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TABLICA 1

Gromada melawiec w Warkoczu Bereniki.

Fotografja drobnej czefei nieba, zdjela przy pomocy najwiek-
szego istniejgeego Lleleskopu [Mount Wilson, | -calowy). Wiek
sSF 0" plamelk slanowig mglawice, odlegle od nas o 540 ||'|:|j|||||;|'.l,'
lat fwialla. Kazda melawica zawiers tyvsigee miljondw gwiazd
lub te r:||:|I-L'rj.|I idla ich |--:|'|.'|.-r:|I|i:| "l[-l.:'l'r”_'. alobooralowae okodo
dwieh miljonow Ltakich mglawic, miljony miljonow zaé istnieje
prawdopodobnie poza zasiegiem teleskopu



PRZEDMOWA

Rozpowszechnilo sig szeroko przeswiadezenie, iz nowe
wskazania astronomji i fizyki wywolaé muszgq olbrzymi
przewrdt w zapatrywaniach naszych, zaréwno na wszech-
swiat jako caloéé, jak i na znaczenie Zycia ludzkiego.
Ostateczny wynik zagadnienia nalety oczywiscie przede-
wszystkiem do dziedziny filozofji, lecz, zanim filozofowie
osiggng prawo zabrania glosu, powinnidmy zwrdcié sie do
nauki, proszac ja o wypowiedzenie swego zdania, zardéwno
co do faktéw stwierdzonych, jak i tymezasowych hipotez;
wtedy dopiero bedziemy mogli przenieéé dyskusje na teren
filozoficzny.

Z takiemi to myélami przystgpilem do napisania ni-
niejszej ksiazki; niejednokrotnie nawiedzaly mie przytem
watpliwogci co do znaczenia takiego dodatku do olbrzy-
miej iloéei dziel, napisanych juz na ten temat. Nie moge
powolad sig na zadne specjalne kwalifikacje poza zwyklem
stanowiskiem prostego widza; filozofem nie jestem ani
z upodobania, ani z wyszkolenia, naukowa zas praca moja
lezala przez dlugie lata poza areng spornych teoryj fizycz-
nych.

Cztery pierwsze rozdzialy, tworzace gléwng czescé
ksiqzki, zawierajq krotkie rozwazania, omawiajgce w sze-
rokich zarysach te zagadnienia naukowe, o ktorych sgdzi-
lem, iz moggq stanowié poiyteczny przyczynek do rozwi-
klania ostatecznego filozoficznego zagadnienia.

Nowy Swiar flzyki 1



2 Przedmowa

Ostatni rozdzial natomiast stoi na wrecz odmienne)
plaszezyinie. Kazdemu przyshuguje prawo wyciggania
wlasnych wnioskdw ze zjawisk objawionvch przez nowo-
czesng nauke; rozdzial ten zawiera poprostu komentarz,
ktory ja sam, aczkolwiek obcy jestem w krainie my:zli
filozoficzne), wysnulem z naukowych faktow 1 hipotez,
rozpatrywanych w gléwnej] czefci ksigzki. Wiem zgdry,
iz wielu mie zgodzi sig ze mng — i1 w tym teZ celu pisatem.

Przystepujac do drugiego wydania, dolozylem wszelkich
staran, celem dostosowania tresci naukowe), zawarte)
w czterech pierwszych rozdzialach, do najnowszego po-
ziomu wiedzy, oraz usunigcia z moich wywoddw wszelkich
zawilosci. Z przykrosciy, bowiem, stwierdzilem, iz nie-
ktore ustepy, zawarte w oryginalnem wydaniu staly sig
przyczyng pewnych nieporozumieri, mylnych interpre-
tacyj, 1 komentarzy réwnie blednych, jak niespodziewa-
nych. Kilka z tych ustepéw usunglem, inne zndw popra-
wilem, lub rozszerzylem. Tu i owdzie dodalem nowe zda-
nia, nieraz nowe stronice, w nadziei, iz dowodzenia moje
zyskajy przez to na przejrzystosel.

J. H. JEANS



Sokrales. — Nastl¢pnie przyrodzone nasze zdolnodei ze wzgledu
na zdatnost i niezdatnoéé nabyeia wiedzy przyvréwnaj do takiego
oto stanu. Wystaw sobie tedy ludzi jakoby w podziemnem, do
skaly podobnem mieszkaniu, majacem rozwarte ku éwiathy wej-
scie, ciagnace si¢ bez przerwy wzdlu catej jaskini; tutaj prze-
bywajq oni od swego dziecieetwa z wiezami na nogach i szyjach
tak, i sie z miejsca nie ruszaja i tylko przed siebie patrzg,
a z powodu wiczdw niezdolni glowy obrécié: éwiatlo zag prey-
bywa im od ognia, gorejacego z gory daleko poza nimi, a po-
migdzy tym ogniem, a spetanymi wiedzie droga na wysokosci;
wzdiui tejie wyobrai sobie murek, wybudowany na wzdr para-
pelu, ktéry kuglarze ustawiajg przed widzami a ponad ktdrym
pokazujg swe dziwy.

Gilaukon. — Wystawiam sobie.

Sokrates. — Wiee wystaw sobie ludzi, niosgcych ponad tym
parapetem rozmaite sprzety, wystajgce ponad niego, posagi ka-
mienne, drewniane, réine dziela sztuki, przedstawiajgce ludzi
i inne stworzenia.

Glauken. — O dziwnem mowisz podobiefistwie i o dziwnych
wiginiach.

Sekrales. — Do nas podobnych. Bo czy sgdzisz, ie oni, w ten
sposob skuei, kiedykolwiek co innego widzgq z siebie i z drugich,
jak cienie, ktdre od ognia padaja na przeciwlegly &ciane jaskini.

Glaukon. — Jakieby mogli, skoro zmuszeni sg nieporuszone
trzymaé glowy przez cale iycie?

Sokrales. — Wiee gdyby oni z soby rozmawiaé mogli, czy
myélisz, Ze slusznieby przesuwajace sie przed nimi cienie nazwali
tak samo, jak przenoszone przedmioty,

Glaukon. — Shusznie.

Sokrales. — Wige ci ludzie wogdle nic nie uwazaliby za rze-
czywistosé, jak owe cienie wyrobionyeh przedmiotiw.

Platon: Rzeczpospolila, Ksiega VII,
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GASNACE SLONCE

Bardzo niewiele znamy gwiazd o rozmiarach nieznacznie
tylko wigkszych od ziemi, przewaznie zas s one tak olbrzy-
mie, iz setki tysigcy kul ziemskich mogloby sig w kazdej
z nich swobodnie pomiescié, nie wypelmiwszy jej ogromu;
gdzieniegdzie mawet natrafiamy na gwiazde-olbrzyma,
moggcy pomieseié miljony miljondéw globdw, Suma za$
gwiazd we wszechswiecie jest niby suma ziarnek piasku na
wszystkich wybrzezach éwiata. Takim to drobiazgiem jest
miejsce, ktore zajmujemy w przestrzeni, gdy je zestawimy
z calkowity zawartosciq wszechswiata.

Olbrzymie to mnoéstwo gwiazd odbywa bezustanng we-
driwke po przestworzach. Niektére ukladajg sie w grupy,
podrézujgce razem, ale wigkszoié—to samotni wedrowey.
A obracajq sig one we wszechéwiecie tak wielkim, iz zbli-
ztenie sig dwu gwiazd do siebie wydaje si¢ byé zdarze-
niem wprost nie do pomyslenia. To tei przewainie plynie
gwiazda w zupelne] samotnosdci, jak okret przez pustke
oceanu, jeéli zaé przyjmiemy pordéwnanie gwiazdy do
okretu, to mozemy powiedzieé, iz kazdy taki okrgt znaj-
duje si¢ o dobrych miljon mil od swego najbliiszego sq-
siada. Wskutek tego z latwoécigq zrozumiemy, jak rzad-
kiemm wydarzeniem jest jakiekolwiek zetkmigeie sig dwu
gwiazd ze soba.
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Niemnie] jednakze jestedmy przekonani, iz to niesly-
chane zdarzenie zaszlo kiedys i jakas gwiazda, wedrujgea
slepo przez przestworza, zblizyla sie bezposrednio do
stofica. Podobnie jak slofice i ksieiye powodujg przyplyw
1 odplyw na powierzchni ziemi, tak 1 owa gwiazda wywolala
je na powierzchni slofica. Byly one wszelako zupelnie inne,
anizeli fale, ktdre drobna masa ksieiyea wywoluje na na-
szych oceanach. Przeogromna fala musiala przejéé po po-
wierzchni slofica, tworzac wreszeie niezmiernie wysoko
gore, ktora rosta coraz to bardziej w miare zblizania sie do
niej powodu tego zaburzenia. Wreszcie, zanim owa gwiazda
poczela sig oddalaé, jej sita przyciagajaca stala sie tak po-
teing, iz goéra ulegla rozerwaniu i rozsypala sie dookola
w drobne czasteczki, podobnie jak grzbiet fali morskie]
rozbryzguje dookola kropelki piany. Od tego czasu owe
drobne odlamki kraty dookola slorica — =g to planety,
wigksze 1 mniejsze, a jedny z nich jest nasza ziemia.

Zardwno slonce, jak 1 inne gwiazdy, ktére widzimy na
niebie, posiadajg temperature niezmiernie wysoka, o wiele
za wysokq na lo, aby Zycie moglo na nich powstaé i roz-
wingé sig. Rownie gorace musialy byé tei owe odlamki
slofica, natychmiast po oderwaniu sig od niego, stopniowo
jednakie stygly one tak, iz obecnie posiadajg tylko nie-
wiele wewnetrznego ciepla, a ogrzewane sg prawie wylacz-
nie przez promieniowanie sloneczne. Z biegiem czasu, nie
wiemy kiedy, jak, ani dlaczego, na jednym z tych stygna-
cych odlamkéw powstalo zyecie. Rozpoczelo sig ono od
ustrojow zupelnie prostych ktorych zdolnodei zyciowe
ograniczaly si¢ do przejawéw rozmnazania sig i $mierci,
ale z tych skromnych zaczqtkéw wytrysnal strumien zy-



Gasnace slonice 7

cia. W miare postepowania naprzdod, komplikowal sie on
coraz to bardziej, az wreszeie dotarl do kulminacyjnego
punktu w stworzeniu istot, podlegajacych réinorodnym
wzruszeniom, pelnych aspiracyj, obdarzonych poczuciem
estetycznem, a zwlaszeza religijnem, w ktorem, jak
w skarbeu legly najwznioslejsze ich nadzieje 1 najszlachet-
niejsze daienia.

Chociaz nie posiadamy zadnych pewnych danych, to
jednakie wedlug wszelkiego prawdopodobiefistwa przy-
puszczaé nalezy, iz wlasnie w taki sposob powstalo Zycie.

Stojge na naszym mikroskopijnym ulamku ziarnka
piasku, staramy sie zbadaé nature i przeznaczenie wszech-
éwiata; pierwszem wraZeniem naszem jest nieomal ie
przerazenie. Wszechswiat wydaje sie nam przerazajgcym
ze wzglgdu na swoje niezmierzone i niewytlumaczone prze-
stworza, przerazajgeym z powodu niepojetych w swej roz-
cigglodei okreséw czasu, ktoéremi operuje, a przy ktérych
historja ludzkosci jest tylko mgmiemiem oka, przerazajg-
cym z powodu naszego zupelnego osamotnienia oraz ni-
klosci miejsca, jakie zajmujemy w przestrzeni — jedne]
miljonowej czesci ziarnka piasku, zgubionego wirdd wszyst-
kich wybrzeiy Swiata.

Ale ponad tem wszystkiem goéruje przeraienie na wi-
dok zupelnej obojetnosci tego wszechiwiata wobec Zycia.
Wzruszenia, ambicje 1 wyeczyny wszelkie, sztuka 1 religja
wydajq sig by¢ jednako obee jego planom; moglibyimy
rzec nawet, iZ odnosi sig on wprost wrogo do Zycia takiego,
jak nasze. Puste przestworza sg przewainie tak chlodne,
iz #ycie zamarzloby w nich, wigkszos¢ materji w przestworzu
zaé tak gorgca, iz powstanie Zycia jest tu uniemoiliwione.
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Réznorodne promieniowanie, szkodliwe, badi nawet za-
bojeze dla zycia przenika caly przestrzen, bombardujgc
stale wszelkie ciata niebieskie.

Do takiego to wszechéwiata wpadliémy, jeéli nie wprost
przez pomyike, to jednakize wskutek czegos, co moinaby
smiato nazwaé przypadkiem. Uzycie tego zwrolu nie wy-
raza jednak bynajmniej zdziwienia z powodu tego, 2o nasza
ziemia istnieje. Przypadki zdarzajg sie czesto i nalezy
przypuszezaé, 12 wszelkie dajgce si¢ pomysle¢ przypadki
zdarzq si¢ predzej czy poiniej, jeéli éwiat nasz potrwa do-
statecznie dlugo. Zdaje mi sig, iZ to Huxley powiedzial,
te szes¢ malp, uderzajgcych bezmyélnie w klawisze ma-
szyny do pisania przez miljony miljonéw lat, napisaloby
z koniecznoéci wszystkie dziela znajdujace sie w British
Museum. Gdybyémy, spojrzawszy na ostatnia strone, na-
pisang przez jedng z tych malp, stwierdzili, iz zawiera ona
somet Szekspira, tobySmy slusznie mogli uwazaé to zda-
rzenie za wyjatkowy wprost przypadek, gdybyimy na-
tomiast przejrzeli wszystkie miljony stron, zapisanych
przez owe malpy w eiggu niezliczonych miljondw lat,
tobysmy mogli byé niemal pewni, iz znajdziemy wirdd
nich sonet Szekspira, jako wynik élepej gry przypadku.
Wedlug tychze prawidel miljony miljonéw gwiazd, wedruja-
eych Slepo po przestworzu przez miljony miljondw lat, musi
z koniecznoéei spotkaé sig zaréwno ze wszelkiemi modli-
wemi przypadkami, jak i utworzyé pewna ilosé systemow
planetarnych, jednakie liczba tych musi byé minimalna
W poréwnaniu z calkowita suma gwiazd na niebie. Ta nie-
licznosé systeméw planetarnych jest niezmiernie wazna,
poniewaz, wnoszge z tego, co widzimy, iycie takie, jak
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nasze na ziemi, powsta¢ moglo jedynie na planetach do
niej podobnych. Powstanie tego Zycia wymaga odpowied-
nich warunkow fizyeznych; z poérdd nich najwazniejszym
jest temperatura, przy ktorej ciala moglyby istnieé w stanie
phynnym.

Gwiazdy sgq wylqczone tutaj ze wzgledu na zbyt wy-
sokq temperature. Mozemy je sobie wyobrazié, jako wiel-
kie zbiorowiska ogni, rozrzuconych w przestworzach,
a dostarczajqcych ciepla w klimacie, conajwyzej czterech
stopni ponad absolutne zero — coé okolo 268 stopni zimna
na skali Celsiusza; temperatura ta jest jeszcze niisza
w rozleglych strefach, lezaeych poza Droga Mleczna.

Poza obrgbem tych ogni panuje niedajacy sie opisaé
mroz, siggajacy setek slopni, tuz obok zndéw zar o tempera-
turze wielu tysigey stopni, przy ktérej wszystkie ciala
stale topnieja, wszystkie plyny wra. Zycie mote sig wy-
lacznie ulrzymaé w ograniczonej strefie umiarkowanej,
otaczajace] kaidy z tych ogni, w écisle okreslonem oddale-
niu; po jednej stronie tej strefy izycie musialoby zamar-
zngé — po drugiej ulee spopieleniu. Strefy, w obrebie
ktérych #ycie jest mozliwe, stanowia w sumie mniej,
nizeli jedny tysigeznomiljonows miljonowej czeéei prze-
strzeni, a nawet w ich obrebie Zycie musi byé nader rzad-
kiem wydarzeniem; jest to bowiem przypadek tak osobliwy,
aby sloice mialo zrzucaé z siebie planety, jak to uczynilo
nasze stofice, 12 watpliwe jest, aby wigce], nizeli jedna gwia-
zda wirdd 100.000 posiadala w promieniu swego dzialania
planetg, znajdujgcq sie wladnie w owej umiarkowanej stre-
fie, posiadajgce] warunki sprzyjajace &yciu.

Z powyzszych powoddw wydaje sig nam malo praw-
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dopodobnem, aby wszechdwiat zostal stworzony, celem
stanowienia podloza, na ktéremby moglo powstaé zycie,
edyby tak bowiem bylo, toby naleialo sie spodziewaé
lepsze] proporcji miedzy ogromem mechanizmu a sumg
wynikow. Totet na pierwszy rzut oka Zycie zdaje sig byé
zupelnie nic nie znaczgeym, ubocznym produktem, my
zad, stworzenia Zyjqce, jesteSmy pozornie zupelnie wylg-
czeni z gléwnego planu natury.

Nie wiemy nic o tem, czy odpowiednie warunki fizyczne
sq wystarczajgce same przez sig dla wylworzenia Zycia.
Jedna szkola uezonych twierdzi, iz bylo to zjawiskiem na-
turalnem, niemal nieuniknionem, aby w miare jak ziemia
stopmiowo ostygala, Zycie mialo pojawié sig na niej, inna
znow szkola jest zdania, iz zardwno jak przypadek byl po-
wodem powstania ziemi tak 1 przypadek byl konieczny
dla wywolania Zycia. Materjalnemi skladnikami Zyjacego
ciala sq zwykle atomy chemiczne: wegiel, taki sam, jak
w sadzach, woddr i1 tlen, te same co w wodzie, oraz azot,
stanowigqey rowniez ghowny skladnik powietrza i t. d.
Wiszelki atom, potrzebny do #yeia, musial istnieé na nowo-
powstalej ziemi; byé moze, iz z czasem uloiyly sie one
w sposob, tworzqey uklad komdrki zywej. Gdyby rozpo-
reqdzaly dostateczng ilodcig czasu, uczynilyby to z caly
pewnodciq, podobnie, jak owe malpy przy dostateczne)
llofci czasu mapisalyby sonet Szekspira. Ale czy stano-
wilyby one wiowezas komorke zywa? Innemi slowy, azali
komoérka zywa jest tylko grupa zwyklych atoméw, zesta-
wionych ze sobgy w niezwykly sposdb, czy tez jest ona
czems wigce]? Czy sq to Lyvlko wylgcznie atomy, ezy tez
atomy plus Zycie? Lub tez (aby wyrazié si¢ jeszcze inaczej),
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czy dostatecznie wprawny chemik mogiby z niezbednych
atomow stworzyé Zycie, tak jak dziecko buduje sobie ma-
szyng z czescl meccano, a potem ,puscié je w ruch®. Nie
mamy na to odpowiedzi, lecz gdy przyjdzie ona kiedys,
staé si¢ nam moze wskazdwka, Ze i na innych swiatach
istnieje zycie podobne do naszego, a przez to musi wy-
wrzed poteiny wplyw na sposéb w jaki tlumaczymy sobie
cel 1 znaczenie Zycia. Zapewne wywola jeszeze wigkszg
rewolucjg myslowa, anizeli astronomja Galileusza lub
biologja Darwina.

Wiadomo nam, iz w materji zywej, skladajacej sie ze
ewyklych atoméw, przewazajg atomy, posiadajace szcze-
gilng sklonnosé do ukladania sig w olbrzymie grona, czyli
~Czasteczki®,

Wigkszos¢ atomdw nie posiada tej wladciwodei. Np.
atomy wodoru i tlenu mogg sig polgezyé, tworzge czq-
steczki wodoru (Hy lub Hy), tlenu lub ozonu (Oy lub 0Qy),
wody (HyO), lub dwutlenku wodoru (Hy Oy), lecz zaden
z tych zwigzkéw nie zawiera wigcej, niz cztery atomy.
Dodanie azotu nie wiele zmienia stan rzeczy; polaczenia
wodoru, tlenu 1 azotu zawierajg stosunkowo malg liczbe
atoméw, natomiast dodanie wegla calkowicie zmienia 6w
obraz: atomy wodoru, tlenu, azotu i wegla, laczac sie,
tworzg czgsteczki, zawierajgce tysigce, a nawet setki
tysigcy atomow. Z takich to przewainie czgsteczek skla-
daja sie ciala Zyjace.

Jeszcze sto lat temu powszechnie przypuszezano, iz
jakas ,sita Zywotna®™ byla potrzebna dla wytworzema
tych lub innych substancyj, wchodzaeych w skiad iywego
ciala. Wowezas to, Wohler wytworzyl w swej pracowni
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mocznik (CO(NH,)y), produkt typowo zwierzecy, zapo-
mocq zwyklego procesu syntezy chemicznej; po moezniku
przyszia kole] na inne skladniki iywego ustroju, obec-
nie zad wszystkie zjawiska, przypisywane dawniej dzia-
tamiu ,sity Zywotnej“, sa, jedno po drugiem, tluma-
czone zapomocy zwyklych proceséw fizycznyeh i che-
micznych.

Aczkolwiek zagadnienie jest jeszcze bardzo dalekie od
rozwigzania, wydaje sie corazto bardzie] prawdopodobne,
iz to, co cechuje ciala Zyjace, nie jest bynajmniej zadng
»5ila tywotna®, ale poprostu pierwiastkiem weglem w po-
lqczeniu z corazto innemi atomami, z ktdremi tworzy
czgsteczkl niezwyklej wielkodei.

Jegli tak jest istotnie, znaczyloby to, i Zycie powstalo
na Swiecie dzigki pewnym wyjatkowym wladciwodeiom
atomu wegla. Byé moze, iz wegiel posiada szezegdlne zna-
czenie chemiczne, poniewai stanowi przejécie od metali
do metaloidéw, natomiast w fizveznej budowie wegla nie
wykryto dotychezas nic takiego, coby moglo wytluma-
czyt szezegolng jego zdolnosé lgczenia ze sobg innych
atomow,

Atom wegla sklada sie z szedciu elektronéw, obraca-
jacych sie dookola wlasciwego centralnego jadra, niby
szeS¢ planet, obracajgeych sie dookola slonica. Réini sie
on od swych dwéch najblizszych sqsiadéw na tablicy pier-
wiastkéw chemicznych, atoméw boru i azotu, tylko tem,
iz posiada o jeden elektron wigcej, niz pierwszy i o jeden
mniej, niz drugi, wszelako drobna ta réinica ponosi catko-
witq odpowiedzialnoéé za roinice miedzy Zyeciem, a bra-
kiem zycia. Nie ulega watpliwoéci, iz przyczyna tych za-
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dziwiajgeych wlasciwosel szescioelektronowego atomu lezy
gdzies utajona w najglgbszych prewach natury, ale fizyka
matematyczna nie zdolala jej jeszcze przenikngé.

Inne podobne wypadki znane sq w chemji. Zjawisko
trwalego magnetyzmu wystepuje w najwyiszym stopniu
w Zelazie, w mniejszym stopniu natomiast w jego sgsiadach,
niklu i kobalcie; atomy tych pierwiastkéw posiadajg od-
powiednio po 26, 27 i 28 elektronéw. Wlasciwosci magne-
tyczne innych atomdéw w poréwnaniu z niemi prawie e nie
zasluguja na wzmianke; jednakowoi, aczkolwiek fizvka
matematyczna mie wytlumaczyla nam jeszeze, w jaki
sposob sig to dzieje, — magnetyzm niewatpliwie zalezy
od swoistych wilasnosei tych wlasnie atomdéw, posiadaja-
cvch po 26, 27 1 28 elektrondw, a zwlaszeza od pierwszego
z nich. Promieniotwoirezosé, ograniczona, z nielicznemi
wyjatkami, do atomdw posiadajgcych od 83 do 92 elektro-
now, stanowi trzeci przyklad tego rodzaju. Z tego widzimy,
iz chemja potrafi jedynie zaliczyé¢ Zycie do tej samej kate-
gorji, co magnetyzm i promieniotwdrczosé. Wszechdwiat
jest tak stworzomy, iz podlega on Scifle okreslonym pra-
wom; wskutek tych praw atomy, posiadajgce pewna okre-
élong liczbe elektrondw, mianowicie: 6, 26 do 28 1 83 do 92,
posiadajq pewne szezegiolne wlasciwosci, objawiajgee sie
odpowiednio w zjawiskach Zycia, magnetyzmu i promienio-
tworczosci. Wszechwladny Stwérca, nie podlegajacy 2ad-
nym ograniczeniom, nie mogt byé skrepowany prawami,
rzqdzgceemi obecnym wszechswiatem; mogl On zbudowaé
ow wszechéwiat wedlug niezliczonej iloSci innych praw,
gdyby za$ zostal wybrany inny zespdl praw, toby inne ato-
my posiadaly inne swoiste wlasnoéci, z tych praw wyply-
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wajqce. Nie mozemy oczywiscie wyobrazié sobie, jakby
s1¢ to przedstawialo, a priori wydaje sig nam jednakie ra-
cze] nieprawdopodobne, aby promieniotwérczoéé, magne-
tyzm lub Zyeie mialy figurowaé¢ migdzy niemi. Chemja
Wyraza przypuszczenie, iz zycie zaréwno jak promienio-
tworezosé lub magnetyzm jest poprostu tylko przypad-
kowym wynikiem szezegdlnego zespolu praw, rzadzgeych
wszechédwiatem,

Niektorzy mogliby ezynié zarzuty pojeciu ,przypad-
kowy™. A moie wlasnie Stwdrca wszechdwiata wybral ten
szezegilny zespol praw dlatego, iz prowadzil on do zja-
wienia sie zycia? A jesli to wlaénie byl Jego sposib
stworzenia zycia? Dopéki ktoé wyobraza sobie Stwéree,
jako wyolbrzymiong istote ludzks, oiywiong uczuciami
i dazeniami, podobnemi do naszych, zarzuly powyisze
niczem odparte by¢ nie mogq; co najwyiej moznaby uczy-
ni¢ uwage, Ze z chwila gdy podobne pojecie o Stwoérey zo-
stalo przyjete za pewnik, to nie pozostaje juz miejsca na
tadne argumenty.

Jesli jednak uwolnimy mysl naszq od wszelkich gladow
antropomorfizmu, nie mamy najmniejszego powodu do
przypuszczania, iz obecny zespdl praw zostal specjalnie
wybrany, w celu wywolania #ycia; z jednakowem powo-
dzeniem twierdziéby mozna, iz zostaly one wybrane dla
stworzenia magnetvzmu, lub promieniotworezodei; mia-
loby to mawet wiecej cech prawdopodobiefistwa, jako ie
fizyka odgrywa przypuszczalnie o wiele wiekszg role we
wszechéwiecie, anizeli biologja. Gdy spojrzymy z czysto
materjalnego punktu widzenia na zupelna znikomo&é zna-
czenia zycia, Lo mimowoli musimy odrzucié przypuszezenie,
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aby to zycie mialo stanowié szezegdlne dqzenie Wielkiego
Budowniczego wszechswiata,

nie: oto jakis pozbawiony wyobraini marynarz, kbtéry
przez cale Zycie przyzwyczail sig do wigzania wezlow,
mogtby sadzié, 12 niepodobna bez nich przeptyngé przez
ocean. Moznoéé zawigzywania wezléow jest ograniczona
do przestrzeni tréojwymiarowe), Zadnego wezla nie moina
zawiqzaé w przestrzeni o 1, 2, 4, 5 lub innej liczbie wymia-
row. Otdz z tego to faktu moglby nasz pozbawiony wyo-
braini marynarz lacno wywnioskowaé, 12 dobroczynny
Stworca musial mieé marynarzy pod swg szezeghlniejszg
opiekg, co Go sklonilo do stworzenia przestrzeni trojwy-
miarowe], celem umozliwienia wigzania wezldw 1| przeply-
wania przez ocean na stworzonym przezen wszechéwiecie;
innemi slowy, przestrzef tréjwymiarowa istnieje poto,
by mogli istnie¢ marynarze.

Przyklad ten i argument przytoczony powyiej stoja
mniej wigce] na tej same] plaszezyinie, gdyz caloié Zycia
1 wigzanie wezlow dadzg sie pordwnaé ze sobg, oba jako
znikome ulamki calkowite] dzialalnosci materjalnego
wszechswiata.

Oto wszystko, co, zgodnie z dotychezasowym dorob-
kiemn nauki, dotyczy przedziwnego sposobu, w jaki zosta-
lismy stworzeni; lecz przerazenie nasze wzmaga si¢ jeszcze
gdy przejdziemy od rozpalrywania naszego pochodzenia
do zbadania celu istnienia oraz przeznaczen, ktore los
gotuje naszemu rodzajowi.

Znane nam przejawy Zyeia moga istnieé¢ wylgeznie
przy odpowiednich warunkach ciepla i éfwiatla, my zas
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istniejemy jedynie dzigki temu, iz otrzymujemy Sciéle po-
trzebng ilodé promieni slonecznych; w razie zaklécenia
rownowagi w jakimkolwiek kierunku, czyto zmniejszenia,
czyto wzmozZenia tego promieniowania, zycie musialoby
znikng¢ z powierzchni ziemi. Sedno zas sprawy lezy w tem,
iz owo zaklocenie réwnowagi moZe niezmiernie tatwo na-
stapic.

Pierwotny czlowiek, zamieszkujacy strefe umiarko-
wang, musial zapewne z przerazeniem sledzié postepy
okresu lodowego, ogarniajacego jego domostwo. Lodowee
zstgpowaly z kazdym rokiem nizej w doline, z kazdym
rokiem slorice zdawalo sie traci¢ coraz bardziej zdolnoéé
udzielania swego Zyciodajnego ciepla; zardwno jemu, jak
i nam wszechswiat musial sig zapewne wydawaé wrogim
dla zycia.

A my, ludzie doby obecnej, iyjacy w waziutkiej strefie
umiarkowanej, otaczajacej slorice, gdy zapuicimy wzrok
w daleky przyszlosé, to widzimy, e i nam réwniez zagraza
innego rodzaju okres lodowy. Bo zaréwno jak tragedja
Tantala, pograzonego w jeziorze tak gleboko, iz moment
tylko dzielil go od utonigcia, bylo umieraé¢ z pragnienia,
tak jest tragedjq rodzaju naszego, iz zagraza mu prawdo-
podobnie Smieré¢ z zimna, gdy tymeczasem wigksza czesé
substancji wszechéwiata pozostaje nadal za gorgeq na to,
aby iZycie moglo w niej powstaé. Slorice, nie majac skad
czerpaé z zewnjbtrz zapasow ciepla, musi z koniecznosci
wydziela¢ coraz mniej swego fyciodajnego promieniowa-
nia, a wskutek tego owa umiarkowana strefa, w ktirej
jedynie Zycie ostaé sig moze, musi zanikngé.

Aby mdc pozostaé odpowiedniem podlozem dla Zyecia,
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ziemia musialaby sie zblizaé coraz to bardziej do gasna-
cego slonca, tymezasem nauka moéwi nam, iz nietyvlko ie
sig tak nie dzieje, ale przeciwnie, nieublagane prawa
dynamiki odpychajq ziemie weigz dalej od slofica, w kraine
mrozow i clemmosci.

O ile mozemy przewidzieé, nie ustang one w swem
dzialaniu, az wreszcie Zycie wymarznie na ziemi, jesli mu
przedtem nie zgotuja wezeéniejsze] 1 szybsze] Smierci
jakies nowe kolizje lub kataklizmy niebieskie. Takie pro-
gnostyki smierci nie dotyeza wylgcznie tylko naszej ziemi;
i inne slofica muszg zamrzec jak nasze, a wszelkie postacie
zycia, moggce istnie¢ na innych planetach, spotka nie-
chybnie ten sam smutny koniec.

Whioski astronomji potwierdza [izyka, gdyvi, nieza-
leinie od wszelkich rozwazan astronomicznych, ogdlne
prawo fizyezne, znane pod nazwg drugiego prawa termo-
dynamiki, przepowiada, iz moze nastapié jeden tylke ko-
niec wszechswiata, a mianowicie ,zgon ciepla®, przy kto-
rym zaszloby réwnomierne rozloienie calkowitej energji
we wszechswiecie oraz wyrownanie temperatury zawartej
w nim materji; temperatura ta bylaby tak niska, i¢ unie-
moiliwilaby Zycie. Lecz cbi ostatecznie znaczy droga,
ktérg dojdziemy do tego ostatecznego korica; wszak wszyst-
kie drogi prowadzgq do Rzymu, a kresem wedréwki naszej
moie byé tylko Smieré ogdlna.

Azaliz takie tylko majq by¢ wartosé i znaczenie zycia?
Wpasé niemal Ze przez pomyltke do wiata, ktéry najoczy-
wiscie] dlaf nie byl przeznaczony i ktéry, z pozordéw sg-
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waniu Smierci lodowe)? Odgrvwaé krociutkie role na ma-
lutkiej scence w tem przeswiadczeniu, iz wszystkie aspi-
racje nasze 53 skazane na ostateczng zaglade, e wszystko,
czegofmy dokonali, musi zaginaé wraz z nami, pozosta-
wiajgc wszechéwiat takim, jakim bylby réwniez, gdybysmy
nigdy na nim nie istnieli?

Astronomja podsuwa nam te zapytania, ale — mojem
zdaniem — nalezaloby po odpowiedi zwrdcié sig do fizyki.
Astronomja moie wprawdzie powiedzieé¢ nam coskolwiek
o obecnym ukladzie wszechiwiata, o ogromie i pustce
przestworzy i o znikomosci naszej roli, a nawet o zmia-
nach, spowodowanych biegiem czasu; wszelako nalezy
wniknaé gleboko w zasadniczg istote rzeczy, zanim zdo-
lamy otrzymaé odpowiedz; a tu sig konezy dziedzina astro-
nomji 1 widzimy, Ze poszukiwania nasze prowadzgq nas do
glebi tajnikéw nowoczesnej fizyki.



NOWY SWIAT FIZYKI WSPOLCZESNEJ

- Czlowiekowi pierwolnemu natura musiala wydawaé sie
iwnie zawila i niezrozumiala. Najprostsze zjawiska po-
‘wia raly sig niezmiennie jednakowo: niepodtrzymane cialo
msialo spagé, kamien, rzucony do wody, szedl na dno,
t kawalek drzewa utrzymywal sie na powierzehni,
dziej zlozone zjawiska, nie podlegaly te) jedno-
viorun trafial jedno drzewo w lesie, gdy tym-
vdzilo bez uszezerbku, pomimo jedna-
zmiaréw; w jednym miesigeu now po-

\ miesigeu — niepogode.
bliczu przyrody, ktéra, sadzac z po-
la sig byé réwnie kaprysna, jak i on sam,
il jg sobie na obraz i podobienstwo swoje;
sywaé bledny pozornie i nieskoordyno-
iswiata wybrykom i namigtnoéciom
iych, badi zlosliwych duchéw. Do-
» wylonila sie wielka zasada przy-
), iZ panuje ona nad calg
DNo, iz przyczyna, odosobniona
ywolywala niechybnie zawsze ten sam
- sig zdarzylo, nie zalezalo bynajmniej
tot madprzyrodzonych, lecz wyplywalo
nieugietych praw, z poprzedniego

iﬁ
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stanu rzeczy, ten stan rzeczy znéw musial niechybnie byé
wywolany przez jakié stan poprzedni i tak dalej wstecz
ai do nieskoficzonosei, tak, iz caly bieg wypadkéw byt
zgory okreslony przez stan, w jakim sie swiat znajdowal
w pierwsze] chwili swego istnienia. Z chwilg ustalenia tego
stanu mnatura mogla kroczyé jedynie wytknigta zgory
drogq do przeznaczonego celu; innemi slowy, akt stwo-
rzenia nietylko powolal wszechéwiat do zycia, ale i zary-
sowal w dodatku calg jego przyszlg historje. Czlowiek nie
przestawal wprawdzie wierzy¢ w swg zdolnoéé wplywania
na bieg wypadkiw aktami wiasne] woli, lecz tu kierowal
nim instynkt raczej, niz logika, nauka lub doswiadczenie.
Od tej pory wszelkie wypadki, przypisywane dawniej po-
czynaniom istot nadprzyrodzonych, zostaly zloione na
karb prawa przyczynowosci. Ostateczne uznanie tego pra-
wa za kierownicza zasade natury bylo triumfem XVII
wieku, wielkiego wieku Galileusza i Newtona. Stwierdzono,
iz zjawiska niebieskie stanowily wynik ogdlnych praw
optyki, Ze komelty, uwazane dotychczas za zwiastunki
upadku mocarstw lub smierci kréléw, poruszaly sig po-
prostu wedlug wzordw ogdlnego prawa cigzenia; a Newton
wyratal Zyczenie: ,oby pozostale zjawiska przyrody mogly
byé¢ wyprowadzone z niezmiennych zasad zapomocy po-
dobnego sposobu rozumowania®.

Z tych pojeé wywigzalo sig dazenie do wyobrazania
sobie calego &wiata materjalnego w postaci maszyny.
Kierunek ten wzmacnial sie stale, az wreszcie dosiegnal
najwyiszego punktu w drugiej polowie XIX wieku, kiedy
to Helmholtz oswiadezyl, iz ostatecznem dazeniem wszel-
kich nauk przyrodniczych powinna byé¢ przemiana ich
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w mechanike, a Lord Kelvin wyznawal, iz nie potrafi zro-
zumieé czegokolwiek, coby sig nie dalo wyrazié przy po-
mocy modelu mechanicznego. Byl on przeciez, wysokiej
miary iniynierem, jak wielu zreszty wielkich uczonych
XIX wieku, tego wicku naukoweow-inZynierdw, ktoryeh
najwyzszq ambicja bvlo moée zbudowaé mechaniczny
model przyrody. Waterston, Maxwell 1 inni potrafili wy-
tlumaczyé z wielkiem powodzeniem wlasciwosei gazu,
biorge za wzor wlasciwoscl maszyny, a maszyna ta pole-
gala na wielkiej ilosci malutkich, okraglvch, gladkich ku-
leczek, twardszych od najtwardsze) stali, pedzacych tu
i tam, jak grad kul po polu bitwy. Ciénienie gazu np. bylo
spowodowane naporem szybko pedzqeych kulek 1 mialo
byé czem$ w rodzaju nacisku, wywieranego przez grad,
spadajgecy na dach namiotu; przy przewodzeniu diwigku
przez gaz kulki owe graly role przenoénikéw. Podobne
préby, podjete celemm wyjasnienia wlasnosci phynéw i cial
stalych, jako wlasnoéei maszyn, osiggnely mniejsze powo-
dzenie, z zupelnem zas niepowodzeniem spotkaly sig proby
wytlumaczenia w ten sposéb zjawisk swiatla i cigzenia.

Jednakie ten brak powodzenia nie zdolal naruszyé
przekonania, iz swiat musi si¢ daé ostatecznie wythumaczyé
w sposbb czysto mechanistyczny; zdawalo sig jedynie, iz
potrzeba tylko jeszeze wigkszych wysilkdw, a caloié przy-
rody martwej objawi sig nam jako nienagannie dzialajgca
maszyna.

Wizystko to musialo oczywiscie wywrzeé znaczny
wplyw na tlumaczenie sobie znaczenia iycia ludzkiego.
Kaide rozszerzenie prawa przyczynowosci, kaide zwy-
cigstwo mechanistyeznej interpretacji przyrody, utrud-

F
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nialy corazto bardzie] wiarg w wolnoéé woli, bo, jeéli cala
przyroda podlegala prawu przyezynowoéei, dlaczegozby
zycie mialo stanowié wyjatek? Z pojeé tych wziely swdj
poczglek mechanistyezne uklady filozoficzne XVII i XVIII
stulecia, oraz idealistyczne teorje, ktdre, jako naturalna
reakeja, nastqpily po nich. Nauka sklaniata sie do mecha-
nistycznego pogladu, pojmujgcego caly swiat materjalny,
jako olbrzymia maszyne.

Wprost przeciwnie, kierunek idealistyczny wysuwal
koncepeje, 12 Swiat jest tworem myéli, skladajgeym sie
wylgcznie z mysli,

Az do poczatkdow XIX wieku wiedza nie sprzeciwiala
sig mniemaniu, iz Zycie moze byé uwazane za coé zupelnie
odr¢gbnego od natury martwej. Wowezas to odkryto, iz
iywe komdrki skladajq sie écisle z tych samych atoméw,
co i materja martwa, co prowadzilo do wniosku, iz sq one
zapewne rzgdzone temi samemi prawami naturalnemi:
nasuwalo sig pytanie, dlaczego atomy, wehodzace w sklad
naszych cial i mézgow, mialyby nie byé podlegle prawom
przyczynowosci. Poczeto nietylko wnioskowaé, lecz wprost
bezwzglednie twierdzié, iz Zycie musi sie wreszcie okazad
czysto mechanicznem w swej naturze. Twierdzono, i
umysly takiego np. Bacha, Newtona lub Michala Aniola
roinity sig tylko w stopniu zlozonoici od prasy drukar-
skiej, gwizdka lub tartaka; funkcjq ich byvlo wylacznie
scisle reagowanie na bodice zewnetrzne.

Poniewaz podobne wierzenia nie pozostawialy zadnego
pola dzialaniom wyboru lub wolnej woli, usuwaly one tem
samem wszelkie podstawy etyki; éw. Pawel nie stal sie do-
browolnie innym od Szawla, stal sig poprostu innym sama
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sila rzeczy, pod wplywem odmiennego zespoln bodicow
zewnglrznych. Dawni uczeni byli w stanie dokonywaé
swych badan jedynie na eczastkach materji, ktorveh roz-
miary zezwalalyby na zbadanie ich bez pomoey srodkow,
rozszerzajgeych zasigg naszych zmysldw; najdrobniejsza
czgstka, stanowigca przedmiot ich badan, zawierala
miljony miljonow czasteczek. Niewgtpliwe jest, iz taka
czqstka ulegala prawom mechaniki; nie przesgdzalo to
jednak o tem, aby pojedyncze, zawarte w niej czasteczki,
mialy zachowywadé sie w sposdb identyezny. Czyi nie
wiemy, jaka rdinica zachodzi pomiedzy zachowaniem sie
ttumu, a pojedynczych jednostek, ktore sie nan skladajg. —
Az dopiero pod koniee XIX-go wieku powstala mozliwosé
zbadania zachowania si¢ pojedyniczych czgsteczek, ato-
méw 1 elektrondw.

Kalejdoskopowe wprost przestawienie pojed nauko-
wych nastgpilo jednoczednie ze zmiana stulecia, Wiek
XIX dostarczyl nauce czasu dla przekonania sie, iz nie-
ktore zjawiska, zwlaszeza promieniowanie i cigzenie, wy-
chodzg zwycigsko ze wszelkich préb tlumaczenia ich w spo-
s0b mechanistyczny. Gdy teoretycy nie przestawali roz-
prawiaé o mozliwosci zbudowania maszyny, mogacej od-
da¢ wzruszenia Bacha, mysli Newtona lub natchnienia
Michala Aniola — przecigtny badacz dochodzil szybko
do przekonania, iz niepodobiefistwem jest zbudowaé ma-
szyng, mogicy nadladowaé sSwiatlo Swiecy lub spadek
jablka. W ostatnich miesiqcach ubieglego stulecia prof.
Max Planck wysungl pewng prébe wytlumaczenia pew-
nych zjawisk promieniowania, ktére do tego czasu wymy-
kaly sig wszelkim interpretacjom.
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Wytlumaczenie to bylo nietylko niemechanistyeczne
w swoje] istocie, lecz zdawalo sig wprost niemozliwem po-
laezyé je z jakimkolwiek mechanistycznym sposobem my-
slenia, to tei glownie z tego powodu zaatakowano ]e, skry-
tykowano i nawet oémieszono. Jednakze zostalo ono
ostatecznie uwieficzone ogromnem powodzeniem i rozwi-
nglo sig¢ w nowoczesng teorje kwantéw®, ktora stanowi
jedng z wielkich panujgcych zasad obeenej fizyki. Jednocze-
snie — aczkolwiek naonczas niewidocznie — zaznaczyla ona
kres mechanistycznego wieku nauki oraz zaczatek nowej ery.

Pierwotna teorja Plancka zaledwie nastreczala przy-
puszczenie, iz przyroda postepuje malemi skokami i wa-
haniami, podobnie do wskazdwek zegara. Wszelako zegar,
aczkolwiek nie postepuje stale naprzéd, jest ostatecznie
natury ezysto mechanicznej i bezwzglednie podlegly prawu
przyczynowosci. Dopiero jednak w roku 1917 dowiddt
Einstein, iz teorja, zalozona przez Plancka, pocigga za
sobq konsekwencje, o wiele bardziej wywrotowe, nizeli
zwykly brak ciaglodci. Okazalo sie, iz teorja ta poprostu
strqcila prawo przyczynowoéci z zajmowanego przezen
dotychczas stanowiska, kierujacego biegiem éwiata prey-
rodniczego. Dawna nauka dufnie obwieszezala, iz natura
moie i5¢ jednym tylko szlakiem, wytknigtym od poczatku
wiekdw az do ich konica, przez nieprzerwany lancuch przy-
czyn i skutkéw: po stanie A nastgpowal nieunikniony
stan B. Nowa zaé nauka potrafita nam, jak dotychezas,
jedynie powiedzieé, iz po stanie A moze nastgpié stan B,
ale rébwniez dobrze i stan C, D lub niezliczona ilosé innych
standw. Moie ona wprawdzie powiedzieé, iz bardziej
prawdopodobne jest, iz nastapi stan B, niz C, C niz D,
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moze nam nawet okreélic wzgledne prawdopodobienstwo
standow B, C i D, ale wlaénie dlatego, iz operuje ona kate-
gorjami prawdopodobienstwa, nie potrafi przepowiedzieé
z calq pewnoéciq, jaki stan nastapi po drugim. Sprawa ta
lezy w rekach bogdéw jakimiby oni nie byli.

Konkretny przyklad wytlumaczy to jeszeze jaéniej.
Znane nam jJest, iz atomy radu oraz innych promienio-
tworczych substancyj rozpadaja sie poprostu z biegiem
czasu na atomy olowiu i helu, tak, iz masa rada zmniejsza
sig stale, ustepujgc miejsca masie olowiu 1 helu. Prawo,
wyrazajgce stopienn szybkosci tego zanikanmia, jest nad
wyraz godne uwagi: ilos¢ radu zmniejsza sie dokladnie
w ten sam sposéb, w jaki zmniejszalaby sig ludnoéé, nie
zagilana nowemi narodzinami, a w ktorej stopien émiertel-
nosci bylby jednakowy dla wszystkich, niezaleinie od
wieku osobnika, lub, méwige inaczej, zmniejszalby sie on
w taki sam sposob, jak liczba iZolnierzy w oddziele, wy-
stawionym na Slepy ogiefi karabinowy. Z tego widzimy,
ze dla kazdego zosobna atomu radu wiek nie ma Zadnego
znaczenia: nie umiera on dlatego, iz przeizyl jui swoje,
lecz raczej dlatego, iz w jakié tajemniczy sposdb przezna-
czenie puka do wrét jego istnieaia.

Chege sobie uprzytomnié to w sposob konkretny, przy-
pusémy, i pokd) nasz zawiera 2000 atomoéw radu. Nauka
nie zdola orzec, jak wicle po roku pozostanie przy Zyciu,
moze nam tylko powiedzieé, jakie wzgledne szanse prze-
mawiajq na korzysé liczby 2000, 1999, 19981 t. d. Faktvez-
nie najprawdopodobniejsze jest, iz owq liczbg bedzie 1999,
Szanse rozpadnigeia sie w ciagu nastepnego roku przema-
wiajq za jednym i tylko jednym z 2000 atomow,
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Nie wiemy, dlaczego ten jeden wlasnie atom zostaje
wybrany z posrod 2000: moglibysmy sklaniaé sig do wnio-
sku, iz bedzie wyvbrany ten atom, ktory jest majczescie]
przerzucany  miejsca na miejsce, lub ten, ktory sig
znajduje pod wplywem wigkszego ciepla, lub
cotkolwiek w tvm rodzaju, wszelako tak byé¢ nie moze,
bo gdyby uderzenia lub cieplo byly w stanie spowodowad
rozpad jednego atomu, moglyby one réwnie dobrze uczy-
ni¢ to samo z pozostalemi 1999, moglibyimy zatem do-
konaé¢ przyipieszenia rozpadania sie radu zapomocy Sci-
skania lub ogrzewania go. Kaizdy fizyk uwaza to za nie-
mozliwe; przypuszeza on raczej, iz rok rocznie przezna-
czenie puka do drzwi jednego atomu radu z pomigdzy
2000, zmuszajac go do rozpadnigcia sig; jest to tak zwana
hipoteza ,samorzutnego rozpadu®, wysunigta przez Hu-
therforda i Soddyego w 1903 r.

Deczywiécie, historja moze sig powtarzaé i moze znow
kiedys, w dwietle glebszej wiedzy odkryjemy, i1z ta pozorna
kapryvénoéé natury wylania sig z nieugielego prawa przy-
czyny i skutku. Gdy w #yciu codziennem mowimy ka-
tegorjami prawdopodobienistwa, to dowodzimy tem po-
prostu niedokladnej znajomoédci rzeczy. Mozemy mowic,
iz wydaje sig nam prawdopodobnem, Ze jutro bedzie padal
deszez, gdy tvmezasem doswiadczony meteorolog, widzae
gleboky depresje, idgeg od Atlantyku ku wschodowi, moie
z calg pewnoscig powiedzieé, ze tak bedzie istotnie. Mo-
temy mdwié o szensach konia, gdy tymezasem jego wlasci-
ciel wie z calg pewnoéciq, iz zlamal on noge. W ten sam
spozdb, byé moze, iz ucieczka nowoczesnej fizyki w dzie-
dzing prawdopodobienstwa jest tylko szats, pokrywajgqcq
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catkowity )e) nieznajomoéé prawdziwego mechanizmu na-
tury. Mozemy obrazowo wystawié sobie, jak si¢ to przed-
stawia.

W poczatkach biezgcego stulecia Mc Lennan, Ru-
therford i inni odkryli w atmosferze ziemskiej nowy ro-
dzaj promieniowania, odznaczajgcy sie niezmiernie wy-
soka zdolnodcia przenikaaia cial stalyveh. Zwykle Swiatlo
przenika tylko na ulamek cala przez nieprzezroczysty sub-
stancje. Mozemy zaslonié nasze twarze od promieni slo-
necznych kawalkiem papieru lub jeszeze ciefiszgq zaslong
z metalu, promienie Roenigena natomiast posiadajg o wiele
wyiszq preenikliwosé; mozemy przepuseié je przez nasze
rece lub nawet przez cale cialo i dzieki temu chirurg moze
sfotografowaé nasze kosci, ale metal grubodci monety
zatrzymuje je w zupelnosci. Natomiast promienie wykryte
przez Mc Lennana 1 Rutherforda mogly przenikngé przez
wiele metrow olowiu lub innego ciezkiego metalu.

Wiemy obecnie, iz wielka czesé tych promieni, zwa-
nych powszechnie promieniami kosmicznemi, bierze swij
poczatek w zewnetrznej przestrzeni; spadaja one na ziemig
w wielkich iloéciach, a ich potega destrukeyjna jest ogro-
mna; w ciggu jednej sekundy niszezg one okolo dwudziestu
atomow w kazdym szedciennym calu naszej atmosfery oraz
miljony atomdéw w naszem ciele. Wysunieto przypuszcze-
nie, iz owe promienie, padajgc na plazme zarodkows,
moglyby wywolaé owe spazmatyezne zmisny biologiczne,
ktorych wymaga nowoczesna teorja rozwoju; kto wie, czy
to mie promienie kosmiczne zamienily swego czasu malpy
w ludazi.

W tenge sam sposdb wnioskowano w swoim czasie, iz
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dzialanie promieni kosmicznych na atomy promienio-
tworeze powoduje ich rozpad.

Oto promienie te padaly, jak przeznaczenie, razac to
ten, to tamten atom, wskutek czego atomy padaly, jak iol-
nierze, wystawieni na slepy ogien, a prawo, rzadzace stop-
niem ich zanikania, zdawalo si¢ by¢ tem samem wythu-
maczone. Hipoleza ta zostala obalona, gdy znieziono ma-
terjg¢ promieniotwdéreza do glebin kopalni wegla; zupehie
oddzielona w ten sposéb od promieni kosmicznych rozpa-
dala si¢ ona w dalszym eiggu w tym samym stopniu, co
i poprzednio. Pomimo upadku Lej hipotezy istnieje nie-
zawodnie jeszcze wielu fizykéw, mniemajacych, iz da sie
odkryé inny czynnik fizyczny, odgrywajacy role przezna-
czenia W procesie rozpadu materji promieniotworeze];
stopiefi Smiertelnosci atoméw bylby wowezas oczywiscie
proporcjonalny do sily tego czynnika. Inne podobne zja-
wiska przedstawiajg o wiele wigksze trudnosei; znajduje
si¢ miedzy niemi powszechnie znane zjawisko emisji fwia-
ta przez zwyklq zaréwke elektryezng. Istota rzeczy po-
lega na tem, Ze rozzarzony drut otrzymuje energje z dyna-
momaszyny 1 wyladowuje ja w postaci promieniowania;
wewngtrz samego drutu elektrony miljonéw atoméw wi-
rujg w swych orbitach, przeskakujac z jednej do drugiej
w sposob nagly i niepodlegajacy zadnej ciaglodei, wydzie-
lajge, to znéw absorbujac promieniowanie w ciagu tego
procesu. W 1917 r. Einstein zbadal to, eo moglibyémy
nazwac statystykq tych skokédw; niektore z nich sq oczy-
wiscie wywolane samem promieniowaniem oraz cieplem
drutu, lecz nie s3 one na tyle liczne, aby mogly stanowié
calkowity przyczyne promieniowania, wydzielanego przez
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drut. Einstein wykryl, iz muszq zachodzié inne jeszcze
skoki, wystepujqce spontanicznie podobnie jak rozpad
atomu radu; krotko mowige, zdawaloby sig, iz w tym wy-
padku nalety powolaé sig na przeznaczenie.

Gdyby jakis zwykly czynnik fizyezny odgrywal w tym
wypadku role przeznaczenia, sila jego powinnaby wplywaé
na intensywnos¢ emisji promieniowania drutu, tymezasem,
o ile wiemy, natgZenie promieniowania zaleiy widocznie
od znanych nam stalych natury, identycznych na ziemi
i w najbardziej oddalonych gwiazdach, nie pozostawiajac
miejsca dla interwencji zewnetrznych czynnikow.

Moglibysmy zobrazowaé naturg Lych spontanicznych
rozpadéw i skokéw przez poréwnanie atomu z partjq
czterech graczy, godzgcych sig zgdéry na przerwanie gry
z chwila, gdy po rozdaniu kart okaze sig, 12 kaidy z graja-
eych ma w reku calkowity komplet jednego koloru; mase
zaé substancji promieniotworczej moinaby przyrownad
do pokoju, w ktérymby sie rozgrywaly miljony takich
partyj. Okaie sig wtedy, iz liczba party] bedzie si¢ zmniej-
szala dokladnie wedlug prawa rozpadu promieniotwor-
czego, jednakie pod warunkiem, aby karty przed
kazdem rozdaniem zostaly gruntownie przeta-
sowane. Przy dokladnem tasowaniu kart przebieg czasu
i przeszlosé nie beda mialy Zadnego znaczenia dla graczy,
jako ze po kaidorazowem przetasowaniu sytuacja jest
stworzona ma nowo; w tym wypadku, podobnie jak przy
atomach radu, émiertelnoé¢é na tysige bedzie stala. Jesli
natomiast karty zostang po kazdej grze wzigle znow do
reki bez tasowania, to kazda partja wynika niechybnie
z poprzedniej i oto mamy analogje do dawnego prawa
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przyczynowoscl; stopiefi zmniejszania sig liczby graczy
roznilby =ig w tym wypadku od faktyeznie zaobserwowa-
negoe w rozpadzie promieniotwirczym; ostatni mozemy
odtworzyé¢ jedynie, zakladajge, iz karty sq nieustannie
tasowane, a rolg tasujqcego obejmuje t. zw. przeznaczenie.

Aczkolwiek dalecy jestesmy od stanowezej znajomoéei
rzeczy, wydaje sig mozliwem istnienie jakiegoé czynnika,
neutralizujgcego w naturze zelazng koniecznosé starego
prawa przyczynowosci, a dla ktérego nie znalezlismy, jak
dotychezas, odpowiedniejszej nazwy nad ,,przeznaczenie®;
by¢ mote, iz przyszloié nie jest tak niezmiennie wyzna-
czona przez przeszlosé, jak sig nam to zdawalo dotychezas;
moie ona przynajmniej czesciowo spoczywaé w rekach
bogiw.

Wiele innych rozwazan prowadzi nas w tym samym
kierunku; naprzyklad prof. Heisenberg wykazal, iz kon-
cepeje mowoczesnej teorji kwantdéw zawierajg tak zwang
przez niego ,zasadg niewyznaczalnosci®. Przez dlugi czas
wyobrazalismy sobie dzialanie przyrody, jako wzér ide-
alnej precyzji; maszyny, zbudowane rekg ludzka, =, jak
wiemy, niedokladne i niefeisle. Ludzilismy sie wiara, iz
najistotniejszy mechanizm atomu okaze sig wzorem ide-
alnej dokladnoéei i precyzji. Tymczasem Heisenberg wy-
kazuje, iz przed tem wlasnie natura wzdryga sie najbar-
dziej.

Wedlug dawnej nauki stan takiej czqstki, jak elektron,
byl zupelnie wyznaczony z chwily, gdy znaliémy miejsce,
zajmowane przezei w przestrzeni w pewnym okreilonym
momencie oraz szybkosé jego ruchu w tymze momencie.
Dane te, w polgczeniu ze znajomoscig sil, mogaeych wplhy-
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waé nafi z zewnatrz, okreélaty zgory caly preysziosé elek-
tronu; posiadajgc owe dane co do kaidej czgstki wszech-
dwiata, moinaby zgéry przepowiedzie¢ cala jego przy-
szlosé.

Nowa wiedza w ujeciu Heisenberga zapewnia nas, 12
dane te 24 z natury rzeczy nieosiagalne; gdy wiemy, iz elek-
tron znajduje sig w pewnym punkcie przestrzeni, nie mo-
zemy dokladnie okrefli¢ szybkoéci jego ruchu — matura
pozostawia pewien ,margines bigdu”, a przy wszelkich
probach wkroczenia donf nie udziela nam ona Zadnej po-
mocy — zdawaloby sig, iZ nie uznaje ona zupelnie wszel-
kich scistych pomiardéw. Gdy znamy znow dokladnie szyb-
koét ruchu elektronu, natura nie dopuszeza nas do odkrycia
istotnego miejsca, zajmowanego przezen w przestrzeni.
Wyglada to zupelnie, jakgdyby polozenie i ruch elektronu
byty naznaczone po obu stronach przezrocza. Gdy wlotymy
przezrocze do niedokladnej latarni projekeyjnej, to mo-
temy nastawié na ostroéé w pdl drogi migdzy jedng strong
a druga i zobaceymy wzglednie jasno zardéwno polozenie,
jak i ruch elektronu, natomiast z dokladnym aparatem me
moglibyémy tego uczynié: im bardziej nastawialibySmy
jedng strong na ostro, tem bardziej zamglong stawalaby
sig druga.

Niedokladng latarniq byla dawna nauka; ludzila nas
ona mniemaniem, iz gdybysmy mogli rozporzadzaé dosko-
nalym przyrzadem, tobysmy byli w stanie okresli¢ jedno-
czeénie polozenie i ruch ezgstki w danym momencie z naj-
wyizszg dokladnoscig — zludzenie to wprowadzilo deter-
minizm do nauki. Obecnie, gdySmy w postaci nowej nauki
otrzymali t¢ ulepszong latarnie, wykazuje nam ona, iz
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okreslenia ruchu i poloZenia lezq na dwu odmiennych
plaszczyznach rzeczywistosel, nie dajacych sig jednoczesnie
nastawié na absolutng ostroi¢é — tem samem usuwa ona
podstawe, na ktdrej opieral sig dawny determinizm.

Wyglgda to, przyjmujge znowu inne pordwnanie, jak-
gdyby spojenia wszechiwiata rozluinily si¢, jakgdyby me-
chanizm jego byl ,rozklekotany®, podobnie jak w zuzyte]
maszynie; jednakze analogja ta szwankuje, jeili nasuwa
nam przypuszczenie, iz swiat jest w jakikolwiek sposdéb
zuiyty lub niedoskonaly. W starej lub zepsutej; maszynie
stopien rozklekotania lub rozluinienia spojen zmienia sie
z miejsca na miejsce, w Swiecie natury zas mierzy sie ta-
jemniczg wielkosciq, znang jako ,stala h Plancka®, obso-
lutnie jednostajng dla calego wszechswiata; wartosé tej
stalej moze byé zmierzong zardwno w laboratorjum, jak
i na gwiazdach niezliczong iloicig sposobow, a okazuje sig
zawsze jednaks. Sam fakt, iz ,rozluinienie spojen™ ja-
kiegokolwiek badi typu przenika wszechiwial nawskroé,
obala mozliwo3é istnienia scislej przyezynowosci, pojmujge
te ostatnig, jako cech¢ nienagannie dzialajgce] maszyny.
Niepewnosé, na ktora zwricil uwage Heisenberg jest
czedciowo, acz nie calkowicie natury subjektywnej. Nie
jestedmy w stanie oznaczvé z absolutng precyzjq poloenia,
ani szvblkoéei elektronu, w duize] mierze z braku odpo-
wiednio subtelnej aparatury. Podobnie nie moiemy zwa-
iyé czlowieka z absolutng dokladnoéeig gdy nie rozporza-
dzamy odwaznikami ponizej 1 kg.

Najmniejszq znang wiedzy jednostky jest elektron,
totez mniejszej nie ma fizyk do rozporzadzenia. Bezpo-
srednig przyczyng klopotu sg nietyle granice wielkosci te)
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jednostki, jak wielkoi¢ tajemnicze] jednostki h, wprowa-
dzonej do nauki przez teorje kwantow Plancka. Stala ta
daje nam pojecie o ,skokach® ktorymi natura postepuje
1 dopdki te wahania sg okreslonej wielkodei, dopéty do-
konanie Scislych pomiardw jest rzeczq réwnie niemoiliwg,
Jak dokladne zwazenie czlowieka na wadze poruszajgcej
sie ,skokami®,

Jednakie ta subjektywna niepewnoéé nie ma Zadnego
zwigzku z promieniotwdrezoéeig 1 promieniowaniem (patrz
str. 28). Istnieje rowniez wiele innych zjawisk w przyrodzie,
tak licznych, iz trudnoby je tu wszystkie wymienié, kto-
rych bez wprowadzenia pojecia indeterminizmu niepo-
dobna uja¢ w zaden staly schemat.

Te i inne rozwazania, do ktérych powrdcimy ponizej,
doprowadzily wielu fizykdéw do mniemania, iz determinizm
ni¢ ma zastosowania w przypadkach, gdzie atomy i elek-
trony wystepuja pojedynczo, a Ze pozorny determinizm
wydarzen w skali makroskopowe] jest jedynie natury sta-
tystycznej. Dirac okreéla sytuacje w sposéb nastepujacy:
»Dokonujgc obserwacyj nad pewnym systemem atomdw...
w pewnym okreslonym stanie, nie otrzymujemy naogdl
okreilonego wyniku, czyli powtérzywszy wielokrotnie to
doswiadczenie w identycznych warunkach, moZemy otrzy-
ma¢ szereg roinorodnych rezultatéw. Jedli doswiadczenie
powtdrzymy wielkq ilosé razy, to zobaczymy, iz otrzy-
mamy kazdy wynik jako pewien okretlony ulamek ogdlu
oznaczen. Moina, przeto, powiedzieé, iz istnieje pewne
okreilone prawdopodobienstwo otrzymania owego wy-
niku, przy kazdorazowem wykonaniu doswiadczenia. Te-
orja umozliwia nam wyliczenie owego prawdopodobiefi-
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stwa. W niektorych wypadkach prawdopodobienstwo to
mo#e rownaé sie jednofei, a wowezas rezultat dodwiad-
czenia bedzie Scidle okreSlony“. Innemi slowy gdy mamy
do czynienia z atomami i elektronami w duzych masach,
Lo matematyczne prawo Srednich wartodéci narzuca nam
determinizm, ktorego prawa fizyczne stwierdzié nie mogly.

Pojecie to mozemy zobrazowaé zapomocy analogiczne]
sytuacji w Swiecie makroskopowym. Gdy podrzucimy
pigciogroszdowke, nie moiemy byé nigdy pewni, czy wy-
padnie ,orzel” czy ,reszka®, rzuciwszy jednak miljon tonn
pigciogroszéwek wiemy, iz 500.000 tonn upadnie na jedng
a 500.000 na drugg strone. Mozemy doéwiadczenie Lo po-
wtarzaé do nieskofczonodei, zawsze z jednakowym skut-
kiem, moglibyémy uwazaé je za dowdd jednostajnose
natury i przypisywaé to dzialaniu prawa przyczynowosci,
w rzeczywistoéel jednak jest to Lylko wynik matematyecz-
nych praw przypadku.

Liczba pieciogroszowek w miljonie tonn jest jednakie
niczem w pordwnaniu z liczba atoméw w najmniejsze]
nawet czgstce materji, na ktérej fizycy doby ubieglej
mogli przeprowadzaé¢ swe badania, jasne jest wigc obec-
nie, w jaki sposéb ztudzenie determinizmu — o ile ono jest
rzeczywiscie iluzja — wtargnelo do nauki.

Nasze wiadomoédci ¢o do tych zagadniefi s jak do-
tychezas bardzo nieokreilone. Pewna, aczkolwiek sgdze,
stale malejgca iloéé fizykoéw oczekuje chwili, gdy prawo
przyczynowoéci zostanie w taki, czy inny sposob przy-
wrocone na swe dawne miejsce. Ale najnowszy kierunek
rozwoju nauki, tych nadziei bynajmniej nie potwierdza.
W obrazie wszechéwiata, przedstawionym nam przez no-
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woczesng fizyke, pojecie écistej preyezynowoéci nie zna jduje
dla siebie miejsca. Wynika z tego, iz, w przeciwienstwie do
dawnych mechanistycznych koncepcyj, obraz wszech-
swiata, przedstawiany nam przez obecng fizyke, pozosta-
wia W swym zakresie wigcej miejsca dla istnienia zycia
i éwiadomoéci wraz z atrybutami, ktére zwyklismy lgezyé
z niemi, jako to wolng wolq oraz zdolnoicia wplywania
samg naszg obecnoscig na bieg i istote wszechéwiata. Albo-
wiem by¢ moiZe niezaleinie od tego, co wiemy, oraz nie-
zaleznie od zaprzeczeh nowoczesnej nauki, bogami, gra-
jacymi role przeznaczenia w stosunku do atoméw, wcho-
dzgeych w sklad naszych moézgéw, jest wlasna nasza wola.
By¢ moze, iz za posrednictwem tych atoméw wplywa ona
na ruchy naszych cial, a przez to i na stan otaczajgcego
nas éwiata. Dzisiejsza nauka nie moze juz dluzej zamvkaé
drogi te] mozliwosci, nie rozporzqdza ona juz bowiem,
tadnemi niezbitemi argumentami, ktéremi by mogla zwal-
czaé nasze wrodzone przeiwiadezenie o istnieniu wolnej
woli. Z drugiej strony nie daje nam ona zadnych wskazo-
wek co do doniosloéci braku determinizmu i przyczyno-
wosci. Jesli zardwno my, jak i natura wogdle, nie reagu-
- jemy w jednolity sposob na bodice zewnetrzne, to coz wo-
~ bec tego okreéla bieg wypadkéw? Jezeli jakakolwiek
przyczyna istnieje, powracamy znéw do determinizmu
nowosci; jesli jej niema, to jakie wogdle coskol-
dziaé sie moze?
pjem zdaniem, niepodobna jest doji¢é w tych spra-
~wach do okreflonego wniosku, dopdki nie osiggniemy do-
kladniejszego zrozumienia istoty czasu. Podstawowe prawa
natury, przynajmniej w obecnie znanym nam zakresie,

=
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nie dajg zadnego powodu do myslenia, iz czas posuwa sig
stale naprzod: sq one rownie dobrze nastawione na moli-
wosé istnienia czasu, stojacego w miejseu, jak i plynacego
wslecz, Stale posuwanie sig czasu naprzéd — istotna pod-
stawa stosunku przyczyny i skutku — jest czems, co na-
kladamy na zauwazone prawa natury z wlasnego dodwiad-
czenia. Nie jest nam wiadomo, azali stanowi ono istotng
ceche czasu, aczkolwiek teorja wzglednodei, jak sig wkrotce
o tem przekonamy, sklania sie bad# co badi w duzej mierze
do naznaczenia pojecia posuwania sig naprzod czasu oraz
zwigzku przyczyny i skutku pietnem czystego zludzenia.
Pojmuje ona czas poprostu jako czwarty wymiar, ktéry
nalezy dodaé do trzech wymiaréw przestrzeni, wskutek
czego zasada pest hoc ergo propler hoe da sig tyle samo za-
stosowaé do kolejnoéci zdarzen w czasie, co do kolejnosci
shupéw telegraficznych wzdluz linji kolejowej.

Zagadka istoty czasu byla zawsze hamulcem dla na-
szych myéli, jesli zaé pojgcie czasu jest czems tak glgbo-
kiem, iz zrozumienie jego istoty pozostanie dla nas na
zawsze nieosiggalne, to wowezas, wedle wszelkiego prawdo-
podobiefistwa, odwieczny spér pomiedzy determinizmem
i wolna wolg nie doczeka sig nigdy rozstrzygajacego wy-
roku.

Moizliwoéé usunigcia determinizmu i zasady przyczy-
nowodei z fizyki stanowi stosunkowo Swiety etap w hi-
storji teorji kwantéw. Pierwotnym celem tej teorji bylo
usilowanie wytlumaczenia pewnych zjawisk promienio-
wania. Dla naleivtego zrozumienia ostatecznego zagad-
nienia naleiy jednak cofngé sig az do Newtona i XVII

wieku.
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Najbardziej oczywistq cechg promiema swietlnego sta-
nowi — preynajmniej przy powierzchownej obserwacji —
jego datenie do posuwania si¢ po linji prostej; wszak

" kaidemu dobrze sg znane proste zarysy smugi Swiatla

slonecznego w pokoju pelnym kurzu. Szybke mknaca
czgstka materji réwniez dazy do poruszania sig wzdluz
linji prostej. Nic wigc dziwnego, iz dawni badacze uwazali
gwiatlo za strumien czastek, wytryskajacych ze swietlnego
jrodla, jak strzal z lufy broni palnej. Newton przylaczyt
sig do tego pogladu, precyzujac go w swej korpuskularne;
teorji swiatla®™.

Codzienna obserwacja dowodzi nam jednak, iz pro-
mienn éwiatla niezawsze biegnie po linji prostej. Moze on
zostaé gwaltownie odwrocony, co zdarza sig wowczas, gdy
pada na powierzchni¢ zwierciadla, albo ulec zalamaniu,
jak sig to dzieje, gdy przenika do wody, lub jakiegokolwick
innego plynnego oérodka; zalamanie to jest przyczyng po-
zornego zlamania wiosla w miejscu zetknigeia sig z po-
wierzchnig wody oraz zludzenia plytkoSei rzeki rozwie-
wajqcego sie z chwilg, gdy wstapimy do wody.

Nawet za czaséw Newtona prawa, rzgdzgce temi zja-
wiskami, byly nalezycie znane. W wypadku odbicia sig,
kat padania promienia fwiatla na zwierciadlo byl Scifle
réwny katowi odbicia, innemi slowy, swiatlo odbijalo sig
od zwierciadla podobnie, jak pilka tennisowa odbija sig
od idealnie ubitego kortu. W przypadku zalamania istnial
staly stosunek pomiedzy sinusem kata padania i sinusem
kata zalamania. Newton nie bez trudu staral sie wykazaé,
iz jego czgstki éwietlne poruszalyby sig zgodnie z temi
prawami, gdyby byly poddane dzialaniu pewnych okreélo-
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nych sil na powierzehni zwierciadla, lub zalamujacego
plynu; oto twierdzenie XCIV oraz XCVI z jego Principia:

Twierdzenie XCVI

Jeieli dwa podobne ofrodki sg oddzielone od siebie przestrze-
nig, ograniczong po obu stronach réwnoleglemi plaszezyznami,
a cialo, przechodzge poprzez tg¢ przestrzen, jest przyciagane lub
odpychane prostopadle w kierunku ktdéregokolwiek z tvch ofrod-
kéw bez poruszania lub przeszkdd ze strony innej sily, a sila przy-
ciggania bedzie jednakowa w réwnem oddaleniu od kaidej pla-
sZezyzny, wiwezas twierdze, if sinus padania na jedng z plaszczyzn
bedzie w stalym stosunku do sinusa wynurzania sie z druogiej.

Twierdzenie XCVI
Zakladajgc to samo, oraz, e ruch przed padaniem jest szybszy,
nit nastepnie, twierdze, iz, gdy linja padania bgdzie stale obnizana,
ciato zostanie wreszele odbite, a kat odbicia bedzie réwny kgtowi
padania.

Korpuskularna teorja Newtona natrafila na szkopul
w fakecie czedciowego jedynie zalamania promienia swiatla,
padajgcego na powierzchnie wody; pozostaloié éwiatla
ulega odbiciu i ta wlasnie czeéé powoduje zwykle odbijanie
sig przedmiotéw w jeziorze, lub drgania &wiatla ksigiy-
cowego na morzu. Uezyniono teorji Newlona zarzut, iz
nie jest ona w stanie wytlumaczyé tego odbicia, gdyby
bowiem swiatlo skladalo sig z drobnych czastek, to sily
na powierzchni wody powinny wplywaé jednakowo na
wszystkie czgqstki. Gdyby zas jedna, z nich ulegla zalama-
niu — wszystkie powinnyby mu ulec réwniez, a woda by-
laby pozbawiona mo#nodei odbijania sloica, gwiazd i ksig-
tyca. Newton staral sie odeprzeé tem zarzut, przypisujgc
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powierzchni wody ,zmienng sklonnosé do przepuszczania
i odbicia®. Czastka, padajgca na powierzchnig w pewnej
chwili byla przyjeta, w nastepnej chwili jednakze wrota
byly juz zamkniete, wskutek czego Lowarzyszka jej musiala
zawrdcié z drogi, tworzqe odbite Swiatlo. To pojecie przez
swoje odstgpienie od zasady jednostajnosci w naturze,
z jednoczesnem zastapieniem determinizmu przez kate-
gorje prawdopodobiefistwa, w uderzajacy wprost sposdb
wyprzedzilo nowoczesng teorjg kwantéow; w owym czasie
jednakie nie znalazlo naleiytego uznamia.

Niezaleinie od poprzedniego teorja korpuskularna na-
potkala inne, wazniejsze jeszcze trudnosci. Okazalo sig
bowiem przy dostatecznie drobiazgowem badaniu, iz Swia-
tlo nie biegnie tak &ciéle prosto, jakby tego wymagal ruch
czastek. Wielki objekt, jak dom, lub gbra, rzuca okreslony
cien, udzielajgc réwnie dobrej zaslony od skwaru slonca,
jak i od gradu kul, nikly natomiast przedmiot, jak np. cie-
niutki drut, wlos lub wlokno nie daje takiego cienia;
gdy trzymamy go przed ekranem, Zadna jego czastka
nie zostaje zaciemniona calkowicie. W jakié sposob udaje
sig swiatlu okrazy¢ ten przedmiot i miast okreslonego
cienia widzimy zmienng gre jasnych i stosunkowo ciemnych
rownoleglych pratkéw, znanych pod nazwg ,prazkow
interferencyjnych®. Weémy inny przyklad: oto duzy okra-
gy otwor w diafragmie przepuszeza okragly plame éwiatla,
skoro jednak tenm otwor bedzie tak maly, jak najmniejsze
ucho igielne, wowezas wzorem, odbijajgcym si¢ na ekra-
nie, bedzie bynajmniej nie mala okragla plamka Swietlna,
lecz daleko wiekszy uklad piericieni, naprzemian jasnych
i ciemnych — ,piericieni dyfrakeyjnyeh®. Rys. 1 tablicy I1
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ukazuje obraz, otrzymany na kliszy fotograficznej, po
przepuszezeniu wigzki Swiatla przez malenki otworek;
swiatlo kaidego piericienia o promieniu, wigkszym od
promienia otworku, musialo w jakis sposob ugiaé sig na
jego brzegach.

Newton uwazal to zjawisko za dowdd, iz jego ,cialka
swietlne® podlegaly przyciaganiu cial statych. Pisal on, co
nastepuje:

_Promienie &éwiatla, znajdujgee sie w powietrzu, przechodzac
w sasiedztwie kantéw cial przezroczystych lub nieprzezroczystych,
(jako to okragle i prostokatne brzeg monet, noiy lub odilamkiw
kamienia i szkla) okrgiajq te ciala lub odginajg sle dookola nich,
jak gdyby ulegajac ich przyciaganiu, te zaé promienie, kiore prze-
chodzq najblizej owych cial, podlegaja najwickszemu zagigeiu,
jakby ped wplywem mocniejszej sity przyeciggania®.

Tu znoéw Newton w uderzajacy sposob wyprzedzil no-
woczesng wiedze, albowiem owe sity, o ktérych wspomina,
przedstawiajg duie podobienstwo do ,sil kwantowyeh™
nowoezesnej mechaniki falowej. Nie zdolaly one jednakie
wytlumaczyé dostatecznie zjawisk dyfrakeji 1 wskutek
tego nie zyskaly wigkszego uznania.

Zezasem wszystkie te i podobne zjawiska zostaly na-
lezycie wytlumaczone przez przyjecie zalozenia, 12 swiatlo
sklada sie z fal, podobnych do tych, ktére wiatr podnosi
na powierzchni morza, z ta jednak roznicq, iz podezas gdy
fale morskie sq wielometrowej dlugosci, tutaj tysigce fal
miesci sie w jednym centymetrze. Fale swiatla okrgzaja
nieznaczng przeszkode dokladnie w ten sam sposdb, w jaki
fale morskie okratajq niewielka skale. Skalista rafa milowe]
dlugoéci stanowi doskonalg oslon¢ od morza, natomiast
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mala skala nie udziela podobne] ochrony, albowiem fale
morskie okrgzajy jg z obu stron, aby sig zndw polaczyé
poza nia, podobnie jak fale éwiatla lqczq si¢ z powrotem,
okrazywszy cienki wlos lub wldkno. W tenze sposob fale,
uderzajace przy wejéciu do portu, nie biegng w prostej linji
poprzez przystaf, ale, okrazywszy lamacz fal, wezburzajg
calg powierzchnie basenu portowego. Rys. I, tab. II uka-
zuje ,zaburzenie“, wywolane poza otworkiem, a spowo-
dowane falami éwiatla, okrazajacemi jego brzegi, podobnie
jak fale morskie okrazaja groble. Wiek XVII uwatal
twiatlo za grad czastek, w. XVIII natomiast, uwazajgc, i2
poglad ten mie tlumaczy dostatecznie zjawisk, zachodzg-
eyeh w Swiecie mikroskopowym, jak zjawiska opisane po-
wyie], zastgpil grad czastek przez szereg fal.

Zamiana ta jednakie pociagnela za sobg zndw inne
trudnogci. Swiatlo sloneezne, przepuszczone przez pryzmat,
rozszezepia sig w teczowe ,widmo® barw: czerwonej, po-
maraficzowej, 2oltej, zielonej, blekitnej, niebieskiej i fiol-
kowej. Gdyby éwiatlo skladalo sig z fal, podobnych do fal
morskich, z latwoécia moinaby wykazaé, iz cale swiatlo
analizowanego promienia slonecznego winno znajdowac sig
przy fioletowym kraficu widma. Ponadto, poniewai fale
kraficowego fioletu posiadajq nieograniczong moZnosé
wchlaniania w siebie energji, calkowita energja wazech-
dwiata powinna w kritkim czasie przyjaé forme fiolkowego
i pozafiotkowego promieniowania, wedrujacego przez pree-
stworza. ,Teorja kwantéw® powstata z wysitkdw, podje-
tych celem wyleczenia falowej teorji swiatla z Lych nie-
dokladnosci, 1 zostala uwieficzona najzupelniejszem powo-
dzeniem. Wykazala ona, iz Newton, przyjmujac korpu-
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skularng naturg swiatla nie byl calkowicie w bledzie, gdyz
istotnie promien swiatla, moze byé pojmowany, jako roz-
bity na drobne ulamki, zwane .kwantami Swiatla® lub
~fotonami®, z ta samg dokladnoscig, z jakq deszcz rozpada
sig na krople wody, grad kul na oddzielne kawalki olowiu
lub gaz na oddzielne czasteczki. Jednoczesnie swiatlo nie
traci swego falowego charakteru., Kazda czgastka Swiatla
posiada przyporzadkowang sobie okreslong wielkosé wy-
miaru diugosci; zwiemy ja dlugoscig jej fali, gdyz, jeslh
powyisze Swiatlo przepusScimy przez pryzmat, zachowuje
sig ono dokladnie tak, jakby to czynily fale o tej wilasnie
dlugodei. Swiatlo o znacznej dlugosci fali sklada sig z drob-
nych czastek i vice versa, a iloié energji w kazdej czgstce
jest odwrotnie proporcjonalna do tej dlugoédci fali, tak iz
moZemy zawsze obliczyé energje fotonu na podstawie dhu-
gosei fal 1 viee cersa.

Niepodobna jest zliczyé wielkiej ilosci dowoddw, na
ktorych opierajq sig te koncepcje. Wszystkie one bez naj-
mniejszych wyjatkow wskazujq na to, iz dwiatlo przecho-
dzi przez aparaty laboratoryjne w postaci nienaruszonych
fotondw.

Zadne dotychczasowe obserwacje nie zdolaly odkryé
istnienia ulamka fotonu, ani tez nasungé podejrzenia, iz
cod podobnego wogdle istnieje.

Dwa typowe przyklady wystarczg nam najzupelniej.

Promieniowanie jest zdolne przy odpowiednich wa-
runkach wywolaé rozklad atoméw, na ktére pada. Zba-
danie rozbitych atoméw ujawnia nam ilos¢ energji, wyla-
dowanej dla dokonania rozpadu. Okazuje sig zawsze i nie-
zmiennie, iz jest to energja, rowna energji calkowitego
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fotonu, obliczonej na podstawie znanej dlugodei jego fali.
Wryglada to zupelnie, jakgdyby armja Swiatla zetknela sie
z armjy malerji.

Oddawna wiadomo bylo, iz ostatnia sklada si¢ z poje-
dyniczych Zolierzy-atomoéw, obecnie zas okazuje sig, iz
pierwsza rdwniez sklada sie z pojedyficzych zolnierzy-
fotondw, zbadanie zas pola bitwy prowadzi nas do wniosku,
iz walka polegala na spotkaniach si¢ w pojedynke.

A oto drugi przyklad. Prof. Compton z Chicago zbadal
ostatnio wynik dzialania promieni Roentgena na elektrony
i znalazl, iz promieniowanie to rozprasza si¢ dokladnie wten
sposob, jakgdyby skladalo sig ono z materjalnych czqstek
dwiatla czyli fotondw, pedzgeych w postaci oddzielnych
jednostek, podobnych tym razem do kul na polu bitwy,
i godzacych we wszystkie elektrony, stojace na ich drodze.

Zasieg indywidualnych fotondw, zepchnigtych ze swego
biegu przy tych zderzeniach, umozliwia nam wyliczenie
ich energji i tu znéw wartosci znalezione zgadzajq sig
dokladnie z wyliczonemi na podstawie dlugosci ich fali.

To pojecie niepodzielnych fotonéw prowadzi nas zpo-
wrotem do indeterminacji. [stniejg roznorodne metody roz-
szezepiania wigzki swiatla na dwie czedei, idqce odmienng
drogq. Gdy wigzka ogranicza sig do jednego fotonu, musi
on obraé sobie tylko jedna droge; nie moZze on rozdwoié
sig ma obie, poniewaz foton jest niepodzielny, wybdr zas
drogi jest sprawg prawdopodobienstwa, a bynajmniej nie
pewnosci.

Wakutek tego dochodzimy do wniosku, iz wiek XVII,
uwazajacy, iz swiatlo sklada sig tylko z czgstek, oraz wiek
XIX, ktory uwazal, iz sklada sig ono tylko z fal, byly oba
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w bledzie, lub — jegli kto woli—oba mialy shusznoéé,
Albowiem zardwno swiatlo, jak i wszelkiego rodzaju pro-
mieniowanie, skladajg sie jednoczeénie z czastek i z fal.

W dosfwiadezeniach prof. Comptona promienie Roent-
gena padajq na pojedynicze elektrony, zachowujge sie,
jak grad oddzielnych czgstek; w doiwiadczeniach zad
Lauego, Bragga i innych dokladnie te same promienie, pa-
dajac na krysztal, zachowujq si¢ pod kazdym wzgledem,
jak kolejny szereg fal. To samo powtarza sie w cale] przy-
rodzie: to samo promieniowanie ukazuje sig nam jedno-
czesnie w postaci ezgstek 1 fal. Niekiedy zachowuje sig
jak czgstki, niekiedy jak fale, a zadna z dotychezas zna-
nych ogolnyeh zasad mie zdola przepowiedzieé nam, w kto-
rej z tych postaci wystapi ono w takich lub innyeh oko-
hicznosciach.

Wynika z tego, iz, jesli pragniemy zachowaé wiare
w jednolitosé natury, to mnalezaloby przypuszezaé, e
czgstki 1 fale sq w istocie rzeezy jednem 1 tem samem.
To doprowadza nas do drugiej, o wiele ciekawsze), czescl
naszego rozwazania. Pierwsza czesé, podana przed chwila,
dotyczyla wystepowania swiatla naprzemian w postaci
czqstek i fal, drugg czesé stanowi twierdzenie, iz elektrony
i protony, owe zasadnieze jednostki, z ktoryeh sklada sie
wszelka materja, wystepujq rdwniez juiz to w postaci
fal, juz to w postaci czgstek. Swieto odkrytg zostala dwo-
istodé w naturze elektrondw 1 protondw podobna do tej,
ktorg w naturze promieniowania stwierdzono juz daw-
niej; obecnie juk i elekirony wydajg sie byé takie jedno-
czeénie czgstkami i falami.

Kiedy Newtonowska korpuskularna teorja swiatla usta-
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pila miejsca teorji undulacyjnej, nasungla si¢ koniecznosé
wytlumaczenia, w jaki sposdb grad czastek moze nadladowad
zachowanie si¢ szeregu fal 1 poruszaé sig prostolinijnie z wy-
jatkiem wypadku zawrdcenia z drogi przez odbicie lub za-
lamanie. Jedli promiefi stofica, przedzierajgcy sig przez
szpare w okiennicy, sklada sig z fal, to nalezalo oczekiwaé, iz
rozproszy sig on po calym pokoju, podobnie, jak kola fal
rozbiegaja sie po calej powierzchni jeziora, lub jak wa-
ziutka wigzka rozprasza si¢ po przejscin przez malenki
otworek, jak to widzimy na rys. 1, tablicy II. Jednakie
Young i Fresnel wykazali, iz niezaklécony niczem uklad
szeregu nastepujgeych po sobie fal poruszatby sig w po-
staci wigzki, bez wyrainych zboczen — podobnie jak grad
swobodnie poruszajacych sig czastek — 1 uleglby odbiciu
od zwierciadla w taki sam sposdb, w jaki pocisk odbija sig
od idealnie twardej i gladkiej powierzchni. Wykazano row-
niez, iz taki uklad fal ulegalby zalamaniu, zgodnie z pra-
wami zalamania dwiatla. Gdyby taki uklad fal przechodazl
przez ofrodek, ktorego zdolnoéé zalamywania zmienialaby
sig w sposdb ciggly, to droga jego bylaby ostatecznie po-
dobna do drogi czastki, zmuszonej do zboczenia z prostego
kierunku pod wplywem nieustannie dzialajacych nan sil
i rzeczywiécie obie te drogi stalyby sie identyczne, zakla-
dajge proporcjonalnoéé sily, dzialajgeej do zmiany kwa-
dratu wspélczynnika zalamania. To thumaczylo powodzenie
XCIV oraz XCVI twierdzenia Newtona, podanego na
str. 36. Czegokolwiek przeto moglyby dokonaé czastki
z korpuskularnej teorji Newtona, zespol fal uczynitby to
samo, ale dzieki swej zloZzonosci mogl on dokonaé czegos
wigcej i znaleziono, 1z w kaidym wypadku, w ktorym
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czgstki nie byly w stanie oddaé jakiejs wlasnodei éwiatla,
ukiad fal czynil to w zupelnosci. W ten sposéb hipote-
tvezne czgstki Newtona rozplynely sig w uklad fal

W ostatnich latach bylifmy swiadkami, jak w podobny
sposob podstawowe skladniki materji, t. j. elektrony i pro-
tony, rozptynely sie rowniez w pewne uklady fal.

W wielu okolicznoéciach zachowanie sig elektronu lub
protonu okazalo sie zbyt zloZonem, aby mozna je bylo
wytlumaeczyé ruchem zwyklej czastki. Louis de Broglie,
Schrédinger i inni usilowali zgodnie interpretowac Je jako
zachowanie si¢ grupy fal, kladac w ten sposob podstawy
nowe] galezi fizyki matematycznej, znanej pod nazwgy
mechaniki falowej (undulacyjnej). Sledzge oczyma pitke
tennisows, skaczgeg po powierzchni nienagannie ubitego
kortu, dojdziemy do przekonania, iz ruch jej odpowiada
zupelnie ruchowi promienia swietlnego, odbijajacego sie
od powierzehni zwierciadla, tak iz mozemy mdéwié o od-
biciu pilki przez powierzchnie kortu. Niewiele jednak
zyskujemy na tem odkryeiu; pozwoliloby to nam wpraw-
dzie, gdybyimy tego cheieli, na ujmowanie pitki, jako
ukladu fal, nie uezynimy tego jednak, gdyvz widzimy, lub
przynajmniej tak nam sie wydaje, iz pilka nie jest ukia-
dem fal.

Sprawa przedstawialaby sig inacze), gdyby przedmio-
tem poruszajgecym si¢ byla nie pilka, ale elektron. Gdyby
ruch elektronu, skaczgcego po jakiejs powierzchni, okazal
sig takim samym, jak ruch ukladu fal, nie moZnaby
wowezas wylgezyé moiznogel ujecia elekbronu jako takiego
ukiadu fal. Nikt nie moZe obecnie powiedzieé: ,to mnie
bynajmniej nie interesuje, widzg elektron i moge stwierdzié,
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iz mie jest on rzeczywiscie ukladem fal“, jako, ze nikt nigdy
nie widzial elektronu i nie ma najslabszego pojecia o tem,
jak on wyglada. A prieri wolno nam réwnie dobrze uwa-
za¢ elektromn, jak i cialka swiatta Newtona, za uklad fal.
Aby si¢ mdc przekonaé, czy tei elektron jest faktveznie
ukiadem fal, nalezy zwrdicié sig do zjawisk, w ktérych
ceqstka i uklad fal zachowywalyby sie odmiennie. Zja-
wiska, w ktorych elektron nie zachowywal sie tak, jak sie
tego spodziewano, gdy uwazano go za czastke pewnego
rodzaju, stanowig wlasnie te grupg zjawisk, ktorych nam
bylo potrzeba, i okazuje sie, iz elektron zachowuje sie
w kazdym takim przypadku tak, jakby to czynil uklad fal.
Jednym z tego rodzaju szezegdlnych zjawisk jest grad
elektronéw, odbijajgcych sie od plytki metalowej: nie
odbijajq sig one na wzér kulek gradowych lub pilek teni-
sowych, lecz wylwarzajg obraz dyfrakeyjny, jakby to
uczynil uklad fal (Tabl. II, rys. 3).

Ten sam wypadek zachodzi, gdy grad elektronéw mknie
poprzez waski otworek: elektrony te rozpraszajq sie, dajqe
obraz dyfrakeyjny, niezmiernie podobny do obrazu, wy-
twarzanego przez fale Swietlne (Tabl. II, fig. 1 i 2). Nie
dowodzi to oczywiscie, aby elektron mial sie faktycznie
skladaé¢ z fal, ale nasuwa sig pytanie, czy tez uklad fal
nie bylby wierniejszym obrazem elektronu, nizeli twarda
elastyczna czastka,

Istotnie uklad fal dostarcza nam obrazu, ktory nie
zawiGdl nigdy w przewidywaniu zachowania sie elektronu,
Jak sig to zdarza w niezliczonej iloéci wypadkéw z odpo-
wiednim obrazem elektronu jako czasteczki. Wspdlczesna
mechanika falowa wykazuje, i2 elektron lub proton w ru-
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¢hu powinien zachowywaé sig jak uklad fal o scidle okre-
slonej dhlugosei fali. Ta ostatnia zalezy jedynie od masy
poruszajace]j sie czastki i je] szybkodci ruchu — od niczego
wiecej. Diugosé fal, wyznaczona przez t¢ mechanikg elek-
tronom i protonom, poruszajacym si¢ w zwyklych wa-
runkach laboratoryjnych, moze byé latwo zmierzona za-
pomocy zwyklej aparatury. Doéwiadezenia nad zjawi-
skami, ktére moznaby okresli¢é, jako odbicie i zalamanie
elektrondéw, zostaly dokonane przez Davissona 1 Germera
w Ameryce, przez prof. G. P. Thomsona w Aberdeen,
Ruppa w Niemeczeeh, Kikuchiego w Japonji i wielu innych
(Szczeniowskiego w Polsce, przyp. tumacza). Réwnolegla
wiazka pedzacych elektrondw zostala skierowana na po-
wierzchnie metaliczng lub nawskrés przez nig. W kazdym
wypadku wynik, zanotowany na odpowiednio UmieszZezo-
nej kliszy fotograficznej, zupelnie nie odpowiadal zaloze-
niu, iz elektrony zachowuja si¢ jak grad drobnego srutu,
lub innyeh twardych czgstek. Otrzymywano stale obraz
dyfrakeji, skladajacy sie z ukladu kot wspdtérodkowych,
naprzemian jasnych i ciemnych, a otrzymany obraz jest
tego rodzaju, jakgdyby byl wywolany przez fale o pewnej
okreélonej dlugoéci, padajace na metal. Gdy zmierzono
dlugosé tych fal, okazalo sig, iz sg one w zupelnosci zgodne
z przewidzianemi przez wspomniane juz wzory mechaniki
falowej. Ostatnio prof. Dempster z Chicago osiagnat po-
dobny pomyélny wynik z poruszajgcemi si¢ protonami.

Te i inne do$wiadczenia dowiodly, iz fale i diugosam
fal, przyporzadkowane pedzaeym elektronom i protonom,
sa conajmniej czems wiecej, niz zwyklym mitem. Cos z fa-
lowej natury tkwi bezwzglednie w tem wszystkiem, a obraz,
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Hys. 1. Plerscienie dyfrakeyjne, wywolane przez swiallo, prze-
chodzgee przez malenki otworek w ekranie (N. R. Fowler].

Rys. 2. Piericienie dyfrakcyjne, wywolane przez elektrony, prze-
chodzgee przez malenksy blonke ze zhota (G. P. Thomson).

Ryz. 3. Pierdcienie dvfrakevjne, wywolane przez elekirony, odbite
od malenkiej blaszki zlotej (. PP. Thomson).
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przedstawiajacy pedzace elektrony i protony, jako pewne
uklady fal, thamaczy ich zachowanie sie zardwno wewnatrz,
jak 1 zewnglrz atomu o wiele lepiej, nizeli dawne ujecie,
uwazajace je wylgcznie za naladowane czagstki.

Moglibysmy strescié to wszystko, coSmy powiedzieli
powyie], stwierdzajae, iz zardwno podstawowe skladniki
materji — elektrony i protony, — jak i promieniowanie
wykazujq dwoisty nature. Dopdki nauka rozpalruje zja-
wiska w skali makroskopowej, otreymamy dokladny obraz
rzeczy przez przypisanie im obu natury czgstek, lecz
z chwilg, gdy nauka przystepuje do blizszego i scislejszego
kontaktu z istotg rzeczy, przechodzge do zjawisk w skali
mikroskopowej, to okazuje sie, iz zardwno malerja, jak
i promieniowanie rozplywaja sig poprostu w fale.

Chege zrozumieé istotg rzeczy, naleiy przedewszystkiem
zwrocié naszg uwage na te zjawiska w skali mikroskopowe;.
Tu lety ukryta najistotniejsza natura wszechrzeczy, a na-
potykamy tu tylko fale i fale, wskutek czego powstaje
W mas przypuszczenie, it tyjemy we wszechswiecie, skia-
dajgcym sie wylacznie z fal. O naturze tych fal pomdwimy
niebawem, obecnie wystarczy nam stwierdzenie, iz nowo-
czesna nauka niezmiernie daleko odbiegla od dawnych
pojet, uwazajacych wszechswiat wylgcznie za zbidr twar-
dych odlamkéw materji, poérod ktorych fale promienio-
wania stanowily wydarzenie, zjawiajace sig przypadkowo
od czasu do czasu.

Rozdzial nastgpny zaprowadzi nas dalej tym samym
szlakiem myéli.

Mowy dwiat [ixyki i
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Bezsporne przyjecie w zaraniu nauki prawa przyczyno-
wosci za zasade kierujgeq Swiatem naturalnym, doprowa-
dzito do odkrycia i sformulowania praw ogélnego typu:
Jokreélona przyczyna A prowadzi do znanego skutku B”.
Np. doprowadzenie ciepla do lodu powoduje jego topnie-
nie lub, wyrazajac sig szezegolowiej, cieplo zmniejsza na
dwiecie ilo&é lodu, a zwigksza iloéé wody.

Czlowick pierwotny mogl z latwoiciq zapoznal sie
z tem prawem. Wystarczalo mu sledzi¢ dzialanie slofica
na szron lub wplyw diugich dni letnich na gorskie lodowee;
w zimie mogt on zauwazy¢, iz mroz zamienia zpowrotem
wode w l6d. W dalszem stadjum obserwacji moina bylo
odkryé, iz 16d, zamarzniety powtdrnie, rownal sig w swe)
ilodei bryle lodu przed stopnieniem; stqd naturalny wnio-
sek, iz coé, nalezgcego do ogdlniejszej kategorji, nizeli woda
i 16d, nie uleglo zmianie ilosciowej podczas przemiany:

Lod — Woda — Ldd

Nowoczesna fizyka obeznana jest z prawami tego ro-
dzaju i okreéla je jako ,prawa zachowania®. Odkrycie,
przypisywane powyzej pierwotnemu czlowiekow, stanowi
specjalny wypadek prawa zachowania materji. Prawo ,,za-
chowania X* niezaleinie od tego, czem jest owo X, znaczy,
iz calkowita suma X we wszechiwiecie pozostaje stale
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jednakowa, a zadna sila nie jest w stanie zamieni¢ X na
cod, co nie jest X,

Kaizde prawo tego rodzaju jest z koniecznosei hipote-
tyczne: znaczy ono faktycznie, iz nic z tego, co uczyniono
dotychczas, nie zdolalo zmienié calkowite) ilosci X. Jesli
za§ wyprébowalismy dostateczng iloéé sposobdw, a kazdy
z mnich zawiodl, to czujemy sig upowainieni do postawienia
prawa zachowania X conajmniej, jako hipotezy roboczej.

Przy konicu zeszlego stulecia fizvka rozpoznawala trzy
gldwne prawa zachowania:

A) Prawo zachowania materji
B}y . , masy
C) - - energji

Inne pomniejsze prawa, jako to prawo zachowania mo-
mentow linjowych i katowych, nie potrzebujg wehodzié
w zakres naszej dyskusji, poniewai sq one poprostu de-
dukcjami z trzech gléwnych praw, wymienionych powyiej.
Z tych trzech praw prawo zachowania materji bylo naj-
bardziej sedziwe: bylo ono zawarte w atomistyeznej filo-
zofji Demokryta i Lukrecjusza, przypuszczajgcej, iz wszelka
materja sklada si¢ z niestwarzalnych, niezmiennyeh i nie-
zniszezalnych atoméw. Dowodzilo ono, iz materjalna za-
wartos¢ wszechswiata pozostaje zawsze ta sama, zawar-
tosé¢ materjalna zai kazdej czqstki Swiata i kazdego
miejsca w przestrzeni pozostaje réwniez ta sama, z wy-
jatkiem zmian, zachodzgeyeh wskutek wtargniecia lub
wymkni¢cia sie atomow,

Wszechéwiat byl sceng, na ktorej stale e¢i sami akto-
rzy — atomy — odgrywali swe role, zmieniajge tylko stréj

L
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1 ugrupowanie osob, wszelako bez jakiejkolwiek zmiany
swej tozsamodei; aktorzy ci byli ponadto obdarzeni nie-
gémiertelnoseiy.

Drugie prawo, prawo zachowania masy, jest bardzie)
nowoczesnego pochodzenia. Newton przypuszezal, iz kazde
cialo lub kawalek substancji posiada przyporzgdkowang
gobie niezmienng wielkosé, swoja mase, bedacg miarg
jego inercji”, lub oporu zmiany jego ruchu. Jesh jeden
samochdéd wymaga dwa razy silniejszego motoru, nizeli
drugi, aby méc nam daé jednakows moiznos¢ kierowania
jego ruchem, to moéwimy, iz posiada on mase dwa razy
wiekszg od ostatniego. Prawo cigZenia glosi, iz cisnienie
grawitacyjne, wywierane na dwa ciala, znajdujesig wScistym
stosunku do ich mas, wskutek czego, jesli sila przyciagania
ziemi jest tasama wzgledem dwdch cial, to i masy ich muszg
byé takie same; z tego wyplywa, iz najprostszym sposobem
gmierzenia masy jakiegokolwiek ciala jest zwaienie go.

Z biegiem czasu chemja wykazala, iz ,atomy" Lu-
krecjusza nie mialy prawa do swe] nazwy (,atomy” =
Lniedziatki®). Okazalo sig bowiem, iZ nie sg one bynajmniej
wniepodzielne” i dlatego otrzymaly od tej pory nazwe
wczasteczek”, zad nazwa ,atomu” zostala wylgezng wia-
snoscig mniejszych jednostek, na kldre czasteczki moglhy
byé rozdrabniane. Istnieje wiele sposobdw rozrywania czg-
steczek 1 przestawiania ich atomdw: zwykle zetknigcie
z innemi czgsteczkami wystarcza w zupelnosei, tak, jak
sie to dzieje np. przy rdzewieniu Zelaza, lub kiedy kwas zo-
staje wylany na metal; czasteczki moga réwnie dobrze
ulec rozerwaniu przez spalenie, wybuch, ogrzewamie lub
dzialanie Swiatla. Np. jezeli postawimy na Swietle butelke
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dwutlenku wodoru, to samo przejicie swiatla przez plyn
rozbija kaidg czasteczke dwutlenku wodoru na czasteczke
wody i atom tlenu. Odkorkowujge naszg butelke, ustyszymy
pyknigcie, spowodowane wymknieciem sie gazu, tlenu —
1 znajdziemy, iz czeéé dwullenku wodoru zamienila sie
w wode. Czasteczki bromku srebra ulegajq riowniez zmianie
pod wplywem $wiatla, co stanowi podstawe fotografji.

Ku konicowi osiemnastego wieku Lavoisier zywil prze-
konanie, iz odkryl on, ze calkowity cigtar materji po
przejéciu przez wszystkie zmiany chemiczne, stojgce do
jego rozporzgdzenia, pozostawal bez zmiany; wynikiem
tego bylo, iz prawo zachowania materji zostalo przyjete
za meodigezng czesé nauki. Wiemy obecnie, iz nie jest to
zupelnie icisle; waga tlenu, ktéry wymknal si¢ z naszej
butelki z dwutlenkiem, dodana do wagi pozostalego plynu,
przewyisza nieco wage pierwotnego dwutlenku, a plyta
fotograficzna zyskuje na wadze po wystawieniu jej na
dzialanie Swiatla; ujrzymy wkrétce, iz prawo to jest dla-
tego niescisle, Ze pomija wage éwiatla, wehlonigtego przez
czgsteczki dwutlenku wodoru lub bromku srebra.

Trzecia zasada, zasada zachowania energji jest naj-
dwieisza ze wszystkich,

Energja wystepuje w najréZnorodniejszych formach,
z ktorych najzwyklejsza jest energja ruchu — ruchu po-
ciggu wzdhiz szyn lub kuli bilardowej po stole. Newton
wykazal, iz owa czysto mechaniczna energja, zostaje ,.za-
chowana®. Np. jeéli dwie kule bilardowe zderzq sie ze soba,
energja kaidej z nich podlega zmianie, natomiast cafko-
wita energja obydwu pozostaje niezmieniona; jedna udziela
energji drugiej, niema jednak ani straty, ani zysku energji
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przy tej zamianie. Zachodzi to jedynie tylko wowezas, gdy
obie kule sa ,doskonale elastyczne® — okolicznoésé idealna,
w ktorej pitki odskakuja od siebie z ta sama szybkoseis,
z jaka sie zderzyly. W zwyklych warunkach, zachodzacych
w naturze, okazuje sig, iz mechaniczna energja niezmiennie
sie zatraca: pocisk traci na szybkosci przy przejsciu przez
powietrze, a pocigg zatrzymuje si¢ po wylgezeniu motoru.
We wszystkich wypadkach tego rodzaju wylwarza si¢ cie-
plo i diwigk, ale dlugotrwale badania wykazaly, iz cieplo
i dzwiek sq rownie formami energji. W klasycznej serji do-
gwiadczen, robionych w 1840—50 r., Joule zmierzyl energje
ciepla i usitowal zmierzy¢ energje déwigku zapomocy struny
wiolonczeli: badania te, aczkolwiek niedostateczne, do-
prowadzily do uznania ,zachowania energji® za zasadg,
rzqdzqcq wszystkiemi znanemi przemianami energji me-
chanicznej, ciepla, diwigku i energji elektrycznej. Innemi
stowy, wykazaly one, iz energja nie zalraca sig, lecz prze-
istacza, i Ze pozorna strata energji ruchu zostaje skom-
pensowana przez zjawienie si¢ dokladnie réwnoznaczne]
energji ciepla i déwigku: energja ruchu pedzacego pociggu
zostaje zaslgpiong przez roOwnowaing energje hatasu zgrzy-
tajacych hamuleéw oraz rozgrzanie kol i szyn.

Przez caly drugg polowe dziewigtnastego wieku te trzy
prawa pozostaly niewzruszone. Zachowanie masy bylo uwa-
iane za to samo, co zachowanie materji, poniewaZ masa
kaidego ciala byla uwazana za sumg¢ mas jego atomdw.
Wszystko to tlumaczylo w sposéb prosty —o wiele za
prosty, jak to obecnie widzimy, — dlaczego calkowita masa
nie ulegla zmianie wskutek dzialan chemicznych, natomiast
nowoodkryte prawo zachowania energji stanowilo calosc
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stojaca oddzielnie poza nawiasem dwach starszvch praw.
Uwazano w dalszym ciagu wszechéwiat za scene, na ktérej
aktorami byly atomy, zachowujace niezmieniona toisa-
mos¢ | mase przez wszystkie czasy. Dla uzupelnienia obrazu
pewna wielkos¢, znana pod nazwy energji, byla przerzucana
od jednego aktora do drugiego, bedge, podobnie jak i sami
aktorzy, niestwarzalng 1 niezniszezalng,

Nalezalo oczywiscie traklowaé te trzy prawa wylgcznie
jako hipotezy robocze, poddawaé je wszelkim mozliwym
probom oraz odrzucié z chwilg, gdy wvkazg znamiona
niemocy i upadku. Wszelako zdawalo sig, iz sq one tak
niezbicie ugruntowane, Ze traktowano je jako bezsprzeczne
ogolne prawa natury. Fizycy dziewigtnastego wieku zwykli
byli pisa¢ o nich, jako o prawach, kierujgcych calym
swiatem, i na tej podstawie uczeni wyglaszali dogma-
tyczne teorje, dotyczgce zasadniczej natury wszechiwiata.
Byla to jednak cisza przed burzq. Pierwszym grzmotem
zblizajacej si¢ burzy bylo teoretyczne badanie J. J. Thom-
sona, wykazujgce, iz masa naelektryzowanego ciala mogla
ulec zmianie skutkiem puszezenia go w ruch: im szybeie]
sig owo cialo poruszalo, tem wieksza stawala sie jego
masa, W przeciwienistwie do teorji Newtona o stalej i nie-
zmiennej masie. Zdawalo sie chwilowo, iz zasada zacho-
wania masy zostala usunigta z nauki. Przez pewien czas
whniosek ten pozostawal przedmiotem czysto akademickiego
zainteresowania: nie mogt on byé sprawdzony przy pomocy
obserwacji ze wzgledu na to, iz niepodobna bylo zwyklych
cial naladowaé dostateczng ilodcig elektryveznosei, ani tez
pusci¢ ich w ruch z dostateczng szybkoécia, tak, aby zmiany
masy, przewidywane teoretycznie, mogly wzrdsé do uchwyt-
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nej ilogci. Lecz oto u schylku dziewigtnastego wieku s Js
Thomson i jego nastgpey poczeli rozbijaé atom, ktory
okazal sie wowezas rownie podzielny i réwnie niegodny
nazwy ,atomu®, jak i czasteczka, do ktére) ta nazwa byla
poprzednio stosowana.

Zdolano wowezas oddzielié tylko drobne ulamki, a zu-
pelny rozklad atomu na jego ostateczne skladniki nie zo-
stal nawet dzisiaj jeszcze calkowicie osiggnigty. Stwier-
dzono, iz owe ulamki byly &ciéle jednakowe i naladowane
elektrycznoscia ujemna; zostaly one nazwane elektronami.
Elektrony te sq bezpordwnania silniej naelektryzowane,
nizeli byloby to mozliwe do osiggnigcia w wypadku zwy-
klego ciala. Gram zlota, rozklepany w najcienszy listek,
o powierzchni jednego metra kwadratowego, moie zostad
z powodzeniem naladowany ladunkiem okolo 60.000 jed-
nostek elektrostatyeznyeh, natomiast gram elektrondw
nosi staly ladunek okolo dziewigciu miljonéw miljondw
razy wiekszy. Z tego powodu, a takie poniewai elektron
moze byé zapomoey elektrycznych Srodkéw wprowadzony
w ruch z szybkodcia, przewyiszajacq zmacznie sto pigc-
dziesigt tysiecy kilometrow na sekunde, mozna z latwo-
icig sprawdzié, iz masa elektronu zmienia sig z jego szyb-
koéciq. Scisle pomiary wykazaly, iz zmiany te sa w zupel-
nej zgodzie z teorja.

Ustalono obecnie, zawdzigczajac gléwnie badaniom Sir
Ernesta Rutherforda, iz katdy atom jest calkowicie zbu-
dowany z ujemnie naladowanych elektronéw i dodatnio
naladowanych czastek, zwanych ,protonami”, (oraz z elek-
tronéw dodatnich — _pozytronow* i czastek obojet-
nych — ,neutronéw® — przyp. tlum.). Okazalo sig, id
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materja jest poprostu zbiorowiskiem czastek, naladowa-
nych elektrycznodeiy. Za jednym obrotem kalejdoskopu
wszystkie nauki, zajmujgce sie wlasnofciami i budowg
materji, staly si¢ odgalezieniami nauki o elektrycznodci:
uprzednio jeszeze Faraday i Maxwell stwierdzili, iz wszel-
kie promieniowanie jest natury elektryeznej, wskutek CELLO
caloéé fizyki jest obecnie zawarta w nauce o elektryeznosdel,

Poniewai kazde cialo jest zbhiorem elektryeznie nala-
dowanych ezastek, wyzej wspomniane rozwazania Leore-
Lyczne wykazujq, i2 masa kazdego poruszajacego sie ciala
musi zmieniaé sig, zaleinie od szybkoéci jego ruchu, Masa
takiego poruszajqcego sig ciala moze byé uwazana za skla-
dajacq sie z dwuch czesdei: jednej niezmiennej, ktorg ciako
zachowuje nawet w stanie spoczynku, a Znanej nam pod
nazwq ,masy spoczynkowe]”, oraz czefei zmiennej, zalei-
nej od szybkoéei jego ruchu. Zardwno obserwacja, jak
1 teorja wykazaly, iz ta druga czesé jest &cile proporejo-
nalna do energji ruchu ciala. Masy dwéch elektrondw lub
jakichkolwiek innych dwéch jednakowych eial réznia sie
migdzy sobg o tyle tylko, o ile ich energje sg roine.
W 1905 r. Einstein uogolnil te zasade w nadzwyczajny
sposob; wykazal on, iz nietylko energja ruchu, ale wszelki
mozliwy rodzaj energji musi posiadaé wlasng mase; gdvby
tak nie bylo, to teorja wzglednoéci nie moglaby byé praw-
dziwg. W ten sposob wszelkie doswiadczalne sprawdzenie
teorji wzglednosei Swiadezylo o prawdziwoscei hipotezy,
twierdzgcej, iz energja posiada mase. Badania Einsteina
dowiodly, iz masa jakiegokolwiek rodzaju energji zalezy
Jedynie od ilodei tej energji, do ktérej to ilosei jest dcisle
proporcjonalna; jest ona ponadto niestychanie mala, ,Mau-
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retania® przy pelnym ladunku wazy okolo 50.000 tonn,
gdy plynie z szybkoéeig 25 wezldw, to ruch jej zwicksza
jej wage jedynie o jakas miljonows cz¢sé grama. Energja
cigzkiej pracy recznej, wykonane] przez czlowieka w ciagu
dlugiego zycia, wazy okolo jednej 60.000 czgsci grama.
Odkrycie to umozliwilo przywrocenie zasady zachowania
masy. Skoro masa jest zespoleniem masy spoczynkowe]
i masy energji, a katda z nich zachowana jest oddziel-
nie — pierwsza wskutek zachowania materji, druga wsku-
tek zachowania energji — to musi zachodzié zachowanie
catkowite] masy. Fizyka XIX wieku uwazala zachowanie
masy wylacznie za wynik zachowania materji, fizyka zas
XX wieku odkryla, iz zachowanie energji jest w tem row-
niez pojete. Widzimy wiec teraz, i2 masa jest zachowana
dlatego tylko,Ze materja i energja zachowane sg oddzielnie.

Dopdki uwazano atomy za stale i niezniszezalne —
pnieémiertelne podwaliny wszechiwiata™, aby uivé slow
Maxwella — bylo zupelnie naturalne, iz uwaizano je za
podstawowe jego skladniki. Krotkoe mowige, uwazano
wszechswiat za swiat atomow, przypisujgc promieniowa-
niu znaczenie najzupelmiej drugorzedne. Przypuszczano,
iz co pewien czas jakis atom zaczyna drgaé, jak uderzony
dzwon, wydzielajagc promieniowanie, tak jak dzwon wy-
daje diwigk, poczem zapada spowrotem w pierwolny stan
spoczynku, lecz, podobnie jak dZwigk, nie jest uwazany za
glowny skladnik bicia w dzwony, tak i promieniowania nie
uwazano za gléwny skladnik materji. Wypadkowo tluma-
czy to nam, dlaczego niepodobma bylo wyobrazié sobie,
w jaki sposéb slofice mie przestaje promieniowaé przez
tysigce miljondw i wigce] lat. Wierzono, i Swiatlo slo-
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neczne Jest wywolane drganiem atoméw, ale nikt nie umiat
sobie wytlhumaczyé przyczyny, utrzymujgeej to nieustanne
drganie.

Zmiany w tvm obrazie poczely zachodzié z chwilg od-
krycia, iz atom sklada sig z elektrycznie naladowanych
czgstek. Niezaleinie bowiem od tego, jak daleko odsuniemy
si¢ od naladowane] czastki, nie moiemy wyvmknaé sie
z zasiggu jej przyciggania i odpychania, co dowodzi, iz
elektron musi — przynajmniej w pewnem znaczeniu —
zajmowacé calodé przestrzeni.

Faraday i Maxwell wyjasnili to jeszcze szezegilowiej,
przedstawiajqc elektrycznie naladowang czastke, jako male,
konkretne cialo, podobne w swej budowie do ofmiornicy,
1 wyrzucajace w przestrzen cod w rodzaju czulkéw lub
macek, zwanych ,linjami sit”. Gdy dwie, elektryecznie na-
ladowane, czastki przyciagaly lub odpychaly sie wzajemnie,
wynikalo to ze spotkania sig tych macek, popychajgeych
sig lub przyciggajacyeh; owe macki mialy polegaé na silach
elektrycznych i magnetycznych, z ktoryeh sklada sie row-
niet promieniowanie. Wydzielanie promieniowania przez
atom bylo poprostu wyrzucaniem jednej z tych macek
w przestrzen, podobnie jak jeiozwierz wysuwa swe kolee.
Koncepcja ta stawiala promieniowanie i materje jeszeze
w blizszym stosunku do siebie, niz poprzednio. Poniewaz
wszelkie rodzaje promieniowania sg postaciami energji,
muszg one, zgodnie z teorjy Einsteina, mieé¢ pewng mase,
podporzadkowans sobie. Gdy atom wydziela promienio-
wanie, masa jego zmniejsza sig¢ 0 mase¢ wydzielonego pro-
mieniowania, podobnie jak cialo jezozwierza po wyrzuceniu
koley zmniejsza sig o wage tych koley. Tak samo, gdy
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spalimy kawalek wegla, wowezas calkowita waga jego nie
jest zawarta tylko w popiele 1 dymie, musimy don dodaé
wage Swiatla i ciepla, wytworzonego w procesie spalenia —
tylko wtedy otrzymamy wage pierwotnego kawaltka wegla.

W roku 1873 Maxwell dowiddl, iz promieniowanie wy-
wiera cifnienie na kaidy powierzchnie, na ktdirg pada.
Obecnie uwazamy to za wynik faktu, iz promieniowanie
przedstawia sobg pewna mase. Wigzka swiatla sklada sig
Zz masy, poruszajacej si¢ z szvbkoscia swiatla, czyli
300.000) km na sekunde, a Lebedew i nastgpnie Nichols
i Hull zmierzyli to cidnienie 1 znalezli, iz odpowiada ono
écigle obliczeniom Maxwella. Pod naporem promieniowa-
nia, tryzkajacego z jasnego irodla swiatla, tarcza ugina
sig, jakgdyby pod wplywem uderzenia wystrzelonej w nig
kuli. Cisnienie takiego swiatla, jakie znamy na ziemi, jest
niezmiernie slabe; aby pojaé jednak cale znaczenmie Lego
zjawiska, musimy opuscié naszq ziemig i fizvke, powstala
w laboratorjach ziemskich, a zwrdcié sig ku niebu i fizyce,
czynnej w gorejgcych piecach gwiazd. Ogrzejmy zwykly
szedciocalowy pocisk armatni do 50 miljonéw stopmi —
temperatury wnetrza stonca, a promieniowanie, wydzielane
przezen, wystarczy do odepchniecia przez sam nacisk, jak
przez strumien wody z weza strazackiego, wszystkiego, co-
kolwiekby sig znalazlo w promieniu osiemdziesieciu km:
Ciénienie promieniowania wewngtrz gwiazd jest tak po-
tgine, iz znosi ono czesciowo ich cigiar.

Obliczenie wykazuje, 12 okolo jednego miligrama swia-
tla slonecznego pada w kaidej minucie na kaidy km? po-
wierzchni, znajdujgce] sig w prostej linji pod niem. Pada
ono z szybkoicig Swiatla, a zatrzymujgc sie, wywiera na
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powierzchni¢ cifnienie okolo 000000000004 atmosfery.
Cvfra ta wydaje sig Smiesznie maly; waga dwiatla slonecz-
nego, padajgcego w ciggu stulecia, jest mniejsza od wagi
deszezu, spadajgcego przez pietnasty czesé sekundy w cza-
sie ulewy; ale ilos¢ ta jest tak nieznaczna dlatego, iz km?
powierzchni jest minimalnym objektem w przestworzach
astronomicznych. Calkowita emisja promieniowania slo-
necznego wynosi niemal doktadme 250 miljondéw tonn na
minutg, co przewyisza cos okolo 10.00M) razy przecietng
ilosé¢ wody, przeplvwajgce] w tymze czasie pod mostem
na Tamizie. A jesili przypadkowo nasz wspolezynmbk 10,000
jest mylny, to bynajmniej nie dlatego, bysmy nie znali
dokladne] wagi promieniowania slonecznego, lecz raczej
dlatego, 1z nie znamy z dostateczng dokladnoscia przeciet-
nego przeplywu wody w Tamizie: astro-fizyka jest wiedzg
o wiele dokladniejszq, nizeli hyvdraulika ziemska.

Pewna 1los¢ promieniowania pada na slofice z innveh
gwiazd, lecz nie ma to zadnego znaczenia w pordwnaniu
z wagq promieniowania, wyplywajacego zen w takiej ilodci,
iz slonice mogloby zachowaé swoj obeeny ciezar tylko pod
warunkiem, Ze materja bedzie naplywala don z szybkoéeig.
dochodzgeq do 250 milj. tonn na minute.

Stonice, wedrujac po przestworzu, zmuszone jest zgar-
nia¢ rozproszong materje w postaci atomow 1 czgsteczek,
czgstek pylu 1 meteorow. Te ostatnie sg to male stale od-
lamki, ktorych olbrzymia wprost iloié znajduje sie w ukla-
dzie slonecznym, obracajac sig dokola slorica po orbitach,
podobnych do orbit planet. Czasami, roziarzone przez
opor powietrza w czasie spadku, wpadaja one do atmo-
sfery ziemskiej, jako spadajgce gwiazdy, pﬁawatnin jed-
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nak zamieniajg si¢ w parg jeszcze przed osiggmieciem po-
wierzchni ziemi. Rzadko tylko zdarza sig¢ pomigdzy niemi
meteor natyle masywny, aby mogl wylrzymaé niszezaey
wplyw oporu powietrza, i wtedy spada on na ziemig¢ w po-
staci kamienia, zwanego meteorytem. Meteoryty sa czasem
olbrzymich rozmiaréw: spadek meteorytu na Syberji
w 1908 r. spowodowal ped powietrza, ktory zniszczyl lasy
na olbrzymiej przestrzeni, a sila uderzenia jego o ziemig
spowodowala fale, zanotowane w odleglosci tysigey mil.
Przypuszczamy réwniez, iz wielkie wklgénigcie w stanie
Arizony, podobne do krateru, a liczace okolo pigeiu km
obwodu, zostalo wywolane spadkiem jeszeze wickszego
meteorytu w czasach przedhistorycznych. Jednakze ol-
brzymy takie nalezq do rzadkoéci, a przeciglny meteor jest
drobiazgiem, nie wigkszym od wisni lub ziarnka grochu.

Shapley obliczyl, i wiele Lysieey miljondw gwiazd spa-
dajacych wpada codziennie do atmosfery ziemskie), zamie-
niajgc sie w pyl i pare, i zwigkszajge odpowiednio cigzar
ziemi. Bezporéwnania wigksza ilosé, miljony miljondéw na
sekunde, musi odpowiednio spadaé na slofice, przyezyniajge
sie w znakomite] wigkszosei do uzupelnienia slonecznego
zapasu rozpraszanej materji. Shapley ocenia, catkowita
wage materji meteordw, spadajgcych na slofice, na 2.000
tonn na sekunde, co stanowi mniej, aniteli jedng 2.000
czeéé wagi, stracone] przez promieniowanie. Wobec tego
wydaje sie prawie pewnem, iz slonice traci na wadze z szyb-
koscia 250 miljonéw tonn na minute. Jest to olbrzymi
gmach, stopniowo gingey w oczach, topniejacy, niby gora
lodowa w pradzie Golfstromu; to samo dotyczy zapewne
i innych gwiazd.
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Wniosek ten zgadza sie doskonale z ogolnemi faktami
astronomji. Aczkolwiek nie mamy na to 2adnych niezhi-
tyeh dowoddw, to jednak wielka iloié oczywistych faktow
sklania nas do przypuszezenia, iz mlode gwiazdy =4 znacz-
nie cigzsze od starych. Nie jest to nadwyika, wynoszgca
kilka miljondéw tonn, gwiazdy te sg 10, 50 lub nawet 100
razy cieisze: najprostszem wytlumaczeniem tego faktu
jest przypuszczenie, i gwiazdy tracq w ciggu swego Zycia
wigkszq czesé swe) wagl. £ drugie) strony proste oblicze-
nie wykazuje, 1t slonice, tracgee na wadze z szybkosicig
250 milj. tonn na minute, potrzebowaloby miljony miljo-
now lat, by stracié przewaing lub nawet znaczniejszq czesé
swej wagl. Poniewaz zadé inne gwiazdy mdiwig nam mniej
wiece] to samo, dochodzimy ostatecznie do wniosku, e
wogdle kazde] gwieidzie nalezy przypisywaé miljony mil-
jonow lat istnienia.

Mamy jeszcze inne sposoby obliczenia trwania Zycia
gwiazd: w szezegilnodei ruch gwiazd w przestrzeni dwiad-
czy o ich dlugotrwalem istnieniu, a jednoczesnie wyznacza
im jeszcze miljony miljondw lat do przeiycia. Wiemy juz
o tem, jak bardzo oddalone sq od siebie gwiazdy w prze-
strzeni — tak bardzo, iZ niestychang wprost rzadkoscig jest
zblizenie sig dwu gwiazd do siebie. Jesli gwiazdy przeiyly
w istocie owe miljony miljondéw lat, to kazda gwiazda
musiala z koniecznosci przejié przez pewng ilodé takich
zblizen, a sila przyciggania, wywierana przy tej sposob-
nosci przez jedng gwiazde na drugs, choeiaiby nie byla
natyle silna, aby odrywaé od nich planety, mogla byé
dostateczng dla sprowadzenia gwiazd z ich zwyklej drogi.
W wypadku ukladéw gwiazd podwdjnych, skladajacych
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sig 2 dwoch odrgbnych mas, poruszajacych sig we wspél-
nym zaprzggu przez przestworza jak pojedyncza gwiazda,
sifa przyciggania zblizajacej sig gwiazdy zdolalaby zmie-
ni¢ ich wlasne orbity. Obecnie wszystkie te skutki mogs
byé szezegolowo obliczone, tak, iz wiemy dokladnie, czego
nalezy si¢ spodziewaé, jedli gwiazdy rzeczywiscie przezyly
owe, przypisywane im poprzednio przerazajgeo dlugie mil-
jony miljondw lat. Znajdujemy wige wszystko, czego szu-
kamy, w szezegolnodei wszystkie przewidywane skutki
i, 0 ile moiemy przesgdzaé, rozmiary gwiazd wskazuja na
to, iz istniejg one od miljonéw miljonéw lat. Mamy jednak
dowody, zaczerpniete z zupelnie innej dziedziny, a zdajgce
sig prowadzié do zgola odmiennego wniosku; z tego wzgledu
winny by¢ one szezegblowo rozwazone, aczkolwiek nalezq
do specjalnej dziedziny i wprowadzaja nas do najciem-
niejszych zakatkéw zawilej 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 wywoluje zakrzywienie promieni éwietlnych w cza-
sie zaémienia slonica 1 zakrzywienie drog planet i komet,
przypisywane dawniej ,sile” grawitacji. Wedlug teorji
wzglgdnosci obecnoié materji nie wywoluje ,sity”, ktora
jest zupelnem ziudzeniem, lecz tylko zakrzywienie prze-
strzeni. Chege rozwigzaé oddzielnie nasze trudnodei, przy-
pusémy na chwile, iz obecnosé materji jest jedynym dowo-
dem zakrzywienia przestrzeni, wowczas pusty wszechswiat,
pozbawiony materji, posiadalby przestrzen niezakrzywions,
gdyz nie byloby materji — samej przyczyny zakrzywienia.
Wszechéwial bylby wowezas nieskoficzonych rozmiardw,
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poniewai jednak nie jest on pusty, wielkoéé jego zalezy
od 1losci zawartej w nim materji; im wigce] materji, tem
wigce] zakrzywiona bedzie przestrzen, tem mniejszy bedzie
wszechswiat, podobnie jak mniejszy jest okrag kola, za-
krzywiajycego si¢ szybciej, niz zakrzywiajacego sie po-
wolnie;j.

Powszechnie znane dofwiadezenie z elektryzowaniem
bariki mydlanej wyjasni nam moze dokladniej to pojecie:
batika mydlana, wydeta w zwykly sposdb, zostaje polo-
Zona na plycie maszyny elektrycznej i w miare, jak ma-
szyna zaczyna dziala¢, banka mydlana laduje sie elek-
tryeznosciq coraz silniej, objetosé jej wzrasta stopniowo —
wreszcie barika pgka. W tym wypadku (z wyjatkiem osta-
tecznego peknigcia) owa barika mydlana przedstawia ana-
logi¢ do wszechéwiata, wielko$é jej zalezy od wielkosei
ladunku elektrycznego, tak jak wielkos¢ wszechéwiata za-
lezy od ilodci zawarte] w nim materji. Jednakie zachodza
dwie zasadnicze réznice: pierwsza polega na tem, iz baiika
myilana posiada wladciwg sobie krzywizne w swej budo-
wie, posiadajac okreflong i skorficzong wielkoéé, gdy nie
jest nawet naladowana, wszechéwiat natomiast urasta do
nieskonczonych rozmiardw z chwila, gdy pozbawiony jest
materji. Drugq réZnice stanowi fakt, iz podczas gdy ladu-
nek elektryczny zwigksza wielkosé banki mydlanej, po-
wigkszanie ilofci materji zmniejsza objetosé wszech-
Swiata — im wigcej materji, tem mniej przestrzeni, w kto-
rejby sig ona mogla pomieseié.

Einstein prébowal unikngé zaréwno ostatniej trudno-
sei, jak i innych przez wigksze upodobnienie $wiata do
bafiki mydlanej. Wyobrazal on sobie, iz wszechswiat po-

MNowy fwiat fizyki 5
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siada swoistg krzywizne oprocz krzywizny, spowodowanej
obecnoéeia materji; bylaby ona tego rodzaju, iz rozmiar
wszechiwiata zwigkszalby sig ze wzrostem materji.

Nawet wowczas jednak pozostaje jeszeze jedna wy-
bitna roznica: masy grawitacyjne w przestrzeni przycia-
gajq si¢ nawzajem, natomiast ladunki elektryczne na bance
mydlanej odpychajq sig, s bowiem tego samego znaku —
dodatnie lub ujemne; w wyniku naelektryzowana barka
mydlana jest stosunkowo strukturg staly Po dodaniu
wickszego ladunku dostosowuje sie ona do nowej rozsze-
rzonej pozycji rownowagi Potrzasniymy jg, a po chwilo-
wem drganiu powraca ona do poprzedniego stanu; otoz
wlagnie wskutek réinicy zachodzgee] pomiedzy przyceig-
ganiem a odpychaniem barnka mydlana, naladowana przy-
ciggajqcq sig materjq, bylaby tworem niestalym. Matema-
tvk wie dobrze, dlaczego tak byé musi.

Chociatz przeskok od dwuwymiarowej banki mydlanej
o plynnej blonce, do wszechiwiata jest ogromny, to jed-
nak niedawne badania belgijskiego matematyka ks. Le-
maitre wykazaly, i poréwnanie to da sig utrzymac i e
wszechiwiat, w rodzaju tego, o jakim powyie] mowilidmy,
bylby strukturq niestalq; nie pozostalby on dlugo w spo-
czynku, lecz albo zaczalby szie rozszerzaé do nieskonczo-
noéci, albo kurczyé do jednego punktu. Wskutek tego
obecna przestrzeni wiekowego wszechiwiata powinna roz-
szerzaé sig lub kurczyé, a liczne, zawarte w nim przed-
mioty, powinny pedzié ka sobie, lub tei odbiegaé od
siebie z wielky szvbkodcig.

Wywody Lemaitre’a sq oparte na einsteinowskiej kon-
cepcji wszechéwiata, ktdrego wielkoi¢ w stanie bezruchu
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zalezy od ilogci zawartej w mim materji. Poprzednio jed-
nakie zupelnie odmienna koncepcja wszechéwiata zostala
wysuni¢ta przez prof. de Sitter z Leydy. Podobnie, jak
Einstein, przypuszezal on, iz wszechfwiat posiada pewien
stopien krzywizny, wywolanej przez przyrodzone wladei-
woscl czasu i przestrzeni. Obecnosé materji miala wnosié
dodatkowe zakrzywienie, poniewaz jednak materja jest
rozioZona skapo w obecnym wszechSwiecie, zakrzywienie
to bylo nieznaczne w pordwnaniu z krzywizng, wynika-
jacq z natury czasu i przestrzeni. Studjujgc matematyez-
nie wlaciwosei tego wszechdwiata, de Sitter wykryl row-
niez tendencje do rozszerzania sig lub kurczenia prze-
strzeni, oraz do odsuwania si¢ od siebie lub dazenmia ku
sobie wszystkich przedmiotdw w niej zawartych. Na
pierwszy rzut oka koncepcja de Sittera wydawala sig byé
antagonistka wezedniejsze] koncepeji Einsteina i matema-
tycy uwazali za stosowne zaczekaé ma cod, coby rozstrzy-
gonelo spor pomiedzy niemi. Obecnie praca Lemaitre’a wy-
kazala, iz obie te koneepeje sg nietyle sprzeczne, co uzu-
pelniajace sig wzajemnie. W miare jak niestaly wszech-
gwiat einsteinowski rozszerza sig, materja zawarta w nim
rozrzedza sig corazto bardzie), az wreszcie konezy sie on
zupelng pustkg w sensie de Sittera. Wszechéwiaty Ein-
steina i de Sittera mogg byé¢ slusznie uwazane za oba
kofice tego samego lancucha, natomiast mylnem byloby
wyobrazaé sobie, iz ktorykolwiek z nich stara sig uzy-
ska¢ przewage; stanowig one jedynie krancowe pojecia
mozliwego swiata i wszechéwiat, rozpoczynajacy sie przy
Einsteinowskim koficu, musi stopniowo przesungé sie
wzdlui laficucha do konca de Sittera, Jeili nasz wszech-
5*
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swiat jest wogéle zbudowany w tych zarysach, to pyta-
niem do rozwigzania nie jest bynajmniej, przy ktorym
koficu lancucha nalezy go szukaé, lecz jak daleko Zawe-
drowal on juz wzdluz ostatniego. Te dwa wszechéwiaty,
znajdujgce sig po obu koncach laficucha, sq podobne do
siebie przez to, iz wszystkie przedmioty w nich zawarte
albo pedzg nawzajem ku sobie, albo od sicbie, a dzieje sig
to nietylko po obu koficach lanicucha, ale i wzdhuz calej
jego dlugosci. Jedli wszechswiat jest zbudowany zgodnie
z teorjg wiglednosei, a jest on nim prawie napewno, to
wszystkie przedmioty w nim zawarte muszq albo pedzié
ku sobie, albo od siebie odbiegaé.

Wszystkie te wnioski sa niezmiernie ciekawe, ponie-
wai zauwazono przed kilku laty, iz wedle wszelkiego praw-
dopodobienistwa najdalsze mglawice spiralne uciekaja od
ziemi oraz prawdopodobnie takze i jedna od drugiej 2 szyh-
koscig przeraiajacq rosngeq w miare oddalania sl W prze-
strzeni. Ostatnio zbadano w obserwatorjum na Mount Wil-
son jednq z najbardziej odleglych mglawic, ktéra udalo sie
dostrzec przy pomocy 21g-metrowego teleskopu i stwier-
dzomo, iz odsuwa si¢ ona od nas z kolosalna szybkoscig dwu-
dziestu kilkutysiecy km na sekunde. D-r Hubble i d-r Huma-
son, ktorzy szezegblowo zbadali te kwestje w obserwa torjum
na Mount Wilson, znaleili, iz szybkosé, z jaka poszczegilne
mglawice oddalaja sig od nas jest mnie;] wigee] proporejo-
nalna do odleglodei ich od ziemi, co byloby koniecznem,
gdyby kosmologja teorjiwzglednosci byla shuszna. Mgtawica,
odlegla od nas o 10 miljonéw lat swietlnych, posiada
szybkoéé okolo 1.500 km na sekunde, a szybkoét¢ innych
mglawic jest w przyblizeniu proporcjonalna do ich od-
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leglogei; np. éwiatlo mglawic z tablicy I zuzywa 50 miljo-
néw lat na dotarcie do nas; mglawice te wykazujg szyb-
koéé oddalania si¢ 7.500 km na sekunde¢. Powyisze dane
sq niezmiernie waine, jesli bowiem przesledzimy wstecz
ruchy, przypisywane mglawicom, znajdziemy, iz zaledwie
kilka tysiecy miljondw lat temu wszystkie one musialy byé
zgrupowane w okolicy slofica. — Nasuwa to przypuszezenie,
12 Zyjemy w rozszerzajgceym sie wszechswiecie, ktory poczal
zig rozszerzad zaledwie pare Lysiecy miljondw lat temu.

Jedli sprawa tak sig przedstawia, to przypisywanie
gwiazdom miljonéw miljonéw lat istnienia zaczyna nasu-
waé pewne trudnoéei; zjawia sig wowczas przypuszczenie,
iz byly one stloczone ze soba, lub tez obracaly sig w cia-
snem kole przez miljony miljonéw lat i dopiero od nie-
dawna, w ciggu ostatniej tysigeznej czesci swej egzystencyi,
poczely sig rozpraszad,

Jeili przypuszezalne ruchy recesyjne okaizy sig osta-
tecznie prawda niepodobna bedzie przypisywaé wszech-
swiatu wiecej, nizeli jakich kilka tysigecy miljonéw lat.

Pozostaje wszelako szerokie pole watpliwosciom co do
faktycznego istnienia tych olbrzymich szybkoéei. Nie zo-
staly one bowiem obliczone zapomocq bezpoérednich po-
miaréw, lecz poprostu wywnioskowane na podstawie L. zw.
zasady Dopplera.

Powszechnie znane jest zjawisko, iz diwigk trabki
samochodowej wydaje sig glgbszym, gdy sie od nas od-
dala, niz gdy sie przybliza; na tej same] zasadzie Swiatlo,
wydzielane przez oddalajgce sig cialo, wydaje sig byé
bardziej czerwone, niteli éwiatlo, wydzielane przez cialo,
zblizajgce sie ku nam; zabarwienie $wiatla odpowiada
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tutaj wysokosci diwigku. Mierzac dokladnie barwe éciéle
okreslonych linij spektralnych, astronom moze wywnio-
skowaé, czy cialo, wydzielajace je, zbliza sie do nas, ezy
tei oddala, oraz moze obliczvé szybkoéé ruchu. Jedynym
faktem, uzasadniajgcym przypuszezenie oddalania sie od
nas dalekich mglawic pozagalaktycznych, jest obserwacja,
iz Swiatlo wydzielane przez nie wydaje sig byé bardziej
czerwone, niz byé powinno. Jednakze inne jeszcze przy-
czyny niz szybkosé moga staé sig powodem ,zaczerwienia-
nia sig” swiatia, Np. jesli chodzi o Swiatlo sloneczne, to
czynnikiem decydujgeym o jego przesunieciu sig ku czer-
wonej czedel widma staje sig sam cigzar slonica, a jeszeze
bardziej cinienie atmosfery stonecznej. Innemu znéw czyn-
nikowi, a mianowicie przejsciu przez atmosferg ziemskg
nalety przypisaé¢ czerwony odblask promieni stonecznveh
przy wschodzie 1 zachodzie slofica. — Natomiast niezba-
dang dotychezas tajemnicy jest przyczyna warunkujgea
czerwiefi éwiatla niektéryeh gwiazd.

Ponadto wedlug teorji de Sittera sama odleglo&é wy-
wywoluje czerwone zabarwienie swiatla, wskutek czego,
nawet gdyby odlegle mglawice nie poruszaly sie weale
w przestworzu, musialoby Swiatlo ich byé nadmiernie
czerwone 1 moglibysmy sklaniaé sie do wniosku, ze od-
dalajq sie one od nas. Zadna z tych przyczyn nie thumaczy
dostatecznie owego zjawiska przesuwania sie prazkow
w Swietle mglawicowem. Ale ostatnio d-r Zwicky z Califor-
nia Institute wysungl przypuszczenie, iz przyczyna g
moze byé cisnienie grawitacyjne gwiazd i mglawic na
éwiatlo przechodzace kolo nich, toiz samo ciénienie, ktore
powoduje uginanie si¢ swiatla gwiazd w czasie zaémienia
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slofica. DoSwiadezenia Compton’a wykazaly, iz przy na-
potkaniu elektronéw w przestrzeni, promieniowanie ulega
jednoczeénie odgieciu i przesunigciu w kierunku ezerwieni.
Znany jest fakt, iz promieniowanie ulega odgieciu przy
wejiciu w sfere dzialania pola grawitacyjnego gwiazd, lub
innej materji w przestrzeni; Zwicky przypuszeza, iz ulega
Ono rowniez przesunieciu.

Aby sprawdzi¢ to przypuszczenie, Ten Bruggencate
zbadal swiatlo pewnej liezby gromad gwiazdowych Znaj-
dujacych sig mniej wigeej w jednakowej odlegloei od nas,
lecz wybranych w ten sposéb, aby ilos¢ materji, dziala-
Jace] grawitacyjnie, byla odmienna w kazdym wypadku.
Swiatlo wykazalo przesuniecie i gdyby przyczyna tego
bylo rozszerzanie sie przestrzeni, to zmiana winnaby byé
Jednakowa dla wszystkich gromad, tymezasem byla ona
daleka od jednostajnodci, stojae raczej w stosunku prawie
proporcjonalnym do iloéci dziatajgce] materji, écille we-
diug wymagan teorji Zwicky'ego a wielkosé jej wykazy-
wala zupelng zgodnodé z teoretycznemi wzorami.

Poniewaz z trudnoicia moznaby sobie wyobrazié, iz
gromady gwiazdowe nalezqee do naszego wlasnego ukladu
galaktycznego moglyby systematycznie odsuwaé sie od
nas, pozostaje mniej powoddéw do przypuszezenia, iZ ezynia
to mglawice spiralne, teorja Zwicky'ego bowiem dostarcza
nam mozliwego wytlumaczenia zaobserwowanego przesu-
nigcia sig w kierunku czerwonej czefei widma.

Jeszcze inne grupy dowodéw nasuwaja mam przypu-
szczenie, iz oddalanie sig mglawic jest fikejg. Np. swiatlo
najblizszych mglawic nietylko nie jest bardziej czerwone,
ale raczej bardziej niebieskie niz byé powinno; skoro
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swiatlo moze sta¢ sig bardzie) niebieskie jedynie przez
faktyczne zblizenie sig do nas, moze to by¢ tylko oznaka
zblizania si¢ do nas tych najblizszych mglawic.

Ponadto pozorne szybkoéci mglawic nie sq bynajmniej
scisle proporejonalne do ich odleglosei, np. mglawice, uwa-
zane przez nas za odlegle o 7 miljondéw lat swietlnych,
wykazujq odchylenia frednio 350 km na sekunde od szyb-
kosei podstawowej 1.000 km na sekunde.

Niemniej jednakie, jesli swiat jest zbudowany w spo-
sob opisany powyiej, ogdl mglawic jako calo&¢ musi bez-
wiglednie oddalaé sie od nas. Teorja nie dopuszcza Zad-
nego innego wytlumaczenia, ale nic nam nie méwi o szyb-
kosci ruchu mglawic. Prace Zwicky'go i Ten Bruggen-
cate’a nie podajg bynajmniej w watpliwoéé istnienia rze-
czywistego ruchu recesyjnego, watpliwe pozostaje jedynie
pytanie, czy wielkos¢ tego ruchu jest ta samg, ktorg
astronomowie wyprowadzili na podstawie przesuwania sie
praikow widmowych w kierunku ezerwieni; byé moze, iz
gléwng czesé tego zjawiska naleiy przypisaé dzialaniu,
przyjetemu przez Zwicky’ego lub innej, podobnej przy-
czynie, gdy tymeczasem tylko drobna pozostaloié przed-
stawia istotnie ruch recesyjny. Niepodobna zaé jest okre-
sli¢ szybkoéci tego ruchu z powodu zamaskowania mniej-
szego elektu przez wiekszy.

Zagadnienie pozostaje wiec jeszcze nierozstrzygniete,
lecz jesli przyjmiemy wiekszq czeéé pozornych szybkodei
recesji za fikcje, to znika argument, przemawiajgey za
krotkiem istnieniem gwiazd, i wolno nam znowu przypi-
sywaé im owe dlugie miljony miljonéw lat ycia, za kto-
remi zdajg si¢ przemawiaé ogélne wskazania astronomiji.
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Jak widzielidmy to jui powyiej, wskazania te prze-
mawiaja za hipotezq, iz slofice wyrzucalo z siebie mase
w postaci promieniowania z szybkoécia 250 milj. tonn na
minut¢ przez okres wielu miljonéw miljonéw lat. Szezego-
lowe obliczenia wykazaly, iz nowostworzone slofice mu-
sialo zawiera¢ mase wielokrotnie wicksza od obecnego,
zgodnie z ogdlnie obserwowanym faktem, ze mlode gwiazdy
przedstawiajq mase¢ wicle razy wieksza od starych. W ja-
kiej formie mieécilo ono w sobie owg masg zniklg od tego
czasu w postaci promieniowania?

Masa spoczynkowa elektronu lub innej naladowanej
czqstki jest zazwyczaj bex poréwnania wieksza, nizeli jego
masa energetyczna, przyjmujgea najwyzsze wartosci w wy-
sokich temperaturach. Temperatura wnetrza slonca wWy-
nosi obecnie okolo 50.000.000 stopni, a nawet i tutaj
masa spoczynkowa wynosi z wyjatkiem jednej dwuch-
settysigeznej czesci, ogdl masy calkowitej.

Nie jest prawdopodobne, aby nowonarodzone slofice
moglo byé¢ o wiele gorgtsze, niz obecne; nasuwa to przy-
puszczenie, iz wigksza czeéé masy pierwotnego slofica mu-
siala byé zawartq w jego masie spoczynkowej, wobec tego
pozostaje jeden tylko mozliwy wniosek, a mianowicie, Ze
pierwotne slofice musialo zawieraé bez poréwnania wiecej
elektronéw i protondw, a wiec i atoméw, niz obecnie.

Zniknigcie tych atomdéw moglo sig odbyé tylko w jeden
jedyny sposéb — musialy one ulec unicestwieniu, a mase
ich przedstawia sobg masa promieniowania, wydzielonego
przez slofice w ciggu dlugich miljonéw miljonéw lat.

Takie rozumowanie moie wydaé sie niedostatecznie
uzasadnione, gdyz operuje ono pojeciami, lezacemi daleko
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poza zasiggiem fizyki laboratoryjnej: na szezebcie fizvka
rozporzgdza ostatnio dowodem, aczkolwiek nie najzupetnie]
rozstrzygajacym, to jednakie stanowigcym cenne potwier-
dzenie hipotezy, iz takie unicestwianie materji odbywa sie
faktycznie na wielkq skalg w glebinach przestworzy.
Nie moZemy spodziewaé sie uzyskania bezpoéredniego
dowodu znikania materji wewnatrz gwiazd, poniewaz pro-
mieniowanie, wylwarzane w tym procesie, przebiegloby
tylko bardzo kriotkg przestrzen, pochloniete natychmiast
przez substancje samej gwiazdy z odpowiedniem wydzie-
leniem energji w postaci zwyklego Swiatla i ciepla. Analiza
matematyeczna zjawisk astronomicznych nasuwa nam przy-
puszczenie, iZ proces niszczenia atomdw jest procesem
spontanicznym, podobnie, jak rozklad pierwiastkéw pro-
mieniotwirczych. Jesli tak jest w istocie, to nie bylby on
ograniczony do wnetrza gwiazd, a musialby zachodzié
wszgdzie, gdzie materja istnieje w dostateczne] ilodei;
najprostszq formg tego procesu bylby jednoczesny zanik
pojedyniczego elektronu i protonu. Mozemy wyobrazié to
sobie z latwoscig, przypuszezajge, iz obie naladowane
czastki pedza, przyciggajac sig wzajemnie, z corazto wera-
stajgca szybkosdcig, az wreszeie zderzajgq sie one ze soba.
Ladunki elektryczne zobojetniaja sie wzajemnie, a pola-
czona energja wyzwala sie w jednym blysku promienio-
wania — fotonie, opisanym na str. 42, Widzielismy juz jak
wyglada ,zachowanie masy®“ kiedy atom wydziela z siebie
promieniowanie. Atom pozbywa sig pewnej czeéci swej
masy, ale ta czesé nie ulega zniszezeniu; jest ona uniesiona
przez foton i stanowi mase fotonu. Kazdy proton i elektron
niszezq si¢ wzajemnie. Masa powstalego stad fotonu musi
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rébwnaé sig¢ polgczone] masie zniszczonego protonu i elek-
tronu.

Polgczona masa protonu i elektronu jest nam najdokla-
dniej znana, poniewaz réwna sig ona masie atomu wodoru.

Jesli przeto znikanie materji zachodzi istotnie, to liczne
fotony o masie, Scidle réwnej masie atomu wodoru, po-
winnyby przenikaé przestrzen, a niektére z nich spadaé
na ziemig. Moga jednak istnieé¢ fotony o jeszeze wigkszej
masie, gdyz kaidy dowolny atom moze ulec nagle zni-
szezeniu i uwolnié caly swg energje w postaci fotonu, masa
ktérego rownalaby sie wiwczas masie pierwotnego atomu.
Jedna mozliwoi¢ interesuje mas specjalnie. Chociaz wie-
rzymy, ii cala materja zbudowana jest z protonow i elek-
trondw istnieje jednak specyficznie trwala struktura, zlo-
zona z czterech protondw i dwu elektronéw, ktdrg mozna
uwaiaé za nows i niezalezng jednostke. Ujawnia sie ona
W promieniowaniu wydzielanem przez substancje promie-
niotworcze i znana jest pod nazway czasteczki o. Atom
helu, najprostszy atom po wodorze, sklada sie z czgsteczki o
I dwu elektrondw, krazgcych wokolo niej. Poniewai cza-
steczka o ma ladunek elektryczny réwny dwu protonom,
moie wige ulec zniszezeniu przez zderzenie z dwoma elek-
tronami. Powstaly w tym wypadku foton mialby te sama
mase, co atom helu.

Te dwa rodzaje fotondéw mialyby bez pordéwnania
wigkszgq mase, niz zwykle fotony promieniowania i dlatego
bylyby latwe do rozpoznania. Fotony mozemy wyobrazié
sobie jako kulki pedzgce wszystkie z jednakowa szybko-
Scig — szybkoseig Swiatla. Jedli pewna iloé¢ kulek zostanie
wystrzelona ze strzelby z jednakows szybkosciq cieisze
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kulki bedq mogly poczynié¢ wieksze szkody i beda mialy
wieksza latwodé przenikania. Istnieje wzdér matematyezny,
ktéry pozwala nmam wyprowadzié zdolnosé przenikania
fotonu na podstawie jego masy i okazuje sig, ze fotony
o masie atomu wodoru lub helu, muszq mie¢ przepotging
sile przenikania.

Wspominaliémy juz o wysoce przenikliwych promie-
niach, zwanych powszechnic promieniami kosmicznemi,
spadajacych na ziemie z otaczajacej ja przestrzeni i zdol-
nych przeniknaé przez wiele metrow olowiu. Nie posia-
damy calkowitej pewnosei, czy promieniowanie to jest
prawdziwem promieniowaniem, czy tez poprostu strumie-
niem elektronéw. Pierwsze przypuszezenie wydaje sig bar-
dziej prawdopodobne, elektrony bowiem musialyby poru-
szat sie z niepojeta wprost energja, aby przebié sig przez
wielometrowa warstwe olowiu. Sprawa wydaje sig jui
obecnie wyjaéniona. Grad elektronéw spadajacy na ziemig
z otaczajacej ja przestrzeni, dostalby sie¢ w pole magne-
tyczne ziemi, a pole to wywolaloby zmiang ich biegu.
Gdyby elektrony poruszaly si¢ z dostateczng szybkoscia,
aby posiadaé zaobserwowang sile przenikania promieni ko-
smicznych, to wedlug obliczefi, prawie caly strumief elek-
trondéw zmienilby kierunek i spadiby na ziemig w bliskosci
jednego z jej biegunéw magnetycznych. Tymezasem pro-
mienie kosmiczne nie zachowujq si¢ w ten sposdb: obser-
watorzy, pracujacy w roinych punktach naszego globu,
znajdujq wszedzie to samo natezenie promieniowania. Np.
brytyjsko-australijsko-nowozelandzka ekspedycja stwier-
dzila to samo natgzenie promieniowania o 400 km od po-
ludniowego bieguna magnetycznego, ktore inni badacze
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znalezli w okolicach odleglych od bieguna. To daje nam
pewnosé, Ze promieniowanie kosmiczne jest istotnem pro-
mieniowaniem a nie strumieniem elektronéw. (Nowsze
obserwacje nie potwierdzajq tego przypuszczenia — przyp.
tlum.). Daje nam to moznosé wyliczenia zapomocq wspom-
nianego juz wzoru masy fotonéw promieniowania na pod-
stawie zaobserwowane] przenikliwosci,

Iloéé promieniowania kosmicznego, padajacego na zie-
mig, jest olbrzymia. Millikan i Cameron ocenili ja na blisko
jedng dziesigly czeéé catkowitego promieniowania gwiazd,
z wyjatkiem oczywiscie slonica. Gdzies daleko w glebinach
przestworzy, poza Droga Mleczng promieniowanie o wiel-
kiej przenikliwosci musi wystgpowaé réwnie obficie, jak
na powierzchni ziemi, natomiast swiatlo gwiazd jest o wiele
slabsze, tak, iz biorge przecigtng dla calej przestrzeni owe
przenikliwe promienie sq prawdopodobnie najczestszg for-
mg promieniowania.

Olbrzymig ilos¢ tego promieniowania thumaczymy czes-
ciowo jego wielky przenikliwoscig, nadajaca mu niemal ce-
chy nieémiertelnoéci. Przecigtny promien kosmiczny, prze-
chodzacy przez przestrzen w ciggu miljondw miljondw lat,
nie spotyka dostatecznej ilosci materji, aby zostaé pochlo-
nigty w znaczniejsze] mierze. Musimy wigc sobie wyobrazié
przestrzen, przepojong promieniami kosmicznemi, wy-
dzielanymi od poczatku éwiata. Te promienie sq dla nas
wyslannikami nietylko z najdalszych glebin przestrzeni,
ale 1 z najglebszej otchlani czasu. [ jedli umiemy je wybadaé,
to donoszq nam one, ze gdzies, kiedvé we wszechiwiecie
materja ulegla zniszczeniu i to bynajmniej nie w drobnej,
ale w kolosalnej iloseci.
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Przyjmujae, ze zardwno astronomiczny dowdd wieku
gwiazd jak i fizyezny dowdd przenikliwego promienio-
wania stwierdzaja zgodnie fakit unicestwiania materji,
A raczej przemiany jej w promieniowanie, widzimy, iz prze-
miana ta staje si¢ jednym z najbardziej podstawowych
procesdw wszechswiata. Prawo zachowania materji znika
wowcezas z dziedziny nauki, natomiast zachowanie masy
1 energ]i staja si¢ pojeciem identycznem, a trzy gléwne
prawa .zachowania“: prawo zachowania materji, masy
1 energ]i sprowadzajg sig wlasciwie do jednego. Jedna prosta
zasadnicza wielkoéé, przyjmujqca rozliczne formy, w szeze-
golnosci materji i promieniowania zachowuje sig poprzez
wszystkie zmiany; calkowita suma tej wielkodci stanowi
o calej dzialalnoéei wszechswiata, nie zmieniajge przytem
swe] ilosei. Natomiast zmienia sig tylko bezustannie jakosé,
a ta zmiana jakoéci wydaje sie by¢ glownym procesem od-
bywajgcym sie w naszym materjalnym wszechéwiecie.
Wydaje sig, iz caly, dotycheczas zdobyty materjal dowo-
dowy, swiadezy o tem, iz wszystkie zmiany — z pewnemi
nieznacznemi wyjatkami — przebiegajq w tym samym
kierunku. Od wiekéw materja roztapia sig w niematerjalne
promieniowanie, a to, co dotykalne, zamienia sie w nie-
dotykalne.

Prof. Millikan i jego wspélpracownicy w Passadena,
prof. Regener w Stuttgarcie i inni zbadali z nadzwyczajna
dokladnoscig przenikliwoéé tego promieniowania. Wydaje
5i¢ ono mieszaning wielu rodzajéw promieniowania o bar-
dzo réinej przenikliwoéci, albo, co na jedno wychodzi, mie-
szaning fotonéw o réznych masach. Wydaje sie nam wy-
soce znamienne, ze dwa skladniki o ﬁajwyiszej przenikli-
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woécl sklada)g si¢ z fotondéw o masach —o ile moina
sqdzi¢ — réwnych masie atomu helu i atomu wodoru.
Innemi slowy, sq one takim typem fotonu, jakiego nalezalo
sig spodziewac, gdyby gdzieé daleko w przestrzeni protony
1 czgsteczki a ulegaly zniszczeniu, — pierwsze laczac sie
z pojedynezemi elektronami, zobojetniajgcemi ich ladunki
elektryczne — drugie zas z parami elektrondw, z tym
samym skutkiem,

Nalezy dodadé, ze nie mozna z zupelng dokladnoseiq ozna-
czy¢ masy fotondw 1 nie mozna twierdzié z caly pewnoécia,
te odpowiadajq one Scisle i dokladnie masom fotondw
powstalych przez zniszezenie odpowiednich atomdw. Zgod-
noséé obserwacji z obliczeniami jest dostateczna, rdznica
nie przekracza 59, co stanowi granice dokladnoéei pomia-
row przenikliwosci promieniowania. Jestto zgodnoéé zbyt
wysoka, aby traktowaé jg jako prosty zbieg okolicznosei,
wydaje si¢ wige wysoce prawdopodobne, e promieniowa-
nie to ma swoje irddlo w faktycznem unicestwianiu pro-
tondw i elektrondw,

Jednakze sprawa ta nie przestala byé sporna i poglad,
ktory tu przytoczylem nie zostal powszechnie przyjety
przez wszystkich fizvkdow,

W szczegoélnoéei prof. Millikan uwagza, iz promienio-
wanie kosmiczne moze powstawaé, jako wynik procesu
tworzenia si¢ ciezkich atomdw z prostszych, lekkich, inter-
pretujge ten proces jako dowdd, ze ,Stwoirca nie spoczal
jeszcze®. Biorae najprostszy przyklad, atom helu zawiera
scisle te same skladniki, co cztery atomy wodoru, a mia-
nowicie 4 elektrony 1 4 protony, natomiast ciezar ich
rowna si¢ jedynie 3,97 atoméw wodoru. Jefliby zatem
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4 atomy wodoru moghy stopié si¢ razem, tworzge atom
helu, cigtar resztkowy 0,08 atomow wodoru przyjatby
forme promieniowania z wyzwoleniem fotonu réwnowas-
nego trzem procentom cigzaru atomu wodoru. Wlasdciwie
nie mozemy powiedzied, iz zostalby wyzwolony jeden
foton. Wydaje sie raczej prawdopodobne, iz w razie zlg-
czenia sig czterech atomdw wodoru w jeden atom helu,
caly proces przebieglby przez liczne stadja, polegajace na
wyrzuceniu pewnej liczby malyvch fotondw, nie zas jednego
wielkiego. Gdyby nawet jednak calosé uwolnione) energji
przvjela forme jednego fotonu, posiadalby on znacznie
mniejszg przenikliwosé, anizeli istotne promieniowanie ko-
smiczne. Natomiast jeéli wyobrazimy sobie 129 atomow
wodoru, zbiegajgeych sig razem i tworzgeych jeden atom
ksenonu, to jeden wielki fotom wyrzucony w rezultacie
tego procesu mialby w przyblizeniu mas¢ rowng masie
atomu wodoru i tgsamg przenikliwosé co drugi skolei, naj-
bardziej przenikliwy skladnik istotnego promieniowania
kosmicznego.

Na podstawie tej teorji pochodzenia promieniowania,
pochodzenie mniej przenikliwych skladnikow tlumaczy sig
w prosty sposib przez synteze z atomdw prostszych od
atomoiw ksenonu.

Z drugiej strony kwestja najbardziej przenikliwego
skladnika nasuwa nieprzezwyciezalne trudnosgei. Jesli jego
fotony powstajq ze zbicia sie atomdéw wodoru w jeden
olbrzymi atom, to atom ten musialby posiadaé cigzar
atomowy okolo 500, co zdaje sig, przekracza granice praw-
dopodobienstwa, Wydaje sie réwniez nieprawdopodobne,
zeby drugi, najbardziej przenikliwy skladnik wylwarzal
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sig naskutek syntezy atoméw ksenonu, czy innego pier-
wiastka o podobnym cigZzarze atomowym, gdyz atomy
takie =q niezmiernie rzadkie. Jakiekolwiek byloby pocho-
dzenie mniej przenikliwych skladnikéw, to irédla powsta-
nia dwu najbardziej przenikliwych trudno byloby dopatry-
waé sie gdzieindziej, anizeli w zniszezeniu materji.
Poglady te zostaly omdwione dosé obszernie, poniewaz
maja one zasadnicze znaczenie dla istotne] struktury
wszechswiata, W ostatnim rozdziale widzielismy, w jaki
sposdb mechanika falowa sprowadzila caly wszechéwiat
do systemu fal: elektrony i protony skladajq sie z fal jed-
nego rodzaju, promieniowanie zas z innego rodeaju. Roz-
wakania zawarte w niniejszym rozdziale nasunely przypu-
szezenie, 12 materja i promieniowanie nie skladajg sie z dwu
odrebnych i niedajgeyceh sie zamienié rodzajow fal. Obie for-
my mogq przechodzié jedna w druga, podobnie jak poczwar-
ka przemienia sig w motyla. Wielu uezonych uwazaloby za
konieczne dodaé zastrzeienie ,gdybyimy mogli wyobrazié
sobie, iz motyl przechodzi zpowrotem w poczwarke®.
Oezywiscie nie znaczy to wszystko, i2 materja i promie-
niowanie =q jednem i1 temsamem; przemiana materji
W promieniowanie ma swoje znaczenie, chociaz koncepeja
ta wydaje sig nam obecnie bez poréwnania mniej rewolu-
cyjna, nizeli 26 lat temu, gdy wysunglem jq po raz pierw-
szy. Gdybyémy nawet mogli znaé¢ calkowity stan rzeczy
z zupelng pewnoscia, co dotychezas nie zostalo przeciez
osiggniete, to i tak bylby on trudny do wyraienia zwy-
kiym potocznym jezvkiem. Mozliwem jest jednak, Ze po-
dejdziemy doi¢ blisko do prawdy, wyobrazajae sobie ma-
terje 1 promieniowanie jako dwa rodzaje fal, jeden krazgcy

Nowy dwist figyld &
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stale po kole, drugi, mkngcy ruchem prostolinijnym. Te
ostatnie fale pedza oczywiscie z szybkoscig Swiatla, fale
tworzgee zas malerje znacznie powolniej. Mosharrafa 1 inm
wysuneli nawet poglad, iz to tylko stanowi caly rédinice
pomiedzy materjg i promieniowaniem — materja bylaby
poprostu pewnym rodzajem zamroZonego promieniowania,
pedzgcego z szybkoscia mniejszq od normalnej.

Widzieliémy jui poprzednio na str. 48, w jaki sposcb
dlagosé fali poruszajgcej sig czgstki zalezy od je) szybkoscei;
zaleznoéé ta jest tego rodzaju, i1z czgsteczka, mknaca
z szybkoscig swiatla, mialaby Sciéle t¢ samg dlugosé fali,
co folton o réwnej jej masie; ten godny uwagi fakt, po-
dobnie jak i inne, nasuwa przypuszczenie, iZ promieniowanie
moie okazaé sig ostatecznie materja, poruszajgeq sie
z szybkodcig Swiatla, materja zasé promieniowaniem,” pe-
dzgcem z mniejszg szybkoseig. Dotychezas jednak nauka
jest jeszcze bardzo daleka od tej pewnosci.

Streszezajgc glowny wynik rozdzialu niniejszego i po-
przedniego, moZzemy powiedzied, iz tendencjq fizyki wspol-
czesne] jest dgzenie do roztopienia materjalnego wszech-
swiata w fale i tylko fale. Fale te sq dwojakiego rodzaju —
jedne zakorkowane, zwane materjq, i fale otwarte, zwane
promieniowaniem lub &wiatlem. Jeizeli unicestwianie ma-
terji zachodzi rzeczywiécie, proces ten jest poprostu otwie-
raniem uwiezione] energji fal i wyzwalaniem jej do biega
w przestworza.

Te pojecia sprowadzajg caly wszechéwiat do Swiata pro-
mieniowania, utajonego lub ujawnionego i nie dziwi nas to
juz bynajmniej, ze podstawowe czgstki budowy materji
wykazuja cechy fal.
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Widzieligmy juz, w jaki spos6b fizyka wspdlczesna spro-
wadza caly wszechswiat do systemu fal; jedli trudno nam
jest wyobrazié sobie fale, o ile nie biegng one przez coé kon-
kretnego, to nazwijmy je raczej falami w eterze, albo
w elerach.

Zdaje mi sig, iz lord Salisbury byt tym, ktory okreélil
cter jako rzeczownik od czasownika ,falowaé”, Jesli nam
Lo okreslenie wystarczy chwilowo, Lo mozemy positkowad
s51¢ eterem bez zbytniego wnikania w jego istole, Wobec
lego mozemy krotko okreshié kierunek fizyki wspolezesnej,
jak nastepuje: dazy ona do wtloczenia calego wszechiwiata
w jeden lub wiecej rodzajow eteru; sluszne przeto bedzie
zhadaé fizyczne wlasnodei tych rodzajow eteru, gdyz
w nich wlasnie lezy ukryta istotna natura wszechrzeezy.

Wskazane byloby ustalié zgory nasze wnioski. Oto,
krétko mdwige, etery i ich drgania, fale tworzace wszech-
swiat — wszystko to jest prawdopodobnie czezq wyobrai-
nia; nie znaczy to jednakie, by nie istnialy one wecale.
Istnieja one w naszych myélach, gdyi inaczej nie mogli-
byémy méwié o nich, cos wiec musi istnieé i poza sfery
naszych myéli, choéby poto, aby byé zaczatkiem takiego
lub innego pojecia w naszych myslach. Temu ,czemus®
mozemy czasowo nadaé nazwe ,rzeczywistoici” i wlagnie
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ta rzeczywistoié stanowi przedmiot badan nauki, zoba-
czymy jednak, iz rézni sig ona niezmiernie od owej rzeczy-
wistodei, ktorg fizvk wyobrazal sobie przed B0 laty jako
eter, drgania i fale. Sadzgc obecnie wedlug dwezesnych
pojet i mowige dwezesnym jezykiem, etery i ich fale nie s3
zadng rzeczywistoscia, a jednak sq one najbardziej realne
ze wszystkich rzeezy, o ktérych posiadamy jakakolwiek
wiedze lub doéwiadezenie, sq tak realne, jak realnem
cokolwiek wogdle byé moie.

Pojecie eteru powstalo w nauce przed dwoma wiekami
lub moze jeszeze wezesniej. Gdy znane wlasciwosci materji
nie byly w stanie wytlumaczyé jakiegos zjawiska, uczeni
omijali nasuwajace sig trudnosei stwarzajac hipotetyczny,
wszystko przenikajacy eter i przypisujac mu wiasnosci
konieczne dla wytlumaczenia danego zjawiska. Nasuwala
sig oczywiscie jeszeze silniejsza pokusa zastosowania tej
metody przy zagadnieniach, wymagajacych pozornego
wdzialania na odlegloé¢”. Twierdzenie, iz materja tylko tam
dziala¢ moze, gdzie jest obecna, a nie tam, gdzie jej wogdle
niema, brzmi dla zwyklego sluchacza tak rozsgdnie i prze-
konywajaco, e komu$, ktoby temu zaprzeczyl, niewiele
pozostawaloby nadziei przeciggnigcia wigkszosci adeptow
na swoja strone. Kartezjusz zaszedl nawel tak daleko
w swych twierdzeniach, iz utrzymywal, Ze samo istnienie
cial, oddalonych od siebie, stanowi wystarczajacy dowdd
istnienia jakiegoé osrodka pomiedzy niemi.

Pokusa przywolania na pomoc wszechobecnego eteru
wobec braku jakiegokolwiek konkretnego materjalu, umo-
tliwiajgcego przenoszenie dzialania mechanicznego w tego
rodzaju zjawiskach, jak wplyw magnesu na stal, lub
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ziemi na spadajace jablko, stala sie wprost nieodparts.
W fizyce zapanowala moda eteru do tego stopnia, 12 Max-
well wyrazil to, mdwige: ,etery zostaly wynalezione, aby
planety mogly w nich plywaé, aby stanowily podloza pol
elektrycznyech 1 magnetyeznyeh, aby przenosily wraienia
emystowe z jednej czesei ciala na drugy, az oto wreszeie
caly wszechéwiat zostal po brzegi wypelniony eterem®.
W wyniku tego tyle: powstalo rodzajéw eteru, co nieroz-
wigzanych zagadnien w fizyee.

o0 lat temu jeden tylko z tych wszystkich eterdow opart
s1¢ zwycliesko powaine) krytyce naukowe), — byl nim eter
fwietlny, o ktérvm przypuszezano, ze jest przewodnikiem
promieniowania. Wlasnosci potrzebne mu do wypeknienia
tego zadania zostaly okreilone ze wzrastajgca precyzja
przez Huyghensa, Tomasza Younga, Faradayva i Maxwella.
Wrystawiano go sobie w postaci galaretowatego morza,
przez ktore przeplywalyby fale tak, jak drgania i falowa-
nie przechodzq przez galarete. Fale te byly promieniowa-
niem, moggcem, jak to wiemy obecnie, przyjmowaé kto-
rakolwiek z licznych form iwiatla, ciepla, promieniowania
podczerwonego 1 pozafiolkowego fal elektromagnetycz-
nych, promieni Roentgena iy oraz promieni kosmicznych,

Zjawisko astronomiczne ,aberacji swiatla“, podobnie
jak wiele innvch wykazalo, i%, jeili podobny eter istnieje,
to ziemia i inne poruszajjce sie ciala muszg przechodzié
przezen, nie wywolujae zadnego zaklécenia. Gdybysmy
wzigli ziemie za punkt obserwacyjny przy studjowaniu
zjawisk, to eter musiatby przechodzié bez przeszkod przez
pory ziemi i innych cial: ,jak wiatr przez ga)“, aby uzyé
slynnego, choé niezbyt tralnego pordwnania Tomasz
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Younga. Jest ono nieieisle, gdyi wiatr nie pozostaje
faktycznie bez wplywu na drzewa — kolysanie sie liei,
galezi 1 konaréw jest wskainikiem jego sily, natomiast
z fatwoscia wykaza¢ mozna, iz ruch poprzez eter w naj-
mnicjszym nawet stopniu nie wytrgea z réwnowagi cial
stalych, spoczywajqcych na ziemi, nie zmienia szybkoéci
ich ruchu. Nie potrzebujemy wiec dodawaé oporu eteru
do oporu powietrza, rozwazajac przyczyny, przeszkadza-
jace naszemu samochodowi w rozwinieciu wyisze] szyb-
kosei.

Jesli wiee eter istnieje, to pozostaje obojetne, CZy
dmie on z szybkodcig jednego, czy tez tysigey kilometrow
na sekunde. Zgadza sie to w zupelnosei z zasada dyna-
miczng, wygloszong przez Newtona w jego Principia:

WNIOSEK A: ,Ruchy ciat, zawartych w danej przestrzeni,
pozostaja bez zmiany niezaleinie od tego, czy przestrzen ta znaj-
duje si¢ w stanie spoczynku, czy tei porusza sie naprzdd ruchem
jednostajnym i prostolinijnym, nie zmgconym Zadnym ruchem
obrotowym®,

Newlon ciggnie dalej:

wlasny dowdd powyiszego slanowi okret, na klérym wszelkie
ruchy przebiegaja w jednakowy sposéb, niezaleinie od tego, czy
okret znajduje sie w stanie spoczynku, czy ted posuwa si¢ naprzod
ruchem jednostajnym i prostolinijnym®.

Ta ogdlna zasada wykazuje, iz zadne doswiadczenie,
wykonane na pokladzie okretu i wylacznie ograniczone
do tegoz okretu, nie jest w stanie objawié nam szybkosci
jego ruchu na spokojnem morzu; znany jest fakt, ze
przy pigknej pogodzie niepodobna, nie spojrzawszy na
morze, okresli¢ kierunku, w jakim plynie okret.

Gdyby ,wiatr eteru® wywieral wplyw na ciala ziemskie,
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zaburzenia, wywolane przezen, dalyby nam wskazowki co
do szybkosci jego podmuchu, podobnie jak ruchy galezi
drzewa mowiq nam o szybkosci wiatru; wobec ujemnego
efektu nasuwa sig koniecznos¢ zwrdcenia sie do innyeh
metod.

Aczkolwick podrdinik na oceanie nie moze okreslié
ruchu okr¢tu zapomoey jakiejkolwiek obserwacji, ogra-
niczone] wylgeznie do ostatniego, moie on z latwodeig
cel swoj osiggngé, spojrzawszy na otaczajagce go morze.
Gdy wrzuci on do wody ling, obeigzong olowiem, mztm;‘zq
sig dookota niej kregi fal; kazdy marynarz wie, iz punkt
zanurzenia si¢ liny do wody nie pozostanie w Srodku
tego krggu; polozenie srodka nie ulegnie zmianie, nato-
miast punkt zetknieeia sig liny z powierzchnia wody po-
suwa sie naprzod zgodnie z ruchem okretu, wskutek czego
szybkoi¢ oddalania si¢ tego punktu od érodka kregéw fal
okresla nam szybkoié¢ ruchu okretu,

Jesli nasza ziemia toruje sobie droge poprzez morze
eleru, wowczas dofdwiadczenie, wykonane na podobnej
podstawie, powinno ujawnié¢ nam szvbkoié posuwania sie
je) naprzdd 1 to wlasnie mialo na celu slynne doswiad-
czenie Michelsona-Morleya; ziemia nasza odgrywala przy-
tem rolg okretu, a pracownia fizyczna Uniwersytetu w Cle-
veland (Ohio) — miejsca zanurzenia olowiu do wody, wy-
stanie zas sygnalu éwietlnego odpowiadalo wrzuceniu przy-
rzgdu do morza. Przypuszezano przytem, iz fale Swietlne,
tworzace ow sygnal, utworzg kregi fal w otaczajgeem nas
morzu eteru.

Niepodobna bylo zbadaé dokladnie biegu tych fal,
natomiast mozna byle otrzymadé wystarczajgce wyniki,
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utywajqc zwierciadet dla odbicia sygnalu do jego punktu
wyjscia, umozliwialo to bowiem naleiyte okrelenie czasu,

zuiytego na wedrowke ezasu tam i zpowrotem.

Rys. 1. Wykres, ilustrujacy doéwiadczenie Michelzona-Morley’a.

Swiatlo ze irtdla A zostalo rzucone na cienko posrebrzone zwier-
ciadlo O, tak, i¢ polowa zostala odbits wzdlui OB, reszta zas
biegla dalej wzdluz OC, réwnej drodze OB, wynoszacej okolo
10 metréw. Zwierciadla w B i C odbijaja $wiatlo zpowrotem ku
0, polowa kaidej wigzki przechodzi nastgpnie do malej lunety D;
czas opodinienia jednej z nich w stosunku do drugiej poréwnywa
si¢ z odpowiedniem opdinieniem po obréceniu aparatu o 90°; po-
stepowanie to eliminuje wszelkie bledy, spowodowane przez nie-
wielksq rdinice diugosei OB i OC,

Gdyby ziemia spoczywala bez ruchu w cterze, czas
dwukrotnego przebiegu pewne] drogi bylby eczywiscie
ten sam, niezaleinie od kierunku drogi w przestrzeni,
jesliby natomiast ziemia poruszala sie poprzez morze eteru
w kierunku wschodnim, to Jasne jest, iz dwukrotna we-
dréwka ze wschodu na zachéd i zpowrotem musialaby
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zajaé wiecej czasu, niz réwnej dlugoéci podréz z pélnocy
na poludnie i zpowrotem. Zasada powyiszego zjawiska
jest rownie zrozumiala jak ogdlnie znany fakt, iz wioslo-
wanie w lodzi sto metréw pod prad rzeki 1 zpowrotem za-
biera wigcej czasu, anizeli 200 metréw wpoprzek pradu;
w pierwszym wypadku plyniemy powoli pod prad i wra-
camy szvbko zpowrotem, lecz zysk na czasie przy wioslo-
waniu w drugim okresie nie wystareza dla wyrdwnania
straty czasu w pierwszym. Jesli dwaj rowni sobie wiosla-
rze rozpoczynajg oba biegi jednoczeinie, to ten, ktory ply-
nie na przelaj, bedzie pierwszym, roinica zas czasu po-
migdzy obu biegami wykaie nam szybkos¢ pradu; w scitle
ten sam sposéb réinica eczasu migdzy przebiegiem obu
wigzek Swiatla w doiwiadczeniu Michelsona-Morleya wy-
kaze nam szybkoié ruchu ziemi wzgledem eteru.
Doéwiadczenie powyisze, aczkolwiek wykonane wie-
lokrotnie, nie wykazalo najmniejszej roZnicy czasu, co
wobec hipotezy ziemi, otoczonej eterem, nasuwalo przypu-
szezenie, i szvbkos¢ ruchu ziemi wzgledem morza eteru
jest rowna zeru. Sadzqc z pozorow, moina bylo mniemad,
iz ziemia pozostaje w spoczynku wzgledem eleru, podczas
gdy slofice wraz z calodciq éwiata kraty dookola niej;
doswiadczenia zdawalv sie sprowadzacé nas zpowrotem do
seocentrycznego wszechswiata z ezaséw przed Koperni-
kiem. Takie jednak tlumaczenie bylo zupelnie niemozliwe,
wiedziano bowiem, iz ziemia obraca si¢ dookola slofica
z szybkoécig okolo 32 km na sekunde, a doswiadczenia
byly przeprowadzone z dokladnoscig dostateczng dla ujaw-
nienia chociaiby jednej setnej ezeéel powyisze) szybkoéel.
Fitzgerald w 1893 r. i Lorentz w 1895 r., niezaleinie
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jeden od drugiego, podali odmienne wytlumaczenie sprzecz-
nosci, wynikajacej z doswiadczenia Michelsona-Morleya.
Eksperymentatorzy owi usilowali wywolaé jednoczesny
przebieg dwich promieni Swietlnych tam i zpowrotem
po dwich drogach réownej dhugodei i mozemy wyobrazié
sobie, bez uszezerbku dla istoty doéwiadczenia, e dhugosci
te zostaly zmierzone lub poréwnane przy pomocy zwyklych
miar dlugodci, dajmy na to, pretéw metrowych.

Skadie wiadomo, zapytali Fitzgerald i Lorentz, iz
prety te lub drogi, zmierzone przez nie, zachowujg scisle
swq dlugosé w czasie posuwania si¢ naprzod przez morze
eteru? Gdy okret plynie przez ocean, ciénienie wody na
rufe statku wywoluje skrécenie jego dlugosei, zostaje on,
krotko, méwige, zgnieciony pomiedzy morzem, usilujgcem
zatrzymaé jego rufe, a Srubg, pchajacq go naprzod, i skro-
cony o minimalny ulamek centymetra; podobniez samo-
chéd, przecinajgcy powietrze, kurezy sie nieco, zgnieciony
cisnieniem wiatru na radjator i parciem naprzod tylnyeh
kol. Gdyby aparat Michelsona-Morleya kurczyl sig w ten
sam sposdb, droga pod prad i zpowrotem bylaby stale
krotsza od drogi wpoprzek pradu i owo skrécenie dlugodei
wyrdéwnywaloby nieco pozostale braki tej drogi wzdluz
pradu, skrdcenie zas icisle odpowiednie] wielkodei wyréw-
natoby je najzupelniej i czas przebiegu obu drég bylby
zupelnie jednakowy; w taki sposob, jak twierdzili Fitz-
gerald i Lorentz, znalezionoby wytlumaczenie zerowego
wyniku, wspomnianego wyzej doswiadczenia.

Pomysl ten nie byl ani zupelna fantazjq, ani tez czczg
hipotezg, Lorentz wykazal bowiem wkritce potem, ze
dwezesna teorja elektrodynamiczna wymagala takiej wla-



Wezglednosé i eler 91

énie kontrakeji, a chociaz kurczenie sig okretow lub samo-
chodéw nie przedstawialo dokladnej analogji z temi zja-
wiskami, dawalo nam ono, badZ co bgdi, pewne wyobra-
zenie o dzialajgeym mechaniimie. Rzeczywiscie Lorentz
wykazal, iz, gdyby materja posiadala czysto elektryczng
budowe, skladajac sig jedynie z elektrycznie naladowa-
nych czastek, to ruch jej wzgledem eteru musiatby spo-
wodowad przesunigcie sig polozenia tych ostatnich. Stanu
wzglednego spoczynku nie osiggnetyby one dopoty, do-
poki cialo nie skurczyloby sie o pewng okreslong wielkosé,
wielkosé ta zad okazala sie wielkoScig Scisle wymagang
dla wytlumaczenia ujemnego wyniku doSwiadezenia Mi-
chelsona-Morleya.

Wynik powyiszy, nietylko tlumaczyl nam najdoklad-
niej niepowodzenie doswiadezenia Michelsona-Morleya, lecz
wykazal ponadto fakt skracania si¢ kazdego malerjalnego
preta mierniczego w stopniu zupelnie wystarczajgeym dla
zamaskowania ruchu ziemi wzgledem eteru, wobec czego
wszelkie usilowania wykrycia tego ruchu byly zgory ska-
zane na niepowodzenie. Nauce znane sg jednak inne jeszcze
rodzaje miar; wigzki swiatla, sity elektryczne i t. d., mogg
byé¢ uiyte do mierzenia odleglosci dwoch punktow od
siehie i tworzy¢ temsamem podstawe do mierzenia od-
legloei. Przypuszezano wiee, Ze tam, gdzie miary mate-
rjalne zawiodly, moinaby je zastgpié¢ przez odpowiednie
miary optyczne lub elektryczne. Podobne proby zostaly
wielokrotnie podjete, Ze wymienie nazwiska zmarlego
Lorda Rayleigha, Brace'a i Trouton'a, — lecz zawsze z wy-
nikiem ujemnym.

Jesli ziemia posiada szybkoié X wzgledem eteru, to
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kazdy aparat, bedacy owocem pomyslowoéei ludzkiej,
mgcitby wszelki pomiar wielkofei X, wprowadzajae don
pozorng szybkosé scisle rdwng — X i powodujac temsa-
mem pozorny zerowy wynik doswiadezenia Michelsona-
Morleya,

Wynikiem wieloletnich doéwiadezen bylo przekonanie,
1z wszystkie bez wyjqtku sily natury zdajq sie byé w zmo-
wie — mowige jezvkiem laika —w celu zamaskowania
ruchu ziemi wzgledem eteru; uczony wolalby moze powie-
dzie¢, iz prawa natury uniemozliwiaja wykrycie tego ruchu.
Z filozoficznego punktu widzenia tres¢ obu tych mnieman
jest jednak zupelnie réwnorzedna.

Podobnie wynalazea, pozbawiony wyszkolenia nauko-
wego, moglby biadaé nad zmowg sil natury, uniemozliwia-
jaca funkcjonowanie jego perpetuum mobile, podczas gdy
uczony wie dobrze, iz przeszkoda ta jest natury o wiele
powazniejszej: jest to niezlomne prawo przyrody. Takie
1 reformator spoleczny, choé oddany sprawie, lecz ogra-
niczony oraz polityk-ignorant jest réwniez sklonny do
upatrywania najczarniejszych knowan, ukrywajacych sie
poza dzialaniem tych praw ekonomicznych, ktére unie-
motliwiajg zaczerpniecie choéby dwuch litréw z miarki
litrowej.

W 1905 roku Einstein nadal nowemu, przypuszezal-
nemu prawu natury nastepujgeq forme: ,Leiy to w na-
turze rzeczy, iz niepodobna jest okredlié bezwzglednego
ruchu w jakikolwiek sposéb®, Bylo to pierwsze sformulo-
wanie zasady wzglednoéei, stanowigce doéé znamienny
powrot do mysli i nauki Newtona, pisal on bowiem w swoich
Principiach:
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+Moiliwem jest, iz gdziet w oddalonyeh regjonach gwiazd sta-
tveh, lub mote jeszcze dalej poza niemi znajduje si¢ jakies ciato
w absolutnym spoczynku, niemozliwem jest jednak wnioskowad
z wzajemnych poloten cial naszego ukladu, czy ktdrekolwiek z tych
cial zachowuje niezmiennie swoje polotenie wzgledem owego odda-
lonego ciala; wynika z tego, i niemoiliwe jest oznaczenie stanu
absolutnego spoczynku na podstawie poloien cial w naszym
ukladzie®.

Dodal jednak nastepujgce zastrzezenie:

~Nie mam tu na myéli ofrodka, jesli ten istnieje, ktoryby
przenikat swobodne przestrzenie migdzy czastkami cial®.

Innemi slowy, Newton zdawal sobie sprawe, iz niepo-
dobna bez przyjecia wszechobecnego eteru okreslié bez-
wzgledng szybkoié ruchu w przestrzeni i ze taki osrodek
stanowilby niewzruszong podstawe do pomiaréw ruchu
wszelkich cial.

W przeciaggu dwoch stuleci, dzielaeych nas od New-
tona, nauka byla gorliwie zajeta rozwazaniem wlasnosci
owego hipotetycznego oifrodka. Az oto teraz Einstein za
jednym zamachem pozbawil go najistotniejszej jego cechy,
a mianowicie cechy zupelnego spoczynku, dajgce] nam
mo#noéé okreélenia rzeczywistej szybkodci ruchu wszelkich
cial.

Zasada Einsteina moze byé wyrazona jeszcze w inny
sposob, podkreélajacy wyrainiej jej znaczenie; otdz astro-
nomja nie zdolala wykryé dotycheczas ciala Newtonow-
skiego, bedacego w absolutnym spoczynku, a polozonego
.w oddalonych regjonach gwiazd stalych lub by¢ moze
jeszeze poza mniemi®, w wyniku czego spoczynek i ruch
s weigz jeszeze pojeciami wzglednemi. Okret w czasie
ciszy morskiej pozostaje w stanie wzglednego spoczynku
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wegledem ziemi, lecz ziemia porusza sig dookola slonca,
a wraz z nig 1 nasz okret. W razie wstrzymania obrotu
ziemi dookola slonca znalaziby sie ten okret w stanie
spoczynku wzgledem slofica, lecz oba poruszalyby sie
razem wirdd otaczajgcych gwiazd; powstrzymajmy ostatni
ruch a pozostanie jeszcze ruch calego ukladu galaktycz-
nego wzglgdem odleglych mglawiec, mglawice zadé odda-
lajg sie od siebie z szybkoécig setek kilometrow na sekunde
lub nawet wigcej. — Slowem, zaglebiajac sie coraz dale]
w przestworza, nietylko nie napotykamy podstawy, thwia-
cej w absolutnym spoczynku, lecz przeciwnie, corazto
wigksze | wigksze szybkosci ruchu. Dopdki nie posiadamy
przewodnika we wszechobecnym eterze, nie mozemy nawet
powiedzieé, co uwazamy za bezwzgledny spoczynek, a tem
bardziej nie moZemy go wykryé. Zasada Einsteina mowi
nam obecnie, ie mozemy, co si¢ tyczy preynajmniej
wszystkich, dajgcych sig zaobserwowad zjawisk, okredlaé
wabsolutny spokdj”, jak nam sie tylko podoba.

Stanowi to sensacje nielada, mamy bowiem wobee tego
najzupelniejsze prawo powiedzied, iz, dajmy na to, pokdj
nasz znajduje si¢ w spoczynku, a natura nie zaprzeczy
temu twierdzeniu. Jeéli ziemia posiada wzgledem eteru
szybkos¢ 1.600 km na sekunde, to moiemy przvjaé, ze
eter dmie poprzez pokoj ,jak wiatr poprzez gaj“ z szyb-
koécig tychie 1.600 km na sekunde, a zasada wzglednoéei
zapewnia nas wowczas o zupelnej niezaleznodei wszelkich
zjawisk natury, zachodzacych w tym pokoju, od owego
wiatru i to bez wzgledu na to, czy wiatr ten dmie z szyb-
koécig 100.000 km na sekunde, czy tez nie istnieje on weale.

Nie jest dziwnym, ani tei mowym fakt, ze wszystkie
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zjawiska mechaniczne, nie majace z tak pojmowanym ete-
rem mic wspolnego pozostaja bez zmiany. WidzieliSmy
przeciez, e juz Newton zdawal sobie z tego sprawe, nato-
miast wydaje si¢ nam zdumiewajgcem, jesh eter rzeczyv-
wiscie 1slnieje, aby zjawiska optyezne 1 elektryczne miaty
pozostawaé bez zmiany, bez wzgledu na to, czy eter, be-
dgey ich podlozem stoi w miejscu, czy tei dmie z szyb-
koscig tysigcy kilometrow na sekunde.

Nasuwa si¢ pytanie, czy eter — przyczyna owego wia-
tru — istnieje naprawde, czy tez jest on racze] wytworem
nasze] wyobraini. Nalezy bowiem pamigtaé, iz istnienie
eteru jest hipotezg, wprowadzong do nauki przez fizykow,
przeswiadezonyeh o mozliwoéciach wytlumaczenia wszel-
kich zjawisk zapomocg mechaniki i doszukujgcych si¢ me-
chanicznego ofrodka, przenoszgcego fale swiatla 1 wszel-
kie zjawiska elektryczne 1 magnetyczne.

Fizycy ci zmuszeni byli wykazaé dla usprawiedliwienia
swoich wierzen, Ze moinaby nakreilié w elerze pewien
system pociggnieé, pchnigé i skrgcan transmitujgeych
wszelkie zjawiska i przeprowadzajgeych je na odleglosé,
podobnie, jak system drutéw przenosi mechaniczng sie
od diwigni do dzwonu.

Ow wymagany system pchnieé, pociggnieé i skrecan
zostal z czasem wynaleziony, okazal sig on jednak niesly-
chanie skomplikowany; nie bylo w tem nic dziwnego,
wszak zadaniem takiego eteru bylo nietylko przenoszenie
dzialan, ale jednoczesnie ukrywanie swego wlasnego ist-
nienia. Zadaniem nielada bylo stworzyé warunki istnienia
takiego pojedynczego mechanizmu, ktéryby mogl prze-
nogié dokladnie te same zjawiska niezaleinie od faktu,
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czy ekspervmentator siedzi w spoczynku, czy tei w czasie
trwania doiwiadczenia mknie poprzez eter z szybkoscig
1.600 km na sekunde 1 oczywiscie tak pomyilany mecha-
nizm stangt oko w oko z nieuniknionym zarzutem, iz
tvlko wiéwezas moglby upodobnié¢ do siebie oba szeregi
zjawisk, gdvby stworzvl dwa rézne mechanizmy dla kazdego
wypadku,

Mozemy zobrazowaé ten zarzut, biorgc pod uwage
jakiekolwiek proste zjawisko; zgodnie z powyiszym sche-
matem przewodzenia eteru, ladunek elektryczny nadany
pewnemu cialu, wylwarza stan napigcia w otaczajgcym
eterze, podobnie jak wtloczenie obeego ciala do morza
galarety; gdy dwa ciala w spoczynku zostang nalado-
wane fadunkiem tego samego znaku, odpychaja sig one
nawzajem i przyvpuszezamy wowczas, ze odpychanie to
zachodzi za posrednictwem cidnienn, wywolanych owym
stanem mnapigcia w eterze.

Przypusémy natomiast, iz dwa naladowane ciala po-
ruszajy sie poprzez eter ze wschodu na zachdd ze scigle
jednakowsq szybkoiciq, dajmy na to 1.600 km na sekunde.
Gdy ciala te znajdujq =ig w spoczynku wzgledem siebie, to
zasada wzglednobei orzeka, iz obserwowane zjawiska bedg
dcisle takie same, jak w wypadku absolutnego spoczynku
tyvch cial wzgledem eteru, natomiast mechanizm, wywolu-
jacy zjawiska w tym drugim wypadku, jest zupelnie od-
mienny, albowiem czeéé Lylko odpychan jest jeszcze wyni-
kiem napiecia w eterze, pozostalosé zas zalezy od sil magne-
tycznych. Te oztatnie zag nie moga byé wytlumaczone ci-
énieniami 1 napieciami w eterze, lecz muszq byé przypisane
skomplikowanemu systemowi eyklondow lub wirdw.
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Bardzie] zlozone zjawiska elektromagnetyczne =g na-
ogdl wywolane polgczeniem sil elektryecznych i magne-
tycznych, a oba rodzaje mechanizméw wystepuja w od-
miennym stosunku z odmiennemi szybkoiciami ruchu
wzgledem eteru. Wobec tego préba mechanistyeznego th-
maczenia tych zjawisk nasuwa koniecznosé wywolywania
identyeznego zjawiska przez dwa roine mechanizmy. Po-
nadto nalezaloby jeszecze wykazaé, ze jakikolwiek dajgcy
sig pomysled eter bylby wyposazony w warunki odpowia-
dajgce obu mechanizmom. Lecz nawet i wiowcezas taka
dwoistosé mechanizmu, powolanego do wytworzenia tego
samego zjawiska, bylaby do tego stopnia przeciwna zwy-
klym poezynaniom natury, iz nie moglibydmy pozbyé sie
wrazenia posuwania sie bledng drogg. Teorja grawitacji
Newtona nie moglaby liczyé na przyjecie, gdvby zakla-
dala dwojaki mechanizm dla wythumaczenia spadku jablka
z drzewa: jeden dzialajacy w lecie, a drugi na jesieni.
Sam Newton klad! nacisk na koniecznoié¢ unikania tego
rodzaju dwojakich mechanizméw; jego ,Principia®“ za-
wierajg ,Zbiér regul do badania natury“, z ktérych dwie
pierwsze brzmig jak nastepuje:

Regula I

Nie wolno dopuszezaé nam wiecej przyczyn rzeczy natural-
nych, précz tych, ktore sq i prawdziwe 1 wystarczajace dla wythu-
maczenia ich objawdw.

W tej sprawie twierdzq uczeni, iz Natura nie dziala naprdino,
a proinem jest dawaé wiecej tlumaczer, jedli wystarczy mniej,
gdyZ natura upodobala sobie prostote i niepotrzebne jej sg zbedne

przyczyny.
Reguta II

Przeto tym samym naturalnym skutkom musimy, o ile moino-
Mowy dwrint fizvid T
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éci, przypisywaé te same przyezyny, a wige: oddychanio ezlowieka
i zwierzecia, spadkowi jablka w Europie i w Ameryece, fwiatlu
ogniska kuchennego i slorica, odbicin éwiatla na ziemi i na plane-
tach.

Jeszeze silniejsze argumenty przemawiaja przeciwko
przypuszczeniu, iz eter fwietlny przenosi promieniowanie
i dzialanie elektryezne. Widzielismy juz, w jaki sposob
elektrycznosé, magnetyzm i éwiatlo zdawaly sig byé
w zmowie przeciw naszym usilowaniom odkrycia ruchu
wzgledem eteru. Pozostaje jeszcze grawitacja. Stala ona
zawsze na uboczu innych zjawisk fizycznych wydajgc
sie czems$ calkowicie odrebnem. Prawo ciaienia zawiera
w sobie pojecie odleglofei — twierdzi ono, iz sily grawi-
tacyjne pomiedzy dwoma cialami zalezg od wzajemne)
ich odleglofei 1 s réwne, gdy te odleglofei sq rowne,
wobec tego prawo cigenia dostarcza nam, przynajmniej
teoretycznie, miary dla mierzenia odlegloci. Eter, przewo-
dzacy dzialanie elektryczne, bylby tylko z trudem zdolny
do przewodzenia sil grawitacji, poniewaz wszystkie przy-
pisywane mu wlasnoéei sq zuzyte na przewodzenie sit ma-
gnetycznych i elektryeznych. Pret pomiarowy, narzucony
nam przez prawo cigzenia, nie ulegalby skrdceniu Fitz-
geralda—Lorentza i, majge go do dyspozyeji, moglibyEmy
mierzyé szvbkodé ruchu ziemi przez przestworza.

Sprawdimy te moiliwoié na najprostszym konkrel-
nym przykladzie. Uproéémy sobie obraz naszej ziemi,
nadajac jej idealny ksztalt kulisty; wobec jednakowe]
odlegloéci kazdego punktu od érodka, sita cigzkodci bedzie
wszedzie ta sama. Jeili owa uproszezona ziemia zostanie
puszczona w ruch poprzez eter z szybkosciq tysigey kilo-
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metrow na sekunde, to zwykle skurczenie Fitzgeralda—
Lorentza spowoduje skricenie frednicy jej o blisko 160
metrow w kierunku ruchu. Poniewai zaé koncowe punkty
owe) skroconej srednicy beda blizsze drodka, nizeli wszyst-
kie inne punkty ma powierzchni ziemi, to wszystkie
ruchome przedmioty, znajdujgce sie na powierzchni,
beda daiyly do zedlizgniecia sig po niej ku owym dwu
punktom. Ten szczegdlny efekt, nawet gdyby istnial rze-
czywiscie, bylby zbyt nikly, aby go moina bylo zaobser-
wowaé na naszej ziemi; nierdwnoéci gér 1 dolin, usuniete
w nasze] wyobraini, wyrdéwnalyby wielokrotnie to 160-0
metrowe skrécenie. Natomiast inne zjawiska grawitacyjne
tego rodzaju a w szezegolnodei przesunigeia periheliow
planet wystarczaja w zupelnosci na dokonywanie podob-
nych obserwacyj. Wykazuja one, iz grawitacja jest, ze tak
powiem, w spisku z reszta sit natury dla ukryeia ruchu
wzgledem eteru. Jesli bowiem materjalne prety pomiarowe
ulegajq skriceniu Fitzgeralda—Lorentza, to i miary dh-
gosci, dostarczone nam przez prawo cigZenia, muszg czynié
scisle to samo. Skoro jednak grawitacja nie moie byé prze-
noszona poprzez eter, to trudno jest pojaé, dlaczego prety
pomiarowe prawa cigenia mialyby podlegaé temu skro-
ceniu. MoZemy wiec tylko wyeciggnaé wniosek, iz skrocenie
Fitzgeralda—Lorentza nie zachodzi weale i to zmusza nas
do porzucenia mechanistycznej koneepcji eteru.
Jestedmy zmuszeni wige rozpoczaé wszystko od nowa,
Trudnoéei nasze wyplynely z pierwotnego zalozenia, iz
wszystko, co sig dzieje w naturze, a w szezegolnosei fale
swietlne, nadaje sig do tlumaczenia zapomocq pojeé me-
chaniki, krotko moéwige, usilowaliémy przedstawié wszech-
T
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swiat jako olbrzymia maszyne, skoro jednak zaprowadzilo
nas to na manowce musimy obejrzeé sip za inng zasads
kierownicza.

Pewnie]szego przewodnika od blpdnych mechanistycz-
nych koncepeyj dostarcza nam zasada Wilhelma Ockham'a:
»Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem®. (Nie
powinnismy przyjmowaé istnienia jakiegokolwiek bytu,
zanim nie jestesmy do tego zmuszeni.)

Filozoficzne znaczenie tej zasady jest idenlvczne
z pierwszq ,reguly do badania przyrody® Newtona, po-
dang wyzej. Jednakie wartosé jej jest czysto negatywna,
zabiera nam ona cod, — w danym wypadku pojecie me-
chanicznego wszechdwiata z towarzyszqcym mu eterem,
przenoszqcym dzialanie mechaniczne przez ,pusty prze-
strzef®, nie dajac nam nic wzamian.

Dla wypelnienia powstalej pustki najbardziej wska-
zanem wyjsciem jest wprowadzenie zasady wzglednodei:
»istota natury jest tego rodzaju, ii okreslenie bezwzgled-
nego ruchu na drodze doswiadczalnej jest niemozliwoseig®,

Na pierwszy rzut oka dziwne wydaje sie to pojecie,
ktérem zamierzamy zapelnié luke, spowodowang wycofa-
niem eteru. Obie hipotezy s zdawaloby sie tak odmiennej
natury, ze dowolne zapelnienie tej luki przez jedna lub
drugg wydaje sig¢ niepodobiefnstwem; w rzeczywistodei
jedna jest niemal Ze antyteza drugiej. Pierwotna funkejg
eteru bylo dostarczenie nam niewzruszonej podstawy po-
rownawczej; wszysthie pozostale jego wlasnosci byly po-
myslane jedynie jako pomocnicze érodki w uzgodnieniu
obserwowanego systemu zjawisk natury z naszem pier-
wolnem zaloZeniem. Teorja wzglednodei zawiera w swej
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istocie zaprzeczenie tego pierwotnego zaloZenia, wobec
czego Leorje te sq sprzeczne ze sobg. Wlaénie dlatego wyj-
scie z te] syluacji rysuje sig jasno i mozemy don trafié
droga doswiadczalng. — Wyrok brzmi zupelnie niedwu-
znacznie; widzielismy oto, iz wszelkie doswiadezalne wy-
sitki podjete w celu wykrycia eteru zawiodly, potwierdzajge
w ten sposob hipoteze wzglednosci, wiadomo za$ jest, ze
wezelkie doswiadezenia, wykonane kiedykolwiek, przema-
wialy stale na korzyi¢ teorji wzglednoéci.

Hipoteza mechanicznego éwiata zostala wiee obalona,
4 na je] miejsce wprowadzono zasade wzglednosei. Sygna-
lem do tego przewrotu byla krétka praca Einsteina, oglo-
szona w czerweu 1905 r. Z tg chwily badanie istotnego
oblicza natury przeszlo z rak ueczonego inzyniera do ragk
matematyka.

Do tej pory uwazalismy przestrzen za coé otaczajacego
nas, czas zas za cof plyngcego obok nas, a nawet przez
nas; jedno zdawalo si¢ byé zasadniczo réine od drugiego.
Mozemy zawrdci¢ z drogi w przestrzeni, lecz nigdy w czasie,
moiemy porusza¢ sig w przestrzeni szvbko, powoli, lub
wcale, jak nam sig to Zywnie podoba, nikt natomiast nie
jest w stanie regulowaé przebiegu czasu; plynie on jedna-
kowo dla nas wszystkich z Lg sama, nie dajacy sig opa-
nowaé szybkoicig. Pierwsze wyniki Einsteina w pdéniej-
sze] o cztery lata interpretacji Minkowskiego zawieraly
w sobie zdumiewajqcy wniosek, iz w istocie nie istnieje nic
podobnego. Widzielismy juz poprzednio, iZ budowa ma-
terji jest natury elektrycznej, wskutek czego i wzzelkie
zjawiska fizyczne sq ostatecznie natury elektrycznej. Min-
kowski wykazal mianowicie, ze wedlug teorji wzglednoéei
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wszelkie zjawiska elektryezne nie przebiegaja, jak to mnie-
mano dotvchezas — oddzielnie w ezasie 1 przestrzeni, ale
w czasie i przestrzeni tak Scisle zespolonych ze sobg, ie
niepodobna jest odkryé choéby Sladu ich spojenia. Tak
dcigle iz gdy weimiemy pod uwage calodé zjawisk natury
to nie mozemy rozdzieli¢ ich na dwie czgsci, przebiegajace
oddzielnie w czasie i przestrzeni.

Gdy polgezvmy ze soby dlugosié 1 szerokosé w jedng
catoié, otrzymamy powierzchnie, powiedzmy plac do gry
w krikieta. Poszczegdlni gracze dziela go na dwa wymiary
w rétnorodny sposob. Kierunek ,prosto” dla rzucajgcego
pilke bedzie kierunkiem ,wtyl® dla odbijajqcego, a .na
prawo® dla sedziego gry. Natomiast pitka krikietowa nie
zna tych rozréinien, biegnie ona tam, dokad zostala rzu-
cona, kierowana jedvnie prawami natury, wedlug ktorych
plac krikietowy jest niepodzielng caloscig o dlugosdei i sze-
rokosci dciile zespolonveh ze sobag.

Z polaezenia powierzchni dwuwymiarowe] (w  ro-
dzaju placu krikietowego) z wysokoéeig (0 jednym wymia-
rze), otrzymamy przestrzen trojwymiarows. Dopoki ope-
rujemy w bliskoéci ziemi moZzemy zawsze poslugiwad sig
sila ciezkodei dla rozdzielenia nasze] przestrzeni ma ,po-
wierzchnie® i ,wysokoéé, tak np. wysokosé jest tym
kierunkiem, w ktérym najtrudniej jest rzucié pitke kri-
kietowg na wymagang odlegloéé.

Gdzies daleko w glebinach przestworzy natura nie
udziela nam zadne] pomocy dla uskutecznienia takiego
podzialu; prawa jej nie wiedza nic o naszych ziemskich
kierunkach, poziomym i pionowym, odnoszge si¢ do prze-
strzeni wprost jako do ukladu o trzech wymiarach, nie
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roinigeych si¢ miedzy sobg. Posilkujgc sig procesem spa-
jania przeszlismy w nasze]j wyobraini od jednego wy-
miaru do dwu, a dalej od dwu do trzech. Znacznie trudnie;
natomiast jest przejs¢ od trzech do czterech, nie posia-
damy bowiem zadnych danych doéwiadezalnych, doty-
czqceych przestrzeni czterowymiarowej.

Ta czterowymiarowa przestrzen, ktérg cheemy omo-
wi¢ obecnie, jest wyjatkowo trudna do pojecia, albowiem
jeden z je] wymiaréw nie jest zwyklym skladnikiem prze-
strzeni, lecz czasem; aby zrozumieé teorje wzglednodei,
zmuszeni jesledmy wyobrazi¢ sobie ezterowymiarowq prze-
strzefi, posiadajacq trzy wymiary zwyklej przestrzeni,
zespolone z czwarlym wymiarem czasu.

Rozpatrzmy pokolei katzdg z nasuwajgcych sig trud-
nosci, wyobrazajac sobie na poczatek przestrzen dwu-
wymiarowq, otrzymang z polgczenia jednego z wymiardw
nasze] zwyklej przestrzeni, a mianowicie dlugoéei, z drugim
wymiarem — czasem. Hys. 2 pomoZe nam w zrozumieniu
tego pojecia; przedstawia on w postaci wykresu rozklad
jazdy expressu, opuszczajgcego dworzec Paddington w Lon-
dynie, 0 g. 10 m. 30 rano, a przychodzgcego do stacji Ply-
mouth, odleglej 0o 360 km, o g. 2 m. 30 popoludniu.

Linja pozioma odpowiada 360 km odleglodci pomiedzy
obiema stacjami, a pionowa — okresowi czasu od 10,30
rano do 2,30 popoludniu kazdego dnia przebiegu pociagu.

Gruba ukosna linja wyobraza nam przebieg pociagu,
np. punkt P tej linji odpowiada godzinie 12-te] w po-
tudnie oraz odleglosé 146 km od Paddington wskazujae
nam, i pociag do poludnia przebieglt 146 km; z drugiej
strony, punkt tego rodzaju, co Q, wyobraza jakié odeinek
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toru kolo Exeter w poludnie. Nie leizy on na grubej linji,
pociag w tym czasie nie osiggngl bowiem jeszcze Exeter.
Cala powierzchnia wykresu oznacza ogél punktéw na

2

160 ] =

Londyn Exeter Plymouth
Przestrzen

Rys. 2. Wykres, ilustrujgey bieg pociqgu w czasie i przestrzeni,

=

drodze od Paddington do Plymouth w godzinach miedzy
10,30 a 2,30, lgczae wiee razem dlugoéé, mianowicie 146 km
toru kolejowego i ¢zas — 4 poludniowe godziny, otrzyma-
lismy pewng powierzehnie o jednym wymiarze przestrzeni
1 jednym czasu.

W ten sam spos6b moizemy wyobrazié¢ sobie zespolone
trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu, lworzgce pewna
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czterowymiarows objetoié, ktorg okreilimy slowem ,,Con-
timuum®™,

Zasada wzgledno&ci w interpretacji Minkowskiego mdwi
nam, 1# wszystkie zjawiska elektromagnetyczne dajg sie
pomysleé, jako przebiegajgce w continuum o czterech
wymiarach — trzech przestrzeni i ezwartvm czasu, w kto-
rym to continuum odlaczenie przestrzeni od
czasu jest absolutnem niepodobiefistwem. In-
nemi slowy przestrzen i czas sq w tem continuum tak
scisle zespolone ze sobg, i prawa natury nie ezynig miedzy
niemi #adne] rdinicy, podobmnie, jak dzieki zespoleniu
dlugoéei i szerokosci na placu krikietowym pilka nie od-
réinia jednej od drugiej, spotykajac powierzchnig, na
ktorej oddzielne pojecia dhlugosci i szerokodci utracily
wszelkie znaczenie.

Moina postawié zarzut, #e rys. 2 nie udziela nam dosta-
teczne] pomocy w zrozumieniu tego continuum, e jest
on jedynie wykresem, nie odzwierciedlajgeym bynajmniej
zespolenia prawdziwego czasu i dlugoéel, lecz tylko jednej
dlugoéei, zespolonej z druga dlugoédeig, ktore jak wiadomo,
dadzq pewna powierzchnie —w tym wypadku stronice
ksigiki.

Nie nalezy przejmowac si¢ zbytnio powyiszym zarzu-
tem, albowiem wedlug brzmienia naszego ostatniego wnio-
sku owe czterowymiarowe continuum ma réwniez tyvlko
wartoéé wykresu. Dostarcza nam tylko wygodnych ram
dla uwidocznienia dzialan natury, podobnie jak rys. 2
ulatwia nam wyobrazenie biegu pociggu. Skoro cheemy
jednak pomiescié w tych ramach calkowity obraz natury,
Lo muszq odpowiadaé one jakiejé objektyvwne] rzeczywi-
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stosci, tymezasem podzial ich na przestrzen i czas nie jest
objektywnym, a czysto subjektywnym. Jesli dwie osoby
poruszaja si¢ z roing szybkoscig, przestrzen i czas bedag
mialy dla kaidej z nich Inne znaczenie; osoby te dzielg
continuum na czas i przestrzefn w sposob odmienny, a gdy
patrzg w rotnyveh kierunkach slowa ,,wprost” i ,na lewo®
beda mialy dla kaidej z nich inne znaczenie, podobnie jak
rzucajgcy pitke i odbijajacy jq, dzielg plac krikietowy w od-
mienny sposob, gdy tymczasem sama pitka nic mie wie
o takim podziale. Nawet wiwezas gdy zmieniamy szyb-
koéé naszego ruchu, np. hamujae samochéd lub wskakujge
do pedzgcego autobusu, zmieniamy nasz wlasny podzial
continuum na czas i przestrzen; istota teorji wzglednosei
tkwi w twierdzeniu, iZ2 natura w rzeczywistosci nic nie
wie 0 takich podziatach na czas i przestrzen, a wedhug stow
Minkowskiego: ,przestrzefi i czas, wziete oddzielnie, roz-
plynely sie w cienie, jedynie pewien rodzaj zwigzku ich
ze soba zachowal znamiona rzeczywistodei®.

Pojmujemy wiec w jednej chwili dlaczego dawny eter
swietlny musial nicuchronnie znikngé z widowni. — Mial
on bowiem wypelnia¢ calg przestrzen, dzielge continuum
objektywnie na przestrzen i czas, a prawa natury, nie do-
puszezajace moznosci takiego podzialu nie mogly potwier-
dzié istnienia eteru.

Chege zatem zobrazowaé rozchodzenie sig fal swietl-
nych i sil elektromagnetycznych w formie zaburzen w ete-
rze, musimy uznaé ten ostatni za zupelnie odmienny od
mechanicznego eteru Maxwella 1 Faradaya. Moina go sobie
wyobrazié¢ jako pewna czterowymiarowa strukture, wy-
pelniajaca calkowicie continuum, a rozciggajaca sig po-
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przez calq przestrzen i przez wszystkie czasy, dzieki czemu
wszyscy rozporzqdzamy jednym i tym samym eterem.
Jedli natomiast domagalibysmy sie tréjwymiarowego eteru,
musiatby on byé subjektywnym w takim sensie, w jakim
eter Maxwella i Faradaya nigdy nim nie byl. Kazdy z nas
musialby niesé¢ ze sobg swoj wlasny eter, podobnie jak
w czasie ulewy kazdy widz odbiera swéj wlasny obraz
tgezy. Zmieniajac szybkosé naszego ruchu, stwarzamy
sobie nowy, wlasny eter, podobnie jak, postepujac kilka
krokéw naprzéd w sferze, zalanej promieniami slofica,
stwarzamy sobie nowy, wlasny obraz teczy. Ponadto,
o ile opisany powyiej (str. 68) rozszerzajacy sie wszech-
swiat nie jest zupelng fikcja, eter kazdego z nas powinienby
stale rozszerzaé sig i wyciagad.

Zagadnienie, czy struktura tego rodzaju moze byé¢ na-
zwana eterem pozostaje otwartem i nielatwo byloby zna-
lezé w te] strukturze jakakolwiek wlasnosé, wspilng z daw-
nym eterem dziewigtnastego wieku. Jasne jest bowiem, iz
skoro hipoteza wzglednodci jest zupelnem zaprzeczeniem
istnienia dawnego eteru, to kazdy eter, bedacy ze wzgled-
noscig w zgodzie musialby byé dokladnym przeciwien-
stwem dawnego, a préba nadawania im tej samej nazwy
wydaje mi si¢ zupelng omylks. Sqdze, iz w tych wszystkich
sprawach niema Zadnej istotnej réinicy pomiedzy pogla-
dami poszezegdlnych uczonych specjalistow. Sir Arthur
Eddington méwi slusznie, ze polowa wybitnych fizykow
przyjmuje istnienie eteru, gdy tymczasem druga polowa
odrzuea go, dodaje on jednak: ,,Obie strony majg dokladnie
to samo na mysli, a réznig sig jedynie slowami®, Sir Oliver
Lodge, najgorliwszy ostatnio zwolennik objektywnego
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istnienia eteru, pisze: ,Eter w swych rozlicznych formach
energji panuje nad wspodlezesng fizyka, aczkolwiek wielu
woli unikaé slowa eter ze wzgledu na assocjacje z eterem
XIX wieku i uzywaé slowa przestrzen, jednakie sposéb
wyrazania sig nie odgrywa tu zadnej roli®. Jesli wigc obo-
jetne jest, czy méwimy o przestrzeni, czy o eterze, o istnie-
niu lub nieistnieniu eteru, to wéwezas nawet najgoretszy
zwolennik eteru nie moze przypisywaé mu objektywnego
istnienia.

Najprostszem wyjéciem, jak sgdze, bedzie uwaianie
eteru za pewien schemat, podobnie jak schematem jest
wykres na str. 104, Istnienie jego réwnie dobrze odpowiada
lub nieodpowiada prawdzie, jak istnienie réwnika, bie-
guna ponocnego lub poludnika Greenwich; jest on tworem
myslowym, a nie substancjalnym. Widzielismy juz, jak ow
eter, jednakowy dla nas wszystkich w odréZmeniu od
mojego lub czyjegos eteru, musi z koniecznosci przenikaé
caly czas zardwno jak i caly przestrzen i Ze miedzy prze-
nikaniem obu niepodobna upatrywaé zadnej istotnej réi-
nicy. Schemat czasu, bedgcy obrazem wymiaru eteru
nasuwa sle sam przez sie — jest to podzial dnia na godziny,
minuty i sekundy i dopdki nie uwazamy tego podzialu
za podzial materjalny, czego nikt nie czynil, ani nie ezyni,
nie mamy rownietz zadnego powodu do uwazania eteru za
coé materjalnego.

Widzimy, iz w nowym é$wietle, wniesionem do nauki
przez teorje wzglednoéci, materjalnemu eterowi, wypelnia-
jacemu przestrzen, musialby towarzyszyé materjalny eter,
wypelniajacy czas — moga one ostaé zie, albo upasé tylko
razem. Mamy wiec podstawy do uwazania eteru za czysta

el T
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abstrakecje. — Jest on conajwyie] mieszkaniem i nazwg.
Ale mieszkaniem czegn? Wszechéwiat sklada sie wylgeznie
z fal, a przedstawilismy jui poprzednio eter jako rzeczow-
nik od czasownika falowaé; pojecie to musi zostaé obecnie
odrzucone, gdyz nasz niematerjalny eter jest réwnie nie-
zdolny do falowania, jak réwnik lub poludnik Greenwich.
Nie wynika z tego oczywiscie, aby coéd falujacego nie mialo
rozchodzi¢ sig przez ten niematerjalny oérodek. Wszak
méwimy nieraz o fali ciepla lub o fali samobéjstw, nie wy-
magajqc przeciez zadnego materjalnego osrodka dla ich
przenoszenia. Fala ciepla moze biec wzdhuz rownika, a fala
samobdjstw wzdluz poludnika Greenwich.

Moznaby sadzi¢, iz, aczkolwiek otrzymanie bezposred-
niego dowodu istnienia eteru nie daje sie osiagnagé, to jed-
nak daloby si¢ odkry¢ dowdd istnienia czegoé o charakterze
fal, biegnacych przez eter. Bylyby to zjawiska stwierdzaja-
ce, wedlug ogdlnego mniemania, falowy charakter fwiatla,
a mianowicie piericienie Newtona, obrazy dyfrakeyjne
1 wszelkie zjawiska interferencyjne. Niestety, tak nie jest,
nie wiemy bowiem nic o tych przypuszezalnych falach,
dopéki nie ujawnig ich nam czgsteczki materji. Wspomnia-
ne zjawiska nie méwig nam nic o rzeczach, przechodzacych
przez eter, a Jedynie, o tych, ktére padaja na materje. O ile
mozemy sgdzi¢ nie chodzi wige o nic konkretniejszego od
abstrakeji matematycznej, czegoé w rodzaju poludnia
W sensie astronomicznym, przebiegajacego po powierzchni
ziemi podczas jej obrotu,

Moge jednak wyobrazié sobie, iz w tem momencie wy-
stapilby fizyk z pewnemi zarzutami, a rozmowa nasza brzmia-
laby jak nastgpuje:
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Fizyk. — Ten promien sloneczny przedstawia energje,
ktéra zostala wytworzona na sloricu; 8 minut temu byla
ona na sloricu, obecnie jest tutaj. Musiala przeto nadejsé
ze slofica, a wige przebiec przestrzen, dzielgeq nas od niego.
Wydaje mi si¢ wobec tego, iz energja musiala by¢ prze-
niesiona przez przestrzen.

Matematyk. — Rozwazmy dane zagadnienie mozli-
wie najdokladniej. Zwréémy naszg uwage na okreilony
odeinek promieni slonecznyeh, powiedzmy na ten, ktéry
pada w przeciggu sekundy na mojq ksigike, gdy siedze
w sloficu i czytam; powiadasz, Ze byl on oém minut temu
na stonicu, cztery minuty temu gdzies w przestrzeni na
polowie drogi miedzy sloficem i nami, dwie minuty temu
przebiegl trzy czwarte swej drogi, nieprawdaz?

Fizyvk. — Tak, to wlaénie zjawisko nazywam przecho-
dzeniem przez przesirzen; emergja porusza sig z jednego
miejsca na drugie.

Matematyk. — Koncepcja twoja zaklada, iz w kaz-
dej chwili rézne drobne odeinki przestrzeni sq zajete przez
roine ilogci energji; jesli tak jest istotnie, to powinnoby
by¢ moiliwem zmierzenie lub wyliczenie ilodci tej energji,
znajdujgcej sig w danej chwili w okreilonem miejscu.
Jesli przyjmujesz, te slofice pozostaje w spoczynku wzgle-
dem eteru i ze Swiatlo sloneczne jest energja, przenoszong
przez eter, to przypuszezam, Ze zdolasz udzielié zupelnie
okreilonej odpowiedzi na to zagadnienie, tak jak Maxwell
uczynil to juz w 1863 r. Jesli zas przyjmiesz, ze slonice, a co
za tem idzie caly uklad sloneczny porusza sig przez eter
ze znang szybkoscig, dajmy na to 1.600 km na sekunde, to
rowniez mozesz daé odpowiedi z latwoscia, lecz caly sek

B



Wizglednosé i eter 111

tkwi w tem, iz obie one sg rozne. Powiedz mi teraz, ktora
z nich jest slusznal

Fizyk. — Oczywiscie, ze jesli slonice znajduje sig w spo-
czynku wzgledem eteru, to sluszna jest pierwsza, jesli zas
porusza sig ono z szybkoécig 1.600 km na sekundg —to
druga.

Matematyk. — Dobrze, lecz zgodzilismy sig juz po-
przednio, iz zaréwno wyraienie ,w spoczynku wzgledem
eteru®, jak i ,z szybkoscig 1.600 km wzgledem eteru®
nie oznaczaja wogole niczego, jesli zas chcemy nadaé 1m
jakiekolwiek znaczemie, to wszystkie zjawiska w natu-
rze wymagaja, aby bylo ono jednakowe dla obu wypad-
kow. Ostatecznie wiec uwazam two)g odpowiedi za po-
zbawiong wszelkiego znaczenia.

Uwazamy w podobny sposdb, iz wszelkie wysitki po-
dzialu energji pomiedzy poszczegdlne odeinki przestrzeni
prowadzq do dwuznacznosci nie dajgcej sig rozwigzad.
Wobec tego nasuwa sig przypuszczenie, Ze sg one bez-
celowe, poniewaiz podzial energji w przestrzeni jest ziu-
dzeniem.

Proba wyobrazania sobie rozchodzenia sig energji w for-
mie konkretnego prgdu zalamuje sig oto znowu sama
w sobie. Mozemy powiedzieé¢ o danej czastce wody w pra-
dzie, iz znajduje si¢ ona raz tu, raz tam, z energja nato-
miast jest inaczej. Pojecie energji, plynacej przez prze-
stworza jest uzytecznym obrazem, gdy chcemy natomiast
traktowaé ja jako rzeczywistosé, prowadzi nas ona do
absurdu i sprzecznoéci. Prof. Poynting podal znany wzor,
wskazujgcy, w jaki sposdb mozna zobrazowaé energje
plyngca w pewnym kierunku. Obraz ten jednak jest zbyt
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sztuczny, aby go moina uwazaé za rzeczywistodé, Jeéli
weimiemy np. naclektryzowany magnes i pozostawimy
go w spoczynku, to wedlug powyiszego wzoru energja
ptynie bez kofica dookola magnesu, jakgdyby niezliczone
kola dzieci, trzymajae sie za rece, tafczyly przez calg
wiecznosé dookola drzewa.

Matematyk sprowadza cale zagadnienie do rzeczywi-
stosel, uwazajae 6w bieg energji za czysta abstrakeje mate-
matyczng; czuje sig on zmuszony do posunigcia si¢ nawet
jeszeze dalej i uwazania samej energji za zwyklqy matema-
tyczng abstrakeje — stalg calkowania w réwnaniu réznicz-
kowem. Po zrobieniu tego kroku, przyjecie dwich odreb-
nych wartoéei dla ilosei energji w danym odeinku przestrze-
ni staje si¢ dlafi rownie dopuszezalne, jak przyjecie dwu
réwnych czaséw na tem samem miejscu, np. zwyklego
i letniego czasu w New Yorku, lub urzedowego i gwiazdo-
wego czasu w obserwatorjum. Jesli natomiast uchyli sie
od tego kroku, zmuszony bedzie do beznadziejnej obrony
zalozenia, 2e wszechiwiat jest zbudowany w sposéb kon-
kretny z obu form energji — materji i promieniowania i ze
energja nie moze byé¢ umiejscowiona w przestrzeni. Roz-
patrzymy to zagadnienie jeszcze nizej.

Zanim przejdziemy do rozwazania dalszych wynikéw
teoryi wzglednosei, wydaje sie nam wskazane zastgpié
stowo ,eter” przez termin ,continuum®, oznaczajacy czle-
rowymiarowsg ,przestrzei”, omawiang poprzednio, w ktd-
rej trzy wymiary zwyklej przestrzeni dopelnione sq przez
czas, odgrywajacy role czwartego wymiaru,

Prawa natury wyrazajq zdarzenia, zachodzqce w czasie
i przestrzeni, moina sprowadzié je przeto do owego cztero-
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wymiarowego continuum. Przy iloéciowem wyrazaniu tych
praw staje si¢ dogodnie wyobrazié sobie zardwno czas
jak 1 przestrzeni mierzone w wysoce specjalny i sztuez-
ny sposdb. Nie bedziemy mierzyli dlugosci na metry
1 centymetry, lecz na jednostki, wynoszace okolo 300.000
km, réwne drodze, przebieionej przez swiatlo w ciagu
sekundy, czasu zaé nie bedziemy mierzyli w zwyklych
sekundach, lecz zapomocy tajemniczej jednostki, row-
nej sekundzie mnozonej przez —1 (pierwiastek kwa-
dratowy z jednodci ujemnej). Matematycy mowig o —1,
jako o liczbie ,urojonej”, gdyz nie istnieje ona poza ich wy-
obrainig, czas wige mierzymy w niezmiernie sztuczny spo-
so0b. Na zapytanie, dlaczego uiywamy tak wymyslnych
metod pomiaru, odpowiemy, ze wlasnie one wydajg sie byé
wlasciwym systemem natury, a w katdym razie pozwalajg
na wyrazenie wynikéw teorji wzglednoéei w mozliwie naj-
prostszej formie. Na dalsze zapytanie, dlaczego tak jest
w 1stocie, nie mamy jui zadnej odpowiedzi. Gdybyémy bo-
wiem mogli udzieli¢ jej, znaczyloby to, 12 zajrzeliSmy bez
poréwnania glebiej do majistotniejszych tajemmic natury,
nieli jestedmy w stanie uczynié to dzisiaj. Zgédimy sie
wige na uzycie opisanego wyzej wymyslnego systemu po-
miaréw i budujmy zgodnie z nim nasze continuum. Min-
kowski wykazal, ze jezeli hipoteza wzglednoéci jest praw-
dziwa, to prawa natury nie moga robié réinicy miedzy
czasem i przestrzenia a, jesli continuum zostanie zbudowane
wedlug powyiszego sposobu, to trzy wymiary przestrzeni
i jeden czasu sg calkowicie rownorzednemi czynnikami przy
formulowaniu kazdego prawa natury. Gdyby niemi nie byly,
Lo dane prawo kldciloby sie z zasadg wzglednosci.
Nowy fwias fizyki )
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Zauwazono niebawem, ze znane prawo grawitacji New-
tona nie odpowiadalo powyiszym warunkom, wobec czego
albo to prawo, albo hipoteza wzglednoéei musiala by¢ myl-
na. Einstein zbadal, jakie konieczne zmiany nalezaloby
wprowadzié¢ do prawa Newtona, aby uzgodnié je z hipo-
teza wzglednosci i znalazl, ze zmianom Lym musialyby te-
warzyszy¢ trzy nowe zjawiska, nie wynikajace z dawnego
prawa Newtona. Inmemi slowy, natura dostarcza nam
trzech drdog obserwacji dla rozstrzygnigcia pomigdzy pra-
wem Newtona i Einsteina, a po wykonaniu proby wyrok
brzmial w kazdym przypadku pomyélnie dla Einsteina. To,
co nazywamy prawem grawitacji, nie jest niczem innem,
jak formuly matematyczna przyipieszenia poruszajgcego
sie ciala — zmiany szybkosci jego ruchu. Prawo Newlona
nadawalo sie do jasne] mechanistycznej interpretacji: cialo
poruszalo sie w ten sam sposob, jak gdyby bylo odciggnigte
od swego prostolinijnego ruchu (uzywajac wyrazenia New-
tona) przez sile odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odleglosci; Newton zakladal istnienie takiej sily i nazwa}
ja silg grawitacji. Prawo Einsteina nie daje si¢ wyrazaé
kategorjami sit lub wogdle zapomocq jakiejkolwiek inter-
pretacji mechanistycznej, co bylo jeszeze jednym dowo-
dem wiecej, jesli takiego bylo jeszeze potrzeba, e wiek
mechanistycznej nauki przemingl bezpowrotnie. Nato-
miast geometryezna interpretacja dala si¢ znaleié¢ z lat-
woséciq. Dzialanie masy grawitacyjnej nie polegalo, jak wy-
obrazal sobie to Newton na wywieraniu sily, lecz na zde-
formowaniu eczterowymiarowego continuum w sgsiedz-
twie materji. Poruszajgca sie planeta lub pilka krikietowa
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nie byla spychana ze swego prostolinijnego ruchu przez
nacisk sily, lecz przez zakrzywienie continuum.

Wyobrazenie sobie czterowymiarowego continuum na-
wel nie zakrzywionego, jest trudnoécia nielada, a e6z do-
piero wyobraienie sobie jego zakrzywienia. Lecz analogja
z dwuwymiarows powierzchnia bedzie nam tuta] pomocna.

Powierzchnie tego rodzaju, co plae krikietowy, lub
skora naszych rak sq to continua dwuwymiarowe; analogje
z zakrzywieniami, wywolanemi przez masy grawitacyjne,
przedstawiaja tutaj kretowiska lub pecherze. Pilka, to-
czqea sig po kretowisku, zostaje zepchnieta ze SWegn pros-
tolinijnego ruchu, jak kometa lub promien swietlny,
przebiegajacy kolo slonica. Polgezone zakrzywienia ezte-
rowymiarowego continuum, wywolane przez ogol materji
wszechswiata sprawiajq, iz continuum zakrzywia sie samo
W sobie, tworzac zamknieta powierzehnie, a przestrzen
staje sig przez to skofczona; wyniki tego pogladu zostaly
Juz omdéwione w rozdziale drugim.

Przestrzen i czas, jako dwa oddzielne pojecia, znikly
obecnie ze wszechéwiata, a teraz oto sily grawitacyjne zni-
kajg réwniez, pozostawiajgc jedynie zmiete continuum.
Nauka dziewigtnastegn wieku pojmowala wszechiwiat
jako areng wplywdw jedynie dwu rodzajow sity: sily cig-
tenia, sprawujqce] wladze nad wigkszodciy zjawisk astro-
nomicznych, a utrzymujacej ciala i posiadloici nasze na
powierzchni ziemi, oraz sil elektromagnetycznych, regu-
lujgcych wszelkie inne zjawiska fizyczne, jak swiatlo, cie-
plo, diwiek, kohezje, sprezystoié, reakeje chemiczne itd.
Teraz gdy prawo cigzenia zniklo z nauki staje sie zrozu-
miale zdziwienie z powodu pozostawienia sil elektromagne-

g
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tycznych oraz zapytanie, jaka rolg odgrywaja one w conti-
nuum. Wydaje sig prawdopodobne, aczkolwiek sprawa ta
nie jest jeszeze ostatecznie rozstrzygmigta, 1z pojdq one
éladem sil grawitacji. Weyl i Eddington podali kelejno te-
orje, ktore usunety zupelnie sily elektromagnetyczne i sta-
raly sig wyjasni¢ wszystkie zjawiska fizyezne jako wyniki
specjalnej geometrji continuum, ulegly one jednakie wielu
zarzutom. Losy péZniejszej teorji Einsteina nie sa jeszeze
rozstrzygniete, wydaje sig jednak prawie pewne, iz nieza-
leznie od tego, ktora z tych teoryj odniesie zwycigstwo,
sity elektromagnetyvczne rozplyng si¢ niebawem poprostu
w jakié nowy typ sfaldowania continuum, réznigey sie je-
dynie geometrycznie od skrzywienia, ktorego wynik okre-
slamy, jako grawitac)e.

Wizechéwiat zamienitby sig w tym przypadku w pusty,
czlterowvmiarowg przestrzen, pozbawiong calkowicie ja-
kiejkolwiek substancji i ksztaltu, z wyjatkiem wielkich,
badz malyeh, wyrainiejszych, lub slabszych, zmarszczek
w konfiguracji samej przestrzeni.

To, co nazywaliSmy dotychezas przenoszeniem energji,
jak np. przejicie swiatla stonecznego od slofica do ziemi,
sprowadza sig oto do ciggu pofaldowanych zmarszezek
wizdluz pewnej linji w continuum, rozciggajacej sie okolo
8 minut ezasu i 150 miljonéw klm dlugosci. Nie jestesmy
w stanie zobrazowaé tego zjawiska jako rozchodzenia sie
czegod konkretnego lub objektywnego przez przestrzen,
dopoki nie podzielimy continuum na przestrzen iczas; a po-
dzial ten jest mam wlagnie wzbroniony.

Streszczajac caloéé wynikéw w sposéb prosty i do-
stepny, uwazamy banke mydlang o nierdwnej i pooranej
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brézdami powierzchni za najwierniejszy prawdopodobnie
obraz nowego wszechiwiata, Wszechéwiat nie jest bynaj-
mniej wnetrzem tej banki, lecz je] powierzchnig i musimy
stale pamigtaé o tem, ze gdy powierzehnia banki mydlanej
posiada jedynie dwa wymiary, wszechéwiat-basika ma ich
aZ cztery — trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu; a ma-
terjalem do wytworzenia tej barnki zamiast blonki mydlanej
jest pusta przestrzen, spleciona z pustym czasem.
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Przypatrzmy sie dokladnie owej bafice mydlanej, wy-
detej z pustki, ktdrg nowoczesna nauka stawia przed nami
jako obraz wszechswiata; powierzchnie jej pokrywaja
liczne zmarszezki i nierdwnodei, rozpadajace sig na dwa
gléwne rodzaje, okreslane przes nas, jako materje i pro-
mieniowanie — domniemane skladniki struktury calego
wazechswiata,

Pierwszy rodzaj to promieniowanie; pedzi ono zawsze
z tq samgq szybkoscig 300.000 klm na sekunde. Gdyby nasz
pociag z rys. 2 pedzil z jednostajng szybkodeia 114 klm na
minutg, ruch jego moglby byé przedstawiony zapomoca
idealnie prostej linji, nachylonej pod katem 45° do pionu;
szereg pociagdw, poruszajgeych sie z ta sama szybkoédeig
datby nam wiazke linij réwnoleglych do pierwszej. Zmien-
my teraz nasza podstawows szybkoié 114 klm na minute
na szybkoié 300.000 klm na sekunde, zastepujac jedno-
czesnie jeden kierunek z Londynu do Plymouth przez
wszystkie kierunki w przestrzeni, a wykres na str. 104 zo-
stanie zastgpiony przez czterowymiarowe continuum,
promieniowanie za$ przez wiazke linij pod katem 45° do
kierunku pltynacego czasu.

Drugim rodzajem nieréwnodci jest materja; porusza
sig ona w przestrzeni z rozmaitemi szvbkosdciami, bardzo
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nieznacznemi jednak w pordwnaniu z szybkodcig Swiatla;
mozemy wiec, w pierwszem przyblizeniu, uwazaé materje
za pozostajacq w spoczynku w przestrzeni, a biegnacq
tylko w czasie. Wskutek tego przedstawiajace ja znaki
bieglyby w kierunku uplywajgcego czasu, podobnie jak
w wypadku postoju pociggu na stacji (rys. 2) przystanek
ow bylby zaznaczony odeinkiem pionowej linji na wykresie.

Znaki, przedstawiajqce materje, dazg do tworzenia na
powierzchni banki mydlanej szerokich pasem, podobnych
do kolorowych prazkow na plotnie, a dzieje sig to dzieki
daieniu materji do skupiania si¢ w duze masy — gwiazdy
i inne ciala niebieskie. Owe prazki lub inne pasma zwiemy
wlinjami dwiatowemi®. Tak np. linja éwiatowa slofica okre-
éla polozenie slofica w przestrzeni, odpowiadajacej] kaidej
chwili w czasie; przedstawiamy to w postaci wykresu na
rys. 3.

Podobnie jak lina sklada si¢ z niezliczone] ilosci cie-
niutkich niteczek, tak i linja $wiatowa ciala wielkiego, jak
slonice, sklada sie z niezliczonej ilodci mniejszych Swiato-
wych linij poszezegdlnych atoméw, wehodzacyeh w sklad
stonica; od czasu do czasu owe cienkie nitki wechodzg do
kabla lub opuszezajg go, zaleznie od tego, czy jakis atom
wpada do slonica, czy tez zostaje zeni wyrzucony naze-
wnatrz.

Wyobraimy sobie powierzchnie banki jako tkanine,
ktore] mitki 54 linjami Swiatowemi atomdw. O ile atomy s3
wieczne | niezniszezalne, ich linje éwiatowe, podobne do ni-
tek, przebiegajq przez caly dlugosé obrazu w kierunku uply-
wajgcego czasu, jeili natomiast atomy ulegajq zniweczeniu
nitki urywaja sig nagle i peki $wiatowych linij promienio-
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wania wytryskujq z ich konicow. Gdy poruszamy sie wzdluz
tkaniny w kierunku czasu, poszczegolne jej nitki zmieniajg
stale swoj kierunek w przestrzeni, wskutek czego zmieniaja
one swoje wzajemne polozenia, a warsztat tkacki jest tego
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Rys. 3. Wykres, ilustrujacy ruch slorica i jego promieniowanie
W czasie i przestrzeni.

rodzaju, e zmuszone sy one do podobnego postepowania,
zgodnie z okreslonemi regulami, zwanemi ,prawami na-

L1

tury®.

Linja swiatowa ziemi jest niewielkq ling, ktorej poszeze-
ghlne sznureczki przedstawiaja gory, drzewa, samoloty,
ciala ludzkie i t. d., tworzae w sumie calg ziemie, a kazdy
sznureczek sklada sig z niezliczone] ilosci nitek éwiatowych
linij atomdw,
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Wigzka, przedstawiajgca cialo czlowicka, nie rozni sig
w zasadniczych cechach, podpadajaeych pod obserwacje,
od jakichkolwiek innych wigzek; zmienia ona swe poloZenie
wzgledem innych wigzek z mniejszg latwoscig, nizeli samo-
lot, a wieksza, niz drzewo. Podobnie jak poprzednie jest
ona poczqtkowo drobiazgiem, ale weigz wzrasta wskutek
cigglego wehianiania atomoéw z zewnatrz w postaci pokar-
méw; atomy w sklad jej wehodzgee zasadniczo nie roinig
sie niczem od innych, a identyczne z niemi atomy wehodzg
w sklad gor, samolotéw lub drzew,

Wszelako nitki, przedstawiajgce atomy ciala ludzkiego,
posiadajg pewna swoista wladciwosé przewodzenia wraZen
przez zmysly do éwiadomogci, Atomy te wplywajq bezpo-
frednio na naszq swiadomoéé, gdy tymczasem wszystkie
pozostale moga si¢ z nig stykaé jedynie za ich poéredni-
ctwem.

Mo#emy wiee najlatwiej wyobrazié sobie fwiadomosé
jako cos stojgcego poza obrgbem obrazu, a wchodzacego
z nim w stycznoéé jedynie wzdluz linij éwiatowych naszych
cial. Twoja dwiadomoé¢ styka sie z obrazem wzdhuz twoje]
linji éwiatowej, moja wzdluz mojej i t. d. Wynikiem tego
kontaktu jest przedewszystkiem uplyw czasu; doznajemy
wrazenia, Ze coé ciggnie nas wzdluz naszej linji swiatowe],
zaznajamiajac nas z coraz to nowemi jej punktami, ktore
to punkty zkolei sg wyrazem naszych standéw w réinych
chwilach czasu.

By¢ moze, iz czas 0w od poczatku swego istnienia az
po skonczenie wiekdow roztacza sie przed nami na podo-
biefistwo obrazu, ale ze stykamy sig¢ z nim jedynie przez je-
dng chwile, podobnie jak kolo rowern styka sig tylko
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z jednym punktem toru; zdarzenia wige, jak twierdzi Weyl,
nie powstaja, ale przechodzimy raczej przez nie, albo, jak
to 23 wieki temu wyrazil Platon w ,Tyvmeuszu*,

wPreeszlosé | przyszlosé sq stworzonemi przez nas rodzajami
czasu, ktdre nietwiadomie lecz blednie stosujemy do wiecznodei;
méwimy .byvle*, .jest®, .bedzie*, gdy tymczasem wlasciwia
jedynie . jesl™ moie by slusznie uivte®.

W tvm wypadku fwiadomosé nazza jest jakby éwiado-
moécig muchy, zlapanej w Sciereczke od kurzu, przesuwang
po cale] powierzchni obrazu. Obraz ten istnieje jako calosé,
lecz mucha moze poznaé tylko te chwile czasu, z ktorg styka
sig bezposrednio, aczkolwiek bvé moze jest w stanie przy-
pommnieé sobie skrawek obrazu, przez ktory zostala przesu-
ni¢ta przed chwilg, lub nawet tudzié sig wyobrainig, ze bie-
rze czynny udzial w malowaniu czesci obrazu, lezgce) bez-
poérednio pod mnig.

Byé moze, 12 swiadomosé naszgq daloby sie przyrownad
do wrazenia, ktorego doznajq palce malarza, przesuwaja-
cego pendzel po niedokonczonym obrazie; w tym wypadku
wrazenie czynnego wplywu na tworzace sig fragmenty
obrazu jest czems$ wiece), nizeli czystem zhudzeniem.
W chwili obecnej nauka moie nam powiedzie¢ tylko nie-
wiele o sposobie, w jaki nasza Swiadomoi¢ poznaje ow
obraz, glownie zas jest ona zajeta samg istotq obrazu.

Widzielismy juz, w jaki sposdb eter, majacy swego
czasu wypelniaé wszechswiat, zostal sprowadzony do roli
abstrakeji, stanowigcej niejako rusztowanie pustej prze-
strzeni, stanowigce jedvnie wymiary przestrzenne banki
myvdlane] o blonce, skiadajgce] sig z pustki. Fale, o ktorych
preypuszczano, te przebiegajg przez eter, zostaly niemalze
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rowniez sprowadzone do abstrake)i, a mianowicie do fald,
wytworzonych przez przecigcie sig owej] banki z czasem,

Abstrakeyjny charakter tego, co uwazano niegdys za
materjalne fale eteru, zaznacza sie w mierdwnie silniejsze]
formie, gdy bierzemy pod uwage system fal, tworzgeych
elektron. Eter, przywolany na pomoe dla wytlumaczenia
zwyklego promieniowania, powiedzmy promieniowania
slonecznego, posiada trzy wymiary w przestrzeni, a oprocz
tego jeden wymiar w czasie. To samo dzieje sig z eterem,
zapomocg ktorego opisujemy fale, tworzqee pojedynezy,
odosobniony w przestrzeni elektron. Oba te etery mogg byvé
lub nie by¢ identyczne, ale sa podobne do siebie przez fakt
posiadania trzech wymiardéw przestrzeni i jednego wymiaru
czasu. Pojedyniczy elektron w przestrzemi tworzy swiat,
w ktéorym niec sig nie dzieje. Najprostsze, dajgce sig pomy-
sleé zdarzenie, zachodzi przy spotkaniu sig dwu elektro-
now ze sobg, aby zas opisaé w najprostszej formie zjawiska,
zachodzgce przy tem spotkaniu, mechanika falowa do-
maga si¢ systemu fal w eterze o siedmiu wymiarach; szesé
z nich przypadaloby na przestrzen (po trzy dla kazdego
elektronu), jeden zas na czas.

Dla opisu spotkania sie trzech elektronéw potrzebu-
jemy juz eteru o dziesieciu wymiarach, dziewigciu prze-
strzeni (znow po trzy dla kaidego elektronu) i jednego —
czasu, a gdyby nie ten jeden wymiar czasu, wigigcy wszy-
stkie pozostale ze soba, to poszczegolne elektrony istnia-
Ivby w oddzielnych, niepolaczonych ze soba, tréjwymiaro-
wyech przestrzeniach. Tak oto czas staje sig cementem, spa-
jajacym oddzielne cegielki materji, podobnie jak na plasz-
czyinie duchowej ,bezokienne monady® Leibnitza miaty
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byt zlgczone ze sobg przez jeden wszechistniejacy duch.
Moinaby réwniez, zblizajac sig moze nawet do istoty rze-
czy, pojmowad elektrony jako przedmioty mysli, czas zas
Jako sam proces myslenia. Sqdze, iz wigkszoéé fizvkow zgo-
dzi sig z poglagdem, ze siedmiowymiarowa przestrzen,
w ktdrej mechanika falowa przedstawia spotkanie sie dwéch
elektrondw jest czystq fikejq, wobec czego i fale, towarzy-
szqce tym elektronom, muszg réwniez byé uwazane za
fikcje. Tak np., prof. Schridinger, piszac o siedmiowymia-
rowej przestrzeni, powiada, ii:

chociaz posiada ona &cisle okredlone znaczenie fizyczne, nie
moina jednak przypisywaé jej ,istnienia“, a przeto i ruch falowy
w tej przestrzeni nie istnieje w zwyklem tego slowa znaczeniu; jest
ona poprostu wygodnym sposobem matematycznego opisu zda-
rzen. Moiliwe jest réwniei, it w przypadku pojedyrieczego elek-
tronu nie nalety pojmowad ,istnienia® ruchu fal w zbyt doslow-
nem znaczeniu, aczkolwiek w tym szczegélnie prostym przypadku
przestrzen konfiguracyjna zgadza sie ze zwykly przestrzenig.

Trudno pojaé, dlaczego mielibyémy jednemu zbiorowi
fal przypisywaé nizszy stopien rzeczywistodci, nizeli dru-
giemu; niedorzeczne jest twierdzenie, i2 fale jednego elek-
tronu posiadajq cechy rzeczywistoéei, gdy tymezasem fale
dwdch elektrondw sg fikejg. Fale pojedyiiczego elektronu
54 nalyle realne, Ze zaznaczajq swoje istnienie na kliszy fo-
tograficznej, tworzac obraz, podany na tabl. II. Mozemy
wige zpowrotem stangé na stalym gruncie tylko przez przy-
puszezenie, ze zardowno fale pojedyficzego elektronu, jak
i dwu, oraz fale z kliszy fotograficznej prof. Thomsona po-
siadajg jednakowy stopien realnoéeci lub nierealnoéei. Nie-
ktorzy fizycy rozwigzujq to zagadnienie, uwazajac fale
elektronowe za fale prawdopodobienistwa. Méwige o fali
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przyplywu, mamy na mysli materjalng fale wodna, zwilza-
jacq wszystko na swej drodze, gdy zas mowimy o fali ciepla,
myslimy o czem$, co, aczkolwiek jest niematerjalne, ogrzewa
jednak wszystko na swe) drodze. Natomiast gdy dzienniki
mdwig o fali samobdjstw, nie twierdzg one bynajmniej, aby
kazda ozoba, znajdujqca sig na drodze tej fali, miala po-
pelnié samobdjstwo, ale raczej, ze wzroslo prawdopodo-
bieristwo popelnienia ezynu samobdjezego. Gdy fala taka
przebiega przez Londyn, wowezas smiertelnoéé z powodu
samobojstw wzrasta, gdyby zas przeszla przez wyspe Ro-
binzona Kruzoe, to réwniez wzrosloby prawdopodobien-
stwo targniecia sie na wlasne zycie jedynego jej miesz-
kanca,

Fale, obrazujgce elektron w mechanice falowej sq, jak
przypuszczamy, falami prawdopodobienstwa, ktérych na-
tgienie jest w kaidym punkcie miarg prawdopodobiefi-
stwa znajdowania sie tam elektronu; tak natezenie fali
w kazdym punkeie kliszy prof. Thomsona (rys.2i 3, tabl. I1)
jest miarg prawdopodobienistwa, Ze pojedyficzy, ugiety
elektron uderza klisz¢ w tym wlasnie punkcie. Gdy caly
tlhum elektronéw ulega ugieciu, to oczywiseie ogdlna liczba,
uderzajqca pewien punkt, jest proporcjonalng do prawdo-
podobienistwa uderzenia przez kaide indywiduum, a wsku-
tek tego zaciemnianie sig kliszy daje miare prawdopodo-
biefistwa na kaidy elektron.

Poglad 6w odznacza sig tq zalety, iz pozwala on elek-
tronom na zachowanie swej tozsamoéci. Gdyby fale elek-
tronowe byly istotnie falami materjalnemi, to kaidy taki
eystem fal uleglby prawdopodobnie rozproszeniu wskutek
samego doswiadezenia, w wyniku czego Zadna naelektry-
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zowana czqstka nie ostalaby sie w ugietej wigzee; kazde
spotkanie si¢ z materjq rozbijaloby elektrony, ktére OCZY-
wiécie, nie moglyby byé woéwczas uwazane za struktury
stale. W istocie ugina si¢ raczej prad elektronéw, nizeli po-
jedynieze indywidua, a poszezegélne elektrony poruszajg
sig jako czastki 1 jako takie zachowuja swg tozsamodé.

Powyiszy poglad zgadza si¢ w zupelnoéci z ,zasadg nie-
pewnosc1” Heisenberga, niedopuszezajaca powiedzen w ro-
dzaju: ,ten elektron jest tutaj w tem okreélonem miejseu
I porusza sie z szybkoéeig tylu a tylu klm na godzine®;
zgadza sig to tez z ogdlng zasada Dirac’a, wytlhumaczona
Jui na str. 33. Jednak te dwie zasady same nie wystarczy
dla dokladnego wyjaénienia nam natury fal elektronéw.

Heisenberg i Bohr wysuneli przypuszezenie, ze naleta-
loby fale elektronowe uwazaé jedynie za pewien rodzaj sym-
bolicznegn wyrazenia naszych wiadomoéei o prawdopo-
dobnym stanie i polozeniu elektronu. Jeéli tak jest w isto-
cie, to ulegajg one zmianie w miarg zmiany naszyeh wiado-
moscl, a przez to nabierajg w znaczne] mierze charakteru
subjektvwnego.

Niema przeto potrzeby wyobrazania sobie fal, jako
umiejscowionych w czasie i przestrzeni; sq one raczej
uzmyslowieniem matematycznego wzoru ruchu falowego,
zupelnie abstrakeyjnej natury.,

Jeszeze dalej idaeg mozliwoéceig, wyplywajgca znowu
z zaloZenia Bohra, bylo przypuszezenie, iz owe najdrob-
niejsze zjawiska natury nie nadajq sie do przedstawiania
ich w ramach czasu i przestrzeni. Zgodnie z tym pogladem,
czterowymiarowe continuum teorji wzglednoéci nadawa-
loby sig jedynie do thumaczenia niektérych objawéw natury
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a mianowicie zjawisk makroskopowych i promieniowania
w przestrzeni. Inne zas zjawiska natury moglyby zostaé
nalezycie oddane jedynie przez wyjécie poza ramy conti-
nuum. Ueczynilidmy juz prébe odmalowania éwiadomoéei
jako czegos stojacego poza continuum i ujrzeliémy, ze spot-
kanie si¢ dwoch elektrondw moze byvé najprosciej zobrazo-
wane w siedmiu wymiarach. MoiZna wiec przypuseié, iz
zdarzenia rozgrywajace si¢ poza obrebem continuum okre-
tlajq to, co zwiemy ,biegiem wypadkéw™ wewnatrz conti-
nuum, i ¢ pozorna indeterminacja natury mogze byé po-
prostu wynikiem naszych usilowan, zmierzajgcych do wtlo-
czenia zdarzen przebiegajacych w wielu wymiarach, do
mmniejsze] ilosci wymiardw,

Wyobraimy sobie gatunek élepyeh robakéw, ktéryeh
zdolnodé percepeji ograniczalaby sie do dwuwymiarowej
powierzchni ziemi. Od czasu do czasu na niektérych pola-
ciach ziemi pojawialaby sig sporadycznie wilgoé. Otéz my,
ktorych zmysly siegajqa w tréjwymiarowa przestrzef,
zwiemy przyczyng tego zjawiska spadkiem deszczu, i wiemy
iz wylacznie zdarzenia zachodzgee w trzecim wymiarze
przestrzeni stanowig o tem, ktdre polacie ziemi zostang
zwilzone, ktore zaé pozostang suche. Gdyby natomiast na-
sze robaki, niepodejrzewajace nawet istnienia trzeciego wy-
miaru przestrzeni, usilowaly wtloczyé calg nature w ramy
dwuwymiarowe, nie zdolalyby one oczywiscie odkryé ani
sladu jakiegokolwiek determinizmu w rozlozeniu mokrych
i suchych plam. Uczone robaki moglyby jedynie rozwazaé
stan wilgoci lub suchoéei drobnyeh powierzehni w kategor-
jach prawdopodobienstwa, uwazajac ostatnie zaistotne pod-
stawy prawdy. Chociaz nie nadszedl jeszcze czas dla osta-
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tecznego rozstrzygniecia, to jednak osobiScie uwazam taki,
a nie inny sposob tlumaczenia za najbardziej obiecujqcy
na przysziosc.

Podobnie, jak cienie na Scianie sg rzutem trojwymia-
rowej rzeczywistosci na dwa wymiary, tak i zjawiska,
przebiegajace w continuum przestrzenno-czasowem, 54
czterowymiarowem odbiciem rzeczywistosci, posiadajacej
wigcej, niz cztery wymiary, wskutek czego zdarzenia
w czasie 1 przestrzeni przedstawiaja:
whic innego, jak poruszajacy sie szereg czarnoksigzkich cieni,
preychodzacyeh i odchodzacyeh®™.

Moznaby nam zarzucié, iz przywiqzujemy moze zbyt
wielkie znaczenie do mechaniki falowej, stanowigce] osta-
tecznie jedynie pewien obraz matematyczny, gdy tymecza-
sem prawdopodobnie niezliczona iloé¢ innych matema-
tycznych obrazow moglaby oddaé nam te same uslugi,
prowadzae do zupelie odmiennych wnioskow.

Istotnie, obraz mechaniki falowej nie moze rosci¢ pre-
tensji do wylgcznodci, istnieja bowiem jeszcze inne sy-
stemy, w szczegdlnosci system Heisenberga 1 Diraca,
Mdéwig one jednak przewaznie to samo lecz tylko innemi,
nieraz bardziej zlozonemi slowami. Zaden system podany
dotychezas, nie thamaczy nam stanu rzeczy w sposob tak
prosty, a zarazem tak prawdopodobny, jak mechanika
falowa de Broglie'go i Schrodingera; fotografje w rodzaju
podanej na tabl. II dowodzq nam, Ze fale o pewnej okre-
glonej dlugoéei sg czems podstawowem w systemie natury.
Fale te stanowig zasadniczq podstawe koncepeji mechaniki
falowej, w innych systemach natomiast wydajg sig by¢
nieco wymyélnym, ubocznym produktem. Dzigki prosto-
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cie swych zaloZeni mechanika falowa okazala zdolnosé do
przenikania o wiele glebiej tajnikéw natury, nizeli jakie-
kolwiek inne systemy, wskulek czego ostatnie usuwaja
sig coraz to bardziej w cien. Rzecby moina, uzywajac
innej przenosni, iz sluzyly one poprostu za rusztowanie,
ktorego nie mamy ani powodu, ani ochoty rozbudowywaé
dalej.

Jesh wige zmuszeni jestesmy do zadowolenia sig tylko
jednym obrazem, to czujemy si¢ uprawnieni do wybrania
obrazu, dostarczanego nam przez mechanike falows, cho-
ciaz zaréwno uklad Heisenberga, jak i Diraca dopro-
wadzilby nas do podobnych mniej wiecej wymikdw,
Istota rzeczy thkwi poprostu w tem, iz wszelkie obrazy
natury, podsuwane nam przez nauke, a zgodne z faktami
doswiadczalnemi, sq obrazami matematycznemi.

Wigkszos¢ uczonych przyzna, iz sq one w istocie tylko
obrazami, iluzjami, jesli kto woli, przez iluzje zas zechce
wyrazié mniemanie, iZ nauka nie dotarla jeszcze do osta-
teczne] rzeczywistosci. Wychodzge zaé z ogélnego filozo-
ficznego punktu widzenia, wielu badaczy orzeknie, iz naj-
wyiszg zdobyezg fizyki dwudziestego wieku nie jest bynaj-
mniej teorja wzglednosei z jej zespoleniem w jednosé czasu
i przestrzeni, ani teorja kwantéw z jej obecnem pozornem
ZaprzecZenicm prawa przyczynowoscl, ani te: rozlozenie
atomu 1 wynikajgce zefi odkrycie, ze wszelkie rzeczy
nie sq tem, czem sig¢ byé wydajg, lecz poprostu ogblne
zrozumienie, 1% nie zetkneliémy sie jeszcze z ostateczng
rzeczywistosela. Poslugujae sie znanym pordwnaniem
Platona, mozemy powiedzieé, iz weigz jeszcze siedzimy
uwigzieni w naszej jaskini odwrdceni plecami do swiatla,

Nowy dwis fizyki s
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z oczyma wpalrzonemi w cienie, przesuwajgce sig po &cia-
nie. Obeenie jedynem zadaniem nauki jest badanie tych
cieni, klasyflikowanie oraz thumaczenie ich w mozliwie naj-
prostszy sposéb. A oto w olbrzymiem morzu nowych, za-
dziwiajaeych wiadomosei znajdujemy, iz najprostszym,
najdokladniejszym, najnaturalniejszym sposobem tluma-
czenia ich jest matematyka, to jest wyjasnianie w kate-
gorjach pojeé matematycznych. Okazuje sie wige prawda,
aczkolwiek w sensie nieco odmiennym od mysli Galileusza,
iz ,wielka ksigga Natury jest pisana jezykiem matema-
tycznym®, Wobee tej prawdy, poza matematykiem nie
pozostaje nikomu najmniejsza nadzieja zupelnego zrozu-
mienia tych galezi nauki, ktore usilujg przenikngé pod-
stawowa nature wszechSwiata, a wige teorji wzglednodei,
teor)i kwantow 1 mechamki falowej,

Cienie, rzucane przez rzeczywistosé¢ na $ciang naszej
jaskini, moglyby byé @ priori roznorodne] natury, moglyby
one byé¢ dla nas absolutnie bez znaczenia, podobnie jak
film kinematograficzny, przedstawiajacy wzrost tkanek pod
mikroskopem bylby bez znaczenia dla psa, zablakanego
przypadkiem w sali odeczytowej.

Ziemia nasza jest tak nieskonczenie mala w pordwnaniu
z caloicig wszechéwiata, my za§, o ile wiemy dotychezas,
jedyne myélgee istoly w ogromie przestworzy, jestedmy
czemé tak pozornie przypadkowem, tak oddalonem od
glownego jego nurtu, iz absolutna dysproporcja pomiedzy
ogolem naszych ziemskich doiwiadezen a jakiemkolwiek
znaczeniem wszechéwiata jako calodei wydaje sie a priori
przypuszezemiem ai nadto prawdopodobnem. — W tym
wypadku bylibyimy pozbawieni wszelkiego oparcia w szu-
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kaniu punkiu wyjicia dla zbadania istotnego znaczenia
wszechswiata,

Aczkolwiek powyiszy wypadek wydaje sig najbardziej
prawdopodobny, nie jest jednak niemozliwe, aby niektore
z cieni, rzucanych na feiane jaskini, nie mialy preypominadé
nam pewnych przedmiotéw 1 ezynmosci, znanyeh tak do-
brze mam — mieszkancom tej jaskini. Ciei padajacego
ciala zachowuje sie podobnie, jak samo spadajgce cialo,
moglby wige przypominaé nam ciala, upuszezone przez nas
samych. Sklonnoi¢ do tlumaczenia sobie takich cieni zapo-
mocq pojeé mechaniki stanowi wytlumaczenie mechani-
stycznego kierunku fizyki ostatniego wieku. Cienie przy-
pominaly naszym naukowym poprzednikom zachowanie
sig galaret, bakéw, korbowoddéw 1 trybow, wskutek
czego, biorge blednie cienie za ciala rzeczywiste, uwierzyli
oni w roztaczajacy sie przed nimi wszechswiat galaret i na-
rzedzi mechanicznyeh.

Wiemy obecnie, iz podobna interpretacja jest najzu-
pelniej niedokladna, nie moze ona bowiem wyth-
maczy¢ najprostszych zjawisk, jako to rozchodzenia sie
promieni slofica, skladu promieniowania, spadku jablka
lub wirowania elektrondéw w atomie.

Cienie partji szachdw, rozgrywane] poza nami w éwietle
slofica, przypominalyby nam partje szachéw, rozgrywane
przez mas w mnasze] jaskini: mniekiedy moglibyémy
rozpoznad ruchy koni lub wiei, poruszajacych sig jedno-
czesnie z krolami i krdlowemi, albo 1 inne posunigcia, tak
podobne do zjawiajgcyeh sie w naszej grze, i trudnoby
przypisaé je prostemu przypadkowi. Nie uwazalibyémy
juz nadal zewngtrzne] rzeczywistodéci za maszyne. Pewne

g
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szezegoly dzialania jej mogq by¢ mechaniczne, lecz w swe]
istocie bedzie ona rzeczywistoseia mysli. We wspomnia-
nych graczach rozpoznalibysmy istoly, rzadzgce sig rozu-
mem podobnym do naszego, a w rzeczywistosei, na zawsze
niedostepnej naszym bezposrednim obserwacjom, znaleli-
byémy odpowiednik naszych wlasnych mysli. Gdy ueczeni
badajg éwiat zjawisk, ktorych cienie natura rzuca na Sciang
nasze] jaskini, znajduja oni, iz owe cienie nie sq dla nas cal-
kowicie niezrozumiale, ani tez nie przedstawiajq nam nie-
znanych i niezwyklych przedmiotow; wydaje mi sig racze],
iz mozemy z latwosciq rozpoznaé graczy, grajacych poza
nami w $wietle slofica, a doskonale obeznanych z prze-
pisami gry, sformulowanemi przez nas w nasze]
jaskini. '

Porzucajac nasza przenoénig, mozemy powiedzieé, 1z
wydaje nam sig, ze natura jest zaznajomiona gruntownie
7 temi regulami czystej matematyki, ktore matematycy
nasi sformulowali w swych studjach na podstawie tylko
swego wewnetrznego przeéwiadczenia, nie opierajgc si¢ na
tadnych dosdwiadczeniach ze swiata zewnelrznego.

Za ,czystq matematvke” uwazamy te dzialy mate-
matyki, ktére sq wytworem czyste] mysli, operujgce)
jedynie w swym wlasnyvm zakresie, w przeciwstawieniu do
~matematyki stosowanej”, ktorej przedmiotem badan
jest fwiat zewnetrzny, a tworzywem — ktorakolwiek z jego
cech.

Kartezjusz w poszukiwaniu wytworu czyste] mysli,
niezamaconej zadng obserwacjq (racjonalizm), wybral fakt
konieczne] rownosci trzech katéw trojkata dwu katom
prostym. Wiemy dzié, iz wybor ten byl wyjatkowo nie-
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fortunny; z latwosicia mozna bylo zrobié inmy wybdér,
o wiele odporniejszy na wszelkie zarzuty, np. prawa praw-
dopodobienstwa, zazady operowania liczbami ,,urojonemi®,
t. j. liczbami, wyratajgcemi pierwiastki kwadratowe
z wielkoici ujemnvch, albo geometrje wielowvmiarows,
Wiszystkie te dzialy matematyki zostaly pierwolnie opra-
cowane przez matematvkow zapomoca oderwanvch pojed
myé&lowych, calkowicie nieskazonych przez zetkniecie sie
ze Swiatem zewnetrznym i nie czerpigeych nic z doswiad-
czenia; tworzyly one ,niezaleiny w sobie éwiat, stworzony
z czystego rozumu®”. Obecnie wylania sie przeiwiadczenie,
iz gra cieni, opisywana przez nas jako spadek jabtka na
ziemig, przyvplyw 1 odplyw morza 1 ruch elektronéw
w atomie, wywolana jest przez aktordw, obeznanych
gruntownie z temi czysto matematycznemi pojeciami —
z naszemi prawidlami grv w szachy, ulozonemi na dlugo
przed odkrveciem, Ze oto cienie na sciamie rowniei grajq
w szachy.

Przy wszelkich usilowaniach odkryeia istoty rzeczywi-
stoscli poza temi cieniami spotyvkamy sig z faktem, iz
wszelkie rozwazania nad istota natury wszechrzeczy mu-
szq £ Koniecznosci pozostaé jatowe dopoty, dopoki nie roz-
porzgdzamy zewnetrzng podstawg pordwnania. Mozemy
z tego powodu powiedzieé¢, uiywajge wyrazenia Locke’a,
1z ,istotna natura substancji” jest dla nas raz na zawsze nie-
poznawalna. Mozemy jedymie posunaé si¢ naprzdd, roz-
waiajge prawa rzqdzgee przemianami substancji 1 wy-
twarzajace tym spozobem zjawiska swiata zewnetrznego,
nastepnie zaé poréwnywad je z abstrakeyjnemi wylworami
naszego wlasnego umysla,
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Oto np. gluchy iniynier, starajacy sie zbadaé dzia-
fanie pianoli, usilowalby poczatkowo wyobrazié ja sobie
Jako maszyne; uderzyloby go jednak ciagle powtarzanie
sig interwalow 1, 5, 8 i 13 w ruchu jej mlotkow. Natomiast
gluchy muzyk, pomimo it nic nie slyszy, rozpozna natych-
miast w nastepstwie tych liczb interwaly szeregu natural-
nego, gdy tymezasem inne, rzadsze nastgpstwa przyvpomna
mu inne akordy muzyezne. Rozpozna on w ten sposob
jakied pokrewienstwo miedzy swemi wlasnemi myélami
a myslami, ktérych wynikiem byla budowa pianoli, i powie,
ze mysl muzyka byla poczgtkiem jej istnienia. Drogq podob-
nego rozumowania naukowe badania nad wlasciwoséciami
i zachowaniem sie wszechéwiata doprowadzity do wniosku,
12 —tak zdawaloby si¢ przynajmniej — plan jego zostal
nakreslony przez czystego matematyka. Tak wyratonemu
pojeciu brak, oczywiscie, dostatecznej scislosci, jest omo
ogdlnikowe i zbyt jednolite, niestety jednak nie mozemy
go wyrazié inaczej, nie majac do rozporzadzenia innej mowy
nizeli ta, ktérg stworzyly nasze ziemskie pojecia i do-
fwiadczenia.

Powyiszemu twierdzeniu nie uda si¢ jednak unikngé
zarzutu, Ze naciagamy nature do naszych zgiry powzie-
tych pojeé. To muzyk tak jest zatopiony w muzyce, iz
gotow on upatrywaé cechy instrumentu muzycznego w ja-
kimkolwiek mechanizmie, a nawyk myslowy doszukiwania
sig we wszystkich interwalach interwaléw muzyeznych jest
w nim zakorzeniony do tego stopnmia, e gdvby spadl ze
schodéw, uderzajgc sie 0 schody oznaczone liczbg 1, 5, 8
i 13, to moglby i w tym wypadku dopatrzyé sie pewne;
muzyki. Podobnie malarz-kubista nie widzi nic précz
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zzedciandw w mnieopisanem bogactwie natury, a zupelny
brak realizmu w jego obrazach wskazuje nam, jak daleki
jest on od 1stotnego zrozumienia przyrody. Jego kubistyezne
okulary sq poprostu tylko okularami konia, uniemozliwia-
jacemi mu ujrzenie czegos wiece] ponad drobny ulamek
otaczajgeego swiata. Moinaby wiee rownie dobrze powie-
dzieé, iz matematyk widzi dwiat jedynie przez szkla mate-
maltyczne, stworzone przez niego samego. Przypomnijmy
sobie, iz juz Kant, zastanawiajgc si¢ nad réZnemi rodza-
jami percepey), zapomocq ktoryeh umyst ludzk:  do-
ciera do zrozumienia natury, stwierdzil, 12 umysl nasz po-
siada szezegolniejszq sklonnoéé do palbrzenia na nature
przez matematyczne okulary. Kant sadzil, i podobnie
jak czlowiek noszqcy niebieskie okulary widzi swiat na
niebiesko, tak 1 my, dzieki specjalnemu nastawieniu umy-
sfowemu, sklonni jestesmy widzieé dwiat jedynie w sposdb
matematyczny. Czyiby dowodzenia nasze byly tylko po-
wtirzeniem tego dawnego bledu, jesli rzeczywiscie moze
byé mowa o bledzie?

Wystarczy chwila zastanowienia, a przekonamy sig,
1Z tego rodzaju ujecie sprawy nie wyczerpuje bynajmnie] ca-
lego zagadnienia. Nowe) matematyczne) interpretacji swiata
niepodobna przypisa¢ bez reszty dzialaniu naszyvch mate-
matycznych okularéw, naszemu subjektywnemu spoj-
rzeniu na swiat zewnetrzny., Gdyby tak bowiem bylo
w istocie, oddawna jui spogladalibysmy nan w ten wlasnie
sposob. Wszak umyst czlowieka z przed stu lat nie roimi
sig, ani w swej budowie, ani w dzialaniu, od umysha czlo-
wieka dzisiejszego. Ostatnie wielkie zmiany, ktore roz-
szerzvly nasz widnokrgg naukowy, wyniknely ze wzmoto-
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nego postépu wiedzy, a nie naskutek jakichkolwiek zmian
w strukturze umyshi ludzkiego. Odkrylismy w objektyw-
nym wszechswiecie poza nami coé zupelnie nowego, nie-
znanego dotychczas.

Nasi dalecy przodkowie probowali wytlumaczyé na-
turg zapomocy poje¢ antropomorficznych, stworzonych
przez nich samych, i spotkali sie z zupelnem niepowodze-
niem. Wysitki blizszych przodkéw naszych, celem wy-
tlumaczenia natury w ramach inzZynierji, okazaly sie row-
niez zawodne, a Natura nie dala sie wtloczyé¢ w ktorgkol-
wiek z tych ludzkich form. Natomiast proby wyrazenia
istoty natury zapomoeq pojeé czystej matematyki uwien-
czone zostaly, jak dotychezas przynajmniej, oléniewajgeym
wprost powodzeniem,

Nie ulega obecnie najmniejszej watpliwoéei, i% natura
zbliza sig w jakis sposéb bardziej do pojeé czyste] mate-
matyki, aniteli do pojeé biologji lub inzynierji. Jeéli wiec
nawet matematyczna interpretacja jest tylko trzecim
z kolei tworem umystu ludzkiego, to jednakie daje mam
ona nierownie wierniejszy obraz natury, nizeli oba po-
przednie.

Przed stu laty, kiedy to uczeni sklaniali sie do me-
chanistycznego pojmowania $wiata, zaden medrzec nie
usilowal ich przekonaé, iz mechanistyczny poglad na
swiat musi wkoricu okazaé sig bledny, iz éwiat zjawisk nie
odkryje tajemnicy swego sensu dopéty, dopoki nie zostanie
rzucony na ekran czyste] matematyki. Gdyby medrzec ten
umial przyloczyé przekonywajqee argumenty na poparcie
swego twierdzenia, byé moze, i2 oszezedzilby nauce wiele
bezplodnych wysitkdw. Jeéli teraz filozof powiada: to, co
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odkryliécie obecnie, nie jest zadng nowoscig, oddawna juz
powiedzieé¢ wam moglem, ze tak bedzie, — uczony moglby
slusznie zapytaé: czemuz nie powiedziales nam tego
wtedy, gdy ta wiadomosé przedstawiala dla nas istolng
wartosd ?

Wedlug naszych pogladéw wszechSwiat jest matema-
tyczny, ale w sensie zupelnie réznym od tego, ktory bral
lub mogl braé¢ pod uwage Kant. Kritko mowigae, matema-
tyka przenika wszechiwiat, ujmujqe go od gory, nie zas
z dola.

Mozna twierdzié, iz w pewnym sensie matematyka
przenika wszystko. Najprostsza forma matematyki jest
arytmetyka, nauka o liczbach i iloéciach, a wszak one prze-
nikaja cale zyecie. N. p. handel, polegajacy na operacjach
arytmetycznych, ksiegowaniu, rejestrowaniu itd., jest
w pewnym sensie zajeciem matematycznem, ale nie w tym
sensie, w jakim fwiat wydaje nam si¢ obecnie matematycz-
ny. Kazdy inZynier musi byé rdwnieiz trochg matematy-
kiem, gdyz cheae obliczyé 1 okreélié dokladnie mechaniczne
zachowanie si¢ cial, musi opierac¢ sig na wiedzy matema-
tycznej i patrzeé na swe zadania przez okulary matems-
tyezne. Ale i to nie daje nam pojecia 0 matematycznem wi-
dzeniu éwiata, stworzonem przez nowoczesng nauke. Ma-
tematyka inzyniera rézni sie wprawdzie od matematyki
kupeca tem, iz jest o wiele bardziej.skomplikowana. Jed-
nakze i w tym wypadku jest ona tylko narzedziem do obli-
czen. Zamiast przeliczaé inwentarze lub zyski, oblicza ci-
gnienie, natgzenie lub prad elektryczny.

Skadingd Plutarch wspomina, ze Platon zwykl ma-
wiaé, iz Bog jest odwiecznym geometrg, 1 zapomocq
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dyskus)i na fikcyjnem zebraniu usituje nam wyjasmeé, co
Platon przez to mial na mysh. Oczywiscie, jasne jest, 12
mial na mysl zupelnie co innego niz my, gdy méwimy, Ze
np. bankier stale rachuje. Pomiedzy przykladami po-
danemi przez Plutarcha znajduje sig nastgpujacy: Platon
twierdzil, iz geometrja wyznacza granice temu, co inacze]
byloby nieograniczone, a Bog zbudowal wszechswiat na
podstawie pigeiu regularnych bryl. Mniemal on, ii cza-
steczki ziemi, powietrza, ognia i wody maja ksztall szes-
cianu, oéfmioscianu, piramidy i dwunastoécianu, sam wszech-
swiat zas ma ksztalt dwudziestoscianu. Nalezaloby jesz-
cze wspomnie¢ o mniemaniu Platona, ze odleglosel
slofica, ksigtyca i planet stojg do siebie w stosunku
podwdjnych interwaldéw, przez co rozumial nastepstwo
liczb calkowitych, bedgcych potegami 2 lub 3, a miano-
wicie 1, 2, 3, 4, 8, 9, 27.

Jesli ktorvkolwiek z tych pogladow posiada dzid jakas
ceche shusznoéei, to wlasnie pierwszy z nich — wszechswiat
teorji wzglednodei jest skoficzony, poniewaz jest geome-
tryczny. Przekonanie, i zachodzi jakikolwiek zwigzek po-
migedzy czterema Zywiolami i wszechswiatem a pigciu re-
gularnemi brylami, bylo zwyklem urojeniem a prawdziwe
odlegloici slorica, ksiezyea i planet nie majg absolutnie
zadnego zwigzku z liczbami Platona.

W dwa tysigee lat po Platonie Kepler zmarnowal nie-
malo czasu i energji, usilujac doszukad sig¢ podobienstwa po-
migdzy rozmiarami orbit planetarnych a interwalami mu-
zycznemi i konstrukejami geometrycznemi. I on, byé moze,
zywil nadzieje odkrycia, ze orbity te zostaly ulozone przez
muzyka lub geometre. Istotnie, przez czas pewien Wie-

=
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rzvl, #e dokonal odkrycia, stwierdzajacego zwigzek po-
migdzy osiami orbit a geomelrja pigciu regularnych bryt.
Gdyby to rzekome odkrycie znane bylo Platomowi, céiby
to byl dla niego za niezbity dowdd geometrycznych skion-
nosel bostwa. Kepler sam pisal o tem: zadowolenie, jakie
odezulem po dokonaniu tego odkrycia, nie da sie wprost
wyrazié¢ slowami.

Nie potrzeba nadmieniaé, i¢ wielkie to odkrycie oka-
zalo sie poprostu mrzonka; nasze nowoczesne umysly od-
rzucajq je natychmiast jako smieszne. Niepodobna nam
bowiem uwazaé systemu slonecznego za dzielo calkowicie
wykoficzone, zakrzeple w stanie statyeznej bezmiennosc
od chwili, gdy wyszlo z pod reki Stworey. W pojeciu naszem
jest on czems podlegajgcem ustawicznym zmianom, rozwo-
jowi, czems wypracowujacem z przeszlosci swa wlasng
przyszloéé. A jednak gdybyimy sprobowali przez chwile
nada¢ myslom naszym bardziej sredniowieczne nastawienie
iwyobrazili sobie, izrzecz tak fantastyezna, jak wniosek Kep-
lera, moie byé prawdziwa, — mial on wszelkie dane potemu,
by sadzi¢, iZ ma slusznoié¢ po swej stronie. Matematyka, kto-
raby znalazl we wszechiwiecie, bylaby czems$ wiece] niz ta,
ktorg zawieralo jego zalozenie, i méglby slusznie twierdzié, iz
tkwila we wszechiwiecie matematyka dodatkowa, poza ta,
ktora mu poshuzyla do rozwigzania zagadki jego budowy.
Moglby on twierdzié, na swéj antropomorficzny sposob, 1z
swiat zostal stworzony przez geometrg, a zarzut, 1Z mate-
matyka znaleziona przez niego jest tworem jego matema-
tycznych okularéw, sprawitby na nim réwnie male wra-
zenie, jak na wedkarzu, ktoryby uiywajae na przynete ma-
lej rybki uslvszal takie np. zdanie: widzialem, jakes sam
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wlozyt te malq rybke do srodka duzej. — Ale weimy nowy
1 mniej fantastyczny przykiad.

o0 lat temu, w dobie gorgcej dyskusji nad zagadnie-
niem porozumiewania sig z Marsem, powzigto myél po-
wiadomienia przypuszczalnych mieszkanedéw te) planety
o istnieniu myslgeyeh istot na nasze) ziemi. Nasuwala sig
jednak trudnoié znalezienia jezyka zrozumialego dla stron
obu. Wysunieto wowezas pomysl, i2 najbardziej odpowied-
nim bylby jezyvk eczyste] matematyki, 1 zaproponowano,
aby na Saharze zapali¢ szeregi ogni, tworzgcych wykres
slynnego twierdzenia Pitagorasa, gloszqcego, e suma
kwadratéw dwdch krotszych bokoéw trojkata prostokat-
nego rowna si¢g kwadratowi najdiuzszego boku. Dla wigk-
szosci mieszkancow Marsa znaki te bylyby oczywiscie bez
zadnego znaczenia, natomiast matematycy, o ile istniejg
na Marsie, musieliby, jak twierdzono, rozpoznaé w tych
nakach wytwir matematykdw ziemskich; oczywiscie nie
moinaby im wdéwezas zarzucié, ze we wszystkiem widzg
tylko matematvke.

Tak samo, mulafis mulandis, ma sig sprawa z sygna-
lami z zewnetrznego sSwiata rzeczywislodei, rzucajgce-
mi cienie na #ciany jaskini, w ktorej jestedmy uwiezieni.
Nie mozemy ich sobie wytlumaczyé, jako cieni rzucanych
przez iywych aktoréw lub przez maszyny. Natomiast
matematyk rozpozna w nich odrazu wyraz pojeé, z ktoremi
oswoill go rodzaj jego studjow,

Nie moglibysmy oczywiscie wyciggaé z tego Zadnych
wnioskéw, gdyby pojecia czyste] matematyki, ktore —
jak to zmajdujemy — stanowiy zasadniczg podstawe bu-
dowy wszechéwiata, byly tylko czescig lub wynikiem po-
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jed¢ matematvki stosowanej, uzywanej przez nas jako na-
rzedzie w badaniu jego istoty.

Gdyby znaleziono, #e natura dziata zgodmie z po-
jeciami matematyki stosowanej, nie stanowiloby to oczy-
wigcie zadnego dowodu dla naszych twierdzen, pojecia
te bowiem zostaly dowolnie i umvslnie wymyslone przez
czlowieka, w celu wyrazania dzialan natury. MoZnaby dalej
zarzucié, ze nawet nasza czysta matematyka nie jest w rze-
czywistosei wytworem naszego wilasnego umystu, a Ze jest
ona jedynie pewnym wysifkiem zrozumienia objawdéw na-
tury, opartym na zapomnianych lub podéwiadomych wspo-
mnieniach. — W takim wypadku fakt zgodnodei natury
z prawami czyste] matematyki nie zawieratby w sobie mic
zadziwiajacego. Nie mozna oczywiscie zaprzeczyd, aby
pewne pojecia, ktdremi operuje czysty matematyk, nie
byly wziete bezpoérednio z doswiadczenia. Takim oczy-
wistym przykladem jest pojecie ilosci. Jest ono jednakie tak
podstawowe, iz trudno byloby wyobrazié sobie jakikolwiek
uklad natury, wylaczajacy go w zupelnosci. Inne pojecia
zapoiyczaja rowniei przynajmniej coSniecos z dodwiad-
czenia, n. p. geometrja wielowymiarowa, wysnuta z dos-
wiadczenia trzech wymiarow przestrzeni. Jeili natomiast
zawilsze pojecia czystej matematyki zostaly zaczerpnigle
z dzialan natury, to muszq one doprawdy thkwié¢ niezmiernie
gleboko w naszej podiwiadomosei.

Ta sprzecznosé mozliwoéel nie moze zostaé catkowicie
usunieta, ale trudno nam uwierzyé, aby tak bardzo skom-
plikowane pojecia, jak pojecie skotficzonej, zakrzywione]
przestrzeni i rozszerzajgce] sig przestrzeni, weszly w zakres
czyste] matematyki drogg jakiegoid mieswiadomego, czy
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podéwiadomego poznania biegu rzeczywistego wszech-
éwiata. Jakkolwiek jednak rzecz sie przedstawia, nie-
podobna jest zaprzeczyé, aby natura, zardwno jak nasz
swiadomy umysl matematyczny, nie dzialaly zgodnie we-
diug jednvch 1 tych samych praw. Dzialanie natury nie
odzwierciedla tego, ¢o nam narzucajg nasze nastroje 1 na-
mi¢tnoscl, lub dzialania naszyveh mieéni 1 stawdw,; nato-
miast jest ona odzwierciedleniem dzialania naszyeh mysly-
cvch mozgow. Twierdzenie to jest sluszne, niezaleinie od
faktu, czy to nasz umyst narzuca swe prawa naturze, czy
tei ona narzuca je naszym umyslom 1 upowainia nas naj-
zupeiniej do wystawiania sobie autora planu wszechswiata
w postact matematvka. Przemawiajqc raz jeszeze jezvkiem
pospolitego antropomorfizmu, ktéregoémy juz poprzednio
uzyli, powiedzie¢ moiemy, iz ustosunkowaliSmy sie nega-
tywnie do wszelkich prob upatrywania w autorze planu
wszechswiata biologa lub inZyniera. Sadzqce z najistotnie)-
zzych znamion jego dziela, Wielki Budowniczy wszech-
swiata objawia si¢ nam obecnie w postaci czystego mate-
matyka,

Osobiscie sqdze, iZ powyZszy bieg mysli daloby sie po-
sungé o krok naprzod, aczkolwiek trudno jest wyrazié go
gcisle znow w zwigzko z faktem, ie nasz ziemski stownik
jest ograniczony wylqeznie do naszych ziemskich do-
swiadezen. Otoi czysty matematyk ziemski nie zajmuje sig
badaniem cial materjalnych, lecz badaniem czyste] myéli;
twory jego nietylko 2e =zostaly stworzome zapomoca
myéli, ale i skladajq si¢ z myéli, podobnie jak dziela, stwo-
rzone przez inzyniera, skladajq sig z maszyn. A juz pojecia,
ktore obecnie wydajg nam sie podstawowe dla zrozumienia
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natury, jako to przestrzen skoriczona i przestrzen proina,
w ktdre) rdinica pomiedzy dwoma punktami polega tylko
na samych wlasnoiciach tej przestrzeni, dalej przestrzenie
cztero-, siedmio- i wielowymiarowe, lub przestrzen roz-
szerzajqca sie wiecznie, nastepstwo zdarzen podlegle
prawu prawdopodobienstwa zamiast prawu przyczyno-
wosci, wzglednie zdarzenia, ktére moina opisaé dokladnie
i wyczerpujaco jedynie poza czasem i przestrzenia —
wszystkie te pojecia wydajq mi si¢ tworami czyste] mysli,
nie nadajgcemi sig absolutnie do zrealizowania w jakikol-
wiek materjalny sposob.

N. p. kaidy, kto kiedvkolwiek pisal lub wyvkladat
o skonczonosci przestrzeni, przywykl do zarzutu, 1z pojecie
skonficzone) przestrzeni jest nonsensem, sprzecznoscig sama
w sobie. Jedli przestrzen jest skoficzona — moéwig nasi kry-
tyey —to musi istnie¢ mozliwosé wyjécia poza jej granice.
A coi inmego znajdziemy poza nig? Zndw przestrzen i tak
dalej ad infinitum. Ma to bvé rzekomo dowodem, iz prze-
strzeni mie moze byé¢ skonczona. I naodwrit, jesli prze-
strzen rozszerza sie, to w czemie moie si¢ rozszerzad, jesli
nie w przestrzeni? Co znéw dowodzi, i to, co sie rozszerza,
moze byé tylko czedcia przestrzenmi, a wiec calosé prze-
strzeni rozszerzaé si¢ nie mode,

Kryvtyey dwudziestego wieku, stawiajgey tego rodzaju
zarzulty, sq przesiagknieci jeszecze duchem nauki dziewietna-
stego wieku; materjalna budowa wszechswiata jest dla nich
pewnikiem. Jesili przyjmiemy ich przestanki, zmuszeni be-
dziemy do przyjecia ich wniosku, #e mnasze twierdzenie
jest nonsensem, gdyz logika ich jest niezbita. Ale nowa-
czesna wiedza mie moie w zaden sposob przyjac ich wnio-
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sku. Musi za wszelkq ceng nastawaé na przyjecie skonezo-
nosci przestrzeni, co, oczywiicie, znaczy, iz musimy Zza-
przeczyc przeslankom przyjetym bezwiednie przez naszych
przeciwnikow, Zadna materjalna koncepcja nie da nam
obrazu wszechéwiata, a powodem tego jest fakt, iz stal sie
on wylgcznie pojeciem myslowem. Podobnie jest z inmnemi
bardziej technicznemi pojeciami, Jako to ,zasada wyla-
czania“, nasuwajacq mysl o istnieniu pewnego rodzaju
»dzialania na odleglost™ w czasie i przestrzeni, tak jak
gdyby kaida czastka wszechiwiata wiedziala o dzialaniu
innych oddalonych czastek i wspdldzialala razem z niemi.

Prawa, ktérym podlega natura, przypominajg mi nie-
tyle prawa rzadzace ruchem maszyny, ile raczej reguly,
ktoérych przestrzega muzyk komponujgcy fuge, lub poeta
piszgcy sonet; ruchy atoméw i elektrondéw zas przypomi-
najg nietyle ruchy poszezeginych czesei maszyny, ile ru-
chy tancerzy w kontredansie. A jeili prawdziwa ,istota
substancji® jest dla nas na zawsze niepoznawalna, to po-
zostaje bez réinicy, czy kontredans ten jest tanczony na
sali balowe] w rzeczywistem Zyciu, czy tez na ekranie kine-
malografu, czy wreszcie w opowiesciach Boccaceia.

Jedli wige tak sie dzieje w istocie, to wowezas obrazem
wszechswiata, aczkolwiek jeszeze bardzo niedokladnym
i niedoskomalym, bylby byt skladajacy sie z cazystej
mysli — myéli, ktorg w braku odpowiedniego slowa mu-
simy okreéli¢ jako my#l matematyka.

Tak wige dotarlifmy do samego jadra zagadnienia sto-
sunku pomiedzy mvilg a materja. Zaburzenia atomowe na
odleglem sloficu wywolujg promieniowanie $wiatla i ciepla.
Po oSmiominutowej ,wedriwee przez eter”, czesé tego pro-
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mieniowania wpada do oczu naszych i powoduje na siat-
kiwee pewne zaburzenia, ktore wzdluz nerwu wzrokowego
dochodzq do naszego mozgu, przetwarzajgcego je na wra-
zenie wzrokowe. Wrazenie to staje sig punktem wyjscia no-
wyeh myéli, ktérych rezultatem bedzie — powiedzmy —
szereg poetycznych spostrzezen na temat zachodu slonica.
Powstaje wiec ciagly lafcuch A, B, C, D,... XY, Z, laczacy
A — poetyczng mysl — poprzez B — myslacy umysl, C—
mozg, D — nerw wzrokowy itd. z Z — zaburzeniami alo-
mowemi na stoficu. Myél A powstaje z odleglego zaburzenia
Z tak, jak diwiek dewonka powstaje naskutek pociagniecia
odleglego sznura. Latwo nam jest zrozumieé, w jaki sposdb
pociagniecie materjalnego sznura wywoluje diwigk materjal-
nego dzwonka, gdyz miedzy temi rzeczami istnieje na calej
linji materjalne polaczenie. Ale o wiele trudniej jest zrozu-
mieé¢, w jaki sposoéb zaburzenia atoméw materji powodujg
powstanie poetycznych mysli, gdyz te dwie rzeczy tak
bardzo rdinig sie od siebie. Z tego powodu Kartezjusz tak
uparcie twierdzil, Ze nie moze istnie¢ zaden mozliwy zwig-
zek pomiedzy duszgq a cialem. Wierzyl on, ze naleiq one do
zupelnie odrebnych rodzajow substancji. Przymiotem ma-
terji jest rozeiagloi¢ w przestrzeni, przymiotem duszy —
myélenie. Prowadzilo go to do przekonania, e istniejq dwa
roine Swiaty: Swiat ducha i fwiat materji, a kazdy z nich
ma swoj wlasny, niezaleiny bieg po torach rownoleghych,
nie moggeyeh nigdy zetknaé sig ze sobg. Berkeley 1 inni
filozofowie kierunku idealistycznego zgadzali sig z Karte-
zjuszem, iz wobec zasadniczo rognej natury ducha i materji
nie moze zachodzié pomiedzy niemi 2adne wzajemne oddzia-
tywanie, Skoro jednak fakt ichustawicznego wzajemnego od-

Howy dwiag fizyki 18
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dzialywania nie ulega watpliwoéci, przeto materja musi byé
tej same] natury co duch, a wedlug terminologji Kartezju-
sza przymiotem materji powinno byé racze] myslenie, ni-
zeli rozcigglosé, Jesli wyrazimy je dokladniej, twierdzenie
to brzmialo: przyczyny muszq byé tej samej natury, co
skutki. Jeili B w tym ladcuchu wytwarza A, to B musi
byé zasadniczo tej same] natury co A, C—eco B, itd.
A wiee L musi byé te] samej natury co A. Jednakze jedy-
nemi ogniwami fancucha, co do ktéoryveh posiadamy bez-
posrednie wiadomoéei, sqg nasze wlasne mysli i wrazenia
A i B. O istnieniu i naturze odleglveh ogniw X, Y, Z do-
wiadujemy si¢ jedynie drogg posrednig, na moey efektow
wywolanych w naszym umyéle poprzez nasze zmysly.

Berkeley wiec, utrzymujge, 12 nieznane odlegle ogniwa
X, Y, Z muszg byé¢ tej samej natury, co znane nam bliskie
ogniwa A, B, twierdzil, Ze musza one miec¢ charakter my:li,
albo idei ,,gdvz w gruncie rzeczy niema nic podobniejszego
do ide1 z wy)atkiem idei®.

Idea jednak nie moie powstad bez umyshu, w ktdrym sie
rodzi. Mozemy powiedzieé, iz przedmiot istnieje w naszym
umyéle tak dlugo, jak jestedmy swiadomi jego istnienia,
ale Lo nie wyjagnia jego egzystencji w czasie, kiedy nie
jesteémy go Swiadomi, Tak n. p. planeta Pluton istniala
na dlugo przedtem, nim jakikolwiek umyst ludzki domyélat
sig jej istnienia, a nawet zostawila &lad swego istnienia na
kliszach fotograficznych na dlugo przedtem, zanim jakie-
kolwiek oko ludzkie zdolalo ja dostrzec. Takie wlaénie roz-
waiania doprowadzily Berkeley'a do przyjecia istnienia
Wieczne] Istoty, w umysle ktore] istnialyby wszystkie
przedmioty, i w diwigczny i1 wspanialy sposob, wlasciwy



W przepastne glebiny 147

ubieglym wiekom, strescil on swa filozofje w nastepujacy
sposob:

»wazystkie choéry niebios i cale urzgdzenie ziemi, slowem,
wszystkie ciala, lworzgee polgzny gmach wszechswiata nie mialvby
tadnej rzeczywistodel, gdvby nie umysl. Dopéki nie sq one dostrze-
iome przeze mnie, lub nie istnieja w mysli mojej, albo innego stwo-
reonego ducha, to nie istniejg one wogdle weale, lub te jedynie
w umytle jakiegod Wiecznego Ducha®.

Wydaje mi sie, 12 wspolezesna nauka prowadzi nas,
aczkolwiek calkiem odmienng droga, do bardzo podobnego
wniosku. Biologja, ktore] zadaniem jest badanie zwigzku
pomiedzy pierwszemi ogniwami lancucha A, B, C, D, zdaje
sig sklaniaé do wniosku, iz ogniwa te sq wszystkie jednakiej
natury. W danym wypadku twierdzenie to zostalo wyra-
ione w takiej formie, 12 skoro biologowie uwazajg C, D za
mechaniczne i materjalne, A, B musi byé¢ réwniez mecha-
niczne i materjalne. Oczywiscie jednak z réownem powo-
dzeniem moinaby ujgé to w inng forme, 12 skoro A, B =3
duchowe — C, D muszg bvé rdwniez duchowe,

Fizyka natomiast, niewiele sig troszezae o C, D, siega
wprost do koncowwch ogniw lancucha., Stawia ona sobie
za zadanie poznanie istoty X, Y, Z. A zdaje mi sig, iz osig-
eniete przez nig wyniki utwierdzaja w nas przekonanie, iz
owe koncowe ogniwa — bez wzgledu na to, czy ujmiemy
wszechéwiat jako caloéé, czy wnikniemy w glebig bu-
dowy atomu — sq tej samej natury co A i B —natury
czyste] myili., — Dochodzimy wige do konkluzyj Ber-
keley'a, ale docieramy do nich, dazac od przeciwnego
konca,

Ze wzgledu na mnasz odmienny spostb ujecia zagad-

10
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nienia osiggneliémy najpierw ostaltma z trzech alternatyw
Berkeley'a, pozostale zas w porownaniu z nig wydajq sie
by¢ bez znaczenia. Nie ma bowiem znaczenia, czy ,przed-
mioty istniejg w mysli mojej Iub jakiegokolwiek innego
stworzonego ducha®, czy tei mie istniejq, objekbywnosé
ich bowiem wyplywa z istniemia w umysle jakiegos Wiel-
kiego Ducha.

Wszystko to mogloby latwo wywola¢ wrazenie, iz oto
mamy zamiar odlozyé realizm zupelnie nabok, a na jego
miejsce wynies¢ na tron wszechwladny idealizm, jednak
mojem zdaniem takie mniemanie byloby zbyt powierz-
chowne, Jeshi prawdg jest, e istota substancji®™ jest nie-
poznawalna, wowezas linja demarkacyjna pomigdzy rea-
lizmem a idealizmem zaciera si¢ niemal w zupelmosci,
staje sie ona co najwyie] zabyvtkiem minionych czasow,
kiedy to rzeczywistosé uwaiano za identvezng z mecha-
nizmem. Rzeczywistoéé objektywna istnieje, poniewai
pewne rzeczy dzislaja na twoja 1 mojg Swiadomosé w jed-
nakowy sposdb, ale przyjmujemy coé, czego nie mamy
prawa przyjaé, gdy nadajemy mu nazwe ,realny“ lub
Hidealny®; wlasciwem mianem byloby, jak sadze, ,male-
matyczny”, z tem jednak zastrzeZzemiem, Ze obejmuje ono
caloéé czystej mysli, nie zas wylacznie studja zawodowego
matematyka. Podobne okreilenie nie narzuca nam zad-
nego pojecia, jaks jest istota rzeczy, ale raczej jak si¢ one
zachowu)g.

Obrane przez nas okreflenie nie spycha jednakie ma-
terji do kategorji snow 1 uludy; materjalny wszechswiat
pozostaje i nadal substancjalnym, jak byl nim dotad,
a twierdzenie to musi, jak sgdze, ostaé sig poprzez wszel-
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kie zmiany mvéli naukowej lub filozoficznej; pojecie sub-
stancji bowiem jest pojeciem czysto myslowem, mierza-
cem bezpodredni efekt przedmiotéw na nasz zmyst do-
tvku. Méwimy, ze kamieni lub samochdd jest substanc)q,
gdy tymczasem echo lub tgeza nig nie sa; taka jest popro-
stu definicja tego slowa, a twierdzenie, iz kamienie lub sa-
mochody mogg wskutek skojarzenia ich raczej z myélami
i wzorami matematycznemi lub z wygigciem w pustej
przestrzeni, nizeli z tlhumami twardvch czastek, staé sie
niesubstancjalne lub mniej substancjalne, jest samo
w soble sprzecznoscig 1 absurdem.

Opowiadajg iz, dr Johnson wyrazil swa opinj¢ o filo-
zofji Berkeley’a, tracajgc nogg o kamieri i méwige: ,,Nie,
Sir, oto obalam ja w ten sposdb®. To male doswiadczenie
nie dawalo podstawy oczywiscie najmniejsze] dla do-
mniemsanego rozwigzania owego filozoficznego zagadnienia,
a bylo poprostu tylko sprawdzeniem substancjalnosci ma-
terji. Niezaleznie zasé od postgpu nauki kamienie zawsze
pozostang cialami substancjalnemi, poniewaz one i im
podobne przedmioty tworzgq podstawg do okreslenia po-
jecia substancji.

Ktoé powiedzial, iz moze w istocie udaloby si¢ John-
sonowi obali¢ filozofje Berkeley'a, gdyby kopnal przypad-
kiem nie kamien, lecz kapeluzz, do ktorego jakié psotny
malee wlozylby poprzednio cegle. .Pierwiastek zdziwienia
jest dostatecznym dowodem istnienia zewnetrzne] rzeczy-
wistodei”, a .drugim dowodem jest staloié ze zmianami —
staloé¢ w naszej] wlasnej pamieci, zmiany w warunkach ze-
wnetrznyeh ., Obala to oczywideie solipsyzm, iz ,wszystko
to jest wytworem mego umyslu i nie istnieje w Zadnym
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innym umyéle”, ale wogdle trudno byloby uezynié w zyeiu
coskolwiek, coby nie obalalo réwniez takiego pojecia.
Dowdd, wynikajacy ze zdziwienia albo z nowych wiado-
mosci, jest bezsilny wobee koncepeji wszechogarniajacego
umyshs, ktérego poszezegilne nasze umysly, t.j. umysl
zadziwiajacego lub umysl zadziwionego sy pojedyficzemi
Jednostkami lub nawet wyrostkami. Podobnie kazda
indywidualna komdrka moézgowa nie moze zapoznaé sie
z ogolem my:li, przebiegajacych przez caloéé mozgu.
Jednakie fakt, iz nie rozporzqdzamy absolutng ze-
wnetrzng podstaws dla mierzenia substancjalnodci, nie
wylacza powiedzenia, iz dwie rzeezy mogs posiadaé ten
sam lub réiny stopieni substancjalnodei. Jedli we énie
kopng¢ kamien, to obudze sie prawdopodobnie z bdlem
w nodze, stwierdzajae przytem, ze kamien ten byl tylko
I wylacznie wytworem mego umyslu, a zostal spowe-
dowany merwowym impulsem w mej nodze. Kamien
6w mote stanowi¢ wzor dla kategorji halueynacji i snéw,
gdyz jest on bezwatpienia mniej substancjalny od
wspomnianego powyzej kamienia Johnsona. Wytwory in-
dywidualnego umystu nie bez racji moga byé uwazane za
mmniej substancjalne, nizeli twory umyshi uniwersalnego:
podobnie musimy wprowadzié pewne rozréinienie pomie-
dzy przestrzenia we #nie, a przestrzenia w zveiu codzien-
nem, ta druga bowiem, wspilma nam wszystkim, jest
wlasnie przestrzenia owego uniwersalnego umyshi. To
samo rowniez dotyezy i czasu na jawie, plynaeego dla nas
wszystkich z jednakowa szybkodcig. Mozemy wreszcie
uwazac prawa, rzadzace zjawiskami po naszem obudzeniu
sig ze snu, L. zw. prawa natury, za prawa mysli uniwersal-
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nego umyslu. A cala jednolitos¢ natury przemawia za
zgodnoseig w sobie owego umysh.

Koncepcja wszechéwiata, jako swiata czyste] mysli,
rzuca nowe Swiatlo na wiele sytuacy], napotkanych przez
nas podezas naszego przegladu fizyki wspolezesnej. Wi-
dzimy obecnie, w jaki sposob eter, mieszczacy w sobie
ogol zjawisk wszechéwiata, mogl zostaé sprowadzony do
pewnej abstrakeji matematycznej, tak oderwanej i tak
matematyeznej, jak riéwnoleiniki i poludniki. Widzimy
rowniez, dlaczego energja, ten podstawowy element
wszechSwiata, musiala byé traktowana jako abstrakeja
matematyezna, — stala calkowania w rownaniu réinicz-
kowem,

W tej koncepcji leiy rowniei przeswiadcezenie, iz osta-
teczna prawda kazdego zjawiska thwi w jego opisie ma-
tematycznym; a dopdki nie zachodzi w nim jaka$ niedo-
kladnosé, dopity wiedza nasza o danem zjawisku jest zu-
pelna. Wychodzae poza wzory matematyczne, czynimy to
na nasze wlasne ryzyvko; mozemy wprawdzie znaleizé mo-
del lub obraz, pomoecny nmam dla zrozumienia pewnego
zjawiska, ale spodziewaé sig go nie mamy Zadnego prawa;
niemoinosé zas znalezienia takiego modelu lub obrazu nie
dwiadczy bynajmmiej o falszywosci naszego rozumowania
lub nasze] wiedzy.

Tworzenie obrazéw lub modeli dla wytlhumaczema wzo-
row matematycznyveh i zjawisk, opisywanych przez me,
nie jest bynajmniej krokiem naprzéd, lecz wstecz od
rzeczywistosci; jest ono czem$ w rodzaju rzeibienia po-
staci ducha, a oczekiwanie zgodnodci pomigdzy réznemi
modelami jest rownie nierozsadne, jak wymaganie, aby
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np. wszystkie posagi Hermesa, przedstawiajace tego Boga
w jego najréznorodniejszych czynnoéciach, jako zwia-
stuna, posla, muzyka, zlodzieja 1 t. d., byly do siebie po-
dobne. Powiedzmy np., z¢ Hermes jest wiatrem: wowezas
wszystkie jego przymioty, zawarte bedqa w matematyez-
nym opisie, stanowigeym ni mniej, ni wiece], tylko row-
nanie ruchu scisliwej cieczy; matematyk bedzie wiedzial,
w jaki sposob z tego rownania trzeba wybraé réine po-
stacie, obrazujgce przenoszenie 1 zwiastowanie zlecen,
wytwarzanie tonéw muzyeznych, zdmuchiwanie kawalkow
papieru i t. d.; nie bedzie on potrzebowal posagéw Her-
mesa dla przypomnienia sobie tych wlasnosei, aczkolwiek,
gdyby mial sie opiera¢ na statuach, potrzebaby mu bylo
dhugiego ich szeregu i to réinych jedna od drugiej. A jednak
kilku fizvkiow matematykow pracuje gorliwie nad rzez-
bieniem obrazdéw pojeé mechaniki falowe].

Krotko mowige, wzdér matematyezny nie moze nam
nigdy powiedzieé, czem jest dana rzecz, tylko jak sig
ta rzecz zachowuje; moze on okreéli¢ jakif przedmiot
jedynie zapomoea jego wlasnosci, a malo jest prawdopo-
dobne, aby te wlaznodci mialy in lolo zgadzaé sig z wlasnos-
ciami jakiegokolwiek makroskopowego przedmiotu z na-
szego codziemnego Evela.

Taki punkt widzenia uwalnia nas od wielu trudnoéei
i pozornych sprzecznosei fizyki dzisiejszej. Nie potrzebu-
jemy juz rozwazaé, czy swiatlo sklada sie z czastek, czy
z fal, i z chwilg znalezienia wzoru matematycznego, opi-
sujgcego dokladnie jego zachowanie sie, wiemy wszystko,
cokolwiek wogdle o niem wiedzie¢ moina; wowczas zas
wolno nam uwazaé je badi za czgstki, badz za fale, zalei-
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ni¢ od naszego upodobania 1 wymagan chwili. W wy-
padku uwazania Swiatla za fale, mozemy, jesli nam sie
tak spodoba, wyobrazié sobie, Ze przenosi je eter; eter ten
bedzie z chwili na chwile ulegal zmianie, widzielismy juz
bowiem, Zze zmienial sie on w momencie zmiany szyb-
kosci naszego ruchu. Podobnie nie potrzebujemy jui dalej
rozwazac, czy system fal grupy elektrondw istnieje w troj-
wymiarowej, czy tei wielowymiarowej przestrzeni, czy
tez wreszeie nie istnieje on weale. Istnieje on w pewnym
wzorze matematycznym i tylko wzor Len 1 nic wiecej wy-
raza nam istotna rzeczywistodé; mozemy zaé uwazaé go
za reprezentujgcy fale w trzech, szedciu [ub wigce] wy-
miarach, jak mam sie Zywnie podoba. Mozemy réwnie
dobrze uwazaé, iz nie jest on wcale wyrazem fal, nagla-
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-
dwiata w postaci szeregu przedmiotéw w trzech wymia-
rach, a zjawisk, jako szeregu zdarzen w czterech wymia-
rach; zadna jednak z tych interpretacyj nie posiada cechy
wylacznej lub absolutnej pewnodei.

Wedlug powyiszego pogladu mnie nalezy doszukiwaé
si¢ zadnej tajemnicy w obrazie toczgeego sie kontaktu
pomigdzy naszq fwiadomoseig i tq pusta banka mydlang,
ktorg zwiemy czasem-przestrzenia, gdyz sprowadza sie
on poprostu do zetknigcia sie umyslu z jego wlasnym wy-
tworem, podobnie jak przy czytaniu ksiazki lub shuchaniu
muzyki. Nie potrzeba chyba dodawaé, e wedlug tego
stanu rzeczy pozorna przestronnosé i pustka wszechéwiata,
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zaréwno jak nasze nic nie znaczqee na nim stanowisko, nie
powinny wywolywaé ani zdumienia, ani troski. Nie prze-
ratamy sie rozmiarem struktur, bedgcych wytworem na-
szvch wlasnych myili, lub tych, ktdre inni tworza, czy
tez nam opisuja. W opowiadaniu du Mauriera Peter Ibbet-
son i ksigina Towers buduja w swych marzeniach olbrzymie
palace i ogrody, ktdre, rosngc i przybierajgc coraz to
poteiniejsze ksztalty, nie wzbudzaja wszelako w swych
tworcach najmniejszego przerazenia. Ogrom wszechswiata
powinien wzbudza¢ i w nas raczej zadowolenie mnizel
groze, albowiem nielada miasta jestedmy mieszkaricami.
Przytem nie potrzebujemy zastanawiaé¢ sig nad skon-
czonosciy przestrzeni, nie odezuwamy przeciez naj-
mniejszej ciekawoéei wobee tego, co lezy poza obrgbem
czterech scian, zamykajgeych podezas snu pole naszego
widzenia.

To samo dotvezy i czasu, ktoremu podobnie jak prze-
strzeni musimy przypisa¢ skonczone rozmiary. Kreslae
bieg czasu zpowrotem w przeszloié, napotykamy liczne
wskazdowki, naprowadzajgce nas na przypuszczenie, ie
w koncu te] dlugiej wedrowki musimy dojs¢ do Zrodla,
t. j. do chwili, w ktérej obecny wszechswiat jeszcze nie
istnial. Natura boczy sie na perpetuum mobile i a priori
wydaje sie nieprawdopodobnem, aby wszechiwiat mial
w wielkiej skali dostarczyé nam przykladu mechanizmu,
przed ktorym sam sig wzdryga. Drobiazgowe rozpatry-
wanie natury potwierdza to mniemanie, nauka termody-
namiki tlumaczy nam bowiem, w jaki sposob wszystko
w naturze daiy do stanu koncowego priez proces, zwany
wwzrostem entropji“. Entropja musi stale wzrastac, nie
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moie ona zatrzymaé sie, dopdki nie uroénie do tego stop-
nia, ¢ dalszy wzrost staje sie niemoizliwym; po osiggnig-
ciu tego stanu dalszy postgp stanie si¢ niepodobienstwem
1 wszechswiat musi zamrzeé, Jesli wiee cala ta galaz nauki
nie polega na bledzie, to natura pozwala sobie doslownie
na dwie tylko alternatywy: postgp lub Smieré, a jedyny
dopuszezalny spoczynek jest spoczynkiem w grobie.

Niektorzy uczeni, nieliczni, jak sqdze, nie zgodzq sig
z ostatnim poglagdem. Nie zaprzeczaja oni wprawdzie, Ze
gwiazdy roztapiajg sig w promieniowaniu, ale utrzy-
mujg, e gdziei, w oddalonych glebiach przestrzeni, pro-
mieniowanie, wyzwolone w tym procesie, moze laczyé sie
zpowrotem na materje. Twierdzq oni, iz nowe niebo 1 nowa
ziemia mogq sie gdzied wylwarzad i to nie z popiolow daw-
nych swiatdw, ale z promieniowania, uwolnionego w czasie
spalania sig tych swiatow, W ten sposob gloszq oni istnie-
nie czegod, co moinaby nazwaé wszechdwiatem cyklicz-
nym: gdy umiera on w jednem miejscu, posmiertne jego
szezqtkl stajg sie gdzie indziej zaczatkiem nowego Zycia.

To pojecie cyklicznego wszechiwiata stoi w razgce)
sprzecznosci z ugruntowans zasada drugiego prawa ter-
modynamiki, ktore glosi, iz entropja musi stale wzrastac
i ze istnienie cyklicznego wszechswiata jest niemozliwe
w tym samym stopniu i dla tej samej przyczyny, dla jakiej
niemozliwy jest nieustanny ruch maszyn. Bez watpienia
moizliwe jest do przyjecia, iz w pewnych warunkach astro-
nomicznych, o ktdorych nie mamy zadnego pojecia, prawo
to moze zawodzié, przypuszezam jednak, ze wigkszodé
powaznych uczonych uwaza to za wielce nieprawdopodo-
bne,
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Nie mozna zaprzeczyd, id koncepeja cyklicznego cha-
rakteru wszechswiata jest bez pordownania bardziej po-
ciggajgca. Dla wiekszosci ludzi myél o ostatecznym zaniku
wszechéwiata jest rownie odrazajgca, jak myél o zapad-
nigciu sig w nicoéé ich wlasnej osobowoéci. Wapdlne wszy-
stkim ludziom pragnienie osobiste] nieémiertelnodci znaj-
duje swdj makroskopowy odpowiednik w marzeniach o nie-
zniszezalnosel wszechiéwiata,

Natomiast bardzie] zgodne z ortodoksyjnym pogladem
naukowym byloby twierdzenie, iz entropja wszechéwiata
musi stale wzrasta¢ ai do swego maximum. Obecnie nie
osiggnela jeszeze ona swego kofhcowego maximum —
nie byloby mozliwe oczywiscie mysleé wiwcezas o tem;
wzrasta ona wcigz jeszcze stale, musiala wigc mieé swdj
poczatek, fakt wige, ktory zwiemy stworzeniem, musial
istnieé i to bynajmniej nie w nieskoticzenie dalekiej prze-
szlosei,

Jegli wszechéwiat jest dwiatem myéli, to 1 stworzenie
jego musialo byé rdwnmiez aktem mysli. Rzeczywiscie,
skoficzonosé czasu i przestrzeni zniewala nas do wysta-
wiania sobie aktu stworzenia w postaci aktu myél,
oznaczenia zas stalych astronomicznych w rodzaju pro-
mienia wszechéwiata lub liczby elektrondéw w nim zawar-
tych zawierajg w sobie pojecie myéli, ktorej bogactwo mie-
reymy ogromem tych wielkosci. Czas i przestrzen, two-
rzgee oprawg mysli, musialy tedy powstaé jako czesé tego
aktu stworzenia. Pierwotne kosmologje malowaly Stwarce
dzialajacego w czasie i przestrzeni, wykuwajacego slofice,
ksigzye 1 gwiazdy z istniejacego juz surowego materjalu.
Wspolczesne teorje naukowe zniewalajy nas do wyobra-
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zania sobie Stwdrcy dzialajacego poza obregbem czasu
i przestrzeni, stanowigcych czedé jego dzieta, na podobien-
stwo artysty, znajdujgcego sig poza swem plétnem. Zga-
dza si¢ to z twierdzeniem éw. Augustyna: ,Non in tempore
sed cum tempore finxit Deus mundum®. Nauka ta siega
wstecz az do Platona:

wCzas | niebiosa zostaly powolane do istnienia w Lej samej
chwili, ateby, w razie gdvby mialy zgingé, mogly zginaé razem;
taka byla wola i myél Boga przy stworzeniu czasu®™.

A jednakie tak niewiele rozumiemy istote czasu, iz,
byé moie, winnismy przyréwnaé caly jego bezmiar do
aktu stworzenia, do materjalizacji myili.

Moinaby tu zarzucié, iz cale nasze dowodzenie jest
oparte na przekonaniu, Ze obecna matematyczna inter-
pretacja wszechswiata jest do pewnego stopnia jedyna
i okaze sig ostateczng. Streszezajac uiyta przez nas pree-
noénig, moinaby powiedzie¢, iz sposoéb opisywania rze-
czywistosci w postaci gry w szachy jest jedynie wygod-
nem wyobraieniem, wiele zag innych wyobrazen mogloby
rownie dobrze oddaé nam ruchy cieni na Scianie. W odpo-
wiedzi na ten zarzut powiemy, iz wszelkie inne wyobraze-
nia, przynajmniej przy dzisiejszym stanie wiedzy, nie s3
zdolne przedstawié wspomnianych ruchéw rownie doklad-
nie, prosto i wiladciwie,

Czlowiek nieumiejgey graé w szachy mowi: , kawalek
biatego drzewa, wyrzeibiony na podobienstwo kofiskiej
glowy, ustawionej na podstawce, zostal wziety z dolnego
kwadratu, odleglego o jeden od prawego rogu szachow-
nicy i przeniesiony tam a tam...” it. d.; grajacy w szachy
zas powie: ,biale: Sgl—{3“, a orzeczenie jego nietylko
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tlumaczy ruch krocej i dokladniej, ale sprowadza go ri-
wnieZ do szerszego schematu.

W nauce, dopoki wiedza nasza jest niezupeha, naj-
prostsze tlhumaczenie zjawisk przekonywa nas dzieki
swe] prostocie; posiada ono nietylko zalety prostoty, ale
ponadto najwigksze prawdopodobienstwo rzeczywistego
wytlumaczenia zjawisk. Jesli tedy nie moina z calg pew-
noscig przyjac, Ze tlumaczenie matematyezne istotnie
okaze sig najprostszem i ostatecznem, to jednak mozemy
bezwaltpienia powiedzieé, iz jest ono najprostsze i najdo-
kladniejsze ze wszystkich podanyeh dotychezas i po-
siada najwicksze szanse tlumaczenia najbardziej zblizo-
nego do prawdy. Niektorzy czytelnicy nie zgodza sig z tem
zapatrywaniem, opierajqc sie na przekonaniu, ze dzisiejsza
matematyczna interpretacja natury moze sie lacno okazaé
stadjum przejéciowem do nowej interpretacji mechani-
styczne]. Wspolczesne umysly majg, jak sadze, specjalng
sklonnoié do tej drugiej interpretacji. Czeiciowo winne
jest temu nasze poczgtkowe wyszkolenie nankowe, czeéciowo
codzienna obserwacja przedmiotéw o charakterze mecha-
nizméw, w rezultacie czego thumaczenie wszystkiego za-
pomocs mechaniki wydaje sig nam naturalnem i latwo
zrozumialem. Przy objektywnej ocenie sytuacji oczywiste
fakty zdajq sie jednak wykazywaé, e mechanika wystrze-
lita juz swoje najwieksze pociski i zawiodla sromotnie, za-
réwno na polu nauki, jak i na polu filozofji. Jesli wiee nawet
cotkolwiek jest przeznaczone do zastgpienia matematyki,
to mechanika zdaje sig mieé specjalnie slabe potemu widoki.

Zbyt czesto zapomina sig o tem, ze mozemy te wazyst-
kie zagadnienia rozwazaé¢ jedynie pod katem prawdopodo-
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bienistwa. Uezony przywykl jutz do zarzutdw, ie zmienia
on co chwila swoje poglady, zardwno jak 1 do lekkich na-
pomknieni, Ze zdania jego nie naleiy bra¢ zbytnio na serjo.
Niesluszne jest jednak czynienie mu zarzutu z tego, il
badajgc rwace nurty wielkiej rzeki, wpada on niekiedy
w jakaé odnoge, zamiast plyna¢ nieprzerwanie glo-
wnym pradem, zaden bowiem badacz nie moie byé
pewny, e odnoga jest tylko odnoga, dopdki nie prze-
plynie jej do koneca. Nierdwnie wazniejszq spraws, wy-
mykajaca si¢ kontroli kazdego badacza, sa ciggle zakrety
rzeki, plynacej to ku zachodowi, to ku wschodowi. W pew-
nej oto chwili badacz nasz mysli: ,plyne z pradem ku
zachodowi, a wiee Ocean rzeczywistosei lezy najprawdo-
podobniej w kierunku zachodnim®, a juiz po chwili, gdy
rzeka skrecila ku wschodowi, twierdzi: ,wydaje mi sig
obecnie, Ze rzeczywistosé lety raczej na wschodzie®. Za-
den z uczonych, ktérzy przezyli ostatnich lat 30, nie jest
nastrojony zbyt dogmatycznie, zaréwno co do przyszlego
biegu pradu wiedzy, jak i co do kierunku, w ktorym leiy
rzeczywistosé. Wie on dobrze ze swego wlasnego doswiad-
czenia, ze rzeka nietylko rozszerza sig stale, ale i ustawicz-
nie zakreca, i po wielu rozezarowaniach przestal on mnie-
ma¢é za kaidym zakretem, iz oto znajduje si¢ w obecnoSci:
LEzumu i woni nieskoriczonego morza®,

Majac na uwadze powyisze zastrzezenie, wydaje sie,
iz w ostatnich kilku latach strumien wiedzy wykonal ostry
zakret. 30 lat temu myslelismy lub przyjmowaliémy, ie
plyniemy oto ku rzeczywistosei czysto mechanicznego
typu; wydawala sig nam ona przypadkows mieszaning
atoméw, przeznaczonych do wykonywania przez chwilg
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bezmyélnyeh tanecdw pod wplywem Slepyveh 1 bezeelowych
sit 1 do ostatecznego zastygniecia w formie zamarlego
dwiata. A przez jakas gre tychize samych Slepyeh sit wpa-
dio tez wypadkiem iycie do tego czysto mechanicznego
swiata, Jakis maly zakatek, a moze 1 kilka zakatkow tego
twiata atomow zyskaly przyvpadkiem na krotkg chwile
Swiadomosé siebie, ale ostatecznem przeznaczeniem ich
bvlo ulee zamarznieciu pod wplywem tychie samych
Slepych sit mechanicznyveh 1 pozostawié za sobg zndw
swial, pozbawiony sladu zycia.

W chwili obecne) zaczyna sig zarysowywaé powszechna
zgodnosé pogladéw, dochodzgea w dziedzinie fizyki wprost
do jednomyélnosci, a wyrazajgca sig W mniemaniu, iz
strumienn wiedzy plvnie ku rzeczywistosel niemechani-
stycznej, a wszechiwiat zaczyna sig nam objawiaé racze]
w postaci wielkie] mysli miz wielkie] maszyny.

Umysl nie wydaje sig jut przypadkowym intruzem
w dziedzinie materji, przeciwnie zaczynamy podejrzewac,
iz nalezaloby go przywitaé jako stwiree i kierownika je)
krilestwa — oczywiscie nie nasz indywidualny umysi,
lecz ten, w ktorym atomy, bedace skladnikami naszych
umystow, thwig jako jego my:zl.

Nowe kierunki nauki sklaniajq nas do rewizji naszego
pierwszego, przedwezesnego wrazenia, Ze wpadliSmy do
wszechswiata bedgcego dla zyeia obojetnym, albo wprost
otwarcie dlain wrogim. Dawny dualizm materji i ducha,
ponoszacy gléwna odpowiedzialnosé za owo rzekomo wro-
gie stanowisko, zdaje si¢ ustepowaé z widowni, nie dlatego
jednakie, aby materja miala przybraé charakter cienia lub
czegoé niematerjalnego, albo zeby duch zeszedl do roli
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funkcji dzialajacej materji, lecz dlatego, ze sama materja
okazala sig poprostu wytworem i manifestacjg ducha.
Odkrywamy obecnie, iz wszechswiat daje dowody istnie-
nia potegi, wyznaczajace] 1 kontrolujace], a majgce] cod
wspilnego z naszym indywidualnym umyslem, przyczem
o ile wiemy dotychezas nie w dziedzinie wzruszen, moral-
nosci albo uczué estetycznych, ale w sposobie myélenia,
ktory to sposéb — w braku lepszego slowa — okreslamy,
jako matematyczny. Gdy wige liczne objawy wydajg sie
byé wrogie materjalnemu podscielisku Zycia, wiele znow
innych zdaje sie dzialaé na jego korzyié. Nie jestesmy
przeto, jak to myélelifmy poprzednio, obcymi lub in-
truzami we wszechéwiecie. Owe bezwladne atomy, le-
tgee w praszlamie, pierwsze atomy, dajace niewyraine
oznaki iyeia, zblizaly sig wiec raczej do zasadniczej natury
wezechéwiata, nie zag odbiegaly od niej.

Do takiego oto przekonania sklaniamy sig obecnie, a jed-
nak, kto wie, ile zakretdw jeszeze zrobi strumien wiedzy?
I majac to na uwadze moiemy zakofczyé twierdzeniem,
ktore powinno bylo wlasciwie uzupelniaé kazdy paragraf
niniejszej ksigzki, a mianowicie, Ze wszystko, co powie-
dzielismy powyiej, kaidy wniosek, wysuniety w formie
préby, jest, szczerze mowige, najzupelniej niepewny i spe-
kulatywny. Sprobowalismy tylko rozwazyé, czy tei dzi-
siejsza nauka ma coé do powiedzenia o zawilych zagadnie-
niach, ktére moze na zawsze pozostang niedostgpne dla
ludzkiego umyslu. Nie mozemy jednak dufaé, aby dane
nam zostalo ujrzeé cotkolwiek wigce] ponad stabe éwia-
telko, a moze nawet i ono bylo tylko zludzeniem. Nie
ulega bowiem watpliwodci, e ponad sily werok nasz mu-

Nowy dwiat fizyki 11
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sielismy wyteiyé, aby wogdle coskolwiek ujrzeé. To tez
nie moiemy powiedzieé, aby nauka dzisiejsza miala zwia-
stowaé nam jakas wielka nowine; moze wrecz przeciwnie
nalezaloby stwierdzié, i nauce nie wolno jest niczego zwia-
stowac 1 przepowiadaé. Wszak strumien wiedzy tak jui
czesto zawracal w swym biegu.
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