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Bronistaw Sredniawa
(Krakéw)

WLEADYSEAW NATANSON (1864-1937),
FIZYK, KTORY WYPRZEDZIE, SWOJA EPOKE
(W SZESCDZIESIECIOLECIE SMIERCIT W SETNA ROCZNICE PUBLIKACJI PRACY
O PRAWACH ZJAWISK NIEODWRACALNYCH)

WSTEP

Wiadystaw Natanson (1864—1937)! urodzit si¢ w Warszawie jako syn Ludwika
Natansona, lekarza i autora prac z dziedziny medycyny i pedagogiki. O atmosferze
intelektualnej, panujacej w rodzinie, Wiadyslaw Natanson napisat pod koniec
zycia w swojej autobiografii®:

,»W rodzinie mej, mieszczanskiej, o tradycjach pracy umystowej, zami-
towanie do nauk przyrodniczych i cze$¢ dla nich istniata od dawna.”

Po studiach fizyki w Petersburgu Natanson przebywat przez rok u J.J. Thom-
sona w Cambridge. Nast¢pnie, po uzyskaniu doktoratu w Dorpacie i po krotkim
pobycie u Ludwika Boltzmanna w Grazu przeniost si¢ do Krakowa, gdzie habili-
towat si¢ w 1891 r. Po habilitacji zwiazat swoje losy z Krakowem. W 1894 zostat
profesorem nadzwyczajnym tytularnym, w 1899 profesorem nadzwyczajnym i w
1902 profesorem zwyczajnym fizyki teoretycznej Uniwersytetu Jagiellofiskiego.
W 1935 r.,, po przej$ciu na emeryturg, otrzymat godno$¢ profesora honorowego
tegoz Uniwersytetu.

Jak pisat profesor Jan Weyssenhoff®:

,.Bogata spuscizna naukowa Zmartego [Wtadystawa Natansona] obej-
muje sto kilkadziesiat prac4 opublikowanych w najrozmaitszych czasopis-
mach naukowych polskich i zagranicznych — przewaznie w sprawozdaniach
Polskiej Akademii Umiejetnosci, ktérej §.p. Natanson byt cztonkiem od
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1891 r. Smiato mozna rzec, ze nie bylo prawie gatezi fizyki, kt6ra by si¢
Natanson nie interesowat i do ktérej budowy nie dorzucitby wiasnych
cegietek.”

Przedmiotami wieloletniej intensywnej pracy badawczej Natansona byly na-
stgpujace dzialy fizyki: przed habilitacja (uzyskana w 1891 r.) teoria kinetyczna
gazow, pozniej w latach 1893-1907 termodynamika proceséw nieodwracalnych
i jej zastosowania do hydrodynamiki ptynéw lepkich, od 1907-1926 r. teoria
elektronéw, teoria promieniowania i optyka, zwlaszcza teoria przechodzenia
Swiatla przez gazy, a w latach trzydziestych zagadnienia zwiazane z mechanika
kwantowa.

W pracach o termodynamice proceséw nieodwracalnych, ogtoszonych w la-
tach 1896-1902, oraz w pracy z 1911 r. o statystyce kwantéw promieniowania,
jako czastek nierozr6znialnych, Natanson wyprzedzit o dziesigciolecia swoja
epoke.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY NAUKOWE]

Prawie cata dziatalno$¢ naukowa Natansona byla po§wigcona fizyce teorety-
cznej. Wyjatkami byly wczesne prace doSwiadczalne o dysocjacji dwutlenku
azotu, publikowane wspdélnie z bratem Edwardem oraz praca o barometrze z od-
czytywaniem przy pomocy zetkni¢c€ elektrycznych wykonana z J. J. Boguskim
w 1888 r. Wszystkie swoje prace teoretyczne Natanson oglaszat jako ich jedyny
autor, byt uczonym samotnikiem. Co wigcej—pomimo studiow u znanych fizykow,
J.J. Thomsona w Cambridge i Boltzmanna w Grazu, Natanson uwazat si¢ za samo-
uka. W swojej autobiografii® pisat:

~Zamykajac rzut oka na okres wst¢pny mego Zycia powiem, ze istotny
wplyw na mnie wywarli: w dzieciistwie moj Ojciec oraz starszy brat moj
Edward, pod koniec tego okresu, jak wspomniatem wyzej, Gosiewski i Wit-
kowski. Na og6t bytem jednak i pozostatem samoukiem. Ani w szkole, ani
w Uniwersytecie, ani podczas pielgrzymki po §wiecie nie umiatem, nie
potrafitem, nie miatem szczg¢$cia by¢ uczniem. Juz wéwczas rozumiatem,
ze bedzie to dla mnie wielkim brakiem na przyszio$¢. Z zalem widzialem
(i dzi§ znowu widzg¢), Zze bylem samoukiem i mam wszystkie braki i wady
samouka. Gtgbsza przyczyna tego niedostatku mojego przygotowania byta
prawdopodobnie jaka§ wewngtrzna wiasno$¢ umystu, ktéra sprawila, ze
bylem sobie istotnym nauczycielem; sam sobie bylem przewodnikiem,
stabym naturalnie i niedo§wiadczonym. Przez cate jednak zycie staratem ze
wszystkich sit uczy¢ si¢ od najwyzszych mistrzow, chociazby ichdawno juz
nie bylo na Ziemi. Ile nauczytem si¢ tym sposobem od Newtona, od
Lagrange’a, Kelvina, Clausiusa, od J.W. Gibbsa, od G.G. Stokesa, od Lorda
Rayleigh, P. Duhema, H.A. Lorentza. Najpierwszym, umitowanym wzorem
byt zawsze J. Clerk Maxwell. Obcowanie z dzietami genialnych twoércow



Wtadystaw Natanson 5

pozostawia w umysle i w duszy $lady i skutki, ktérych mym zdaniem zadne
wyktady — seminaryjne, zagraniczne — wydac nie moga.”

Mimo iz Natanson pracowat samotnie, wywieral silny wptyw przez swoje
wyklady, prace, artykuty, listy i podreczniki na Srodowiska naukowe, nie tylko
w Krakowie, lecz i w innych o$rodkach naukowych krajowych i zagranicznych
(zwtaszcza francuskich).

Przytoczymy tu wypowiedzi profesoréw: fizyka teoretyka Leopolda Infelda
(1898-1968), fizyka eksperymentatora Arkadiusza Piekary (1904-1989) oraz
chemika, specjalisty w dziedzinie chemii fizycznej Kazimierza Guminskiego
(1908-1983), na ktdérych dziatalno§¢ naukowa Wiadystaw Natanson wywart de-
cydujacy wptyw.

Wyktady Natansona o teorii wzgledno$ci (wlaczone do kursu mechaniki teo-
retycznej), wywarly wielkie wrazenie na Leopoldzie Infeldzie, ktéry wowczas
studiowat fizyk¢ w Krakowie. Infeld po§wigcit teorii wzglednoSci prawie cata
swoja dziatalno§¢ naukowa. Swoja prac¢ naukowa z tej teorii, wykonang w Ber-
linie, Infeld przedstawit po powrocie do Krakowa Natansonowi, ktéry podjat si¢
funkcji promotora przewodu doktorskiego Infelda®. Po latach Infeld pisal w swoich
pamigtnikach’:

~Zastanawiam si¢, co dal mi profesor Natanson, i czego mi nie dat. Dat
mi rzecz najwazniejsza: poczucie pigkna fizyki teoretycznej, rozbudzit
drzemiace jeszcze zamitowanie do niej ... Nigdy jednak nie miatem $cisle
naukowej dyskusji z mym profesorem... Nasze rozmowy toczyly si¢ wokot
problemdéw naukowych, nigdy za$ nie dotyczyly samych probleméw nauko-
wych... W miarg, jak rozwijata si¢ moja praca naukowa, wplyw mego
profesora malat coraz bardziej.. Mialem mu prawdopodobnie za zte, ze nie
dat mi tego, czego przy najlepszych checiach da¢ nie mégt, ze nie nauczyt
mnie techniki pracy naukowej i nie dal mi warunkéw do tej pracy... Dzi$§
dopiero oceniam lepiej skomplikowany charakter mego profesora. Widze
w nim cztowieka niezdolnego do intryg, rycerskiego i szlachetnego... Czto-
wieka samotnego, tak w nauce, jak i w zyciu, dla ktérego bezosobowos§¢
w stosunkach z ludzmi byta pancerzem ochronnym... Naukowo byt blisko,
bardzo blisko wielkich odkry¢, np. sformutowania statystyki Bosego. Z po-
wodu izolacji naukowej, braku osobistych kontaktéw, nie rozwinat w petni
swoich zdolno$ci naukowych; rozwinat natomiast w petni swoje zdolno$ci
pisarskie. Nie miat uczniéw, ale miat duzy wptyw na kultur¢ narodowa...”

Arkadiusz Piekara w przedmowie do wydanego przez siebie wyboru artykutow
Natansona® pisat:

»Wtadystaw Natanson byt moim mistrzem, kt6rego ja nigdy nie bytem
formalnym uczniem, ale kt6ry nauczyt mnie wiele, bardzo wiele.”

Swoja ksiazk¢ Nowe oblicze optyki® Piekara zadedykowat:
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»Pamieci mistrz6w moich: Profesora Doktora Stefana Piefikowskiego,
u ktorego pierwsze kroki w optyce stawiatem, Profesora Doktora Wtadysta-
wa Natansona, ktéry mi jej pigkno ukazat, Profesora Doktora Aimeé Cotto-
na, ktéry mnie rzemiosta nauczyt, ksiazke t¢ poSwigcam.”

W liScie Natansona do Piekary'® z dnia 24 czerwca 1933 znajdujemy taka
zartobliwa pochwal¢ optyki:

».Doradzam optykeg, ktdra jest cudem, ale nie obstajg¢, jezeli Pan woli co
innego. Elektrony, protony, positrony, neutrony — to ponetne, ale bardzo
§liskie. Trzeba na to by¢ Rutherfordem. Jako szkota optyka jest 10 razy
lepsza. Surowsza, ale dobroczynna.”

Piekara znaczng czg$¢ swoich badafi po§wigcit optyce.

Prace Natansona w dziedzinie termodynamiki proceséw nieodwracalnych byty
Zroédiemzainteresowania Kazimierza Gumifiskiego, zatozyciela krakowskiej szko-
ty chemii teoretycznej, ktory uwazat si¢ za ucznia Natansona i profesora Stefana Pien-
kowskiego z Uniwersytetu Warszawskiego. Gumifiski po§wigcit w swojej dziatal-
nos$ci naukowej wiele uwagi termodynamice proceséw nieodwracalnych, publiku-
jac na ten temat prace i podrgczniki oraz ksztatcac uczniéw w tej specjalnosci.

TEORIA KINETYCZNA GAZOW

Natanson otrzymat stopiefi magistra w Uniwersytecie w Dorpacie na podstawie
rozprawy pt. Teoria cynetyczna gazéw niedoskonatych''. Zakladajac, ze przy
spotkaniu czasteczek gazu niedoskonatego dziatajg krotkozasiggowe sity przycia-
gajace, mogace spowodowaé chwilowe utworzenie si¢ agregatow dwdch lub
wigcej czasteczek, Natanson wyprowadzit r6wnanie stanu gazu. Lewa strona tego
réwnania jest iloczynem ci$nienia gazu p i jego objgtosci (molowej) V, a prawa
strona ma posta¢ iloczynu RT (gdzie R jest stala gazowa, T temperatura bezwzgled-
na), pomnozonego przez szereg nieskoficzony funkcji dwéch parametrow Vi T.
Wyprowadzone przez Natansona rOwnanie stanu réznito si¢ od prawa van der
Waalsa, gdyz jak podkre§lit, jego zalozenia byly rézne od zatozen van der Waalsa.

W 1887 r. Natanson uzyskat (réwniez w Dorpacie) stopiefl doktora na podsta-
wie pracy o kinetycznej teorii zjawiska Joule’a. Natanson rozwazal tam gaz
rzeczywisty, azjawisko Joule’a wyja$niat przez fakt, Ze nie wszystkie drobiny gazu
maja t¢ sama predkos$¢. Szybsze z nich dochodzg wcezesniej, a powolniejsze pdZniej
do konca krotkiej rury, w ktorej gaz ulega rozpr¢zeniu. Przez to powstaja réznice
w Sredniej energii kinetycznej czasteczek, a wigc wytwarza si¢ roznica temperatur.
Jak wynika z tre§ci rozprawy Natansona, jest to pierwsze wytlumaczenie zjawiska
Joule’a na podstawie teorii kinetycznej gazow.

Wsréd prac przedstawionych przez Natansona do publikacji w 1891 r. znaj-
duja si¢ jeszcze cztery prace z teorii kinetycznej gazow. W dwoéch z  nich,
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zatytutowanych Studia nad prawem Maxwella'* i O zadaniu Taita"® Natanson zajat
si¢ zagadnieniem dochodzenia rozktadu predkosci czasteczek gazu do rozkiadu
Maxwella. Stosujac metod¢ Boltzmanna doszedt do wniosku, ze prawo Maxwella
jest prawem asymptotycznym, do ktérego zbliza si¢ rozktad predkosci czasteczek
gazOw rzeczywistych, gdy liczba czasteczek jest bardzo duza, a czas migdzy
kolejnymi spotkaniami zdaza do zera. Zdazanie do rozkladu Maxwella odbywa si¢
z poczatku bardzo szybko, ale wkrétce ulega spowolnieniu i maleje do zera. Juz
w tych pierwszych pracach teoretycznych Natanson, zwracajac uwage na zjawisko
dochodzenia uktadu do réwnowagi, poruszyt fundamentalne zagadnienie mecha-
nizmu i praw proces6w nieodwracalnych, ktérymi zajmowat si¢ péZniej przez
wiele lat.

W pracach zatytutowanych Przyczynek do teorii dysocjacji** oraz Drugi przy-
czynek do teorii dysocjacji'® Natanson zajal si¢ badaniem mechanizmu tego
zjawiska. Przyjat istnienie krotkozasi¢gowych sil przyciagajacych miedzy czaste-
czkami gazu i sprawdzit metodami teorii kinetycznej gazéw konsekwencje dwéch
hipotez:

a) czasteczka gazu moze si¢ rozpa$¢ tylko wskutek zderzenia z inng czasteczka lub
atomem gazu,

b) czasteczka gazu rozpada si¢ samorzutnie po uptywie pewnego czasu.

Natanson stwierdzit, ze hipoteza b) jest zgodna z do§wiadczeniem.

Podje¢cie przez Natansona badan w dziedzinie kinetycznej teorii materii dowo-
dzito nie tylko jego trafnej intuicji, lecz i odwagi przeciwstawienia si¢ pogladom
panujacym wéwczas wsrdd fizykéw, chemikow i filozoféw, tworzacych pod
kierunkiem Ernesta Macha i Wilhelma Ostwalda tzw. ,,szkol¢ energetyczng”.
Energetycy zwalczali energicznie teori¢ kinetyczna gazow. Sytuacje te trafnie ujat
Natanson w jednym ze swoich artykutéw w stowach!®:

,»W koricu XIX stulecia zapanowato w Atomistyce niejakie zniechgce-
nie: pojawili si¢ mySliciele, ktérzy zaprzeczyli jej uzytecznosci. [...] Ernest
Mach, Ostwald i inni filozofowie uznali Atomistyk¢ za prosta zabawke
umystu, ktérej, jak si¢ wydawato wéwczas, btaha naiwno$¢ obnazyli wy-
bornie. I gdy Atomistyka byta podana we wzgardg, stato si¢, czego najmniej
mozna si¢ bylo spodziewac, niemal o§mieszona doktryna strzelita ptomie-
niem i nowym $§wiattem zalata nowe obszary nauki.”

TERMODYNAMIKA PROCESOW NIEODWRACALNYCH

Lata 1891-1899 to okres badan Natansona w dziedzinie termodynamiki, ktére
uczynity go prekursorem termodynamiki procesOw nieodwracalnych. W latach
tych opublikowat 19 prac z tej dziedziny.
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Mozna je podzieli€ na trzy grupy. Do pierwszej naleza publikacje po§wigcone
analizie wynikOw doS$wiadczalnych, dotyczacych zgodno$ci z do§wiadczeniem
zredukowanego réwnania stanu gazéw rzeczywistych oraz roztwor6w. Prace te
powstaty w latach 1891-1895 w zwiazku z badaniami (wéwczas juz nie zyjacego)
Zygmunta Wréblewskiego i Karola Olszewskiego nad ustaleniem warunkéw,
umozliwiajacych skroplenie wodoru, Natanson opierajac si¢ na wynikach do-
Swiadczalnych Wréblewskiego i Olszewskiego, obliczyl temperature krytyczna
wodoru oraz ustalit warunki, w ktérych mozna oczekiwa¢ zamglenia, zmacenia
i skroplenia gazu. Wyjasnit, dlaczego Olszewski otrzymat przejSciowe zjawisko
zamglenia ozigbionego wodoru (zwane tez skropleniem w stanie dynamicznym).

Druga grup¢ prac termodynamicznych Natanson po§wigcil rozwijaniu ter-
modynamiki tradycyjnej. Cykl waznych publikacji z tej dziedziny otwierata praca
O potencjatach termodynamicznych'’, w kt6rej Natanson badat wasnosci czterech
funkcji termodynamicznych, noszacych dzisiaj nazwy energii wewngtrznej, ener-
gii swobodnej, entalpii i entalpii swobodnej, nazwanych przez niego potencjatami
termodynamicznymi. Przy ich pomocy sformutowat warunki zachodzenia prze-
mian odwracalnych i nieodwracalnych, przyjmujac entropi¢ jako zmienna nieza-
lezna. Prace t¢ cytowat i dyskutowat Pierre Duhem'®, jeden z najwickszych
wowczas znawcOw i specjalistow od precyzowania podstaw termodynamiki.

Trzecia, najwazniejsza grupa prac termodynamicznych Natansona, ktéra sta-
nowita jego najwazniejsze osiagni¢cie naukowe i wyprzedzita swoja epoke, doty-
czyla badania zjawisk nieodwracalnych. (Zjawiskom tym pos$wigcilt uwage juz
w swoich pierwszych pracach o dochodzeniu stan6w gazéw do stanu rownowagi.)
W latach 1884—1889 Natanson ogtosit cykl fundamentalnych prac po§wigconych
termodynamice procesOw nieodwracalnych.

Jak pisat Kazimierz Guminiski w artykule O pracach termodynamicznych
Natansona'®, Natanson zmierzat do wyja$nienia zjawisk nieodwracalnych dwiema
drogami. Pierwsza opierata si¢ na badaniu wtasno§ci funkcji dyssypacji (rozpra-
szania) energii metodami teorii kinetycznej gazéw. W pracach z lat 1893-1895:

O znaczeniu kinetycznym funkcji dyssypacyjnej*® i O energii kinetycznej ruchu
ciepta i funkcji dyssypacyjnej odpowiedniej?' Natanson obliczyt z réwnan teorii
kinetycznej wprowadzona przez Rayleigha funkcj¢ dyssypacyjna dla przeptywu
ptynu i rozwazat sposoby rozpraszania si¢ energii w ptynie lepkim.

Druga droga polegata na szukaniu uogélniefi 6wczesnej termodynamiki (ktora
Natanson nazwat termostatyka), majacych za cel znalezienie teorii (ktora nazwat
termokinetyka), obejmujacej zardwno procesy odwracalne jak i nieodwracalne.

Najwazniejszg i najbardziej odkrywcza byta tu praca Natansona O prawach
zjawisk nieodwracalnych® z 1896 r. (Zob. tez podrecznik K. Gumifiskiego®). We
wstepie do tej pracy napisat:

,.Nauka o rozpraszaniu energii jest dotychczas mato rozwinigta. Znamy
wprawdzie prawa zjawisk odwracalnych, ale w tych zjawiskach energia nie
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jestrozpraszana; o zjawiskach za§ nieodwracalnych mamy tylko jako$ciowa
wiadomo$¢, Ze energia jest w nich rozpraszana. Nie znamy bynajmniej
dotychczas ilo§ciowych praw rozpraszania si¢ energii w zjawiskach nieod-
wracalnych.

Wydaje si¢ przeciez, ze istnieje pewna ogélna, nad nieodwracalnymi
zjawiskami panujaca zasada. Wynika ona tatwo z uogoélnienia zasady Ha-
miltona. Lord Rayleigh, G. Kirchhoff, von Helmholtz, P. Duhem wygtosili
jawrozmaitych ksztattach i w rozmaitym stopniu og6lnosci. Twierdzeniom,
odkrytym przez tych uczonych, mozna nadac¢ postac prostego prawa, ktore
sprawdza si¢ powszechnie w zjawiskach fizycznych. PragnelibySmy, aby
zwrécono uwage na obszerno$¢ i wage tej zasadniczej formutly, ponadto
sadzimy, ze wskazuje ona droge¢ do znalezienia praw ilo§ciowych rozpra-
szania si¢ energii.”

(Badania poprzednik6w Natansona przedstawil obszernie M. Kokowski**).

W omawianej pracy o procesach nieodwracalnych Natanson przyjat zasade
wariacyjna, ktéra nazwat zasada termokinetyczng, majaca opisa€ proces termo-
dynamiczny, podobnie jak zasada Hamiltona opisuje prawo ruchu w dynamice.
W zasadzie termokinetycznej do wariacji lagrangianu mechaniki dodany jest
przyrost energii wewngtrznej, bedacy suma wykonanej pracy i ciepta, pochtonig-
tego w procesie. Na proces termodynamiczny sktadaja si¢ wedlug Natansona
zar6wno przemiany odwracalne, jak i nieodwracalne. Odpowiednio do tego po-
chionigte ciepto jest suma ciepta ,,skompensowanego”, wymienionego w procesie
odwracalnym i ,,nieskompensowanego”, wymienionego w procesie nieodwracal-
nym. Ciepto nieskompensowane jest zwiazane z istnieniem w ukladzie fizycznym
przyczyny nieodwracalno$ci, ktére péZniej nazwano Zrédiem entropii. Natanson
pokazat, jak z zasady termokinetycznej wynikaja, otrzymane przez Duhema
termodynamiczne réwnania Lagrange’a, zasada zachowania energii, dynamika
i ter- modynamika odwracalna, prawa dyfuzji i og6lne prawa promieniowania
cieplnego. R6wnocze$nie Natanson zdefiniowal funkcj¢ dyssypacji, zwiazana
Scisle z nicodwracalno$cia zjawisk i podjat probe znalezienia zalezno$ci tej funkcji
od czasu w trakcie przebiegu procesu.

Uzupelnieniem tej pracy byta wydana w 1897 r. publikacja O termodynamicz-
nych wtasnosciach potencjatéw termodynamicznych® oraz dwie prace, stosujace
zasadg termokinetyczng do zjawisk nieodwracalnych w ptynach: O wptywie ruchu
na zmiany stanu skupienia® i O termokinetycznych wtasnosciach roztworéw?’.

ZASTOSOWANIE TERMODYNAMIKI
PROCESOW NIEODWRACALNYCH
DO HYDRODYNAMIKI PLYNOW LEPKICH

Idee termodynamiki proceséw nieodwracalnych znalazty zastosowanie réw-
niez w teorii ptynéw lepkich. Natanson juz w trakcie badafi nad termodynamika
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zwr(cit si¢ ku hydrodynamice ptynéw lepkich i rozwijat ja do 1907 r. Seria jego
prac na ten temat obejmuje 10 pozycji2®. Zwr6¢émy uwage na dwie prace, w ktérych
Natanson przedstawit metod¢ swoich badan w tej dziedzinie.

W pracy O prawach tarcia wewnetrznego® z 1896 r. sformutowat zatozenia
odnoszace si¢ do hydrodynamiki ptynéw lepkich. Uwazal procesy zachodzace
w materii za gr¢ dwoch czynnikéw: inercji, czyli bezwiadnosci i koercji, powodu-
jacej stopniowe dostosowanie si¢ materii do kazdego odksztatcenia i odpowie-
dzialnego za zanikanie stanu napi¢cia. To zanikanie napigc¢, w szerokim tego stowa
znaczeniu, czyli relaksacja (zluZnianie) moze odbywac si¢ z r6zna szybkoscia,
ktérej miarg jest czas relaksacji. Niedostatecznie sprecyzowanego pojecia koercji
dzisiaj raczej (poza zjawiskami magnetycznymi) nie uzywa si¢, bylo ono jednak
przewodnikiem Natansona w jego badaniach. W szczeg6lnych przypadkach pre-
cyzowat on pojecie koercji i nadawat mu $cisty sens fizyczny (zob. tez artykut
o inercji i koercji*").

Omawiana tu praca Natansona o prawach tarcia wewnetrznego opierata si¢ na
pogladzie Poissona, rozwinigtym péZniej przez Stokesa i Maxwella, wedtug kto-
rego pltyn poddawany odksztalceniu zachowuje si¢ przez bardzo krétki czas jak
cialo sprgzyste, po czym objawia si¢ w nim dziatanie koercji, tj. daznoSci do
ostabienia deformacji, do zamiany energii spr¢zystej na cieplna. Natanson uwz-
glednit dziatanie tych dwdch czynnik6w rozktadajac pochodna tensora ciSnie na
sum¢ dwdch sktadnikéw, z ktérych jeden opisuje odwracalng stron¢ zjawiska,
adrugirelaksacjg, czyli jego cz¢§¢ nieodwracalng. Stosujac tenrozktad w og6lnych
réwnaniach ruchu o$rodka ciaglego, Natanson otrzymat rézniczkowo-catkowe
réwnanie ruchu hydrodynamiki ptynéw lepkich, begdace uog6lnieniem réwnania
Naviera-Stokesa.

W pracy O prawach zjawisk dyfuzyjnych’' z 1901 r. Natanson zastosowat do
termodynamiki pojgcie bodZca (zwanego w dzisiejszej termodynamice procesow
nieodwracalnych w spos6b niewlasciwy ,,sita”).

Pojecie to Natanson wprowadzit juz w 1890 r. w swoim podre¢czniku pt. Witep
do fizyki teoretycznej>?, okreslajac catkiem ogélnie bodziec jako miarg¢ rozprasza-
nia dowolnej wielko$ci fizycznej.

W pracy* o prawach zjawisk dyfuzyjnych pisat:

,-Podobieristwo panujace pomi¢dzy rozmaitymi rodzajami zjawisk dy-
fuzyjnych upowaznia do wprowadzenia pewnych poj¢¢ uogélnionych,
z ktérych pomoca prawa owych zjawisk moga utozy¢ sie w schemat jedno-
stajny. Préb¢ pod tym wzgledem podamy w pracy niniejszej. Istota rzeczy,
we wszystkich tych zagadnieniach, lezy w ustanowieniu zwiazku mig¢dzy
przeplywem” uwazanej iloci (masy, ilo$ci ruchu, energii) a pewna wekto-
ralng wielko$cia, ktéra nazywamy ,.bodZcem” (stimulus) zjawiska. Wedtug
teorii klasycznych przeptyw jest wprost proporcjonalny do bodZca; takie
zatozenie odpowiada idealnemu granicznemu przypadkowi ,,catkowitego”
rozpraszania energii uzytecznej bodZca; dyfuzja Fourierowska stanowi wigc
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przyktad zjawiska doskonale lub zupetnie rozpraszajacego, kraniec prze-
ciwlegly zjawisk wcale nie rozpraszajacych, jakimi zajmujemy si¢ w ter-
modynamice klasycznej. Wedlug uogdlnionej teorii, czynno$§¢ bodzca
polega nie na samym tylko wytwarzaniu przeptywu, lecz nadto i na zmie-
nianiu z biegiem czasu jego nat¢zenia; dlatego wedhug takiej teorii, energia
uzyteczna bodZca rozprasza si¢ tylko po czgsci, po czgéci za§ nagromadza
si¢, nadajac ,.impet” przeptywajacej ilosci... Te dziatania mogliby§my na-
zwac: pierwsze koercyjnym, drugie inercyjnym. Stosunkowy wptyw jedne-
go i drugiego dziatania zalezy przede wszystkim od dtugosci tzw. czasu
»zluZnienia” (czyli relaksacji).”

W omawianej przez nas pracy Natanson wyszedt z teorii kinetycznej materii,
a mianowicie z ogélnego réwnania transportu Maxwella®, ktére nazwat réwna-
niem kinetycznym zasadniczym. Réwnanie to jest bilansem dowolnej wielkos$ci
fizycznej Q w trakcie transportu. Jego szczeg6lnymi przypadkami sa rownania
ruchu oS§rodka ciaglego i rOwnania opisujace zalezno$¢ temperatury od czasu
i miejsca. '

W réwnaniu ruchu wystepuja wyrazy majace charakter perturbacji. Natanson
zatozyl, ze zanikaja one z biegem czasu. Otrzymal réwnanie, bedace uog6lnieniem
rOwnania przewodzenia ciepta Fouriera. Jednym z granicznych przypadkow tego
rOwnania (dla T — <o) jest réwnanie Fouriera, opisujace zjawisko ,,doskonale
rozpraszajace”, w ktérym bodziec jest proporcjonalny do gradientu ilo§ci ciepta
(grad Q), natomiast drugim przypadkiem granicznym (dla T — 0) jest rOwnanie
fali, opisujace zjawisko ,,wcale nie rozpraszajace”. Wtedy przepltyw zalezy nie
tylko od bodZca, ale i od sposobu jego zmieniania si¢. W przypadku ogélnym
zjawisko polega na tym, Ze zluZnienie rozchodzi si¢ ze znaczng, ale skoficzong
predkoscia i pozostawia za soba ,,ogon” dyfuzyjny.

Wyniki badafi Natansona nad zastosowaniami termodynamiki procesOw nie-
odwracalnych do hydrodynamiki proceséw lepkich pobudzity fizykéw do§wiad-
czalnych do badania zjawiska podwdjnego zatamania w poruszajacych si¢ cie-
czach. W Krakowie zaj¢li si¢ tym 6wczesni asystenci katedry fizyki do§wiadczal-
nej Konstanty Zakrzewski (1876-1948) i Kamil Kraft (1873-1945).

Pracami Natansona z hydrodynamiki ptynéw lepkich zainteresowat si¢ kra-
kowski profesor matematyki Stanistaw Zaremba (1863-1942), ktéry podjat
w 1903 r. trwajaca okoto roku polemike z Natansonem?®,

Publikacja Zaremby pt. Uwagi o pracach Profesora Natansona nad teoriq
tarciawewnetrznego® zapoczatkowata dyskusje, obejmujaca pieé prac Zaremby>’
i pig¢ prac Natansona®. Zaremba stawiat coraz to nowe zarzuty pracom Natansona
orazrozwijat wlasne modyfikacje teorii tarcia wewnetrznego w ptynach. Natanson
odpieral zarzuty Zaremby uwazajac, ze polegaja one na niezrozumieniu tekstow
jego prac, natomiast modyfikacje Zaremby albo s btedne, albo prowadzg prakty-
cznie do tych samych wynikéw, ktére otrzymat Natanson. Natanson miat ostatnie
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stowo w polemice, gdy ogtosit prac¢ Uwagi nad pracami prof. Zaremby, tyczqcymi
sie zatamania Swiatta w cieczach odksztatconych®.

UWAGI O DALSZYM ROZWOJU TERMODYNAMIKI
PROCESOW NIEDWRACALNYCH

Prace Natansona z termodynamiki proceséw nieodwracalnych nie byty przez
6wczesnych fizykéw i chemikOw rozumiane. Pozostawaly przez dlugi czas niedo-
cenione. Termodynamika proceséw nieodwracalnych nie byta rozwijana przez
nastgpne trzy dziesigciolecia. Instensywny jej rozwéj nastapit dopiero w latach
trzydziestych po ogtoszeniu (niezaleznie od Natansona) w 1931 r. dwéch prac
z tej dziedziny przez Larsa Onsagera. Onsager sformutowat liniowa termodyna-
mike¢ proces6w nieodwracalnych (zwana p6Zniej Classical Irreversible Thermo-
dynamics, CIT), w ktorej przepltywy termodynamiczne (przeptyw energii,
przeptyw masy itp.) sa liniowymi funkcjami bodZcOw (takich jak réznica tempe-
ratur, roznica stgzefi itp.), wywotujacych przeptywy, a macierz wspotczynnikow
zwiazk6w liniowych migdzy bodZcamii przeptywami (zwanych wspétczynnikami
fenomenologicznymi), jest symetryczna. Zatozenia liniowych zwiazk6w mi¢dzy
przeptywami i bodZcami i zatozenie symetrii macierzy wspétczynnikéw feno-
menologicznych w tych zwiazkach pozwolito nauwzglednienie zwiazkéw migdzy
pokrewnymi zjawiskami (czyli tzw. efektow krzyzowych) i otworzyty droge do
zastosowan praktycznych, przez co spowodowalo szersze zainteresowanie teorig
procesOw nieodwracalnych.

Teoria Onsagera bada materialy, ktérych wlasno$ci stosuja si¢ do zalozenia
réwnowagi lokalnej. Oznacza to, Ze lokalne i zachodzace w tej samej chwili
zwiazki pomi¢dzy wlasno$ciami cieplnymi i mechanicznymi materiatu sg takie
same, jak dla jednorodnego uktadu znajdujacego si¢ w réwnowadze. Teoria ta opi-
suje przeto procesy niezbyt odlegte od proceséw quasistatystycznych. Prace On-
sagera, Prigogine’a i jego szkoty, de Groota, i innych, wykonywane od lat czter-
dziestych, doprowadzity ich autoréw do sformutowania zasad wariacyjnych, z kt6-
rych wynikataliniowa termodynamika proceséw nieodwracalnych. Uog6lnieniem
tych wynik6w (réwniez w zakresie teorii liniowej), byly sformutowane pod koniec
lat sze§¢dziesiatych zasady wariacyjne Gyarmatiego i Vojty*.

Gléwnym powodem niezrozumienia prac Natansona z dziedziny termodyna-
miki proceséw nieodwracalnych byta ich og6lno§¢. Teoria liniowa Onsagera tkwi
w pracach Natansona jako pierwsze przyblizenie z wyjatkiem jednego podstawo-
wego punktu: Natanson, chociaz wspomniat o liniowym przyblizeniu zwigzkow
mi¢dzy bodZcami a przeptywami, nie zauwazyt efektow krzyzowych, nie mégt
wigc sformutowaé w liniowym przyblizeniu swojej zasady wariacyjnej zalozenia
symetrii wspétczynnikéw fenomenologicznych, istotnej dla zastosowan teorii do
konkretnych zjawisk.
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Zasad¢ Natansona mozna stosowac tez do proceséw, w ktérych zaleznoSci
migdzy bodZcami a przeptywami maja charakter nieliniowy, na przyktad do
zjawisk termoplastycznych lub reakcji chemicznych, odbywajacych si¢ w warun-
kach dalekich od r6wnowagi.

Dalszy rozwdj termodynamiki, poczawszy od lat sze$¢dziesiatych, poszedt
w kierunku badania proceséw nieodwracalnych, odbywajacych si¢ daleko od
stanéw réwnowagi. Gléwna rol¢ odegraty tu dwa podej$cia, nazwane termodyna-
mika racjonalng (Rational Thermodynamics, RT) oraz rozszerzona termodynami-
ka proces6w nieodwracalnych (Extended Irreversible Thermodynamics, EIT).

W termodynamice racjonalnej, sformutowanej przez Truesdella, Colemana
i Nolla w potowie lat szeS¢dziesiatych, stan ukiadu fizycznego w danej chwili
opisany jest za pomoca parametréw termodynamicznych, zaleznych zaré6wno od
chwili #, jak i od historii uktadu. Temperatura i entropia przyjmowane sa jako
poj¢cia zasadnicze, bez nadania im precyzyjnej interpretacji fizycznej. Wiaczenie
historii uktadu do réwnan teorii komplikuje jej posta¢ matematyczng. Zaawanso-
wane metody matematyczne stosowane w termodynamice racjonalnej zdobyly jej
uznanie wSr6d matematykéw, natomiast fizycy i chemicy widzieli jej wady,
spowodowane nie catkiem precyzyjnym sformulowaniem jej interpretaciji fizycz-
nej*2.

Te wady termodynamiki racjonalnej i dazno$¢ do stworzenia teorii nie opartej
na zasadzie lokalnej réwnowagi (jak termodynamika Onsagera) oraz nie dopusz-
czajacej mozliwoS§ci nieskonczenie szybkiego rozchodzenia si¢ zaburzeni dopro-
wadzita do powstania pod koniec lat sze§¢dziesiatych i rozwinigcia si¢ przez
nastgpne dziesigciolecia podejScia do termodynamiki, zwanego rozszerzong ter-
modynamika nieodwracalng (EIT). Sformutowali ja i rozwijali J. Miiller, G. Le-
bon, Garcia Colin, D. Jon, J. Casas-Vézquez i inni*’. Ta termodynamika opierata
si¢ na nast¢pujacych zasadach:

1. Niezalezne zmienne termodynamiczne i zmienne hydrodynamiczne dziela si¢
nadwazbiory. Pierwszy zbior jest wzigty z termodynamiki klasycznej, zmienne
tego zbioru spetniaja prawa zachowania; drugi zbi6r sklada si¢ z przeptywow
podlegajacych dyssypacji, réwnania opisujace ewolucje¢ uktadu zaleza od obu
zbior6w zmiennych.

2. R6wnania opisujace ewolucj¢ uktadu sa rOwnaniami rézniczkowymi pierwsze-
go rzedu wzgledem czasu (wyrazaja tzw. stabg nielokalno$¢ w czasie).

3. Addytywna entropia (b¢daca funkcja wspéirzgdnych i czasu) powinna miec
minimum okre$lajace rownowage trwata. Zrodto entropii powinno by¢ dodatnie.
Podziat zmiennych termodynamicznych w rozszerzonej termodynamice odpo-
wiada przyj¢temu w pracy z 1896 podziatowi Natansona na zjawiska odwracalne
i nieodwracalne, biorace udzial w procesie termodynamicznym. Réwnania roz-
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niczkowe opisujace procesy sa w obu teoriach rownaniami pierwszego rzgdu
wzgledem czasu, Zrodto entropii w obu procesach powinno by¢ dodatnie.

Zar6éwno Natanson jak i tworcy rozszerzonej termodynamiki przyjmuja w za-
stosowaniach do hydrodynamiki jako podstawe¢ réwnanie transportu Maxwella
z 1867 r.** R6wnania obu teorii sa réwnaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu
wzgledem czasu. Tworcy termodynamiki rozszerzonej budowali ja niezaleznie od
Natansona i w swoich publikacjach nie powotywali si¢ na jego prace. W tym
znaczeniu mozna powiedzie¢, ze Natanson wyprzedzit rozwéj termodynamiki
proceséw nieodwracalnych o okoto 100 lat. J. Badur i J. Mikielewicz®, ktérzy
analizowali bilanse przeptywow wielkoS$ci termodynamicznych i mechanicznych
w teorii Natansona, uwazaja, ze prace Natansona zawieraja jeszcze wiele niezin-
terpretowanych elementdw i ich petna analiza jest wciaz godna uwagi.

Rozwdj termodynamiki procesOw nieodwracalnych doprowadzit przeto pod
koniec XX wieku do sformutowania i rozwinigcia teorii na tych zasadach, ktére
przed okoto stu laty Natanson przyjat jako podstawe swojej termodynamiki zja-
wisk nieodwracalnych.

Wedtug K. Gumiriskiego*S:

,,zasada Natansona wyprzedzita rozw6j nauki tak znacznie, ze jeszcze dzi§
wlasciwe jej znaczenie musi by¢ niedoceniane. By¢ moze, ze podobnie, jak
to byto z zasadami Fermata i Maupertuis, glebszy jej sens objawi si¢ niespo-
dziewanie, tak jak si¢ stato z tamtymi w hipotezie de Broglie’a.”

STATYSTYKA KWANTOW SWIATLA

Studia w dziedzinie termodynamiki ptynéw lepkich doprowadzity Natansona
do zagadnieni optyki. Najpierw chodzito o wiasno$ci optyczne poruszajacych si¢
cieczy lepkich. P6Zniej, bedac pod wrazeniem sukcesOw teorii elektronéw Larmo-
ra i Lorentza, Natanson stosowat przez diugie lata t¢ teori¢ do badan wiasnosci
optycznych gazdw i do teorii promieniowania. Zajmowat si¢ przechodzeniem
spolaryzowanej liniowo lub kotowo fali elektromagnetycznej przez warstwe gazu
optycznie obojetnego i optycznie czynnego w polu elektrycznym lub magnetycz-
nym. Otrzymat wyjas$nienie réznych efektow optycznych. Najbardziej znany jego
wynik w tej dziedzinie nosi nazwe ,,reguty Drudego-Natansona”*’. Miara zaintere-
sowania Natansona zagadnieniami optyki jest fakt, Ze pierwsza z jego prac optycz-
nych ukazata si¢ w 1907 r., ostatnia w 1926 .

W 1911 r. Natanson skierowat swoje zainteresowania ku teorii promieniowa-
nia. Ogloszona przez niego w owym roku publikacja O statystycznej teorii pro-
mieniowania®® jest jedna z najwazniejszych jego prac. W niej, podobnie jak w pra-
cach w dziedzinie termodynamiki, Natanson wyprzedzit swoja epoke. We wspo-
mnianej pracy zostala po raz pierwszy sformutowana statystyka kwantowa. Za-
gadnieniem wyprowadzenia z mechaniki statystycznej rozkladu energetycznego
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promieniowania doskonale czarnego, opisanego prawem Plancka* zajmowat sie
sam Planck i oprcz niego Einstein, Larmor, Debye, Lorentz, Rayleigh i Jeans.
Natanson przyjat za Planckiem i Einsteinem, ze energia uktadu fizycznego sktada
si¢ z niepodzielnych jednostek energii, ktére nazwat ,,jednostkami materialnymi”.
Natanson jako pierwszy zalozyl, ze jednostki materialne o tej samej energii sa
obiektami nierozr6znialnymi (“undistinguishable”, ,,unterschiedlos”) mi¢dzy so-
ba. Rozktad energetyczny obiektow nierozréznialnych rézni si¢ zasadniczo od
rozktadu energetycznego zbioru obiektéw rozréznialnych, takich jak na przyktad
molekuty rozwazane w klasycznej teorii kinetycznej gazow.

Natanson rozwazal dyskretne widmo energetyczne jednostek materialnych
przyjmujac, ze w stanie energii & (k = 1, 2, ...) znajduje si¢ ni nierozr6znialnych
migdzy soba jednostek materialnych. R6zne rozkiady energetyczne (czyli zalez-
no$¢liczb ny od warto$ci energii €;) sarealizowane z r6znymi pradopodobiefistwa-
mi. Stan rOwnowagi jest oczywiscie stanem najbardziej prawdopodobnym.
Natanson wyznaczyt rozktad energetyczny jednostek materialnych dla stanu réw-
nowagi. Rozklad ten sprowadza si¢ dla stanéw o matej liczbie jednostek material-
nych, przypadajacych na stan energetyczny do rozktadu, majacego ksztalt prawa
Plancka, a w przypadku duzej ich liczby do klasycznego rozktadu Maxwella.

Natanson nie wiazat jeszcze energii ,,jednostki materialnej” promieniowania
(fotonu) z jego czesto$cia. Uczynil to w rok pdZniej w wydanej w jezyku polskim
monografii Zasady teorii promieniowania®®. Zatozy} tam za Planckiem, Ze pozio-
my energetyczne € sa wartoSciami energii skwantowanego oscylatora harmo-
nicznego, oraz ze energia € jest zwiazana z czg¢stoscia v fotonu wzorem & = hv
(gdzie h jest stata Plancka). Otrzymat on rozktad energetyczny liczby fotonéw,
réwnanie tozsame z prawem Plancka.

Metodg swojej pracy o statystycznej teorii promieniowania Natanson zastoso-
wat w 1911 . w pracy O zawartosci energiiw ciatach materialnych®' do obliczenia
energii ciata statego. Przedstawit, podobnie jak przedtem Einstein, ciato state jako
uktad skwantowanych oscylatoréw o r6znych cz¢stoSciach i otrzymat na energie
ciata statego wzor tego samego ksztattu jak Einstein we wspomnianej przed chwilg
teorii ciepta wlasciwego ciat statych.

Praca Natansona o statystyce kwantéw §wiatta pozostata przez kilkanascie lat
niedoceniona. Rozktad energetyczny liczby fotonéw otrzymat niezaleznie od
Natansona dopiero trzynascie lat p6Zniej fizyk hinduski N.S. Bose’2. Bose zatozyt,
tak jak Natanson, nierozréznialno$¢ fotonéw oraz przyjat hipotez¢ Plancka o po-
ziomach energetycznych uktadu fotonéw w réwnowaznej postaci, przypisujac
kazdej komoérce przestrzeni pedéw o objetosci A* dwa (ze wzgledu na dwie
polaryzacje) stany pedu fotonu. Z zalozefi tych otrzymat prawo Plancka. Sformu-
towana przez Bosego statystyke zastosowat do ciata statego Einstein. Statystyke
t¢ nazwano statystyka Bosego-Einsteina.

Fakt niedocenienia pracy Natansona o statystycznej teorii promieniowania
wynikat przede wszystkim stad, ze teoria ta, zawierajac nowa i nieprzewidywana
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dotad zasadg nierozréznialno$ci obiektéw mikroskopowych (,,jednostek material-
nych”), napisana byta w formie trudnej do zrozumienia. Niemniej jednak historyk
nauki Armin Hermann uwaza®3, ze Natanson znalazt sic obok Maxa Plancka,
Alberta Einsteina i Paula Ehrenfesta w§r6d pierwszych uczonych, tworzacych
podstawy statystyk kwantowych i zaslugi jego nie zostaly jeszcze nalezycie
docenione przez historykow fizyki.

MECHANIKA KWANTOWA A ZASADA FERMATA

Natanson zajmowat krytyczne stanowisko wobec starej teorii kwantéw. Swiad-
czy o tym fragment jego listu z dnia 29 stycznia 1918 do Wojciecha Rubinowicza
(cytowany przez R.S. Ingardena®¥). Natanson pisat:

,"Czy Laplace, Fourier, Ampere budowali w ten sposé6b [jak stara teoria
kwantéw] swoje teorie? Wyznajg, ze pomimo wielkiej czci dla Plancka,
Einsteina, Ehrenfesta, Sommerfelda etc., etc. bytbym bardzo szczesliwy,
gdyby pewnego dnia ,,quanta” catkowicie z fizyki znikly. Zapewne ci
panowie byliby réwniez zadowoleni.”

Do tych stéw Ingarden dodaje uwagg:

.Na obron¢ Natansona trzeba powiedzie¢, ze przeciez ,stara teoria
kwant6w” nie byta jeszcze ,teoria” w matematycznym sensie tego stowa,
opierata si¢ bowiem na sprzecznych zatozeniach, dopiero ,,nowsza teoria
kwantéw” jest w tym sensie teoria. Natanson miat tu wigc niewatpliwie
dobre wyczucie matematyczne, Sommerfeld jednak, mimo ze profesjonalny
matematyk, mial silniejsze wyczucie fizyczne, gdy — w pewnym sensie
wbrew matematyce — zawierzyl ideom Plancka, Einsteina i Bohra.”

Natanson zaakceptowatl natomiast mechanik¢ kwantowa. W swojej monografii
pt. Pierwsze zasady mechaniki undulacyjnej*® napisat 0 mechanice kwantowej
w 1930 r.:

,Plancka zalozenie quantowe jest wielkiej wagi zwrotem w dziejach
naukowego mys$lenia; jest pierwszym stwierdzeniem nieciggtosciw ilo§cio-
wych pojeciach, nieodzownych w opisie zjawisk Natury. Wyniki do§wiad-
czenia s3 wprawdzie zawsze nieciagle; ciagtos¢, ktéra postugujemy si¢
w rozumowaniach, jest pozado§wiadczalna i ponadempiryczng fikcja. Ale
Newton przypuscil, Ze z rosnaca precyzja badania, zblizamy si¢ nieograni-
czenie do zwiazk6w pomi¢dzy wielkoSciami ciaglemi, ze, w tem dazeniu
do granicy, nie uderzamy nigdzie o sprzeczno$¢ z faktami; Planck zatozyt,
przeciwnie, ze czeka nas tutaj zapora, barjera, ktéra symbolizuje ,,n”.
JesteSmy zatem zmuszeni do zej$cia z dotychczasowych torow iloSciowego
mysSlenia; w §wietnych, w szczerych metodach postgpowania, wskazywa-
nych dzi§ przez Heisenberga, przez Diraca i innych badaczy, ogladamy
nastgpstwa, nieuchronnie ptynace z Plancka zatozen. Za przewodem Diraca,
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zapewne po raz pierwszy w Analizie Natury, doprowadzeni zostaliSmy
w Fizyce do nowego gatunku poje¢, do pojec¢ nie podpadajacych pod po-
miar; ale faczac ze soba takie nieobliczalne pojecia, Dirac umie powracaé
do zwiazk6w iloSciowych, do iloSciowych twierdzen, bez ktérych nauka
przestaje by¢ uzyteczna. Systemat Diraca ogranicza rol¢, obniza w nauce
ceng iloSciowego mysSlenia, w opisie §wiata wyznacza mu rang¢ posrednia,
nieomal podrzedna; otwierajac przeciez nieogarniony widnokrag, czaruje
nas $miato$cia niebywatego polotu... Teoria stworzona przez de Broglie’a,
przez Schrodingera rozwinig¢ta i udoskonalona, jest guantowo pogtgbionym
i wzbogaconym uktadem dynamiki Newtona, Lagrange’a i Hamiltona. Lezy
W niej post¢p niezmierny, nieobliczalna zapowiedZ; niewatpliwie dzieto
geniuszu.”

,»Aledynamika, mimo jej nadzwyczajna gtgbokos¢, jest przeciez doktry-
na dos$¢ szczupta. Sity nieskoriczenie szybko przeskakuja w niej przestrzen,
szybko$¢ roznoszenia si¢ wptywow jest w niej nieskoriczona. WyobraZzmy
sobie uktad punktéw, obdarzonych elektrycznymi tadunkami, ruch takich
punkt6w nie podpada pod prawa Lagrange’a i Hamiltona. Zjawiska dyssy-
pacyjne sa wytaczone z pod panowania klasycznej dynamiki. Dzieto Max-
wella, dzieto Fouriera, jeszcze nie jest wcielone do uktadu wihasciwe;j,
skoordynowanej juz Fizyki. Niema wzmianki o & w teorii zjawisk grawita-
cyjnych, ani w teorii Newtona ani w teorii Einsteina. Na oceanach niepoj-
mowania dostrzegamy nietylko drobne lecz niespéjne wysepki
sformutowanej juz wiedzy.”

Natanson widziat jednak niedoskonatosci i niezupetno$§¢ mechaniki kwanto-
wej:

Natansona interesowata przede wszystkim strona falowa mechaniki kwanto-

wej. Swiadczy o tym nazwa ,,mechanika undulacyjna” (czyli falowa), kt6ra nadat
mechanice kwantowej. Fale de Broglie’a nazwat ,,protofalami”. Badajac aspekt
falowy mechaniki kwantowej Natanson obrat oryginalng droge, zajmujac si¢
zwiazkiem uogoélnionej przez siebie zasady wariacyjnej Fermata optyki geometry-
cznej z mechanika klasyczna i kwantowa. Wyniki kilku prac zebrat we wspomnia-
nych Pierwszych zasadach i w pracy o zasadzie Fermata®,

ZAKONCZENIE

»Usitowatem by¢ pozyteczny, pragnatem spoleczenistwu przydac sig,
poméc. Bardzo mate s3 widoki, ktére umiatem pokaza¢ wspétczesnemu mi
pokoleniu. Nie potrafitem poglebi¢ sig, skupi¢, wyrzec si¢ w zyciu mndstwa
rzeczy. Ale pragnatbym, gdy mnie juz nie bedzie, gdy przeminie §lad mego

Swdéj bogaty i uznany na §wiecie dorobek naukowy Natanson ocenit bardzo
skromnie. W li§cie z dnia 9 lutego 1935 r. do Arkadiusza Piekary napisat®’:
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istnienia, pragnatbym, by kto§ o mnie pomy§lat: ten cztowiek miat wzrok
skupiony ku horyzontom dalekim.”

Przypisy

Oznaczenia

BIAC —,,Bulletin International de I’ Academie de Cracovie”, Classe math. et nat. Serie A.
RWMP — | Rozprawy Wydziatu Mat.-Przyr. Akademii Umiejgtnosci”

ZpCh -, Zeitschrift fiir physikalische Chemie”

ZfP — , Zeitschrift fiir Physik”

Uwaga

Wtadystaw Natanson zwykle publikowat prace naukowe w jezyku polskim w wydaw-
nictwach Akademii UmiejgtnoSci i rOwniez te same prace w czasopismach zagranicznych
w jezykach obcych. W przypisach podajemy tytuly prac w jezyku polskim (jezeli nie
podano ich w teksécie) i w og6lnie dostgpnym czasopi§mie w jednym z jezykéw obcych.
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Bronistaw Sredniawa

WLADYSEAW NATANSON (1864-1937),
THE PHYSICIST WHO WAS AHEAD OF HIS EPOCH

Wtadystaw Natanson was in the years 1891-1894 privatdozent, and in the years
1894-1935 professor of theoretical physics at Jagellonian University in Cracow. His main
domains of research were: the thermodynamics of irreversible processes, theory of radia-
tion and molecular optics. His results in thermodynamics and in the statistics of indistin-
guishable processes went some decades ahead of the investigations of the physicists of his
time. In molecular optics he obtained important results, appreciated by his contemporaries.

Before his habilitation he was busy in the kinetic theory of gases. He studied the
problem of the state of the gas tending to the state of equilibrium and to Maxwell
distribution of velocites of molecules.

During the last decade of the 19th century Natanson was busy in thermodynamical
research. His work in this domain can be divided into three groups. The first one consisted
in the collaboration with Cracow experimentalists, who worked in low temperature
physics; in the second one Natanson developed research in classical thermodynamics. The
third group of his investigations in thermodynamics was the most important one. In the
paper On the laws of irreversible processes he formulated in 1896 the variational principle
(called by him the thermokinetic principle), which described mechanical and thermal
processes. The Lagrangian of this principle was composed of mechanical Lagrangian, of
the increase of internal energy and of the absorbed heat. According to Natanson both
reversible and irreversible changes participate in thermodynamical processes. Accordin-
gly, the absorbed heat is the sum of the ,,compensated” heat (exchanged in reversible
process) and of the ,,non-compensated” heat (exchanged in irreversible processes). The
non-compensated heat exchange is connected with the existence of its cause, which was
later called entropy source.

In many papers Natanson applied his principle to thermodynamic processes and then
to the hydrodynamics of viscous fluids.

Natanson’s thermokinetic principle was, because of its generality, not understood by
his contemporaries. The development of the thermodynamics of irreversible processes was
initiated in the third decade of 20th century by the ,linear” theory of Onsager, formulated
independently of Natanson’s research. Onsager’s theory, called later ,,Classical irreversible
thermodynamics” (CIT), was less general than Natanson’s principle but it was better
adapted to applications to thermodynamic processes. In the sixties and seventies two new
approaches to the thermodynamics of irreversible processes were formulated: ,,Rational
thermodynamics” (RT) and ,Extended irreversible thermodynamics” (EIT). This last
approach was based (of course in modern mathematical and physical language) on very
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similar assumptions to Natanson’s theory. In this sense we can say that Natanson’s thought
was about one hundred years ahead of the thermodynamics of his time.

In 1911 Natanson formulated, in his paper On statistical theory of radiation, the
statistics of the ensemble of indistinguishable particles. He found the function of energy
partition, which for photons gave Planck’s law and for solid bodies — the partition function
of Einstein. This paper was also not understood by contemporaries and the partition
function for indistinguishable objects was independently discovered by S.N. Bose in 1924
and then developed by Einstein. In this domain Natanson was also several years ahead of
the physics of his time.



