmniej
nie pewnosci.

Wskutek tego dochodzimy do wniosku, iz wiek XVII,
uwazajacy, iz $wiatlo sklada sie tylko z czastek,
oraz wiek XIX, ktéory uwazal, iz sklada sie ono tylko
z fal, byly oba w bledzie, lub — je$li kto woli —
oba mialy stuszno$é. Albowiem zaréwno $wiatlo, jak
i wszelkiego rodzaju promieniowanie, sktadaja sie jedno-
czesnie z czastek 1 z fal.

W doéwiadczeniach prof. Comptona promieniowanie X
pada na pojedyncze elektrony, zachowujac sig, jak grad
oddzielnych czastek; w doswiadczeniach za§ Lauego,
"Bragga i innych doktadnie te same promienie, padajac
na krysztal, zachowuja sie pod kazdym wzgsledem, jak
kolejny szereg fal. To samo powtarza sie w calej przy-
rodzie: to samo promieniowanie ukazuje si¢ nam jedno-
czesnie w postaci czastek i fal. Niekiedy zachowuje sie
jak czastki, niekiedy jak fale, a zadna z dotychczas zna-
nych ogélnych zasad nie zdola przepowiedzie¢ nam,
w ktorej z tych postaci wystapi ono w takich lub in-
nych okoliczno$ciach.

Wynika z tego, iz, je$li pragniemy zachowaé wiare
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w jednolito$¢ navury, to nalezatoby przypuszezaé, ize
czastki 1 fale sa w istocie rzeczy jednem i tem samem.
To doprowadza nas do drugiej, o wiele ciekawszej, czeSci
naszego rozwazania. Pierwsza czes$é, podana przed chwila,
dotyczyta wystgpowania $§wiatta naprzemian w postaci
czastek i fal, druga czeéé stanowi twierdzenie, iz elektrony
1 protony, owe zasadnicze jednostki, z ktorych sie sktada
wszelka materja, wystepuja rowniez juz to w postaci

fal, juz to w postaci czastek. Swiezo odkryta zostata dwo-

isto§¢ w naturze elektronéw i protonow podobna do tej,
ktéora w naturze promieniowania stwierdzono juz daw-
niej; obecnie juz i elektrony wydaja sig by¢ takze jedno-
czesnie czastkami 1 falami.

Kiedy Newtonowska korpuskularna teorja $wiatta usta-
pita miejsca teorji undulacyjnej, nasuneta sig koniecznosé
wytiumaczenia, w jaki sposob grad czastek moze nasladowacé
zachowanie si¢ szeregu fal i porusza¢ si¢ prostolinijnie z wy-
jatkiem przypadku zawrocenia z drogi przez odbicie lub za-
tamanie. Jesli promien stonica, przedzierajacy sie przezszpare
w okiennicy, sktadat sie z fal, to nalezato oczekiwagé, iz roz-
proszy sie on po catym pokoju, podobnie, jak kota fal
rozbiegaja sie po catej powierzchni jeziora, lub jak wa-
ziutka wiazka rozprasza si¢ po przejéciu przez malenki
otworek, jak to widzimy na rys. 1, tablicy Il. Jednakze
Young i Fresnel wykazali, iz niezaklécony niczem ukiad
szeregu nastepujacych po sobie fal poruszatby si¢ w po-
staci wiazki, bez wyraZnych zboczen — podobnie jak grad
swobodnie poruszajacych sie czastek — 1 uleglby odbiciu
od zwierciadta w taki sam sposob, w jaki pocisk odbija sie
od idealnie twardej i gladkiej powierzchni. Wykazano row-
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niez, iz taki uklad fal ulegatby zatamaniu, zgodnie z pra-
wami zalamania $wiatta. Gdyby taki ukiad fal przecho-
dzil przez oérodek, ktérego zdolno$¢ zalamywania sta-
leby sie zmieniala, to droga jego bylaby ostatecznie po-
dobna do drogi czastki, zmuszonej do zboczenia z prostego
kierunku pod wplywem nieustannie dzialajacych nan sit
1 rzeczywiscie obie te drogi stalyby sie identyczne, za-
kiadajac proporcjonalnoéé¢ sily, dziatajacej do zmiany kwa-
dratu wspolczynnika zatamania. To ttumaczylo powodze-
nie XCIV oraz XCVI twierdzenia Newtona, podanego
na str. 36. Czegokolwiek przeto mogtyby dokonaé
czastkli z korpuskularnej teorji Newtona, zespot fal
uczynitby to samo, ale dzigki swej zlozonosci mogt
on dokonaé¢ czego$ wigcej i znaleziono, iz w kazdym
przypadku, w ktorym czastki nie byly w stanie od-
da¢ jakiej$ wilasnoéci Swiatta, uklad fal czynil to w zu-
peinoéci. W ten sposdb hipotetyczne czastki Newtona roz-
ptynety sie w ukiad fal.

W ostatnich latach byli$my $wiadkami, jak w podobny
sposob podstawowe skfadniki materji, t. j. elektrony i pro-
tony, rozplynely si¢ rowniez w pewne ukiady fal.

W wielu okoliczno$ciach zachowanie sie elektronu lub
protonu okazalo si¢ zbyt ztozonem, aby mogto byé wyttu-
maczonem ruchem zwyktej czastki. Louis de Broglie,
Schrédinger i inni usitowali zgodnie interpretowaé je jako
zachowanie si¢ grupy fal, kltadac w ten sposéb podstawy
nowej galezi fizyki matematycznej, znanej pod nazwa

mechaniki falowej (undulacyjnej). Sledzac oczyma pitke

tennisowa, skaczaca po powierzchni nienagannie ubitego
kortu, dojdziemy do przekonania, iz ruch jej odpowiada
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zupeinie ruchowi promienia §wietlnego, odbijajacego sie
od powierzchni zwierciadla, tak iz mozemy moéwié o od-
biciu pitki przez powierzchni¢ kortu. Nie wiele jednak
zyskujemy na tem odkryciu; pozwoliloby to nam wpraw-
dzie, gdybyémy tego chcieli, na ujmowanie pitki, jako
ukladu fal, nie uczynimy tego jednak, gdyz widzimy, lub
przynajmniej tak nam si¢ wydaje, iz pitka nie jest
ukladem fal.

Sprawa przedstawiataby sie inaczej, gdyby przedmio-
tem poruszajacym sie byla nie pitka, ale elektron. Gdyby
ruch elektronu, skaczacego po jakiej$ powierzchni, okazat
sig takim samym, jak ruch ukladu fal, nie moznaby
wowcezas wylaczyé mozno$ei ujecia elektronu jako ta-
kiego uktadu fal. Nikt nie moze obecnie powiedzied:
»t0 mnie bynajmniej nie interesuje, widze elektron
1 moge stwierdzié, iz nie jest on rzeczywiscie ukladem
fal“, jako, ze nikt nigdy nie widziat elektronu i nie ma
najslabszego pojecia o tem, jak on wyglada. A priori
wolno nam réwnie dobrze uwazaé elektron, jak i ciatka
Swiatla Newtona, za uklad fal. Aby si¢ moéc przekonad,
czy tez elektron jest faktycznie uktadem fal, nalezy zwro-
ci¢ si¢ do zjawisk, w ktorych czastka i uktad fal zacho-
wywalyby si¢ odmiennie. Zjawiska, w ktérych elektron nie
zachowywal sie tak, jak sig tego spodziewano, gdy uwa-
zano go za czastke pewnego rodzaju, stanowia wlasnie
te grupe zjawisk, ktérych nam potrzeba, i okazuje sig, iz
elektron zachowuje sie w kazdym takim przypadku tak,
jakby to czynit uklad fal. Jednym z tego rodzaju szcze-
golnych zjawisk jest grad elektronéw, odbijajacych sie od
plytki metalowej: nie odbijaja si¢ one na wzér kulek gra-
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dowych lub pitek tennisowych, lecz wytwarzaja obraz dy-
frakeyjny, jakby to uczynit uklad fal (Tabl. II, rys. 3).

Ten sam przypadek zachodzi, gdy grad elektronéw mknie
poprzez waski otworek: rozpraszaja si¢ one, dajac obraz
dyfrakcyjny, niezmiernie podobny do obrazu, wytwarza-
nego przez fale §wietlne (Tabl. II, fig. 1 i 2). Nie dowo-
dzi to oczywiscie, aby elektron mial si¢ faktycznie skia-
daé z fal, ale nasuwa sie pytanie, czy tez uklad fal nie
bylby wierniejszym obrazem elektronu, nizeli twarda ela-
styczna czastka.

Istotnie uklad fal dostarcza nam obrazu, ktéry nie
zawiodl nigdy w przewidywaniu zachowania si¢ elektronu,
jak sie to zdarza w niezliczonej ilosci przypadkéw z odpo-
wiednim obrazem elektronu jako czasteczki. Wspoltczesna
mechanika falowa wykazuje, iz elektron lub proton w ru-
chu powinien zachowywa¢ sie¢ jak uktad fal o $cisle okre-
Slonej diugosci fali. Ostatnia zalezy jedynie od masy
poruszajacej sie czastki i jej szybkosci ruchu — od niczego
wiecej. Dlugo$é fal, wyznaczona przez te mechanike elek-
tronom i protonom, poruszajacym si¢ W zwykltych wa-
runkach laboratoryjnych, moze byé tatwo zmierzona za-
pomoca zwyklej aparatury. Do$wiadczenia nad zjawi-
skami, ktére moznaby okreslié, jako odbicie i zatamanie
elektronéw zostaly dokonane przez Davissona i Germera
w Ameryce, przez prof. G. P. Thomsona w Aberdeen,
Ruppa w Niemczech, Kikuchiego w Japonji, Dauvillier
we Francji (Szczeniowskiego w Polsce, przyp. ttumacza).
Réwnolegla wiazka pedzacych elektronéw zostala skie-
rowana na powierzchnig metaliczng lub nawskros przez
nig. W kazdym przypadkuwynik, zanotowany naodpowied-
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nio umieszczone) kliszy fotograficznej, zupelnie nie od-

powiadat zatozeniu, iz elektrony zachowuja sie jak grad

drobnego $rutu, lubinnych twardych czastek. Otrzymywano
stale obraz dyfrakeji, sktadajacy sie z ukladu koét wspot-
srodkowych, naprzemian jasnych i ciemnych, a otrzymany
obraz jest tego rodzaju, jakgdyby byl wywolany przez
fale o pewnej okre$lonej dlugosci, padajace na metal. Gdy
zmierzono diugo$é tych fal okazalo sie, iz sa one w zu-
pelnosci zgodne z przewidzianemi przez wspomniane juz
wzory mechaniki falowej. Ostatnio prof. Dempster z Chi-
cago osiagnal podobny wynik pomyslny z poruszajacemi
si¢ protonami.

Te 1 inne doswiadczenia dowiodly, iz fale i dtugoéci
fal, przyporzadkowane pedzacym elektronom i protonom,
sq conajmniej czem$ wiecej, niz zwyklym mitem. Co$ z fa-
lowej natury tkwi bezwzglednie w tem wszystkiem, a obraz,
przedstawiajacy pedzace elektrony i protony, jako pewne
uktady fal, ttumaczy ich zachowanie sie¢ zaréwno we-
wnatrz, jak 1 zewnatrz atomu o wiele lepiej, nizeli dawne
ujecie, przyjmujace je wytacznie za natadowane czastki.

Mogliby$my strescié to wszystko, coSmy powiedzieli
powyzej, stwierdzajac, iz zarowno podstawowe sktad-
niki materji — elektrony i protony, — jak i promienio-
wanie wykazuja dwoista nature. Dopoki nauka rozpatruje
zjawiska w skali makroskopowej, otrzymamy dokiadny
obraz rzeczy przez przypisanie im obu natury czastek,
lecz z chwilg, gdy nauka przystepuje do blizszego i $ci-
Slejszego kontaktu z istota rzeczy, przechodzac do zja-
wisk w skali mikroskopowej, to okazuje sie, iz zaro0wno ma-
terja, jak i promieniowanie rozpltywaja sie¢ poprostu w fale
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Cheac zrozumieé istote rzeczy, nalezy przedewszyst-
kiem zwrécié nasza uwage na te zjawiska w skali
mikroskopowej. Tu lezy ukryta najistotniejsza natura
wszechrzeczy, a napotykamy tu tylko falei fale, wskutek

czego powstaje wnas przypuszczenie, iz zyjemy we wszech-

Swiecie, skladajacym sig wylacznie z fal. O naturze tych
fal poméwimy niebawem, obecnie wystarczy nam stwier-
dzenie, iz nowoczesna nauka niezmiernie daleko odbiegta
od dawnych pojeé, uwazajacych wszechSwiat wylacznie
za zbiér twardych utamkéw materji, posréd ktérych fale
promieniowania stanowily wydarzenie, zjawiajace sig
przypadkowo, od czasu do czasu.

Rozdziat nastepny zaprowadzi nas dalej tym samym

szlakiem mysli.

TABLICA 11

Rys. 1. Pierscienie dyfrakeyij YW SWi
Yy o (i (}}Vl} akcyjne, wywotane przez $wiatto, przechodzace
przez malenki otworek w ekranie. (N. R, Fowler.) ;




PSR @]

MATERJA I PROMIENIOWANIE

Bezsporne przyjecie w zaraniu nauki prawa przyvczyno-
wosci za zasade kierujaca $wiatem naturalnym, doprowa-
dzito do odkrycia i sformutowania praw ogolnego typu:
»okreslona przyczyna A prowadzi do znanego skutku B*,
Np. doprowadzenie ciepta do lodu powoduje jego topnie-
nie lub, wyrazajac sie szczegotowiej, cieplo zmniejsza na
Swiecie ilo§¢ lodu, a zwieksza ilosé wody.

Cztowiek pierwotny mégt z latwoscia zapoznaé sie
z tem prawem. Wystarczato mu $ledzié dziatanie stonica
na szron lub wplyw dlugich dni letnich na gorskie lo-
dowce; w zimie mégl on zauwazyé¢, iz mréz zamienia Zpo-
wrotem wode w 16d. W dalszem stadjum obserwacji mozna
byto odkryé, iz 16d, zamarznigty powtérnie, réwnat sie
w swej ilosci bryle lodu przed stopnieniem: stad naturalny
wniosek, iz co$, nalezacego do ogolniejszej kategorji, nizeli
woda i 16d, nie uleglo zmianie iloSciowej podczas prze-
miany:

Léd—Woda—-Lod

Nowoczesna fizyka obeznana jest z prawami tego ro-

diaju 1 okreéla je jako ,prawa zachowania®. Odkryecie,

przypisywane powyzej pierwotnemu czlowiekowi, stanowi
specjalny wypadek prawa zachowania materji. Prawo
»zachowania X“ niezaleznie od tego, czem jest owo X zna-
czy, iz catkowita suma X we wszech§wiecie pozostaje stale

Nowy $wiat fizyki 4
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jednakowa, a zadna sita nie jest w stanie zamieni¢ X na
co$. co nie jest X.

Kazde prawo tego rodzaju jest z koniecznosci hipote-
tyczne: znaczy ono faktycznie. iz nic z tego, co uczyniono
dotychczas, nie zdotalo zmienié calkowitej ilosci X. Jesli
za$ wyprébowaliémy dostateczng ilo§é sposobéw, a kazdy
z nich zawiéd}, to czujemy sie upowaznieni do postawie-
nia prawa zachowania X conajmniej, jako hipotezy ro-
boczej.

Przy koticu zesziego stulecia fizyka rozpoznawaia trzy
glowne prawa zachowania:

A) Prawo zachowania materji
B) 5 masy
C) = energji

Inne pomniejsze prawa, jako to prawo zachowania mo-
mentéw linjowych i katowych, nie potrzebuja wchodzié
w zakres naszej dyskusji, poniewaz sa one poprostu de-
dukcjami z trzech gléwnych praw, wymienionych powyzej.
Z tych trzech praw prawo zachowania materji bylo naj-
bardziej sedziwe: bylo ono zawarte w atomistycznej filo-
zofji Demokryta i Lukrecjusza, przypuszczajacej, iz wszelka
materja sklada si¢ z niestwarzalnych, niezmiennych i nie-
zniszezalnych atoméw. Dowodzito ono, iz materjalna za-
wartoéé wszech§wiata pozostaje zawsze ta sama, zawar-
tosé materjalna za§ kazdej czastki Swiata i kazdego
miejsca w przestrzeni pozostaje rowniez ta sama, z wy-
jatkiem zmian, zachodzacych wskutek wtargnigcia lub
wymkniecia sie atomow.

Wszechéwiat byl scena, na ktorej stale ci sami akto-

Materja i promieniowanie 51

rzy — atomy — odgrywali swe role, zmieniajac tylko stroj
i ugrupowanie oséb, wszelako bez jakiejkolwiek zmiany

swej tozsamogci; aktorzy ci byli ponadto obdarzeni nie-

$miertelnoscia.

Drugie prawo, prawo zachowania masy, jest bardziej
nowoczesnego pochodzenia. Newton przypuszezat, iz kazde
ciato lub kawatek substancji posiada przyporzadkowana
sobie niezmienna wielko$é, swoja mase, bedaca miara
jego inercji“, lub oporu zmiany jego ruchu. Jesli jeden
samochéd wymaga dwa razy silniejszego motoru, nizeli
drugi, aby méc nam daé jednakowa mozno$¢ kierowania
jego ruchem, to méwimy, iz posiada on masg¢ dwa razy
wieksza od ostatniego. Prawo ciazenia glosi, iz ciSnienie
grawitacyjne, wywierane na dwa ciata, znajduje si¢w Scistym
stosunku do ich mas, wskutek czego, jeslisita przyciagania
ziemi jest ta sama wzgledem dwoéch cial, to i masy ich
musza byé takie same; z tego wyptywa, iz najprostszym
sposobem zmierzenia masy jakiegokolwiek ciala jest zwa-
Zenie go.

Z biegiem czasu chemja wykazata, iz ,atomy“ Lu-
krecjusza nie mialy prawa do swej nazwy (,atomy‘=
,,niedzialki*). Okazato si¢ bowiem, iz nie sa one bynaj-
mniej ,niepodzielne“ i dlatego otrzymaty od tej pory
nazwe ,czasteczek®, za$ nazwa ,atomu* zostata wylaczna
wlasnoécia mniejszych jednostek, na ktére czasteczki
mogty by¢ rozdrabniane. Istnieje wiele sposobow roz-
rywania czasteczek i przestawiania ich atomow: zwykie
zetkniecie z innemi czasteczkami wystarcza w zupeino-
$ci, tak, jak sie to dzieje np. przy rdzewieniu zelaza, lub
kiedy kwas zostaje wylany na metal; czasteczki moga

4%
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réwnie dobrze ulec rozerwaniu przez spalenie, wybuch,
ogrzewanie lub przez dziatanie &wiatta. Np. jezeli posta-
wimy na $wietle butelke dwutlenku wodoru, to samo
przejscie §wiatla przez pltyn rozbija kazda czasteczke dwu-
tlenku wodoru na czasteczke wody i atom tlenu. Odkor-
kowujac nasza butelke, ustyszymy pykniecie, spowodo-
wane wymknieciem si¢ gazu, tlenu-—iznajdziemy, 1z czgsé
dwutlenku wodoru zamienita sie w wode. Czasteczki
bromku srebra podlegaja réwniez zmianie pod wptfywem
Swiatta, co stanowi podstawe fotografji.

Ku koncowi osiemnastego wieku Lavoisier zywit prze-
konanie, iz odkryl on, ze calkowity ciezar materji po
przejSciu przez wszystkie zmiany chemiczne, stojace do
_jego rozporzadzenia, pozostawal bez zmiany; wynikiem
tego bylo, iz prawo zachowania materji zostato przyjete
za nieodlaczna cze$é nauki. Wiemy obecnie, iz nie jest to
zupehie §ciste; waga tlenu, ktéory wymknal sie z naszej
butelki z dwutlenkiem, dodana do wagi pozostatego ptynu,
przewyzsza nieco wage pierwotnego dwutlenku, a piyta
fotograficzna zyskuje na wadze po wystawieniu jej na
dziatanie $wiatta; ujrzymy wkrotce, iz prawo to jest
dlatego niesciste, Ze pomija wage S$wiatta, wchlonietego
przez czasteczki dwutlenku wodoru lub bromku srebra.

Trzecia zasada, zasada zachowania energji jest naj-
$wiezsza ze wszystkich,

Energja wystepuje w najréznorodniejszych formach;
z ktorych najzwyklejsza jest energja ruchu — ruchu po-
ciagu wzdtuz szyn lub kuli bilardowej po stole. Newton
wykazal, iz owa czysto mechaniczna energja, zostaje ,za-
chowana“. Np. jesli dwie kule bilardowe zderza si¢ ze
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soba, energja kazdej z nich podiega zmianie, natomiast
catkowita energja obydwu pozostaje niezmieniona: jedna
udziela energji drugiej, niema jednsk ani straty, ani zy-
sku energji przy tej zamianie. Zachodzi to jedynie tylko
wowczas, gdy obie kule sa ,doskonale elastyczne®* —
okolicznoé¢ idealna, w ktérej pitki odskakuja od siebie
z ta sama szybkoScia, z jaka sie zderzylty. W zwyklych wa-
runkach, zachodzacych w naturze, okazuje sie, iz mecha-
niczna energja niezmiennie sie zatraca: pocisk traci na
szybkoSci przy przejsciu przez powietrze, a pociag za-
trzymuje sie po wylaczeniu motoru. We wszystkich przy-
padkach tego rodzaju wytwarza sie cieplo i dzwiek ale
dlugotrwate badania wykazaty, iz ciepto 1 dzwiek sq row-
nie formami energji. W klasycznej serji doswiadczen, ro-
bionych w 1840—50 r., Joule zmierzyl energje ciepta
1 usilowal zmierzy¢ energje dZwieku zapomoca struny wio-
lonczeli; badania te, aczkolwiek niedostateczne, doprowa-
dzity do uznania ,zachowania energji“ za zasade, rza-
dzaca wszystkiemi znanemi przemianami energji mecha-
nicznej. ciepta, dZzwieku i energji elektrycznej. Innemi
stowy, wykazaly one. iz energja nie zatraca sie, lecz
przeistacza, i ze pozorna strata energji ruchu zostaje
skompensowana przez zjawienie sie dokladnie réwno-
znaczne] energji ciepta i dzwieku: energja ruchu pedza-
cego pociggu zostaje zastapiona przez rownowazna energie

hatasu zgrzytajacych hamulcéw oraz rozgrzanie kot i szyn.

Przez cala druga polowe dziewietnastego wieku te
trzy prawa pozostaly mniewzruszone. Zachowanie masy
bylo uwazane za to samo, co zachowanie materji, ponie-
waz masa kazdego ciala byla uwazana za sume¢ mas jego
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atomoéw. Wszystko to ttumaczyio w sposob prosty —
o wiele za prosty, jak to obecnie widzimy — dlaczego cal-
kowita masa nie ulegala zmianie wskutek dziatan che-
micznych, natomiast nowoodkryte prawo zachowania ener-
oii stanowilo calo§é, stojaca oddzielnie poza nawiasem
dwodch starszyvch praw. Uwazano w dalszym ciagu wszech-
§wiat za scene, na ktérej aktorami byly atomy, zacho-
wujace niezmieniong tozsamo$§é i mase przez wszystkie
czasy. Dla uzupeinienia obrazu pewna wielko§¢, znana pod
nazwa energji, byla przerzucana od jednego aktora do
drugiego, bedac, podobnie jak i sami aktorzy, niestwa-
rzalna 1 niezniszczalng.

Nalezalo oczywiScie traktowaé te trzy prawa wylacznie
jako hipotezy robocze, poddawaé jej wszelkim mozliwym
préobom oraz odrzucié z chwila, gdy wykaza znamiona
niemocy i upadku. Wszelako zdawalo sie, iz sa one tak
niezbicie ugruntowane, ze traktowano je jako bezsprzeczne
ogdlne prawa natury. Fizycy dziewietnastego wieku zwy-
kli byli pisaé¢ o nich, jako o prawach, kierujacych catym
§wiatem, i na tej podstawie uczeni wyglaszali dogma-
tyczne teorie, dotyczace zasadniczej natury wszech§wiata.
Byla to jednak cisza przed burza. Pierwszym grzmotem
zblizajacej sie burzy bylo teoretyczne badanie J.J. Thom-
sona, wykazujace, iz masa naelektryzowanego ciala mogla
ulec zmianie skutkiem puszezenia go w ruch; im szybciej
sig owo cialo poruszalo, tem wicksza stawala sig jego
masa, w przeciwienstwie do teorji Newtona o stalej i nie-
zmiennej masie. Zdawalo sie chwilowo, iz zasada zacho-
wania masy zostala usunieta z nauki. Przez pewien
czas wniosek ten pozostawal przedmiotem czysto akade-
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mickiego zainteresowania: nie mégt on byé sprawdzony
przy pomocy obserwacji ze wzglgdu na to, iz niepodobna
bylo zwyktych ciat natadowaé dostateczna ilosciq elektrycz-
noéci, anitez pusci¢ ich w ruch z dostateczna szybkoscia, tak,
aby zmiany masy, przewidywane teoretycznie, mogly wzrosé
do uchwytne] ilosci. Lecz oto u schylku dziewigtnastego
wieku J. J. Thomson 1 jego nastepcy rozpoczeli rozbijaé
atom, ktéry okazat sie wowezas réwnie mato niepodziel-
nym i godnym nazwy ,atomu“, jak czasteczka, do kto-
rej ta nazwa byta poprzednio stosowana.

Zdotano wowczas oddzielié tylko drobne utamki, a zu-
pelny rozklad atomu na jego ostateczne skiadniki nie zo-
stat nawet dzisiaj jeszcze catkowicie osiagnigty. Stwierdzono,
iz owe utamki byty écisle jednakowe i natadowane elek-
trycznoscia ujemna; zostaly one nazwane elektronami,
Elektrony te sa bezporéwnania silniej naelektryzowane,
nizeli byloby to mozliwe do osiagnigcia w przypadku
zwyktego ciata. Gram zlota, rozklepany w najcienszy listek,
o powierzchni jednego metra kwadratowego, moze zostaé
z powodzeniem natadowany tadunkiem okoto 60.000 jed-
nostek elektrostatycznych, natomiast gram elektronow
nosi staty tadunek okoto dziewieciu miljonéw miljonow
razy wiekszy. Z tego powodu, a takie poniewaz elektron
moze by¢ zapomoca elektrycznych $rodkéw wprowadzony
w ruch z szybkodcia, przewyzszajaca znacznie sto pigc-
dziesiat tysiecy kilometréw na sekundg, mozna z fatwo-
écia sprawdzié, iz masa elektronu zmienia si¢ z jego
szybkoécia. Scisle pomiary wykazaly, iz zmiany te sa
w zupeinej zgodzie z teorja.

Ustalono obecnie, zawdzieczajac gtéwnie badaniom Sir
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Ernesta Rutherforda, iz kazdy atom jest calkowicie zbu-
dowany z ujemnie natadowanych elektronéw 1 dodatnio
natadowanych czastek, zwanych ,protonami*“. Okazato
sie, 1z materja jest poprostu zbiorowiskiem czastek, na-
tadowanych elektrycznoscia. Za jednym obrotem kalej-
doskopu wszystkie nauki, zajmujace si¢ wiasno$ciami i bu-
dowa materji, staty sie odgalezieniami nauki o elektrycz-
nosci; uprzednio jeszcze Faraday i Maxwell stwierdzili,
1z wszelkie promieniowanie jest natury elektrycznej, wsku-
tek czego cato$é fizyki jest obecnie zawarta w nauce
o elektrycznosci.

Poniewaz kazde cialo jest zbiorem elektrycznie nata-
dowanych czastek, wyzej wspomniane rozwazania teore-
tyczne wykazujq, iz masa kazdego poruszajacego sie ciata
musi zmieniaé sie, zaleznie od szybkosci jego ruchu. Masa
takiego poruszajacego sig¢ ciata moze byé uwazana za skta-
dajaca sie z dwuch czesci: jednej niezmiennej, ktorg ciato
zachowuje nawet w stanie spoczynku, a znanej nam pod
nazwa ,masy spoczynkowe)*, oraz czesci zmiennej, zalez-
ne] od szybkosci jego ruchu. Zardéwno obserwacja, jak
1 teorja wykazatly, iz ta druga czes¢ jest scisle proporcjo-

nalna do energji ruchu ciata. Masy dwéch elektronéw lub °

jakichkolwiek innych dwoéch jednakowych ciat réznia sie
miedzy soba o tyle tylko, o ile ich energje sa rézne.
W 1905 r. Einstein uogélnit te zasade w nadzwyczajny
sposob; wykazat on, iz nietylko energja ruchu, ale wszelki
mozliwy rodzaj energji musi posiada¢ wiasna mase; gdyby
tak nie byto, to teorja wzglednosci nie mogtaby byé praw-
dziwa. W ten sposob wszelkie doéwiadczaine sprawdzenie
teorji wzglednoscei éwiadezyto o prawdziwosei hipotezy,

Materja i promieniowanie 57

twierdzacej, iz energja posiada mase. Badania Einsteina
dowiodly, iz masa jakiegokolwiek rodzaju energji za-
lezy jedynie od iloéci tej energji, do ktoérej to ilosci jest
scigle proporcjonalna; jest ona ponadto niestychanie mata.
,Mauretania® przy petnym tadunku wazy okoto 50.000 ton,
gdy ptynie z szybkoscia 26 weztéw, to ruch jej zwigksza
jej wage jedynie o jakas miljonowa cze$¢ grama. Energja
ciezkiej pracy recznej, wykonanej przez cztowieka w ciagu
dtugiego zycia, wazy okolo jednej 60.000 czeéci grama.
Odkrycie to umozliwito przywrocenie zasady zachowania
masy. Skoro masa jest zespoleniem masy spoczynkowe]
i masy energji. a kazda z nich zachowana jest oddziel-
nie — pierwsza wskutek zachowania materji. druga wsku-
tek zachowania energji — to musi zachodzié¢ zachowa-
nie catkowitej masy. Fizyka XIX wieku uwazala za-
chowanie masy wylacznie za wynik zachowania materji,
fizyka za$§ XX wieku odkryls, iz zachowanie energji
jest w tem rowniez pojete. Widzimy wiec teraz, iz masa
jest zachowana dlatego tylko, ze materja i energja za-
chowane s oddzielnie.

Dopéki uwazano atomy za stale i niezniszczalne —
»hiesmiertelne podwaliny wszechswiata®, aby uzy¢ stow
Maxwella — bylo zupelnie naturalne, iz uwazano je za
podstawowe jego skladniki. Krotko moéwiac, uwazano
wszeché§wiat za Swiat atomoéw, przypisujac promieniowa-
niu znaczenie najzupelniej drugorzedne. Przypuszczano,
iz co pewien czas jaki$ atom zaczyna drgaé, jak uderzony
dzwon. wydzielajac promieniowanie. tak jak dzwon wy-
daje diwiek, poczem zapada zpowrotem w pierwotny stan

spoczynku, lecz zaréwno jak dzwiek nie jest uwazany za
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glowny sktadnik bicia w dzwony, tak i promieniowania nie
uwazano za gtéowny skltadnik materji. Wypadkowo ttuma-
czy to nam, dlaczego niepodobna bylo wyobrazié sobie.
w jaki sposob slonice nie przestaje promieniowaé przez
tysiqce miljonéw i wiecej lat; wierzono, iz Swiatlo slo-
neczne jest wywolane drganiem atomow, ale nikt nie umiat
sobie wytlumaczyé przyczyny, utrzymujacej to nieustanne
drganie.

Zmiany w tym obrazie poczety zachodzi¢ z chwila odkry-
cia, iz atom sklada sie z elektrycznie naladowanych cza-
stek, niezaleznie bowiem od tego, jak daleko odsuniemy sig
od naladowanej czastki, nie mozemy wymknaé sie z za-
siegu jej przyciagania i odpychania, co dowodzi, iz elek-
tron musi — przynajmniej w pewnem znaczeniu — zajmo-
waé calo$é przestrzeni.

Faraday 1 Maxwell wyjaénili to jeszcze szczegodlowiej,
przedstawiajac elektrycznie naladowana czastke, jako
mate, konkretne cialo, podobne w swej budowie do
odmiornicy, i wyrzucajace w przestrzen co§ w rodzaju
czutké6w lub macek, zwanych ,linjami sit“. Gdy dwie,
elektrycznie natadowane, czastki przyciagaly lub odpy-
chaty sie wzajemnie, wynikalo to ze spotkania sig¢ tych ma-
cek, popychajacychsie lub przyciagajacych sie; owe macki
mialy polega¢ na sitach elektrycznych i magnetycznych,

z ktorych sklada sie réwniez promieniowanie; wydzielanie

promieniowania przez atom bylo poprostu wyrzucaniem
jednej z tych macek w przestrzen, podobnie jak jezo-
zwierz wysuwa swe koice. Koncepcja ta stawiata pro-
mieniowanie i materje jeszcze w blizszym stosunku do
siebie, niz poprzednio. Poniewaz wszelkie rodzaje promie-
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niowania sa postaciami energji, musza one, zgodnie z teorja
[iinsteina, mie¢ pewna masg, przyporzadkowana sobie. Gdy
atom wydziela promieniowanie, masa jego zmniejsza si¢
o mase wydzielonego promieniowania, podobnie jak ciato
jezozwierza po wyrzuceniu kolcy zmniejsza si¢ 0 wage tych
kolcy. Tak samo, gdy spalimy kawatek wegla, wowczas
calkowita waga jego nie jest zawarta tylko w popiele
i dymie, musimy don doda¢ wagg swiatla i ciepta, wytwo-
rzonego w procesie spalenia — tylko wtedy otrzymamy
wage pierwotnego kawatka wegla.

W roku 1873 Maxwell dowi6dl, iz promieniowanie wy-
wiera ci¢nienie na kazda powierzchnie, na ktora pada.
Obecnie uwazamy to za wynik faktu, iz promieniowanie
przedstawia soba pewna mase. Wiazka §wiatta sklada sie
; masy, poruszajacej si¢ z szybkoscia $wiatta, czyl
300.000 km na sekunde, a Lebedew i nastepnie Nichols
i Hull zmierzyli to ci¢nienie i znalezli, iz odpowiada ono
$cigle obliczeniom Maxwella; pod naporem promieniowa-
nia, tryskajacego z jasnego zrodia $wiatla, tarcza uginafa
sie, jak gdyby pod wptywem uderzenia wystrzelonej w nia
kuli. Ciénienie takiego $wiatta, jakie znamy na ziemi, jest
nwezmiernie stabe; aby poja¢ jednak cale znaczenie tego
zjawiska, musimy opu$ci¢ nasza ziemie 1 fizyke, powstata
w laboratorjach ziemskich, a zwr6-ié¢ sig¢ ku niebu 1 fizyce.
czynnej w gorejacych piecach gwiazd. Ogrzejmy Zwykty
szesciocalowy pocisk armatni do 50 miljonow stopni —
temperatury wnetrza stonca, a promieniowanie, wydzielana
przezen, wystarczy do odepchniecia przez sam nacisk, jak
przez strumien wody z weza strazackiego, wszystkiego, co-
kolwiekby sie znalazto w promicniu osiemdziesigciu km.;




60 J. H. Jeans

ciénienie promieniowania wewnatrz gwiazd jest tak po-
tezne, 1z znosi ono czeSclowo ich ciezas.

Obliczenie wykazuje, iz okofo jednego miligrama
§wiatta stonecznego pada w kazidej minucie na kazdy
km? powierzchni, znajdujacej sig w prostej linji pod
niem. Pada ono z szybkoscia $wiatta. a zatrzymujac sie,
wywiera na powierzchnie ci$nienie okoto- 0,00000000004
atmosfery. Cyfra ta wydaje sie $miesznie mafa; waga
$wiatla stonecznego, padajacego w ciagu stulecia, jest

mniejsza od wagi deszczu. spadajacego przez piet-

nasta czesé sekundy w czasie ulewy; ale iloé¢ ta
jest tak nieznaczna dlatego, iz km? powierzchni Jest
minimalnym objektem w przestworzach astronomicznych.
Catkowita emisja promieniowania stonecznego wynosi nie-
mal dokiadnie 250 miljonéw tonn na minutg, co prze-
wyzsza co$ okoto 10.000 razy przecigtna ilos¢ wody, prze-
plywajacej w tymze czasie pod mostem na Tamizie. A jesli
przypadkowo nasz wspotczynnik 10.000 jest mylny, to
bynajmniej nie dlatego, by$my nie znali dokiadnej wagi
promieniowania slonecznego, lecz raczej dlatego, iz nie
znamy z dostateczna dokladno$cia przecigtnego przeptywu
wody w Tamizie: astro-fizyka jest wiedza o wiele do-
kladniejszg, nizeli hydraulika ziemska.

Pewna ilo$¢ promieniowania pada na stonce z innych
gwiazd, lecz nie ma to zadnego znaczenia w poréwna-
niu z waga promieniowania, wypltywajacego zen w takiej
ilogci, iz stohice mogloby zachowaé swoj obecny cigzar
tylko pod warunkiem, ze materja bedzie naptywala don
z szybko$cia dochodzaca do 250 milj. tonn na minute,

Stonce, wedrujac po przestworzu, zmuszone jest zgar-
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niaé rozproszona materje w postaci atomdéw i czasteczek,
czastek pytu i meteorow. Ostatnie sa to male stale od-
tamki, ktérych olbrzymia wprost ilo$¢ znajduje sie w ukta-
dzie stonecznym, obracajac sie dokola stofica po orbi-
tach, podobnych do orbit planet. Czasami, rozzarzone przez
opér powietrza w czasie spadku, wpadaja one do atmo-
sfery ziemskiej, jako spadajace gwiazdy, przewaznie jed-
nak zamieniaja sie one w pare jeszcze przed osiagnigciem
powierzchni ziemi. Rzadko tylko zdarza sig miedzy niemi
meteor natyle masywny, aby mogt wytrzymaé niszezacy
wplyw oporu powietrza, i wtedy spada on na ziemie
w postaci kamienia, zwanego meteorytem. Sa one czasem
olbrzymich rozmiaréw: spadek meteorytu na Syberji
w 1908 r. spowodowal ped powietrza, ktory zniszezyl
lasy na olbrzymiej przestrzeni, a sila uderzenia jego w zie-
mie spowodowala fale, zanotowane w odlegtoéci tysiecy
mil. Przypuszczamy réwniez, iz wielkie wklesniecie w sta-
nie Arizony, podobne do krateru, a liczace okoto pieciu
kilom. obwodu, zostalo wywolane spadkiem jeszcze wiek-
szego meteorytu w czasach przedhistorycznych. Jednakze
olbrzymy takie naleza do rzadkosci, a przecietny meteor
jest. drobiazgiem, nie wigkszym od wisni lub ziarnka
grochu.

Shapley obliczyt, iz wiele tysigcy miljonow gwiazd
spadajacych wpada codziennie do atmosfery ziemskiej,
zamieniajac si¢ w pyt i pare, zwiekszajac odpowiednio
ciezar ziemi. Bezporéwnania wieksza ilo§¢, miljony miljo-
néw na sekunde, musi odpowiednio spadaé¢ na stonce,
przyczyniajac sig¢ w znakomitej wigkszosci do uzupelnienia
stonecznego zapasu rozpraszanej materji. Shapley ocenia,
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iz calkowita waga materji meteoréw, spadajacych nastorice.
nie przewyzsza 2000 tonn na sekundg, co stanowl mniej,
anizeli jedna 2000 cze$¢ wagi, straconej przez promie-
niowanie. Wobec tego wydaje sie prawie pewnem, iz stonce
traci na wadze z szybkoécia 200 miljonow tonn na
minute; jest to olbrzymi gmach, stopniowo ginacy
w oczach, topniejacy, niby goéra lodowa w pradzie Goli-
stromu; to samo dotyczy zapewne i innych gwiazd.

Whiosek ten zgadza sig doskonale z ogélnemi faktami
astronomji. Aczkolwiek nie mamy na to zadnych niezbi-
tych dowodéw, to jednak wielka ilo$¢ oczywistych fak-
tow sklania nas do przypuszczenia, iz mlode gwiazdy sa
znacznie ciezsze od starych. Nie jest to nadwyzka. wyno-
szaca kilka miljonéw tonn, gwiazdy te sa 10, 50 lub na-
wet 100 razy ciezsze: najprostszem wytlumaczeniem tego
faktu jest przypuszczenie, iz gwiazdy traca w ciagu swego
zycia wieksza cze$¢é swej wagi. Z drugiej strony proste
obliczenie wykazuje, iz slonice, tracace na wadze z szybko-
$cia 250 milj. tonn na minute, potrzebowatoby miljony
miljonéw lat, by straci¢ przewazna lub nawet znaczniejsza
czes¢ swej wagi, poniewaz za$ inne gwiazdy moéwia nam
mniej wiecej to samo, dochodzimy ostatecznie do wnio-
sku, ze wogodle kazdej gwiezdzie nalezy przypisywaé mi-
ljony miljonéw lat istnienia.

Mamy jeszcze inne sposoby obliczenia trwania Zycia
gwiazd: w szczegdlnosei ruch gwiazd w przestrzeni $wiad-
czy o ich dlugotrwalem istnieniu, a jednoczeénie wyzna-
cza im jeszcze miljony miljonéw lat do przezycia. Wiemy
juz o tem, jak bardzo oddalone sa od siebie gwiazdy
w przestrzeni — tak bardzo, iz niestychang wprost rzad-
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ko&cia jest zblizenie sie dwéch gwiazd do siebie. Jeshi
gwiazdy przezyty w istocie owe miljony miljonow lat. to
kazda gwiazda musiata z koniecznoéci przejsé przez pewna
ilogé takich zblizen, a sita przyciagania, wywierana przy
tej; sposobnosci przez jedna gwiazde na druga, chociazby
nie byla natyle silna, aby odrywaé od nich planety, mo-
gta byé dostateczna dla sprowadzenia gwiszd z ich zwy-
kiej drogi. W wypadku uktadéw gwiazd podwodjnych,
sktadajacych sie z dwoch odrebnych mas, poruszajacych
sie we wspolnym zaprzegu przez przestworza jak poje-
dyncza gwiazda, sita przyciagania zblizajacej si¢ gwiazdy
zdotataby zmieni¢ ich wtasne orbity. Obecnie wszyst-
kie te skutki moga byé szczegétowo obliczone, tak,
iz wiemy dokladnie, czego naleiy sie spodziewaé, jesli
gwiazdy rzeczywiscie przezyty owe, przypisywane im
poprzednio: przerazajaco diugie miljony miljonow lat.
Znajdujemy wiec wszystko, czego szukamy, w szczegol-
nosci wszystkie przewidywane skutki i, o ile mozemy
przesadzaé, wielkosci ich wskazuja na to, iz gwiazdy
istnieja od miljonéw miljonéw lat. Mamy jednak dowody
z zupeinie innej dziedziny, zdajace si¢ prowadzi¢ do
zgota odmiennego wniosku; z tego wzgledu winny byé
one szczegOtowo rozwazone, aczkolwiek naleza do spe-
cjalnej dziedziny i wprowadzaja nas do najciemniejszych
zakatkow trudnej teorji wzglednosei.

Jak to ujrzymy w nastepnym rozdziale, teorja ta uczy
nas, iz przestrzen jest zakrzywiona mniej wiecej tak, jak

zakrzywiona jest powierzchnia ziemi. Krzywizna prze-
strzeni jest odpowiedzialna za zakrzywienie promieni
swietlnych w czasie zaémienia stonca i za zakrzywienie
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dr6g planet i komet, przypisywane daviej ,sile“ grawi-
tacji. Wedtug teorji wzgledno$ci obecnogé mater]i nie wy-
wotuje ,,sity“, ktora jest zupeinem ztudzeniem, lecz tylko za-
krzywienie przestrzeni. Chcac rozwiazaé¢ oddzielnie nasze
trudnosci, przypusémy na chwile, iz obecnosé materji jest
jedynym powodem zakrzywienia przestrzeni, wowczas pu-
sty wszechswiat, pozbawiony materji, posiadaiby prze-
strzen niezakrzywiona, gdyz nie byloby materji — samej
przyczyny zakrzywienia, wszechéwiat bytby woéwczas
nieskonczonych rozmiaréw, poniewaz jednak nie jest on
pusty, wielko$¢ jego zalezy od ilogci zawarte] w nim
materji; im wiece] materji, tem wigcej zakrzywiona be-
dzie przestrzen, tem mniejszy bedzie wszechswiat, po-
dobnie jak mniejszy jest okrag kota, zakrzywiajacego sig
szybciej, niz zakrzywiajacego si¢ powolniej.
Powszechnie znane do$wiadczenie z elektryzowaniem
banki mydlanej wyjasni nam moze dokladniej to pojecie:
banka mydlana, wydeta w zwyktly sposéb, zostaje poto-
zona na plycie maszyny elektrycznej i w miare, jak ma-
szyna zaczyna dziata¢, banka mydlana taduje sig elek-
trycznoscia coraz silniej, objetosé jej wzrasta stopniowo —
wreszceie banka peka. W tym przypadku (z wyjatkiem osta-
tecznego peknigcia) owa banika mydlana przedstawia ana-
logje do wszeché$wiata, wielkosé jej zalezy od wielkosei
tadunku elektrycznego, tak Jak wielko$é wszech$wiata
zalezy od ilosci zawarte] w nim materji, jednakze za-
chodza dwie zasadnicze réznice: pierwsza polega na tem,
iz banka mydlana posiada wiasciwa jej krzywizne w swej
budowie, posiadajac okreslong i skonczong wielko$é, gdy
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nie jest nawet naladowana, wszechéwiat natomiast urasta
do nieskofczonych rozmiaréw z chwila, gdy pozbawiony
jest materji. Druga réznice stanowi fakt, iz podezas gdy
tadunek elektryczny zwieksza wielko$é banki mydla-
nej, powiekszanie iloéci materji zmniejsza objetosé
wszechéwiata —im wigcej materji, tem mniej przestrzeni,
w ktorejby si¢ ona mogla pomiescié.

Einstein probowat uniknaé zaréwno ostatniej trud-
nosci jak i innych przez wieksze upodobnienie $wiata do
banki mydlanej. Wyobrazat on sobie iz wszech§wiat po-
siada swoista krzywizne oprécz krzywizny, spowodowanej
obecnoscia materji; bylaby ona tego rodzaju, iz rozmiar
wszechswiata zwiekszatby sie ze wzrostem materji.

Nawet woéweczas jednak pozostaje jeszcze jedna wy-
bitna réznica: masy grawitacyjne w przestrzeni przycia-
gaja si¢ nawzajem, natomiast ladunki elektryczne na
bance mydlanej odpychaja sie, sa bowiem tego samego
znaku — dodatnie lub ujemne; w wyniku naelektry-
zowana banka mydlana jest stosunkowo struktura stala;
po dodaniu wigkszego tadunku dostosowuje sie ona do
nowej rozszerzonej pozycji réwnowagi. Potrzasnijmy ja,
a po chwilowem drganiu powraca ona do poprzedniego
stanu; ot6z wlasnie wskutek réznicy zachodzacej miedzy
przyciaganiem, a odpychaniem barka mydlana, nalado-
wana przyciagajaca sie materja, bylaby tworem niesta-
tym. Matematyk wie dobrze. dlaczego tak byé musi.

Chociaz skok od dwuwymiarowej banki mydlanej
o plynnej blonce, do wszech$wiata jest ogromny, to jed-
nak niedawne badania belgijskiego matematyka ks. Le-
maitre wykazaly, iz poréwnanie to da sig utrzymag i ze

Nowy Swiat fizyki 5
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wszech§wiat, w rodzaju tego, o jakim powyzej méwiliSmy,
bytby struktura niestala; nie pozostalby on dtugo w spo-
czynku, lecz albo zaczalby sie rozszerzaé do nieskonczo-
mnoéci, albo kurczyé do jednego punktu. Wskutek tego
obecna przestrzen wiekowego wszech$wiata powinna roz-
szerzaé sie lub kurczyé, a liczne, zawarte w nim przed-
mioty, powinny pedzié ku sobie, lub tez odbiegaé od
siebie z wielka szybkoscia.

Wywody Lemaitre’a sa oparte na einsteinowskiej kon-
cepcji wszechéwiata, ktérego wielkosé w stanie bezruchu
zaleiy od ilosci zawartej w nim materji, poprzednio jed-
nakze zupelie odmienna koncepcja wszechéwiata zostata
wysunigta przez prof. de Sitter z Leydy. Podobnie, jak
Einstein, przypuszczal on, iz wszech§wiat posiada pewien
stopieri krzywizny, wywolanej przez przyrodzone wiasci-
wodci czasu i przestrzeni; obecno$é materji miata wnosié
dodatkowe zakrzywienie, poniewaz jednak materja jest
roztozona skapo w obecnym wszech§wiecie, zakrzywienie
to bylo nieznaczne w poréwnaniu z krzywizna, wynika-
jaca z natury czasu i przestrzeni. Studjujac matematycz-
nie whasciwoséci tego wszechswiata, de Sitter wykryl row-
niez tendencje do rozszerzania si¢ lub kurczenia prze-
strzeni, oraz do odsuwania si¢ od siebie lub dazenia ku
sobie wszystkich przedmiotéw w niej zawartych. Na
pierwszy rzut oka koncepcja de Sittera wydawala si¢ by¢
antagonistka wezeéniejszej koncepcji Einsteina i matema-
tycy uwazali za stosowne zaczekaé na co$, coby rozstrzy-
gneto spér miedzy niemi. Obecnie praca Lemaitre’a wy-

kazala, iz obie te koncepcje sa nietyle sprzeczne, co
uzupelniajace si¢ wzajemnie. W miare jak niestaly wszech-
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gwiat einsteinowski rozszerza sie, materja zawarta w nim
rozrzedza sie corazto bardziej, az wreszcie koficzy si¢ on
zupelna pustka w sensie de Sittera. Wszechswiaty Ein-
steina i de Sittera moga by¢ slusznie uwazane za oba
korce tego samego tancucha, natomiast mylnem byloby
wyobrazaé sobie, iz ktérykolwiek z nich stara si¢ uzy-
ska¢ przewage; stanowia one jedynie krancowe pojecia
mozliwego $éwiata i wszech$wiat, rozpoczynajacy sie przy
Einsteinowskim koncu, musi stopniowo przesunac sie
wzdhuz lancucha do korfica de Sittera. Jesli nasz wszech-
¢wiat jest wogole zbudowany w tych zarysach, to pyta-
niem do rozwiazania nie jest bynajmniej, przy ktorym
koncu taficucha nalezy go szukaé, lecz jak daleko zawe-
drowal on juz wzdluz ostatniego. Te dwa wszech-
$wiaty, znajdujace sie po obu koncach fafcucha, sq po-
dobne do siebie w tem, iz wszystkie przedmioty w nich
zawarte albo pedza nawzajem ku sobie, albo od siebie,
a to dzieje sie nietylko po obu koncach laricucha, ale
i wzdiuz catej jego dlugosci. Jedli wszechswiat jest zbu-
dowany zgodnie z teorja wzglednosci, a jest on nim pra-
wie napewno, to wszystkie przedmioty w nim zawarte
musza albo pedzié ku sobie, albo od siebie odbiegac.
Wszystkie te wnioski sa niezmiernie ciekawe, ponie-
waz zauwazono przed kilku laty, iz wedle wszelkiego
prawdopodobiefistwa najdalsze mglawice spiralne uciekaja
od ziemi oraz prawdopodobnie takze i jedna od drugiej,
z przerazajaca szybkoscia, dochodzaca do 12.000 km na
sekunde. D-r Hubble i d-r Humason, ktorzy szczegotowo
zbadali te kwestje w obserwatorjum na Mount Wilson,
znalezli, iz szybkosé, z jaka poszczegolne mglawice odda-
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laja sie od nas jest mniej wiecej proporcjonalna do od-
legtosci ich od ziemi, co byloby koniecznem, gdyby ko-
smologja teorji wzgledno$ci byla stuszna. Mgtawica, od-
legta od nas o 10 miljonéw lat $wietinych, posiada szyb-
kosé okolo 1.500 km na sekunde, a szybkos¢ innych
mgtawic jest w przyblizeniu proporcjonalna do ich od-
legtoéci; np. $wiatto mglawic z tablicy I zuzywa 50 mi-
ljonéw lat na dotarcie do nas; mglawice te wykazuja
szybko$é oddalania si¢ 7.500 km na sekunde. Powyzsze
dane sa niezmiernie wazne, jesli bowiem przesledzimy
wstecz ruchy, przypisywane mgtawicom, znajdziemy, iz za-
ledwie kilka tysiecy miljonow lat temu wszystkie one
musialy by¢ zgrupowane w okolicy stonca. Nasuwa to
przypuszczenie, iz Zyjemy w rozszerzajacym si¢ wszech-
swiecie 1 ze to rozszerzanie rozpoczelo sie zaledwie parg
tysigcy miljonow lat temu.

Jesli sprawa tak sie przedstawia, to przypisywanie
gwiazdom miljonéw miljonow lat wieku zaczyna nasuwacé
pewne trudnosci; zjawia si¢ wOwczas przypuszczenie, iz
byly one sttoczone ze soba, lub tez obracaty si¢ w cias-
nym kole przez miljony miijonéw lat i dopiero od nie-
dawna, w ciagu ostatniej tysiacznej czesci swe) egzystencji,
poczety sie rozpraszac.

Jesli przypuszczalne ruchy recesyjne okaza sie osta-
tecznie prawda niepodobna bedzie przypisywaé wszech-
swiatu wiecej, nizeli jakich kitka tysiecy miljonow lat.

Pozostaje wszelako szerokie pole watpliwoéciom co do
faktycznego istnienia tych olbrzymich szybkosci, nie zo-
staty one bowiem obliczone zapomoca bezposrednich po-
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miaréw, lecz poprostu wywnioskowane na podstawie
t. zw. zasady Dopplera.

Powszechnie znane jest zjawisko, iz dZwiek trabki
samochodowej wydaje si¢ glebszym, gdy si¢ od nas od-
dala, niz gdy sie przybliza; na tej samej zasadzie $wiatlo,
wydzielane przez oddalajace sig¢ cialo, wydaje sig¢ by¢ czer-
wienisze, nizeli $wiatto, wydzielane przez cialo, zblizajace
si¢ ku nam; zabarwienie §wiatla edpowiada tutaj wyso-
koéci dzwigku. Mierzac dokladnie barwe $ciéle okreslo-
nych linij spektralnych, astronom moze wywnio-
skowaé, czy cialo, wydzielajace je, zbliza sie do nas,
czy tez oddala, oraz moze obliczyé szybko$é ruchu. Je-
dynym za$ faktem, uzasadniajacym przypuszczenie odda-
lania sige od nas odlegtych mglawic, jest obserwacja, iz
Swiatlo, otrzymane od nich, wydaje si¢g byé czerwienszem,
niz byé powinno. Inne jeszcze przyczyny poza szybko-
écia moga wplywaé na to, by $wiatlo stato sie czerwien-
szem: np. $wiatlo sloneczne staje sie bardziej czerwone
przez sam cigzar storica, a jeszcze bardziej przez ciénie-
nie atmosfery stonecznej; zabarwia je réwniez na czer-
wono, aczkolwiek w odmienny sposéb, przejécie przez at-
mosferg ziemska, jak to widzimy przy wschodzie i zacho-
dzie stonca; $wiatlo, wydzielane przez niektoére innego ro-
dzaju gwiazdy, staje sie czerwienszem w jaki$ tajemniczy
sposob, dotychczas dla nas niezrozumialy.

Ponadto wedlug teorji de Sittera sama odlegtosé wy-
woluje czerwone zabarwienie §wiatla, wskutek czego, na-
wel gdyby odlegle mglawice nie poruszaly sie weale
w przesiworzu, musialoby §wiatlo ich by¢ niezwykie czer-
wonem i moglibyémy sklaniaé¢ si¢ do wniosku, iz oddalaja
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eie one od nas. Zadna z tych przyezvn nie wydaje sie do-
s'ateczna dla wyttumaczenia owego zauwazonego ,Czer-
wienienia® §wiatta mglawicowego, az zupeinie niedawno
d-r Zwicky z California Institute wysunat przypuszczenie,
iz daloby sie upatrzyé jeszcze inng przyczyng owego ,za-
czerwienienia®, a to mianowicie w ci$nieniu grawitacyj-
nem gwiazd i mglawic na swiatlo, przechodzace obok
nich — w tem samem ciénieniu, ktére wywotuje ugigcie
swiatla gwiazd, obserwowane w czasie zaémienia stonica.
Do$wiadezenia Comptona wykazaty, iz promieniowanie
ulega jednoczesnie odgieciu i zaczerwienieniu przy spot-
kaniu elektronéw w przestrzeni. Znany jest fakt, iz pro-
mieniowanie ulega odgieciu przy wejsciu w sfere dziata-
nia pola grawitacyjnego gwiazd lub innej materji w prze-
strzeni; Zwicky przypuszcza réwniez, iz ulega ono zaczer-
wienieniu.

Aby sprawdzié to przypuszczenie, Ten Bruggencate zba-
dal swiatlo pewnej liczby skupien gwiazd, znajdujacych
sie mniej wiecej w jednakowej odleglosci od nas, lecz
wybranych w ten sposéb, aby ilosé materji, dzialajacej
grawitacyjnie, bytaodmienna wkazdym przypadku. Swiatto
okazalo sie zaczerwienionem i gdyby przyczyna tego bylo
rozszerzanie sie przestrzeni, to zmiana winnaby by¢ jed-
nakowa dla wszystkich skupien, tymeczasem byla ona da-
leka od jednostajnoéci, stojac raczej w stosunku prawie
proporcjonalnym do iloéci dziatajacej materji, §cisle we-
dtug wymagan teorji Zwicky’ego a wielkosé jei wykazy-
wata dostateczna zgodnoéé z teoretycznemi wzorami.

Poniewaz z trudnoécia moznaby sobie wyobrazié, iz
skupienia gwiazd, nalezace do naszego wlasnego ukladu,
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moglyby systematycznie odsuwaé si¢ od nas, pozostaje
mniej powodéw do przypuszczenia, iz czynia to mgtawice
spiralne, teorja Zwicky’'ego bowiem dostarcza nam moz-
liwego wytlumaczenia zaobserwowanego ,czerwienienia“
swiatta.

Jeszeze inne grupy dowoddw nasuwaja nam przypu-
szczenie, iz oddalanie sig mglawic jest fikcja. Np. Swiatto
najblizszych mgtawic nie jest czerwiensze, a raczej bar-
dziej blekitne, niz byé powinno; skoro §wiatlo moze staé
sig bigkitniejszem jedynie przez faktyczne zblizenie sig
do nas, moze to byé tylko oznaka zblizania si¢ do nas
tych najblizszych mgtawic.

Ponadto pozorne szybkosci mgtawic nie sa bynajmnie;

$cisle proporcjonalne do ich odlegtosci, np. mgtawice, uwa-
zane przez nas za odlegle o 7 miljonéw lat Swietlnych,
wykazuja odchylenia $rednio 380 km na sekundg od szyb-
ko$ci podstawowej 1.000 km na sekunde.

Niemniej jednakze, jesli §wiat jest zbudowany w spo-
sob opisany powyzej, ogét mglawic jako cato$¢ musi bez-
wzglednie oddalaé sig od nas — wymagaja tego rozwas-
zania teoretyczne, nie moga nam one jednak podaé szyb-
kosei ruchu mglawic. Prace Zwicky’ego i Ten Bruggen-
cate’a nie podaja bynajmniej w watpliwo$é istnienia rze-
czywistego ruchu recesji, watpliwem pozostaje jedynie
pytanie, czy ruch ten jest tym samym ruchem, ktory
astronomowie wyprowadzili na podstawie przesuwania
sie linji spektralnych w kierunku czerwieni; by¢ moze, iz
gtéwna czes$é tego czerwienienia nalezy przypisaé dziata-
niu, przyjetemu przez Zwicky’ego lub innej, podobnej
przyczynie, gdy tymezasem tylko drobna pozostatosé przed-
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stawia istotnie ruch recesyjny, niepodobna za$ jest okre-
§li¢ szybkosci tego ruchu wskutek zamaskowania mniej-
szego efektu przez wigkszy.

Zagadnienie pozostaje wiec jeszcze nierozstrzygnigtem,
lecz jesli przyjmiemy wigksza czes¢ pozornych szybkogci
recesji za efikcje, to znika argument, przemawiajacy za
krotkiem istnieniem gwiazd, 1 wolno nam znowu przypi-
sywaé¢ im owe diugie miljony miljonéw lat zycia. za kto-
remi zdajq si¢ przemawiaé ogo6lne wskazania astronomji.

Jak widzieliSmy to juz powyzej, wskazania te prze-
mawiaja za hipoteza, iz stofice wydzielalo z siebie mase
w postaci promieniowania z szybkoscia 250 milj. tonn na
minute przez okres wielu miljonéw miljonow lat. Szcze-
goétowe obliczenia wykazaty, iz nowostworzone stonce mu-
sialo zawieraé mase wielokrotn'e wigksza od obecnego,
zgodnie z ogéinie obserwowanym faktem, ze miode
gwiazdy zawieraja mase wiele razy wieksza od starych.
W jakiej formie mie$cito ono w sobie owa mase znikia od
tego czasu w postaci promieniowania?

Masa spoczynkowa elektronu lub innej natadowane;j
czastki jest zazwyczaj bez porownania wieksza, nizeli jego
masa energetyczna, przyjmujaca najwyzsze wartosci w wy-
sokich temperaturach. Temperatura wnetrza stonca wy-
nosi obecnie okoto 50.000.000 stopni, a nawet i tutaj
masa spoczynkowa wynosi z wyjatkiem jednej dwuchset-
tysigcznej czesci, ogéi masy catkowitej.

Nie jest prawdopodobnem, aby nowonaredzone storice
moglo byé o wiele goretsze, niz obecne; nasuwa to przy-
puszczenie, 1z wigksza cze$¢ masy pierwotnego stonica mu-
siala byé zawarta w jego masie spoczynkowej, wobec tego
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pozostaje jeden tylko mozliwy wniosek, a mianowieie, ze

pierwotne storice musialo zawieraé bezporéwnania wiecej
elektronéw-i protonéw, s wiec i atoméw. niz obecnie.

Zniknigcie tych atoméw moglo si¢ odbyé tylko w jeden
sposob — musiaty one zostaé unicestwione, a mase ich
przedstawia soba masa promieniowania, wydzielonego
przez stonce w ciagu diugich miljonéw milionéw lat,

Takie rozumowanie moze sie wydaé raczej niepewnem,
jako ze operuje ono pojeciami, lezacemi daleko poza zasie-
giem fizyki.laboratoryjnej: na szczegscie fizyka rozporza-
dza ostatnio dowodem, aczkolwiek nie najzupehiej roz-
strzygajacym, to jednakze stanowiacym cenne potwierdze-
nie hipotezy, iz takie unicestwianie materji odbywa sie
faktycznie na wielka skale w glebinach przestworzy.

Nie mozemy spodziewaé si¢ uzyskania bezposrednieco
dowodu znikania materji wewnatrz gwiazd, poniewaz pro-
mieniowanie, wytwarzane w tym procesie, mogloby prze-
biec tylko bardzo krétka przestrzen, zanim zostaloby pn-
chloniete przez substancje same;j gwiazdy, ta za$ musia-
taby rozgrzaé sie i odpowiednia ilo&¢ energji zostatabv
wydzielona w postaci zwyklego Swiatla i ciepla. Analiza
matematyczna zjawisk astronomicznych nasuwa nam
przypuszczenie, iz proces niszczenia atoméw jest proce-
sem spontanicznym, podobnie, jak rozklad pierwiastkoéw
promieniotwoérczych. Jesli tak jest w istocie, to nie bylby
on ograniczony do wnetrza gwiazd, a musiatby zachodzi¢
wszedzie, gdzie materja istnieje w dostatecznej iloci:
najprostsza forma tego procesu bytby jednoczesny zanik
pojedyficzego elektronu i protonu. Moziemy wyobrazié to
sobie z tatwoscig, przypuszczajac, iz obie naladowane
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czastki pedza, przyciagajac sie wzajemnie, z corazto wzra-
stajaca szybkoscia, az wreszcie zderzaja sie one ze soba.
T adunki elektryczne zobojetniaja sie wzajemnie, a .po%.a-
czona energja wyzwala sig w jednym btysku promienio-
wania — fotonie, opisanym na str. 40.

Zgodnie z ogdlna zasada zachowania masy, masa pro-
tonu i elektronu bylaby zawarta w masie powstatego
z nich fotonu; potaczona masa protonu i elektronu jes.t
nam najdokiadniej znana, poniewaz rowna sie ona masie
atomu wodoru. ;

Jesli przeto znikanie materji zachodzi istotnie, to liczne
fotony o masie, rownej Scisle masie atomu wodoru, pot
winnyby przenikaé przestrzen, a niektére z nich spadaé
na ziemie; rozpoznanie ich nie przedstawialoby Zadny.ch
trudnoéci ze wzgledu na ich kolosalng energje. Wic?me-
lismy poprzednio, iz wieksze] energji fotonu o‘dpomada
krotsza dhugosé jego fali, z czego wnioskujemy, iz wspom-
niane wyzej fotony powinny posiadaé nadzwyczaj kr()tlfa
fale. W muzyce mowimy, iz dzwiek o fali o potowe krot-
szej od drugiego jest od tego ostatniego o jedna okta\jvg
wyzszy, to samo pojecie mozemy zastosowaé do promie-
niowania. Znajdujemy naprzyktad, iz $wiatlo krancowego
fioletu widzialnego widma jest prawie o oktawe wyzsze,
niz §wiatlo skrajnej czerwieni. Obliczono, iz fotony o ma-
sie atomu wodoru bylyby o dwadziescia osiem oktaw
wyisze, niz $wiatto fiotkowe, i 0 29 oktaw wyzsze, niz §wia-
tlo czerwone. .

Widzimy, iz ,,wysokiemu tonowi® promieniowania ’po-
warzyszy wybitna zdolnosé przenikania przez ciafla state;
wyglada to, jak gdyby fale wily sie tak szybko, iz atomy
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nie 83 w stanie ich zatrzymaé. Wiemy np., iz promienio-
wanie pozafiotkowe przenika glebiej skore cztowieka, nizeli
zwykle $wiatlo stoneczne, wynika to z krotszej dlugosci
tali, czyli z ,,wyzszego“ tonu. Promienie X, o dziewieé
oktaw ,wyzsze“ w tonie, nizeli zwykle promienie storica,
posiadaja jeszcze wieksza przenikliwo$é. Jesiesmy w sta=
nie wyliczyé, jaka bytaby przenikliwo$é tego przerazajaco
silnego promieniowania, ktérego fotony posiadaja mase
atomow wodoru, a ktérego ,ton“ bytby o 28 i p6t oktaw
wyzszy od zwyklego §wiatta stonecznego; musialoby ono
przejs¢ przez wielometrowa warstwe olowiu, zanim zdota-
toby ostabnaé do potowy.

WspominaliSmy juz o wysoce przenikliwych promie-
niach, zwanych powszechnie promieniami kosmicznemi,
a spadajacych na ziemie z otaczajacej ja przestrzeni
i zdolnych przeniknaé wiele metréw olowiu. Nie posia-
damy catkowitej pewnosci, czy jest ono prawdziwem pro-
mieniowaniem, czy tez poprostu strumieniem elektronéw.
Pierwsze przypuszczenie wydaje sie bardzie] prawdopo-
dobnem, elektrony bowiem musialyby poruszaé si¢ z nie-
pojeta wprost energja, aby utorowaé sobie droge przez
oldow, zanim zostatyby zatrzymane. Prof. Millikan i jego
wspolpracownicy zbadali szczegélowo przenikliwo$é tego
promieniowania; wydaje si¢ ono by¢ mieszaning wielu ro-
dzajow promieniowania o réznej przenikliwosci, a wiec
o roznym ,tonie“, przyczem poszczegélne rodzaje sa dosé
wyraznie oddzielone od siebie.

Wysoce znaczacy jest fakt, iz jeden wybitny sklad-
nik tej mieszaniny posiada ton o 28 i pét oktaw wyzszy,
nizeli zwykle $wiatlo sloneczne —odpowiada to dokiadnie
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promieniowaniu, powstajacemu z unicestwienia protonu
1 elektronu. Istotnie, obie wysokosci tonu zgadzaja sie
ze soba w granicach jednej trzydziestej czeSci oktawy;
daje to zbyt wielka zgodno&é, aby mogilo byé potrakto-
wane, jako zwykly zbieg okolicznoéci, wydaje si¢ przeto
wysoce prawdopodobnem, iz owo promieniowanie posiada
swe zrodio w faktycznem unicestwianiu protonow i elek-
tronow.

Ilo$¢ promieniowania kosmicznego, padajacego na zie-
mig, jest olbrzymia. Millikan i Cameron ocenili ja na bli-
sko Jedna dziesiata cze$¢é calkowitego promieniowania
gwiazd, z wyjatkiem oczywiscie stonca. Gdzies daleko
w giebinach przestworzy, poza Droga Mleczng promienio-
wanie o wielkiej przenikliwo$ci musi wystgpowaé rownie
obficie, jak na powierzchni ziemi, natomiast $wiatio
gwiazd jest o wiele stabsze, tak, iz biorgc przecietng dla
cate] przestrzeni owe przenikliwe promienie sa prawdopo-
dobnie najezestsza forma promieniowania. Jesli nie my-
limy si¢ co do ich istoty i pochodzenia, ilo§¢ ich skiania
nas do przypuszczenia, iz we wszech$wiecie zachodzi na
olbrzymig skale przemiana materji w promieniowanie.

Poza tem niezmiernie trudno byloby wyobrazi¢ sobie
jakiekolwiek inne pochodzenie owego promieniowania,
ktore zgadzatoby sie z tak czgstym wystepowaniem jego
na powierzchni ziemi,

Przyjmujac astronomiczny dowdd wieku gwiazd oraz
fizyczny dowdd przenikliwego promieniowania za ustala-
Jace zgodnie fakt unicestwiauia materji, a raczej prze-
miany jej w promieniowanie, widz:my, iz przemiana ta
staje si¢ jednym z najbardziej podstawowych proceséw
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wszech§wiata. Prawo zachowania materji znika wéwezas
z dziedziny nauki, natomiast zachowanie masy i energji
staja si¢ pojeciem identycznem, a trzy gléwne prawa
~zachowania®, prawo zachowania materji, masy i energji
sprowadzaja sie do jednego. Jedna prosta zasadnicza wiel-
kosé, przyjmujaca rozliczne formy, w szczegélnosci ma-
terji i promieniowania zachowuje si¢ poprzez wszystkie
zmiany: catkowita suma tej wielkoéci stanowi o calej
dziatalnosei wszechéwiata, nie zmieniajac sie przytem
w swej ilosci; natomiast zmienia si¢ bezustannie jako$é,
a ta zmiana jakosci wydaje si¢ byé gléwna sprawa, odgry-
wajaca sie we wszech$wiecie bedacym, przybytkiem na-
szym. Calo§é osiagalnych dowodéw wydaje sie wskazy-
wac na ten sam, z pewnemi nieznacznemi wyjatkami, kie-
runek tej zmiany — od wiek6w materja roztapia sie w nie-
materjalne promieniowanie, a to co dotykalne, zamienia
sie w niedotykalne.

Niektérzy uczeni, nieliczni, jak sadze, nie zgodza sie

z ostatnim pogladem; nie zaprzeczaja oni wpraw-
dzie, iz gwiazdy roztapiaja si¢ w promieniowaniu, ani ze
to wiasnie stanowi zrédlo Swiatta i ciepta, wyrzucanego
nazewnatrz w takiej obfitosci, utrzymuja oni jednak, ze
gdzie$, w oddalonych glebiach przestrzeni promieniowa-
nie, wyzwolone w tym procesie, moze laczy¢ si¢ zpowro-
tem na materje.

Twierdza oni, iz nowe niebo i nowa ziemia moga sie
gdzie§ wytwarzaé i to nie z popiotéw dawnych $wiatéw,
ale z promieniowania, uwolnionego w czasie spalania sie
ostatnich; w ten sposéb sa oni zwolennikami koncepcji
cyklicznego wszech§wiata — gdy tymczasem umiera
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on w jednym miejscu, poémiertne jego szezatki staja sie
gdzieindziej zaczatkiem nowego zycia.

Omoéwimy jeszcze to zagadnienie dokladniej nastr. 146;
w danej chwili wystarczy zauwazyé, iz pojecie cyklicz-
nego wszechéwiata stoi w razacej sprzecznosci z ugrun-
towana zasada drugiego prawa termodynamiki, gloszacego,
iz taki cykliczny wszechéwiat jest niemozliwy, rownie do-
brze i dla takiej samej przyczyny, dla jakiej niemozliwy
jest nieustanny ruch maszyn. Bezwatpienia mozliwem
jest do przyjecia, iz w pewnych warunkach astronomicz-
nych, o ktérych nie mamy zadnego pojecia, prawo to
moze zawodzi¢, przypuszczam jednak, iz wiekszo§é po-
waznych uczonych uwaza to za wielce nieprawdopodobne.
Nie moina réwniez zaprzeczyé, iz koncepcja cyklicznego
charakteru wszechéwiata jest bez poréwnania popularniej-
sza. Wiekszo&¢ ludzi uwaza ostateczny zanik wszechswiata
za my$l rownie wstretna, jak rozplyniecie sie W nirwang
ich wlasnej osobowosci, a czlowiek, marzacy o swej nie-
émiertelnosci, znajduje zgrubsza swoj odpowiednik w tego
rodzajusofistycznych marzeniach o niezniszczalnym wszech-
éwiecie. W szczegolnoéei prof. Millikan uwaza, iz pro-
mieniowanie kosmiczne moze powstawaé jako wynik
procesu tworzenia sie ciezkich atomow z prostszych lek-
kich, interpretujac ten proces jako dowdd, iz ,.Stwoérca
nie spoczal jeszcze“. Biorac najprostszy przyklad, atom
helu zawiera &ciéle te same sktadniki, co 4 atomy wodoru,
a mianowicie 4 elektrony i 4 protony, natomiast cigzar ich
réwna sie jedynie 3,97 atoméw wodoru; jesliby zatem
4 atomy wodoru mogly stopié si¢ razem, tworzac atom
helu, ciezar resztkowy 0,03 atoméw wodoru przyjatby
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forme promieniowania, a foton réwnowaihy trzem pro-
centom ciezaru atomu wodoru zostatby przytem wyzwo-
lony. Nie mozemy wlasciwie powiedzieé, iz zostalby on
wyzwolony, wydaje sie raczej prawdopodobnem, iz wrazie
ztaczenia sie czterech atoméw wodoru w jeden atom helu
caly proces przebiegtby przez liczne stadja, polegajace na
wyrzucaniu pewnej liczby matych fotondéw, niz jednego
wielkiego. Gdyby nawet cato$¢ uwolnionej energji przv-
jeta forme jednego fotonu, posiadalby on znacznie mniej-
sza przenikliwo$¢, anizeli istotne promieniowanie ko-
smiczne. Natomiast jesli wyobrazimy sobie 129 atomow
wodoru, zbiegajacych sie¢ razem i tworzacych jeden atom
ksenonu, a ponadto jeden wielki foton, wyrzucony w re-
zultacie tego procesu, wowczas foton ten mialtby $ciéle te
sama przenikliwo$é, co najbardziej przenikliwe promienie
kosmiczne, podczas gdy wytwarzanie atomdéw mniej zio-
zonych, nizeli ksenon mogloby, byé moze, wytwarzaé
mniej przenikliwe skladniki owego promieniowania. Sche-
mat, proponowany przez Millikana, jest najzupelniej zwarty
i logiczny, lecz, mojem zdaniem, szanse prawdopodobieii-
stwa przemawiaja wybitnie przeciw niemu.

Poglady te zostaty omoéwione do$é obszernie, poniewaz
maja one tak specjalne znaczenie dla istotnej struktury
wszech§wiata. W ostatnim rozdziale widzielismy, w jaki

spos6b mechanika falowa sprowadzila caly wszechswiat
do systemu fal: elektrony i protony skladaty sie z fal jed-
nego rodzaju, promieniowanie za$ z odmiennego; niniej-
sze rozwazania stwierdzily, iz materja i promieniowanie
nie skladajq si¢ z dwuch odrebnych i niedajacych si¢ za-
mienié¢ rodzajow fal. Obie formy mogq przechodzi¢ jedna
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w druga, podobnie jak poczwarka przemienia si¢ w mo-
tyla — wielu uczonych uwazatoby za konieczne dodaé za-
strzezenie ,gdybySmy mogli wyobrazié sobie, iz motyl
przechodzi zpowrotem w poczwarke®.

Nie znaczy to wszystko oczywiscie, iz materja i pro-
mieniowanie jest tem samem; przemiana materji
W promieniowanie ma swoje znaczenie, chociaz koncepcja
ta wydaje sie nam obecnie bez poré6wnania mniej rewolu-
cyjna, nizeli 26 lat temu, gdy wysunatem ja po raz
pierwszy. GdybySmy nawet mogli znaé caly stan rzeczy
z cala pewnoscia, co dotychczas nie zostato przeciez osig-
gniete, bylby on trudny do wyrazenia zwyklym potocz-
nym jezykiem, mozliwem jednak jest, Ze podejdziemy
do$é blisko do prawdy, wyobrazajac sobie materje i pro-
mieniowanie jako dwa rodzaje fal, jeden krazacy stale po
kole, drugi mknacy ruchem prostolinijnym. Ostatnie
fale pedza oczywiscie z szybko$cia §wiatta, fale tworzace
za$ materje znacznie powolniej. Mosharrata i inni wysu-
neli nawet poglad, iz tylko to stanowi cata roznice po-
miedzy materjq i promieniowaniem — materja bytaby po-
prostu pewnym rodzajem zamarziego promieniowania, pe-
dzacego z szybko$cia mniejsza od normalnej.

WidzieliSmy juz poprzednio na str. 46, w jaki spo-
s6b dlugo$é fali poruszajacej sie czastki zalezy od jej
szybko$ci; zaleino$é ta jest tego rodzaju, iz czasteczka,
mknaca z szybkoé$cia $wiatla, mialaby &cisle te sama diu-
gosé fali, co foton o rownej jej masie; ten godny uwagi
takt, podobnie jak i inne, nasuwa przypuszczenie, iz pro-
mieniowanie moze okazaé sie ostatecznie materja, poru-
szajaca sie z szybkoscia $wiatla, materja za$ promienio-
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waniem. pedzacem z mnieisza szybkoscia. dotychezas jed-
nak nauka jest jeszcze bardzo daleka od tej pewnosci.
Streszczajac gtéwny wynik rozdzialu niniejszego i po-
przedniego, mozemy powiedzieé, iz tendencja fizyki wspot-
czesnej jest rozwigzaé zagadke materjalnego wszech-
$wiata, sprowadzajac go do fal i tylko fal. Fale te sa
dwojakiego rodzaju — jedne zakorkowane, zwane materja,
i fale otwarte, zwane promieniowaniem lub §wiattem. Je-
zeli unicestwianie materji zachodzi rzeczywisScie, proces
ten jest poprostu otwieraniem uwiezionej energji fal i wy-
zwalaniem jej do biegu w przestworza. Te pojecia redu-
kuja caly wszech§wiat do §wiata Swiatta w formie po-
tencjalnej lub czynnej, tak, iz catkowita historja jego
stworzenia moze byé opowiedziana z cala dokladnoscia
w szeSciu stowach: ,,Bog rzekl, niech stanie sie §yiatio®.

Nowy $wiat fizykl
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Ujrzeli¢émy juz, w jaki sposéb fizyka wspotezesna spro-
wadza caly wszechéwiat do systemu fal; jesli trudno nam
jest wyobrazié sobie fale, o ile nie biegna one przez co$
konkretnego, to méwmy juz lepiej o falach w eterze,
albo w eterach.

Zdaje mi sie, iz lord Salisbury byt tym, ktory okreslit
eter jako rzeczownik od czasownika falowaé*. Jesli nam
to okreslenie wystarczy chwilowo, to mozemy positkowaé
sie eterem bez zbytniego wnikania w jego istote, wskutek
tego mozemy krotko okresli¢ kierunek fizyki wspolcze-
snej, jak nastepuje: dazy ona do wtloczenia calege
wszechéwiata w jeden lub wiecej rodzajsw eteru; stusz-
nem przeto bedzie zbadaé fizyczne wilasnosci tych ro-
dzajow eteru, gdyz w nich wiaénie lezy ukryta istotna na-
tura wszechrzeczy.

Wskazanem byloby ustali¢ zgéry nasze wnioski, Oto,
krotko mowiac, etery i ich drgania, fale tworzace wszech-
§wiat — wszystko to jest prawdopodobnie czcza wyobraz-
nia; nie znaczy to jednakze, by nie istnialy one wcale,
istnieja one w naszych myélach, gdyz inaczej nie mogli-
byémy dyskutowaé o nich, co$ wiec musi istnie¢ 1 poza
sfera naszych myéli, choéby poto, aby byé zaczatkiem
takiego lub innego pojecia w naszych myélach; temu
»Czemus$“ mozemy czasowo nadaé nazwe ,rzeczywisto-
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Spibt

Sci‘ 1 wladnie ta rzeczywisto$¢ stanowi przedmiot badan
nauki, zobaczymy jednak, iz r6zni sie ona niezmiernie od
owe] rzeczywistosci, ktora fizyk wyebrazat sobie przed
50 laty jako eter, drgania i tale. Sadzac obecnie wediug
owczesnych poje¢ 1 mowiac 6wezesnym jezykiem, etery
1 ich fale nie sa zadna rzeczywistoscia, a jednak sa one
najbardziej realne ze wszystkich rzeczy, o ktérych po-
siadamy jakakolwiek wiedze lub doswiadczenie, sa tak
realne, jak realnem cokolwiek wogdle byé moze.
Pojecie eteru powstalo w mnauce jakie§ dwa wieki
temu, lub moze jeszcze wczedniej. Gdy znane wiasciwo-
sci materji nie byly w stanie wytlumaczy¢ jakiego$§ zja-
wiska, uczeni omijali nasuwajace sie trudnosci, tworzac

~ hipotetyczny, wszystko przenikajacy eter i przypisujac

mu wiasnoéci konieczne dla wyttumaczenia danego zja-
wiska. Nasuwata si¢ oczywiscie jeszcze silniejsza pokusa
by uciec sie do tego sposobu postepowania przy zagau-
nieniach, wymagajacych pozornego ,,dzialania na odle-
glos¢. Twierdzenie, iz materja tylko tam dziata¢ moze,
gdzie jest obecna. a nie tam, gdzie jej wogoéle niema, brzmi
dla zwyktego stuchacza tak rozsadnie i przekonywajaco,
ze komu§, ktoby zaprzeczyl temu, niewiele pozostawa-
toby nadziei przeciagniecia wiekszo$ci adeptow na swoja
strone. Descartes zaszed! nawet tak daleko w swych twier-
dzeniach, iz utrzymywal, ze somo istnienie ciat, oddalo-
nych od siebie, stanowilo wystarczajacy dowod istnienia
jakiego$ os$rodka pomiedzy niemi.

Pokusa przywofania na pomoc wszechobecnego eteru
wobec braku jakiegokolwiek konkretnego materjatu, umo-
zliwiajacego przenoszenie dziatania mechanicznego w tego

6*
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rodzaju zjawiskach, jak wptyw magnesu na stal, lub
ziemi na spadajace jabtko, stata si¢ wprost nieodparta;
w fizyce zapanowata moda eteru do tego stopnia, iz Max-
well wyrazil to, mowiac: ,etery zostaly wynalezione, aby
planety mogty w nich ptywaé, aby stanowity podioza poél
elektrycznych i magnetycznych, aby przenosity wrazenia
zmyslowe z jednej czesci ciala na druga, az oto wreszcie
caty wszech$wiat zostat po brzegi wypeiniony eterem®;
w wyniku tylez powstalo rodzajéw eteru, co nierozwig-
zanych zagadnien w fizyce.

50 lat temu tylko jeden z tych wszystkich eter6w po-
zostal przy zyciu w obliczu powaznej mysli naukowej: by}
nim eter $wietlny, o ktérym przypuszczano, ze jest prze-
wodnikiem promieniowania; wiasnosci potrzebne mu do
wypelnienia tego zadania zostaly okreslone ze wzrasta-
jaca precyzja przez Huyghensa, Tomasza Younga, Fara-

daya 1 Maxwella; wystawiano go sobie w postaci galare-
towatego morza, przez ktore przeptywatyby fale tak, jak
drgania i falowanie przechodza przez galarete. Fale te

byty promieniowaniem, mogacym, jak to wiemy obecnie,
przyjmowaé ktorakolwiek z licznych form $wiatla, ciepla,
promieniowania pozaczerwonego i pozatiotkowego fal elek-
tromagnetycznych, promieni X i y oraz promieni ko-
smicznych.

Zjawisko astronomiczne ,,aberacji $wiatta‘‘, podobnie
jak wiele innych wykazato, iz, jeSli podobny eter istnieje,
to ziemia i inne poruszajace si¢ ciala musza przechodzié
przezen, nie wywotujac zadnego zaklécenia. Gdyby$my
wzigli ziemie za punkt obserwacji przy studjowaniu zja-
wisk, to eter musiatby przechodzi¢ bez przeszkéd przez
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pory ziemi i innych ciai: ,jak wiatr przez gaj“, aby uzyé
stynnego, choé niezbyt trafnego poréwnania Tomasza
Younga; jest ono nietrafne, gdyz wiatr nie pozostaje
faktycznie bez wptywu na drzewa — kotlysanie si¢ lidci,
galezi i konaréw jest wskaznikiem jego sily, natomiast
z tatwoscia wykazaé mozna, iz ruch poprzez eter w naj-
mniejszym nawet stopniu nie wytraca z rownowagi cial
stalych, spoczywajacych na ziemi, nie zmienia szybkosci
ich ruchu; nie potrzebujemy wiec dodawaé oporu eteru
do oporu powietrza, rozwazajac przyczyny, przeszkadzajace
naszemu samochodowi w rozwinieciu wyzszej szybkosci.

Jesli -wiec eter istnieje, to pozostaje obojetnem, czy
dmie on z szybkoécia jednego, czy tez tysiecy kilometrow
na sekunde. Zgadza sie to w zupelno$ci z zasada dyna-
miczna, wygloszona przez Newtona w jego Principia:

WNIOSEK V: Ruchy cial, zawartych w danej przestrzeni, po-
zostaja bez zmiany niezaleznie od tego, czy przestrzen ta znajduje
si¢ w stanie spoczynku, czy tez porusza sie naprzod ruchem jedno-
stajnym i prostolinijnym, nie zmaconym zadnym ruchem obro-
towym“.

Newton ciagnie dalej:

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

Ta ogélna zasada wykazuje, iz zadne dos$wiadczenie,
wykonane na pokladzie okretu i wylacznie ograniczone
do tegoz okretu, nie jest w stanie objawi¢ nam szybkosci
jego ruchu na spokojnem morzu; znany jest fakt, ze
przy pigknej pogodzie niepodobna, nie spojrzawszy na

morze, okresli¢ kierunku, w jakim ptynie okret.
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Gdyby ,,wiatr eteru* wywieral wptyw na ciala ziemskie,
zaburzenia, wywolane przezen, datyby nam wskazowki co
do szybkosci jego podmuchu, podobnie jak ruchy galezi
drzewa moéwia nam o szybkosci wiatru; wobec ujem-
nego efektu nasuwa sie konieczno$é zwrdcenia sie¢ do in-
nvch metod.

Aczkolwiek podréznik na oceanie nie moze okreslié
ruchu okretu zapomoca jakiejkolwiek obserwacji, ogra-
niczonej wylacznie do ostatniego, moze on Zz latwoscia
cel swoj osiagnaé, spojrzawszy na otaczajace go morze.
Gdy wrzuci on do wody ling, obciazona otowiem, rozto-
cza sie dookola niej kregi fal; kazdy marynarz wie, iZ
punkt zanurzenia sig liny do wody nie pozostanie w srodku
tego kregu; lpoiozenie érodka nie ulegnie zmianie, nato-
miast punkt zetkniecia sig liny z powierzchnia wody po-
suwa sie naprzéd zgodnie z ruchem okretu, wskutek
czego szybko$é oddalania sie tego punktu od $rodka kre-
gow fal okresla nam szybkosé ruchu okretu.

Jesli nasza ziemia toruje sobie droge poprzez morze
eteru, woéwczas dos$wiadczenie, wykonane na podobne;j
podstawie, powinno ujawni¢ nam szybko§é posuwania sie
jej naprzéd i to wiasnie mialo na celu stynne doswiad-
czenie Michelsona-Morleya; ziemia nasza odgrywata przy-
tem role okretu, a pracownia fizyczna Uniwersytetu w Chi-
cago — miejsca zanurzenia glebokomierza do wody, wy-
stanie za§ sygnatu §wietlnego odpowiadato wrzuceniu przy-
rzadu do morza, przypuszczano przytem, iz fale swietlne,
tworzace 6w sygnal, utworza kregi fal w otaczajacem nas
morzu eteru.

Niepodobna bylo zbadaé dokiadnie biegu tych fal, nato-
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miast mozna bylo otrzyma¢ wystarczajace wyniki, uzy wa-
jac zwierciadet dla odbicia sygnatu do jego punktu wyj-
§cia, umozliwiato to bowiem nalezyte okreslenie czasu, zu-
zytego na wedrowke czasu tam 1 zpowrotem,

2

D

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

Swiatto ze Zrédia A zostato rzucone na cienko posrebrzone zwier-
ciadio O, tak, iz polowa zostata odbita wzdiuz OB, reszta za$
biegta dalej. wzdtuz OC, réwnej drodze OB, wynoszacej oko:o
10 metrow. Zwierciadta w B i C odbijaja $wiatto zpowrotem ku
O, potowa kazdej wiazki przechodzi nastcpnie do matej lunety D;
czas opoznienia jednej z nich w stosunku do drugiej porownywa
si¢ z odpowiedniem opoézinieniem po obréceniu aparatu o 90° po-
stepowanie to eliminuje wszelkie biedy, spowodowane przez nie-
wielka roznice diugoéci OB i OC.

Gdyby ziemia spoczywata bez ruchu w eterze, czas
dwukrotnego przebiegu pewnej drogi bytby oczywiscie
ten sam, niezaleznie od kierunku drogi w przestrzeni,
jesli natomiast ziemia poruszalaby si¢ poprzez morze eteru
w kierunku wschodnim, to jasnem jest, iz dwukrotna we-=
drowka ze wschodu na zachéd i zpowrotem musialaby
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zaja¢ wiecej czasu, niz réwnej diugoéei podréz z péimocy
na poludnie i zpowrotem. Zasada powyzszego zjawiska
jest réwnie zrozumiata jak ogélnie znany fakt, iz wiosto-
wanie w todzi sto metréw pod prad rzeki 1 zpowrotem za-
biera wiecej czasu, nizeli 200 metréw wpoprzek pradu;
W pierwszym przypadku ptyniemy powoli pod prad i wra-
camy szybko zpowrotem, lecz zysk na czasie przy wiosto-
waniu w drugim okresie nie wystarcza dla wyréwnania
straty czasu w pierwszym. Je§li dwaj réwni sobie wiogla-
IzZe rozpoczynajq oba biegi jednoczeénie, to ten, ktory pty-
nie na przetaj, bedzie pierwszym, réznica za$ czasu miedzy
obu biegami wykaze nam szybkosé pradu; w $cisle ten
sam sposOb réznica czasu miedzy przebiegiem obu wiazek
Swiatta w doswiadczeniu Michelsona-Morleya wykaze nam
szybkosé ruchu ziemi wzgledem eteru.

Doswiadczenie powyisze, aczkolwiek wykonane wie-
lokrotnie, nie wykazato najmniejszej réznicy czasu, co
wobec hipotezy ziemi, otoczonej eterem, nasuwatlo przypusz-
czenie, iz szybkoéé ruchu ziemi wzgledem morza eteru
jest rowna zeru. Sadzac z pozoréw, mozna byto mnie-
maé, iz ziemia pozostaje w spoczynku wzgledem eteru,
podczas gdy storice wraz z caloscia $wiata krazy dookota
niej; do$wiadczenia zdawaly si¢ sprowadzaé¢ nas ZPOWro-
tem do geocentrycznego wszechéwiata z czaséw przed
Kopernikiem, podobny wniosek byt jednak zupeina nie-
mozliwo$cia, wiedziano bowiem, iz ziemia obraca sie do-
okola stonica z szybkoscia okolo 32 klm na sekunde,
& doswiadczenia byly przeprowadzone z dokladnoscia do-
stateczna dla ujawnienia chociazby jednej setnej czesci
powyisze] szybkosci,
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Fitzeerald w 1893 r. i Lorentz w 1895 r., niezaleznie
jeden od drugiego, podali odmienne wyttumaczenie sprzecz-
noéci, wynikajacej z do$wiadczenia Michelsona-Morleya.
Eksperymentatorzy owi usilowali wywotaé jednoczesny
przebieg dwoéch promieni §wietlnych tam i zpowrote@
po dwoch drogach réwnej dlugosci i mozemy wyobrazié
sobie, bez uszczerbku dla istoty do$wiadczenia, ze diugo-
§ci te zostaly zmierzone lub poréwnane przy pomocy zwy-
klych miar dlugosci, dajmy na to, pretéw metrowych.

Skadze wiadomo, zapytali Fitzgerald i Lorentz, iz prety
te lub drogi, zmierzone przez nie, zachowuja S$cisle swa -
dlugoéé w czasie posuwania sie naprzéd przez morze eteru?
Gdy okret ptynie przez ocean, cisnienie wody na rufe
statku wywotuje skrocenie jego dlugosci, zostaje on, krotko
moéwige, zgnieciony pomiedzy morzem, usitujacem zatrzy-
maé jego rufe, a éruba, pchajaca go naprzéd, i skrocony
o minimalny ulamek centymetra; podobniez samochod,
przecinajacy powietrze, kurczy sie nieco, zgnieciony cisnie-
niem wiatru na radjator i parciem naprzéd tylnych kot.
Gdyby aparat Michelsona-Morleya kurczyt si¢ w ten sam
spos6b, droga pod prad i zpowrotem bytaby stale krotsza
od drogi wpoprzek pradu i owo skroécenie diugosci wy-
réwnywatoby nieco pozostale braki tej drogi wzdtuz pradu,
skrécenie zaé écisle odpowiedniej wielko$ci wyréwnatoby
je najzupelniej i czas przebiegu obu drég byiby zupfalnie
jednakowy; w taki sposéb, jak twierdzili Fitzgerald 1‘L0-
rentz, znalezionoby wytlumaczenie zerowego wyniku,
wspomnianego wyzej do$wiadczenia.

Idea ta nie byta ani zupelna fantazja, ani tez czcza
hipoteza, Lorentz wykazal bowiem wkrotce potem, ze
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Owczesna teorja elektrodynamiczna wymagata takiej wla-
¢énie kontrakcji, a chociaz kurczenie sie okretéw lub samo-
chodéw nie przedstawialo dokladnej analogji z temi zja-
wiskami. dawalo nam ono badz co badz pewne wyobra-
zenie o dzialajacym mechanizmie. Rzeczvwiscie Lorentz
wykazal, iz, gdyby materja posiadata czysto elektryczna
budowe, sktadajac sie jedynie z elektrvecznie natadowa-
nvch czastek, to ruch jej wzgledem eteru musiatby spo-
wodowaé przesuniecie sie polozenia ostatnich, a stanu
wzglednego spoczynku nie osiagnetvby one dopéty, do-
poki cialo nie skurczyloby sie o pewna okreslona wiel-
kosé, wielko§é ta za$ okazata sie wielkoécia $cisle wy-
magana dla wytlumaczenia ujemnego wyniku doswiadcze-
nia Michelsona-Morleya.

Wynik powyiszy, nietylko tiumaczyt nam najdoktad-
niej niepowodzenie do$wiadczenia Michelsona-Morleya,
lecz wykazal ponadto fakt skracania sie kazdego materjal-
nego preta mierniczego w stopniu zupelnie wystarczaja-
cym dla zamaskowania ruchu ziemi wzgledem eteru, wo-
bec czego wszelkie usitowania wykrycia tego ruchu byty
zgory skazane na niepowodzenie. Nauce znane sa jednak
irne jeszeze rodzaje miar; wiazki §wiatta, sity elektryczne
it.d.,, moga byé uzyte do mierzenia odleglosci dwéch
punktéw od siebie i tworzyé tem samem podstawe do
mierzenia odlegloéci. przypuszczano wige. ze tam, gdzie
zawiodly miary materjalne, .moznaby je zastapié przez
odpowiednie miary optyczne lub elektryczne; podobne
proby zostaly wielokrotnie podjete, ze wymienie¢ nazwiska
zmartego Lorda Rayleigha, Brace’a i Trouton’a, — lecz
zawsze z wynikiem ujemnym.
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Jedli ziemia posiada szybko§¢ X wzgledem eteru, vo
kazdy aparat, bedacy owocem pomysiowosci ludzkie),
macitby wszelki pomiar wielkosci X, wprowadzajac don
pozorna szybkosé écisle rowna —X 1 powodujac Lemsa=
mem pozorny zerowy wynik doswiadczenia Michelsona-
Morleya.

Wynikiem wieloletnich do$wiadczen bylo przekona-
nie, iz wszystkie bez wyjatku sity natury zdaja si¢ by¢
w zmowie — mowiac jezykiem laika — w celu zamasko-
wania ruchu ziemi wzgledem eteru; uczony wolatby moze
powiedzie¢, iz prawa natury uniemozliwiaja wykrycie
tego ruchu, z filozoficznego punktu widzenia tres¢ obu
tych mnieman jest jednak zupeinie rownorzedna.

Podobnie wynalazca, pozbawiony wyszkolenia nauko-
wego, mogtby biada¢ nad zmowa sit natury, uniemoziiwia-
jaca funcjonowanie jego perpetuum mobile, podczas gdy
uczony wie dobrze, iz przeszkoda ta jest natury o wiele
powazniejszej: ze jest to nieztomne prawo przyrody; takze
i reformator spoteczny, cho¢ oddany sprawie, lecz ogra-
niczony oraz polityk-ignorant jest réwniez sklonny do
upatrywania najczarniejszych knowan, ukrywajacych sig
poza dziataniem tych praw ekonomicznych, ktore unie-
mozliwiaja zaczerpnigcie choéby dwuch litréw z miarki
litrowej.

‘W 1905. roku Einstein nadal nowemu, przypuszczal-
nemu prawu natury nastepujaca forme: »li€Zy to w na-
turze rzeczy, iz niepodobna jest okresli¢ bezwzglednego
ruchu w jakikolwiek sposéb“; bylo to pierwsze sior-
mutowanie zasady wzglednosci, stanowigce do$¢ znam ¢nny
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powr6t do mysli i nauki Newtona, pisal on bowiem w swo-
ich Principiach:

,Mozliwem jest, iz gdzies w oddalonych regjonach gwiazd sta-
tych, lub moze jeszcze dalej poza niemi znajduje sig jakie§ ciato
w absolutnym spoczynku, niemozliwem jest jednak wnioskowaé
z wzajemnych polozen cial naszego uktadu, czy ktérekolwiek z tych
ciat zachowuje niezmiennie swoje polozenie wzgledem owego odda-
lonego ciata; wynika z tego, iz niemozliwe jest oznaczenie stanu
absolutnego spoczynku na podstawie polozen cial w naszym
uktadzie®.

Dodatl jednak nastepujace zastrzezenie:

,Nie mam tu na myéli osrodka, jesli ten istnieje, ktoryby
przenikal swobodne przestrzenie miedzy czastkami ciat®.

Innemi stowy, Newton zdawat sobie sprawe, iz nie-
mozliwem byloby bez przyjecia wszechobecnego eteru
okreéli¢ bezwzgledna szybko§é ruchu w eterze i ze taki
osrodek stanowilby niewzruszona podstawe do pomiaréw
ruchu wszelkich ciai.

W przeciagu dwoéch stuleci, dzielacych nas od New-
tona, nauka byla zajeta gorliwie rozwazaniem wiasnosci
owego hipotetycznego osrodka, az oto teraz Einstein za
jednym zamachem pozbawil go najistotniejszej jego ce-
chy, a mianowicie cechy zupelnego spoczynku, dajace]
nam moznoéé okreélenia rzeczywistej szybkosei ruchu
wszelkich ciat.

Zasada Einsteina moze byé wyrazona jeszcze w inny
sposob, podkreslajacy wyrazniej jej znaczenie; otoz astro-
nomja nie zdolala wykryé dotychczas ciata Newtonow-
skiego, bedacego w absolutnym spoczynku, a pofozonego
»w oddalonych regjonach gwiazd statych lub byé¢ moze

jeszcze poza niemi,“ w wyniku czego spoczynek i ruch
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sa weiaz jeszcze pojeciami wzglednemi. Okret w czasie
ciszy morskiej pozostaje w stanie wzglednego spoczynku
w stosunku do ziemi, lecz ziemia porusza si¢ dookola
slofica, a wraz z nia i nasz okret; w razie wstrzymania
obrotu ziemi dookota storica znalazlby sie ten okret w sta-
nie spoczynku wzgledem stonca, lecz oba poruszalyby sie
razem wérdd otaczajacych gwiazd; powstrzymajmy
ostatni ruch, a pozostanie jeszcze ruch calego ukladu ga-
laktycznego wzgledem odleglych mgtawic, mglawice zas
oddalaja sie od siebie z szybko$cia setek kilometréw na
sekunde lub nawet wiecej, — stowem, zaglebiajac sie coraz
dalej w przestworza, nietylko nie napotykamy podstawy,
tkwiacej w absolutnym spoczynku, lecz przeciwnie, co-
razto wieksze i wieksze szybkodci ruchu. Dopoki nie po-
siadamy przewodnika we wszechobecnym eterze, nie mo-
zemy nawet powiedzieé, co uwazamy za bezwzgledny spo-
czynek, a tem bardziej nie mozemy go wykryé. Zasada
Einsteina moéwi nam obecnie, Ze mozemy, co si¢ tyczy
przynajmniej wszystkich, dajacych sie zaobserwowaé zja-
wisk, okreslaé ,absolutny spok6j“, jak nam sie tylko podoba.

Stanowi to sensacje nielada, mamy bowiem wobec
tego najzupelniejsze prawo powiedzie¢, iz, dajmy na to,
pok6j nasz znajduje si¢ w spoczynku, a natura nie za-
przeczy temu twierdzeniu; je$li ziemia posiada wzgledem
eteru szybkosé 1.600 klm na sekundg, to mozemy przy-
ja¢, ze eter dmie poprzez pokoéj ,jak wiatr poprzez gaj®
zszybkoscia tychze 1.600 klm na sekunde, a zasada wzgled-
nosci zapewnia nas wowczas o zupelnej niezaleznosci
wszelkich zjawisk natury, zachodzacych w tym pokoju, od
owego wiatru i to bez wzgledu na to, czy wiatr ten dmie
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z szybkogcia 100.000 klm na sexunde, czy tez nie istnieje
on wecale.

Nie jest dziwnym, ani tez nowym fakt, ze wszystkie
zjawiska mechaniczne, nie majace z tak pojmowanym ete-
rem nic wspolnego pozostaja bez zmiany, widzieliSmy
przeciez, ze Juz Newton zdawal sobie z tego sprawg, nato-
miast wydaje si¢ nam zdumiewajacem, jesli eter rzeczy-
wiscie istnieje, aby zjawiska optyczne i elektryczne mialy
pozostawaé bez zmiany, bez wzgledu na to, czy eter, be-
dacy ich podlozem stoi w miejscu, czy tez dmie z szyb-
koécia tysiecy kilometréw na sekunde.

Nasuwa sie pytanie, czy eter — przyczyna owego wia-
tru — istnieje naprawde, czy tez jest on raczej Wy-
tworem naszej wyobraZni, nalezy bowiem pamietaé, 1Z
istnienie eteru jest hipoteza, wprowadzona do nauki przez
fizykow, przeéwiadczonych o mozliwosciach wytiumacze-
nia wszelkich zjawisk zapomoca mechaniki i doszukuja-
cych si¢ mechanicznego o$rodka, przenoszacego fale §wia-
tla i wszelkie zjawiska elektryczne i magnetyczne.

Fizycy ci zmuszeni byli wykazaé dla usprawiedli-
wienia swoich wierzen, Zze, podobnie, jak system drutow
przenosi mechaniczna site od dzwigni do dzwonu, tak
i w eterze tkwi pewien system pociagnieé, pchnigé 1 skre-
can w celu przenoszenia wszelkich zjawisk natury po-
przez przestrzen 1 ujawniania ich gdzie$ na jej krancach
bez zadnych zmian.

Ow wymagany system pchnieé, pociagnieé 1 skrecan
zostal z czasem wynaleziony, okazal sie on jednak niesly-
chanie skomplikowany; nie bylo w tem nic dziwnego,
wszak zadaniem takiego eteru bylo nietylko przenoszenie
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dzialan, ale i jednoczesne ukrywanie swego wlasnego
istnienia. Zadaniem nielada bylo stworzy¢ warunki istnite-
nia takiego pojedynczego mechanizmu, ktéryby mogt
przenosié doktadnie te same zjawiska niezaleznie od faktu,
c:zy eksperymentator siedziat w spoczynku, czy tez w cza-
sie trwania doswiadczenia mknal poprzez eter z szybko-
écig 1.600 klm na sekunde i oczywiscie tak pomyslany
Tnechanizm stanal oko w oko z nieuniknionym zarzutem
iz moglby uczyni¢ oba szeregi zjawisk identycznemi je—,
dynie przez stworzenie dwoch réznych mechanizmow dla
obu przypadkow.

Mozemy zobrazowaé ten zarzut, biorac pod uwage ja-
kiekolwiek proste zjawisko; zgodnie z powyzszym sche-
matem przewodzenia eteru, tadunek elektryczny nadany
pewnemu ciatu, wytwarza stan napiecia w otaczajacy: ’
eterze, podobnie jak wtloczenie obcego ciala do morza
galarety; gdy dwa ciala w spoczynku zostana natado-
wane fadunkiem tego samego znaku, odpychaja sie one
nawzajem i przypuszczamy wowczas, ze odpychanie to
zachodzi za posrednictwem cisnien, wywolanych owym
stanem napiecia w eterze.

Pljzypfléémy natomiast, iz dwa naladowane ciala po-
I“usza]a sie poprzez eter ze wschodu na zachéd ze Scisle
jednakowa szybkoécia, dajmy na to 1.600 klm na se-
kunde; wobec tego, ze ciala te znajduja si¢ w spoczynku
w stosunku jedno do drugiego, to zasada wzgledno$ci
?rzeka, iz obserwowane zjawiska beda $cisle takie same
jak w przypadku absolutnego spoczynku tych ciat wzglgz

dem eteru, natomiast mechanizm, wywolujacy zjawiska
w tym drugim przypadku, jest zupelnie odmienny, albowiem
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czesé tylko odpychan jest jeszcze wynikiem napiecia
w eterze, pozostalos¢ zalezy od sit magnetycznych,
ostatnie za§ nie moga byé wytlumaczone ci$nieniem i na-
pieciem w eterze, lecz musza by¢ przypisane skompliko-
wanemu systemowi cyklonéw lub wirow.

Bardziej zlozone zjawiska elektromagnetyczne sa na-
0g6l wywotane polaczeniem sit elektrycznych i magne-
tycznych, a oba rodzaje mechanizméw wystepuja w od-
miennym stosunku z odmiennemi szybkoSciami ruchu
wzgledem eteru, wobec tego proba tlumaczenia tych
zjawisk jako mechanicznych wysuwa koniecznos¢ wywo-
tywania identycznego zjawiska przez dwa rézne mecha-
r;izmy, ponadto nalezaloby jeszcze wykazaé, ze jal.ai-
kolwiek dajacy si¢ pomysle¢ eter bytby zdolny pomie-
scié je w sobie jednoczesnie, lecz nawet i wowczas taka
dwoisto$¢ mechanizmu, powolanegé do wytworzenia tego
samego zjawiska, bylaby do tego stopnia przeciwna zw§.r-
ktym poczynaniom natury, iz nie moglibySmy pozpyé sie
wrazenia posuwania si¢ po falszywej drodze. Teorja gra-
witacji Newtona nie moglaby liczyé na przyjecie, gdyby
zakladala dwojaki mechanizm dla wytlumaczenia spadku
jablka z drzewa: jeden dzialajacy w lecie, a drugi n'a
jesieni, Sam Newton kladl nacisk na koniecznosé uTn-
kania tego rodzaju dwojakich mechanizméw; jego ,,Prin-
cipia® zawieraja ,,Zbiér regut do badania natury®, z kto-
rych dwie pierwsze brzmia jak nastgpuje:

Reguta I
Nie wolno dopuszezaé nam wiecej przyczyn rzeczy naturalnych,

procz tych, ktore sa i prawdziwe i wystarczajace dla wyttumaczenia
ich objawow.
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W tej sprawie twierdza uczeni, iz Natura nie dziata naprézno, :

aproznem jest dawac wiecej ttumaczen, jesli wystarczy mniej, edyz

natura upodobata sobie prostote i niepotrzebne jej sa zbedne przy-
czyny.

Regutla II

Przeto tym samym naturalnym skutkom musimy, o ile mozno-

Sci, przypisywacé te same przyczyny, a wiec: oddychaniu czlowieka

i zwierzecia, spadkowi jabtka w Europie i w Ameryce, §wiattu

ogniska kuchennego i storica, odbiciu §wiatta na ziemi i na plane-
tach.

Jeszcze silniejsze argumenty przemawiaja przeciwko
przypuszczeniu, iz eter Swietlny przenosi promieniowanie
1 dzialanie elektryczne; widzielismy juz, w jaki sposéb
elektrycznosé, magnetyzm i $wiatlo zdawaly sie byé
W zmowie przeciw naszym usilowaniom odkrycia ruchu
wzgledem eteru, pozostaje jeszcze grawitacja; stala ona
zawsze oddzielnie od innych zjawisk fizycznych, wyda-
jac sig czem§ catkowicie odrebnem. Prawo ciazenia za-
wiera w sobie pojecie odlegloici — twierdzi ono, iz sity
grawitacyjne pomiedzy dwoma ciatami zalezg od wzajem-
nej ich odleglosci i sa réwne, gdy te odleglosci sa rowne,
wobec tego prawo ciazenia dostarcza nam, przynajmniej
teoretycznie, miary dla mierzenia odlegtosci. Eter, przewo-
dzacy dzialanie elektryczne, bytby tylko z trudem zdolny
do przewodzenia sit grawitacji, poniewaz wszystkie przy-
pisywane mu wlasnosci sa zuzyte na przewodzenie sit
magnetycznych i elektrycznych. Pret pomiarowy, narzu-
cony nam przez prawo ciazenia, nie ulegalby skréceniu
Fitzgeralda—Lorentza i, majac go do dyspozycji, mogli-
by$my mierzyé¢ szybko$é ruchu ziemi przez przestworza.

SprawdZzmy te mozliwo$é na najprostszym konkrete

Nowy $wiat fizyki 7
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nym przykladzie. Uprosémy sobie obraz naszej ziemi,
nadajac jej idealny ksztalt kulisty; wobec jednakowej
odleglosci kazdego punktu od $érodka sita ciezkosci be-
dzie wszedzie ta sama; je§li owa uproszczona ziemia zo-
stanie puszczona w ruch poprzez eter z szybkoSciq ty-
siecy kilometréw na sekunde, to zwykle skurczenie Fitz-
geralda—Lorentza spowoduje skrocenie rednicy jej o bli-
gko 8 metréw w kierunku ruchu, poniewaz za$§ kon-
cowe punkty owej skroconej $rednicy beda blizsze srodka,
nizeli wszystkie inne punkty na powierzchni ziemi, to
wszystkie ruchome przedmioty, znajdujace si¢ na po-
wierzchni, beda dazyly do zeSlizgniecia sie po niej ku
owym dwu punktom. Ten szczegolny efekt,ynawet gdyby
istnial rzeczywiécie, bylby zbyt nikly, aby go mozna bylo
zaobserwowaé na naszej ziemi; nieréwnodci gér i dolin,
usuniete w naszej wyobrazni, wyréwnalyby wielokrotnie
to 8-0 metrowe skrocenie; natomiast inne zjawiska gra-
witacyjne tego rodzaju a w szczegélnosci przesunigcia pe-
riheliéw planet wystarczaja w zupetnoéci na dokonywa-
nie podobnych obserwacyj, wykazuja one, iz grawitacja
jest, ze tak powiem, w spisku z reszta sit natury dla ukry-
cia ruchu wzgledem eteru, jesli bowiem materjalne prety
pomiarowe ulegaja skroceniu Fitzgeralda—Lorentza, to
i miary dlugo$ci, dostarczone nam przez prawo cigzenia,
muszg czynié $ciéle to samo, skoro jednak grawitacja nie
moze byé przenoszona poprzez eter, to trudno jest po-
jaé, dlaczego prety pomiarowe prawa cigzenia miatyby
podlegaé temu skréceniu. Mozemy wiec tylko wyciagnac
wniosek, iz skrécenie Fitzgeralda—Lorentza nie zachodzi
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weale i to zmusza nas do porzucenia mechanicznej kon-
cepcji. eteru.

Jestesmy zmuszeni wiec rozpocza¢ wszystko na nowo.
Trudnosci nasze wyplynely z pierwotnego zaloienmias, 12
wszystko, co si¢ dzieje w naturze, a w szczegolnosei faie
gwietlne, nadaje si¢ do tlumaczenia zapomoca poje¢ me-
chaniki, krétko moéwigc, usitowaliSémy przedstawié¢ wszech-
éwiat jako olbrzymia maszyne, skoro jednak zaprowadzito
nas to na manowce, musimy obejrzeé sie za inna zasada
kierowniczg.

Pewniejszego przewodnika od blednych mechanicznych
koncepcyj dostarcza nam zasada Wilhelma Okkam: ,,En-
tia non sunt multiplicanda praeter necessitatem®. (Nie
powinni$my przyjmowaé istnienia czegokolwiek, zanim
nie jesteSmy do tego zmuszeni;.

Filozoficzne znaczenie tej zasady jest identyczne
z pierwsza ,reguta do badania przyrody“ Newtona, po-
dana wyzej, jednakze warto$¢ jej Jest czysto nega-
tywna, zabiera nam ona co$, — w danym przypadku po-
jecie mechanicznego wszech§wiata z towarzyszacym mu
eterem, przenoszacym dzialanie mechaniczne przez ,,pusta
przestrzen®, nie dajac nam wzamian nic na to miejsce.

Dla wypeinienia powstatej pustki najbardziej wska-

zanem wyjsciem jest wprowadzenie zasady wzglednosei:

sistota natury iest tego rodzaju, iz okresienie bezwzgled -
nego ruchu na drodze do$wiadczalne] jest niemozliwoécia®.

Na pierwszy rzut oka dziwnym wydaje sie ten ma-
terjal, ktérym zamierzamy zapeinié¢ luke, spowodowana
wycofaniem eteru. Obie hipotezy wydaja sie byé tak od-
miennej natury, ze dowolne zapelnienie te] luki przez

7‘!
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jedna lub druga wydaje si¢ niepodobienstwem; w rze-
czywistosci jedna jest niemal ze antyteza drugiej. Pier-
wotng funkcja eteru bylo dostarczenie nam niewzruszo-
nej podstawy poréwnawcze], wszystkie pozostate zas jego
wiasno$ci byty jedynie pomocniczemi srodkami, wynika-
jacemi z naszych wysitkéw ku pogodzeniu obserwowa-
nego systemu zjawisk natury z naszym pierwotnym za-
tozeniem; teorja wzglednoSci zawiera w swej istocie za-
przeczenie tego pierwotnego zalozenia, wobec czego teorje
te sa sprzeczne ze soba; wiasnie dlatego wyjscie z tej
sytuacji rysuje si¢ jasno i mozemy don trafié droga do-
$wiadczalna — wyrok brzmi zupeinie niedwuznacznie;
widzieliémy oto, iz wszelkie doSwiadczelne wyniki, pod-
jete w celu wykrycia eteru zawiodly, potwierdzajac w ten
sposob hipoteze wzglednosci, wiadomo za$§ jest, ze
wszelkie doswiadczenia, wykonane kiedykolwiek, przema-
wiary stale na korzy$é teorji wzglednoéei.

Hipoteza mechanicznego $wiata zostaia wiec obalona,
a na jej miejsce wprowadzono zasade wzglednosei, sygna-
tem do tego przewrotu byta krétka praca Einsteina, oglo-
szona w czerwecu 1905 r., a z t3 chwila badanie istotnego
oblicza natury przeszio z rak uczonego inzyniera do rak
matematyka.

Do tej pory uwazaliSmy przestrzen za cos otaczaja-
cego nas, czas zas za co$ plynacego obok nas, a nawet
przez nas; jedno zdawato si¢ byé¢ zasadniczo réznem od
drugiego. Mozemy zawrécié z drogi w przestrzeni, lecz
nigdy w czasie, mozemy poruszaé sig w przestrzeni szybko,
pomatu lub weale, jak nam sie to zywnie podoba, nikt na-
tomiast nie jest w stanie regulowaé przebiegu czasu; pty-

N
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nie on fednakowo dla nas wszystkich z ta samga. nie da-
jaca sie opanowaé szybkoécia. Pierwsze wyniki Einsteina
w pozniejszej o cztery lata interpretacji Minkowskiego za-
wieraly w sobie zdumiewajacy wniosek, iz w istocie nie
istnieje nic podobnego. Widzieliémy juz poprzednio, iz bu-
dowa materji jest natury elektrycznej, wskutek czego
i wszelkie zjawiska fizyczne sa ostatecznie natury elek-
trycznej; Minkowski wykazal, ze jako wynik teorji wzgled-
nosci nie nalezy, jak to czyniono dotychczas, wyobrazaé
sobie przebiegu wszelkich zjawisk elektrycznycb oddziel-
nie w czasie i przestrzeni; w rzeczywisto$ci czas i prze-
strzen sa tak §cisle zespolone ze soba, Ze niepodobna jest
odkryé choéby sladu ich spojenia, tak $cisle, iz gdy wez-
miemy pod uwage caloé¢ ziawisk natury to nie mozemy
rozdzielié ich na dwie czesci, przebiegajace oddzielnie
w czasie i przestrzeni.

Gdy potaczymy ze soba dlugoéé i szerokosé w jedna

calo§¢, otrzymamy powierzchnie, powiedzmy plac do gry
w krokieta. Poszczegélni gracze dziela go na dwa wy-
miary w roznorodny spos6b. Kierunek ,prosto“ dla rzu-
cajacego pitke bedzie kierunkiem ,wtyl” dla odbijaja-
cego, a ,na prawo“ dla sedziego gry, natomiast pitka kro-
kietowa nie zna tych rozrdznien, biegnie ona tam, dokad
zostala rzucona, kierowana jedynie prawami natury, we-
dtug ktérych plac krokietowy jest niepodzielna caloScia

- o dtugosdci i szerokosci $cisle zespolonych ze soba.

Z polaczenia powierzchni dwuwymiarowej (w rodzaju
placu krokietowego) z wysokoscia (o jednym wymiarze),
otrzymamy przestrzen tréjwymiarowa. Dopoki operujemy
w blisko$ci ziemi mozemy zawsze postugiwaé sig sitq cigz-
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kosci dla rozdzielenia naszej przestrzeni na ,powierzch-
nie“ i ,wysokosé“, tak np. wysoko$é jest tym kierun-
kiem, w ktérym najtrudniej jest rzucié pitke krokietowa na
wymagana odleglosé.

Gdzies daleko w glebinach przestworzy natura nie
udzielanam zadnej pomocy dla uskutecznienia takiego po-
dzialu; prawa jej nie wiedza nic o naszych ziemskich kie-
runkach, poziomym i pionowym, odnoszac si¢ do prze-
strzeni wprost jako do ukladu o trzech wymiarach, nie
rézniqcych sie miedzy soba. Positkujac si¢ procesem spa-
jania przeszliSmy w naszej wyobrazni od jednego wy-
miaru do dwéch, a dalej od dwdch do trzech, znacznie
trudniej natomiast jest przejsé od trzech do czterech, nie
posiadamy bowiem zadnych danych do$wiadczalnych, do-
tyczacych przestrzeni czterowymiarowej.

Ta czterowymiarowa przestrzen, ktéra chcemy omo-
wié obecnie, jest wyjatkowo trudna do pojecia, albowiem
jeden z jej wymiar6w nie jest zwyklym skladnikiem
przestrzeni, lecz czasem; aby zrozumieé teorje wzgledno-
§ci, zmuszeni jesteSmy wyobrazié sobie czterowymiarowa
przestrzen, posiadajaca trzy wymiary zwyktej przestrzeni,
zespolone z czwartym wymiarem czasu.

Rozpatrzmy pokolei kazda z nasuwajacych sig¢ trud-
noéci, wyobrazajac sobie na poczatek przestrzen dwu-
wymiarowa, otrzymana z polaczenia jednego z wymia-
row naszej zwyklej przestrzeni, a mianowicie dtugosci,
7 drugim wymiarem — czasem. Rys. 2 pomoze nam w zro-
zumieniu tego pojecia; przedstawia on w postaci wy-
kresu rozklad jazdy expressu, opuszczajacego dworzec
Paddington w Londynie, o g. 10 m. 30 rano, a przy-
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chodzacego do stacji Plymouth, odlegtej o 360 klm, o g. 2
m. 30 popotudniu.
Linja pozioma odpowiada 360 klm odleglosci pomigdzy

=
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40.35;

[ [} i
160 I 320 360

Londyn Exeter Piymouth
Przestrzen —>

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

obiema stacjami, a pionowa — okresowi czasu od 10,30
rano do 2,30 popoludniu kazdego dnia przebiegu pociagu.

Gruba uko$na linja wyobraza nam przebieg pociagu,
np. punkt P tej linji odpowiada godzinie 12-tej w po-
tudnie oraz odlegloéé 146 klm od Paddington wskazu-
jac nam, iz pociag do potudnia przebiegt 146 klm; z dru-
giej strony, punkt tego rodzaju, co Q, wyobraza jakis
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odcinek toru kolo Exeter w potudnie, nie lezy on na gru-
bej linji, pociag w tym czasie nie osiagnat bowiem jeszcze
Exeter. Cata powierzchnia wykresu oznacza ogé! punk-
tow na drodze od Paddington do Plymouth w godzi-
nach migdzy 10,30 a 2,30, taczac wigc razem dlugosé,
mianowicie 146 klm toru kolejowego i czas — 4 potud-
niowe godziny, otrzymaliémy pewna powierzchnig o jed-
nym wymiarze przestrzeni i jednym czasu.

W ten sam sposéb mozemy wyobrazié sobie zespolone
trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu, tworzace pewna
czterowymiarowa objeto$é, ktorg okreslimy stowem ,,Con-
tinuum®.

Zasada wzglednosci w interpretacji Minkowskiego
moéwl nam, iz wszystkie zjawiska elektromagnetyczne
daja si¢ pomysle¢, jako przebiegajace w continuum o czte-
rech wymiarach — trzech przestrzeni i czwartym czasu,
w ktérym to continuum odiaczenie przestrzeni
od czasu jest absolutnem niepodobienstwem;
innemi stowy przestrzen i czas sa w tem continuum tak
Scisle zespolone ze soba, iz prawa natury nie czynia mie-
dzy niemi zadnej roznicy, podobnie, jak dzieki zespole-
niu dlugoscei i szerokosci na placu krokietowym pitka nie
odréznia jednej od drugiej, spotykajac powierzchnie, na
ktorej oddzielne pojgcia dtugosci i szerokosci utracity
wszelkie znaczenie.

Mozna postawié zarzut, ze rys. 2 nie udziela nam dosta-
tecznej pomocy w zrozumieniu tego continuum, ze jest.
on jedynie wykresem, nie odzwierciedlajacym bynajmniej;
zespolenia prawdziwego czasu i dtugoéci, lecz tylko dwoch:
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dhucoéei. dajacych, jak wiadomo, pewna powierzchnie —
w tym przypadku stronice ksigzki.

Nie nalezy przejmowaé sig zbytnio powyzszym za-
rzutem, albowiem wedlug brzmienia naszego ostatniego
wniosku owe czterowymiarowe continuum ma réwniez
tylko warto$é wykresu; stanowi ono dla nas wygodne
ramy dla uwidocznienia dzialan natury, podobnie jak
rys. 2 ulatwia nam wyobrazenia biegu pociagu, skoro
chcemy jednak pomieécié w tych ramach calkowity obraz
natury, to musza odpowiada¢ one jakiej$ objektywnej rze-
czywistoéci, tymezasem podziat ich na przestrzen i czas
nie jest objektywnym, a czvsto subjektywnym. Jeéli dwie
osoby poruszaja si¢ z r6zna szybkoscia, przestrzen i czas
bedq mialy dla kazdej z nich inne znaczenie; osoby te dziela
continuum na czas i przestrzen w sposéb odmienny, a gdy
patrza w réznych kierunkach stowa ,,wprost® i ,na lewo*
beda mialty dla kazdej z nich inne znaczenie, podobnie jak
rzucajacy pitke i odbijajacy ja, dziela plac krokietowy
w odmienny sposéb gdy tymezasem sama pilka nic nie wie
o takim podziale. Nawet wowczas gdy zmieniamy szyb-
ko$é naszego ruchu, np. hamujac samocho6d lub wskakujac
do pedzacego autobusu, zmieniamy nasz wlasny podzial
continuum na czas i przestrzen; istota teorji wzgledno-
éci tkwi w twierdzeniu, iz natura w rzeczywisto$ci nic nie
wie o takich podzialach na czas i przestrzen, a wedlug
stow Minkowskiego: ,przestrzen i czas, wziete oddzielnie,
rozplynety sie w cienie, jedynie pewien rodzaj zwiazku ich
ze soba zachowal znamiona rzeczywisto$ci®.

Pojmujemy wigc blyskawicznie, dlaczego dawny eter

$wietlny musial nieuchronnie zniknaé z widowni — miaf
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on bowiem wypelniaé cata przestrzen, dzielac continuum
objektywnie na przestrzen i czas, a prawa natury, nie do-
puszczajace moznoSci takiego podzialu, nie mogly uznaé
za mozliwe istnienia eteru.

Chcac zatem zobrazowaé rozchodzenie sie fal §wietl-
nych i sit elektromagnetycznych w formie zaburzen w ete-
rze, musimy uznaé ostatni za zupelnie odmienny od
mechanicznego eteru Maxwella i Faradaya; moze on byé
pomyS$lany jako pewna czterowymiarowa struktura, wy-
pelniajaca catkowicie continuum, a rozciagajaca sig po-
przez cala przestrzen i przez wszystkie czasy, dzieki
czemu wszyscy rozporzadzamy jednym i tym samym ete-
rem, jesli natomiast domagaliby$émy sie tréjwymiarowego
eteru, musialby on byé subjektywnym w takim sensie,
w jakim eter Maxwella i Faradaya nie byl nim nigdy.
Kazdy z nas musialby nie§¢ ze soba swoj wilasny eter,
podobnie jak w czasie ulewy kazdy widz odbiera swoéj
wlasny obraz teczy. Zmieniajac szybkoéé naszego ruchu,
stwarzamy sobie nowy, wlasny eter, podobnie jak, po-
stepujac kilka krokéw naprzéd w sferze, zalanej promie-
niami stofica, stwarzamy sobie nowy, wlasny obraz teczy;
ponadto, o ile opisany powyzej (str. 68) rozszerzajacy sie
wszechs§wiat nie jest zupelng fikcja, eter kazdego z nas
powinienby stale rozszerzaé¢ sig i wyciagaé.

Pozostaje otwartem zagadnienie, czy struktura tego
rodzaju moze byé nazwana eterem i nielatwe byloby

znalezienie w niej jakiejkolwiek wlasnoéci, wspélnej z daw-
nym eterem dziewigtnastego wieku, jasne jest bowiem,
iz, skoro hipoteza wzglednosci jest zupelem zaprzecze-
niem istnienia dawnego eteru, to kazdy eter, bedacy
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ze wzglednoScia w zgodzie musiatby byé dokladnym prze-
ciwienstwem dawnego, a proba nadawania im tej samej
nazwy wydaje mi si¢ zupelna omytka. Sadze, iz w tych
wszystkich sprawach niema zadnej istotnej réznicy po-
migdzy pogladami poszczegolnych uczonych specjalistow.
Sir Arthur Eddington moéwi slusznie, ze polowa wybit-
nych fizykéw przyjmuje istnienie eteru, gdy tymczasem
druga polowa odrzuca go, dodaje on jednak: ,,Obie strony
majq dokladnie to samo na myéli, a réznia sie jedynie
stowami“. Sir Oliver Lodge, najgorliwszy ostatnio zwo-
lennik objektywnego istnienia eteru, pisze: ,,Eter w swych
rozlicznych formach energji panuje nad wspolczesna fizyka,
aczkolwiek wielu woli unikaé stowa eter ze wzgledu na as-
socjacje z eterem XIX wieku i uzywaé slowa przestrzen,
jednakze sposéb wyrazania sie¢ nie odgrywa tu zadnej
roli“. Jesli wigec obojetnem jest, czy mowimy o przestrzeni,
czy o eterze, o istnieniu lub nieistnieniu eteru, to wow-
czas nawet najgoretszy zwolennik eteru nie moze przypi-
sywaé mu objektywnego istnienia.

Najprostszem wyjsciem, jak sadze, bedzie uwazanie
eteru za pewien schemat podobnie jak schematem jest wy-
kres na str. 103, istnienie jego réwnie dobrze odpowiada
lub nieodpowiada prawdzie, jak istnienie réwnika, bie-
guna poéinocnego lub poludnika Greenwich; jest on two-
rem my$lowym, a nie substancjalnym. Widzieliémy juz,
jak ow eter, jednakowy dla nas wszystkich w odréznieniu
od mojego lub czyjego$ eteru, musi z koniecznoéci prze-
nikaé caly czas zaréwno jak i cala przestrzen i ze mig-
dzy przenikaniem obu niepodobna upatrzeé zadnej istot-
nej réznicy. Schemat czasu, bedacy obrazem wymiaru
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eteru nasuwa sig¢ sam przez sie — jest to podzial dnia
na godziny, minuty i sekundy i dopéki nie uwazamy
tego podziatu za podzial materjalny, czego nikt nie czynil,
ani nie czyni, nie mamy réwniez zadnego powodu do uwa-
zania eteru za co§ materjalnego.

Widzimy, iz w nowem $wietle, wniesionem do nauki
przez teorj¢ wzglednosci, materjalnemu eterowi, wypetnia-
jacemu przestrzef, musialby towarzyszyé materjalny eter,
wypelniajacy czas — moga one ostaé sie, albo upasé tylko
razem; mamy wigc podstawy do uwazania eteru za czy-
sta abstrakcje —jest on co najwyzej mieszkaniem i nazwa.
Ale mieszkaniem czego? Wszech$wiat sktada sie wylacznie
z fal, a przedstawiliémy juz poprzednio eter jako rzeczow-
nik od czasownika falowaé; pojecie to musi zostaé obec-
nie odrzucone, gdyz nasz niematerjalny eter jest réwnie
niezdolny do falowania, jak r6éwnik lub poludnik
Greenwich. Nie wynika z tego oczywiscie, aby co$ falu-
Jacego nie mialo rozchodzi¢ si¢ przez ten miematerjalny
osrodek, wszak mowimy nieraz o fali ciepta lub o tali
samobojstw, nie wymagajac przeciez zadnego materjal-
nego osrodka dla ich przenoszenia; fala ciepta moze biec

wzdluz réwnika, a fala samobéjstw wzdluz potudnika

Greenwich. Choroba gnicia kartofli przebiega rok rocznie
Anglje z zachodu na wschéd; mozna przyréwnaé posuwa-
nie si¢ te] choroby po réwnoleiniku do przebiegu fal
przez eter, krzaki kartofli nie sa bowiem o$rodkiem,
przenoszacym chorobe, poniewaz nie przedstawiaja one
niczem nieprzerwanej ciaglosci, sa raczej miara jej za-
siegu, podobnie jak pylki kurzu uwidoczniajg zasigg pro-
mienia sionecznego.
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Moznaby sadzié, iz, aczkolwiek otrzymanie bezpoéred-
niego dowodu istnienia eteru nie daje sie osiagnaé, to jed-
nak datoby odkry¢ sie dowo6d istnienia czego§ o charakte-
rze fal, biegnacych przez eter, w zjawiskach stwierdza-
jacych, wedlug ogélnego mniemania, falowy charakter
§wiatla, a mianowicie w pier§cieniach Newtona, obrazach
dyfrakcyjnych i wszelkich zjawiskach interferencyjnych.
Niestety, tak nie jest, nie wiemy bowiem nic o tych
przypuszczalnych falach, dopéki nie ujawnia ich nam
czasteczki materji. Wspomniane zjawiska nie méwia nam
nic o rzeczach, przechodzacych przez eter, a jedynie,
o tych, ktére padaja na materje. O ile mozemy sadzié
nie chodzi wiec o nic konkretniejszego od abstrak-
cji matematycznej, czego$ w rodzaju poludnia w sensie
astronomicznym, przebiegajacego po powierzchni ziemi
podczas jej obrotu.

Moge jednak wyobrazié sobie, iz w tym momencie wy-
stapitby fizyk z pewnemi zarzutami, a rozmowa nasza
brzmialaby jak nastepuje:

Fizyk. — Ten promien stoneczny przedstawia energje,
ktéora wytworzona zostala na sloricu; 8 minut temu byta
ona na slonicu, obecnie jest tutaj, musiata przeto nadej$é
ze stonca, a wiec przebiec przestrzen, dzielaca nas od niego.
Wydaje mi sie wobec tego, iz energja musiata byé prze-
niesiona przez przestrzen.

Matematyk. — Rozwazmy dane zagadnienie mozli-
wie najdokladniej. Zwréémy nasza uwage na okreslony
odcinek promieni slonecznych, powiedzmy na ten, ktéry
pada w przeciagu sekundy na mojq ksiazke, gdy siedze
w sloficu i czytam; powiadasz, ze byl on oém minut
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temu na stoficu, cztery minuty temu gdzie§ w przestrzeni
na polowie drogi miedzy storicem i nami, dwie minuty
temu przebiegt trzy czwarte swej drogi, nieprawdaz ?

Fizyk. — Tak, to wlaénie zjawisko nazywam prze-
chodzeniem przez przestrzen; energja porusza sie¢ z jed-
nego miejsca na drugie.

Matematyk. — Koncepcja twoja zaklada, iz w kaz-
dej chwili rézne drobne odcinki przestrzeni sa zajete
przez roéine iloSci energji; jesli tak jest istotnie, to powin-
noby byé mozliwem zmierzenie lub wyliczenie ilodci tej
energji, znajdujacej sie w danej chwili w okreslonem miej-
scu. Je§li przyjmujesz, ze stofice pozostaje w spoczynku
wzgledem eteru i ze §wiatlo sloneczne jest energja, prze-
noszona przez eter, to przypuszczam, Zze zdolasz udzieli¢
zupelnie okreglonej odpowiedzi na to zagadnienie, tak jak
Maxwell uczynit to juz w 1863 r., jeSli za$ przyjmiesz,
e stofice, a co za tem idzie caly uklad stoneczny po-
rusza sie przez eter ze znana szybkofcia, dajmy na to
1.600 klm na sekunde, to réwniez mozesz daé odpowiedz
z latwoécia, lecz caly sek tkwi w tem, iz obie one s3a rozne.

Powiedz mi teraz, ktora z nich jest stusznal

Fizyk.— Oczywiscie, ze jesli storice znajduje si¢ w spo-
czynku wzgledem eteru, to stuszna jest pierwsza, jesli
za$ porusza sie ono z szybkoscia 1.600 klm na sekunde¢ —
to druga.

Matematyk. — Dobrze, lecz zgodzilidmy sie juz po-
przednio, iz zaréwno wyrazenie ,w spoczynku wzgledem
eteru®, jak i ,z szybkoécia 1.600 klm wzgledem eteru®
nie oznaczaja wogole niczego, jesli zas chcemy nadaé im
jakiekolwiek znaczenie, to wszystkie zjawiska w natu-
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rze wymagaja, aby bylo ono jednakowe dla obu przypad-
kow, w wyniku wiec uwazam twoja odpowiedZ za po-
zbawiona wszelkiego znaczenia. —

Uwazamy w podobny sposob, iz wszelkie wysitki po-
dzialu energji pomiedzy poszczegélne odcinki przestrzeni
prowadza do dwuznacznoéci, nie dajacej sie rozwiazac,
wobec tego nasuwa si¢ przypuszczenie, Ze sa one bezce-
lowe, poniewaz podzial energji w przestrzenijest ztudzeniem.

Préba wyobrazania sobie rozchodzenia sig energji
w formie konkretnego pradu zalamuje si¢ oto znowu

sama w sobie. Mozemy powiedzie¢ o danej czastce wody

w pradzie, iz znajduje si¢ ona raz tu, raz tam, z energja
natomiast jest inaczej; pojecie energji, plynacej przez
przestworza jest uzytecznym obrazem, gdy chcemy nato-
miast traktowaé ja jako rzeczywisto$¢, prowadzi nas ona
do absurdu i sprzecznoéci. Prof. Poynting podal znany
wzor, wskazujacy, w jakisposob mozna zobrazowaé energje
plynaca w pewnym kierunku, obraz ten jednak jest zbyt
sztuczny, aby go mozna uwazaé za rzeczywistosé. Jesli
wezmiemy np. Daelektryzowany magnes 1 pozostawimy
go w spoczynku, to wediug powyiszego wzoru energja
plynie bez konca dookota magnesu, jakgdyby niezliczone
kola dzieci, trzymajac sie za rece, tanczyly przez caly
wieczno$¢ dookota drzewa.

Matematyk sprowadza cale zagadnienie do rzeczywi-
stosci, uwazajac 6w bieg energji za czysta abstrakcje mate-
matyczna; czuje sie on zmuszonym posunaé sie nawet je-
szcze dalej i uwazaé sama energje za taka abstrakcje —
stata calkowania w réwnaniu rézniczkowem; po zrobieniu
tego kroku, przyjecie dwoch odrebnych wartosci dia
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ilogci energji w danym odcinku przestrzeni staje sie dlan
rownie dopuszezalnem, jak przyjecie dwoch rownych cza-
s6w na tem samem miejscu, np. zwyklego i letniego czasu
w New Yorku, lub urzedowego i gwiazdowego czasu
w obserwatorjum, jesli natomiast uchyli si¢ od tego
kroku, zmuszony bedzie do beznadziejnej obrony zalo-
ienia, Ze wszechéwiat jest zbudowany w sposob konkretny
z obu form energji — materji i promieniowania i Ze ener-
gja nie moze by¢ umiejscowiona w przestrzeni. Rozpa-
trzymy to zagadnienie jeszcze nizej.

Zanim przejdziemy do rozwazania dalszych wynikow
teorji wzglednosci, wydaje sie nam wskazanem zastapié
stowo ,eter® przez termin ,continuum®, oznaczajacy czte-
rowymiarowa ,przestrzen, omawiana poprzednio, w kto-
rej trzy wymiary zwyklej przestrzeni dopeinione sa przez
czas, odgrywajacy role czwartego wymiaru.

Prawa natury wyrazaja zdarzenia, zachodzace w czasie
i przestrzeni, mozna sprowadzi¢ je przeto do owego cztfa—
rowymiarowego continuum; przy ilosciowem wyrazaniu
tych praw staje sie dogodnem wyobrazanie sobie zarowno
czasu jak i przestrzeni, mierzonego w wysoce specjalny
i sztuczny sposéb. Nie bedziemy mierzyli dlugosci na

netry i centymetry, lecz na jednostki, wynoszace okolo
300.000 klm, réwne drodze, przebiezonej przez $wiatlo
w ciagu sekundy, czasu za$ nie bedziemy mierzyli w zwy-
ktych sekundach, lecz zapomoca tajemniczej jednostki,
réwnej sekundzie mnozonej przez |—1 (pierwiastek kwa-
dratowy z jedno$ci ujemnej. Matematycy méwia o |—1,
jako o liczbie ,,urojonej“ gdyz nie istnieje ona poza ich wy-
obraznia, czas wigc mierzymy w niezmiernie sziuczny spo-
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86b, na zapytanie, dlaczego uzywamy tak wymys$lnych me-
tod pomiaru, odpowiemy, Ze wlasnie one wydaja sie byé
wlasciwym systemem natury, a w kazdym razie pozwalaja.
na wyrazenie wynikéw teorji wzglednosci w mozliwie naj-
prostszej formie. Na dalsze zapytanie, dlaczego tak jest
w istocie, nie mamy juz zadnej odpowiedzi, gdybys$my bo-
wiem mogli udzielié¢ jej, znaczyloby to, iz zajrzelismy bez
poréwnania glebiej do najistotniejszych tajemnic natury,
nizeli jesteSmy w stanie uczynié to dzisiaj. Zgbédzmy sie
wiec na uzycie opisanego wyzej wymyslnego systemu
pomiaréw i budujmy zgodnie z nim nasze continuum.
Minkowski wykazal, ze jezeli hipoteza wzglednosci jest
prawdziwa, to prawa natury nie moga robié réznicy mie-
dzy czasem i przestrzenia i, jeéli continuum zostanie zbu-
dowane wedlug powyzszego sposobu, to trzy wymiary
przestrzeni i jeden czasu sa calkowicie réwnorzednemi
czynnikami przy formulowaniu kazdego prawa natury,
gdyby nie byly niemi, to prawo kléciloby sie z zasada
wzglednosei.

Zauwazono niebawem, ze znane prawo grawitacji
Newtona nie odpowiadalo powyzszym warunkom, wobec
czego albo to prawo, albo hipoteza wzglednosci musiala
byé mylna. Einstein zbadal, jakie konieczne zmiany na-
lezaloby wprowadzié do prawa Newtona, aby uzgodnié je
z hipoteza wzglednodcei i znalazl, ze zmianom tym mu-
sialyby towarzyszyé trzy nowe zjawiska, nie wynikajace
z dawnego prawa Newtona; innemi stowy, natura dostar-
cza nam trzech drég obserwacji dla rozstrzygnigcia po-
miedzy prawem Newtona i Einsteina, a po wykonaniu
proby wyrok brzmial w kazdym przypadku pomyélnie dla

Nowy $wiat fizyki s
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Einsteina. To, co nazywamy prawem grawitacji, nie jest.
niczem innem, jak formula matematyczna przy$pieszenia
poruszajacego si¢ ciata — zmiany szybkoéci jego ruchu.
Prawo Newtona nadawalo si¢ do jasnej mechanicznej
interpretacji: cialo poruszalo si¢ w ten sam sposéb, jak
gdyby bylo odciagnigte od swego prostolinijnego ruchu
(uzywajac wyrazenia Newtona) przez site odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odleglosci; Newton zakladat
istnienie takiej sity i nazwal ja sila grawitacji. Prawo
Einsteina nie nadawalo sie do interpretacji zapomoca sit
lub wogéle do jakiejkolwiek interpretacji mechanicznej,
co bylo jeszcze jedna wskazéwka wiecej, jeéli takiej bylo
jeszcze potrzeba, ze przeminatk wiek mechanistycznej nauki,
natomiast geometryczna interpretacja data si¢ znalezé
z latwoscia. Drzialanie sity grawitacyjnej nie polegato,
jak wyobrazal sobie to Newton na wywieraniu sity, lecz
na zdeformowaniu czterowymiarowego continuum w sa-
siedztwie masy; poruszajaca si¢ planeta lub pitka kro-
kietowa nie byla spychana ze swego prostolinijnego ru-
chu przez nacisk sily, lecz przez zakrzywienie continuum.

Wyobrazenie sobie czterowymiarowego continuum na-
wet nie zakrzywionego, jest trudnoscia nielada, a c6z do-
piero wyobrazenie sobie jego zakrzywienia, lecz analogja
z dwuwymiarowa powierzchnia bedzie nam tutaj po-
mocna.

Powierzchnie tego rodzaju, co plac krokietowy, lub
skora naszych rak sa to continua dwuwymiarowe; analo-
gje z zakrzywieniami, wywolanemi przez masy grawita-
cyjne, przedstawiaja tutaj kretowiska lub pecherze. Pitka,
toczaca sie po kretowisku, zostaje zepchnigta ze swego
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prostolinijnego ruchu, jak kometa lub promien $wietlny,
przebiegajacy kolo slofica. Polgczone zakrzywienia czte-
rowymiarowego continuum, wywotane przez ogol materji

wszechswiata sprawiaja, iz continuum zakrzywia sig¢ samo
w sobie, tworzac zamknieta powierzchnie, a przestrzen
staje sie przez to skonczona; wyniki z tego pogladu zostaty
juz omdwione w rozdziale drugim.

Przestrzen i czas, jako dwa oddzielne pojecia, zniknety
obecnie ze wszechs§wiata, a teraz oto sily grawitacyjne zni-
kaja rowniez, pozostawiajac jedynie zmiete continuum;
zdziwienie z powodu pozostawienia sil elektromagnetycz-
nych oraz zapytanie, jaka role odgrywaja one w conti-
nuum, staje sie zrozumiatem. Wydaje si¢ prawdopodob-
nem, aczkolwiek sprawa ta nie jest jeszcze ostatecznie
rozstrzygnieta, iz pojda one $ladem sil grawitacji. Weyl
i Eddington podali kolejno teorje tego rodzaju, ulegly
one jednakze wielu zarzutom; losy po6zZniejszej teorji Ein-
steina nie sa jeszcze rozstrzygniete, wydaje sie jednak
prawie pewnem, iz niezaleznie od tego, ktéra z tych teory]
odniesie zwycigstwo, sity elektromagnetyczne rozpltyna sie
niebawem poprostu w taki czy inny sposéb w nowy typ
sfaldowania continuum, rézniacego si¢ jedynie geome-
trycznie od tego skrzywienia, wynik ktérego okreslamy,
jako grawitacje.

Wszechswiat zamienitby sie w tym przypadku w pusta,
czterowymiarowq przestrzen, pozbawiona catkowicie ja-
kiejkolwiek substancji i zupelie bezksztaltna z wyjat-
kiem badz to wielkich, badz matych, wyraznych, lub
lekkich zmarszczek, w konfiguracji samej przestrzeni.

To, co nazywalismy dotychczas przenoszeniem energji,

§x
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jak np. przejécie §wiatta stonecznego od slorica do ziemi,
sprowadza si¢ oto do nastgpstwa pofaldowanych zmar-
szczek wzdluz pewnej linji w continuum, rozciagajacej
sie naokoto 8 minut czasu i 150 miljonéw klm diugosci,
a nie jesteSmy w stanie zobrazowaé tego zjawiska jako
rozchodzenia si¢ czego$ konkretnego lub objektywnego
przez przestrzen, dopdki nie podzielimy continuum na
przestrzen i czas; a podzial ten jest nam wilasnie wzbro-
niony.

Streszczajac calo§é wynikéw w sposoéb prosty i do-
stepny, uwazamy banke mydlana o nieréwnej 1 pooranej
brézdami powierzchni za najwierniejszy prawdopodobnie
obraz nowego wszech§wiata. Wszech$wiat nie jest by-
najmniej wnetrzem tej banki, lecz jej powierzchnia 1 mu-
simy stale pamigtaé o tem, ze gdy powierzchnia banki
mydlanej posiada jedynie dwa wymiary, wszech$wiat-
barika ma ich az cztery — trzy wymiary przestrzeni
i jeden czasu; a materjalem do wytworzenia tej banki
zamiast blonki mydlanej jest pusta przestrzen, sple-
ciona z pustym czasem.

At
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Rozpatrzmy dokladnie owa barike mydlang, Wydeta)
z pustki, a ktéra nowoczesna nauka stawia przed nami
jako obraz wszech§wiata; powierzchni¢ jej pokrywaja
liczne zmarszczki i nieréwnofci, rozpadajace sie na dwa
gléwne rodzaje, okreslane przez nas, jako materje i pro-
mieniowanie — skladniki, z ktérych caly wszechswiat
zdaje sie byé¢ zbudowanym.

Pierwszy rodzaj to promieniowanie; pedzi ono zawsze
z ta sama szybkoécia 300.000 klm na sekunde. Gdyby
nasz pociag z rys. 2 pedzil z jednostajna szybkoscia
1!/, klm na minute, ruch jego méglby byé przedstawiony
zapomocq idealnie prostej linij, nachylonej pod katem
45° do pionu; szereg pociagéw, poruszajacych sie z ta
sama szybkoscia dalby nam wiazke linij réwnoleglych
do pierwszej. Zmienmy teraz nasza podstawowa szyb-
koéé 11/, klm na minute na szybko$é 300.000 klm na se-
kunde, zastepujac jednocze$nie jeden kierunek z Lon-
dynu do Plymouth przez wszystkie kierunki w prze-
strzeni, a wykres na str. 103 zostanie zastapiony przez
czterowymiarowe continuum, promieniowanie za$ przez
wigzke linij pod katem 45° do kierunku ptynacego czasu.

Drugim rodzajem nieréwnoéci jest materja; porusza
si¢ ona przez przestrzen z rozmaitemi szybko§ciami, bar-
dzo nieznacznemi jednak w poréwnaniu z szybkoscia
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§wiatla; mozemy wiee, W pierwszem przyblizeniu, uwazaé
materje za pozostajaca W spoczynku w przestrzeni,
a biegnaca tylko w czasie, wskutek czego przedstawiajace
ja znaki bieglyby w kierunku uplywajacego czasu, po-
dobnie jak w przypadku postoju pociagu na stacji (rys. 2)
przystanek 6w bylby zaznaczony odcinkiem pionowe;j
linji na wykresie.

Znaki, przedstawiajace materje, daza do tworzenia na
powierzchni banki mydlanej szerokich pasem, podobnych
do kolorowych prazkéw na ptétnie, a dzieje sie to dzieki
dazeniu materji do skupiania sie w duze masy —gwiazdy
i inne ciala niebieskie. Owe prazki lub inne pasma
zwiemy ,linjami §wiatowemi®; tak np. linja $wiatowa
stofica okresla polozenie storica w przestrzeni, odpowiada-
jacej kazdej chwili w czasie; przedstawiamy to w postaci
wykresu na rys. 3.

Podobnie jak lina sklada sie z niezliczonej ilosci cie-
niutkich niteczek, tak i linja $wiatowa ciala wielkiego,
jak stonce, sklada sie z niezliczonej iloci mniejszych
§wiatowych linij poszezegdlnych atoméw, wehodzacych
w sklad storica; od czasu do czasu owe cienkie nitki wcho-
dza do kabla lub opuszczaja go, zaleznie od tego, czy ja-
ki atom wpada do stonca, czy tez zostaje zen wyrzu-
cony nazewnatrz.

Wyobrazmy sobie powierzchnie banki jako tkanineg,
ktérej nitki sa linjami $§wiatowemi atomdéw. O ile atomy
sa wieczne i niezniszczalne, ich linje §wiatowe, podobne
do nitek, przebiegaja przez cala dlugosé obrazu w kie-
runku uplywajacego czasu, jesli natomiast atomy ulegaja

zniweczeniu, nitki urywaja si¢ nagle i peki swiato-
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wych linij promieniowania wytryskuja z ich konicow. Gdy
poruszamy sie wzdluz tkaniny w kierunku czasu, poszcze-
golne jej nitki zmieniaja stale swdj kierunek w prze-
strzeni, wskutek czego zmieniaja one swoje wzajemna
poloZenia, a warsztat tkacki jest tego rodzaju, ze zmu-
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Rys. 3. Wykres, ilustrujacy ruch stonca i jego promieniowanie
w czasie i przestrzeni.

szone s3 one do podobnego postepowania, zgodnie z okre-
$lonemi regulami, zwanemi ,prawami natury*“.

Linja éwiatowa ziemi jest niewielka lina, ktorej poszcze-
golne sznureczki przedstawiaja gory, drzewa, samoloty,
ciata ludzkie i t. d., tworzac w sumie cala ziemig, a kazdy
sznureczek sklada sie z niezliczonej ilosci nitek g$wiato-
wych linij atomow.
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Wiazka, przedstawiajaca ciato czlowieka, nie réini sie
w zasadniczych cechach, podpadajacych pod obserwacje,
od jakichkolwiek innych wiazek; zmienia ona swe poto-
zenie wzgledem innych wiazek z mniejsza tatwoscia, ni-
zeli samolot, a wieksza, niz odpowiednia wigzka drzewa;
podobnie jak poprzednia jest ona poczatkowo drobiaz-
giem, ale wciaz wzrasta wskutek ciaglego wchlaniania
atomow z zewnatrz w postaci pokarméw; atomy w skiad
jej wchodzace zasadniczo nie roznia sie niczem od innych,
a identyczne z niemi atomy wchodza w sklad gér, samo-
lotow lub drzew.

Wszelako nitki, przedstawiajace atomy ciata ludzkiego,
posiadaja pewna swoista wiasciwo§é przewodzenia wra-
zen przez zmysty do Swiadomos$ci. Atomy te wplywaja
bezposrednio na nasza $wiadomosé, gdy tymczasem wszyst-
kie pozostale moga sie z nia stykaé jedynie za ich po-
srednictwem.

Mozemy wiec najlatwiej wyobrazié¢ sobie $wiadomo$é
jako co$ stojacego poza obrebem obrazu, a wchodza-
cego z nim w styczno$é jedynie wzdtuz linij §wiatowych
naszych cial. Twoja §wiadomo$é styka sie¢ z obrazem
wzdluz twojej linji §wiatowej, moja wzdluz mojej i t. d.
Wynikiem tego kontaktu jest przedewszystkiem uplyw
czasu; doznajemy wrazenia, Ze co$ ciggnie nas wzdiuz
naszej linji $wiatowej, zaznajamiajac nas z coraz to no-
wemi jej punktami, ktére to punkty zkolei sa wyrazem
naszych stanéw w réznych chwilach czasu.

By¢ moze, iz czas 6w od poczatku swego istnienia
az po skoficzenie wiekéw roztacza si¢ przed nami na

podobienstwo obrazu, ale ze stykamy sie z nim jedynie
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przez jedna chwile, podobnie jako kolo roweru styka sie
tylko z jednym punktem toru; zdarzenia wiec, jak twier-
dzi Weyl, nie powstaja, ale przechodzimy raczej przez
nie, albo, jak to 23 wieki temu wyrazil Platon w Ti-
maeusie:

»Przesztodé i przysziosé sq stworzonemi przez nas rodzajami
czasu, ktore nieSwiadomie lecz blednie stosujemy do wiecznosci;
moéwimy ,,byto%, ,jest«, ,bedzie*, gdy tymeczasem wiasciwie jedynie
»jest® moze byé slusznie uzyte«.

W tym przypadku $wiadomo$é nasza jest jakby $wiado-
moscia muchy, ztapanej w §ciereczke od kurzu, przesu-
wana po catej powierzchni obrazu; obraz ten istnieje jako
calos¢, lecz mucha moze poznaé tylko te chwile czasu,
z ktora styka sie bezposrednio, aczkolwiek moze jest
w stanie przypomnieé sobie skrawek obrazu, przez ktory
zostala przesunieta przed chwila, lub nawet tudzié sie wy-
obraznia, ze bierze czynny udzial w malowaniu czeéci
obrazu, lezacej pod nia bezposrednio.

By¢ moze, iz §wiadomo$é nasza daloby sie Przyrow-
na¢ do wrazenia, ktdrego doznaja palce malarza, posuwa-
jacego pendzel po niedokonczonym obrazie; w tym przy-
padku wrazenie czynnego wplywu na tworzace sie frag-
menty obrazu jest czem§ wigcej, nizeli czystem zludze-
niem. W chwili obecnej nauka moze nam powiedzieé
tylko niewiele o sposobie, w jaki nasza $wiadomosé po-
znaje 6w obraz, gtéwnie za$ jest ona zajeta sama istotq
obrazu.

Widzieliémy juz, w jaki sposéb eter, majacy swego
czasu wypelniaé wszech$wiat, zostal sprowadzony do ab-

strakeji, stanowiacej niejako rusztowanie pustej prze-
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stezeni, tworzace jedynie wymiary przestrzenne banki
mydlanej o blonce, skladajace] sie z pustki. Fale, o kto-
rych przypuszczano, ze przebiegaja przez eter, zostaly
niemal ze rowniez sprowadzone do abstrakeji, a miano-
wicie do fald, wytworzonych przez przeciecie sig owej
banki z czasem.

Abstrakeyjny charakter tego, co uwazano niegdys$ za
materjalne fale eteru, zaznacza sie w nier6wnie silniej-
szej formie, gdy bierzemy pod uwage system fal, two-
rzacych elektron. Eter, przywolany na pomoc dla wythu-
maczenia zwyktego promieniowania, powiedzmy promie-
niowania stonecznego, posiada trzy wymiary w przestrzeni,
a oprécz tego jeden wymiar w czasie. To samo dzieje si¢
2 eterem, zapomoca ktérego opisujemy fale, tworzace po-
jedynczy, odosobniony w przestrzeni elektron. Oba te
etery moga by¢ lub nie byé¢ identyczne, ale sa podobne
do siebie przez fakt posiadania trzech wymiarow prze-
strzeni i jednego wymiaru Czasu. Pojedynczy elektron
w przestrzeni tworzy Swiat, w ktérym nic sig¢ nie dzieje.
Najprostsze, dajace si¢ pomys$leé zdarzenie, zachodzi przy
spotkaniu si¢ dwoch elektron6w ze soba, aby za$ opisaé
w najprostszej formie zjawiska, zachodzace przy tem spot-
kaniu, mechanika falowa domaga sie systemu fal w eterze
o siedmiu wymiarach; sze$¢ z nich przypadatoby na prze-
strzen (po trzy dla kazdego elektronu), jeden zas na czas.

Dla opisu spotkania sig trzech elektronéw potrzebu-

jemy juz eteru o dziesieciu wymiarach, dziewieciu prze-
strzeni (znéw po trzy dla kazdego elektronu) i jednego—
czasu, a gdyby nie ten jeden wymiar czasu, Wiazacy
wszystkie pozostate ze soba, to poszczegolne elektrony

W przepastne gtebiny 123

istnialybv w oddzielnych, niepoiaczonych ze soba, tréj-
wymiarowych przestrzeniach. Tak oto czas staje sig ce-
mentem, spajajacym oddzielne cegietki materji, podobnie
jak na plaszczyznie duchowej ,bezokienne monady“ Leib-
nitza mialy by¢ zlaczone ze soba przez jeden wszechist-
niejacy duch. Moznaby réwniez, zblizajac si¢ moze na-
wet do istoty rzeczy, pojmowaé elektrony jako przed-
mioty mysli, czas za$ jako sam proces myslenia. Sadze,
iz wigkszo$é fizykow zgodzi si¢ z pogladem, ze siedmiowy-
miarowa przestrzen, w ktoérej mechanika falowa przedsta-
wia spotkanie si¢ dwoch elektronow jest czysta fikcja, wo-
bec czego i fale, towarzyszace tym elektronom, musza
rowniez by¢ uwazane za fikcje. Tak np., prof. Schrodin-
ger, piszac o siedmiowymiarowe]j przestrzeni, powiada, iz:
chociaz posiada ona $ciSle okreslone znaczenie fizyczne, nie
mozna jednak przypisywaé jej ,istnienia“, a przeto i ruch falowy
w tej przestrzeni nie istnieje w zwyktem tego stowa znaczeniu; jest
ona poprostu wygodnym sposobem matematycznego opisu zda-
rzen. Mozliwe jest réwniez, iz w przypadku pojedynczego elek-
tronu nie nalezy pojmowaé ,istnienia“ ruchu fal w zbyt dostow-
nem znaczeniu, aczkolwiek w tym szczegélnie prostym przypadku
przestrzen konfiguracyjna zgadza sie ze zwykla przestrzenia.
Trudno pojaé, dlaczego mieliby$my przypisywac
nizszy stopien rzeczywistosci jednemu zbiorowi fal, nizeli
drugiemu; niedorzeczne jest twierdzenie, iz fale jednego
elektronu posiadaja oznaki rzeczywistosci, gdy tymczasem
tale dwoch elektronéw sa fikcja. Fale pojedynczego elek-
tronu sq nacyle realne, ze zaznaczaja swoje istnienie na
kliszy fotograficznej, tworzac obraz, podany na tabl. I;
mozemy wiec zpowrotem stanaé na statym gruncie tylko
przez przypuszczenie, ze zaréwno fale pojedynczego elek-
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tronu, jak i dwéch, oraz fale z kliszy fotograficznej
prof. Thomsona posiadaja jednakowy stopien rzeczywistosci
lub nierzeczywistosci. Niektorzy fizycy rozwiazuja to za-
gadnienie, uwazajac fale elektronowe za fale prawdopodo-
biefistwa. Moéwiac o fali przyplywu, mamy na myséli mate-
rjalna fale wodna, zwilzajaca wszystko na swej drodze,
gdy za$§ mowimy o fali ciepla, myslimy o czems$, co, acz-
kolwiek jest niematerjalne, ogrzewa jednak wszystko
na swej drodze, natomiast gdy dzienniki méwia o fali sa-
mobojstw, nie twierdza one bynajmniej, aby kazda osoba,
znajdujaca si¢ na drodze tej fali, miala popelnié samoboj-
stwo, ale raczej, ze wzrosto prawdopodobienistwo popet-
nienia czynu samoboéjczego. Gdy fala taka przebiega przez
Londyn, woéweczas S$miertelno$¢ z powodu samobéjstw
wzrasta, gdyby za$ przeszla przez wyspe Robinzona Kru-
zoe, to rowniez wzrostoby prawdopodobienstwo targnigcia
si¢ na wiasne zycie jedynego jej mieszkarca.

Fale, obrazujace elektron w mechanice falowej sa, jak
przypuszczamy, falami prawdopodobienstwa, ktérych na-
tezenie jest w kazdym punkecie miarg prawdopodobien-
stwa znajdowania si¢ tam elektronu; tak natezenie fali
w kazdym punkcie kliszy prof. Thomsona (rys. 2 i3,
tabl. I) jest miara prawdopodobienstwa, ze pojedynczy,
ugiety elektron uderza klisze w tym wiasnie punkecie; gdy
caty ttum elektron6w ulega ugieciu, to oczywiscie ogélna
liczba, uderzajaca pewien punkt, jest proporcjonalna do
prawdopodobienstwa uderzenia przez kazde indywiduum,
a wskutek tego czernienie kliszy daje miare prawdopodo-
bienstwa na kazdy elektron.

Poglad 6w odznacza sie ta zaletq, iz pozwala on elek-
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tronom na zachowanie swej tozsamosci. Gdyby fale elek-
tronowe byly istotnie falami materjalnemi, to kazdy taki
system fal ulegtby prawdopodobnie rozproszeniu wskutek
samego doswiadczenia, w wyniku czego zadna naelek-
tryzowana czastka nie ostalaby sie w ugietej wiazce; kazde
spotkanie sie z materja rozbijaloby elektrony, ktore, oczy-
widcie, nie moglyby byé woéweczas uwazane za struktury
stale. W istocie ugina si¢ raczej prad elektronéw, nizeli
pojedyncze indywidua, a poszczegélne elektrony poru-
szaja sie jako czastki i jako takie zachowuja swa tozsa-
mosé.

Powyiszy poglad zgadza sie w zupeilnoSci z ,zasada
niepewno$ci“ Heisenberga, niedopuszczajaca powiedzen
w rodzaju: ten elektron jest tutaj w tem okreslonem
miejscu i porusza sie z szybkoScia tylu a tylu klm na
godzing; mozemy jedynie operowaé kategorjami prawdo-
podobienstwa.

Dirac uwaza za wskazane rozszerzy¢ te niewyznaczal-
nosé i niepewnosé wiedzy na calo§é fizyki atomu; pisze on:

Czyniac obserwacje nad pewnym systemem atomow...
w pewnym okreslonym stanie, nie otrzymujemy naog6t okre§lonego
wyniku, czyli, powtérzywszy wielokrotnie to do§wiadczenie w iden-
tyeznych warunkach, mozemy otrzyma¢é szereg réznorodnych re-
zultatow. Jesli doSwiadczenie powtérzymy wielka ilo§é razy, to
zobaczymy, iz otrzymamy kazdy wynik, jako pewien okreflony
ulamek og6lu oznaczen, mozna przeto powiedzie¢, iz istnieje
pewne okreslone prawdopodobienstwo otrzymania owego wy-
niku przy kazdorazowem wykonaniu do$wiadczenia. Teorja
umozliwia nam wyliczenie owego prawdopodob’enistwa; w pewnym
przypadku prawdopodobienstwo to moze réwnaé sie jednosci,
a wowczas rezultat doswiadczenia bedzie $ciSle okreslony.
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Heisenberg i Bohr wysuneli przypuszczenie, ze nale-
zaloby uwazaé jedynie fale elektronowe za pewien rc-
dzaj symbolicznego wyrazenia naszych $wiadomosci
o prawdopodobnym stanie i polozeniu elektronu. Jesh
tak jest w istocie, to ulegaja one zmianie w miare
zmiany naszych éwiadomosci, a przez to nabieraja w znacz-
nej mierze charakteru subjektywnego.

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

Jeszcze dalej idaca mozliwo$cia, wypltywajaca znowu
z zalozenia Bohra, bylo przypuszczenie, iz owe najdrob-
niejsze zjawiska natury nie nadaja sie do przedstawiania
ich w ramach czasu i przestrzeni. Zgodnie z tym pogla-
dem, czterowymiarowe continuum teorji wzglednosci na-
dawaloby si¢ jedynie do tlumaczenia niektérych obja-
wow natury, a mianowicie zjawisk makroskopowych
i promieniowania w przestrzeni, inne za$ zjawiska na-
tury mogltyby zostaé nalezycie oddane jedynie przez
wyjécie poza ramy continuum. Uczyniliémy juz prébe od-
malowania §wiadomos$ci jako czego$ stojacego poza con-
tinuum i ujrzeliémy, ze spotkanie sie dwéch elektronow
moze byé najproéciej zobrazowane w siedmiu wymiarach,
mozna wiec przypuscié, iz zd‘arzenia, rozgrywajace sie
poza obrgbem continuum okreslaja to, co zwiemy ,,bie-
giem wypadkéw* wewnatrz continuum, i Ze pozorna
niewyznaczalnogé natury moze byé poprostu wynikiem

naszych usilowan, zmierzajacych do wtloczenia zdarzen
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przebiecajacych w wielu wymiarach, do mniejszej ilosci
Wymiarow.

Wyobrazmy sobie gatunek §lepych robakow, ktorych
zdolnoéé percepcji ograniczalaby sie do dwuwymiarowej
powierzchni ziemi; od czasu do czasu niektore potacie
ziemi stawaiyby si¢ sporadycznie mokre. Ot6z my, z za-
siggiem naszych zmystéw w przestrzen trojwymiarowa
zwiemy to zjawisko spadkiem deszczu, wiedzac, iz zda-
rzenia w trzecim wymiarze przestrzeni okreslaja wytacz-
nie, ktore potacie ziemi zostana zwilzone, ktore za$ pozo-
stana suchemi, gdyby natomiast nasze robaki, niepodej-
rzewajace nawet istnienia trzeciego wymiaru przestrzeni,
usitowaty wiioczyé cata natur¢g w dwuwymiarowe ramy,
nie zdotatyby one oczywiscie odkry¢ ani Sladu jakiego-
kolwiek determinizmu w roztozeniu mokrych 1 suchych
plam; uczone robaki mogtyby jedynie rozwaza¢ stan
wilgoci lub suchosci drobnych powierzchni w kategorjach
prawdopodobienstwa, uwazajac ostatnie za istotne pod-
stawy prawdy. Chociaz nie nadszed? jeszcze czas dla osta-
tecznego rozstrzygniecia, to jednak osobiScie uwazam taki,
a nie inny spos6b tiumaczenia za najbardziej obiecujacy
na przysztosé.

Podobnie, jak cienie na $cianie sa rzutem trojwymia-
rowej rzeczywistosci na dwa wymiary, tak i zjawiska,
przebiegajace w continuum przestrzenno-czasowem, sa
czterowymiarowem odbiciem rzeczywistosci, posiadajacej
wiecej, niz cztery wymiary, wskutek czego zdarzenia
w czasie i przestrzeni przedstawiaja:

Hhic innego, jak poruszajacy sie szereg czarnoksigskich cieni, przy-
chodzacych i odchodzacych®.




128 J. H. Jeans

Moznaby nam zarzucié, iz przywiazujemy motze zbyt
wielkie znaczenie do mechaniki falowej, stanowiacej osta-
tecznie jedynie pewien obraz matematyczny, gdy tymecza-
sem prawdopodobnie niezliczona ilosé innych matema-
tycznych obrazéw moglaby odda¢ nam te same ustugi,
prowadzac do zupeinie odmiennych wnioskow.

Istotnie, obraz mechaniki falowej nie moze roscié pre-
tensji do wylacznosci, istnieja bowiem jeszcze inne sy-
stemy, w szczegélnosci system Heisenberga i Diraca,
méwia one jednak przewaznie to samo, lecz tylko innemi,
nieraz bardziej zlozonemi stowami. Zaden system po-
dany dotychczas, nie tltumaczy nam stanu rzeczy w spo-
sob tak prosty, a zarazem tak prawdopodobny, jak me-
chanika falowa de Broglie’go i Schrodingera; fotografje
w rodzaju podanej na tabl. I dowodza nam, iz fale
o pewnej okreslonej dtugosci sa czems podstawowem w sy-
stemie natury; fale te stanowia zasadniczq podstawe kon-
cepcji mechaniki falowej, w innych systemach natomiast
wydaja sie by¢ nieco wymyslnym ubocznym produktem.
Dzieki prostocie swych zalozen mechanika falowa okazala
zdolnos¢ do przenikania o wiele glebiej tajnikéw natury,
nizeli jakiekolwiek inne systemy, wskutek czego ostat-
nie usuwaja si¢ coraz to bardziej w cien; rzecby mozna,
uzywajac innej przenoéni, iz stuzyly one poprostu za ru-
sztowanie, ktérego nie mamy ani powodu, ani ochoty
rozbudowywa¢ dalej.

Jesli wiee zmuszeni jestesmy do zadowolenia si¢ tylko
jednym obrazem, to czujemy si¢ uprawnieni do wybrania
obrazu, dostarczanego nam przez mechanike falowa, cho-
ciaz zaréwno uklad Heisenberga, jak i Diraca dopro-
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wadzilby nas do podobnych mniej wiecej wynikow.
Istota rzeczy tkwi poprostu w tem, iz wszelkie obrazy
natury, podsuwane nam przez nauke, a zgodne z faktami
do$wiadczalnemi, sq obrazami matematycznemi,
Wiekszo$¢ uczonych przyzna, iz sa one w istocie tylko
obrazami, iluzjami, je§li kto woli, przez iluzje za$ ze-
chce wyrazi¢ mniemanie, iz nauka nie dotarta jeszcze do
ostatecznej rzeczywistosci; wychodzac za$ z ogélnego filo-
zoficznego punktu widzenia, wielu orzeknie, iz najwyzsza
zdobycza fizyki dwudziestego wieku nie jest bynajmnie]
ani teorja wzgledno$ci z jej zespoleniem w jedno$é czasu

i przestrzeni, ani teorja kwantéw z jej obecnem pozor-

nem zaprzeczeniem prawa przyczynowosci, ani tez rozto-
zenie atomu z wynikajacem zen odkryciem, ze wszelkie
rzeczy nie sg tem, czem si¢ byé wydaja, lecz poprostu
ogblne zrozumienie, iz nie zetknelidSmy sie jeszcze z osta-
teczna rzeczywistoscia. Postugujac sie znanym poréwna-
niem Platona, mozemy powiedzieé, iz wciaz jeszcze sie-
dzimy uwiezieni w naszym lochu, odwrdceni plecami do
$wiatla, z oczyma wpatrzonemi w cienie, przesuwajace sig
po $cianie. Obecnie jedynem zadaniem nauki jest bada-
nie tych cieni, klasyfikowanie oraz tlumaczenie ich
w mozliwie najprostszy sposéb. A oto w olbrzymiem
morzu nowych, zadziwiajacych wiadomoéci znajdujemy,
iz najprostszym, najdokladniejszym, najnaturalniejszym
sposobem tlumaczenia ich jest matematyka, to jest wy-
jasnianie w kategorjach pojeé¢ matematycznych; okazuje
sie wiec prawda, aczkolwiek w sensie nieco odmiennym
od myséli Galileusza, iz ,,wielka ksiega Natury jest pisana
jezykiem matematycznym®. Wobec tej prawdy, poza ma-

Nowy $wiat fizyki 2
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tematykiem nie pozostaje nikomu najmniejsza nadzieja
zupeinego zrozumienia tych galtezi nauki, ktore usituja
przeniknaé podstawowa nature wszechéwiata, a wiec
teorji wzglednosci, teorji kwantoéw i mechaniki falowej.

Cienie, rzucane przez rzeczywistos¢ na §ciane naszego
lochu, mogtyby by¢ a priori réznorodnej natury, moglyby
one byé dla nas absolutnie bez znaczenia, podobnie jak
film kinematograficzny, przedstawiajacy wzrost tkanek
pod mikroskopem, bylby bez znaczenia dla psa, zabla-
kanego przypadkiem w sali odczytowe;.

Ziemia nasza jest tak nieskonczenie mala w porow-
naniu z caloscia wszechéwiata, my zag, o ile wiemy do-
tychezas, jedyne myslace istoty w ogromie przestworzy,
jesteémy czems tak pozornie przypadkowem, tak oddalo-
nem od gléwnego jego nurtu, iz nieskonczona dyspropor-
cja pomiedzy naszemi ziemskiemi zdolno$ciami postrze-
gania, a znaczeniem wszechéwiata jako calosci wydaje
sie a priori przypuszczeniem az nadto prawdopodobnem—
w tym przypadku bylibySmy pozbawieni wszelkiego opar-
cia w szukaniu punktu wyjécia dla zbadania istotnego
znaczenia wszechswiata.

Aczkolwiek powyzszy przypadek wydaje sig najbardzie]
prawdopodobnym, nie jest jednak niemozliwe, aby nie-
ktére z cieni, rzucanych na $ciang lochu, nie mialy przypo-
minaé nam pewnych przedmiotow i czynno$ci, znanych
tak dobrze nam — mieszkaficom tego lochu; cien padaja-
cego ciala zachowuje sig podobnie, jak samo spadajace
cialo, mogltby wiec przypominaé nam ciala, upuszczone
przez nas samych; sklonnos¢ do tlumaczenia takich cieni
zapomoca poje¢ mechaniki stanowi wyttumaczenie me-
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chanistycznego kierunku fizyki ostatniego wieku: cienie
przypominaly naszym naukowym poprzednikom zacho-
wania si¢ galaret, bakéw, korbowoddéw i trybow, wsku-
tek czego, biorac blednie cienie za ciata rzeczywiste, uwie-
rzyli oni w roztaczajacy sie przed nimi wszech§wiat ga-
laret i narzedzi mechanicznych.

Wiemy obecnie, iz podobna interpretacja jest najzu-

peiniej niedokladna, nie jest ona bowiem w stanie wy-
ttumaczyé najprostszych zjawisk, jako to rozchodzenia
si¢ promieni stofica, skladu promieniowania, spadku jablka
lub wirowania elektronéw w atomie.

Cienie partji szachéw, rozgrywanej poza nami w §wietle
stonica, przypominatyby nam partje szachow, rozgrywa-
nych przez nas w naszym lochu; od czasu do czasu mo-
glibyémy rozpoznaé ruchy koni lub wiez, poruszajacych
sie jednoczes$nie z krolami i krolowemi, albo i inne posu-
niecia, tak podobne do zjawiajacych si¢ w nasze] grze,
iz trudnoby przypisaé je prostemu przypadkowi. Nie
uwazalibyémy juz nadal zewnetrznej rzeczywistosci za
maszyne; pewne szczegély dzialania jej moga by¢ me-
chaniczne, lecz w swej istocie bedzie ona rzeczywistoscia
mysli; we wspomnianych graczach rozpoznalibyémy istoty,
rzadzace si¢ rozumem, podobnie do nas samych, a w rze-
czywisto$ci, na zawsze niedostepne] naszym bezposrednim
obserwacjom, znalezliby§my odpowiednik naszych wia-
snych mysli. Gdy uczeni badaja $wiat zjawisk, ktorych cie-
nie natura rzuca na $ciang naszego lochu, znajduja oni,
iz owe cienie nie sa nam calkowicie niezrozumiale, ani tez
nie przedstawiaja nam nieznanych i niezwyklych przed-
miotéw, wydaje im sie raczej, iz mozemy z latwoscia

o
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rozpoznaé graczy, grajacych poza nami w §wietle storica,
doskonale wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa obe-
znanych z przepisami gry siormuiowanemi przez
nas w naszym lochu.

Porzucajac nasza przenosnie, mozemy powiedzieé, iz
natura wydaje si¢ zaznajomiona gruntownie z temi regu-
tami czystej matematyki, ktére matematycy nasi sfor-
mulowali w swych pracowniach z wlasnej wewnetrznej
swiadomosci i bez jakiegokolwiek znaczniejszego oparcia
na doswiadczeniach ze §wiata zewnetrznego.

Za ,czysta matematyke®“ uwazamy te dzialy mate-
matyki, ktore sa wytworem czystej mysli— rozumu, ope-
rujacego jedynie w zakresie wiasnej sfery, w przeciwsta-
wieniu do , matematyki stosowanej“, zajmujacej sie $wia-
tem zewnetrznym, po uprzedniem obraniu za swa pod-
stawe i surowy materjal pewnych przypuszczalnych wila-
snosci tego Swiata.

Descartes w poszukiwaniu wytworu myséli czystej, nie-
zamacone] zadna obserwacjq (racjonalizm), wybrat fakt
koniecznej rownosci trzech katow trojkata dwu katom
prostym. Wiemy dzi§, iz wybdr ten byl wyjatkowo nie-
fortunny, z latwoscia mozna bylo zrobié¢ inny wybér,
o wiele odporniejszy na wszelkie zarzuty, np. prawa praw-
dopodobienistwa, zasady operowania liczbami ,urojo-
nemi“, czyli liczbami, wyrazajacemi pierwiastki kwadra-
towe z wielkosSci ujemnych, albo geometrje wielowymia-
rowa. Wszystkie te dzialy matematyki zostaly pierwotnie
opracowane przez matematykéw zapomoca oderwanych
poje¢ myslowych, calkowicie nieskazonych przez zetkniecie
sie ze Swiatem zewnetrznym i nie czerpigcych nic z do-

W przepastne glebiny 133

$wiadczenia: tworzyly one »niezalezny w sobie &wiat
stworzony z czystego rozumu®. Obecnie wylania sie prze-
Swiadczenie, iz gra cieni, opisywana przez nas jako spa-
dek jablka na ziemie, przyptyw i odptyw morza i ruch
elektronéw w atomie, wywotana jest przez aktoréw, obezna-
nych gruntownie z temi czysto matematycznemi poje-
clami — z naszemi prawidlami gry w szachy, ulozonemi
na dtugo przed odkryciem, e cienie na $cianie réwniez
graja w szachy.

Przy wszelkich usilowaniach odkrycia istoty rzeczywi-
stosci poza temi cieniami spotykamy sie z faktem, iz
wszelkie rozwazania nad istota natury wszechrzeczy mu-
sza z koniecznosci pozostaé jalowemi dopoty, dopdki nie
rozporzadzamy zewnetrzng podstawa poréwnania. Mozemy
z tego powodu powiedzieé, uzywajac wyrazenia Locke’a,
12 ,istotna natura substancji“ jest dla nas raz na zawsze
niepoznawalna; mozemy jedynie posunaé sie naprzéd, roz-
wazajac prawa, rzadzace przemianami substancji i wy-
twarzajace tym sposobem zjawiska §wiata zewnetrznego,
nastepnie za§ poréwnywaé je z abstrakcyjnemi wytwo-
rami naszego wlasnego umystu.

Oto np. gluchy inzynier, starajacy sie zbadaé dzia-
tanie pianoli, usilowalby poczatkowo wyobrazié ja sobie
jako maszyne, uderzyloby go jednak ciagle powtarzanie
si¢g interwatéw 1, 5, 8 i 13 w ruchu jej mlotkéw, nato-

- miast gluichy muzyk, pomimo iz nic nie styszy, rozpozna

natychmiast w nastepstwie tych liczb interwaly szeregu
naturalnego, gdy tymczasem inne, rzadsze nastepstwa, przy-
pomnq mu inne akordy muzyczne; rozpozna on w ten
sposob, jakie§ pokrewienstwo miedzy swemi wlasnemi
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myélami, a myélami, ktérych wynikiem byla budowa
pianoli i powie, Ze my$l muzyka byla poczatkiem jej
istnienia.

Powyiszemu twierdzeniu nie uda sie jednak uniknaé
zarzutow dwojakiego rodzaju: po pierwsze, moznaby po-
wiedzieé poprostu, ze naciagamy nature do naszych zgory
powzietych pojeé; oto muzyk tak jest zatopiony w mu-
-zyce, iz gotow on upatrywaé cechy instrumentu muzycz-
nego w jakimkolwiek mechanizmie, a nawyk myslowy do-
szukiwania si¢ we wszystkich interwalach interwalow mu-
zycznych jest w nim zakorzeniony do tego stopnia, Ze
odyby spadl ze schodéw, uderzajac sie o schody ozna-
czone liczba 1, 5, 8 i 13, to moglby 1w tym wypadku do-
patrzy¢ sie pewnej muzyki. Podobnie malarz-kubista nie
widzi nic, procz szesciandow w nieopisanem bogactwie na-
tury, a zupelny brak rzeczywistosci w  jego obrazach
wskazuje nam, jak daleki jest on od istotnego zrozu-
mienia przyrody. Jego kubistyczne okulary sa poprostu
tylko okularami konia, uniemozliwiajacemi mu ujrzenie
czego$ wigcej ponad drobny ulamek otaczajacego $wiata.
Moznaby wiec réwnie dobrze powiedzie¢, 1z matematyk
widzi éwiat jedynie przez szkla matematyczne, stworzone
przez niego samego, chwila zastanowienia dowiedzie nam
jednak, ze sprawa nie zupelnie tak sie przedstawia.

Nasi dalecy przodkowie probowali wytlumaczy¢ na-
ture zapomoca pojeé antropomorficznych, stworzonych
przez nich samych i spotkali sie¢ z zupelnem niepowo-
dzeniem. Wiysilki blizszych przodk6w naszych, celem wy-
ttumaczenia natury w ramach inzynierji, okazaly sie row-
nie zawodne, a Natura nie dala sig wtloczy¢ do ktérejkol-
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?zviek z tych ludzkich form, natomiast préby wyrazenia
1stoty 'natury zapomoca pojeé czyste] matematyki uwien-
czone zostaly, jak dotychczas przynajmniej, oléniewajacym
wprost powodzeniem. :

‘Nie ulega obecnie najmniejszej watpliwosci, iz natura
zbliza si¢ w jakis$ sposéb bardziej do pojeé czystej mate-
matyki, anizeli do pojeé¢ biologji lub -inzynierji, jesli Wiéc
nawet matematyczna interpretacja jest tylko trzecim
z kolel tworem umystu ludzkiego, to jednakze daje nam
ona nierownie wierniejszy obraz natury, nizeli oba po-
przednie.

- 50 lat temu, w dobie goracej dyskusji nad zagadnie-
m-erri pgrozumiewania sig z Marsem, powzieto mys$l po-
Wlédomlenia przypuszczalnych mieszkancoéw tej planety
? istnieniu my$lacych istot na naszej ziemi, nasuwala sie
jednak trudno$é znalezienia jezyka, zrozumialego dla stron
OPU; wysunigto wowczas my$l, iz najbardziej odpowied-
nim bylby jezyk czystej matematyki i zaproponowano
aby na Saharze zapalié szeregi ogni, tworzacych Wykres’
stynnego twierdzenia Pytagorasa, gloszacego, ze suma
kwadratow dwuch krotszych bokéw tréjkata prostokat-
neg}o,i r(’)?vna si¢ kwadratowi najdiuzszego boku. Dla wigk-
520501 mieszkancow Marsa znaki te bylyby oczywiscie bez
zadnego znaczenia, natomiast matematycy, o ile istnieja
na Marsie, musieliby, jak twierdzono, rozpoznaé w tych
znakach wytwor matematykéw ziemskich; oczywiscie

n1.¢ moznaby im wowczas zarzucié, ze we wszystkiem
widza tylko matematyke.

Pak samo, mulatis mulandis. ma sie sprawa z sygna-
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Jami z zewnetrznego $wiata rzeczywistosci, rzucajacemi
cienie na gciany piwnicy, w ktore] jestesmy uwigzieni.

Odrzuciliémy juz poprzednio mozliwosé rozplanowania
éwiata przez biologa lub inzyniera, a oto obecnie, sadzac
z najistotniejszych objawow jego dzieta, Wielki Budow-
niczy wszech§wiata objawia nam sie w postaci czystego
matematyka.

Twierdzenie nasze moze jednak ulec ponownemu ata-
kowi na podstawie braku jakiejkolwiek ostro zarys.owa—
nej linji demarkacyjnej miedzy matematyka czystajl i sto-
sowang. Gdyby znaleziono, ze natura dziala zgodnie z po-
jeciami matematyki stosowanej, nie stanowitoby to o'cz§.-
widcie zadnego dowodu dla naszych twierdzen, pojecia
te bowiem zostaly dowolnie i umysélnie wymyslone przez
czlowieka, w celu wyrazania dzialan natury; moznaby da-
lej zarzuci¢, ze nawet nasza czysta matematyka nie jest
w rzeczywistosci wytworem naszego Wiasnego‘u@yslu
a ze jest ona jedynie pewnym wysilkiem zrozumienia o.b-
jawow natury, opartym na zapomnianych lub podswia-
domych wspomnieniach —w takim wypadku,. fa.kt zgo.d-
noéci natury z prawami czyste] matematyki nie za?m?-
ralby w sobie nic zadziwiajacego. Nie mc')ina o?zyw1é01e
zaprzeczy¢, aby pewne z pojeé, ktoremi ‘Oper‘u‘]e.czysty
matematyk, nie byly wziete bezposrednio z doswiadcze-
nia; takim oczywistym przyktadem jest pojecie ilosci: jest
ono jednakie tak podstawowem, iz trudno byloby wy-
obrazié sobie jakikolwiek uktad natury, wykluczajacy go
w zupelnogei; inne pojecia zapozyczaja TOWRIEZ Przynaj-
mniej co$ nie coS z doéwiadczenia, np. geometrja \iv1el,0-
wymiarowa, wysnuta z doéwiadczenia trzech wymiarow
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przestrzeni, jeli natomiast zawilsze pojecia czystej mate-
matyki zostaly zaczerpniete z dzialan natury, to musza
one doprawdy tkwi¢ niezmiernie gteboko w naszej pod-
swiadomosci.

Ta sprzeczno§é mozliwosci nie moze zostaé catkowicie
usunieta, jakkolwiek jednak rzecz si¢ przedstawia, nie-
podobna jest zaprzeczyé¢, aby natura zaréwno jak nasz
$wiadomy umysl matematyczny nie dzialaly zgodnie we-
dlug i tych samych praw. Dzialanie jej nie odzwier-
ciadla tego, co nam narzucaja nasze nastroje i namiet-
nosci, jak réwniez dzialania naszych mieéni i stawdw:
ale jest ona odzwierciedleniem dzialania naszych my$la-
cych mézgéw. Twierdzenie to jest slusznem, niezaleznie
od faktu, czy to nasz umyst narzuca swe prawa naturze,
czy tez ona narzuca je naszym umystom i upowaznia nas
najzupelniej do wystawiania sobie autora planu wszech-
Swiata w postaci matematyka. ;

Osobiécie sadze, iz powyzszy bieg myS$li datoby sie po-
sungé o krok naprzéd, aczkolwiek trudno jest wyrazié¢ go
§cisle znow w zwiazku z faktem, ze nasz ziemski slownik
jest ograniczony wylacznie do naszych ziemskich do-
$wiadczen. Ot6z czysty matematyk ziemski nie zajmuje sie
badaniem cial materjalnych, lecz badaniem czystej mysli;
twory jego nietylko, ze zostaly stworzone zapomoca
my§li, ale i skladaja sie z myéli, podobnie jak dzieta, stwo-
rzone przez inzyniera, skladaja sie z maszyn. A pojecia,
ktore obecnie wydaja sie nam podstawowemi dla zro-
zumienia natury, jako to przestrzen skonczona i przestrzen
prézna, ujmujaca réznice pomiedzy dwoma punktami wsa-
mych tylko wlasno$ciach przestrzeni, przestrzenie cztero,
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siedmio i wielowymiarowe, przestrzen rozszerzajaca sie
wiecznie, nastepstwo zdarzen, podlegajace prawu praw-
dopodobienstwa zamiast prawu przyczynowosci, wzgled-
nie nastepstwo, dajace sig opisaé doktadnie i wyczerpu-
jaco jedynie przez wyjscie poza czas i przestrzen —
wszystkie te pojecia wydaja mi sie byé tworami czystej
my$li, nie nadajacemi si¢ najzupelniej do zrealizowania
w jakikoltwiek materjalny sposob. Dodalbym do tego
jeszcze inne, bardziej techniczne pojecia, jako to ,zasade

wylaczania®“, nasuwajaca mysl o istnieniu pewnego rodzaju
,dzialania na odleglo§é“ w czasie i przestrzeni, tak jak
gdyby kazda czastka wszech$wiata wiedziala o dzialaniu
innych oddalonych czastek 1 wspotdzialata razem z niemi.

Prawa, ktérym podlega natura, przypominaja mi nie-
tyle prawa, rzadzace ruchem maszyny, ile raczej reguty,

ktorych przestrzega muzyk, komponujacy fuge, lub poeta,
piszacy sonet, ruchy atomoéw 1 elektronow za$ nietyle ru-
chy poszczegélnych czeSci maszyny, ile ruchy tancerzy
w kontredansie. A jeéli prawdziwa ,istota substancji®
jest dla mas nazawsze niepoznawalna, to pozostaje bez
réznicy, czy kontredans ten jest tanczony na sali balo-
wej w rzeczywistem zyciu, czy tez na ekranie kinemato-
grafu, czy wreszcie w opowiesciach Boccaccia.

Jesli wiec tak sie dzieje w istocie, to wowczas obra-
zem wszechéwiata, aczkolwiek jeszcze bardzo niedoklad-
nym i niedoskonatym, bylby byt, skladajacy sie z czystej
‘myéli — mys$li, ktora w braku odpowiedniejszego stowa
musimy okreélié jako my$l matematyka.

W diwieczny i wspanialy sposob, wiasciwy ubieglym
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wiekom, biskup Berkeley strescit swa filozofje w naste-
pujacy Sposob:

»Wszystkie chéry niebios i cale urzadzenie ziemi, slowem,
wszystkie ciata, tworzace potezny gmach wszech§wiata nie miatyby
zadnej rzeczywistosci, gdyby nie umyst. Dopoki nie sa one dostrze-
zone przeze mnie, lub nie istnieja w mysli mojej, albo innego stwo-
rzonego ducha, to nie istnieja one wogole wcale, lub tez jedynie
w umysle jakiego§ Wiecznego Ducha“.

Wydaje mi sie, iz wspoiczesna nauka prowadzi nas,
aczkolwiek catkiem odmienna droga, do bardzo podobnego
wniosku. Ze wzgledu na nasz odmienny sposéb podejscia
do zagadnienia osiagneliSmy najpierw ostatnia z trzech
powyzej cytowanych mozliwosci, pozostale zas w porow-
naniu z nig wydaja si¢ byé bez znaczenia, nie ma bo-
wiem znaczenia, czy ,przedmioty istnieja w mysli mojej
lub jakiegokolwiek innego stworzonmego ducha®, czy tez
nie istnieja, objektywnosé ich bowiem wyplywa z istnie-
nia w umyéle jakiego$ Wielkiego Ducha.

Wszystko to mogloby tatwo wywolaé wrazenie, iz oto
mamy zamiar odlozyé realizm zupeinie na bok, a na
jego miejsce wynies¢ na tron wszechwladny idealizm,
jednak mojem zdaniem takie mniemanie byloby zbyt po-
wierzchownem, Jesli prawda jest, ze ,istota substancji®
jest niepoznawalna, wowczas linja demarkacyjna pomie-
dzy realizmem, a idealizmem zaciera si¢ niemal w zupet-
noéci, staje sie ona conajwyzej zabytkiem minionych
czasow, kiedy to rzeczywistosé uwazano za identyczna
z mechanizmem. Rzeczywisto$¢ objektywna istnieje, po-
niewaz pewne rzeczy dzialaja na twoja i moja $wia-
domo$é w jednakowy sposob, ale przyjmujemy co$, czego
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nie mamy prawa przyja¢, gdy nadajemy mu nazwe
,realny“ lub ,idealny“, wlasciwem mianem byloby, jak
sadze, ,matematyczny®, z zastrzezeniem, Ze obejmuje
ono calo§é czystej mysli, nie za§ wylacznie studja zawo-
dowego matematyka. Podobne okreslenie nie zmierza wiec
ku zupelnemu wyjasnieniu istoty rzeczy, ale racze] ku
stwierdzeniu ich zachowania sig.

Obrane przez nas okreélenie nie spycha jednakze ma-
terji do kategorji snéw i uludy; materjalny wszech§wiat
pozostaje i nadal substancjalnym, jak byl nim dotad,
a twierdzenie to musi, jak sadze, ostaé si¢ poprzez wszel-
kie zmiany my$li naukowej czy filozoficznej, pojecie sub-
stancji bowiem jest pojeciem czysto myslowem, mierza-
cem bezposredni efekt przedmiotéw na nasz zmyst do-
tyku. Mowimy, ze kamien lub samochod jest substancja,
gdy tymczasem echo lub tecza nig nie jest; taka jest popro-
stu definicja tego stowa, a twierdzenie, iz kamienie lub
samochody moga wskutek skojarzenia ich raczej Z my-
glami i wzorami matematycznemi lub z wygigciem W pu-
stej przestrzeni, nizeli z ttumami twardych czastek, staé
sie niesubstancjalnemi lub mnie] substancjalnemi, jest
samo W sobie sprzecznoécia i absurdem.

Opowiadaja, iz d-r Johnson wyrazit swa opinje o filo-
zofji Berkeleya, tracajac noga o kamien i méwigc: ,,Nie,
Sir, oto obalam ja w ten sposob®. To male do$wiad-
czenie nie miafo oczywiscie najmniejszego znaczenia dla
filozoficznego zagadnienia, ktére w ten sposob jakoby
cheialo rozwiazaé, a byto poprostu tylko sprawdzeniem
substancjalnosci materji, niezaleznie za$ od postepu nauki
kamienie zawsze pozostana cialami substancjalnemi, po-
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niewaz one i im podobne przedmioty tworza podstawe do
okreslenia pojecia substancji.

Kto$ powiedzial, iz moze w istocie udatoby sie John-
sonowi obali¢ filozofje Berkeleya, gdyby kopnat przypad-
kiem nie kamien, lecz kapelusz, do ktérego jakis psotny
malec wiozyl poprzednio cegte. Wedlug wyrazenia Piotra
Chalmersa Mitchella ,pierwiastek zdziwienia jest dosta-
tecznym dowodem istnienia zewnetrznej rzeczywistodei,*
a ,drugim dowodem jest stalo$é ze zmianami— stalosé
W naszej wlasnej pamieci, zmiany w warunkach ze-
wnetrznych®. Obala to oczywiscie solipsyzm, iz ,,wszystko
to jest wytworem mego umystu i nie istnieje w zadnym
innym umysle“, ale wogéle trudno byloby uezynié w zyciu
coskolwiek, coby nie obalalo réwniez takiego pojecia.
Dowdd, wynikajacy ze zdziwienia albo z nowych wiado-

mosci, jest bezsilny wobec koncepcji wszechogarniajacego
umystu, ktérego poszczegdélne nasze umysty, t. j. umyst

zadziwiajacego lub umyst zadziwionego sq pojedyriczemi
jednostkami lub nawet wyrostkami, podobnie jak kazda
indywidualna komoérka moézgowa nie moze zapoznaé sie
z ogélem my$éli, przebiegajacych przez calo$é mozgu.
Jednakze fakt, iz nie rozporzadzamy absolutna, ze-
wnetrzng podstawa dla mierzenia substancjalno$ci, nie
wyklucza powiedzenia, iz dwie rzeczy moga posiadaé ten
sam lub rézny stopien substancjalnosci. Jedli we $nie
kopne kamien, to obudze sie prawdopodobnie z bélem
w nodze, stwierdzajac przytem, ze kamien ten byl tylko
i wylacznie wytworem mego umystu, a zostal spowo-
dowany nerwowym impulsem w mej nodze. Kamief
6w moze stanowié¢ wzor dla kategorji hallucynacji i snow,
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gdyz jest on bezwatpienia mnie] substancjalnym od
wspomnianego powyzej kamienia Johnsona. Wytwory in-
dywidualnego umystu nie bez racji moga by¢ uwazane za
mniej substancjalne, nizeli twory umystu uniwersalnego;
podobnie musimy wprowadzi¢ pewne rozrdznienie pomie-
dzy przestrzenia we $nie, a przestrzenia w zyciu codzien-
nem, ktéra, wspolna dla nas wszystkich, jest przestrze-
nia tego umystu. Tosamo réwniez dotyczy i czasu na
jawie, ptynacego dla nas wszystkich z jednakowa szyb-
ko$cia, mozemy wreszcie uwaza¢ prawa, rzadzace zja-
wiskami po naszem obudzeniu si¢ ze snu, t. zw. prawa
natury, za praWa mysli uniwersalnego umystu. A cala
jednolitos¢ natury przemawia za zgodnoscia W sobie owego
umystu.

Koncepcja wszech§wiata, jako Swiata czystej mysli,
rzuca nowe $wiatlo na wiele sytuacyj, napotkanych przez
nas podczas naszego przegladu fizyki wspotczesnej. Wi-
dzimy obecnie, w jaki sposob eter, mieszczacy W sobie
ogol zjawisk wszechswiata, mogt zostacé sprowadzony do
pewnej abstrakcji matematycznej, tak oderwanej i tak
matematycznej, jak réwnolezniki 1 potudniki, Widzimy
réwniez, dlaczego energja, ten podstawowy element
wszechéwiata, musiala byé traktowana jako abstrakeja
matematyczna, — stala catkowania w rownaniu roznicz-
kowem.

W tej koncepcji lezy rowniez przeswiadezenie, iz osta-
teczna prawda kazdego zjawiska tkwi w jego opisie ma-
tematycznym; a dopéki nie zachodzi w nim jakas niedo-
kladno$¢, dopoty wiedza nasza o danem zjawisku jest zu-
petna, Wychodzac poza wzory matematyczne, czynimy to
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na nasze wlasne ryzyko; mozemy wprawdzie znalezé mo-
del lub obraz, pomocny nam dla zrozumienia pewnego
zjawiska, ale spodziewaé sie go nie mamy zadnege prawa,
niemozno$¢ za$ znalezienia takiego modelu lub obrazu nie
Swiadczy bynajmniej o falszywosci naszegorrozumowania
lub naszej wiedzy.

Tworzenie obrazéw lub modeli dla wyttumaczenia wzo-
row matematycznych i zjawisk, opisywanych przez nie,
nie jest bynajmniej krokiem naprzod, lecz wstecz od
rzeczywistosci; jest ono czem$ w rodzaju rzezbienia po-
stacit ducha, a oczekiwanie zgodno$ci pomiedzy réznemi
modelami jest réwnie nierozsadne, jak wymaganie, aby

np..wszystkie posagi Hermesa, przedstawiajace tego boga
w Jego najroznorodniejszych czynnoéciach, jako zwia-
stuna, posta, muzyka, ztodzieja i t. d. byly do siebie po-
dobne. Niektorzy powiedza, ze Hermes jest wiatrem: wow-
czas wszystkie jego przymioty, zawarte sa w matematycz-
nym opisie, stanowigcym ni mniej, ni wiecej, tylko row-
nanie ruchu $cisliwej cieczy; matematyk bedzie wiedzial,
w jaki sposob z tego réwnania trzeba wybraé rézne po-
stacie, obrazujace przenoszenie i zwiastowanie zlecen,
wytwarzanie tonéw muzycznych, zdmuchiwanie kawatkow
papieru i t. d.; nie bedzie on potrzebowal posagéw Her-
mesa dla przypomnienia sobie tych wiasnosci, aczkolwiek,
gdyby mial si¢ opiera¢ mna statuach, potrzebaby mu
bylo calego ich szeregu i to réznych jednej od drugiej.
W ten sam sposéb fizyk matematyczny pracuje gorliwie
nad rzezbieniem obrazéw poje¢ mechaniki falowej.
Krétko mowiac, wzér matematyczny nie moze nam
nigdy powiedzie¢, czem jest dana rzecz, a tylko, jak sig
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ta rzecz zachowuje; moze on okreélié jaki§ przedmiot
jedynie zapomoca jego wlasnosci, a mato jest prawdopo-
dobne, aby ostatnie miaty in lofo zgadzaé sie z wila-
snosciami jakiegokolwiek makroskopowego przedmiotu
z naszego codziennego zycia.

Taki punkt widzenia uwalnia nas od wielu trudnoéci
i pozornych sprzeczno$ci fizyki dzisiejszej; nie potrzebu-
jemy juz rozwazaé, czy $wiatlo sktada sig z czastek, czy
z fal i z chwilg znalezienia wzoru matematycznego, opi-
sujacego dokladnie jego zachowanie sig, wiemy wszystko,
cokolwiek wogole o niem wiedzie¢ mozna, wowczas za$
wolno nam uwazaé je, badz za czastki, badz za fale, zalez-
nie od naszego upodobania i wymagan chwili,. W wy-
padku uwazania $wiatla za fale, mozemy, jesli nam sig
tak spodoba, wyobrazi¢ sobie, ze przenosi je eter; eter ten
bedzie z chwili na chwile ulegal zmianie, widzielismy
bowiem, jak zmienial siec on w momencie zmiany szyb-
koéci naszego ruchu; podobniez nie potrzebujemy juz
dalej rozwazaé, czy system fal grupy elektronow istnieje
w trojwymiarowej, czy téz wielowymiarowej przestrzeni,
czy tez wreszcie nie istnieje on wcale. Istnieje on w pew-
nym wzorze matematycznym i tylko wzor ten i nic wigcej
wyraza nam istotng rzeczywisto$é, mozemy za§ uwazaé
go za reprezentujacy fale w trzech, szesciu lub wiecej
wymiarach, jak nam sie zywnie podoba; mozemy rownie
dobrze uwazaé, iz nie jest on wcale wyrazem fal, na$la-
dujac w ten sposéb Heisenberga i Diraca. Najprostsze
wyjscie stanowi wyobrazenie sobie fal w przestrzeni
o trzech wymiarach dla kazdego elektronu, podobnie jak
najprostsze jest pojmowanie makroskopowego wszech-
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$wiata w postaci szeregu przedmiotéw w trzech wymia-
rach, a zjawisk, jako szeregu zdarzer w czterech wymia-
rach; Zzadna jednak z tych interpretacyj nie posiada cechy
wylacznej lub absolutnej pewnosci.

Wedlug powyiszego pogladu nie nalezy doszukiwaé
si¢ zadnej tajemnicy w obrazie, toczacego sie kontaktu,
pomiedzy nasza §wiadomoseig i ta pusta banka mydlana,
ktora zwiemy czasem-przestrzenia, gdyz sprowadza sie
on poprostu do zetknigcia si¢ umyslu z jego wlasnym
wytworem, podobnie jak przy czytaniu ksiazki lub stu-
chaniu muzyki. Nie potrzeba chyba dodawaé, ze
wedlug tego stanu rzeczy pozorna przestronnoéé i pustka
wszech$wiata, zar6wno jak nasze nic nie znaczace na
nim stanowisko, nie powinny wywolywaé ani zdumienia,
ani troski. Nie przerazamy sie rozmiarem struktur, ktoére
sa wytworem naszych wilasnych my$li, lub ktére inni
tworza, lub je nam opisuja. W opowiadaniu du Maurier’a
Peter Ibbetson i ksiezna Towers nie przestaja budowaé
w swych marzeniach olbrzymich palacéw i ogrodéw, ktére,
rosnac i przybierajac coraz to poteiniejsze ksztalty nie
wzbudzaja w swych tworcach najmniejszego przerazenia.
Ogrom wszech$wiata powinien wzbudzaé i w nas raczej
zadowolenie, nizeli groze, albowiem nielada miasta je-

steSmy mieszkaficami. Z drugiej strony nie potrzebujemy

zastanawiaé si¢ nad skonczono$cia przestrzeni, nie odczu-
wamy wszak najmniejszej ciekawo$ci w stosunku do tego,
co lezy poza obrebem czterech $cian, zamykajacych pod-
czas snu pole naszego widzenia.

To samo dotyczy i czasu, ktéremu, podobnie jak prze-
strzeni, musimy przypisa¢ skonczone rozmiary. Kreslac

Nowy $wiat fizyki 18
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bieg czasu zpowrotem w przeszloéé, napotykamy liczne
wskazowki, naprowadzajace nas na przypuszczenie, Zze
w koncu tej dlugiej wedréwki musimy dojsé do Zrodla,
t. j. do chwili, w ktérej obecny wszechswiat jeszcze nie
istnial. Natura boczy si¢ na perpetuum mobile i a priori
wydaje si¢ nieprawdopodobnem, aby wszech§wiat miat
w wielkiej skali dostarczyé nam przykladu mechanizmu
przed ktérym sam sie wzdryga; drobiazgowe rozpatry-
wanie natury potwierdza to mniemanie, nauka termody-
namiki tlumaczy nam bowiem, w jaki sposéb wszystko
w naturze dazy do stanu koncowego przez proces, zwany
»swzrostem entropji“. Entropja musi stale wzrastaé, nie
moze ona zatrzymaé sie, dopoki nie uroénie do tego stop-
nia, ze dalszy wzrost staje sie niemozliwym; po osiagnie-
ciu tego stanu, dalszy postep stanie sie niepodobienstwem
i wszechéwiat musi zamrzeé. Je§li wiec cala ta galaz
nauki nie polega na bledzie, to natura pozwala sobie do-
stlownie na dwie tylko alternatywy: postep lub Smier¢,
a jedyny dopuszczalny spoczynek jest spoczynkiem w gro-
bie. Obecnie entropja wszechéwiata nie osiagnela jeszcze
swego koficowego maximum — nie byloby mozliwem oczy-
wiscie myéleé wowezas o tem; wzrasta ona jeszcze stale,
musiala wigc mieé swoj poczatek, a fakt, ktory zwiemy
stworzeniem musial istnieé 1 to bynajmniej nie
w nieskonczenie dalekiej przeszlosci.

Jesli wszechéwiat jest $wiatem myéli, to i stworzenie

jego musialo byé réwniez aktem mys$lowym. W rzeczy sa-

mej, skoniczonoéé czasu i przestrzeni zniewala nas do wy-
stawiania sobie aktu stworzenia w postaci aktu mysl,
oznaczenie ‘za$ statych, w rodzaju promienia wszechéwiata
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lub liczby elektronéw w nim zawartych zawieraja w sobie

pojecie my$li, ktorej bogactwo mierzymy ogromem tych
wielko$ci, a czas i przestrzen tworzace oprawe mysli, mu-
sialy tedy powstaé¢ jako czesé tego aktu. Pierwotne ko-
smologje malowaly Stwoérce, dzialajacego w czasie i prze-
strzeni, kujacego stonce, ksiezyc i gwiazdy z istniejacego
juz surowego materjalu; wspolczesne teorje naukowe znie-
walaja nas do wyobrazania sobie Stwoércy, dzialajacego
poza obrebem czasu i przestrzeni, stanowiacych czgsé jego
dzieta, na podobienstwo artysty, znajdujacego si¢ poza
swem plétnem, ,Non in tempore sed cum tempore finxit
Deus mundum®, Nauka ta sigga wstecz az do Platona:

,»Czas i niebiosa zostaly powolane do istnienia w tej samej chwili,
azeby, w razie gdyby miaty zginaé, mogly zgina¢ razem; taka byia
wola i my§l Boga przy stworzeniu czasu“.

A jednakze tak niewiele rozumiemy istote czasu, iz,
byé moze, winniémy przyréwnaé caly jego bezmiar do
aktu stworzenia, do materjalizacji mysli.

Moznaby tu zarzucié, iz cale nasze dowodzenie jest
oparte na przekonaniu, ze obecna matematyczna inter-
pretacja wszechSwiata jest do pewnego stopnia jedyna
i okaze sie ostateczna. Streszczajac uzytq przez nas prze-
no$nie, moznaby powiedzie¢, iz sposob opisywania rze-
czywistoéci w postaci gry w szachy jest jedynie wygod-
nem wyobrazeniem, wiele za$ innych wyobrazen mogloby
réwnie dobrze oddaé nam ruchy cieni na §cianie. W odpo-
wiedzi na ten zarzut powiemy, iz wszelkie inne wyobraze-
nia, przynajmniej przy dzisiejszym stanie wiedzy, nie sa
zdolne przedstawié wspomnianych ruchow réwnie dokltad-
nie, prosto i wiasciwie.

10*
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Czlowiek, nie umiejacy gra¢ w szachy, mowi: ,kawalek
bialego drzewa, wyrzezbiony na podobienstwo konskie]
glowy, ustawionej na podstawce, zostal wzigty z dolnego
kwadratu, odleglego o jeden od prawego rogu szachow-

113

nicy i przeniesiony tam a tam...”“ 1 t. d., grajacy w sza-
chy za§ powie: ,biale: Sgl—i3“, a orzeczenie jego nie-
tylko tlumaczy ruch krocej i dokladniej, ale sprowadza
go rowniez do szerszego schematu.

W nauce, dopdki wiedza nasza jest niezupelna, naj-
prostsze tlumaczenie przekonywa nas wspoimiernie do
swe] prostoty; posiada ono nietylko zalety prostoty, ale
ponadto najwigksze prawdopodobienistwo rzeczywistego
ttumaczenia rzeczy. Jesli tedy nie mozna z cala pewnoscia
przyjaé, ze tlumaczenie matematyczne istotnie okaie sie
najprostszem i ostatecznem, to jednak mozemy bezwat-
pienia powiedzie¢, iz jest ono najprostszem i najdokltad-
niejszem ze wszystkich podanych dotychczas i posiada
najwieksze szanse tlumaczenia najbardziej zblizonego
do prawdy. Niektorzy czytelnicy nie zgodza sie¢ z tem
zapatrywaniem, opierajac si¢ na przekonaniu, ze dzisiejsza
matematyczna interpretacja natury moze si¢ facno okazaé
stadjum przejSciowem do nowej interpretacji mechani-
stycznej. Wspoélczesne umysty maja, jak sadze, specjalng
sklonno$¢ do ostatniej; czeSciowo winne jest temu
nasze pierwsze wyszkolenie naukowe, czgsciowo codzienna
obserwacja przedmiotow o charakterze mechanizmé6w, w re-
zultacie czego tlumaczenie wszystkiego zapomoca mecha-
niki wydaje sie nam naturalnem i latwo zrozumialem.
Przy objektywnej ocenie sytuacji oczywiste fakty zdaja
si¢ jednak wykazywa¢, ze mechanika wystrzelila juz swoje
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najwigksze pociski i zawiodla sromotnie zaréwno na polu
nauki, jak i na polu filozofji. Jesli wiec cokolwiek jest
przeznaczone do zastapienia matematyki, to mechanika
zdaje sie mieé specjalnie slabe po temu widoki.

Zbyt czesto zapomina sie o tem, ze mozemy te wszyst-
kie zagadnienia rozwazaé jedynie pod katem prawdopodo-
bienstwa. Uczony przywykl juz do zarzutow, ze zmienia
on co chwila swoje poglady, zaréwno jak do lekkich na-
pomknieni, ze zdania jego nie naleiy braé zbytnio na se-
rjo. Nie sluszne jest jednak czynienie mu zarzutu z tego,
1z, badajac rwace nurty wielkiej rzeki, wpada on od czasu
do czasu w jaka$ odnoge, zamiast plynaé nieprzerwanie
gléwnym pradem, zaden bowiem badacz nie moze byé
pewnym, ze odnoga jest tylko odnoga, dopdki nie prze-
ptynie jej do konca. Nieréwnie wazniejsza sprawa, wy-
mykajaca sie kontroli kazdego badacza, sa ciagle zakrety
rzeki, ptynacej to ku zachodowi, to ku wschodowi. W pew-
nej oto chwili badacz nasz mysli: ,plyne z pradem ku
zachodowi a wigec Ocean rzeczywistoéci lezy najprawdo-
podobniej w kierunku zachodnim®, a juz po chwili, gdy
rzeka skrecila ku wschodowi twierdzi: »wydaje mi sie
obecnie, ze rzeczywisto$é¢ lezy raczej na wschodzie®. Za-
den z uczonych, ktérzy przezyli ostatnich lat 30, nie jest
nastrojony zbyt dogmatycznie zaré6wno co do przysztego
biegu pradu wiedzy, jak i co do kierunku, w ktérym leziy
rzeczywisto$é; wie on dobrze ze swego wilasnego doswiad-
czenia, ze rzeka nietylko rozszerza sie stale, ale i zakreca
ustawicznie i po wielu rozczarowaniach przestal on mnie-

macé za kazdym zakretem, iz oto znajduje sie w obecnosci:

»SZUMu i woni nieskoniczonego morza‘“.
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Majac na uwadze powyzsze zastrzezenie, wydaje sie,
iz w ostatnich kilku latach strumien wiedzy wykonat ostry
zakret; 30 lat temu myséleliSmy lub przyjmowaliSmy, Ze
pltyniemy oto ku rzeczywistosci czysto mechanicznego
typu; wydawala siec nam ona przypadkowa mieszaning
atoméw, przeznaczonych do wykonywania przez chwile
bezmyélnych taficéw pod wptywem §lepych i bezcelowych
sit i do ostatecznego zastygniecia w formie zamarlego
éwiata. A przez jaka$ gre tychze samych $lepych sit wpa-
dlo tez wypadkiem zycie do tego czysto mechanicznego
§wiata. Jaki$ maty zakatek, a moze i kilka zakatkow
tego &wiata atoméw zyskaly przypadkiem na krotka
chwile $wiadomo$é siebie, ale ostatecznem przeznacze-
niem ich bylo ulec zamarznigciu pod wpltywem tychze
samych §lepych sil mechanicznych i pozostawi¢ za soba
znoéw §wiat, pozbawiony Sladu zycia.

W chwili obecnej zaczyna sie zarysowywaé powszechna
zgodno$é pogladéw, dochodzaca w dziedzinie fizyki wprost
do jednomyélnoéci, a wyrazajaca sie¢ w mniemaniu, iz
strumiei wiedzy plynie ku rzeczywistoéci niemechani-
stycznej, wszechéwiat za§ zaczyna si¢ nam objawiaé ra-
czej w postaci wielkiej mysli, niz wielkiej maszyny.

Umyst nie wydaje sie juz przypadkowym intruzem
w dziedzinie materji, przeciwnie zaczynamy podejrzewac,
iz nalezaloby go przywitaé¢ jako stworce i kierownika jej
krolestwa — oczywiécie nie nasz indywidualny umyst,
lecz ten, w ktérym atomy, bedace skladnikami naszych
umystow, tkwia jako jego mys$li.

Nowe kierunki nauki sklaniaja nas do rewizji naszego
pierwszego, przedwczesnego wrazenia, ze wpadlismy do
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wszechswiata, bedacego dla zycia obojetnym, albo wprost
otwarcie dlan wrogim. Dawny dualizm materji i ducha,
ponoszacy gléwna odpowiedzialno$é za owo rzekomo wro-
gie stanowisko, zdaje sie ustepowaé, nie dlatego jednakze,
aby materja miala przybraé charakter cienia lub czego$
niematerjalnego, albo zeby duch zeszedt do roli funkeji
dzialajace] materji, lecz dlatego, Ze sama materja okazala
si¢ poprostu wytworem i manifestacja ducha. Odkrywamy
obecnie, iz wszech$wiat daje dowody istnienia potegi,
wyznaczajacej 1 kontrolujacej, a majacej co$ wspdlnego

«z mnaszym indywidualnym umystem, wprawdzie, o ile

wiemy dotychczas nie w dziedzinie wzruszen, moralnosci
albo uczu¢ estetycznych, ale w sposobie myélenia, ktéry
to spos6b — w braku lepszego stowa — okreslamy, jako
matematyczny; a gdy tymczasem liczne objawy wydaja sie
by¢ wrogimi dla materjalnego podscieliska zycia, wiele
znéw innych zdaje sie dziala¢ na jego korzys$é. Nie je-
steémy wiec, jak to myslelismy poprzednio, obcymi,
lub intruzami we wszech$wiecie. Owe bezwladne atomy,
lezace w praszlamie, pierwsze atomy, dajace niewyrazne
oznaki zycia, zblizaly si¢ wiec raczej do zasadniczej na-
tury wszech$wiata, nie za$ odbiegaty od niej. Do takiego
oto przekonania sklaniamy sie obecnie, a jednak, kto wie,
ile zakretow jeszcze zrobi strumien wiedzy? I majac to
na uwadze mozemy zakonczyé twierdzeniem, ktore po-
winno bylo wilasciwie uzupeiniaé kazdy paragraf niniej-
szej ksiazki, a mianowicie, ze wszystko, co powiedzie-
liSmy powyzej, kazdy wniosek, wysuniety w formie proby,
jest, szczerze méwigce, najzupelniej niepewnym i spekula-

tywnym, Spréobowalismy tylko rozwazyé, czy tez dzisiejsza
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nauka ma co§ do powiedzenia o zawilych zagadnieniach,
ktére moze nazawsze pozostana niedostepne dla ludzkiego
umystu. Nie mozemy jednak dufa¢, aby danem nam zo-
stalo ujrzeé coskolwiek wiecej ponad slabe $wiatelko,
a moze nawet 1 ono bylo tylko zludzeniem, bo nie ulega
wszak watpliwosci, ze ponad sily wzrok nasz wytezyé
musieliémy, aby wogéle co§ ujrzeé. Totez nie mozemy
powiedzie¢, aby nauka dzisiejsza miala zwiastowaé nam
jaka$ wielka nowine; moze wrecz przeciwnie nalezaloby
stwierdzi¢, iz nauce nie wolno jest niczego zwiastowaé

1 przepowiadaé; wszak strumien wiedzy zbyt juz czesto.
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