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Dziecinstwo i mlodo$¢é. Dnia 22 wrzesnia
1791 r. ubogiemu kowalowi w Newington Butts
pod Londynem urodzit si¢ syn, ktéremu na
chrzcie dano imi¢ Michata. Nie wiemy, czy
radosnie byl powitany przez rodzicéw ten nowy
przybysz — 1 bez niego bowiem trudno bylo
rodzicom zwigza¢ koniec z koncem.

Obarczony dziewigciorgiem dzieci ojciec sa-
dzit, ze w wigkszym miescie o prac¢ bedzie
latwiej i lepiej bedzie mozna dzieci wychowac,
wkroétce wiec po narodzinach Michata przeniost
si¢ do Londynu. Nadzieje jednak na lepsze za-
robki zawiodly — trzeba bylo nawet przez czas
pewien korzysta¢ z pomocy dobroczynnos$ci pan-
stwowej. W tych warunkach o systematycznym
ksztalceniu dzieci, rzecz prosta, mowy by¢ nie
moglo; nalezato przede wszystkim mysle¢ o zdo-
byciu srodkow do zycia. Dwunastoletni Michat
musial réwniez poddac¢ si¢ tej koniecznos$ci i nie
konczac rozpoczetej' nauki w szkolce elementar-
nej wzig¢ sie do pracy zarobkowej. Poczatkowo
zarabiat roznoszeniem gazet, po roku udalo mu
si¢ dosta¢ do warsztatu. Los szczesliwy chciat,
ze byt to warsztat introligatorski; mlody termi-
nator mogl, kradnac .chwile krotkiego wypo-
czynku, czyta¢ nocami ksigzki, oddawane mayj-



strowi do oprawy. Wpadly mu wtedy w rece
popularne ksiazeczki z chemii i artykut z ency-
klopedii o elektrycznosci. Wywarty one na nie-,
go wstrzgsajace wrazenie. Wlasnie wtedy — na
poczqtku 19 wieku — chemia zaczynala si¢ sta-
wac nauka, zaczynaly powstawa¢ nowe teorie,
krystalizowa¢ si¢ nowe pojecia, ktore mla}y
wytkna¢ droge badaniom na przecigg catego
stulecia; w elektrycznosci ogdlny podziw i za-
interesowanie budzito odkrycie pradu elektrycz-
nego przez Galvaniego, tak glgboko pozniej
opracowane przez Aleksandra Yoltg. Przed
ol$nionymi oczami Faradaya otworzy? si¢ nagle
nowy $wiat, nowa niepodejrzewana nawet rze-
czywisto$¢. Przekona¢ si¢ naocznie o tych cu-
downych odkryciach, blizej si¢ zapoznaé z tak
niezwyklymi zjawiskami — stato si¢ odtad je-
dynym jego marzeniem. Ze skromnych fundu-
szow, jakimi rozporzadzat, mogt kupowaé tylko
najprostsze przyrzady; nalezalo wigc tak do-
Swiadczenia obmysle¢, aby mozna je bylo
i w tych warunkach wykona¢. Ciezkim trudem
okupiona umiej¢tnos¢ najlepszego wyzyskania
prostych przyrzadéw pozostata na cale zycie
cecha wyrdzniajaca badania Faradaya. W wiele
lat pozniej w 1853 r., gdy Faraday stal u szczy-
tu stawy, znakomity uczony niemiecki, Herman
Helmbholtz, pisat do zony: ,,(Faraday) pokazywat
mi wszystko, co bylo do widzenia. Bylo tego
jednak niewiele, gdyz, jak si¢ zdaje, kilka sta-
rych kawalkow drzewa, drutu i zelaza wystar-
cza mu do najwickszych odkryc¢*



Dorywcza jednak praca nie mogla wystar-
czy Faradayowi. Czut on coraz bardziej potrze-
be usystematyzowania nabytych dos¢ chaotycz-
nie wiadomosci. Udato mu si¢ to dopiero w 1810
roku dzigki pomocy starszego brata, kowala, tak
jak ojciec. Uzyskawszy pozwolenie majstra, za-
pisat si¢ na popularne wyktady z fizyki i astro-
nomii. Rozmowy z kolegami, czgsto posiadaja-
cymi o wiele wigkszg wiedzg, atmosfera nauko-
wa, ktorag mogt przynajmniej przez par¢ godzin
dziennie oddychaé, zapoznaty go z podstawami
metody naukowej i nauczyly $cistego wyrazania
swych mysli.

W Londynie istniala juz wowczas instytucja,
ktora odegrata wielka role w rozwoju nauki
angielskiej. Byl to tzw. Krolewski Instytut
(Royal Institution), zalozony w 1799 r. przez
stynnego filantropa, a jednoczes$nie mito$nika
nauk hr. Rumforda, ktérego nazwisko jest w hi-
storii fizyki zwigzane z pierwsza proba wyka-
zania, ze cieplo moze powstawacé kosztem pracy.
Instytucja ta poczatkowo miala by¢ szkota
techniczng, stopniowo jednak przeksztalcita sig¢
w zaklad swoistego typu, gdzie gldéwnym obo-
wigzkiem profesoréw bylo prowadzenie badan
naukowych; wyktady i odczyty stanowily dla
nich zaj¢cie dodatkowe, nie objete zadnym re-
gulaminem. Katedre chemii w instytucie zaj-
mowat wtedy stynny uczony Humphrey Davy,
ktéorego prace tak wysoko byly cenione, ze
w 1807 r. rzad francuski nie zawahat si¢ udzie-
li¢ mu nagrody naukowej mimo wojny, jaka



wowczas Francja prowadzila z Anglig. Na pare
wyktadow tego wielkiego uczonego udato si¢ do-
sta¢ Faradayowi, dzigki protekcji niejakiego
Dance'a, czlonka Kroélewskiego Towarzystwa
Naukowego i1 klienta majstra, u ktorego Fara-
day pracowal. Wyktady te, dotyczace najnow-
szych zdobyczy chemii, wyglaszane przez jed-
nego z tworcow wielkiego przelomu naukowego,
jaki cechowat w tej dziedzinie koniec 18 i po-
czatek 19 wieku, umocnitly jeszcze bardziej
w Faradayu przekonanie, ze, jak wspominajac
0 tej epoce swego zycia, pisze w jednym z poz-
niejszych listow, ,,nalezy oddac¢ si¢ na ushlugi
nauce, ktéra przemienia swych wyznawcow
w ludzi szczerych i godnych mitosci®. W pory-
wie mlodzienczego entuzjazmu, z gorgcg wiarg
w dobro¢ i zyczliwo$¢ ludzi nauki napisat do
owczesnego przewodniczacego Krolewskiego To-
warzystwa Naukowego, Joézefa Banksa, list,
w ktorym szczerze i prosto opisal swe potozenie
i prosit o rade i pomoc. Banks, znakomity bo-
tanik, uczestnik podrézy Cooka naokolo $wiata,
zlekcewazyt prosbe mtodego rzemieslnika i zad-
nej na list odpowiedzi nie dat. Za poradg swego
nowego opiekuna Dance'a Faraday zwrocit si¢
wprost do Davy'ego, przesylajac mu wraz ze
swym listem starannie opracowane notatki
z przestuchanych u niego wykladow. Zwyczaj
doktadnego notowania rzeczy widzianych lub
slyszanych oraz tresci wazniejszych ksigzek
przeczytanych mial, niewatpliwie, swe Zzrodlo
w systematycznosci i doktadnosci, jaka cecho-



wata Faradaya. ,,Nie myslcie, ze bylem bardzo
glebokim myslicielem lub nad wiek rozwinie-
tym. Bytem chlopcem zywym, obdarzonyrn sil-
ng wyobraznig i Wlerzylem rownie chetnie
w ,,Tysiac i jedng noc*, jak i w Encyklopedig;
ale fakty wydawaty mi si¢ bardzo wazne i to
mnie ocalilo. Moglem wierzy¢ faktom i dlatego
szukatem, badatem, sprawdzatem wszystkie
twierdzenia. Sprawdzajac w ten sposob ,,Roz-
mowy o chemii” Marceta, wykonujac, jak mo-
glem, doswiadczenia i stwierdzajac w tej mie-
rze, w jakiej moglem ksigzke zrozumieé, ze jest
ona $cista, czulem, ze w chemii osiggnatem nie-
jaka pewno$¢ i przywigzatem si¢ do niej.“ To-
tez notes zaprowadzony jeszcze w 1810 r. i za-
tytutlowany ,,mieszaniny filozoficzne“ (the phi-
losophical miscellany), a majacy stuzy¢ w pierw-
szym rzedzie do notowania faktéw, z jakimi
badawczy i cickawy umyst Faradaya si¢ stykat,
pozostal przez cale zyc1e wiernym jego towa-
rzyszem. Oddal mu on pozmej nieocenione ustu-
gi, gdy z wiekiem pami¢¢ Faradaya, ktora nigdy
Swietna nie byla, oslabta do tego stopnia, ze
zapominat on po uplywie kréotkiego stosunkowo
czasu o wynikach swoich wlasnych do§wiadczen
i czasami po raz drugi odkrywatl prawa, uprze-
dnio przez siebie ustalone i doszczetnie zapom-
niane. By¢ moze, Ze to wlasnie przyzwyczajenie
zwigzlego notowania mysli, spostrzezen, faktow
uwarunkowato w nastgpstwie forme zewngetrzng
prac naukowych Faradaya, stanowiacg w pew-
nym stopniu przewrdt w tej dziedzinie litera-



tury. Prace te, sktadajace si¢ zazwyczaj z ponu-
merowanych ustgpéw, omawiajacych poszcze-
g6lne doswiadczenia i etapy badania, pozbawio-
ne sg prawie catkowicie dlugich i mglistych na
ogot rozwazan, w ktore obfitowaly czgsto prace
innych uczonych, szczegélniej niemieckich.
Przestanie notatek Davy'emu zdecydowato
o dalszych losach Faradaya. Davy po ich przej-
rzeniu zainteresowat si¢ mlodym samoukiem
i ulegajac jego goracym prosbom mianowat go
asystentem laboratoryjnym z pensja 25 szylin-
gow tygodniowo i dwupokojowym mieszkaniem.
Mozliwe, ze Davy przypomnial sobie wtedy swe
mtode lata, gdy jako uczen aptekarski zetknat
si¢ z dr Beddoesem, bylym profesorem chemii
w uniwersytecie oksfordskim, ktéry mu umozli-
wil dalsza prace naukowa, biorac go do swego
prywatnego laboratorium. Nie wiemy, czy Davy
pytal majstra, u ktorego pracowat Faraday,
o zdanie, jakie ma o swym pracowniku, o nim
bow’iem jego pryncypal — aptekarz — dat Bed-
doesowi opini¢ jak najgorsza jako ,0 ztym
z gruntu osobniku*, W danym przypadku opinia
wypadtaby niewatpliwie inaczej. Introligator
de la Roche, emigrant francuski, u ktérego
w pazdzierniku 1812 r. zaczat pracowac Fara-
day, juz jako wykwalifikowany czeladnik, go-
ragco si¢ do niego przywiazal 1 obiecywal mu
zapisa¢ caly swoj warsztat, byleby zgodzil si¢
pozosta¢ u niego. Postanowienia Faradaya nic
jednak zachwia¢ nie moglo. 8§ marca 1813 r.
otrzymal nominacj¢ i objal nowe obowdazki,



ktore miaty go na cale zycie zwigza¢ z Krolew-
skim Instytutem.

W pazdzierniku tegoz roku Faraday wyje-
chal z panstwem Davy na kontynent. Podréz
ta byla potaczona z wielu przykrosciami, gtow-
nie dzigki nietaktom pani Davy, ktéra chciata
uwaza¢ Faradaya za swego stuzacego. W stycz-
niu 1815 r. cierpliwo$¢ Faradaya byla, jak si¢
zdaje, bliska wyczerpania; nosit si¢ z zamiarem
zerwania z Davym i powrotu do Anglii. ,,Gdy-
bym musial wrdcié, pisat do swego przyjaciela
Abbotta, wzialbym si¢ do mego dawnego zawo-
du, introligatorstwa, ksigzki sa i beda moim
ukochaniem.”“ Na szcze¢$cie do zerwania nie do-
szto i Faraday po dwuletniej nieobecnosci
w Londynie wrécit na swe dawne stanowisko.
Podr6z ta miata dla jego rozwoju umystowego
bardzo wielkie znaczenie. Dzigki stosunkom
i stawie Davy‘ego mogt si¢ on zetkna¢ z najwy-
bitniejszymi uczonym1 Francji, Szwajcarii
i Wloch; z rozméw z nimi, z ich wyktadow za-
poznal si¢ lepiej, niz z przeczytanych ksiazek,
z zagadnieniami, stojagcymi woOwczas na po-
rzadku dziennym, z obowigzujacymi woéwczas
teoriami i ich krytyka oraz z ré6znymi, tak nie-
ustalonymi podowczas metodami badan. Jego
zdolnosci eksperymentatorskie jeszcze bardziej
si¢ wycwiczyly; Davy bowiem nie przerywat
podczas podrozy swych badan naukowych i cze-
sto wymagal od Faradaya wykonywania no-
wych lub powtarzania' widzianych do§wiadczen.
Rozporzadzajac jedynie niewielkim przenosnym



laboratorium, jakie Davy zabral ze soba, Fara-
day musial czesto dobrze si¢ napracowac, aby
zado$¢uczyni¢ wymaganiom zwierzchnika. Cia-
gle prawie obcujac z wybitnymi ludzmi, u§wia-
damial sobie Faraday wszystkie braki swego
wyksztalcenia, na ktore gorzko si¢ zali w listach
do przyjacidl. Jeszcze dawniej w Londynie do-
ktadat mozliwych staran, aby wyksztalcenie swe
uzupehié; z kolegami zatozyl towarzystwo filo-
zoficzne, bgdace wihasciwie kotkiem samoksztat-
cenia, duzo pisat, aby nauczy¢ si¢ wyraza¢ swe
mysli; studiowat retoryke, aby moc lepiej mo-
wié; za granicg nie préznuje ani chwili, stara
si¢ nie poming¢ zadnego szczegdtu wazniejszego,
zapozna¢ wszechstronnie z bujnym zyciem na-
ukowym Europy. Totez po powrocie do Lon-
dynu jest w moznos$ci rozpoczaé pracg samo-
dzielng. W 1816 r. zdobywa si¢ na odwage wy-
gloszenia w szczuptym, co prawda, gronie stu-
chaczow pierwszego swego odczytu, ,,0 wilas-
nosciach, jakie posiada materia, o postaciach
materii i substancyj pierwiastkowych®, i przy-
stepuje do badan naukowych. Poczatkowo glow--
nym przedmiotem jego zainteresowania jest
chemia i prace oglaszane dotycza przewaznie
tej dziedziny — sg to badania nad stopami Ze-
laza, otrzymywaniem benzolu itp. Wyjatek sta-
nowig tylko dwie prace: jedna, ogloszona w r.
1821, stojaca w zwigzku z dzialaniem magne-
tycznym pradu i bedaca zapowiedzig pozniej-
szych prac z dziedziny elektrycznosci, druga
ogloszona w 1823 r. slynna praca o skraplaniu



gazow, a wigc nalezaca do dziedziny jakby po-
sredniej miedzy fizyka i chemia.

Prace nad skraplaniem gazéw. Zagadnienie
skraplania gazoéw nie nasuwalo teoretycznych
watpliwosci o0wczesnym uczonym. Wedlug ich
zapatrywan gazy i pary nie tylko zewnetrznie
byty do siebie zblizone, lecz posiadaty rowniez te
same zupetnie wlasnosci. Podobnie jak gaz, para
sucha (to znaczy, oddzielona zupehie od cieczy,
z ktorej powstata) przy ogrzaniu zwigkszata
swa preznos¢, podobnie do gazéw zmniejszata
swa objetos¢ przy zwiekszaniu cisnienia ze-
wngetrznego. Przekonanie o catkowitej identycz-
nosci gazu i pary bylo tak silne, ze znakomity
fizyk Gay-Lussac uwazal wspolno§¢ wiasnosci
gazOéw 1 par za caltkowicie oczywista. W swej
klasycznej dzisiaj pracy ,,Badania rozszerzania
si¢ gazoOw 1 par pod wptywem ciepla®, ogloszo-
nej drukiem w 1802 r., po przytoczeniu danych,
dotyczacych rozszerzalno$ci powietrza, wodoru,
tlenu i azotu, i ustaleniu, ze wszystkie te gazy
przy ogrzaniu zwickszaja swa objetos¢ doklad-
nie o t¢ sama wielko$¢, ze wigc posiadajg ten
sam, jakbysmy dzisiaj powiedzieli, spétczynnik
rozszerzalnos$ci, pisze on: ,,z géry juz bylo praw-
dopodobne, ze pary réwniez bedg si¢ rozszerzaly
tak samo, jak gazy; chodzito przeto o zbadanie
jednego rodzaju pary“. Uzycie do pomiarow
pary eteru siarczanego i badanie jej rozszerzal-
nosci w wysokiej stosunkowo temperaturze (od
60° do 100°) pozwolito mu potwierdzi¢ doswiad-



czalnie swoj poglad. Nad szybkim zmniejsza-
niem si¢ objetosci pary eteru w temperaturze
bliskiej temperatury wrzenia tej cieczy prze-
szedt Gay-Lussac do porzadku dziennego, uwa-
zajac je za zjawisko pozbawione glegbszego zna-
czenia.

W $wietle takich zalozen skroplenie gazow,
zamiana ich w ciecz moglo by¢ dokonane na
tej samej drodze, co skroplenie kazdej pary.
Par¢ za$ skropli¢ mozna w dwojaki sposob:
albo, ozigbiajac ja pod statym ci$nieniem, wtedy
dochodzi ona w koficu do takiej temperatury,
w ktorej staje si¢ parg nasycong, 1 dalsze jej
ozigbianie powoduje przejscie jej w stan ciekly,
albo zwiekszajac w stalej temperaturze ciénie-
nie zewngtrzne, a co za tym idzie, zmniejszajqc
jej Ob_]f;tOSC — wtedy preznos¢ pary rowna,
oczyw1sc1e ci$nieniu zewngtrznemu, stale wzra-
stajac, dochodzi wreszcie do wartosci, jaka po-
siada prezno$¢ pary nasyconej w danej tempe-
raturze; dalszy niewielki juz wzrost cis$nienia
powoduje skraplanie pary. Obydwa te sposoby
moga, rzecz prosta, by¢ uzywane lacznie: mozna
jednoczesnie ochtadza¢ pare i poddawaé ja co-
raz to wigkszemu cisnieniu; zasadniczo jednak
kazdy z tych sposobdéw oddzielnie wystarczyl-
by do skroplenia pary. Podobnie wigc, w mysl
przytoczonych pogladow, uzycie ktoregokolwiek
z tych sposobow skroplitoby rowniez i dowolny
gaz. Niski jednak stan 6wczesnej techniki ekspe-
rymentatorskiej nie pozwalat na do§wiadczalne
sprawdzenie tych teoretycznych zalozen. Mimo



tak wyraznie wytknigtej metody badan zaledwie
parg gazoéw zostato skroplonych; do nich nalezat
amoniak (NH3), skroplony przez Van Mamma
(1790) r.) pod cisnieniem 6 atmosfer i dwutle-
nek siarki (SO2), skroplony w pare lat pdzniej
przez Monge'a i Cloueta. T¢ bardzo, jak widzi-
my, skromng list¢ gazoéw skroplonych udalo si¢
Faradayowi znacznie uzupehié przez zastoso-
wanie metody, pozwalajacej na poddanie ozig-
bianego gazu do$¢ znacznym cisnieniom.

Jeden z koncow zamknigtej grubosciennej
rurki szklanej, zgietej] w ksztalcie litery V, wy-
peliony tym ciatem, z ktérego miat si¢ wydzie-
la¢ badany gaz, ogrzewano ptomieniem spiry-
tusowym, drugi koniec zanurzano w mieszani-
nie chlodzacej. W ten sposob wydzielajacy si¢
gaz, wypetniajac chtodzong czg$¢ rurki, znajdo-
wat si¢ pod dos¢ wysokim ci$nieniem i w dos¢
niskiej temperaturze. Na tej- drodze otrzymat
Faraday ciekly chlor, rozkladajac wodzian chlo-
ru (Cl + 10 H20), oraz skroplit caty szereg in-
nych gazoéw, jak siarkowodor' (z rozkladu FeS
+ HCI), dwutlenek wegla,.kwas solny itd.

Doswiadczenia te zasadniczo nie wnosity nic
nowego, raczej potwierdzaly zapatrywania,
o ktorych wyzej byla mowa; stanowily jednak
znakomity postep, o ile chodzi o samg technike
doswiadczalng. Metoda'bowiem Faradaya byla
jedyna, ktora pozwalata otrzymywa¢ wymienio-
ne gazy w stanie cieklym, i to wyjatkowe swe
stanowisko zachewala az do roku 1845, gdy Fa-



raday po raz drugi wrocit do tego zagadnienia.
Przez ten dlugi, dwudziestodwuletni przeciag
czasu ani jeden nowy gaz nie zostal skroplony,
lista, ustalona w 1823 r. przez Faradaya, po-
zostala bez zmiany, mimo znacznych postepdw,
jakie poczynila technika otrzymywania wyz-
szych ciénien i niskich temperatur.

Waznym krokiem na tej drodze byto zbudo-
wanie przez Thiloriera przyrzadu do otrzymy-
wania cieklego dwutlenku wegla — przyrzadu
nastepnie udoskonalonego przez Natterera.
W przyrzadzie tym dwutlenek wegla, ozigbiony
do temperatury 0° i poddany ci$nieniu, réwne-
mu mniej wigcej 38 atmosferom, wywieranemu
przez pompg, zbudowang przez Natterera staje
si¢ cwczq Ciecz, wyplywajaca spod tak wiel-
kiego ci$nienia na zewnatrz, gdzie ci$nienie nie
przenosi jednej atmosfery, silnie paruje kosztem
swego wlasnego ciepfa, co obniza znacznie jej
temperature (do mniej w1e;cej 60° ponizej zera)
i powodu]e zestalenie sig¢ jej w sypka, podobng
do s$niegu, substancje. Cialo to na powietrzu
paruje bardzo powoli i bedac zlym przewodni-
kiem ciepta do$¢ dlugo pozostaje w stanie sta-
tym. Wsypane do naczynia z eterem, paruj-agcym,
jak wiadomo, bardzo energicznie, tworzy mie-
szanmf;, ktoreJ temperatura spada tym nlzej,
im silniej paruje eter. Pod malym cis$nieniem,
np. pod kloszem pompy pneumatycznej, gd21e
cisnienie moze by¢ znacznie zmniejszone, moz-
na otrzymac temperatury stosunkowo bardzo
niskie. Tak np. pod cisnieniem 30 mm rteci



energiczne parowanie eteru obniza temperaturg
do 110° ponizej zera.

Tego wilasnie sposobu ochladzania uzyt
w drugiej swej pracy Faraday. Zbiornik, w kto-
rym znajdowal si¢ badany gaz, zgeszczony
uprzednio przy pomocy dwu pomp tloczacych
do preznosci od 10 do 40 atmosfer, byl potaczo-
ny z gruboscienng rurkg szklang, o ksztalcie
litery U, umieszczona pod kloszem pompy pneu-
matycznej. Rurka ta zanurzona byla w mie-
szaninie stalego dwutlenku wegla i eteru. Tem-
peratur¢ mieszaniny wyznaczal Faraday z ci$-
nienia, panujacego pod kloszem, opierajac si¢
na wspomnianej- wyzej, a ustaloneJ przez siebie
do$wiadczalnie zaleznosci jej od cis$nienia ze-
wnetrznego. Do pomiaru ci$nienia, pod jakim
znajdowala si¢ ciecz, powstajaca ze skroplonego
gazu 1 zbierajagca si¢ w chiodzonej czgsci rurki,
stluzyt swoistego typu manometr, wtopiony we-
wnatrz danej rurki. Manometr ten stanowila
rurka, wypelniona powietrzem, oddzielonym od
szerszej rurki, w ktorej skraplal si¢ gaz, nie-
wielkg iloscig rteci. W miar¢ wzrastania ci-
$nienia rtg¢ opadata glebiej, zmniejszajac obje-
tos¢ zawartego pod nig powietrza. Stosujac pra-
wo Boyle'a-Mariotte'a mozna bylo z objetosci,
zajmowanej przez powietrze, obliczy¢ cisnienie
ktéremu ono podlegato, a ktore bylo, oczywiscie,
rowne cisnieniu, wywieranemu na ciecz, otrzy-
mang ze skroplenia.

Przy pomocy tego przyrzadu zdotal Faraday
nie tylko skropli¢ caly szereg gazow, ktoére przy
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uzyciu metody poprzedniej skropli¢ si¢ nie daty,
lecz nawet niektore z nich zestali¢ 1 stwierdzi¢,
ze otrzymane na tej drodze ciata stale posiadaja
rownie $cisle oznaczong temperature topnienia,
jak i te ciala, ktore sa statymi w warunkach
normalnych. Oparly si¢ jednak wszelkim pro-
bom skroplenia: wodor, tlen, azot, gaz btotny
(C1I), tlenek azotu (NO) i tlenek wegla (CO).
»Jest rzecza prawdopodobna, pisat Faraday, ze
w tej temperaturze zadne zwigkszenie ci$nienia,
chyba nadzwyczaj wielkie, nie moze skropli¢
utworzonego gazu. Otdéz temperatura 110° lezy
dla wodoru, tlenu i azotu ponad tym stopniem,
nie nalezy przeto oczekiwac, aby pod jakimkol-
wiek ci$nieniem — chyba pod takim, ktéremu
by towarzyszyto zimno o wiele jeszcze wigksze,
niz to, ktére mozna bylo wytworzyé — mozna
je byto zmusi¢ do zmiany stanu gazowego.
Temu zwieztemu wyjasnieniu wynikéw
ujemnych brak tylko jednego — sformutowania
i okreslenia pojecia temperatury krytycznej —
aby otrzymac objasnienie, jakie mogta dac fizy-
ka dopiero w ostatnim trzydziestoleciu wieku
19. Tego ostatniego kroku Faraday nie uczynit,
ale go przygotowal i umozliwil. Wyznaczenie
bowiem przez Faradaya temperatury skroplenia
gazu i ci$nienia pary nasyconej otrzymanej cie-
czy byly pierwszymi danymi liczbowymi, doty-
czacymi tej* dziedziny zjawisk. Klasyczne do-
swiadczenia Regnaulta, glebokie uwagi Mende-
lejewa o tzw. bezwzgledne] temperaturze wrze-
nia, w ktorej dana ciecz wre bez wzgledu na



wielkos$¢ dziatajacego ci$nienia zewnetrznego, sg
od tej drugiej pracy Faradaya podzniejsze. Na
tych wlasnie pomiarach, zapoczatkowanych
przez Faradaya, opart si¢ w 1869 r. Tomasz An-
drews. ,,Odroznianie pary i gazu®, pisze on w za-
koficzeniu swej pracy ,,0 01qg10sc1 gazowego
i cieklego stanu materii, byto dot dzi$§ dnia opar-
te na dowolnych zasadach... Punkt krytyczny
moze stuzy¢ za cechg do odrdzniania par od ga-
zOw... Para jest to gaz w dowolnej temperaturze
ponizej swego punktu krytycznego. Wedltug tego
okre$lenia para moze by¢ zamieniona na ciecz
przez samo tylko cisnienie i moze przeto istnie¢
w obecnosci swej wlasnej cieczy, podczas gdy
gaz nie moze by¢ skroplony przez cisnienie...
Wedlug tego okreslenia bezwodnik weglowy
ponizej 31° jest para, powyzej 31° gazem, eter
ponizej 200° parg, powyzej — gazem*

I znowu przez dhugie lata fizycy nie zdotali
wprowadzi¢ znaczniejszych udoskonalen do me-
tody Faradaya. Ani jeden z tych gazow, ktore
oparly si¢ wysitkom Faradaya, przez 38 lat,
jakie uptynety od chwili ogloszenia drukiem
Jego drugiej pracy, skroplony nie zostal. Honor
przezwycigzenia trudnosci, z jakimi borykal
si¢ Faraday, a ktore polega}y na niemoznosci
otrzymania dostatecznie niskich temperatur,
przypadl po nieudanych probach Picteta i czg-
sciowo tylko udanych doswiadczeniach Caillete-
ta znakomitym uczonym polskim, Zygmuntowi
Wroéblewskiemu 1 Karolowi Olszewskiemu
w 1883 r. Otrzymali oni tlen i azot w stanie



cieklym, siarczan wegla i alkohol w stanie sta-
lym. Wodor zostat skroplony w 1898 r. przez
fizyka angielskiego Dewara, hel, odkryty w cia-
tach ziemskich dopiero w ostatnich latach wie-
ku 19 przez Ramsaya, zostat skroplony w 1908 r.
przez stynnego fizyka holenderskiego Kammer-
lingha Onnesa, zestalony za$§ 25 czerwca 1926 r.
przez ucznia jego Keesoma w temperaturze 1,1°
skali bezwzglednej, tj. w temperaturze okoto
271,9 ponizej zera termometru Celsjusza, pod
ci$nieniem 26 atmosfer.

Zadanie, jakie sobie postawit Faraday, skro-
plenia wszystkich gazow i zestalenia wszystkich
cieczy, zostalo przeto spetnione dopiero w 59 lat
po jego Smierci, dzigki wytrwalej pracy dwu
pokolen fizykdow.

Powolanie Faradaya na czlonka Krolewskie-
go Towarzystwa. Bezposrednio po ukazaniu si¢
w druku (1823 r.) omawiane] wyzej pracy
o skraplaniu gazow zostala postawiona kandy-
datura Faradaya na cztonka najdawniejszego
w Anglii towarzystwa naukowego tzw. Towa-
rzystwa Krolewskiego (Royal Society). Zglosze-
nie tej kandydatury oznaczato nie tylko uznanie
zastug naukowych mtodego uczonego, lecz row-
niez zamkni¢cie przykrej polemiki, jaka wy-
wigzata si¢ z powodu ogloszonej w 1821 r. pracy
z dziedziny elektromagnetyzmu. Prace te, o kto-
rej nizej- nieco obszerniej bedzie mowa, wykonat
Faraday, powtarzajac do$§wiadczenia potrzebne
mu przy pisaniu kroétkiej historii elektromagne-



tyzmu do pisma angielskiego ,,Roczniki filozo-
fii“ (Annals of Philosophy). Los zdarzyl, ze od-
krycie dokonane przy tej sposobnosci przez Fa-
radaya bylto tematem pracy, wykonywanej row-
niez w laboratorium Davy'‘ego przez Wollasto-
na, ktérego nazwisko cieszylo si¢ w §wiecie nau-
kowym zasluzonym uznaniem. Wollaston bo-
wiem odkryl, badajac rudy platynowe, nieznane
poprzednio pierwiastki, pallad i iryd, udoskona-
lit budowe mikroskopu i zbudowat tzw. gonio-
metr, ktéry pozwolil mierzy¢ katy w kryszta-
fach z dokladnoscig, jakiej przedtem nie mozna
byto osiaggna¢. Ten nieszczesliwy dla Faradaya
zbieg okolicznosci wytworzyt koto nlego atmo-
sfere¢ pelng podejrzen, w ktorej wyczu¢ mozna
byto oskarzanie go o plagiat. Zgloszenie wiec je-
go kandydatury i co wiecej, podpisanie zgtosze-
nia przez Wollastona, bylo jakby rehabilitacja
Faradaya, ktéra miata mu wynagrodzi¢ doznane
przykro$ci. Mimo wyraznie niech¢tnego stosun-
ku ze strony Davy'ego, bedacego poddéwczas pre-
zesem Towarzystwa Krolewskiego, kandydatura
Faradaya zostala dnia 8 stycznia 1824 r. przy-
jeta wszystkimi glosami przeciwko jednemu,
prawdopodobnie glosowi Davy'ego. W tym sa-
mym mniej wigcej okresie czasu ulega zmianie
na lepsze stanowisko Faradaya w Instytucie. Po
ustgpieniu Davy'ego z katedry chemii (przy po-
wolaniu go na przewodniczacego T-wa Krolew-
skiego) Faraday zostaje mianowany dyrektorem
laboratorium, wkrotce za$ potem w 1827 r. pro-



fesorem na katedrze, ktora uprzednio zajmowat
Davy.

Dziatalno$¢ jego w tych latach nie posiada-
la jeszcze wyraznie okreslonego kierunku. Te-
matem jego badan byly zaréwno zagadnienia
czysto naukowe, jak i techniczne. Tak np. od
roku 1825—1829 byt on czlonkiem komisji po-
wolanej przez T-wo Krolewskie do zbadania
gatunkow szkla, najlepiej nadajqcych si¢ do ce-
low optycznych Zajecia w tej' kOl’nlS_]l uciagzli-
we i pochtaniajace wiele czasu, nie daly doraz-
nych wynikéw: wprowadzity Jednak Faradaya
w nowgq dla niego dziedzing zjawisk, co pozniej
oddalo mu niemale ustugi. Swym pracom che-
micznym, o ktéorych wyzej wspomnieli§my, za-
wdzigczal Faraday propozycje objecia dobrze
platnych posad w zarzadach fabryk wytworow
chemicznych. Faraday propozycje te odrzucit,
odmoéwil réwniez przyjecia katedry chemii
w uniwersytecie londynskim, postanawiajac ca-
ta swa wiedze i1 zdolnosci odda¢, jak to wyraznie
oswiadczyl, Krolewskiemu Instytutowi, aby
w ten sposob odwdzigczy¢ si¢ za opieke, jakiej
od niego doznal w pierwszych najci¢zszych la-
tach swej pracy naukowej. To postanowienie
stalo si¢ jakby decydujacym momentem w zy-
ciu Faradaya. Poswigca si¢ on catkowicie bada-
niom naukowym, przystepujac w 1830 r. do
pracy nad zjawiskami elektrycznymi i magne-
tycznymi, pracy, ktora trwaé miata lat trzy-
dziesci 1 okry¢ go stawa.



Owczesny stan nauki o elektrycznosci i ma-
gnetyzmie. Ta wlasnie dziedzina badan fizycz-
nych podlegata w owym czasie, jak o tym wyzej
juz byla mowa, najwickszym bodaj przeobra-
zeniom. Do znanych od dawna a ujetych w Sci-
sle prawo przez Coulomba (w 1785 r.) zjawisk
elektrycznos$ci statycznej i magnetyzmu, kto-

Rys. 1. Rysunek z ksigzki Galvaniego zawierajacej
opis jego do$wiadczen.

rych opracowanie teoretyczne, dokonane w zna-
cznej mierze juz w 19 wieku przez Laplace'a.
Gaussa, Greena i innych, wymagato jedynie
zastosowania odpowiednich poje¢ matematycz-
nych do doktadnie na ogét zbadanych faktéw
doswiadczalnych, przybyla w tym okresie czasu
nowa i przez dlugi czas bardzo tajemnicza dzie-



dzina zjawisk tzw. galwanicznych, zjawisk, kto-
re dzisiaj wigzemy z pradem elektrycznym,
elektrycznosciag w ruchu.

Zjawiska te nazwe swa zawdzigczaja leka-
rzowi bolonskiemu, Galvaniemu (rys. 1). Pod-
czas preparowania zab, potrzebnych mu do ba-
dan fizjologicznych zauwazyt Galvani, ze obna-
zone migs$nie stawdw zaby, polozone na stole,
na ktérym stala maszyna elektrostatyczna,
i dotkniete skalpelem, drgaly gwaltownie, gdy
miedzy biegunami maszyny przeskakiwala
iskra elektryczna. Badania, ktore na skutek tej
obserwacji rozpoczat, doprowadzity go do rtwier-
dzenia, ze gwaltowne kurczenie mig¢sni zachodzi
zawsze, gdy mlecz pacierzowy jest laczony
z mig$niami udowymi tukiem, zrobionym z dwu
przewodnikow metalowych. Ze swej tak waznej
obserwacji nie zdotal Galvani wyciggna¢ nale-
zytych wnioskéw. Zapatrzony w czysto fizjolo-
giczng stron¢ zagadnienia, przekonany, ze znaj-
duje si¢ na drodze odkrycia sity, wprawiajacej
w ruch muskuly zwierzece, nie zwrocit dosta-
tecznej uwagi na warunki fizyczne, w jakich
doswiadczenie zachodzilo. W pracy, streszczaja-
cej wyniki swych badan pt. ,,Alojzego Galva-
niego uwagi o sitach elektrycznych w ruchu
miegsniowym*, ogloszonej drukiem w 1791 r.,
za zrodlo zjawisk, ktorych Scistg lacznosc ze
zjawiskami elektrycznymi trafnie ustalit, uwaza
samo badane zwierze¢, a raczej elektrycznosé,
ktoérg ma zawiera¢ kazdy organizm zwierzecy,
stwierdzajac, ze, jezeli zalozenia jego sg stuszne,



to ,utajona i od dawna na prézno poszukiwana
istota ducha zyciowego nabierze nowego zna-
czenia.”

Ale juz w nastgpnym 1792 r. Aleksander
Volta (rys. 2), wielki umyst .badawczy, z zadzi-

Rye. 2. ALEKSANDER VOLTA

wiajaca przenikliwoscia uchwycit zasadnicza
tre§¢ zagadnienia, ustalajac, ze preparat zabi



odgrywat w do$wiadczeniach Galvaniego jedy-
nie rol¢ bardzo czutego elektroskopu, zjawisko
za$ samo bylo uwarunkowane potaczeniem wil-
gotnych czgéci zwierzgcych przez dwa rozne
metale. Poglad Volty, zwalczany poczatkowo
przez Galvaniego, zostal w §wietny sposob po-
twierdzony zbudowaniem w 1800 r. przez Volte
stosu, w ktorego sktad nie wchodzit zaden orga-
nizm zwierzecy, a ktérego dziatania fizjologicz-
ne (na smak, wzrok) byly identyczne z dziata-
niem przyrzagdu Galvaniego. Ten stos Volty,
skladajacy si¢ z plytek srebrnych i cynkowych,
przedzielonych wilgotnymi porowatymi ciata-
mi, jak papier, skora, byl pierwszym zrédltem
prqdu elektrycznego, umozliwiajagcym systema-
tyczne badanie zjawisk galwanicznych, jak w
rycerskim uznaniu zastug Galvaniego nazwal
je Volta (rys. 4).

Zakres tych badan, ograniczony poczatkowo
prawie wylacznie do zjawisk chemicznych, za-
chodzacych przy przechodzeniu pradu, rozsze-
rzyt si¢ nagle i niespodziewanie, gdy dunskie-
mu fizykowi, Hansowi Christianowi Oerstedo-
wi, udato si¢ stwierdzi¢ odchylanie igly magne-
tycznej przez prad, ptynacy w kierunku réwno-
legtym do igly.

Zwigzek miedzy elektryczno$cig i magnetyz-
mem byt od dawna przedmiotem wytrwatych
poszukiwan.

,Bardzo wielkie podobienstwo pomigdzy
magnetyzmem a elektryczno$cig — pisze w sta-
rannie utozonym podreczniku fizyki do uzytku



szkot wojewodzkich Jan Kanty Krzyzanowski
(wyd. 1825 r.) — wskazuja wspoélnie obydwom
sluzace prawa przyciagania, odpychania, tu-
dziez rozdziatul). Niemniej w stosie Volty... po-
dobne postrzega¢ sig daja zdarzenia, jak i w
magnesie, to jest, ze nie tylko dwa kofice prze-
ciwne odmienne sprawuja skutki, ale nadto po-
dzielone na drobne czesci, kazda cze$¢ w podo-
bnym stanie by¢ si¢ okazuje jak i cato$¢. Dla
tych i tym podobnych stycznosci wielu fizykow
jest tego zdania, Ze ta sama sita dziatajgca jest
przyczyna zdarzen, tak elektrycznych jak i ma-
gnetycznych®, Proby jednak ustalenia tej-wspol-
nej ,,przyczyny zdarzen“ obracaly si¢ ciggle w
kole dobrze znanych zjawisk elektrycznosci sta-
tycznej, ktorq w ten lub inny sposéb starano
si¢ zwigza¢ z magnetyzmem.

Pojawienie si¢ przeto w lecie 1820 r. opisu
doswiadczen Oersteda wywarto ogromne wra-
zenie. Opis ten, w jezyku tacinskim zredagowa-
ny i opatrzony pamig¢tng od tej chwili w dzie-
jach fizyki datg 21 lipca 1820 r., Oersted roze-
stat do znakomitszych uczonych europejskich.
Jak gdyby chcac si¢ zabezpieczy¢ od mozliwej
nieufnosci czytelnikow, zaraz w pierwszym u-
stepie swej rozprawy zaznacza, ze cho¢ juz da-
wniej, podczas wykladow, jakie wyglosit w zi-
mie 1819—1820 r., a ktérych tematem byly zja-
wiska elektrycznosm galwanizmu i magnety-

1) indukcji.



zmu, stwierdzil odchylenie igly magnetycznej
przez prad, to jednak ,ze wzgledu, ze otrzyma-
ne zjawiska wydawatly si¢ niewystarczajacymi
wobec wagi zagadnienia, prositem o pomoc
przyjaciela mego, radce sadowego Esmarcha,
aby z nim razem powtorzy¢ doswiadczenia przy
pomocy duzego zbudowanego przez nas przy-
rzadu. Rowniez uczestnikiem i §wiadkiem na-
szych do$wiadczen byl..“ I tu nastepuje wyli-
czenie nazwisk pieciu $wiadkow doswiadczen
Oersteda.

Dos$wiadczenia te zostaly w pare tygodni
pozniej powtérzone w Genewie przez de la Ri-
ve‘a wobec grona wybitnych uczonych szwaj-
carskich i francuskich: Picteta, de Saussure'a,
Arago, wielkiego chemika francuskiego Jana
Dumasa, fizyka Prévosta, jednego z pierwszych
badaczy zjawisk promieniowania i innych. Gro-
no to zrozumiato od razu, jak wielki przewro6t
w fizyce zapowiadajg te proste na pozor do-
Swiadczenia. Nouas rerum nascitur ordo — no-
wy rodzi si¢ porzadek rzeczy — taka ocena od-
krycia Oersteda wyrwata si¢ wtedy z ust Pré-
vosta. Zdanie to podzielat niejeden, jezeli nie
wszyscy goscie pracowni de la Rive'a. Podzielat
je niewatpliwie Arago, uczony o duzej i wszech-
stronnej inteligencji, ktory na kilka lat przed-
tem umial oceni¢ znaczenie badan optycznych
nieznanego inzyniera prowincjonalnego, Fresne-
la. Zaraz po przyjezdzie do Paryza ztozyt Aka-
demii Nauk sprawozdanie z tego, co widziat
w Genewie.



W protokole posiedzenia Akademii z dnia
4 wrzesnia 1820 r. czytamy: ,,Pan Arago sklada
sprawozdanie z doswiadczen, wykonanych przez

Rys. 3. ANDRZEJ AMPERE

p. Oersteda i dotyczacych wzajemnego wplywu
elektryczno$ci i magnetyzmu. Pan de la Rive
powtérzyt w Genewie doswiadczenie uczonego



Dunczyka z catkowitym powodzeniem. Panu
Arago powierzyla Akademia powtorzenie przed
nig tych do$§wiadczen w nastepny poniedziatek,
Protokét z dnia 11 wrze$nia stwierdza tylko:
,»Pan Arago powtarza przed Akademia doswiad-
czenia p. Oersteda“.

*Mozna z calg pewnoscig twierdzi¢, ze dopie-
ro na tych wilasnie posiedzeniach dowiedziat si¢
o odkryciu fizyka dunskiego Andrzej Ampere
(rys. 3), znany poprzednio raczej jako matema-
tyk, profesor analizy matematycznej w szkole
politechnicznej. I oto protokoét nastepnego z ko-
lei posiedzenia Akademii z dn. 18 wrzes$nia za-
wiera suchg wzmianke: ,,Pan Ampére odczytat
rozprawe, dotyczaca nowych zjawisk galwano-
magnetycznych®. Jaka byla tres¢ tej rozprawy,
doktadnie nie wiemy. Ampére, oddajac swe roz-
prawy do druku, tyle razy je przerabial, ze nie-
raz trudno odkry¢ pierwotna mysl pod pozniej-
szymi uzupelnieniami.

W  krotkiej notatce, opatrzonej datg 18
wrzesnia, Ampére tak streszcza swodj odczyt:
,,Oplsa}em przyrzady, Kktore zamierzam zbudo-
wacé 1 miedzy innymi splrale 1 $ruby galwa-
niczne. Zapowiedzialem, ze te ostatnie wywie-
ralyby w kazdym przypadku to samo dzialanie,
co magnesy. Podalem nastepnie pewne szczego-
ly co do sposobu, w jaki pojmuj¢ magnesy, jako
zawdzigczajace swe wilasnosci jedynie pradom
elektrycznym w plaszczyznach prostopadtych do
ich osi, i co do podobnych pradow, jakich istnie-
nie zaktadam w kuli ziemskiej, tak ze sprowa-



dzitem wszystkie zjawiska magnetyczne do zja-
wisk elektrycznych®. Notatka nastepna z 25
wrzes$nia zawiera streszczenie drugiej rozprawy,
przedstawionej Akademii. ,,Rozwingtem bar-
dziej te teori¢ i zawiadomiltem o nowym fakcie
przyciagania tub odpychania dwu pradéw elek-
trycznych bez posrednictwa jakiegokolwiek
magnesu, fakcie, ktory zaobserwowatem na
przewodnikach zwini¢tych spiralnie. Powto-
rzytem to do$wiadczenie podczas posiedzenia.®

Te dwie pierwsze prace zawieraly wiec pra-
wie wszystkie zasadnicze poglady Ampere'a:
stwierdzenie, ze prad ptynacy przez spiralnie
zwiniety przewodnik wywiera to samo dzia-
lanie magnetyczne co magnes, ktérego o$ byla-
by réwnolegla do osi spirali; ze przewodniki
z pradem odpychaja sie lub przyciagaja podob-
nie jak magnesy; ze wreszcie, jak wobec tego,
mozna przypuszcza¢, wlasnosci magnesow da-
dza si¢ wyjasni¢ zjawiskami -elektrycznymi,
w nich zachodzacymi, a mianowicie, istnieniem
w kazdej czastce magnesu pradow drobino-
wych, wywierajacych na zewnatrz dzialania
magnetyczne.

O wielkiej pracy myslowej, jaka wtedy wy-
konat, pisze Ampére do swego syna w liscie
z dnia 25 wrzes$nig tegoz roku: ,,. .. wszystkie
chwile mialem zajete przez sprawy wielkiej
wagi dla calego mojego zycia. Od czasu, gdy
ustyszatem o picknym odkryciu przez pana Oer-
steda, profesora w Kopenhadze, dziatania pra-
dow galwanicznych na namagnesowang igle,



ciggle o nim mys$latem i nic innego nie robitem
poza pisaniem wielkiej teorii zarowno tych zja-
wisk jak i tych, dotyczacych magnesu, ktore
byly znane dawniej, oraz préobami wykonywa-
nia doswiadczen, wskazanych przez te teorig.
Wszystkie te doswiadczenia si¢ udaly i pozwoli-
ly pozna¢ nowe fakty.“ Pierwsza swoja teori¢
rozwijal i poglebiat Ampére w catym szeregu
prac pozniejszych, ktorych korong byla ,roz-
prawa o teorii matematycznej zjawisk elek-
trycznych wyprowadzonej jedynie z doswiad-
czenia®“, noszaca date 1823 r., lecz ogloszona
doplero w 1827 r. Tresc1q Je_] byto ustalenie,
W sposob, stanoww;cy wzor metody naukowej,
rownowazno$ci magnesu i pradu w dziataniu
na zewnatrz i ujecie w matematyczne wzory
praw, rzadzacych wzajemnym dziataniem pra-
dow elektrycznych.

Pierwsze prace Faradaya z dziedziny elek-
tromagnetyzmu. Prace Ampére'a nie mogly,
rzecz prosta, nie by¢ znane w Anglii. Ze znat je
dobrze Faraday, tego dowodzi ogloszona w 1822
roku praca, zawierajaca drobng przerobke do-
$wiadczenia, wykonanego uprzednio przez Am-
pere'a i de la Rive'a i majacego wykazaé od-
pychanie wzajemne sgsiednich czesci prostoli-
niowego przewodnika, przez ktory przeptywa
prad elektryczny. Ukltad do$wiadczenia Fara-
daya byt nastgpujacy: na jednym z ramion wagi
wisial lukowato wygiety drut miedziany, kto-
rego zamalgamowane konce zanurzone byly



w naczynkach, napehmionych rtgcia. Gdy do na-
czyn tych zanurzano druty, potaczone z biegu-
nami stosu Volty (a wigc, gdy przez tuk prze-
chodzit prad), tuk podnosit si¢ na wyso-
ko$¢ mniej wigcej cala (okolo 2,5 cm) i opadat
dopiero po przerwaniu pradu. Nalezy doda¢, ze
ten uktad doswiadczenia, podobnie, jak i analo-
giczny uktad do$wiadczenia Ampere'a i de la
Rive'a, spotkat si¢ z pewna krytyka i, jak sig
zdaje, sluszna; istotnie, w tej postaci doswiad-
czenie Faradaya nie stanowi bynajmniej prze-
konywajacego dowodu.

Samodzielniejszy charakter posiada wcze-
$niejsza nieco praca Faradaya,, wykonana w 1821
r., 0 ktérej wyzej juz byla mowa. Przyrzad, kto-
rego opis stanowi tres¢ rozprawy, mozna do
pewnego stopnia uwazacé za pierwszy sui generis
motor elektryczny, w ktérym energia pradu
elektrycznego przechodzi w energi¢ ruchu i co
za tym idzie, moze by¢ zamieniona w pracg.
W rurce szklanej, zamknietej z obu stron kor-
kami, przechodzi przez korek dolny sztabka na-
magnesowana. Na korek ten nalewa si¢ rteci,
tak ze cze$¢ tylko magnesu wystaje nad poziom
cieczy; rte¢ polaczona jest drutem z jednym
biegunem stosu, ktoérego drugi biegun jest przy
pomocy drutu, przechodzacego przez goérny ko-
rek, potaczony z drutem platynowym, wiszacym
na haczyku umocowanym w korku goémym
i dotykajacym powierzchni rteci. Przy przecho-
dzeniu pradu drut wiruje koto wystajacego bie-
guna magnesu.

3. Michal Faradaii 33



Rye. 4. Pierwszy stos Volty.



Wazniejszy bodaj dowod zywego zaintere-
sowania si¢ Faradaya tymi zagadnieniami sta-
nowi jego korespondencja z Ampere'm, w kto-
rej ten znakomity uczony z calg prostotg dzieli
si¢ swymi pogladami i nawet przezyciami ze
stawiajacym dopiero pierwsze kroki na polu
naukowym Faradayem. W jednym z listow, pi-
szac o zarzutach, z jakimi stopniowo zaczely sie
spotyka¢ jego prace — szczegOlnie ze strony
wielkiego Laplace'a — Ampere z pogoda filozo-
fa przytacza zdanie Cicerona: opinionum com-
menta delet dies naturae judica confirmat —
czas przekresla blgdne mniemania, potwierdza
za$ wyroki przyrody — zdanie, ktore niewatpli-
wie czesto powtarzal wtedy soble cho¢ innymi
zapewne stowy. Faraday, przezywajac opisany
wyzej zatarg z Wollastonem i broniac si¢ od nie-
stusznych oskarzen.

W owej jednak epoce udzial Faradaya
w wielkim ruchu naukowym, jaki powstal po
odkryciu Oersteda i Ampere'a, wyrazil si¢ tylko
w tych dwu niewielkich stosunkowo pracach.

Odkrycie indukcji elektromagnetycznej. Do-
piero w 1831 r. udato mu si¢ rozwigzaé zagad-
nienie, nad ktérym dlugi czas bezskutecznie
pracowatl — zagadnienie indukcji magnetoelek-
trycznej. Do$¢ trudng byloby rzecza wyraznie
wskaza¢ punkt wyjscia poszukiwan Faradaya.
Niejakie wskazowki daje nam Faraday we wste-
pie do ogloszonej w 1832 r. pracy, zawierajacej
wyniki jego badan z poprzedniego roku. ,,Pew-
3*



ne dziatania indukcyjne pradéw sa juz znane...
Nie wydaje si¢ jednak rzeczg prawdopodobng,
aby w ten sposob miaty by¢ wyczerpane wszyst-
kie mozliwe zjawiska, wywolane przez indukcje
pradéw elektrycznych... 3.1) Poniewaz nastepnie
kazdemu pradowi elektrycznemu towarzyszy
dziatanie magnetyczne, prostopadte do jego kie-
runku, byltoby, zarowno wedlug pigknej teorii
Ampeére'a, jak kazdej innej, czym$ bardzo nie-
zwyklym, gdyby podobny prad nie miat w obre-
bie swego dziatania wzbudza¢ w dobrych prze-
wodnikach pradu lub réwnowaznej sity. 4. Te
rozwazania i wynikajaca z nich nadzieja, ze uda
si¢ otrzymac wzbudzanie elektrycznosci przez
zwykly magnetyzm, skltamaty mnie réznymi
czasy do wykonywania doswiadczen nad induk-
cyjnym dziataniem pradow elektrycznych®.
Poczatkowe poszukiwania dziatan ,,indukcyj-
nych“ pradu zakonczyly si¢ niepowodzeniem.
O pierwszej bodaj tego rodzaju probie umiesz-
cza Faraday pod dn. 28 listopada 1825 r. naste-
pujaca notatke w swoim dzienniku: ,.Doswiad-
czenia nad indukcjg przez druty, polaczone

) Jak o tym byla mowa, Faraday numerowat
ustepy swoich prac; numeracj¢ t¢ zachowaliSmy we
wszystkich cytatach.

2) Terminowi ,,indukcja“, wzigtemu z elektrosta-
tyki, Faraday nadawal szersze niz zwykle znaczenie
okreslajgc nim wilasciwosé, ,,dzigki ktérej prady
elektryczne przeprowadzaja ciata sgsiednie ze stanu
obojetnego w stan szczegdlny*.



z baterig woltaiczna... bieguny potaczone dru-
tem, dlugim mniej wigcej na cztery stopy (okoto
120 cm), do niego réwnolegle inny drut, oddzie-
lony od niego jedyniel dwiema grubo$ciami pa-
pieru; konce tego drutu byty potaczone z galwa-
nometrem; nie wykazal zadnego dzialania.“ Po-
dobna proba, wykonana pdzniej z drutami, na-
winietymi spiralnie jeden obok drugiego na
drewnianym walcu, réwniez nie wykazata, aby
przeplywanie pradu w jednym drucie powodo-
wato powstanie pradu w drugim.

Dopiero w 1831 r. Faraday zdotat uchwyci¢
istote¢ tak dhugo poszukiwanego zjawiska: przy
nawinieciu drutéw takim, jak poprzednio (spi-
ralnie jeden obok drugiego), laczenie jednego
drutu z bateria wywotywalo ,nagle, lecz bardzo
slabe dzialanie na galwanometr, podobnie ujaw-
nialo si¢ stabe dziatanie przy przerywaniu tego
potaczenia. Dopdki jednak prad elektryczny
ptynat przez jeden z drutdw spiralnych, nie
mozna byto zauwazy¢ zadnego $ladu jakiegokol-
wiek dziatania, mimo ze bateria byla bardzo
silna.“

Analogiczne wyniki dalo i nastepujace do-
swiadczenie ,,...zamiast galwanometru wzigtem
drut, nawinigty spiralnie na szklang rurke i do
rurki wlozylem igle stalowa; nastgpnie wzbu-
dzajacy drutl) potaczytem jak poprzednio z ba-
teria; okazalo sig, gdy igle wyjatem przed przer-

i) dzi$ powiedzielibySmy ,,obwod pierwotny®.



waniem tego potaczenial), ze igla jest namagne-
sowana. 14. Gdy naprzod byto ustalone potacze-
nie z baterig i gdy dopiero wtedy wktadalem
nienamagnesowang igl¢ do malej spirali, to po
przerwamu potaczenia igta byla, jak si¢ zdaje,
réwnie silnie namagnesowana jak poprzednio,
lecz bieguny jej lezaly odwrotnie... 16. Gdy
nienamagnesowang igle wlozylem do malej spi-
rali przed potaczeniem wzbudzajagcego drutu
z baterig i wyjalem jg dopiero po przerwaniu
tego polaczenia, igla posiadata mato magnetyz-
mu lub nawet wcale go nie posiadala, pierwsze
bowiem dziatanie bylo zniweczone przez dru-
1€
£ Podobne dziatanie indukujace mozna otrzy-
mac¢ przy zblizaniu lub oddalaniu dwu obwo-
déw. ,,...Drut miedziany o dlugosci wielu stop
byt zygzakowato na ksztalt litery W rozpiety na
jednej stronie szerokiej deski; podobnie na innej
desce byl rozpiety inny drut; jeden z tych dru-
tow byl potaczony z galwanometrem, drugi
z baterig woltaiczng. Gdy pierwszg deske z jej
drutem szybko przvblizylem do drugiej, igla
si¢ odchylita, odchylita si¢ rowniez przy odda-
laniu, ale w przeciwng strong... Gdy przestawa-
no porusza¢ drutem, igla wkrotce wracata do
swego zwyklego potozenia. 19. Przy wzajemnym
przyblizaniu drutow prad indukowany miat
kierunek przeciwny do indukujacego. Przy od-
dalaniu wzajemnym drutow prad wzbudzo-

2) obwodu pierwotnego z baterig.



ny miat ten sam kierunek, co wzbudzajacy. Gdy
druty pozostawaly w niezmiennej odleglosci,
nie bylo zadnego pradu indukowanego.

Co wiecej, gdy w obwod wtorny wiaczone
jest ogniwo galwaniczne, tak ze plynie w ob-
wodzie tym staty prad, powodujacy state od-
chylenie igly galwanometru, dziatanie induk-
cyjne obwodu pierwotnego bynajmniej nie zni-
ka, lecz ujawnia si¢, podobnie jak w poprzed-
nich przypadkach, w chwilowym zwigkszeniu
lub zmniejszeniu odchylenia igly galwanometru.
,»21. Stad wynika, ze plynace obok siebie prady,
w kierunku jednakowym lub przeciwnym, nie
wywolujg wzajemnie zadnej statej indukcji, kto-
ra by zakldécala ich natezenie lub napigcie.”

Po ustaleniu tych podstawowych zjawisk
przechodzi Faraday do do$wiadczen, w ktorych
role obwodu pierwotnego odgrywa magnes.
Teoria Ampére'a o rtownowaznosci dziatan mag-
netycznych magnesu i pradu pozwalata ponie-
kad z gory przewidzie¢ wynik doswiadczenia.
Faraday jednak nie poprzestal na prostym
uogolnieniu swych doswiadczen z pradem, lecz
z cala cechujaca go systematyczno$ciag przedsig-
wzigt wszechstronne zbadanie zjawiska, stara-
jac si¢ je wyjasni¢ mozliwie doktadnie, nie zo-
stawiajagc miejsca na zadne watpliwosci. 1 oto
zaraz pierwsze z opisanych przez niego doswiad-
czen dato wynik, ktory, co prawda, nie byt
w zadnej sprzeczno$ci z teoria Ampere'a, ale
ktéry, niewatpliwie, z niej bezposrednio nie
wynikat.



Na pierscieniu zelaznym

(rys. 5) byly nawinigte

w tym samym kierunku

dwa druty, izolowane

zarowno od siebie, jak

i od zelaza. ,28 Zwoje B

byly potaczone drutami

Rys. 5. miedzianymi z galwe;(nc;me-

trem, o trzy stopy (okoto 90

Wedlug Faradaya. cm) odleglym od pierscie-

$cienia, druty zas$ A... z ba-

terig o 10 parach czterocalowych ptytl). Natych-

miast ujawnilo si¢ dzialanie na galwanometr

i przy tym o wiele silniejsze, niz poprzednio,

gdy uzyto bez wspotdziatania zZelaza baterii

dziesie¢ razy silniejszej. Jakkolwiek jednak ba-

teria byla nadal wlaczona, dzialanie nie bylo

trwale; wkrotce wrocita igta do swego normal-

nego potozenia. Przy przerywaniu obwodu igta

znow zostala silnie odchylona, i przy tym

W przeciwnag strong, niz uprzednio... 31. Gdy

uzyto tego pierscienia i baterii o stu parach plyt,

impuls udzielony galwanometrowi byt tak silny,

ze igla obracala si¢ w kotko pie¢ do szeSciu razy,

zanim opOr powietrza i magnetyzm ziemski nie

sprowadzit tego obracania si¢ dokota osi do zwy-
ktych wahan.”

I) Napigcie takiej baterii, ktorej kazde ogniwo
sktada si¢ z plytek miedzianej i cynkowej, zanurzo-
nych w rozcienczonym kwasie siarkowym, wynosi
okoto 10 woltow.



Zwigkszanie si¢ natezenia pradu indukowa-
nego przy nawini¢ciu drutéw na rdzen zelazny
stwierdzil Faraday bezposrednio, wywotujac
odchylenie igly galwanometru wtedy, gdy oby-
dwa obwody, wzajemnie izolowane, byly nawi-
ni¢te na rurke tekturowg, wewnatrz prozna,
i- wtedy, gdy do rurki byl wlozony kawatek
mickkiego zelaza. W tym drugim przypadku
odchylenia byly znacznie wigksze, jakkolwiek
nie tak wielkie, jak wtedy, gdy zelazo tworzyto
pierscien zamkniety. Zastgpienie zelaza miedzig
— cialem niemagnetycznym — dato wynik
ujemny.

Zwigzku danego zjawiska z magnetycznymi
wlasciwosciami ciat dowodzi rowniez doswiad-
czenie nastepujace. Do koncow walca z migk-
kiego zelaza, wlozonego, jak poprzednio, do tek-
turowej rurki, na ktérej byl nawiniety drut,
potaczony z galwanometrem, przykladano bie-
guny magneséw tak, aby kazdy koniec walca
dotykal réznoimiennego bieguna (rys. 6). ,37.

Rys. 6. Wedilug Faradaya

Przy nakladaniu magneséw na walec zelazny
igla si¢ odchylata; gdy jednak zetkniecie to
trwalo diuzej, wracala do swego poczatkowego
potozenia; przy przerywaniu potgczenia odchy-



lala si¢ w przeciwng strong, niz poprzednio,
i nastepnie wracala do dawnego potozenia...
38. Przy nakladaniu magnesoéw na sztabke ze-
lazng prad wtorny mial, jak to pozna¢ mozna
byto z odchylenia (igly galwanometru), kieru-
nek odwrotny do tego pradu, ktory by tak na-
magnesowal sztabe zelazng, jak to w rzeczywi-
stosci nastgpito wskutek zetknigcia z magne-
sem.*

Liczne doswiadczenia, wykonane przez Fara-
daya, a ktorych czg$¢ zaledwie przytoczylismy,
usprawiedliwialy catkowicie wniosek, ktoérym
Faraday zakonczyt t¢ czes¢ swej pracy, stano-
wigcg pierwszg seri¢ ,,badan doswiadczalnych
nad elektrycznoscig.”

»)8. Podobienstwo, ba, prawie rowno$¢ dzia-
fan zwyklego magnesu i elektromagnesu oraz
pradéw Volty jest niespodziewanym potwier-
dzeniem teorii pana Ampeére'a i dostarcza po-
waznych podstaw do mniemania, ze dziatanie
to w obu przypadkach jest jednakowe.”

Sam jednak charakter zjawiska nie byt wte-
dy jasny Faradayowi. Poczatkowo zaktadal on,
jak to wynika z obszernego ustepu, jaki poswig-
cit temu zagadnieniu w pierwszej swej rozpra-
wie, ze przechodzenie pradu elektrycznego,
przyblizanie lub wzbudzanie magnesu wprawia
sasiednie przewodniki w pewien szczegdlny
stan, ktory Faraday nazwat ,,po naradzie z wie-
lu uczonymi przyjaciotmi® elektrotonicznym.
Hipoteze te jednak wkrotce odrzucit. ,,... I jak-
kolwiek, pisze w drugiej z rzedu swej rozprawie,



nie uwazam za rzecz nieprawdopodobna, aby
drut, spoczywajacy w sasiedztwie innego, przez
ktory przechodzi silny prad elektryczny, byt
catkowicie wzgledem tamtego obojetny, nie
znam zadnego faktu, ktéry by upowaznial do
wniosku, ze znajduje si¢ on w jakim$ szczegol-
nym stanie.”

Ten ustep, tak charakterystyczny dla sposo-
bu rozumowania Faradaya, unikajacego stawia-
nia zatozen, ktoérych bezposrednia potrzeba nie
wynika z doswiadczen, byt oparty na doswiad-
czeniach, przeprowadzonych nad tzw. zjawi-
skiem Arago, doswiadczen, opisanych czesciowo
juz w pierwszej rozprawie, obszerniej zas roz-
patrzonych w rozprawie drugiej.

W 1826 r. Arago zauwazyl nastgpujace zja-
wisko. Gdy umieszczona pod zawieszong na nit-
ce kokonowej igla magnetyczng pozioma tarcza
miedziana zostala wprawiona w szybki ruch
obrotowy, igla zaczgta si¢ rowniez obraca¢ w tg
samg strong, jak gdyby byta przez tarcze pory-
wana. Zarowno Arago, jak i inni fizycy, ktorzy
po nim badali to zjawisko, przypisywali ruch
igly szczegdlnemu, rodzajowi magnetyzmu, po-
wstajacemu w tarczy podczas jej ruchu obroto-
wego. Ten to wilasnie magnetyzm ,,obrotowy*
dzialal przyciggajace na igle 1 wprawial jag
w ruch.

Faraday zjawiska Arago powiazal ze swymi
doswiadczeniami, odrzucajac catkowicie sztucz-
na hipotez¢ magnetyzmu obrotowego. Przede
wszystkim stwierdzil, ze w plycie miedzianej,



obracanej migdzy biegunami magnetycznymi,
powstaja prady elektryczne indukowane, iden-
tyczne do tych, jakie otrzymywal Faraday w po-
przednich swych doswiadczeniach przy zbliza-
niu lub oddalaniu magnesu od przewodnika.
Do$wiadczenie byto wykonane w sposob naste-
pujacy:

»---Tarcza tak byla

—C ustawiona, jak wska-

/ AVAN zuje rysunek (rys. 7).
ar/ ~ \ Jeden z drutéw pro-
Al /A" X wadzacych do galwa-

(6 %0 Y24 nometru, byt dwa czy
y \x/ // trzy razy swobod-
/ ’y/ // nie okr¢cony dookota
/ </ mosigznej osi tarczy,
| A drugi umocowany na

przewodniku, ktoéry
Rys. 7. Wedlug Faradaya, byl rekg natozony na
poamalgamowany

brzeg tarczy... pomiedzy biegunami magnesu.
Gdy przy takim urzadzeniu wszystko jeszcze by-
to w spoczynku, igta galwanometru nie wykazy-
wata zadnego odchylenia; dopiero w chwili, gdy
tarcza zostata wprawiona w ruch, igla si¢ odchy-
lita, przy szybszym obracaniu, o wigcej niz 90°.
.91. Gdy tarcza byla obracana w kierunku prze-
ciwnym, igla réwniez si¢ odchylala z tg samag
sitg, co poprzednio, w strong przeciwng, co byto
dowodem, ze wzbudzony prad elektryczny pty-
nat teraz w przeciwnym, niz poprzednio, kie-
runku®. Przy potaczeniu galwanometrem dwu



jednakowo odleglych od bieguna magnesu punk-
tow tarczy, (rys. 8, gdzie prostokat na tarczy
oznacza polozenie bieguna, druty A i B sg dru-
tami prowadzacymi do galwanometru) prad
przez galwanometr nie plynat. ,,96... Gdy j-ednak
obydwa przewodniki potaczono z jednym dru-
tem, o$ za$ z drugim (rys. 9), galwanometr wy-
kazywat przechodzenie pradu...; obydwa prze-
wodniki dziataty tu zgodnie i przy tym jak po-
jedynczy przewodnik.“

Rys. 8. Rys. 9.
Wediug Faradaya. Wedtug Faradaya.

Zarowno te do§wiadczenia, jak i inne, w kto-
rych tarcza byla zastgpiona przez paski metalo-
we lub druty, ,,...dowodza, ze gdy kawalek me-
talu (i prawdopodobnie jakiegokolwiek ciata
przewodzacego) jest poruszany przed pojedyn-
czym biegunem Ilub miedzy roéznoimiennymi
biegunami magnesu lub w poblizu bieguna
elektromagnesu, powstajg w metalu prady elek-
tryczne o kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu, prady, ktorych kierunek jest w doswiad-



czeniu Arago bliski do kierunku promienia
(tarczy). Niech zwykly drut obraca si¢ podobnie,
jak szprycha w kole, w poblizu bieguna mag-
nesu, wzbudzony wtedy prad elektryczny be-
dzie ptynat wzdluz niego. Wyobrazmy sobie
koto, zlozone z wielkiej ilosci takich szprych
i- wprawione w ruch obrotowy tak, jak tarcza
miedziana, w poblizu bieguna, wtedy w kazdej
szprysze powstanie prad elektryczny... Przyj-
mijmy, ze szprychy dotykaja si¢ bokami, otrzy-
mamy tarcz¢ miedziang, w ktorej na ogo6l
prady posiada¢ beda ten sam kierunek.

Zjawisko wiec Arago sprowadza si¢ do wza-
jemnego oddzialywania magnesu i pradu indu-
kowanego.

Ukoronowaniem tych epokowych doswiad-
czen, prowadzacych bezposrednio do wynalaz-
ku pradnicy i do wielkich przeobrazen, jakim
wskutek tego podlegto spoteczne zycie ludzkosci,
doswiadczen wykonanych tak niestychanie pro-
stymi Srodkami, bylo stwierdzenie indukcyjne-
go dziatania magnetyzmu ziemskiego.

,...ady drut, zwiniety spiralnie, byt usta-
wiony w kierunku igly nachylenl) i nastepnie
odwrocony, mozna bylo zauwazyC slabe dzia-
lanie na igl¢ magnetyczng. Po dziesigcio i dwu-
nastokrotnym odwracaniu w takich odst¢pach
czasu, aby sily odchylajace, wywierane przez

1) Tak nazywamy igle magnetyczng, mogaca si¢
obraca¢ okoto osi poziomej; igla ta przyjmuje kie-
runek nat¢zenia pola magnetycznego ziemskiego, na
ogdt rézny od poziomego.



wzbudzone prady, zwigkszaly moment (obroto-
wy) igly, doszta ona wkrétce do wahan od 80°
do 90°. Tutaj przeto, bez zadnej pomocy ciala,
zawierajacego zelazo, byly wzbudzone prady
elektryczne przez bezposrednig site indukcji
magnetyzmu ziemskiego... Do$wiadczenie to
dato pod kazdym wzgledem te same zjawiska,
jakie powstawaly przy przyblizeniu podobnych
spirali do jednego lub obydwu biegunéw silnej
sztaby magnetycznej*“. Odkrycia tego, z gory
zreszta przez siebie przewidzianego, dokonat
Faraday 5 grudnia 1831 r.

Opierajac  si¢
na wszystkich
tych  doswiad-
czeniach, Fara-
day doszedt do
wniosku, ze zja-
wisko indukcji
wywotlane jest
przez ruch prze-

wodnika po- Rys. 10. Wedlug Faradaya,
przez ,krzywe
magnetyczne. Tym terminem oznacza on
»znane linie, wzdluz ktorych ukladaja si¢ w po-
blizu magnesu opitki zelazne“ — (rys. 10),
nie przypisujac im zreszta zadnych szcze-
g6lnych wtasnosci fizycznych. Podobne krzy-
we muszg oczywisScie istnie¢ nie tylko
w poblizu magnesu, lecz i w poblizu prze-
wodnika, przez ktory przeplywa prad; taki bo-



wiem przewodnik wywiera na zewnatrz dziata-
nia analogiczne do dziatah magnesu. Z ksztaltu
tych krzywych mozna bylo zda¢ sobie sprawe
na podstawie doswiadczen Oersteda i zwlaszcza
Ampeére‘a.

»232. Gdy prad elektryczny przepltywa przez
drut, drut ten w kazdym punkcie otaczajg
krzywe magnetyczne, ktore staja si¢ coraz stab-
sze, w miar¢ wzrastania odleglosci od drutu,
a ktore mozna przyréwnac do pierscieni, leza-
cych w plaszczyznach prostopadlych do drutu.

233. Gdy przez drut N P (rys. 11) przechodzi
w kierunku od P do N prad elektryczny, to

Rys. 11. Wedlug Faradaya.

oznaczony punktami pierscien bedzie wyznaczat
otaczajacg prad krzywa magnetyczng i w tym
kierunku ustawig si¢ ruchome igly magnetycz-
ne, tak jak to wskazuje rysunek, gdzie n i s
oznaczajg bieguny poinocny i poludniowy.

234. Gdy jednak przerwiemy na chwile prad
elektryczny i uzyjemy magnesow do nadania



kierunku iglom magnetycznym, to dla nadania
iglom tego potozenia, jakie mialy poprzednio
nalezy magnesy ustawic tak, jak na rysunkul),
to znaczy bieguny a b nad drutem musza by¢
przeciwnie skierowane do biegunéw a' b’ pod
drutem. W takim bowiem polozeniu krzywe
magnetyczne mi¢dzy biegunami a b i a' b’ majg
na ogo6t, ten sam kierunek, co odpowiednie cze-
$ci pierscieniowatych krzywych magnetycznych,
otaczajacych drut, przez ktéry przechodzi prad
elektryczny.

235. Gdy teraz drugi drut pn zblizamy do
gtéwnego drutu, przewodzacego prad elektrycz-
ny, drut ,ten przecina pewna liczb¢ krzywych
magnetycznych o podobnym kierunku, jak od-
tworzone (na rysunku), a wiec o podobnym kie-
runku, jak krzywe miedzy biegunami a b mag-
nesu i przy tym drut ten przecina krzywe pradu
w ten sam sposob, w jaki by przecinat krzywe
magnesu, gdybysSmy go przesuwali z gory na
dot. Takie jednak przecinanie krzywych magne-
su wzbudzitoby w drucie prad elektryczny od
p do n; a poniewaz krzywe pradu posiadaja
to samo rozmieszczenie, musi przeto przecina-
nie ich wywota¢ ten sam skutek. I tak w rze-
czywistosci zachodzi, przy przyblizeniu bowiem
powstaje prad wtorny o kierunku przeciwnym
do pradu gléwnego.

i) a j a*¥ s3 biegunami dodatnimi.
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236. Gdy przesuwamy drut p'n’ z dolu do
gbry, przechodzi on migdzy biegunami w kie-
runku przeciwnym, poniewaz jednak i bieguny
maja réwniez polozenie przeciwne, prad wtorny
posiada kierunek przeciwnyl).

237. Gdy drugi drut jest w spoczynku wzgle-
dem pradu glownego, nie powstaje w nim zaden
prad, gdyz nie przecina zadnej krzywej magne-
tycznej. Gdy go oddalamy od drutu gléwnego,
przecina krzywe magnetyczne w kierunku prze-
ciwnym do poprzedniego; wskutek tego prad
wzbudzony bedzie mial kierunek odwrotny do
poprzedniego, tzn. ten sam kierunek, co prad
gléwny*.

W podobnie prosty sposéb wyjasnia Faraday
powstawanie prgdow indukowanych przy otwie
raniu i zamykaniu pradu gléwnego oraz wtedy,
gdy obydwa przewodniki nawinigte sg na rdze-
niu zelaznym W pierwszym przypadku nalezy
przyjaé, ,*ze krzywe magnetyczne poruszaja si¢
(o ile mozna si¢ tak wyrazi¢) prostopadle wzgle-
dem drugiego drutu od chwili powstania pragdu
do chwili najwickszego jego natezenia; to roz-
chodzenie si¢ krzywych wywiera to samo dzia-
lanie, jak w tym przypadku, gdy drugi drut
porusza si¢ wzgledem tych krzywych lub drutu
przewodzacego prad. Przy wylaczaniu pradu
woltaicznego mozna sobie wyobrazi¢, ze krzywe
magnetyczne... §ciggaly si¢ i wracaly do zani-
kajacego pradu, posuwaly si¢ wigc w przeciw-

x) do pradu glownego.



nym kierunku prostopadle do drutu, wskutek
czego zostat wzbudzony prad wtorny o kierunku
przeciwnym do poprzedniego.

239. Gdy w doswiadczeniach ze zwyklymi
magnesami wzbudza si¢ je w sgsiedztwie dru-
tow zamiast je do nich przybliza¢, mozna zalo-
zy¢, ze zachodzi wtedy stopniowe powstawanie
krzywych magnetycznych.”

To zadziwiajgco przejrzyste wyjasnienie zja-
wisk indukcji, w ktorym sg juz zawarte pod-
stawy teorii rozchodzenia si¢ dziatan elektro-
magnetycznych, tak $wietnie pézniej rozwinicte
przez Maxwella, stanowi logiczne zamknigcie
dwu pierwszych rozpraw Faradaya, poswigco-
nych badaniu zjawisk elektrycznych.

Stwierdzenie istnienia indukcji wlasnej. Na-
suwato ono jednak od razu dalsze zagadnienia,
wynikajace z zupehie prawdopodobnego przy-
puszczenia, ze ,krzywe magnetyczne, powsta-
jace przy zamykaniu obwodu z pradem, powin-
ny by wywiera¢ dziatania indukcyjne nie tylko
w przewodnikach sasiednich, lecz réwniez
i w tym przewodniku, przez ktéry plynie prad
wzbudzajacy dane krzywe magnetyczne — in-
nymi stowy, ze obok indukcji wzajemnej istnieje
indukcja wlasna. To wlasnie zagadnienie rozpa-
truje Faraday w dziesiatej czgsci swych badan,
ogloszonej- w 1835 r., dochodzac jednak do niego
nie na drodze logicznego rozwijania wnioskow
pierwszych dwu swych prac, lecz przez obser-
wacje roznic w wielkosci i1 jasnosci iskier elek-



trycznych, przeszkakujacych przy przerywaniu
potaczenia miedzy biegunami ogniwa wolta-
icznego.

Gdy drut taczacy bieguny stanowil uzwo-
jenie elektromagnesu, tak ze prad z ogniwa
plynat przez elektromagnes, ,,catkowite zamy-
kanie obwodu nie wzbudzato zadnej iskry, przy
przerywaniu jednak polgczenia powstawata bar-
dzo duza i jasna iskra... Podobnie rzecz si¢
miata z uderzeniem. Gdy r¢ce byly zwilzone
stong woda i znajdowaly si¢ w dobrym zetknig-
ciu z trzymanymi w r¢kach drutami, nie mozna
bylo przy zamykaniu obwodu odczu¢ zadnego
uderzenia, przy przerywaniu natomiast odczu-
walo si¢ bardzo silne wstrzasnienie. 1061. Gdy
jako taczacego przewodnika uzyto drutu, spi-
ralnie zwinigtego, przy przerywaniu obwodu
pojawiala si¢ dobra iskra, przy zamykaniu zas
iskry nie bylo... 1063 Gdy do spirali wlozono
kawaltek migkkiego zelaza, stawat si¢ on elektro-
magnesem 1 sital) wzrastata. Wktadanie do spi-
rali sztabki miedzianej nie wywolywato zadnych
zmian; dziatanie pozostaje takie, jak przy uzy-
ciu samej- tylko spirali... 1065. Dla poréwnania
rozciggnigtego drutu ze spirala uzywano kolej-
no, jako przewodnikow fgczacych, spirali, ktorej
zwoje mialy taczng grubo$¢ 96 stop, i drutu tej
samej dlugosci i grubosci, rozciagnietego na
podtodze laboratorium. Spirala dala w chwili
przerywania potaczenia o wiele jasniejsza iskre...

!) wzbudzania iskier.



1067. Przy uzyciu krétkiego drutu znikly
wszystkie te dzialania. Gdy dlugos¢ jego wynosi
zaledwie dwa do trzech cali, trudno jest otrzy-
mac przy przerywaniu iskre. W przypadku ied-
nak, gdy ma on dziesig¢ do dwunastu cali diu-
gosci 1 jest w miar¢ gruby, latwiej otrzymac
mata iskierke®.

Po ustaleniu w ten sposob wpltywu dlugosci
przewodnika, jego ksztaltu i wlasnosci magne-
tycznych, przechodzi Faraday do sprawdzenia,
czy te wszystkie cechy obwodu dziataja bez-
posrednio na przebieg zjawiska, zachodzacego
przy przerywaniu pradu, czy tez jedynie w spc
sob posredni, a mianowicie, wpltywajac na wiel-
ko$¢ natgzenia pradu i napiccia na biegunach
ogniwa.

Badanie to, niewatpliwie, nastrgczalo Fa-
radayowi szczegolne trudnosci; pojgcia bowiem
natgzenia pradu i napigcia nie byly dla niego
pojeciami zupelnie jasnymi.

Na poczatku wieku 19 dwum bodaj tylko
terminom, uzywanym do dzi§ dnia w elek-
trycznos$ci, odpowiadaty mniej lub wigcej $cisle
oznaczone pojecia, a mianowicie, ilosci elek-
trycznosci 1 napigciu. Przez iloé¢ elektrycznosci
rozumiano od czasow Coulomba wielko$é¢, ktora
warunkuje wzajemne oddzialywanie mecha-
niczne dwu ciatl naelektryzowanych. Sila, z jaka
dzialajg na siebie dwa ciata naelektryzowane,
moze shuzy¢ za miare ilosci elektrycznosci, po-
miar wigc jej nastrecza¢ moze jedynie trudnosci
doswiadczalne. Dos$wiadczenie jednak wskazy-



walo, ze obok tej stosunkowo $cisle okreslonej
wielkos$ci w zjawiskach elektrycznych duza rolg
odgrywa jeszcze inna wielko$¢, niewatpliwie do
zdefiniowania trudniejsza.  Naelektryzujmy
zwyczajny elektroskop dwulistko'wy, taczac go
na chwile z naelektryzowanym przewodnikiem.
Listki si¢ rozchyla, co bedzie dowodem, ze pew-
na ilo$¢ elektryczno$ci przeszta z przewodnika
na elektroskop. Jakkolwiekby$Smy jednak prze-
dtuzali zetkniecie z przewodnikiem, rozchylenie
listkbw po dojsciu do pewnej wartosci powigk-
sza¢ sie nie bedzie, chociaz niecaty, bynajmnie;j,
nabdj przeszedt z przewodnika na elektroskop;
zjawisko zachodzi¢ bedzie pozornie tak, jak gdy-
by listki pobraly tyle elektrycznosci, ile tylko
mogly i ,,nasycity si¢” nig. Otdz, objasnienie ta-
kie okazuje si¢ niesluszne: polaczone z innym
przewodnikiem listki mogg si¢ rozchyli¢ bar-
dziej, przyczyna wiec lezy w pewnym stanie
elektrycznym przewodnika. Analogiczne zjawi-
ska spotykamy w innych dziedzinach fizyki:
gdy zetkniemy ze sobg dwa niejednakowo
ogrzane ciala, cieplo przechodzi z ciata cieplej-
szego do zimniejszego dopoty, dopoki tempera-
tury si¢ nie wyréwnaja; gdy polaczymy dwa
zbiorniki, napelione gazem o niejednakowym
ci$nieniu, gaz uchodzi¢ bedzie ze zbiornika o ci-
$nieniu wyzszym dopoty, dopdki preznosci ga-
zO6W nie stang si¢ rowne. By¢ moze, ze ta wia-
$nie analogia przychodzila na my$l badaczom
konca 18 wieku i ze dlatego oznaczyli ow
stan elektryczny stowem, podobnym do termi-



nu ,cisnienie” lub ,,preznosc®, nazywa]qc go
napigciem elektrycznym. Faktem jest, ze juz
Volta w 1782 r. zdawal sobie spraweg z istoty
napigcia elektrycznego, jakkolwiek wielkos¢ te
inaczej nazywatl: ,,...przez ten wyraz rozumiem
dazenie elektrycznosci do uchodzenia ze wszyst-
kich czesci naelektryzowanego ciata, ktoremu
to dazeniu odpowiada szczegdlnie stopien pod-
niesienia si¢ elektrometru®.

Dopiero jednak Jerzy Ohm w szeregu prac,
z ktérych ostatnia ogloszona zostata w 1826 r.,
ustalil $cisle zwigzek, jaki zachodzi miedzy na-
picciem na biegunach baterii ogniw Volty, na-
tezeniem pradu elektrycznego i wlasno$ciami
przewodnika, przez ktéry prad przeptywa, i tym
sposobem powigzat wielkosci, odpowiadajace
elektrycznosci w spoczynku, z wielko$ciami,
charakteryzujacymi jej ruch.

Mozna z calg pewnoscig twierdzi¢, ze Fara-
day, ktory na ogot uwaznie $ledzil postepy wie-
dzy, pracy Ohma nie znal, jakkolwiek w Anglii
byta ona do$¢ glosna. By¢ moze, ze sposob rozu-
mowania Ohma, prawie wylacznie matematycz-
ny, uniemozliwit genialnemu samoukowi, nie
znajacemu matematyki, zapoznanie si¢ z nie-
zwykle waznym prawem, ustalonym przez
Ohma. By¢ moze rowniez, ze odegrala tu rolg
pewna cecha umystowosci Faradaya, ktéra nie
pozwalala mu na operowanie pojeciami i po-
slugiwanie si¢ prawdami, ktorych istnienia sam
nie sprawdzil i ktorych doktadnie nie przetra-
wil; cecha ta uniemozliwitla mu pdzniej zrozu-



mienie zasady réwnowaznosci ciepta i pracy,
mimo wielkich w tym wzgledzie wysitkow z je-
go strony i ze strony Maxwella, ktory probowat
mu jg wytlumaczy¢.

Totez Faraday, mowiac o pradzie elektrycz-
nym, kierowal si¢ raczej intuicja w ustaleniu
jego wlasnosci, niz Scisle sformutowanymi po-
jeciami. Nic tez dziwnego, ze terminologia, kto-
rej uzywa, jest czesto chwiejna i niejasna. Wy-
starczy jednak ja ujednostajni¢ wedlug obowia-
zujacych nas obecnie wymagan, aby nawet te
ustepy prac Faradaya nabraly tej samej przej-
rzystosci, co i inne.

,»1071. Dopoki prad ptynie, od chwili zam-
knigcia do chwili przerwania obwodu nie za-
chodzi zadna zmiana w natgzeniu pradu... Aby
ten punkt wyja$ni¢ uzyto spirali i galwanome-
tru dla potgczenia obwodu matego ogniwa i za-
uwazono odchylenie galwanometru. Nastepnie
wlozono do spirali sztabe Zelazng i stwierdzono,
ze gdy ustgpito chwilowe dziataniel) i igla
przybrala potozenie state, stangta na tej samej
podzialce, co poprzednio.“ Podobnie mozna
stwierdzi¢, ze i napigcie ogniwa nie ulega zmia-
nie przy zmianie ksztaltu przewodnika, lacza-
cego bieguny, lub nawinieciu go na zelazie. Co
wigcej, rowniez wielko§¢ natezenia pradu, ply-
ngcego w obwodzie, nie odgrywa roli decydujg-

1) Przy przyblizaniu zelaza powstaje prad indu*
kowany, zelazo bowiem magnesuje si¢ w tych wa'
runkach.



cej. ,,1073 ... Przy uzyciu krétkiego przewodni-
ka drut platynowy ... byt przez prad staty do-
prowadzony do stanu zarzenia, a mimo to
z trudnoscia mozna bylo zauwazy¢ iskr$ przy
otwieraniu obwodu.“

Zjawia si¢ wiec pytanie, gdzie ma siedlisko
prad, ktoéry powoduje powstanie iskry przy
przerywaniu obwodu, czy w drutach, taczacych
bieguny ogniwa, czy tez w samym ogniwie.
Jakkolwiek ,to, ze iskra w miejscu zetknigcia
ogniwa i1 drutu nie powstaje wskutek bezpo-
Sredniego dzialania tego pierwszego, lecz wzbu-
dzona jest bezposrednio przez silg, wywierang
w drucie 12}cze}cym wydaje si¢... nie podlegaja-
cym watpliwosci®, mimo to jednak Faraday po-
czuwa si¢ do obowiqzku stwierdzenia tego fak-
tu w bezposrednim doswiadczeniu.

»1079... Na rysunku Z i C
wyobrazaja cynkowa i1 mie-
dziang plyte ogniwa, G i E za-
glebienia z rtecig, ktore po-
zwalaja ustali¢ potaczenie lub
je przerywaé, A i B sg kon-
cami D, dlugiego drutu, spi-
rali lub elektromagnesu, uzy-
tego do zamknigcia obwodu;
N i P sg drutami poprzeczny-
mi, ktore albo stykajg si¢ ze Rys. 12.
sobg w X albo polgczone s3 wedtug Faradaya,
galwanometrem*,

Jest rzecza oczywista, ze gdy przerwiemy

potaczenie z ogniwem, wyjmujgc drut z zagle-
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bienia w G lub E przez drut N P bedzie mogh
przepltywac jedynie prad, majacy swe siedlisko
w obwodzie r A D B. Ot6z okazato sie, ze gdy
przy przerywaniu potaczenia konce drutow N P
byly umieszczone w nalezytym od siebie odda-
leniu, w punkcie X przeskakiwata iskra, pod-
czas gdy w punktach G i E, w ktéorych obwadd
byl przerywany, zadnej iskry zauwazy¢ si¢ nie
dato. W ten sposob Faraday stwierdza, ze ow
»ekstraprad®, jak go nazywa, a ktory mogli-
by$my nazwaé pradem otwarcia, ma swe zrodto
istotnie w obwodzie, taczacym bieguny ogniwa.
Kierunek i natgzenie tego pradu ustala Faraday
w nastgpujacym doswiadczeniu. ,,1087. Otrzy-
mano najbardziej pouczajace wyniki, gdy
w punkcie X wlaczono galwanometr. Gdy uzyto
w D elektromagnesu i ustalono (w G i E) pola-
czenia, odchylenie igly magnetycznej wykazato
przeptywanie pradu od P do N, a wigc w kie-
runku strzalki; drut ten przeto stuzyl do prze-
wodzenia czeSci wzbudzonej przez ogniwo elek-
tryczno$ci, obwodd za§ A B D do przewodzenia,
jak na to wskazuje strzatka, pozostalej i przy
tym o wiele wigkszej czeséci. Otoz, jezeli igle do-
prowadzimy przy pomocy koteczkéw, umieszczo-
nych po przeciwnych stronach obydwu jej kon-
cow do potozenia zwyklego, w ktorym igla by
si¢ znajdowata, gdyby prad na nig nie dziatat
1 nastepnie przerwiemy potaczenie przy G lub
E, wtedy odchyli si¢ ona w przeciwna strong
1 wykaze, ...ze ekstraprad posiada w drucie po-
przecznym kierunek odwrotny do wskazanego



przez strzatke tzn. do kierunku pradu wzbu-
dzonego przez ogniwol).

Na podstawie tych doswiadczefi Faraday wy-
powiada przypuszczenie, ze ,.ekstraprad jest
identyczny z pradem, opisanym w pierwszej
serii tych badan® tzn. z pragdem indukowanym
i przechodzi do doswiadczalnego potwierdzenia
swego zatozenia. ,,1092 ... Gdy prad przeptywa
przez drut i gdy rownolegle do niego znajduje
si¢ inny drut, tworzacy obwod zamknigty, to
w chwili przerywania pragdu w pierwszym dru-
cie w drugim powstaje prad o tym samym kie-
runku, pierwszy za$§ daje wtedy staba jedynie
iskre; gdy natomiast drugi drut jest odsunigty,
przerwanie potaczenia w pierwszym drucie po-
woduje powstanie w tymze drucie pradu o tym
samym kierunku, dajacym silng iskre. A wigc
silna iskra, powstajaca w zwyklym dlugim dru-
cie lub spirali w chwili przerwania polgczenia,
jest rownowaznikiem pradu, ktory by powsta-
wat w drucie sgsiednim...”

Trudno o bardziej przekonujace i jednoczes$-
nie prostsze stwierdzenie faktu, ze zrodlo pradu
indukowanego i pradu otwarcia jest jedno i to
samo. Gdy powstaja obydwa te prady w dwu
sasiednich obwodach, suma ich energii jest, jak
wynika z tego doswiadczenia Faradaya, rowna

1) Gdy prad plynie przez NP w kierunku prze-
ciwnym do kierunku strzatki, w obwodzie BAT)
prad musi ptyna¢ w kierunku strzatki, a wigc prad
otwarcia posiada ten sam kierunek co prad staty.



energii pradu otwarcia, powstajacego w poje-
dynczym obwodzie, dostatecznie odleglym od
innych. Energia ta jest, jak dzisiaj wiemy, row-
na energii pola magnetycznego, wytworzonego
przez prad staly i znikajacego w chwili prze-
rywania pragdu. Faraday, nie znajac pojecia
energii, ktére w owym czasie z wielkim trudem
powstawato, aby dopiero w pracach Mayera,
Joule'a i Helmholtza znalez¢ swe sformutowanie,
postugiwat si¢ nim jednak intuicyjnie, 'jak na
to wskazuje dalszy ustgp jego rozprawy. ,,1195.
Przez uzycie elektromagnesu dziatanie jeszcze
bardziej wzrasta, gdyz zelazo, namagnesowane
przez prad staty, traci swoj' magnetyzm w chwili
przerywania pradu i gdy to nastgpuje, wzbudza
prad elektryczny w nawinigtym na zelazo dru-
cie.“ Stad wynika, ze gdy pole magnetyczne,
wytworzone przez prad, jest slabe, gdy wiec,
uzywajac terminologii Faradaya ,krzywe mag-
netyczne“, opasujace przewodnik z pradem, sa
rzadkie, prad otwarcia ma nat¢zenie niewielkie.
Istotnie, do§wiadczenie wniosek ten potwierdza.
»1096. ...Gdy np. dlugi drut bedzie przez $rodek
zlozony tak, ze prad w obydwu potowach beg-
dzie musiat wywiera¢ dzialanie przeciwne, nie
powinien on dawa¢ przy otwarciu ogniwa iskry.
I tak jest w rzeczywistosci, drut bowiem, owi-
nigty w jedwab, zlozony przez srodek i dokfad-
nie stykajacy si¢ az do odlegtosci 4 cali od kon-
ca, nie daje w tym stanie zadnej iskry, ktérag by
mozna zauwazy¢; tymczasem ten sam drut roz-
ciggnigty daje bardzo dobra iskre.“ Natgzenie



pradu otwarcia nie zalezy przy tym od wielko$ci
istniejagcego pola magnetycznego, lecz od wiel-
kosci pola, znikajacego przy przerywaniu prg-
du. ,,1100 ... Hartowana stal lub magnes, wto-
zony do spirali, nie sg tak czynne, jak migkkie
zelazo ... Powdd lezy po prostu w tym, ze dzia-
lanie nie zalezy od trwatego stanu jadra (zelaz-
nego lub stalowego), lecz od zmiany tego stanu
i ze magnes lub hartowana stal nie moze tak
szybko zmienia¢ swego stanu w chwili przery-
wania pradu, j-ak miekkie zelazo.“

Mozna z pewnym uzasadnieniem przypusz-
cza¢, ze przy zamykaniu obwodu powinny za-
chodzi¢ zjawiska analogiczne, lecz o kierunku
przeciwnym do zjawisk, zachodzacych przy
przerywaniu pradu, ,,prad bowiem elektryczny
wywiera w chwili swego powstawania rownie
silne dzialania indukcyjne, co w chwili swego
zanikania, lecz w odwrotnym kierunku®. Dla
sprawdzenia, czy tak jest w rzeczywistosci, Fa-
raday wprowadza nieznaczng zmiang¢ do uktadu
swych poprzednich doswiadczen. W potozeniu,
do ktérego dojdzie igla galwanometru, wiaczo-
nego w galaz poprzeczng (rys. 12) przy x, pod
dziataniem pradu elektrycznego, umocowuje ja
odpowiednimi koleczkami, aby nie mogla od-
chyla¢ si¢ w strong przeciwna. ,,1103... Przy
przerwaniu wigc zetknigcia przy G lub E nie
ujawni si¢ oczywiscie zadne dziataniel); gdy

1) igta bowiem tak zarhocowana nie bedzie mogta
wroci¢ do polozenia zerowego, a tym bardziej od-
chyli¢ ei¢ poza zero.



nastgpnie obwod powtornie zamkniemy, igla
natychmiast odchyh si¢ od zatrzymujacych ja
koteczkow, tak ze odchyli si¢ bardziej ze swego
zwyklego poiozema niz pod dzialaniem statego
pradu. Ta chwilowa nadwyzka pradu w przewo-
dzie poprzecznym wykazuje chwilowe zmniej-
szenie si¢ pradu w tuku ABD.“ Prad wicc
w chwili swego powstawania ma natezenie
mniejsze, w chwili za$ swego zanikania wigksze
niz wtedy, gdy dziatania indukcyjne nie za-
chodza.

Uzywajac terminologii wspodlczesnej, moze-
my stwierdzi¢, ze ani przy zamykaniu ani przy
przerywaniu obwodu natezenie pradu nie wy-
raza si¢ prawem Ohma, ktorego stosowanie
ogranicza si¢ przeto do pradow ustalonych. Zro-
dlem tego odstepstwa jest indukcja wiasna —
indukcyjne oddziatywanie pradu powstajacego,
a raczej pola magnetycznego, wzbudzanego
przez powstajacy prad, na przewodnik, przez
ktory prad ten plynie. Zjawiska te ,,mozna, jak
sié zdaje, odtworzy¢ przez krzywe magnetyczne;
sg one, o ile mozna sadzi¢ w wewng¢trznym
zwiazku z silami magnetycznymi, jezeli nie sa
z nimi zupetnie identyczne.”

Ostatnie z przytoczonych wyzej do§wiadczen
Faradaya pozwala stwierdzi¢ jeszcze jedng cie-
kawg wlasno§¢ pradow otwarcia i zamknigeia.
Prad plynacy prjez obwod nie rozdziela si¢
przy swym powstawaniu w rozgatezieniach tak,
jak po ostatecznym ustaleniu. Wtedy natgzenie
jego w danej galezi jest zalezne jedynie od



oporoéw rozgalezien i ich stosunku — przy po-
wstawaniu prad mozliwie omija te czgsci prze-
wodnika (tuk ABD), ktére sg zréodtem pradow
indukowanych, a wigc ktorych indukcj-a wlasna
jest wicksza. Faktu tego Faraday wyraznie nie
podkreslil, niemniej jednak to jego doswiadcze-
nie bylo pierwszym stwierdzeniem istnienia
tzw. ,,oporu pozornego® przewodnika, wielkosci,
odgrywajacej wazng role w teorii pradow
zmiennych.

Ogolnymi uwagami o Scistej wspotzaleznosci
zjawisk elektrycznych i magnetycznych konczy
Faraday te czgs¢ swej pracy z d21edzmy induk-
cji magnetoelektrycznej Dalszy rozw¢j nauki
niewiele juz do niej doda. Opracuje ja, poglebi,
ujmie we wzory matematyczne, nie dostarczy
jednak znaczniejszego materiatlu do$wiadczal-
nego. Czytajac opis tych sumiennych, krok za
krokiem posuwanych badan, w ktorych kazde
zalozenie poparte jest bezposrednimi dowodami,
rozpatrzone ze wszystkich stron, nieraz trudno
si¢ oprze¢ wrazeniu, ze Faraday w jakim$ nie-
zwyklym natchnieniu z gory przewidziat
wszystkie wyniki swej pracy, ze nie stanowity
one dla niego niespodzianki i ze sprawozdanie,
jakie ze swych badan sktada, jest wlasciwie po-
pularnym wykfadem rzeczy, ktore sg dla niego
jasne i bezsporne. Dopiero rozsiane gdzienie-
gdzie uwagi w tekscie, w ktorych Faraday
z calg szczero$cig si¢ przyznaje, 7ze w pewnych
przypadkach oczekiwat innego wyniku, niz ten,
do ktorego doszedl, wskazujg nam, ze jest to



zhudzenie, wywolane genialng przenikliwo$cia
tego wielkiego badacza przyrody, ktéry kiero-
wany nieomylnym prze§wiadczeniem, nadawat
swym badaniom kierunek taki, jaki najpredzej
prowadzit go do celu.

Badania chemicznych dzialan pradu. Trzy
lata, oddzielajace ogloszenie badan nad induk-
cja wlasng od daty ukazania si¢ pierwszej i dru-
giej serii prac, wypehit Faraday gruntowng
i szczegdtowa analiza zjawisk chemicznych, to-
warzyszacych przechodzeniu pradu przez tzw.
elektrolity i powstawaniu pragdu w ogniwie.

Ta dziedzina zjawisk byla jedng z najbar-
dziej bodaj badanych i opracowywanych dzie-
dzin galwanizmu. Od chwili, gdy w par¢ za-
ledwie miesiecy od zbudowania przez Yolte
pierwszego stosu (1800 r.) Carlisle stwierdzit
wydzielanie si¢ gazéw z kropli wody, w ktorej-
zanurzone byly druty, potaczone z biegunami
stosu Volty, nie bylo prawie roku, w ktérym by
nie ukazywaly sie¢ prace, probujace wyjasni¢ te
lub inng stron¢ zjawiska. Co prawda zagadnien,
jakie si¢ nasuwaly tutaj badaczom, byto mnoé-
stwo. Juz w najprostszym stosunkowo zjawisku
— rozkladzie wody przez prad elektryczny —
fakt jednoczesnego pojawiania si¢ na jednym
z drutéw, zanurzonych do wody, wodoru, na
drugim — tlenu, nie byt tatwy do Wyjas'nienia.
,Chciatbym wiedzie¢, pisal jaki§ niepodpisany
korespondent do wydawcy naukowego pisma
Nicholsona, w jaki sposéb moze si¢ to zdarzyc,



aby skladowe czesci wody mogly si¢ pojawiaé
w takiej odlegtosci jedna od drugiej. Czy wo-
dor z roztozonej czastki wody leci w stron¢ cyn-
ku ogniwa w tej samej chwili, gdy powstaje
tlen przy ptytce srebrnej? Jezeli tak, dlaczego
si¢ nie widzi po drodze pecherzykow gazowych?
lub moze wedruje tlen od ptytki srebrnej do
cynkowej? A moze zachodza jednoczesnie oby-
dwa prady?“

To jednak podstawowe dla wyjasnienia ca-
lego zjawiska zagadnienie nie moglo by¢ w na-
lezyty sposob rozwigzane bez doktadnego zba-
dania wszystkich warunkow, w jakich rozktad
moze zachodzi¢ pod dzialaniem pradu: warun-
kéw, czy to SciSle chemicznych, czy tez blizej
lub dalej zwiagzanych z fizyczng strong zagad-
nienia — nat¢zeniem pradu i napigciem ogniw
uzytych do rozktadu. Totez teoria, jakg dat
w 1805 r. dwudziestoletni Chrystian Grotthus,
nie mogla by¢ catkowicie wystarczajgca; na te-
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ori¢ doktadniejszg i lepiej odpowiadajaca istot-
nemu przebiegowi zjawisk trzeba bylo czekaé
przeszio trzy ¢wierci wieku, do roku 1883 — do
prac znakomitego fizyka szwedzkiego Svante
Arrheniusa.

Grotthus zatozyt, ze (rys. 13) kazda drobina
'wody sktada si¢ z dwu przeciwnie naelektryzo-
wanych czesci — wodoru i tlenu.

W chwili powstawania pradu elektrycznego
obojetna dotychczas elektrycznie drobina wody
rozpada si¢ na swe czeSci sktadowe. Drobina,
najblizsza drutu dodatniego, traci swoj atom
tlenu, poniewaz jednak ,,wszystkie atomy tlenu,
jakie znajduja si¢ na drodze pradu, nabywaja
dazenia do poruszania si¢ ku biegunowi dodat-
niemu®, ,,wszystkie za$ na tej samej drodze po-
lozone atomy wodoru daza do bieguna ujem-
nego*‘, na miejsce straconego atomu tlenu przy-
chodzi inny, pochodzacy z dalej potozonej dro-
biny wody i w ostatecznym wyniku z drobiny,
znajdujacej si¢ w bezposrednim poblizu drutu
ujemnego, powstaje atom wodoru, ktory wy-
dziela si¢ na drucie. Teoria Grotthusa dawata
niewiele wigcej, niz opis zewngtrznej strony
zjawiska, wyjasnienie, dlaczego nie widzimy
pradu gazu, ptynacego przez wode. Zwigzku
jednak samego zjawiska z przeptywaniem pra-
du elektrycznego bynajmniej nie wyjas$niala,
przeciwnie, z pewnych ustepow pracy Grott-
husa wynikaty wnioski, ktére bardzo nieko-
rzystnie zaciazyly na rozwoju elektrochemii.
Pierwszy wniosek dotyczyt samego powstawa-



nia pradu, drugi — powstawania ,biegunowo-
Sci®, j-ak zjawisko to nazywa Grotthus, drobiny
wody.

Grotthus uwazal, ze ruch naelektryzowa-
nych atomoéw jest czym$ roznym od pradu elek-
trycznego, przeptywajacego przez 01ecz stanowi
,uzupetienie dziatajgcego ogniwa®“ i w ten spo-
sob dwa te zjawiska wyraznie rozgraniczal.
Mozna bylo rowniez wnioskowaé, ze rozpadnig-
cie si¢ obojetnej drobiny wody na naelektryzo-
wane czgéci sktadowe zachodzi dopiero pod
dzialaniem pradu elektrycznego. Odpowiedni
bowiem ustep pracy Grotthusa nie byl dosta-
tecznie jasny: ,,Stos Volty ... jest elektrycznym
magnesem, ktorego kazdy element (tzn. kazda
para plytek) posiada swoj biegun ujemny i do-
datni. Rozwazanie tej biegunowosci naprowa-
dzilo mnie na mys$l, ze podobna biegunowos$¢
moze powsta¢ miedzy drobinami wody, gdy
znajda si¢ pod dzialaniem czynnika elektrycz-
nego,

Teoria Grotthusa dawala jednak, mimo
wszystkie swe braki, jaka taka odpowiedz na
pytama postaw1one przez wspomnianego wy-
zej anonimowego korespondenta. Gorzej bylo
z ujeciem badanych zjawisk w jakiekolwiek
liczbowe zwiazki, gorzej rowniez z zasadnicza
sprawg, ktoéra od chwili odkrycia Volty na dwa
obozy podzielita §wiat naukowy — gdzie nalezy
szuka¢ zrodla dzialan ogniwa.

Opierajac si¢ na fakcie, stwierdzonym przez
siebie do$wiadczalnie, ze dwa rozne metale,



elektrycznie obojgtne, staja si¢ naelektryzowa—
ne po Wzajemnym zetknieciu, Volta zalozyl, ze
zrodta napie¢ elektrycznych, powstajacych na
dwu biegunach stosu elektrycznego i powodu-
jacych przy potaczeniu biegunéw tych prze-
wodnikiem przeplyw pradu elektrycznego, szu-
ka¢ nalezy w miejscach zetknigcia si¢ dwu roz-
nych metali, a raczej przewodnikow pierwszej
klasy, jaka to nazwg Volta oznaczat wszystkie
na ogot przewodniki stale. Przewodniki drugiej
klasy — ciekle — odgrywaly w tym zjawisku
role jakkolwiek wazna, lecz niewatpliwie dru-
gorzedna: umozliwialy one budowg ogniwa.
Wilasnosci bowiem elektryczne przewodnikow
pierwszej klasy byly tego rodzaju, ze mozna
z nich bylo, jak to ustalit Volta, utozy¢ pewien
szereg, w ktorym cialo wyzej stojace elektryzo-
walo si¢ przy zetknigciu z innym, zajmujacym
W szeregu miejsce nizsze, zawsze dodatnio i to
tym bardziej, im dalej od siebie w danym sze-
regu znajdowaty si¢ obydwa przewodniki. Wo-
bec tego w ukladzie, zlozonym z jakichkolwiek
trzech przewodnlkow pierwszej klasy, napigcia
powstajace w miejscach zetknigcia, wzajemnie
si¢ znosza, co uniemozliwia powstawanie pradu
elektrycznego..

»-.10 prawidlowe stopniowanie w sitach
elektrycznych metali i na ogét przewodnikoéw
pierwszej klasy, moéwit Volta w odczycie, wy-
gloszonym 2 listopada 1801 r. w paryskim In-
stytucie w obecnosci pierwszego konsula, Na-
poleona Bonapartego, pozbawia nas moznosci



zbudowania przyrzadu z samych metali, co by-
loby, oczywiscie, o wiele wygodniejsze i trwal-

sze... Na szczgscie, miedzy przewodnikami

i) Wedlug obrazu Bertiniego.



pierwszej klasy i drugiej nie zachodzi Zaden
taki prawidtowy stosunek i zadne tak oznaczone
stopniowanie®., Oto dlaczego sg one konieczne
W ogniwie.

Zalozenia Volty co do miejsca powstawania
napig¢ nie byly, bynajmniej, nleprawdopo—
dobne: az do ostatnich prawie czasOw znaj-
dowaty one wérod fizykdéw goracych obroncow,
wysilajacych si¢ na coraz to nowe doswiadcze-
nia, majgce potwierdzi¢ stusznos$¢ hipotez wiel-
kiego'fizyka wloskiego. Volta jednak wyciagnat
z nich dalsze wnioski, ktore w nastepstwie wiele
zametu wprowadzily do fizyki. Nie poprzesta-
jac na przypisaniu miejscu zetknigcia dwu me-
tali znaczenia decydujacego, sam fakt zetknie-
cia uznal za wystarczajacy do wytworzenia
trwalej rdéznicy potencjalu na biegunach ogni-
wa. Stad bezposrednio wynikal poglad, ktore-
mu Volta dat wyraz w przytoczonym wyzej od-
czycie, ze, ogolnie bioragc, utworzenie ogniwa
z ciat statych j*est w zasadzie mozliwe. ,,Wystar-
czyloby do tego celu odkrycie statego przewod-
nika bez jakiejkolwiek sity wzbudzajacej (lub
posiadajacego ja w innym zupelnie zwigzku),
ktoéry by mozna umiesci¢ zamiast wilgotnego
przewodnika miedzy para ptytek metalowych
— odkrycie, ktore wydaje mi si¢, co prawda,
bardzo trudne, ale nie calkowicie niemozliwe*.

Ze takie ogniwo, stale dostarczajgce pradu
elektrycznego i1 nie podlegajace przy tym zad-
nym zmianom, byloby czym$ w rodzaju per-
petuum mobile, z tego zdawal sobie sprawe



Volta, co wyraznie podkreslit w opisie stosu
1 ogniwa, ogloszonym w 1800 r. ,Ten nie-
konczacy si¢ obieg piynu elektrycznego (to per-
petuum mobile) moze si¢ wyda¢ paradoksal-
nym, niepojetym, niemniej jest on prawdziwy
1 rzeczywisty, mozna go, ze tak powiem, ujac
reka®

Wielka powaga naukowa Volty na dlugie lata
poglad ten utrwalila. W szerokich kotach ludzi,
przygodnie zajmujacych si¢ nauka, ba nawet
w pewnych sferach naukowych, zaczeto prébo-
wac budowy przyrzadéw, majacych realizowac
chimer¢ wiecznej energii. Jeden z przyrzadow
tego typu, pomyshu de Luca, w ktorym lekkie
wahadetko, wahajac si¢ miedzy przeciwnymi
biegunami dwu stoséw Volty ustawionych pio-
nowo, uderzato w male dzwoneczki, cieszyl si¢
szczegblnym powodzeniem. Powazny miesiecz-
nik angielski ,,Philosophical Magazine* *) poda-
wat przez dlugi czas wiadomosci o dziataniu
tych zabawek. Jedna z nich puszczona w ruch
14 marca 1810 r. dzialata do 18 listopada tegoz
roku. Los jednak tego typu przyrzadow, dziala-
jacych dopoty, dopoki nie wyschty krazki pa-
pieru lub wojloku, umieszczone migdzy ptytka-
mi metalowymi, nie przekonywal bynajmniej
zwolennikow ,,perpetutum mobile*. Chciano je
widzie¢ w tzw. suchym stosie, zbudowanym
w 1813 r. przez Zamboniego, nauczyciela li-

x) Wychodzacy do dzi$ dnia jako jedno z naj-
powazniejszych pism naukowych.



ceum w Veronie (rys. 15); jeszcze w 1824 r. zna-
komity twoérca drugiej zasady termodynamiki,
Sadi-Carnot zwracal uwage, ze ,,nieraz uwaza-
no przyrzad elektrobodzczy (stos Volty) za mo-
gacy wytworzy¢ ruch wieczny; starano si¢ urze-
czywistni¢ t¢ mys$l, budujac stosy suche, rze-
komo nie podlegajace zmianom. Ale mimo
wszelkich staran w tym kierunku przyrzad zaw-
sze doznawal znacznych uszkodzen, gdy dziatal
przez pewien czas z pewng energig‘.

Kres tym prébom, niewiele pozytku przyno-
szacym nauce, polozylo dopiero sformutowanie,
a raczej przeniknigcie do $wiadomosci ogodtu,
zasady zachowania energii i, co za tym idzie,
niemozliwosci ,,perpetuum mobile*; ale to na-
stapilo znacznie poznie;j.

Do badan tych zjawisk, tak zlozonych, tak
w gruncie rzeczy niedoktadnie znanych, przy-
stapit w owym czasie Faraday. Nalezy przy-
zna¢, ze byt do nich, jak malo kto, przygotowa-
ny. Swiat uczonych angielskich, w ktoérym
ciagle przebywal, posiadat wielu bardzo po-
waznych badaczy zjawisk elektrochemicznych,
z ktorych, bezsprzecznie, na pierwszy plan
wysunal si¢ opiekun i nauczyciel Faradaya,
Humphrey Davy, wstawiony odkryciem dwu
nieznanych poprzednio pierwiastkow: potasu
i sodu, otrzymanych z rozlozenia wodzianu
potasu i sody przez prad elektryczny. Faraday
znal, rzecz prosta, prace Davy'ego w najdrob-
niejszych szczegdtach, w ostatniej jego pracy,
ogloszonej w 1826 r. bral bezposredni udziat



Rye. 15. Elektryczne perpetuum mobile Zamboniego.



i wykonal, jak to stwierdzil Davy, znaczna
cze$¢ doswiadczen, na ktorych opart Davy swo-
je wywody.

Totez juz pierwsza z prac tego cyklu, stano-
wigca trzecig seri¢ ,,badan doswiadczalnych®
i ogloszona w 1833 r., zawierala bardzo wazne
wyniki. Poréwnujac dzialanie pradow, otrzy-
manych z réznych zrédet, a wigc z ogniwa,
z maszyny elektrostatycznej lub wreszcie wzbu-
dzonych przez indukcj¢, Faraday ustalil, ze
w kazdym z tych przypadkow dziatanie che-
miczne pradu jest wprost proporcjonalne do
ilosci elektrycznosci, ktéra przepltyneta przez
dane, podlegajace rozktadowi ciato. Ten kapital-
ny wniosek byl pierwsza proba ilosciowego uje-
cia zjawisk elektrochemicznych i rzucat jaskra-
we $wiatlo na zwigzek zachodzacy miedzy pro-
cesem przeptywania pradu i zjawiskiem roz-
ktadu przewodnika. Zjawialo si¢ naturalnie
pytanie, czy te dwa zjawiska nie sg ze soba
nierozerwalnie zwigzane. Pytanie to bylo tym
bardziej usprawiedliwione, ze jedno i to samo
cialo, np. woda, ktéra w zaleznos$ci od swego
stanu skupienia mogla by¢ lub nie by¢ dobrym
przewodnikiem, jednocze$nie z utrata przewod-
nictwa tracita zdolno$¢ podlegania rozktadowi
pod dziataniem pradu. Na calym szeregu przy-
ktadéw Faraday stwierdza, ze w przypadku ta-
kich cial ,,...ilekro¢ zachodzito przewodzenie,
wystepowal rowniez rozklad, gdy ustawal roz-
ktad, konczyto si¢ przewodzenie. Stad waznym
staje si¢ zagadnienie: czy przewodnictwo nie



jest w tych przypadkach, gdy prawo to ’) obo-
wigzuje, nie tylko skutkiem mozliwosci rozlo-
Zenia, lecz wprost istotnym rozkladem*,

Samo postawienie tego zagadnienia przekre-
slalo teori¢ Grotthusa, ktéry uwazal rozktad za
zjawisko poboczne, jedynie towarzyszace prze-
plywaniu pradu; rozwigzanie go wymagato
gruntownego zbadania calego zjawiska rozktadu.
Zgodnie ze swym zwyczajem Faraday opart je
na calym szeregu starannie dobranych doswiad-
czen i1 krytycznym rozpatrzeniu wszystkich,
podowczas istniejacych, zapatrywan.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych
bylo zalozenie, wypowiedziane jeszcze przez
Grotthusa, ze rozktad jest wywotany przez przy-
cigganie, lub odpychanie od biegunéw ogni-
wa rozktadanych substancyj, zupelie wedtug
tego samego prawa, jakie obowigzuje w przy-
padku wzajemnego dziatania dwu nabojow elek-
trycznych. Prawo to stwierdza, jak wiadomo, z¢
sita, z jaka dzialaja na siebie dwa naboje, jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto-
$ci miedzy nimi. Wynikaloby stad przeto, ze
dziatanie przyciggajace lub odpychajace obydwu
biegunow maleje wraz z odlegloscig przycigga-
nych lub odpychanych czastek od drutéw, do-
prowadzajacych prad elektryczny. Grotthus ro-
zumial, Zze wniosek ten jest w wyraznej sprzecz-
nosci z mechanizmem rozktadu, jaki sam ustalit,

1) to znaczy w przypadkach tych ciat, o ktérych
wyzej byla mowa.



a szczegoblnie z zalozeniem, ze kazda pojedyncza
drobina znajduje si¢ bez Wzgle;du na swe poto-
zenie wewnatrz cieczy pod dziataniem staiej
sily, lecz unikna¢ tej sprzecznos$ci mimo wyraz-
nych o to staran nie zdotat. Nastepcy Grotthusa
poszli znacznie dalej. Davy twierdzit, ze rozktad
zachodzi jedynie w pewnej odlegtosci od biegu-
néw, dalsza cze$¢ cieczy rozkladowi na ogdt nie
podlega; stynny francuski fizyk, Biot, przy calej
ostroznosci, z jakg staral si¢ sformutowaé swe
twierdzenia w tej na ogot obcej dla siebie dzie-
dzinie, doszedt do tych samych, co Davy, wnio-
skéw. Niewiele od tych pogladow odbiegaty za-
patrywania i innych fizykow, jak np. zastuzo-
nego badacza zjawisk elektrochemicznych, de la
Rive'a, o ktérym juz niejednokrotnie wyzej byta
mowa. Wszystkie te teorie stwierdzity, ze ,,...roz-
ktad zachodzi przy obydwu biegunach w ozna-
czonych czgséciach cieczy, nie zachodzi za§ wcale
w czesciach, lezgcych miedzy nimi. Te ostatnie
stuzg jedynie za niedoskonale przewodniki,
ktore z chwilg nabycia stanu elektrycznego,
przepedzaja przez siebie w przeciwnym kierun-
kach silniej naelektryzowane przy biegunach
czastki za pomoca szeregu zwyktych przyciagan
i odpychan,

Faraday wykazuje, ze te zalozenia, zreszta
bardzo mgliste i petne sprzecznosci, nie dajg si¢
pogodzi¢ z faktami doswiadczalnymi. Doswiad-
czenia bowiem, wykonane przez Faradaya, usta-
laty z catkowita pewnoscig, ze ,,...suma che-
micznego rozkladu jest stala dla kazdego prze-



kroju jednorodnego przewodnika podlegajacego
rozktadowi bez wzgledu na to, w jakiej' odlegto-
$ci wzajemnej lub tez od danego przekroju znaj-
duja si¢ bieguny, jak réwniez od tego, w jaki
sposob dany przekroj przecina prady, czy pro-
stopadle czy ukosnie ... byleby tylko prad elek-
tryczny byt staly i przekrdj obejmowat wszyst-
kie cze$ci pradu, przechodzacego przez podle-
gajacy rozktadowi przewodnik®. Co wiecej, na
podstawie tych dos$wiadczen Faraday dochodzi
do wniosku, ktory jest jakby pierwszym szki-
cem, pierwszg proba praw, jakie w pdzniej-
szych swych pracach ustali: ,,505. Mam podsta----
we do mniemania, ze twierdzenie to mozna bar-
dziej vogo6lni¢ i wyrazi¢ w sposdb nastepujacy.
Przy statej ilosci elektrycznosci wynik dziatan
elektrochemicznych jest dla kazdego, podlegaja-
cego rozkladowi przewodnika, wielkos$cig stala,
tzn. rownowazng normalnemu skutkowi, wyni-
kajacemu ze zwyktego powinowactwa chemicz-
nego,

Przeciwstawiajac si¢ stanowczo dOwczesnym
pogladom, powstrzymywatl si¢ jednak Faraday
od wyraznego wypowiedzenia swych wilasnych
zapatrywan. Mialy one jeszcze przej$¢ przez
ogniowa probe rozlicznych do$wiadczen, musiat
jeszcze by¢ uporzadkowany i poglebiony caty
bogaty zbior faktow. Tym razem w pracy o ,,roz-
ktadzie elektrochemicznym®, ogloszonej rowniez
w 1833 r. i stanowiacej piata seri¢ ,,badan do-
swiadczalnych®, poprzestaje na zaznaczeniu, ze
o ile ,,...sadzi si¢ na podstawie faktow, to nie ma



najmniejszych podstaw do uwazania istoty tego,
co ... nazywamy pradem elektrycznym za co$
zlozonego.... Najlepiej uwaza¢ go za o$ sily,
ktéora wywiera w przeciwnych kierunkach do-
ktadnie réwne, lecz przeciwnie skierowane
dziatania®. Dopiero w siédmej serii, ogloszonej
w 1834 r. pod tym samym, co pigta T), tytutem,
daje Faraday zespot swych zapatrywan i formu-
luje stlynne swe prawa.

,001. Teoria, ktorg uwazam za istotny wy-
raz faktow rozktadu elektrochemicznego — tak
zaczyna stynnag SW3 rozprawe Faraday — stoi
W taklej sprzeczno$ci z dotychczasowymi te-
oriami, Ze miatbym olbrzymie trudnosci w pra-
Wldlowym wyrazeniu swych pogladow, gdybym
poprzestal na positkowaniu si¢ sztucznymi wy-
razeniami, uzywanymi w pewnym, od dawna
przyjetym znaczeniu. Tego rodzaju jest nazwa
biegun, z dodatkowymi stowami dodatni i ujem-
ny oraz ze zwigzanymi z nimi pojeciami odpy-
chania i przyciagania. Zazwyczaj mowi sig: bie-
gun dodatni przyciagga tlen, kwas itd. lub ostroz-
niej — warunkuje ich wywigzywanie si¢ na
swej powierzchni i ujemny biegun dziata w po-
dobny sposob na wodoér, ciala palne, metale
i zasady. Wedlug mego pogladu sita warunku-
jaca nie lezy na biegunach, lecz w ciele, podle-
gajacym rozktadowi... 662. Dla unikniecia ba-
famuctw 1 kotowan, jak réwniez dla osiaggnigcia

1) Seria szosta zawiera badania wylacznie che-
miczne, zwigzane ze zjawiskami elektrolizy.



wigkszej doktadnos$ci wyrazen, niz to dotych-
czas bylo mozliwe, omowitem te sprawe nale-
zycie z dwoma przyjac1olm1 1 z .ich zgoda
utworzylem nowe wyrazy, ktorych doradzam
uzywaé w przysziosci i ktore cheg okresli¢. Bie-
guny, jak si¢ je zazwyczaj nazywa, sa jedynie
drogami, przez ktore wchodzi i wychodzi elek-
tryczno$¢ z ciala, majacego podlec rozktadowi,
sa wiec, gdy znajdujg si¢ w zetknigciu z tym
cialem, granicami jego rozciagtosci w kierunku
pradu ... Zamiast nazwy biegun proponuje
elektrode (élektron nodés — droga) i rozumiem
przez nig to ciato, a raczej powierzchnig, utwo-
rzong czy to przez powietrze, czy przez wodg,
czy przez metal, czy wreszcie przez jakiekolwiek
inne cialo, graniczgce w kierunku rozchodzenia
si¢ pradu z cialem, majgcym podlec rozktadowi.

663. Powierzchnie, przez ktore, wedlug zwy-
ktej terminologii, prad elektryczny wchodzi
lub wychodzi z rozkladanego ciata, sa najwaz-
niejszymi mlejscaml dzialania i zastuguja na
odroznianie zaréwno od biegunow, z ktorymi
czesto sa w zetknigciu, jak i od elektrod, z kto-
rymi stykajg si¢ zawsze. Szukajac nazwy ...
przypuszczatem, ze znajd¢ ja w ziemi. Jezeli
magnetyzm ziemski zalezy od pradow elektrycz-
nych, ktore okrazaja ziemie, to muszg one miec
staly kierunek, ktory powinien* i$¢, wedlug
wspotczesnego sposobu moéwienia, ze wschodu
na zachod, lub lepiej, gdyz tatwiej mozna to za-
pamigtaé, zgodnie z pozornym ruchem slonca...
Wobec tego nazwijmy: wschodnia powierzchni¢



anodg (and — w gore, hodés — droga; droga
wschodzacego stonca) i zachodnia — katoda
(kata —na dot 1 hodos; droga zachodzacego ston-
ca)... Anoda jest wigc powierzchnia, przez ktora,
zgodnie z naszg obecng terminologia, prad elek-
tryczny wchodzi... katoda jest powierzchnig,
przez ktora prad opuszcza cialo, majace podlec
rozktadowi...

664. ...Wiele cial rozklada bezposrednio prad
elektryczny i uwalnia ich pierwiastki, te ciala
nazywam elektrolitami (od élektron i liio — roz-
wigzuj¢). Woda jest wigc elektrolitem...

665. Wreszcie potrzeba mi nazwy, aby ozna-
czy¢ te ciala, ktére mogg i8¢ do elektrod lub, jak
si¢ zazwyczaj] mowi, do biegunow. Czgsto na-
zywa si¢ te substancje elektroujemnymi lub
elektrododatnimi, wedlug tego, czy pod przy-
puszczalnym dzialaniem bezposredniego przy-
ciggania idg do dodatniego lub ujemnego bie-
guna. Same przez si¢ te wyrazy sa bez znacze-
nia, o ile chodzi o uzytek, jaki musze z nich ro-
bi¢; lecz jakkolwiek te poglady moga by¢ stusz-
ne, sa one jedynie hipotetyczne i moga rownie
dobrze by¢ falszywe; i wtedy wyrzadzaja one
wskutek niedostrzegalnego, lecz o ile dziata
ciaggle, bardzo niebezpiecznego wplywu duza
szkode nauce, ponlewaz ci, ktorzy zajeci sa jej
postepami, zacie$niajg si¢ i ograniczaja do zwy-
czajowych pogladéw. Dla odroznienia tych ciat
nazywam te, ktore idg do anody, ciala, majace
podlec rozk}adowi, anionami (anion — idacy
w gore) i te, ktore idg do katody, kationami (od



kation — idacy w doéi), a gdy bede mial sposob-
no$¢ moéwienia o nich obydwoch, bede je nazy-
wat jonami...

666. Mam nadziej¢, ze okreslenie tych wy-
razen.. ustrzeze od wielu niedoktadnosci i dwu-
znacznosci....

Te nadzieje Faradaya catkowicie si¢ spel-
nity, albowiem wszystkie wprowadzone przez
niego terminy do dzi§ dnia bez zadnej zmiany
zachowat jezyk naukowy. Ale to wprowadzenie
pewnego tadu do chaotycznej terminologii ow-
czesnej dawato, rzecz prosta, jedynie dogodne
narzgdzie do $cistego wyrazania mysli i nic wig-
cej: »NAzZWa bowiem i nauka sg to rzeczy zupel-
nie rozne*. Totez Faraday przechodzi zaraz do
rzeczy Wazmejszych do ustalania tych faktow,
o ktorych pisze na poczatku.

Przypomina, ze juz w serii trzeciej swych
badan stwierdzil, o czym wyzej byla mowa,
»7104... ze chemiczne dziatanie pradu jest stale
dla statej ilosci elektrycznosci, niezaleznie od
wszelkich réznic w jej pochodzeniu, natgzeniul),
wielkosci uzytych elektrod....

Prawo powyzsze, ktore uzasadnione byto
wtedy kilku zaledwie i to niezbyt przekonuja-
cymi doswiadczeniami opiera obecnie Faraday
na mocnej podstawie doswiadczalnej, a to dzie-
ki przyrzadowi, ktory do naszych czaséw pod
nieco zmieniong nazwg woltametru pozostat
w uzyciu laboratoryjnym, jako jeden z najdo-

1) chodzi tu raczej o napigcie.

6. Michat Faraday 81



ktadniejszych przyrzadow, stuzgcych do mierze-
nia ilo$ci elektrycznosci.

,705. Postaralem si¢ na tej zasadziel) zbu-
dowac¢ przyrzad, ktory by mierzyt ilosci elek-
trycznosci, jaka przez niego przeszta, i kto-
ry by wlaczony w droge pradu, uzywanego
w poszczegdlnym doswiadczeniu, mogl stuzy¢
jako wzorzec dziatania albo jako istotny przy-
rzad, mierzacy ten subtelny czynnik. 706. Zadne
cialo nie nadaje si¢ (do tego celu)... lepiej od
wody?2).

Jedna z postaci, w jakiej uzywat
Faraday tego przyrzadu, wyobraza
rys. 16. Obydwie elektrody umie-
szczone sg w jednej i1 tej samej rurze.
»709 . Powstajqcy3) rozktad zachodzi
o wiele szybciej, niz przy oddzielnych
rurach4) Uwigziony gaz jest sumag
czgsci wywigzanych na obu elektro-
dach i przyrzqd w tej postaci nadaje
si¢ lepiej, niz w innych, do mierze-
nia... przechodzacej ilosci elektrycz-
nosci woltaicznej. Sktada si¢ on
z prostej, od goéry zamknigtej, skali-

Ryt. 16. browanej rury, do ktorej z bokow

Wedh, .
Faradaya. wchodza wtopione druty platynowe,

i; sformutowanej w ustgpie 704.
2) Dzisiaj zazwyczaj uzywa si¢ wodnego roztworu
azotanu srebra.
3; przy przechodzeniu pradu.
IZtorych zbieratby s.¢ oddzielnie wodor, od-
dzielnie tlen.



dzwigajace dwie platynowe plytki. Gdy przez
przyrzad przech0d21 pra}d powstajqce gazy
zbieraja si¢ w gornej czesci rurki.

Na tym wlasnie przyrzadzie Faraday spraw-
dzil, Ze istotnie ,,..zmiana wielkoSci elektrod
nie powoduje zadnej zmiany w dzialaniu che-
micznym, wywieranym na wod¢ przez dang
ilo§¢ elektrycznosci® oraz, ze w zjawisku elek-
trolizy zasadnicza role odgrywa nie natezenie
pradu, lecz ilo$¢ elektrycznosci. To ostatnie
twierdzenie udowodnil Faraday przy pomocy
nastepujacego doswiadczenia. Trzy woltametry
wodne tak byly ze sobg potaczone, ze ,,prad
elektryczny po przejsciu przez jeden z nich
musiat si¢ dzieli¢ na dwie czesci, ktére potem,
gdy kazda z nich przeszta przez jeden z dwu
pozostatych przyrzadow, znow si¢ taczyly. Su-
ma rozkltadu w dwu ostatnich naczyniach byla
zawsze rowna rozkladowi w naczyniu pierw-
szym. Zadna z tych czesci pradu nie mogta by¢
co do natezenia roéwna poczatkowemu pradowi,
zmiana przeto nat¢zenia nie wywierata zadnego
wpltywu na wyniki, gdy tylko pozostawata bez
zmiany ilo$¢ elektrycznosci®. Okazato si¢ poza
tym, ze réwniez zmiana skladu roztworu nie
zmienia statosci elektrolitycznego dzialania na
wode. W ten sposob Faraday udowodnit ,....bar-
dzo niezwykle i wazne twierdzenie, ze gdy
wode poddaje si¢ dzialaniu pradu elektryczne-
go, ilo$¢ roztozonej wody jest doktadnie pro-
porcjonalna do tej ilosci elektrycznosci, jaka
przez nia przeszta, mimo tysigczne rdznice wa-



tunkéw 1 okolicznosdci, w jakich si¢ znajduje.
W dodatku, o ile si¢ zapobiegnie zakldéceniom,
pochodze}cyrn z pewnych wtornych dziatan, jak
rowniez z rozpuszczania si¢ i ponownego facze-
nia gazdéw oraz z uwalniania si¢ ich z powietrza,
mozna uwiezi¢ produkty rozkladu z taka do-
ktadnoscia, ze daja one doskonalg i cenng miare
elektrycznos$ci, warunkujacej ich wywigzanie®.

Przy pomocy swego woltametru mogt Fara-
day zbada¢ i inne elektrolity i sprawdzi¢, czy
we wszystkich przypadkach obowigzuje prawo
statlego stosunku miedzy ilosciag elektrycznosci,
ktora przeptywa przez dany elektrolit, a masa
produktow rozktadu. Badania te, poprzedzone
rozpatrzeniem przypadkow, w ktérych zachodza
tzw. wtorne reakcje miedzy poczatkowo wy-
wigzanymi na elektrodach jonami i elektroli-
tem, doprowadzity go do ujecia przebiegu elek-
trolizy w 11 tez.

Nie wszystkie z nich mozemy przyja¢ bez
zastrzezen, a to gldwnie dlatego, ze to, co dzi$
nazywamy jonem, roézni si¢ nieco od jonu Fa-
radaya. Wedlug jego pogladow elektrolitami sg
tylko ciala, mogace rozpadal¢ sie¢ na czgsci,
z ktérych kazda tworzy pojedynczy atom. Stad
pojecie rownowaznika chemicznego, tzn. tych
mas jondéw, ktore moga si¢ wzajemnie zastepo-
waé w zwigzkach chemicznych, byto dla Fara-
daya rownoznaczne z pojeciem cigzarow ato-
mowych. Stad tez zjawisko takie, jak wzrasta-
nie przewodnictwa wody przy dolewaniu do niej
kwasu siarkowego, objasnial Faraday tym, ze



kwas ulatwial powstawanie jonow, sktadajacych
drobing wodyl), a wigc jonu wodoru i jonu tlenu
i w ten sposob zmniejszal opdér wody. Dzi$§ ro-
zumujemy wrecz odwrotnie: kwas siarkowy po
rozcienczeniu si¢ w wodzie jonizuje si¢, tzn.
kazda drobina jego rozpada si¢ na kation wo-
dor i anion — tzw. reszte kwasowag — SOA4.
Wywigzanie si¢ w ostatecznym wyniku tlenu
jest skutkiem wtornych reakcyj chemicznych.
Jon przeto, wedlug dzisiejszych zapatrywan,
moze sktada¢ si¢ z wielu atomow.

Zasadnicza jednak tre$¢ tez Faradaya i dzi$
jeszcze mozemy uw-aza¢ za catkowicie uzasad-
niong i dotychczas przez zadne doswiadczenie
nie obalong. Oto niektore tezy.

»827. 1I. Gdy jon jest w nalezytym stosunku
potaczony z innym, bardzo mu pod wzgledem
chemicznym przeciwstawnym, tzn. gdy anion
potaczony jest z kationem, to obydwa beda we-
drowaty; jeden do anody, drugi do katody ciata,
podlegajacego rozkladowi.

828. III. Gdy wigc jeden jon idzie do jednej
z elektrod, musi jednoczesnie drugi jon is¢ do
drugiej elektrody, Jakkolwiek moze si¢ na niej
w skutku dziatan wtérnych nie ujawnic.

829. 1V. Cialo, ktére prad moze bezposred-
nio rozlozy¢, tzn. elektrolit musi si¢ sktadac
z dwu jonow i one przeto wydzielaja si¢ przy
rozktadzie...

1) Wedlug oéwczesnych zapatgywan drobina ta
sklac%ala si¢ z jednego atomu wodoru i jednego ato-
mu tlenu.



...835. X. Elektrochemiczne rownowaznikil)
sa zawsze zgodne, tzn. ta sama liczba, ktora wy-
raza rOwnowaznik ciata A, gdy oddziela si¢ ono
od ciala B, wyraza go réwniez, gdy oddziela sig
od C...

836. XI. Rownowazniki elektrochemiczne sa
rowne zwyklym chemicznym®.

Prawo ,,stalego chemicznego dzialania“, kto-
rego powyzsze tezy s3 jedynie rozwinigciem,
istnienie zwyklego zwiazku miedzy iloScia
przeplywajacej przez elektrolit elektrycznosei
| masg produktow rozktadu nasungto Faradayo-
wi my$l, ze musi istnie¢ ,.bezwzgledna ilos¢
elektrycznos$ci, ktora przytaczona jest do cza-
stek lub atoméw materii*. Te¢ hipoteze roz-
patruje Faraday w koncowym ustepie serii
smdmej, zaooatrujagc ja w tytul, przytoczony
wyzej w cudzyslowie.

»852. Teoria statego -elektrolitycznego lub
elektrochemicznego dziatania jest, jak mi si¢
zdaje, w bezposrednim zwiazku z zagadnieniem
bezwzglednej ilosci elektrycznosci lub sily
elektrycznej, przypadajacej na rézne ciala.
By¢ moze, jest rzecza niemozliwg mowic
0 tym bez przekraczania obecnego zakresu fak-
tow, lecz rowniez jest rzecza niemozliwg, a moze
nawet niewlasciwa, tego tematu nie poruszy¢.
Co prawda, nic nie wiemy o tym, czym jest
atom, lecz mozemy... sobie wyobrazi¢c malg

i) tzn., jak to w innym miejscu wyjasnia Faraday,
ilosci wzgledne wywigzanych jonow.



czastke, ktora bedzie dawata nam o nim poje-
cie; 1 jakkolwiek znajdujemy si¢ w rownie wiel-
kiej, jezeli nie wickszej, nieswiadomosci co do
elektrycznosci, tak ze nie wiemy, czy jest ona
szczegdlng materia, czy sktada si¢ z wielu ma-
teryj, czy jest ruchem po prostu zwykte] ma-
terii, czy trzecim rodzajem sity lub czynnikal),
to jednak istnieje niezmierzona ilo§¢ faktow,
ktore nas uprawniaja do przypuszczenia, ze
atomy sg obdarzone elektrycznq silg lub tez, ze
sita ta im towarzyszy i ze jej zawdzm;czegq one
swe najgtowniejsze wlasnosci...

Nie poprzestajac na tych ogolnych uwagach,
probuje Faraday obliczy¢ nabdj elektryczny,
zwigzany z dana iloScig materii.

,853. Jest wprost zadziwiajaca rzecza, jak
mata jest ilo$¢ ciata zlozonego, ktére moze by¢é
roztozone przez oznaczong ilo$¢ elektrycznosci.

Rozpatrzmy np.... wode. | grant) wody, za-
kwaszonej dla polepszenia przewodnictwa, do
swego roztozenia wymaga pradu elektrycznego,
trwajacego 3,75 min.; prad ten musi by¢ do-
statecznie silny, aby mée drut platynowy o gru-
bosci "I cala, pozostajagcy w zetknigciu z po-
wietrzem, utrzymac przez caly ten czas w sta-
nie rozzarzenia do czerwonosSci‘.

Duzo dalei w tych badaniach Faraday po-
suna¢ si¢ nie mogl, nie rozporzadzajac pododw-

’) dwoma pozostalymi czynnikami bylyby ciepto
i $wiatlo.
2) okoto 65 mgr.



czas zadna $cisle okre$long jednostka natezenia
pradu. Wskazal jedynie droge, po ktorej is¢
nalezato, aby po dlugich i mozolnych badaniach
potw1erd21c istnienie naboju, zwigzanego z jo-
nem, i znalez¢ jego bezwzgledna miarg —
nab(')j elementarny.

Ale z tego ,tak S$cislego zwigzku miedzy
przewodnictwem elektrycznym 1 rozktadem
wody*“ wynikajg jeszcze inne wnioski. ,,854.
Gdy woda ulegnie niewielkiej jedynie zmianie,
takiej, jaka zachodzi miedzy jej stanem sta-
1yrn i 01ek1ym przewodnictwo zanika i z nim
roéwniez rozktad. Mozna przewodnictwo uwazac
za niezalezne od rozktadu lub tez nie, w kaz-
dym jednak razie zwiazek pomigdzy obu funk-
cjami jest Scisly i nlerozerwalny

855. Gdy si¢ zwazy ten S$cisty 1 podwojny
zwiazek, a mianowicie, ze bez rozkladu nie za-
chodzi zadne przewodzenie elektrycznosci i ze
przy danej oznaczonej iloSci przeplywajqcej
elektrycznosci podlega rozkladowi rowniez
oznaczona i stala ilos¢ wody lub innej substan-
cji; gdv si¢ zwazy dalej, ze czynnik elektrycz-
no$¢ test no nrostu DO to stosowany, aby prze-
zwycigzy¢ sily elektryczne, zawarte w ciafach,
poddanych jego dzialaniu, to wydaje 516; natu-
ralnym i prawdopodobnym wniosek, Ze prze-
wodzona elektryczno$¢ jest rownowaznikiem
elektrycznosci rozdzielonych czesci, a wiec jest
jej rowna...”

Po raz pierwszy zostal tak wyraznie nakre-
slony obraz przewodnictwa elektrolitycznego:



prad, przeplywajacy przez elektrolit, nie jest
w istocie niczym innym, jak ruchem jonéw, po-
ruszajacych si¢ ku dwu przeciwnym elektro-
dom. Suma nabojéw dodatnich, zwigzanych
z kationami, i nabojéw ujemnych, przenoszo-
nych na anionach, ktéora w przeciggu | sekun-
dy przechodzi przez przekr6j elektrolitu, jest
miarg nat¢zenia pradu, ten za$ ruch elektrycz-
nosci istotnym jego obrazem.

Faraday obrazu tego nie wykonczyl, w se-
rii 6smej nawet si¢ go wyrzekl czesciowo.
Wprowadzity go w blad te przypadki, w kto-
rych bardzo staby prad, przechodzac przez elek-
trolit, nie powoduje jego rozkladu. Rozrézniajac
dwa rodzaje przewodnictwa pradu elektryczne-
go: ,,...ten, ktory wykazuja w tak charaktery-
styczny sposob metale, i1 ten, ktéremu towarzy-
szy rozktad“, Faraday zaklada, ze elektrolity
posiadaja, jakkolwiek w stabym bardzo stopniu,
przewodnictwo ,,metaliczne®. Sprzeczno$¢ mig-
dzy tym zalozeniem i swym wilasnym prawem
stalego dziatania elektrochemicznego probuje
Faraday usung¢ w sposob, ktory w ostatecznej
konkluzji prowadzi do wniosku, ze prawo to
jest jedynie przyblizone.

,»1032. Poniewaz woda i inne elektrolity mo-
ga przewodzi¢ elektryczno$¢ bez podlegania
rozktadowi, o ile natezenie elektrycznoscil) jest
dostatecznie mate, jest rzecza jasng, ze nie we
wszystkich przypadkach mozna z calkowitg

r) powinno by¢ ,nat¢zenie pradu®.



sluszno$cig powiedzie¢, ze elektrycznosé przy
przechodzeniu swoim przez elektrolit zawsze
powoduje state zjawisko rozktadu. Ilos¢ elek-
trycznosci jednak, ktora w przeciagu danego
czasu moze przechodzi¢ przez elektrolit bez wy-
wotywania rozkladu, test tak mata, ze nie wy-
trzymuje zadnego poréwnania z ta jej iloscia,
ktora wystarcza do spowodowania miernego
rozktadu. W przypadku za$ elektrycznosci o na-
tezeniu wiekszym, niz to, ktéore wystarcza do
roztozenia, nie zauwazylem dotychczas zadnego
widocznego odchylenia od prawa stalego dzia-
ania elektrochemicznego, uzasadnionego w siod-
mej serii tych badan®

Prawo to jednak okazato si¢ $cilejsze, niz
to przypuszczal sam jego tworca. Juz w 1856 r.
de la Rive ustalil, ze przy zachowaniu odpo-
wiednich ostroznosci mozna nawet w przypad-
ku najstabszych pradow zauwazy¢ wydzielanie
si¢ na elektrodach pg¢cherzykdéw gazowych. Do-
$wiadczenia de la Rive‘a zostaly potwierdzone
przez Buffa, ktéory stwierdzil wywotanie roz-
ktadu zakwaszonej wody przez prad o tak ma-
lym natezeniu, ze przeplyw jego wywigzalby
w ciggu roku zaledwie 3,27 cm3 gazu piorunujg-
cego. Zrodlo bledu we wnioskowaniu Faradaya
wskazat Helmholtz: niewielkie ilosci wydzielo-
nego gazu dyfundujg do drugiejl elektrody i tam,
faczac si¢ z innymi produktami rozktadu, ucho-
dza spod obserwacji.

Znaczng cze$¢ serii 6smej stanowi omowie-
nie zagadnienia, ktoremu Faraday poswigcit juz



ostatnie ustgpy serii siddmej, a mianowicie zja-
wisk zachodzacych w ogniwie. Faraday od razu
zaznacza zgodno$¢ swoich zapatrywan z pogla-
dami Davy‘ego ,Zze pizynajmniej ten prad jest
podtrzymywany przez dziatanie chemiczne i ze
to wszystko, co ten prad stanowi, pochodzi pra-
wie calkowicie z tego dzialania ,Ciala bo-
wiem, ktore umieszczamy migdzy rnetalowyml
plytkaml stosu i ktore sprawiaja, ze stos ten
dziata, sa wszystkie elektrolitami. Nie moge nie
podkreélié z naciskiem, ..ze w tych (tak istot-
nych dla stosu) ciatach, rozklad i przewodzenie
pradu sa tak Scisle ze soba zwigzane, Zze jedno
zjawisko nie zachodzi bez drugiego... Gdy prze-
to potaczymy konce ogniwa z ciatem, ktore jak
np. woda moze podlec rozktadowi, mamy staty
prad, przechodzacy przez to ogniwo; podczas
gdy znajduje si¢ ono w tym stanie mozemy te
czes$cl), w ktorej kwas wyzera ptyty, i te, gdzie
prad dziata na wodg, uwazac¢ za odpowiadajace
sobie czgSci. W obu mamy dwa zjawiska, nie
dajace si¢ w takich, jak te, ciatach rozdzieli¢,
a mianowicie przechodzeme prqdu i rozktad...

859. Réznica migdzy dwoma czesciami zamknig-
tej baterii, a mianowicie mig¢dzy komorg do-
$wiadczalng, w ktorej zachodzi rozktad, i ko-
mora, ktora wzbudza prad, jest po prostu taka.
Przez pierwsza przepuszczamy prad, ktoremu,
jak si¢ zdaje, z koniecznos$ci towarzyszy rozklad,
w drugiej przy pomocy zwyklych dziatan che-

*) obwodu.



micznych (ktére wszelako s3, ze swej strony,
elektryczne) wywolujemy rozktad, w nastep-
stwie czego otrzymujemy prad elektryczny.
I podobnie, jak w pierwszej komorze zachodzi
pod Wpiywem pradu oznaczony rozklad, w dru-
giej ptynie roéwniez oznaczony prad, towarzysza-
cy temu rozktadowi®,

To na ogot trafne ujecie zjawisk, zachodza-
cych przy powstawaniu pradu elektrycznego,
bylo, oczywiscie, w zupelnej niezgodzie z teo-
ria zetknigcia. Zrodtem sily elektrobodzczej
ogniwa s3, wedlug Faradaya, wylacznie reakcje
chemiczne, zachodzace w ogniwie. Obronie tego
pogladu poswigcit Faraday trzy serie (dziesiata,
szesnastg i siedemnasta) swych ,,badan doswiad-
czalnych®, zawierajace szereg waznych twier-
dzen elektrochemicznych.

Jedno zwlaszcza z doswiadczen, majacych
sluzy¢ za dowdd slusznosci zatozen Faradaya,
bardzo wazne dato wyniki. Gdy do elektrolizy
uzyjemy ogniwa, sktadajgcego si¢ z plytek mie-
dzianej i cynkowej-, zanurzonych w rozcienczo-
nym kwasie siarkowym, wielu cial, niewatpli-
wych elektrolitow, jak np. rozcienczonego kwa-
su siarkowego, nie bedzie mozna roztozy¢. Wy-
starczy jednak doda¢ do cieczy w ogniwie nie-
co kwasu azotowego, aby wywota¢ natychmia-
stowy rozktad opornych poprzednio cial. Fara-
day, catkowicie stusznie, wigze to ze wzmocnie-
niem, ,chemicznego dzialania® w ogniwie
i wzrostem napigcia na jego biegunach. ,/908...
Aby wykaza¢, ze dziatanie rozktadajace nie za-



lezy, w tym ostatnim przypadku, od zdolnosci
wywigzywania wickszej ilosci elektrycznosci 4),
byly wykonane doswiadczenia, w ktorych
zwigkszano ilo$¢ wywigzanej elektrycznosci bez
zmieniania nat¢zenia wzbudzajgcej przyczyny?).
Powtérzono mianowicie do$wiadczenia, w kto-
rych uzyto rozcienczonego kwasu siarkowego...
ale stosujac wicksze plyty cynkowe i platyno-
we3), mimo to jednak ciata, ktére uprzednio o-
party si¢ rozkladowi, uczynity to i teraz. Wtedy
wzigtem kwas azotowy i siarkowy4) 1 zanurzy-
lem w nim druty platynowe i cynkowe; otdéz mi-
mo tej zmiany5) zostaly rozlozone ciata, ktore
oparly si¢ pradowi, wzbudzonemu przez roz-
cieficzony kwas siarkowy... To zwigkszenie na-
te;zema pradut) elektrycznego... nalezy przypi-
sa¢ wlasnosciom i sile chemlcznego powinowac-
twa“,

Wazne to odkrycie potwierdzato pozornie
zatozenie pierwotnej teorii elektrolizy, wedlug
ktoérej rozpad elektrolitu na jony zachodzil do-
piero pod dziataniem pola elektrycznego, wy-
tworzonego przez zanurzenie w elektrolicie dwu

i) raczej ,,natgzenia prqdu

J) tan. ,,napigcia ogniwa“.

3) W ten sposob zostal zmniejszony opor we-
wnetrzny ogniwa i zwigkszone natgzenie pradu
(og nlwa)

4) Nalezy przez, to. rozumie¢ mieszaning tycli
dwu kwasow.

5) zwigkszenia oporu przez zmniejszenie przekro-
ju elektrod.

6) powinno by¢ ,napigcia®



elektrod, potaczonych z dwoma réznymi biegu-
nami ogniwa, a wigc posiadajacych réznice na-
pig¢. Z doswiadczenia bowiem Faradaya wyni-
kato, ze w zaleznosci od rodzaju elektrolitu po-
trzebne jest niejednakowe natg¢zenie pola, inny-
mi stlowy, niejednakowa sita, dzialajaca na na-
boje jonéw, aby wywota¢ oderwanie anionu od
kationu. Dopoki sita ta nie osiggnie wymagane;j
dla danego ciata wartosci, rozktad zachodzi¢ nie
moze. Takie objasnienie zjawiska przyjmowat,
jak sie zdaje, Faraday; nie jest ono jednak by-
najmniej logiczng koniecznoscig i dzi$ doswiad-
czenie Faradaya objasniamy zupetie inaczej.
Zrodto tego zjawiska widzimy nie w elektroli-
cie, lecz w tych kationach i anionach, ktore
prad, ptynacy w pierwszej chwili po zamkni@-
ciu obwodu, skupi przy elektrodach. Zaktadajac,
jak to czynimy obecnie, ze w* elektrolicie znaj-
duja sie swobodne jony, przyjmujemy, zgodnie
z wyjasnieniem, jakie dali Ostwald i Nernst w
1889 r., ze ,,przejscie elektrycznosci z jonéw na
elektrody wymaga na ogol.. oznaczonego na-
pigcia. Dopoki nie jest ono osiggnicte, uktad,
utworzony przez elektrolit i elektrodg, zacho-
wuje si¢, jak kondensator, na powierzchni bo-
wiem zetkni¢cia powstaje zgrupowanie jedna-
kowo naelektryzowanych jonow, ktore wigza
przeciwnego znaku elektryczno$¢ na elektro-
dzie... Jak wiadomo, najmniejsza nawet sila e-
lektrobodzca warunkuje przeptywanie pradu w
uktadzie ztozonym, prad ten jednak trwa tylko



dopoéty, dopoki nie naelektryzuje si¢ kondensa-
tor...*

Faraday t¢ stron¢ swego doswiadczenia cal-
kowicie pomingl milczeniem; dla niego wazna
by}o rzecza stwierdzenie, ze w zaleznosci od
"wzrostu reakcyj chemlcznych w ogniwie zwick-
sza si¢ jego napigcie i, co za tym idzie, zdolnos¢
rozkladania innych ciat. Ustaliwszy ten fakt,
Faraday czut si¢ uprawniony do stwierdzenia,
ze ,,prad elektryczny jest inng tylko postacig sit
powinowactwa chemicznego i ze jego sita jest
proporcjonalna do wytwarzajacego si¢ powino-
wactwa chemicznego® To twierdzenie, tak ogol-
nikowe, w ktorym nie wiadomo co Faraday ro-
zumie przez sit¢ pradu: nat¢zenie jego czy na-
piecie, grzeszy niewatpliwie daleko posunieta
jednostronnos$cia, zrozumiala zreszta u badacza,
przed ktérym nagle otwieraja si¢ nowe zupehie
widnokregi.

Ze nie zachodzi taki prosty zwigzek miedzy
reakcja chemiczng w ogniwie i powstawaniem
pradu elektrycznego, tego dowiddt juz w swoim
czasie Volta stynnym do$wiadczeniem, ogloszo-
nym w 1802 r. i od tego czasu bedacym gltow-
nym argumentem przeciwnikow tzw. teorii che-
micznej. Volta wykazal przy pomocy elektro-
skopu, ze napiecia na biegunach dwu stosow,
z ktorych w jednym krazki, oddzielajace ptytki
metalowe, byly nasycone czysta woda, w dru-
gim za$§ wodag slona, byly jednakowe; stosy te
roznily si¢ iedynie natezeniem pradu, jaki moz-
na bylo z nich otrzyma¢é: stos drugi przy dot-



knieciu jego biegunow wilgotnymi r¢kami da-
wal wstrzasnienie wicksze.

Badawczy umyst Faradaya nie pozwalat mu,
rzecz prosta, faktow tych zapoznawac. Totez juz
w serii dziesiatej, ogloszonej w 1835 r. i poswig-
conej ,ulepszonej postaci baterii woltaicznej,
cofa swe zbyt pospieszne uogolnienie. ,,1120. W
zwyklym ogniwie woltaicznym rozpadaja si¢ si-
ly chemiczne, wzbudzane przez przyrzad pod-
czas jego dzialania, na og6l na dwie czgsci.
Pierwsza ujawnia si¢ na miejscul), druga jest
przeprowadzona przez obwod, ta ostatnia wy-
twarza prad elektryczny, pierwsza catkiem
przepada lub jest zniweczona®, Jeszcze wyraz-
niej te sama mys$l wypowiada w serii LT:
,»Czesto chemiczne dzialanie zachodzi bez wy-
twarzania pradu i jest rzeczg dobrze znang, ze
w kazdym prawie ogniwie Volty musimy uwa-
za¢ sile chemiczng za rozpadajaca si¢ na miej-
scowg 1 t¢ druga, ktora jest prgdem®. Blizszego
okreslenia warunkow, jakim odpowiada jeden
i drugi rodzaj reakcji, Faraday, rzecz prosta,
da¢ nie mogt Dzi§ jeszcze, po tylu latach, po
pracy tylu wielkich uczonych nie mozemy po-
wiedzie¢, aby zjawisko to bylo dla nas we
wszystkich szczegoétach jasne i zrozumiate.

Dlatego tez, mimo catej wagi i pomystowo-
$ci doswiadczen, ktore mialy Faradayowi stuzy¢
za dowod przeciwko teorii zetknigcia, wigksze
od nich pod tym wzgledem znaczenie posiada

T) w ogniwie.



koncowy ustep przytaczanej juz wyzej serii sie-
demnastej, w ktorym Faraday jest zadziwiajaco
bliski zasady zachowania energii.

»2071. W rzeczywisto$ci teoria zetknigcia za-
ktada, ze sital), ktéra jest w stanie przezwycie-
za¢ potezne opory, jak np. opor dobrych lub
zlych przewodnikow, przez ktore przepltywa
prad, jak réwniez opor dziatan elektrycznych,
gdzie ciala sg przez nig rozkladane, moze,po-
wstaé z niczego; ze moze bez zmiany dziatajacej
materii lub uzycia wzbudzajacej sity powstac
prad, ktory ptynie nieprzerwanie przeciwko sta-
lemu oporowi... Byloby to istotnie stwarzaniem
sityl). Znamy wiele zjawisk, w ktorych postac
sityl) moze ulec takiej zmianie, ze zachodzi po-
zorne przeobrazenie jednej w druga. Mozemy np.
zamieni¢ sitel) chemiczng w prad elektryczny
i prad w silel) elektryczna. Pigkne doswiadcze-
nia Seebecka i Peltiera?f wykazujg przeobraze-
nia si¢ ciepta i elektryczno$ci, inne do$wiadcze-
nia — Oersteda i moje — wykazuja przeksztat-
cenia elektryczno$ci 1 magnetyzmu. Lecz nig-
dy... nie zachodzi stwarzanie silyl), wzbudzanie

T) dzi§ powiedzielibysmy: ,.energia“.

2) Seebeck odkryt w 1821 roku, ze w obwodzie u-
tworzonym z dwu réznych spojonych metali, ogrze-
wanie tednego ze S%OJeﬁ powoduje przeptywanie pra-
du elektrycznego. Peltier w 1831 r. wykazal, ze gdy
przez obwdd taki przechodzi¢ bedzie prad elektrycz-
ny, wzbudzony przez zewngtrzne zroédto, miejsca spo-
jenia beda si¢ nagrzewaly lub ozigbialy w zalezno-
sci od kierunku pradu i kolejnosci, w jakiej sg spo-
jone metale.
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sily bez odpowiedniego zuzycia czego$, co stu-
zy jej pozywieniem. 2073.. Gdyby teoria zet-
kniecia byta stuszna, nalezatoby, wedlug mnie,
zaprzeczy¢ roéwnosci przyczyny i skutku. Wtedy
byloby mozliwe rowniez perpetuum mobile
i nie byloby rzeczag trudng w pierwszym lep-
szym przypadku pradu, wzbudzonego jedynie
przez zetkniecie, zbudowaé przyrzad elektro-
magnetyczny, ktory by... nieprzerwanie wytwa-
rzat dzialania mechaniczne®.

Tym argumentem, ktoéry w przysztosci miat
si¢ okaza¢ decydujacy, konczy Faraday prace
swe, poswigcone badaniom elektrochemicznym.
Do postawienia zasady zachowania energii nie
doszedl; mozna nawet nie bez prawnej podstawy
twierdzi¢, na tej drodze doj$¢ nie mogh  Sfor-
mutowanie jej bowiem wymagalo wyraznego o-
kre§lenia miary pracy i energii, co, w zastoso-
waniu do zjawisk elektrycznych, sprowadzato
si¢ do wyodrgbnienia poje¢ napigcia i natgzenia
pradu. Tych za§ dwu poj¢¢ Faraday, jak o tym
juz byla mowa, czegsto nie rozrozniat.

Najlepsza bodaj ocen¢ swych prac elektro-
chemicznych, na ogoét dalekich od przejrzysto-
$ci, cechujacej inne jego prace, a czasem nie po-
zbawionych nawet pewnych sprzecznosci, dat
sam Faraday.

»871... Nie twierdze, abym w tym przedsta-
wieniu prawa o oznaczonym dziataniu elek-
trycznosci i odpowiednim jej stosunku w czast-
kach ciat poddal wszystkie przypadki chemicz-
nego lub elektrochemicznego dziatania pod jego



wladze. Jest... wiele rozwazan natury teoretycz-
nej, ktore dopiero z czasem moga by¢ rozwinie-
te, istnieje rowniez wiele przypadkéw doswiad-
czalnych, ktore wymagaja blizszego zbadania...
(Badania moje) posiadaja mimo wielu rzeczy
niedoskonalych i niewykonanych dostateczna
wage, aby usprawiedliwi¢ ich ogloszenie. W isto-
cie, jest to wielkim przywilejem naszej nauki —
chemii — ze postepy jej, zarowno wielkie, jak.
mate, zamiast wyczerpywaé przedmiot badania,
raczej otwierajg drzwi do nowych i bardziej o-
g6lnych dziedzin badania“.

Niejedna taka dziedzing badania odkryt Fa-
raday, nic tez dziwnego, ze doktadne ich pozna-
nie przerastato nawet jego sity; faktem jest jed-
nak, ze ten cykl prac Faradaya mial olbrzymie
znaczenie w historii nauki: byly one pierwszy-
mi, ktore zwrocity uwage na ,,harmoni¢®, jaka
teoria statego elektrolitycznego dziatania ,,wpro-
wadza do pokrewnych teorii oznaczonych sto-
sunkéw i elektrochemicznego powinowactwa“,
twierdzenie za$, ze ,elektryczno$¢ warunkuje
liczbe rownowaznikowa, gdyz ona wyznacza silg
spojnosci‘l), w przeszlo osiemdziesiat lat poz-
niej znalazlo §wietne potwierdzenie w pracach
Bohra, Langmuira, Kossela i w calej wspotczes-
nej nam teorii budowy atomow.

Znaczenie indukcji elektrostatycznej w zja-
wiskach elektrycznych. Z tego wielkiego zna-
czenia, jakie dla wszystkich dziedzin fizyki po-

1) migdzyatomowa.



siada badanie zjawisk elektrycznych, Faraday
zdawal sobie doskonale sprawe.

,Zadna galaz nauk przyrodniczych nie do-
starcza pigkniejszego i plodniejszego pola do
odkry¢... Chemia i nauka magnetyzmu uznaly
stopniowo jej przewazajacy wplyw i prawdo-
podobnie, w ostatecznym wyniku, podporzadku-
je si¢ jejl) kazde zjawisko, uwarunkowane sita-
mi cial nieorganicznych, a moze nawet wiek-
szo$¢ zjawisk zwigzanych z zyciem zwierzat
1 ros$lin“. Ze wszystkich za$ dziatan elektrycz-
nych najwazniejsze jest, wedlug Faradaya, dzia-
tanie indukcyjne, jakiego najprostszy przyktad
daje nam nastepujace proste do$wiadczenie.
Gdy obok naelektryzowanego ciata umiescimy
przewodnik, odosobniony od ziemi, to czg¢$¢ naj-
bardziej zblizona do ciata naelektryzowanego,
naelektryzuje si¢ elektrycznoscia znaku od-
wrotnego, czgs¢ za§ bardziej oddalona — elek-
trycznos$ciag tego samego znaku, co znak naboju
ciata indukujacego. To zjawisko, zaobserwowa-
ne po raz pierwszy w osiemnastym wieku przez
fizyka angielskiego Cantona jest, wedlug Fara-
daya, ,,zwigzane z kazdym zjawiskiem elek-
trycznym 1 ma w rzeczywistosci charakter
pleI'WSZC_], 1stotnej 1podstawowej zasady*“. Zna-
jomos¢ jego jest tak wazna, ze ,,s3dze¢, bez j jego
gruntownego poznania nie bgdziemy mogli i8¢
dalej w badaniach elektrycznosci®, totez ono
wlasnie stuzy Faradayowi za punkt wyjscia nie-
zwykle waznych badan, stanowiacych tres¢ je-

r) elektrycznosci.



denastej, dwunastej, trzynastej i czternastej se-
rii jego ,,prac doswiadczalnych®,

Faraday stwierdza przede wszystkim, ze cha-
rakteryzujace indukcje elektryczng wystepowa-
nie jednoczesne dwu nabojow o znakach prze-
ciwnych, w ilosciach rownowaznych, jest cecha
wszystkich na ogot zjawisk elektrycznych.
»1178...  Wytwarzaniel) przez tarcie daje, jak
wiadomo, obydwie sity?) w rownym stosunku
Podobnie dzieje si¢ przy wzbudzaniu przez dzia-
lania chemiczne, niezaleznie od wielkiej rézno-
rodnosci uzywanych ciat i niezmiernych ilosci
elektrycznosci, ktére moga by¢ na tej drodze
wywiazywane. 1177. Na mocy do$wiadczen
mozna sadzi¢, ze jest rzeczg niemozliwa wzbu-
dzenie lub zniszczenie jednej sity elektrycznej
bez jednoczesnego wzbudzenia lub niszczenia
drugiej, o tej samej wielkosci. Nabdj pociaga za-
wsze za sobg indukcje, nie moze on nigdy bez
niej by¢ urzeczywistniony*

Ta zasada, ktoérg moglibySmy nazwac zasada
zachowania elektryczno$ci, laczy sie, Wedlug
Faradaya $ci$le z samym, o ile si¢ tak mozna
wyrazi¢, mechanizmem elektryzacji. ,,1164. Gdy
odkrylem ogolny fakt, ze elektrolity, ktore w
stanie cicklym latwo si¢ rozkladaja, w stanie
statym prze(:1wstaW1an si¢ catkowicie rozktado-

wi, sadzitem, ze znalaztem droge do wejrzenia

!) elektrycznosci.
2) tzn. sily, odpowiadajace dwu réznoimiennym
nabojom.



w indukcje i do moznosci ujecia w jedno prawo
wielu roznorodnych zjawisk. Zatézmy, ze elek-
trolitem jest woda. Gdy na ptyte lodowa potozy-
my z obu stron blache platynowa i polaczymy
te oktadki ze stalym Zzrédltem obydwu elektrycz-
nosci, 16d naelektryzuje sig, jak butelka lejde;j-
ska. Bedzie to zwykta indukcja, zZaden jednak
prad nie bedzie przechodzil. Gdy 16d stopimy,
indukcja w pewnym stopniu si¢ zmniejszy, gdyz
zacznie przechodzi¢ prad: przechodzenie jego
jednak jest zalezne od szczegélnego rozmiesz-
czenia czastek, zgodnego z przenoszeniem czg-
$ci sktadowych eletrolitu w dwoch przeciwnych
kierunkach... W ten sposob cate zjawisko, za-
chodzace w elektrolitach wydaje si¢ by¢ dziata-
niem czgstek, wprawionych w szczegolny lub
spolaryzowanyl) stan*. Obraz ten przenosi Fa-
raday na wszystkie w ogole przewodniki i za-
ktada, ze ,zwykla indukcja jest sama dziala-
niem przylegajacych czastek i ze dziatanie elek-
tryczne na odleglo$¢l) nigdy nie moze inaczej
si¢ urzeczywistni¢, jak przez posredniczacy
wplyw substancji, znajdujacej si¢ pomigdzy da-
nymi ciatami®.

W mysl powyzszych zalozen przebieg zjawi-
ska bylby nastepujacy. Gdy dane cialo jest
elektryzowane przez polaczenie np. z jednym
z biegundw maszyny elektrostatycznej, w war-
stwie powietrza lub innego nieprzewodnika

1) tzn. posiadajacych bieguny o przeciwnych
wlasno$ciach.

2) tzn. zwykte dziatanie indukcyjne.



bezposrednio sagsiadujacego z powierzchnig cia-
fa elektryzowanego powstaja naboje induko-
wane; przy czym naboj tego samego znaku znaj-
duje si¢ nieco dalej od powierzchni danego cia-
fa, niz nabdj znaku przeciwnego, wobec czego
na warstwe sagsiednia dziata¢ bedzie glownie
ten witasnie nabdj 1 wywola w niej powstanie
nowych nabojoéw indukowanych.’Dziatanie wigc
elektryczne rozchodzi¢ si¢ bedzie stopniowo od
warstwy do warstwy, sprowadzajac sig, wedlug
zalozen Faradaya, do indukcji elektrostatycznej,
zachodzacej w coraz to nowych warstwach die-
lektryku, jak nazwat Faraday ciata nie przewo-
dzgce. Czastki tego dielektryku, podlegajqc
dzialaniu indukcyjnemu, nie bedg si¢ juz znaj-
dowaly w stanie normalnym: ,,1679... moga one
by¢ porownane z szeregiem malych igiet mag-
netycznych lub, jeszcze lepiej, z szeregiem ma-
lych odosobnlonych przewodnikow. Gdybysmy
wypehili przestrzen dokota naelektryzowanej
kuli... dielektrykiem, jak terpentyna lub powie-
trze, 1 matymi kulistymi przewodnikami, jak
$rut, w ten sposob, aby znajdowaly si¢ one w
pewnej od siebie odlegtosci i byty izolowane, to
bylyby one w swym stanie i dzialaniu podobne,
jak przypuszczam, do stanu i dziatania izoluja-
cego dielektryka‘

Odrzucenie teorii dzialania na odleglos¢. Za-
lozenie Faradaya bylo -w niewatpliwej sprzecz-
nos$ci z panujacg wowczas teorig dziatan elek-
trycznych.



Oparta o wielekro¢ sprawdzone i potwier-
dzone prawo Coulomba, wyrazajace dzialanie
wzajemne dwoch cial naelektryzowanycb wzo-
rem .blizniaczo podobnym do wzoru, w jaki
Newton ujgt prawo powszechnego ciazenia, te-
oria ta zakladala zupelne podobienstwo obu
zjawisk i wnioski, wyciggniete z badan nad cig-
zeniem powszechnym, stosowata bez zastrzezen
do wyjasniania zjawisk elektrycznych. Z wnio-
skow tych najwazniejszy bodaj byl ten, ktory
wysnut Laplace ze wspaniatych swych badan
ruchu cial niebieskich, ze wzajemne dziatanie
mas mozemy uwaza¢ za natychmiastowe, to bo-
wiem, co nazywamy cigzeniem powszechnym,
rozchodzi si¢ z predkoscig wigkszg co najmniej
sto milionéw razy od predkosci $wiatla, a wiec
taka, ktérej zadne pomiary, chocby najdok{ad—
niejsze, wykry¢ nie moga. Roéznice, jaka w ten
sposob Laplace ustalal pomigdzy cigzeniem po-
wszechnym a innymi zjawiskami, np. $wietl-
nymi, uwidoczni¢ moze nastepujacy przykiad.
Zalézmy, ze w pewnym momencie wzniecamy
gdzie§ w przestrzeni migdzyplanetarnej $wia-
tlo, mozemy by¢ pewni, ze obserwator, obda-
rzony dostatecznie wrazliwym wzrokiem 1 u-
mieszczony w odlegtosci 300.000 km od zrodia
swiatla, dpstrzeze pierwszy btysk dopiero po u-
pltywie 1 sekundy od chwili, w ktorej $wiatlo
zostalo wzniecone. UmieSémy teraz w tym sa-
mym miejscu jakiekolwiek cialo materialne,
dziatanie przyciggajace, ktoére wywrze ono na
obserwatora, znajdujacego si¢ w tej samej, co



poprzednio, odlegtosci, ujawni si¢, o ile bedzie-
my rozporzadzali odpowiednio czutymi przyrza-
dami, ktére pozwola je wykry¢, natychmiast,
bez zadnego opodznienia.

Pos$rednim potwierdzeniem wywodow La-
placet bylo niepowodzenie prob objasnienia
zjawisk powszechnego cigzenia dziataniem $ro-
dowiska, znajdujacego si¢ miedzy przyciagaja-
cymi si¢ wzajemnie ciatami; proby te, podjete
w poczatkach osiemnastego wieku przez jezuite
Boscovicha, a ktorych najdoskonalsza postacig
byta ogloszona w 1818 r. hipoteza Le-Sage‘a, nie
potrafity wyjasni¢ istoty prawa odkrytego
przez Newtona. Podobnie nie zdolgno nigdy
stwierdzi¢, aby sita, z jaka przyciagaja si¢ dwie
masy, zmieniata si¢ w zaleznosci od rodzaju
srodowiska, w ktorym masy te si¢ znajdujg.
Z konieczno$ci przeto musiata fizyka uznaé, ze
ciala materialne przyciagaja si¢ z odleglosci,
bez posrednictwa jakiegokolwiek osrodka, wy-
peliajacego przestrzen migdzy nimi, i nie szu-
kajac dalszych wyjasnien, poprzesta¢ na powto-
rzeniu tych stéw, nie pozbawionych pewnej
rezygnacji, jakimi Newton zakoficzyt swe roz-
wazania: ,,Nie zdotalem dotychczas wyprowa-
dzi¢ ze zjawisk wytlumaczenia, dlaczego cia-
zenie ma takie wilasnosci. Dosy¢ jest wiedzieé,
ze cigzenie istnieje, ze dziala wedlug wylozo-
nych tu praw i ze tlumaczy wszystkie ruchy
cial niebieskich i morza“,

Oto6z to pojecie ,,dziatania na odlegtos¢” fi-
zyka Owczesna przeniosta, jak wyzej o tym by-



ta mowa, na dziatania, zachodzace migdzy cia-
tami naelektryzowanymi Przyjmowano, ze po-
dobnie, jak w cigzeniu, przycigganie lub odpy-
chanie elektryczne ujawnia si¢ natychmiasto-
wo i ze sita, z jaka dzialajg na siebie dwa nabo-
je, nie zaleZy zupetnie od srodowiska, w ktorym
si¢ te naboje znajdujg. Pickna teoria matema-
tyczna, ktora w koncu osiemnastego i na po-
czatku dziewigtnastego wieku zostata zbudowa-
na wysitkami wielkich matematykéw Laplace'a,
Gaussa, Poissona i innych, rownie dobrze doty-
czyla ciazenia powszechnego, jak i zjawisk e-
lektrostatycznych. Wystarczato jedynie inna
tres¢ fizyczng nadaé¢ ogo6lnym symbolom mate-
matycznym.

Tej tak ustalonej teorii, popartej autoryte-
tem szanownych nazwisk, przeciwstawity sie
krancowo zatozenia Faradaya. ,Mdj szacunek
dla Aepinusa, Cavendisha, Poissona i innych wy-
bitnych ludzi — pisal Faraday w poczatkowych
ustepach swej pracy ,,0 indukcji“ — ktorych
teorie rozpatruja... indukcje, jako dziatanie na
odlegto$¢ 1 wzdhluz linij prostych, powstrzymy-
waly mnie przez dhugi czas od wyzej przytoczo-
nych pogladéw*. Dopiero zrozumienie ogolnego
znaczenia, jakie to zagadnienie posiada, skfonito
go do ,rrozszerzenia zakresu badan i ogloszenia
swych zapatrywan*

Badanie wplywu S$rodowiska na dzialania
elektryczne. Pierwszym i najwazniejszym dowo-
dem, jakim Faraday mogt poprze¢ swoje zato-



zenig, byto
stwierdzenie
wplywu,  wy-
wieranego przez
srodowisko na
wzajemne dzia-
tania dwoch na-
elektryzowa-
nych przewod-
nikow.  Przy-
rzad, uzyty w
tym celu przez
Faradaya, skta-
dat si¢ z dwu
wspotsrodko.
wych przewod-
nikow kuli-
stych, umiesz-
czonych jeden
wewnatrz dru-
giego 1 tworza-
cych uktad, kto-
ry dzi$ nazywa-
my kondensato-
rem kulistym.
Kula wewnetrz-
na, umocowana
byla na drazku
izolujacym (Il
na rysunku),
wewnatrz  kto-

Rys. 17.
Wedtug Faradayu



rego znajdowat si¢ drucik metalowy i, potaczo-
ny z jednej strony z kulg wewnetrzng h, z dru-
giej za$ z niewielka kulka mosi¢zng B. Laczac
B z jakimkolwiek zrodiem elektrycznos$ci moz-
na byto elektryzowaé¢ kule wewnetrzng. Odpo-
wiednie urzadzenie pozwalato taczy¢ przyrzad
z pompa pneumatyczng i dowolnie rozrzedzaé
powietrze migdzy kulami. Faraday zbudowat
dwa takie przyrzady, doktadajac wszelkich sta-
ran, aby wymiary ich byly mozliwie te same.
Gdy-w obu przyrzadach pomigdzy kulami znaj-
dowato si¢ powietrze, wlasnosci elektryczne
obydwu przyrzadéw byly identyczne. Faraday
stwierdzit to w sposéb nastepujacy.

Przy pomocy butelki lejdejskiej elektryzo-
wal jeden z kondensatorow; nast¢pnie, po
przerwaniu polaczenia z butelkq, dotykatl kulki
B matg kulka metalowa, tzw. kulka probierczg.
Kulka ta wtedy elektryzowala si¢ do tego sa-
mego napigcia, co kondensator, i nabdj, ktory
otrzymywala, byl do tego napigcia proporcjo-
nalnyl). Nabdj ten Faraday mierzyl przy po-
mocy przyrzadu, zbudowanego jesztze przez
Coulomba, tzw. wagi skrecen. Zasadniczg czgs$¢
tej wagl stanowi drut (zastgpiony przez Fara-
daya nicig szklang), na ktérym wisi poziomy
dragzek z materialu izolacyjnego; na koncu
dragzka znajduje si¢ mata kulka metalowa. Gdy

1) Zaktadamy tutaj, co wobec malych rozmia-
row kulki probierczej w poréwnaniu z kondensato-
rem mamy prawo zrobi¢, ze zetkniecie z kulka pro-
biercza nie zmienia napi¢cia kondensatora.



kulke te naelektryzujemy i przyblizymy do niej
inne ciato naelektryzowane, np. kulke probier-
cza, wtedy sily przyciggania lub odpychania
elektrycznego wytraca drazek z potozenia row-
nowagi. Drazek odchyli si¢ o kat taki, przy kto-
rym sity sprezystosci nici, skrgcajacej sie wsku-
tek obrotu drazka, zroOwnowazg dzialanie sit
elektrycznych. Im wigksze beda dziataty sily
elektryczne, tym wickszy bedzie kat skrecenia.
Chcac doprowadzi¢ drazek z powrotem do po-
przedniego polozenia, nalezy skreci¢ gorna
cze$¢ nici w przeciwng strong. Ten kat skrece-
nia bierze Faraday za miar¢ dziatania sit elek-
trycznych, a co za tym idzie, naboju kulki pro-
bierczej i napigcia kondensatora. Wtedy bo-
wiem, ,nie tylko kulkil) znajduja si¢ przy kaz-
dym pomiarze w jednakowej od siebie odleglo-
éci, lecz rowniez w jednakowym polozeniu
wzgledem kazdej czesci przyrzadu, tak ze uni-
ka si¢ jakichkolwiek zaktocen, wynikajacych
z niewielkich roéznic w ksztalcie 1 dziataniu
przyrzadu oraz cial otaczajagcych®. Po zmierzeniu
w ten sposob napigcia jednego z kondensatorow,
ktory oznaczymy liczba I, taczyt go na chwile
Faraday z kondensatorem II, wskutek- czego
i ten kondensator si¢ elektryzowal. Zetkniecie
kulki probierczej z kondensatorem II i zmierze-
nie jej naboju na wadze skrecefi dawato miarg
napiecia drugiego kondensatora i pozwalalo

1) kulka, umieszczona na koncu drazka, i kulka
probiercza.



wnioskowa¢ o zmniejszeniu si¢ poczatkowego
napigcia kondensatora I. W jednym np. z po-
miaréw Faradaya naelektryzowany byl kon-
densator [. Zetkniecie z kulka probierczg
natychmiast po naelektryzowaniu udzielito kul-
ce naboju, ktory wymagat skrecenia nitki w wa-
dze Coulomba o 254°. Drugi pomiar, wyko-
nany po pewnej chwili, dal skrecenie tylko
250°, co dowodzito, ze kondensator nie posiadat
doskonatej izolacji. Po polaczeniu chwilowym
kondensatorow zetknigcie kulki z kondensa-
torem II dato skrecenie 122°, ponowne zet-
knigcie z kondensatorem 1 wielko$¢ pra-
wie rowng poprzedniej, a mianowicie 124°. Je-
zeli pominiemy t¢ drobng rdznicg, stwierdzimy,
ze obecnie napigciom obydwu kondensatorow,
rownym sobie, oczywiscie, gdyz kondensatory
byly przed pomiarem polaczone ze sobg meta-
licznie, odpowiadajg skrecenia prawie doktad-
nie rowne potowie 250°, a wiec, napigcie kon-
densatora 1 zmniejszyto si¢ o wielko$¢ réw-
ng tej, o jaka wzroslo napigcie kondensatora
II. Mogt wiec Faraday uwazaé, ze wyniki
tych bardzo trudnych pomiaréow dowodza roéw-
nej ,,pojemnosci lub tez réwnej zdolnosci elek-
tryzowania“, Gdy bowiem nabdj, znajdujacy si¢
poczatkowo tylko na 1 kondensatorze, roz-
chodzit si¢ na obydwa kondensatory, wspélne
napigcie spadato do potowy.

Zgola jednak inaczej zachodzilo cale zjawi-
sko, gdy w jednym z kondensatorow przestrzen
miedzy kulg wewnetrzng i zewnetrzng byla



wypehiona chocby czg$ciowo rdznym od po-
wietrza izolatorem. Pierwsze pomiary tego ro-
dzaju wykonat Faraday z kondensatorem, w
ktorym migdzy kulami metalowymi byta umie-
szczona gruba potkula z szelaku. Po naelektry-
zowaniu tego kondensatora pomiar naboju kul-
ki probierczej dat skrecenie 204°. Po polaczeniu
z kondensatorem II, w ktorym tak jak po-
przednio kule byty oddzielone od siebie jedynie
powietrzem, skrgcenie, odpowiadajace wspdlne-
mu napigciu obydwu kondensatoréw, nie bylo
juz réwne polowie skrecenia poprzedmego tj.
102°, lecz wynosito 118° Ilos¢ wigc elektrycz-
nosci ktora przeszla z kondensatora z szela-
kiem na kondensator powietrzny, obnizyta na-
piecie kondensatora pierwszego o wielkos¢, od-
powiadajaca skreceniu 204°—118°=86°, wywo-
lata za$§ wzrost napigcia kondensatora drugiego
o wielko$¢ znacznie wicksza, bo odpowiadajaca
skreceniu 118°. Stad wynikat bezsporny wnio-
sek, ze obecnie pojemnosci obu kondensatorow
nie byly réwne; ten sam bowiem nabdj wywo-
tat r6zne zmiany napigcia w badanych konden-
satorach.

Juz to jedno doswiadczenie wykazywato
stuszno$¢ zatozenia Faradaya, ze ,,r6zne ciala
dielektryczne istotnie wywieraja wplyw na sto-
pien rozchodzenia si¢ w nich indukcji“. Pomia-
ry dalsze ze szklem, siarka, olejem skalnym itd.
ustality, ze wplyw ten zalezy od rodzaju die-
lektryka i ze kazdy dielektryk posiada wtasci-
wa sobie ,,zdolno$¢ indukcyjna®, czyli, jak dzi$



mowimy, stata dielektryczna. Miarg tej zdol-
nosci bedzie stosunek pojemnosci elektrycznej
obu kondensatorow, a wiec, jak w danym przy-
ktadzie stosunek 118° do 86° tj. odwrotnos¢ sto-
sunku napi¢¢, do jakich ten sam nabdj moze
doprowadzi¢ kazdy z kondensatorow. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze nie bedzie on réwny szu-
kanej wielkosci, lecz jedynie do niej proporcjo-
nalny, ,,szelak bowiem zajmuje w przyrzadzie
zaledwie potowg przestrzeni 00, przez ktora za-
chodzi indukcja; reszta jest wypelniona powie-
trzem tak, jak w drugim przyrzadzie“. Pomiar
wigc bezposrednio daje jedynie ,,zdolno$¢ in-
dukcyjng“ przyrzadu, nie dielektryka.

Te doswiadczenia, w ktorych réwnie godna
podziwu jest niezwykla zreczno$¢ eksperymen-
tatorska, jak i uderzajaca przejrzystos¢ ukladu,
pozwalajaca osiggnaé bezsporne wyniki, ustala-
ly niezbicie wplyw S$rodowiska na dzialania
elektryczne. Faraday widziat w nich jeszcze cos
wigcej: potwierdzenie swych wczesniejszych
doswiadczen, w ktérych z innej nieco strony
probowat obali¢ teori¢ ,,dziatania na odleglo$¢

Jednym z jej niewatpliwych zatozen byto,
jak to zaznaczyt Faraday w wyzej przytoczonym
ustegpie, twierdzenie, ze sity, z jakimi dzialajg
na siebie dwa ciala naelektryzowane o niewiel-
kich rozmiarach, maja kierunek linij prostych
laczacych s$rodki danych cial. Te wczesniejsze
do$wiadczenia Faradaya mialy na celu wykaza-
nie, ze nie jest to bynajmniej przypadek ogol-



ny i ze dziatanie indukcyjne moze niekiedy
mie¢ kierunek linii krzywej.

Z paru doswiadczen tego typu przytoczymy
jedno, by¢ moze, najbardziej charakterystycz-
ne. Nad naelektryzowang przez potarcie patecz-
ka szelaku umieszczona jest, w pewnej od niej
odlegtosci, ptytka metalowa, odprowadzona do
ziemi; gdy na nig potozymy w punkcie $rodko-
wym f kulke probiercza (osadzong
na paleczce izolowanej, nie wy-
obrazonej na rysunku), to spraw-
— dzenie jej naboju na wadze skre-

cen okaze, iz kulka wcale naelek-
tryzowana nie jest. Jezeli jednak
polozymy ja na brzegu plytki w
punkcie g, naelektryzuje si¢ do-
datnio. W analogiczny sposob na-
elektryzuje si¢ kulka, gdy ja umie-

Rys. 18. $cimy w punkcie h i na chwilg po
dhug. . .
Paodes,  taczymy z ziemia.

Faraday widzi w tym do$wiadczeniu dowdd,
ze ,dzialanie indukcyjne zachodzi nie bezpo-
srednio przez metal lecz przez powietrze lub in-
ne §rodowisko dielektryczne i w dodatku wzdtuz
linij krzywych®, w danym do$wiadczeniu jakby
ugictych przez ptytke metalowas.

Wryniki tych doswiadczen, poparte jeszcze
stwierdzeniem wptywu §rodowiska na dzialania
elektryczne, upowazniaty, wedtug Faradaya, do
odrzucenia teorii ,,dziatania na odlegtos¢*. Tak
jednak nie bylo. Szczegélowy rozbidr logiczny
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doswiadczen Faradaya pozwolily ustali¢, ze
dadzg si¢ one zawrze¢ w ramach dawnej teorii.
Jezeli bowiem zwazymy, ze jak to wynika z in-
nych do$wiadczen Faradaya, w dielektryku,
umieszczonym migdzy naelektryzowanymi prze-
wodnikami, powstaje ,stan polaryzacji jego
czastek... przy ktorym czastki posiadajg miejsca
dodatnie i ujemne*, to wystarczy w ogolnym
rachunku uwzglqdnic’ obok dzialajgcych na od-
leglto$§¢ nabojow na przewodnikach dziatanie
rowniez na odlegto$¢ tych nabojow drobino-
wych, aby otrzyma¢ dokladne odwzorowanie
doswiadczen Faradaya.

Podobnie rzecz si¢ ma i z do$wiadczeniami,
ostatnio omawianymi. Faraday bowiem zakla-
da z géry to, czego ma dopiero dowie$¢, a mia-
nowicie, ze dzialania elektryczne zrédlo swe
maja w polaryzacji przyleglych czastek. Jezeli
to zatozenie odrzucimy, to wyniki tych doswiad-
czen mozna catkowicie wyjasni¢ jednoczesnym
dziataniem na kulke probiercza naboju szelaku
i indukowanego przez szelak na ptytce meta-
lowej naboju przeciwnego znaku.

Mimo te zastrzezenia musimy stwierdzi¢, ze
te wlasnie do§wiadczenia Faradaya byty dla na-
uki wprost przelomowe. Obok bowiem jedynej
dotychczas teorii ,,dzialania na odlegltos¢” zja-
wiala si¢ teoria nowa, rownie dobrze, a w nie-
ktorych przypadkach nawet lepiej zdajqca spra-
we z faktow doswiadczalnych. Co.wigcej, juz
przyktad odkrycia statej dielektrycznej wyka-
zywat dowodnie, Ze teoria ta pozwala odkrywac



nowe fakty, ustala¢c nowe zwiazki, ktore bezpo-
srednio z dawnej teorii nie wynikaly. Przy-
sztos¢ catkowicie urzeczywistnita nadzieje, ja-
kie Faraday wiazal ze swa teoria; z niej to bo-
wiem wyszto dzielo Maxwella, ktore stato sie¢
podwaling wigkszosci wspaniatych zdobyczy
nauki wspotczesne;j.

Dalsze rozwiniecie teorii. Nic tez dziwnego,
ze Faraday starat si¢ mozliwie poglebi¢ swe za-
lozenia, przystosowac je w sposdb najdoskonal-
szy do zjawisk rzeczywistych. Nowe pojecia,
nowe obrazy, nowe catkowicie pojmowanie zja-
wisk elektrycznych stopniowo ksztaltowalo si¢
w jego umysle nabierajac coraz to wigkszej
Wyra21st0501 Dotyczy to przede wszystkim u-
zywanego juz dawniej przez niego pojecia linii
sit, ktore powoli zaczynajg odgrywaé coraz
wigkszg role w teorii Faradaya przy ich bo-
wiem pomocy wyjasnia on swe zasadnicze do-
$wiadczenia. ,,Indukcja — pisze Faraday w tej
samej jedenastej czesci ,,prac do§wiadczalnych*
— zachodzi wzdtuz linii sil, ktore, jakkolwiek
w wielu doswiadczeniach moga by¢ prostymi,
tutajl) sa zaleznie od okoliczno$ci mniej lub wie-
cej zakrzywione. Uzywam tutaj wyrazenia linie
sity indukcyjnej jedynie jako czasowo umo-
wionego sposobu oznaczenia kierunku sil przy
indukcji. W doswiadczeniach... ?) jest zadziwia-

i) w doswiadczeniach z paleczka szelaku.
2) tych, o ktérych byla mowa wyze;j.



jaca rzecza, jak podczas gdy pewne linie kon-
cza si¢ na dolnej powierzchni i brzegu metalu,
te, ktore poprzednio biegly obok nich, rozsze-
rzaja si¢ 1 oddalala od siebie, przy czym nie-
ktore si¢ zakrzywiaja i koncza swe dziatanie na
gornej powierzchnil), inne za$ spotykaja si¢
wyzej w swym biegu na zewnatrz i lacza swe
sity, aby kulce probierczej nada¢ wzmocniony
naboj w wigkszej odleglosci od zrodia sity, oraz
tak na siebie dziataja, ze powodujg drugie zgig-
cie w przeciwnym do pierwszego kierunku.
Wszystko to dowodzi, wedlug mnie, ze cale dzia-
tanie zachodzi migdzy stykajacymi si¢, zlgczony-
mi ze sobg czgstkami nie tylko wzdtuz linii, kto-
re, jak mozna przyjaé, tworza si¢ poprzez Ssrodo-
wisko izolujace miedzy indukujgca i indukowa-
ng powierzchnig, lecz rowniez w kierunkach
bocznych. To wtasnie sprawia, ze dzialanie jest
jednoczes$nie bocznym odpychaniem lub rozsze-
rzaniem si¢ 1 ulatwia indukcji obchodzenie ka-
tow. Sita ta nie jest réwna sile ciezkosci, ktora
Iaczy czastki wzdhuz linii prostych, bez wzgledu
na to, jakie czastki moga znajdowac si¢ migdzy
nimi, ma raczej wigcej podobienstwa do szeregu
igiet magnetycznych lub do takiego stanu czg-
stek, w jakim si¢ one, wedlug naszych zalozen,
znajdujg, gdy tworza prosty lub krzywy
magnes*.

Wyrazniej t¢ samg mysl wypowiada Fara-
day w koncowych ustgpach tej samej serii.

x) plytki.



,Bezposredniej sile indukcji, dziatajacej, jak
to mozna przyja¢, wzdhuz linij miedzy dwiema
naelektryzowanymi i1 przewodzacymi powierz-
chniami, towarzyszy boczna lub poprzeczna sita,
rownowazna rozszerzaniu lub odpychaniu si¢
wyobrazajacychl) linij; lub tez sile przyciaga-
nia, dziatajacej miedzy czgstkami dielektryka w
kierunku indukcji, towarzyszy sita odpychania
lub rozchodzenia si¢ w kierunku poprzecznym®.

Ale wszystkie te napigcia, odpychania, to-
warzyszace wzajemnym dzialaniom cial naelek-
tryzowanych zachodza jedynie w dielektryku;
wewnatrz przewodnika ich nie ma: na jego po-
wierzchni zaczynajg si¢ i konczg linie sil. Nabgj
przewodnika jest powierzchniowy.

Do tego waznego wniosku dochodzi Faraday
na podstawie zarowno dawnych do$wiadczen,
wykonanych jeszcze przez Coulomba, jak
i swoich wlasnych, wykonanych na daleko
wigksza skalg. ,,Z lekkich deseczek drewnia-
nych zestawitem szescian o bokach 12-stopowej
dlugosci; na sze$cianie tym naciggnatem wzdluz
1 poprzek druty miedziane tak, ze boki byly
Jakby wielka siatka, na druty nakleilem papier
i na nim w réznych kierunkach umocowalem
paski cynfolii, tym sposobem wszystko bylo ze
sobg w dobrym metalicznym potaczeniu. Tg¢ ko-
morg ustawitem w sali wykladowej Krolewskie-
go Instytutu... Umiescitem w sze$cianie czuly
elektroskop o ztotych listkach i kilka razy bar-

1) to dzialanie.



dzo silnie naelektryzowalem szescian z ze-
wnatrz; ani podczas ani po naelektryzowaniu
nie wykazal elektroskop... najmniejszego $ladu
naboju... Wszedlem do sze$cianu i pozostawa-
lem w nim z zapalong $wiecg, elektroskopem
1 innymi podobnymi przyrzadami, sluzacymi do
stwierdzenia stanu elektrycznego, nie moglem
jednak stwierdzi¢ najmniejszego dziatania lub
tez jakiego$ szczegdlnego wskazania jego istnie-
nia, jakkolwiek caty czas zewngtrzna strona sze-
$cianu byla silnie naelektryzowana, wielkie
iskry i snopy ogniste wydobywaty si¢ z kazdej
jego czesei“,

Ten przeto proces, ktory nazywamy pospo-
licie elektryzowaniem przewodnika, oznacza
W gruncie rzeczy zmiang stanu izolatora. ,,Gdy
elektryzujemy butelke lejdejska, czastki szkta
sa dzigki elektrycznosci przyrzadu elektryzuja-
cego doprowadzone do stanu napig¢cia za kaz-
dym razem, gdy dozwoli si¢ sitom elektrycznym
inaczej je uporzadkowac®., Zasada wiec induk-
cji jest istotnie podstawowa w dziataniach elek-
trycznych. ,,Ona stanowi naboi w kazdym zwy-
kltym przypadku i prawdopodobnie w kazdym
przypadku. Wydaje mi si¢ ona przyczyna kaz-
dego wzbudzenia elektrycznosci®, Totez jak-
kolwiek Faraday si¢ zastrzega, ze nazwy ,,linii
indukcji lub krzywych linij sit* uzywa jedynie
w og6lnym .znaczeniu ,,podobnie, jak i nazwy
linii sit magnetycznych® i ze ,linie te sa urojo-
ne®, to jednak przestaja juz one by¢ tworami
czysto geometrycznymi. ,,Sita w jakiejkolwiek



ich czgéci jest... wypadkowa skladowych, przy
czym kazda drobina zwigzana jest ze wszystki-
mi innymi drobinami we wszystkich kierun-
kach przez naple;me 1 _przeciwdziatanie tych,
z ktérymi si¢ styka®. Obraz mechaniczny, ja-
kiemu te zmiany w dielektryku odpowiadaja,
nie jest jasny dla Faradaya. O silach poprzecz-
nych powodujacych odpychanie si¢ linij sil,
moéwi wprost: ,,obecnie nic wigcej poza; ich na-
zwaniem powiedzie¢ o nich nie moge*. Obrazu
tego nie dat rowniez i znakomity nastgpca Fa-
radaya James Clerck Maxwell, mimo ze zdotat
uja¢ we wzory matematyczne zarOwno napiecie
wzdtuz linij sit, jak i ci$nienie boczne, wzajem-
nie przez nie wywierane; raczej dat kilka obra-
zOw, z ktorych kazdy wyjasniat czgs¢ jedvnie
zjawisk elektrycznych i1 ktoére razem nie two-
rzyly na ogél harmonijnej catosci. Ale nie to
bylo rzecza wazna. Waznym, powiedzmy nawet
bez obawy przesady, epokowym faktem bylo
wyrazne stwierdzenie' roli, jaka odgrywa prze-
strzen, otaczajaca cialo naelektryzowane. Fa-
raday, co prawda, teori¢ swa ogranicza do przy-
padkow, gdy przestrzen t¢ zajmuje dielektryk
i ze zwykla sobie wstrzemigzliwos$cia nie chce
si¢ wypowiada¢ co do zjawisk zachodzacych
w prézni (,,1615. Teoria, moja... nic nie moéwi
o wnioskach, jakie nalezatoby wyciagnaé w sto-
sunku do prézni. Nie jest ona bowiem dotych-
czas dostatecznie zaokraglona przez doswiad-
czenia z proézng... przestrzenig™), i tak jednak
to, co ona wniosta, ,,rzucito istotnie nowe swiatto



na zjawiska natury“ i zapewnilo jej decydujacy
wplyw na rozw¢j fizyki az po dzien dzisiejszy.

Badanie rozbrojenia w gazach. Poglady Fa-
radaya na istote zjawisk elektrycznych znalazty
od razu zastosowanie w badaniach rozbrojen
elektrycznych w gazach. Konkretnych wynikow
badania te nie daty i dzi§ wiemy, ze daé nie
mogly; droga bowiem do wyjasnienia tych nie-
zwykle ztozonych i czgsto od przypadkowych
okolicznosci zaleznych zjawisk, jakimi sg r6z-
nego rodzaju rozbrojenia w gazach, nie byla
latwa. Prowadzila ona przez zmudne doswiad-
czenia z gazami bardzo rozrzedzonymi, ktorych
Faraday na og6! nie wykonywat, przez odkry-
cie promieni katodowych, odkrycie tzw. dzia-
lania jonizacyjnego, tj. dzialania, dzigki ktore-
mu gazy stajg si¢ przewodzacymi, jednym
stowem przez te wielkie odkrycia, jakie okryty
stawg znakomitych fizykéw z konca 19 i poczat-
ku 20 stulecia: W. Crookesa, J. Perrina, Piotra
i Mari¢ Curie, J. J. Thomsona, Rutherforda i in-
nych.

I otéz te prace Faradaya, pozornie bez wy-
raznych wynikow, sa nieprzescignionym wzo-
rem $cisto$ci obserwacji naukowej, sztuki eks-
perymentatorskiej i niezwyktej wprost intuicji.
Te cechy tworczosci naukowej Faradaya spra-
wily, ze dwunasta i trzynasta seria ,badan
do$wiadczalnych®, poswigcona rozbrojeniom
w gazach, moze by¢ uwazana za pierwsze nau-
kowe badanie tej dziedziny zjawisk, mimo ze



prac z tej dziedziny, i to wykonanych nieraz
przez wybitnych fizykow, juz i poprzednio byta
spora ilos¢.

Po stwierdzeniu, ze iskra elektryczna nie
jest jedyna postacia rozbrojenia i po daniu ogo6l-
nikowej klasyfikacji typow rozbrojenia — kla-
syfikacji w ogélnych zarysach i dzisiaj obowig-
zujgcej — przystepuje Faraday do drobiazgo-
wego, popartego licznymi doswiadczeniami opi-
su warunkow, w jakich dane rozbrojenie za-
chodzi. Na ogol wystepuje ono zawsze wtedy,
gdy ,wskutek wzajemnego przyblizenia po-
wierzchni indukujacych, zmian ich ksztattu,
zwigkszenia sit poczatkowych lub innych powo-
dow®, stan napi¢cia w czastkach, wytworzony
przez sily elektryczne, ,,wzrosnie do najwyzsze-
go stopnia®, jaki, moze bez szkody dla swej ca-
tosci czastka wytrzymac. Nie nalezy jednak
przypuszczac, ze ,,wszystkie czastki dielektryka,
poddanego dziataniom indukcyjnym... dochodza
do jednakowego stanu napigcia...“ ,;rozbrojenie
zachodzi, prawdopodobnie nie wtedy, gdy
wszystkle czastki osiagng odpowiedni stan na-
piecia, lecz gdy stan ten osiagnie swdj punkt
zwrotny w czgstkach najbardziej dotknigtych®.
Wtedy to powstajg w masie gazowej czastki
naelektryzowane, ich ruch ,,powoduje, gdy sa
one liczne, powstawanie wiatrul) i pradu... Gdy

i) elektrycznego, ktéry mozna dogodnie obser-
wowa¢, elektryzujac maszyna elektrostatyczna izo-
lowane ostrze.



moéwimy, ze powietrze jest naelektryzowane...
znaczy to, wedtug mnie, ze sktada si¢ ono z mie-
szaniny naelektryzowanych i nienaelektryzowa-
nych czastek, z ktorych ostatnie sa w ilosci
znacznie wigkszej*

Te ustepy, tak bliskie wspdlczesnym pogla-
dom na tzw. rozbrojenie samoistne, gdy gaz
staje si¢ przewodnikiem jedynie pod dziataniem
przylozonego do niego napigcia, nie zostaly uje-
te przez Faradaya w jedng ogélng teorig, lecz
sg tu i owdzie rozsiane w jego pracach. Dlatego
tez wigksze od nich znaczenie maja ustalone
przez niego fakty doswiadczalne. Przytaczac
ich wszystkich niesposob; wystarczy opisac jed-
no z takich do$wiadczen, ktére pozwolito mu
stwierdzi¢ zjawisko, od tej pory nierozerwalnie
z jego nazwiskiem zwigzane. .

,»Dwa drazki mosigzne o grubosci 0,3 cala
z dwodch przeciwleglych stron wtozono do kuli
szklanej i1 zetknig¢to koncami; powietrze w kuli
zostato silnie rozrzedzone. Nastgpnie prze-
puszczono przez nie rozbrojenie z maszyny elek-
trycznej 1 w tym samym czasie odsunig¢to je-
den koniec od drugiego. W chwili odsuwania po-
wstato na koncu ujemnego drazka trwate ja-
rzenie, podczas gdy koniec dodatni pozostat
catkowicie ciemny. Przy zwigkszeniu odleglosci
ukazat si¢ purpurowy prazek lub obtok na kon-
cu drazka dodatniego i posuwat si¢ wprost ku
drazkowi ujemnemu, wydtuzat si¢ przy po-
wigkszaniu odleglosci, nigdy si¢ jednak nie 13-
czyl z ujemnym jarzeniem, gdyz zawsze znaj-



dowala si¢ miedzy nimi krotka ciemna prze-
strzen. Dziwng bylo rzecza widzie¢, jak dodatni
purpurowy obtok wydtuzat si¢ lub kurczyt przy
przesuwaniu koncow drazkéw, podczas gdy owa
ciemna przestrzen i ujemne jarzenie pozosta-
waly bez zmiany*. W ten sposob zostala odkryta
stynna ciemnia Faradaya, powstajaca przy prze-
chodzeniu pradu przez gaz miernie rozrzedzony.
Tego rodzaju spostrzezen, opisanych z drobiaz-
gowa Scistoscig, cennych i dzi$ jeszcze, zawie-
rajg te dwie prace Faradaya cale mnostwo.

Proby ogolnej teorii elektrycznosci i magne-
tyzmu. W ostatniej pracy tego cyklu, opatrzonej
numerem czternastym, dat Faraday ogdlne ze-
stawienie wynikow swych badan i1 bardziej
szczegdtowe uzasadnienie swej teorii. Mogt on
juz wtedy nie bez pewnej dumy stwierdzac: ,,jak
doktadnym wydaje si¢ ogélny poglad, ktory
wszystkie zjawiska sprowadza do bezposrednie-
go dzialania czagstek ciat. Nic tez dziwnego, ze
ten ,,poglad ogoélny* zastosowal réwniez Fara-
day do wyjasnienia zjawisk magnetycznych.
,Przy blizszym zastanowieniu si¢ nad tg spra-
wal) wydato mi si¢ rzecza niezmiernej wagi
ustali¢, w miar¢ moznosci, czy dzialanie boczne,
ktore nazywamy magnetyzmem lub indukcja
pradow elektrycznych, dziata na odleglos¢ za
pomoca posredniczacych czastek podobnie, jak
przy indukcji elektrycznos$ci statycznej..., czy

!) magnetyzmu.



tez jego dziatanie na odleglos¢ jest catkowicie
niezalezne od tych czastek posredniczacych®.

Doswiadczenia wykonane przez Faradaya
dla sprawdzenia czy izolatory, jak szelak, siar-
ka, lub ciala niemagnetyczne, jak miedz, wy-
wieraja jakikolwiek wplyw na dziatlania mag-
netyczne, daty wyniki ujemne.

Zmuszato to Faradaya do pewnej zmiany
poczatkowych pogladow. ,Nie przypuszczam,
aby sity te byly wzajemnie od siebie niezalezne
i aby mogly oddzielnie by¢ czynne, raczej sa
one w istocie swojej ze sobg zw1qzane stad jed-
nak bynajmniej nie wynika, ze s3 jednakowej
natury. Przy indukcji elektrostatycznej... znaj-
dujace si¢ na przeciwleglych koncach czastki
sity, ktorych kierunek zgodny jest z kierunkiem
linij indukcji i ktore zazwyczaj nazyxyamy elek-
trycznymi, sg biegunowe i dzialajg zawsze na
niedostrzegalnych odleglosciach miedzy sasied-
nimi czgstkami; te za$, ktore do kierunku tych
linij sa poprzeczne i noszg nazwe magnetycz-
nych, sa kotowe i dziataja na odleglos¢,
i jakkolwiek za posrednictwem sgsiadujgcych
czastek, to jednak w zupelnie innym stosunku
do zwyktej materii, niz zwigzane z nimi sity
elektryczne®,

Ustep ten poza waznym stwierdzeniem rédz-
nicy migdzy otwartymi liniami sit elektrycz-
nych i zamknigtymi liniami sit magnetycznych
zawiera pewna sprzecznos¢ stow przez nas pod-
kreslonych z zakonczeniem i, co wigcej, z calo-
$cig pogladow Faradaya. Faraday, bez watpie-



nia, sprzecznos$¢ t¢ widziat, lecz usuna¢ jej w da-
nej chwili nie mogt. Nie znat bowiem roznicy,
jaka zachodzi migdzy owym ,,innym stosun-
kiem do materii®, jaka wykazuja dzialania ma-
gnetyczne, i1 ,,stosunkiem do materii“ dziatan
elektrycznych. W owczesnej fizyce odpowiedzi
na to pytanie nie mogt znalez¢.

W przeciwienstwie bowiem do badan elek-
trycznych, ktore juz dawno przed Faradayem
doprowadzity do wystarczajaco $cistego podziatu
na przewodniki i izolatory i1 pozwolity badac
stopien przewodnictwa lub izolacji, pod wzgle-
dem magnetycznym jedno tylko zelazo byto ja-
ko tako =zbadane. Jakie zmiany wywoluje
umieszczenie w poblizu magnesu albo, jakby-
$my dzi§ powiedzieli, w polu magnetycznym,
miedzi np. lub innego metalu, na to na proézno
szukaliby$my odpowiedzi w oOwczesnych pod-
recznikach fizyki. Zmiany te bowiem byly tak
nieznaczne, wystepowaly wyrazniej jedynie
w przypadku paru cial, chemicznie bliskich ze-
lazu, ze jak wyzej o tym byla mowa, nawet
Faradayowi nie udato -si¢ od razu ich wykryc¢.
Z chwilg wiec gdy Faraday zechciat teori¢ swo-
ja uogdlni¢ 1 na zjawiska magnetyczne, musiat
sam przystapi¢ do badania wlasnosci magne-
tycznych cial i wykona¢ w stosunku do nich
prace¢ analogiczng do tej, jakg poswigcit badaniu
statej dielektrycznej, z tg tylko roznica, ze ba-
danie w tym przypadku byto bodaj jeszcze trud-
niejsze 1 teren badania o wiele rozleglejszy. To-



tez nad olbrzymig tg pracg Faraday strawit
pie¢ lat swego zycia od 1845 do 1850 r.

Odkrycie skrecenia plaszczyzny polaryzacji
pod dzialaniem pola magnetycznego. Jak gdyby
wstepem do niej bylo odkrycie w 1845 r. wply-
wu sit magnetycznych na wlasnosci optyczne
cial. Zatozenie, ze dwie tak rézne dziedziny zja-
wisk, jak magnetyzm i §wiatlo, moga by¢ ze so-
ba w jakimkolwiek zwiazku, bylo, niewatpliwie,
zalozeniem bardzo $mialym, nie opartym na
zadnym z poddéwczas znanych faktow. Doswiad-
czenia fizyka wloskiego Morichiniego, ktory
w pierwszych latach wieku XIX probowat do-
wie$¢ moznosci wzbudzania magnetyzmu w cia-
tach przez oswietlanie ich promieniami fiotko-
wymi, mogty usposobi¢ raczej sceptycznie do
tego rodzaju zatozen. Do§wiadczenia te bowiem,
pigcknie w swoim czasie po polsku opisane przez
uczonego profesora fizyki Krélewskiego Uni-
wersytetu w Warszawie, J. K. Skrodzkiego,
cztowieka wielkich zastug na polu rozpowszech-
nienia wiedzy fizycznej w Polsce, nie zostaty
w nalezyty sposob potwierdzone przez badania
innych ﬁzykow Zajmowat si¢ odkryciem Mori-
chiniego i Faraday podczas swego pobytu ra-
zem z Humphrey Davy'm w Rzymie w maju
1814 1. i otrzyma% wyniki ujemne. Nie tu wigc
lezat punkt wyjscia badan Faradaya. Wyptyneto
ono raczej z glgbokiego ,przeSwiadczenia, ze
rozne postaci, pod ktorymi wystgpuja sily ma-
terii, posiadaja wspolny poczatek lub, innymi



sfowy, stoja w takim bezposredmm zwigzku
i wzajemnej zalezno$ci, ze moga na réwni by¢
zmieniane jedne w dmgle i posiada¢ w swych
dziataniach ré6wnowazne sily”. To przekonanie
byto cechg charakterystyczna fizyki pierwszej
potowy XIX wieku, ktorej najwieksi przedsta-
wiciele obalali Jednq po drugiej przegrody, jakie
poczatkowe z koniecznosci powierzchowne bada-
nia wystawily miedzy réznymi dziedzinami zja-
wisk fizycznych, i wtasnie wtedy, gdy Faraday
przystepowat do swych badan, ustalali w pra-
cach Mayera, Joule'a i Helmholtza $cistg row-
nowazno$¢ miedzy cieplem i pracg mechaniczng.
Ono tez dalo poczatek wielkiemu odkryciu, opi-
sanemu przez Faradaya pod nieco dziwacznym
tytulem ,,0 magnesowaniu $wiatla i oswietlaniu
linij sil magnetycznych® i ogltoszonemu w 1846 r.

Swiatlo, uzyte przez Faradaya, nie bylo
$wiattem zwyktym, lecz tzw. spolaryzowanym,
ktorego szczegodlne wlasnosci opisat Huyghens
w swoim ,traktacie o §wietle”, wydanym w Lej-
dzie w 1690 r., a ktoérego odkrycie wigze si¢
sci$le z obserwacja, dokonang o dwadziescia lat
wczesniej przez uczonego Dunczyka Erazma
Bartholinusa.

Bartholinus stwierdzit, ze patrzac przez szpat
islandzki, (kalcyt) potozony jedna ze swych natu-
ralnych $cian na papiefze, na ktérym nakreslony
jest punkt lub linia, widzimy na ogét dwa obra-
zy, przy czym jeden tylko z tych obrazéw utwo-
rzony jest przez promienie, podlegajace zwy-



klym prawom optyki, drugi za§ wykazuje pod

tym wzgledem niezrozumiate odstgpstwa.
Huyghens, badajac to zjawisko, ustalit caty

szereg nowych faktow. Nazwijmy przecigciem

gtownym ptlaszczyzneg, prostopadia do natural-

nej $ciany krysztatu i przechodzaca przez wierz-

chotki dwu katéw rozwartych, jakie $ciany te

tworzg. Promien $wiatla zwyklego np. stonecz-

nego, padajac prostopadle na krysztat w ofasz-

czyznie przecigeia gtowne-

go dzieli si¢ na dwa pro-

mienie: jeden z nich, zgod-

nie ze zwyklymi prawami

optyki, przechodzi przez ------------------- -

krysztal bez zalamania, \ \ \
drugi, pozostajac w plta- \ \ \
szczyznie przeciecia glow- \ \

nego, od pionu si¢ odchyla.

Gdy promienie te, z kto- l

tych pierwszy nazwal \ \
Huyghens  zwyczajnym, \ \
drugi — nadzwyczajnym \ T\
padnq rowniez prostopadle

na Sciang drugiego Kkry-

sztatu, ustawionego tak,

aby p1aszczyznq jego prze-

cigcia gldownego byla row- pys.19
nolegta do plaszczyzny

przeciqcia glownego krysztalu pierwszego,
promien zwyczajny wiasnoSci swych nie
zmieni i1 przez drugi krysztai przejdzie bez
zatamania; nadzwyczajny =za$ tak, jak po-



przednio, od pionu si¢ odchyli. Inaczej bedzie,
gdy plaszczyzny przecig¢ glownych obydwu kry-
sztatbw s3 wzajemnie prostopadle: promien,
ktory w pierwszym krysztale jest promieniem
zwyczajnym, padajac prostopadle na powierzch-
ni¢ drugiego krysztatu, zalamie su;, a w1€;c sta-
nie si¢ nadzwyczajnym, promien zas, ktory
przez pierwszy Krysztal przejdzie, jako nadzwy—
czajny, w drugim krysztale zatamaniu nie ule-
gnie, zachowa si¢ wigc jak promien zwyczajny.
Tej dziwnej symetrii, ktoéra sprawia, ze kazdy
z promieni nabywa wlasnosci druglego przy
obrocie krysztatu o 90° Huyghens wyjas$ni¢ nie
zdotal. ,,Ale zeby powiedzie¢, jak si¢ to dzieje,
nie znalaztem dotychczas nic, co by mnie zado-
wolito*.

Newton, ktéry badaniom Huyghensa po-
swigcil w swej optyce sporo miejsca, pierwszy
zwrocil uwage na te symetrie. Wedlug niego
nalezy zalozyé, ze $wiatlo posiada rozne wias-
nosci w dwu kierunkach, prostopadlych wza-
jemnie i do kierunku promienia. Trudnosci jed-
nak wyjasnienia tego ,,podwdjnego zatamania“
byly tak wielkie, ze od czasow Newtona przez
sto blisko lat badania nad tym zagadnieniem
zupelnie si¢ nie posungly. Dopiero w 1809 r.
ukazala si¢ praca, zawierajaca nowe i bardzo
wazne wyniki. Autorem jej byl oficer francuski,
Stefan Ludwik Malus, od dawna z zamﬁowaniem
badajacy zjawiska optyczne i to czesto w wa-
runkach zupeie jakimkolwiek badaniom nau-
kowym nie sprzyjajacych, jak np. podczas wy-



prawy z Napoleonem do Egiptu. Gdy pewnego
wieczora rozmyslal nad podwojnym zalama-
niem, chcac opracowa¢ matematyczng jego te-
ori¢ na konkurs, ogloszony przez Paryska Aka-
demig, spojrzat przez krysztal szpatu islandzkie-
go na oswietlone promieniami zachodzacego
stofica okna patacu Luksemburskiego, ktory byt
dobrze z jego mieszkania widoczny. Ku wielkie-
mu swemu zdziwieniu zobaczyt zamiast dwu
obrazéw jeden, przy czym przy obracaniu kry-
sztatu obraz ten tworzyla juz to wigzka promieni
zwyczajnych, juz to nadzwyczajnych. Zachod
stonca przerwat jego obserwacje. Malus, jednak
wiedziony genialnym btyskiem intuicji, powigzat
widziane zjawisko z odbiciem si¢ $wiatla sto-
necznego od szyb. Zapalit Swiece i zaczat badaé
przez krysztal szpatu $wiatto jej odbite od po-
wierzchni wody lub od szyby szklanej. Gdy
nad ranem skonczyl swe catonocne badania, znat
juz w glownych zarysach przebieg zjawiska.
Wielkie odkrycie polaryzacji przez odbicie byto
dokonane.

Malus ustalil, ze ,$wiatlo odbite przez po-
wierzchnie wody pod katem 52° 45’ ma wszyst-
kie cechy jednej z wigzek $wietlnych, wytwo-
rzonych przez podwojne zatamanie w krysztale
szpatu islandzkiego, ktérego przecigcie gtowne
byloby rownolegle lub prostopadte do ptaszczy-
zny, przechodzacej przez promien padajacy
i promien odbity, i ktorg nazwiemy ptaszczyzna



odbicial). Gdy promien odbity padnie na do-
wolny krysztal, majacy wlasnos¢ podwajania
obrazéw, ktérego przecigcie glowne jest rowno-
legte do ptaszczyzny odbicia, nie rozdzieli si¢
na dwie wiazki, jakby to bylo z promieniem
Swiatta bezposredniego, lecz zalamie si¢ wedlug
zwyklego prawa, jak gdyby krysztat ten utracit
zdolno$¢ zdwajania obrazow. Jezeli, przeciwnie,
przeciecie gléwne krysztalu jest prostopadie do
ptaszczyzny odbicia, promien odbity zatamie si¢
calkowicie wedlug prawa nadzwyczajnego.
W potozeniach posrednich rozdzieli si¢ na dwie
wigzki, wedlug tego samego prawa i w tym
samym stosunku, jak gdyby nabyl swe nowe
wlasnos$ci pod wpltywem podwoédjnego zatama-
nia®“. Te same wlasnosci posiada swiatto odbite
od szyby szklanej pod katem 54° 35’

Tak wilasnie spolaryzowanego $wiatla, jak
$wiatlo tego rodzaju nazwat Malus, nawiazujac
do pogladéw Newtona o biegunowo ro6znych
wlasnosciach §wiatla w kierunkach wzajemnie
prostopadtych, uzyt Faraday. Do obserwacji po-
slugiwatl si¢ jednak nje zwyklym krysztalem
szpatu islandzkiego, lecz pryzmatem Nicola.
Pryzmat ten, zazwyczaj nazywany po prostu
nikolem, sktada si¢ z dwu cze¢Sci, otrzymanych
przez odpowiednie przecigcie naturalnego kry-
sztalu szpatu islandzkiego prostopadle do pta-
szczyzny przecigeia gtownego i do koncowych

1) Zazwyczaj nazywamy t¢ plaszczyzne plaszczy-
zng padania.



plaszczyzn krysztatu oraz przez $cigcie tychze
plaszczyzn w ten sposob, zeby tworzyly one
z krawedzia krysztatu kat nie 71°, jak poprze-
dnio, lecz 68°. Czesci te sa nastepnie sklejone
balsamem kanadyjskim. W tych warunkach,
gdy swiatlo pada prostopadle na krysztal, pro-
mien zwyczajny ulega wewnatrz nikola calko-
witemu wewngetrznemu odbiciu i przez nikol
przej$¢ moze jedynie promien nadzwyczajny.
Sam uktad doswiadczenia, przy ktorego pomocy
Faraday chcial wykaza, Jak 0 tym pisze w przy-
pisie, wyjasniajacym mezrozurmaly dla wielu
naglowek swej pracy, ze ,linia sit magnetycz-
nych moze by¢ oswietlona, jak ziemia przez
stonce lub krzyz z nitek w lunecie przez lampe®,
byt bardzo prosty. Pomiedzy biegunami elektro-
magnesu bylo umieszczone ciato przezroczyste,
diamagnetyczne, tzn. takie, ,ktore, bedac prze-
cinane przez linie sit magnetycznych®™ ,nie
przybiera pod ich dzialaniem zwyklego stanu
magnetycznego zelaza® Swiatlo lampy olejnej
Arganda, spolaryzowane wskutek odbicia w pta-
szczyznie poziomej od szyby szklanej, przecho-
dzito przez dane cialo tak, ze kierunek promie-
nia $wietlnego byl prawie dokladnie zgodny
z kierunkiem linij sit magnetycznych i padato
na nikol, ktory mozna bylo obraca¢ okoto osi
poziome;j. Zgodnos¢ kierunkéw promienia i linij
sit osiggnal Faraday w sposob dwojaki: bieguny
magnesu byly ustawione stycznie do promienia
swiatla, ciato za$ badane wystawato nieco poza
bieguny, lub tez, jak w doswiadczeniach poz-



nlejszych »rdzenie elektromagnesu byly wydra-
zonymi walcami zelaznymi i spolaryzowany
promien $wiatla szedt wzdtuz ich osi 1 przez
umieszczone mie¢dzy nimi cialo diamagne-
tyczne,

Pierwszym ciatem, uzytym do tych doswiad-
czen, byt pew'?n gatunek cigzkiego szkta, kto-
rego wlasnosci zbadat doktadnie Faraday wow-
czas, gdy, jak o tym byla mowa wyzej, stykat
si¢ blisko z przemystem optycznym. Kawalek
takiego szkta, umieszczony miedzy niewzbudzo-
nymi biegunami magnesu ,dziatal tak, jakby
dziatato powietrze, woda lub jakiekolwiek inne
obojetne ciato, i gdy nikol byt obrocony do ta-
kiego polozenia, ze gasit promien spolaryzowa-
nyl) lub raczej, ze wytworzony przezen obraz
byl niewidzialny, umieszczenie tego szkla nie
wywotywato pod tym wzgledem zadnych
zmian®, Gdy jednak ,,w tych warunkach wzbu-
dzono sil¢ elektromagnesu, przepuszczajac przez
jego zwoje prad elektryczny, natychmiast stat
si¢ widoczny obraz plomienia lampy i pozosta-
wat widoczny, dopoki przepltywat prad. Gdy
prad przerwano, gdy wiec sita magnetyczna zni-
kneta, natychmiast zniklo rowniez $wiatlo*
Dziatanie magnetyczne ujawniato si¢ w pewne-
go rodzaju skrecaniu, ,.,gdy bowiem obraz plo-
mienia lampy stawat si¢ widoczny, mniejsze lub

T) Wtedy, zgodnie z doswiadczeniami Malusa,
plaszczyzna przecigcia glownego byta rownolegta do
ptaszczyzny odbicia.



wicksze obrocenie nikola w prawa lub lewa
stron¢ gasito obraz®“. Zjawisko zachodzito tak,
jak gdyby plaszczyzna polaryzacji, poczatkowo
rownolegla do plaszczyzny przecigcia gtownego,
skrecata si¢ o pewien kat, réwny, oczywiscie,
temu, o jaki nalezato obroci¢ nikol, aby $wiatto
zgasi¢ 1 przywrocié. znow réwnoleglo$¢ plasz-
czyzn. Kierunek tego skregcenia ujmuje Faraday
w prosta regule. ,,Niech cialem diamagnetycz-
nym bedzie zegarek kieszonkowy, biegun pot-
nocny magnesu niech znajduje si¢ przed tarcza,
biegun za$ poludniowy z tytu, wtedy ruch wska-
zowki wyznaczylby kierunek, w ktorym obrocit-
by si¢ promien $wietlnyl) przy magnesowa-
niu“l). Wielko$¢ tego skrgcenia zalezy od paru
niezaleznych na ogét od siebie czynnikow.
»Przede wszystkim... znajduje si¢ ona, jak si¢
zdaje, w zwiagzku z dlugoscig ciata diamagne-
tycznego, przez ktére przechodza promien i linie
sil magnetycznych... Im wigksza byla rozcia-
glo$¢ diamagnesu w kierunku promienia..., tym
wickszy byl obrét promienia i o ile mozna
wnioskowa¢ z tych pierwszych doswiadczen,
wielkos¢ obrotu byta dokladnie proporcjonalna
do przebiezonej przez promien drogi w diama-
gnesie. Poza tym skrecenie wzrasta wraz z na-
tezeniem pola magnetycznego: ,w granicach

1) Wiasciwie ,,plaszczyzna polaryzacji swiatta®

2) Swiatlo idzie w kierunku od bieguna pdinoc-
nego do poludniowego, zgodnie z kierunkiem lini)
eil.



stosowanego... zakresu natgzen obrét wydaje sie
by¢ wprost proporcjonalny do nat¢zenia sily
magnetycznej“l). Wreszcie wielko$¢ kata skre-
cenia zalezy od rodzaju badanego ciata. Faraday
stwierdzil, ze procz cigzkiego szkla inne jeszcze
ciala nabywaja pod dzialaniem pola magnetycz-
nego wilasnosci skrecania ptaszczyzny polaryza-
cji i podat caty diugi wykaz tych cial. Nie ze
wszystkimi  jednak ciatami diamagnetyczny-
mi otrzymal Faraday wyniki dodatnie: po-
wietrze np. 1 inne gazy nie wykazaty zadnych
wlasnosci skrecajacych i dopiero znacznie poz-
niej okoto 1884 r. udalo si¢ Henrykowi Becque-
relowi oraz prawie jednoczesnie Kundtowi
i Roentgenowi wykry¢ i w tych przypadkach
istnienie skrgcania. 1 te jednak wyniki, jakie
otrzymal Faraday, catkowicie wystarczaty, aby
stwierdzi¢ ponad wszelka watpliwos¢ wplyw
pola magnetycznego na wilasnosci optyczne ta-
kich ciat, ktére poprzednio uwazano za nie po-
dlegajgce zupehlie dziataniom magnesu.

Jest rzeCza ciekawg, ze do$wiadczenia, wy-
konane przy uzyciu noia magnetycznego elek-
tromagnesu, nie wydawaly si¢ Faradayowi wy-
starczajacymi, aby moc z nich bezposrednio wy-
prowadzi¢ wniosek co do dziatania przewodnika
bez rdzenia zelaznego; i drugg czgs¢ swej roz-
prawy poswigca badaniu takiego wtasnie dzia-
lania, umieszczajgc badane ciala diamagnetycz-

i) Wnioski te sg elusane w przypadku jednostaj-
nego pola magnetycznego.



ne wewnatrz spirali miedzianej, przez kt6"a
przepiywa prad elektryczny. Wyniki, oczyw1—
Scie, byly te same, co poprzednio. Jedyna roz-
nica, ktorg ze zwyqu sobie umiejetnoscia obser-
wowania najmniejszych szczegélow zauwazyt
i doktadnie opisal Faraday, polegala na sposo-
bie, w jaki obraz ptomienia stawal si¢ widocz-
ny. Przy uzyciu pola magnetycznego spirali bez
rdzenia pole widzenia rozjasniato si¢ nagle, przy
uzyciu pola elektromagnesu — stopniowo. Réz-
nica ta sprowadzala si¢ w gruncie rzeczy do od-
krytego juz poprzednio przez Faradaya zjawi-
ska indukcji wlasnej: indukcja ta, o wiele wigk-
\ sza w przypadku elektromagnesu, niz
¥ spirali bez rdzenia, niec pozwalala
pradowi elektrycznemu dojs¢ od razu
do swojej najwickszej wartosci; na-
tezenie pradu wzrastalo stopniowo
1 z nim razem nat¢zenie pola.

Samo skrecanie ptaszczyzny pola-
ryzacji bylo znane i przed Fara-
dayem. Juz Arago i Biot stwierdzili,
ze taka wlasno$¢ posiada np. kwarc.
Biot wtasno$¢ t¢ znalazt rowniez u
wielu cieczy, jak np. w olejku ter-
pentynowym, roztworze wodnym cu-
kru itd. W tych jednak przypadkach

% byla to charakterystyczna cecha nie-
wielu na ogot cial, nie uwarunkowana

Rys. 20. dzialaniami zewn¢trznymi. Totez mi-
weane Mo daleko siggajacego podobienstwa
Faradaya.  gbhydwu skrecen: naturalnego i pod



dziataniem pola magnetycznego, zachodzi mig-
dzy nimi pewna zasadnicza rdéznica, na kto-
ra Faraday zwrocit od razu uwage. ,,Niech m
bedzie naczyniem szklanym, wypetionym olej-
kiem terpentynowym, ktéry od natury posiada
zdolno$¢ skrecania w prawo spolaryzowanego
promienia ab. Gdy promien idzie od a do b, oko
znajduje si¢ w b, skrecenie bedzie w prawa
strong¢ lub zajdzie w kierunku wskazanym
strzatka na kole ¢. Gdy promien idzie od b do a,
to dla obserwatora w a skregcenie rowniez zaj-
dzie w prawg strone, tzn. w kierunku, oznaczo-
nym na kole d. Niech teraz dokota olejku ter-
pentynowego ptynie prad elektryczny w kierun-
ku wskazanym na kole ¢ lub sg ustawione bie-
guny magnesu tak, azeby wywrze¢ to samo, co
prad, dzialanie... Promien idacy od a do b wyda
si¢ oku, umieszczonemu w b, silniej skrgcony
w prawo lub silniej skrgcony w kierunku c.
Jezeli jednak promien idzie od b do a i oko ob-
serwuje w a, wtedy zjawisko jest inne; nowe
bowiem skrecenie, zamiast zachodzi¢ w kierun-
ku oznaczonym na d, ma kierunek przeciwny
lub tez zachodzi w kierunku na lewo od obser-
watora. Indukowane skrecenie dodaje si¢ przeto
do naturalnego, gdy promien idzie od a do b,
odejmuje si¢ zas od niego, gdy promien idzie
od b do a*

W ten sposob zostat ustalony ,,po raz pierw-
szy istotny, bezposredni zwigzek i1 zalezno$¢
miedzy §wiattem i sitami magnetycznymi i elek-
trycznymi®. Twierdzenie, ,ze wszystkie sily



przyrody sa ze sobg zwigzane i posiadajg wspol-
ny poczatek®, stawato si¢ coraz bardziej praw-
dopodobne. Niewatpliwie ,,w Owczesnym sta-
nie wiedzy... trudno byloby wyrazi¢ to w $ci-
stych stowach®, odkrycie jednak Faradaya po-
zwalalo z wigksza niz poprzednio pewnoscia
przewidywa¢ rychta chwile wielkiej syntezy
naukowej, ktorg pdzniej data elektromagnetycz-
na teoria $wiatla.

Dalsze badanie magnetycznych wlasnosci
cial. Dla Faradaya odkrycie to posiadato inne
jeszcze, rOwnie moze wazne znaczenie: czula
metoda optyczna potwierdzala jego dawniejsze
zatozenia, ze i dziatania magnetyczne zmieniaja
stan srodow1ska przez ktoére przechodza; po-
twierdzata, co prawda, nie dla wszystkich cial:
ciala nieprzezroczyste, np. metale niemagne-
tyczne jak miedz, nie mogly by¢ ta metodg
badanel). Nalezato przeto znalez¢ inne sposoby
badania, ktére by pozwolity rozszerzy¢ zakres
badan i poglebi¢ otrzymane wyniki. I do tych
nowych badan zabiera si¢ w 1845 r. z nieslab-
nacg energia Faraday.

Tym razem uzywa on poteznego elektroma-
gnesu i migdzy jego biegunami wiesza na diu-
gich niciach kokonowych badane ciato. Ciatlem

1) Kundlowi przy uzyciu bardzo cienkich warste-
wek metalu udalo si¢ stwierdzi¢ skrgcanie plaszczy-
zny polaryzacji w metalach magnetycznych takich,
jak zelazo.



tym poczatkowo bylo to samo cigzkie szklo, ja-
kiego Faraday uzywal w poprzednim doswiad-
czeniu. Gdy elektromagnes zostal wzbudzony,
sztabka szklana ,,ustawiata si¢ prostopadle do
kierunku linij sit magnetycznych i zatrzymy-
wala si¢ po kilku drganiach. Przy odchylaniu
jej reka z tego potozenia wracata do niego i to
zjawisko mogto by¢ wielokrotnie powtérzone®.
Potozenie takie nazywa Faraday roéwnikowym
(na rysunku oznaczone literami e r) w odr6z-
nieniu od potozenia osiowego (NS), ktére przyj-
muje sztabka zelazna, swobodnie zawieszona

miedzy biegunami ma-

gnesu. Gdy sztabka wi-

siala niezupelnie po-

J srodku, tak ze punkt jej
zawieszenia nie byl w

Rye. 21. jednakowej  odlegtosci
Wediug Faradaya od obu biegundéw, wte-

dy przy ustawianiu sig¢
sztabki w potozeniu rownikowym $rodek ciezko-
sci byt jakby odpychany od tego bieguna, ktore-
go byt blizej. To zjawisko odpychania szczegdlnie
jaskrawo wystepowato, gdy kulke lub szescian
z tego samego szkla umieszczano w poblizu
jednego z biegundéw elektromagnesu; badane
cialo oddalato si¢ od bieguna w kierunku linij
sit. Na ogot, w jakimkolwiek uktadzie doswiad-
czenia szklo zawsze wykazywato daznos¢ prze-
chodzenia od miejsc o wigkszym natgzeniu pola
magnetycznego do miejsc o natgzeniu mniej-
szym. Stad wynika, ze ,ciezkie szklo, jakkol-



wiek podlegajace dziataniu magnetycznemu, nie
moze by¢ uwazane za cialo magnetyczne, przy-
najmniej w zwyklym znaczeniu tego wyrazu,
i nie za takie, jak zelazo, kobalt, nikiel i ich
zwigzki. Wykazuje ono w tych warunkach nowe
dla nas magnetyczne wlasnosci; i jakkolwiek
zjawisko to, co do swej istoty i swego charak-
teru, r6zni si¢ bardzo od tych, jakie zachodza
przy dziataniu w cigzkim szkle na $wiatlo, to
jednak wydaje si¢ zalezne lub zwigzane z tym
stanem, w ktorym wtedy znajdowato si¢ szklo,
1 w ten sposob tacznie z tym zjawiskiem dowo-
dzi rzeczywistosci tego nowego stanu‘,

Szkto, jak to mozna bylo z gory przewidziec,
nie jest jedynym cialem, wykazujacym te nie-
znane poprzednio wlasnosci magnetyczne. Caty
szereg cial, ktore Faraday badat w podobnych,
jak szklo, warunkach, zachowywat si¢ analo-
gicznie. Lista tych cial, miedzy ktorymi znaj-
duje si¢ woda, alkohol, siarka, a nawet migso
wotowe, krew, jablko, chleb, doprowadza Fara-
daya do wniosku, ze ,,gdyby czlowieka... zawie-
si¢ w podobny sposob i umiesci¢ w polu magne-
tycznym, ustawilby si¢ w potozeniu réwniko-
wym; wszystkie bowiem substancje, z ktérych
si¢ on sktada, nie wylaczajac krwi, p051adajq
te wlasnosc*.

Warunki doswiadczenia nie pozwolity Fara-
dayowi otrzymac¢ danych ilo$ciowych, totez je-
dynie w przyblizeniu podaje on ,sil¢ tego ma-
gnetycznego dziatania na rozmaite ciata® Na
pierwszym miejscu umieszcza cig¢zkie szklo.



o wiele dalej wodg, a za ma alkohol i eter. Ale
i te dane pozwolily obali¢ rozpowszechnione
mniemanie, ,,ze wszystkie ciala sa tak magne-
tyczne, jak zelazo“ i ze umieszczone miedzy bie-
gunami magnesu ustawiajg si¢ osiowo. Odkryta
zostata nowa, nie tylko nieznana, ale nawet nie-
przewidywana grupa cial i termin ,,diamagne-
tyczny* mial juz odtad oznacza¢ nie ciala, obo-
jetne na dzialania magnetyczne, jak je tak nie-
dawno jeszcze okreslat Faraday, lecz ciala
o wlasnosciach magnetycznych odmiennych od
wlasnosci zelaza. Lecz nie do$¢ na tym: i mie-
dzy metalami znalazly si¢ ciata diamagnetyczne
— bizmut, antymon, kadm, miedz, zloto, otow,
rte¢, srebto, cyna, cynk. Wszystkie one zacho-
wywaly si¢ podobnie, jak cigzkie szklto, i poto-
zenie rownikowe, jakie przyjmowaty w polu
magnetycznym, nie pozwalato watpi¢ o pokre-
wienstwie ich wlasnosci magnetycznych z wia-
snosciami poprzednio zbadanych cial.

W paru tylko przypadkach zachodzito nowe
zjawisko, ktéore swoim zwyczajem Faraday
poddal od razu gruntownemu zbadaniu. Gdy
migdzy biegunami elektromagnesu zawieszono
sztabk¢ miedziang i ustawiono ja w potozeniu
miedzy linig osiowa i réwnikowa, wzbudzenie
elektromagnesu nie odchylato jej ku potozeniu
rownikowemu, lecz osiowemu. ,,Ruch ten jed-
nak nie trwat az do dojscia do tego polozenia,
lecz nagle ustawal... i przechodzil bez drgan
w martwy spoczynek®. Gdy z tego polozenia
sztabka byla odchylona, ,nie tylko nie wracata



do niego, lecz w ten sam sposob przyjmowala
nowe polozenie®“. Zrodlo tego zjawiska lezy,
wedtug Faradaya, w pradach elektrycznych in-
dukowanych w masie miedzi. Istotnie, z pierw-
szych juz doswiadczen Faradaya nad pradami
indukowanymi wynikato, ze w przewodniku
poruszajacym si¢ w polu magnetycznym po-
wstajg prady elektryczne. Gdy podang wow-
czas regule, wyznaczajacag kierunek pradu in-
dukowanego, zastosujemy do danego przypadku
1 uwzglednimy pole magnetyczne, wzbudzane
przez te prady, stwierdzimy od razu, ,zZe
w przypadku, gdy miedz zaczyna si¢ poruszac,
powstaje sila o kierunku takim, ze hamuje
ruch i stara si¢ doprowadzi¢ miedz do spoczyn-
ku*. Sila ta, rzecz prosta, bedzie tym wieksza,
im z lepszym przewodnikiem elektrycznosci be-
dziemy mieli do czynienia, jest ona bowiem
proporcjonalna do natezenia pragdu indukowa-
nego; jasnag jest wigc rzecza, ze dzialanie to
bedzie o wiele wicksze w przypadku miedzi
niz bizmutu, co tez Faraday bezposrednim do-
$wiadczeniem potwierdzit.

Odkrycie metali diamagnetycznych byto dla
Faradaya zupelng niespodzianka, w poprzednich
bowiem swych pracach (z 1836 r. i 1839 r.) wy-
powiadat on zdanie, oparte na zanikaniu stop-
niowym wlasnosci magnetycznych zelaza ze
wzrostem temperatury, ze ,,wszystkie metale
miatyby prawdopodobnie te same wlasnosci
magnetyczne, gdyby mozna wystarczajaco ob-
nizy¢ ich temperature”. Temu dawnemu pogla-



dowi przeczylo wykonane $wiezo przez Fara-
daya dos$wiadczenie: nagrzewanie plomieniem
spirytusowym sztabek zelaznych i niklowych
zmniejszato w wydatnym stopniu wlasno$ci ma-
gnetyczne tych dwu najbardziej typowych
przedstawicieli grupy, ktéra dzi§ nazywamy
ferromagnetyczng, nie pozwalato jednak nigdy
na stwierdzenie cho¢by najmniejszych objawow
diamagnetyzmu. Te same wlasnosci magnetycz-
ne wykazaty réowniez, jak tego dowiodt Faraday,
wszystkie zwigzki tych metali, nawet wtedy,
gdy znajdowaly si¢ w stanie cieklym. Stwier-
dzenie tego faktu pozwolito Faradayowi wyko-
na¢ bardzo ciekawe i wazne doswiadczenie.
Przygotowal trzy roztwory soli zelaza, o coraz
to mniejszym stezeniu i wlat je do odpowied-
nich rurek szklanych. ,,Gdy rurke nr | (naj-
bardziej magnetycznal) umieszczono w roztwo-
rze nr 1, nie wykazywala ona zadnej daz-
no$ci do zajecia pewnego szczegodlnego potozenia
pod wplywem sily magnetycznej, lecz pozosta-
watla tam, gdzie byta. Zanurzona do nru 2 usta-
wiata si¢ dobrze osiowo, w roztworze nr 3
przyjmowala ten sam kierunek z wigksza jesz-
cze sitg. 2366. Rurka nr 2, znajdujgc si¢ we-
wnatrz roztworu nr 1, ustawiata si¢ réwnikowo,
tzn., jak cigzkie szklo, bizmut lub w ogole ja-
kie$§ cialo diamagnetyczne w powietrzu. W roz-
tworze nr 2 byla obojetna, nigdzie si¢ nie usta-
wiata 1 w roztworze nr 3 ustawiala si¢ osiowo

1) o najwigkszym stgzeniu.



lub jak ciato magnetyczne. Rurka nr 3, o naj-
slabszym roztworze, ustawiala si¢ réwnikowo
w roztworach nr | i nr 2 i nic nie wykazywata
w roztworze nr 3..°. Dalsze proby, potaczone
z pewnymi zmianami w uktadzie do§wiadczenia,
ustalily niezbicie, ze ,,gdy rurka zawierala sil-
niejszy roztwor, niz ten, ktory ja otaczal, byta
przyciagana przez biegun, gdy za$ jej roztwor
byt stabszy, doznawata odpychania®“. Stad przez
analogi¢ mozna bylo wywnioskowac, czego jed-
nak Faraday wyraznie nie sformulowat, ze po-
miary wykonane w powietrzu wskazujg jedy-
nie, czy dane cialo jest bardziej lub mniej ma-
gnetyczne od powietrza. Dopiero ustalenie wias-
no$ci magnetycznych powietrza pozwala zdaé
sobie sprawe z ,,.bezwzglednych, tzn. odniesio-
nych do prozni wlasnosci ciat.

Poczatkowe doswiadczenia Faradaya z po-
wietrzem i innymi gazami daly wyniki catkowi-
cie ujemne: ,,we wszelkiego rodzaju doswiadcze-
niach zajmowaly gazy i pary potozenie posre-
dnie miedzy cialami magnetycznymi i diama-
gnetycznymi... i okazywaly si¢ rOwnowaznymi
prozni“. W rok pdzniej jednak udato si¢ Fara-
dayowi otrzymaé inne wyniki. Do podjecia na
nowo pracy nad gazami sklonita go notatka,
ktora uczony wloski Zantedeschi przestal Fa-
radayowi, notatka, zawierajaca opis odkrycia
przez Bancalariego wlasno$ci magnetycznych
ptomienia. ,,Pierwszy fizyk Europy‘l), jakim

1) Tak nazwat Faradaya Helmbholtz.



byt wtedy niewatpliwie Faraday, podajac to do
wiadomosci czytelnikéw naukowego pisma an-
gielskiego ,,Philosophical Transactions®, z pro-
stota i skromnos$cig usprawiedliwia si¢, ze do
wiadomosci o tym odkryciu dotacza rowniez
i opis swych dalszych doswiadczen: ,,to, co chce
opisa¢, prawdopodobnie bedzie jedynie potwier-
dzeniem tego, co moglo by¢ zauwazone we
Wtoszech lub gdzie indziej, gdyby tak bylo, sa-
dzg, ze bedzie mi to darowane; drugie bowiem
$wiadectwo w tak waznej sprawie nie jest by-
najmniej zbyteczne i moze w danym przypad-
ku spowodowaé innych fizykéw do zajecia sig
nowa dziedzinq badan, jakg stworzyly ciala dia-
magnetyczne, Te, z takq skromnoscig oglasza-
ne doswiadczenia byly ni mniej ni wigcej jak
szczegdlowym zbadaniem wlasno$ci magnetycz-
nych gazéw, ktore nieco przypadkowemu od-
kryciu Bancalariego dawalo mocng podstawe
i naukowe uzasadnienie. Badania te stwierdzity,
»z¢ wiele cial gazowych jest diamagnetycz-
nych®“l) 1 ze za ,,punkt zerowy*, oddzielajacy
ciala magnetyczne od diamagnetycznych nalezy
uwazac¢ prézni¢, nie za$ powietrze. Mozna juz
byto tedy uwaza¢ za niezbity fakt, ze ,,materia
tak samo zawsze podlega silom magnetycznym
jak sile ciezkosci, sitom elektrycznym, chemicz-
nym lub spdjnosci... Substancje rozpadajg si¢
na dwie wielkie grupy: cial magnetycznych
i tych, ktore nazywamy diamagnetycznymi.

1) Wyjatek stanowit tlen.
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Miedzy tymi dwoma grupami zachodzi tak wiel-
kie, jakkolwiek roézne co do stopnia, i bezpo-
srednie przeciwienstwo, ze gdy jedna substancja
z jednej grupy jest przyciagana, inna z drugiej
grupy jest odpychana i ze gdy sztabka, zrobio-
na z jednej z tych substancyj, przyjmuje pewne
polozenie, sztabka z 1nneJ substancji ustawia si¢
¢to niej prostopadle.

Faraday nie stawia zadnej swojej teorii co
do roznic wewngtrznej budowy, odpowiadajg-
cych réznicom wiasnosci magnetycznych. Po-
przestaje na przystosowaniu do nowych zjawisk
dawnej teorii Ampére'a magneséw drobino-
wych. ,,Wyjasnienie ruchu cial diamagnetycz-
nych i wszystkich zjawisk dynamicznych, ktére
ujawniajg si¢ przy dzialaniu na nie magneséw,
mogloby polegaé¢ na zatozeniu... ze (podczas gdy)
czastki cial magnetycznych zwracaja swe pot-
nocne i poludniowe bieguny do przeciwnych
biegunow indukujacego magnesu, czastki ciat
diamagnetycznych zachowuja si¢ odwrotnie...
2430. Wedtug teorii Ampeére'a zatozenie to spro-
wadzatoby si¢ do tego, ze podczas gdy w zelazie
i innych ciatach magnetycznych prady induko-
wanel) bylyby rownolegle do pradéw, ptyna-
cych w indukujagcym magnesie, w bizmucie,
ciezkim szkle i innych ciatach dlamagnetycz—
nych, plynetyby w kierunku przeciwnym®

1) Chodzi tu oczywiscie o prady drobinowe, kto-
re, wedlug Amperel», pltyngtyby w drobinach ciala.



Do tych jednak wyjasnien Faraday wielkiej
wagi nie przywigzywal: ,los przeze mnie wy-
powiedzianych... hipotetycznych pogladéw jest
mi catkowicie obojetny*; dbat on jedynie o $ci-
stos¢ tych zatozen, na ktorych opieral ,,prawo
lub stwierdzenie faktow* To cenne wyznanie
zawdzieczamy polemice, jaka wszczal z Fara-
dayem fizyk francuski, Edmund Becquerel, je-
den z rodu wybitnych fizykow, ktorego syn,
wspominany juz przez nas, Henryk Becquerel,
mial si¢ nastgpnie wstawi¢ pierwszym stwier-
dzeniem promieniotworczosci cial. Becquerel
w ostry i napastliwy sposéb wystapil przeciw-
ko Faradayowi, zarzucajac mu przywtaszczenie
odkrycia Becquerela ojca, ktory w 1827 r. wy-
kryt istnienie cial, ustawiajacych si¢ poprzecz-
nie do limj $il, oraz zbyt pos$pieszne wyodrgbnie-
nie tych cial, jako grupy cial diamagnetycz-
nych. Faraday odpowiedziat ze spokojem i god-
noscig, jaka daje ludziom wyzszym poczucie
swej stusznosci. ,,Wywody tych powaznych, tak
miarodajnych we wszystkich zagadnieniach ma-
gnetyzmu fizykowl) podwojnie mnie zastano-
wity. Po pierwsze, uwazalbym za mozliwe, ze
co dotyczy ogolnej zasady magnetycznej, ktora,
zdawato mi si¢, odkrylem, bylem istotnie w blg-
dzie; i po wtore, ze chocbym miat pod tym wzgle-
dem stusznos¢, musiatem wida¢ swoje wyniki
opisa¢ w wysoce niedostateczny sposob, kiedy
dwodch tak kompetentnych mezéw nie nabrato

I) ojca i ayna Becquerelow.



o nich lepszego przekonania. Musze wigc wbrew
swojej woli zajaé si¢ blizszym zbadaniem tej
sprawy...“

Rzecz prosta, ze nowe doswiadczenia, ktore
na skutek tych zarzutow wykonal Faraday, po-
twierdzity jego tak ostroznie postawione wnio-
ski i ustality, tym razem ostatecznie wielkie
odkrycie, ktorego Becquerel, obserwujac o tyle
wczesniej te same fakty, uczyni¢ nie zdotal. Po-
dobnie bezptodna byta siegajaca jeszcze 1778 r.
obserwacja Brugmannsa, ze umieszczone na
powierzchni rteci papierowe okreciki, na kto-
rych lezal kawatek bizmutu, byly przez bieguny
magnesu odpychane. Obserwacja ta, opisana
w dziele ,,0 magnetyzmie lub obserwacjach po-
winowactw magnetycznych®, przebrzmiata bez
echa i pozostala, na rowni z ,,odkryciem” Bec-
querela, odosobnionym faktem bez znaczenia
naukowego.

Traktujac niesprawiedliwag napas¢ z wyrozu-
miato$cig medrea, pisal Faraday w zakonczeniu
swej odpowiedzi Becquerelowi: ,,W tak nowych
jak ta dziedzinach musi z konieczno$ci zacho-
dzi¢ roznica pogladow co do pewnych punktow,
i to wtasnie jest dobrze, bo pobudza do doktad-
niejszego badania faktow*

Badania magnetycznych wlasnosci ciat sta-
nowig gléwng tre$¢ pozostalych sery* ,badan
doswiadczalnych.” Jednoczesnie prawie z nie-
mieckim fizykiem, Pliickerem, Faraday stwier-
dza, ze ciala r6znokierunkowe, jak np. krysztaty
bizmutu, w réznych kierunkach posiadaja rézne



wlasno$ci magnetyczne, nastepnie ustala, ze
z rozrzedzeniem gazu maleje dziatanie pola
magnetycznego na gaz, ze dzialanie to rowniez
maleje ze wzrostem temperatury ciala i to nie
tylko w przypadku cial statych, lecz réwniez
i gazow.

W pracy nad tymi, tak podéwczas mato zna-
nymi zjawiskami, nie byt juz Faraday odosob-
niony. Odkry01a Faradaya wywolaly duze zain-
teresowanie w $wiecie naukowym; prace, doty-
czace magnetyzmu, stawaly si¢ coraz czgstsze.
Magnetyzm stopniowo przestawal by¢ ,.ciemna
na niewiele tylko cial dziatajacg sita.“ ,Dzi$
wiemy, ze dziata on na wszystkie ciala i znaj-
duje si¢ w wewnetrznym zwiazku z elektrycz-
noscig, cieptem, dziataniami chemicznymi, $wia-
tlem, krystalizacja i przez nig z silami spoj-
nosci®, To wielkie przeobrazenie pogladow, ta
wielka mnogos¢ faktow, niepodejrzewanych za-
leznos$ci, ktora w tak krotkim stosunkowo czasie
wzbogacita wiedze fizyczng, jest w pierwszym
rzedzie zastugg niezmordowanej pracy Fara-
daya.

Ostatnie lata. A praca ta bytla wykonywana
w coraz to ciezszych warunkach. Zdrowie Fa-
radaya, ktére nigdy nie bylo dobre, stawato si¢
coraz gorsze. Juz w 1843 roku wyczerpanie jego
bylo tak daleko posunigte, ze zmuszony byt
przerwa¢ na dwa lata wszelka prac¢ naukowa.
Coraz to czgéciej] mozna spotkaé w jego rozpra-
wach wzmianki o wzrastajagcym ostabieniu pa-



migci 1 0 ztym stanie zdrowia. W serii 20,
zawierajgcej opis odkrycia dlamagnetyzmu
Faraday, usprawiedliwiajac si¢, ze nie wspom-
nial o pracy Le Baillifa, ktory stwierdzit odpy-
chanie antymonu i bizmutu przez igle magne-
tyczng, pisze: ,.Ci, co czytaja moje rozprawy,
poznaja w tym przypadku, jak i w wielu in-
nych, skutki coraz to stabszej pamie¢ci; ufam ze
mi to wybacza i uwaza¢ beda tego rodzaju nie-
dopatrzenia i bledy za nieumys$lne.” Wkrotce
znoéw zmuszony byl przerwa¢ na pewien czas
badania wlasno$ci magnetycznych gazow:
»cheialem je prowadzi¢ dalej, ale obecny stan
mego zdrowia na to mi nie pozwala® W liscie
pochodzacym z tego samego mniej wigcej czasu,
wystanym do jednego z zagranicznych przyja-
ciol, pisze Faraday: ,,Najgorsza jest jednak rze-
cza, ze, jak to stwierdzilem, przegladajac wcze-
$niejsze notatki, wszystkie te wyniki otrzyma-
lem juz osiem do dziewigciu miesigcy temu; cal-
kowicie o nich zapomniatem. Jest mi to bardzo
nieprzyjemne‘.

Zbyt szybkiemu wyczerpaniu organizmu za-
pobiegal niewatpliwie regularny, spokojny tryb
zycia Faradaya. Mieszkajac nad laboratorium,
ktore zajmowalo parter i piwnicg, mogt Fara-
day bez wielkiego stosunkowo zmeczenia dni
cale poswiecaé pracy laboratoryjnej, zazwyczaj
samotnej, czasami tylko urozmaicanej obecno-
$cig matej siostrzeniczki, wychowanicy Fara-
daya, ktérg pani Faraday, wychodzac na mia-
sto, zostawiala pod opieka meza. Dziecko.



oczywiscie, musiato si¢ zachowywac cicho i sie-
dzie¢ spokojnie z robotka w reku. Faraday je-
dnak zwracat si¢ do mej od czasu do czasu z ja-
kim§ przyjaznym stowkiem, u$miechat si¢ do
niej lub rzucatl na wode¢ kawatek potasu, aby
sprawi¢ dziecku rozrywke. W czasie wakacy]
taka cisza nie obowigzywata: nawet podczas co-
dziennych lekcyj czytania wigcej bylo zabawy,
anizeli nauki. Ku wielkiemu zdziwieniu gosci,
odwiedzajacych Faradaya, krzyki i $miechy,
dochodzace z pokoju dziecinnego, dowodzilty
wyraznie, jak czynny udzial w tych zabawach
brat wielki uczony 1). Wtedy, w tych rzadkich
chwilach wypoczynku, méglt Faraday zado$¢-
uczyni¢ swym upodobaniom artystycznym. Mo-
zna powiedzie¢, ze zadna ze sztuk nie byla mu
obca; najbardziej moze pociggala go poezja
1 muzyka. Z malarstwem zetknat si¢ w osobie
stynnego malarza angielskiego, Jozefa Turnera,
ktory, bedac, podobnie jak Faraday synem ubo-
gich rodzicow, wybit si¢ niepospolitym talentem
1 wytrwalg praca na naczelne w malarstwie an-
gielskim stanowisko. Dziwnym zbiegiem oko-
licznosci w tym samym czasie, na ktory przypa-r
daja wielkie odkrycia Faradaya w dziedzinie
Swiatla i magnetyzmu, powstalo arcydzielo ma-
larstwa angielskiego, obraz Turnera ,,Deszcz,
swiatto i ruch®, bedacy uwidocznieniem zywio-

1) Dane biograficzne sa, po wigkszej czgsci, wzig-
te z tlumaczenia francuskiego' ksigzki Ostwalda: '
»Les grands hommes“. E. Flammarion, Paris.



lowych sil przyrody, ktérych badaniu poswigcit
swe zycie Faraday.

Ten $wiat nauki i sztuki, w ktérym si¢ zam-
knat, catkowicie wystarczal Faradayowi. Za-
szczyty go nie ngcity. Moc wewnetrzng czerpat
z glebokiego uczucia religijnego, ktoremu przez
cate swe zycie pozostat wierny.

Wozrastajacy upadek sit mate poczatkowo
zmiany wprowadzil do tego tak pelnego har-
monii i spokoju zycia. Praca, co prawda, po-
suwala si¢ coraz to wolniej, coraz czesciej trze-
ba byto ja przerywaé, ale mimo to do dawnych
wynikéw przybywaty nowe, bynajmniej nie
$wiadczace o tym, aby ten $wietny umyst ulegt
jakiemu ostabieniu. W 1851 i 1852 r. ukazaty
si¢ ostatnie serie ,,badan doswiadczalnych™ Za-
wieraly one jakby syntez¢ wszystkich poprzed-
nich prac Faradaya. Pojecie linij sif, ktorym
juz w pierwszych swych pracach posiuglwai sig
Faraday, jest tu zastosowane do wyjasnienia
wigkszosci zjawisk magnetycznych. Wychodzac
z jednego bieguna magnesu, biegna linie sit do
drugiego roznoimiennego, tworzac wskutek
wzajemnych odpychan bocznych linie na ogoét
krzywe. Umieszczenie w polu magnetycznym
ciala paramagnetycznego, jaka to nazwa Fa-
raday oznacza wszystkie ciala magnetyczne, nie
wylaczajac zelaza, powoduje zageszczenie linij
sit w obrebie danego ciala, to za§ znowu wywo-
luje zmniejszenie sie gestosci linij sit w pozo-
stalej czesci pola i co za tym idzie, zmniejsze-
nie w tej czgsci pola dziatania magnetycznego.



Odwrotne zjawisko powstaje przy umieszczeniu
w polu ciala diamagnetycznego: linie sil w ob-
rgbie tego ciala stajg si¢ rzadsze, w pozostalej
za$ czgscel pola gestosc ich wzrasta. Kazdej zmia-
nie gestosci linij sit towarzyszy powstanie bie-
gunowosci magnetycznej w ciele, ktore te zmia-
ng wywolato. Zgeszczenie daje poczatek bie-
gunowi potudniowemu od strony, zwrdconej
ku biegunowi poélnocnemu magnesu, wzbudza-
jacego pole, rozrzedzenie — biegunowi poinoc-
nemu. Ten prosty obraz zjawisk stal si¢ punk-
tem wyjscia dla ogloszonej w r. 1856 pracy
Maxwella ,,0 Faradayowskich liniach sil“, sta-
nowiacej do dzi§ podwaling wszelkich teoryj
pola elektrycznego i magnetycznego.

Ostatnia z ogloszonych drukiem prac uka-
zala si¢ w 1857 r. pt. , Badania dos$wiadczalne
nad stosunkiem zlota (i innych metali) do
Swiatla®. ,,Przez cafe lato, pisal Faraday do jed-
nego ze swych przyjaciol, zajmowatem si¢ zto-
tem, nie miatem dostatecznie silnej glowy, aby
si¢ odda¢ ciezszym rzeczom. Praca ta jest jakby
bajeczka o gorze i o myszy i gdy ja ogloszg,
a wpadnie Panu w rece, powie Pan o niej to
samo“. Sad ten, wyplywajacy z wielkiej skrom-
nosci Faradaya, nalezy uzna¢ za przesadnie
surowy. Praca ta bowiem, majaca na celu zba-
danie ,,zmian, jakie wprowadzajg do promienia
$wietlnego czastki, posiadajace duza site dziala-
nia na $wiatlo, zawiera opis wielu ciekawych
zjawisk, z ktorych jedno okazato si¢ pdzniej bar-
dzo waznym narzedziem badania fizycznego.



Zjawisko to zaobserwowal Faraday przy prze-
chodzeniu $wiatta przez tzw. koloidalny roz-
twor ztotal). W roztworze tego typu ciata roz-
puszczone nie rozpadaja si¢ tak jak w zwy-
klych roztworach na drobiny lub jony, lecz
tworza skupienia o rozmiarach wielekro¢ wigk-
szych od drobinowych, tak ze czesto badanie
przez mikroskop lub ultramikroskop pozwala
wykry¢ ich obecnosé, co jest zupelng niemozli-
wosciag w przypadku roztworow zwyklych. Ta-
kie roztwory koloidalne, przygotowane przez
Faradaya, ,,mialy pod kazdym wzgledem wy-
glad roztworow. Roztworami jednak nie byly,
gdyz w rzeczywistosci zawieraly zloto nie roz-
puszczone, lecz podzielone na bardzo drobne
czesci. Obecno$¢ tych czastek moze by¢ latwo
uwidoczniona, gdy promienie stonica (lub lampy)
sa zebrane przez soczewke w stozek i jedna
cze$¢ tego stozka, lezaca blisko ogniska, prze-
chodzi przez ciecz; stozek staje si¢ widzialny
i chociaz nie mozna rozr6zni¢ o$wietlonych cza-
stek, to jednak $wiatlo odbite ma na ogo6t ce-
chy $wiatta, odbitego od zlota™, To zjawisko,
zbadane w 1869 roku dokladnie przez Tyndalla
i noszace dzisiaj nazw¢ zjawiska Tyndalla, stato
si¢ jednym z dokladniejszych sposobow wykry-
wania czastek, zawieszonych w cieczy lub
gazie.

Badania naukowe nie wyczerpywaty cal-
kowicie dziatalnosci Faradaya. Poza licznymi

r) Nazwe t¢ pozniej wprowadzit Graham.



odczytami, ktoérych wzoér stanowia znane pol-
skiemu czytelnikowi ,,Dzieje swiecy*, poza po-
pularnymi artykutami i rozprawami, nie prze-
stawal do konca zycia zajmowac si¢ sprawami
towarzystwa, utworzonego dla obslugi latarni
morskich i by¢ jego naukowym doradcg. Prace
te, rozpoczeta w 1836 r., uwazal Faraday za
swoj obowiazek: udoskonalenie latarni morskich
1 zapobiezenie w ten sposob ofiarom w ludziach
bylo wedlug Faradaya celem tak waznym, Ze
warto byto dla niego poswiegci¢ czas i resztki sit.
Nie szczedzil tez ani swej wiedzy ani swego
zdrowia: siedemdziesi¢cioletni starzec nie uchy-
lal si¢ od dlugich i meczacych podrézy dla
sprawdzenia skuteczno$ci réznych" rodzajow
oswietlenia.

Sit jednak byto coraz mniej. Helmholtz, kt6-
ry odwiedzit go po raz pierwszy w 1853 r.,
stwierdzil z przerazeniem w rok pozniej za
druga swoja bytnoscia, jak ten wielki czlowiek
,prosty i uprzejmy jak dziecko®, o ,,chwytajq-
cym za serce sposobie zachowania si¢“ zesta-
rzal si¢ w ciggu roku. Potgzny jednak umyst
nie poddawal si¢ nieubfaganemu czasowi; zda-
walo si¢, jakby Faraday chciat go do ostatka
wyczerpac i1 zuzy¢. W 1858 r. przedstawia Kré-
lewskiemu Towarzystwu prac¢ ,,0 przemianie
grawitacji w inne sily, zwlaszcza -elektrycz-
nos¢“, prace, ktorej drukowania odradzit mu
znakomity uczony angielski Stokes ze wzgledu
na jej negatywne wyniki: w 1861 r. wraca do
zagadnienia, ktore go w 1845 r. okrylo stawg



— zwiazku migdzy magnetyzmem i $wiatltem.
Chce ustali¢, czy pole magnetyczne wywiera ja-
ki wplyw na barwg¢ wysylanego przez dane
cialo $§wiatta, na Jego czgstos¢ drgan. Zagadnie-
nia tego, ktore pozniej z takim powodzeniem
opracowuje Zeemann, nie udaje si¢ Faradayowi
rozwigza¢. Sit do ulozenia nowego planu do-
swiadczenia juz nie ma. Pamie¢ stabnie do tego
stopnia, ze Faraday zapomina prawidet pisow-
ni. Zycie powoli gasnie. Mysl przenikliwa, bu-
dujaca teorie, ,,ktére coraz bardziej zblizaly si¢
do prawdy natury®, aby ,,kledys zespoli¢ si¢
z nig catkowicie®, nie jest juz w stanie pra-
cowac.

Umart w dniu 26 sierpnia 1867 roku.
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