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WSTEP.

Zebralem tutaj rozmaite studja, $ciggajace sie mniej lub
bardziej bezposrednio do zagadnieri metodologji naukowej.
Metoda naukowa polega na obserwowaniu i eksperymento-
waniu; gdyby badacz rozporzadzat nieskoriczonym czasem,
wystarczytoby powiedzie¢ mu: »Patrz, a patrz dobrze*; po-
niewaz przeciez nie ma on czasu patrze¢ na wszystko, a zwta-
szcza patrze¢ dobrze na wszystko, musi on przeprowadzic¢
pewien wybdr. Pierwszym tedy pytaniem jest, jak dokonac
tego wyboru. Pytanie to staje przed fizykiem réwnie dobrze
jak przed historykiem; nasuwa sie ono i matematykowi, a za-
sady, ktoremi musza sie kierowac jedni i drudzy, nie sg po-
zbawione analogji. Badacz stosuje sie do nich instynktownie,
a przez rozmys$lanie nad temi zasadami mozna przewidzie¢
przyszto$¢ matematyki.

Lepiej jeszcze zorjentujemy sie w tym, obserwujgc uczo-
nego przy robocie — nalezy tedy przedewszystkim poznac
mechanizm psychologiczny twdrczosci, zwiaszcza twoérczosci
matematycznej. Obserwacja metod pracy matematyka jest
szczegOlnie pouczajgca dla psychologa.

We wszystkich naukach obserwacyjnych trzeba sie liczy¢
z bledami, wynikajgcemi z niedoskonatosci naszych zmystéw
i naszych narzedzi. Na szcze$cie mozna przypusci¢, ze w pe-
wnych warunkach bledy te czeSciowo wzajemnie sie znosza,
tak, iz znikaja w wywodach $rednich; kompensacja ta jest
dzietem przypadku. Ale czymze jest przypadek ? Trudno jest
pojecie to usprawiedliwi¢ a nawet okresli¢; a przeciez to, co
powiedziatem o btedach obserwacji, dowodzi, ze badacz nau-
kowy nie moze sie bez tego pojecia obejé¢. Konieczne jest
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przeto danie mozliwie $cistej definicji tego tak niezbednego
a tak nieuchwytnego pojecia.

Sg to rzeczy ogélne, ktére wiasciwie stosuja sie do wszyst-
kich nauk; mechanizm twdrczosci matematycznej n. p. nie
rézni sie w swej istocie od mechanizmu tworczosci wogodle.
Przechodze nastepnie do kwestji, S$ciggajacych sie szczegél-
niej do pewnych nauk specjalnych, przedewszystkim do ma-
tematyki.

W poswieconych jej rozdziatach zmuszony jestem trak-
towaé¢ przedmioty nieco bardziej oderwane. Nasamprz6éd mo-
wie 0 pojeciu przestrzeni; powszechnie wiadomo, ze prze-
strzen jest wzgledna, a raczej powszechnie sie to moéwi,
lecz ilez os6b mysli jeszcze tak, jakgdyby uwazaly ja za
absolutng; a przeciez nieco refleksji starczy, by spostrzec, na
jakie to je naraza sprzecznosci.

Kwestje, zwigzane z nauczaniem, majg swojg wage, ha-
przéd same przez sie, powtdre za$ i dlatego, ze rozmyslanie
nad najlepszym sposobem wprowadzania nowych pojeé do
dziewiczych umystéw jest zarazem rozmys$laniem nad sposo-
bem, w jaki pojecia te zdobywali nasi przodkowie, a przeto
nad ich prawdziwym pochodzeniem, czyli, w gruncie rzeczy,
nad ich prawdziwg naturg. Dlaczego dzieci najczesciej nic
nie rozumiejg z definicji, ktére zadawalajg uczonych? Dlaczego
trzeba im dawac inne definicje? Pytanie to zadaje sobie w roz-
dziale nastepnym; sadze, Zze jego rozwigzanie mogloby
podda¢ uzyteczne mysli filozofom, ktérzy zajmujg sie logika
nauk.

Z drugiej strony wielu matematykéw mniema, ze mate-
matyke mozna sprowadzi¢ do regut logiki formalnej. Podjeto
w tym Kkierunku olbrzymie wysitki; nie cofnieto sie, aby tego
dopia¢, przed odwréceniem historycznego porzadku gienezy
naszych pojeé, i prébowano wyttumaczy¢ skonczonosé przez
nieskoniczonos$é. Mysle, ze mi sie powiodio okaza¢ wszyst-
kim, ktorzy przystepujg do tej kwestji bez uprzedzenia, ze
jestto zwodnicze ziludzenie. Licze na to, ze czytelnik zrozu-



3

mie wage kwestji i przebaczy mi sucho$¢ stronic, jakie mu-
siatem jej poswiecic.

Ostatnie rozdzialy, dotyczgce mechaniki i astronomji, ta-
twiej sie bedg czytaly.

Mechanika zdaje sie znajdowaé w okresie zupetnego
przewrotu. Zuchwali nowatorzy rozbijaja w drzazgi pojecia,
ktére sie zdawaty najmocniej ugruntowane. Przedwczesnym
niewatpliwie bytoby przyznawaé¢ im stuszno$¢ dlatego tylko,
ze sg nowatorami. Trzeba jednakze zna¢ ich poglady, stara-
fem sie przeto je wytozyé. Trzymatem sie mozliwie najblizej
porzadku historycznego; gdyz nowe zapatrywania wyda-
walyby sie nazbyt dziwne, gdyby sie nie widziatlo, jak one
powstawaty.

Astronomja odstania przed nami potezne widowiska i pod-
nosi olbrzymie zagadnienia. Niepodobna zastosowaé do nich
wprost metody doswiadczalnej; laboratorja nasze sa zbyt
mate. Lecz analogja ze zjawiskami, do ktérych laboratorja te
pozwalajg dotrze¢, moze by¢ astronomowi przewodnikiem.
Droga Mleczna n. p. jest zbiorowiskiem storic, ktérych ruchy
rzadza sie napozor jedynie kaprysem. Wszelako zbiorowisko
to mozna przyréwna¢ do zbiorowiska czgsteczek gazu, kto-
rego wilasnosci poznaliSmy przez teorje kinetyczna gazow.
I w ten sposéb metoda fizyka wspomaga, na okdlnej drodze,
astronoma.

Wreszcie zamierzytlem nakreélic w kilku wierszach historje
rozwoju gieodezji francuskiej; opowiedziatem, za cene jakich
wytrwatych wysitkow i czesto jakich niebezpieczenstw gieo-
deci dali nam te troche wiadomosci, jakie posiadamy o ksztat-
cie ziemi. Czyz jestto kwestja metody? Zapewne, albowiem
historja ta nas uczy, z jakg ostroznoscia nalezy przeprowa-
dza¢ powazne badania naukowe, iile trzeba czasu i mozotu,
by zdoby¢ jeden znak dziesietny wiecej.
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KSIEGA PIERWSZA.

BADACZ A NAUKA.

Rozdziat I
Wybér faktow.

Totstoj ttumaczy w jednej ze swoich ksigzek, dlaczego
>Nauka dla Nauki«jest jego zdaniem koncepcjg niedorzeczna.
Nie mozemy pozna¢ wszystkich faktow, gdyz ilos¢ ich
jest z punktu widzenia praktycznego nieskoriczong. Trzeba
tedy wybiera¢; skoro tak, to czyz przy wyborze tym mieli-
byS§my poprostu ulega¢ kaprysowi naszej ciekawosci; czy
nie lepiej jest kierowaé sie uzytecznoscig, naszemi potrzebami
praktycznemi a zwfaszcza moralnemi; czynie mamy nic lep-
szego do roboty, jak rachowanie liczby robaczkow, istnie-
jacych na naszej planecie ?

Jasne jest, ze wyraz uzyteczno$¢ nie ma dla Toistoja
tego samego znaczenia, jakie wen wkladajg ludzie interesu
i, w $lad za niemi, wiekszo$¢ naszych wspéiczesnych. Dba
on mato o zastosowania przemystowe, o cuda elektrycznosci,
lub automobilizmu, ktére uwaza raczej za przeszkody do po-
stepu moralnego; uzytecznym jest to tylko, co moze czlo-
wieka uczynié¢ lepszym.

Co do mnie, to zbytecznym niemal jest stwierdzenie, ze nie
zadawala mnie zaden z tych dwu idealdéw; nie jestem spra-
gniony ani tej plutokracji chciwej i ograniczonej, ani tej de-
mokracji cnotliwej i miernej, gdzie jedyna troskg bytoby nad-
stawianie lewego policzka, i gdzie zyliby medrcy, wyzuci
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z ciekawosci, ktorzy unikajgc wszelkich naduzy¢, nie umar-
liby z choroby, ale z catg pewnos$cig umarliby z nudy. Ale
jestto ostatecznie kwestjg smaku, i nie nad tym chce sie za-
stanawiac.

Samo zagadnienie istnieje wszelako, i musi skupi¢ na
sobie naszg uwage; jezeli o wyborze naszym moze stanowi¢
jedynie kaprys lub bezposrednia uzytecznos$¢, tedy nie moze
istnie¢ nauka dla nauki, ani tym samym nauka wogéle. Czyz
tak jest? Niema watpliwosci, ze trzeba dokona¢ wyboru; jak-
kolwiek predkobysSmy sie uwijali, zjawiska postepuja po so-
bie szybciej, i nie potrafilibySmy za niemi nadazyé; podczas
gdy badacz odkrywa fakt, miljardy miljardéw faktéw po-
wstajg w szeSciennym milimetrze jego ciata. Chcie¢ zawrze¢
przyrode w nauce, jestto chcie¢ wttoczy¢ cato$¢ w czesé.

Ale uczeni sadza, ze istnieje hierarchja faktow, i ze
mozna dokona¢ zposrdéd nich trafnego wyboru; maja oni
stusznos$¢, gdyz w przeciwnym razie nie byloby nauki, a na-
uka istnieje. Toz bije w oczy, ze zdobycze przemystu, ktére
zbogacity tylu ludzi praktycznych, nie ujrzatyby nigdy Swia-
tta, gdyby istnieli jedynie ci ludzie praktyczni, gdyby nie po-
przedzili ich bezinteresowni szalency, ktérzy zmarli w biedzie,
nie mysleli nigdy, co jest uzyteczne, a przeciez kierowali sie
czym$ innym jak kaprysem.

Szalency ci zaoszczedzili, jak powiedziat Mach, swym
nastepcom trudu mys$lenia. Ludzie, ktérzyby pracowali wy-
facznie ze wzgledu na zastosowania bezposrednie, nie pozo-
stawiliby nic poza sobg, i w obliczu jakiej$ nowej potrzeby
musianoby rozpoczyna¢ wszystko od poczatku. Otéz wiek-
szo$¢ ludzi nie lubi mysle¢, co jest moze dobre, skoro kie-
ruje niemi instynkt, i to czesto lepiej, nizby kierowat rozum
czystym umystem — przynajmniej woéwczas, gdy zmierzajg
oni do celu bezposredniego i zawsze tego samego; ale in-
stynkt jestto rutyna, i gdyby go nie zaptadniata mysl, nie
robitby on u cztowieka postepéw wiekszych niz u pszczoty
tub mréwki. Trzeba tedy mysle¢ za tych, co mys$le¢ nie lu-
big, a ze jest ich wielu, trzeba, zeby kazda z naszych mysli
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byta uzyteczng mozliwie najczesciej, i dlatego nowoodkryte
prawo bedzie tym cenniejsze, im bedzie ono ogdlniejsze.

Wskazuje to, jak powinien by¢ dokonywany nasz wybor;
najbardziej interesujgcemi faktami sg fakty, ktéremi mozna
sie postugiwaé kilka razy; te, co do ktorych jest najwiecej
szans, ze sie powtérzg. MieliSmy szczeScie narodzi¢ sie
w Swiecie, w ktérym fakty takie istnieja. Przypusémy, ze za-
miast 60 pierwiastkéw chemicznych mamy ich 60 miljardéw,
ze jedne z nich nie sg pospolite a inne rzadkie, lecz ze wszyst-
kie sg roztozone jednostajnie. Natenczas, ilekro¢ podniesiemy
z ziemi kamyk, bedzie znaczne prawdopodobienstwo, ze
skltada sie on z jakiej$ nieznanej substancji; nic z tego, co
wiemy o innych kamykach, nie stosowatoby sie do tego; na
kazdy nowy przedmiot patrzelibySmy, jak nowonarodzone
dziecie; jak ono, umielibySmy jedynie stuchaé sie swoich ka-
prysow lub potrzeb; w takim Swiecie nie bytoby nauki; mysl
nawet a moze i zycie bylyby w nim niemozliwe, gdyz ewo-
lucja nie bylaby w stanie rozwing¢ instynktéw zachowaw-
czych. Dzieki Bogu, jest inaczej; jestto szczesScie niedoceniane,
jak wszystkie szczeScia, do ktorych sie jest przyzwyczajo-
nym. Biolog miatby podobny kiopot, gdyby istniaty tylko oso-
bniki, a nie bylo gatunkéw, i gdyby dziedziczno$¢ nie spra-
wiala, ze synowie sa podobni do ojcéw.

Jakiez wiec fakty majg szanse, ze sie powtdérza? Sa to
przedewszystkim fakty proste. Jasne jest, ze w fakcie zto-
zonym mamy tysigc okolicznosci potaczonych przypadkiem,
i ze tylko przypadek o wiele mniej jeszcze prawdopodobny
mogtby je znowu potaczyé. Ale czyz istniejg fakty proste,
a jesli tak, to jak je rozpozna¢? Kt6z nam zareczy, ze to,
co wydaje sie nam prostym, nie kryje w sobie splotu nie-
skonczenie ztozonego? Nie mozemy powiedzie¢ nic ponadto,
ze trzeba przekladac fakty, ktore wydajg sie prosteminad
fakty, w ktérych nasze niedoskonate oko rozrdznia elementy
odrebne. Woéwczas mamy jedno z dwojga: albo prostota ta
jest rzeczywista, albo elementy sg zmieszane tak Scisle, ze
niepodobna ich wyodrebnié. W pierwszym wypadku mamy
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szanse napotka¢ znowu ten sam fakt prosty czy to w calej
jego czystosci, czy jako element sktadowy ukiadu ztozonego.
W drugim wypadku $cista ta mieszanina ma réwniez wiecej
szans powrotu niz niejednorodna zbieranina; przypadek umie
miesza¢, nie umie natomiast rozwiktywac, i wzniesienie z roz-
licznych elementéw uporzadkowanej budowli, w ktérej mozna
cokolwiek rozr6zni¢, moze by¢ zrobione jeno z rozmystem.
Mato wiec jest szans, by zbieranina, w ktérej mozna cokol-
wiek rozréznic, kiedykolwiek powrécita. Jest za to szans duzo,
bySmy mieszanine, na pierwszy rzut oka jednorodng, napo-
tkali jeszcze wiele razy. Fakty, ktére wydajg sie prostemi,
chociazby nawet niemi nie byly, tacniej od innych zostang
znowu przywrocone przez przypadek.

W tym tkwi usprawiedliwienie metody, ktorej instynkto-
wnie trzymaja sie badacze; a mocniej by¢ moze jeszcze grun-
tuje te metode to, ze fakty czeste wydajg sie nam prostemi
wiasnie dlatego, ze jesteSmy do nich przyzwyczajeni.

Ale gdziez szuka¢ faktu prostego? Badacze urzadzajg
nan wyprawy w dwie dziedziny krancowe, w obszary nie-
skonczenie wielkiego i nieskonczenie matego. Astronom zna-
lazt go, bo odlegtosci gwiazd sa olbrzymie, tak wielkie, ze
kazda z nich wydaje sie tylko punktem; tak wielkie, ze réz-
nice jakosciowe zacierajg sie; bo wreszcie punkt jest prost-
szy niz ciato, posiadajgce ksztatt i pewne wilasnosci. Fizyk
natomiast szukat zjawiska elementarnego, krajgc fikcyjnie ciata
na nieskoriczenie mate szesciany, a to dlatego, ze warunki
zagadnienia, zmieniajgce sie w sposéb powolny i ciggty przy
przejsciu od jednego punktu ciata do drugiego, mozna uwa-
za¢ za stale wewnatrz kazdego z tych matych szesSciandw.
Podobniez biologowi instynkt kazat uwaza¢ komorke za bar-
dziej interesujgca, niz cate zwierze, i wyniki jego badan przy-
znaly mu stusznos$¢, gdyz komorki, nalezace do najrozmait-
szych organizmoéw, bardziej sa do siebie podobne, jesli sie
umie dopatrze¢ podobienstw miedzy niemi, niz cale organiz-
my. Socjolog jest w wiekszym kiopocie; dla niego elemen-
tami sa ludzie, a ci sg zbyt rézni, zbyt zmienni, zbyt kapry-
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$ni, stowem sa sami zbyt ztozeni; to tez historja sie nie po-
wtarza; jakze tedy wybrac fakt interesujacy, to znaczy fakt,
ktory sie powtarza; metoda to wiasnie wybdr faktéw, trzeba
wiec dba¢ przedewszystkim o wymyslenie metody, i wymy-
$lono ich duzo, bo zadna sie nie narzucata; kazda dysertacja
socjologiczna proponuje nowa metode, ktorej stosowania nowy
doktor wszelako starannie unika, wobec czego socjologia jest
nauka, posiadajgca najwiecej metod i najmniej ustalonych za
ich pomocg rezultatow.

Rozpoczaé tedy nalezy od faktéw regularnych; ale skoro
tylko rzadzgca niemi regufa zostanie ustalona, skoro wzniesie
sie ona ponad wszelkie watpliwosci, fakty, ktére w zupetnosci
sie do niej stosuja, stang sie rychto nieciekawe, bo nie uczg
niczego nowego. Natenczas wagi nabiera wyjatek. Przestaje
sie szuka¢ podobienstwa, uwazajac przedewszystkim na ro-
znice, a zposrod roznic wybiera sie nasamprzod najwyda-
tniejsze, nietylko dlatego, ze sg najbardziej uderzajace, ale i dla-
tego, ze beda najbardziej pouczajgce. Prosty przykiad po-
zwoli lepiej zrozumie¢ mojg mysl; przypusémy, ze idzie
o0 okreslenie krzywej przez obserwowanie kilku jej punktow.
Praktyk, dbaty jedynie o bezposrednig uzytecznos$é, bedzie
o-bserwowat tylko te punkty, ktérych potrzebuje dlajakiego$
specjalnego celu; punkty te bedag roziozone na Kkrzywej
w sposéb nieréwny; w jednej okolicy bedzie ich duzo, winnej
beda one tak rzadkie, ze nie bedzie mozna ich potgczy¢ linjg
ciggla, i nie bedg one mogly stuzy¢ do innych zastosowan.
Cztowiek nauki postepowal bedzie inaczej; poniewaz chce
on zbada¢ krzywg dla niej samej, roztozy on punkty dla
obserwacji w sposob prawidtowy, i skoro tylko pozna pewng
ich ilo$¢, potaczy je ciggta kreska i otrzyma catg krzywa.
A robi¢ to bedzie tak oto: gdy oznaczy jeden z punktow
koncowych krzywej, nie pozostanie w okolicy tego punktu,
lecz pobiegnie do drugiego konca; po obu krancach najcie-
kawszym punktem bedzie punkt Srodkowy, i tak dalej.

Tak wiec, skoro pewna regula zostanie ustanowiona,
przedewszystkim trzeba szuka¢ wypadkéw, w Kktorych re-
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guta ta traci stosowalno$¢. Stad, miedzy innemi, interes, jaki
posiadajg fakty astronomiczne, przeszto$é gieologiczna; po-
suwajgc sie daleko w przestrzeni lub daleko w czasie, mo-
zemy spodziewal sig, ze zwykle nasze reguly okazg sie zu-
petnie wywréconemi, a wielkie te przewroty pomogg nam
lepiej widzie¢ lub lepiej rozumie¢ mate zmiany, jakie sie od-
bywaja blizej nas, w matym kaciku s$wiata, w ktérym po-
wotani jesteSmy zy¢ i dziataé. Podr6ze po odlegtych krajach,
gdzie napozér niema czego szukaé, sprawia, ze lepiej po-
znamy ten blizki nam kacik.

Celem naszym powinno by¢ wszelako nie tyle stwier-
dzanie podobienistw i réznic, ile raczej odnajdywanie utajo-
nych powinowactw pod pozorami obcosci. Poszczegdlne re-
guly wydaja sie zrazu rozbieznemi, blizsze przeciez wnikniecie
przekonywa, ze sa miedzy niemi podobienistwa; rézne co do
tresci, zblizone sg one do siebie pod wzgledem formy, fadu
swych czesci. Rozpatrywane pod tym katem, rozszerzajg sie
one w oczach, zdgzajg do ogarniecia wszystkiego. Stad wy-
soka warto$¢ pewnych faktow, ktore, dotgczone do danej
grupy faktéw, uzupetniajg ja w taki spos6b, ze staje sie ona
wiernym obrazem innych znanych ugrupowan.

Kilka tych stow — obszerniej sie nad tym rozwodzié
nie moge — wystarcza, by dowies¢, ze badacz nie wybiera
na chybi-trafi faktow, ktére ma obserwowac. Nie rachuje on
robaczkéw, jak mowi Toistoj, gdyz ilos¢ tych zwierzatek,
lubo wielce interesujaca, ulega kapry$nym wahaniom. Usituje
on skondensowaé wiele doswiadczenia i wiele mysli w nie-
wielkiej objetosci, i dlatego to mata ksigzeczka, traktujgca
o fizyce, zawiera tak wiele doswiadczern dokonanych i tysigc
razy wiecej jeszcze doswiadczen mozliwych, ktérych rezul-
taty znane sa z gory.

Ale to, nad czym zastanawialiSmy sie dotychczas, jest
tylko jedng strong kwestji.~Uczony nie bada przyrody dlatego,
ze jestto uzyteczne; bada jg, bo sprawia mu to przyjemnosc,
a sprawia mu przyjemno$é, bo przyroda jest piekna. Gdyby
nie byta piekna, nie wartoby jej bylo poznawaé, zycie nie
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byloby warte, aby je przezywac. Nie méwie tu, oczywiscie,
o pieknie, ktore postrzegajg nasze zmysty, o pieknie mate-
rjalnych witasnosci i pozoréw; nie zebym nim pogardzat, bron
mnie Boze, ale nie ma ono nic wspdlnego z naukg; moéwie
tutaj o owym wewnetrzniejszym pieknie, ptynacym z harmo-
nijnego tadu czesci, uchwytnym dla czystego umystu. Ono
to daje ciato, daje, ze tak powiem, szkielet owym mienigcym
sie pozorom, schlebiajgcym naszym zmystom, i bez tej pod-
pory piekno tamtych ulotnych marzen bytoby niedoskonate,
bo bytoby niezdecydowane i rozptywajgce sie. Natomiast pie-
kno intelektualne wystarcza samo sobie, i dla niego to, wie-
cej, by¢ moze, niz dla przysztego dobra ludzkosci, uczony
skazuje sie na dtugg i ucigzliwg prace.

Poszukiwanie tego szczegOlnego piekna, poczucie har-
monji $wiata kieruje wiec nami przy wyborze faktéw, naj-
bardziej przyczyniajacych sie do tej harmonji, podobnie jak
artysta wybiera te z ryséw swego modela, ktére uzupetniaja
portret i nadajg mu charakter i zycie. | niema obawy, by ta
instynktowna i nieznana troska odwracata uczonego od po-
szukiwania prawdy. Mozna wymarzy¢ sobie S$wiat harmo-
nijny, ale jakze daleko S$wiat rzeczywisty pozostawi go za
sobg; najwieksi zposrdéd artystéw, jakich widziat Swiat, Grecy,
zbudowali sobie niebo; jakze nedzne jest ono wobec nieba
prawdziwego, naszego nieba.

Prostota i wielko$¢ sg piekne, i dlatego szukamy faktow
prostych i faktéw wielkich, dlatego lubujemy sie to w Sle-
dzeniu olbrzymiego biegu ciat niebieskich, to znéw w tropie-
niu przez mikroskop owej przedziwnej matosci, ktéra réwniez
jest wielkosScig, to wreszcie w szukaniu w czasach gieolo-
gicznych $ladéw przesztosci, pociagajacej nas, bo odlegtej.

| troska o piekno prowadzi do tego samego wyboru, co
troska o uzytecznos¢. | w ten tez spos6b owa ekonomja
mysli, owa ekonomja wysitku, ktora wediug Macha jest sta-
tym dazeniem nauki, jest zarazem Zrodiem piekna i prak-
tyczng korzyscig. Te gmachy budzg w nas zachwyt, w kt6-
rych architekt potrafit znalez¢ proporcje miedzy $rodkami
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a celem, w ktérych kolumny zdaja sie nosi¢ bez wysitku,
i lekko witozony na nie ciezar, jak wdzieczne karjatydy Erech-
teionu.

Skad ta zgodnos$¢? Czy wyptywa ona poprostu z tego,,
ze pieknemi wydajg sie nam te wilasnie rzeczy, ktére najle-
piej sie dopasowujg do naszej umystowosci, i sg przeto na-
rzedziem, ktéorym umystowos$¢ ta najsprawniej umie obracac?'
Czy tez mamy tu gre ewolucji i doboru naturalnego? Czy
ludy, ktorych ideat najlepiej odpowiadat ich dobrze zrozu-
mianemu interesowi, wytepity inne i zajety ich miejsce? Jedne
i drugie dazyly do swego ideatu, nie zdajgc sobie sprawy
ze skutkow, a dagzenie to prowadzito jedne do zguby, da-
jac drugim panowanie. Pokusa bierze mniemaé, ze tak byito
istotnie; jezeli Grecy zwyciezyli barbarzyhncéw, i jezeli Europa,
dziedziczka mysli Grekow, panuje nad Swiatem, to dzieje sie
to dlatego, ze dzicy lubili kolory krzyczace i hatasliwe dzwieki
bebna, zaprzatajace wytacznie ich zmysty, podczas gdy
Grecy kochali sie w pieknie intelektualnym, ukrytym pod
pieknem zmystowym, ktére wiasnie daje umystowosci pew-
nos¢ i site.

Zwyciestwo takie budzitoby zapewne wstret w Toistoju,
nie chciatby on przyzna¢ mu prawdziwej uzytecznosci. Lecz
to bezinteresowne poszukiwanie prawdy dla jej piekna row-
niez jest zdrowe i rowniez zdolne zrobi¢ cztowieka lepszym.
Zapewne, zdarzajg sie zawody, mysliciel nie zawsze czerpie
z tego poszukiwania owg pogode, jaka mu ono dacby powinno,
a nawet istniejg mysliciele, obdarzeni bardzo zitym charak-
terem.

Czyz mamy stad wnies¢, ze trzeba porzuci¢ nauke i stu-
djowac jedynie moralnosc¢?

A sami moralisci czyz sg doprawdy nieposzlakowani, gdy
zejdg ze swej kazalnicy?
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Rozdziat Il

Przysztos¢ matematyki.

Metoda, ktéra pozwala przepowiedzie¢ przysztosé mate-
matyki, polega na zbadaniu jej historji i jej stanu obecnego.

Dla nas, matematykéw, metoda ta odpowiada naszemu
zawodowemu, ze tak powiem, sposobowi myslenia. JesteSmy
przyzwyczajeni do ekstrapolowania, ktore jest sposo-
bem wyprowadzania przysztosSci z przesztosci i terazniejszo-
§ci, a ze znamy dobrze jego warto$é, nie narazamy sie na
ztudzenia co do doniostosci rezultatow, do ktdrych ono pro-
wadzi.

Bywali dawniej niefortunni prorocy. Powtarzali oni cze-
sto, ze wszystkie zagadnienia rozwigzalne juz zostaly roz-
wigzane, i ze pozostaje jedynie zbiera¢ zzete klosie. Na szcze-
Scie przyktad przesztosci uczy nas, co o tym mysleé. Nieraz
juz zdawato sie ludziom, ze rozwigzali wszystkie zagadnie-
nia, albo przynajmniej, ze sporzadzili inwentarz tych, ktdre
wogéle dajg sie rozwigzaé. A pozniej znaczenie wyrazu »roz-
wigzanie « rozszerzyto sie, zagadnienia nierozwigzalne staty
sie najbardziej interesujacemi, zjawity sie nadto nowe zaga-
dnienia, o jakich dawniej nie mys$lano. Dla Grekéw dobrym
rozwigzaniem byto takie, ktére postuguje sie jedynie linjg
i cyrklem; pézniej wymagano, aby don prowadzito jedynie
wycigganie pierwiastkéw, pézniej, aby nie zawierato ono in-
nych funkcji précz algiebraicznych i logarytmicznych. Taki
rozwoj poje¢ wypierat ustawicznie pesymistow, zmuszat ich
do cofania sie, i dzisiaj, by¢ moze, znikli oni zupeknie.

Nie mam tedy zamiaru ich zwalczaé, skoro sami wy-
marli; wiemy, ze matematyka bedzie sie i nadal rozwijata,
idzie tylko o to, w jakim Kierunku. Odpowiedzg mi, Zze >we
wszystkich kierunkach*, i twierdzenie to bedzie czeSciowo
stuszne; ale gdyby bylo ono catkowicie stuszne, statoby sie
prawie przerazajacym. Zdobyte skarby statyby sie rychto za-
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wadg na drogach mysli, nagromadzenie ich potworzytoby
zatory, réwnie nieprzebyte, jak nieprzebytg byta nieznana pra-
wda dla tego, co o jej istnieniu nie wiedziat.

Historyk, a nawet fizyk musi dokona¢ wyboru posréd
faktéw: mézg badacza, bedacy jedynie katem wszechswiata,
nie zdota nigdy zawrzeé¢ catego wszechswiata, totez z nie-
zliczonych faktéw, jakich nam dostarcza przyroda, jedne zo-
stang pominiete, inne zapamietane. Stosuje sie to a fortion
do matematyki; matematyk réwniez nie moze zachowad, jak
groch z kapusta, wszystkich faktéw, jakie napotyka; tym
bardziej, ze fakty te tworzy — on sam, niemal ze nie rze-
klem — jego kaprys. On to konstruuje w catosci nowag kom-
binacje, zblizajgc do siebie jej elementy; wyjatkowo tylko
otrzymuje on gotowa kombinacje w darze od przyrody.

Niewatpliwie, zdarza sie niekiedy, ze matematyk podejmuje
pewne zagadnienie, aby uczyni¢ zado$¢ pewnej potrzebie fi-
zyki; ze fizyk lub inzynier zadajg odeh wyliczenia pewnej
liczby ze wzgledu na jej zastosowanie. Czyzby wynikato stad,
ze my matematycy mamy sie ograniczy¢ do czekania na ob-
stalunki i, zamiast uprawiania naszej nauki dla swojej przy-
jemnosci, nie mie¢ innych trosk nad przystosowanie sie do
naszej klijenteli? Jezeli jedynym przedmiotem matematyki jest
niesienie pomocy badaczom przyrody, tedy od nich winni-
bySmy oczekiwa¢ haset i rozkazow. Czy poglad taki jest
uzasadniony? Niewatpliwie nie; gdybySmy nie byli uprawiali
nauk Scistych dla nich samych, nie bylibySmy stworzyli
owego narzedzia, jakim jest matematyka, i w chwili, kiedyby
przyszta komenda fizyka, okazalibySmy sie bezbronnemi.

I fizycy roéwniez, kiedy przystepuja do badania pewnego
zjawiska, nie czekajg, by jakas$ pilna potrzeba zycia prak-
tycznego zmusita ich do tego, — i majg racje; gdyby uczeni
XVIlI-go wieku zarzucili byli elektrycznos¢, dlatego, ze byta
dla nich tylko ciekawostkg, pozbawionag praktycznego inte-
resu, nie mielibySmy w wieku XX-tym ani telegrafu, ani ele-
ktrochemji, ani elektrotechniki. Zmuszeni wybiera¢, fizycy nie
kierujg sie wiec w swym wyborze jedynie wzgledami na
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uzytecznos$¢. Jakze wiec postepujg oni, gdy wypada im wy-
biera¢ zpos$rdd faktow przyrodzonych? WyttumaczyliSmy to

--w rozdziale poprzednim; faktami, ktére ich interesuja, sa te,
ktére moga zaprowadzi¢ do odkrycia pewnego prawa; te
przeto, ktére sa analogiczne do wielu innych faktéw, ktére
nie wydajg sie odosobnionemi, lecz scisle powiazanemi w grupy

-z innemi faktami. Fakt odosobniony uderza wzrok kazdego,
zaréwno pospolitego cztowieka jak uczonego badacza. Ale
tylko fizyk potrafi dojrze¢ tgcznik, jednoczacy Kkilka faktow,
miedzy ktéremi zachodzi analogja gieboka lecz ukryta. Aneg-
dota o jabtku Newtona nie jest prawdopodobnie prawdziwa,
lecz jest symboliczna; mozemy wiec jg traktowac jak praw-
dziwg. Otéz przed Newtonem wielu chyba ludzi widziato spa-
dajgce jabtka: zaden nie potrafit nic z tego wywnioskowac.
Fakty bytyby jatowe, gdyby nie bylo umystéw, zdolnych do-
kona¢ wsréd nich wyboru, wyrdzniajac te, poza ktoéremi
kryje sie co$, i poznac, co sie za niemi kryje, umystow, ktére
pod powloka surowego faktu wyczuwa¢ bedg dusze tego
faktu.

W matematyce robimy zupetnie to samo; przerozmaite
elementy, ktéremi rozporzadzamy, mozemy wigza¢ w miljony
réoznych kombinacji; ale kazda z tych kombinacji jest catkiem
bez wartosci, dopoki jest odosobniona; czesto skonstruowa-
nie jej kosztowato nas wiele trudu, lecz niema stad absolu-
tnie zadnej korzysci, procz chyba tematu do d¢wiczen dla
uczni szko6t Srednich.

Ale posta¢ rzeczy zmieni sie radykalnie z chwilg, gdy
kombinacja ta zajmie miejsce w klasie kombinacji analogicz-
nych, i gdy zauwazymy te analogje; bedziemy woéwczas mieli
do czynienia nie z faktem lecz z prawem. | w owej chwili
prawdziwym wynalazcg bedzie nie pracownik, ktéry cierpli-
wie zbudowat kilka z tych kombinacji, lecz ten, kto ujawni
ich powinowactwo. Pierwszy widziat jedynie surowy fakt,
drugi wyczut dusze faktu. Czesto dla stwierdzenia tego po-
winowactwa wystarczy, ze wynajdzie on nowy wyraz,
i wyraz ten bedzie twdrczym; historja nauki dostarczycby
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nam po temu moglta mnoéstwa przyktadéw, dobrze znanych

wszystkim.
Stynny filozof wiederiski Mach powiedziat, ze rolg nauki

jest ekonomja mysli, jak rolg maszyny ekonomja wysitku.
Jestto bardzo trafne. Cztowiek dziki rachuje na palcach lub
zapomocg kamykow. Uczac dzieci tabliczki mnozenia, oszcze-
dzamy im na przyszto$¢ niezliczonych operacji z kamykami.
Kto$ kiedy$ upewnit sie, zapomocag kamykéw, czy tez inng
droga, ze 6 razy 7 daje 42, i przyszto mu na mys$l zanoto-
waé ten rezultat, i dlatego my nie potrzebujemy zaczynaé
od poczatku. Cztowiek 6w, nawet jeSli rachowat jedynie dla
swojej przyjemnosci, nie stracit naprézno czasu, jego rachu-
nek zajgt mu wszystkiego dwie minuty, a kosztowatby on
fagcznie dwa miljardy minut, gdyby miljard ludzi musial po
nim zaczynaé¢ od poczatku.

Miarg doniostosci faktu jest zatym jego wydajnos¢, to
znaczy ilos¢ mysli, jakg pozwala nam on zaoszczedzic.

W fizyce faktami o wielkiej wydajnosci sg fakty, podle-
gajace jakiemu$ bardzo ogélnemu prawu, gdyz pozwalajg one
przewidzie¢ wielkg ilo$¢ innych faktow; nieinaczej jest w ma-
tematyce. Przeprowadzitem skomplikowany rachunek i z mo-
zotem dotartem do pewnego wyniku; trud, jakiego mnie to
kosztowato, opfaci sie tylko wéwczas, jesli uczyni on mnie
zdolnym przewidywaé wyniki innych analogicznych rachun-
kow i przeprowadzaé je z calg pewnoscig, bez posuwania sie
poomacku, nieuniknionego przy pierwszym rachunku. Tym
mniej jeszcze czas moj bedzie stracony, jesli wkasnie to macanie
drogi dopomogto mi do odkrycia glebokiej analogji, jaka za-
chodzi miedzy zagadnieniem, nad ktérym sleczatem, a o wiele
rozleglejsza klasg innych zagadnien; jesli wskazato mi ono
podobiehstwa i réznice miedzy temi zagadnieniami, jesli sto-
wem ujawnito mi perspektywe uogdlnienia. Zdobycza moja
bedzie natenczas co$ wiecej niz nowy wynik: bedzie nig
nowa sita. /

Wz6r algiebraiczny, ktory daje rozwigzanie pewnego
typu zagadnien liczbowych, gdy zastgpi sie w wyniku kon-
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cowym litery przez liczby, jest prostym przykiadem, ktory
sie  sam nasuwa. Dzigki niemu jeden jedyny rachunek
algiebraiczny oszczedza robote ustawicznego rozpoczynania
od poczatku nowych rachunkéw liczbowych. Ale przyktad
ten oddaje tylko zgruba istote rzeczy; kazdy czuje, ze istniejg
analogje, nie dajace sie wyrazi¢ za pomocg wzorow, i te sg
wiasnie najcenniejsze.

Cene posiada nowy wynik woéwczas, jesli przez powig-
zanie elementoéw, znanych oddawna lecz rozproszonych i z po-
zoru sobie obcych, wprowadza on nagle tad tam, gdzie pa-
nowat pozér beztadu. Pozwala on woéwczas na ogar-
niecie jednym rzutem oka kazdego z tych elementéw oraz
miejsca, jakie ono zajmuje w zespole. Nowy ten fakt jest
nietylko cenny sam przez sie, lecz on tylko nadaje wartos¢
wszystkim dawnym faktom, ktore ze sobg wigze. Umyst
nasz jest utomny, jak ulomnemi sa nasze zmysty; zgubitby
sie on w komplikacji $wiata, gdyby komplikacja ta nie byta
harmonijng, widziatby tylko jego szczeg6ty, jak krotkowidze,
i musiatby zapomnieé¢ kazdy z tych szczeg6tdéw, zanimby za-
czat oglada¢ nastepny, poniewaz bytby niezdolny wszystkiego
ogarng¢. Jedynemi faktami, godnemi naszej uwagi, sg te,
ktére wprowadzajg tad do tej komplikacji i czynig ja przez
to dostepna.

Matematycy przywigzujg znaczng wage do wytwornosci
swych metod i ich wynikéw; nie jestto jaki$ dyletantyzm
estetyczny. CO6z bowiem w rozwigzaniu zagadnienia matema-
tycznego lub w dowodzie odczuwamy, jako wytworno$é?
Harmonje poszczeg6lnych czesci, ich symetrje, fortunne ich
ugrupowanie; wszystko, stowem, co nadaje im tad, wpro-
wadza jedno$¢, co przez to pozwala nam orjentowaé sie
w nich, rozumie¢ zaréwno cato$¢ jak szczegdéty. A to samo
wiasnie nadaje im wielkg wydajnos¢; albowiem im jasniej
bedziemy mogli widzie¢ catos¢, im tacniej ogarngc jg bedziemy
mogli jednym rzutem oka, tym lepiej dostrzezemy jej ana-
logje z innemi, sgsiedniemi przedmiotami, tym przeto wiecej
bedziemy mieli szans zgadnig ' zliwych uogélnien. Wy-

Nauka i metoda. 2
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tworno$¢ moze wyptywaé z uczucia czego$ nieprzewidzia-
nego naskutek nieoczekiwanego spotkania sie rzeczy, kto-
rych zwykle sie do siebie nie zbliza; i w tym razie jest ona
ptodng, gdyz odstania nam w ten spos6b powinowactwa przed-
tym nieznane; jest ptodng nawet wowczas, gdy jest wyni-
kiem kontrastu miedzy prostotg $rodkéw a ztozonoscig po-
stawionego zagadnienia; pobudza nas ona wéwczas do roz-
myslania nad przyczyng tego Kkontrastu, i najczesciej oka-
zuje sie, ze przyczyna ta nie jest przypadek lecz jakie$ nie-
przeczuwane przez nas prawo. Stowem, uczucie matematy-
cznej wytwornosci jestto poprostu zadowolenie, wyptywajace
z jakiejs odpowiedniosci miedzy dopiero co odkrytym roz-
wigzaniem a potrzebami naszego umystu, i dla tej wihasnie
odpowiedniosci rozwigzanie to moze sie sta¢ narzedziem na-
szej mysli. Estetyczne to zadowolenie jest tym samym zwig-
zane z ekonomjg mysli. | znowu nasuwa mi sie poréwnanie
z Erechteionem, — lecz nie chce go zbyt czesto odgrzewac.

Dla tejze samej racji, gdy przydtugi rachunek da nam
w koricu wynik prosty i uderzajacy, nie czujemy zadowole-
nia, dopoki nie wykazemy, ze moglibysmy przewi-
dziec jesli nie caty ten wynik, to przynajmniej najbardziej
charakterystyczne jego rysy. | czemuz to? C6z nam przeszka-
dza zadowoli¢ sie rachunkiem, ktéry dat nam, zdatoby sie,
wszystko, cosmy chcieli wiedzie¢? To mianowicie, ze w ana-
logicznych wypadkach diugi ten rachunek nie datby sie bez-
posrednio zastosowaé, natomiast owo czesto nawpdtintui-
cyjne rozwigzanie, ktére moglo bytlo pozwolié przewidzieé
wynik, wskaze nam i wéwczas droge do celu. Krotkos¢ tego
rozumowania sprawia, Ze sie jednym spojrzeniem ogarnia
wszystkie jego czesci i postrzega odrazu, co w nim nalezy
zmieni¢, by je dopasowaé¢ do wszystkich zagadnien tej samej
natury, ktére moga sie wysungé. A poniewaz pozwala ono
przewidzie¢, czy rozwigzanie tych zagadnieh bedzie proste,
wskazuje tym samym, czy wogoéle warto przystepowac¢ do
wykonania rachunku.

Uwagi powyzsze wystarczajg by okazaé, jak proznym
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bytoby usitowanie zastgpienia jakimkolwiek dziataniem me-
chanicznym swobodnej inicjatywy matematyka. Dla osiggnie-
cia wyniku o istotnej wartosci nie wystarcza mle¢ rachunki
lub pusci¢ w ruch maszyne, tad zaprowadzajgca; nie wszelki
bowiem tad lecz tad nieoczekiwany posiada warto$¢. Maszyna
moze wgryz¢ sie w fakt surowy, nie chwyci ona nigdy du-
szy faktu.

Od potowy zesziego stulecia matematycy coraz wiecej
dbajg o bezwzgledng Scisto$é; maja oni niewatpliwie stu-
szno$¢, i tendencja ta bedzie sie i nadal potegowata. W ma-
tematyce Scisto$¢ nie jest wszystkim, lecz bez niej niema
mc; dowdd, ktéry nie jest Scisty, nie jest niczym. Nikt, sg-
dze, nie poda tej prawdy w watpliwosé. Gdyby wszakze
wzig€ ja zbyt dostownie, moznaby wywnioskowa¢, ze przed
rokiem 1820, naprzykiad, nie byto matematyki; bytoby to
jawng przesada; matematycy oOwczesni lubili zaktadaé do-
mys$inie to, co my ttumaczymy w rozwlektych dyskursach;
nie znaczy to, by zupelnie tego nie widzieli; lecz przeslizgi-
wali sie po tych rzeczach zbyt szybko, a doktadne w nie
wejrzenie wymagatoby, by zadali sobie trud wypowiedze-
nia ich.

Wszelako, czyz zawsze potrzeba je wypowiadaé tyle
razy? ci, co pierwsi zatroszczyli sie przedewszystkim o S$ci-
sto$¢, dali nam rozumowania, ktére mozemy stara¢ sie na-
Sladowac; ale jeSliby wszystkie przyszte dowody miaty by¢
zbudowane wedlug tego modelu, traktaty matematyczne sta-
tyby sie bardzo diugie; a dlugosci tej boje sie nietylko dla-
tego, ze sie lekam przeludnienia bibljotek, lecz dlatego, ze sie
obawiam, iz dowody nasze, wydtuzajgc sie, stracg owg postaé
harmonijng, ktorej uzyteczng role wyttumaczylem powyzej.

Majac na celu ekonomje mysli, nie wystarcza dawac
modele do nasladowania. Trzeba, aby po nas mozna sie
byto obyé bez tych modeli, i zamiast powtarzaé dokonane
juz rozumowanie, stresci¢ je w paru wierszach. Kilkakrotnie
powiodto sie juz to zrobi¢; istniat n. p. pewien typ rozu-
mowan, ktore byly do siebie podobne, i ktére napotykato sie

2



20

wszedzie; byly one doskonale $ciste, ale byly dtugie. Pe-
wnego dnia wymyslono wyraz: >jednostajno$¢ zbieznosci*
i wyraz ten uczynit je zbytecznemi; nie byto juz potrzeby
ich powtarzaé¢, bo mozna je bylo stosowa¢ domyslnie. Roz-
szczepiacze trudnosci na czworo mogg nam tedy oddac po-
dwojng ustuge: nasamprzéd moga nas nauczyé robi¢ w ra-
zie potrzeby tak, jak oni, zwlaszcza za$ mogg nam pozwoli¢
mozliwie najczesciej robi¢ nie tak jak oni, nie poswiecajgc
nic z Scistosci.

WidzieliSmy przed chwilg na jednym przykfadzie, jaka
jest doniosto$¢ wyraz6w w matematyce, a przyktadéw takich
mogitbym przytoczy¢é bardzo wiele. Trudno wprost uwierzyc,
ile mysli moze oszczedzi¢ dobrze obrany wyraz, jak mowi
Mach. Nie wiem, czy nie powiedzialem juz gdzie$, ze mate-
matyka jest sztuka nadawania tej samej nazwy réznym rze-
czom. Trzeba, by rzeczy te, rézne co do tresci, byty podo-
bne co do ksztaltu, zeby mogly, ze tak powiem, odlewaé sie
w jedna forme. Gdy jezyk zostat trafnie obrany, ku zdzi-
wieniu naszemu wszystkie dowodzenia, przeprowadzone dla
znanego przedmiotu, stosujg sie bezposrednio do wielu nowych
przedmiotéw; nie potrzeba nic w nich zmieniaé, nawet wy-
razéw, bo réznym tym przedmiotom nadaliSmy te same nazwy.

Dobrze obrany wyraz wystarcza najczesciej, by znikly
wyjatki od regut, formutowanych w dawnym jezyku; w tym
to celu wymyslono ilosci ujemne, ilosci urojone, punkty w nie-
skonczonodci, ze te tylko wymienie. A wyjatki, pamietajmy,
sg zgubne, bo zastaniajg prawa.

Jedng z cech, po ktérych wiasnie mozna pozna¢ fakty
0 wielkiej wydajnosci, jest to, ze pozwalajg one na owe
szczeSliwe inowacje jezykowe. Fakt surowy jest w takich
razach czesto bez znaczniejszego interesu, mozna byto wiele
razy go stwierdzi¢, nie oddajgc nauce wiekszej ustugi; na-
biera on wartosci dopiero z chwila, gdy bardziej przenikliwy
mysliciel dostrzeze ujawnione przez ten fakt powinowactwo
1 usymbolizuje je w wyrazie.

| fizycy zresztg postepuja zupetnie tak samo; wynalezli
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oni wyraz energja, iwyraz ten okazat sie na dziw ptodnym,
bo i on tworzyt prawo, rugujac wyjatki, bo dawat te samg na-
zwe rzeczom roéznym w tresci a podobnym z formy.

Zposrod wyrazow, ktoére wywarty najszczesliwszy wplyw,
wskaze na wyrazy grupa i niezmiennik. Pozwolity one do-
strzec istote wielu rozumowan matematycznych; wykazaty,
w jak wielu wypadkach dawni matematycy rozwazali grupy,
nie wiedzac o tym, i jakto wéwczas, kiedy zdawato im sie,
ze sg od siebie bardzo dalecy, nagle znajdowali sie w bli-
skim sgsiedztwie, nie rozumiejgc dlaczego.

PowiedzielibySmy dzisiaj, ze rozwazali oni grupy izo-
morfijne. Wiemy dzi§, ze w grupie tres¢ obchodzi nas mato,
ze wazna jest jedynie forma, i ze jesli znamy dobrze pewna
grupe, znamy tymsamym wszystkie grupy izomorfijne; i dzieki
wyrazom: grupa i izomorfizm, ktére w kilku sylabach stre-
szczaja to subtelne prawidto i spoufalgjg z nim rychto wszy-
stkie umysty, przejscie z jednej dziedziny do drugiej odbywa
sie bezposrednio, oszczedzajac wszelkiego wysitku mysili.
Pojecie grupy wigze sie zresztg z pojeciem przeksztatcenia;
czemu przypisuje sie taka warto$¢ nowemu przeksztatceniu?
bo pozwala ono z jednego twierdzenia wyprowadzi¢ dziesie¢
lub dwadziescia; posiada ono te samag warto$¢, co zero do-
pisane z prawej strony do liczby calkowitej.

Te sprezyny oznaczaly dotychczas kierunek ruchu nauki
matematycznej, i one tez z pewnoscig oznacza¢ go beda
w przysztosci. W oznaczaniu tego kierunku bierze jednak
réwniez udziat charakter wysuwajgcych sie zagadnien. Nie
mozemy zapomina¢, jaki winien by¢ nasz cel; moim zda-
niem cel ten jest dwojaki; nauka nasza graniczy z jednej
strony z filozofjg, z drugiej z fizykg, i dla tych dwu sgsia-
dek pracujemy; jakoz widzieliSmy zawsze i zawsze bedziemy
widzieli matematykdéw, idgcych w dwu przeciwlegtych kie-
runkach.

Z jednej strony nauka matematyczna musi rozmyslaé
nad samg sobg, i jestto pozyteczne, bo rozmys$la¢ nad sama
sobg znaczy dla niej rozmysla¢ nad umystem ludzkim, ktéry
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ja stworzyt, tymbardziej, ze jestto z wszystkich jego twordéw
ten, dla ktérego najmniej czerpat on zzewnatrz. To stanowi
0 pozytecznosci pewnych spekulacji matematycznych jak np.
tych, ktérych przedmiotem sg postulaty, gieometrje niezwy-
czajne, funkcje o dziwnym wygladzie. Im bardziej oddala sie
te spekulacje od najpospolitszych poje¢, a przeto od przyrody
1 od zastosowan, tym lepiej wskazg nam, co moze zdziatac
umyst ludzki, gdy coraz bardziej uchyla sie zpod tyranji
Swiata zewnetrznego, tym lepiej zatym pozwolg nam poznac
go samego w sobie.

Ale gtdwng naszg armje winnismy kierowa¢ w strone
przeciwng, w strone przyrody.

Tam spotkamy fizyka lub inzyniera, ktéry nam powie:
»Czy nie moglibyscie mi zcatkowaé¢ tego rdéwnania rozni-
czkowego, bede go potrzebowat od dzi§ za tydzien dla ta-
kiej a takiej budowy, ktéra ma byé ukoriczona na taki ter-
min*. *Réwnanie to, odpowiadamy, nie wchodzi do zadnego
z typow catkowalnych, wszak wiecie, ze niema ich duzo.*
»Tak, wiem to, lecz w takim razie, jakiz z was pozytek?*
Po wigkszej czesci wszelako moznaby sie porozumiec; inzy-
nierowi wiasciwie nie jest potrzebna calka w postaci skon-
czonej; potrzebna mu jest znajomo$é ogo6lnego wygladu
funkcji catkowej, lub potrzebuje poprostu pewnej cyfry, kto-
rgby mozna bylo tatwo wyprowadzi¢ z tej catki, gdyby sie
ja znato. Zwykle nie zna sie samej catki, ale moznaby wy-
rachowac cyfre te bez niej, gdyby sie dobrze wiedziato, jaka
to cyfra potrzebna jest inzynierowi i z jakim przyblize-
niem.

Kiedy$ uwazano roéwnanie za rozwigzane jedynie wow-
czas, gdy wyrazono jego rozwigzanie zapomocg skonczonej
ilosci znanych funkcji; ale jestto mozliwe conajwyzej raz na
sto razy. Zawsze natomiast mozemy, a wiasciwie powinni-
smy sie stara¢ rozwigza¢ zagadnienie, ze tak powiem, j a-
kosSciow o, to znaczy stara¢ sie pozna¢ ogolny ksztatt
krzywej, ktéra wyobraza funkcje niewiadoma.

Pozostaje wowczas znalezienie iloSciowego rozwig-
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zania zagadnienia; jezeli niewiadomej nie mozna oznaczy¢
zapomoca rachunku skonhczonego, to mozna ja zawsze wy-
razi¢ w postaci nieskorficzonego zbieznego szeregu, ktory
pozwala jg wyrachowa¢. Czy mozna to uwazal za praw-
dziwe rozwiagzanie? Opowiadaja, ze Newton zakomunikowat
Leibnizowi anagram mniej wiecej taki: aaaaabbbeeeeii itd.
Leibniz, oczywista, nie zrozumiat z tego nic; lecz my, ktdrzy
znamy klucz, wiemy, ze anagram ten w przekladzie na je-
zyk nowoczesny moéwi: »Umiem catkowaé wszystkie rowna-
nia rézniczkowe*, co mogtoby nam nastreczy¢ mysl, ze New-
ton miat duze szczescie, albo tez, ze osobliwie sie tudzit.
W istocie chciat on poprostu powiedzie¢, ze byt w stanie
utworzyé (zapomoca metody wspoétczynnikédw nieoznaczo-
nych) szereg poteg, czynigcych formalnie zado$¢ danemu ro-
whaniu.

Podobne rozwigzanie nie zadowolitoby nas dzisiaj, i to
dla dwu wzgledéw: dlatego, ze zbieznosé jest zbyt powolna,
i ze wyrazy nastepujg po sobie bez okreSlonego prawa. Prze-
ciwnie, szereg © wydaje sie nam odpowiadajacym wszelkim
wymaganiom, naprzéd dlatego, ze zbiega sie bardzo szybko
(wazne dla praktyka, ktéry chce otrzymac¢ swojg liczbe mo-
zliwie najrychlej), powtdre za$ dlatego, ze obejmujemy jednym
rzutem prawo wyrazéw (dla teoretyka, aby zaspokoi¢ jego
potrzeby estetyczne).

Wobec tego niema wiecej zagadnien rozwigzanych i za-
gadnien nierozwigzanych; istniejg tylko zagadnienia bar-
dziej lub mniej rozwigzane stosownie do tego, czy roz-
wiagzanie to stanowi szereg o bardziej lub mniej szybkiej zbiez-
nosci, lub czy rzadzi nim prawo bardziej lub mniej harmonijne.
Zdarza sie przeciez, ze rozwigzanie niedoskonate toruje droge
do rozwigzania lepszego. Niekiedy zbiezno$¢ szeregu jest tak
wolna, ze rachunek jest praktycznie nie do przeprowadzenia,
i ze dane rozwigzanie jest jedynie dowodem teoretycznej
rozwigzalno$ci samego zagadnienia.

Inzynier uzna rozwigzanie takie za pozbawione wszelkiej
wartosci, i stusznie, skoro nie pomoze mu ono wykonczy¢
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budowy na oznaczony termin. Mato dba on o to, czy bedzie
to uzyteczne dla inzynieréw XXII-go stulecia; my oceniamy
te kwestje z innego stanowiska, i wiecej nam sprawia nie-
kiedy zadowolenia zaoszczedzenie dnia pracy naszym wnu-
kom, niz godziny naszym wspotczesnym.

Niekiedy, idgc omackiem, empirycznie poniekad, osig-
gamy wzoér dostatecznie zbiezny. | czegbéz wam wiecej po-
trzeba, powie nam inzynier; a my, pomimo wszystko, nie
jesteSmy zadowoleni, wolelibySmy przewidzie¢ te zbie-
zno$¢. Dlaczego? bo gdybySmy potrafili przewidzie¢ jg razr
potrafilibySmy przewidzie¢ ja innym razem. Powiodto nami
sie — jestto dla nas bardzo niewiele, jezeli nie mamy po-
waznej nadziei, ze powiedzie sie znowu.

W miare rozwoju nauki staje sie trudniejszym ogarniecie
jej catej; wowczas usituje sie pokraja¢ ja na kawalki, ogra-
niczy¢ sie jednym takim kawatkiem; stowem — specjalizo-
wacé sie. Gdyby proces ten trwat dalej, statoby sie to do-
tkliwa przeszkoda dla postepéw nauki. Jak powiedzielismy,
postepy jej moga by¢ wywotane nieoczekiwanemi zblizeniami
rozmaitych jej czesci. Zbytnia specjalizacja wykluczataby takie
zblizenia. Miejmy nadzieje, ze kongresy takie, jak heidelber-
ski irzymski, nawigzujac komunikacje miedzy matematykami,
otworza nam widok na pole sgsiada, zmuszg nas do poro-
wnania tego pola do naszego, do wychylenia sie poza nasza
wioske; stang sie one w ten sposéb najlepszym lekarstwem
na niebezpieczenstwo powyzej wskazane.

Ale zaduzo trawie czasu na uwagi ogélne, pora juz wejs¢
W szczegOty.

Dokonajmy przegladu rozmaitych nauk szczegdlnych,
ktérych zespét stanowi matematyke; zobaczmy, co kazda
z nich zrobita, dokad zmierza, i czego mozna sie od nigj
spodziewac. Jezeli powyzsze poglady sg stuszne, bedziemy
musieli stwierdzi¢, ze w przesztoSci wielkie postepy zacho-
dzity wéwczas, gdy dwie z tych nauk zblizyly sie do siebie,
gdy uswiadomiono sobie podobieristwo ich form pomimo od-
miennosci ich tresci, gdy jedna jeta sie modelowa¢ na drugiej,
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tak, iz kazda z nich mogta korzysta¢ ze zdobyczy drugiej.
Zarazem powinnibysSmy dostrzec w podobnych zarysowujg-
cych sie zblizeniach postepy przysztosci. /

/

Arytmetyka.

Postepy arytmetyki byly znacznie powolniejsze niz po-
stepy algiebry i analizy, i nietrudno jest zrozumie¢, dlaczego
tak bylo. Poczucie ciggtosci, ten lak cenny przewodnik w ba-
daniach, nie moze stuzy¢ arytmetykowi; kazda liczba catko-
wita odosobniona jest od innych, posiada poniekad witasna
indywidualnos¢; kazda z nich jest pewnego rodzaju wyjat-
kiem, i dlatego twierdzenia og6lne rzadsze sa w teorji liczb,
dlatego réwniez twierdzenia istniejagce sa bardziej ukryte i diu-
zej wymykajg sie badaczom.

Skoro arytmetyka jest spézniona w stosunku do algie-
bry i analizy, tedy najlepiej zrobi, jesli bedzie sie starata mo-
delowa¢ na tych naukach, aby skorzysta¢ z ich postepéw.
Arytmetyk powinien tedy kierowa¢ sie analogjami z algiebra.
Analogje te sa liczne i jesli w wielu wypadkach nie zbadano
ich dos$¢ zbliska, by z nich wyciggnaé korzysci, to prze-
czuwa sie je przynajmniej oddawna, i sam jezyk obu tych
nauk dowodzi, ze je dostrzezono. Tak np. méwi sie¢ o licz-
bach przestepnych (transcendentnych) i zdaje sie sobie sprawe
z tego, ze przyszia klasyfikacja tych liczb majuz wz6r w klasy-
fikacji funkcji przestepnych, jakkolwiek nie jest jeszcze wi-
docznym, jak bedzie mozna przejs¢ od jednej klasyfikacji do
drugiej; bo gdyby to bylo widocznym, bytoby to juz zro-
bione, i przestatoby by¢ dzielem przysztosci.

Pierwszym przykladem, ktéry mi sie nasuwa, jest teorja
poréwnan (kongruencji), wykazujgca zupeiny paralelizm z teo-
rjg réwnan algiebraicznych. Niewatpliwie powiedzie sie do
petni¢ ten paralelizm niechybng réwnolegtosScia miedzy teorja
krzywych algiebraicznych a poréwnaniami o dwu zmiennych.
Kiedy za$ zagadnienia, dotyczace poréwnahn o Kkilku zmien-
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nych, beda rozwigzane, bedzie to pierwszym krokiem ku roz-
wigzaniu wielu zadan analizy nieoznaczonej.

Algiebra.

Teorja réwnan algiebraicznych $cigga¢ bedzie jeszcze
dlugo uwage matematykéw; przystepowac¢ do niej mozna ze
stron licznych i rozmaitych.

Nie nalezy mniemaé, ze algiebra jest skonczona, ponie-
waz dostarcza nam prawidet na formowanie wszelkich moz-
liwych kombinacji; pozostaje poszukiwanie kombinacji intere-
sujacych, czynigcych zados¢ temu lub innemu warunkowi.
W ten sposéb ukonstytuuje sie pewnego rodzaju analiza nie-
oznaczona, w ktorej niewiadomemi bedg nie liczby catkowite
lecz wielomiany. A w tym razie algiebra weZmie za model
arytmetyke, kierujac sie analogja, jaka wykazuje z liczbg cat-
kowita badZ wielomian catkowity o jakichkolwiek wspétczyn-
nikach, badz wielomian catkowity o wspoétczynnikach catko-
witych.

Gieometrja.

Zdawaloby sie, ze gieometrja nie moze zawieraé w Sso-
bie nic, czegoby nie bylo juz w algiebrze lub w analizie; ze
fakty geometryczne nie sg niczym innym, jak faktami algie-
braicznemi lub analitycznemi, wyrazonemi w innym jezyku.
Moznaby tedy sadzi¢, ze po powyzszym przegladzie arytme-
tyki i algiebry nie mamy juz nic do powiedzenia, coby do-
tyczyto specjalnie gieometrji. Lecz mniemanie takie réwna-
toby sie zapoznaniu wagi dobrze urobionego jezyka, niero-
zumieniu tego, co dodaje do samych rzeczy sposéb ich
wystowienia a przeto i ich zgrupowania.

Nasamprzod rozwazania gieometryczne pobudzaja nas
do wysuwania nowych zagadnien: sa to wprawdzie, jesli
chcecie, zagadnienia analityczne, ale ktérych nie wysuneliby-
smy nigdy ze wzgledu na sama analize. Analiza wszelako
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na tym korzysta, podobnie, jak korzysta z zagadnien, ktére
zmuszona jest rozwigzac, aby zaspokoi¢ potrzeby fizyki.

Wielkg wyzszos$cig gieometrji jest, ze w niej zmysty
moga popiera¢ intelekt, pomagaja odgadnaé¢ droge, i wiele
umystow woli sprowadza¢ zagadnienia analizy do postaci
gieometrycznej. Niestety, zmysty nasze nie mogag nas zapro-
wadzi¢ bardzo daleko i odmawiajg nam towarzystwa, skoro
tylko zechcemy wylecie¢ poza trzy klasyczne wymiary. Czy
znaczy to, ze po wyjsciu z tego ograniczonego obszaru,
w ktorym jakgdyby chca nas one uwiezi¢, powinnismy je-
dynie liczyé na analize czysta, i ze wszelka gieometrja wiecej
niz tréjwymiarowa jest czcza i bezprzedmiotowa? W poko-
leniu, ktére nas poprzedzito, najwieksi mistrze byliby odpo-
wiedzieli »tak«; my dzisiaj tak jesteSmy z tym pojeciem obyci,
ze mozemy o nim mowi¢ nawet w wyktadzie uniwersytec-
kim, nie budzac zbytniego Zdziwienia.

Ale jakiz jest z niego uzytek? Odpowiedz nietrudna:
daje ono nam przedewszystkim bardzo wygodny jezyk, ktory
wyraza w terminach bardzo zwieztych to, co jezyk zwykly
wypowiedziatby w wielostownych zdaniach. Nadto jezyk ten
kaze nam nazywaé jedng i tg samg nazwg to, co jest do
siebie podobne, i uwypukla analogje, wrazajgc je w sposéb
niezatarty w naszg pamie¢. Pozwala nam wiec kierowac sie
w owej zbyt wielkiej i niewidzialnej dla nas przestrzeni, przy-
pominajgc nam ustawicznie przestrzenn widzialng, ktdéra jest
wprawdzie niedoskonatym tylko tamtej obrazem, ale przeciez
jest jej obrazem. 1 tutaj tedy, podobnie jak w poprzednich
przyktadach, analogja z rzeczami prostemi pozwala nam ro-
zumie¢ rzeczy ztozone.

Ta gieometrja o wiecej niz trzech wymiarach nie jest
poprostu gieometrja analityczng, nie jest czysto iloSciows,
jest rowniez jakosciowa i gtdwnie tym jest interesujgca. Ist-
nieje nauka, zwana Analysis Situs, ktérej przedmiotem jest
badanie stosunkéw potozenia rozmaitych elementéw danej
figury, abstrahujac od ich wielkosci. Gieometrja ta jest czy-
sto jakosciowa; twierdzenia jej pozostatyby prawdziwe, gdyby
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figury dokladne zastapione zostaty przez figury zgruba na-
rysowane przez dziecko. Mozna zbudowaé Analysis Situs
0 wiecej niz trzech wymiarach. Doniosto$¢ Analysis Sittis jest
ogromna i nie moge wprost potozy¢ na nig zbyt wielkiego
nacisku; korzysci, jakie z niej wyciagnat Riemann, jeden z jej
twércow, starczytby za dowdd. Musi sie powies¢ zbudowaé
ja catkowicie w przestrzeniach wyzszych: bedziemy wow-
czas w posiadaniu narzedzia, ktére pozwoli istotnie widzie¢
w nadprzestrzeni i dopetni¢ braki naszych zmystow.

Zagadnienia Analysis Situs nie bylyby, byé moze, po-
wstaty, gdyby sie postugiwano wyitacznie jezykiem analitycz-
tym; albo raczej — myle sie — powstaltyby z pewnoscia,
skoro rozwigzanie ich niezbedne jest dla mnéstwa zagadnien
z dziedziny analizy; ale powstalyby jako zagadnienia odo-
sobnione, jedne po drugich, bez ujawnienia #tgczacych je
weztow.

Cantoryzm.

Mowitem juz wyzej o odczuwanej przez nas potrzebie
ustawicznego wspinania sie znowu do pierwszych zasad na-
szej nauki, i o korzysci, jaka moze stad piynaé¢ dla badan
nad umystem ludzkim. Ta wiasnie potrzeba natchneta dwie
préby, ktére zajety znaczne bardzo miejsce w najnowszej hi-
storji matematyki. Pierwsza jest ca'ntoryzm, ktéry oddat nauce
znane ustugi. Cantor wprowadzit do nauki nowy sposéb roz-
wazania nieskonczonosci matematycznej, o czym bedziemy
mieli sposobno$¢ mowi¢ w rozdziale yil-y™m. Jednym z naj-
charakterystyczniejszych rysé6w cantoryzmu jest, ze zamiast
wznoszenia sie ku pojeciom ogélnym przez budowanie kon-
strukcji coraz bardziej ztozonych i definjowania przez kon-
strukcje, wychodzi on z genus supremum i definjuje, jak
powiedzieliby scholastycy, jedynie per genus proximum et
differentiam specificam. Stad odraza, jaka budzit on niekiedy
w niektérych umystach, np. u Hermite’a, ktdrego ulubionag
idejg byto poréwnywanie nauk matematycznych do nauk przy-
rodniczych. U wigkszo$ci z nas uprzedzenie to rozproszyto
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sie; zdarzyto sie przeciez, ze potknieto sie o pewne parado-
ksy, o pewne sprzecznosci, ktére napetnityby radoscia Ze-
nona z Elei i szkote megarska. | oto kazdy szuka leku.
Moim zdaniem — a jestto zdanie i innych — najwazniejszym
jest, aby nigdy nie wprowadzac¢ innych tworéw procz tych,
ktére mozna w zupetnosci zdefinjowaé zapomoca skonhczonej
ilosci wyrazow. Jakikolwiek z lekow sie zastosuje, mozemy
przewidzie¢ rados$¢ lekarza, ktory bedzie miat sposobnosé
obserwowaé piekny wypadek patologiczny.

PoszuKiwanie postulatow.

Z drugiej strony usitowano wyliczy¢ pewniki i postu-
laty mniej lub bardziej ukryte, ktére stanowig podstawe po-
szczegOlnych teorji matematycznych. Hilbert osiggnat w tej
dziedzinie $wietne wyniki. Zdawatoby sie zrazu, ze jestto dzie-
dzina wyraznie ograniczona, i ze nie bedzie w niej nic do
roboty, skoro inwentarz bedzie skoriczony, co musi nastgpic¢
dos¢ rychto. Ale kiedy wszystko bedzie wyliczone, bedzie
dos¢ sposobdw rozklasyfikowania wszystkiego; dobry bibljo-
tekarz znajduje zawsze zajecie, a kazda nowa klasyfikacja
bedzie pouczajgca dla filozofa.

Urywam ten przeglad, nie majac zadnych ziudzen co do
jego zupetnosci. Sadze, ze przyktady te wystarczg, by okazad,
jaki byt mechanizm postepu nauk matematycznych w przeszto-
§ci, i w jakim Kkierunku muszg sie one posuwaé w przysztosci.

Rozdziat Il

Twoérczo$s¢ matematyczna.

Geneza twdérczosci matematycznej stanowi dla psycho-
loga zagadnienie wybitnie interesujgce. Stoi on wobec aktu,
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w ktorym umyst ludzki zdaje sie czerpa¢ najmniej ze Swiata
zewnetrznego, kiedy dziata, istotnie lub pozornie, sam przez
sie i nad samym soba, — to tez, badajagc proces mysli ma-
tematycznej, mozna spodziewaé sie dotrze¢ do najwewnetrz-
niejszej istoty umystowosci ludzkiej.

Zrozumiano to oddawna; przed kilku miesigcami czaso-
pismo »I'Enseignement Mathematique«, wydawane przez Lai-
santa i Fehra, przeprowadzito ankiete o nawyknieniach umy-
stowych i metodach pracy matematykéw. Giowne rysy ni-
niejszego artykutu byly juz nakre$lone, kiedy wyniki tej an-
kiety zjawity sie w druku; nie moglem przeto z nich sko-
rzysta¢, ogranicze sie tez powiedzeniem, ze wiekszo$¢ za-
wartych w nich $wiadectw potwierdza moje wnioski, — wiek-
szo$¢ tylko, bo¢ kiedy poddajemy sie orzeczeniu gtosowania
powszechnego, nie mozemy pochlebia¢ sobie, Zze osiggniemy
jednomysinos¢.

Pierwszy fakt, ktéry powinien wzbudzi¢ nasze Zdziwie-
nie, albo raczej powinienby byt je wzbudzié, gdybySmy nie
byli donh tak bardzo przyzwyczajeni, polega na tym, ze ogromna
ilos¢ ludzi nie rozumie matematyki. Skoro matematyka po-
wotuje sie jedynie na reguly logiczne, uznane przez wszyst-
kie normalnie funkcjonujace umysty, skoro oczywistos¢ jej
jest oparta na zasadach wspdlnych wszystkim ludziom, na
zasadach, ktérych nikt, o ile nie jest szaleficem, nie moze
negowac; — tedy czymze sie dzieje, ze istnieje tyle o0sob,
dla ktérych jest ona zgota niedostepna?

Ze nie kazdy posiada zdolno$¢ pracy twoérczej, niema
w tym nic tajemniczego. 2e nie wszyscy sg w stanie zapa-
mieta¢ dowodzenie, ktdrego sie niegdy$ nauczyli, i z tym
mozna sie pogodzi¢. Ale zeby kazdy nie mogt poja¢ rozu-
mowania matematycznego w chwili, kiedy mu je wyktadaja,
— musi sie nam wydac, gdy sie nad tym zastanowimy, zgota
dziwnym. A przeciez ludzie, ktérzy z trudem $ledzg bieg ta-
kiego rozumowania, stanowia wiekszo$¢: nikt nie poda tego
w watpliwos$é, a i doswiadczenie nauczycieli szkét Srednich
napewno nie zada temu klamu.
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Cowiecej: jakze to jest mozliwe, zeby w matematyce
popetniano bledy? Zdrowy umyst nie powinien popetnia¢ bte-
doéw logiki, a jednak istnieja subtelne gtowy, ktore, choé nie
potkng sie na krétkim rozumowaniu, jakie sie wykonywa
w zwyktych sprawach zyciowych, przeciez nie sa zdolne
$ledzi¢ lub powtdrzy¢ bez btedu dowodzenia matematycznego,
dtuzszego wprawdzie, ale bedacego w koncu jedynie nagro-
madzeniem drobnych rozumowan zupetnie analogicznych ztemi,
jakie przeprowadzajg z taka tatwoscig. Czyz trzeba dodad,
ze i sami matematycy nie sga nieomylni?

Jedna tylko, jak mi sie zdaje, istnieje na te pytania od-
powiedz. Wyobrazmy sobie dilugi szereg sylogizmoéw tak
ustawionych, Ze wnioski pierwszych stuza za przestanki na-
stepnym: bedziemy w stanie zrozumie¢ kazdy z tych sylo-
gizméw, i przechodzac od przestanek do wnioskéw, nie na-
razimy sie na zblgdzenie. Lecz miedzy chwilg, kiedy po raz
pierwszy napotykamy pewne twierdzenie, jako wniosek z sy-
logizmu, a chwilg, kiedy znowu je odnajdujemy, jako prze-
stanke innego sylogizmu, uptynie czesto duzo czasu, prze-
sunie sie wiele ogniw fancucha; zdarzy¢ sie przeto moze, ze
twierdzenia tego zapomnimy; albo, cogorsza, ze zapo-
mnimy, co ono wiasciwie oznacza. Moze sie tedy zdarzyé,
ze zamiast niego weZmiemy inne twierdzenie, nieco réznigce
sie od tamtego, albo ze, zachowujgc dawne brzmienie, na-
damy mu tre$¢ nieco odmienng, i w ten spos6b narazimy sie
na biad.

Matematykowi wypada czesto postugiwaé sie takag lub
inng reguly; oczywiscie zanim jej uzyt po raz pierwszy, dowiédt
jej; i w momencie, gdy dowodzenie to tkwito zupetnie na-
Swiezo w jego pamieci, rozumiat doskonale jego tre$¢ i za-
kres, nie obawiat sie, Zze je wypaczy lub skazi. W nastep-
stwie wszakze powierzytje swej pamieci, i stosuje je poprostu
w sposob mechaniczny; i wdwczas, jezeli pamie¢ go zawie-
dzie, moze je zastosowac catkiem naopak. Tak np., Ze wezme
przyktad prosty i niemal pospolity, robimy niekiedy btedy ra-
chunkowe dlatego, ze zapomnieliSmy tabliczki mnozenia.
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Z tego stanowiska szczeg6lne uzdolnienie do matema-
tyki polegatoby na pewnosci pamieci lub na zdolnosci do
niezwyklego natezania uwagi. Bytaby to zdolno$¢ podobna
do zdolnos$ci gracza w wista, ktory pamieta, jakie karty juz
potozono; albo, podnoszac sie o stopien wyzej, do zdolnosci
gracza w szachy, ktory potrafi objg¢ wielka ilos¢ kombinacji
i zachowaé je w pamieci. Kazdy dobry matematyk powi-
nienby by¢ zarazem dobrym szachistg i odwrotnie; powi-
nienby on réwniez by¢ dobrym rachmistrzem. Zapewne zda-
rza sie to niekiedy, Gauss np. byl jednoczes$nie gienialnym
matematykiem i, za pacholecych juz lat, doskonatym rachmi-
strzem.

Ale istniejg wyjatki, albo raczej nie sg to wyjatki, gdyz
sg one liczniejsze niz wypadki, odpowiadajgce regule. Gauss
to byt wlasnie wyjatkiem. Co do mnie, to musze wyznac,
ze jestem absolutnie niezdolny zrobi¢ dodawania bez btedu.
Bytbym réwniez bardzo zlym szachista; wykalkulowatbym
wprawdzie, ze robigc pewien ruch, narazam sie na takie
a takie niebezpieczenstwo; rozwazytbym kolejno wiele innych
posunie¢, ktore odrzucitbym dla innych racji, i w koncu zro-
bitbym posuniecie, nad ktérym zastanawiatem sie juz byt po-
przednio, gdyz tymczasem zapomniatbym o niebezpieczen-
stwie, ktére sam przewidziatem.

Stowem, mam pamie¢ nieztg ale niedostateczng, bym
mogt sie sta¢ dobrym szachistg. Dlaczeg6z nie zawodzi mnie
ona ws$réd rozumowania matematycznego, gdzie zabtgdzitaby
wiekszo$¢ szachistow? Oczywiscie dlatego, ze wspiera jg
poczucie ogblnego biegu rozumowania. Dowodzenie matema-
tyczne nie jest prostym kleceniem sylogizméw, sg to sylo-
gizmy, ustawione w pewnym porzadku, i porzadek, w jakim
elementy te sa umieszczone, jest daleko wazniejszy niz same
te elementy. Jezeli posiadam czucie, intuicje, ze tak powiem,
tego porzadku, tak, iz obejmuje jednym rzutem oka catos¢
rozumowania, nie mam czego obawiacC sie, ze zapomne jeden
z elementéw, kazdy sam trafi do przygotowanej dlan ramy,
nie wymagajac ode mnie zadnego wysitku pamieci.
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Natenczas, kiedy powtarzam rozumowanie, ktorego sie
nauczytem, mam wrazenie, ze moégtbym je byt sam wyna-
lez¢; jestto czesto tylko ziludzenie; ale nawet w takim razie,
nawet je$li nie jestem dos¢ zdolny, by tworzy¢ sam, wy-
najduje je sam ponownie, w miare tego jak je powtarzam.

tatwo zrozumieé, ze to poczucie, ta intuicja porzadku
matematycznego, ktoéra pozwala nam zgadywaé ukryte har-
monje i zwiazki, nie moze by¢ udziatem kazdego. Jedni nie
beda posiadali ani tego subtelnego a trudnego do okres$lenia
poczucia, ani tej, przewyzszajgcej Srednig miare, sity pamieci
i uwagi, a przeto beda zupetlnie niezdolni do rozumienia
matematyki nieco wyzszej; ci sg najliczniejsi. Innym poczucie
to bedzie wiasSciwe w stopniu stabym tylko, ale beda oni
obdarzeni niepospolita pamiecig i wielkg zdolnosciag koncen-
tracji uwagi. Naucza sie na pamie¢ jednych szczeg6tow za
drugiemi, bedg mogli rozumie¢ matematyke i niekiedy ja sto-
sowac¢, ale nie beda w stanie tworzy¢. Inni wreszcie posia-
da¢ bedg w mniejszym lub wiekszym stopniu wspomniang
specjalng intuicje, i ci nietylko beda mogli rozumie¢ mate-
matyke, nawet jezeli nie sg obdarzeni nadzwyczajng pamie-
cig, ale beda mogli sta¢ sie tworcami i probowac dziatalnosci
wynalazczej z powodzeniem mniejszym lub wiekszym, w za-
leznosci od stopnia rozwoju ich intuicji.

Czymze bo jest tworczo$s¢ matematyczna? Nie polega ona
na robieniu nowych kombinacji ze znanych juz istot matema-
tycznych. To mogiby robi¢ pierwszy lepszy, ale kombinacje,
ktoreby w ten sposéb powstaty, bylyby nieskoriczenie liczne,
i wigkszo$¢ z nich bylaby pozbawiona wszelkiego interesu.
Tworczosé polega wlasnie na tym, by nie konstruowaé zby-
tecznych kombinacji, konstruowa¢ natomiast istotnie uzyteczne,
ktore stanowig nieznaczng mniejszos¢. Tworzyé — znaczy to
rozréznia¢, znaczy wybieraé.

W tym wyborze za fakty matematyczne godne badania
nalezy uznac te, ktére przez swe analogje z innemi faktami
posiadajg moc naprowadzania nas na poznanie praw mate-
matycznych, podobnie jak fakty doswiadczalne prowadzg nas

Hanka i metoda. 8
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do poznania prawa fizycznego. Sg to fakty, ktére objawiajg
nam nieprzeczuwane z gory powinowactwa miedzy innemi
faktami, znanemi oddawna, ale niestusznie uwazanemi za
wzajemnie sobie obce.

Posr6d kombinacji, na ktérych zatrzyma sie nasz wy-
bér, najptodniejszemi beda czesto te, ktére utworzone zostaty
z elementéw, zapozyczonych z dziedzin bardzo od siebie
odleglych; nie chce przez to powiedzie¢, zZe, aby tworzy¢
w matematyce, wystarczy zblizy¢ do siebie dwa mozliwie
rozne przedmioty; wiekszo$¢ kombinacji, ktéreby w ten spo-
sob uformowano, bytaby catkowicie jatowa; ale niektore,
bardzo nieliczne, zposréd nich sa najptodniejsze ze wszyst-
kich mozliwych.

Tworzy¢, jakem powiedziat, to wybiera¢; by¢ moze je-
dnak, ze wyrazenie to nie jest zupetnie trafne, gdyz nasuwa
ono obraz kupujacego, ktéremu przedstawiajg mnéstwo proé-
bek, i ktory oglada je kolejno, by dokona¢ wyboru. Tutaj
ilos¢ probek bytaby tak wielka, ze nie starczytoby catego
zycia na ich obejrzenie. W rzeczywistosci wybdr odbywa sie
inaczej. Jalowe kombinacje nie powstang nawet w umysle
tworcy. W polu jego swiadomosci zjawiaé sie bedg zawsze
kombinacje istotnie uzyteczne, i te nawet, ktére odrzuci, od-
znacza¢ sie bedg w pewnym stopniu cechami kombinacji
uzytecznych. Wyglada to tak, jakgdyby wynalazca byt egza-
minatorem drugiego stopnia, ktérego zadaniem jest Scislejsze
przestuchiwanie kandydatéw, uznanych juz po pierwszym
egzaminie za dostatecznie uzdolnionych.

Wszystko, com powiedziat powyzej, moznaby zaobser-
wowac lub wywnioskowaé, czytajgc pisma matematykow,
byle czyta¢ je z dostateczng rozwaga.

Aby przenikng¢ glebiej, trzeba zobaczyé, co sie dzieje
w samej duszy matematyka. W tym celu najlepiej zapewne
bedzie, jesli wytoze osobiste swe wspomnienia. Ogranicze sie
opowiedzeniem, jak napisalem mojg pierwszg rozprawe o fun-
kcjach fuchsowskich. Musze z goOry przeprosi¢ za to, ze
uzyje paru wyrazen technicznych, ale nie powinny one od-
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straszy¢ czytelnika, gdyz nie ma on bynajmniej koniecznej
potrzeby je rozumie¢. Powiem, np., ze znalaztem dowodzenie
takiego a takiego twierdzenia, w takich a takich okoliczno-
$ciach, twierdzenie to bedzie miato barbarzynska nazwe, ktorej
wielu czytelnikéw nie bedzie znato, lecz nie ma to zadnej wagi;
interesujgcym dla psychologa jest nie twierdzenie lecz oko-
licznosci.

Od dwu tygodni usitowatem dowies¢, ze nie moze istnie¢
zadna funkcja analogiczna z funkcjami, ktére po6Zniej na-
zwatem fuchsowskiemi; wiedza moja byla wowczas wielce
ograniczona; co dnia siadatem do biurka, przepedzatem przy
nim godzine Ilub dwie, prébowatem wielkiej ilosci kombi-
nacji i nie dochodzitem do zadnych wynikéw. Pewnego wie-
czoru napitem sig, wbrew mym nawyknieniom, czarnej kawy
i nie mogtem zasng¢; mysli rodzity sie rojami; czulem, ze
sie jak gdyby obijajg jedne o drugie, az dwie zahaczyly sie
0 siebie i utworzyly trwalg kombinacje. Rano ustanowitem
istnienie pewnej klasy funkcji fuchsowskich, tych mianowi-
cie, ktére pochodzg od szeregu hypergieometrycznego; pozo-
stawato mi tylko zredagowanie wynikéw, co zabrato nie wie-
cej nad kilka godzin czasu.

Chcialem nastepnie przedstawié te funkcje przez iloraz
dwu szeregéw; pomyst ten byt zupetnie $wiadomy i celowy;
kierowatem sie analogjg z funkcjami eliptycznemi. Zadatem
sobie pytanie, jakie powinnyby bylty by¢ wiasnosci tych sze-
regéw, gdyby one istniaty, i doszedtem bez trudnosci do
utworzenia szeregow, ktére nazwatem tetafuchsowskiemi.

W tym momencie opuscitem Caen, gdzie mieszkatem byt
wowczas, by wzig¢ udziat w wycieczce gieologicznej, zor-
ganizowanej przez Szkote Gorniczg. Perypetje podrézy spra-
wity, zem zapomniat o swych pracach matematycznych; po
przybyciu do Coutances wsiedliSmy do omnibusu, aby udaé
sie na jaki$ spacer; w chwili, kiedy stawiatem noge na stopniu,
przyszto mi do gtowy — chociaz nic w moich poprzedzajg-
cych myslach nie zdawato sie by¢ do tego przygotowaniem —
ze przeksztalcenia, ktérych uzytem dla definicji funkcji fuch-

8*
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sowskich, sg identyczne z przeksztalceniami gieometrji nie-
euklidesowej. Nie sprawdzitem tego; nie mialbym na to
czasu, gdyz skoro tylko usiadtem w omnibusie, powrocitem
do rozpoczetej poprzednio rozmowy — ale mialem odrazu
catkowitg pewnos$é, ze tak jest. Po powrocie do Caen, z wy-
poczeta gtowa, poddatem owg mysl sprawdzeniu, dla spokoju
sumienia.

Zajatem sie nastepnie studjowaniem zagadnien arytme-
tycznych bez duzego napozér skutku, i nie podejrzewajac, by
miato to jakikolwiek zwiazek z memi poprzedniemi badaniami.
Zniechecony niepowodzeniem, pojechatem przepedzi¢ pare dni
nad brzegiem morza i myslatem o czym$ zupetnie innym.
Pewnego dnia, gdym sie przechadzat po skatach nadbrze-
znych, zjawita mi sie mysl — znowu tak krotka, nagta i na-
cechowana absolutng pewnoscig, — ze przeksztatcenia aryt-
metyczne form kwadratowych trojkowych nieoznaczonych sg
identyczne z przeksztatceniami gieometrji nie-euklidesowej.

Powro6ciwszy do Caen zastanowitem sie nad tym wyni-
kiem, i wyprowadzitem zeh pewne konsekwencje ; przyktad
form kwadratowych wskazywat mi, ze istniejg grupy fuch-
sowskie poza temi, ktére odpowiadaja szeregowi hypergieo-
metrycznemu; przekonatem sige, ze mozna do nich zastosowac
teoije szeregéw tetafuchsowskich, i ze przeto istniejg funkcje
fuchsowskie odmienne od funkcji, wywodzacych sie z sze-
regu hypergieometrycznego, jedynych, ktére znatem przedtym.
Oczywiscie zatozylem sobie znalezienie wszystkich tych fun-
kcji; poddatem je systematycznemu oblezeniu i zdobywalem
kolejno najbardziej wysuniete placéwki; byly przeciez takie,
ktore trzymaly sie jeszcze, i tych wiasnie upadek pociagnatby
za sobg poddanie sie gldwnej pozycji. Zrazu wszystkie moje
wysitki nie daty mi nic ponad lepszg znajomos¢ trudnosci,
jakie nalezato pokona¢, co tez byto juz co$ warte. Cata ta
praca odbywata sie zupetnie Swiadomie.

Nastepnie pojechatem do Mont-Valerien, gdzie miatem
odstuzy¢ wojskowosé; zaprzatniety wiec bylem czym$ zu-
petnie innym, niz poprzednio. Pewnego dnia, gdym przecho-
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dzit przez bulwar, zjawito sie w moim umysle rozwigzanie
trudnosci, ktéra mnie zatrzymywata. Nie probowatem natych-
miast glebiej sie nad nim zastanowic, i dopiero po skonczeniu
terminu ¢wiczenn wojskowych powrécitem do tej kwestji. Bytem
w posiadaniu wszystkich elementéw rozwigzania, pozostawato
mi jedynie zebrac je i uporzadkowac. To tez zredagowatem
ostateczng swag rozprawe jednym tchem i bez trudu.

Ogranicze sie tym jednym przykladem, niema bowiem
celu je mnozy¢; o innych moich badaniach musiatbym daé
relacje zupeinie podobne do powyzszej; a spostrzezenia, po-
dane przez innych matematykdéw w ankiecie miesiecznika
>Enseignement Mathematique«, potwierdzajg tylko moje uwagi.

Co uderza przedewszystkim, to te napozdr nagte ol$nie-
nia, jawne oznaki dtugiej poprzedzajgcej nieswiadomej pracy;
rola, jaka nieSwiadoma ta praca odgrywa w twdrczosci ma-
tematycznej, wydaje mi sie bezsporna, Slady jej mozna od-
nalez¢ w innych wypadkach, kiedy mniej rzuca si¢ ona
w oczy. Czesto sie zdarza, ze, kiedy pracujemy nad jakas$
trudniejszg kwestjg, za pierwszym razem nie dochodzimy do
zadnych wynikéw; nastepnie urzgdzamy sobie kroétszy lub
dtuzszy odpoczynek i znowu siadamy do stotu; w ciggu pierw-
szej pot godziny nie trafia sie znowu nic ciekawego, poczym
raptem zjawia sie w umys$le idea decydujaca. Powiedziecby
mozna, ze praca $wiadoma byla bardziej owocna, dlatego ze
ja przerwano i odpoczynek wrécit umystowi moc i Swiezosc.
Ale prawdopodobniejsze jest, ze odpoczynek byt zapetniony
nieSwiadoma praca, i ze wynik tej pracy objawit sie pdznigj
matematykowi zupetnie tak, jak to bylo w wypadkach, ktére
opisatem; roéznica polega jedynie na tym, Ze objawienie nie
nastgpito podczas przechadzki lub podrézy, lecz zaszto w cza-
sie Swiadomej pracy ale niezaleznie od tej pracy, ktéra od-
grywa tutaj conajwyzej role wytadowywacza, jest jakgdyby
ostrogg, pobudzajaca osiagniete podczas odpoczynku lecz nie-
uswiadomione jeszcze rezultaty do przybrania postaci $wia-
domej.

Inna jeszcze nasuwa sie uwaga, dotyczaca warunkéw
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tej nieSwiadomej pracy; oto, aby ona byla mozliwa, a w ka-
zdym razie, aby byta ptodna, trzeba koniecznie, zeby zaré-
wno przed nig jak po niej istnial okres pracy S$wiadomej.
Nigdy — i przytoczone przezemnie przyktady dostatecznie
tego dowodzg — nagle te natchnienia nie wystepujg inaczej
jak po Kilku dniach celowych wysitkow, ktore, jak sie wy-
dawato, byly zupetnie bezptodne, nie daly nic pozytywnego,
biegly po btednej drodze. Wysitki te nie byly wszakze, jak
sie pozniej okazato, tak jatowe, wprawily one w ruch nie-
Swiadomg maszyne, ktoéra bez nich nie potrafitaby pracowac
i niczegoby nie wytworzyta.

Koniecznos¢ drugiego okresu prasy S$wiadomej po na-
tchnieniu tatwiej jeszcze jest zrozumiata. Trzeba wyzyskaé
wyniki jego natchnienia, wyprowadzi¢ z nich bezpo$rednie
konsekwencje, uporzadkowaé je, zredagowa¢ dowodzenia,
ale, nadewszystko, trzeba je sprawdzi¢. Moéwitem o poczuciu
bezwzglednej pewnosci, cechujgcym natchnienie; w przyto-
czonych wypadkach poczucie to nie byto zwodnym, i tak
tez bywa najczesciej; nie nalezy wszakze sadzi¢, ze jestto
reguta bez wyjatku; czesto poczucie to pomimo catej swej
zywosci zawodzi, a przekonywamy sie o tym wowczas, kiedy
chcemy nadaé dowodzeniu postaé uporzadkowana i dostepna
dla innych. Fakt ten obserwowalem zwiaszcza w stosunku
do pomystéw, na ktére wpadatem rano lub wieczorem, lezac
w t6zku, w stanie poétsennym.

Takie sg fakty; a oto uwagi, jakie one rodzg. »Ja« nie-
$wiadome, czyli, jak sie moéwi, »jac subliminalne, pods$wia-
dome, odgrywa w tworczosSci matematycznej role kapitalng —
wynika to z wszystkiego, cosmy powiedzieli. Ale zazwyczaj
»ja« podswiadome uwazamy za czysto automatyczne. Otoéz,
jak widzieliSmy, praca automatyczna nie jest prostg pracg
mechaniczng, nie mozna jej powierzy¢é maszynie, jakkolwiek
wysokie bytoby jej udoskonalenie. Nie idzie tu tylko o sto-
sowanie regut, o fabrykowanie najwiekszych ilosci mozli-
wych kombinacji wedtug pewnych praw statych. Kombinacje,
jakieby w ten sposéb otrzymano, bytyby nadzwyczajnie liczne,
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bezuzyteczne i zawadzajgce. Prawdziwa praca twoércy polega
na dokonaniu zpos$réd tych kombinacji wyboru, rugujacego
rzeczy bezuzyteczne, albo raczej na niezadawaniu sobie trudu
fabrykowania ich. Reguty, ktére kierujg tym wyborem, sg
niezmiernie subtelne i misterne, niepodobna niemal wyrazic¢
ich w Scistym wystowieniu; czuje sie je raczej, niz formutuje;
jakzeby sie wobec tego miatlo wyobrazi¢ sobie sito, zdolne
mechanicznie je stosowac?

Nasuwa sie tedy pierwsza hypoteza: »jax pod$wiadome
nie jest bynajmniej nizsze od »ja« Swiadomego; nie jest ono
czysto automatyczne, zdolne jest rozrdznia¢, posiada takt
i zrecznosé; umie wybiera¢, umie zgadywac. Wiecej jeszcze:
umie lepiej zgadywaé niz »ja« $wiadome, gdyz powodzi mu
sie tam, gdzie to ostatnie spotkat zawéd. Czyz wiec »jax
podswiadome nie jest wyzsze nad »jax Swiadome? Jasne jest,
jakiej doniostosci jest to pytanie. Boutroux w niedawno wy-
gtoszonym odczycie opowiedzial, jak to samo pytanie wysu-
neto sie w zupetnie innych sprawach, oraz jakie konsekwen-
cje pociagnetaby za soba odpowiedz twierdzaca. (Patrz ré-
wniez ksigzke tegoz autora p. t. »Nauka a Religja« str. 313
i nastepne).

Czy wyltozone przeze mnie fakty narzucajg te odpowied?
twierdzacg? Przyznam sie, ze co do mnie, na takg odpo-
wiedZ zgodzitbym sie chyba z najzywszg niechecig. Przyj-
rzyjmy sie przeto raz jeszcze taktom i zastandéwmy sie, czy
nie datyby sie one obja¢ innym wytlumaczeniem.

Pewne jest, ze kombinacje, nasuwajgce sie umystowi
w pewnego rodzaju olsnieniu, po dos$¢ dhugiej pracy nieswia-
domej, sg naog6t kombinacjami uzytecznemi i ptodnemi, zdaja
sie by¢ wytworami pierwotnie dokonanego doboru. Czy z tego
wynika, ze »jac podswiadome zgadto przez swa subtelng in-
tuicje uzyteczno$¢ tych kombinacji i utworzylo tylko te, czy
tez utworzyto wiele innych, pozbawionych interesu, i te po-
zostaty nieuswiadomionemi.

Gdyby stuszna byta druga hypoteza, wszystkie kombi-
nacje tworzytyby sie automatycznie w podswiadomym »jag,
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ale do pola swiadomosci docieratyby jedynie te, ktore przed-
stawiajg pewien interes. | to przypuszczenie jest jeszcze na-
cechowane tajemniczoscig. Jakaz to przyczyna sprawia, ze
wsrod tysigca wytwordw naszej nieswiadomej dziatalnosci
umystowej jedne sg powotane do przekroczenia progu, pod-
czas gdy inne pozostajg przed nim? Czy nadanie tego przy-
wileju jest sprawg czystego przypadku? Oczywiscie, ze nie;
np. zposrod wszystkich podniet, dziatajgcych na nasze zmysty,
uwage nasza przyciagna jedynie najsilniejsze, chyba, Ze inne
skierujg ja na nie przyczyny. Moéwiac ogolniej, uprzywilejo-
wanemi wsrod zjawisk nieswiadomych, t. j. zdolnemi dotrzeé
do Swiadomosci, sg te, ktore bezposrednio lub posrednio naj-
mocniej zahaczajg naszg wrazliwosc.

Dziwne sie moze wyda powotywanie sie na wrazliwosc,
gdy moéwimy o twierdzeniach matematycznych, ktére zda-
watoby sie, wchodzg w zakres jedynie intelektu. Przypomnijmy
tedy, ze istnieje uczucie piekna matematycznego, harmonji
liczb i ksztattdw, wytwornos$ci gieometrycznej. Jest ono pra-
wdziwym uczuciem estetycznym, dobrze znanym wszystkim
prawdziwym matematykom. | wkracza niewatpliwie w dzie-
dzine wrazliwosci.

Owo0z, jakie to istoty matematyczne posiadajg dla nas
owe cechy piekna i wytwornosci, zdolne sg wywotywaé pe-
wnego rodzaju wzruszenie estetyczne? Te, ktorych elementy
roztozone sg harmonijnie, tak, iz umyst bez wysitku obej-
muje ich catos¢, przenikajgc zarazem szczegdty. Harmonja
ta jest jednoczes$nie zadowoleniem naszych potrzeb estety-
cznych i pomoca dla umystu, ktéry podpiera i ktéry prowa-
dzi. Kladac przed oczy catos¢, w ktérej panuje fad, kaze
nam przeczuwac istnienie prawa matematycznego. A powie-
dzieliSmy wyzej, ze jedynemi faktami matematycznemi, ktore
zastugujg na nasza uwage i mogg sie sta¢ uzytecznemi, sg
te, ktore moga nam ujawni¢ jakieS prawo matematyczne.
Dochodzimy tedy do nastepujgcego wniosku. Kombinacjami
uzytecznemi sg wiasnie kombinacje najpiekniejsze, to znaczy
te, ktore zdolne sa wywrzeé urok na owag szczeg6lng wra-
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zliwo$é, znang wszystkim matematykom, a tak obcag profa-
nom, ze czesto, styszac o niej, tumi¢ muszg usmiech.

C6z wystepuje natenczas? Sréd bardzo wielkiej ilosci
kombinacji, ktére naslepo wytworzyto »jacx podSwiadome,
niemal wszystkie sg pozbawione interesu i bezuzyteczne; ale
tym samym nie dzialajg one na naszg wrazliwo$¢ estetycznag;
Swiadomos$¢é nigdy ich nie pozna; niektére tylko sg harmo-
nijne a przeto sa jednoczesnie uzyteczne i piekne, sa one
zdolne wzruszy¢é owa szczeg6lng wrazliwo$¢ matematyka,
ktoérej podraznienie $ciggnie na nie jego uwage, i w ten spo-
séb pozwoli im przejs¢ do $wiadomosci.

Jestto tylko hypoteza, wszelako nastepujgce spostrzeze-
nie zdaje sie ja potwierdza¢: kiedy nagle ol$nienie opanuje
umyst matematyka, najczesSciej go ono nie zwodzi; ale zda-
rza sie tez niekiedy, ze wyniki jego nie wytrzymujg proby
sprawdzenia, ot6z prawie zawsze daje sie zauwazyc, ze iten
chybiony pomyst, gdyby sie okazat trafnym, odpowiadatby
doskonale naszemu naturalnemu instynktowi wytwornosci
matematycznej.

Tak wiec wrazliwo$¢ estetyczna odgrywa role owego
subtelnego sita, i dlatego ten, kto nie jest nig obdarzony, nie
bedzie nigdy prawdziwym tworca.

Ale to nie rozstrzyga jeszcze bynajmniej wszystkich tru-
dnosci; >jax Swiadome jest wielce i ostro ograniczone; na-
tomiast granic »ja< poswiadomego nie znamy, i dlatego bez
wielkiej odrazy sktonni jesteSmy przypuscic¢, ze w ciggu kroét-
kiego czasu moze ono utworzy¢ wiecej rozmaitych kombina-
cji, niz zmiescicby sie mogto w catym zywocie Swiadomego
cztowieka. Jednakze granice te istniejg; czyz jest prawdopo-
dobne, by byto ono w stanie utworzy¢ wszystkie mozliwe
kombinacje w ilosci takiej, ze pomyslenie jej budzi lek w wy-
obrazni? a przeciez bytoby to niezbedne, albowiem, jesli utwo-
rzy ono tylko malg cze$¢ tych- mozliwych kombinacji, ijesli
zrobi to na chybi-trafi, to mato bedzie szans, ze kombinacja
dobra, ta, ktérg trzeba wilasnie wybrac¢, bedzie sie ws$rod
nich znajdowata.
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Wyttumaczenia trzeba, by¢é moze, szuka¢ w owym okre-
sie Swiadomej pracy wstepnej, poprzedzajacej zawsze wszelka
owocng prace nieSwiadomg. Niechaj bedzie mi wolno zrobi¢
zgruba pordéwnanie zmystowe. Wyobrazmy sobie przyszie
elementy naszych kombinacji w postaci podobnej do haczy-
kowatych atoméw Epikura. Podczas zupelnego spoczynku
umystu atomy te sg nieruchome, sg one, ze tak powiem,
przyczepione do muru; zupeiny spoczynek moze trwac nie-
ograniczenie, atomy te nie spotkajg sie ze sobg i przeto
nie bedg mogty utworzy¢ zadnej kombinaciji.

Natomiast w ciggu okresu spoczynku pozornego a wita-
Sciwie nieSwiadomej pracy, niektére z nich odczepiajg sie od
muru i zostajg wprawione w ruch. Przebiegaja przestrzen —
omal nie powiedziatem: pokdj, w ktérym sg zawarte — we
wszystkich kierunkach, jakgdyby stanowity r6j komardw
albo, jesli kto woli poréwnanie bardziej uczone, jak molekuty
gazowe z teorji kinetycznej gazéw. Wzajemne ich zderzenia
moga hatenczas tworzy¢ nowe kombinacje.

Jakaz jest rola wstepnej Swiadomej pracy? Polega ona
oczywiscie na uruchomieniu niektérych z tych atoméw, na
odczepieniu ich od muru i rozkotysaniu. Badaczowi wydaje
sie, Ze nie zrobit nic pozytywnego, bo mieszat elementy na
tysiac roznych sposobow, prébujac je utozy¢, i nie zdotat
znalez¢ zadawalajgcego ukladu. Alisci po tym poruszeniu,
narzuconym im przez naszg wole, atomy nie powracajg do
stanu pierwotnego spoczynku. Kontynuujg swobodnie swdj
taniec.

Ow06z nasza wola nie wybrata tych atoméw na chybi-
trafi; kierowata sie doskonale okreslonym celem; urucho-
mione atomy nie sg tedy jakiemikolwiek atomami; sg to te,
po ktorych mozna sie zasadnie spodziewaé, ze dadzg po-
szukiwane rozwigzanie. Uruchomione atomy beda sie w swym
biegu uderzaly wzajem o siebie, oraz o inne, jeszcze nieru-
chome, o ile o nie zawadzg. Raz jeszcze radbym przeprosi¢
za moje nieokrzesane pordwnanie; ale nie wiem doprawdy,
jakbym potrafit inaczej opowiedzie¢ mysl moja.
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Tak czy owak, jedynemi kombinacjami, ktére maja
szanse utworzenia sig, sg te, w Kktorych conajmniej jeden
z elementéw jest jednym zposréd atoméw, Swiadomie obra-
nych przez naszg wole. A jasne jest, ze ws$rdd tych wiasnie
kombinacji znajduje sie ta, ktérg powyzej nazwatem »dobrag
kombinacjgc. Ta okolicznos¢ tagodzi w znacznej mierze pa-
radoksalnos¢ hypotezy pierwotne;j.

Inna uwaga. Nie zdarza sie nigdy, zeby nieSwiadoma
praca dostarczata nam gotowego rezultatu nieco dituzszego
rachunku, ktéry polega jedynie na stosowaniu statych re-
gut. Moznaby mniemaé, Ze >jax podswiadome, jako catkiem
automatyczne, szczeg6lnie powinnoby byé zdolne wykony-
wacé tego rodzaju poniekad czysto mechaniczng prace. Zda-
watoby sie, ze, pomys$lawszy sobie wieczorem czynniki mno-
zenia, nalezy sie spodziewacl, ze, budzac sie rano, bedziemy
mieli gotowy iloczyn, albo tez, ze mozna wykona¢ nieswia-
domie rachunek algiebraiczny, rachunek sprawdzenia naprzy-
ktad. Tymczasem doswiadczenie dowodzi, ze niema nic po-
dobnego. Natchnienia, owoc owej nieSwiadomej pracy, nie
mogg dac¢ nic ponad punkty wyjscia dla podobnych rachun-
kow; same zas$ rachunki muszg by¢ wykonane w ciggu
drugiego okresu pracy S$wiadomej, ktéry nastepuje po na-
tchnieniu, kiedy to sprawdza sie wyniki tego natchnienia
i wyprowadza z nich konsekwencje. Reguty tych rachunkow
Sciste sg i zawite; wymagaja one dyscypliny, uwagi, woli
a przeto Swiadomos$ci. Natomiast w »jax pod$wiadomym
sprawuje rzady wolnos$¢, gdyby mozna bylo daé te nazwe
prostemu brakowi dyscypliny i beztadowi, zrodzonemu przez
przypadek. A ten wilasnie beztad pozwala na tworzenie sig
niespodzianych skojarzen.

Jedng jeszcze, ostatnig, zrobie uwage: przytaczajgc po-
wyzej pare osobistych spostrzezeri, méwitem o spedzonej
bezsennie nocy, podczas ktérej naskutek podniecenia praco-
watem jakgdyby mimowoli; wypadki takie sg czeste i nie
jest konieczne, by anormalna dziatalno$¢ umystowa byta
wywotana, jak poddéwczas u mnie, podniecajagcym Srodkiem
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fizycznym. Ot6z wyglada to tak, jakgdyby$smy w takich wy-
padkach byli $wiadkami swojej wiasnej nieSwiadomej pracy,
ktora stata sie czeSciowo dostrzegalna dla naszej podnieconej
Swiadomosci, nie zmieniajagc wszakze przytym nic ze swej
natury. Pozwala to nam zda¢ sobie jako tako sprawe z ro-
znic zachodzacych miedzy obu mechanizmami, lub, jesli kto
woli, miedzy metodami pracy obu »jax. Jakoz spostrzezenia
psychologiczne, ktére w ten sposOb poczynitem, potwierdzajg
jak mi sie zdaje, w gtéwnych zarysach sformutowane przeze
mnie powyzej poglady.

A poglady te, zaiste, potrzebujg takich potwierdzen,
gdyz, pomimo wszystko, sg one i pozostajg bardzo hypote-
tycznemi: jednakze interes, jaki poruszona kwestja przed-
stawia, jest tak wielki, ze nie zaluje, iz podzielitem sie niemi
z czytelnikiem.

Rozdziat IV.
Przypadek.

»Jakze mozna odwazy¢ sie méwi¢ o prawach przypadku?
Czyz przypadek nie jest antytezg wszelkiego prawa?* Od
tych stow rozpoczyna Bertrand sw6j Rachunek prawdo-
podobienstwa. Prawdopodobienstwo jest przeciwienstwem
pewnosci; jestto to, czego sie nie wie, i czego przeto nie
umie sie wyrachowaé. Tkwi w tym sprzeczno$¢ conajmniej
pozorna, o ktorej tez wiele juz pisano.

Przedewszystkim: c6z to jest przypadek? Starozytni roz-
rozniali zjawiska, ktére zdawaly sie podlega¢ prawom har-
monijnym, ustanowionym raz na zawsze, oraz zjawiska,
ktore przypisywali przypadkowi; te ostatnie byly to zjawiska,
ktérych nie mozna bylo przewidywac¢, gdyz byty oporne
wszelkiemu prawu. Prawa S$ciste nie decydowaly o wszyst-
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kim, co sie dzialo w kazdej poszczegblnej dziedzinie, wykre-
slaly one jedynie granice, miedzy ktéremi wolno byto obracaé
sie przypadkowi. W takim pojmowaniu wyraz przypadek po-
siadat sens Scisty, objektywny: co byto przypadkiem dla je-
dnego cztowieka bylo réwniez przypadkiem dla drugiego
i nawet dla bogow.

Lecz takie pojmowanie nie jest juz naszym; mysmy sie
stali bezwzglednemi deterministami, i ci nawet, co chca za-
strzec prawa ludzkiej wolnej woli, pozwalaja determinizmowi
panowac niepodzielnie przynajmniej w $wiecie nieorganicznym.
Kazde zjawisko, jakkolwiek drobne, ma przyczyne, i umyst
nieskonczenie potezny, nieskonczenie dobrze powiadomiony
o prawach przyrody mogtby byt je przewidzie¢ u samego
zarania wiekéw. Gdyby umyst taki istniat, nie moznaby bylo
gra¢ z nim w zadna gre hazardowng, bo zawszeby sie prze-
grywato.

Albowiem wyraz przypadek nie miatby dlan sensu, albo
raczej nie byloby wcale przypadku. Dla nas przypadek istniatby
dzieki naszej stabosci i niewiadomosci. Nie wychodzac zresztg
nawet poza naszg stabg ludzkosé, to, co jest przypadkiem dla
nieuka, nie jest nim dla uczonego. Przypadek jest jedynie
miarg naszej niewiadomosci. Zjawiskami przypadkowemi sa,
mocg definicji, te, ktérych praw nie znamy.

Czy wszelako definicja ta jest zadawalajgca? Kiedy pa-
sterze chaldejscy S$ledzili oczyma ruchy gwiazd, nie znali oni
jeszcze praw Astronomji, a czyzby mysleli, ze gwiazdy po-
ruszajg sie na traf szczescia? Gdy nowoczesny fizyk bada
nowe zjawisko i odkrywa rzadzace nim prawo we wtorek,
to czyzby powiedziat on w poniedziatek, ze zjawisko to jest
przypadkowe? Co wiecej; czyz sie czesto nie powotuje przy
przewidywaniu pewnego zjawiska na to, co Bertrand nazwat
prawami przypadku? W teorji kinetycznej gazéw np. odnajdu-
jemy znane prawa Mariotte’a i Gay-Lussaca dzieki hypotezie,
ze predkosci molekut gazowych zmieniaja sie w sposéb niepra-
widtowy, czyli przypadkowo. Dostrzegalne prawa bytyby owiele
mniej proste, powiedza wszyscy fizycy, gdyby predkosciami
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rzadzito jakie$ proste prawo elementarne, gdyby, jak sie mo-
wi, byly one zorganizowane, gdyby podlegaly jakiej$
dyscyplinie. Dzigki przypadkowi wiasnie, to jest dzieki naszej
niewiadomosci czy nieuctwu mozemy wyprowadzaé¢ wnioski
co do tych praw dostrzegalnych: jezeli tedy wyraz przypa-
dek jest poprostu synonimem niewiadomosci, to c6z to wszy-
stko znaczy? Czy nalezy to rozumie¢ tak oto:

»Zadacie, bym przepowiedziat zjawiska, ktére nastgpia.
Gdybym, na nieszczescie, znat prawa tych zjawisk, przepo-
wiednia ta wymagataby odemnie rachunkdéw, z ktérych nie-
podobna wybrnaé, i bytbym zmuszony zrzec sie dania wam
odpowiedzi; poniewaz jednak na szczeScie nie znam ich, od-
powiem wam odrazu. | co najosobliwsza, odpowiedZ moja
bedzie trafna«

Musi wiec przypadek by¢ czym$ innym niz nazwa, jaka
nadajemy naszej niewiadomosci miedzy zjawiskami, ktérych
przyczyn nie znamy, musimy rozroznia¢ zjawiska przypad-
kowe, o ktérych rachunek prawdopodobiefAstwa da nam pro-
wizoryczne wiadomosci, oraz zjawiska, ktére nie sg przy-
padkowe, i o ktdrych nie mozemy nic powiedzie¢, dopdki nie
oznaczymy Kkierujacych niemi praw. Co za$ dotyczy samych
zjawisk przypadkowych, to jasnym jest, ze wiadomosci, ja-
kich nam o nich dostarcza rachunek prawdopodobienstwa,
nie przestang by¢ prawdziwe z chwilg, gdy zjawiska te zo-
stang lepiej poznane.

Dyrektor towarzystwa ubezpieczen na zycie nie wie,
kiedy umrze kazdy z ubezpieczonych, ale liczy on na rachu-
nek prawdopodobienstwa i na prawo wielkich liczb, i nie
btadzi, skoro rozdaje dywidendy swoim akcjonarjuszom. Dy-
widendy te nie zniknelyby, gdyby przenikliwy bardzo i bar-
dzo niedyskretny lekarz przyszedt i po podpisaniu polis po-
wiadomit dyrektora o szansach zycia kazdego z ubezpieczo-
nych. Lekarz ten rozproszytby niewiadomos$¢ dyrektora, lecz
nie miatby zadnego wptywu na dywidendy, ktére oczywiscie
nie sg wytworem tej niewiadomosci. /
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n.

Aby znalez¢ lepsza definicje przypadku, trzeba rozpa-
trze¢ Kkilka zpos$réd faktéw, ktére sie zgodnie uwaza za
przypadkowe, i do ktorych rachunek prawdopodobienstwa
zdaje sie stosowacl; zbadamy nastepnie, jakie sg ich cechy
wspodlne.

Jako pierwszy przykiad rozpatrzymy réwnowage nie-
trwalg; wiemy o stozku, ktory opiera sie na swym wierz-
chotku, ze upadnie, tylko nie wiemy, w ktorg strone; zdaje
nam sie, ze zadecyduje o tym jedynie przypadek. Gdyby nasz
stozek byt doskonale symetryczny, gdyby o$ jego byta do-
skonale pionowa, gdyby nie ulegat Zzadnej innej sile précz
ciezkosSci, nie upadiby wcale. Lecz najmniejsza skaza w sy-
metrji przechyli go zlekka w te lub inng strong, a skoro
tylko przechyli sile on cho¢ troche, tedy upadnie catkowicie
w te strone. Gdyby nawet symetrja byta doskonata, najlzej-
sze drgniecie, najstabszy powiew powietrza, zdota go prze-
chyli¢ o tuk parosekundowy; wystarczy to, by zdecydowaé
0 jego upadku a nawet o kierunku tego upadku, ktory bedzie
ten sam, co kienunek poczatkowego nachylenia.

Drobna, nie podpadajgca pod naszg obserwacje przy-
czyna wywotluje znaczny, rzucajacy sie w oczy skutek, i moé-
wimy wowczas, ze skutek ten jest dzietem przypadku. Gdy-
bysmy dokladnie znali prawa przyrody i stan wszechs$wiata
w chwili poczatkiowej, moglibySmy doktadnie przepowiedzieé
stan tego sameg<o wszech$wiata w chwili pdZniejszej. Ale na-
wet woéwczas, gdyby prawa przyrody nie mialy juz dla nas
tajemnic, nie moglibySmy zna¢ stanu poczatkowego inaczej
nizw przy bli zen iu. Jesli pozwala nam to przewidzie¢
stan pézniejszy :z tym samym przyblizeniem, tedy
mamy wszystko,, czego nam potrzeba, moéwimy, ze zjawisko
byto przewidzianie, ze kierujg nim prawa; lecz nie zawsze tak
jest; zdarzy¢ sie; moze, ze male réznice w warunkach po-
czatkowych wywotujg duze réznice w zjawiskach konicowych;
maty blad przy’ ujeciu tamtych datby wowczas ogromny
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w ujeciu tych. Przewidywanie staje sie niemozliwe, mamy
zjawisko przypadkowe.

Drugi nasz przykiad bedzie bardzo podobny do pierw-
szego; zaczerpniemy go z meteorologji. Dlaczego meteorolo-
gowie majg takie trudnosci przy przepowiadaniu pogody z jaka
takg pewnoscig? Dlaczego deszcze a nawet burze zdajg sie
nam nawiedza¢ nas za sprawg przypadku, tak, iz wielu lu-
dzi uwaza za catkiem naturalne modli¢ sie o deszcz lub po-
gode, kiedy ci sami uznaliby za $mieszne wznosi¢ modty
o zaémienie? Stwierdzamy, ze wielkie zakldcenia atmosfe-
ryczne zachodza naogdét w okolicach, w ktérych atmosfera
znajduje sie w stanie réwnowagi nietrwalej. Meteorologowie
widzg wprawdzie, ze rownowaga jest nietrwala, ze gdzie$
utworzy sie cyklon; ale nie sg wstanie orzec, gdzie; réznica
jednej dziesigtej stopnia w te lub tamtg strone od pewnego
punktu sprawia, ze cyklon wybucha nie tu lecz tam i sieje
spustoszenia w miejscowosci, ktérg bytby w przeciwnym ra-
zie pozostawitl nietknieta. GdybySmy znali te dziesigtg czesc
stopnia, moglibySmy przewidzie¢ to z géry, lecz doswiadcze-
nia nie bylty ani dos¢ geste, ani dos¢ doktadne, i dlatego
wszystko zdaje sie by¢ dzielem przypadku. | tutaj znowu
odnajdujemy ten sam kontrast miedzy minimalng r6znicg nie-
dostrzegalng dla obserwatora, a skutkami znacznemi, ktore
moga sie sta¢ niekiedy okjopnemi kleskami.

Przejdzmy do innego przykiadu: do repartycji matych
planet na zodjaku. Poczatkowe ich dtugosci mogly by¢ jakie-
kolwiek; ale ich srednie ruchy byly rézne, krgzg one od tak
dawna, ze mozna rzec, iz obecny ich rozktad wzdtuz zodjaku
jest dzietem przypadku. Bardzo mate rdznice poczatkowe
miedzy ich odlegtoSciami od stonca, albo, co wychodzi na
jedno, miedzy ich ruchami $redniemi doprowadzityby w koncu
do olbrzymich réznic miedzy ich obecnemi diugosciami; w sa-
mej bowiem rzeczy nadmiar jednej tysiacznej sekundy w $re-
dnim ruchu dziennym da po uptywie trzech lat jedng sekundeg,
po dziesieciu tysigcach lat jeden stopien, caly za$ okrag po
trzech czy czterech miljonach lat — a c6z to znaczy w ze-
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stawieniu z czasem, jaki uptyngt od chwili, gdy mate- pla-
nety oderwaly sie od mgtawicy Laplace’a? Oto wiec raz je-
szcze mata przyczyna i wielki skutek; albo raczej mate réz-
nice w przyczynie i wielkie réznice w skutku.

Gra w rulete nie tak bardzo odbiega, jakby sie zdawato,
od powyzszego przyktadu. Niechaj bedzie wskazéwka, ktorg
mozna puszcza¢ w ruch obrotowy dookota osi po tarczy,
podzielonej na 100 wycinkéw naprzemian czerwonych i czar-
nych. Jesli zatrzyma sie na wycinku czerwonym, partja jest
wygrana, w przeciwnym razie jest przegrana. Wszystko za-
lezy oczywiscie od poczatkowego pchniecia wskazowki.
Wskazowka zrobi 10 lub 20 obrotéw i zatrzyma sie mniej
lub bardziej rychto w zaleznosci od tego, czy pchnatem ja
silniej czy stabiej. Ale roznica jednej tysigcznej czy jednej
dwutysiecznej w sile pchniecia wystarczy, by wskazéwka za-
trzymata sie badz przy wycinku czarnym, badz przy wycinku
sasiednim t. j. czerwonym. Roéznic takich nie postrzega nasz
zmyst miesniowy, nie chwytajg ich nawet najsubtelniejsze
nasze przyrzady. Nie jestem tedy w stanie przewidzieé, co
zrobi wskazoéwka, ktérag w ruch puscitem, i dlatego serce me
bije, i czekam, co mi przyniesie przypadek. Rdéznica w przy-
czynie jest niepostrzegalna, réznica w skutku ma dla mnie
ogromng wage, gdyz decyduje ona o calej mojej stawce.

m.

Niechaj mi bedzie wolno przy tej sposobnosci zrobié
uwage nieco obcg memu przedmiotowi. Pewien filozof
powiedziat przed kilku laty, ze przysztos¢ jest oznaczona
przez przeszto$é, lecz przeszto$¢ nie jest oznaczona
przez przysztos¢; czyli, innemi stowy, ze ze znajomosci te-
razniejszoSci mozemy wyprowadzi¢ znajomos$é przysztosci,
lecz nie znajomos$¢ przesziosci; albowiem, twierdzil, jedna
przyczyna wywotuje jeden okreslony skutek, podczas gdy
jeden i ten sam skutek moze by¢ wywotany przez kilka réz-
nych przyczyn. Oczywista, zaden cztowiek nauki nie podzieli

N.aaka i metoda. 4
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takiego pogladu; prawa przyrody wigza poprzednik z nastep-
nikiem w sposob taki, ze poprzednik jest okreSlony przez
nastepnik réwnie dobrze jak nastepnik przez poprzednik. Lecz
jakiez byto Zrédio btedu owego filozofa? Wiemy, ze wedtug
zasady Carnota zjawiska fizyczne sg nieodwracalne, i ze Swiat
zdgza do jednostajnosci. Kiedy dwa ciata O réznej temperatu-
rze znajduja sie obok siebie, cieplejsze oddaje cze$¢ swego
ciepta zimniejszemu; mozemy przeto przewidzieé, ze sie tempe-
ratury wyréwnaja. Skoro przeciez temperatury stang sie rowne,
tedy c6z bedziemy mogli powiedzie¢ o stanie dawniejszym
ukfadu? Powiemy wprawdzie, ze jedno z ciat byto ciepte
a drugie zimne, ale nie bedziemy w stanie odgadnaé, ktdre
z nich bylo dawniej cieplejsze.

Jednakze w rzeczywistoéci temperatury nie stang sie
nigdy doskonale réwne. Réznica temperatur zdaza tylko do
zera w spos6b asymptotyczny. Nastepuje moment, kiedy na-
sze termometry nie sg juz dos$¢ czute, aby rdznice te uja-
whnia¢. GdybySmy przeciez rozporzadzali termometrami tysiac,
sto tysiecy razy czulszemi, przekonalibySmy sig, ze istnieje
jeszcze mata rdznica temperatury, ze jedno z ciat pozostato
troche cieplejsze niz drugie: pozwoliloby nam to twierdzié,
ze to wiasnie ciato bytlo niegdy$S o wiele cieplejsze niz
tamto.

Bywajg tedy, w przeciwiehstwie do tego, coSmy widzieli
w poprzednich przyktadach, zjawiska, w ktérych wielkie r6z-
nice w przyczynach daja mate w skutkach. Flammarion wyo-
brazit sobie kiedy$ obserwatora, ktéry oddala sie od kuli
ziemskiej z predkoscia wiekszg niz predkos¢ Swiatta; dla
tego cztowieka czas zmienitby swoj znak na odwrotny. Hi-
storja bytaby wywrd6cona, Waterloo poprzedzatoby Auster-
litz. Otéz dla takiego obserwatora zmienionyby tez byt na
odwrotny porzadek skutkéw i przyczyn; réwnowaga nie-
trwata przestatyby by¢ wyjatkiem; wobec powszechnej nie-
odwracalnosci wszystko zdawatoby sie wytania¢ z jakiegos
chaosu w stanie réwnowagi nietrwatej; cala przyroda wy-
gladataby dlah jakgdyby oddana na pastwe przypadku.
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V.

Wezmy teraz inne przykiady, o cechach odmiennych
nieco od podpatrzonych powyzej. Nasamprzod teorje Kkine-
tyczng gazéw. Jak winniSmy sobie wyobrazac rezerwuar na-
petniony gazem? Niezliczone molekuty, ozywione wielkiemi
predkosciami, prujg rezerwuar we wszystkich kierunkach; co
chwila uderzajg one o S$cianki lub uderzajg sie o siebie;
a zderzenia te odbywa sie w warunkach najrozmaitszych.
Co nas w tym przedwszystkim uderza, to nie nieznaczna
wielko$¢ przyczyn lecz ich ztozono$¢. A przeciez i tutaj znaj-
dujemy znowu tamtg wiasciwosé, i widzimy, ze odgrywa ona
duzag role. Gdyby pewna molekuta odchylona zostata w prawo
lub w lewo od swej drogi o bardzo malg ilos¢ tego samego
rzedu wielkosci, co promien dziatania molekut gazowych, tedy
uniknetaby ona najblizszego zderzenia, albo tez odbytoby sie ono
w warunkach odmiennych, i mogtoby to zmieni¢, by¢ moze,
0 90° lub 180° kierunek jej predkosci po zderzeniu.

Widzimy wiec, ze wystarczy odchyli¢ molekute przed
zderzeniem o ilos¢ nieskonczenie mata, aby wywotaé po zde-
rzeniu odchylenie skonczone. Jezeli zatym molekuta ulega
dwu Kkolejnym zderzeniom, odchylenie nieskonczenie male
drugiego rzedu przed pierwszym zderzeniem wystarczy, by
nadac jej po pierwszym zderzeniu odchylenie nieskonczenie
mate pierwszego rzedu, a po drugim odchylenie skoriczone.
A w rzeczywistosci molekuta ulegnie nie dwu tylko zderze-
niom lecz bardzo wielkiej ilosci zderzen na sekunde. Przeto
jesli pierwsze zderzenie pomnozy odchylenie przez bardzo
duzg iloS¢ A, po n zderzeniach bedzie ono pomnozone przez
An; stanie sie wiec ono bardzo wielkie nietylko dlatego, ze A
jest bardzo wielkie, to jest dlatego, ze male przyczyny wy-
wotuja wielkie skutki, ale i dlatego, ze wyktadnik n jest bar-
dzo duzy, to jest dlatego, ze zderzenia sg bardzo liczne,
1 przyczyny bardzo ziozone.

PrzejdZzmy do drugiego przyktadu; dlaczego przy ulewie
rozktad kropli deszczu wydaje nam sie dzielem przypadku?
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| tutaj dzieje sie to za sprawg ztozonosci przyczyn, decy-
dujgcych o ich tworzeniu sie. W atmosferze rozeszia sie
pewna ilo$¢ jonéw, w ciggu dtugiego czasu ulegatly one usta-
wicznie zmieniajgcym sie pragdom powietrznym, porywaly je
wiry o bardzo matych rozmiarach, i w ten sposdéb koncowy
ich rozklad jest zupetnie inny niz poczatkowy. Nagle tempe-
ratura obniza sie, para zgeszcza sie, i kazdy z tych jondéw
staje sie Srodkiem kropli deszczu. Aby wiedzieé, jaki bedzie
rozktad tych kropli, i ile ich spadnie na kazdy kamien, bytaby
niewystarczajgca znajomos¢ potozenia poczatkowego jondw,
trzebaby ponadto wciggna¢ w rachube wplyw tysigca dro-
bniutkich i kaprysnych pradéw powietrznych,

i To samo ma miejsce, gdy naprészymy w naczynie z wodg
/pytki kurzu; naczynie to przebiegajg prady, ktérych prawa
nie znamy, o ktorym wiemy jedynie, ze jest bardzo ztozone,
i po pewnym czasie rozktad pytkéw w naczyniu tym bedzie
miat cechy przypadkowosci, to jest bedzie jednostajny; bedzie
to wlasnie nastepstwem ztozonosci tych pradéw. Gdyby ule-
galy one jakiemu prostemu prawu, gdyby np. naczynie miato
ksztatt obrotowy, i gdyby prady krazyty dokota osi, zakre-
Slajgc kota, nie mielibySmy juz owego jednostajnego rozkiadu,
bo kazdy pytek zachowatby swg poczatkowa wysokos$¢ i po-
czatkowa odlegtos¢ od osi.

Do tego samego wyniku przyprowadzitoby nas rozwa-
zenie mieszaniny dwu cieczy lub dwu drobnoziarnistych sub-
stancji proszkowatych. Podobniez sie rzeczy majg — ze
wezmiemy przyklad grubszy — przy mieszaniu talji Kkart.
Przy kazdym przetozeniu karty ulegaja permutacji (analogicz-
nej do tych, jakie sg przedmiotem teorji podstawien). Jakaz
permutacje otrzymamy w koricu? Prawdopodobienstwo, by byta
to pewna okre$lona permutacja (np. ta, ktéra sprowadza na
miejsce n karte, ktéra zajmowata miejsce 9 (u) przed permu-
tacja,) prawdopodobienstwo to, méwie, zalezy od przyzwy-
czajen gracza.'Ale jesli gracz ten miesza karty dosy¢ dtugo,
ilos¢ kolejnych permutacji bedzie bardzo duza, i porzadek kon-
cowy, jaki stad wyniknie, bedzie juz tylko rzeczg przypadku; to
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znaczy, ze wszystkie mozliwe porzadki bedg jednakowo praw-
dopodobne. Wynik ten bedzie dzielem wielkiej ilosci kolejnych
permutacji tj. ztozonosci zjawiska.

W koricu stowo o teorji btedéw. Tutaj wilasnie mamy
przyczyny ztozone i liczne. llez zasadzek czyha na obser-
watora, zbrojnego nawet w najlepsze narzedzie! Powinien on
zabiega¢ koto wykrycia najznaczniejszych i unikania ich.
Beda to te, z ktérych ptyng bledy systematyczne. Lecz skore/
je wyruguje — a przypusémy, ze mu sie to powiedzie —
pozostanie jeszcze wiele matych, ktére przez nagromadzenie
swych skutkéw moga sie sta¢ niebezpieczne. Takie jest zro-
dio bleddéw przypadkowych; przypisujemy je przypadkowi,
dlatego, ze ich przyczyny sg zbyt ztozone i zbyt liczne. | tu-
taj mamy znowu mate przyczyny, lecz kazda z nich wywo-
fataby skutek réwniez maly, jedynie zespo6t ich i ilos¢ czynia,
je groznemi.

V.

Istnieje jeszcze trzeci punkt widzenia, mniej posiadajacy
wagi niz dwa pierwsze, i dlatego mniej sie¢ nim bede zajmo-
wat. Kiedy idzie o to, aby przewidzie¢ pewien fakt w celu
zbadania jego poprzednikéw, usitujemy sie poinformowac
o tym, co sie dziatlo dawniej; poniewaz jednak niepodobna
tego zrobi¢ dla wszystkich czesci wszechswiata, zadawalamy
sie wiadomoscig o tym, co sie dzieje w sasiedztwie punktu,
w ktérym fakt ma zajs¢, albo co, jak sie zdaje, ma jakis$ zwia-
zek z tym faktem. Wiadomosci te nie moga by¢ wyczerpu-
jace, trzeba przeto umie¢ wybieraé. Moze sie wszakze zda-
rzy¢, ze pominiemy okolicznosci, ktore zrazu wydaly nam
sie catlkiem obce przewidywanemu faktowi, co do ktorych nie
przysztoby nam na mysl, aby mogly tu mie¢ jaki wplyw,
a ktore jednakowoz, wbrew wszelkiemu przewidywaniu, od-
grywajg doniostg role.

Przez ulice przechodzi cztowiek, idgcy za swojemi inte-
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resami; kto$, znajacy te interesy, mogtby powiedzie¢, z jakiej
przyczyny wyszedt on o danej godzinie, i dlaczego przeszedt
przez dang ulice. Na dachu pracuje strycharz; przedsiebiorca,
ktéry go wynajat, moze w pewnych granicach przewidziec,
co on bedzie robit. Lecz cztowiek, idgcy ulicg, nie mysli
wcale o strycharzu, ani strycharz o nim: zdatoby sie, Ze na-
lezg do dwu zupetnie sobie obcych Swiatow. Alisci strycharz
opuszcza dachéwke, ktéra zabija przechodnia — a my orze-
kamy bez namystu, ze jestto rzecz przypadku.
| Stabo$¢ naszego umystu nie pozwala nam objaé catego

Swiata i zmusza do pokrajania go na kawaitki. Staramy sie
robi¢ to mozliwie najmniej sztucznie, a przeciez zdarza sie
ze dwa z tych kawatkéw oddziatywaja wzajem na siebie.
Skutki takiego wzajemnego oddziatywania wydajg sie nam
dzietem przypadku.

\ Czy stanowi to trzeci sposéb pojmowania przypadku ?
Nie zawsze; bo w wiekszosci wypadkéw sprowadza sie on
do pierwszego lub drugiego. llekro¢ dwa S$wiaty, zazwyczaj

Jsobie obce, zaczynajg nagle na siebie oddziatywaé, prawa
tego oddziatywania muszg byé wielce ztozone, z drugiej za$
strony bardzo mata zmiana w warunkach poczatkowych by-
taby wystarczyta, aby oddziatywanie to wogoble nie miato
miejsca. Jakze mato byloby potrzeba, by 6w czlowiek prze-
szedt o sekunde pdzniej, lub strycharz o sekunde wcze$niej
opuscit dachowke!

VI.

Wszystko, co$my powiedzieli, nie ttumaczy nam jeszcze,
dlaczego przypadek ulega pewnym prawom. Czy to, ze przy-
czyny sg mate, lub ze sg zlozone, wystarcza, bySmy mogli
przewidywac,jesli nie”jakie bedg ich skutki w kazdym po-
szczegdélnym wypadku”to przynajmniej, jaka bedzie
Srednia tych skutkbw? Odpowiedzi na to pytanie bedzie-
my szukali, zastanawiajgc sie znowu nad kilku z powyzej
przytoczonych przyktadow.
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Rozpoczne od rulety. Powiedziatlem, ze punkt, przy kto-
rym zatrzyma sie wskazéwka, zaleze¢ bedzie od nadanego
mu pchniecia poczatkowego. Jakie jest prawdopodobienstwo,
ze pchniecie to ma takg lub inng warto$é? Nic o tym nie
wiem, ale trudno mi jest nie przypuscic, ze prawdopodobien-
stwo to nie jest wyrazone przez funkcje analityczng ciggls.
Prawdopodobieristwo, ze pchniecie jest zawarte miedzy a
i a-{-e, bedzie natenczas prawie $cisle rowne prawdopodobien-
stwu, ze jest ono zawarte miedzy a-\- z \ byle s
byto dos$¢ mate. Jestto wiasnos¢ wspoOlna wszystkim
funkcjom analitycznym. Mate zmiany funkcji sa proporcjonalne
do malych zmian zmiennej niezalezne;j.

Ale przypusé¢my, ze bardzo mata zmiana pchniecia wy-
starczy, by wskazéwka zamiast zatrzymac sie przy jednym
wycinku, zatrzymata sie przy wycinku sasiednim. Od a do
a-f- e bedzie to wycinek czerwony, od ~-j-£ do a-{-2f£ —
czarny; prawdopodobienstwo kazdego czerwonego wycinka jest
wiec takie same, jak prawdopodobienstwo nastepnego wy-
cinka czarnego, a przeto prawdopodobienstwo catkowite wy-
cinkow czerwonych jest rowne prawdopodobieristwu catkowi-
temu czarnych.

Dang zagadnienia jest funkcja analityczna, wyrazajaca
prawdopodobienstwo danego okreslonego pchniecia poczat-
kowego. Ale twierdzenie pozostaje prawdziwe niezaleznie od
tego, jakg jest ta dana, gdyz oparte jest na wiasnosci wspdl-
nej wszystkim funkcjom analitycznym. Wynika z tego, ze
w rezultacie mozemy sie zupetnie oby¢ bez owej danej.

Co$my powiedzieli powyzej o rulecie, stosuje sie réwniez
do przyktadu matych planet. Na zwierzyniec (zodjak) mozna
patrze¢, jak na olbrzymia rulete, po ktérej Stworca puscit bar-
dzo duzg ilos¢ kulek, nadajgc im rozmaite predkosci poczat-
kowe, zmieniajgce sie wedtug pewnego, jakiegokolwiek zreszta,
prawa. Obecny ich rozktad jest jednostajny i niezalezny od
tego prawa dla tych samych racji, co w przykiadzie poprze-
dnim. Widzimy w ten sposo6b, dlaczego zjawiska ulegajg pra-
wom przypadku, kiedy drobne réznice w przyczynach wy-
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starczaja, by wywotywaé wielkie roznice w skutkach. Pra-
wdopodobieAstwa tych drobnych rdéznic mozna wowczas
ANwaza¢ za proporcjonalne do samych tych roznic, wiasnie
dlatego, Ze roznice te sg malte, i ze mate przyrosty funkcji
ciggtej sa proporcjonalne do przyrostow zmiennej.

PrzejdZmy do innego zupetnie przyktadu, w ktérym go-
rujgce znaczenie posiada ztozono$¢ przyczyn; niechaj kto$
tasuje talje kart. Przy kazdym akcie tasowania zmienia on
porzadek kart, i moze go zmieni¢ na rdézne sposoby. Przy-
pus¢my dla prostoty wyktadu, Ze mamy tylko 3 karty. Karty,
ktore przed przetasowaniem znajdowaly sie w porzadku 123,
moga po nim zajmowaé miejsca

123, 231, 312, 321, 132, 213.

Kazde z tych 6-ciu przypuszczen jest mozliwe, i odpo-
wiednie ich prawdopodobienswa beda:

A> Pzi Pa Pm P&~

Suma tych szesciu liczb wynosi 1; lecz nie wiemy o nich
nic ponadto; te sze$¢ prawdopodobienstw zalezy naturalnie od
nieznanych nam nawyknieA gracza.

Przy drugim przetasowaniu i przy nastepnych bedzie
znowu to samo i w tych samych warunkach; to znaczy, Ze
px np. wyobraza zawsze prawdopodobienstwo, by trzy karty
ktére po «-ym przetasowaniu i przed «-|-I-ym lezaly w po-
rzadku 123, zajely po n-|-I-ym przetasowaniu miejsca 321.
Jestto prawdziwe niezaleznie od wartosci liczby n, bo na-
wyknienia gracza, jego spos6b tasowania kart, pozostajg te
same.

Jezeli przeciez ilo$¢ przetasowan jest bardzo duza, karty
ktore przed 1-ym przetasowaniem zajmowatly miejsca 123,
beda mogly po ostatnim zajagé miejsca

123, 231, 312, 321, 132, 213

i prawdopodobienstwo kazdego z tych szesciu wypadkow
bedzie prawie Scisle jednakowe i réwne <f; tak bedzie nieza-
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leznie od wielkosci liczb pv ..p§, ktérych nie znamy. Wielka
ilos¢ przetasowan, to jest ztozono$¢ przyczyn, wywotata je-
dnostajnosc.

Stosowatoby sie to bez zmian, gdyby bylo wiecej niz
3 karty, ale dla trzech kart nawet dowod bytby bardzo skom-
plikowany; ogranicze sie przeto tutaj dowodem dla dwu tylko
kart. Dwa tylko wéwczas mozliwe sg wypadki

12, 21

0 prawdopodobienistwach pX i - Przypusémy, ze do-
konano n przetasowan, iprzypus¢my, ze wygrywam 1 franka,
jesli karty znajdujg sie w koncu w porzadku poczatkowym,
1ze przegrywam franka, jesli porzadek ten bedzie odwré6cony.
Moja nadzieja matematyczna bedzie natenczas réwna

(Pi-P2)n-

Réznica p\—p2 jest z pewnoscig mniejsza od 1; jezeli
przeto n jest bardzo wielkie, moja nadzieja bedzie roéwna
zeru; nie mamy potrzeby zna¢ pzxi p2, zeby wiedzie¢, ze
gra jest sprawiedliwa.

Jeden wszakze mozliwy jest wyjatek, jesli mianowicie jedna
z liczb px i p%réwna jest 1 druga za$ zeru. Rozumowa-
nie nasze nie stosuje sie do tego wypadku, dla-
tego, ze poczatkowe nasze zatozenia sg wow-
czas zbyt pros te

Rozwazania powyzsze stosujg sie nietylko do mieszania
kart lecz do wszelkich mieszanin zaréwno cieczy jak pro-
szkow; inawet do mieszanin czasteczek gazowych w kine-
tycznej teorji gazoéw./Wracajac do tej teorji, przypusé¢my na
chwile, ze mamy gaz, ktérego czasteczki nie moga sie wza-
jem zderza¢, lecz ulegajg odchyleniom na skutek uderzen
o Scianki naczynia, w ktdrym gaz jest zawarty. Jesli ksztaht
naczynia jest dostatecznie ztozony, rozmieszczenie czasteczek
oraz predkosci stanie sie rychto jednostajnym. Inaczej bedzie,
jesli naczynie jest kuliste lub posiada ksztatt prostokatnego
réwnolegtoscianu; dlaczego? Poniewaz w pierwszym z tych
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dwu wypadkéw odlegtos¢ srodka od jakiejkolwiek drogi,
przebieganej przez czasteczke, bedzie stata; w drugim stalg
bedzie warto$¢ bezwzgledna kata kazdej drogi ze $cianami
réwnolegtoscianu.

Widzimy stad, co nalezy rozumie¢ przez warunki zbyt
proste; sa to warunki, zachowujace co$, pozostawiajgce

\ jaki$ niezmiennik. Czy rownania rézniczkowe zagadnienia sg
zbyt proste, bysmy mogli zastosowaé prawa przypadku? Py-
tanie to wydaje sie zrazu pozbawionym S$cistego sensu; teraz
wiemy, co ono oznacza. Zbyt prostemi sg one wdwczas,
gdy co$ zachowujg, gdy istnieje dla nich catka jednostajna;
skoro co$ z warunkéw poczatkowych pozostaje niewzru-
szone, tedy jasnym jest, ze polozenie koncowe nie moze by¢
niezalezne od potozenia poczatkowego.

Przejdzmy wreszcie do teorji bltedéw. Nie wiemy, jakie
jest zrodto bledéw przypadkowych, i wihasnie dlatego, ze tego
nie wiemy, — wiemy, ze ulegajg one prawu Gaussa. Oto
paradoks. Ttumaczy sie on mniej wiecej tak samo, jak w wy-
padkach poprzednich. Jedno tylko mamy potrzebe wiedzieC :
ze bledy sa bardzo liczne, ze sg bardzo mate, ze kazdy
)z nich moze by¢ réwnie dobrze ujemny jak dodatni. Jaka jest
krzywa prawdopodobienstwa kazdego z nich? nic o tym nie
wiemy, przypuszczamy tylko, ze krzywa ta jest symetryczna.
Dowodzi sie wlwczas, ze btagd wypadkowy stosowac sie be-
dzie do prawa Gaussa, i to prawo wypadkowe jest niezalezne
od praw szczeg6lnych, ktoérych nie znamy. | tutaj znowu
prostota wyniku jest witasnie skutkiem ztozonosci danych.

VII.

Ale czekaja nas jeszcze nowe paradoksy. Moéwitem przed
chwilg o fikcji Flammariona, o cztowieku, ktéry pedzi szy-
bcej niz Swiatto, i dla ktérego czas ma znak odwrotny. Po-
wiedziatem, ze dla niego wszystkie zjawiska zdawatyby sie
byé dzietem przypadku. Tak jest z pewnego punktu widze-
nia, a przeciez wszystkie te zjawiska w okreslonej chwili nie
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bytyby rozmieszczone zgodnie z prawami przypadku, bo roz-
mieszczenie to byloby takie same, jak dla nas, ktérzy wi-
dzac je w rozwoju harmonijnym, nie rozpoczynajagcym sie
od jakiego$ chaotycznego stanu poczatkowego, nie uwazamy
ich za rzadzone przez przypadek.

C6z to znaczy ? W oczach Lumena, owego flammario-
nowego cztowieka, mate przyczyny zdajg sie wywotywaé
wielkie skutki; dlaczeg6z to, co on oglada, nie odbywa sie
tak, jak woéwczas, gdy my widzimy wielkie skutki, wywotane
przez mate przyczyny? Czyzby to samo rozumowanie nie
stosowato sie do obu wypadkoéw?

Powréémy do tego rozumowania: kiedy mate réznice
w przyczynach wywotujg wielkie w skutkach, to dlaczego
wowczas skutki sg rozmieszczone wedtug praw przypadku?
Przypusémy, ze ro6znica jednego milimetra w przyczynie
wywotuje réznice jednego kilometra w skutku. Jezeli skutek,
odpowiadajgcy parzystemu kilometrowi, oznacza dla nas wy-
grana, tedy prawdopodobienstwo wygranej rowna sie dla
nas ®m dlaczego? Dlatego, ze wymaga to, by przyczyna od-
powiadata milimetrowi parzystemu. Otdz, wolno mniemac, ze
prawdopodobieristwo, by przyczyna zmieniata sie miedzy pe-
wnemi granicami, bedzie proporcjonalne do odstepu miedzy
temi granicami, byle odstep ten byt dostatecznie maty. Przy-
jecie tego zatozenia jest niezbednym warunkiem, aby mozna
bytlo wyrazi¢ prawdopodobienstwo za pomocg funkcji ciagtej.

Niechaj teraz wielkie przyczyny wywotujg mate skutki.
W wypadku takim my nie przypisalibysSmy zjawisko przypad-
kowi, Lumen natomiast uznatby je za dzieto przypadku. Rdz-
nicy kilometra w przyczynie odpowiadataby réznica milimetra
w skutku. Czy iteraz prawdopodobienstwo, by przyczyna byta
zawarta miedzy dwu granicami, oddalonemi od siebie o n ki-
lometrow, bedzie proporcjonalne do nl Nie mamy zadnego
powodu to przypusci¢, gdyz ta odlegtos¢ n kilometrowa jest
duza. Lecz prawdopodobienstwo, by skutek pozostat zawarty
miedzy dwu granicami odlegtemi o n milimetrow bedzie wia-
$nie rowne tamtemu, nie bedzie wiec proporcjonalne do n
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i to pomimo, ze ta odlegto$¢ ~-milimetrowa jest mata. Nie-
podobna zatym wyobrazi¢ prawa prawdopodobieistwa skut-
tkow zapomoca krzywej ciagtej; zrozumiejmy sie dobrze:
krzywa ta moze pozostaC ciggtg w analitycznym sensie
wyrazu, zmianom nieskonczenie matym odcietej beda
odpowiadaty nieskoiczenie mate zmiany rzednej. Lecz z punktu
widzenia praktyki nie bedzie ona ciggta, bo zmianom
bardzo matym odcietej nie bedg odpowiadaty bardzo
mate zmiany rzednej. Bedzie niemozliwym nakre$lenie tej
krzywej zapomoca zwyklego otéwka: oto, co chce po-
wiedziec.

Jakiz stad wniosek? Lumen nie ma prawa powiedziec,
ze prawdopodobienstwo przyczyny (prawdopodobienstwo jego
przyczyny, ktdra jest nas zym skutkiem) musi by¢ koniecznie
wyobrazone przez funkcje ciggta. Ale skoro tak, tedy dlaczego
my mamy to prawo? Dlatego, ze 6w stan réwnowagi nietrwa-
tej, ktory powyzej nazywaliSmy poczatkowym, sam jest wy-
tworem diugich poprzedzajagcych go dziejow. W ciggu tych
dziejow dziataty ztozone przyczyny i dziataty diugo: przyczy-
nity sie one do zmieszania ze sobg elementow, i miaty daznosc
do ujednostajnienia wszystkiego, przynajmniej na matej prze-
strzeni; zaokraglity one wegly, zréwnaly gory i zapenity do-
liny: jakkolwiek kaprysng i nieforemng byla pierwotna od-
dana im krzywa, pracowaty one tyle nad jej zregulowaniem,
ze przekazag nam w koncu krzywa ciagla. | dlatego to mo-
zemy z catym zaufaniem przypusci¢ ciggtos¢ krzywej.

Lumen nie miatby tych samych powodow, aby dojs¢ do
takiego wniosku; dla niego przyczyny zitozone nie wystepo-
watyby, jako czynniki regulacji i wyrdwnania, lecz przeci-
wnie wywotatyby rézniczkowanie i nierownos¢. W jego oczach
z jakiego$ pierwotnego chaosu wytaniatby sie stopniowo Swiat
coraz bardziej urozmaicony; obserwowane przezen zmiany
bytyby dlan nieprzewidziane i niedajgce sie przewidzie¢; zda-
watyby mu sie dzietem jakiego$ kaprysu; lecz kaprys ten
opieratby sie wszelkim prawom, gdy nasz przypadek posiada
swoje prawa. Wszystkie te uwagi wymagatyby, aby je ob-
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szerniej rozwing¢, co ulatwitoby, by¢ moze, zrozumienie nie-
odwracalnosci wszechs$wiata.

VIIL.

Staralismy sie okresli¢ pojecie przypadku, — naturalnym
teraz bedzie, ze zadamy sobie pytanie: czy przypadek, w ten
sposéb okreslony w granicach, w jakich definicja jego jest
mozliwa, posiada cechy objektywnosci?

Moznaby mie¢ co do tego watpliwosci. Mowitem o przy-
czynach bardzo matych i bardzo ztozonych. Lecz to, co jest
bardzo mate dla jednego, czyz nie moze by¢ wielkie dla in-
nego, a co sie wydaje bardzo ztozonym jednemu, czyz in-
nemu nie moze sie wydaé prostym? Odpowiedzialem juz cze-
$ciowo na to pytanie, bo wyrazitem powyzej w sposéb Sci-
sty, w jakim wypadku réwnania rozniczkowe stajg sie zbyt
proste, aby prawa przypadku mozna byto stosowac¢. Wypada
jednak rozpatrze¢ sprawe nieco blizej, gdyz mozna zajaé
w stosunku do niej inne jeszcze stanowiska.

Co znaczy wyrazenie »bardzo maty« ? Aby to zrozumiec,
wystarczy przypomnie¢ sobie to, co powiedzieliSmy wyzej.
RoOznica jest bardzo mata, odstep jest bardzo maty, jezeli
w granicach tego odstepu prawdopodobiefAstwo pozostaje pra-
wie Scisle state. A dlaczego prawdopodobiefAstwo to mozna
uwaza¢ za statle wewnatrz matego odstepu? Dlatego, ze przy-
puszczamy, ze prawo prawdopodobienstwa jest wyrazone
przez krzywa ciggta: i to ciggla nietylko w analitycznym
znaczeniu tego wyrazu, lecz ciagta z punktu widzenia pr ak-
ty ki, jakem to powyzej wytuszczyl. Znaczy to, ze nietylko
nie bedzie w niej poprostu dziur, lecz, ze nie bedzie row-
niez posiadata zbyt ostrych ani zbyt wydatnych wystepow
ni wklesnieé.

C6z nas upowaznia do tego zalozenia? RzekliSmy juz
wyzej, ze pobudza nas do tego fakt, iz od zarania dziejow
Swiata trwa nieustanna dziatalno$¢ skomplikowanych przy-
czyn, czynnych w jednym i tym samym Kkierunku, i sprawia-
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jacych, ze Swiat zdgza ustawicznie ku jednostajnosci, i nigdy
nie moze cofaC sie wstecz. Te wiasnie przyczyny zgladzity
stopniowo wystepy i zapetnity wklesniecia, i dlatego nasze
krzywe prawdopodobieAstw przedstawiaja jedynie tagodne
falistosci. Po uptywie miljardéw, miljardow wiekéw dokonany
bedzie jeszcze jeden krok ku jednostajnosci, i falistosci te
beda dziesieckro¢ tagodniejsze niz obecnie: S$redni promien
krzywizny naszej krzywej stanie sie dziesie¢ razy wiekszy.
I wéwczas dtugosé, ktéra dzi$ nie wydaje sie nam bardzo
matg, bo na naszej krzywej tuk tej diugosci nie moze byé
uwazany za prosto-linijny, bedzie musiata uchodzi¢ za bar-
dzo malg, bo krzywizna stanie sie dziesie¢ razy mniejsza,
i tuk tej dtugosci bedzie mdgt byé prawie Scisle upodobniony
do prostej.

Tak wiec wyrazenie >bardzo maly* pozostaje wzgle-
dne; ale nie jest ono wzgledne w zalezno$ci od tego lub
innego czlowieka, jest ono wzgledne w zaleznosci od obec-
nego stanu S$wiata. Znaczenie jego sie zmieni, kiedy Swiat
stanie sie jednostajniejszy, kiedy wszelkie rzeczy bardziej je-
szcze sie ze sobg pomieszajg. Lecz wéwczas ludzie zapewne
nie beda mogli zy¢, i bedg musieli odstgpi¢ miejsca innym
istotom; czy istoty te mam nazwa¢ o wiele mniejszemi lub
o wiele wiekszemi? | oto kryterjum nasze, pozostajagc praw-
dziwym dla wszystkich ludzi, zachowuje znaczenie objek-
tywne.

Jakiez jest, z Kolei, znaczenie wyrazenia: >bardzo zio-
zony« ? Jedng odpowiedZz na to pytanie juz datem, o czym
przypomniatem na poczatku niniejszego paragrafu, ale istnieja
jeszcze inne. Przyczyny zlozone, jak powiedzieliSmy, daja
mieszaning coraz jednostajniejsza — lecz ilez czasu bedzie
potrzeba, by mieszanina ta w zupetlnosci nas zadowolita?
Kiedyz nagromadzi sie dosy¢ komplikacji? Kiedy uznamy, Ze
karty tasowano do$¢ diugo? Gdy mieszamy dwa proszki, nie-
bieski i biaty, w pewnej chwili barwa mieszaniny wydaje sie
nam jednostajng; jestto'skutkiem utomnosci naszych zmystow;
bedzie ona jednostajng dla dalekowidza, ktéry musi patrzeé
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z daleka, a nie bedzie nig jeszcze dla krdtkowidza. A kiedy
stanie sie jednostajng dla wszelkiego wzroku, bedzie mozna
jeszcze cofng¢ granice przez zastosowanie narzedzi optycz-
nych. Niema widokéw na to, by cziowiek zdotat kiedykol-
wiek rozrdézni¢ nieskonczong rozmaito$¢ szczegotow, kryjaca
sie — jesli kinetyczna teorja jest prawdziwg — pod pozorng
jednostajnoscig gazu. A przeciez, jesli przyja¢ poglady Gouy’
ego na ruch brownowski, czy mikroskop nie jest w przede-
dniu pokazania nam czego$ podobnego ?

Nowe to Kryterjum jest wiec, podobnie jak pierwsze,
wzglednym, i jezeli zachowuje charakter objektywny, to dla-
tego, ze wszyscy ludzie posiadajg te same mniej wiecej zmy-
sty, ze moc ich narzedzi jest ograniczona, i ze zresztg po-
stuguja sie niemi jedynie w razach wyjatkowych.

IX.

To samo stosuje sie w naukach, dotyczacych zycia du-
chowego ludzi [moralnych] aw szczegdlnosci w historji. Histo-
ryk jest zmuszony dokonaé wyboru ws$rdéd zdarzen epoki,
ktérg bada; podaje te tylko, ktére zdajg mu sie najwazniej-
szemi. Ograniczyt sie n. p. opowiedzeniem najznaczniejszych
wypadkéw z XVI-go wieku oraz najgodniejszych uwagi fak-
tow z XVII-go. Jesli pierwsze wystarczajg do wytlumaczenia
drugich, méwimy o tych ostatnich, ze >odpowiadajg prawom
historjic. Jezeli natomiast wielkie zdarzenie z XVII-go wieku
ma za przyczyne maty fakt z w. XVI-go, nie podany przez
zadng historje, tedy moéwi sie, ze zdarzenie to jest dzielem
przypadku, i wyraz ten ma to samo znaczenie, co w naukach
fizycznych; wyraza on, ze mate przyczyny wywotujg duze
skutki.

Najwiekszym przypadkiem jest urodzenie sie wielkiego
cztowieka. Przypadkiem jedynie spotkaly sie ze sobg dwie
komorki rodne réznej pici, z ktérych kazda zawierata wia-
$nie owe tajemnicze pierwiastki, ktorych wzajemne dziatanie
miato wytworzy¢ gieniusza. Zgodzic sie trzeba, ze pierwiastki
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te musza by¢ rzadkie i ze spotkanie ich jest jeszcze rzadsze.
Jakze mato bytoby potrzeba, by zawierajaca je spermatozoide
odchyli¢ od jej drogi; wystarczytoby odchyli¢ ja o dziesigtg
czes¢ milimetra, a Napoleon nie bytby sie narodzit, i losy
catego kontynentu inng posztyby kolejg. Zaden przykfad nie
jest w stanie lepiej unaoczni¢ istotne cechy przypadku.

Stowo jeszcze o paradoksach, wynikajacych na tle stoso-
wania rachunku prawdopodobienstwa do nauk, dotyczacych
dziatalnosci cztowieka w spoteczenstwie [t. zw., moralnych’].
Dowiedziono, ze do zadnego parlamentu nie wejdzie nigdy
zaden poset z opozycji, albo przynajmniej, ze zdarzenie to
jest tak nieprawdopodobne, iz mozna bez obawy trzymaé za-
kfad przeciw, i to trzymaé miljon przeciw jednemu. Condor-
cet usitowat obliczyé, ile potrzebaby przysiegtych, aby omytka
sgdowa byla praktycznie niemozliwg. Gdyby kto zechciat
oprze¢ sie w rzeczywistosci na rezultatach tych rachunkow
narazitby sie z pewnos$cig na taki sam zarzut jak 6w, coby
sie zaktadat, ufny w rachunek, ze opozycja nie zdobedzie
nigdy ani jednego przedstawiciela.

Prawa przypadku nie majg zastosowania do takich
kwestji.

Jezeli orzeczenia sadowe nie zawsze sg oparte na prze-
stankach stusznych, to wszakze sg one mniej, niz sie zdaje,
rzeczg przypadku; by¢é moze iz nalezy tego zatowaé, ho
gdyby tak nie bylo, spos6b Condorceta byitby nas ochronit
od wszelkich omytek sgdowych.

Czeg6z nas to uczy? Skionni jesteSmy przypisa¢ przy-
padkowi fakty tego typu, dlatego, ze przyczyny ich sg dla
nas przestonione; nie jestto jednak prawdziwy przypadek.
Wprawdzie przyczyn danego faktu nie znamy, wprawdzie s3
one skomplikowane; ale nie sg dostatecznie skomplikowane,
skoro zachowujg pewne elementy, a widzieliSmy, ze jestto ce-
cha charakterystyczng przyczyn »zbyt prostych*. Kiedy ludzie
sg w gromadzie, decyzje ich nie sg rzeczg przypadku, n.e
sg wzajem od siebie niezalezne; oddziatywajg oni na siebie.
Wchodzg w gre liczne przyczyny, wywotujg w ludziach zs-
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ktocenia, porywaja ich na prawo i na lewo, —jednego przeciez
nie sg w stanie zniszczyé: ich przyzwyczajenia do owczego
pedu. | to wiasnie sie zachowuje.

X.

Zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa do nauk
Scistych pocigga za sobg réwniez wiele trudnosci. Dlaczego
cyfry dziesietne w tablicy logarytmicznej, dlaczego cyfry dzie-
sietne liczby jt sg rozmieszczone wedtug praw przypadku?
Gdzieindziej juz zastanawiatlem sie nad tym pytaniem, gdy
szto o logarytmy,® i w tym razie jest ono tatwe; jasne jest,
Zze mata réznica w argumencie da matg roznice w logary-
tmie, ale duzg rdznice w szdstej dziesietnej logarytmu. Od-
najdujemy ciggle to samo kryterjum.

Natomiast w odniesieniu do liczby Jt pytanie to nastrecza
0 wiele znaczniejsze trudnosci, i na razie nie mam w tej
kwestji nic do powiedzenia.

Nastreczytoby sie wiele innych kwestji, gdybym chciat
sie niemi zaja¢, zanim rozwigzatlem te, nad ktérg zamierzy-
tem szczegdlniej sie zastanowié. Gdy stwierdzamy pewien
prosty rezultat, n. p. gdy znajdujemy jaka$s okragtg liczbe,
méwimy, Ze rezultat ten nie moze byé rzeczg przypadku,
1 dla wytlumaczenia go szukamy przyczyny nie przypadko-
wej. Albowiem mate tylko zachodzi prawdopodobieristwo, by
z posréd 10.000 liczb przypadek dat liczbe okragty n. p.
liczbe 10.000; na 10.000 szans jedna tylko jest pomysina.
Ale tez jedna tylko szansa na 10.000 sprzyja zdarzeniu sie
ktérejkolwiek innej liczby; a przeciez zadna inna liczba nie
zdziwi nas, nie zawahamy sie uwazaé jej zdarzenie sie za
rzecz przypadku; a to poprostu dlatego, Zze bedzie sie ona
mniej rzucata w oczy.

Czyz jestto wszystko prostym ziudzeniem, czy tez w pe-
wnych wypadkach poglad taki jest stusziy ? Chyba tak, gdyz

) »Nauka i hypoteza™*, wyd. polskie, str. 158—09.

N»uka i metoda. 5
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w przeciwnym razie wszelka nauka bytaby niemozliwa. Jakze
postepujemy, gdy chcemy podda¢ prébie pewnag hypoteze ?
Nie mozemy sprawdzi¢ wszystkich jej konsekwencji, bo ilo$é
ich jest nieskoniczona; ograniczamy sie sprawdzeniem nie-
ktérych tylko, i je$li wypada ono pomyslnie, uznajemy hypo-
teze za potwierdzona, poniewaz takiego powodzenia nie umie-
libySmy potozy¢ na karb przypadku. | to samo rozumowanie
powtarza sie w gruncie rzeczy zawsze.

Nie moge tutaj calkowicie go uzasadni¢ dla krétkosci
czasu; to wszakze przynajmniej moge powiedzie¢: mamy do
wyboru dwa przypuszczenia, albo przyczyny prostej albo
owego zespotu przyczyn skomplikowanych, ktéry nazywali-
Smy przypadkiem. Uwazamy za naturalne przyjac, ze pierw-
sza wywotuje wynik prosty, i natenczas, skoro stwierdzamy
taki prosty wynik, np. liczbe okragta, wydaje nam sie praw-
dopodobniejsze przypisa¢ go przyczynie prostej, ktéra musia-
taby go da¢ prawie z pewnos$cig, niz przypadkowi, ktéry
mogtby go dac jedynie raz na 10.000. Inaczej, gdy stwierdzamy
wynik, ktéry nie jest prosty; wprawdzie przypadek réwniez
da go nie czeSciej, niz raz na 10.000; ale i przyczyna prosta
nie ma wiecej za sobg, by da¢ ten wynik.



KSIEGA DRUGA.

ROZUMOWANIE MATEMATYCZNE.

Rozdziat 1.
Wzglednos$¢ przestrzeni.

Niemozliwos$cia jest wyobrazi¢ sobie przestrzen prézna;
wszystkie wysitki, by przedstawi¢ sobie przestrzen czysta,
z wyrugowaniem zmiennych obrazéw przedmiotéw mate-
rjalnych, moga dac jedynie wyobrazenie, w ktérym np. po-
wierzchnie silnie zabarwione ustgpig miejsca linjom o barwie
stabej; che¢ posuniecia sie po tej drodze az do konca spra-
witaby, ze wszystkoby sie rozwialo w nicos¢. To wiasnie
stanowi o radykalnej wzglednosci przestrzeni.

Ktokolwiek moéwi o przestrzeni bezwzglednej, uzywa
wyrazu bez treSci. Jestto prawda, gtoszona oddawna przez
wszystkich, ktorzy zastanawiali sie nad tg kwestjg, a prze-
ciez nazbyt czesto jest sie sktonnym o niej zapominac.

Znajduje sie w okre$lonym punkcie Paryza, np. na placu
Panteonu, i méwie: jutro przyjde tutaj znowu. Je$liby kto
zapytat: czy rozumiesz przez to, ze powrécisz do tego sa-
mego punktu przestrzeni, — sktonny byitbym odpowiedzie¢:
owszem; lecz odpowiedz ta bylaby biedna, gdyz do jutra
ziemia sie przesunie, unoszac ze sobg plac Panteonu, ktéry
przebiegnie przeszto 2 miljony kilometrow. Uwzglednienie
tego przesuniecia nie o wiele poprawitoby moja odpowiedz,
albowiem te 2 miljony kilometréw ziemia przebiegnie w swym

5
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ruchu dookota storica, a storice z kolei przesuwa sie w sto-
sunku do Drogi Mlecznej, a i sama Droga Mleczna znajduje
sie w ruchu, lubo nie jesteSmy w moznosci poznac jej pre-
dko$ci. Tak wiec nie wiemy nic, i nic nigdy wiedzie¢ nie
bedziemy o tym, o ile plac Panteonu przesuwa sie w ciggu
dnia. Sto\Vem, chciatem powiedzie¢: Jutro bede znéw widziat
kopute i fronton Panteonu, a gdyby nie bylo Panteonu, zda-
nie moje nie miatoby zadnego sensu, i wyobrazenie prze-
strzeni rozwiatoby sie.

Jestto jedna z najbanalniejszych postaci zasady wzgle-
dnosSci przestrzeni; lecz istnieje inna jeszcze, ktdrg ze szcze-
gbélnym naciskiem uwydatnit Delboeuf. Przypus¢my, ze w ciggu
jednej nocy wszystkie wymiary wszech$wiata staty sie tysiac
razy wieksze: Swiat pozostanie podobny do siebie samego
w tym sensie, w jakim rozumie sie pojecie podobiefAstwa
w trzeciej ksiedze gieometrji (w trzeciej ksiedze — wedtug
klasycznego we Francji legendre’owskiego ukladu gieometrji
elementarnej. — Przyp. tlum.). Tylko ze dlugosci dawniej
jednometrowe bedag teraz wynosity jeden kilometr, dtugosci
jednomilimetrowe — jeden metr. tdzko, na ktérym spoczy-
wam, i samo moje ciato wzrosng w tej samej proporcji. Ja-
kiez bedg moje odczucia, kiedy sie nazajutrz obudze, wobec
tak zadziwiajacego przeksztatcenia? Otdz nie zauwaze nic
zgota. Najdoktadniejsze pomiary nie bedg w stanie ujawnic
mi coskolwiek z tego olbrzymiego przewrotu, gdyz metry,
ktoremi bede mierzyt, bedg réwniez zmienione w tych sa-
mych proporcjach, co przedmioty, ktére bede usitowal zmie-
rzyé. W rzeczywistosci przewro6t ten istnieje dla tych jedynie
ktérzy rozumuja tak, jakgdyby przestrzen byta bezwzgledna.
Jezeli przez chwile rozumowatem, jak oni, to po to, by le-
piej uwidocznié, ze w pogladzie ich tkwi sprzecznos¢. To
tez nalezatoby powiedzie¢, ze poniewaz przestrzen jest wzgle-
dna, nie wydarzyto sie nic wcale, i dlatego to nic nie zauwa-
zylismy.

Czy wobec tego mamy prawo mowi¢, ze znamy odle-
gto$¢ miedzy dwoma punktami? Nie, gdyz odlegto$¢ ta mo-
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gtagby ulec ogromnym zmianom, a mybySmy nic o tym nie
mogli wiedzieé, jezeliby inne odlegtosci zmienity sie w tej
samej proporcji. Przed chwilg widzielismy, ze kiedy mowie:
Bede tutaj jutro, nie znaczy to: Bede jutro w tym punkcie
przestrzeni, w ktérym jestem dzisiaj, lecz: Bede jutro na tej
samej odlegtosci od Panteonu, co dzisiaj. A oto juz przeko-
nywamy sie, ze sformulowanie to nie wystarcza, ize nalezy
powiedzieé: jutro i dzisiaj stosunek odlegtosci mojej od Pan-
teonu do dlugosci mego ciata bedzie rowny tej samej liczbie.

PrzypusciliSmy powyzej, ze przy zmianie wymiaréw
Swiata, Swiat ten pozostaje jednak podobny do siebie. Ale
mozna i8¢ znacznie dalej, i pochop do tego da nam jedna
z najosobliwszych teorji fizykéw wspotczesnych. Wedtug
Lorentza i Fitzgeraldawszystkie ciata, unoszone przez
ziemie w jej ruchu, ulegajg odksztatceniu. Odksztatcenie to
jest wprawdzie bardzo niewielkie, gdyz wszystkie wymiary
réwnolegte do ruchu ziemi zmniejszajg sie o jedng miljonowa,
wymiary za$ prostopadte do tego ruchu pozostajg niezmie-
nione. Ale samo juz istnienie tego odksztatcenia — niezale-
znie od tego, czy jest ono niewielkie, czy znaczhe — wy-
starcza dla wniosku, ktéry powyzej wywiode. Zreszta, cho-
ciaz powiedziatem, ze jest ono niewielkie, w istocie nic o tym
nie wiem; sam uleglem tu uporczywemu ztudzeniu, ktore
kaze nam mniemaé, ze wyobrazamy sobie przestrzeh bez-
wzgledng; miatem na mysli ruch ziemi po jej orbicie elipty-
cznej dookota stonca, i predkos$¢ tego ruchu wzigtem réwng
30 kilometrom. Ale prawdziwej jej predkosci (rozumiem przez
to, tym razem, nie jej predkos¢ bezwzgledna, co nie miatoby
sensu, lecz predkos¢ jej w stosunku do eteru) nie znam, inie
mam zadnej moznosci jg poznaé: jest ona, by¢ moze, 10,
100-kro¢ wieksza, a wiec odksztalcenie bytoby 100, 10.000
razy znaczniejsze.

Czy jesteSmy w stanie uwidoczni¢ to odksztatcenie?
Oczywiscie nie; oto szeScian o krawedzi 1-ometrowej; na-

*) Patrz nizej Rozdz. XI.
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skutek przenoszenia sie ziemi odksztatca sie on, jedna
z jego krawedzi, mianowicie rownolegta do ruchu, kurczy sie,
inne pozostajg niezmienione. Jesli zechce sprawdzi¢ to za-
pomocg metra, zmierze naprzod jedng z krawedzi prostopa-
dtych do ruchu, i stwierdze, ze mdj metr przywiera Scisle do
tej krawedzi; jakoz zadna z tych dwu dtugosci nie jest zmie-
niona, bo obie sa prostopadie do ruchu. Przejde nastepnie
do pomiaru innej krawedzi, réwnolegtej do ruchu; w tym
celu zmienie potozenie mego metra, obréce go tak, izby przy-
wart do tej krawedzi. Ale ta zmiana potozenia metra, na-
skutek ktdrej stat sie on réwnolegtym do ruchu, sprawia, ze
i on z kolei ulegt odksztatceniu; tak wiec, chociaz dtugo$é
krawedzi nie wynosi juz 1 metra, metr przylgnie do nigj
$cisle, i ja nic z tej zmiany nie zauwaze.

Zapyta wiec kto, jaki jest pozytek z hypotezy Lorentza
i Fitzgeralda, skoro zadne doswiadczenie nie jest zdolne jej
sprawdzi¢? Ot6z tak nie jest; powyzszy moj wyktad byt
niezupeiny; mowitem jedynie o pomiarach, ktérych mozna
dokona¢ za pomocg metra; ale dlugosci mozna réwniez mie-
rzy¢ przez czas, jakiego potrzebuje Swiatto, by je przebiec,
pod warunkiem zatozenia, ze predkos¢ Swiatta jest stata i nie-
zalezna od kierunku. Lorentz moégt byt wyttumaczy¢ fakty,
zaktadajgc, ze predkos¢ Swiatta jest wieksza w kierunku ru-
chu ziemi niz w kierunku prostopadtym. Wolat on przypu-
§ci¢, ze predkosC jest ta sama we wszystkich tych kierun-
kach, lecz, ze ciala sg mniejsze w jednych, wieksze w in-
nych. Gdyby powierzchnie fal Swiatta ulegly tym samym od-
ksztatceniom, co ciata materjalne, nie zauwazyliby$my wcale
odksztatcenia Lorentza Fitzgeralda.

Zarbwno w jednym jak w drugim wypadku nie moze
by¢ mowy o wielkosci bezwzglednej lecz o pomiarze tej wiel-
koSci zapomocy jakiego$ narzedzia; narzedziem tym moze
by¢ metr lub droga, przebiezona przez S$wiatto; mierzymy je-
dynie stosunek wielkosci do narzedzia; i jesli stosunek ten
okaze sie zmienionym, nie mamy zadnego sposobu dowiedzieé
sig, czy zmienita sie dana wielko$¢, czy tez narzedzie.
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Na co wszakze chce potozyé nacisk, to na to, ze przy
tym odksztatceniu $wiat nie pozostat podobny do siebie;
kwadraty staty sie prostokatami lub rownolegtobokami, kota
elipsami, kule elipsoidami. A jednak nie mamy zadnego
sposobu dowiedzie¢ sie, czy odksztatcenie to jest rzeczy-
wiste.

Jasne jest, ze moznaby posungé sie jeszcze znacznie
dalej; zamiast odksztatcenia Lorentza-Fitzgeralda, ktdérego
prawa sa szczegOlnie proste, moznaby wyobrazié sobie od-
ksztatcenie catkiem dowolne. Ciata mogltyby sie odksztatcaé
wedtug praw dowolnych, dowolnie skomplikowanych, nie
zauwazyliby$Smy tego, byle wszystkie ciata bez wyjatku zmie-
niaty sie wedtug tych samych praw. Kiedy méwimy: wszy-
stkie ciata bez wyjatku, rozumiemy przez to i nasze ciato,
i promienie Swietlne, wysytane przez poszczegélne przed-
mioty.

Gdybysmy ogladali $wiat w jednym z owych zwierciadet
0 skomplikowanym ksztatcie, odksztatcajagcych przedmioty
w sposéb dziwaczny, wzajemne stosunki poszczegdlnych
czesci tego Swiata nie bytyby przez to zmienione; albowiem
gdy dwa ciata stykaja sie, odbicia ich zdajg sie réwniez sty-
ka¢. Wprawdzie patrzagc w takie zwierciadto, dostrzegamy
odksztatcenie, ale to dlatego, ze S$wiat rzeczywisty istnieje
swego odksztatconego odbicia; i gdyby nawet rzeczywisty
ten Swiat byt dla nas ukryty, istnieje co$, czego przed nami
ukry¢ nie mozna: my sami; nie mozemy przesta¢ widzie¢
lub przynajmniej czué naszego ciata i naszych cztonkéw,
ktére nie uleglty odksztatceniu, i ktére dalej nam stuzg jako
narzedzia pomiaru. Jezeli przeciez wyobrazimy sobie, Ze
1 nasze cialo zostato odksztatcone, i to w taki sam sposob,
jak jego odbicie w zwierciadle, zabraktoby nam z kolei i tych
narzedzi pomiaru, i nie moznaby byto stwierdzi¢ odksztat-
cenia.

Rozwazmy teraz dwa S$wiaty, z ktérych jeden jest od-
biciem drugiego; kazdemu przedmiotowi P $wiata A odpo-
wiada w Swiecie B przedmiot P', ktory jest jego odbiciem;
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wspotrzedne tego odbicia P' sg okreSlonemi funkcjami wspot-
rzednych przedmiotu P; funkcje te mogg by¢ zresztg zu-
petnie dowolne; zaktadam jedynie, ze obrano je raz na za-
wsze. Miedzy potozeniem P i potozeniem P' zachodzi stata
zaleznos¢; jaka jest ta zalezno$¢, niema to dla nas znacze-
nia; wystarcza, by byla stalg.

Ot6z dwa te Swiaty nie dajg sie od siebie odréznic.
Chce powiedzie€, ze pierwszy bedzie dla swoich mieszkarncow
tym, czym jest drugi dla swoich. I trwatoby to dopéty, dopoki
Swiaty te pozostawatyby sobie obce. Przypusémy, ze zamiesz-
kujemy Swiat A, i ze zbudowalismy nasza nauke i w szcze-
gdlnosci nasza gieometrje; w ciggu tego czasu mieszkancy
Swiata B zbudujg nauke, ze za$ ich $wiat jest odbiciem na-
szego, ich gieometrja bedzie rdéwniez odbiciem naszej, albo,
mowigc trafniej, bedzie ta sama. Jezeli przeciez pewnego dnia
otworzy sie dla nas okno na $wiat B, zdejmie nas litos¢
nad jego mieszkancami: »Nieszcze$liwi, powiemy, myslg, ze
zbudowali gieometrje, ale to, co tak nazywajg, jest tylko
grubym odbiciem naszej, ich proste sg koSlawe, ich kota
garbate, kule ich pokryte kapry$nemi nierownosciami« | po-
dejrzewac nie bedziemy, ze oni to samo mdwig 0 nas, i ze
nigdy nie bedzie wiadomo, kto ma stusznosc.

Widzimy, w jakim szerokim znaczeniu rozumie¢ nalezy
wzglednos$¢ przestrzeni; przestrzen jest w rzeczywistosci bez-
ksztaltna [amortna], ijedynie rzeczy, ktére w niej tkwia, na-
dajg jej forme. Cdz wtedy trzymac o owej, pono¢ nam wiasci-
wej, bezposredniej intuicji linji prostej lub odlegtosci? Intuicji
odlegtosci samej w sobie tak dalece nie posiadamy, ze, jak
powiedzieliSmy, w ciggu jednej nocy dana odlegto$¢ mogtaby
sie sta¢ tysiac razy wieksza, a mybysmy tego nie byli
w stanie zauwazy¢, gdyby wszystkie inne odlegtosci ulegly
takiej samej zmianie. W ciggu tej nocy Swiat A mégtby zo-
sta¢ nawet zastgpiony przez $wiat B, a my nie mielibySmy
zadnego sposobu dowiedzenia sie o tym, i wéwczas wczo-
rajsze linje proste przestatyby by¢ prostemi, a my nicbysmy
z tego nie zauwazyli.
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Czes$¢ przestrzeni nie jest sama przez sig, i w bezwzgle-
dnym znaczeniu tego wyrazu, réwna sie innej czesSci prze-
strzeni; albowiem, jesli jest rowng tamtej dla nas, to nie jest
tamtej rdwng dla mieszkancow $wiata B\ i ci majg akurat
tylez prawa do odrzucenia naszego pogladu, co my do pote-
pienia ich zapatrywania.

Okazatem gdzieindziejl), jakie sa konsekwencje tych
faktow ze stanowiska wilasciwego pojmowania gieometrji nie-
euklidesowej i innych gieometrji analogicznych; nie chce do
tego wracac; dzisiaj spojrze na nie z innego punktu widzenia.

Skoro owa intuicja odlegtosci, kierunku, linji prostej,
stowem intuicja przestrzeni nie istnieje, skadze pochodzi na-
sze mniemanie, Ze jg posiadamy? Jezeli jestto tylko ziudze-
nie, to czemu jest ono tak uporczywe? Wypada sie nad tym
blizej zastanowi¢. Niemasz bezposredniej intuicji wielkosci,
powiedzieliSmy, nie mozemy dotrze¢ poza stosunek tej
wielkosci do naszych narzedzi pomiaru. Nie bylibysmy tedy
w stanie skonstruowac przestrzeni, gdybySmy nie rozporza-
dzali narzedziem dla jej mierzenia; otéz narzedziem, do kto-
rego wszystko odnosimy, ktérym postugujemy sie instynkto-
wnie, jest nasze wiasne ciato. W stosunku do niego umie-
szczamy przedmioty zewnetrzne, i jednemi stosunkami prze-
strzennemi tych ciat, jakie sobie mozemy wyobrazi¢, sg ich
stosunki z naszym ciatem. Nasze ciato stuzy nam, ze tak
powiem, jako uklad osi wspétrzednych.

Naprzyktad w chwili a o obecnosci przedmiotu A do-
wiaduje sie przez zmyst wzroku; w innej chwili (3 obecno$¢
innego przedmiotu B oznajmia mi inny zmyst, np. stuch lub
dotyk. Sadze, ze przedmiot B zajmuje to samo miejsce, co
przedmiot A. Co to znaczy ? Przedewszystkim nie znaczy to,

*) Nauka i Hypoteza, Wyd. pol, str. 61 i nast, Warto$¢ Nauki, wyd.
poi. str. 39.
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ze dwa te przedmioty zajmujg w dwu roéznych chwilach je-
den i ten sam punkt przestrzeni bezwzglednej, ktéra, gdyby
nawet istniata, uchylataby sie od naszego poznania, poniewaz
w czasie miedzy chwilami « i p uklad stoneczny przesunat
sie, 1 przesuniecia jego nie mamy moznosci poznaé. Znaczy
to, ze te dwa przedmioty zajmujg to samo potozenie wzgle-
dne w stosunku do naszego ciata.

Coz jednak znaczy to ostatnie powiedzenie? Wrazenia,
ktére odebraliSmy od tych przedmiotéw, szty drogami abso-
lutnie réznemi, przez nerw optyczny w wypadku przedmiotu
A, przez nerw akustyczny dla przedmiotu B. Z punktu wi-
dzenia jakosciowego nie majg one ze sobg nic wspdlnego.
Wyobrazenie tych przedmiotéw, jakie mozemy sobie wytwo-
rzy¢, sa absolutnie réznorodne, jedno nie daje sie do drugiego
sprowadzi¢. Ale wiem, Ze aby dosiegng¢ przedmiotu A, wy-
starczy, ze wyciggne w pewien spos6b prawa reke; kiedy
tego nie robig, wyobrazam sobie czucia miesniowe i inne
czucia analogiczne, ktore towarzyszylyby temu wyciggnieciu
reki, i wyobrazenie to jest skojarzone z wyobrazeniem przed-
miotu A.

Ot6z wiem rowniez, ze moge dosiegng¢ przedmiotu B
wyciggajac prawg reke w ten sam sposob, ktéremu to wy-
ciggnieciu reki towarzyszy ten sam orszak czu¢ migsniowych.
| kiedy moéwie, ze te dwa przedmioty zajmujg to samo miej-
sce, nie méwie nic ponadto.

Wiem rdwniez, ze mogtbym dosiegngé przedmiotu
A przez inny odpowiedni ruch reki lewej, i wyobrazam
sobie czucia miesniowe, ktoére towarzyszyly temu rucho-
wi; i przez ten sam ruch reki lewej, ktdremu towarzyszy-
tyby te same czucia, moégtbym rowniez dosiegnaé “przed-
miotu B.

Jestto dla mnie rzecza duzej wagi, bo w ten sposéb
potrafie sie broni¢ przeciw niebezpieczenstwom, ktére mo-
gtyby mi grozi¢ badz ze strony przedmiotu A, badz ze strony
przedmiotu B. Kazdemu ciosowi, ktdry moze w nas ugodzic,
przyroda dodata jeden lub kilka sposob6w zastoniecia sie
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przed nim. Jeden i ten sam sposéb zastoniecia sie moze od-
powiada¢ kilku uderzeniom; tak n. p. jeden i ten sam ruch
reki prawej pozwolitby nam obroni¢ sie w chwili a od przed-
miotu A; w chwili [3 od przedmiotu B. Podobnie przed je-
dnym i tym samym ciosem mozna sie zastoni¢ w rozny spo-
s6b, powiedzieliSmy n. p., ze przedmiotu A mozna dosiegnac
réwnie dobrze pewnym ruchem reki prawej, jak pewnym
ruchem reki lewej.

Wszystkie te zastony [parades] nie majg ze sobg nic
wspollnego pozatym, ze pozwalajg sie zastoni¢ od jednego
i tego samego ciosu, i to wiasnie, i nic ponadto, chcemy wy-
razi¢, kiedy mowimy, ze sg to ruchy, prowadzace do jednego
i tego samego punktu przestrzeni. Podobniez przedmioty,
0 ktérych mowimy, ze zajmujg jeden i ten sam punkt prze-
strzeni, nie majg ze sobg nic wspdlnego pozatym, ze jedna
1ta sama zastona pozwala sie od nich obronic.

Albo wyrazmy to jeszcze inaczej. Wyobrazmy sobie nie-
zliczone druty telegraficzne, jedne dosrodkowe, inne od$rod-
kowe. Druty odSrodkowe uprzedzajg nas o wypadkach, za-
chodzacych na zewnatrz, druty dosrodkowe majg wypadkom
tym zaradzi¢. Miedzy drutami ustanowione sg potaczenia [con-
nexions] w taki sposob, ze kiedy prad przebiega przez jeden
z drutéw dosrodkowych, prad ten dziala na cewke [relai]
i wzbudza prad w jednym z drutdw ods$rodkowych, przy-
czyni urzadzone to jest tak, aby kilka drutéw dosrodkowych
mogto dziata¢ na jeden i ten sam drut odsrodkowy, jesli je-
den i ten sam zabieg odpowiada kilku niebezpieczenstwom,
i aby jeden iten sam drut dosrodkowy byt w stanie wstrza-
snag¢ rozne druty odsrodkowe badz jednoczesnie, badz jednym
w braku drugiego, ilekro¢ jednemu i temu samemu niebez-
pieczenstwu moze zaradzi¢ kilka zabiegow.

Ten to ztozony system skojarzen, ta, ze tak powiemy,
tablica rozdzielcza [tableau de distribution], stanowi calg na-
sza gieometrje, albo raczej calg tres¢ instynktownag naszej
gieometrji. To, co nazywamy nasza intuicjg linji prostej lub
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odlegtosci jest to nasza $wiadomos$é tych skojarzen iich im-
peratywnego charakteru.

Nietrudno tez jest zrozumie¢ zrodta samej tej imperaty-
wnosci. Skojarzenie wydaje sie nam tymbardziej niezniszczal-
nym, im jest dawniejszym. Lecz skojarzenia te nie sg w swej
wiekszosci zdobyczg jednostki, bo $lady ich dajg sie stwier-
dzi¢ u nowonarodzonego dziecka: sg to zdobycze rasy. Do-
bér naturalny musiat doprowadzi¢ do tych zdobyczy tym
szybciej, im bardziej byly one niezbedne.

Z tego stanowiska nalezy uzna¢ te, o ktérych méwimy,
za chronologicznie najdawniejsze, bo bez nich organizm nie
magtby sie bronié. Skoro tylko komorki przestaty poprostu
sie skleja¢, i wypadto im wzajemnie sie wspomagaé, z ko-
niecznos$ci musiat zorganizowac¢ sie mechanizm podobny do
opisanego przez nas, aby pomoc ta nie zbaczata z drogi i chro-
nita wprost od niebezpieczenstw.

Jesli zabie odetnie sie gltowe, i nastepnie opusci sie krople
kwasu na pewien punkt jej skory, usituje ona zetrze¢ kwas
zapomocg hajblizszej fapki, jesli za$ i te tapke sie odampu-
tuje, postuguje sie ona w tym celu tapkg symetryczng do
tamtej. Mamy tu owa podwojng zastone, o ktorej mowiliSmy
powyzej, ktora pozwala zwalcza¢ zto zapomocg innego $rodka,
skoro pierwszym sie nie rozporzadza. | ta wilasnie rozmai-
tos¢ zaston oraz wynikajagca z niej koordynacja stanowig
przestrzen.

Widzimy tedy, do jakich gtebin nieSwiadomego trzeba sie
opusci¢, aby odkry¢ pierwsze $lady owych skojarzer prze-
strzennych, wynikajacych z gry najnizszych czesci systemu
nerwowego. Nic wiec dziwnego, ze kazda préba odkojarze-
nia tego, co od tak dawna jest skojarzone, musi napotkac
na silny opér. Ten wilasnie opér nazywamy oczywistoscig
prawd gieometrycznych; oczywisto$¢é ta jestto poprostu wstret
do zerwania z bardzo staremi przyzwyczajeniami, z ktéremi
zawsze nam byto dobrze.
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Stworzona w ten sposob przestrzern nie siega dalej, niz
dokad moze dotrze¢ moje ramie; rozsuniecie jej granic wy-
maga interwencji pamieci. lIstniejg punkty, ktérych nie jestem
w stanie dosiegna¢, z jakimkolwiek wysitkiem wyciggac bede
reke; gdybym byt przygwozdzony do ziemi, jak np. polip
wodny, ktory moze jedynie wycigga¢ swe macki, wszystkie
te punkty bylyby poza przestrzenig, gdyz wrazenia, jakie
moglibySmy odczuwaé¢ wskutek dziatania ciat, znajdujacych
sie w tych punktach, nie kojarzytyby sie z idejg zadnego
ruchu, pozwalajagcego nam na dosiegniecie ich, zadnej odpo-
wiedniej zastony. Worazenia te zdawatyby sie nie posiadaé
zadnej cechy przestrzennej, nie prébowalibysmy ich lokali-
zowac.

Ale my nie jesteSmy przytwierdzeni do ziemi, jak zwie-
rzeta nizsze; jezeli nieprzyjaciel jest zbyt daleko, mozemy
naprzod i$¢ ku niemu, i potym, skoro bedziemy dos$¢ blizko,
wyciaggna¢ reke. Jestto réwniez zastona, lecz zastona na duza
odlegtos¢. Nadto jestto zastona ztozona, i w wyobrazenie
0 niej wchodzg wyobrazenia czu¢ mieSniowych, wyniklych
z ruchu nég, czu¢ miesniowych, wynikltych z koncowego
ruchu reki, wyobrazenia czu¢ kanatéw pétkolistych i t. d.
Winnismy zresztg wyobraza¢ sobie nie kompleks czu¢ wspoét-
czesnych, lecz kompleks czu¢ kolejnych, nastepujgcych po
sobie w okre$lonym porzadku, i dlatego powiedziatem przed
chwilg, Ze interwencja pamieci jest niezbedna.

Zauwazmy jeszcze, ze aby dotrze¢ do jednego i tego
samego punktu, moge blizej podejs¢ do celu, aby mniej for-
sownie wyciaggnac¢ reke; nie jedng okreSlong zastone, tysigc
rozmaitych zaston moge przeciwstawi¢ jednemu i temu sa-
memu niebezpieczenstwu. Wszystkie te zastony moga sktadaé
sie z czué, nie majacych ze soba nic wspolnego, a przeciez
uwazamy je za oznaczajace jeden i ten sam punkt prze-
strzeni, poniewaz odpowiadajg one jednemu niebezpieczen-
stwu, i wszystkie sg skojarzone z pojeciem tego niebezpie*
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czenstwa. Mozliwos¢ odparowania jednego i tego samego
uderzenia stanowi o jednosci tych rozmaitych zaston, po-
dobnie jak mozliwo$¢ by¢ odparowanemi w jeden iten sam
sposob stanowi o jednosSci uderzen najrozmaitszej natury,
grozacych nam z jednego i tego samego punktu przestrzeni.
Ta podwojna tozsamos¢ stanowi o indywidualnosci kazdego
punktu przestrzeni, i w pojeciu przestrzeni niemasz nic po-
nadto.

Przestrzen, rozwazana w paragrafie poprzednim, kt6rg
moglibySmy nazwaé przestrzeniag zwezong, byta od-
niesiona do osi, zwigzanych z moim ciatem; osi te bytly
state, bo cialo moje nie poruszato sie, poruszaty sie jedynie
niektére jego cztonki. Do jakichze osi nalezy odnosi¢ w spo-
s6b naturalny przestrzen rozlegta, to znaczy prze-
strzen nowa, powyzej okre$long? Punkt okreslamy szeregiem
ruchow, ktére nalezy wykona¢, zeby don dotrze¢, wychodzac
z pewnego poczatkowego potozenia ciata. Osesg tedy zwia-
zane z tym potozeniem poczatkowym ciala.

Ale potozenie, ktére nazwatem poczatkowym, moze by¢
dowolnie obranym zposrod wszystkich potozen, jakie ciato
moje kolejno zajmowato; jezeli mniej lub bardziej niesSwia-
doma pamieé tych potozeri kolejnych jest niezbedna dla gie-
nezy pojecia przestrzeni, pamieé¢ ta moze przeciez siggaé
mniej lub bardziej daleko w przesztos¢é. Wynika stad juz
w samej definicji przestrzeni pewna nieoznaczonosé, ita wia-
$nie nieoznaczono$¢ stanowi jej wzglednosc.

Niema przestrzeni absolutnej, istnieje jedynie przestrzen
wzgledna w odniesieniu do pewnego poczatkowego potoze-
nia ciata. Dla istoty S$wiadomej, przytwierdzonej do ziemi,
jak zwierzeta nizsze, ktéra przeto znataby jedynie przestrzen
zwezong, przestrzen bylaby roéwniez wzgledna (bo bytaby
odniesiona do jej ciata), lecz istota ta nie miataby $wiado-
mosci tej wzglednosci, gdyz osi, do ktérych odnositaby ona
te przestrzen, nie zmieniatyby sie! Zapewne, skata, do ktorej
bytaby przykuta ta istota, nie bytaby nieruchoma, bo brataby
udziat w ruchu naszej planety; dla nas wiec osi te zmienia-
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tyby sie co chwila; lecz dla niej nie zmieniatyby sie wcale.
Mamy mozno$¢ odnosi¢ naszg przestrzeh rozciaglta to do po-
fozenia A naszego ciata, uwazanego za poczatkowe, to do
potozenia E, ktére zajmowato ono w pare chwil pozniej,
i ktére wolno nam z kolei uwazac za poczatkowe; co chwila
dokonywamy przeto nieSwiadomej zmiany wspotrzednych.
Moznosci tej nie posiadataby nasza urojona istota, i dlatego,
ze wzbronioneby jej bylo podrézowanie, uwazataby przestrzen
za absolutng. W kazdym momencie narzucatby sie jej okre-
Slony uktad osi; uktad ten mogtby sie w rzeczywistosci zmie-
nia¢, dla niej bytby on ciggle tym samym, bo bytby ciagle
uktadem jedynym. Inaczej rzecz sie ma dla nas, ktérzy
w kazdej chwili posiadamy kilka uktadéw osi, zposréd kté-
rych mozemy wybiera¢ dowolnie pod warunkiem siegania
pamiecia w mniej lub bardziej odlegty przesztosc.

Ale, ponadto, przestrzen zwezona nie bytaby jednorodng
poszczegblnych punktéw tej przestrzeni nie mozna uwazaé
za rownowazne, gdyz jednych moznaby dosiegng¢ jedynie
za cene najwiekszych wysitkéw, inne natomiast bytyby fatwo
dostepne. Natomiast przestrzen rozciggta wydaje sie nam
jednorodna, i wszystkie jej punkty uwazamy za réGwnowazne.
Co mamy przy tym na mysli?

Wychodzac z pewnego potozenia A, mozemy, poczyna-
jac od A, wykona¢ pewne ruchy M, ktérym odpowiada pe-
wien kompleks czu¢ miesniowych. Z innego potozenia Zmo-
zemy wykonaé ruchy M', ktérym odpowiadajg te same czu-
cia miesniowe. Niechaj natenczas a bedzie potozeniem pew-
nego punktu ciata, np. korica malego palca reki prawej, w po-
tozeniu poczatkowym A, niechaj b bedzie potozeniem tego
samego palca po wykonaniu ruchow M, wychodzac z tego
potozenia A. Niechaj nastepnie a! bedzie potozeniem tego
palca w potozeniu B, b' jego potozeniem po wykonaniu ru-
chéw M, poczynajac od potozenia B.

Otéz mamy zwyczaj méwié, ze punkty przestrzeni aib
sg do siebie w takim stosunku, jak punkty, a' i b', co po-
prostu znaczy, ze obydwu szeregom ruchéw M i M' towa-
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rzysza te same czucia miesniowe. Poniewaz za$ mam Swia-
domos¢ tego, ze po przejsciu od potozenia A do potozenia B
cialo moje zachowato zdolno$¢ wykonywania tych samych
ruchéw, wiem tedy, Ze istnieje punkt przestrzeni, ktory znaj-
duje sie do punktu a' w takim samym stosunku, jak jaki-
kolwiek punkt b do punktu a, tak iZ oba punkty a i @' sg
réwnowazne. To wiasnie nazywa sie jednorodno$cig prze-
strzeni. | dlatego réwniez przestrzen jest wzgledna, poniewaz
wiasnosci jej pozostajg te same, niezaleznie od tego, czy sie
ja odniesie do osi A lub do osi B. W ten sposob wzglednos$é
przestrzeni i jej r6znorodno$¢ sg jednym i tym samym.

Jezeli teraz chce przejs¢ do wielkiej przestrzeni, ktéra
stuzy nietylko mnie, lecz w ktorej moge umiesci¢ caty wszech-
Swiat, to przejScie to bedzie aktem wyobrazni. Wyobraze
sobie, co odczuwatby olbrzym, ktéry mogtby w paru susach
dosiegnag¢ planet; albo tez, jesli kto woli, co odczutbym ja
sam w obliczu miniaturowego $wiata, w ktérym planety te
bytyby zastagpione przez mate kulki, a na jednej z tych kulek
poruszatby sie lilipucik, ktérego nazwe »jax. Lecz ten akt
wyobrazni bytby niemozliwy, gdybym by} uprzednio nie skon-
struowatl mojej przestrzeni zwezonej i mojej przestrzeni roz-
ciggtej na moj osobisty uzytek.

V.

Dlaczego wszystkie te przestrzenie posiadajg trzy wy-
miary? Powrdé¢my do »tablicy rozdzielczej*, o ktdrej mo-
wiliSmy wyzej. Z jednej strony mamy liste mozliwych nie-
bezpieczenstw; oznaczmy je przez Ai, A2 itd.; a z drugiej
liste rozmaitych $rodkéw zapobiegawczych, ktére podobnie
nazwiemy Bi, B2 itd. Mamy nastepnie polaczenia miedzy
ostrzegaczami pierwszej listy i zastonami drugiej tak, iz np.
jezeli ostrzegacz o niebezpieczenstwie A? zacznie dziafac,
wprawi on w ruch cewke, odpowiadajgca zastonie B4.

Poniewaz moéwitem poprzednio o drutach dosrodkowych
i drutach odsrodkowych, obawiam sie, Ze kto§ moze widzie¢
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w tym wszystkim nie proste poréwnanie, lecz opis systemu
nerwowego. Bynajmniej tak nie jest, a to dla kilku racji:
przedewszystkim nie pozwolitbym sobie na wygtoszenie zdania
0 strukturze systemu nerwowego, ktérego nie znam, Kiedy
ci, co go badali, robig to jedynie z ostrozno$cig; nastepnie
dlatego, ze pomimo mojej niekompetencji, czuje, ze schemat
bytby nadto symplistyczny; wreszcie dlatego, ze na mojej
liscie zaston figurujg zastony bardzo ziozone, ktore w wy-
padku przestrzeni rozcigglej moga nawet, jak widzielismy,
sktadaé sie z paru krokdw oraz ruchu ramienia. Nie idzie
wiec o potaczenie fizyczne miedzy dwu przewodnikami, lecz
0 skojarzenie psychologiczne miedzy dwu szeregami czud.

Jezeli zarbwno Ai jak A2 sa skojarzone z zastong Bi,
ljezeli Ai jest rowniez skojarzone z zastong B2, natenczas
naog6t A2 i B2 bedg réwniez skojarzone. Gdyby podstawowe
to prawo nie byto ogOlnie prawdziwe, mielibysmy jeden
wielki zamet, i nie byloby nic podobnego do koncepcji prze-
strzeni ani do gieometrji. Istotnie, przypomnijmy, jak okresli-
lismy punkt przestrzeni. Zrobilismy to w dwojaki sposob:
z jednej strony jestto og6t ostrzegaczy A, znajdujacych sie
w polaczeniu z jedng i tg samg zastong B; jestto z drugiej
strony og6t zaston B, znajdujacych sie w polaczeniu z je-
dnym i tym samym ostrzegaczem A. Gdyby prawo nasze nie
bylo prawdziwe, nalezatoby powiedzie¢, ze Ai i A2 odpowia-
dajg jednemu i temu samemu punktowi, poniewaz oba znaj-
dujg sie w potaczeniu z Bi\ ale nalezatoby powiedzie¢ ré-
wniez, ze nie odpowiadajg one jednemu itemu samemu punk-
towi, poniewaz A/ bytby w potgczeniu z B2, co nie miatoby
miejsca dla A2. StalibySmy wobec sprzecznosci.

Gdyby wszelako prawo to bylo Scisle i zawsze praw-
dziwe, przestrzen bytaby catkiem rézna od tego, czym jest.
MielibySmy ostro od siebie odciete kategorje, na ktore rozpa-
datyby sie z jednej strony ostrzegacze A, z drugiej zastony
B\ kategorje te bytyby bardzo liczne lecz catkowicie od siebie
odosobnione. Przestrzeri skladataby sie z punktéw bardzo
licznych lecz odosobnionych, bytaby nieciggta. Nie bytoby

Nauka i metoda. 6
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racji, aby uszeregowa te punkty raczej w tym porzadku,
niz w owym, a przeto nie byloby racji, aby przypisywaé
przestrzeni trzy wymiary.

Ale tak nie jest; niechaj mi wolno bedzie powrdci¢ na
chwile do jezyka ludzi, znajagcych juz gieometrje; musze to
zrobi¢, bo jestto jezyk, ktéry rozumiejg najlepiej ci, od kto-
rych usituje by¢ zrozumianym. Kiedy chce odparowaé cios,
staram sie¢ dotrze¢ do punktu, z ktorego cios ten pochodzi,
lecz wystarczy, bym sie don dostatecznie zblizyt. Wowczas
zastona Bi bedzie mogta odpowiada¢ Ai i A2, jezeli punkt
odpowiadajacy Bi jest dostatecznie blisko zaréwno punktu,
odpowiadajacego A, 1 punktu, odpowiadajacego A2. Mozliwe
jest przecie, ze punkt, odpowiadajacy innej zastonie B2, be-
dzie dostatecznie bliski punktu, odpowiadajacego Ai, nie bedac
bliskim punktu, odpowiadajacego A2. Tak iz zastona B2 be-
dzie mogta odpowiada¢ Ai, nie mogac odpowiadaé¢ AZ2.

Dla cztowieka, nie znajgcego gieometrji, wyrazi sie to
poprostu, jako wykroczenie przeciw sformutowanemu powyzej
prawu. Wowczas stan rzeczy bedzie nastepujacy. Dwie za-
stony Bi i B2 beda skojarzone z jednym i tym samym ostrze-
gaczem Ai oraz z wielka bardzo iloScig ostrzegaczy, ktére za-
liczymy do tej samej kategorji co Ai, i ktére bedg dla nas
odpowiadaty jednemu i temu samemu punktowi przestrzeni.
Ale bedziemy mogli znalez¢ ostrzegacze A2, ktére bedg sko-
jarzone z B2 a nie beda skojarzone z Bi, i ktére w zamian
bedg skojarzone z B3, ktore to B3 nie bylo skojarzone z Ai
itd., tak iz w szeregu

Bi, Ai, B2, A2, Bj, Aj, B4, A4

kazdy wyraz jest skojarzony z nastepnym i z poprzednim,
lecz nie jest skojarzony z wyrazami odlegtemi o pare miejsc.

Zbyteczna dodawac, ze kazdy wyraz tych szeregow nie
jest odosobniony, lecz wchodzi w skiad bardzo licznej kate-
gorji innych ostrzegaczy lub inny¢h zaston, ktéra posiada te
same co on polagczenia, i ktorg mozna uwazaC za odpowia-
dajacg jednemu punktowi przestrzeni. Prawo podstawowe,
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lubo dopuszcza wyijatki, pozostaje tedy niemal zawsze pra-
wdziwym. Tylko ze naskutek tych wyjatkow kategorje te
nie sg juz catkowicie odosobnione lecz wzajemnie na siebie
nastepuja i w pewnej mierze sie przenikaja, tak iz przestrzen
staje sie ciggla.

Z drugiej strony porzadek, w ktdrym Kkategorje te po-
winny by¢ uszeregowane, nie jest juz dowolny, i np. w po-
wyzej wypisanym szeregu B2 musi by¢ umieszczone miedzy
Al i A2, a przeto miedzy Bi i B3, btednym za$ bytoby umie-
szczenie go miedzy B3 i B4.

Istnieje przeto pewien naturalny porzadek, wedtug kto-
rego szereguja sie nasze kategorje, odpowiadajgce punktom
przestrzeni, i doswiadczenie méwi nam, ze porzadek ten ma
postaé tablicy o potrojnym wejsciu, i dlatego to przestrzen
posiada trzy wymiary.

V.

Tak wiec wiasnosé charakterystyczna przestrzeni, pole-
gajaca na tym, Ze posiada ona trzy wymiary, jest poprostu
wiasnoscig naszej tablicy rozdzielczej, wtasnoscig wewnetrzna,
ze tak powiemy, umystu ludzkiego. Wystarczytoby zniszczy¢
niektére z tych polaczen tj. z tych skojarzen poje¢, aby otrzy-
macé inng tablice rozdzielcza, i mogtoby to wystarczy¢, aby
przestrzeri nabyta czwartego wymiaru.

Niejednego czytelnika wniosek ten zapewne zadziwi.
Czyzby, pomysli on, Swiat zewnetrzny nie miat na te rzeczy
wcale wptywu? Skoro ilos¢ wymiaréw pochodzi od naszego
ustroju, moglyby istnie¢ istoty myslace, zyjace w naszym
Swiecie, lecz zbudowane inaczej nie my, a przeto mniemajace,
ze Swiat posiada mniej lub wiecej niz trzy wymiary. Czyz
p. de Cyon nie powiedzial, Ze japonskie myszy, posiadajgce
tylko dwie pary kanatow pdtkolistych sadzg, ze Swiat ma
dwa wymiary? | czy wobec tego ta istota myslaca, o ile jest
zdolna zbudowaé fizyke, nie zbuduje fizyki dwu- lub cztero-
wymiarowej, ktoéra wszakze bedzie w pewnym sensie tg

*6
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samg co nasza, bo bedzie opisem tego samego $wiata w in-
nym jezyku?

Istotnie, wydaje sie, ze bytoby mozliwe przetozy¢ nasza
fizyke na jezyk gieometrji czterowymiarowej; lecz ten, kto
podjatby te prébe, zadatby sobie wiele trudu dla matej ko-
rzysci; wystarczy wiec, ze wspomnimy tutaj, ze w mechanice
Hertza mozna znaleZz¢ co$ analogicznego. Wszelako zdaje
sie, ze przektad byitby zawsze mniej prosty niz tekst, ze za-
wsze miatby cechy przekladu, ze jezyk trzech wymiardw jest
najwitasciwszy dla opisu naszego $wiata, jakkolwiek opisu tego
moznaby dokona¢ ostatecznie i w innym narzeczu.

Zresztg nasza tablica rozdzielcza nie powstata droga
przypadku. Istnieje potaczenie miedzy ostrzegaczem Ai i za-
stong Bi, jestto wewnetrzng wiasnoécig naszego umystu;
skadze pochodzi to potaczenie? stad, ze zastona Bi pozwala
rzeczywiscie obroni¢ sie od niebezpieczenstwa Ai\ to za$
jest faktem zpoza nas, jest wiasnoScig Swiata zewnetrznego.
Nasza tablica rozdzielcza jest wiec tylko przektadem zespotu
faktow zewnetrznych; jezeli posiada ona trzy wymiary to
dlatego, ze przystosowata sie do Swiata, ktéry posiadat pe-
wne wiasnosci; a gtdwng zposrod tych wiasnosci jest istnie-
nie przyrodzonych ciat statych, ktérych przemieszczenia od-
bywaja sie w granicach postrzegalnosci wedtug praw, ktoére
nazywamy prawami ruchu ciat statych niezmiennych. Jesli
tedy jezyk trzech wymiar6éw jest jezykiem, ktéry pozwala
nam najtatwiej opisaé nasz $wiat, nie powinno to nas dzi-
wié; jezyk ten jest modelowany na naszej tablicy rozdziel-
czej; a tablica ta zostata ustanowiona po to, zeby$my mogli
zy¢ w tym Swiecie.

Powiedziatem, ze moglibysmy pomysle¢ istoty myslace,
Zyjace w naszym Swiecie, ktorych tablica rozdzielcza posiada-
faby cztery wymiary, i ktéreby przeto myslaty w nadprzestrzeni.
Nie jest wszakze pewne, czy podobne istoty, o ileby sie na-
rodzity w naszym S$wiecie, mogtyby zy¢ w nim i broni¢ sie
od tysigcznych niebezpieczenstw, jakieby je osaczaty.
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VI.

Na zakonczenie pare jeszcze uwag. Zachodzi uderza-
jacy kontrast miedzy nieokrzesaniem owej gieometrji prymi-
tywnej, sprowadzajacej sie do tego, co nazwalem tablica
rozdzielcza, a nieskonczong dokladnosScia gieometrji matema-
tykéw. A przeciez ta ostatnia narodzita sie z tamtej; ale
nietylko z niej; musiata ona zosta¢ zaptodniona naszg zdol-
noscig konstruowania poje¢ matematycznych, np. pojecia
grupy; trzeba byto znaleZz¢ posrod czystych poje¢ pojecia
najlepiej przystosowane do owej przestrzeni nieokrzesanej,
ktérej gieneze sprobowatem wytlumaczyé na poprzedzaja-
cych kartkach, i ktora jest nam wspdlng z wyZzszemi zwie-
rzetami.

Oczywisto$¢ pewnych postulatébw gieometrycznych jest
jedynie, jak sie rzeklo, naszym wstretem do zrzeczenia sie
bardzo starych nawyknieA. Lecz postulaty te sg nieskoncze-
nie dokfadne, kiedy nasze nawyknienia majg kontury zasa-
dniczo mgliste. Skoro tylko chcemy mysle¢, musimy mieé
postulaty nieskoiczenie dokfadne, bo jestto jedynym sposo-
bem unikniecia sprzecznosci; lecz wsrod wszystkich mozli-
wych systemow postulatéw istniejg takie, ktdre wzdragali-
bysmy sie wybraé, poniewaz nie godzityby sie dostatecznie
z naszemi nawyknieniami; jakkolwiek mglistemi, jakkolwiek
elastycznemi sg te nawyknienia, posiadajg one przeciez gra-
nice elastycznosci.

Widzimy wiec, ze jeSli gieometrja nie jest naukag do-
Swiadczalna, to jestto nauka, zrodzona z okazji doswiad-
czenia, ze przestrzen, ktéra jest przedmiotem jej badania,
stworzyliSmy my, lecz stworzyliSmy ja, przystosowujac do
Swiata, w ktérym zyjemy. WybraliSmy przestrzed najdogo-
dniejsza, lecz wyborem naszym Kkierowato doswiadczenie;
poniewaz wybor ten byt nieswiadomy, zdaje nam sie, ze zo-
stat nam narzucony; jedni méwig, ze narzuca go nam do-
$wiadczenie, inni, ze rodzimy sie z gotowa przestrzenia;
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z poprzedzajacych rozwazan wynika, jaka doza prawdy ijaka
btedu tkwi w kazdym z tych pogladow.

Trudno jest oznaczyé, jaki udziat w tym postepowym
wychowaniu, ktére doprowadzito do skonstruowania prze-
strzeni, przypada jednostce a jaki rasie. W jakiej mierze jeden —
z nas, przeniesiony od urodzenia w $wiat catkowicie odmienny,
w ktérym np. przewazalyby ciata, poruszajace sie wedtug
praw ruchu ciat statych nie-euklidesowych, w jakiej, po-
wiadam, mierze, moglby on zrzec sie przestrzeni przodkow
i zbudowaé przestrzen zupetnie nowg?

Udziat rasy zdaje sie o wiele przewazajacym; wszelako,
jesli jemu to zawdzieczamy przestrzen nieokrzesana, prze-
strzen mglista, o ktoérej mowitem powyzej, przestrzen zwie-
rzat wyzszych: to czyz nie nieSwiadomemu doswiadczeniu
jednostki zawdzieczamy nieskonczenie doktadnag przestrzeh
matematyka? Pytanie to nietacno daje sie rozstrzygng¢. Przy- ~
toczmy przeciez przyktad, wskazujacy, ze przestrzen, prze-
kazana nam przez naszych przodkow, posiada jednak jeszcze
pewng plastyczno$¢. Niektérzy mysliwi potrafig strzela¢ do
ryb w wodzie, pomimo, Ze obraz tych ryb jest podniesiony
przez zatamanie. Robig to zresztg instynktownie: nauczyli
sie modyfikowa¢ dawny swoj instynkt kierunku; albo, jesli
kto woli, zastepowac skojarzenie Ai, Bi innym skojarzeniem
Ai, B2, poniewaz doswiadczenie wykazato im, ze tamto sko-
jarzenie chybiato celu.

Rozdziat II.

Definicje matematyczne a nauczanie.

1 Mam mowic¢ tutaj o ogolnych definicjach w matema-
tyce; tak przynajmniej opiewa tytut tego rozdziatu, nie potrafie
wszakze zamknaé sie w tym przedmiocie tak, jakby tego
wymagata reguta jednosci akcji; nie bede go mogt traktowac,
nie zahaczajgc troche o inne kwestje pobliskie, i jesli zmusi
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mnie to do wkraczania od czasu do czasu na zagony brze-
zne z prawa i z lewa, czytelnicy moi zechcg mi to prze-
baczyc¢.

Coz to jest dobra definicja? Dla filozofa czy dla uczo-
nego jestto definicja, stosujgca sie do wszystkich zdefinjo-
wanych przedmiotéw, i stosujgca sie jedynie do nich: jestto
definicja, czynigca zado$¢ regutom logiki. W nauczaniu wszakze
jest inaczej: dobrg definicjg jest ta, ktora jest zrozumiata dla
uczniow.

Czym sie dzieje, ze istnieje tyle umystow opornych ro-
zumieniu matematyki? Czyz nie jest w tym co$ paradoksal-
nego? Jakze to, oto nauka, ktéra odwotuje sie jedynie do
podstawowych zasad logiki, np. do zasady sprzecznosci, do
tego, co stanowi poniekad szkielet naszej umystowosci,
Z czego nie moznaby sie wyzué, nie przestajagc mysle¢, —
i sg ladzie, ktorzy uwazajg jg za niejasng! i ludzie ci sta-
nowig nawet wiekszo$¢! Ze nie s3 w stanie sami tworzyc,
to jeszcze ujdzie, ale ze nie rozumiejg dowoddw, jakie im sie
wyktada, ze pozostajg Slepi, gdy ofiarowujemy im S$wiatto,
ktore nam zdaje sie Swieci¢ najczystszym blaskiem, to juz
jest dziw nad dziwy.

A przeciez nie trzeba mie¢ za sobag wielkiej praktyki
egzaminacyjnej, zeby wiedzie¢, ze ci Slepi nie sg bynajmniej
istotami wyjatkowemi. Stoimy tu wobec nielatwej do rozwig-
zania kwestji, ktéra muszg sie jednak zajmowac wszyscy ci,
co sie chcg poswieci¢ nauczaniu.

Co znaczy: rozumieé? Czy wyraz ten ma to samo zna-
czenie dla kazdego? Czy zrozumie¢ dowdd pewnego twier-
dzenia znaczy zbadaé kolejno kazdy z sylogizmow, ktore sie
nan skfadaja, i stwierdzi¢, ze jest on poprawny, odpowiada-
jacy regutom logiki? Podobniez czy zrozumie¢ definicje, to
znaczy stwierdzi¢ jedynie, -ze sie¢ zna juz znaczenie wszyst-
kich uzytych terminéw, i ze me zawiera ona zadnej sprzecz-
nosci wewnetrznej ?

Tak jest dla niektorych; kiedy stwierdzg to, tedy po-
wiedzg: zrozumiatem. Tak nie jest — dla wiekszo$ci. Wszy-
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scy niemal sa o wiele bardziej wymagajacy, chca wiedzieé
nietylko, czy wszystkie sylogizmy danego dowodu sg popra-
wne, ale nadto, dlaczego wigzg sie one w takim porzadku
a nie w innym. Dopoki wydajg sie im one wytworem Kka-
prysu nie za$ umystu bezustannie $wiadomego celu, do kto-
rego zmierza, sadza oni, ze nie zrozumieli.

Zapewne nie zdaja sobie oni sami dobrze sprawy, czego
wymagajg, i nie umieliby sformutowa¢ swych zyczen, ale nie
sg zadowoleni, czujg niewyraznie, ze co$ im brakuje. Céz
nastepuje wowczas? Na poczatku postrzegajg oni jeszcze
rzeczy oczywiste, ktore sie im przedktada; poniewaz jednak
sg one zwigzane z poprzedzajgcemi i z nastepujacemi nicig
zbyt cienkg, przesuwajg sie one, nie pozostawiajgc S$ladu
w ich mozgu; idg natychmiast w zapomnienie; po jednej
chwili o$wietlenia pograzajg sie one znowu w noc wieczna.
Kiedy posung sie oni dalej w matematyce, nie bedg widzieli
nawet i tego przemijajagcego Swiatta, bo twierdzenia opieraig
sie jedne na drugich, a te, ktéreby im byty potrzebne, beda
zapomniane; w ten spos6b stang sie oni niezdolni do rozu-
mienia matematyki.

Nie zawsze jestto wina profesora; czesto umyst ich,
ktéry musi postrzegaé ni¢ przewodnig, jest zbyt leniwy, by
szukac jej i by ja znalez¢é. Ale zeby im przyjs¢ z pomoca,
musimy przedewszystkim dobrze zrozumie¢, o co sie oni
potykaja.

Inni beda sobie ustawicznie zadawali pytanie: do czego
to stuzy? nie beda rozumieli, dopoki nie znajda dokota sie-
bie, w praktyce czy w przyrodzie, racji bytu tego lub innego
pojecia matematycznego. Pod kazdy wyraz chcieliby podto-
zy¢ obraz zmystowy; definicja musi wywotywac w ich umy-
§le ten obraz, w kazdym stadjum dowodzenia muszg widziec,
jak sie obraz ten przeksztatca i rozwija. Pod tym jedynie
warunkiem zrozumiejg i zapamietajg. Ci ulegaja czesto wia-
snemu ztudzeniu; nie stuchajg oni rozumowan, patrza na fi-
gury; zdaje im sie, ze zrozumieli, a oni tylko widzieli.

2. llez rozmaitych skionnosci! Czy nalezy je zwalczac?
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Czy trzeba z nich korzystaé? | gdybySmy chcieli je zwal-
czaé, to ktora wypadatoby popieraé? Czy trzeba wykazaé
tym, co zadawalajg sie czystg logika, Ze widzg tylko jedna
strone rzeczy? Czy moze nalezy méwi¢ tym, co sie nie za-
spokajajg tak tanim kosztem, Ze to, czego sie domagajg, hie
jest potrzebne?

Innemi stowy, czy powinniSmy zmusza¢ miodziez do
zmienienia natury jej umystu? Wysitki takie bytyby prézne;
nie posiadamy kamienia filozoficznego dla transmutacji metali,
nadktéremi pracujemy; mozemy co najwyzej obrabiac je, przy-
stosowujac sie do ich wiasnosci.

Wiele dzieci jest niezdolnych do zostania matematykami,
a przeciez trzeba je nauczyé matematyki; a i sami matema-
tycy nie zostali wszyscy odlani w jednej formie. Wystarczy
czytac ich dzieta, by rozrozni¢ wséréd nich dwa typy umy-
stow, logikow jak n. p. Weierstrass, i intuitykow, jak Rie-
mann. Te samg roznice stwierdzi¢ mozna wsrdéd naszych
studentéw. Jedni wolg rozwigzywaé zadania »zapomoca ana-
lizy*, jak sie wyrazajg, inni >zapomoca gieometrji*.

Bezcelowym bytoby chcie¢ co$§ w tym zmieni¢, a zre-
sztg czyby to byto pozadanym ? Dobrze jest, by istnieli logicy
i intuitycy; ktéz odwazytby sie orzec, ze wolatby, zeby Wei-
erstrass nie byt nigdy pisat, albo zeby nie byto Riemanna.
Musimy sie tedy pogodzi¢ z rozmaitoscig umystéow albo ra-
czej powinnismy sie nig cieszyc.

3. Skoro wyraz rozumie¢ ma kilka znaczen, definicje,
ktére beda najbardziej zrozumiate dla jednych, nie beda naj-
lepiej odpowiadaty innym. Mamy definicje, ktore starajg sie
wywota¢ obraz, oraz definicje, ktére ograniczajg sie¢ kombi-
nowaniem form pustych, doskonale logicznych, ale tylko lo-
gicznych, wypatroszonych przez abstrakcje z wszelkiej za-
wartosci.

Nie wiem, czyli jest bardzo potrzebne przytaczanie przy-
ktadéw ? Przytoczmy ich przeciez kilka, i wezmy nasamprzéd,
jako przyktad krancowy, definicje utamkéw. W szkotach po~
czatkowych, aby okresli¢c utamek, kraje sie na czesci jabtko
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lub ciasto; kraje sie je oczywiscie w mysli, nie w rzeczywi-
stosci, nie przypuszczam bowiem, by budzet nauczania po-
czatkowego pozwalat na taka rozrzutno$¢. W wyzszej szkole
normalnej natomiast i na uniwersytetach mowi sie: utamek
jestto zespdt dwu liczb catkowitych, oddzielonych od siebie
poziomg kreska; okresla sie, drogg umoOw, dziatania, jakim
sie poddaje te symbole; dowodzi sie, ze prawidia tych dzia-
fan sg te same, co w rachunku z liczbami catkowitemi,
i stwierdza sie w koncu, ze pomnozenie wedtug tych prawi-
det utamka przez jego mianownik daje w rezultacie licznik.
Wszystko to jest bardzo dobre, bo wyktad ten przeznaczony
jest dla miodziezy, oddawna juz spoufalonej z pojeciem utam-
kéw przez dzielenie jabtek i innych przedmiotow, i ktorej
umyst wysubtelniony przez tegie wyksztatcenie matematyczne
dojrzat stopniowo do pozadania definicji czysto logicznej. Ale
jakiez byloby oszotomienie poczatkujacego, ktéremuby chciano
je zaprezentowacé ?

Takie rowniez definicje znajdziecie w stusznie podziwia-
nej i wielokrotnie nagradzanej ksiazce Hilberta *Grundlagen
der Geometrie«. Jakoz, rozpoczyna sie ona od stéw: >Po-
mys$Iimy trzy uktady rzeczy, ktdre nazwiemy
punktami, prostemi, ptaszczyznami*. Cbztosgte
»rzeczy«? nie wiemy i nie potrzebujemy wiedzie¢; szkodli-
wym bytoby nawet, gdyby$Smy starali sie o tym dowiedzie¢;
mamy prawo wiedzie¢ o nich to jedynie, co nam o nich mo-
wig pewniki, jak ten n. p: Dwa r6zne punkty ozna-
czajg zawsze prosta, opatrzony takim komentarzem:
zamiast oznaczajag, mozemy powiedzie¢, ze
prosta przechodzi przez te dwa punkty, albo,
ze tgczy te dwa punkty, albo, ze te dwa punkty
lezg na prostej. Tak wiec »leze¢ na prostej« jest po-
prostu zdefinjowane jako synonim »oznaczac prostg*. Ksigzke
Hilberta cenie wysoko, ale nie polecitbym jej liceiscie. Mogt-
bym zresztg zrobi¢ to bez obawy, nie dobrnatby on w nigj
zbyt daleko.

Wziatem przyktady krancowe — zadnemu nauczycielowi
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nie przysztoby na mys$l posungC sie az tak daleko. Ale na-
wet na znacznej jeszcze odlegtosci od takich wzoréw czyz
nie naraza sie on na podobne niebezpieczenstwo ?

JesteSmy w Kklasie 4-ej; profesor dyktuje: okreg jest miej-
scem punktéow ptaszczyzny jednakowo odlegtych od punktu
wewnetrznego, nazwanego S$rodkiem. Dobry uczen wypisuje
to zdanie w swoim kajecie; zly uczen rysuje w nim rozmaite
figielki; lecz zaden z nich nie zrozumiat; wowczas profesor
bierze krede i kreSli na tablicy koto. *Aha! — myslg ucz-
niowie, czemuz to nie powiedzial odrazu; okrag to jest kra-
zek, bylibysSmy zrozumieli. Bezwatpienia racje ma profesor.
Definicja uczniéow nic nie bytaby warta, gdyz nie mogtaby
stuzyé do zadnego dowodzenia, a zwitaszcza dlatego, ze nie
mogtaby ich wdrozy¢ do zbawiennego przyzwyczajenia ana-
lizowania swych pojeé. Ale trzebaby im wykazaé, ze nie ro-
zumieja tego, co im sie zdaje, ze rozumiejg, naprowadzi¢ ich
na to, by zdali sobie sprawe z nieociosania ich pierwotnego
pojecia, by sami odczuli potrzebe odczyszczenia go i okrze-
sania.

4. Powr6ce jeszcze do wszystkich tych przyktadow;
chciatem tylko pokaza¢ wam owe dwie przeciwne koncepcje;
stanowig one w stosunku do siebie jaskrawy kontrast. Kon-
trast ten tlumaczy nam historja nauki. Kiedy czytamy ksigzke,
napisang przed piecdziesieciu laty, wieksza cze$¢ znajduja-
cych sie w niej rozumowan wyda sie nam niescista.

Przyjmowano w owych czasach, ze funkcja ciagta nie
moze zmieni¢ znaku, nie przybierajagc wartosci zero; dzisiaj
dowodzi sie tego. Przyjmowano, ze zwykte reguty rachunku
sg stosowalne do liczb niewspotmiernych, dzisiaj dowodzi
sie tego. Przyjmowano wiele innych rzeczy, ktére niekiedy
byty bledne.

Ufano intuicji; lecz intuicja nie moze nam da¢ S$cistosci
ani nawet pewnosci, jak sie o tym coraz bardziej przekony-
wano. Moéwi ona n. p., ze kazda krzywa posiada styczna,
to znaczy, ze kazda funkcja ciggta posiada pochodng, co
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jest bledne. A poniewaz zalezato ludziom na pewnosci, trzeba
bylo coraz bardziej kurczy¢ dziat intuicji.

Jak odbyta sie ta nieunikniona ewolucja? Dostrzezono
rychto, ze Scisto$¢ nie moze zamieszka¢ w rozumowaniach,
jesli sie jej uprzednio nie wprowadzi do definicji.

Przedmioty, ktéremi zajmuje sie matematyka, byty przez
dhugi czas zle zdefinjowane; zdawato sie, ze sie je zna, bo
przedstawiano je sobie przy pomocy zmystéw, czy wyobra-
zni, ale byly to jedynie grube obrazy nie za$ Sciste pojecia,
ktérych mogtoby sie ima¢ rozumowanie.

Tutaj wiec musiaty sie zwroci¢ wysitki logikéw. Tak np.
dla liczby niewspotmiernej.

Niejasna idea ciagtosci, ktérasmy poczerpneli z intuicji,
roztozyta sie na skomplikowany uktad nieréwnosci, do kto-
rych wchodzg jedynie liczby catkowite. W ten sposob roz-
proszyly sie ostatecznie wszystkie trudnosci, ktore przestrach
siaty w naszych ojcach, gdy ci rozmyslali nad podstawami
rachunku nieskonczonostkowego.

Dzisiaj w analizie pozostajg jedynie liczby catkowite lub
uktady skonczone albo nieskoriczone liczb catkowitych, po-
tgczone siecig rownosci i nieréwnosci.

Matematyka, jak sie méwi, zarytmetyzowala sie.

5. Czy jednak to zdobycie przez matematyke absolutnej
Scistosci odbyto sie bez ofiary? Bynajmniej, co wygrata ona
na Scistosci, to stracita na objektywnosci. Wtasnie przez od-
dalanie sie od rzeczywistosci zdobyta ona owg dosko-
nata czystos¢. Mozna dzis swobodnie przebiec caly jej ob-
szar, niegdy$ najezony przeszkodami, lecz przeszkody te nie
znikly. Przeniesiono je tylko na granice, i trzeba je znowu
przezwyciezy¢, jesli sie chce przekroczyé te granice i prze-
nikng¢ do krolestwa praktyki.

Dawniej posiadaliSmy niewyrazne pojecie, utworzone
z réznorodnych elementéw, z ktérych jedne bytly a prion,
inne pochodzity z mniej lub bardziej przetrawionych do$wiad-
czen; zdawato nam sie, Ze znamy intuicyjnie gtéwne ich
wiasnosci. Dzisiaj odrzuca sie elementy empiryczne, za:ho-
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wujac jedynie elementy a priori; jedna z wiasnosci stuzy za
definicje, a wszystkie inne wyprowadza sie z niej drogg S$ci-
stego rozumowania. Wszystko to jest zupetlnie w porzadku,
ale pozostaje dowie$é, ze wiasno$¢ te, ktéra stata sie defi-
nicja, posiadaja istotnie przedmioty rzeczywiste, ktére pozna-
lisSmy z doswiadczenia, i ktére nasunety nam owo niewy-
razne intuicyjne pojecie. Aby tego dowies¢, trzeba bedzie od-
wotaé sie do doswiadczenia lub wysili¢ intuicje —a gdybys-
my nie byli w stanie tego dowie$¢, twierdzenia nasze bytyby
doskonale Sciste, ale tez doskonale bezuzyteczne.

Logika ptodzi niekiedy potwory. W ciggu ostatniego pot-
stulecia zjawito sie mnéstwo dziwacznych funkcji, ktére jak-
gdyby starajg sie usilnie o to, by mozliwie najmniej mie¢ po-
dobienstwa z uczciwemi funkcjami, ktére stuzg do czegos.
Nie sg ciagte, albo tez sag ciggte ale nie majg pochodnych
itd. Cowiecej, z punktu widzenia logicznego te osobliwe
funkcje sa najogOlniejszemi, te za$, ktdre napotykamy bez
szukania, okazujg sie wypadkami szczeg6lnemi. Zajmujg one
maty tylko kacik.

Niegdys, kiedy wynajdywano jakg nowg funkcje, robiono
to ze wzgledu na jaki$ praktyczny cel; dzi$ wynajduje sie
je umyslnie po to, by wystawi¢ na szwank rozumowania
naszych ojcéw, i nie wydobedzie sie z nich nigdy nic po-
nadto.

Gdyby logika byfa jedynym przewodnikiem pedagoga,
powinienby on zaczyna¢ nauke od funkcji najogdlniejszych,
to jest najdziwaczniejszych. Powinienby kaza¢ poczatkuja-
cemu borykaé sie z calym tym muzeum teratologicznym.
Jesli tego nie robicie, mogliby powiedzie¢ logicy, dojdziecie
do Scistosci jedynie etapami.

6. Zapewne, ale nie mozemy tak lekcewazy¢ sobie
czywistosci, a nie mam na mysli jedynie rzeczywistosci Swiata
zmystowego, cho¢ i ta réwniez ma swoja ceng, skoro wias-
nie dla walki z nig zada od was uzbrojenia dziewie¢ dzie-
sigtych waszych uczniéw. Istnieje rzeczywisto$é subtelniejsza,

rze-
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nadajaca zycie matematyce, a przeciez catkiem odmienna od
logiki.

Ciato nasze sktada sie z komérek, a komoérki z atomow;
czyz komorki teite atomy stanowig calg rzeczywistos¢ ciata
ludzkiego? Czyz sposéb, w jaki komérki te sg uszykowane,
nadajacy jedno$¢ osobnikowi, nie jest rowniez rzeczywisto-
Scig i to rzeczywistoScig o wiele bardziej interesujgcg? J

Czy przyrodnik, ktéry stonia nie badat nigdy inaczej
jak przez mikroskop, zna to zwierze w zupetnosci?

Tak samo jest w matematyce. Kiedy logik roztozy kazdy
dow6d na mndstwo dziatan elementarnych, z ktorych kazde
bedzie poprawne, nie bedzie on jeszcze w posiadaniu calej
rzeczywistosci; owo nieuchwytne cos, ktére nadaje jednos$é
dowodowi, wymknie sie z jego sieci.

Poc6z bedziemy w gmachach, dzwignietych przez na-
szych mistrzéw, podziwiali dzieto murarza, jesli nie potrafimy
zrozumie¢ planu architekta? A tego widoku og6lnego nie jest
w stanie da¢ nam czysta logika, zada¢ go musimy od in-
tuicji.

Wezmy dla przyktadu pojecie funkcji ciggtej. Jestto zrazu
tylko obraz zmystowy, kreska nakreSlona kreda na czarnej
tablicy. Stopniowo oczyszcza sie ono; stuzy nam do zbudo-
wania ztozonego ukladu nieréwnosci, odtwarzajacego wszyst-
kie linje obrazu pierwotnego; kiedy wszystko jest skoniczone,
kabtaki sie zdejmuje, jak po zbudowaniu sklepienia;
owo nieociosane wyobrazenie, jako niepotrzebna juz teraz
podpora, znika, i pozostaje jedynie sam gmach, niepokalany
dla logika. A przeciez gdyby profesor nie byt przypomniat
pierwotnego obrazu, gdyby nie positkowat sie chwilowo ka-
btaki em, jakzeby miat uczeh zrozumieé, jaki to kaprys ka-
zat owym nieréwnosciom pietrzy¢ sie w okreslony sposéb
jedne na drugich? Definicja bytaby logicznie poprawna, lecz
nie wskazywataby mu prawdziwej rzeczywistosci.

7. Oto tedy zmuszeni jesteSmy cofngé sie wstecz; przy-
kro jest niewatpliwie nauczycielowi wyktada¢ to, co go nie
zadawala w zupetnosci; lecz zadowolenie nauczyciela nie
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jest jedynym celem nauczania; trzeba przedewszystkim dbac
0 to, czym jest umyst ucznia, i czym go chcemy zrobic.

Zoologowie twierdzg, ze rozwdj embrjonalny zwierzecia
streszcza w krétkim bardzo okresie czasu cate dzieje jego
przodkow z czaséw gieologicznych. Rozwoj umystowy zdaje
sie podlega¢ podobnemu prawu. Wychowawca musi przepro-
wadzi¢ dziecko przez te samg droge, przez ktorg przeszli
jego ojcowie; szybciej, ale nie przeskakujgc etapow. W tym
tez sensie historja nauki winna by¢ pierwszym naszym prze-
wodnikiem.

Ojcowie nasi sadzili, ze wiedza, co to jest utamek, lub
ciggtos¢, lub pole powierzchni krzywej; dopiero my zauwa-
zyliSmy, ze oni tego nie wiedzieli. Podobnie uczniom naszym
zdaje sie, ze wiedzg to, gdy zaczynajg powaznie uczy¢ sie
matematyki. Jesli bez nalezytego przygotowania przyjde i po-
wiem im: »Nie, nie wiecie tego; nie rozumiecie tego, co we-
dlug waszego mniemania rozumiecie; trzeba, zebym wam do-
wiodt tego, co sie wam wydaje oczywistym*, i jesli w do-
wodzeniu opre sie na przestankach, ktore wydadzg im sie
mniej oczywistemi niz wnioski, tedy c6z pomyslg ci nieszcze-
Sliwi? Pomyslg, ze nauka matematyczna jest poprostu dowol-
nym nagromadzeniem bezuzytecznych subtelnosci; i albo na-
biorg do niej odrazy; albo bedg sie nig bawili jak gra,
1 dojdg do podobnego stanu umystéw, jak sofisci greccy.

Natomiast pozniej, kiedy umyst ucznia, obyty z rozumo-
waniem matematycznym, dojrzeje przez diugie z nim obco-
wanie, watpliwosci zrodzg sie same przez sie, i wowczas
dowodowi waszemu bedg radzi. Wywota on pdzniej nowe
watpliwosci, i dziecku nasuwac sie beda kolejno kwestje, jak
nasuwaty sie one kolejno naszym ojcom, az umyst jego, aby
mie¢ uczucie zadowolenia, bedzie wymagat doskonatej $ci-
stosci. Nie wystarcza watpi¢ o wszystkim, trzeba wiedziec,
dlaczego sie watpi.

8. Gtownym celem nauczania matematyki jest rozwijanie
pewnych zdolnos$ci umystu, a ws$réd tych zdolnosci intuicja
nie jest najmniej cenng. Przez nig to S$wiat matematyczny
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pozostaje w zetknieciu ze Swiatem rzeczywistym, i gdyby
matematyka czysta mogta sie bez niej obejs¢, trzebaby byto
zawsze do niej sie uciekaé, by zapetni¢ przepas¢, oddzielajaca
symbol od rzeczywistosci. Praktyk bedzie jej zawsze potrze-
bowat, a na jednego czystego matematyka musi przypadaé
stu praktykdow.

Inzynier winien otrzyma¢ zupelne wyksztatcenie mate-
matyczne — lecz na co mu ono ma stuzy¢? na to, by widziat
rozmaite postaci rzeczy, i by widzial je szybko; nie ma on
czasu wdawaé sie w subtelne szczegOliki. Musi on w przed-
miotach fizycznych, z jakiemi ma do czynienia, rozpoznawac
rychto punkty, ktérych moga sie imaé¢ narzedzia matema-
tyczne, ktéreSmy mu dali w reke. Jakzeby to zrobit, gdy-
bySmy pozostawili miedzy jednemi a drugiemi owg gieboka
przepas¢, wykopang przez logikéw?

9. Obok przysztych inzynierow siedzg inni mniej liczni
uczniowie, ktdrzy z czasem majg zosta¢ nauczycielami; ci
przeto musza pozna¢ calg glebie nauki; im przedewszystkim
jest niezbedna pogiebiona i Scista znajomos$¢ pierwszych za-
sad. Lecz nie jestto racja, by nie kultywowac u nich intuicji;
albowiem nabyliby falszywego pojecia o nauce, gdyby pa-
trzyli na nig zawsze z jednej tylko strony, a i u swoich
przysztych uczniéw nie potrafiliby rozwija¢ zdolnosci, ktorejby
nie posiadali sami.

Nawet czystemu matematykowi zdolno$¢ ta jest potrzebna,
gdyz zapomoca logiki dowodzi sie, zapomocg intuicji — two-
rzy. Umie¢ krytykowa¢ jest dobrze, umie¢ tworzy¢ lepiej.
Potraficie rozpoznaé, czy dana kombinacja jest poprawna;
ale pieknie bedziecie wygladali, jezeli nie posigdziecie sztuki
wybierania zposrod wszystkich mozliwych kombinacji. Logika
nas poucza, ze na pewnej drodze nie napotkamy z pewnoscig
przeszkod; nie moéwi nam, jaka droga wiedzie do celu. Trzeba
bo umie¢ widzie¢ cel zdaleka, a zdolno$cig, ktora nas uczy
widzie¢, jest intuicja. Bez niej matematyk bytby tym, czym
pisarz biegly w gramatyce, lecz pozbawiony mysli. A jak-
zeby zdolno$¢ ta miata sie rozwijac, jesli sie ja goni i prze-
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$laduje, skoro sie tylko objawi, jesli sie uczy nieufac jej, za-
nim sie jeszcze dowie, co dobrego mozna z niej przeczer-
pnac.

| tutaj musze otworzy¢ nawias, by podnies¢ wielkg wage
¢wiczehn pisemnych. Zadaniom pisemnym nie wyznaczono,
by¢ moze, dostatecznego miejsca przy niektérych egzaminach,
np. w Szkole politechnicznej. Powiadajg mi, ze zamknetyby
one drzwi przed wielu bardzo dobremi uczniami, ktorzy u-
miejg bardzo dobrze swoje kursa, bardzo dobrze je rozu-
mieja, a ktorzy przeciez sg niezdolni zastosowaé je w naj-
prostszym nawet wypadku. Powiedziatem powyzej, Ze wyraz
rozumie¢ ma kilka znaczen: ci rozumiejg jedynie w pierwszy
sposdb, a widzieliSmy przed chwilg, Ze takie rozumienie nie
wystarcza, aby zrobi¢ z ucznia ani inzyniera ani matema-
tyka. A poniewaz zmuszeni jesteSmy dokona¢ wyboru, wole
wybra¢ tych, co rozumiejg calkowicie.

10. Czyz jednak sztuka trafnego rozumowania nie jest

rébwniez cenng zaletg, ktérg profesor matematyki powinien
przedewszystkim kultywowaé? Bynajmniej o tym nie zapo-
minam; troska o nig musi by¢ zywa i to od samego po-
czatku. Bytbym gieboko zmartwiony, gdyby sie gieometrja
w moich oczach miata wyrodzi¢ w jakg$ nedzng tachymetrje,
i nie pisze sie wcale na krancowe poglady niektérych nie-
mieckich Oberlehrer’dw. Ale dosy¢ jest sposobnosci éwiczenia
uczniébw w poprawnym rozumowaniu w czes$ciach matema-
tyki, w ktorych sie nie spotyka wskazanych przezemnie nie-
dogodnosci. Istniejg diugie tancuchy twierdzen, w ktérych
absolutna logika panowata od pierwszej chwili i, ze tak po-
wiemy, w sposéb naturalny, w ktérych pierwsi matematycy
dali nam modele, godne ustawicznego nasladowania i po-
dziwu.

Nadmiernej subtelnosci nalezy unika¢ przy wyktadzie
pierwszych zasad; tutaj dziatataby ona raczej odpychajgco
i zresztg bytaby bez pozytku. Niepodobna wszystkiego do-
wies¢ ani wszystkiego zdefinjowa¢; trzeba bedzie zawsze
kiedy$ poczerpnaé z intuicji; c6z to wazy, czy sie to zrobi

Naulca i metoda. 7
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troche wczesniej lub troche pozniej, albo nawet czy sie od
niej wezmie troche wiecej lub troche mniej, byleSmy przez
poprawne postugiwanie sie przestankami, ktérych nam ona
dostarczyta, nauczyli sie trafnie rozumowac.

11. Czy mozliwe jest uczyni¢ zados$¢ tylu sprzecznym
warunkom? Czy jest to zwtaszcza mozliwe, kiedy idzie o danie
definicji? Jak znalez¢ zwiezte sformutowanie, odpowiadajace
réwnoczesnie nieprzejednanym prawom logiki, naszej potrze-
bie zrozumienia miejsca, jakie nowe pojecie zajmuje w cato-
ksztatcie nauki, naszej potrzebie myslenia obrazami? Najcze-
Sciej sformutowania takiego sie nie znajdzie, i dlatego tez nie
wystarcza wypowiedzie¢ definicje; trzeba ja przygotowaé
i trzeba ja usprawiedliwié.

Co chce przez to powiedzie¢? Wiecie, ze mdéwi sie czesto:
wszelka definicja zawiera w sobie domysinie pewnik, albo-
wiem zaktada ono istnienie definjowanego przedmiotu. Defini-
cja bedzie tedy usprawiedliwiona z punktu widzenia logicz-
nego dopiero wéwczas, gdy sie dowiedzie, ze nie po-
cigga ona za sobg zadnej sprzeczno$ci, ani wewnetrznej ani
w stosunku do dawniej przyjetych prawd.

Ale tego nie dosy¢; definicja jest sformutowana jako
umowa; lecz wiekszo$¢ umystow zaprotestowataby, gdyby-
scie chcieli jg im narzuci¢, jako umowe dowolna. Nie za-
znajg spokoju, dopdki nie odpowiecie im na mnostwo za-
pytan.

Definicje matematyczne sg najczesciej, jak to okazat
Liard, prawdziwemi konstrukcjami, zbudowanemi w catosci
z pojeé prostych. Ale dlaczego utozyé te elementy w taki
wiasnie sposob, kiedy istnieje tysigc innych uktadéw mozli-
wych? Czy dla kaprysu? Jesli nie, to dlaczego ta oto kom-
binacja ma mie¢ wieksze prawo bytu niz kazda inna? Jakiej
potrzebie czyni zado$¢? Jakim sposobem przewidziano, ze
odegra ona w rozwoju nauki wybitng role, ze skréci nasze
rozumowania i nasze rachunki? Czy istnieje w przyrodzie
jakis zwykly przedmiot, ktéryby byt jej, ze tak powiem,
grubym i nieociosanym obrazem?
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To nie wszystko jeszcze; skoro odpowiecie na wszyst-
kie te pytania w sposob zadawalajacy, bedziemy juz wie-
dzieli, ze noworodek ma prawo by¢ ochrzczonym; lecz i wy-
bor imienia nie jest dowolny; trzeba wytlumaczy¢ jakiemi
kierowalismy sie analogjami, i ze jesli daliSmy analogiczne
nazwy rzeczom réznym, to rzeczy te roznia sie tylko co do
zawartosci a podobne sa do siebie co do formy; ze wia-
snosci ich sg analogiczne i, ze tak powiem, rdwnolegte.

Za te to cene bedzie mozna uczyni¢ zado$¢ wszelkim
sktonnosciom i wszelkim wymaganiom. Jesli sformutowanie
jest do$¢ poprawne, by podoba¢ sie logikowi, usprawiedli-
wienie zadowoli intuityka. Ale mozna zrobi¢ jeszcze lepiej;
ilekro¢ bedzie to mozliwe, usprawiedliwienie poprzedzi sfor-
mutowanie i przygotuje je; do sformutowania og6lnego po-
prowadzi zbadanie kilku wypadkéw szczegdlnych.

Inna jeszcze okoliczno$é: kazda z czesci sformutowania
pewnej definicji ma na celu odréznienie przedmiotu definjo-
wanego od klasy innych pobliskich przedmiotow. Definicja
bedzie zrozumiana dopiero wowczas, gdy wskazecie nietylko
przedmiot zdefinjowany lecz i przedmioty sasiednie, od kto-
rych nalezy go odrozni¢, gdy jasng sie stanie ta rdznica,
i gdy dodacie wyraznie: dlatego to, formulujac definicje, po-
wiedziatem to i to.

Ale czas juz wyj$¢ poza okdlniki i rozwazy¢, jak wyto-
zone powyzej nieco abstrakcyjne zasady moga byé zastoso-
wane do arytmetyki, gieometrji, analizy i mechaniki.

Arytmetyka.

Nie potrzeba definjowac liczby catkowitej; natomiast za-
zwyczaj definjuje sie dziatania nad liczbami catkowitemi;
mysle, ze uczniowie uczg sie tych definicji na pamie¢ i niewkia-
dajg. w nie zadnej treSci. Dwie sg po temu racje: naprzdd
kaze sie im ich uczy¢ zbyt wczes$nie, gdy ich umyst nie od-
czuwa jeszcze zadnej tego potrzeby; nastepnie definicje te
nie sg zadawalajgce ze stanowiska logiki. Dla dodawania nie

7
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podobna znalez¢ dobrej definicji poprostu dlatego, Ze trzeba
sie gdzie$ zatrzymac, i ze nie mozna wszystkiego definjowa.¢.
Nie jestto definicjag dodawania, gdy sie mowi, ze polega ono
na »doktadaniu«. Jedyne, co mozna zrobi¢, to zaczaé¢ od pe-
wnej ilosci przyktadow konkretnych i powiedzie¢: dziatanie,
ktéresmy oto wykonali, nazywa sie dodawaniem.

Inaczej z odejmowaniem; mozna okresli¢ je logicznie
jako dziatanie odwrotne do dodawania; czy od tego jednak
trzeba zacza¢? | tutaj nalezy rowniez rozpocza¢ od przykia-
dow, wykaza¢ na tych przykiadach odwrotno$¢ obu dziatan;
przygotuje to i usprawiedliwi definicje.

Podobnie i dla mnozenia; wezmie sie jakie$ zadanie
szczegOlne; wykaze, iz mozna je rozwiaza¢ przez dodanie
kilku rownych sobie liczb; wskaze sie nastepnie, ze docho-
dzi sie predzej do rezultatu przez mnozenie, dziatanie, ktore
uczniowie umiejg juz wykonywaé przez rutyne, a definicja
logiczna wyloni sie juz stad catkiem naturalnie.

Dzielenie okresli sie jako dziatanie odwrotne w stosunku
do mnozenia; ale rozpocznie sie od przyktadu, wzietego z po-
spolitego pojecia podziatu, i wskaze sie na tym przykiadzie
Ze przez mnozenie otrzymujemy z powrotem dzielna.

Pozostajg dziatania nad utamkami. TrudnoS$ci nastrecza je-
dynie mnozenie. Najlepiej bedzie wytozy¢ naprzéd teorje pro-
porcji, z niej dopiero bedzie mozna wyprowadzi¢ definicje logi-
czng; ale zeby pobudzi¢ do przyjecia definicji, ktore napotyka
sie na poczatku tej teorji, trzeba definicje te przygotowac ua
wielu przyktadach, wzietych zposréd zagadnier klasycznych
na regute trzech, przyczym dane w tych zagadnieniach beda
musiaty by¢ utamkami. Nie trzeba sie tez obawiaé¢ spoufale-
nia ucznidw z pojeciem proporcji za pomocg obrazoéw gieo-
metrycznych, czy to odwotujac sie do ich wspomnien, jesli
uczyli sie juz gieometrji, czy uciekajgc sie do intuicji bezpo-
Sredniej, jesli sie jej nie uczyli, co przygotuje ich zresztg do
nauki gieometrji Dodam wreszcie, ze okresliwszy mnozenie
utamkdéw, nalezy usprawiedliwié¢ te definicje przez dowdd, Ze
posiada ono cechy przemiennosci, #acznosci i rozdzielnosci;
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i zwréci¢ wyraznie uwage stuchaczy na to, Ze stwierdzenie
tych cech ma na celu usprawiedliwienie definicji.

Obrazy gieometryczne, jak widzimy, odgrywajg w tym
wszystkim duzg role; i role te usprawiedliwia filozofja oraz
historja nauki. Gdyby arytmetyka pozostata wolna od jakiej-
kolwiek mieszaniny z gieometrjg, znataby ona jedynie liczbe
catkowita; jezeli za$ stworzyla co$ jeszcze, to po to, aby
przystosowaé sie do potrzeb gieometrji.

Gieometrja.

W ~eometrji napotykamy przedewszystkim pojecie linji
prostej. Czy mozna okresli¢ linje prostg ?Definicja zwykla, naj-
krotsza droga pomiedzy dwoma punktami, wcale mnie nie za-
dawala. Zaczatbym poprostu od linjatu i pokazatbym nasam-
przéd uczniowi, jak mozna sprawdzié¢ linjat przez odwrocenie;
to sprawdzenie jest prawdziwg definicjg linji prostej; linja
prosta jest osig obrotu. PokazalibySmy mu pdzniej, jak spra-
wdza sie linjat przez $lizganie, co datoby nam jedng z naj-
wazniejszych wiasnosci linji prostej. Co za$ do owej innej
wiasnosci linji prostej, ze jest ona najkrotszg drogg od je-
dnego punktu do drugiego, to jestto twierdzenie, ktérego mozna
dowie$¢ apodyktycznie, lecz dowdd jest zbyt subtelny, by
mozna go bylo wkluczyé w kurs szkoly $redniej. Lepiej be-
dzie pokaza¢, ze sprawdzony uprzednio linjat przylega do
napietej nici. Wobec innych analogicznych trudnosci nie trzeba
sie obawia¢ wprowadzania nowych pewnikow, ktore nalezy
poprze¢ pospolitemi doswiadczeniami.

Toz i tak trzeba przyjaé pewng ilos¢ pewnikdéw, a jesli
przyjmiemy ich troche wiecej niz jest scisle niezbednym, nie
bedzie stad wielkiego nieszczescia; istotnym jest, nauczy¢ sie
trafnie rozumowac¢ na przyjetych juz pewnikach. Wujaszek
Sarcey, ktory lubit sie powtarza¢, mawiat czesto, ze w tea-
trze widz przyjmuje chetnie wszelkie postulaty, ktére mu sie
narzuca na poczatku, ale skoro kurtyna sie podniesie, staje
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sie on nieprzejednanym co do logiki. Otéz w matematyce
jest tak samo.

Przy kole mozna zacza¢ od cyrkla; uczniowie rozpo-
znajg od pierwszego rzutu oka nakre$long krzywa; zwréci
sie im pozniej uwage na to, ze odlegto$é obu ostrzy przy-
rzadu pozostaje stala, ze jedno z tych ostrzy jest nieruchome,
drugie ruchome, i w ten sposéb dojdzie sie naturalnie do de-
finicji logicznej.

Definicja ptaszczyzny wymaga domyslinego pewnika,
i nie nalezy tego tai¢. Wezcie rajzbret i zwrdécie uwage na
to, ze ruchomy linjat ciagle przystaje do tego rajzbretu, za-
chowujac przy tym trzy stopnie swobody ruchéw. Poréwnaj-
cie z walcem i stozkiem, do ktérych to powierzchni prosta
przystaje tylko o tyle, o ile pozostawimy jej dwa jedynie
stopnie swobody; nastepnie wezmie sie trzy rajzbrety; pokaze
sie naprzéd, ze moga one Slizga¢ sie, przylegajac do siebie,
i to przy trzech stopniach swobody; i wreszcie, zeby wy-
rozni¢ ptaszczyzne od kuli, ze dwa z tych rajzbretéw, z kto-
rych kazdy przylega do trzeciego, przylegaja i do siebie.

Zdziwi was moze to ustawiczne postugiwanie sie rucho-
memi narzedziami; nie jestto bynajmniej jakie$ radzenie sobie
nieokrzesanemi domowemi $rodkami, jest w tym wiecej filo-
zof, nizby sie zrazu moglto wydawaé. Czym bo jest gieo-
metrja dla filozofa? Jestto badanie pewnej grupy, — i jakiej
grupy? — grupy ruchoéw ciat statych. Jakze tedy okresli¢ te
grupe, nie wprawiajagc w ruch pewnej ilosci ciat statych?

Czy mamy zachowac klasyczng definicje rownolegtych
i rzec, ze nazywa sie tak dwie proste, ktdre, lezac w jednej
ptaszczyznie, nie spotkajg sie, jakkolwiek dalekobysmy je
przedtuzyli? Nie — bo definicja ta jest negatywna, bo jest
niesprawdzalna w doswiadczeniu, i przeto nie moze by¢ uwa-
zana za bezposrednig dang intuicji. Nie — dlatego zwt#aszcza,
ze jest ona calkiem obca pojeciu grupy, rozwazaniu ruchu
ciat statych, ktéry, jakem powiedzial, jest istotnym Zrodtem
gieometrji. Czyz nie byloby lepiej okreslic naprzod prostoli-
nijne przesuniecie figury niezmiennej, jako ruch, w Kktorym
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wszystkie punkty tej figury posiadajg drogi prostolinijne; oka-
zaé, ze przesuniecie takie jest mozliwe, S$lizgajac ekierke po
linjale? Z tego twierdzenia dos$wiadczalnego, podniesionego
do godnosci pewnika, tatwoby juz bylo wyprowadzi¢ pojecie
réwnolegtej i sam postulat Euklidesa.

MechaniKa.

Nie bede sie tu zaprzatat definicja predkosci, przyspie-
szenia i innych poje¢ kinematycznych; korzystnie bedzie je
zwigza¢ z pojeciem pochodnej.

Zatrzymam sie natomiast dtuzej na definicji poje¢ dyna-
micznych sity i masy.

Jedno mnie uderza: w jakim stopniu miodziency, ktorzy
otrzymali wyksztatcenie S$rednie, dalecy sg od stosowania
do Swiata realnego praw mechanicznych, ktorych ich nau-
czono. Nietylko sg niezdolni to robi¢; ale nawet nie przy-
chodzi im to na mys$l. W ich pojeciu $wiat nauki odgrodzony
jest od Swiata rzeczywistoSci nieprzebytg tama. Nierzadko
zdarza sie widzie¢ dobrze ubranego pana, prawdopodobnie
bakatarza (czyli, wedlug naszej terminologji, posiadacza pa-
tentu dojrzatosci, abiturjenta,/»r*y/. thum.) ktéry, siedzac w po-
wozie, wyobraza sobie, ze pomaga mu sie toczy¢, opierajac
sie nogami o przod, i to whbrew zasadzie akcji i reakcji
(dziatania i oddziatywania).

Jesli sprobujemy zanalizowa¢ stan dusz naszych ucz-
niéw, mniej nas to bedzie dziwito; jakaz jest dla nich praw-
dziwa definicja sity? nie ta, ktéra recytuja, lecz inna, przy-
czajona w kaciku ich umystu i stamtad catkowicie nim Kkie-
rujgca. Oto ta definicja: sity sg to strzatki, z ktérych bu-
duje sie réwnolegtoboki. Strzatki te sa urojonemi istotami,
nie majacemi nic wspdlnego z niczym istniejagcym w przy-
rodzie. Oczywiscie mozna byloby temu zapobiec, gdyby sie
byto pokazato im sity, dzialajgce w rzeczywistosSci, zanim
sie je zaczeto przedstawia¢ zapomoca strzatek.

Jak okresli¢ site? Niema dobrej definicji logicznej, wyka-
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zatlem to, jak sadze, dostatecznie gdzieindziej.A Istnieje defi-
nicja antropomorficzna, czucie mie$niowego wysitku; ta jest
doprawdy zbyt gruba, i niepodobna z niej wyprowadzi¢ nic
uzytecznego.

Oto jaka trzeba bedzie iS¢ droga: trzeba przedewszyst-
kim, aby pozna¢ rodzaj »sitak, zaznajomi¢ sie kolejno
z wszystkiemi gatunkami tego rodzaju, sg one bardzo liczne
i bardzo rozmaite; mamy cisnienie cieczy na S$cianki na-
czyn, w ktérych sg one zawarte; napiecie nici; sprezystosé
sprezyny; ciezko$¢, dziatajacg na wszystkie molekuty ciala;
tarcia; wspdlng normalng akcje i reakcje dwu stykajgcych sie
ciat statych.

Jestto tylko definicja jakos$ciowa; trzeba sie nauczy¢
mierzy¢ site. W tym celu okazemy naprzéd, ze mozna za-
stapi¢ jedng site przez inng, nie nadwerezajagc réwnowagi;
pierwszy przyktad takiego zastgpienia znajdujemy w wadze
i podwojnym wazeniu Bordy. Pokazemy nastepnie, ze mozna
zastgpiC ciezar nietylko przez inny ciezar, lecz przez sity
innego typu: n. p. hamulec Prony’ego pozwala nam zastgpié
ciezar przez tarcie.

Z wszystkiego tego wynika pojecie réwnowaznosci
dwu sit.

Trzeba okresli¢ kierunek sity. Jezeli sita F jest rowno-
wazna do innej sity F'f przylozonej do rozwazanego ciata
za posrednictwem napietej nici, tak, iz F moze by¢ zasta-
pione przez F' bez zakidcenia réwnowagi, natenczas punkt
zaczepienia nici bedzie, mocg definicji, punktem przytozenia
sity F* oraz rownowaznej sity F; kierunek nici bedzie Kkie-
runkiem sity F* oraz réwnowaznej sity F.

Nastepnie przejdzie sie do poréwnywania wielkosci sit.
Jezeli pewna sita moze zastapi¢ dwie inne o tym samym
kierunku, tedy rowna sie ona ich sumie, pokaze sie n.p., Ze

¥ »Nauka i Hypotezac, str. 85 i nast. przektada polskiego.

(Przyp. thum.).
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ciezar 20 graméw moze zastgpi¢ dwa ciezary 10-cio gra-
mowe.

Czy to wystarcza? Nie jeszcze. Umiemy juz poréwny-
wac napiecie dwu sit, ktére posiadajg ten sam Kierunek i ten
sam punkt przytozenia; trzeba nauczy¢ sie to robi¢ w wy-
padku kierunkdw réznych. Wyobrazmy sobie w tym celu
ni¢, napietg przez ciezar, i przechodzaca przez blok; powiemy,
ze napiecie obu kawatkow nici jest jednakowe i rowne cie-
zarowi napinajagcemu.

Oto nasza definicja — pozwala nam ona poréwnywac
napiecia naszych dwu kawatkéw nici, a przy pomocy po-
przedzajacych definicji porownywaé dwie jakiekolwiek sity,
rébwnolegle do tych dwu kawatkéw. Trzeba ja usprawiedli-
wi¢ przez wykazanie, ze napiecie ostatniego kawatka pozo-
staje to samo dla tego samego napinajgcego ciezaru nieza-
leznie od ilosci i rozktadu blokow transmisyjnych. Trzeba jg
potym uzupetni¢ przez wykazanie, ze jestto prawdziwe jedy-
nie dla blokéw bez tarcia.

Skoro tylko opanujemy te definicje, trzeba okazaé, ze
punkt przytozenia, Kierunek i natezenie wystarczajg do ozna-
czenia sity; ze dwie sity, dla ktorych elementy te sg te sa-
me, s§ zawsze rownowazne i mogg by¢ zawsze wza-
jemnie przez siebie zastgpione, czy to w réwnowadze czy
w ruchu i to niezaleznie od tego, jakie inne sity wchodza po-
nadto w gre.

Trzeba okaza¢, ze dwie sity zbiezne mogg by¢é zawsze
zastgpione przez jedng wypadkowsg, i ze wypadkowa
ta pozostaje ta sama, czy cialo jest w spoczynku, czy
w ruchu, i niezaleznie od tego, jakie inne sity sg don przy-
tozone.

Trzeba wreszcie okazaé, ze sity okre$lone, tak, jakesmy
to powyzej zrobili, czynig zado$¢ zasadzie rownosci akcji
i reakciji.

Wszystkiego tego nauczy¢ nas moze dosSwiadczenie,
i tylko doswiadczenie.

Wystarczy przytoczy¢ kilka pospolitych doswiadczen,
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ktére uczniowie robig codzien, nie zdajagc sobie z tego spra-
wy, oraz wykona¢ wobec nich niewielka ilos¢ eksperymen-
tow prostych i dobrze dobranych.

Dopiero po przejsciu przez te wszystkie zakrety wolno
bedzie przedstawiaé¢ sity zapomoca strzatek, a chciatbym na-
wet, by sie w dalszym ciggu rozumowan powracato od czasu
do czasu od symbolu do rzeczywistosci. Nie trudno byltoby
n. p. zilustrowa¢ roéwnolegtobok sit zapomoca przyrzadu,
utworzonego z trzech nici, przechodzgcych przez bloki, na-
pietych przez ciezary, i wzajemnie sie réwnowazacych przy
ciggnieniu jednego i tego samego punktu.

Znajac site, tatwo jest okreslic mase; tym razem defi-
nicje nalezy zaczerpng¢ z dynamiki; niema sposobu zrobic¢
inaczej, bo¢ celem jest tu wiasnie zrozumienie roznicy mie-
dzy masg a wagg. | tutaj definicje nalezy przygotowac przez
doswiadczenia; jakoz, istnieje maszyna, jakgdyby specjalnie
stworzona po to, zeby pokaza¢, co to jest masa, mianowicie
maszyna Atwooda; przypomnie¢ zresztg bedzie potrzeba pra-
wa spadku cial, ze przyspieszenie naskutek ciezkosci jest
takie same dla ciat ciezkich i dla ciat lekkich, Ze zmienia sie
z szerokoScig gieograficzng itd.

A teraz, jesli, mi powiecie, ze wszystkie metody, jakie
zalecam, oddawna juz sg stosowane w liceach, wiecej mnie
to uraduje niz zadziwi; wiem, ze wziete w catosci nasze nau-
czanie matematyki jest dobre, nie chce wywraca¢ go do géry
nogami, przeciwnie, chce jedynie udoskonalen zwolna poste-
powych. Nauczanie to nie powinno ulega¢ nagtym wahaniom
pod kaprysnym tchnieniem przemijajacych méd. W takich bu-
rzach zginetaby rychto wysoka jego warto$¢ wychowawcza.
Dobra i tega logika powinna i nadal by¢ jego podstawa. De-
finicja przez przykfad jest zawsze potrzebna, lecz powinna
ona przygotowac definicje logiczng, nie powinna jej zastgpic;
powinna przynajmniej budzi¢ jej potrzebe w wypadkach, gdy
prawdziwa definicja logiczna moze by¢ z pozytkiem wyto-
zona dopiero w nauczaniu wyzszem.

Nie bedzie miedzy nami nieporozumienia co do tego, ze
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to, co powiedziatem dzisiaj, nie oznacza zarzucenia tego, co
napisatem gdzieindziej. Czestokro¢ miatem sposobnos$¢ kryty-
kowania niektérych definicji, ktére zalecam dzisiaj. Krytyki
te podtrzymuje w catosci. Definicje te mogg by¢ jedynie pro-
wizoryczne. Ale trzeba przez nie przejsc.

Rozdziat III.

Matematyka a Logika.

Wstep.

Czy matematyka moze zostaé sprowadzona do logiki,
czy moze sie obejs¢ bez wiasciwych sobie zasad? Istnieje
cata szkofa, peina zapatu i wiary, usitujgca wykazac, ze tak
jest. Posiada ona swoj specjalny jezyk, w ktérym niema stow,
i ktory sie postuguje jedynie znakami. Jezyk ten jest rozu-
miany jedynie przez niewielka ilos¢ wtajemniczonych, profani
wiec sktonni sg ufa¢ ich stanowczym orzeczeniom. Nie bedzie,
by¢ moze, bez pozytku rozpatrzenie nieco blizsze tych orze-
czen, aby przekona¢ sie, czy wykluczajacy wszelkie watpie-
nie ich ton jest usprawiedliwiony.

Dla tym lepszego przeciez zrozumienia natury kwestji,
trzeba bedzie wdac¢ sie w niektore szczegoty historyczne,
zwiaszcza przypomnie¢ charakter prac Cantora.

Oddawna juz wprowadzone zostalo do matematyki po-
jecie nieskonczonosci; lecz nieskonczono$¢ ta byla, moéwiagc
jezykiem filozoféow, stawaniem sie. Nieskoriczono$¢ ma-
tematyczna byta jedynie iloscig, zdolng rosng¢ ponad wszel-
kie granice; byfa to iloS¢ zmienna, o ktérej nie mozna bylo
powiedzie¢, ze przekroczyta wszelkie granice, lecz ze
moze je przekroczy¢.
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Cantor przedsiewzigt wprowadzenie do matematyki nie -
skonfnczonos$ci aktualnej, to znaczy ilosci, ktéra nie-
tylko jest zdolna przekroczy¢ wszelkie granice, lecz ktora
uwaza sie za taka, ktéra je istotnie przekroczyta. Nasuwajg
sie pytania w rodzaju nastepujacych: Czy punktow w prze-
strzeni jest wiecej niz liczb catkowitych? Czy w przestrzeni
jest wiecej punktéw niz na ptaszczyznie? Itp.

llo$¢ liczb catkowitych, ilo$¢ punktow w przestrzeni itd.
jest dla Cantora liczbg kardynalng nadskonczong”®
to znaczy liczbg kardynalng wiekszg niz wszystkie zwykte
liczby kardynalne. Zajat sie on nastepnie poréwnaniem tych
liczb kardynalnych nadskoriczonych; przez utozenie w odpo-
wiednim porzadku elementdéw zespotu, ktéry zawiera ich nie-
skonczono$¢, wymyslit on rowniez liczby porzadkowe nadskon-
czone, nad ktoéremi sie nie bede tutaj rozwodzit.

Liczni matematycy puscili sie w jego $lady i posta-
wili sobie szereg podobnych pytan. W takim stopniu spoufa-
lili sie¢ z liczbami nadskonczonemi, ze w koncu doszli do
uzaleznienia teorji liczb skonczonych od teorji liczb kardy-
nalnych Cantora. Ich zdaniem prawdziwie logiczny wyktad
matematyki powinien rozpocza¢ od ustanowienia wasnosci
ogolnych liczb kardynalnych nadskonczonych, i nastepnie wyo-
drebni¢ z posrod nich pewna malutkg klase — zwykdych
liczb catkowitych. Dzieki tej okélnej drodze moznaby byto
dowies¢ wszystkich twierdzen, dotyczacych tej malej klasy
(to znaczy calej naszej arytmetyki i algiebry), nie opierajac
sie na zadnej zasadzie, nieobjetej logika.

Metoda ta jest oczywiscie przeciwna wszelkiej zdrowej
psychologji; nie tak z pewnoscig postepowat umyst ludzki,
gdy budowat matematyke; to tez autorzy jej nie zamierzaja,
jak mniemam, wprowadzi¢ jg do nauczania S$redniego. Ale
czy jest ona przynajmniej logiczna, albo, méwiac trafniej, czy
jest poprawna? Wolno jest o tym watpic.

Jednakze matematycy, ktorzy sie nig postugiwali, sg bar-
dzo liczni. Nagromadzili wzory i wyzwolili sie w swym
mniemaniu od wszystkiego, co nie jest czystg logika, przez
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napisanie rozpraw, w ktérych wzory nie sg przeplatane, jak
to bywa w zwyklych ksigzkach matematycznych, mowag wy-
jasniajaca, lecz z ktérych mowa ta zupetnie znikia.

Na nieszczescie doszli oni do wynikéw sprzecznych ze
sobg, do tak zwanych antynomji cantorowskich,
do ktorych bedziemy mieli sposobno$¢ powrdéci¢. Sprzeczno-
Sci te nie zniechecity ich, pobudzity ich raczej do wprowa-
dzenia zmian do stosowanych regut tak, izby ujawnione juz
sprzecznosci zostaty usuniete, co zreszta nie gwarantuje zu-
petnie od ukazania sie sprzecznosci nowych.

Czas jest podda¢ sprawiedliwemu sadowi te przesadne
daznosci. Nie mam nadziei, ze przekonam ich wyznawcow;
gdyz zbyt dtugo zyli w tej atmosferze. Zreszta, kiedy obali-
liscie jeden z ich dowodow, mozecie by¢ pewni, ze odrodzi
sie on jutro z nieznacznemi zmianami, i niektére zpo$rdd nich
kilkakrotnie juz powstawaty z popiotéw. Podobne sg do sta-
rozytnej hydry lernenskiej o stynnych, wciaz znowu odrasta-
jacych gtowach. Herkules dat sobie z nig rade, bo jego hy-
dra miata dziewieé tylko czy tez jedenascie gtow; ale tutaj
jest ich wiecej, sg one w Anglji, w Niemczech, we W1toszech,
we Francji, i sam Herkules musiatby spasowac. Odwotuje sie
przeto jedynie do ludzi zdrowego rozsadku bez uprzedzen.

W ostatnich latach ogtoszono wiele prac o matematyce
czystej i filozofji matematyki, zmierzajgcych do wywikfania
i wyodrebnienia z rozumowania matematycznego pierwiast-
kow logicznych. Prace te zanalizowat i wytozyt z duzg ja-
snoscig Couturat w dziele zatytutowanym: »Zasady Ma-
tematyki*.

Zdaniem Couturat nowsze prace, zw#taszcza prace Rus-
sella i Peano ostatecznie, rozstrzygnely tak diugo ciggnacy
sie spor miedzy Leibnitzem a Kantem. Wykazali oni, ze nie-
masz sadu syntetycznego a priori (jak Kant nazywat sady
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ktérych nie mozna dowie$¢ analitycznie, ani sprowadzi¢ do
tozsamosci, ani ustanowi¢ doswiadczalnie), wykazali, ze mate-
matyka daje sie catkowicie sprowadzi¢ do logiki, i ze intuicja
nie gra w niej zadnej roli.

To wiasnie wylozyt Couturat w wymienionej powyzej
ksigzce; to samo wypowiedzial wyrazniej jeszcze w mowie
swojej na jubileuszu Kanta, czym spowodowatl mego sgsiada
do zauwazenia potgtosem: »Widaé, ze obchodzimy setng
rocznice $mierci Kanta*.

Czy mozemy sie podpisa¢ pod tym ostatecznym wyro-
kiem? Nie sadze, i sprébuje okazaé, dlaczego.

W nowej matematyce uderza nas przedewszystkiem czy-
sto formalny jej charakter: »Pomys$imy, moéwi Hilbert, trzy
rodzaje rzeczy, ktore nazywac bedziemy punktami, prostemi
i plaszczyznami, umoéwmy sie, ze prosta bedzie oznaczona
przez dwa punkty, i ze zamiast méwi¢, ze ta prosta jest
oznaczona przez dwa punkty, bedziemy mogli moéwi¢, ze
przechodzi ona przez te dwa punkty, albo tez, ze te dwa
punkty lezg na tej prostej«. Nie tylko nie wiemy, czym sg te
rzeczy, lecz nie powinniSmy nawet prébowac sie tego do-
wiedzie¢. Nie potrzebujemy tego, i kto$, ktoby nigdy nie wi-
dziat ani punktu, ani prostej, ani piaszczyzny, mogtby upra-
wia¢ gieometrje roéwnie dobrze jak my. Niech wyrazenie
przechodzi¢ przez lub wyrazenie leze¢ na nie wy-
wotuje w nas zadnego obrazu, gdyz pierwsze jest poprostu
synonimem wyrazenia by¢ oznaczonym, drugie wyraze-
nia oznaczac.

Tak tedy, aby dowie$¢ pewnego twierdzenia, nie jest
potrzebne ani nawet pozyteczne wiedzie¢, co ono oznacza.
Moznaby zastgpi¢ gieometre przez fortepian do rozumo-
wania, wymyslony przez Stanley Jevonsa; albo, jesli wolicie,
moznaby wymysli¢ maszyne taka, iz w jeden jej Kkoniec
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wktadanoby pewniki, a z drugiego otrzymywanoby twierdze-
nia, podobnie jak do legiendarnej maszyny chicagoskiej
wkiada sie zywe wieprze a wydobywa szynki i Kkietbasy.
Matematyk nie potrzebuje wiecej niz ta maszyna rozumieg,
co robi.

Z tego formalnego charakteru jego gieometrji nie robie
zarzutu Hilbertowi. Ku temu musiat dazyé wobec zagadnie-
nia, jakie sobie postawit. Przedsiewziat on sprowadzi¢ do mi-
nimum liczbe podstawowych pewnikéw gieometrji i sporzg-
dzi¢ zupeing ich liste; otéz w rozumowaniach, w ktérych
umyst nasz pozostaje czynnym, w ktérych intuicja odgrywa
jeszcze pewng role, w rozumowaniach, ze tak powiem, zy-
wych, trudno jest nie wprowadzié¢ jakiego$ pewnika lub po-
stulatu, ktéryby pozostat niedostrzezony. Dlatego dopiero po
sprowadzeniu wszystkich rozumowan gieometrycznych do po-
staci czysto mechanicznej mégt on mie¢ pewnos¢, ze spehit
swoje zamierzenie i wykonczyt swe dzieto.

Inni podjeli zrobienie dla arytmetyki i dla analizy tego,
co Hilbert zrobit dla gieometrji. Czy jednak, nawet gdyby im
sie to catkowicie powiodto, roéwnatoby sie to ostatecznemu
skazaniu kantystow na milczenie? Moze niezupetnie — gdyz
sprowadzenie mysli matematycznej do préznej formy z catg
pewnoscig mysl te kaleczy. Przypu$sémy nawet, ze dowie-
dziono, iz wszystkie twierdzenia mozna wyprowadzi¢ zapo-
moca metod czysto analitycznych, zapomoca prostych kom-
binacji logicznych ze skonczonej ilosci pewnikéw, i ze pew-
niki te sg jedynie umowami. Filozof miatby prawo dochodzi¢
zrédet tych umow, bada¢, dlaczego uznano je za lepsze, niz
umowy przeciwne.

Dalej, logiczna poprawno$¢ rozumowan, ktére prowadzg
od pewnikéw do twierdzen, nie jest jedyng rzecza, ktora sie
mamy zajmowac. Czy prawidia doskonatej logiki wyczerpuja
calg matematyke? Rownatoby sie to powiedzeniu, Zze sztuka
szachisty sprowadza sie do prawidet posuwania figur. W po-
$rod wszystkich konstrukcji, ktére mozna skombinowaé z ma-
terjatow, jakich dostarcza logika, trzeba dokona¢ wyboru;
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prawdziwy gieometra dokonywa wyboru trafnie, bo Kkieruje
nim okreslony instynkt lub niewyrazne poczucie jakiej$ gteb-
szej, bardziej ukrytej gieometrji, ktdra jedynie nadaje war-
to$¢ catej skonstruowanej budowli.

Poszukiwac zrodto tego instynktu, bada¢ prawa tej gte-
bokiej gieometrji, ktore sie czuje lecz ktdérych sie nie formu-
tuje, bytoby tez pieknym zadaniem dla filozoféw, ktorzy nie
chcg, by logika byta wszystkim. Nie z tego wszakze punktu
widzenia chce patrze¢, nie tak chce postawi¢ kwestje. Instynkt
ten, o ktorym mowitlem powyzej, niezbedny jest dla tych, co
tworza, zdawacby sie jednak moglo, ze moznaby sie bez
niego obej$¢ przy uczeniu si¢ danej juz stworzonej nauki.
Otéz chce podda¢ zbadaniu, czy prawda jest, ze skoro przyj-
miemy za dane zasady logiki, mozna juz nie odkryé lecz
dowies¢ wszystkich prawd matematycznych, nie odwotujac sie
znowu do intuicji.

Na pytanie to datem dawniej juz odpowiedZ przeczaca
(p. Nauka i Hypoteza, rozdziat 1); czy nowsze prace
pobudzajg nas zmienienia tej odpowiedzi ? Jesli odpowiedZ
moja brzmiata przeczaco, to dlatego, ze »zasada indukcji zu-
petnej* wydawata mi sie niezbedna dla matematyka i nieda-
jacag sie sprowadzi¢ do logiki. Zasada ta, jak wiadomo ma
nastepujace brzmienie:

»Jesli pewna wiasnos¢ jest prawdziwa dla liczby 1, i jesli
ustanowimy, Ze jest ona prawdziwa dla n-|-1 o ile jest
prawdziwa dla n, tedy bedzie ona prawdziwa dla wszystkich
liczb catkowitych«. Upatrywalem w tej zasadzie rozumowa-
nia matematyczne par excellence. Nie chciatem przez to po-
wiedzie¢, jak mniemali niektérzy, ze wszystkie rozumowania
matematyczne dadza sie sprowadzi¢ do zastosowania tej za-
sady. Blizsze nieco rozpatrzenie tych rozumowan wykaza-
toby nam, ze stosujg one wiele innych analogicznych zasad,
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posiadajgcych te same cechy istotne. Zasada indukcji zupet-
nej jest tylko najprostszg ze wszystkich tej kategorji, i dla-
tego wybratem jg, jako typ.

Nazwa zasady indukcji zupetnej, ktora sie upowszech-
nifa, nie jest trafna. Niemniej ten tryb rozumowania jest praw-
dziwg indukcjg matematyczng, roznigcg sie od indukcji zwyk-
fej jedynie swg pewnoscia.

IV.
Definicje i pewniki.

Istnienie takich zasad stanowi trudnos¢ dla nieprze-
jednanych logikéw; jakze dajg sobie z nig rade? Zasada in-
dukcji zupetnej, mowig oni, nie jest wihasciwym pewnikiem
czyli sadem syntetycznym a priori; jestto poprostu definicja
liczby catkowitej. Jestto wiec prosta umowa. Azeby roztrza-
snag¢ ten poglad, musimy zbada¢ nieco blizej stosunki mie-
dzy definicjami a pewnikami.

Zajrzyjmy nasaprzdd do artykutu Couturat o definicjach
matematycznych, umieszczonego w czasopiSmie *I'Enseigne-
ment mathZzmatigue«, wydawanym przez ksiegarnie Gauthier-
Villarsa w Paryzu i Georga w Gienewie. Znajdziemy w tym
artykule rozréznienie miedzy definicjg bezposrednig
idefinicjg przez postulaty.

ADefinicja przez postulaty, méwi Couturat, stosuje sie
nie do jednego oddzielnego pojecia lecz do ukiadu poje¢;
polega ona na wyliczeniu zaleznosci podstawowych, ktére je
tacza, i ktore wystarczajg dla dowiedzenia wszystkich innych
wiasnosci; zaleznosci te sg postulatami...«

Jezeli uprzednio okreslono wszystkie te pojecia procz
jednego, tedy to ostatnie bedzie mocg definicji przedmiotem,
czynigcym zado$¢ tym postulatom.

Tak wiec niektore niedajace sie dowie$¢ pewniki mate-
matyczne miatyby by¢ poprostu przebranemi definicjami. Sta-

Nauka i metoda.
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nowisko to jest czesto stuszne; ija je podzielam w stosunku
n. p. do postulatu Euklidesa.

Inne pewniki gieometrji nie wystarczajg dla zupeinego
okreslenia odlegtosci; odlegtoscia jest tedy, moca definicji, ta
zpos$réd wszystkich wielkosci, czynigcych zado$¢ tym innym
pewnikom, dla ktorej postulat Euklidesa jest prawdziwy.

Otdéz logicy zapatrujg sie na zasade indukcji zupeinej
tak, jak ja na postulat Euklidesa, chca w niej widzie¢ jedy-
nie przebrang definicje.

Aby wszakze na to mieli prawo, muszg by¢ spetnione
dwa warunki. Stuart Mili powiedziatl, ze kazda definicja przy-
puszcza pewnik, opiewajacy, ze definjowany przedmiot rze-
czywiscie istnieje. W tym rozumieniu nie pewnik bytby prze-
brang definicjg lecz przeciwnie definicja — przebranym pe-
wnikiem. Stuart Mili rozumiat wyraz »istnie€« w znaczeniu
materjalnym i empirycznym; chciat on powiedzie¢, ze defi-
njujac koto, twierdzi sie, ze w przyrodzie istniejg rzeczy
okragte.

W tej postaci niepodobna sie zgodzi¢ z jego pogladem.
Matematyka jest niezalezna od istnienia przedmiotéw mate-
rjalnych; w matematyce wyraz »istnieC« moze mieé¢ jedno
tylko znaczenie — znaczy on: by¢ wolnym od sprzecznosci.
Z tg poprawkg mysl Stuarta Milla staje sie stuszng; defi-
njujgc pewien przedmiot, twierdzimy, ze definicja nie zawiera
w sobie sprzecznosci.

Jezeli tedy mamy pewien ukiad postulatéw i jezeli po-
trafimy dowie$é, ze postulaty te nie zawieraja sprzecznosci,
bedziemy mieli prawo uwazaé je za definicje jednego z figu-
rujgcych w nich poje¢. Jezeli nie mozemy tego dowie$¢, mu-
simy to przyja¢ bez dowodu, i to witasnie bedzie pewnikiem;
i w ten sposob, szukajac definicji pod postulatem, znajdziemy
znowu pewnik pod definicja.

Aby okazaé, ze definicja nie zawiera sprzecznosci, postu-
gujemy sie najczesciej przyktadem, usitujemy znalez¢ przy-
kfad przedmiotu, czyniacego zado$¢ definicji. Wezmy defini-
cje przez postulaty; chcemy zdefinjowaé pojecie A i mowimy,
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ze moca definicji do kategorji A nalezy kazdy przedmiot, dla
ktérego pewne postulaty sg prawdziwe. Jezeli potrafimy do-
wies¢ bezposrednio, ze wszystkie te postulaty sg prawdziwe
dla pewnego przedmiotu B, definicja bedzie usprawiedliwiona;
przedmiot B bedzie przyktadem dla kategorji A. Bedziemy
mieli pewno$¢, ze postulaty nie sa ze soba sprzeczne, skoro
istniejg wypadki, w ktérych wszystkie one sg prawdziwe.

Ale taki bezposredni dowod przez przyktad nie zawsze
jest mozliwy.

Azeby ustanowié, ze postulaty nie zawierajg sprzeczno-
Sci, trzeba wowczas rozpatrze¢ wszystkie twierdzenia, jakie
dajg sie wyprowadzi¢ z tych postulatbw, uwazanych jako
przestanki, i wykaza¢, ze posréd tych twierdzen niema dwoch,
z ktérychby jedno byto w sprzecznosci z drugim. Jezeli ilos¢
tych twierdzen jest skonczona, bezposrednie sprawdzenie jest
mozliwe. Wypadek taki jest nieczesty i mato zresztg intere-
sujacy.

Jezeli ilo$¢ tych twierdzen jest nieskonczona, przepro-
wadzenie takiego bezposredniego sprawdzenia nie jest moz-
liwe; trzeba sie uciec do sposobdw dowodzenia, ktore zwy-
kle bedg sie musiaty powotywac na te zasade indukcji zu-
petnej, ktérg wiasnie chce sie podda¢ sprawdzeniu.

WytuszczyliSmy powyzej jeden z warunkéw, ktorym lo-
gicy winni uczyni¢ zado$¢, i zobaczymy dalej, ze tego
nie zrobili.

V.

Istnieje inny ponadto warunek. Skoro dajemy definicje,
to po to, by sie nig postugiwac.

W dalszym wiec ciggu wyktadu znajdujemy zdefinjo-
wany uprzednio wyraz; czy mamy prawo stosowac do przed-
miotu, ktoéry wyraz ten wyobraza, postulat, ktéry nam postu-
zyt jako definicja? Oczywiscie, ze tak, jezeli tylko wyraz
zachowat to samo znaczenie, jezeli nie przypisujemy mu do-
myslnie odmiennego znaczenia. Ot6z zdarza sie to niekiedy,

8+
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i po wiekszej czesci trudno jest to zauwazy¢; trzeba spraw-
dzi¢, w jaki spos6b wyraz ten dostat sie do naszego wy-
kfadu, i czy w samej rzeczy drzwi, przez ktére wszedt, nie
wymagaja innej definicji niz ta, ktéra zostata sformutowana.

Trudno$é te napotykamy we wszystkich zastosowaniach
matematyki. Pojecie matematyczne ujeliSmy w definicje oczy-
szczong i $cistg; i dla czystego matematyka niemasz miejsca
na zadne wahanie; kiedy wszakze zechcemy je zastosowac
do nauk fizycznych n. p., natenczas mamy nie to czyste po-
jecie lecz przedmiot konkretny, ktéry jest czestokroé grubym
tylko pojecia tego obrazem. Mdowiac, Zze przedmiot ten czyni
bodaj w przyblizeniu zado$¢ definicji, wypowiadamy nowg
prawde, ktorg wynies¢ ponad watpliwos¢ moze jedynie do-
Swiadczenie, i ktéra nie posiada juz cech na umowie opar-
tego postulatu.

Ale i w obrebie matematyki czystej napotyka sie te sa-
ma trudnosc.

Dajecie subtelng definicje liczby; poczym, gdy zatatwi-
liscie sie z definicjg, nie myslicie o niej wiecej; albowiem
w istocie nie z definicji tej dowiedzieliscie sig, co to jest liczba,
wiedzieliscie to oddawna, i kiedy pdzniej piéro wasze kresli
wyraz liczba, wkladacie wen te samg tres¢, co kazdy; zeby
wiedzieé, jaka jest ta tres¢, i czy jest ona rzeczywiscie ta
sama w tym lub innym zdaniu, trzeba sprawdzi¢, jak zosta-
liScie naprowadzeni na modwienie o liczbie i na wprowadze-
nie tego wyrazu do kazdego z tych zdan. Nie bede sie tu-
taj dluzej nad tym rozwodzit, gdyz bede miat sposobno$é do
tego powrdcic.

Tak tedy niechaj bedzie wyraz, ktory okresliliSmy ja-
wnie przez wyrazng definicje A; stosujemy go nastepnie w wy-
ktadzie naszym w sposéb, przypuszczajacy domyslnie inng defi-
nicje B. Mozliwe jest, Ze obie definicje oznaczajg ten sam
przedmiot. Ale jezeli tak jest, jestto nowa prawda, ktérej trzeba
albo dowies$¢, albo ktorg trzeba przyja¢ jako niezalezny
pewnik.

Zobaczymy ponizej, ze logicy nie uczynili
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temu drugiemu warunkowi lepiej zado$¢ niz
pierwszemu.

V1.

Definicje liczby bardzo sg liczne i bardzo rozmaite; zrze-
kam sie wyliczenia nawet nazwisk ich autorow. Nie powinno
nas to dziwi¢, ze jest ich tak wiele. Gdyby jedna z nich
byta zadowalajgca, nie kuszonoby sie o dawanie nowych.
Jezeli kazdy nowy filozof, ktéry zajmowat sie tg kwestja,
uwazat za konieczne wynalez¢ inng definicje, to dlatego, ze
nie byt zadowolony z definicji swych poprzednikéw, a nie
byt zadowolony dlatego, ze wydawato mu sie, Ze zawierajg one
btedne koto.

llekro¢ czytatem prace, poswiecone temu zagadnieniu,
miatem zawsze silne uczucie niepokoju; ustawicznie spodzie-
watem sie potkniecia o btedne koto, a jeSlim go odrazu nie
zauwazat, obawialem sie, zem Zle patrzyt.

Bo nie mozna daé definicji, nie formutujagc zdania, a tru-
dno jest sformutowaé zdanie, do ktoregoby nie wchodzit wy-
raz, oznaczajacy jaka$ liczbe, albo przynajmniej wyraz »kilka,
albo przynajmniej jaki§ wyraz w liczbie mnogiej. Znajdziemy
sie wowczas na Sliskiej pochytosci, ktéra w kazdej chwili
naraza na niebezpieczenstwo spadku w btedne koto.

Ponizej zatrzymam sie na tych jedynie definicjach, w ktd-
rych btedne koto najzreczniej jest ukryte.

VII.

Pazygrafja.

Jezyk symboliczny, stworzony przez Peano, odgrywa
w nowych tych badaniach duzg bardzo role. Wprawdzie je-
zyk ten posiada pewng pozyteczno$¢, lecz zdaje mi sie, ze
Couturat przywigzuje don przesadng wage, co wywotaé mu-
siato zdziwienie u samego Peana.
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Istotnym pierwiastkiem tego jezyka sg pewne znaki al-
giebraiczne, przedstawiajgce poszczeg6lne faczniki: jezeli, i,
albo, wiec. Byé moze, ze znaki te sg dogodne; inng jest
rzecza, czy sa one powotane do odnowienia catej filozofji.
Trudno jest przypusci¢, ze wyraz jezeli, skoro go napi-
szemy w postaci 3 nabiera nowej jakiejs§ mocy.

Ten wynalazek Peana nazywat sie dawniej pazygra-
fj g t j. sztukg napisania traktatu matematycznego bez uzy-
cia ani jednego wyrazu z jezyka pospolitego. Nazwa ta okre-
Slata bardzo wyraznie jej stosowalno$¢. PoOzniej podniesiono
ja do wybitniejszej godnos$ci, nadajac jej tytut logistyki.
Wyrazu tego uzywajg podobno w Szkole wojennej dla ozna-
czenia sztuki wachmistrzowskiej (po francusku marechal des
logis), sztuki prowadzenia i rozktadania obozem wojska; ja-
sne przeciez jest, ze nowa logistyka nie ma z tg nic wspol-
nego, Ze nowa ta nazwa zdradza zamiar dokonania prze-
wrotu w logice.

Nowa te metode widzimy przy pracy w rozprawie matema-
tycznej Burali-Fortiego: » Una Questione sui numeri transfimti*,
umieszczonej w tomie Xl Rendiconti del circolo matematico di
Falermo.

Przedewszystkim zaznaczam, ze jestto rozprawa bardzo
ciekawa, i jesSli biore jg tutaj jako przyktad, to wiasnie dla-
tego, ze jest ona najwazniejsza ze wszystkich, napisanych
w nowym jezyku. Zresztag mogg jg czyta¢ i profani, dzieki
ttumaczeniu wioskiemu, podanemu miedzy wierszami.

Waznos$¢ tej rozprawy polega na tym, Ze zawiera ona
pierwszy przyktad owych antynomji, ktére napotykamy w ba-
daniu liczb nadskonczonych, i ktére od kilku lat przyprawiaja
matematykéw o rozpacz. Celem tej rozprawki, mdéwi Burdi*
Forti, jest okazanie, ze moga istnie¢ dwie liczby nadskon-
czone (porzadkowe) a i b, takie, iz a nie jest réwne b, ani
wieksze, ani mniejsze.

Niechaj sie czytelnik uspokoi: aby zrozumie¢ ponizsze
rozwazania, nie ma on potrzeby wiedzie¢, co to jest liczba
porzadkowa nadskoriczona.



119

Owo0z Cantor witasnie dowiodt, ze miedzy dwiema licz-
bami nadskoniczonemi, podobnie jak miedzy dwiema liczbami
skofAczonemi, nie moze zachodzi¢ zaden inny stosunek procz
réwnosci lub nieréwnosci w te lub inng strone. Ale nie o tresci
tej rozprawy chce tutaj méwié: chce jedynie zajaé sie jej
forma, i pytam wilasnie, czy forma ta pozwala duzo zyskac
pod wzgledem S$cistosci, i czy wynagradza ona przez to wy-
sifki, jakich wymaga od pisarza i od czytelnika.

Burali-Forti daje nam takg oto definicje liczby 1:

1= 1iT" |[Ko”(u, h) e (ue Jeden)j,

ktora to definicja wybitnie sie nadaje do tego, aby dac poje-
cie o liczbie 1 ludziom, ktorzy nigdy o liczbie tej nie sty-
szeli.

Zbyt mato znam jezyk peanski®by odwazy¢ sie na kry-
tyke, ale mam obawe, czy definicja ta nie zawiera petitio prin-
cipii, bo zauwazam 1 w cyfrze w pierwszej cze$ci rownosci
i jeden literami w drugiej.

Jakkolwiek jest, Burali Forti wychodzi z tej definicji i po
krotkim rachunku otrzymuje réwnanie

(27) 1 e No

ktére poucza nas, ze Jeden jest liczba.

Skoro juz méwimy o tych definicjach pierwszych liczb,
przypomnijmy, ze Couturat okreslit rowniez 0 i 1.

Co to jest zero? jestto ilos¢ elementéw klasy zadnej
(classe nulle)\ a co to jest klasa zadna? jestto klasa nie za-
wierajaca zadnego elementu.

Okre$la¢ zero przez nul a nul przez zaden jestto do-
prawdy naduzywaniem bogactwa jezyka francuskiego; to tez
Couturat wprowadzit do swojej definicji udoskonalenie przez
to, ze ja napisat tak oto:

0=iA:cpx = A.0.A = (xecpx),

co znaczy po polsku: zero jestto ilos¢ przedmiotéw, czynig-
cych zado$¢ warunkowi, ktéry nigdy nie jest spetniony.
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Poniewaz jednak nigdy znaczy w zadnym razie,
nie widze, by postep byt bardzo znaczny.

Spiesze dodaé, ze definicja liczby 1, jakg daje Couturat,
jest bardziej zadawalajgca.

Jeden, mdwi on, jestto ilos¢ elementow klasy, ktorej dwa
jakiekolwiek elementy sa identyczne.

Jest ona bardziej zadawalajgca, rzektem, w tym sensie,
ze dla okres$lenia 1 nie postuguje sie on wyrazem jeden\
wzamian zato postuguje sie wyrazem dwa. Ot6z obawiam
sie, ze gdyby zapytano Couturat, co to jest dwa, musiatby
sie on uciec do wyrazu jeden.

VIII.

Ale powr6émy do rozprawy Burali-Fortiego; powiedzia-
fem, Ze wnioski jego znajdujg sie w bezposredniej sprze-
cznosci z wnioskami Cantora. Ot6z pewnego dnia odwiedzit
mnie p. Hadamard, i rozmowa dotkneta tej antynomiji.

»Czy rozumowanie Burali-Fortiego, powiedziatem mu,
nie wydaje sie panu bez zarzutu?

— Nie, przeciwnie, nie umiem nic zarzuci¢ Cantorowi. Zre-
sztg Burali-Forti nie miat prawa mowié o zespole wszyst-
kich liczb porzadkowych.

— Przepraszam, miat to prawo, bo mogt potozyé

Q=T/ (No, "£&»).

Chciatbym wiedzieé, kto mégtby go od tego powstrzy-
mac, i czyz mozna powiedzie¢, zZe pewien przedmiot nie
istnieje, skoro go nazwano Q?«

Naprézno jednak, nie mogtem go przekona¢ (co zresztg
bytoby smutne, bo on wiasnie miat racje). Czy dlatego tylko
zem nie mowit dos¢ wymownie popearisku? by¢ moze, choé,
w gruncie rzeczy, mysle, ze nie dlatego.

Tak wiec, pomimo catego tego pazygraficznego aparatu,
kwestja nie zostata rozwigzana. Czego to dowodzi? Dopdki
idzie jedynie o okazanie, Ze jeden jest liczba, pazygrafja wy-



121

starcza, lecz skoro nastrecza sie¢ trudnos¢, skoro trzeba roz-
wigza¢ antynomje, pazygrafja staje sie bezsilna.

Rozdziat IV.
Nowe Logihi.

LogiKa Russella.

Azeby usprawiedliwi¢ swe pretensje, logika musiata sie
przeksztatci¢. Narodzity sie nowe logiki, z posrod ktérych
najbardziej interesujacg jest logika Russella. Mogtoby sie zda-
wacé, ze o logice formalnej nie mozna napisa¢ nic nowego,
i ze Arystoteles przejrzat ja do dna. Lecz pole, jakie Russell
przypisuje logice, jest nieskoriczenie rozleglejsze niz pole logiki
klasycznej, i powiodlo mu sie wypowiedzie¢ o tym przed-
miocie poglady oryginalne i niekiedy stuszne.

Przedewszystkim, podczas gdy logika Arystotelesa byta
przedewszystkim logika klas, i za punkt wyjscia brata stosunek
podmiotu do orzeczenia, Russell podporzadkowuje logike klas
logice twierdzen. Klasyczny sylogizm >Sokrates jest czto-
wiekiem* itd. ustepuje miejsca sylogizmowi hypotetycznemu:
Jezeli A jest prawdziwe, B jest prawdziwe, otdz jezeli B jest
prawdziwe, C jest prawdziwe, i t. d. Jestto, moim zdaniem,
bardzo fortunny pomyst, poniewaz klasyczny sylogizm daje
sie tatwo sprowadzi¢ do sylogizmu hypotetycznego, gdy na-
tomiast przeksztatcenie odwrotne nie daje sie uskuteczni¢ bez
trudnosci.

Cowiecej: Russella logika twierdzen jest badaniem praw,
czenie nie. Stanowi to znaczne rozszerzenie dawnej logiki.
Wiasnos$ci klasycznego sylogizmu rozciagaja sie bez trudno-
§ci na sylogizm hypotetyczny, a w formach tego ostatniego
tatwo jest rozpozna¢ formy scholastyczne; odnajduje sie tedy
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wszystko, co jest istotne w logice klasycznej. Lecz teorja
sylogizmu jest dopiero sktadnig spojnika jezeli oraz, by¢
moze, przeczenia.

Przez dodanie dwu innych spéjnikéw i i albo Russell
otwiera przed logika nowe dziedziny. Znaki /, albo stosuja
sie do tych samych praw, co znaki X i “K t0 znaczy

do praw przemiennosci, tacznosci i rozdzielnosci.

Tak i przedstawia mnozenie logiczne, gdy albo przed-
stawia dodawanie logiczne. | to réwniez jest bardzo intere-
sujace.

B. Russell dochodzi do wniosku, Ze z jakiegokolwiek
twierdzenia fatszywego wynikajg wszystkie inne twierdzenia
prawdziwe lub fatszywe. Couturat powiada, ze wniosek ten
na pierwszy rzut oka wydawaé sie bedzie paradoksalnym.
Ale kazdy, komu zdarzyto sie poprawia¢ ztg dysertacje ma-
tematyczng, oceni, jak trafna jest uwaga Russella. Autor czesto
potrzebuje znacznego mozotu, zeby dojs¢ do pierwszego fat-
szywego réwnania, lecz skoro tylko je otrzymat, gromadze-
nie najbardziej zadziwiajacych rezultatow — z ktdrych ten
lub 6w moze by¢ nawet prawdziwy — idzie mu jak po masle.

Widzimy, o ile nowa logika jest bogatsza od logiki kla-
sycznej; rozporzadza ona liczniejszemi symbolami, ktére po-
zwalajg na urozmaicone kombinacje, i ilo$§¢ tych kom-
binacji nie jest, jak poprzednio, ograniczona.
Czy ma sie prawo nadac takie rozszerzone znaczenie wy-
razowi logika? Préznym byloby zastanawiac sie nad tg kwe-
stjg i toczy¢ przeciw Russellowi poprostu spdr o stowa. Przy-
znajmy mu to, czego zada; lecz nie dziwmy sie, jesli nie-
ktore prawdy, ktére uznano za niedajgce sie sprowadzi¢ do
samej logiki, w dawnym tego stowa znaczeniu, zostang w ten
sposéb sprowadzone do logiki w znaczeniu nowym, zupetnie
od tamtego réznym.

Wprowadzilismy wiele nowych poje¢, ktore nie sg pro-
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stemi kombinacjami dawnych; Russell zdawat tez sobie z tego
sprawe, i nietylko na poczatku rozdziatu pierwszego, to jest
logiki twierdzen, lecz réwniez na poczatku rozdziatu drugiego
i trzeciego, to jest logiki klas i zaleznosci, wprowadzit on
nowe wyrazy, ktére uznat za niedajace sie zdefinjowac.
Ponadto wprowadza on réwniez zasady, ktore uznaje
za niedajace sie dowie$¢. Ale te niedajgce sie dowies¢ zasady
to sq odwotania sie do intuicji, to sady syntetyczne a priori.
UwazaliSmy je za intuicyjne, kiedySmy je napotykali mnigj
lub bardziej jawnie sformutowane w wykfadach matematyki;
czyz zmienita sie ich natura przez rozszerzenie si¢ znaczenia
wyrazu logika i dlatego, ze znajdujemy je teraz w Kksigzce,
zatytutowanej: »Traktat logik i<? Charakter ich
sie nie zmienit; zmienito sie jedynie ich miejsce.

Czy zasady te moznaby uwazaé za przebrane definicje?
W tym celu trzebaby mo6c dowies¢, ze nie zawieraja one
w sobie sprzecznosci. Trzebaby dowies¢, ze jakkolwiek da-
leko przedtuzytoby sie szereg dedukcji, nie narazitoby sie nigdy
na sprzecznosc.

Moznaby sprébowac¢ rozumowac, jak nastepuje: Mozemy
sprawdzi¢, ze dziatania nowej logiki, zastosowane do prze-
stanek wolnych od sprzecznosci musza da¢ wyniki réwniez
wolne od sprzecznosci. Jezeli przeto po n dziataniach nie
napotkamy sprzecznosci, nie napotkamy jej rowniez i po n-\-1.
Niemozliwe jest przeto, zeby byta chwila, kiedy sprzecznos$c
sie zaczyna, co dowodzi, ze jej nie napotkamy nigdy. Czy
mamy prawo tak rozumowaé? Nie — bo opieralibySmy sie
na indukcji zupetnej; a zasady indukcji zupetnej—
nie zapominajmy otym — jeszcze nie znamy.

Nie mamy zatym prawa uwaza¢ te pewniki za prze-
brane definicje, i pozostaje nam jedno tylko wyjscie: dla ka-
zdego z nich musimy przyja¢ nowy akt intuicji. Taka tez
jest, jak sadze, mys$l Russella i Couturat.
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Tak wiec kazde z dziewieciu niedajgcych sie zdefinio-
wac poje¢, i z dwudziestu niedajacych sie dowies¢ twierdzen
(mysle, ze gdybym to ja je liczyl, dorachowatbym sie Kkilku
wiecej), ktore stanowig podstawe nowej logiki, logiki w zna-
czeniu szerokim, wymaga nowego i niezaleznego aktu naszej
intuicji i, czemu tego nie powiedzie¢, prawdziwego sadu syn-
tetycznego a priori. Co do tego punktu wszyscy zdajg sie
by¢ w zgodzie, ale Russell utrzymuje — i to wydaje mi
sie watpliwym, ze po tych odwotaniach siedo
intuicji rola jej sie konczy; nie bedzie juz
nigdy potrzeby ponownego odwotywania sie
do niej, i mozna bedzie ukonstytuowac catg
matematyke, nie wprowadzajgc zadnego no-
wego elementu.

\YA

Couturat powtarza czesto, Ze ta nowa logika jest zu-
peinie niezalezna od pojecia liczby. Nie bede sie bawit licze-
niem, ile jego wyktad zawiera przymiotnikow liczbowych za-
réwno kardynalnych jak porzadkowych lub przymiotnikéw
nieoznaczonych, jak >kilkax. Przytoczmy przeciez pare przy-
ktadow :

¢lloczyn logiczny dwu lub kilku twierdzen jest...g

»Wszystkie twierdzenia moga posiada¢ jedynie dwie
wartosci, moga by¢ prawdziwe lub falszywe;

»lloczyn wzgledny dwu zaleznosci jest zaleznoScig«;

«Zalezno$¢ zachodzi miedzy dwu wyrazami*; itd. itd.

Niekiedy nie bytoby niemozliwym ominiecie tej niedogo-
dnosci, ale tez niekiedy stanowi ona istote rzeczy. Zaleznos¢
nie da sie rozumie¢ bez dwu wyrazéw; niepodobna mie¢
intuicje zalezno$ci bez jednoczesnej intuicji obu jej wyrazéw
i bez stwierdzenia, ze jest ich dwa, albowiem warunkiem
wiasnie, zeby zalezno$¢ mozna bylo pojaé, jest, aby wyra-
z6w byto dwa i tylko dwa.
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V.
Arytmetyka.

Dochodzimy do tak nazwanej przez Couturat teorji
porzgdkowej, ktdra jest podstawg wihasciwej arytmetyki.
Couturat zaczyna od sformutowania pieciu pewnikéw Peana,
ktére sg niezalezne, jak tego dowiedli Peano i Padoa.

1. Zero jest liczbg catkowita.

2. Zero nie jest nastepnikiem zadnej liczby catkowitej.

8. Nastepnikiem liczby catkowitej jest liczba catkowita,
do czego nalezatoby dodad:

kazda liczba catkowita posiada nastepnik.

4. Dwie liczby catkowite sg réwne, jezeli ich nastepniki
sg rowne.

6-tym pewnikiem jest zasada indukcji zupeinej.

Couturat uwaza te pewniki za przebrane definicje; sta-
nowig one definicje przez postulaty: zera, »nastepnika« i liczby
catkowitej.

Lecz widzieliSmy, ze definicja przez postulaty wdwczas
tylko sie nadaje, jesli mozna dowie$¢, Ze nie zawiera ona
w sobie sprzecznosci.

Czy tak sie rzeczy tutaj maja? Bynajmniej.

Dowodu nie mozna przeprowadzi¢ przez przyktad.
Niemozna wybra¢ czesci liczb catkowitych np. trzy pierwsze,
i okaza¢, ze czynig one zado$¢ definicji.

Jezeli wezme serje 0, 1, 2 widze wprawdzie, Zze czyni
ona zados$¢ pewnikom 1, 2, 4 i 5; ale zeby czynita zados$¢
pewnikowi 3, trzeba jeszcze, zeby 3 bylo liczbg catkowita
a wiec, zeby serja 0, 1, 2, 3 czynita zado$¢ pewnikom;
jakoz czyni ona zado$¢ pewnikom 1, 2, 4 i 5, lecz pewnik
3 wymaga nadto, zeby 4 byto liczbg catkowita, i zeby serja
0, 1, 2, 3, 4 czynita zado$¢ pewnikom, i tak dalej.

Jest tedy niemozliwym przeprowadzenie dowodu pe-
wnikéw dla kilku liczb catkowitych bez przeprowadzenia tego
dowodu dla wszystkich; trzeba sie zrzec dowodu przez
przykitad.
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Trzeba zatym wzigé wszystkie konsekwencje naszych
pewnikéw i zobaczy¢, czy niema w nich sprzecznosci. Gdyby
ilos¢ tych konsekwencji byfa skonczona, bytoby to tatwe;
ale jest ich nieskonczonos¢; jestto cata matematyka albo
przynajmniej cala arytmetyka.

Co6z tedy robi¢? Ostatecznie moznaby, by¢ moze, powt6-
rzyé rozumowanie z Nr. Il

Ale, jak powiedzieliSmy, rozumowanie to jest in-
dukcjg zupetng, a idzie wiasnie o sprawdzenie zasady
indukcji zupetnej.

VI.
LogiKa Hilberta.

Przystapmy z kolei do kapitalnej pracy Hilberta, ktorg
przedstawit kongresowi matematykéw w Heidelbergu, i ktorej
przektad francuski, dokonany przez Piotra Boutroux pojawit
sic w Enseignement mathematigue jednocze$nie
z przektadem angielskim Halsteda w The Monist. W pracy
tej, zawierajgcej mysli wielkiej gtebokosci, autor kladzie sobie
cel podobny do celu Russella, lecz odchyla sie w wielu pun-
ktach od swego poprzednika.

»Jednakze, moéwi on, jesli patrze¢ zbliska, to okaze sie,
ze w zasadach logicznych w postaci, jakg sie im zwykle na-
daje, tkwig juz pewne pojecia arytmetyczne, np. pojecie Ze-
spotu i, w pewnej mierze, pojecie Liczby. W ten spos6b
wpadamy w btedne kolo, i dlatego to, aby usung¢ mozliwo$é
jakiegokolwiek paradoksu, zdawalo mi sie koniecznym roz-
wing¢ jednoczes$nie zasady Logiki i zasady ArytmetyKi«.

WidzieliSmy wyzej, ze to, co moéwi Hilbert o zasadach
Logiki w postaci, jakg sie im zwykle n adaje, sto-
suje sie réwniez do logiki Russella. Tak tedy dla Russella
Logika poprzedza Arytmetyke; dla Hilberta sa one jedno-
czesne” Znajdziemy pozniej inne, bardziej jeszcze glebokie
réznice. Wskazemy na nie w miare ich ujawniania sig, tym-
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czasem wole $ledzi¢ krok za krokiem rozwd@j mysli Hilberta,
przytaczajgc dostownie najwazniejsze ustepy.

*Rozwazmy przedewszystkiem przedmiot 1«. Stwierdzmy,
Ze postepujac w ten sposlb, nie przypuszczamy zgota poje-
cie liczby, gdyz 1 jest dla nas poprostu symbolem, ktérego
znaczenie nic nas nie obchodzi. >Grupy utworzone zapo-
moca tego przedmiotu przez powt6rzenie go dwa, trzy, kilka
razy..« Ot6z tym razem jest juz inaczej: skoro wprowa-
dzamy wyrazy dwa, trzy i zwiaszcza kilka, wprowadzamy
pojecie liczby; i definicja liczby catkowitej skornczonej, ktorg
znajdziemy za chwile, bedzie nieco spézniona. Autor byt
0 wiele za przenikliwy, zeby nie dostrzec tego petitio principii.
Totez pod koniec swej pracy usituje on naprawi¢ to zapo-
mocg istnego gipsowania.

Hilbert wprowadza nastepnie dwa proste przedmioty
1 i = i rozpatruje wszystkie kombinacje tych dwu przed-
miotow, wszystkie kombinacje ich kombinacji itd. Rozumie
sie samo przez sie, ze trzeba zapomnieé¢ zwykie znaczenie
tych dwu znakéw i nie przypisywa¢ im zadnego. Dzieli on
nastepnie te kombinacje na dwie klasy, na Kklase istot i na
klase nie-istot, i az do dalszych zatozehA podziat ten jest catl-
kowicie dowolny; wszelkie twierdzenie twierdzgce méwi nam,
ze dana kombinacja nalezy do klasy istot; wszelkie twier-
dzenie przeczace mowi, ze pewna kombinacja nalezy do
klasy nie-istot.

VII.

Zaznaczmy teraz roznice najwyzszej doniostosci. Dla
Russella przedmiot jakikolwiek, ktéry oznacza on przez
X, jestto przedmiot zupetnie nieoznaczony, co do ktdrego nie
przypuszcza on nic; dla Hilberta jestto jedna z kombinacji,
utworzonych z symboléw 1 i =; nie pojmuje on wprowa-
dzania czegokolwiek innego procz kombinacji przedmiotéw juz
zdefmjowanych. Hilbert formutuje zresztg swag mys$l w sposob
najwyrazniejszy, i uwazam za konieczne przytoczy¢ in extenso
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odnod$ny ustep. »Wyrazy nieoznaczone, figurujagce w pew-
nikach (zamiast wyrazow »jakikolwiek* lub »wszystkie« lo-
giki zwyktej) wyobrazajg wytacznie ogdt przedmiotow i kom-
binacji, ktéresmy, juz posiedli w obecnym stanie teorji, lub
ktére wiasnie wprowadzamy. Kiedy przeto wyprowadzaé sie
bedzie twierdzenia z danych pewnikéw, na miejsce tych nie-
oznaczonych bedzie sie miatlo prawo wstawia¢ jedynie te
przedmioty i ich kombinacje. Nie trzeba bedzie réwniez za-
pomina¢, ze, kiedy zwiekszamy ilo$¢ przedmiotéw podstawo-
wych, pewniki zostajg tym samym rozszerzone, i dlatego po-
winny by¢ znowu poddane prébie i ewentualnie ulec mody-
fikacjom«.

Poglad ten stanowi zupetny kontrast w stosunku do za-
patrywan Russella. Dla tego filozofa mozna zastgpi¢ X nie-
tylko przez przedmioty znane, lecz przez cokolwiek. Russell
jest wierny swemu stanowisku, ktére jest stanowiskiem zro-
zumiatosci [de la comprehension]. Wychodzi on z o0g6lnej
idei istnienia i bogaci ja coraz wiecej, zarazem jg zwezajac,
dodajac jej nowe wiasnosci. Hilbert natomiast uznaje za istoty
mozliwe jedynie kombinacje przedmiotow juz znanych; dla-
tego (uwzgledniajagc jedng ze stron jego mysli) moznaby po-
wiedzieé, ze staje on na stanowisku rozciggtosci [de I ex-
tension].

VIIL

Ciagnijmy dalej wyktad idej Hilberta. Wprowadza on
dwa pewniki, ktore wyraza w swoim jezyku symbolicznym,
a ktore w jezyku takich profandw, jak my, oznaczajg, ze
wszelka ilo$¢ jest rdwna samej sobie, i ze wszelkie dziatanie,
dokonane na dwu tozsamych ilosciach, daje wyniki tozsame.
W takim sformutowaniu pewniki te sg oczywiste, lecz przed-
stawienie ich w takiej postaci jest zdradg w stosunku do
mysli Hilberta: wedtug niego zadaniem matematyki jest je-
dynie kombinowanie czystych symbolow, i prawdziwy mate-
matyk powinien operowa¢ niemi, nie troszczac sie o ich zna-
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czenie. To tez jego pewniki nie sg dla niego tym, czym sg
dla zwyktego cztowieka.

Uwaza je on jako definicje przez postulaty symbolu =,
dotychczas pozbawionego wszelkiego znaczenia. Lecz aby
uprawni¢ te definicje, trzeba okaza¢, ze owe dwa pewniki
nie prowadzg do zadnej sprzecznosci.

W tym celu Hilbert postuguje sie rozumowaniem z § Ill,
nie zdajagc sobie, jak sie zdaje, sprawy z tego, ze stosuje
indukcje zupetna.

IX.

Koniec rozprawy Hilberta jest catkiem enigmatyczny —
nie bedziemy sie tez nad nim obszerniej zastanawiali. Roi sie
tu od sprzecznos$ci; czuje sie, ze autor posiada niejasng $wia-
domo$¢ petitio principii, jakie popetnit, i ze usituje on naprézno
zagipsowac pekniecia swego rozumowania.

Céz to moéwi? W chwili, kiedy ma dowie$¢, ze
definicja liczby catkowitejzapomocgpewnika
indukcji zupetnej nie zawierawsobie sprzecz-
nosci, Hilbert wymyka sie, jak wymkneli sie
Russell i Couturat, bo trudnos$ci tej nie moze
podotac.

X.

Gieometrja.

Gieometrja, mowi Couturat, jest obszerng zamknietg w so-
bie nauka, w ktorej nie napotyka sie wcale zasady indukcji
zupetnej. Jestto stuszne w pewnej tylko mierze, nie mozna
powiedzie¢, ze sie jej nie napotyka wcale, lecz, ze sie jg na-
potyka mato. Jezeli odniesiemy sie do Rational Geome-
try Halsteda (New-York, John Wiley and Sons, 1904), uto-
zonej wedtug zasad Hilberta, napotkamy zasade indukcji zu-
pelnej po raz pierwszy na str. 114 (o ile nie szukatem Zle,
co jest bardzo mozliwe).

Tak wiec gieometrja, ktora przed paru zaledwie laty

Nauka i metoda. 9
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zdawala sie dziedzing, w ktorej panowanie intuicji byto bez-
sporne, jest dzi$ obszarem, na ktérym zdajg sie trjumfowaé
logistycy. Fakt ten jest najlepsza miarg doniostosci prac gieo-
metrycznych Hilberta i glebokiej pieczeci, jakg prace te pozo-
stawity na naszych pojeciach.

Nie poddawajmy sie przeciez ztudnemu wrazeniu. J a-
kiez jestwgruncie rzeczy twierdzenie podsta-
wowe Gieometrji? Ze pewniki Gieometrji nie
zawierajg w sobie sprzecznos$ci, atego nie
mozna dowie$S¢ bez zasady indukcji.

Jak Hilbert dowodzi tego podstawowego punktu? Opie-
rajagc sie na Analizie, a przez nig na Arytmetyce, a przez nig
na zasadzie indukcji.

| jesli kiedykolwiek zostanie wynaleziony inny dowdd,
trzeba bedzie znowu oprze¢ sie na tej zasadzie, bo¢ ilosé
mozliwych konsekwencji pewnikéw, ktoére majg nie by¢ ze
sobg w sprzecznosci, jest nieskonczona.

XI.
KonKluzja.

Konkluzjg naszg jest przedewszystkim, ze zasady in-
dukcji zupetnej nie mozna uwazaé za prze-
brang definicje liczby catkowitej.

Oto trzy prawdy:

Zasada indukcji zupetnej;

Postulat Euklidesa;

Prawo fizyczne, wedtug ktérego fosfor topnieje przy 44°
(przytoczona przez Le Roy).

Mowig: sg to trzy przebrane definicje, pierwsza jest de-
finicjg liczby catkowitej, druga linji prostej, trzecia fosforu.

Przyznaje to w wypadku drugiej, nie przyznaje pierw-
szej ani trzeciej, i wytlumacze racje tej pozornej niekonse-
kwencji.

Przedewszystkim widzieliSmy, Ze definicja nadaje sie
o tyle tylko, o ile jest dowiedzione, ze nie zawiera ona
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sprzecznosci. Wykazalismy rowniez, ze dla pierwszej definicji
dowod ten jest niemozliwy; co do drugiej, to przypomnielismy
wiasnie przed chwila, Ze Hilbert przeprowadzit w zupetnosci
ten dowdd.

Co do trzeciej, to jasne jest, Ze nie tkwi w niej sprzecz-
nos$é: ale czy znaczy to, ze ta definicja gwarantuje nalezycie
istnienie zdefinjowanego przedmiotu? JesteSmy tu juz nie
w naukach matematycznych, lecz w naukach fizycznych,
i wyraz istnienie posiada tu znaczenie odmienne, nie oznacza
on braku sprzeczno$ci, lecz istnienie objektywne.

Jestto pierwsza racja, dlaczego robie réznice miedzy
owemi trzema wypadkami; istnieje nadto racja druga. Czy
w procesie stosowania tych trzech poje¢ wystepuja one, jako
zdefinijowane przez te trzy postulaty?

Zastosowania mozliwe zasady indukcji zupetnej sag nie-
zliczone; wezmy np. jedno z wytozonych wyzej, to, w kto-
rym usituje sie ustanowi¢, ze dany zbior pewnikéw nie moze
doprowadzi¢ do sprzecznosci. W tym celu rozwaza sie jeden
z szeregbw sylogizmow, ktére mozna snu¢, wychodzac z tych
pewnikéw, jako z przestanek.

Kiedy dokonczyto sie n-go sylogizmu, widzi sie, Zze
mozna zbudowaé jeszcze jeden, bedzie to n-\-l-y; tak wiec
liczba n stuzy do liczenia szeregu kolejnych dziatan, jestto
liczba, ktérg mozna otrzyma¢ droga kolejnych dodawan.
Jestto zatym liczba, od ktérej mozna wznie$¢ sie do jednosci
droga kolejnych odejmowan. Bytoby to oczj*wiscie
niemozliwe, gdyby zachodzita réwnos¢ n= n—1, gdyz w ta-
kim razie otrzymywalibySmy przez odejmowanie ciagle te
samg liczbe. Tak wiec sposéb, w jaki zostaliSmy naprowa-
dzeni na rozwazanie tej liczby n, przypuszcza definicje liczby
catkowitej skonczonej, mianowicie definicji nastepujace;j:
liczbg catkowitg skofnczong jest liczba, ktorg
mozna otrzymaé przez kolejne dodawania,
liczba taka, ze nniejest rowne «—1

Poczym, co robimy? Okazujemy, ze jezeli nie bylo sprzecz-
nosci przy tf-ym sylogizmie, nie bedzie jej rowniez przy n-}-l-ym,

g*
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i wnosimy, ze jej nie bedzie nigdy. Mowicie: mam prawo
tak wnioskowaé, poniewaz liczby catkowite sg mocag defi-
nicji takiemi, dla ktérych podobne rozumowanie jest upraw-
nione; ale to przypuszcza inng definicje liczby catkowitej,
mianowicie nastepujacag: liczbg catkowitgjest liczba,
do ktérej mozna stosowaé¢ rozumowanie przez
rekurencje; w danym razie jestto liczba, o ktérej mozna
powiedzie¢, ze, jezeli brak sprzecznosci w chwili sylogizmu,
ktorego numer jest liczbg catkowitg, pocigga za sobg brak
sprzecznosci w chwili sylogizmu, ktérego numer jest na-
stepng liczbg catkowitg, to nie bedzie sprzecznosci w zadnym
sylogizmie, ktérego numer jest liczbg catkowita.

Dwie te definicje nie sg tozsame; zapewne, sg one row-
nowazne, lecz sg takiemi mocg sgdu syntetycznego apriori)
nie mozna przejs¢ od jednej do drugiej droga czysto-logiczna.
Dlatego nie mamy prawa przyja¢ drugiej definicji, wprowa-
dziwszy liczbe catkowita droga, ktéra przypuszcza pierwsza.

Jakze natomiast rzeczy sie majg w wypadku linji pro-
stej? Ttumaczytem to juz tyle razy, ze waham sie powt6rzy¢
sie raz jeszcze; ogranicze sie zwieztym streszczeniem mojej
mysli.

Nie mamy tu, jak w wypadku poprzednim, dwu réwno-
waznych definicji, niedajacych sie logicznie do siebie spro-
wadzi¢. Mamy tylko jedna, dajgcg sie wyrazi¢ stowami. Czyz-
bySmy mieli druga, ktérg czujemy, nie bedac w stanie jej
sformutowaé, przez to, ze posiadamy intuicje linji prostej,
albo, ze wyobrazamy sobie linje prostg? Przedewszystkim
nie mozemy jej sobie wyobrazi¢ w przestrzeni gieometrycz-
nej, lecz jedynie w przestrzeni wyobrazeniowej, nadto za$
mozemy sobie wyobrazi¢ réwnie dobrze przedmioty, posia-
dajace inne wiasnosci linji prostej procz czynienia zados$¢
postulatowi Euklidesa. Przedmiotami temi sg »proste nie-eu-
kildesowe«, ktére z pewnego stanowiska nie sg istnoSciami
bez konkretnej tresci, lecz kotami (prawdziwemi kotami praw-
dziwej przestrzeni) ortogonalnemi do pewnej kuli. Jezeli z po-
$rod tych przedmiotéw, jednakowo dostepnych dla wyobrazni,



133

prostemi nazwiemy pierwsze (proste euklidesowe), nie za$
drugie (proste nie-euklidesowe), to dzieje sie to poprostu mocg
definicji.

A w sprawie trzeciego przyktadu, definicji fosforu, to
jasne jest, ze prawdziwa definicja brzmialaby tak oto: Fosfor
jestto 6w kawatek materji, ktory widze w tamtej flaszeczce.

XIl.

Skoro juz mowie o tym przedmiocie, jeszcze jedno stowo.
O przyktadzie fosforu powiedziatem: »Twierdzenie to jest
prawdziwym sprawdzalnym prawem fizycznym, gdyz znaczy
ono: wszystkie ciata, posiadajace wszystkie inne wiasnosci
fosforu précz jego punktu topliwosci, topniejg jak on, przy
44°«. Na co mi odpowiedziano: »Nie, prawo to nie jest spraw-
dzalne, albowiem, gdyby sprawdzono, ze dwa ciata podobne
do fosforu topniejg jedno przy 44° drugie przy 60°, moznaby
zawsze powiedzie¢, ze précz punktu topliwosci istnieje jeszcze
jaka$ inna nieznana witasnos¢, ktora je od siebie odroznia*.

Ot6z chciatem powiedzie¢ niezupetnie to, —powinien bylem
napisac¢: Wszystkie ciata, ktére posiadajg takie a takie wias-
nosci w ilosci skonczonej (mianowicie wtasnosci fosforu, wy-
liczone w wyktadach chemji, z wylgczeniem punktu topliwo-
§ci), topniejg przy 44°.

Dla tym lepszego unaocznienia roznicy miedzy wypad-
kiem prostej a wypadkiem fosforu, zrobmy jedng jeszcze
uwage. Prosta posiada w przyrodzie kilka wizerunkéw mniegj
lub bardziej niedoskonatych, z ktérych najwazniejszemi sa
promienie $wietlne i 0o$ obrotu ciala statego. Przypusémy, ze
stwierdzono, ze promien Swietlny nie czyni zado$¢ postula-
towi Euklidesa (np. przez okazanie, ze pewna gwiazda po-
siada paralakse ujemna) — c6z zrobimy wowczas? Czy wy-
wnioskujemy, ze prosta, ktéra jest mocg definicji drogg Swia-
ta, nie czyni zado$¢ postulatowi, czy tez, przeciwnie, ze
poniewaz prosta czyni moca definicji zado$¢ postulatowi,
promien nie jest prostolinijny?
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Zapewne, wolno nam przyja¢ te lub tamta definicje,
a przeto i ten lub tamten wniosek; lecz przyjecie pierwszej
bytoby gtupie, bo promien Swietlny czyni prawdopodobnie
zado$¢ w sposéb niedoskonaty nietylko postulatowi Euklidesa
lecz i innym wiasnosciom linji prostej; ze, jesli odchyla sie
on od prostej euklidesowej, to w nie mniejszej mierze odchyla
sie od osi obrotu ciat statych, ktéra jest innym niedoskona-
tym wizerunkiem linji prostej, wreszcie podlega on zapewne
zmianom, tak iz linja, ktéra byta prostg wczoraj, przestanie
nig by¢ jutro, jesli sie zmieni ta lub inna okoliczno$¢ fizyczna.

Przypusémy teraz, Zze zostanie zrobione odkrycie, iz
fosfor nie topnieje przy 44°, lecz przy 48-9°. Czy wywnios-
kujemy stad, ze, skoro fosfor jest mocg definicji ciatem, top-
niejagcym przy 44°, cialo obecne nie jest prawdziwym fosfo-
rem, albo tez, przeciwnie, ze fosfor topnieje istotnie przy 43-9°7?
| tutaj wolno nam jest przyja¢ te lub inng definicje, a wiec
i ten lub inny wniosek; ale przyjac¢ pierwsza definicje bytoby
postepkiem gtupim, poniewaz nie mozna zmienia¢ za kazdym
razem nazwy ciata, ilekro¢ oznaczy sie nowy znak dziesietny
jego punktu topliwosci.

Xl

W rezultacie proby Russella i Hilberta sg owocem du-
zego naktadu sity; kazdy z nich napisat ksigzke, peing po-
gladéw oryginalnych, gtebokich i czesto bardzo trafnych.
Ksigzki te dadzg nam duzo materjatu do rozmyslan i duzo
mozemy sie z nich nauczy¢. Posréd wynikéw, do ktérych
doszli, pewna ilos¢, duza nawet ilos¢, jest ugruntowana i za-
chowa trwalg wartosé.

Ale mniemanie, Zze rozstrzygneli oni ostatecznie spor
miedzy Kantem a Leibnitzem i obalili kantowska teorje ma-
tematyki, jest oczywiscie niestusznym. Nie wiem, czy istotnie
takie byto ich przeSwiadczenie, lecz jesli tak byto, tedy byli
oni w biledzie.
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Rozdziat V.
Ostatnie wysitKi LogistyKow.

Logistycy chcieli odpowiedzie¢ na poprzedzajace rozwa-
zania. W tym celu zmuszeni byli przeksztatci¢ Logistyke,
zwitaszcza Russell zmodyfikowat w pewnych punktach pier-
wotne swe poglady. Nie wkraczajgc w szczegéty tej dys-
kusji, chciatbym powr6ci¢ do dwu najwazniejszych w moim
rozumieniu pytan: czy reguty Logistyki daty dowdd swej
ptodnosci i nieomylnosci? Czy prawda jest, ze pozwalajg
one dowie$¢ zasady indukcji zupeilnej bez zadnego odwoty-
wania sie do intuicji?

Nieomylnos¢ Logistyki.

Co do ptodnosci Logistyki, to zdaje sie, ze Couturat
zywi naiwne ztudzenia. Logistyka, méwi on, obdarza wyna-
lazczo$¢ »szczudtami i skrzydtami«, i na stronicy nastepne;j:
»Dziesiec¢ lat uptywa, jak Peano ogtosit pierwsze wy-
danie swego Formularza™*.

Jakzeto, juz dziesie¢ lat macie skrzydta, i jeszczeScie
nie latali!

Mam najwyzszy szacunek dla Peano, ktéry zrobit bardzo
tadne rzeczy (ze przypomne jego krzywa, zapeiniajacg cale
pole); ale ostatecznie nie posunat sie on ani dalei, ani wyzej,
ani szybcej, niz wiekszo$¢ matematykow bezskrzydtych, imégtby
byt zrobi¢ to réwnie dobrze za pomocg swych ndg.

Przeciwnie, widze w logistyce jedynie peta dla tworcy;
bynajmniej nie pozwala nam ona zyskaé na zwieztosci, i jesli
potrzeba 27 roéwnan, by okazaé, ze 1 jest liczba, to ilez ich
bedzie potrzeba, by dowies¢ prawdziwego twierdzenia? Jezeli
z Whiteheadem odr6znia¢ bedziemy indywiduum X, Klase,
ktorej jedynym cztonkiem jest X, i ktéra nazywaé sie bedzie X,
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dalej klase, ktorej jedynym cztonkiem jest klasa, ktorej je-
dynym czlonkiem jest X, i ktéra nazywac sie bedzie iiir, to
czyz te rozr6znienia, przy calej swej uzytecznos$ci, zaprawde
ulzg naszemu lotowi?

Logistyka zmusza nas do wypowiedzenia wszystkiego,
co sie zwykle przypuszcza domysinie; zmusza nas ona do
posuwania sie krok za krokiem; jestto, by¢ moze, pewniejsze,,
lecz nie jest szybsze.

Nie skrzydta dajecie nam — prowadzicie nas raczej na
pasku. Przeto mamy prawo zada¢, zeby pasek ten chronit
nas od upadku. Za te tylko cene mozemy sie nafn zgodzic.
Jezeli papier wartoSciowy nie przynosi wielkich procentow,
to musi on przynajmniej by¢ tak pewny, jak pierwsza hy-
poteka.

Czy trzeba stosowac sie Slepo do waszych regut? Za-
pewne, gdyz inaczej musielibySmy kierowac sie intuicjg przy
ocenie ich wartosci; skoro tak, tedy muszg one by¢ nieo-
mylne; Slepe zaufanie mozna zywi¢ jedynie do nieomylnego
autorytetu. Jestto zatym dla was nieodpartg koniecznoscia.
Bedziecie nieomylni — albo was nie bedzie.

Nie macie prawa nam powiedzie¢: *Mylimy sie, przyzna-
jemy to ale i wy sie mylicie*. Dla nas myli¢ sie jest nieszcze-
sciem, bardzo wielkim nieszcze$ciem, — dla was jest to $miercia.

Nie mowcie tez: czyz nieomylno$¢ arytmetyki wyklucza
btedy w dodawaniu? reguty rachunku sg nieomylne, — mylg
sie ci, co nie stosujg tych regut; sprawdzenie ich
rachunkéw wskaze odrazu, w jakiej chwili odchylili sie od
tych regut. Tutaj jest zupetnie inaczej; logistycy zasto-
sowali swoje reguty — i popadli w sprzecznosci; i jestto
w takim stopniu stuszne, ze zabierajg sie oni do zmienienia
swych regut i »porzucenia pojecia klasy*. | czemuz je zmie-
nia¢, jesli sa nieomylne?

»Nie jesteSmy zobowigzani, méwicie, do rozwigzywania
hic et nunc wszelkich mozliwych zagadnien*. Och, nie wy-
magamy od was az tyle! jesli nie dacie zadnego rozwig-
zania danego zagadnienia, nie zrobimy wam z tego naj-
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Amniejszego zarzutu; lecz wy, przeciwnie, dajecie nam dwa
rozwigzania i to ze sobg sprzeczne, tak iz jedno przynajmniej
z nich jest fatszywe, i to wiasnie jest bankructwem.

Russell usituje pogodzié te rzeczy sprzeczne, co, jego
zdaniem, jest mozliwe jedynie za cene >zwezenia lub nawet
porzucenia pojecia klasy« A Couturat, dyskontujac powo-
dzenie tej proby, dodaje: »Jezeli logistycy podotajg temu, co
byto ponad sity innych, Poincare raczy przypomnie¢ sobie to
zdanie, i zastuge rozwigzania przypisa¢ Logistyce*.

Alez nie: Logistyka istnieje, posiada ona swoj kodeks,
ktory wyszedt juz w czterech wydaniach; albo raczej kodeks
ten jest samg Logistykag. Czy Russell zamierza wykaza¢, ze
jedno przynajmniej z dwu sprzecznych rozumowan przekro-
czylo nakazy tego kodeksu? Bynajmniej — chce on zmieni¢
te prawa, znies¢ pewng ich ilos¢. Jesli mu sie to powiedzie,
przypisze tego zastuge intuicji Russella, nie Logistyce peanskiej,
ktérg on tym samym obali.

1.
Prawo do sprzecznosci.

Definicji liczby catkowitej, przyjetej przez Logistykdw,
postawitem dwa gtdwne zarzuty. Cé6z odpowiada Coutiyat na
pierwszy z tych zarzutow?

Co znaczy w matematyce wyraz istnie¢? znaczy on,
powiedziatem, by¢ wolnym od sprzecznosci. Couturat jest
innego zdania: “Istnienie logiczne, mowi, jest czym$ zupetnie
innym, niz brakiem sprzecznosci. Polega ono na fakcie, ze
pewna klasa nie jest prdzna: powiedziec: istniejg a — znaczy
to, mocg definicji, twierdzi¢, ze klasa a nie jest zerem*. Za-
pewne tez twierdzi¢, ze klasa a nie jest zerem, jestto, mocg
definicji, twierdzié, ze istnieja a. Lecz jedno z tych twier-
dzen jest rownie pozbawione sensu jak drugie, o ile obydwa
nie znaczg, albo ze mozna widzie¢ i dotyka¢ a, co jest sen-
sem, jaki im nadajg fizycy i przyrodnicy, albo, ze mozna
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operowac pojeciem a, nie popadajac w sprzecznosci, co jest
sensem, jaki im nadajg logicy i matematycy.

Dla Couturat nie brak sprzecznosci dowodzi istnienia lecz
istnienie dowodzi braku sprzecznosci. Azeby ustanowi¢ istnienie
pewnej klasy, trzeba przeto ustanowi¢ przez przyktad, ze
istnieje indywiduum, nalezace do tej klasy. »Ale, powie kto,
jakze sie dowodzi istnienia tego indywiduum? Czyz istnienie
to nie musi by¢ ustanowione, aby mozna zen bylo wypro-
wadzi¢ istnienie klasy, do ktérej ono nalezy ? Otéz nie; jak-
kolwiek sie to moze wydawaé paradoksalnym, nie dowodzi
sie nigdy istnienia indywiduum. Indywidua, przez to samo,
Ze sg indywiduami, sg zawsze uwazane za istniejgce. Nigdy
nie zachodzi potrzeba wyrazenia, ze indywiduum istnieje
W znaczeniu absolutnym, lecz jedynie, ze istnieje ono w pe-
wnej klasie«. Couturat uwaza swe wilasne powiedzenie za pa-
radoksalne, nie bedzie on z pewnos$cig sam jeden tylko tego
zdania. Musi ono przeciez miec jaki$ sens; chce on zapewne
powiedzie¢, ze istnienie indywiduum, ktére bytoby samo jedne
na $wiecie, i 0 ktérym nie twierdzi si¢ nic, nie moze dopro-
wadzi¢ do sprzecznoSci; dopdki bedzie ono samo, nie bedzie
ono oczywiscie nikomu zawadzato. Niechajze bedzie: przy-
puscimy istnienie indywiduum >w znaczeniu absolutnym¥*, ale
nie bedziemy mogli nic z nim poczaé; wypadnie wam po-
nadto dowies¢ istnienia indywiduum »w pewnej klasie*, i w tym
celu bedziecie zawsze musieli okazaé, Ze twierdzenie: to in-
dywiduum nalezy do tej klasy — nie jest sprzeczne ani samo
w sobie, ani w stosunku do innych przyjetych postulatéw.

»Jestto tedy wymaganiem dowolnym inieprawnym, ciggnie
dalej Couturat, gdy sie twierdzi, Zze definicja posiada warto$¢
o tyle tylko, o ile sie uprzednio dowiedzie, Ze nie zawiera
ona sprzecznos$ci*. Couturat glosi tu w wyrazach, nad ktore
nie masz energiczniejszych i dumniejszych — prawo do sprze-
cznosci. »W kazdym razie onus probandi przypada tym,
ktérzy sadza, ze zasady te sg sprzeczne*. O postulatach
mniema¢ nalezy, ze sq zgodne ze sobg, dopodki kto$ nie do-
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wiedzie, ze tak nie jest, podobnie jak o oskarzonym, ze jest
niewinny.

Niepotrzeba chyba dodawaé, ze nie godze sie na ten
poglad. Alez, odpowiedzg nam, dowdd, ktérego od nas wy-
magacie jest niemozliwy, nie mozecie nas wzywa¢ do chwy-
tania ksiezyca zebami*. Za pozwoleniem, niemozliwym jest
on dla was — nie dla nas, ktorzy przyjmujemy zasade in-
dukcji, jako sad syntetyczny a priori. A bedzie to konie-
cznym zaréwno dla was, jak dla nas.

Zeby dowie$¢, ze w pewnym ukladzie postulatéw nie
tkwi sprzecznos$é, trzeba stosowa¢ zasade indukcji zupetnej;
ten tryb rozumowania nietylko niema w sobie nic *dziwa-
cznego*, ale jestto jedyny poprawny. Nie jest nieprawdo-
podobne*, aby go kiedykolwiek uzywano; nietrudno jest zna-
les¢ na to ~przyktady i precedensy*. Przytoczytem dwa takie
przyktady w moim artykule, wziete z broszury Hilberta. Nie
jest on jedynym, ktory go uzywat, a ci, co tego nie robili,
nie mieli stuszno$ci. Zarzucitem Hilbertowi nie to, Ze sie uciekt
do tego rozumowania (matematyk tak rasowy, jak on, nie
mogt nie widzie¢, Zze potrzeba byto dowodu, i ze ten dowdd
byt jedynym mozliwym), lecz, ze sie dor uciekt i zarazem
nie poznat w nim rozumowania przez rekurencje.

V.

Zarzut dragi.

Wskazatem na drugi biad logistykéw w artykule Hil-
berta; dzi$ Hilbert jest wyklety, i Couturat nie uwaza go
juz za logistyka; zapyta mnie on tedy, czy znalaziem ten
sam btad u logistykbw prawowiernych. Nie, nie widziatem
go na kartach, ktére przeczytatem; nie wiem, czy go znajde
na trzystu stronicach, ktore napisali, a ktérych nie mam
ochoty czytac.

Ale beda musieli popenié ten blad w chwili, w ktorej
zechcg wyciggna¢ z nauki matematycznej jakiekolwiek za-
stosowanie. Nie jest zadaniem tej nauki wpatrywaé sie wie-
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cznie w swoj wiasny pepek; przylega ona do przyrody i tej
czy innej chwili zetknie sie z nig; i owej chwili trzeba be-
dzie otrzasng¢ sie z definicji czysto werbalnych i przesta¢
zadawala¢ sie stowami.

Powréémy do przyktadu Hilberta; idzie wcigz o rozu-
mowanie przez rekurencje, i o kwestje, czy dany ukfad po-
stulatow nie zawiera sprzecznosci. Couturat powie mi, bez
watpienia, ze w takim razie go to nie dotyka, — lecz nie
bedzie to, by¢ moze, bez interesu dla tych, ktérzy nie do-
pominaja sie, jego wzorem, prawa do sprzecznosci.

Chcemy, jak powyzej dowie$¢, ze nie napotkamy sprze-
cznosci po jakiejkolwiek, dowolnie wielkiej, ilosci rozumowan
byle ilos¢ ta byla skoriczona. W tym celu trzeba zastosowac
zasade indukcji. Czy nalezy tu rozumie¢ przez liczbe catko-
witg kazda liczbe, do ktdrej sie, mocg definicji, stosuje zasada
indukcji? Oczywiscie nie, bo w przeciwnym razie doprowa-
dzitoby nas to do wielce niedogodnych konsekwenciji.

Zeby mie¢ prawo zatozy¢ pewien ukfad postulatow, mu-
simy by¢ upewnieni, ze nie tkwi w nich sprzeczno$¢. Jestto
prawda, przyjeta przez wiekszo$¢ uczonych, powiedziat-
bym przez wszystkich, gdybym nie przeczytat ostatniego
artykutu Couturat. Ale c6z ona méwi? Czy znaczy ona tyle:
musimy by¢ pewni, ze nie napotkamy sprzecznosci po skon-
czonej ilosci twierdzen, przyczym liczbg skonnczong jest
mocg definicji liczba, ktéra posiada wszystkie wiasnosci o cha-
rakterze rekurencji, tak iz, gdyby jednej z tych wiasnosci
byto brak, gdyby$Smy np. trafili na sprzeczno$¢, tedy umo-
wimy sie uwazaé taka liczbe za nieskonczong?

Innemi stowy, czy chcemy powiedzie¢: musimy byé pe-
wni, ze nie napotkamy sprzecznos$ci, z warunkiem, ze umo-
wimy sie, ze sie zatrzymamy wiasnie na chwile przed jej
napotkaniem? Wystarczy wypowiedzie¢ taki poglad, aby go
potepic.

Tak wiec rozumowanie Hilberta nietylko zaktada zasade
indukcji, lecz zaktada, ze zasada ta jest nam dana nie jako
prosta definicja lecz jako sad syntetyczny a priori.
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Streszczajac:

Dowdd jest niezbedny.

Jedynym dowodem mozliwym jest dowdd przez reku-
rencje.

Jest on uprawniony o tyle tylko, o ile przyjmie sie za-
sade indukcji, i zasade te uwaza sie nie za definicje lecz za
sad syntetyczny.

V.

Antynomje cantorowskie.

Przejde teraz do rozpatrzenia nowej rozprawy Russella.
Rozprawa ta zostata napisana w celu pokonania trudnosci>
wywotanych przez owe antynomje cantorowskie,
do ktorych wielekro¢ juz robiliSmy aluzje. Cantor sadzit, ze
moze zbudowac¢ Nauke Nieskonczonosci; inni réwniez poszli
po drodze, przezen otworzonej, lecz rychto potkneli sie o dzi-
wne sprzecznosci. Z posrdéd tych licznych juz sprzecznosci
najstawniejszemi sa:

1-0 Antynomja Burali-Fortiego;

2-0 Antynomja Zermelo-Kéniga;

B-o Antynomja Richarda.

Cantor dowiddt, ze liczby porzadkowe (idzie tu o liczby
porzadkowe nadskofAczone, pojecie nowe przezen wprowa-
dzone) moga by¢ uszykowane w szereg linjowy, to znaczy,
ze z dwu liczb porzadkowych nieréwnych, jedna jest zawsze
mniejsza od drugiej. Burali-Forti dowodzi, Ze jest przeciwnie;
jakoz, brzmi w streszczeniu jego rozumowanie, jezeliby
mozna byto uszykowaé wszystkie liczby porzadkowe
w szereg linjowy, szereg ten definjowatby liczbe porzadkowa
wiekszg od wszystkich innych; moznaby do niej dodac
jeszcze 1, co datoby liczbe porzagdkowg jeszcze wiekszg,
CO jest sprzeczne z powyzszym.

Powrdcimy pézniej do antynomji Zermelo-Koniga o cha-
rakterze nieco odmiennym; a oto na czym polega antynomja
Richarda (Revue generale des Sciences, 30 czerwca
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1905). Rozwazmy wszystkie liczby dziesietne, ktére mozna
zdefinjowa¢ zapomocg skoriczonej ilosci stow; dziesietne
te liczby stanowia zespét E; i tatwo jest stwierdzi¢, ze ze-
spot ten jest odliczalny, to znaczy, ze mozna ponumero-
wacé poszczegOlne liczby dziesietne tego zespotu od 1 do
nieskofczonosci. Przypus¢my, ze to ponumerowanie zostato
dokonane, i zdefinjujmy liczbe N w nastepujacy sposéb. Je-
zeli n-y znak dziesietny n-gj liczby zespotu E jest

0,12 8,45 6,7 8,9
tedy n-ym znakiem dziesietnym liczby N bedzie
1, 2 3,45 6,7 8,1 L

Jak stad widaé, N nie jest rowne n-g liczbie E, a po-
niewaz n jest jakiekolwiek, przeto N nie nalezy do E, a prze-
ciez N powinnoby naleze¢ do tego zespotu, bo¢ zdefinjowa-
lismy je zapomocg skoriczonej ilosci stow.

Zobaczymy poézniej, ze sam Richard dal wielce przeni-
kliwe wytlumaczenie tego paradoksu, i ze wytlumaczenie to
daje sie rozciagng¢ mutatis mutandis na inne analogiczne
paradoksy. Russell przytacza nadto jeszcze jedng dos¢ za-
bawng antynomje.

Jaka jest najmniejsza zposrod wszystkich
liczb, ktérych nie mozna zdefinjowa¢ zapomocg
zdania utworzonego z mniej niz stu polskich
wyr azow?

Liczba ta istnieje; albowiem ilo$¢ liczb, ktére mozna
zdefinjowa¢ zapomoca takiego zdania, jest skonczona, gdyz
ilos¢ wyrazow w jezyku polskim jest skofAczona; zatym
wsrod nich bedzie jedna liczba mniejsza od wszystkich innych.

A jednak — z drugiej strony — liczba ta nie istnieje,
gdyz w definicji jej tkwi sprzecznos¢. Liczba ta jest bowiem
zdefinjowana przez zdanie wydrukowane kursywag, ktore jest
utworzone z mniej niz stu polskich wyrazéw; a mocg de-
finicji liczba ta nie powinna méc by¢ zdefinjowana zapo-
mocg takiego zdania.
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Zigzag-theory i No-classes-theory.

Jakaz jest postawa Russella wobec tych sprzecznosci?
Zanalizowawszy te, o ktdrych moéwiliSmy przed chwila, i przy-
toczywszy inne jeszcze, nadawszy im posta¢, ktora przypo-
mina Epimenidesa, nie waha si¢ on wywnioskowac:

»A propositional function of one variable does not always
determine a class*. Funkcja propozycyjna (to znaczy defi-
nicja) nie zawsze okre$la pewng klase. »Propositional fun-
ction* lub »norm< moze nie by¢ »predykatywna« (orzeka-
jaca). | nie znaczy to, ze te niepredykatywne twierdzenia
okreslajg klase prozna, klase zero; nie znaczy, ze niema za-
dnej wartosci x, odpowiadajacej definicji i mogacej byc¢ je-
dnym z elementow klasy. Elementy istniejg, lecz nie majg
prawa zrzeszyC sie, by utworzy¢ klase.

Ale jestto dopiero poczatek i trzeba umie¢ poznaé, czy
dana definicja jest lub nie jest predykatywna; aby rozwigzaé
to zadanie, Russell waha sie miedzy trzema teorjami, ktore
nazywa

A. The zigzag-theory;

B. The theory of limitation of size;

C. The no classes theory.

Wedlug zigzag-theory: »definicje (funkcje propozycyjne),
okre$laja klase, kiedy sg bardzo proste, przestajg za$ jg okre-
$la¢ jedynie wowczas, gdy sa skomplikowane i niejasne*.

Kt6z zdecyduje, czy definicje mozna uwaza¢ za dosta-
tecznie prostg? Na pytanie to niema odpowiedzi, raczej lo-
jalne przyznanie sie do bezsilnosci: »reguty, ktore pozwoli-
tyby poznaé, czy definicje te sa predykatywne, bytyby nie-
zmiernie skomplikowane, i nie przemawiajg za niemi zadne
przekonywujace racje. Brakowi temu mogtaby zaradzi¢ dowci-
pniejsza pomystowo$¢ lub oparcie sie o rozrdznienia jeszcze
nie zaznaczone. Ale dotychczas przy poszukiwaniu tych regut
nie powiodto sie znalez¢ innej zasady kierowniczej, jak brak
sprzecznosciag
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Teorja ta pozostaje tedy dosyé ciemna; jeden tylko ognik
rozéwietla mroki: jestto wyraz zigzag. To, co Russell nazywa
»zigzag-giness« jestto zapewne owa cecha osobliwa,
charakteryzujgca argument Epimenidesa.

Wedtug theory of limitation of size, klasa tracitaby prawo
istnienia skoroby sie stawala zbyt rozlegta. Wolnoby jej byio,
by¢ moze, by¢ nieskonczong, byle nie byfa nig zbytnio.

| stajemy znowu wobec tej samej trudnosci: w jakiej to
chwili zacznie ona by¢ zbyt nieskonczonag? Rozumie sie, ze
trudnosci tej nie pokonano, i Russell przechodzi do teorji
trzeciej.

W no classes theory zabronione jest wymawianie wy-
razu klasa, i wyraz ten nalezy zastepowac urozmaiconemi
omoéwieniami. Co za zmiana dla logistykdw, ktorzy mowig
ciggle o klasach i klasach klas! Wypadnie przerobi¢ odnowa
catg Logistyke. Wyobrazcie sobie stronice Logistyki po usu-
nieciu wszystkich twierdzen, w ktorych jest mowa o klasach.
Pozostanie jedynie kilka przezytkéw, rozsypanych na biatej
stronicy. Apparent rari nantes in gurgite vasto.

Jakkolwiekbgdz, takie sa wahania Russella, modyfikacje,
ktérym podda zasady podstawowe, przyjete przezeh po dzis-
dzien. Potrzeba bedzie kryterjow dla zdecydowania, czy defi-
nicja jest zbyt skomplikowana lub zbyt rozlegta, i kryterjow
tych niepodobna bedzie usprawiedliwi¢ inaczej, jak przez,
odwotanie sie do intuicji.

Ostatecznie Russell przechyla sie ku no classes theory.

Jakkolwiekbadz, Logistyka ma by¢ przebudowana od-
nowa, i trudno powiedzie¢, co z niej uda sie uratowaé. Zby-
teczna dodawac, Ze zagrozone sg jedynie Cantoryzm i Logi-
styka; prawdziwa matematyka, ta, ktora do czego$ stuzy,
bedzie mogta nadal sie rozwija¢ wedtug swych zasad wia-
snych, nie troszczac sie o burze, szalejace poza nig, i siegac
krok za krokiem po zwykle swe zdobycze, ktére sag ostate-
cznemi i ktérych nie wypada im nigdy porzucaé.
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VIL.

Prawdziwe rozwigzanie.

Jakiz mamy zrobi¢ wybér z posréd tych réznych teorji?
Sadze, ze rozwigzanie jest zawarte w liscie Richarda, o ktd-
rym mowitem wyzej, i ktory mozna znalezé wRevueGe-
nerale des Sciences z 30 czerwca 1905 r. Wylozywszy
antynomje, ktéra nazwaliSmy antynomjg Richarda, daje on
jej wytlumaczenie.

Przypomnijmy sobie, coSmy powiedzieli o tej antynomji
w 8 V; E jest zespotem wszystkich liczb, ktdre mozna
zdefinjowa¢ zapomocg skonczonej ilosci stéw, nie wpro-
wadzajgc pojecia samego zespotu E. W przeci-
wnym razie definicja E zawierataby btedne koto; nie mozna
definjowa¢ E przez sam zesp6t E. Otéz zdefinjowaliSmy N
wprawdzie zapomoca skornczonej ilosci stébw, lecz opierajac
sie na zespole E. | dlatego N nie stanowi czesci E.

W przyktadzie, wybranym przez Richarda, wniosek na-
suwa sie z calg oczywistoscig, i oczywistos¢ ta wyda sie
jeszcze wiekszg, kiedy odniesiemy sie do samego tekstu jego
listu. 1 to samo wytlumaczenie stosuje sie do innych anty-
nomji, jak tatwo jest sprawdzié.

Tak wiec definicjamiktére nalezy uwazaé za
niepredykatywne, sg te, ktore zawierajg bte-
dne koto. Przyktady, rozpatrzone powyzej, dostatecznie
wykazujg, co przez to rozumiem. Czy to wiasnie Russell
nazywa *zigzag-giness« ? Pytanie to =zadaje, nie rozwig-
zujac go.

VIIL.
Dowody zasady induKcji.
Rozpatrzmy teraz domniemane dowody zasady indukcji,
w szczegolnosci dowody Whiteheada i Burali-Fortiego.
Rozpocznijmy od dowodu Whiteheada i skorzystajmy

z kilku nowych terminéw, szczeSliwie wprowadzonych przez
Russella w jego Swiezej rozprawie.

Nauka i metoda.
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Nazwijmy klasg rekurentng, wszelkg Kklase liczb,
zawierajaca zero, oraz zawierajagcg n-j 1 o ile zawiera n.

Nazwijmy liczbg induktywna wszelka liczbe, wcho-
dzacg do wszystkich klas rekurentnych.

Pod jakim warunkiem ta ostatnia definicja, odgrywajaca
istotng role w dowodzie Whiteheada, bedzie »predykatywna,
a przeto sie nada?

Wedtug tego, co poprzedza, przez wszystkie Kklasy
rekurentne nalezy rozumieé wszystkie te, do ktorych definicji
nie wchodzi pojecie liczby induktywnej.

W przeciwnym razie wpadamy znowu w biedne kolo,
ktore zrodzito antynomje.

Ot6z Whitehead nie zachowat tej ostro-
znosci.

Rozumowanie Whiteheada jest tedy wadliwe; jestto to
samo rozumowanie, ktdre doprowadzito do antynomji; byto
ono nieprawnym, kiedy dawato rezultaty bledne; pozostaje
nieprawnym, kiedy wypadkiem prowadzi do rezultatu pra-
wdziwego.

Definicja, zawierajgca btedne kolo, nie definjuje nic. Nic
nie pomoze powiedzenie, ze jesteSmy pewni, jakiekolwiek
znaczenie nadamy naszej definicji, ze przynajmniej zero na-
lezy do klasy liczb induktywnych; nie o to idzie, czy klasa
ta jest prézna, lecz o to, czy mozna jg $cisle odgraniczyc.
Klasa »niepredykatywna« to nie jest klasa prézna, lecz klasa,
ktérej granice sa niewyrazne.

Zbyteczna zaznaczyé, ze szczegélny ten zarzut pozo-
stawia nietknietemi zarzuty ogolne, stosujace sie do wszyst-
kich dowodow.

IX.

Burali-Forti dat inny dowod w swym artykule Le Class i
finite (»Atti di Torino«, t. XXXII). Lecz musi on przyjagé
dwa postulaty:

Pierwszy, ze istnieje zawsze przynajmniej jedna klasa
nieskonczona.
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Drugi brzmi, jak nastepuje:

ueK (K-iA) 0 -u< U'u

Pierwszy postulat nie jest bardziej oczywisty, niz zasada>
0 ktorej dowdd idzie; drugi nietylko nie jest oczywisty lecz
jest nieprawdziwy; jak to okazat Whitehead, jak zreszta
zauwazytby odrazu kazdy kret, jesliby ten pewnik zostat wy-
razony w jezyku zrozumiatym, gdyz znaczy on tyle: ilo$¢
kombinacji, ktére mozna utworzyé z kilku przedmiotéw, jest
mniejsza niz ilo$¢ tych przedmiotéw.

X

PewniK Zermelo.

W stynnym swym dowodzie Zermelo opiera sie na na-
stepujgcym pewniku:

W jakimkolwiek zespole (lub nawet w kazdym zespole
zespotu zespotébw) mozna zawsze wybra¢ na chybi trafi
element (nawet jesliby ten zespdt zespotow zawierat nieskon-
czono$¢ zespotdw). Pewnik ten stosowano tysigce razy, nie
formutujac go, ale skoro tylko go sformutowano, wywotat on
watpliwosci. Niektérzy matematycy, jak Borel, stanowczo go
odrzucili; w innych budzi on podziw. Zobaczmy, co o nim
mysli Russell wedtug jego ostatniego artykutu.

Nie wypowiada sie on za ani przeciw, ale rozwazania,
ktérym sie oddaje, sg wysoce suggiestywne.

Przedewszystkim malowniczy przyktad: przypus¢my, ze
posiadamy tyle par butdw, ile istnieje liczb catkowitych, tak iz
mogliby$my ponumerowaé¢ pary od 1 do nieskofAczonosci —
ile bedziemy mieli butow? Czy ilos¢ butow bedzie rowna
ilosci par? Tak, jesli w kazdej parze but prawy rozni sie od
buta lewego; istotnie, wystarczy wowczas nada¢ numer 2n—1
butowi prawemu n-gj pary, i numer 2n butowi lewemu «-ej
pary. Nie, — je$li but lewy jest taki sam jak prawy, gdyz
podobna operacja stanie sie niemozliwa. Chyba, ze sie przyj-
mie pewnik Zermelo, poniewaz wéwczas mozna bedzie wy-

30*
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bra¢ w kazdej parze na chybi trafi but, ktéry sie bedzie
uwazato za prawy.

XI.
Whioski.

Dowdd, istotnie oparty na Analitycznej Logice, skladaé
sie bedzie z szeregu twierdzen; jedne, ktére stuzy¢é beda
jako przestanki, beda tozsamosciami lub definicjami; inne wy-
prowadza¢ sie bedg z tamtych krok za krokiem; a chociaz
facznia miedzy kazdym twierdzeniem a twierdzeniem naste-
pnym bedzie bezposrednio widoczna, nie bedzie wida¢ od
pierwszego rzutu oka, jak mozna byto przejsé od pierwszego
twierdzenia do ostatniego, ktore bedzie sie mogto wydawac
nowa prawda. Skoro przeciez zastapi sie kolejno kazde figu-
rujgce w nich wyrazenie przez jego definicje, i posunie te
operacje mozliwie daleko, w koncu pozostang jedynie tozsa-
mosci, i wszystko sprowadzi sie do jednej olbrzymiej tauto-
logji. Logika pozostanie tedy jatowa, o ile nie zostanie za-
ptodniona przez intuicje.

Oto co napisatem niegdys$; logicy wyznajg poglad prze-
ciwny i sadza, ze poglad ten uzasadnili, dajac istotne do-
wody nowych prawd. Jakiz jest mechanizm tych dowoddéw?

Dlaczego przez zastosowanie do ich rozumowan opi-
sanego powyzej postepowania, to znaczy przez zastgpienie
zdeiinjowanych wyrazen przez ich definicje, nie doprowa-
dzamy ich do roztopienia sie w tozsamosci podobnie jak
zwykte rozumowania ? Dlatego, ze postepowanie to nie daje
sie do nich zastosowaé. | czemu to? bo definicje ich nie sg
predykatywne, zawierajg one owe ukryte bledne kota, na
ktore wyzej zwrdcitem uwage; definicje niepredykatywne nie
moga by¢ wstawione na miejsce zdefinjowanego wyrazenia.
Wobec tego Logistykaprzestaje byé¢ jatowa, rodzi
ona antynomje.

Definicje niepredykatywne zostaty zrodzone przez wiare
w istnienie nieskonczonoS$ci aktualnej (spetnionej). Albowiem
w definicjach tych figuruje wyraz wszystkie, jak to wida¢
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z przytoczonych przez nas przyktadow. Wyraz wszystkie
posiada znaczenie catkiem jasne, kiedy idzie o skonczong
ilos¢ przedmiotéw; zeby przy nieskonczonej ilosci przedmio-
tobw mozna bylo wzig¢ jeszcze jeden przedmiot, musi istnie¢
nieskonczono$¢ aktualna. W przeciwnym razie niepodobna
bedzie pojmowa¢ wszystkich tych przedmiotéw, jako zatozo-
nych przed ich definicja, i wowczas, jesli definicja pojecia N
zalezy od wszystkich przedmiotbw A, moze by¢ ona
obcigzona btednym kotem, jezeli $réd przedmiotdbw A znaj-
dujg sie takie, ktérych nie mozna zdefinjowac, nie positkujac
sie samym pojeciem N.

Reguty logiki formalnej wyrazajg poprostu wiasnosci
wszystkich mozliwych klasyfikacji. Warunkiem wszelako ich
stosowalnosci jest, zeby klasyfikacje te byly niewzruszone,
zeby nie trzeba ich byto modyfikowa¢ w trakcie rozumowania.
Jezeli idzie jedynie o klasyfikacje skonhczonej ilosci przedmio-
téw, tatwo jest zachowac klasyfikacje bez zmiany. Jezeli ilos¢
przedmiotéw jest nieoznaczona, to znaczy, jezeli sie jest
ustawicznie narazonym na pojawianie sie przedmiotéw nowych
i nieprzewidzianych, zdarzy¢ sie moze, ze zjawienie sie no-
wego przedmiotu zmusi do zmodyfikowania klasyfikacji,
i w ten sposéb jest sie narazonym na antynomje.

Niema nieskonczono$ci aktualnej; canto-
rowcy o tym zapomnieli i popadli w sprzecznosci. Canto-
ryzm oddat wprawdzie ustugi, ale wowczas tylko, kiedy go
stosowano do prawdziwego zagadnienia, ktérego wyrazy
byty jasno okreSlone, i wtedy mozna byto posuwaé sie na-
przéd bez obawy.

Logistycy, podobnie jak cantorowcy, zapomnieli o tym,
i oparli sie o te same trudnosci. Ale idzie o to, czy weszli
oni na te droge dzieki przypadkowi, czy tez bylo to dla nich
koniecznoscia.

Dla mnie jestto kwestja niewatpliwa; wiara w nieskon-
czonos$¢ aktualng jest nieodtaczna od logistyki russellowskiej
To wiasnie odr6znia jg od logistyki hilbertowskiej. Hilbert staje
na punkcie widzenia rozciggtosci [extension] wiasnie po to, by
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unikng¢ antynomji cantorowskiej; Russell staje na punkcie wi-
dzenia zrozumiato$ci [comprehension]. Przeto rodzaj poprzedza
dlan gatunek, a summurn genus poprzedza wszystko. Nie na-
streczatoby to niedogodnosci, gdyby summum genus byt skon-
czony; ale jesli jest on nieskonczony, trzeba zatozy¢ nie-
skonczonos¢ przed skoriczonoscig, to jest uwaza¢ nieskon-
czono$¢ za aktualna.

I nietylko z nieskoinczonemi klasami mamy do czy-
nienia; kiedy przechodzimy od rodzaju do gatunku, zwe-
zajac pojecie przez wprowadzenie nowych warunkéw, ilos¢
tych warunkéw jest znowu nieskoriczona. Albowiem wyra-
Zajg one zazwyczaj, ze rozwazany przedmiot zwigzany jest
takg lub inng zalezno$cig z wszystkiemi przedmiotami nie-
skonczonej klasy.

Ale to wszystko — nalezy juz do historji. Russell za-
uwazyt niebezpieczenstwo i zaradzi mu. Zmieni wszystko;
i niechaj nie bedzie nieporozumienia: gotuje sie on nietylko
do wprowadzenia nowych zasad, ktére pozwolg na dzia-
tania dawniej zakazane; gotuje sie réwniez do zabronienia
dziatan, ktére dawniej uwazat za uprawnione. Nie zada-
wala sie czczeniem tego, co palit; co wazniejsza: spali to,
co czcit. Nie dodaje nowego skrzydta do budowli, podkopuje
jej fundamenty.

Dawna Logistyka umarta, i to w takim stopniu, ze
zigzag-theory i no classes - theory wioda juz ze sobg spor
0 puscizne po niej. Azeby osadzi¢ nowa, poczekamy, az be-
dzie istniata.



KSIEGA TRZECIA.

MECHANIKA NOWA.

Rozdziat I
Mechanika i rad.

l.
Wstep.

Czy zasady og6lne Dynamiki, ktére od czaséw New-
tona byly podstawg nauki fizycznej i zdawaty sie niewzru-
szonemi, majg by¢ teraz porzucone albo przynajmniej pod-
dane gtebokiej modyfikacji? Pytanie takie nasuwa sie wielu
umystom od kilku lat. Odkrycie radu obalito, ich zdaniem,
dogmaty naukowe, uwazane za najtrwalsze: z jednej strony
niemozliwo$¢ transmutacji metali; z drugiej postulaty podsta-
wowe Mechaniki. By¢ moze, zbyt pos$piesznie uznano te no-
wosci za ostatecznie ustalone i obalono wczorajszych boz-
kéw ; by¢ moze, wypadatoby raczej poczeka¢ z zajeciem sta-
nowiska na dosSwiadczenia liczniejsze i bardziej decydujace.
Niemniej przeto nalezy juz dzisiaj zna¢ nowe poglady oraz
powazne bardzo argumenty, na ktérych sie one opieraja.

Przypomnijmy przedewszystkim w paru stowach, na czym
polegajg owe zasady.

A. Ruch punktu materjalnego odosobnionego i niepod-
legtego dziataniu zadnej sity zewnetrznej jest prostodrozny
i jednostajny; jestto zasada bezwiadnoS$ci: niemasz przyspie-
szenia bez sily;

B. Przyspieszenie punktu ruchpmego posiada ten sam
kierunek, co wypadkowa wszystkich sit, ktérym punkt ten
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podlega; réwna sie ono ilorazowi tej wypadkowej przez
wspotczynnik, zwany masaga punktu ruchomego.

Okre$lona w ten sposéb masa ruchomego punktu jest
wielkoScig stata; nie zalezy ona od predkosci, nabytej przez
ten punkt; jest ona taka sama niezaleznie od tego, czy sifa
jest rownolegta do predkosci i zdaza jedynie do przyspie-
szenia lub zwolnienia ruchu punktu, albotez czy sita ta jest
prostopadta do predkosci i zdgza do odchylenia tego ruchu
na prawo lub na lewo, to znaczy do skrzywienia drogi.

C. Wszystkie sity, dziatajagce na dany punkt materjalny,
sg wynikiem dziatania innych punktéw materjalnych; zalezg
one jedynie od potozen i predkosci wzglednych tych
poszczegOlnych punktow materjalnych.

Skombinowanie zasad B i C daje zasade ruchu
wzglednego, wedlug ktérej prawa ruchu uktadu mate-
rjalnego sg te same, czy sie odnosi ten ukiad do osi statych,
czy tez odniesie sie go do osi ruchomych, przenoszacych sie
ruchem postepowym prostodroznym i jednostajnym, tak iz
niemozliwe jest odréznienie ruchu bezwzglednego (absolut-
nego) od ruchu wzglednego, odniesionego do takich rucho-
mych osi;

D. Jezeli punkt materjalny A dziata na inny punkt ma-
terjalny By ciato B oddziatywa réwiez na A, i dwa te dziala-
nia sg sitami réwnemi i whrew przeciwnemi. Jestto zasada
robwnoséci dziatania i oddziatywania albo, krocej,
zasada oddziatywania.

Obserwacje astronomiczne, najpospolitsze zjawiska fizy-
czne potwierdzity, zdatoby sie, te zasady w sposob zupetny,
staty i bardzo Scisty. Zapewne, moéwi sie dzisiaj, ale to dla-
tego tylko, ze zawsze operowano jedynie niewielkiemi pred-
kosciami; np. Merkury, ktéry jest najszybsza planets, prze-
biega zaledwie 100 kilometréw na sekunde. Czy ciato to
zachowywatoby sie w taki sam sposéb, gdyby predkosé jego
byta stokrotnie wieksza ? Pytanie to pozwala nam w kazdym
razie co do jednego nie zywi¢ niepokoju: jakiekolwiek beda
postepy automobilizmu, uptynie jeszcze duzo czasu, zanim
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bedziemy musieli zrzec sie stosowania do naszych maszyn
klasycznych zasad Dynamiki.

W jakiz sposob potrafiono osiggngé¢ predkosci tysigc
razy wieksze, niz predko$¢ Merkurego, rowne np. dziesiatej
lub trzeciej czesci predkosci Swiatta albo nawet jeszcze bar-
dziej zblizone do tej predkosci? Za sprawg promieni katodo-
wych i promieni radu.

Wiadomo, ze rad wysyta trzy gatunki promieni, ktore
oznacza sie zapomocg liter greckich o [3 y; ponizej — o ile
nie bedzie wyraznie powiedziane co innego —e bedziemy
stale méwili o promieniach j3 analogicznych do promieni ka-
todowych.

Po odkryciu promieni katodowych zjawily sie dwie te-
orje: Crookes przypisywat obserwowane zjawiska istnemu
bombardowaniu czasteczkami; Hertz — szczeg6lnym falo-
waniom eteru. Byto to wznowieniem sporu o teorje Swiatla,
ktory przed stuleciem rozdzielit fizykéw na dwa obozy;
Crookes podjat teorje emisji, porzucong w optyce; Hertz
trzymat sie teorji undulacyjnej. Fakty zdajg sie przyznawaé
stusznos$¢ Hertzowi.

Stwierdzono, po pierwsze, ze promienie katodowe niosa
ze sobg ujemny tadunek elektryczny; ulegajg one odchyleniu
przez pole magnetyczne i przez pole elektryczne; i odchy-
lenia te sg wiasnie takie same, jakie wywotywatyby te same
pola w ruchu pociskéw, ozywionych bardzo wielkg predkoscia
i noszacych silne fadunki elektrycznosci. Te dwa odchylenia
zalezne sa od dwu ilosci: od predkosci oraz od stosunku
tadunku elektrycznego pocisku do jego masy; nie mozna
pozna¢ wartosci bezwzglednej tej masy ani wartosci tadunku
lecz jedynie ich stosunek; w rzeczy bowiem samej, skoro
podwoimy tadunek i mase, nie zmieniajgc predkosci, podwoimy
przez to site, ktora dazy do odchylenia pocisku; poniewaz
przecie masa jego rowniez jest podwojona, przyspieszenie
oraz widome odchylenie nie bedg zmienione. Obserwacja dwu
odchylen dostarczy nam tedy dwu réwnan dla oznaczenia
tych dwu niewiadomych. Daje to predko$¢ réwng 10.000 do
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30.000 Kkilometrow na sekunde; stosunek #adunku do masy
jest réwniez bardzo duzy. Mozna go poréwna¢ z odpowied-
nim stosunkiem, dotyczacym jonu wodoru w elektrolizie;
otéz pocisk katodowy niesie okoto tysigc razy wiecej ele-
ktrycznosci, nizby niosta taka sama masa wodoru w ele-
ktrolicie.

Dla potwierdzenia tych pogladéw potrzebaby bezposred-
niego pomiaru tej predkosci, aby ja mozna byto poréwnaé
z predkoscig w powyzej wskazany spos6b wyliczong. Da-
whniejsze doswiadczenia J. J. Thomsona daty wyniki sto razy
za mate; ale tez byly one obcigzone rozlicznemi btedami.
Kwestje te podjat ponownie Wiechert, i do do$wiadczenia
swego wprowadzit drgania hertzowskie: otrzymane rezultaty
zgadzajg sie z teorjg przynajmniej co do rzedu wielkoSci;
wielce byloby ciekawe ponowne przeprowadzenie tych do-
Swiadczen. Jakkolwiekbadz, teorja undulacyjna zdaje sie bez-
silng, skoro idzie o zdanie sprawy z caloksztattu tych faktow.

Te same rachunki, wykonane dla promieni @ radu daty
jeszcze znaczniejsze predkosci, 100.000, 200.000 kilometréw
i wiecej jeszcze. Predkosci te przewyzszajg o wiele wszyst-
kie nam znane. Wprawdzie, jak wiadomo oddawna, $wiatto
przebiega 800.000 kilometréw na sekunde; lecz nie jest ono
przenoszeniem materji, gdy natomiast, skoro sie przyjmuje
teorje emisji dla promieni katodowych, istniatyby czasteczki
materjalne istotnie ozywione pomienionemi predkosciami, i wy-
pada zbada¢, czy zwykle prawa Mechaniki jeszcze sie do
nich dajg stosowac.

Hasa podtuzna i masa poprzeczna.

Wiadomo, Ze prady elektryczne rodza zjawiska indukcji
w szczegblnoSci samoindukcji [»self-induction«]. Gdy prad
wzmaga sie, natenczas rozwija sie elektrobodZzcza sita sa-
moindukcji, przeciwdziatajgca temu prgdowi; gdy natomiast
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prad stabnie, elektrobodzcza sita samoindukcji dziata w Kkie-
runku podtrzymania pradu. Samoindukcja przeciwstawia sie
tedy wszelkiej zmianie w napieciu pradu, podobnie jak w Me-
chanice bezwladno$¢ ciata sprzeciwia sie wszelkiej zmianie
w predkosci. Samoindukcja jest zatym istng bez-
witadnos$cig. Wszystko odbywa sie tak, jakgdyby prad
nie mdgt krazy¢, nie wprawiwszy w ruch otaczajacego eteru,
i jakgdyby naskutek tego bezwitadno$¢ tego eteru dazyta do
utrzymania statego napiecia tego pradu. Trzeba przezwyciezy¢
te bezwladnos$¢, by prad zaczat krazy¢, trzeba rowniez jg
przezwyciezy¢, by mégt on ustaé.

Promieri katodowy, kt6ry jest deszczem pociskow nata-
dowanych elektrycznoscig ujemng moze by¢ przyrownany do
pradu; zapewne, prad ten rdzni sie, przynajmniej na pierw-
sze wejrzenie, od zwykiych pradéw przewodnictwa, kiedy
to materja jest nieruchoma, a elektrycznos¢ krazy poprzez
materje. Jestto prad przeniesienia (konwekcyjny), przy
ktérym elektryczno$é, przylegajaca do materjalnego ciatka
niesiona jest ruchem tego ciatka. Lecz Rowland dowiddt, ze
prady konwekcyjne wywotujg te same objawy magnetyczne,
co prady przewodnictwa; musza one przeto wywotywaé te
same objawy indukcji.

Albowiem, gdyby byto inaczej, gwalcitoby to zasade za-
chowania energji; zresztg Cremieu i Pender zastosowali me-
tode, ktéra bezposSrednio uwidocznia te objawy in-
dukcji.

Jesli predkos¢ katodowego ciatka ulegnie zmianie, zmieni
sie rowniez napiecie odpowiadajacego mu pradu; i powstang
zjawiska samoindukcji, zmierzajagce do sprzeciwiania sie tej
zmianie. Ciatka te winny tedy posiadaé podwojng bezwiad-
nosc¢ : swa bezwtadnos¢ oraz whasng bezwiadnos$é pozorng, po-
chodzaca od samoindukcji, wywotujgcej te same objawy. Bedga
one fedy wiec posiadaty mase pozorng, skladajacg sie z ich
masy rzeczywistej oraz z masy fikcyjnej pochodzenia elektro-
magnetycznego. Rachunek wskazuje, ze fikcyjna ta masa
zmienia sie z predkoscia, i ze sita bezwladnosci, pochodzaca
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od samoindukcji, nie jest jednakowa, gdy predkos$¢ pocisku
przyspiesza sie lub zwalnia, albo tez gdy sie odchyla; to
samo stosuje sie wiec do pozornej catkowitej sily bez-
wiadnosci.

Catkowita pozorna masa nie jest tedy jednakowa, gdy
sita rzeczywista, dzialajgca na ciatko, jest rownolegta do jego
predkosci i zdgza do przyspieszania ruchu, albotez gdy jest
ona prostopadta do tej predkosci i zdaza do zmienienia jej
kierunku. Trzeba zatym rozroznia¢ mase catkowitg po-
dtuzng i mase catkowitg poprzeczng. Masy te za-
lezne sg zresztg od predkosci. Taki jest wynik prac teore-
tycznych Abrahama.

Co okresla sie przy pomiarach, o ktérych mowiliSmy
w rozdziale poprzednim, kiedy sie mierzy oba odchylenia?
Z jednej strony predko$é, z drugiej za$ stosunek tadunku do
catkowitej masy poprzecznej. Jakze wobec tego
wyodrebni¢ w tej masie catkowitej mase rzeczywistg i fikcyjng
mase elektromagnetyczng? Gdybysmy mieli jedynie wiasciwe
promienie katodowe, bytby to zamyst niewykonalny; na szcze-
Scie przeciez posiadamy promienie radu, ktére, jak widzie-
liSmy, sa o wiele szybsze. Nie wszystkie te promienie sa
identyczne i nie zachowuja sie w jednakowy sposéb pod
dziataniem pola elektrycznego i magnetycznego. Doswiadcze-
nie okazuje, ze odchylenie elektryczne jest funkcjg odchyle-
nia magnetycznego, i mozna, chwytajagc na czutg klisze pro-
mienie radu, ktdére ulegly dziataniu obu pol, sfotografowac
krzywa, przedstawiajacg zwigzek miedzy temi obu odchyle-
niami. Zrobit to Kaufmann i wyprowadzit stad zwigzek mie-
dzy predkoscig i stosunkiem tadunku do pozornej catkowitej
masy, ktory to stosunek nazwiemy e.

Moznaby przypuscié, ze istnieje kilka gatunkéw promieni,
z ktérych kazdy jest scharakteryzowany przez okreslong
predkosé, okreslony tadunek i okreslong mase. Lecz hypoteza
ta jest malo prawdopodobna; bo i dlaczegdzby wszystkie
ciatka o tej samej masie mialy przyjmowaé zawsze te samg
predko$¢? Naturalniejsze jest przypusci¢, ze tadunek oraz
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rzeczywista masa sg jednakowe dla wszystkich poci-
skow, i ze roznig sie one jedynie swa predkoscig. Jezeli
stosunek e jest funkcjg predkosci, to nie dlatego, Ze masa
rzeczywista zmienia sie z tg predkosScig; lecz poniewaz
fikcyjna masa elektromagnetyczna zalezy od tej predkosci,
pozorna masa catkowita, jedyna dajaca sie obserwowad,
musi od niej zaleze¢, pomimo ze masa rzeczywista od nigj
nie zalezy i jest stata.

Rachunki Abrahama dajg nam prawo, wedtug ktorego
masa fikcj~jna zmienia sie w funkcji predkosci; doswiad-
czenie Kaufmanna daje prawo zmiany masy catkowitej.
Zestawienie tych dwu praw pozwoli tedy okre$li¢ stosunek
masy rzeczywistej do masy catkowitej.

Taka jest metoda, ktérg postugiwat sie Kaufmann dla
oznaczenia tego stosunku. | otrzymat wynik zgofa niespo-
dziewany: masa rzeczywista jest r6wna zeru.

Dato to pochop do koncepcji catkiem nieoczekiwanych.
Rozciggnieto na wszystkie ciata to, czego dowiedziono jedy-
nie dla ciatek katodowych. To, co my nazywamy masg, mia-
toby by¢ tylko pozorem; wszelka bezwladno$¢ miataby byé
pochodzenia elektromagnetycznego. Ale w takim razie masa
przestataby by¢ stalg, wzrastataby z predkoS$cig; przyblizenie
stata dla predkosci mniejszych niz 1000 kilometrow na se-
kunde, masa rostaby nastepnie i stawataby sie nieskoriczong
dla predkosci Swiatta. Masa poprzeczna przestataby by¢ réwna
podtuznej: bytyby one jedynie przyblizenie rowne dla niezbyt
wielkich predkosci. Zasada B Mechaniki przestataby byé
prawdziwa.

Promienie Kanatowe.

Przy obecnym stanie rzeczy wniosek taki moze sie zda-
waé przedwczesnym. Czy mozna stosowaé do catej materji
to, co zostato ustanowione tylko dla tych tak lekkich ciatek,
ktéra sg jedynie emanacjg materji i, by¢ moze, nie sg nawet
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prawdziwg materja? Zanim przeciez przystapimy do tej kwe-
stji, wypada powiedzie¢ pare stdw o innym rodzaju promieni.
Mam na mysli promienie kanatowe, Kanalstrahlen Goldsteina.
Katoda wysyta jednoczesnie z promienia katodowemi, nata-
dowanemi elektrycznoscig ujemng, promienie kanatowe, nata-
dowane elektrycznoscig dodatnig. Promienie te, nie bedac
odpychane przez katod, pozostajg naogot w jego sgsiedz-
twie i tworzag »powtoke chamois« ktorg nie bardzo jest tatwo
zauwazyC; jezeli przeciez katod jest podziurawiony i jesli
prawie zupeinie zamyka rurke, promienie kanatowe bedg sie
rozchodzity w tyt od katodu, w Kkierunku przeciwnym niz
promienie katodowe, co umozliwi ich zbadanie. W ten spo-
sob powiodio sie uwidoczni¢ ich dodatni tadunek i wykazac,
ze odchylenia elektryczne i magnetyczne zachodzg i tutaj,
podobnie jak dla promieni katodowych, lecz sg o wiele
stabsze.

Rad wysyta rédwniez promienie analogiczne do promieni
kanatowych i wzglednie bardzo tatwo pochtanialne, ktére na-
zwano promieniami a.

Mozna, jak w wypadku promieni katodowych, zmierzy¢
oba odchylenia, i wyprowadzi¢ z nich predko$¢ oraz sto-
sunek e. Wyniki sg mniej state, niz dla promieni katodowych,
lecz predko$¢ jak rdwniez stosunek e sg mniejsze; ciatka
dodatnie sg mniej obarczone tadunkami niz ciatka ujemne;
albo tez, jesli zrobi¢ przypuszczenie naturalniejsze, ze ta-
dunki sg réwne i odwrotne co do znakéw, ciatka dodatnie
sg znacznie wieksze. Ciatka te, z ktérych jedne sg natado-
wane dodatnio, drugie ujemnie, otrzymaty nazwe elektronow.

V.

Teorja Lorentza.

Ale elektrony przejawiajg swoje istnienie nietylko w tych
promieniach, w ktorych widzimy je ozywione olbrzymiemi
predkosciami. Odgrywajg one réwniez, jak zobaczymy, bardzo
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rozne od powyzszej role, stuzg ku wytlumaczeniu najwa-
zniejszych zjawisk optyki i elektrycznoéci. Swietna synteza,
ktérg pokrétce przedstawimy, jest dzielem Lorentza.

Cata materja jest utworzona z elektronéw, noszacych
olbrzymie tadunki, a jesli wydaje sie nam ona obojetna, to
dlatego, Ze tadunki o przeciwnych znakach tych elektronow
wzajem sie kompensujg. Mozna sobie np. wyobrazi¢ pewnego
rodzaju ukiad stoneczny, utworzony przez jeden wielki ele-
ktron dodatni, dokota ktérego grawitujg liczne mate planety,
ktore sg elektronami ujemnemi, i sg przyciggane przez elektry-
czno$¢ o przeciwnym znaku, stanowigcg tadunek elektronu
centralnego. tadunki ujemne tych planet kompensujg tadunek
dodatni tego Stonca, tak iz suma algiebraiczna wszystkich
tych tadunkéw rowna sie zeru.

Wszystkie te elektrony kapig sie w eterze. Eter jest
wszedzie tozsamy w stosunku do siebie, zaktocenia rozcho-
dzag sie wedlug tych samych praw, co Swiatto Ilub drgania
hertzowskie w prozni. Poza elektronami i eterem niema
nic. Gdy fala Swietlna przenika do czeSci eteru, w ktorej
znajduje sie duza ilos¢ elektronéw, elektrony te zaczynajg
sie porusza¢ pod wptywem zakidcenia eteru i z kolei od-
dziatywuja na eter. W ten sposob ttumaczytoby sie zatama-
nie, rozpraszanie, podwojne zatamanie i pochtanianie. Podo-
bniez, jezeli elektron zostaje wprawiony w ruch naskutek
jakiejkolwiek przyczyny, maci on eter dokota siebie i wy-
wotuje fale Swietlne, co tlumaczy emisje Swiatlta przez ciata
zarzace sie.

W niektorych ciatach, np. w metalach, mielibysmy elektrony
nieruchome, miedzy ktdremi krazg elektrony ruchome, korzysta-
jace z zupetnej swobody précz swobody porzucenia tego metalu
i przekroczenia powierzchni, ktéra je oddziela od zewnetrznej
prézni lub od powietrza lub od jakiegokolwiek innego nieme-
talicznego ciata. Te ruchome elektrony zachowujg sie tedy
wewnatrz metalicznego ciaia tak, jak wedtug kinetycznej
teorji gazéw czasteczki gazu wewnatrz naczynia, w ktérym
gaz ten jest zamkniety. Ale pod wptywem réznicy potencjatu
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elektrony ruchome ujemne miatyby daznos¢ do kierowania
sie w jedng strone, elektrony ruchome dodatnie — w drugg.
To wywolywatoby prady elektryczne, i dlatego to ciata
bytyby przewodnikami. Z drugiej strony predkosci
naszych elektronéw bylyby tym wieksze, im wyzszg bytaby
temperatura, jezeli przyjmujemy poréwnanie z teorjg Kkinety-
czng gazow, kiedy jeden z tych ruchomych elektronéw na-
potyka powierzchnie metalicznego ciata, ktérej to powierzchni
nie moze przekroczy¢, zostaje on odbity jak kula bilardowa
od bandy, i predkos¢ jego ulega naglej zmianie Kierunku.
A elektron, jak zobaczymy ponizej, kiedy zmienia kierunek,
staje sie Zrodtem fali Swietlnej, i dlatego to gorgce metale za-
rza sie.

W innych ciatach, w dielektrykach i ciatach przezro-
czystych, elektrony ruchome korzystajag z daleko mnigjszej
swobody. Pozostajg one jakgdyby przywigzane do nierucho-
mych elektronéw, ktére je przyciggajg. Im bardziej sie od
nich oddalajg, tym wieksza jest ta atrakcja, ktdra usituje za-
wroci¢ je wstecz. Odchylenia ich moga by¢ przeto tylko nie-
wielkie; nie mogg krazy¢ lecz jedynie waha¢ sie dokota
swego potozenia $redniego. Dla tego to powodu ciata te nie
sg przewodnikami; majg one pozatym by¢ przewaznie prze-
zroczyste oraz zatamujace dlatego, Ze drgania Swietlne udzie-
lajg sie elektronom ruchomym, mogacym dokonywaé wahan,
i ze wynika stad zaktdcenie.

Nie moge podac tutaj szczego6téw rachunku; ogranicze
sie powiedzeniem, ze ta teorja zdaje sprawe ze wszystkich
faktow znanych i ze pozwala przewidywaé fakty nowe, jak
np. zjawisko Zeemana.

V.

Konsekwencje mechaniczne.

Mozemy teraz rozwazy¢ dwie hypotezy:
1° Elektrony dodatnie posiadaja mase rzeczywistg o wiele
wiekszg niz ich fikcyjna masa elektromagnetyczna; jedynie
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elektrony ujemne sg pozbawione masy rzeczywistej. Moznaby
nawet przypusci¢, ze précz elektrondw o obu znakach istniejg
atomy obojetne, nie posiadajgce innej masy poza swg masa
rzeczywistg. W takim razie Mechanika pozostaje nietknieta;
niema potrzeby zmienia¢ jej praw; masa rzeczywista jest
stata; ruchy ulegaja poprostu zaktdceniom naskutek objawow
samoindukcji, co byto i dawniej wiadome; zaktocenia te sg zre-
sztg tak nieznaczne, ze mozna ich nie bra¢ w rachube, z wy-
jatkiem wypadku elektronéw ujemnych, ktére, nie posiadajac
masy rzeczywistej, nie sg prawdziwg materja;

2°. Ale istnieje i inne stanowisko; mozna przypuscic, ze
niema atoméw obojetnych, i ze elektrony dodatnie, réwnie
jak ujemne, nie posiadaja masy rzeczywistej. Natenczas, skoro
masa rzeczywista znika, wyraz masa traci wszelkie zna-
czenie, albo tez bedzie oznaczat fikcyjng mase elektromagne-
tyczng; w takim razie masa przestanie by¢ stata, masa po-
przeczna nie bedzie réwna masie podiuznej, zasady Mechaniki
beda obalone.

Przedewszystkim stowko wyjasnienia. Powiedzielismy,
ze dla tego samego tadunku masa catkowita elektronu do-
datniego jest o wiele wieksza niz masa elektronu ujemnego.
Skoro tak, tedy naturalne jest przypusci¢, ze elektron dodatni
posiada procz swej masy fikcyjnej znaczng mase rzeczywi-
stg; co sprowadzitoby nas z powrotem do pierwszej hypo-
tezy. Lecz mozna réwniez przypusci¢, ze masa rzeczywista
jest rowna zeru zaréwno dla jednych jak dla drugich, ale
masa fikcyjna elektronu dodatniego jest o wiele wieksza dla-
tego, ze elektron ten jest o wiele mniejszy. Nie omylitem sie:
0 wiele mniejszy. Albowiem przy tej hypotezie bezwiad-
nosc¢ jest pochodzenia wytacznie elektromagnetycznego; spro-
wadza si¢ ona do bezwiadnosci eteru; elektrony nie sg ni-
czym same przez sig; sg to poprostu dziury w eterze, do-
kota ktorych eter sie burzy; im mniejsze sg te dziury, tym
wiecej bedzie eteru, tym wiekszg przeto bedzie bezwiadnosé
eteru.

Jak zdecydowaé wybo6r miedzy temi dwiema hypote-

Nauka i metoda. 1
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zami? Czy operujac z promieniami kanatowemi tak, jak to
zrobit Kaufmann z promieniami [3? Jestto niemozliwe; pred-
kos¢ tych promieni jest o wiele za mata. Czyz zatym kazdy
bedzie musiat sie zdecydowa¢ wedlug swego temperamentu,
konserwatysci péjdag w jedng strone, zwolennicy rzeczy no-
wych w druga? By¢ moze, ale zeby dobrze zrozumieé argu-
menty nowatoréw, trzeba bedzie uwzglednié¢ inne jeszcze ich
rozwazania.

Rozdziat 1.
Mechanika i Optyka.

I
Aberacja.

Wiadomo, na czym polega zjawisko aberacji, odkryte
przez Bradleya. Swiatlo, wystane przez gwiazde, potrzebuje
pewnego czasu na przebiezenie lunety; w ciggu tego czasu
luneta, uniesiona ruchem Ziemi, zmienita swe miejsce. Gdyby
tedy luneta byla wycelowana w prawdziwym Kkierunku
gwiazdy, obraz utworzytby sie w punkcie, w ktérym znaj-
dowato sie skrzyzowanie nici siatki, kiedy S$wiatto dosiegto
objektywu, i skrzyzowanie to nie znajdowatoby sie juz w tym
samym punkcie, kiedy Swiatto dosiegto ptaszczyzny siatki.
Zdawatoby sie tedy, Ze trzeba cofnaC lunete, zeby sprowadzic¢
znowu obraz na skrzyzowanie nici. Wynika stad, ze astronom
nie nastawi lunety w kierunku predkosci bezwzglednej gwiazdy
tj. na prawdziwe potozenie gwiazdy, lecz w kierunku pred-
kosci wzglednej Swiatta w stosunku do Ziemi, to znaczy na
tak zwane potozenie pozorne gwiazdy.

Predkos$¢ sSwiatta jest znana; moznaby tedy mniemag,
ze jesteSmy w stanie wyliczy¢ predkos$¢ bezwzgledng Ziemi.
(Objasnie ponizej, co rozumiem przez wyrazenie *bezwzgle-
dng*). Bynajmniej tak nie jest: znamy wprawdzie potozenie
pozorne gwiazdy, ktérg obserwujemy; ale nie znamy jej po-
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fozenia prawdziwego; predko$¢ Swiatta znamy jedynie ze
wzgledu na jej wielko$¢ nie za$ na kierunek.

Gdyby wiec ruch bezwzgledny Ziemi byt prostolinijny
i jednostajny, nie podejrzewalibySmy wcale zjawiska aberacji;
lecz predkos¢ tego ruchu jest zmienna; skiada sie ona z dwu
czesci: predkosci uktadu stonecznego, ktérego ruch jest pro-
stolinijny i jednostajny; predkosci Ziemi w stosunku do
Stonca, ktdra jest zmienna. Gdyby istniata jedynie predkos¢
uktadu stonecznego tj. owa cze$é stata, obserwowany kieru-
nek bytby niezmienny. Potozenie, ktoreby sie wowczas ob-
serwowato, nazywa sie Srednim potozeniem pozornym
gwiazd.

Skoro natomiast uwzglednimy obie czesSci predkosci
Ziemi, bedziemy mieli pozorne potozenie obecne, ktére zakre-
Sla matg elipse dokota S$redniego potozenia pozornego, i te
to elipse obserwuje sie.

Pomijajac ilosci bardzo mate, zobaczymy ponizej, ze roz-
miary tej elipsy zalezg jedynie od stosunku predkoSci Ziemi
w odniesieniu do Storica do predkosci Swiatta, tak iz wptywa
tu jedynie predkos¢ wzgledna Ziemi w odniesieniu do
Stonca.

Bacznos¢ — wszelako. Wniosek ten nie jest catkowicie
Scisty, jeno przyblizony; posuAmy przyblizenie nieco dale;j..
Rozmiary elipsy zalezg przeciez od predkosci bezwzglednej
Ziemi. Poréwnajmy wielkie osi elipsy w wypadku poszcze-
gblnych gwiazd: dostarczy nam to, przynajmniej w teorji,
sposobu oznaczenia tej predkosci bezwzglednej.

Bytoby to, by¢ moze, mniej razace, niz sie wydaje na-
pozor; albowiem predkos$é bezwzgledna, o ktdrej jest tu mowa,
nie jest predkoscig w stosunku do jakiego$ préznego abso-
lutu, lecz w stosunku do eteru, ktéory mocg definicji
uwazamy za znajdujacy sie w stanie bezwzglednego spo-
czynku.

Zresztg spos6b to czysto teoretyczny. Jakoz aberacja
jest bardzo mata, mozliwe zmiany w rozmiarach elipsy abe-
racji sg jeszcze o wiele mniejsze, i muszg by¢ uwazane, jesli

u*
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uwazaé aberacje za wielko$¢ pierwszego rzedu — za wiel-
kosci rzedu drugiego: okoto jednej tysigcznej sekundy; po-
zostajg one przeto niepostrzegalnemi dla naszych narzedzi.
Wreszcie zobaczymy pdzniej, dlaczego teorji powyzszej nie
mozna przyjgé, i dlaczego nie moglibySmy oznaczy¢ tej
wielkosci bezwzglednej, nawet gdyby nasze narzedzia byly
tysigckro¢ doktadniejsze!

Moznaby pomysle¢ o innym sposobie, o ktérym tez
istotnie pomyslano. Predko$¢ Swiatta w wodzie nie jest taka
sama jak w powietrzu; czy nie moznaby poréwna¢ dwu
potozen pozornych jednej i tej samej gwiazdy, ogladanej ko-
lejno poprzez lunete, zapetniong powietrzem i zapetniong
wodg? Eksperyment ten dat wyniki ujemne; w prawach po-
zornych odbicia i zatamania niema zmian, wywotanych przez
ruch Ziemi. Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ w sposob
dwojaki.

1° Moznaby przypusci¢, ze eter nie jest w spoczynku,
ze unosza go ze sobag poruszajgce sie ciata. Nie bytoby w ta-
kim razie dziwne, ze zjawisk zalamania nie zaktdca ruch
Ziemi, bo¢ wszystko, pryzmy, lunety, eter, unoszone jest tgcznie
jednym i tym samym ruchem. Aberacja za$ ttumaczytaby sie
pewnego rodzaju zatamaniem, tworzacym sie na powierzchni,
ktéra oddziela eter w spoczynku, zapelniajacy przestrzenie
miedzygwiezdne, od eteru, unoszonego ruchem Ziemi. Na tej
wiasnie hypotezie (catkowitego unoszenia eteru) oparta jest
teorja Hertza, dotyczaca Elektrodynamiki ciat w ruchu.

2° Fresnel natomiast przypuszcza, ze eter znajduje sie
w absolutnym spoczynku w prozni, w spoczynku prawie
absolutnym w powietrzu, i ze czeSciowo go unoszg S$rodo-
wiska zatamujace. Lorentz nadat tej teorji posta¢ bardziej zada-
walajaca. Wedtug niego eter jest w stanie spoczynku, w ruchu
sg jedynie elektrony; w prézni, gdzie wchodzi w gre jedynie
eter, w powietrzu, gdzie wchodzi on w gre prawie jedynie,
unoszenie eteru jest réwne zeru lub prawie réwne zeru;
w osrodkach zalamujacych, w ktorych zakldcenie wywotujg
jednoczes$nie drgania eteru i drgania elektronéw, wprawionych
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w ruch przez wstrzg$nienia eteru, undulacje sg czesciowo
unoszone.

@] wyborze miedzy temi dwu hypotezami pozwala
nowi¢ eksperyment Fizeau, ktéry zapomocg pomiaréw fren-
dzli interferencyjnych poréwnat predkos¢ Swiatta w spoczy-
wajagcym lub poruszajgcym sie powietrzu z predkoscig Swiatta
w spoczywajacej lub poruszajacej sie wodzie. Doswiadczenia
te potwierdzity hypoteze fresnelowskg czeSciowego unoszenia.
Ponownie je przeprowadzit z takim samym wynikiem Mi-
chelson. Teorje Hertza nalezy przeto odrzucié.

Zasada wzglednosci.

Ale jezeli ruch Ziemi nie unosi ze sobg eteru, to czy
jest mozliwe wyodrebnienie zapomocg zjawisk optycznych
predkosci bezwzglednej Ziemi, czyli raczej jej predkosci w sto-
sunku do nieruchomego eteru? DosSwiadczenie dato odpowiedz
przeczacg, pomimo ze zmieniano metody eksperymentowania
na wszelkie mozliwe sposoby. Jakikolwiek bedzie sie stoso-
wato sposob, nie wykryje sie nic procz predkosci wzglednych,
to znaczy predkosci pewnych ciat materjalnych w odniesieniu
do innych ciat materjalnych. Istotnie, jezeli zrédlo Swiatla
i narzedzia obserwacji znajdujg sie na Ziemi i uczestnicza
w jej ruchu, wyniki eksperymentalne sg zawsze te same, ja-
kiekolwiek byto potozenie aparatu wzgledem Kkierunku ruchu
Ziemi po jej orbicie. Jezeli wystepuje aberacja, to dlatego,
ze zrédio, ktorym jest gwiazda, jest w ruchu w stosunku do
obserwatora.

Dotychczasowe hypotezy tlumaczg doskonale ten og6lny
wynik, jezeli poming¢ ilosci bardzo mate, rzedu
kwadratu aberacji. Wytlumaczenie to oparte jest na
pojeciu czasu lokalnego, ktére postaram sie wyjasnic,
a ktdre wprowadzone zostato przez Lorentza. Niechaj z dwu
obserwatoréw, ktdrzy chca uregulowaé swe zegarki wedtug

sta-
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metody sygnatow optycznych, jeden znajduje sie w A, drugi
w B. Umawiajg sie oni, ze B da A sygnat, gdy jego zegarek
wskazywac bedzie okre$long godzine, a A nastawi swoj ze-
garek na te godzine, skoro zauwazy sygnat. Gdyby operacja
polegata tylko na tym, wynikatby biad systematyczny, albo-
wiem Swiatto potrzebuje pewnego czasu t dla przejscia od
B do A, naskutek czego zegarek A spoOznia¢ sie bedzie ot
w stosunku do zegarka B. Blad ten fatwo jest skorygowac.
Wystarczy skrzyzowaé sygnaty. A powinien zkolei postaé
sygnaty B, i po tym nowym uregulowaniu zegarek B bedzie
sie spézniat o t w stosunku do zegarka A. Wystarczy na-
tenczas wzig¢ $rednig arytmetyczng miedzy obu godzinami.

Ale ten spos6b operowania przypuszcza, ze $wiatto tylez
czasu potrzebuje, zeby przejs¢ od A do B, co od B do A.
Jestto stuszne, o ile obserwatorzy pozostajg nieruchomi; tak
nie jest, jesli sg oni niesieni wspdélnym ruchem postepo-
wym, poniewaz w takim razie A np. iS¢ bedzie naprzeciw
Swiattu, idacemu od B, gdy B ucieka¢ bedzie od S$wiatta,
idacego od A. Jezeli zatym obserwatorzy sa niesieni wspdl-
nym ruchem, nie zdajac sobie z tego sprawy, regulacja ich
zegarkow bedzie wadliwa; zegarki ich nie bedg wskazywaty
tego samego czasu; kazdy bedzie wskazywal czas lo-
kalny, odpowiadajgcy punktowi, w ktérym sie znajduje.

Nasi obserwatorzy nie beda mieli zadnego sposobu za-
uwazenia tego, jezeli nieruchomy eter moze im przekazywaé
jedynie sygnaty Swietlne, i jezeli inne sygnaty, ktére mogliby
sobie posyta¢, sa przekazywane przez Srodowiska, unoszone
facznie z niemi ich ruchem postepowym. Obserwowane przez
kazdego z nich zjawisko bedzie opdznione albo przedwcze-
sne; nie bedzie ono zachodzito w tej samej chwili, w jakiejby
zachodzito, gdyby nie bylo owego ruchu postepowego; ponie-
waz wszakze bedzie sie je obserwowato ze Zle uregulowanym
zegarkiem, nie zauwazy sie tego, i pozory nie beda zmie-
nione.

Wynika stad, ze kompensacje fatwo jest wyttumaczyé,
dopoki pomija sie kwadrat aberacji, a doswiadczenia byty
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przez dlugi czas zbyt malo dokladne, izby wypadato braé
go w rachube. AliSci pewnego dnia Michelson wpadt na po-
myst metody o wiele subtelniejszej: wywotat on interferencje
promieni, ktére po odbiciu przez zwierciadta przebiegty rozne
odlegtosci; poniewaz kazda z odlegtosci niewiele sie réznita
od jednego metra, i frendzle interferencyjne pozwalaty mierzy¢
réznice, wynoszace utamek jednej tysiacznej milimetra, nie
mozna juz bylo pomija¢ kwadratu aberacji — a jednak
wyniki byty znowu ujemne. Teorja wymagata tedy
uzupetnienia — i zostata tez uzupetniona hypotezg Lo-
rentza i Fitz-Geralda.

Fizycy ci przypuszczaja, ze wszystkie ciafa, niesione ru-
chem postepowym, ulegaja skurczeniu w kierunku tego ruchu,
podczas gdy ich wymiary prostopadte do tego ruchu pozo-
stajg niezmienione. Skurczenie to jest takie same
dla wszystkich ciat; jest ono bardzo mate, dla pred-
kosci takiej, jak predko$¢ Ziemi, wynosi okoto jednej dwiescie
miljonowej. Nasze narzedzia miernicze nie moglyby zreszta
ujawni¢ tego skurczenia, nawet gdyby byly o wiele dokia-
dniejsze; albowiem metry, zapomocag ktorych mierzymy, ule-
gajg temu samemu skurczeniu, co przedmioty mierzone. Jezeli
pewne ciato przylega Scisle do metra, kiedy zaréwno ciato a wiec
i metr sa zwrdcone w kierunku ruchu Ziemi, nie przestanie ono
przylega¢ Scisle do metra w innym potozeniu, i to wiasnie dla-
tego, ze zmiana jest taka sama dla obu cial. Ale inaczej jest,
gdy mierzymy dang dlugo$¢ nie metrem lecz czasem, jakiego
wymaga Swiatto, by jg przebiec — itak wiasnie postepowat
Michelson.

Cialo, ktore byto kuliste w stanie spoczynku, przyjmie
tedy ksztalt sptaszczonej elipsoidy obrotowej, kiedy bedzie
w ruchu; lecz obserwator bedzie je wcigz uwazat za kuliste,
poniewaz sam ulegt analogicznemu odksztatceniu #gcznie
z wszystkiemi przedmiotami, ktére odgrywajg dlan role wiech
przy mierzeniu. Natomiast powierzchnie fal $wietlnych, ktére
pozostaly Scisle kulistemi, bedg mu sie wydawaly wydtuzo-
nemi elipsoidami.
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Cobz bedzie wowczas? Niechaj obserwatora i zrédto Swiatta
niesie razem ruch postepowy: powierzchnie faliste, pochodzace
z tego zrodia, bedg to kule, ktorych Srodkami beda kolejne
potozenia zrodia; odlegtos¢ takiego sSrodka od obecnego po-
tozenia zrodia bedzie proporcjonalna do czasu, jaki uptynat
od chwili wyptywu S$wiatta, to jest do promienia kuli. Wszyst-
kie te kule sg tedy homotetyczne jedna do drugiej w sto-
sunku do obecnego potozenia Zrodia, ktére nazwiemy S.
Ale naszemu obserwatorowi wszystkie te kule wydadza sie
naskutek skurczenia wydtuzonemi elipsoidami, i wszystkie te
elipsoidy beda réowniez homotetyczne w stosunku do punktu
5" mimos$rod wszystkich tych elipsoid jest jednakowy i zalezy
jedynie od predkos$ci Ziemi. Prawo kurczenia sie obie-
rzemy w taki sposob, zeby punkt znajdowat
sie w ognisku potudnikowego ciecia elipsoidy.

Tym razem kompensacja bedzie catkowicie $cista,
i to ttumaczy doswiadczenie Michelsona.

Mowitem wyzej, ze wedtug teorji zwyklych, obserwa-
cje aberacji astronomicznej mogtyby nam daé predkos$¢ bez-
wzgledng Ziemi, gdyby narzedzia nasze byly tysigc razy
doktadniejsze. Musze wprowadzi¢ zmiane do tego wniosku.
Zapewne, katy zaobserwowane ulegtyby zmianie naskutek
dziatania tej predkosci bezwzglednej, ale kota z podziatkami,
jakiemi sie postugujemy dla pomiaru katow, zostatyby od-
ksztatcone przez ruch postepowy: statyby sie elipsami; wy-
niktby stad biad dla zmierzonego kata, i ten drugi btad
skompensowatby $cisSle pierwszy.

Ta hypoteza Lorentza i Fitz-Geralda wydaje sie zrazu
wielce dziwng; w tej chwili nie mozemy powiedzie¢ na jej
korzy$¢ nic ponadto, Ze jest ona poprostu bezposrednim
przektadem na jezyk teorji wyniku eksperymentu Michelsona,
jesli sie definiuje dhlugosci przez czasy, jakich Swiatto
potrzebuje, aby je przebyé.

Jakkolwiekbadz, niepodobna oprzeé¢ sie wrazeniu, Ze za-
sada wzglednosci jest ogdlnym prawem Przyrody, ze nigdy
zapomocg zadnych dajacych sie pomysle¢ srodkéw nie be-
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dzie mozna dotrze¢ do innych predkosci précz predkosci
wzglednych, a rozumiem przez to nietylko predkosSci ciat
w stosunku do eteru, lecz predkosci jednych ciat w stosunku
do drugich. Zgodno$¢ tak wielu rozmaitych doswiadczen
sprawia, ze niepodobna uj$¢ pokusie uwazania tej zasady
wzglednosci za posiadajacg warto$¢ tego samego np. rzedu, co
warto$¢ zasady réwnowaznosci. W kazdym razie wypada zo-
baczy¢, do jakich konsekwencji doprowadzitby nas taki poglad,
i poddaé nastepnie te konsekwencje kontroli do$wiadczenia.

Zasada oddziatywania.

Zobaczmy, co sie staje w teorji Lorentza z zasadag roé-
wnosci dziatania i oddziatywania. Elektron A zostaje wpra-
wiony w ruch dzigki jakiejkolwiek przyczynie; wywotuje on
zakldcenie w eterze; po uplywie pewnego czasu zaktdcenie
to dosiega innego elektronu B, ktéry zostaje wytragcony ze
swego potozenia réwnowagi. Przy takim przebiegu rzeczy
nie moze by¢ réwnosci miedzy dziataniem i oddziatywaniem,
przynajmniej o tyle, o ile sie nie bierze w rachube eteru lecz
wytgcznie elektrony, ktdére jedynie sg dostepne dla
obserwacji, boé materja nasza sklada sie z elektronéw.

Jakoz, elektron A wytragcit elektron B z jego potoze-
nia; gdyby nawet elektron B zkolei oddziatat na A, oddzia-
tywanie to mogtoby by¢ réwne dziataniu, lecz w zadnym
razie nie mogloby by¢ jednoczesnym, bo ruch elektronu B
moze sie rozpocza¢ dopiero po uptywie pewnego czasu nie-
zbednego dla przejscia impulsu poprzez eter. Sci$lejszy ra-
chunek, zastosowany do tego zagadnienia, daje nastepujacy
wynik: Niechaj ekscytator Hertza bedzie umieszczony w ognisku
parabolicznego zwierciadta, do ktérego jest przymocowany
mechanicznie; ekscytator ten wysyta fale elektromagnetyczne,
i zwierciadto odsyta wszystkie te fale w jednym i tym sa-
mym kierunku; ekscytator promieniowa¢ wiec bedzie energje



170

w okreslonym kierunku. Ot6z rachunek wskazuje, ze ekscy-
tator cofnie sig, jak armata, ktdra wypuscita pocisk.
W wypadku armaty cofniecie jest naturalnym wynikiem réw-
nosci dziatania i oddzialywania. Armata cofa sie, poniewaz
pocisk, na ktéry ona wywarta dziatanie — oddziatywa na nia.

Ale tutaj jest inaczej. To, co postaliSmy w dal, nie jest
pociskiem materjalnym: jestto energja, a energja nie ma masy.
A zamiast ekscytatora mogliSmy byli wzig¢ poprostu lampe
z reflektorem, zesrodkowujacym jej promienie w jednym kie-
runku.

Wprawdzie, jezeli energja, wystana przez ekscytator lub
lampe, napotka przedmiot materjalny, przedmiot ten ulegnie
mechanicznemu pchnieciu, zupetnie tak, jak gdyby dosiegnat
go prawdziwy pocisk, i pchniecie to bedzie réwne cofnieciu
sie ekscytatora lub lampy, jesli nic z energji nie zgineto
w drodze, i jesli przedmiot pochtania te energje w catosci.
Zdaje sie to nasuwa¢ mysl, ze i tutaj zachodzi kompensacja
dziatania i oddziatywania. Lecz kompensacja ta, nawet jezeli
jest zupetna, jest zawsze spézniona. Nie zajdzie ona nigdy,
jesli Swiatto po opuszczeniu swego zrodia blagka sie po prze-
strzeniach miedzygwiezdnych, nie zaczepiajgc nigdzie o ciato
materjalne; bedzie niezupetng, jesli ciato, ktdre napotka, nie
jest catkowicie pochtaniajacym.

Czy te dziatania mechaniczne sg zbyt male, aby je
mozna byto zmierzyé, czy tez sg one dostepne dla doswiad-
czenia? Dziatania te sg poprostu identyczne z dziataniami
cisnien Max wella-Barto liego; Maxwell przewidziat byt
te ci$nienia zapomocg rachunkéw, odnoszacych sie do Elektro-
statyki i Magnetyzmu; Bartoli doszedt do tego samego wy-
niku drogg rozwazan z dziedziny Termodynamiki.

W ten spos6b tlumaczy sie warkocze komet. Male
czastki odrywajg sie od jadra komety; uderza w nie S$wiatto
stoneczne, ktére je odpycha na podobienstwo deszczu poci-
skow, idacych od Stonca. Masa tych czastek jest tak mata,
ze odpychanie to przewaza atrakcje newtonowskg; utworzg
one przeto warkocze, oddalajac sie od Stonca.
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Bezposrednie doswiadczalne sprawdzenie nie byto tatwe
do dokonania. Pierwsza proba doprowadzita do skonstruo-
wania radiometru. Lecz przyrzad ten obraca sie
w strone przeciwng do tej, jakg wskazuje teorja, i od-
kryte pézniej wytlumaczenie jego obrotu jest zupetnie inne.
Wreszcie dopieto celu przez osiggniecie doskonalszej prézni
oraz przez niezaczernienie jednej powierzchni skrzydet i skie-
rowanie peku S$wiatta na jedng z powierzchni. Objawy ra-
diometryczne i inne przyczyny perturbujace ruguje sie zapo-
moca szeregu drobiazgowych zabiegoéw, i otrzymuje sie
odchylenie bardzo mate ale podobno odpowiadajgce teorji.

Zarowno teorja Hertza, o ktdrej méwilismy wyzej, jak
i teorja Lorentza przewiduja te same objawy ci$nienia Max-
wella-Bartoliego. Ale przeciez zachodzi réznica. Przypusémy,
ze energja w postaci np. Swiatla idzie od zrédta Swiatta ku
jakiemukolwiek ciatu skro§ osrodek przezroczysty. Cisnienie
Maxwella-Bartoliego bedzie dziatato nietylko na zrédto wysy-
fajace i na oswietlane ciato odbierajgce, lecz réwniez na ma-
terje osrodka przezroczystego, przez ktéry przechodzi. W chwili,
gdy fala Swietlna dosiegnie nowej strefy tego osrodka, cis-
nienie popchnie naprzéd zapetniajaca ja materje i cofnie ja
znowu wtyt, gdy fala opusci te strefe. W ten sposéb cofnie-
cie sie zrédta ma za odpowiednik ruch naprzéd materji prze-
zroczystej, stykajacej sie z tym zrodtem; po chwili cofniecie
sie tej samej materji ma za odpowiednik ruch naprzéd ma-
terji przezroczystej, znajdujacej sie nieco dalej, itd.

Czy wszakze kompensacja jest zupeina? Czy dziatanie
ciSnienia Maxwella-Bartoliego na materje przezroczystego
osrodka jest rowne jej oddziatywaniu na zrodto Swiatha, ito
niezaleznie od tego, jaka jest ta materja? Czy moze dziata-
nie to jest tym mniejsze, im mniej zatamujacy i bardziej roz-
rzedzony jest osrodek, i w prézni staje sie rowne zeru?
Jesli przyja¢ teorje Hertza, ktéra uwaza materje za zwigzang
mechanicznie z eterem, tak iz eter jest catkowicie unoszony
ruchem materji, tedy na pierwsze pytanie trzeba da¢ odpo-
wiedZ twierdzgcg, na drugie — przeczaca.
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W takim razie zachodzitaby doskonata kompensacja, jak
tego wymaga zasada réwnosci dziatania i oddziatywania,
nawet w powietrzu, nawet w prézni miedzyplanetarnej,
w ktorej wystarczytoby przypusci¢ istnienie pozostatosci ma-
terji bodaj najrzadszej. Jesliby natomiast przyjaé teorje Lo-
rentza, tedy kompensacja bytaby zawsze niedoskonata, by-
taby niepostrzegalna w powietrzu i rowna zeru w prozni.

Lecz widzieliSmy wyzej, ze doswiadczenie Fizeau nie
pozwala na zachowanie teorji Hertza; trzeba zatym przyjac
teorje Lorentza a w konsekwencji zrzec sie zasady od-
dziatywania.

V.

Konsekwencje zasady wzglednosci.

WidzieliSmy poprzednio, jakie racje kazg uwazaé zasade
wzglednosci za og6lne prawo Przyrody. Zobaczymy, do jakich
konsekwencji doprowadzitaby nas ta zasada, gdybySmy ja
uwazali za ostatecznie dowiedziona.

Przedewszystkim zmusza nas ona do uogdlnienia hy-
potezy Lorentza i Fitz-Geralda o kurczeniu sie wszystkich
ciat w kierunku przeniesienia. W szczeg6lnosci trzeba bedzie
rozciggnaé te hypoteze na same elektrony. Abraham uwazat
elektrony za kuliste i nieodksztatcalne; my bedziemy musieli
przyjaé, ze elektrony, kuliste w stanie spoczynku, ulegaja
kurczeniu sie Lorentza, skoro sg w ruchu i przybierajg wow-
czas posta¢ sptaszczonych elipsoid.

To odksztatcenie elektronéw wptynie na ich witasnosci
mechaniczne. Istotnie, powiedziatem, Ze przenoszenie sie tych
natadowanych elektronéw jest prawdziwym pradem konwek-
cyjnym, i pozorna ich bezwtadno$¢ pochodzi od samoindu-
kcji tego pradu: wylgcznie w stosunku do elektrondw uje-
mnych; wiasciwie nie wiadomo, czy wylacznie, gdyz nie
wiemy jeszcze, jak sie rzeczy majg z elektronami dodatniemi.
Otéz odksztatcenie elektrondw, ktére zalezy od ich predkosci,
zmieni rozklad elektrycznos$ci na ich powierzchni, a zatym
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i napiecie pragdu konwekcyjnego, przez nie wywolywanego,
a zatym i prawa, wedlug ktérych samoindukcja tego pradu
bedzie sie zmieniata w funkcji predkosci.

Natenczas kompensacja bedzie doskonata i bedzie od-
powiadata zasadzie wzglednosci, a to pod dwoma warun-
kami :

1° Ze elektrony dodatnie nie posiadajg masy rzeczywi-
stej lecz jedynie fikcyjng mase elektromagnetyczng; albo przy-
najmniej, ze rzeczywista ich masa, jezeli istnieje, nie jest
stata i zmienia sie z predkoscia wedtug tych samych praw,
co ich masa fikcyjna;

2° Ze wszystkie sity sg pochodzenia elektromagnetycz-
nego albo przynajmniej, ze zmieniajg sie one z predkoscia,
wedtug tych samych praw, co sity pochodzenia elektroma-
gnetycznego.

Autorem tej doniostej syntezy jest rOwniez Lorentz; za-
trzymajmy sie chwile nad nig i zobaczmy, co z niej wy-
nika. Nasamprzod, niema juz materji, skoro elektrony dodat-
nie nie posiadaja masy rzeczywistej a przynajmniej statej
masy rzeczywistej. Obecne zasady naszej Mechaniki, oparte
na statosci masy, muszg tedy ulec zmianie.

Nastepnie trzeba poszuka¢ wytlumaczenia elektromagne-
tycznego wszystkich znanych sit, w szczeg6lnosci grawitacji,
a przynajmniej zmieni¢ prawo grawitacji tak, izby sifa ta
zmieniata si¢ z predkoScig przynajmniej w taki sam spo-
séb, jak sity elektromagnetyczne. Do punktu tego jeszcze wro-
cimy.

Wszystko to robi zrazu wrazenie czego$ sztucznego.
Zwtiaszcza owo odksztatcenie elektronéw wydaje sie wielce
hypotetyczne. Ale mozna rzecz przedstawi¢ inaczej, nie kia-
dac tej hypotezy odksztatcenia u podstawy rozumowania.
Uwazajmy elektrony za punkty materjalne, i zapytajmy sie,
jak powinna sie zmienia¢ ich masa w funkcji predkosci, aby
nie nadwerezaé zasady wzglednosci. Albo jeszcze inaczej,
zapytajmy sie, jakie powinno by¢ ich przyspieszenie pod
wptywem pola elektrycznego lub magnetycznego, aby zasada
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ta nie byta gwalcona, i aby, przy bardzo niewielkiej predko-
§ci, otrzymaé znowu prawa zwykle. Okaze sie, ze zmiany
tej masy lub tych przyspieszeA muszg sie odbywac tak,
jak gdyby elektron ulegat odksztatceniu Lorentza.

V.

Eksperyment Kaufmanna.

Stoimy tedy wobec dwu teorji: wedtug jednej, teorji
Abrahama, elektrony sg nieodksztatcalne, wedtug drugiej ule-
gaja one odksztatceniu Lorentza. W obu wypadkach masa
ich ro$nie z predkoscia i staje sie nieskofAczona, gdy pred-
kos¢ ta dosiega predkosci Swiatta; lecz prawo zmiennosci
jest rézne. Metoda, zastosowana przez Kaufmanna w celu
ujawnienia prawa zmienno$ci masy, powinna zatym, jak sie
zdaje, da¢ nam sposdb dosSwiadczalny zdecydowania miedzy
temi dwu teorjami.

Niestety pierwsze jego eksperymenty nie byly na to
dos$¢ doktadne; totez uwazat on za konieczne podjac je znowu
z wiekszemi ostroznosciami, mierzac z wielkg starannoscig
napiecie pél. W nowej postaci przyznaty one stu-
szno$¢ teorji Abrahama. Zasada wzglednoSci nie mia-
taby wiec wartosSci zasady tak Scistej, jaka jej sie przypisy-
wato; nie byloby zadnej racji mniemac, ze elektrony dodatnie
sg pozbawione masy rzeczywistej tak, jak elektrony ujemne.

Jednakowoz, zanim ostatecznie uznamy ten wniosek,
potrzeba nieco zastanowienia. Kwestja jest tak doniosta, ze
bytoby pozadane, aby doswiadczenie Kaufmanna przeprowa-
dzit raz jeszcze inny eksperymentator ). Na nieszczescie do-
Swiadczenie to jest bardzo subtelne, i przeprowadzi¢ je sku-
tecznie potrafi jedynie fizyk tak zreczny, jak Kaufmann. Za-

*) W chwili oddawania ksigzki pod prase, dowiadujemy sig, ze Buche-
rer podjat znowu ten eksperyment, otaczajac go nowemi ostroznoSciami, i ze
otrzymat wbrew Kaufmannowi, rezultaty, potwierdzajgce poglady Lorentza.
(Przyp. aut. z konca r. 1908-go). [ ]
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rzgdzone byly wszelkie niezbedne ostroznosci, i niewiadomo,
jakiby mozna wysunaé zarzut.

Na jeden przeciez punkt chciatbym skierowa¢ uwage: mia-
nowicie na pomiar pola elektrostatycznego, od ktorego to
pomiaru wszystko zalezy. Pole to powstatlo miedzy dwiema
zbrojami kondensatora; miedzy temi zbrojami trzeba byto
zrobi¢ mozliwie doskonatg proznie, aby izolacja byta zupetna.
Zmierzono wéwczas roznice potencjatu obu zbroi i otrzy-
mano pole, dzielac te rdznice przez odlegtos¢ zbroi. Przy-
puszcza sie przy tym, ze pole jest jednostajne; czyz jest-to
pewne? Czy nie jest mozliwe, ze zachodzi raptowny spa-
dek potencjatlu w sasiedztwie jednej ze zbroi, np. zbroi
ujemnej? Moze zachodzi¢ réznica potencjatu przy zetknie-
ciu metalu z proznig, i mozliwe jest, Ze r6znica ta nie jest
taka sama ze strony ujemnej i ze strony dodatniej; napro-
wadzajg mnie na to przypuszczenie objawy klapy elektrycz-
nej miedzy rtecig a proznig. Jakkolwiek mate bytoby prawdo-
podobienstwo, ze jest tak, zdaje sig, ze nalezatoby sie
z tym liczyé.

VI.

Zasada bezwitadnosci.

W nowej Dynamice zasada bezwiadnos$ci pozostaje pra-
wdziwa, to znaczy, ze elektron izolowany bedzie posiadat
ruch prostolinijny i jednostajny. Przynajmniej taki jest po-
glad ogétu fizykédw; wszelako Lindemann wyrazit watpliwo-
§ci, czy zapatrywanie to jest stuszne; nie chce wzigé udziatu
w tej dyskusji, ktdrej nie moge tu wylozy¢ dla jej duzej
trudnosci. W kazdym razie wystarczytoby wprowadzi¢ do
teorji nieznaczne modyfikacje, aby jg zabezpieczy¢ od zarzu-
téw Lindemanna.

Wiadomo, Ze ciato, pogragzone w ptynie, uczuwa przy
ruchu znaczny opér, a to dlatego, Zze nasze ptyny sa lepkie;
w plynie idealnym, doskonale pozbawionym lepkosci, ciato
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ciggnetoby za soba jakgdyby ruchliwy ciekty ogon w ro-
dzaju bruzdy. Na poczatku ruchu potrzebaby bylo duzego
wysitku, zeby je ruszy¢ z miejsca, gdyz trzebaby wstrzasngc
nietylko samo ciato, lecz i ciecz, ktéra ma utworzy¢ bruzde.
Skoro przeciez ruchby sie rozpoczat, trwatby on bez oporu,
poniewaz ciato, posuwajac sie naprzéd, przenositoby popro-
stu ze sobg zaklécanie cieczy bez zwiekszania catkowitej
sity zywej tej cieczy. Wszystko odbywatoby sie tedy tak,
jakgdyby jego bezwiadnos$¢ byta zwiekszona. Elektron, posu-
wajgcy sie w eterze, zachowywatby sie w taki sam sposob:
dokota niego eter bylby wzburzony, lecz zakidcenie to to-
warzyszytoby ciatu w jego ruchu; naskutek tego dla obser-
watora, unoszonego wraz z elektronem, pola elektryczne
i magnetyczne, ktére towarzyszg temu elektronowi, zdawa-
tyby sie niezmiennemi, i mogtyby ulec zmianie jedynie na-
skutek zmiany w predkosci elektronu. Niezbednyby tedy byt
wysitek, zeby wprawic¢ elektron w ruch, bo trzebaby byto
stworzy¢ energje tych pél; natomiast, skoroby sie ruch juz
rozpoczat, nie potrzebaby juz zadnego wysitku, aby go utrzy-
mac, gdyz wystarcza, aby stworzona energja przenosita sie
poprostu za elektronem, jak bruzda. Energja ta moze zatym
jedynie zwiekszyé bezwiadnos$é elektronu, jak burzenie sie
cieczy zwieksza bezwtadno$¢ ciata, zanurzonego w dosko-
natym plynie. A nawet elektrony, przynajmniej ujemne, nie
posiadajg innej bezwiadnosci jak ta.

W hypotezie Lorentza sita zywa, ktéra jest identyczna
z energig eteru, nie jest proporcjonalna do v% Zapewne,
jezeli v jest bardzo mate, sita zywa jest prawie Scisle pro-
porcjonalna do v2 ilo$¢ ruchu prawie SciSle proporcjonalna
do v, obie masy prawie Sci$le state i rowne sobie. Kiedy
wszakze predkos$¢ zdagza do predkos$ci Swia-
tta, sita zywa, ilo$¢ ruchu i obydwie masy ro-
sng ponad wszelkie granice.

W hypotezie Abrahama wzory sg nieco bardziej skom-
plikowane ; lecz w istotnych rysach powyzsze twierdzenia sg
i tutaj prawdziwe.
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Tak, masa, ilos¢ ruchu, sita zywa stajg sie nieskonczone,
kiedy predkosé jest réwna predkosci Swiatta. Wynika stad,
ze zadne ciato nie osiggnie nigdy zadnemi
Srodkami predkosSci wiekszej niz predkos$é
Swiatta. W rzeczy samej, w miare wzrostu predkosci
rosnie jego masa, tak iz jego bezwiadno$é przeciwstawia ka-
zdemu nowemu przyrostowi predkosci coraz wiekszy opor.

Nasuwa to nastepujaca kwestje: przyjmijmy zasade
wzglednosSci; znajdujacy sie w ruchu obserwator nie powi-
nien méc zauwazy¢ wiasnego swego ruchu. Ot6z jezeli zadne
ciato w bezwzglednym swym ruchu nie moze przekroczyé
predkosci Swiatta, lecz moze sie do niej dowolnie zblizy¢,
tedy musi to sie stosowaé rowniez do wzglednego ruchu tego
ciata w odniesieniu do naszego obserwatora. Zjawia sie przeto
pokusa rozumowania tak oto: Obserwator moze dosiegnac
predkosci 200.000 kilometrow; ciato w wzglednym ruchu swym
w odniesieniu do obserwatora moze dosiegnaé tej samej
predkosci; wobec tego jego predkos¢ bezwzgledna wyniesie
400.000 kilometréw, co jest niemozliwe, gdyz jestto cyfra
wieksza od predkosci Swiatta. Jestto jedynie pozor, ktéry sie
rozwiewa, skoro sie uwzgledni sposéb, w jaki Lorentz ozna-
cza czasy lokalne.

VII.

Fala przyspieszenia.

Elektron w ruchu wywotuje w otaczajgcym go eterze
perturbacje; jesli ruch jego jest prostolinijny i jednostajny,
perturbacja ta sprowadza sie jedynie do bruzdy, o ktorej
mowiliSmy poprzednio. Inaczej jest, gdy ruch jest krzywoli-
nijny i niejednostajny. Zakidcenie mozna wowczas rozpa-
trywac, jako ztozone z dwu innych zakocen, ktére Langevin
nazwat falg predkos$ci i falg przyspieszenia.

Fala predkosci to wiasnie owa bruzda, ktéra powstaje
przy ruchu jednostajnym.

Fala przyspieszenia natomiast jest zaktdceniem zupeknie

Nauka i metoda. 12
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analogicznym do fal Swietlnych, ktére wychodzi od elektronu
w chwili, gdy ten otrzymuje przyspieszenie i nastepnie roz-
chodzi sie kolejnemi kulistemi falami z predkoscig S$wiatla.
Stad wniosek: w ruchu prostolinijnym i jednostajnym
energja zachowuje sie catkowicie; lecz skoro tylko jest przy-
spieszenie, zachodzi strata energji, ktora sie rozprasza w po-
staci fal Swietlnych i idzie w nieskofnczono$¢ skro$ eter.
Wszelako, skutkow tej fali przyspieszenia, w szczegol-
nosci odpowiadajgcej jej straty energji, w wiekszosSci wy-
padkéw mozna nie bra¢ w rachube, ito nietylko w Mechanice
zwyktej i w ruchach cial niebieskich, lecz nawet w promie-
niach radu, kiedy predkosc¢ jest bardzo duza, lecz nie przyspie-
szenie. Mozna sie wéwczas ograniczy¢ zastosowaniem praw
Mechaniki i napisa¢, ze sifa jest rowna iloczynowi masy przez
przyspieszenie, przyczym jednak masa ta zmienia sie z pred-
koscig wedtug wyzej wytozonych praw. Moéwi sie wdwczas,
ze ruch jest prawie-stateczny [quasi-stationnaire].
Inaczej bytoby we wszystkich wypadkach, kiedy przy-
spieszenie jest duze; gtéwne z tych wypadkow s3g nastepu-
jace: 1° W zarzacych sie gazach niektére elektrony nabierajg
ruchu drgajacego o bardzo wielkiej czestosci drgan; odchy-
lenia sg bardzo mate, predkosci sa skonczone, przyspieszenia
bardzo wielkie: energia udziela sie wowczas eterowi, i dla-
tego to gazy te wypromieniowujg Swiatto o takim samym
perjodzie, co oscylacje eteru; 2° Odwrotnie, kiedy gaz otrzy-
muje Swiatto, te same elektrony zostajg wprawione w drgania ze
znacznemi przyspieszeniami i pochfaniajg Swiatto; 3° W ekscy-
tatorze Hertza elektrony, krazace w masie metalicznej, ule-
gaja w chwili wytadowania nagtemu przyspieszeniu i nabie-
rajg nastepnie ruchu drgajgcego o wysokiej czestosci. Skutkiem
tego jest, ze cze$¢ energji promieniuje w postaci fal hertzow-
skich; 4° W zarzacym sie metalu elektrony, zamkniete w tym
metalu, sg ozywione duzemi predkosciami; dochodzac do po-
wierzchni metalu, ktdérej nie moga przekroczy¢, odbijajg sie
od niej i w ten spos6b otrzymujg znaczne przyspieszenie.
Dlatego to metal wysyta S$wiatto. Wytlumaczytem to juz
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w rozdziale X § IV. Szczegbély praw emisji Swiatta przez
ciata czarne dajg sie doskonale wytlumaczy¢ na gruncie tej
hypotezy; 5° Wreszcie, kiedy promienie katodowe uderzajg
o antykatod, elektrony ujemne, z ktorych skladajg sie te
promienie, i ktére sa ozywione bardzo duzemi predkosciami,
nagle sie zatrzymujg w ruchu. Naskutek przyspieszen, jakim
w ten sposéb ulegaja, wywotuja one undulacje w eterze.
Takie miatoby by¢, zdaniem niektorych fizykéw, pochodze-
nie promieni Roentgena, ktore bylyby poprostu promieniami
Swietlnemi o bardzo krdtkiej diugosci fali.

Rozdziat Il
Mechanika Nowa i Astronomja.

I
Cigzenie.

Mase mozna okre$lic dwoma sposobami: 1° przez iloraz
sity na przyspieszenie; jestto prawdziwa definicja masy, miara
bezwladnosci ciata; 2° przez przycigganie, jakie wywiera
dane cialo na cialo zewnetrzne, w mys$l prawa Newtona.
Powinnismy tedy odrézni¢ mase-wspoiczynnik bezwitadnosci
i mase-wspoétczynnik przyciggania. Wedlug prawa Newtona
miedzy temi dwoma wspotczynnikami zachodzi Scista pro-
porcjonalno$é. Ale jestto dowiedzione jedynie dla predkosci,
do ktorych mozna stosowac¢ og6lne zasady dynamiki. Otdz
widzieliSmy, ze masa-wspétczynnik bezwitadnosci rosnie z pred-
koscig; czy mamy wnie$¢, ze masa-wspétczynnik przycigga-
nia ro$nie réwniez z predkosciag i pozostaje proporcjonalng
do wspéiczynnika bezwitadnosci, albo tez, ze przeciwnie, ten
wspotczynnik przyciggania pozostaje statym? Niema zadnego
sposobu rozstrzygniecia tego pytania.

Z drugiej strony, jezeli wspo6tczynnik przyciggania za-
lezy od predkosci, tedy, skoro predkosci dwu ciat wzajemnie

jrx
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sie przyciagajacych nie sa naogét jednakowe, jakaz zaleznos¢
bedzie zachodzita miedzy tym wspotczynnikiem a obu pred-
kosciami?

Mozna co do tego robi¢ jedynie hypotezy, i naturalnym
jest zbadanie, ktore z tych hypotez zgadzalyby sie z zasada
wzglednosci. Jest ich bardzo wiele; jedynag, o ktorej tutaj
bede mowil, jest hypoteza Lorentza, ktérg pokrotce wytoze.

Rozwazmy naprzod elektrony w spoczynku. Dwa elek-
trony jednoimienne odpychajg sie, dwa elektrony réznoimienne
przyciagajg sie; w zwyklej teorji wzajemne ich dzialania sg
proporcjonalne do ich tadunkéw elektrycznych; jezeli wiec
mamy cztery elektrony, dwa dodatnie, A i Al, i dwa ujemne,
B i B', ijesli wartoSci bezwzgledne fadunkéw tych czterech
elektrondéw sg jednakowe, odpychanie A od A’ bedzie przy
jednakowej odlegtosci rowne odpychaniu B od B' i bedzie
takze réwne przyciaganiu A do B' i A" do B. Jezeli tedy A
i B znajduja sie bardzo blisko siebie podobniez jak Al i B/,
dziatanie ukladu A -J-B na ukiad A'-J-B' sprowadzi sie do
dwu odpychan i dwu przyciggan, sciSle sie kompensujacych,
i dziatanie wypadkowe bedzie rowne zeru.

Owoéz czasteczki materjalne nalezy wiasnie rozwazac,
jako pewnego rodzaju uklady stoneczne, w ktérych kraza
elektrony dodatnie i ujemne, przyczym suma algie-
braicznawszystkichtadunkdwjestrownazeru.
Czasteczka materjalna daje sie wiec pod kazdym wzgledem
przyrowna¢ do uktadu A -f- B, o ktorym moéwiliSmy powyzej,
tak iz catkowite wzajemne dziatanie elektryczne dwu czgste-
czek powinnoby by¢ réwne zeru.

Lecz doswiadczenie wykazuje nam, Ze czasteczki te
przyciaggajg sie na skutek cigzenia newtonowskiego; wobec
tego mozna zrobi¢ dwie hypotezy: mozna przypuscié, ze cia-
zenie nie ma nic wspollnego z przyciaganiami elektrostatycz-
nemi, ze pochodzi ono od catkiem odmiennej przyczyny i ze
poprostu dziata obok nich; albo tez mozna przypuscié, ze
niema proporcjonalnosci przyciggan do tadunkow, i ze przy-
cigganie, jakie fadunek -f-1 wywiera na tadunek — 1, jest
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wieksze, niz wzajemne odpychanie dwu fadunkéw -f- 1 lub
dwu fadunkéw —1.

Innemi stowy, pole elektryczne, pochodzace od elektro-
néw dodatnich, oraz pole, wywotane przez elektrony ujemne,
przenikatyby sie wzajemnie, pozostajgc odrebnemi. Elektrony
dodatnie bytyby wrazliwsze na pole, wywotane przez elektrony
ujemne, niz na pole, wywotane przez elektrony dodatnie;
i odwrotnie w wypadku elektronéw ujemnych. Jasne jest, ze
hypoteza ta komplikuje nieco Elektrostatyke, lecz sprowadza
do niej cigzenie. Byloby to w rezultacie to samo, co w hy-
potezie Franklina.

Zobaczmy zkolei, co bedzie, jesli elektrony sg w ruchu.
Elektrony dodatnie wywotajg w eterze zakldcenie i wytwo-
rzg w nim pole elektryczne i pole magnetyczne. Podobniez
elektrony ujemne. W nastepstwie dziatanie wszystkich tych
pol na elektrony zar6wno dodatnie, jak ujemne, wyrazi sie,
jako impuls mechaniczny. W teorji zwyklej pole elektroma-
gnetyczne, wywotane przez ruch elektronéw dodatnich, wy-
wiera na dwa elektrony réznoimienne o jednakowych bez-
wzglednych fadunkach, dziatania réwne i wbrew przeciwne.
Mozna wdwczas bez niedogodnosci nie rozréznia¢ pola, po-
chodzacego od ruchu elektronéw dodatnich, od pola, wywo-
tanego przez ruch elektronéw ujemnych, i rozwazac jedynie
sume algiebraiczng tych dwu pdl, to znaczy pole wypadkowe.

Przeciwnie, w nowej teorji dziatanie pola elektromagne-
tycznego, pochodzacego od elektronéw dodatnich, na elektrony
dodatnie odbywa sie wedtug praw zwyktych, i to samo mozna
powiedzie¢ o dziataniu na elektrony ujemne pola, pochodza-
cego od elektronéw ujemnych. Rozwazmy teraz dziatanie
pola, pochodzacego od elektronéw dodatnich, na elektrony
ujemne (lub odwrotnie); stosowaé sie ono bedzie réwniez do
tych samych praw lecz z innym wspotczynnikiem.
Kazdy elektron jest wrazliwszy na pole, wytworzone przez
elekrony o znaku przeciwnym, niz na elektrony jednoimienne.

Taka jest hypoteza Lorentza, ktéra sprowadza sie do
hypotezy Franklina dla niewielkich predkosci; dla takich
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predkosci tlumaczy wiec ona prawo Newtona. Nadto, skoro
cigzenie sprowadza sie do sit o pochodzeniu elektrodynami-
cznym, teorja ogdlna Lorentza bedzie sie don stosowata,
a przeto nie bedzie nadwergzona zasada wzglednosci.

Widzimy, ze prawo Newtona nie jest stosowalne do
wielkich predkosci, i ze dla ciat w ruchu musi ono ulec mo-
dyfikacji zupetnie tak samo, jak prawa Elektrostatyki dla
elektrycznosci w ruchu.

Wiadomo, ze zakidcenia elektromagnetyczne rozchodza
sie z predkoscig Swiatta. Moznaby wiec mniemac, ze teorje
powyzszg nalezy odrzucic¢, skoro sie przypomni, Ze cigzenie
rozchodzi sie wedtug rachunkéw Laplacea conajmniej dzie-
sie¢ miljonéw razy predzej, niz Swiatto, ze przeto nie moze
ono by¢ pochodzenia elektrodynamicznego. Wynik rachun-
kow Laplacea jest dobrze znany, lecz naog6t nie rozumie
sig, co on znaczy. Laplace przypuszczat, ze, jesli rozcho-
dzenie sie cigzenia nie jest momentalne, jego predkos$¢ roz-
chodzenia sie kombinuje sie z predkosciag przyciaganego ciala,
podobnie jak w wypadku Swiatta w zjawisku aberacji astro-
nomicznej, tak iz sita rzeczywista nie jest skierowana wzdtuz
prostej, taczacej oba ciala, lecz tworzy z tg prostg maty kat.
Jestto zupelnie specjalna hypoteza, niedostatecznie usprawie-
dliwiona, a w kazdym razie catkiem rézna od hypotezy Lo-
rentza. Wynik, do jakiego doszedt Laplace, nie dowodzi nic
przeciw teorji Lorentza.

Poréwnanie z obserwacjami astronomicznemi.

Czy teorje powyzsze dadza sie pogodzi¢ z obserwacjami
astronomicznemi? Zauwazmy przedewszystkim, ze jezeli je
uznamy za stuszne, energja ruchdw planetarnych bedzie sie
ustawicznie rozpraszata naskutek fali przyspieszenia-
Miatoby to za wynik, ze $rednie ruchy ciat niebieskich usta-
wicznieby sie przyspieszaly, jakgdyby ciata te poruszaty sie
w osrodku, stawiajagcym op6r. Lecz objaw ten bytby nad-
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zwyczaj staby, o wiele zbyt nikly, aby go mogly ujawnié
najdoktadniejsze obserwacje. Przyspieszenie ciat niebieskich
jest wzglednie niewielkie, tak iz dziatanie fali przyspieszenia
jest znikome, i ruch moze by¢ uwazany za prawie-sta-
teczny. Wprawdzie dziatania fali przyspieszenia ustawicznie
sie do siebie dodajg, lecz nawet to ich nagromadzanie sie
jest tak powolne, ze trzebaby tysiecy lat obserwacji, aby sie
one daty odkry¢.

PrzeprowadZzmy wiec rachunek, uwazajac ruch za prawie-
stateczny, oraz na gruncie trzech nastepujacych hypotez:

A. Przyjmijmy hypoteze Abrahama (elektrony nieodksztat-
calne) i zachowajmy prawo Newtona w zwyklej jego postaci;

B. Przyjmijmy hypoteze Lorentza o odksztatcaniu elektro-
noéw i zachowajmy zwykte prawo Newtona;

C. Przyjmijmy hypoteze Lorentza o elektronach i zmo-
dyfikujmy prawo Newtona tak, jakeSmy to zrobili w para-
grafie poprzednim, czynigc je zgodnym z zasadg wzgled-
nosci.

Najwyrazniejszym bedzie wynik ruchu Merkurego, ponie-
waz planeta ta posiada najwiekszg predkos¢. Tisserand niegdys$
wykonat podobny rachunek, przyjmujac prawo Webera; przy-
pominam, ze Weber usitowat wyttumaczy¢ zjawiska elektro-
statyczne oraz elektrodynamiczne, zaktadajgc, ze elektrony
(ktérych nazwa nie byla jeszcze wymyslona) wywierajg wza-
jemnie na siebie przyciggania i odpychania wedtug kierunku
taczacej je prostej i zalezne nietylko od ich odlegtosci, lecz
nadto od pochodnych pierwszych i drugich tych odlegtosci,
a wiec, od.ich predkosci i od ich przyspieszen. To prawo We-
bera, dos¢ rézne od praw, wysuwajgcych sie dzisiaj, przed-
stawia przeciez pewne z niemi analogje. Tisserand znalazt, ze
jesliby atrakcja newtonowska odbywata sie wedtug prawa We-
bera, wynikataby dla ruchu punktu przystonecznego Merku-
rego warjacja wiekowa 14", zwrécona w te sama
strone, co warjacja zaobserwowana i dotych-
czas niewyttumaczona, lecz mniejsza od niej, bo tamta
wynosi 38".
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Powr6émy do hypotez A, B i C, zbadajmy naprzéd
ruch planety, przycigganej przez $rodek nieruchomy. Hypo-
tezy B i C nie roznig sie wéwczas od siebie, albowiem skoro
punkt przyciggajacy jest nieruchomy, pole przezen utworzone
jest polem czysto elektrostatycznym, w ktdrym przycigganie
zmienia sie w stosunku odwrotnym do kwadratu odlegtosci,
zgodnie z prawem elektrostatycznym Coulomba, tozsamym
z prawem Newtona.

Rownanie sit zywych stosuje sie i tutaj, jesli wzigé nowa
definicje sity zywej; podobniez na miejsce réwnania pdl wy-
stepuje inne réwnanie réwnowazne; moment ilosci ruchu jest
wielkoscig statg, lecz ilos¢ ruchu musi by¢ zdefinjowana tak,
jak tego wymaga nowa Dynamika.

Jedynym uczuwalnym dziataniem bedzie ruch wiekowy
punktu przystonecznego. Na gruncie teorji Lorentza otrzymamy
dla tego ruchu warto$¢ réwng potowie tej, jakg dato prawo
Webera; na gruncie teorji Abrahama — dwu pigtym.

Jezeli teraz wezmiemy dwa ciata ruchome, grawitujace
dokota wspdlnego $rodka ciezkosci, wyniki bedg sie bardzo
mato réznity od powyzszych, jakkolwiek rachunki beda nieco
bardziej ztozone. Ruch punktu przystonecznego Merkurego
wynosithy tedy 7" w teorji Lorentza, i 56" w teorji Abra-
hama.

Wynik jest zresztg proporcjonalny do n*a? gdzie n jest
ruchem S$rednim ciata, a promieniem jej orbity. Dla planet na
mocy prawa Keplera wynik zmienia sie przeto w stosunku
odwrotnym do \jab, jest on wiec nieuczuwalnym, za wyjat-
kiem wypadku Merkurego. Jest on roéwniez nieuczuwalnym
dla Ksiezyca, jakkolwiek n jest bardzo wielkie, gdyz a jest
niezmiernie mate; w rezultacie jest on pie¢ razy mniejszy
dla Wenus niz dla Merkurego, a sze$¢set razy mniejszy dla
Ksiezyca. Dodajmy ze w wypadku Wenus i Ziemi ruch pe«
rihelium (dla jednej i tej samej predkosci katowej tego ruchu)
bytby o wiele trudniejszy do ujawnienia przez obserwacje
astronomiczne, albowiem mimosréd tych orbit jest o wiele
mniejszy niz dla Merkurego.



185

Stowem, jedynym wynikiem uczuwalnym
w obserwacjach astronomicznych bytby ruch
perihelium Merkurego, zwrécony w te sama
strone, co ruch zaobserwowany a dotychczas
niewyttumaczony, lecz znacznie oden mniej-
szy.

Nie mozna tego uwaza¢ za argument na korzys$é Nowej
Dynamiki, bo trzeba i nadal szuka¢ innego wytlumaczenia
wiekszej czedci anomalji Merkurego; ale w mniejszym jeszcze
stopniu mozna to uwaza¢ za argument przeciw niej.

Teorja Lesagea.

Pozytecznym bedzie zestawi¢ te rozwazania z pewng
oddawna zaproponowang teorja, majaca wyttlumaczyé cigze-
nie powszechne. Przypusémy, ze w przestrzeniach miedzy-
planetarnych Kkrazg we wszystkich kierunkach ozywione
wielkiemi predkosciami ciatka o bardzo rzadkiej substanciji.
Uderzenia tych ciatek nie bedg wywotywaty w ciele odoso-
bnionym w przestrzeni zadnego widomego objawu, bo ude-
rzenia te odbywaja sie jednakowo we wszystkich kierunkach.
Skoro natomiast dwa ciata A i B znajdg sie w poblizu,
cialo B odgrywac bedzie role ekranu i zatrzyma cze$¢ cia-
tek, ktdre, gdyby go nie byto, uderzytyby ciato A. Wdwczas
uderzenia, jakie otrzyma A w kierunku przeciwnym do B, nie
beda mialy przeciwwagi, albo tez ulegng kompensacji tylko
niezupetnej, i popchng A ku B.

Taka jest teorja Lesagea; roztrza$niemy ja przedewszyst-
kiem z punktu widzenia Mechaniki zwyktej. Nasamprzod, jak
majg sie odbywac zderzenia, o ktdrych moéwi ta teorja: czy
wedtug praw ciat doskonale sprezystych, czy wedlug praw
ciat pozbawionych sprezystosci, czy wedlug jakiego$ prawa
posredniego ? Ciatka Lesagea nie moga sie zachowywac¢, jak
ciata doskonale sprezyste; bo w przeciwnym razie skutek
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bytby réwny zeru, gdyz ciatka, zatrzymane przez ciato B,
bytyby zastgpione przez inne ciatka, ktoreby sie odbity od B,
i rachunek okazuje, ze w takim razie kompensacja bytaby
doskonata.

Zderzenie musi wiec prowadzi¢ do utraty energji przez
ciatka, i energja ta powinnaby zamieniaé sie w energje
cieplna. Jakaz bylaby wytworzona w ten sposob ilos¢ ciepta ?
Zauwazmy, ze atrakcja przechodzi wskro$ ciat; musimy wiec
wyobrazi¢ sobie Ziemie np., nie jako ekran petny, lecz skia-
dajacy sie z bardzo wielkiej ilosci malutkich czasteczek ku-
listych, z ktérych kazda odgrywa role matego ekranu, miedzy
ktoremi ciatka Lesagea moga swobodnie krazy¢. Tak wiec,
Ziemia nietylko nie jest petnym ekranem, lecz nie jest na-
wet durszlakiem, bo dziury zajmujag w niej o wiele wiecej
miejsca niz czesci petne.

Zeby sobie to uprzytomni¢, przypomnijmy, ze Laplace
okazat, ze atrakcja, przechodzac skro$ ziemie, ostabia sie
conajwyzej o jednag dziesieciomiljonowa, i dowdd jego jest
bez zarzutu; jezeliby w rzeczy samej atrakcja byta pochta-
niana przez ciata, przez ktére przechodzi, przestataby ona
by¢ proporcjonalna do masy; bytaby wzglednie stabsza
dla ciat wielkich niz dla ciat matych, bo musiataby przecho-
dzi¢ przez wiekszg grubos$é. Przycigganie, wywierane przez
Storice na Ziemig, byloby przeto wzglednie stabsze, niz przy-
cigganie Stonica na Ksiezyc, z czego wynikataby bardzo
znaczna anomalja w ruchu Ksiezyca. GdybySmy wiec przy-
jeli teorje Lesagea, musielibysmy przypusci¢, ze catkowita
powierzchnia czgsteczek kulistych, z jakiej skfada sie Ziemia,
stanowi conajwyzej jedng dziesieciomiljonowg cze$¢ catko-
witej powierzchni Ziemi.

Darwin dowiddt, ze teorja Lesagea prowadzi S$cisle do
prawa Newtona, jedynie o tyle, o ile zatozymy, ze ciatka sg
catkowicie pozbawione sprezystosci. Przycigganie, wywierane
przez Ziemie na mase 1 na odlegtos¢ 1, bedzie wowczas
proporcjonalne jednocze$nie do powierzchni catkowitej \S
skladajacych jg czasteczek kulistych, do predkosei v ciatek,
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do pierwiastka kwadratowego z gestoSci p osrodka, utwo-
rzonego przez ciatka. Ciepto wytworzone bedzie proporcjo-
nalne do S, do gestosci p i do szeScianu predkosci v.

Trzeba wszakze wzig¢ w rachube opor, jaki odczuwa
ciatlo, poruszajace sie w podobnym osrodku; w istocie, nie
moze sie ono porusza¢, nie idagc na spotkanie niektorych
uderzen i nie uciekajgc jednoczes$nie przed uderzeniami, ida-
cemi w Kierunku przeciwnym, tak, iz kompensacja, zacho-
dzgca w stanie spoczynku, przestaje sie odbywaé. Opdr, jaki
daje rachunek, jest proporcjonalny do do p i do v\ ot6z
wiadomo, ze ciata niebieskie poruszajg sie tak, jakgdyby nie
odczuwaty zadnego oporu, i doktadno$é obserwacji pozwala
na wyznaczenie granicy oporowi osrodka.

Poniewaz op0r ten zmienia si¢ proporcjonalnie do Vg2
podczas gdy atrakcja zmienia sie prop. do S[/pz>, widzimy
wiec, ze stosunek oporu do kwadratu atrakcji jest odwrotnie
proporcjonalny do iloczynu Sv.

Posiadamy tedy granice dolng iloczynu Sv. MieliSmy juz
poprzednio granice gérng dla .S (przez pochfanianie atrakcji
przez ciata, skro$ ktore przechodzi); posiadamy wiec gra-
nice dolng predkosci v, ktéra musi by¢ conajmniej réwna
24 . 1017 razy wzietej predkosci Swiatta.

Mozemy stad wyprowadzi¢ p oraz wytworzong ilos¢
ciepta; ilos¢ ta wystarczataby do podniesienia temperatury
0 10 stopni na sekunde; Ziemia otrzymywataby w ciggu
danego czasu 10D razy wiecej ciepta, niz StofAce wysyta
w ciggu tego samego czasu; méwie nie o cieple, ktére Storice
wysyta Ziemi, lecz o cieple, ktére wypromieniowuje ono we
wszystkich kierunkach.

Oczywiste jest, ze Ziemia niedlugoby znosita takie wa-
runki.

Do niemniej fantastycznych wnioskéw doszliby$Smy gdy-
bysmy, wbrew pogladowi Darwina, uposazyli ciatka Lesagea
w sprezysto$¢ niedoskonata, acz nieréwnag zeru. Sila zywa
tych ciatek nie bylaby catkowicie zamieniona w ciepto, lecz
wywotywana atrakcja byfaby rdwniez mniejsza, tak, iz je-
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dynie czes¢ tej sity zywej, zamieniona w ciepto, przyczynia-
taby sie do wytwarzania atrakcji, co wychodzitoby na jedno.
Trafne zastosowanie twierdzenia du viriel pozwolitoby zdaé
sobie z tego sprawe.

Mozna przeksztatcié teorje Lesagea; znieSmy ciatka i wy-
obrazmy sobie, ze eter jest przebiegany we wszystkich Kkie-
runkach przez fale S$wietlne, idace od wszystkich punktéw
przestrzeni. Kiedy przedmiot materjalny otrzymuje fale Swietlna,
fala ta wywiera nan dziatanie mechaniczne naskutek cisnie-
nia Maxwella - Bartoliego, zupeinie tak, jakgdyby ulegto ono
uderzeniu materjalnego pocisku. Pomienione fale mogg wiec
odgrywaé role ciatek Lesagea. Takie przypuszczenie robi
np. Tommasina.

Nie usuwa to przeciez trudnosci. Predko$¢ rozpowszech-
niania sie musi by¢ réwna predkosci Swiatla, co prowadzi
przy wyliczeniu oporu os$rodka do cyfry zgota nie do przy-
jecia. Nadto jezeli Swiatto odbija sie catkowicie, wynik jest
réwny zeru, zupetnie jak w zatozeniu ciatek doskonale spre-
zystych. Azeby bylo przycigganie, Swiatto musi by¢ czes-
ciowo pochfaniane; lecz wéwczas wytwarza sie ciepto. Ra-
chunki nie réznig sie istotnie od rachunkdéw, do jakich pro-
wadzi zwykta teorja Lesagea, i rezultat zachowuje ten sam
fantastyczny charakter.

Z drugiej strony, atrakcja nie ulega pochtonieciu przez
ciata, przez ktdére przechodzi, wcale, albo tez w bardzo nie-
znacznym tylko stopniu; inaczej rzecz sie ma ze znanym
nam $wiattem. Swiatto, ktére wywolywatoby atrakcje newto-
nowska, musiatoby powaznie sie rézni¢ od Swiatta zwyktego,
dtugosé jego fal musiataby np. byé bardzo krotka. Ze juz
pominiemy, iz gdyby oczy nasze byly wrazliwe na to $wiatto,
cale niebo musiatoby sie nam wydawaé¢ o wiele jasniejsze
niz Stonce, ktéreby na jego tle tworzylo czarng plame;
w przeciwnym razie, Stonceby nas odpychato, zamiast nas
przycigga¢. Dla tych racji $wiatto, ktére pozwolitoby tluma-
czy¢ atrakcje, musiatoby by¢ o wiele podobniejsze do pro-
mieni X Roentgena niz do zwyktego sSwiatla.
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I nawet wiasciwosci promieni Roentgena nie bylyby tu
wystarczajgcemi; jakkolwiek duza jest ich zdolno$¢ przeni-
kania ciat, nie potrafityby przechodzié¢ skro§ calg Ziemig;
trzebaby zatym pomysle¢ promienie X' o wiele bardziej prze-
nikliwe niz zwykte promienie X. Nastepnie czes¢ energji tych
promieni X' musiataby ulega¢ zniszczeniu, aby atrakcja byta
mozliwa. Jezeli nie chcemy, aby zamieniala sie ona w cieplo,
bo prowadzitoby to do olbrzymiego wytwarzania ciepta,
trzeba przypuscié, ze promieniuje ona we wszystkich kierun-
kach w postaci promieni wtérnych — nazwijmy je promie-
niami X" — ktore bedg musiaty byC jeszcze o wiele przeni-
kliwsze od promieni X', bo, w przeciwnym razie, one zkolei
zaktocatyby zjawisko atrakcji.

Do takich skomplikowanych hypotez dochodzi sie z ko-
niecznosci, jezeli sie chce uratowa zycie teorji Lesagea.

Lecz wszystko, coSmy powyzej powiedzieli, przypuszcza
zwykte prawa Mechaniki. Jezeli przyjmiemy zasady Dyna-
miki Nowej, to czyz bedzie lepiej? | przedewszystkim, czy
mozemy zachowaé zasade wzglednosci? Wezmy nasamprzod
teorje Lesagea w jej pierwotnej postaci i przypusémy, ze
przestrzen jest przebiegana przez ciatka materjalne; gdyby
te ciatka byly doskonale sprezyste, prawa ich zderzen stoso-
watyby sie do tej zasady wzglednosci, wiemy wszakze, ze
wowczas wynik ich bylby réwny zeru. Trzeba wiec przy-
pusci¢, ze ciatka te nie sg sprezyste, a w takim razie trudno
jest wymysli¢ prawo zderzen, zgodne z zasadg wzglednosSci.
Zreszta, datoby to réwniez wytwarzanie sie wielkiej ilosci
ciepta, i przeciez bardzo uczuwalny opér osrodka.

Jesli porzucimy te ciatka i powrdcimy do hypotezy ci-
$nienia Maxwella - Bartoliego, trudnosci nie beda mniejsze.
Prébe te podjgt sam Lorentz w rozprawie, przedtozonej
amsterdamskiej Akademji Umiejetnosci 25-go kwietnia 1900 r.

Rozwazmy uktad elektronéw, zanurzonych w eterze, przez
ktory przebiegaja we wszystkie strony fale Swietlne; jeden
z tych elektronéw, oderwany przez jedng z tych fal, zosta-
nie wprawiony w drganie; drganie jego bedzie synchroniczne
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z drganiem Swiatla; lecz bedzie mogta zachodzi¢ roznica
fazy, jezeli elektron pochtania cze$¢ energji fali. Albowiem
jezeli pochtania on energje, to znaczy, ze drganie eteru po-
ciggaza sobg elektron; musi sie wiec sp6znia¢ w sto-
sunku do eteru. Elektron w ruchu daje sie przyrownac¢ do
pradu przenoszenia (konwekcyjnego); zatym, kazde pole ma-
gnetyczne, w szczegllnosci pole, wytworzone przez sama
perturbacje Swietlng, musi wywieraé dziatanie mechaniczne
na ten elektron. Dziatanie to jest bardzo stabe; prdécz tego
zmienia ono znak w ciggu jednego okresu; pomimo to dzia-
fanie Srednie nie jest réwne zeru, jezeli zachodzi roznica fazy
miedzy drganiami elektronu i eteru. Dziatanie é$rednie jest
proporcjonalne do tej réznicy, a wiec do energji, pochlonietej
przez elektron.

Nie moge wdac sie tutaj w szczeg6ty rachunkéw; po-
wiem tylko, ze w wyniku ostatecznym otrzymuje sie atrak-
cje dwu elektrondw, zmieniajacg sie odwrotnie proporcjonal-
nie do kwadratu odlegtosci i proporcjonalng do energji, po-
chionietej przez oba elektrony.

Atrakcja nie moze sie odbywac inaczej, jak przy pochia-
nianiu Swiatta, a przeto przy wytwarzaniu ciepla, i to zde-
cydowato Lorentza do porzucenia tej teorji, ktora sie co do
istoty swej nie rézni od teorji Lesagea - Maxwella - Bar-
toliego. Istotnie, gdyby byt on poprowadzit rachunki do
konca, doszedtby do wynikéw wrecz przerazajacych. Zna-
laztby, ze temperatura Ziemi musiataby rosnaé o 101S stopni
na sekunde.

V.

WniosKi.

Usitowatem daé w matej ilosci wyrazéw mozliwie zu-
petne pojecie o nowych tych pogladach; staratem sie wythu-
maczy¢, jak one powstaty, izby czytelnik nie mial powodu
przeraza¢ sie ich zuchwalstwem. Teorje nowe nie sg jeszcze
dowiedzione; duzo po temu brakuje; sg one tylko oparte
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0 do$¢ powazny zesp6t prawdopodobiefstw, aby sie nie
miato prawa traktowac ich z pogardag. Nowe doswiadczenia
powiedzg nam zapewne, co ostatecznie o nich mysle¢ nalezy.
Wezet kwestji jest w eksperymencie Kaufmanna i w tych,
jakie sie by¢ moze przeprowadzi, aby podda¢ go spraw-
dzeniu.

Niechaj mi wolno bedzie, zanim skoncze, wypowiedzie¢
jedno zyczenie. Przypus¢émy, ze za kilka lat teorje te pod-
dane zostang nowym prébom, i Ze wyjdg z nich zwyciesko;
nasze nauczanie $rednie narazone wowczas bedzie na wielkie
niebezpieczenstwo: niektérzy profesorowie zechcg zapewne
wprowadzi¢ nowe teorje do swych wyktaddw. Nowosci sg
tak pociagajace, i tak ciezko jest wydawaé sie nie dosy¢
postepowym! Juz conajmniej bedzie sie miato ochote otworzy¢
dzieciom oczy, i zanim sie im wytozy mechanike zwykia,
uprzedzi sie je, ze jest ona juz przestarzata, i ze byta dobra
conajwyzej dla tego starego hebesa Laplacea. | wowczas nie
przyswojg one sobie, jak nalezy, Mechaniki zwykiej.

Czyz dobre jest uprzedzi¢ je, ze jest ona tylko przybli-
zona? Owszem; lecz pdzniej, kiedy bedg juz nig przenikniete
do szpiku kosci, kiedy umyst ich wdrozy sie do jej biegow
mysli, kiedy nie bedg juz narazone na to, ze sie jej oducza,
wowczas mozna bedzie bez obawy wskaza¢ im jej granice.

Zyé musza z Mechanikg zwykta; ja jedynie bedg miaty
sposobnos¢ stosowac; jakiekolwiek postepy zrobi automobilizm,
wozy nasze nie dosiegng nigdy predkosci, dla ktorych prze-
staje ona by¢ prawdziwa. Mechanika nowa jest zbytkiem,
a 0 zbytku nalezy mysle¢ wowczas dopiero, gdy niema nie-
bezpieczenistwa, Ze wyjdzie on na szkode temu, co jest nie-
zbedne.



KSIEGA CZWARTA.
NAUKA ASTRONOMICZNA.

Rozdziat |
Droga Mleczna i Teorja Gazow.

Rozwazania, ktore tu chce wytozy¢, zaprzataty dotych-
zas bardzo malo uwage astronomow; conajwyzej mdgtbym
przytoczy¢ jeden bystry pomyst lorda Kelvina, ktory otworzyt
przed nami nowe pole badan, ale dotychczas nikt jeszcze
tam za nim nie poszedt. Ja réwniez nie mam do zakomuni-
kowania oryginalnych wynikéw, moge tylko da¢ pojecie
0 nasuwajgcych sie zagadnieniach, o ktérych rozwigzanie
nikt sie dotychczas nie kiopotat.

Powszechnie wiadomo, jak wyobraza sobie znaczna czes¢
fizykébw wspotczesnych budowe gazdéw; gazy utworzone sg
z niezliczonego mnostwa czasteczek, ktore, biegnac z olbrzy-
miemi predkosciami, krzyzuja sie we wszystkich kierunkach.
Czasteczki te dziatajg prawdopodobnie na odlegtos¢ jedne na
drugie, lecz dziatanie to zmniejsza sie bardzo szybko z od-
legtoscia, tak, iz drogi ich pozostajg przyblizenie prostoli-
nijne, prostolinijno$¢ ta ustaje jedynie wowczas, gdy dwie
czasteczki przechodzg bardzo blisko siebie; w takim razie
wzajemne ich przycigganie lub odpychanie kaze im zboczy¢
na prawo lub na lewo. To wiladnie zjawisko nazywa sie
niekiedy zderzeniem; nie nalezy wszakze rozumieé tego wy-
razu zderzenie w znaczeniu zwyklym; niema potrzeby,
by obie czasteczki zetknety sie ze sobg, wystarczy, ze zblizg
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sie do siebie dostatecznie, aby wzajemne ich przyciggania
staty sie uczuwalne. Prawa zboczenia, jakiemu ulegaja one
sg takie same, jakgdyby zaszto prawdziwe zderzenie.

Zdaje sie zrazu, ze beztadne zderzenia pytkéw tej nie-
przeliczonej kurzawy prowadzi¢ mogg jedynie do nierozwi-
kfalnego chaosu, opornego analizie matematyka. Lecz prawo
wielkich liczb, owo najwyzsze prawo przypadku przychodzi
nam z pomoca; w obliczu beztadu potowicznego bylibysSmy
bezsilni, lecz w beztadzie najkrancowszym owo prawo sta-
tystyczne ustanawia pewnego rodzaju porzadek sredni, w kto-
rym umyst moze sie zorjentowac. Badanie tego porzadku
$redniego stanowi wiasnie teorje Kinetyczng gazéw; wyka-
zuje ona, ze predkosci czasteczek sa jednakowo roztozone
pomiedzy wszystkie kierunki, ze wielkos¢ tych predkosci
zmienia si¢ od czasteczki do czasteczki, lecz, ze i ta zmien-
no$¢ podlega prawu, zwanemu prawem Maxwella. Prawo to
moéwi nam, ile jest czasteczek, ozywionych dang predkoscia.
Skoro tylko gaz odchyli sie od tego prawa, zderzenia wza-
jemne czasteczek, wywotujgc zmiane w wielko$ci i kierunku
ich predkosci, zdazajg do tego, aby je znowu szybko prawu
temu poddac¢. Fizycy usitowali nie bez powodzenia wythu-
maczy¢ w ten sposéb doswiadczalne wiasnosci gazow, np.
prawo Mariottea.

Rozwazmy teraz Droge Mleczng; tutaj widzimy rowniez
nieprzeliczong kurzawe, tylko ze jej pytkami nie sg atomy,
lecz ciata niebieskie; pyiki te réwniez poruszajg sie z wiel-
kiemi predkosciami; dziatajg one wzajem na siebie na od-
legtos¢, lecz dziatanie to jest na wielkg odlegtos¢ tak stabe,
ze drogi ich sg prostolinijne; wszelako od czasu do czasu
dwa zpos$réd nich moga sie dostatecznie zblizy¢ do siebie,
aby zosta¢ odchylone od swej drogi, jak kometa, ktéraby
przeszta zbyt blisko Jowisza. Stowem, w oczach olbrzyma,
dla ktorego storica nasze bytyby tym, czym sg dla nas na-
sze atomy, Droga Mleczna wydawataby sie bafnkag gazu.

Taka byta mys$l naczelna lorda Kelvina. C6z mozemy
wywnioskowac¢ z tego poréwnania? W jakiej mierze jest ono

Nauka i metoda. 13
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trafne? Nad tym wiasnie zastanowimy sie razem z czytel-
nikiem; zanim dojdziemy do ostatecznego wniosku, przeczu-
wamy z gory, ze teorja kinetyczna gazow bedzie dla astro-
noma wzorem nie tyle z litery, ile z ducha. Dotychczas me-
chanika niebieska usitowata ujg¢ jedynie uktad stoneczny,
oraz pare uktadéw gwiazd podwdjnych. Natomiast przed ca-
toscig Drogi Mlecznej, przed gromadami gwiazd, przed roz-
wigzalnemi mgtawicami cofata sie, widzac w nich tylko chaos.
Lecz Droga Mleczna nie jest bardziej ztozona niz gaz; me-
tody statystyczne, oparte na rachunku prawdopodobienstwa,
i stosowalne do gazu, dadza sie zastosowac i do niej. Prze-
dewszystkim trzeba sobie zdaé sprawe z podobiefstw obu
wypadkéw oraz z ich roznic.

Lord Kelvin usitowat okreslic tym sposobem rozmiary
Drogi Mlecznej; dotychczas trzeba byto w tym celu liczy¢
gwiazdy widzialne przez nasze teleskopy, lecz nie jestesmy
pewni, czy za gwiazdami ktore widzimy, niema innych, kto-
rych nie widzimy; tak, iz nie wielko$¢ Drogi Mlecznej zmie-
rzylibySmy w ten sposéb, lecz dono$no$¢ naszych instru-
mentéw. Nowa teorja nowych nam dostarczy $rodkéw.
W istocie, znamy ruch gwiazd najblizszych nas, i mozemy
powzigé pewne pojecie o wielkosci i kierunku ich predkosci.
Jezeli poglady, wytozone powyzej, sg trafne, predkosci te po-
winny stosowa¢ sie do prawa Maxwella, i $rednia ich war-
tos¢ da nam to, co, ze tak powiemy odpowiada temperaturze
naszego fikcyjnego gazu. Lecz temperatura ta zalezna jest
zkolei od rozmiardw naszej banki gazowej. Jakze bo bedzie
sie zachowywala masa gazowa, porzucona w prozni, jesli
elementy jej przyciggaja sie wediug prawa Newtona? Przy-
bierze ona ksztalt kulisty, nadto, naskutek cigzenia, gestos¢
bedzie wieksza w $rodku, cisnienie bedzie rosto réwniez
od powierzchni ku $rodkowi naskutek ciezaru czesSci zewne-
trznych, przycigganych do $rodka; wreszcie, temperatura ro-
sng¢ bedzie ku Srodkowi: temperatura i ci$nienie zwigzane
sg prawem adiabatycznym, tak jak w kolejnych warstwach
naszej atmosfery. Na samej powierzchni cisnienie bedzie



195

rdbwne zeru, podobniez jak i temperatura absolutna, to jest
predkos$¢ czasteczek.

Nasuwa sie tu jedno pytanie: moéwiliSmy o prawie adia-
batycznym, lecz prawo to nie jest jednakowe dla wszystkich
gazéw, bo zalezy ono od stosunku ciepta wiasciwego przy
statym cisnieniu do ciepta wiasciwego przy stalej objetosci;
dla powietrza i gazéw analogicznych stosunek ten wynosi
1,42; lecz czyz do powietrza wypadatoby przyréwnac¢ Droge
Mleczng? OczywiScie nie; nalezatoby jg rozwaza¢, jako gaz
jednoatomowy, jak para rteci, jak argon, jak hel, to znaczy,
ze stosunek pomieniony nalezatloby wzig¢ rownym 1,66.
Istotnie, jedng z naszych czasteczek bytby np. ukiad sto-
neczny; lecz planety sg to osobniki miniaturowe, Storce
jedynie wchodzi w rachube, czasteczka nasza jest wiec w sa-
mej rzeczy jednoatomowg. | nawet jesli wezmiemy gwiazde
podwdjng, prawdopodobne jest, ze dzialanie obcego ciata
niebieskiego, ktéreby sie do niej zblizyto, byloby dos¢ zna-
czne, aby odchyli¢ ogdlny ruch przenoszenia tego uktadu
o0 wiele wczesniej, nimby mogto wywotaé zaktdcenie orbit
wzglednych obu jego skiadnikoéw; stowem gwiazda podwdjna
zachowywataby sie jak niepodzielny atom.

Jakkolwiekbadz, cisnienie, a przeto i temperatura bytyby
w $rodku kuli gazowej tym wieksze, im wieksza bytaby ta
kula, gdyz cisnienie zwieksza sie o ciezar wszystkich kolej-
nych warstw. Mozemy przypusci¢, ze jesteSmy mniej wiecej
w Srodku Drogi Mlecznej, i obserwujac $rednig predkosé
wiasng gwiazd, poznamy to, co odpowiada temperaturze
Srodka naszej kuli gazowej, i oznaczymy jej promien.

o] wyniku mozemy powziaé pewne pojecie za pomoc:
nastepujacych rozwazan; zrébmy hypoteze prostsza: Droga
Mleczna jest kulista i masy sg w niej roztozone w sposob
jednorodny; wynika stad, ze ciala niebieskie zakre$lajg w nigj
elipsy o wspolnym $rodku. Jezeli przypuscimy, ze predkos¢
rébwna jest zeru na powierzchni, mozemy wyliczy¢ predkosé
w $rodku za pomocg réwnania sit zywych. Znajdujemy w ten
sposéh, ze predkos¢ ta jest proporcjonalna do promienia kuli

13+
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i do pierwiastka kwadratowego jej gestosci. Jezeliby masa
tej kuli byta réwna masie Stoica, a promien jej promieniowi
orbity Ziemi, predkos$¢ ta bytaby réwna (o czym tatwo mozna
sie przekona¢) predkosci Ziemi na jej orbicie. Lecz w wy-
padku, ktérySmy przypuscili, masa Stofica musiataby byé roz-
tozona w kuli o promieniu 1,000,000 razy wiekszym, gdyz
promieniem tym jest odlegto$¢ najblizszych gwiazd; gestos$¢
jest wiec 1018 razy mniejsza; ot6z predkosci sg tego sa-
mego rzedu, promien wiec musi by¢ 109 razy wiekszy, to
znaczy, réwny tysiac razy wzietej odlegtosci gwiazd naj-
blizszych, co datoby okoto miljarda gwiazd w Drodze Mle-
cznej.

Lecz, powie kto, hypotezy te dalekie sg od rzeczywi-
stosci; naprzdéd, Droga Mleczna nie jest kulista, o czym
mowi¢ bedziemy nizej, a powtore teorja Kinetyczna gazow
nie godzi sie z hypoteza jednorodnej kuli. Ale przeprowa-
dzajac rachunek Scisty, opierajacy sie na tej teorji, doszli-
bysmy do wyniku niewatpliwie roznego, lecz tego samego
rzedu wielkosci; ot6z w podobnym zagadnieniu dane sg tak
niepewne, ze rzad wielkoSci jest jedynym celem, do ktorego
rozsagdnie mozna zdgzac.

Nasuwa sie tutaj nastepujgca uwaga; wynik lorda Kel-
vina, ktérySmy powyzej odnalezli drogg rachunku przybli-
zonego, zgadza sie naogdt z szacowaniami, jakie porobili
obserwatorzy przy pomocy swoich teleskopoéw; nalezatoby
tedy wnie$é, ze istotnie powiodto nam sie wyczerpa¢ Droge
Mleczna. Pozwala to réwniez rozwigza¢ inng kwestje. Sa
gwiazdy, ktére widzimy, poniewaz S$wieca, lecz czyzby nie
byto ciemnych cial, krazacych po przestrzeniach miedzy-
gwiezdnych, o ktérych istnieniu przez dlugi czas nic nie
wiedziano? Gdyby tak byto, metoda lorda Kelvina databy
nam catkowitg ilos¢ gwiazd, tacznie z gwiazdami ciemnemi;
poniewaz osiggnieta przez niego cyfra jest tego samego rzedu,
co dostarczona przez teleskop, tedy niema materji ciemnej,
albo przynajmniej niema jej tyle, ile materji Swiecacej.

Zanim pojdziemy dalej, wypada rozwazy¢ zagadnienie
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pod innym katem. Czy Droga Mleczna o takim ustroju jest
istotnie obrazem gazu we wilasciwym znaczeniu? Jak wia-
domo, Crookes wprowadzit pojecie czwartego stanu materji,
w ktorym gazy, rozrzedzone ponad miare, przestaty by¢ pra-
wdziwemi gazami, i staty sie tym, co on nazywa mateijg
promienistg. Czy Droga Mleczna wobec swej malej gestosci
jest obrazem materji gazowej, czy tez materji promienistej?
OdpowiedZ na to pytanie da nam rozwazenie tego, co si¢
nazywa swobodny m przebiegiem [»libre parcours*].

Droge czasteczki gazowej mozna uwazaé, jako utwo-
rzong z odcinkéw prostolinijnych, powigzanych matemi tukami,
odpowiadajgcemi kolejnym zderzeniom. Dtugos¢ kazdego z tych
odcinkéw nazywa sie swobodnym przebiegiem; dtugosé ta
nie jest oczywiscie jednakowa dla wszystkich odcinkéw i dla
wszystkich czasteczek; wezmy Srednig wszystkich tych diu-
gosci; nosi ona nazwg $Sredniego przebiegu. Jest on
tym wiekszy, im mniejszg jest gestos¢ gazu. W wypadku
materji promienistej przebieg Sredni jest wiekszy, niz rozmiary
naczynia, w ktorym zamkniety jest gaz, tak iz czasteczka
moze przebiec cate naczynie, nie narazajac sie na zderzenie;
w przeciwnym razie materja jest gazowa. Wynika stad, ze
jeden i ten sam ptyn moze byé promienistym w matym na-
czyniu, a gazowym w duzym; mozliwe jest, Ze wiasnie dla-
tego w rurce Crookesa trzeba tym doskonalszg wytworzy¢
proznie, im rurka jest wieksza.

Jakze sie rzeczy majag z Drogg Mleczng? Jestto masa
gazu o bardzo matej gestosci, lecz o bardzo wielkich roz-
miarach; czy gwiazda moze liczy¢ na to, ze przejdzie przez
te mase, nie narazajac sie na zderzenia, to znaczy, na prze-
suniecie sie dos¢ blisko innej gwiazdy, aby zostaé od swej
drogi odchylong? Lecz c6z rozumiemy przez wyrazenie »do$é
blisko*? Jest ono z koniecznosci nieco dowolne; przypus$émy,
ze bedzie to odlegtos¢ od Storica do Neptuna, co odpowiadatoby
odchyleniu o 10° przypusémy, ze kazda z naszych gwiazd
jest ostonieta ochronng powtokg kulista o powyzszym pro-
mieniu; czy prosta zdota przejs¢ miedzy temi kulami? Z od-
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legtoSci Sredniej gwiazd Drogi Mlecznej promien tych kul
bedzie widziany pod katem okoto jednej dziesigtej sekundy.
Umies¢émy na kuli niebieskiej miljard kotek o promieniu je-
dnej dziesigtej sekundy. Czy jest prawdopodobne, ze kofa te
pokryja znaczng ilos¢ razy kule niebieskg? Bynajmniej; po-
kryja zaledwie jedng szesnastomiljonowg jej cze$¢. Tak wiec
Droga Mleczna nie jest obrazem materji gazowej, lecz materji
promienistej Crookesa. Nie mniej jednak, poniewaz powyzej
wyprowadzone przez nas wnioski sg na szczeScie bardzo
mato Sciste, nie mamy potrzeby wprowadzaé¢ do nich znacz-
niejszych zmian.

Ale zachodzi inna trudnos$¢: Droga Mleczna nie jest ku-
lista, a dotychczas rozumowaliSmy tak, jakgdyby nia byia,
bo takim jest ksztalt rownowagi, jaki przybratby gaz odoso-
bniony w przestrzeni. Istniejg natomiast roje gwiazd, ktérych
ksztatt jest kulisty, i do ktérych lepiej datoby sie zastosowaé
to, co powiedzieliSmy powyzej. Herschel prébowat juz wy-
thumaczy¢ ciekawy ich wyglad. Przypuszczat on, ze gwiazdy
rojéw sa roztozone w sposéb jednostajny, ze przeto kazdy
roj stanowi kule jednorodna; kazda gwiazda zakreslataby
wowczas elipse, i czasy obiegu na wszystkich tych orbitach
bytyby jednakowe; tak, iz przy koncu jednego okresu roj
powracatby do pierwotnej konfiguracji, i konfiguracja ta by-
faby trwala. Na nieszczeScie roje nie wydajg sie jednorod-
nemi; daje sie zauwazy¢ zgeszczenie w S$rodku, ktére wpra-
wdzie ogladalibysmy i w kuli jednorodnej, bo jest ona grubsza
w $rodku; lecz nie byloby ono w takim razie tak zna-
cznym. R¢j gwiazd wypada wiec przyrownac raczej do gazu
w réwnowadze adiabatycznej, ktory przybiera ksztatt kulisty,
bo jestto figura réwnowagi masy gazowej.

Lecz, powie kto, roje te sg o wiele mniejsze niz Droga
Mleczna, w ktdrej prawdopodobnie skiad wchodzg, i lubo sg
gestsze, stanowig raczej co$ analogicznego do materji pro-
mienistej; otéz gazy osiagaja swojg réwnowage stalg do-
piero na skutek niezliczonych zderzen czasteczek. Moznaby
przeciez da¢ sobie z tym rade. Przypusémy, ze gwiazdy
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roju posiadajg witasnie tyle energji, ile potrzeba, aby ich
predko$¢ byta zerem w chwili, gdy dosiegajg powierzchni;
wowczas mogg one przejs¢ przez r6j bez zderzen, lecz do-
tartszy do powierzchni, powréca w tytiprzebeda go znowu;
po wielkiej ilosci takich podrozy ulegng one wreszcie odchy-
leniu naskutek zderzenia; mielibySmy w takim razie réwniez
materje, ktérg moznaby uwazac za gazowa; gdyby wypadkiem
w roju byly gwiazdy o predkosci wiekszej, bylyby one zen
wyszty oddawna, bytyby go porzucity nazawsze. Dla wszyst-
kich tych wzgledow ciekaweby byto zbada¢ znane roje, po-
stara¢ sie pozna¢ prawo gestosci i zobaczy¢ czy, jestto adia-
batyczne prawo gazow.

Powrdcmy przeciez do Drogi Mlecznej; nie jest ona ku-
lista i wyobrazaéby ja sobie raczej mozna, jako sptaszczong
tarcze. Jasne jest tedy, ze masa, ktdéra opuscita powierzchnie
bez predkosci, przybedzie do srodka z predkos$ciami réznemi,
zaleznie od tego, czy opusci powierzchnie w poblizu $rodka
tarczy, albotez jej brzegu; w ostatnim wypadku predkosé
bytaby znacznie wieksza.

Ot6z dotychczas zakiadalisSmy, ze predkosci wiasne
gwiazd, te, ktore obserwujemy, muszg by¢ tego samego
rzedu, co predkosci, ktérych nabylyby podobne masy; na-
strecza to pewien kilopot. PodaliSmy wyzej pewna wartosé
dla rozmiaréw Drogi Mlecznej, i wyprowadziliSmy jg z pred-
kosci wiasnych zaobserwowanych, ktére sg tego samego
rzedu wielkoSci, co predko$é Ziemi na jej orbicie; lecz jaki
wymiar zmierzyliSmy w ten sposéb ? Czy grubos$¢ ? czy pro-
mien tarczy? Zapewne co$ posredniego; c6z w takim razie
mozemy powiedzie¢ o samej grubosci lub o promieniu tarczy?
Brakuje mi danych, aby przeprowadzi¢ rachunek; poprzestaje
na zaznaczeniu moznosci oparcia przyblizonej przynajmniej
oceny wymiar6w na gtebszym roztrzasnieciu ruchéw wia-
snych.

Natenczas mamy przed sobg dwie hypotezy: albo gwiazdy
Drogi Mlecznej ozywione sa predkosciami w wiekszosci ro-
wnolegtemi do ptaszczyzny galaktycznej, lecz pozatym roz-
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fozonemi jednostajnie we wszystkich kierunkach réwnolegle
do tej plaszczyzny. Jesli tak jest, obserwacja ruchow wias-
nych powinna ujawni¢ przewage skladowych réwnolegtych
do Drogi Mlecznej; trzebaby zobaczyé, czy tak jest, bo nie
wiem, czy systematyczne roztrzasanie z tego punktu wi-
dzenia zostato przeprowadzone. Z drugiej strony, podobna
rownowaga mogtaby jedynie by¢ prowizoryczng, albowiem,
naskutek zderzen, czasteczki, to jest gwiazdy, nabeda po pe-
wnym czasie znacznych predkosci prostopadtych do Drogi Mle-
cznej iw koncu wyjdg z jej ptaszczyzny, tak, iz uktad zdgzac
bedzie do ksztattu kulistego, jedynej figury rownowagi od-
osobnionej masy gazowej.

Albo tez caly uktad ozywiony jest wspélnym ruchem
obrotowym, i dlatego jest sptaszczony podobnie jak Ziemia,
jak Jowisz, jak wszystkie wirujgce ciata. Poniewaz jednak
sptaszczenie jest duze, ruch obrotowy musi byé szybki; po-
rozumiec sie przeciez trzeba, co do znaczenia wyrazu szybki.
Gesto$¢ Drogi Mlecznej jest 105 razy mniejsza, niz gestos¢
Stonca; predkos¢ obrotu, ktéra bedzie fNOXrazy mniejsza, niz
predkos¢ Stonica, da dla Drogi Mlecznej sptaszczenie takie
same jak u Stonca; predkos$é 1012 razy wolniejsza, niz pred-
ko$¢ Ziemi, to znaczy jedna trzydziesta sekundy tuku na stu-
lecie, bedzie predkoscig bardzo szybka, niemal ze za szybka,
aby réwnowaga stata byla mozliwa.

W tej hypotezie ruchy wiasne, ogladane w obserwaciji,
wydawa¢ nam sie bedg jednostajnie roztozonemi, i nie be-
dzie juz przewagi sktadowej réwnolegtej do ptaszczyzny ga-
laktycznej. Nie powiedzg one nam nic o samym obrocie, bo
my jesteSmy czeScig sktadowa obracajacego sie uktadu. Jezeli
spiralne mgtawice sa innemi drogami mlecznemi, obcemi na-
szej, nie biorg one udziatu w tym ruchu obrotowym, i mo-
znaby bada¢ ich ruchy wiasne. Coprawda sg one bardzo
odlegte; jezeli mgtawica posiada rozmiary Drogi Mlecznej,
a promien jej pozorny wynosi np. 20", jej odlegtos¢ jest
réwna 10.000 razy wzietemu promieniowi Drogi Mlecznej.

Nic to jednak nie szkodzi, bo wszak nie o ruchu prze-



201

noszenia naszego uktadu chcielibySmy od nich powzigé¢ wia-
domosci, lecz o jego ruchu obrotowym. Toz gwiazdy state
ujawniajg nam przez swoéj ruch pozorny obrot dzienny Ziemi,
chociaz odlegto$¢ ich jest olbrzymia. Na nieszczescie obrot
mozliwy Drogi Mlecznej, jakkolwiek jest wzglednie szybki,
jest bardzo wolny, biorgc absolutnie, ponadto nastawianie
lunet na mgtawice nie moze by¢ bardzo dokladne; trzebaby
przeto tysiecy lat obserwacji, aby sie czego$ dowiedziec.

Jakkolwiekbadz, w drugiej tej hypotezie ksztatt Drogi
Mlecznej bytby ksztaltem ostatecznym.

Nie bede dluzej roztrzasat wzglednej wartosci tych dwu
hypotez, poniewaz istnieje trzecia podobniejsza, by¢ moze,
do prawdy. Wiadomo, ze ws$rdd mglawic nierozwigzalnych
mozna rozrozni¢ kilka rodzin: mgtawice nieforemne, jak
Oriona, mgtawice planetarne i obragczkowe, mgtawice spiralne.
Widma dwu pierwszych rodzin zostaty oznaczone, sg one
przerywane; mglawice te nie sg zatym utworzone z gwiazd;
zreszta rozklad ich na niebie jest, jak sie zdaje, w zaleznosci
od Drogi Mlecznej; czy daje sie zauwazyé w nich daznos¢
do oddalania sie od Drogi Mlecznej, czy tez do zblizania
sie do niej, wchodzg one w skiad jej systemu. Przeciwnie,
mgtawice spiralne uwazane sg naogo6t za niezalezne od Drogi
Mlecznej; przypuszcza sie, ze podobnie, jak ona, skfadajg sie
one z mndstwa gwiazd, Ze sa to stowem inne drogi mle-
czne bardzo odlegte od naszej. Swieze prace Stratonowa po-
zwalajg uwaza¢ sama Droge Mleczng za mgtawice spiralng —
i to wilasnie stanowi owg trzecig hypoteze, o ktorej chciatem
mowic.

Jakze wytlumaczy¢ 6w, tak osobliwy, wyglad mglawic
spiralnych, ktére sg zbyt foremne i zbyt stale, aby go mozna
byto przypisa¢ przypadkowi? Przedewszystkim wystarczy
rzuci¢ okiem na obraz jednej z nich, aby stwierdzi¢, Zze masa
jej jest w ruchu obrotowym; mozna nawet widzie¢ Kkierunek
tego obrotu; wszystkie promienie spiralne zakrzywione sg
w te sama strone; oczywiste jest, Zze, moOwigc militarnie,
skrzydto posuwajgce sie opOznia sie wzgledem osi,
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i to wyznacza kierunek obrotu. Wiecej jeszcze; jasne jest, Ze
mgtawic tych nie mozna przyréwnaé do gazu w stanie spo-
czynku, ani nawet do gazu w réwnowadze wzglednej, pod
dziataniem jednostajnego obrotu; podobne one sg raczej do
gazu, znajdujgcego sie w ruchu ustawicznym, w ktorym
krazg prady wewnetrzne.

Przypusémy np., ze obrét jadra Srodkowego jest szybki
(wiecie juz, co rozumiem przez ten wyraz), zbyt szybki dla
réwnowagi statej; woéwczas na réwniku sita ods$rodkowa
przewazy atrakcje, gwiazdy bedg mialy dgzno$é¢ do wymknie-
cia sie przez réwnik, i tworzy¢ bedg rozbiezne prady; lecz
przy ich oddalaniu sie, poniewaz ich moment obrotu pozo-
staje statym, a promien wodzacy rosnie, ich predkos$¢ ka-
towa bedzie sie zmniejszata, i stad pochodzi, Ze skrzydto
posuwajagce sie wydaje sie opdznione.

Przy tym zalozeniu nie bytoby prawdziwego ustawicz-
nego ruchu, jadro $rodkowe tracitoby ciggle materje, ktora
by je porzucata, aby doi nie wrécic, i stopniowo topniatoby.
Lecz hypoteza naszag mozna zmodyfikowaé. Gwiazda w miare
oddalania sie traci na predkosci i w koncu zatrzymuje sie
w biegu; w tym momencie chwyta ja znowu atrakcja
i zawraca ku jadru; bedziemy wiec mieli prady dosrodkowe.
Trzeba przypuscié, Zze prady dosrodkowe znajdujg sie w pierw-
szym szeregu, a prady odSrodkowe w drugim, Ze znéw po-
wrécimy do poréwnania z kolumng wojska, dokonywujaca
zwrotu; istotnie ztozona sita odsrodkowa musi by¢ kompen-
sowana przez atrakcje, wywierang przez Srodkowe warstwy
roju na warstwy Kkrancowe.

Zreszta, po pewnym czasie ustanowia sie pewien ukiad
stateczny; skoro rdj sie skrzywit, atrakcja, wywierana na
punkt obrotu przez posuwajgce sie skrzydio, zdgza do zwol-
nienia tego punktu, a atrakcja punktu obrotu na posuwajace
sie skrzydto zmierza do przyspieszenia ruchu tego skrzydia,
ktérego spOznienie przestaje sie zwalniaé, tak iz ostatecznie
wszystkie promienie obracajg sie z predkoscig jednostajng.
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Mozna przeciez przypusci¢, ze ruch obrotowy jadra jest
szybszy niz obr6t promieni.

Pozostaje jedno jeszcze pytanie; dlaczego te dosrodkowe
i odsrodkowe roje zdazajg do skoncentrowania sie w pro-
mienie, nie za$ rozsypujg sie we wszystkie strony ? Dlaczego
te promienie sg roztozone w sposob prawidtowy ? Przyczyna
koncentrowania sie rojow jest atrakcja, wywierana przez juz
istniejace roje na gwiazdy, ktére w ich poblizu wysuwajg
sie z jadra Srodkowego. Skoro pewna nier6wnos$¢ sie wy-
tworzyta, przyczyna ta zdaza do jej wzmocnienia.

Dlaczego te promienie sg roztozone w sposéb prawi-
dtowy? Jestto kwestja trudniejsza. Przypusémy, Ze niema
obrotu, ze wszystkie gwiazdy znajdujg sie w dwu ptaszczy-
znach prostopadtych tak, iz ich rozklad jest symetryczny
wzgledem tych dwu ptaszczyzn. Symetrja sprawia, ze niema
zadnej racji, aby wyszty one z tych ptaszczyzn, ani tez, aby
symetrja zostata zaktdcong. Konfiguracja ta databy wiec nam
rbwnowage, lecz bytaby to rownowaga nietrwata.

Jezeli natomiast istnieje ruch obrotowy, znajdziemy ana-
logiczng konfiguracje réwnowagi z czterema krzywemi pro-
mieniami, rownemi sobie i przecinajgcemi sie pod katem 90°,
i jesli obrét jest dostatecznie szybki, réwnowaga ta bedzie
mogta by¢ trwata.

Nie jestem w stanie powiedzie¢ o tym nic blizszego:
ale i to juz pozwala przewidzie¢, ze, by¢ moze, spiralne te
formy uda sie kiedy$ wyttumaczy¢ na gruncie jedynie prawa
cigzenia oraz rozwazan statystycznych, podobnych do roz-
wazan z teorji gazow.

To, co powiedziatem powyzej o pradach wewnetrznych,
wskazuje, ze nie bedzie bez interesu systematyczne roztrza-
$niecie catosci ruchéw wiasnych; bedzie mozna to przedsie-
wzig¢ za jakie sto lat, kiedy bedzie sie dokonywato drugiego
wydania Mapy Nieba, i zestawi sie je z pierwszym, ktorego
obecnie dokonywamy.

Zanim skonicze, chciatbym zwro6cié waszg uwage na jedng
jeszcze kwestje, mianowicie na kwestje wieku Drogi Mlecznej
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lub mgtawic. Gdyby nasze przypuszczenia znalazty potwierdze-
nie, moglibysmy wyrobi¢ sobie o tym wieku pewne pojecie. Owa
rbwnowaga statystyczna, ktérej wzoru dostarczajg nam gazy,
moze sie ustanowié jedynie w nastepstwie bardzo licznych zde-
rzen. Jesli zderzenia te sg rzadkie, rownowaga nastagpi dopiero
po uptywie bardzo dtugiego czasu; jesli istotnie Droga Mleczna
(lub przynajmniej roje, ktére wchodzg w jej skiad), jeSli mgta-
wice osiggnety te réwnowage, tedy muszg one by¢ bardzo stare,
i mozna wyznaczy¢ granice dolng ich wieku. Mozna otrzy-
maé réwniez granice gorng tego wieku; réwnowaga nie jest
ostateczna i nie moze trwaé¢ wiecznie. Nasze mglawice spi-
ralne datyby sie przyrowna¢ do gazéw, ozywionych usta-
wicznemi ruchami; lecz gazy w ruchu sg lepkie i predkosci
ich w koncu sie zuzyja. To, co tutaj odpowiada lepkosci
(i zalezy od szans zderzen czasteczek), jest nadzwyczaj nikte,
tak, iz stan obecny bedzie mégt trwac jeszcze przez czas
bardzo dtugi, lecz nie nieskonczony, i nasze drogi mleczne
nie bedg mogly zy¢ wiecznie, ani sta¢ sie nieskonczenie
staremi.

Nie wszystko to jeszcze. Rozwazmy naszg atmosfere:
na powierzchni musi panowaé temperatura nieskonczenie
mata i predko$¢ czasteczek bliska zera. Lecz dotyczy to je-
dynie predkosci S$redniej, naskutek zderzen jedna z tych cza-
steczek bedzie mogta naby¢ (wprawdzie rzadko) predkosci
ogromnej, i wowczas wyjdzie z atmosfery, a skoro wyjdzie,
juz do niej nie wrdci; atmosfera nasza oprdéznia sie w ten
spos6b z nadzwyczajng powolnoscia. Droga Mleczna réwniez
traci¢ bedzie od czasu do czasu gwiazde takim samym spo-
sobem, i to réwniez ogranicza jej trwanie.

Jezeli obrachujemy w ten sposéb wiek Drogi Mlecznej,
znajdziemy niewatpliwie olbrzymie cyfry. Owo6z gotuje nam
to nowe kiopoty. Niektorzy fizycy, na innych wspierajac sie
rozwazaniach, sadza, ze byt stonc jest zaledwie efemery-
czny, i wynosi okoto pieédziesieciu miljonow lat; nasze za$
minimum bytoby nieporéwnanie wieksze. Czyz nalezy mnie-
maé, ze ewolucja Drogi Mlecznej rozpoczeta sie, kiedy ma-
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terja byta jeszcze ciemna? Lecz czym sie to stato, ze gwiazdy,
ktére jg stanowia, doszty wszystkie jednocze$nie do wieku
dojrzatego, ktéry to wiek tak krétkie ma mieé trwanie? Albo
moze dochodza one kolejno do tego wieku, a te, ktére ogla-
damy, sg jedynie nieznaczng mniejszoscig obok innych, ktore
juz zgasty, albo kiedy$ zabtysna? Lecz jakze to pogodzié
z tym, cosmy powiedzieli wyzej o nieobecnosci materji cie-
mnej w znaczniejszej proporcji? Czy trzeba bedzie porzucic
jedng z tych dwu hypotez, i ktéra? Poprzestaje na wskaza-
niu tej trudnos$ci, nie kuszac sie o jej usuniecie; zakoncze
wiec wielkim znakiem zapytania. Albowiem interesujagcym
jest stawianie zagadnienn nawet wowczas, gdy rozwigzanie
ich zdaje sie bardzo odlegtym.

Rozdziat Il
Gieodezja francuska.

Kazdy rozumie, jak pelnym interesu jest poznanie ksztattu
i rozmiarbw naszego globu; znajda sie przeciez ludzie, kto-
rych, by¢ moze, dziwi ubieganie sie za wielkg dokladnoscia.
Czyz nie jest to zbytkiem? Jaki jest pozytek z wysitkéw
gieodetow ?

Gdyby pytanie to zada¢ jakiemu cztonkowi parlamentu,
zapewneby odpowiedziat: »Sktonny jestem mniemaé, ze gieo-
dezja jest jedng z nauk najpozyteczniejszych; albowiem na-
lezy ona do nauk, ktére nas kosztujg najdrozej*. Chciatbym
sprobowa¢ da¢ wam odpowiedZ nieco doktadniejsza.

Wielkie dzieta sztuki budowlanej, zaré6wno zwyktej, jak
militarnej moga byC¢ przedsiebrane jedynie na gruncie dtugich
badan, oszczedzajacych wiele préb poomacku, zawodéw, zby-
tecznych kosztéw. Badan tych mozna dokonaé¢ jedynie na
dobrej mapie. Lecz mapa bedzie poprostu bezwartosciowa
fantazja, jesli sie przy jej konstrukcji nie oprze na mocnym
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kos¢cu. Bedzie podobna do ludzkiego ciata, pozbawionego
szkieletu.

Otéz tego koscca dostarczajg pomiary gieodetyczne; bez
gieodezji wiec niemasz dobrej mapy; bez dobrej mapy nie-
masz wielkich robét publicznych.

Racje te bylyby zapewne dostateczne, aby usprawiedli-
wi¢ wiele wydatkow; sg one przystosowane do wymagan
ludzi praktycznych. Nie na nie przeciez wypada tutaj poto-
zy¢ nacisk; istnieja bowiem racje wyzsze i, w gruncie rzeczy,
wazniejsze.

Postawimy przeto kwestje inaczej: czy gieodezja moze
przyczyni¢ sie do lepszej znajomosci przyrody? Czy pozwala
poznaé jej jednos¢ i harmonje? Albowiem fakt odosobniony
matg ma cene, i zdobycze nauk posiadajg wartos¢ o tyle tylko,
o ile torujg droge dalszym zdobyczom.

Jezeli tedy odkrytoby maty garb na elipsoidzie ziemskiej,
odkrycie to samo przez sie niewielki przedstawiatoby interes.
Cennym za$ statoby sie to odkrycie wdwczas, gdybysmy,
poszukujac przyczyny tego garbu, mogli spodziewac sie prze-
nikniecia nowych tajemnic.

Jakoz, kiedy w XVIlI-ym stuleciu Maupertuis i La Con-
damine zapuszczali sie w r6zne odlegte krainy, to szto im
nietylko o to, by pozna¢ ksztatt naszej planety, lecz o catos¢
uktadu S$wiata.

Jesliby sie miato okaza¢, Zze Ziemia jest sptaszczona,
oznaczatoby to tryumf Newtona, a wiec teorji grawitacji oraz
catej nowoczesnej Mechaniki niebieskiej.

A czyz dzisiaj, potora stulecia po zwyciestwie newton-
czykéw, gieodezja nie jest powotana do rozszerzenia naszego
poznania?

Nie wiemy, co sie znajduje wewnatrz naszej kuli. Stu-
dnie kopalniane i sondowania pozwolity nam pozna¢ warstwe
grubosci 1 do 2 kilometrow, to znaczy jedng tysigczng masy
catkowitej; ale cdz jest giebiej?

Ze wszystkich podrézy nadzwyczajnych, wysnionych
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przez Juljusza Vernea, podréz do S$rodka ziemi zaprowa-
dzita nas, byé moze, w najmniej dotychczas zbadane krainy.

A niedosiegte te skaly wywierajg na odlegtos¢ przycia-
ganie, dziatajgce na wahadto i odksztatcajgce sferoide ziemska.
Gieodezja moze tedy zwazy¢ je, ze tak powiemy, z oddali,
i powiadomi¢ nas o rozkladzie ich mas. Pozwoli ona w ten
sposob widzie¢ w rzeczywisto$ci owe tajemnicze krainy, ktére
Juljan Verne ukazywal nam tylko w wyobrazni.

Nie jestto jedynie préznym marzeniem. Astronom fran-
cuski Faye, przez poréwnanie wszystkich pomiaréw, doszedt
do wielce nieoczekiwanego wniosku: pod oceanami lezg skaty
o wielkiej masie, pod lgdami natomiast znajdujg sie przestrze-
nie prozne.

Nowsze obserwacje wprowadzg, by¢ moze, pewne szcze-
gbtowe poprawki do tych wnioskdéw.

Jakkolwiek bedzie, sedziwy badacz wskazat nam, w ja-
kim kierunku winny i$¢ poszukiwania, co gieodeta moze po-
wiedzie¢ gieologowi, ciekawemu wewnetrznego ustroju Ziemi,
a nawet myslicielowi, zaciekajgcemu sie nad przesztoscig i po-
chodzeniem naszej planety.

Dlaczego przeciez nadatem niniejszemu rozdziatowi tytut:
>Gieodezja francuska*? Bo nauka ta w wiekszym,
by¢ moze, stopniu, niz nauki inne, przybrata w kazdym
kraju barwe narodowa. Nietrudno jest znalez¢ przyczyne tego
zjawiska.

Wspdtzawodnictwo jest rzecza nieunikniong. Wspdiza-
wodnictwo naukowe jest zawsze — a przynajmniej prawie
zawsze — kurtuazyjne; jest ono potrzebne, bo zawsze jest
ptodne.

A przedsiewziecia gieodezyjne, wymagajace tak diugich
wysitkow i tylu wspétpracownikéw, usuwajg na plan drugi
jednostke (oczywiscie wbrew jej woli); nikt nie ma prawa
powiedzieé: to jest moim dzietem. | wspoétzawodnictwo od-
bywa sie tutaj nie miedzy poszczegdlnemi ludZzmi, lecz miedzy
narodami.

Nasuwa sie w ten sposéb pytanie, jaki byt udziat Francji
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w tym miedzynarodowym turnieju. Powiedzmy odrazu, ze
mamy prawo by¢ zen dumni.

Na poczatku XVIII-go stulecia wszczeto diugie dyskusje
miedzy newtoniczykami, ktorzy sadzili Ziemie sptaszczona,
zgodnie z wymaganiami teorji grawitacji, a Cassinim, Kktory,
wprowadzony w bigd przez niesciste pomiary, uwazat glob
ziemski za wydtuzony. Jedynie bezposrednia obserwacja mo-
gta kwestje rozstrzygngé. Zadanie to, olbrzymie na owe czasy,
zostato podjete przez naszg Akademje UmiejetnoSci.

Podczas gdy Maupertuis i Clairaut mierzyli stopien po-
tudnika pod kotem biegunowym, Bouguer i La Condamine
udali sie ku Andom, w kraje podlegte podéwczas Hiszpanji,
stanowigce obecnie rzeczpospolita Ekwadoru.

Wystannicy nasi musieli pokonywac wielkie trudnosci,
bo podroze nie byly wéwczas tak tatwe jak dzisiaj.

Wprawdzie okolica, w ktorej operowat Maupertuis, nie
byta pustyniag, a nawet danym mu podobno bylo doznawaé
w krainie laponek owych stodkich uciech serca, ktore nie sg
dostepne prawdziwym zeglarzom podbiegunowym. Byfa to ta
sama mniej wiecej okolica, do ktorej za naszych dni wy
kwintnie urzadzone parowce przenoszg co lato karawany
turystébw i miodych angielek. W owych wszakze czasach
nie bylo jeszcze agiencji Cooka, i Maupertuisowi zdawato sie,
Ze istotnie odbyt on wyprawe biegunowa.

By¢ moze, iz nie byt on catkowicie w biedzie. Rosjanie
i Szwedzi dokonywajg obecnie podobnych pomiaréw na
Szpicbergu w okolicach, po ktérych wedrujg olbrzymie kry
lodu. Ale rozporzadzajg oni catkiem innemi $rodkami, a ro-
znica czaséw wyréwnywa niewatpliwie réznice szerokoSci
gieograficznych.

Imie Maupertuisa doszto do nas z glebokiemi $ladami
pazuréw doktora Akakii; badacz ten mial nieszczescie nie
podoba¢ sie Voltaire’owi, ktdry byt wéwczas krélem dowcipu.
Zrazu chwalit go bez miary; lecz pochlebstwa krélow sg
rébwnie grozne jak ich nietaska, bo rzadko trwajg dtuzej, niz
dzien jeden. Sam Yoltaire co$ o tym wiedziat
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Voltaire nazywat byt Maupertuisa swoim ukochanym
mistrzem myslenia, margrabig kota biegunowego, drogim spta-
szczycielem $wiata oraz Cassiniego i nawet, pochlebstwo naj-
wyzsze, sir lzaakiem Maupertuis; pisat don: »Jedynie kréla
pruskiego na tym samym co Pana stawiam poziomie; bra-
kuje mu tylko to, ze nie jest matematykiem*. Rychto prze-
ciez nastepuje zmiana sceny, nie mowi on juz o podniesieniu
go do rangi boga, jak niegdy$ Argonautéw, ani o sprowa-
dzeniu z wyzyn Olimpu rady bogow, aby podziwiata jego
prace, lecz o przykuciu go tancuchami w zaktadzie dla obta-
kanych. Nie mdwi juz o wzniostym jego umysle, lecz o jego
despotycznej pysze, podszytej matg iloscig wiedzy a wielka
$miesznosci.

Nie mam zamiaru opowiada¢ tych bohatersko-komicz-
nych zapaséw; pozwole sobie jednak na pare uwag o dwu
wierszach Voltairea. W swoim »Discours sur la mo-
deration« (nie idzie tu o umiarkowanie w pochwatach ani
w Kkrytykach) poeta pisze:

Vous avez confirm$ dans des lieux pleins d’ennui
Ce que Newton connut sans sortir de chez lui.

Te dwa wiersze (ktore zajelty miejsce dawnych hiper-
bolicznych pochwat) sg wielce niesprawiedliwe, i niema za-
dnej watpliwosci, Zze Voltaire zbyt byt Swiatly, zeby nie zda-
wacé sobie z tego sprawy.

Wdwczas ceniono jedynie odkrycia, ktorych mozna do-
konaé, nie wychodzac ze swego domu.

Dzisiaj zlekcewazonoby raczej teorje. Bytoby to zapo-
znaniem celu nauki.

Czy przyrodg rzadzi kaprys, czy tez panuje w niej har-
monja? oto pytanie; piekno nauki polega witasnie na tym, Ze
ujawnia nam ona te harmonje, i przez to zastuguje na to,
aby ja uprawia¢. A jedynag droga do tej harmonji jest zgod-
no$¢ teorji z doswiadczeniem. Celem naszym jest przeto zba-
danie, czy zgodno$¢ ta zachodzi czy nie. Skoro tak, tedy
kazda z obu cze$ci, ktore mamy ze sobg porownywac, jest

Nauka i metoda. 14
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zarobwno niezbedng. Zaniedba¢ jedng dla drugiej bytoby non-
sensem. Odosobniona, teorja byfaby prézna, dosSwiadcze-
nie— krétkowzroczne; i jedna i drugie bylyby bezuzyteczne
i pozbawione interesu.

Maupertuis ma zatym prawo do udziatlu w stawie. Za-
pewne, udziat ten jest mniejszy od udzialu Newtona, w ktorym
palita sie iskra boza, a nawet od udziatu jego wspotpracow-
nika Clairauta. Niemniej nie jest on do pogardzenia, gdyz
dzieto jego bylo niezbedne, i jesli Francja, wyprzedzona przez
Anglje w wieku XVII-ym, tak wybitny wzieta rewanz w wieku
nastepnym, to zawdziecza to nietylko gienjuszowi Clairautow,
d’Alembertéw, Laplacedéw; ale réwniez wytrwatej cierpliwosci
Maupertuisow i La Condaminedw.

Dochodzimy do okresu, ktéry moznaby nazwac drugim
okresem bohaterskim Gieodezji. Francja jest na wewnatrz
rozdarta. Cata Europa jest przeciw niej uzbrojona; zdawatoby
sie, ze olbrzymie te boje winny wyczerpywac wszystkie sity.
Bynajmniej — ma ona ich jeszcze dosy¢, aby stuzyé nauce.
Ludzie owej epoki nie cofali sie przed zadnym przedsiewzie-
ciem, bylito ludzie wiary.

Delambreowi i Mechainowi poruczono zmierzenie #tuku,
idacego od Dunkierki do Barcelony. Tym razem nie podaza
sie do Laponji lub Peru: nieprzyjacielskie eskadry zagrodzi-
tyby nam droge do tych krajéw. Jezeli przeciez ekspedycje
sg mniej dalekie, to przeszkody a nawet niebezpieczenstwa
sg w tych niespokojnych czasach réwnie wielkie.

We Francji Delambreowi wypadto pora¢ sie ze zia wolg
podejrzliwych municypalnosci. Wiadomo, ze dzwonnice, jako
widzialne zdaleka i stanowiace dobry cel dla przyrzadow
optycznych, stuzg czesto gieodetom, jako znaki. Ale w Kkraju
ktory przebiegat Delambre nie byto juz dzwonnic. Jaki$ pro-
konsul, ktérego nazwiska nie pomne, przeciaggnagt byt tam-
tedy, i chetpit sie, ze obalit wszystkie dzwonnice, ktére wzno-
sity sie dumnie ponad niskie pomieszkania sankiulotow.
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Trzeba tedy byto budowaé piramidy z desek i pokry-
waé je biatym pitotnem, aby je tatwiej bylo obserwowac. Ale
okazato sie to rzecza bynajmniej nie niewinng. Biate ptotno!
kt6z byt tym Smiatkiem, co na $wiezo wyzwolonych naszych
wzgolrzach odwazat sie zatyka¢ ohydny sztandar kontrrewo-
lucji? Musiano przeto oblamowac¢ biatos¢ ptétna biekitnemi
i czerwonemi szlakami.

Mechain, ktéry operowat w Hiszpanji, inne musiat poko-
nywaé, nie mniej wielkie, trudnosci. Tutaj nie brak bylo
dzwonnic, lecz czy instalowanie sie na nich z narzedziami
tajemniczemi i moze djabelskiemi nie byto bluZnierstwem? Re-
wolucjonisci  byli sojusznikami Hiszpanji, lecz sojusznicy ci
pachneli nieco stosem.

AUstawicznie, pisze Mechain, spotykajg nas grozby, ze
przyjda i zamordujg nas«. Na szcze$cie, dzieki napomnieniom
ksiezy, listom pasterskim biskupéw, srodzy hiszpanie ogra-
niczajg sie pogrozkami.

W kilka lat p6zniej Mechain odbyt powtérng ekspedycije
do Hiszpanji: zamierzat przedtuzy¢ linje potudnikowsg od Bar-
celony do Balearéw. Po raz pierwszy podjeto przebycie za-
pomocya tréjkatowan szerokiej ciesniny morskiej, obserwujac
znaki, zatkniete na wysokiej gorze odlegtej wyspy. Przedsie-
wziecie byto dobrze pomyslane i dobrze przygotowane; nie-
mniej jednak spetzto na niczym. Badacz francuski napotkat
przerézne przeszkody, na ktére gorzko sie zali w swych
listach. >Pieklo — pisze on, z pewna, byé moze, przesadg —
piekto i wszystkie plagi, jakiemi rzyga ono na $wiat, bu-
rze, wojna, dzuma, czarne intrygi sprzysiegly sie przeciw
mnie!*

Faktem jest, ze napotkat on u swoich wspdtpracowni-
kéw wiecej pychy i uporu, niz dobrej woli, i ze tysigce przy-
padkéw opoznito jego prace. Dzuma nie byla niczym w po-
rébwnaniu ze strachem przed dzuma: wszystkie wyspy tego
archipelagu obawialy sie zawleczenia zarazy z wysp $3-
siednich. Po diugich tygodniach dopiero powiodto sie Me-
chainowi otrzymaé¢ pozwolenie na wylagdowanie, pod wa-

14*
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runkiem poddania wszystkich swych papieréw dezinfekcji
octem.

Zrazony i chory, wystal podanie o powro6t, kiedy zasko-
czyta go Smier¢.

Zaszczyt kontynuowania i skonczenia rozpoczetego dzieta
przypadt Arago i Biotowi.

Dzieki poparciu rzadu hiszpanskiego, opiece paru bisku-
pow, a zwiaszcza jednego ze stynnych hersztow zbojeckich,
operacje posuwatly sie do$¢ szybko naprzéd. Byty one szcze-
§liwie ukonczone, i Biot z powrotem we Francji, kiedy wy-
buchfa burza.

Byfa to chwila, kiedy cata Hiszpanja siegata po orez,
aby broni¢ przeciw nam swej niepodlegtosci. Po co ten cu-
dzoziemiec wiazit na go6ry idawat sygnaty? OczywisScie, zeby
sprowadzi¢ armje francuskg. Arago udato sie uj$¢ nienawisci
thumu jedynie przez to, ze sam stawit sie do wiezienia. W wie-
zieniu miat przyjemnos$¢ czyta¢ w dziennikach hiszparskich
opis swej wiasnej egzekucji. Dzienniki éwczesne podawatly
niekiedy wiadomosci, uprzedzajace fakty. Pociechg dlan mogto
byé przynajmniej to, ze, wedtug sprawozdan w gazetach, umart
odwaznie i po chrzescijansku.

Ale i wiezienie okazato sie schroniskiem nie do$¢ pew-
nym; trzeba wiec bylo uciekaé i przedostaé sie do Algieru.
Tutaj wsiada na statek algierski idgcy ku Marsylji. Statek
ten zostaje schwytany przez hiszpanskiego korsarza, i oto
Arago jest z powrotem w Hiszpanji, witoczony z wiezienia
do wiezienia ws$rod robactwa i w najstraszliwszej nedzy.

Gdyby szio jedynie o poddanych i gosci, dej nie bytby
nic powiedzial. Lecz na pokifadzie znajdowaly sie dwa Iwy,
ktére monarcha afrykanski przesytat Napoleonowi. Dej za-
grozit wojna.

Statek i wiezniowie zostali wypuszczeni na wolnosc.
Oznaczanie potozeA powinnoby bylo by¢ dokonywane dobrze,
bo¢ miano na poktadzie astronoma; lecz astronom cierpiat
na morskg chorobe i marynarze algierscy, ktérzy chcieli skie-
rowa¢ sie do Marsylji, wyladowali w Bougie. Stad Arago
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udat sie do Algieru, przebywajagc Kabylje pieszo, wsrod ty-
sigca niebezpieczenstw. Przez diugi czas zatrzymywano go
w Afryce i grozono ciezkiemi robotami. W konicu udato mu
sie powr6ci¢ do Francji; obserwacje jego, przechowywane
pod koszulg, i co dziwniejsza, jego instrumenty przetrwaty
bez uszkodzen straszne te przygody.

Dotychczas Francja nietylko zajmowata pierwsze miejsce,
lecz prawie sama jedna byta na widowni. W nastepstwie
nie gnusnieliSmy w bezczynnosci, i nasza mapa sztabu gie-
neralnego jest wzorem w swoim rodzaju. Lecz nowe metody
obserwacji i rachunku szty do nas gtdwnie z Niemiec i z Anglji.
Dopiero od jakich czterdziestu lat Francja znowu powro-
cita na dawne stanowisko.

Zawdziecza to ona uczonemu oficerowi, gieneratowi
Perrier, ktory dokonat szcze$liwie przedsiewziecia istotnie
Smiatego, gieodetycznego zitgczenia Hiszpanji i Afryki. Na
czterech wierzchotkach po obu brzegach morza Srédziem-
nego ustawiono stacje. W czasie dtugich miesiecy wyczeki-
wano na spokojng i przezroczystg atmosfere. Wreszcie do-
strzezono wazki pas Swiatta, ktory przebyt 300 kilometrow
nad powierzchnig moérz. Operacja sie powiodta.

Dzisiaj powzieto zuchwalsze jeszcze projekty. Z pewnej
goéry w poblizu Nicei wysyta¢ sie bedzie sygnaty na Korsyke,
ale nie dla celow gieodetycznych, lecz dla pomiaréw pred-
kosci Swiatta. Odlegtos¢ wynosi tylko 200 kilometrow, lecz
promien Swiatta bedzie musiat odby¢ podr6z tam i z powro-
tem po odbiciu sie od zwierciadta, umieszczonego na Kor-
syce. A nie wolno mu zabtgdzi¢ w drodze, bo musi on po-
wroci¢ Scisle do punktu wyjscia.

Od tego czasu gieodezja francuska nie przestaje byc
czynng. Nie obfituje wprawdzie w réwnie zadziwiajace przy-
gody, lecz naukowe jej dzieto jest olbrzymie. Terytorjum
Francji zamorskiej, podobnie jak terytorjum metropolji, pokrywa
sie doktadnie zmierzonemi trojkatami.

Wymagania znacznie wzrosty i to, co budzito podziw
naszych ojcéw, nas juz nie zadawala. Lecz w miare pogoni
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za dokladnos$ciag wzrastajg trudnosci pomiaréw; wkoto nas
petno jest putapek, strzec sie musimy mnostwa nieprzewi-
dzianych zrodet bledéw. Trzeba wiec tworzy¢ coraz nieomyl-
niejsze instrumenty.

| pod tym wzgledem Francja nie data sie wyprzedzic.
Przyrzady nasze dla pomiarow baz i katow nie pozostawiaja
nic do zyczenia; przytocze réwniez wahadto putkownika
Defforgesa, pozwalajgce na oznaczenie ciezkosci z doktadno-
$cig dotychczas niedosiggniona.

Przyszto$¢ gieodezji francuskiej spoczywa obecnie w re-
kach »Service geographigue de I’armee« (Gieograficznej stuzby
armji), na ktoérego czele stali kolejno gienerat Bassot i giene-
rat Berthaut. Bylo to dla naszej nauki rzeczg bardzo szcze-
Sliwg. Aby uprawia¢ gieodezje, nie wystarcza posiadaé¢ uzdol-
nienie naukowe; trzeba by¢ w stanie znosi¢ ucigzliwg prace
we wszelkich klimatach; trzeba, aby kierownik umiat zdoby¢
postuszenstwo swych wspotpracownikow i narzuci¢ je tubyl-
czym pomocnikom. Sg to cnoty wojskowe. Wiadomo zre-
sztg, ze w armji naszej nauka dotrzymywata zawsze kroku
odwadze.

Dodajmy, ze organizacja wojskowa gwarantuje nie-
zbedng jednos$¢ dziatania. Trudniej bytoby pogodzi¢ uroszcze-
nia uczonych, zazdrosnych o swag niezaleznos¢, dbatych o to,
co zwg swag stawa, a ktérzy przeciez musieliby pracowaé
zgodnie pomimo znacznych odlegtosci, jakieby ich dzielity.
Miedzy dawnemi gieodetami zdarzaty sie czesto spory, ktore
niekiedy diugotrwatym odbijaty sie echem. Akademja dtugo
rozbrzmiewata zatargiem miedzy Bouguerem a La Condami-
nem. Nie chce twierdzi¢, ze wojskowi wolni sa od namiet-
nosci, lecz dyscyplina narzuca milczenie nazbyt drazliwym
mitosciom wiasnym.

Kilka rzadéw obcych powotato naszych oficeréw dla
zorganizowania swej stuzby gieodetycznej: jestto dowdd, ze
wpltyw Francji zagranica nie ostabt.

We wspélnym dziele, stawnym jest réwniez udzial na-
szych inzynieréw hydrografow. Plany naszych brzegéw, na-
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szych kolonji, badania przyptywéw stanowig obszerne pole
ich truddw. Wymienie wreszcie 0gdlng niwelacje Francji, do-
konywang zapomocg pomystowych metod Lallemanda.

Z takiemi ludZzmi pewni jesteSmy przysztosci. Nie zbra-
knie im tez pracy: nasze kolonialne imperjum otwiera przed
niemi ogromne a Zle zbadane przestrzenie. Co wiecej: mie-
dzynarodowe Stowarzyszenie gieodetyczne uznato potrzebe
nowego pomiaru tuku Quito, oznaczonego niegdy$ przez La
Condaminea. Operacje te powierzono Francji; miata ona wszel-
kie do tego prawa, bo¢ nasi to przodkowie dokonali byli, ze
tak powiemy, naukowego zdobycia Kordylierow. Praw tych
zreszta nikt nie podat w watpliwos¢, i rzad nasz postanowit
z nich skorzystac.

Kapitanowie Maurain i Lacombe dokonali pierwszego re-
konesansu, i szybkos$¢, z jakg wywigzali sie ze swej misji,
wymagajacej przebycia krajéw napét dzikich i piecia sie na
urwiste gory, zastuguje na wszelkie pochwaly. Wzbudzita
ona podziw gieneratla Alfaro, prezydenta rzeczypospolitej
Ekwatoru, ktory przezwat ich »los hombres de hierro«x —
zelazni ludzie.

Ostateczna misja wyjechata pézniej pod wodza podput-
kownika (wowczas komendanta) Bourgeois. Wyniki osiggniete
potwierdzity nadzieje. Ale oficerowie nasi napotkali nieprze-
widziane trudnosci klimatyczne. Po Kkilkakro¢ jeden z nich
zmuszony byt pozostawaé pare miesiecy na wysokosci 4000
metréow w obtokach i $niegu, nie widzac wcale sygnatdw,
na ktore miat skierowaé swoje narzedzia, a ktore byty wcigz
przestoniete. Wszakze, dzieki ich wytrwatosci i odwadze, po-
ciggneto to za sobg jedynie op6Znienie i nadwyzke wydatkéw,
nie zmniejszajac bynajmniej doktadnosci pomiarow.
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Na poprzedzajacych kartkach staratem sie wyttumaczyé,
jak badacz powinien przystepowa¢ do dokonania wyboru
posréd niezliczonych faktdéw, nastreczajgcych sie jego uwa-
dze, skoro naturalna utomno$¢ jego umystu zmusza go do
dokonania wyboru, pomimo, Ze wybdr jest zawsze ofiarg.
Wytlumaczytem to nasamprzod drogg rozwazan ogdlnych,
przypominajac z jednej strony nature zagadnienia, o ktorego
rozwigzanie idzie, i usitujac z drugiej lepiej zrozumieé na-
ture umystu ludzkiego, ktéry jest gtdwnym narzedziem roz-
wigzania. Wytlumaczytem to nastepnie na przyktadach; przy-
kfadéw tych nie mnozytem w nieskonczonos¢; ja roéwniez
musiatem dokona¢ wyboru, i wybratem naturalnie kwestje,
ktére byly przedmiotem moich wiasnych badan. Inni doko-
naliby zapewne odmiennego wyboru; lecz mniejsza z tym,
gdyz sadze, ze doszliby do tych samych wynikéw.

Istnieje hierarchja faktow; jedne nie posiadaja donio-
stosci; nie daja nam one pozna¢ nic, précz siebie samych.
Badacz, ktéry je stwierdzit, nie poznat nic ponad jeden
fakt, i nie stat sie zdolnym do przewidywania faktéw nowych.
Fakty te odbywajg sie, jak sie zdaje, raz jeden, i nie po-
wracajg nigdy.

Istniejg précz tego fakty o wielkiej wydajnosci; kazdy
z nich daje nam pozna¢ nowe prawo. A skoro jest mus do-
konania wyboru, tedy na te fakty winien badacz skierowac
uwage.

Zapewne, klasyfikacja ta jest wzgledna i zalezna od
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stabosci naszego umystu. Faktami o matej wydajnosci sg
fakty ztozone, na ktére rozmaite okolicznosci moga wywie-
ra¢ uczuwalny wptyw, i okolicznosci te sg zbyt liczne i zbyt
rozmaite, zebySmy byli w stanie wszystkie je od siebie od-
rézni¢. Powinienbym raczej powiedzie¢, ze sg to fakty, ktére
my uwazamy za zlozone, dlatego, ze umyst nasz nie jest
w stanie rozwikfa¢ plataniny owych okolicznosci. Umyst
szerszy i subtelniejszy od naszego wydatby o nich zapewne
sagd odmienny. Lecz mniejsza z tym; my mozemy sie postu-
giwa¢ nie owym umystem wyzszym, lecz naszym.

Fakty o wielkiej wydajnosci sg to fakty, ktére uwa-
zamy za proste; badz dlatego, ze sg niemi rzeczywiscie,
dlatego ze ulegajg jedynie wptywowi matej ilosci Scisle ozna-
czonych okolicznosci, badZz dlatego, ze przybierajg pozor
prostoty, poniewaz rozliczne okolicznosci, od ktérych one
zalezg, stosuja sie do praw przypadku, i w ten sposob wza-
jemnie sie kompensujg. | tak sie rzeczy majg najczesciej.
I to wiasnie zmusito nas do blizszego nieco rozpatrzenia,
czym jest przypadek. Fakty, do ktérych dajg sie stosowaé
prawa przypadku, stajg sie dostepne badaczowi, ktérego
zniechecitaby niezwykta ztozonos¢ zagadnien, do ktorych prawa
te nie sg stosowalne.

WidzieliSmy, ze rozwazania te stosujg sie nietylko do
nauk fizycznych lecz réwniez do nauk matematycznych. Me-
tody dowodzenia fizyka i matematyka nie sg jednakowe. Lecz
metody wynalazczo$ci bardzo sg do siebie podobne. W obu
wypadkach polegajg one na .wzniesieniu sie od faktu do
prawa i na poszukiwaniu faktéw, zdolnych do doprowadze-
nia do pewnego prawa?

Azeby to wykaza¢, przyjrzatlem sie umystowi matema-
tyka przy pracy ito w trojakiej formie: umystowi matematyka
wynalazcy i tworcy; umystowi nieSwiadomego gieometry, ktory
u naszych odlegtych przodkéow Ilub w zamierzchtych latach
naszego dziecinstwa skonstruowat naszg instynktowna ideje
przestrzeni; umystowi miodzienca, przed ktdrym nauczyciele
szkdt Srednich odstaniajg pierwsze zasady nauki i usitujg wyttu-
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maczy¢ podstawowe definicje. Wszedzie widzieliSmy role,
jaka odgrywa__intuia i zmyst uogdlnienia, bez ktérego kazde
z tych trzech, ze tak powiem, pieter matematyki bytoby ska-
zane na bezsilnosc.

I nawet w dowodzie matematycznym logika nie
wszystkim; prawdziwe rozumowanie jest istng indukcjg, pod
wielu wzgledami rézng od indukcji fizycznej, lecz podobnie
jak ta, postepujaca od rzeczy szczeg6lnych do ogdlnych.
Wszystkie wysitki, przedsiebrane w celu obalenia tego stanu
rzeczy i sprowadzenia indukcji matematycznej do regut lo-
giki, zakonczyty sie niepowodzeniami, Zzle ukrytemi uzywa-
niem jezyka niedostepnego profanom.

Przyklady, ktére zaczerpnatem z nauk fizycznych, uka-
zaly nam rozmaite wypadki faktow _o_jwielkiej wydajnasci.
Eksperyment Kaufmanna z promieniami radu dokonywa jed-
noczesnego przewrotu w Mechanice, Optyce i Astronomiji.
Dlaczego? Bo w miare rozwoju tych nauk poznaliSmy lepigj
tagczace je zwigzki, i w nastepstwie zarysowaly sie przed
niemi jakgdyby og6lne kontury nauki powszechnej. Istniejg
fakty wspolne kilku naukom, ktére wydajg sie zrodtem wspol-
nym systemOw wdd, rozchodzacych sie w rozmaitych Kie-
runkach, podobne do owego wezta saint-gotardzkiego, z kto-
rego wychodza wody, zasilajace cztery rozne koryta rzek.

Pozwala to nam dokonywa¢ wyboru faktéw z wiekszg
przenikliwoscig niz nasi poprzednicy, ktérzy uwazali te ko-
ryta za odrebne i oddzielone nieprzebytemi przegrodami.

Wybiera¢ trzeba zawsze fakty £rosjte, zposréd nich zas
nalezy dawaé pierwszenstwo faktom, lezacym u takich gotar-
dzkich weztéw, jak wspomniany powyzej.

Nawet wowczas, gdy miedzy poszczeg6lnemi naukami
niema bezposredniej H#aczni, jedna moze wspomagac¢ druga
Swiattem analogii. Kiedy badano prawa, ktorym ulegajg gazy,
wiadomo bylo, ze stoi sie wobec faktu o wielkiej wydajnosci;
a przeciez oceniano te wydajno$¢ jeszcze nizej jej wartosci,
gdyz gazy przedstawiajg z pewnego stanowiska obraz Drogi
Mlecznej, i fakty, ktore wydawaty sie interesujgcemi jedynie

jest
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dla fizyka, otworzg rychto nowe t nieoczekiwane widnokregi —
Astronomji.

Wreszcie, kiedy gieodeta stwierdza, ze musi przesungc
lunete o kilka sekund, aby ja nastawié na znak, ktéry z wiel-
kim mozotem byt zatknal, jestto zapewne fakt bardzo maty;
lecz jestto fakt o wielkiej wydajnosci nietylko dlatego, ze
odkrywa istnienie matego garbu na gieoidzie ziemskim, bo
sam przez sie garbek ten nie przedstawiatby znacznego inte-
resu, — lecz dlatego, ze garbek ten daje orjentacje co do
rozktadu materji wewnatrz globu, a przeto i co do przesztosci
naszej planety, co do jej przysztosci i praw jej rozwoju.
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