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Michael Faraday

Bronistawa Sredniawa
1l LO, Krakow

Rodzina, dziecinstwo i droga do pracy w nauce
Michael Faraday urodzit si¢ 22 wrzesnia 1791 r.
W Wielkiej Brytanii byt to czas rewolucji prze-
mystowej, ktora spowodowata masowy ruch lud-
nosci w kierunku duzych miast. Na krotko przed
urodzeniem Michaela jego rodzina, pochodzaca
z Yorkshire, osiadta w Newington Butts, wowczas
podlondynskiej wsi. Dzi$ jest to okolica dworca
kolejowego Waterloo. Faradayowie nalezeli do
prezbiterianskiej sekty zwanej sandemanska, wy-
wodzacej si¢ z XVIII-wiecznej Szkocji, ktora da-
zyta do powrotu do prostych, wczesnochrzesci-
janskich form kultu. James, ojciec Michaela, byt
kowalem. Status finansowy rodziny byt bardzo
skromny. Zanim w wieku lat 12 Michael rozpoczat
pracg zarobkowa jako chlopak na posytki w ksigegarni, zakonczyl pierwszy etap
edukacji w szkole, uwienczony umiejetnoscia czytania, pisania i znajomos$cia
podstaw arytmetyki. Kolejnym etapem jego drogi zawodowej byta siedmioletnia
praktyka introligatorska, po ktorej zostal pelnoprawnym rzemieslnikiem. Faraday
nie tylko oprawiatl ksiazki naukowe, ale rowniez je czytal i studiowat. Uczgszczat
takze na rozne wyktady popularnonaukowe, wystuchat migdzy innymi cyklu pre-
lekceji, ktore wygtaszat Sir Humphry Davy w Royal Institution w Londynie. Davy,
pochodzacy z Kornwalii, wowczas 32-letni profesor chemii, znany z wynalazku
bezpiecznej lampy gorniczej i z doswiadczen z tukami elektrycznymi, poza tym
odkrywca kilku pierwiastkow, byt swietnym wykladowca. Po wystuchaniu kilku
wystapien Davy’ego Faradayem zawladngta nieodparta mysl o pracy naukowe;j,
cho¢by na najnizszym stanowisku. Skompletowal swoje notatki z czterech wyshu-
chanych wyktadow, opatrzyt rysunkami i wystat najpierw do Przewodniczacego
Royal Society, na co nie otrzymat zadnej odpowiedzi, a potem do samego Davy’ego,
ktory natychmiast odpowiedzial na list w sposob przyjacielski, a po jakim$ czasie,
gdy zwolnito si¢ miejsce laboranta, zaangazowal go do pracy w Laboratorium
w Royal Institution. Byt to marzec 1813 roku, Faraday miat 21 lat.
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Wielka podroz

W pazdzierniku tego roku Davy, jego zona i Faraday wyruszyli w dluga podréz
naukowa po Europie. Pomimo trwajacej wowczas wojny Anglii z Francja nasi
angielscy bohaterowie dzigki specjalnemu pozwoleniu wtadz francuskich podro-
zowali bezpiecznie po kraju odwiecznego wroga. Trasa cate] podrozy wiodta
poprzez Francjg, Wlochy, Niemcy i Belgig. W Paryzu spotkali si¢ z Ampérem,
Gay-Lussakiem i Humboldtem. Od Ampére’a Davy dostal preparat, z analizy
ktorego zidentyfikowal nowy pierwiastek jod, wykonal tu réwniez dos§wiadczenia
elektrochemiczne przy pomocy duzego ogniwa Volty. W Genui badali rybg, ktora
magazynuje catkiem sporo tadunku elektrycznego i wytwarza ,,wysokie” napigcie.
We Florencji przy uzyciu wielkich soczewek Ksigcia Toskanskiego Davy prze-
prowadzit doswiadczenie ze spalaniem diamentu udowadniajac, ze diament zbu-
dowany jest z wegla. W Rzymie brali udziat w badaniach magnetyzmu. Najbar-
dziej na poludniu byli na Wezuwiuszu i w Neapolu. W drodze powrotnej miato
miejsce spotkanie Davy’ego i Faradaya z Alessandro Volta. Odwiedzili jeszcze
Genewe i Bawarig. Podczas drugiego pobytu w Rzymie w czasie karnawatu Fara-
day bawit si¢ i cieszyt z zabawy, tak r6znej od londynskich zimowych wieczoréw
i nocy. Po pottorarocznych wojazach po kontynencie w kwietniu 1815 roku,
w pospiechu, panstwo Davy i1 Faraday powrdcili do Anglii. Ten przyspieszony
powrdt mogta spowodowac zardwno skomplikowana sytuacja polityczna (za dwa
miesigce miata rozegraé si¢ bitwa pod Waterloo), jak i dysonanse w zwiazku pan-
stwa Davy’ch. Mrs. Apreece, mloda, bogata wdowa ze Szkocji poslubita Sir
Davy’ego w 1812 roku, w 3 dni po otrzymaniu przez niego tytulu szlacheckiego.
Nalezata do tego rodzaju ludzi, ktorym tytuly i dostatek szkodza, czyniac ich
przykrymi dla otoczenia i coraz trudniejszymi w kontaktach. Faradaya traktowata
zle, na co on bynajmniej nie reagowat potulnie. Pomimo utarczek z Lady Davy, ta
niezwyklta podroz naukowa byta jego wprowadzeniem w $wiat wielkiej nauki.

Czlonkostwo w Royal Society
Zatozone w 1660 roku Royal Society, cho¢ poczatkowo jego cztonkami bywali
réwniez amatorzy, cieszyto si¢ wielkim prestizem. Cztonkostwo w Royal Society
jest wielkim honorem dla kazdego brytyjskiego naukowca, stawia go w szeregu
z Newtonem, Wrenem, Hookiem czy Dirakiem. Obcokrajowcy maja szans¢ na
status Czlonka Zagranicznego, a tym samym na towarzystwo Ohma, Bethego,
Bohra czy Heisenberga.

Cztonkostwo w Royal Society bylo dla Faradaya tym zaszczytem, ktory wiele
lat p6zniej cenit sobie najbardziej ze wszystkich otrzymanych wyréznien. W 1820 r.
Faraday byl juz autorem 37 prac i komunikatéw naukowych oraz mial za soba
seri¢ wykltadow z chemii w City Philosophical Society. Jednak na przeszkodzie do
wyboru stangty niestuszne posadzenia o plagiat, ktore szybko zostaly wyjasnione
oraz osobisty sprzeciw Davy’ego, aktualnie sprawujacego funkcjg¢ przewodnicza-
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cego tego stowarzyszenia. Sprzeciw Davy’ego mozna ttumaczy¢ nie tylko tym, ze
podupadat on juz woéwczas na zdrowiu, ale takze zazdroscia i strachem przed
konkurencja ze strony 13 lat mlodszego Faradaya. Z uptywem czasu sprzeciw
Davy’ego ostabt i w styczniu 1824 roku Faraday dostapit upragnionego wyboru.
Mimo tego niefortunnego incydentu w znajomosci obu uczonych, Faraday zawsze
wyrazat si¢ z najwyzszym szacunkiem o Davym. Biograf Davy’ego tak pisze o ich
stosunkach naukowych: ,Faraday, $wiadomie Iub nieswiadomie, zawdzigczal
duzo tym blyskom geniuszu Davy’ego. Faraday z jego zdolnoscia do doswiad-
czen, z jego cierpliwoscia i nieomylna intuicja, dodawatl precyzj¢ i koncowa po-
sta¢ do wstgpnej mysli Davy’ego”. Z uptywem czasu Faraday coraz wigcej zaj-
mowat si¢ wlasna tematyka naukowa.

Faraday poslubit 9 lat od niego mtodsza Sarah Bernard, siostrg¢ swego przyja-
ciela. Znata ona przez swego brata dawne zapiski mtodego Michaela na temat
malzenstwa. Tym bardziej byta nieufna, gdy Michael zaczal okazywaé jej swoje
zainteresowanie. Ojciec panny, ztotnik, réwniez sceptycznie odnidst si¢ do zalo-
tow mlodego uczonego. Panna wyjechata do Ramsgate by spokojnie sprawe
przemysle¢. Faraday podazyt w §lad za nia. Spedzili razem w tym nadmorskim,
portowym miescie tydzien. Ich $lub odbyt si¢ w czerwcu 1821 roku. Wiasnych
dzieci nie mieli, ale w roku 1826 wzigli na wychowanie kilkuletnia krewna Zony;
zycie rodzinne uktadalo im si¢ harmonijnie i szczg§liwie. Mieszkali w gmachu
Royal Institution. W kazdy sobotni wieczor sktadali wizyte u rodziny Sarah.

Nalezac juz do Royal Society Faraday, przy aktywnym poparciu Davy’ego,
zostat Dyrektorem Laboratorium w Royal Institution w 1825 roku. Wtedy wiasnie
rozpoczgto spotkania naukowe w piatki wieczorem. Z siedemnastu seminariéw,
ktére odbyty si¢ w pierwszym roku dziatalnosci, szes¢ wyglosit osobiscie Faraday.
Spotkania te odbywaja si¢ do dzis. W rok pozniej zapoczatkowano tam takze
tradycje bozonarodzeniowych wykladow dla mtodych stuchaczy. Faraday, bardzo
dobry prelegent, byt wytrawnym stuchaczem wyktadow i na temat sztuki wykta-
dania miat od wczesnej miodosci skrystalizowane poglady. Twierdzit on, Zze wy-
ktadowca powinien zachowywac si¢ swobodnie, a rownoczesnie by¢ skupiony,
przekazywaé wiedz¢ w sposob czytelny, ilustrowa¢ wyktad, nie powinien zapo-
mina¢ o stuchaczach, a wrecz okazywac im szacunek, nie powinien czyta¢ z nota-
tek (poza cytatami), wyklady nie powinny by¢ zbyt dtugie, by nie mgczy¢ stucha-
czy. Wciaz aktualne sa jego praktyczne zalecenia, by nie powtarza¢ tego samego
zdania kilka razy, by nie poprawia¢ samego siebie, lub nie chrzakac i bakac,
w czasie, gdy szuka si¢ w glowie odpowiedniego stowa. Docenial wagg zarowno
tresci, jak i formy wyktadu; poziom obu sktadowych §wiadczyt o doskonalosci
kazdego wystapienia. Szes¢ popularnonaukowych wykladow Faradaya z roku
1860 ukazato si¢ jako ksiazka pod tytutem The Chemical History of a Candle.
(Tytut polskiego przektadu ,,.Dzieje swiecy”).
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Jezeli prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, to czy pole magnetyczne
moze indukowa¢ prad elektryczny?

Przypomnijmy w telegraficznym skrocie kilka faktow z historii nauki o elektrycz-
nosci. W 1800 r. Alessandro Volta zbudowat pierwsze ogniwo, dzigki czemu
mozna byto rozpocza¢ systematyczne badania pradu elektrycznego. W 1819 r.
Christian Oersted stwierdzit, Ze prad elektryczny plynacy w przewodniku od-
chyla igle magnetyczna, a Ampére dorzucit do tego, ze prad elektryczny w prze-
wodniku wytwarza pole magnetyczne wokot przewodnika, a zatem oddziatuje
z dowolnym polem magnetycznym w sasiedztwie. Odkryt on réowniez, ze dwa
przewodniki z pradem oddzialuja na siebie. Biorac takie fakty pod uwagg nasu-
nglo sig pytanie: skoro (staty) prad elektryczny wytwarza (stale) pole magnetycz-
ne, to czy mozliwe jest, aby pole magnetyczne wytwarzato prad elektryczny. Za-
uwazmy jeszcze, ze wtedy nikt nie mogt wiedzie¢ tego, co jest dla nas oczywiste,
ze prad elektryczny w przewodniku to ruch elektronéw (elektron odkryt J.J.
Thomson w 1897 r.). Jesli dwa magnesy lezace kolo siebie wywieraja na siebie
sily, to moze magnes potozony koto przewodnika wywota przeptyw pradu? Oka-
zalo sig, ze takie do§wiadczenie si¢ nie udato, a dzi§ wiemy, ze udac si¢ nie mogto
z powodu zasady zachowania energii. Pytanie z podtytulu nie dawato spokoju
Faradayowi od 1824 do 1831 roku. Wykonal w tym czasie wiele doS§wiadczen
i,,pomniejszych” odkry¢, ktorych uwienczeniem byta seria eksperymentow prze-
prowadzonych w ciagu kilku tygodni p6znym latem i jesienia 1831 roku.

Do pierwszego z nich uzyt zelaznej obrgczy grubej na % cala, o zewngtrznej
Srednicy 6 cali. Na tej obreczy nawinigte byly dwie cewki, A i B, ktdre byty od-
dzielone od siebie. Cewka A podlaczona byla do baterii, cewka B w przypadku
przeplywu w niej pradu miata tadowacé inng bateri¢, oddalona od niej. Igta magne-
tyczna ustawiona byta w odlegtosci 3 stop od obreczy z cewkami, przy przewod-
niku faczacym cewke B z bateria. Gdy Faraday podtaczat konce cewki A do bate-
rii, obserwowat wyrazne oscylacje igly magnetycznej, ktora niebawem przestawa-
fa drga¢. Gdy z kolei roztaczat konce cewki A z bateria, iglta magnetyczna rowniez
doznawata drgan. Zatem wiaczajac i rozlaczajac prad elektryczny w cewce A,
Faraday zaobserwowal wzbudzenie (indukcje) pradu elektrycznego w cewce B.
Oscylacje igly magnetycznej byty pierwszym obserwowanym dowodem na istnie-
nie zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Innymi stowy, doswiadczenie opisane
powyzej bylo rowniez wynalazkiem i proba dziatania pierwszego transformatora.
Wiaczajac i wylaczajac prad w cewce A otrzymat prad zmienny w cewce B. Fara-
day konsekwentnie kontynuowat doswiadczenia i w kilka tygodni pdzniej udato
mu si¢ wytworzy¢ prad elektryczny wylacznie za pomoca magnesu.

Do tego stynnego doswiadczenia uzyl magnesu statlego w ksztalcie walca
o $rednicy % cala i dlugoéci 8 74 cala. Wsuwajac szybkim ruchem magnes na cata
dhugo$¢ do solenoidu, Faraday zaobserwowat, ze wskazowka podiaczonego do
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zwojnicy galwanometru poruszyla si¢. Gdy wyciagal magnes z solenoidu, wska-
zowka galwanometru drgneta w kierunku przeciwnym. Powtarzajac t¢ czynnosc,
otrzymat indukowany prad zmienny.

Trzecie do$wiadczenie przeprowadzil w jedenascie dni po drugim. Okragla
tarczg z miedzi obracal migdzy biegunami duzego magnesu w ksztalcie podkowy.
Os$ 1 brzeg dysku byly podtaczone do galwanometru. Gdy tarcza si¢ obracata,
wskazowka galwanometru odchylata si¢. Byl to prototyp generatora pradotwor-
czego.

Wplyw opisanych powyzej odkryé na rozwoj nauki i techniki trudno bytoby
przeceni¢. Po pierwsze, wynaleziony przez Faradaya generator elektryczny do
dzi$ dnia i jeszcze dtugo bedzie sercem kazdej elektrowni, a jego transformator
dziata od tamtego czasu w niezmienionej postaci. Po drugie, uczony zadat pytanie
o odwracalno$¢ zjawisk spotykanych w przyrodzie: jesli elektrycznos¢ powoduje
powstanie magnetyzmu, to czy magnetyzm moze wytworzy¢ elektrycznose,
a ogolnie pytat, czy jezeli A produkuje B, to czy B moze wyprodukowac A?

Faraday, rozwazajac np. oddzialywania pomigdzy dwoma magnesami, z nie-
checig odnosit si¢ do koncepcji oddziatywan ,,zjawisk na odlegto$¢”. Pojecia linii
magnetycznych, a potem linii elektrycznych byty mu bardzo przydatne, aby unik-
na¢ thumaczenia zjawisk w tym duchu.

Prawa elektrolizy Faradaya

W latach 1833-1834 zajmowat si¢ zjawiskami zwiazanymi z przeptywem pradu
elektrycznego w cieczach. Zauwazywszy, ze 16d nie przewodzi pradu, a woda
(musiata nie by¢ chemicznie czysta) przewodzi, badat przewodzenie pradu przez
zwiazki chloru w postaci stalej i ich roztwory. Wynikiem tych szczegdétowych
badan byly doglebne opisy zjawiska, teoria dysocjacji elektrolitycznej, zapropo-
nowanie termindéw fizycznych zwiazanych z tym dziatem fizyko-chemii, a zatem
stow: anoda, katoda, anion, kation, elektrolit, elektroliza. W ciagu miesigcy spg-
dzonych w laboratorium nad pomiarami wptywu pradu elektrycznego na zacho-
wanie si¢ wielu elektrolitow, doszedt do wnioskow, ktore dzi§ nazywamy prawa-
mi elektrolizy Faradaya: masa substancji wydzielonych na elektrodach jest wprost
proporcjonalna do natezenia i czasu przeptywu pradu; ten sam tadunek uwalnia
zawsze ilo$¢ substancji, ktora jest proporcjonalna do jej rownowaznika chemicz-
nego (96 500 C uwalnia zawsze 1 gramoréwnowaznik chemiczny substancji). Te
pionierskie odkrycia Faradaya daty poczatek szybko si¢ rozwijajacej od tamtego
czasu galezi nauki zwanej elektrochemia.

Elektrycznos¢ jest jedna

W tamtych czasach opisywano kilka rodzajow elektrycznosci. Elektrycznosc¢ ,,zwy-
ktg” otrzymywano przez pocieranie, migdzy innymi w maszynie elektrostatycznej,
»voltyczna” wytwarzano na skutek reakcji chemicznych na przyktad w bateriach
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Volty, ,,magnetyczna” produkowano w generatorach pradu elektrycznego, ,.ter-
moelektryczno$¢” obserwowano na spojeniach metali, ktére byly umieszczone
w o$rodkach o réznych temperaturach, az w koncu (cho¢ chronologicznie jako
pierwsza) badano elektrycznos¢ zwierzgca, gtownie obserwowang u zab iuryb,
na przyktad u wegorzy. Hipoteza Faradaya byta nastepujaca: jezeli obserwowane
rezultaty dziatania tych réznych rodzajow elektrycznosci sa takie same, to istota
tych zjawisk, pomimo z pozoru rdéznych zrddet zjawiska, powinna byé rowniez
taka sama. Zatem systematycznie i metodycznie sprawdzatl doswiadczalnie, ktore
z pigciu wyszczeg6lnionych rodzajow elektrycznosci powoduja taki sam skutek,
jaki jest obserwowany w przypadku jakiegokolwiek innego rodzaju elektryczno-
$ci. Sprawdzat krok po kroku czy kazde z pigciu zrodet napigcia wywotuje ten
sam efekt na ludzkie zmysty, czy przeptyw pradu elektrycznego z kazdego z tych
zrddel odchyla igle magnetyczna, czy indukuje magnetyzm, czy pomigdzy elek-
trodami kazdego z tych zrédetl moze przeskoczy¢ iskra, czy prad ptynacy z kazde-
go z tych zrodet wytwarza ciepto itd. Wyniki tych badan zawarl w tabelce. X ozna-
cza, ze taki efekt zaobserwowatl w doswiadczeniu, + oznacza, ze nie zostal zaob-
serwowany, ale wydaje si¢ by¢ bardzo prawdopodobny.

Obserwowane o
rezultaty > ) g
z |2%|2z2|8 |2 |Z_|eg|e
S |25|¢ £ 2 g 2T E5 58
) 52| 22|s = -S| 35| 828
: 2 2| 2| Ss|E£E|c2|2E2
Rodzaj S S &Bh|2 & o_%\ ER|ZE| 25| E5E
elektrycznosci g |BE|EE|EZ|F8|E5 |82 |Es.
VOLTYCZNA X X X X X X X X
ZWYKLA X X X X X X X X
MAGNETYCZNA X X X X X X X
TERMICZNA X X + + + + +
ZWIERZECA X X X + + X

Faraday tlumaczyl, ze brak doswiadczalnego dowodu niektorych zjawisk, sposrod
wymienionych w tabeli, w przypadku elektryczno$ci termicznej i zwierzgeej jest
wynikiem stabej intensywnosci tych rodzajow elektrycznosci. Wykonat rowniez
wiele doswiadczen ilosciowych potwierdzajacych jego tezg.

Kryzys wieku meskiego, lata podeszle

Po kilkudziesigcioletnim okresie wytezonej pracy Faraday podupadt na zdrowiu.
W 1841 roku cierpial na powazne zatamanie psychiczne i juz nigdy nie powrocit
do pehi sit. Objawy jego choroby sam opisywat jako utrat¢ pamigci, utratg fi-
zycznej wytrzymatoSci mozgu, niemoznos$é rysowania... Pewien wplyw na stan
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jego zdrowia mogto mie¢ wieloletnie uzywanie kubeczkow z rtgeia jako potaczen
drutéw. Z pewnoscia krople rteci co jaki§ czas rozlewaty si¢ na podtodze i paro-
waly w laboratorium trujac sukcesywnie uczonego przez wiele lat. W 1844 roku
Faraday, stosujac uzywane wowczas metody otrzymywania niskich temperatur
poprzez mieszaniny ozigbiajace i szybko parujace ciecze, dokonat skroplenia
chloru i kilku innych gazéow oraz udowodnit, ze powyzej pewnej temperatury nie
mozna gazu juz skropli¢. Bezskutecznie probowat réwniez skropli¢ tlen i wodor

Poczawszy od 1845 roku podjat prace bardziej teoretyczne, myslat o teorii
elektromagnetyzmu i jego zwiazku z grawitacja. W 1858 roku wyprowadzit si¢
z mieszkania w Royal Institution do domu ofiarowanego mu przez krélowa Wik-
tori¢ w poblizu Hampton Court. Ostatni wyktad wyglosit w wieku 70 lat, jednakze
przerwat go w potowie i juz wigcej do niego nie powrdcit. Wtedy shuchacze wstali
z miejsc i we wzruszajacej atmosferze zgotowali mu dluga owacje. Michael Fara-
day zmart w wieku 77 lat.

»Musze pozosta¢ Michaelem Faradayem do konca”

Faraday od czasow swojej mlodzienczej praktyki czeladniczej nie lubit merkan-
tylnej postawy zyciowej. Pomimo wielu pokus zawsze wyzej stawial wolno$¢
naukowca i filozofa od osobistego dobrobytu. Pozostat do konca uczonym nieza-
leznym od przemyshu, fabrykantow czy politykow. Zostal réwniez kaznodzieja
w swoim Kosciele. Jego kazania byly starannie przygotowywane, niezwykle tak-
towne, nakierowane na zainteresowanie stuchacza i przekazanie mu wtasnej rado-
Sci wyptywajacej z doznawania wzruszen religijnych. Ofiarowano mu tytut szla-
checki, ale wrodzona skromno$¢ nie pozwolita mu go przyja¢, dwukrotnie tez
proponowano najwyzszy honor w $wiecie brytyjskiej nauki, objecie funkcji prze-
wodniczacego Royal Society; takze i ten zaszczyt odrzucit, gdyz obawiat sig, ze ze
wzgledu na stan zdrowia nie podota funkcji.

Podsumowanie
Faraday byt nie tylko wybitnym eksperymentatorem. Na podstawie swoich do-
$wiadczen sformutowat wiele koncepcji oraz praw fizyki. Myslal doglebnie, me-
todycznie i systematycznie rozwijat logicznie swoj tok rozumowania, ktoérego
poprawnos$¢ sprawdzat i korygowat za pomoca wynikdéw i wnioskow z kolejnych
doswiadczen. Jego nastgpca w Royal Institution, John Tyndall pisal wrgcz gérno-
lotnie, ze Faraday byl wigcej niz filozofem, ze byt prorokiem. Maxwell, znajacy
Faradaya osobiscie, tak pisal: ,,Proste, szlachetne zycie Faradaya pozostanie réw-
nie dlugo we wspomnieniach potomnych, jak odkrycia, ktore jego imi¢ uczynilty
nie$miertelnym”.

Faraday znalazt si¢ w gronie uczonych i odkrywcow, ktorych nazwiska wy-
mienia si¢ nie tylko w konteksécie odkry¢ oraz praw fizyki — dwie jednostki fi-
zyczne wzigly nazwe od jego nazwiska: stala Faradaya — ilo$¢ tadunku potrzebna
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do wytracenia na elektrodzie jednego gramoréwnowaznika substancji oraz farad —
jednostka pojemnosci elektryczne;.
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Od Redakcji:

Wtadystaw Natanson w eseju Michal Faraday, bedacym wstgpem do ksiazeczki
Drzieje swiecy (Proszynski i S-ka, Warszawa 1997) przytacza stowa Faradaya:

,Mam o wiele wigcej zaufania do jednego cztowieka, ktory ciatem i dusza usituje
rozwiaza¢ pewne zadanie, anizeli do sze$ciu ludzi, jesli o nim tylko wciaz rozprawiaja,
Nic nie doréwna doswiadczeniu, ono prostuje sady mylne i dla wiedzy jest prawdzi-
wym postgpem. [Podrgczna notatka.]”

»~Elektryczno$é nazywaja sita pigkna, cudowna... Ale urok elektrycznos$ci nie na
tym polega, ze jej dziatanie jest nieoczekiwane i tajemnicze, ze kazdy zmyst ludzki
moze podrazni¢ znienacka; nie, raczej na tym, ze poddana jest pewnym prawom, ze
wiedza i rozum czlowieka potrafi nig rzadzi¢. [Ustgp z publicznego wyktadu w 1858 r.]”
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