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Każde zjaw isko  fizyczne m usi odbyw ać 
się w  przestrzen i lub  czasie. Nie d o ty 
k a jąc  tu kw esty i,  w  j a k i  sposób te  za
sadnicze pojęcia uśw iadom ić  sobie m o
żna 1), og ran iczym y  się w n in ie jszym  
szkicu  wyłącznie do rozpa trzen ia ,  w j a 
k ich  g ran icach  wielkości — przes trzen i  
i czasu— odbyw ają  się te  zjaw iska, które 
czy to człowiek bezpośrednio  spostrzegać

P odług H. Spencera, P ierw sze Zasady, 
str. 153 tłum aczenia polskiego: „Takie try b y  sko
jarzeń , w  jak ich  niezmiennie zjaw iska się odbi
ja ją, a więc i odtw arzane byw ają w świadomo
ści, nazywam y, rozw ażając je  osobno, P rzestrze
nią i Czasem... O stateczna przyroda ow ych t r y 
bów skojarzeń je s t nam nieznana, jak  i ostatecz
na przyroda tego, co się przez nie objawia". 
Tu trzeba zauważyć, że pojęcie czasu i przestrze
ni jako pojęć w zględnych ostatniem i czasy pod 
w pływ em  E inste ina i Lorentza, coraz bardziej to 
ru je  sobie drogę w  przyrodoznaw stw ie (zpsada 
względności, R elativitaetsprincip). W  rozpraw ce 
niniejszej jednak  kw esty i rzeczonej nie do ty 
kamy.
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może, czy też d rogą  p rzes łanek  logicz
nych  j e s t  w  s tan ie  ocenić lub  p rzew i
dzieć — innem i słowy: gdzie  się kończy  
poznanie  ludzk ie  i p rak ty czn ie  dla n a s  
zaczyna nieskończoność w p rzes trzen i  
lub czasie. Teoretycznie, n a tu ra ln ie ,  nic 
nam  nie p rzeszkadza w yobraz ić  sobie np. 
Unię prostą, k tóre j  d ługość  b y ła b y ,w ię 
k sza  miliony razy od odległości dzielącej 
nas  od na jda lszych  św iatów , d o s trze g a 
n y ch  jeszcze  w polu w idzenia na js i ln ie j
szych teleskopów; i podobnie tak ąż  linię, 
k tórej rozm iar by łby  miliony razy  m nie j
szy od odległości dw u sąsiedn ich  a tom ów  
m atery i  w  jak ie jk o lw iek  masie; lecz po 
dobna speku lacya  n ie  m iałaby znaczen ia  
realnego. S p ró b u jm y  w ięc określić  choć 
w p rzyb liżonym  zarysie  owe g ran ice  rze
czywiste poznania, przyczem  n a tu ra ln ie  
zastrzedz a priori należy, że owe k re sy  
nie pozostają  n ig d y  s tałem i, lecz z po 
s tępem  wiedzy bezu s tan n ie  się rozsze
rzają. Obraz nasz, k tó ry  z re sz tą  nie m a 
zam iaru  w yczerpać  p rzedm io tu  i j e s t  j e 
go ty lko  ogólnym  zarysem , będzie za tem  
dotyczył w spółczesnego s tan u  n au k i ,  
w p ierw szych  la tach  X X  wieku.

Jeżeli p rzedew szystk iem  będziem y roz
pa try w ali  m iarę  z jaw isk  w p rzes trzen i,
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to  m usim y dla porów nania badanych  
w ielkości oprzeć się na  pew nym  okreś lo 
n y m  wzorcu, k tó ry  posłuży nam  do ko
n iecznych  pomiarów. Od końca  XVIII 
w ieku  powszechnie w nauce  p rzy ję ty m  
wzorcem m iary  j e s t  nasza  Ziemia, a m ia
nowicie je j  obwód. J a k  wiadomo, m e tr  
s tan o w i 40 milionową część średniego  
obw odu Ziemi x), czyli zw ażyw szy, że 
1000 m etrów  stanow i k i lo m e tr  ( t . j .  p ra 
wie wiorstę, ściśle 0,937 wiorsty), o trzy 
m am y, że odległość od b ieguna  do ró
w n ik a  w ynosi 10 000 kilometrów, t. j.  
w przybliżeniu  9 razy pow tórzoną odle
głość od W arszaw y  do P e te rsb u rg a .  36 
razy w zięta  rzeczona odległość s tanow i 
więc cały obwód Ziemi.

Z powyższej liczby e lem en ta rn y m  ra 
chunkiem  obliczyć można, że ś redn i p ro 
m ień Ziemi, t. j .  odległość przybliżona 
dowolnego p u n k tu  na  pow ierzchni oce-

W łaściw ie w ielkiego koła przechodzącego 
przez bieguny Ziemi. Inne w ielkie koła, prze
prowadzone po Ziemi, w skutek  spłaszczenia bie
gunow ego nie są rów ne południkowym , śc iśle  
biorąc, ponieważ Ziemia nie je s t  m atem atyczną 
kulą, przecięcia Ziemi jakąkolw iek płaszczyzną 
nie są kołami, lecz ty lko krzyw em i do kół przy- 
bliżonemi.
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anu  od środka  Ziemi w ynosi około 6 370 
k ilom etrów , t . j .  mniej niż sześć razy  od 
ległość od W a rsza w y  do P e te rsb u rg a ,  
w  przybliżeniu  mniej niż 2/3 odległości 
od b ieguna  do rów nika  ').

Ale liczba rzeczona m a ty lko  znacze
nie teore tyczne: o ile pow ierzchn ia  Zie
mi, tej podstaw y b y tu  ludzkości w prze
s trzeni,  j e s t  zb ad an a  w ogrom nej swej 
c z ę ś c i 2), o ty le  mało s tosunkow o pozna
ny  j e s t  pionowy u k ład  naszej p lanety . 
J a k  wiadomo, w zn iesien ia  pow ierzchni 
Ziemi w szczy tach  gó rsk ich  i płasko-

!) P rzy tem , oczywiście nie bierzem y pod 
uw agę zmienności prom ienia w skutek spłaszcze
nia biegunowego.

2) Oprócz n iektórych pustyń  A zyi środkowej 
i A fryki północnej (Sahary), w  k tórych  znajdują 
się mniej lub więcej znaczne przestrzenie nie zu 
pełnie poznane, głów ną nieznaną jeszcze część 
pow ierzchni Ziemi, stanow ią obszary biegunowe. 
Ale i tu  te rra  incognita ściska się z każdym  ro
kiem. Obecnie (1911 r.) najdalszym  punktem , do 
którego człowiek doszedł na północy, je s t  sam 
biegun północny, do którego 1909 r. udało się 
dojść am erykaninow i P eary . Na biegunie po
łudniow ym  w ielki postęp uczyniła w  roku 1909 
ekspedycya angielska Shackletona, k tóra doszła 
aż do 88°23' szerokości południowej, czyli ty lko  
200 kilom etrów  od bieguna południowego.
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w zgórzach  są  s tosunkow o do wielkości 
obw odu Ziemi i je j  prom ienia  bardzo  n ie 
znaczne. T ak  np. na jw yższe  w zniesien ia 
w T a t ra c h  (Garłuch) nie dochodzą 2 700 
m etró w  (czyli około 2 :/2 wiorst)  n ad  po 
w ierzchn ią  morza. W  A lpach  sk a la  ta  
pow iększa  się do 4 000 m (Mont Blanc), 
n a  K aukazie  do 5 600 m (Elbrus), w A n 
dach (A m eryka  Południow a) do 7 000 m 
(Aconcagua), ale n aw e t  na jw yższe  w zn ie 
sienia p lan e ty  (Góra E w e re s t  w H im ala
jach )  n ie  wiele  p rzenoszą 8 800 m etrów  
(dokładnie 29 000 s tóp  czyli 82/7 w iors ty).  
T y m  sposobem  n a jw yższe  g ó ry  w znoszą 
się mniej niż n a  s ied em se tn ą  część pro
m ien ia  Ziemi. Lecz n aw e t  i n a  tę  w y 
sokość, p rzy n a jm n ie j  n a  pow ierzchni Zie
mi, człowiekowi dostać  się nie udało. 
W p raw d z ie  badacze weszli na  Aconca- 
guę i n a  n iek tó re  niższe szczyty  h im a la j
skie (szczególniej książę  Abruzzów), ale 
nie wyżej j a k  około 7 200 m etrów — szczy t  
E w e re s ta  j e s t  do tąd  dziewiczy i w znie
s ien ie  jeg o  oznaczono ty lk o -d ro g ą  o p ty 
czną. P o n ad  na jw y ższem i szczytam i 
w znosi się jeszcze  atm osfera . D okładna 
w ysokość  pow ie trzn i  nie j e s t  zbadana, 
lecz wiele  z jaw isk  o p tycznych  pozwala 
przypuszczać, że j e s t  ona znacznie w yż
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sza niż p ierw o tn ie  sądzono — ślady  po
w ietrza  zn a jd u ją  się n a  k ilkaset,  a n a 
w et więcej k i lom etrów  n ad  pow ierzchnią 
Ziemi, a to li  zbadane  przez człowieka 
w a rs tw y  leżą znacznie  niżej. W  balo 
n ac h  w praw dzie  badacze  wznosili się w y 
żej, niż n a  na jw yższych  gó rach  (8 000— 
9 000 metrów), lecz wyższe w a rs tw y  po
w ie trzn i s ta ły  się dos tępne  bezpośred
n iem u bad an iu  (oprócz optycznego) dop ie
ro w o s ta tn ich  la tach , g dy  zaczęto  w y 
puszczać t. zw. ba lony  - sondy, bez lu 
dzi z au tom atyczn ie  zap isu jącem i przy
rządam i. T ą  d rogą  o trzym ano  m ateryal-  
ne wieści o s tan ie  a tm osfery  na  w yso
kości do dw udz ies tu  kilku kilometrów  
n a d  pow ierzchn ią  Ziemi. P rzekonano  się 
między innemi, że te m p e ra tu ra  w a rs tw  
powyżej 10 k ilom etrów  nad  pow ierzchnią  
ziemi rzadko podnosi się ponad  50 s to 
pni pod zerem. Gdyby w ięc n a  te j  w y 
sokości zna jdow ała  się r tęć ,  m ogłaby  
tam  is tn ieć  ty lko ja k o  ciało stałe.

Jeżeli obecnie zw rócim y oko w p rze
ciw nym  k ie ru n k u  pionu, t. j .  ku  ś ro d k o 
w i Ziemi, to k res  b adan ia  sp o tk am y  je s z 
cze bliżej, niż ku  górze. Pow ierzchnia  
Ziemi, podobnie j a k  wzniesienia, t a k  tw o 
rzy  i w klęśn ięc ia .  Są one albo p o k ry te
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wodą, fo rm ując  m orza i oceany, albo bez
p o śred n ie  depresye  lądu  sta łego . Głębie 
mórz i oceanów były  os ta tn iem i czasy 
gorliwie badane. R ezu lta t  tych  b a d a ń — 
d rogą  bezpośrednich p o m iaró w —okazuje, 
że zw ykłe  pogłębienie oceanów  w ynosi 
od 3 000 do 4 000 m etrów , t. j.  około dwu- 
ty s iącznej  części p rom ien ia  Ziemi; lecz 
są  i głębie większe 4 — 9 kilom etrów  — 
n a jw iększa  do tej pory odnaleziona w a r 
ch ipelagu  au s t ra l i j sk im  nie przenosi j e 
d nak  10 k ilom etrów , t. j.  V650 p rom ien ia  
Ziemi. W  każdym  razie  n a jw yższa  góra  
Ziemi, pom ieszczona w tem  miejscu, za 
tonęłaby  zupełn ie  i m ia łaby  jeszcze  nad  
sobą około 3/ t k i lo m e tra  wody.

Odnalezione dotąd  depresye  lądu s t a 
łego są  znacznie m niejsze — nie przeno
szą zdaje się 400 m etrów  (morze M artwe 
w Palestynie),  mniej za tem  niż VTS 000 
prom ienia  Ziemi.

N akoniec badanie  pionowe w k ie ru n k u  
ś rodka  Ziemi odbyw a się jeszcze zapo- 
m ocą w iercenia ,  lecz z n a tu ry  rzeczy ro
boty w ier tn icze  nie mogą dać także  zby t  
w ielkich pogłębień. Obecnie je d n a k  u d a 
ło się w Niemczech koło Halli w Schla- 
debach  dojść do 1716 m etrów , t. j .  p ra 
wie l 3/4 w iors ty  niżej pow ierzchni Ziemi,
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czyli do Vjroo prom ienia; jeszcze dalej zaś 
w Paruszow icach  na  Ś lązku  polskim  
kolo R ybnika ,  gdzie o tw ór w ier tn iczy  d o 
sięga 2 k ilom etrów  głębokości czyli do 
Vmoo p rom ien ia  Ziemi. D la w yjaśn ien ia  
sobie znaczenia  tej wielkości, należy 
zwrócić uw agę, że n a jw y ższa  budowla na 
ziemi — wieża Eiffla w  P a ry ż u  — m a 300 
m etrów  wysokości.

Tym  sposobem  k re sy  p ionow ego zba
dan ia  Ziemi (pomiędzy na jw ięk szą  zn a 
lezioną g łębią oceanów a nąjw yższem  pod
n iesien iem  balonów z in s tru m en tam i)  n a 
leży określić  w przybliżenia  nie więcej 
j a k  n a  30 kilometrów, t. j .  około jed n e j  
dw usetne j  prom ienia, czyli nieco więcej 
nad  pół procen tu ; 199/soo pozostaje  zupełnie 
n iedostępne ty m czasem  dla bezpośredn ie 
go spostrzegania.

Jeżeli  te raz  opuścim y pow ierzchnię n a 
szej p lane ty  i p rzen iesiem y się w p rz e 
s trzeń  kosm iczną, to k re sy  b ad a n ia  roz
szerza ją  się olbrzymio. Jeżeli  za je d n o s t 
kę  pom iaru  p rzy jm iem y  ow ą zasadniczą 
odległość b ieg u n a  od rów nika  ziemi, t. j . 
ćw ierć  koła po łudnikow ego (obwodu) zie
mi, czyli 10 000 000 albo 107 m etrów , to 
najbliżej ziemi sp o tykam y pierw sze ciało 
n ieb iesk ie—Księżyc w odległości średniej
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38,4 ćwierci obwodu ziemi, t. j .  księżyc 
j e s t  od Ziemi oddalony więcej niż 9 r a 
zy obwód ziemi. W ielkość  przybliżenie 
podobnego porządku j a k  odległość ks ię 
życa od ziemi s tanow i prom ień słońca, 
k tó ry  w ynosi p raw ie  70 ćw ierci  obwodu 
Ziemi. Gdyby zatem  Ziemia by ła  w ś ro d 
k u  Słońca, to cała d roga  Księżyca zmie
śc i łaby  się w tej ogrom nej kuli, przy- 
czem  do pow ierzchn i zostałoby się w p rzy 
bliżeniu jeszcze d rug ie  tyle. Inne  ciała 
n ieb iesk ie  — p lan e ty  i księżyce, k tó ry ch  
średn ice  oznaczono, m ają  rozm ikry  da
leko mniejsze, n iek tó re  z n ich  p raw ie  t a 
kie j a k  Ziemia (W enus),  inne  znacznie 
większe, ale j e d n a k  m niejsze od słońca 
(promień Jow isza  11 razy  w iększy niż 
Ziemi, t. j.  s tanow i około 7 ćw ierci ob
wodu, S a tu rn a  9,3 razy  czyli około 6-ciu 
ćw ierci obwodu ziemi, U ra n  i N ep tu n  są 
w przybliżeniu  2 1/* i 2V2 raza  m niejsze 
od S a tu rna .  Z in n y ch  p lanet Mars m a 
średnicę  nieco więcej niż o połowę m n ie j
szą od Ziemi, M erkury  więcej niż 1/3 Zie
mi). Z w ielkością  k ilku  p lan e t  dają  się 
ju ż  porów nać ś redn ice  n iek tó ry ch  księ
życów. T ak  np., cz te ry  głów ne księżyce 
Jow isza m ają  średnice  w ynoszące około 
Vj do 3/5 ćw ierci po łu d n ik a  Ziemi; po-
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dobnąż wielkość o trzy m u jem y  i dla n a 
szego księżyca  —  około 1/3 ćwierci połu
dnika (dokładnie 3 482 kilometry). Są 
to więc ciała w szystko  mniej więcej t e 
go porządku  wielkości j a k  np. p laneta  
Merkury.

Księżyce. S a tu rn a  są  ju ż  mniejsze, p o 
dobnie j a k  i U rana (średnice około 
ćwierci południka =  około i 000 kilom e
trów). Księżyc N ep tu n a  j e s t  p raw dopo
dobnie tak ie j  samej wielkości j a k  i z iem 
ski. Lecz w szystk ie  te oznaczenia w iel
kości od leg ły ch ' sa te l i tów  nie są, z p o 
wodu wielkiej dzielącej, nas przestrzeni,  
oparte , n a  tak  pew nych podstaw ach  j a k  
bliższych księżyców i w iększych  planet.

Do liczby d ro b n y ch  ciał n ieb iesk ich  
należą w szystk ie  t. zw. p lan e ty  te lesko
powe między Marsem a Jow iszem  (oprócz 
jednej ,  Erosa, k tórej d roga  leży bliżej 
Ziemi, niż droga Marsa). J e s t  ich  obec
nie zn an y ch  przeszło 460; ś red n ica  naj
większej z nich C ere ry  w ynosi około î* 
ćw ierc i  południka ziemskiego, t. j .  około 
1000 kilom etrów , rów na się za tem  p ra 
wie księżycom U rana; wiele z n ich  j e 
d n ak  s tanow i ciała, k tó ry ch  ś red n ica  nie 
przew yższa k i lku  k ilometrów. Podobnej
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wielkości są  również i dw a księżyce Mar
sa, od k ry te  w roku  1877.

Jeżeli od w ym iarów  ciał n ieb iesk ich  
przejdziem y do ich  odległości, to ram y  
obrazu  rozszerzają  się znakomicie. Za
czynając  od zasadniczej w  świecie  p la
n e ta rn y m  wielkości — p rzes trzen i  dz ie lą 
cej naszę  Ziemię od Słońca, to s tanow i 
ona praw ie  15 000 ćwierci po łudn ika  z iem 
skiego, t. j .  około 150 milionów kilom e
trów. Odległości in n y ch  p lan e t  od S łoń
ca rosną, poczynając od M erkurego  (oko
ło 2|5 odległości Ziemi od Słońca), W ene- 
ry  (około sl4 odległości Ziemi), M arsa 
(przeszło lVs raza  odległość Ziemi od Słoń
ca), do Jow isza  (przeszło 5 razy), S a tu rn a  
(przeszło 97a raza), U rana  (przeszło 19 
razy) i N ep tu n a  (przeszło 30 razy, czyli 
około J/j m iliona ćwierci po łu d n ik a  z iem 
skiego  albo 4x/2 m iliarda  k ilometrów). 
J e s t to  na jda lszy  k res  sy s tem u  p la n e ta r 
nego, chociaż n iek tó re  k o m ety  (biorąc 
pod uw agę ty lko te, k tó ry ch  pow rót zo
s ta ł  obserw ow any) w sw ych  wydłużonych  
drogach  oddala ją  się od S łońca jeszcze 
bardziej niż N eptun . K om eta  Halleya, 
os ta tn i  raz w idziana w 1910 roku, odb ie
ga  od S łońca na 35 prom ieni drogi z iem 
skiej, t. j .  o !|6 dalej niż p lan e ta  Neptun.
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By ocenić te  wielkie odległości, poró
w nan ie  z rozm iaram i Ziemi niewiele ju ż  
nam  mówi. Zwykle podstaw ą po ró w n a
n ia j e s t  t. zw. czas św ie tlny .  Choć o w y
m iarach  czasu pow iem y dalej osobno, za 
uw ażym y tu ta j ,  że n a jp ręd sze  znane roz
szerzanie  się pewnego z jaw isk a  s tanow i 
rozszerzanie się św iatła .  P rom ień  św ie t l
ny  p rzeb iega  na  sek u n d ę  300 000 kilome
trów , t . j .  30 ćw ierci południka, a za tem  
g d y b y  św iatło  mogło biedź po kole, to 
okrąży łoby  Ziemię w mniej niż ‘|r sek u n 
dy. Otóż ten  sam  prom ień św ie t lny  p rze 
b ieg a  p rzes trzeń  od S łońca do Ziemi 
w przybliżeniu  w 8 m inut,  p rzes trzeń  od 
S łońca do N eptuna  w 4 godziny, do ko
m ety  H alleya w na jda lszym  punkcie  je j 
drogi praw ie w 5 godzin.

Zanim od k resów  poznania  św ia ta  pla
n e ta rn eg o  p rze jdz iem y  do św ia ta  gwiazd 
s ta łych , będzie na m iejscu  w spom nieć, 

" jak ie m ogą być  na jm nie jsze  odległości, 
k tó re  w czasie b iegów  swoich za jm u ją  
w zględem  siebie różne ciała niebieskie  
i o ile ty m  sposobem j e s t  możliwe b ez
p ośredn ie  poznanie ich powierzchni. N a j
bliższym sąsiadem  Ziemi j e s t  Księżyc, 
k tó reg o  odległość podaliśm y wyżej — od 
innych  ciał n ieb iesk ich  dzielą n as  w każ,-
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dym  razie o lb rzym ie  przestrzen ie .  N a j 
bliżej zbliżyć się m ożem y do Marsa i We- 
n e ry voraz Erosa . W  najlepszym  je d n a k  
n a w e t  p rz y p ad k u  dzielą nas  od tych  ciał 
n ieb iesk ich  przestrzen ie  wynoszące aU—‘U 
prom ienia  drogi ziem skiej, t. j .  35 — 50 
milionów kilometrów, p rzes trzeń  naw et 
w  tym  razie  przew yższająca p raw ie  100 
r a z y  odległość ziemi od księżyca  i około 
1000 razy  obwód Ziemi. Inne  je d n a k  
ciała n iebieskie  m ogą się zbliżać znacz
nie bardzie j  do siebie. Pom ija jąc  małe 
p lan e ty ,  czyli asteroidy, k tó ry ch  odległo
ści m ogą być czasem  m niejsze  od poło
w y  odległości Ziemi od Księżyca, m am y 
np. ks iężyce  Marsa, z k tó ry ch  na jb liższy  
k rąży  od. swego p lan e ty  nie dalej j a k  na 
odległości rów nej prom ieniow i Ziemi.

Poza św ia tem  p lan e ta rn y m , daleko, da
leko od niego zaczyna  się św ia t  gwiazd 
s ta łych .  Tu ju ż  dob iegam y do ab so lu t
n y ch  k resów  naszego poznania  w p rze
strzeni. Trzeba je d n a k  p rzedew szystk iem  
zapam ię tać ,  że n a w e t  na jb liższa  gw iazda 
leży n iezm iern ie  daleko, poza k resem  
przestrzen i p lan e ta rn e j .  J e s t to  św ie tna  
gw iazda  a C en taura ,  k tórej  odległość od 
Ziemi w ynosi 275 000 razy prom ień dro
gi ziemskiej, albo około 9 000 razy  p ro 
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m ień drogi N ep tuna .  T ym  sposobem  po
za N ep tunem , poza kom etą  H alleya zn a j
du je  się o lb rzym ia  p rzes trzeń  próżna, 
w k tó re j  n iem a n ic m ate rya lnego ,  a p rz y 
na jm nie j  nic coby m a te ry a ln ie  przez nas  
obserw ow ane być  mogło. Św iatło  od 
owej gw iazdy  bieży do n as  przez 4 lata.

Dla n ielicznych na jb liższych  gw iazd 
sta łych , k tó ry ch  odległości są  n a m  zn a
ne (około 20) l iczby te  rosną  stale . Sy- 
ryusz  posiada czas św ie t lny  la t  10, Al- 
deb a ran  14, W eg a 22, K apella  30, g w ia 
zda po la rn a  37, A rk tu r  35. N ajdalsze  
gw iazdy  i), k tó ry ch  odległość m ogła być 
oznaczoną, leżą n a  70 la t  św ie t ln y ch  od 
nas. Odległości te  s tanow ią  na jd łuższe  
linie, k tó re  człow iek był w s tan ie  w y 
mierzyć, są  one więc k re sem  ab so lu tn y m  
ludzk ich  pomiarów. Kres ten  j e s t  j e d n a k  
bardzo  wielki —  70 la t  św ie t ln y ch  odpo
w iada  około 47j  m iliona prom ien i drogi 
ziem skiej, czyli sym boliczn ie  4 ,5. 106 p ro 
mieni. Ponieważ prom ień drogi ziem skiej 
w ynosi, j a k e ś m y  widzieli, 15 000 ćw ia r 
te k  p o łu d n ik a  ziemskiego, albo 1,5 . 104,

i) Jsla 1830 w  katalogu Groom bridgea. Z resztą 
odległości gw iazdow e, szczególniej gw iazd n a j
dalszych, są ty lko  przybliżone.
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więc owa linia ró w n a  się około 7 . 1010 
ćw ia rtek ,  lub, pom nąc, że ćw ia r tk a  po 
łudnika ró w n a  się 10 m ilionom m etrów , 
t. j .  107 m etrów , owa odległość wyniesie  
za tem  7.1017 m etrów . Jeżeli p rzypuśc im y 
dla zaokrąglen ia ,  że m ożna rozciągnąć 
k res  w spom niany  do 100 la t  świetlnych, ' 
to d ługość  podobnej linii w y raża  się j a 
ko 1018 m etrów , albo 1 z 18 zeram i m e 
trów . J e s t to  najd łuższa  linia, k tó rą  w dzi
sie jszym  s tan ie  w iedzy zm ierzyć możemy. 
Nie j e s t to  je d n a k  jeszcze  k re s  naszego 
poznania. Poza 20 gw iazdam i, k tó ry ch  
odległości od nas  są zmierzone, b łyszczy 
n a  niebie n ieskończona ilość św iatów  — 
pojedyńczych  gw iazd i ich skup ień— d ro 
ga  m leczna i mgławice. O ich odległości 
od n as  nie m am y żadnych  danych . Roz
ległość drogi mlecznej przez n iek tó ry ch  
badaczów  je s t  podaw ana na 20 000 lat 
św ia tła .  J e s t  to je d n a k  w ielkość w yłącz
nie ty lko  przypuszczalna. Czy odległość 
od m gław ic  j e s t  w ielkością tegoż po rząd 
k u —lub może tys iące  razy  jeszcze w ię
ksza— nie wiem y. T u  je s te śm y  już u  bez
w zględnego k re su  poznania w p rzes trze 
ni. Jeże l i  — zupełnie d o w o ln ie—p rz y p u 
ścimy, że na jda lsze  ob jek ty  n a  niebie, 
k tó re  obserw ow ać możemy, są  od nas

2
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odległe n a  100 m ilionów la t  światła, t. j. 
milion razy  dalsze, niż te gwiazdy, k tó 
ry c h  odległość zm ierzyć m ogliśm y, to 
p rzes trzeń  ta  w yraz i  się w m etrach  jak o  
1024, albo 1 z 24 zeram i m etrów . Będzie 
to k re s  na jd a lszy  poznan ia— p rak tyczn ie  
biorąc nieskończoność, chociaż właściw ie 
n ieskończoność zaczyna się d la  nas ju ż  
od tego, czego zm ierzyć n ie  je s te śm y  
w stanie, a więc od 1018 m etrów .

Porzucając  n ieskończone p rzes trzen ie  
gw iazdow e i w raca jąc  n a  pow ierzchnię 
Ziemi, należy n am  obecnie zbadać d ru 
g i—dolny kres naszego poznania, a więc 
na jm nie jsze  odległości, jak ie  je szcze  m o
g ą  być zmierzone. ^

K resem  bezpośredniego  spostrzegan ia , 
n a jm n ie jszą  odległością, k tó rą  oko w n a j 
siln ie jszym  m ikroskopie ocenić jeszcze 
może, j e s t  w przybliżeniu  p ią ta  część ta k  
zw. m ikrona, czyli tys iącznej części m ili
m e tra  lub milionowej części m etra .  Atoli 
poza bezpośredniem  sp o s trzeg an iem  i s t 
nieje je szcze  ca ły  szereg  wielkości zn a
cznie m niejszych; ocenić i zm ierzyć je  
m ożna z innych  zjawisk, k tó ry ch  pom iar 
j e s t  bardziej u łatw iony.

P rzedew szystk iem  należą tu ta j  d ługo
ści fal św iatła .  Pa la  św ia t ła  żółtego, k tó 
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re  w y d a je  p a ra  sodu, wynosi około s/5 
m ikrona. F a le  widzialne, zaczyna jąc  od 
fioletowych a kończąc  n a  czerw onych, 
m a ją  d ługość  od a/5 do 4/5 m ikrona. Fale 
pozafioletowe chem iczne są  je d n a k  zn a
cznie k ró tsze  i dochodzą do V10 m ikrona. 
P rzec iw nie  pozaczerwone przew yższa ją  
m ik ron  1). D alszym  e tapem  w k ie ru n k u  
k re s u  poznaw an ia  N a tu ry  w w ielkościach 
d robnych  są ju ż  s to su n k i  św ia ta  cząs te 
czkow ego—m olekularnego .

T eorya  cy n e ty czn a  gazów, dziś po
w szechnie  p rz y ję ta  w nauce, u w aża  te 
o s ta tn ie  jak o  złożone z cząsteczek, będ ą 
cych w c iąg ły m r ru c h u  prosto lin ijnym , 
k tó reg o  k ie runek  jed n ak  bezustann ie  się 
zm ienia  pod w pływ em  uderzeń  cząs te 
czek je d n a  o d rugą . Oznaczono długość 
t. zw. średnie j  wolnej d rog i cząsteczki 
w gazie od jed n eg o  u d e rzen ia  do d ru 

J) P rzy tem  zauw ażyć należy, że w szystkie 
pom iary długości fal św iatła, pomimo ich nad
zw yczajnej drobności, są bardzo ścisłe. F izyka 
pozwala te  nieznaczne rozciągłości oznaczać 
z dokładnością conajm niej , 000 rezu ltatu , t. j. 
w pomiarach długości w ahań św ietlnych  może
m y ocenić jeszcze wielkości, stanow iące 1|10 000 
część mikrona.
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giego—stan o w i ona w zw ykłych  w a ru n 
kach ciśn ien ia  i t e m p e ra tu ry  około V17 m i
krona . C lausius również okazał, że n a  
przes trzen i owej średnie j wolnej drogi 
zna jdu je  s ię  około 60 cząsteczek, a więc 
odległość m iędzy  cząsteczkam i s tanow i 
około Viooo m ikrona.

Kilkom a drogam i b ad an ia  o trzym ano 
zgodny w przybliżen iu  z pop rzedza jącym  
rezulta t ,  że ś red n ia  odległość jed n e j  czą
steczki — m olekuły w  gazie w zw yk łych  
w a ru n k ach  s tanow i w spom niane 1l looo m i
k rona. Tym  sposobem  w p rzeb iegu  n a j 
k ró tszy ch  fal fioletowych m am y nie w ię
cej j a k  100 cząsteczek, w na jm nie jsze j  m o
gącej być w m ikroskopie w idzianą p rz e 
s trzen i—jeszcze 200 cząsteczek . W  ciałach 
p łynnych  i ^ ta ły ch  W spomniana rzeczona 
odległość będzie zarazem  w przybliżen iu  
ś redn icą  cząsteczki. W ja k ic h  odległościach 
od siebie zn a jd u ją  się a tom y chemiczne, 
sk ładające  molekułę, o te m  m ożna ty lko 
sądzić przypuszczalnie .  Być może, że 
j e s t  to odległość w ynosząca V,0 średn icy  
cząsteczki, t. j .  około V10 0oo m ikrona. Na- 
koniec, o s ta tn iem i czasy z jaw iska  oparte  
na  przechodzeniu  e lek trycznośc i przez 
gazy, np. pod w p ływ em  prom ieni ra d o 
w ych, da ły  podstaw ę do hypo tezy ,  że
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w gazach  ład u n k i  e lek tryczne  (jony) ł ą 
czą się z w ażk iem i m asam i jeszcze  zna
cznie m niejszem i niż a tom y chemiczne, 
i razem  z temi na jm nie jszem i cz ą s tk am i— 
e lek tronam i odbyw ają  sw ą  drogę w g a 
zie. Podług  hypo tezy  elek tronów , k tó ra  
od 1897 r. w yw alczyła sobie s tanow isko  
w nauce, m am y w n a tu rz e  w ielkości j e 
szcze m niejsze niż zw yk łe  atom y. Z god
nie z t ą  hypotezą  wielkość m asy e lek 
tronu  s tanow i około 1|2 000 m asy  zw ykłej 
a tom u. P od ług  K aufm anna wielkość e lek 
tro n u  ta k  się m a do wielkości bacy lusa  
chorobotw órczego, Jak  ten  o s ta tn i  do 
wielkości kuli z iem skiej.  E lek tro n y  więc 
b y łyby  na jm nie jszem i cząs tk am i m atery i,  
k tó ry ch  spos trzegan ie  dla nas  j e s t  do
s tępne. O granicza jąc  je d n a k  nasz p rz e 
g ląd  ty lko  do m olekuł lub atomów, k tó 
ry c h  średn ica  j e s t  nie m n ie jsza  niż 1Uo ooo 
m ikrona, n ie tru d n o  będzie odpowiedzieć 
n a  p y tan ie ,  ile cząs tek  tak ich  (atomów) 
może się pomieścić we w szechśw iec ie  w i
dzialnym . Ponieważ średnicę  a tom u p rz y 
ję l iśm y  n a  10 000 albo i /10i m ikrona, a m i
k ron  s tan o w i ^ ioooooo albo i |1()6 m etra ,  więc 
ś redn ica  tej cząs tk i  w ynosi i | 10io m etra , 
a za tem  w m etrze  sześciennym  zna jdu je  
się i o 30 atomów. Jeżeli  w szechśw ia t  w i
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domy p rzy jm iem y  za kulę, k tó re j  ś re d 
n ica  ró w n a  się 1024 m etrów , to ob ję tość  
tak ie j  k u l i  będzie w przybliżeniu 4 .  1072 
m etrów , a przybliżona ilość atom ów m o
gąca  się w  niej pom ieścić około i . 10,oa. 
T ym  sposobem  cz te ry  z 102 ze ram i p rz ed 
s taw ia  najw iększą  liczbę, j a k ą  rea ln ie  
pom yśleć możemy. Jeżeli  nasze rozum o
w anie przeniesiem y n a  e lek trony , to w y 
padnie  jeszcze dodać k ilka  zer. Oczywi
ście w szys tk ie  te  w yw o d y  a ry tm e ty czn e  
m ają  ty lko  znaczenia  d la  określen ia  oWej 
ska li  poznania, z k tó rą  s ta ra liśm y  się za 
poznać. Jeżeli oznaczym y s to su n ek  m ię
dzy na jw iększą  odległością, j a k ą  m ożem y 
w ym ierzyć  (100 la t  św ie tlnych  lub 1018 
metrów), a n a jm nie jszą  w ym ierza lną  
( M j o  o o o  m ikrona  lub vi | 1 0 io  m etra), to o t rz y 
m am y s to supek  w yrażony  przez 1038 albo 
jedność z 28 zerami.

* **

Pozostaje nam tylko jeszcze powiedzieć 
kilka słów o kresach poznania w czasie.

Badanie czasu je s t  ściśle połączone 
z pojęciem ruchu. Gdzie niema ruchu 
i zmiany, tam niema podstawy do ozna
czenia trwania. Dlatego poznanie czasu
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j e s t  możliwe ty lko  przez badanie  p rę d 
kości b iegu  ciał m a te ry a ln y ch  lub p rz y 
na jm nie j  zm ienności z jaw isk  obserw o
w anych .

Jeżeli p rzedew szystk iem  zw rócim y  się 
do ru c h u  ciał m a te ry a ln y ch ,  to na jw ię 
ksze chyżości, jak ie  człowiek może otrzy- 

j n a ć  technicznie ,  są  to chyżości pocisków 
a r ty le ry jsk ich .  R osną one oczywiście z po 
s tępem  tech n ik i  m ate ry a łó w  w y b u c h o 
wych i ba l is tyk i,  lecz w każdym  razie  
d a ją  w ielkości bardzo znaczne, dosięga
jące  w chw ili w y lo tu  k i lk a se t  i więcej 
m etró w  na sekundę . W  rzeczyw istośc i  
w sk u tek  oporu pow ie trza  chyżość wylotu 
szybko się zm niejsza .

Z szybkośc ią  pocisków a r ty le ry jsk ic h  
w spółzaw odniczą  prędkośći m olekuł g a 
zowych, k tó re  n a  podstaw ie  obrachow ań  
teo re ty czn y ch  teo ry i  cyne tyczne j  gazów 
d a ją  w ielkości najp raw dopodobn ie jsze  t a 
kiegoż porządku, np. dla t lenu  około 500 
m etrów , d la  w odoru  około 1800 m etrów  
n a  sekundę . N ajw iększe  rzeczyw iste  p rę d 
kości u ra g an ó w  dochodzą 50 m etrów  n a  
sekundę.

Inne  wielk ie  szybkości m a te rya lne  spo
ty k am y  ju ż  w świecie kosm icznym . Z a
czy n a jąc  od Ziemi, k tó ra  j a k  wiadomo
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posiada d w a  główne ru ch y  — obrotow y 
około swej osi i postępow y około S łoń 
ca, spos trzegam y, że chyżość m a te ry a ln a  
ob ro tu  dowolnego p u n k tu  n a  rów niku 
Ziemi w ynosi około 460 m etrów  na se
kundę .  J e s t  ona za tem  9 razy  większa 
od prędkości na js i ln ie jszych  u raganów . 
Ale j e s t  to wielkość jeszcze  bardzo n i e 
znaczna w porów naniu  z p ręd k o śc ią  Zie
mi w przestrzen i.  T a  o s ta tn ia  w ynosi 
około 30 k ilom etrów  n a  sekundę!

I inne chyżości m a te ry a ln e  biegów ciał 
n ieb iesk ich  są  bardzo znaczne. T ak  np. 
księżyc p rzeb iega  n a  sek u n d ę  W ru c h u  
obrotow ym  około Ziemi praw ie  pół k ilo
m etra ,  m a te ry a ln e  cząs tk i  n a  rów niku  
słonecznym  około k ilom etra ,  n a  rów niku  
Jow isza n aw e t  około 13 kilom etrów .

Z m a te ry a ln y ch  szybkości w świecie 
p lan e ta rn y m  w spom nieć  należy jeszcze
0 prędkośc i w ybuchów  p ro tu b e ran cy j  s ło
necznych. Były  przypadki,  gdy  w ybuchy  
m a te ry i  gorejącej dochodziły  ty s iąca
1 więcej k ilom etrów  n a  sekundę!

W  świecie gw iazdow ym  sp o ty k am y  
szybkości m a te ry a ln e  tak ież  sam e lub 
jeszcze znaczniejsze. W spom niana  już  
wyżej gw iazda  1830 k a ta lo g u  G roombri- 
dgea  przeb iega  po kuli n ieb iesk ie j  ruchem
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w łasn y m  około 7 sek u n d  w łu k u  n a  rok. 
W obec  znanej je j  od n as  odległości, od
pow iada to  szybkośc i  postępowej około 
ty s ią c a  k ilom etrów  n a  sekundę , t. j. p r a 
w ie szybkości w y b u ch ó w  p ro tu b e ran cy j  
słonecznych. P oniew aż gwiazd, k tó ry ch  
ru c h y  w łasn e  w łu k u  n ieb iesk im  są  po
dobnej wielkości j a k  w spom nianej g w ia 
zdy, j e s t  znacznie  więcej, p a ra lak sa  zaś 
ich, a za tem  i odległość od nas  n ie  zo
s ta ła  oznaczona—j e s t  ona w ięc znacznie 
w iększa od g w iazd y  G room bridgea,— m o
żem y  za tem  w nioskow ać, że w świecie 
g w iazdow ym  szybkośc i ru c h u  m aterya l-  
nego  p o rządku  ty s ięcy ,  a n a w e t  dz ies ią t
ków  ty s ięcy  k i lom e trów  n a  sekundę  są 
zupełn ie  możliwe.

Nakoniec, k re sem  spostrzeganej szy b 
kości m a te ry a ln e j  by łoby  zauw ażone 
u tw orzen ie  m gław icy  n a  m ie jscu  nowej 
gw iazdy, pow stałej 1901 r. w konste lacy i 
P erseusza .  M gław ica ta  rozszerzała  się 
t a k  szybko, że jeże li  w idzialne rozp ływ a
nie się gw iazdy  w m gław icę  opar te  było 
na  fakcie m a te ry a ln y ch  w ybuchów , to 
m us ia ły  się one odbyw ać z szybkośc ią  
s e te k  ty s ięcy  k i lom e trów  na sekundę. 
Te o lb rzym ie szybkości, nie m ające  so 
bie podobnych  w świecie m ate ry a ln y m ,
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sk łon iły  n iek tó ry c h  badaczów do innego 
poglądu  n a  rzeczone z jaw isk o —p rzy p u sz 
czono, że m gław ica  is tn ia ła  ju ż  p oprzed 
nio lecz by ła  ciem na i gdy  się gw iazda 
zapaliła, światło  zaczęło m gław icę ośw ie
cać kolejno, t. j. w idzie liśm y proces  ro z
sze rzan ia  się św iatła .  K tóra  z ty c h  hy- 
potez odpowiada rzeczywistości, p ra w d o 
podobnie n ig d y  w iedzieć nie będziemy.

O sta tn ie  zjaw isko  n ap ro w ad za  n as  n a  
nowy rodzaj sp o s trzeg an ia  r u c h u —niety l-  
ko za pośredn ic tw em  b iegu  ciał m ate- 
rya lnych .  T ak ich  p rocesów  w n a tu rz e  
j e s t  pew no bardzo  dużo; t u  w spom nim y 
ty lko  o podrażnien iu  nerw ow em , k tó re  
p rzeb iega  około 30 m etrów  n a  sekundę ,  
o dźw ięku, k tó ry  ja k o  z jaw isko  ru c h u  fa
lowego ciał m a te ry a ln y ch  p rzeb ieg a  (w po
w ie trzu  pod zw y k łem  ciśnieniem ) p rz e 
szło 300 m etrów  n a  sekundę , i n ak o n iec  
o świetle, tem  z jaw isku  falow ego ru c h u  
e teru , k tó rego  szybkość przenosi p raw ie 
milion razy  szybkość  rozszerzania  się 
dźw ięku  w pow ietrzu , t. j. 300 000 kilo
m etró w  n a  sekundę . J e s t  to na jszybszy  
ze znanych  nam  r u c h ó w — j e s t  on z a r a 
zem n a  zasadzie teo ry i M axw ella—szy b 
kośc ią  rozszerzania  się w p rzes trzen i  z ja 
w isk  e lek trom agne tycznych , s ta n o w ią 
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c y c h — n a p o d s taw ie  tejże teo ry i— podście- 
lisko z jaw isk  św ie t ln y ch  J).

Kończąc tę  w iązkę  fak tów , zaczerpn ię
ty ch  z w yn ików  b ad a ń  różnych  działów 
w iedzy  o Przyrodzie, w idzim y j a k  d robna  
j e s t  zd o b y ta  przez nas  w y sep k a  w iedzy  
w śród  oceanu  Nieskończoności. Słusznie 
m y ś l  t ę  w yraził  j e d e n  z na jw iększych  
u m ysłów , ja k ie  ludzkość wydała ,  n ie 
śm ierte lne j pam ięc i Iz aak  N ew ton: „zda
wało mi się, że by łem  dzieckiem, k tó re  
n ad  b rzeg iem  m orza się bawi. C ieszy
łem  się, gdym  znalazł k am y k  g ładszy  
lub p iękn ie jszą  muszelkę; a tym czasem  
wielk i Ocean P ra w d y  rozciągał się t a j e 
m niczo p rz e d e m n ą “ .

*) N a podstaw ie hypotezy Lorentza i E in 
ste ina  o zasadzie względności, przy jąć należy, 
że absolutnym  kresem  chyżości m usi być w ła
śnie prędkość św iatła. Żaden ruch  prędszy od 
tej ostatn iej nie może istnieć. W  świecie elek
tronów  dostrzegam y jednak  niektóre chyżości 
ju ż  o ty le  zbliżające się do te j kresow ej, że po
zw oliły  B uchererow i (1909) spraw dzić dośw iad
czalnie n iektóre w nioski z hypotezy Einsteina.
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