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" Kazde zjawisko fizyczne musi odbywaé
si¢ w przestrzeni lub czasie. "Nie doty-
kajgc tu kwestyi, w jaki spos6b te za-
sadnicze pojecia u$wiadomié sobie mo-
zna '), ograniczymy si¢ w niniejszym
szkicu wylacznie do rozpatrzenia, w ja-
kich granicach wielkosci — przestrzeni
i czasu—odbywaja sie te zjawiska, ktore
czy to czlowiek bezpos$rednio spostrzegaé

1) Podlug H. Spencera, Pierwsze Zasady,
str. 153 tlumaczenia polskiego: ,Takie tryby sko-
jarzeni, w jakich niezmiennie zjawiska sie¢ odbi«
jaja, a wiec i odtwarzane bywaja w $wiadomo-
Sci, nazywamy, rozwazajac je osobno, Przestrze-
nig i Czasem... Ostateczna przyroda owych try-
béw skojarzen jest nam nieznana, jak i ostatecz-
na przyroda tego, co sig przez nie objawia“,
Tu trzeba zauwazyé, ze pojecie czasu i przestrze-
ni jako poje¢ wzglednych ostatniemi czasy pod
wplywem Einsteina i Lorentza, coraz bardziej to-
ruje sobie droge w przyrodoznawstwie (zesada
wzglednosci, Relativitaetsprincip). W rozprawce
niniejszej jednak kwestyi rzeczonej nie doty-
kamy,
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moze, czy tez drogg przestanek logicz-
nych jest w stanie oceni¢ Jub przewi-
dzie¢ — innemi slowy: gdzie si¢ konczy .
poznanie ludzkie i praktycznie dla nas
zaczyna nieskonczono§¢ w przestrzeni
lub czasie. Teoretycznie, naturalnie, nic
nam nie przeszkadza wyobrazi¢ sobie np.
linig¢ prosty, ktorej diugo§é bytaby.wie-
ksza miliony razy od odlegloSci dzielgcej
nas od najdalszych $wiatéw, dostrzega-
nych jeszeze w polu widzenia najsilniej-
szych teleskopow; i podobnie takaz linig,
ktorej rozmiar bylby miliony razy mniej-
szy od odleglo§ci dwu sasiednich atoméw
materyi w jakiejkolwiek masie; lecz po-
dobna spekulacya nie mialaby znaczenia
realnego. Sprobujmy wiec okresli¢ cho¢
w. przyblizonym zarysie owe granice rze-
czywiste poznania, przyczem naturalnie
zastrzedz a priori nalezy, Ze owe kresy
nie pozostajg nigdy stalemi;. lecz z po-
stepem wiedzy bezustannie si¢ rozsze-
rzaja. Obraz nasz, ktéry zresztq nie ma
zamiaru wyeczerpaé przedmiotu i jest je-
go tylko og6élnym zarysem, bedzie zatem
dotyczyl wspoélczesnego stanu nauki,
w pierwszych latach XX wieku. 3
Jezeli przedewszystkiem bedziemy roz-
patrywali miare zjawisk w przestrzeni,
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to musimy dla poréwnania badanych
wielko§ci oprze¢ si¢ na pewnym okreslo-
nym wzorcu, ktory postuzy nam do ko-
niecznych pomiaréw. Od korica XVIII
wieku powszechnie w nauce przyjetym
wzorcem miary jesf nasza Ziemia, a mia-
nowicie jej obwéd. Jak wiadomo, metr
stanowi 40 milionowg cze§é Sredniego
obwodn Ziemi '), czyli zwazywszy, ze
1000 metréw stanowi kilometr (t.j. pra-
wie wiorste, §cisle 0,937 wiorsty), otrzy-
mamy, ze odleglo§é od bieguna do ré-
wnika wynosi 10000 kilometréw, t. j.
w przyblizeniu 9 razy powtérzong odle-
gtosé od Warszawy do Petersburga. 86
razy wzigta rzeczona odleglo$é stanowi
wigc caty obwé6d Ziemi.

7 powyzszej liczby elementarnym ra-
chunkiem obliczy¢ mozna, ze §redni pro-
miefn Ziemi, t. j. odlegto§é przyblizona
dowolnego punktu na powierzchni oce-

1) Wlasciwie wielkiego kola przechodzacego
przez bieguny Ziemi. Inne wielkie kola, prze-
prowadzone po Ziemi, wskutek splaszczenia bie-
gunowego nie sa réwne poludnikowym. Scisle
biorac, poniewaz Ziemia nie jest matematyczng
kulg, przecigeia Ziemi jakakolwiek plaszczyzna
nie sa kolami, lecz tylko krzywemi do kol przy-
blizonemi.
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anu od $rodka Ziemi wynosi okoto 6 370
kilometrow, t.j. mniej niz sze$¢ razy od-
leglo§¢ od Warszawy do Petersburga,
w przyblizeniu mniej niz ?/; odleglosci
od bieguna do réwnika ?).

Ale liczba rzeczona ma tylko znacze-
nie teoretyczne: o ile powierzchnia Zie-
mi, tej podstawy bytu ludzkosci w prze-
strzeni, jest zbadana w ogromnej swej
czeSci ?), o tyle mato stosunkowo pozna-
ny jest pionowy uklad naszej planety.
Jak wiadomo, wzniesienia powierzchni
Ziemi w szezytach gorskich i plasko-

1) Przytem, oczywiscie nie bierzemy pod
uwage zmiennosci promienia wskutek splaszeze-
nia biegunowego.

?) Opréez niektérych pustyn Azyi srodkowej
i Afryki pélnocnej (Sahary), w ktérych znajdujg
si¢ mniej lub wigcej znaczne przestrzenie nie zu-
pelnie poznane, gléwng nieznang jeszcze czegsé
powierzchni Ziemi, stanowig obszary biegunowe.
Ale i tu terra incognita Sciska sig z kazdym ro-
kiem. Obecnie (1911 r.) najdalszym punktem, do
ktérego czlowiek doszedl! na pélnocy, jest sam
biegun pdélnocny, do ktérego 1909 r. udalo sig
dojé¢ amerykaninowi Peary, Na biegunie po-
Indniowym wielki postep uczynila w roku 1909
ekspedycya angielska Shackletona, ktéra doszla
az do 88°23' szerokosci poludniowej, czyli tylko
200 kilometréw od bieguna poludniowego.
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wzgoérzach sg stosunkowo do wielkoSci
obwodu Ziemi ijej promienia bardzo nie-
znaczne. Tak np. najwyzsze wzniesienia
w Tatrach (Garluch) nie dochodzg 2700
metréw (czyli okoto 2!/, wiorst) nad po-
wierzchnig morza. W Alpach skala ta
powiegksza sie do 4000 m (Mont Blanc),
na Kaukazie do 5600 m (Elbrus), w An-
dach (Ameryka Potudniowa) do 7000 m
(Aconcagua), ale nawet najwyzsze wznie-
sienia planety (Géra Ewerest w Himala-
jach) nie wiele przenosza 8800 metréw
(doktadnie 29000 stop czyli 8%/, wiorsty).
Tym sposobem najwyisze gory wznosza
si¢ mniej niz na siedemsetna czes¢ pro-
mienia Ziemi. Lecz nawet i na t¢ wy-
soko$§¢, przynajmniej na powierzchni Zie-
mi, czltowiekowi dosta¢ si¢ nie udalo.
Wprawdzie badacze weszli na Aconca-
gue i na niektére nizsze szczyty himalaj-
skie (szczegélniej ksigze Abruzzow), ale
nie wyzej jak okoto 7200 metrow—szezyt
Eweresta jest dotad .dziewiczy i wznie-
sienie jego oznaczono tylko'droga opty-
czng. Ponad najwyzszemi szczytami
wznosi sig jeszcze atmosfera. Dokladna
wysoko§é powietrzni nie jest zbadana,
lecz wiele zjawisk -optycznych pozwala
przypuszezaé, ze jest ona znacznie wyz-
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sza iz pierwotnie sadzono — $lady po-
wietrza znajdujg sie na kilkaset, a na-
wet wigeej kilometré6w nad powierzchnig
Ziemi, atoli zbadane przez czlowieka
warstwy leza znacznie nizej. W balo-
nach wprawdzie badacze wznosili sig wy-
zej, niz na najwyzszych goérach (8000—
9000 metréw), lecz wyzsze warstwy po-
wietrzni staly si¢ dostepne bezposred-
niemu badaniu (oprécz optycznego) dopie-
ro w ostatnich latach, gdy zaczeto wy-
puszezaé t. zw. balony - sondy, bez lu-
dzi z automatycznie zapisujgcemi przy-
rzagdami. Tg drogg otrzymano materyal-
ne wieSci o stanie atmosfery na wyso-
kosci do dwudziestu kilku kilometréw
nad powierzchnig Ziemi. Przekonano sie
migdzy innemi, Ze temperatura warstw
powyzej 10 kilometr6w nad powierzchnia
ziemi rzadko podnosi si¢ ponad 50 sto-
pni pod zerem. Gdyby wigc na tej wy-
sokosci znajdowala sie rteé, moglaby
tam istnie¢ tylko jako cialo state.
Jezeli obecnie zwr6cimy oko w prze-
ciwnym kierunku pionu, t.j. ku srodko-
wi Ziemi, to kres badania spotkamy jesz-
cze blizej, niz ku goérze. Powierzchnia
Ziemi, podobnie jak wzniesienia, tak two-
rzy i wklesnigcia. Sa one albo pokryte
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woda, formujac morza i oceany, albo bez-
poSrednie depresye ladu stalego. Glebie
morz i oceanéw byly ostatniemi czasy
gorliwie badane. Rezultat tych badafn—
droga bezposrednich pomiaréw—okazuje,
ze zwykle poglebienie oceanéw wynosi
od 3000 do 4000 metréw, t.j.okolo dwu-
tysigeznej czeSci promienia Ziemi; lecz
sg i glebie wigksze 4 — 9 kilometréow —
najwigksza do tej pory odnaleziona w ar-
chipelagn australijskim nie przenosi je-
dnak 10 kilometrow, t. j. Y/, promienia
Ziemi. W kazdym razie najwyzsza gora
Ziemi, pomieszczona w tem miejscu, za-
tonetaby zupeilnie i miataby jeszcze nad
sobg okoto ¥/, kilometra wody.

Odnalezione dotad depresye ladu sta-
lego sg znacznie mniejsze — nie przeno-
szy zdaje sie 400 metréw (morze Martwe
w Palestynie), mniej zatem niz Y 4
promienia Ziemi.

Nakoniec badanie pionowe w kierunku
Srodka Ziemi odbywa sie jeszcze zapo-
mocy wiercenia, lecz z natury rzeczy ro-
boty wiertnicze nie mogg daé takze zbyt
wielkich poglebien. Obecnie jednak uda-
lo sie¢ w Niemczech kolo Halli w Schla-
debach dojé¢ do 1716 metréw, t. j. pra-
wie 1%, wiorsty nizej powierzchni Ziemi,
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czyli do s promienia; jeszcze dalej za$
w Paruszowicach na Slazku polskim
kolo Rybnika, gdzie otwér wiertniczy do-
sigga 2 kilometrow glebokosci czyli do
'Is0 promienia Ziemi. Dla wyjasnienia
sobie znaczenia tej wielkosci, nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze najwyzsza budowla na
ziemi — wieza Eiffla w Paryzu — ma 800
metrow wysokoSci.

Tym sposobem kresy pionowego zba-
dania Ziemi (pomiedzy najwieksza zna-
leziong glebig oceanéw a najwyzszem pod-
niesieniem balonéw z instrumentami) na-
lezy okres§li¢ w przyblizeniu nie wigcej
jak na 30 kilometrow, t. j. okoto jednej
dwusetnej promienia, czyli nieco wiecej
nad p6t procentu; /0 pozostaje zupeinie
niedostepne tymezasem dla bezposrednie-
go spostrzegania.

Jezeli teraz opuScimy powierzchnie na-
szej planety i przeniesiemy sie¢ w prze-
strzen kosmiczng, to kresy badania roz-
szerzajg sig olbrzymio. Jezeli za jednost-
ke pomiaru przyjmiemy owg zasadniczg
odlegtos§é bieguna od réwnika ziemi, t. j.
éwier¢ kota potudnikowego (obwodu) zie-
mi, czyli 10000000 albo 10" metréw, to
najblizej ziemi spotykamy pierwsze ciato
niebieskie—Ksiezyc w odlegtosci éredniej
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38,4 ¢wierci obwodu ziemi, t. j. ksiezyc
jest od Ziemi oddalony wiecej niz 9 ra-
zy obwéd ziemi. Wielko§é przyblizenie
podobnego porzadku jak odleglo§é ksie-
zyca od ziemi stanowi promien stornca,
ktéry wynosi prawie 70 éwierci obwodu
Ziemi. Gdyby zatem Ziemia byta w $rod-
ku Stonca, to cata droga Ksiezyca zmie-
§citaby sie¢ w tej ogromnej kuli, przy-
czem do powierzchni zostatoby sie w przy-
blizeniu jeszcze drugie tyle. Inne ciala
niebieskie — planety i ksigzyce, ktérych
érednice oznaczono, maja rozmiary da-
leko mniejsze, niektére z nich prawie ta-
kie jak Ziemia (Wenus), inne znacznie
wigksze, ale jednak mniejsze od slofica
(promien Jowisza 11 razy wiekszy niz
Ziemi, t. j. stanowi okolo 7 éwierci ob-
wodu, Saturna 9,3 razy czyli okolo 6-ciu
¢wierci obwodu ziemi, Uran i Neptun sg
w przyblizeniu 2!, i 2!/, raza mniejsze
od Saturna. Z innych planet Mars ma
Srednice¢ nieco wiecej niz o potowe mniej-
szg od Ziemi;, Merkury wiecej niz !/; Zie-
mi). 7 wielko$cig kilku planet dajg sie
juz poré6wnaé S$rednice niektorych ksie-
zycow. Tak np., cztery glowne ksiezyce
Jowisza maja Srednice wynoszace okoto
1y do 3/, €Ewierci poludnika Ziemi; po-
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dobngz wielko$¢ otrzymujemy i dla na-
szego ksigzyca — okoto Y/, éwierci potu-
dnika (dokladnie 8482 kilometry). Sg
to wiec ciala wszystko mniej wiecej te-
go porzadku wielkoSci jak np. planeta
Merkury.

Ksi¢zyce Saturna sg juz mniejsze, po-
dobnie jak 1 Urana (Srednice okolo ',
¢wierci potudnika = okoto 1000 kilome-
trow). Ksigzyc Neptuna jest prawdopo-
dobnie takiej samej wielkos$ei jak iziem-
ski. Lecz wszystkie te oznaczenia wiel-
koSci odlegtych satelitow nie sa, z po-
wodu wielkiej dzielgcej. nas przestrzeni,
oparte, na tak pewnych podstawach jak
blizszych ksiezycow i wiekszych planet.

Do liczby drobnych eciat niebieskich
nalezg wszystkie t. zw. planety telesko-
powe migdzy Marsem a Jowiszem (oprécz
jednej, Erosa, ktérej droga lezy blizej
Ziemi, niz droga Marsa). Jest ich obec-
nie znanych przeszlo 460; Srednica naj-
wigkszej z nich Cerery wynosi okoto
¢wierci poludnika ziemskiego, t. j. okoto
1000 kilometréw, réwna si¢ zatem pra-
wie ksigzycom Urana; wiele z nich je-
dnak stanowi ciata, ktérych $rednica nie
przewyzsza kilku kilometréw. Podobnej
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wielko$ci sg réwniez i dwa ksigzyce Mar-
sa, odkryte w roku 1877.

Jezeli od wymiaréw ciatl niebieskich
przejdziemy do ich odleglo$ei, to ramy
obrazu rozszerzaja sie¢ znakomicie. Za-
czynajac od zasadniczej w $wiecie pla-
netarnym wielko§ci — przestrzeni dzielg-
cej nasze Ziemi¢ od Storica, to stanowi
ona prawie 15000 ¢wierci poludnika ziem-
skiego, t. j, okoto 150 milionéw kilome-
trow. Odleglo$ci innych planet od Stoi-
ca rosng, poczynajae od Merkurego (oko-
o %, odlegtosci Ziemi od Sloﬁc\a), Wene-
ry (okoto 3|, odleglo$ci Ziemi), Marsa
(przeszlo 1'/» raza odleglo§é Ziemi od Stori-
ca), do Jowisza (przeszlo 5 razy), Saturna
(przeszito 9/, raza), Urana (przeszto 19
razy) i Neptuna (przeszlo 80 razy, czyli
okoto '/, miliona ¢wierei potudnika ziem-
skiego albo 4!/, miliarda kilometrow).
Jestto najdalszy kres systemu planetar-
nego, chociaz niektére komety (biorge
pod uwage tylko te, ktérych powrés zo-
stal obserwowany) w swych wydluzonych
drogach oddalaja si¢ od Slofica jeszcze
bardziej niz Neptun. Kometa Halleya,
ostatni raz widziana. w 1910 roku, odbie-
ga od Stofica na 35 promieni drogi ziem-
skiej, t. j. 0 1; dalej niz planeta Neptun.
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By ocenié te wielkie odleglosci, por6-
wnanie z rozmiarami Ziemi niewiele juz
nam moéwi. Zwykle podstawa poréwna-
pia jest t. zw. czas §wietlny. Cho¢ o wy-
miarach czasu powiemy dalej osobno, za-
uwazymy tutaj, ze najpredsze znane roz-
szerzanie si¢ pewnego zjawiska stanowi
rozszerzanie si¢ Swiatta. Promien §wietl-
ny przebiega na sekunde 300000 kilome-
trow, t.j. 80 éwierci potudnika, a zatem
gdyby $wiatlo mogto biedz po kole, to

, okrazytoby Ziemie¢ w mniej niz ‘|; sekun-
dy. Ot6z ten sam promien Swietlny prze-
biega przestrzen od Stonica do Ziemi
w przyblizeniu w 8 minut, przestrzern od
Stofica do Neptuna w 4 godziny, do ko-
mety Halleya w naidalszym punkcie jej
drogi’ prawie w 5 godzin.

Zanim od kres6w poznania §wiata pla-
netarnego przejdziemy do §wiata gwiazd
stalych, bedzie na miejscu wspomnieé,
~jakie moga by¢é najmniejsze odlegloSci,
ktére w czasie biegéw swoich zajmujg
wzgledem siebie rézne ciala niebieskie
i o ile tym sposobem jest mozliwe bez-
posrednie poznanie ich powierzchni. Naj-
blizszym sasiadem Ziemi jest Ksigzye,
ktorego odlegltosé podalismy wyzej — od
innych cial niebieskich dziela nas w kaz-

-
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dym razie olbrzymie przestrzenie. Naj-
blizej zblizyé sie mozemy do Marsa i We-
nefy‘ oraz Erosa. W najlepszym jednak
nawet przypadku dzielg nas od tych ciat
niebieskich przestrzenie wynoszace 'i—'h
promienia drogi ziemskiej, t. j. 85 — 50
milion6w kilometrow, przestrzen nawet
w tym razie przewyzszajgca prawie 100
razy odleglosé ziemi od ksigzyca i okoto
1000 razy obwé6d Ziemi. Inne jednak
ciala niebieskie mogg sie zblizaé znacz-
nie bardziej do siebie. Pomijajgc mate
planety, czyli asteroidy, ktérych odlegto-
§ci mogq byé czasem mniejsze od polo-
wy odlegtoSci Ziemi od Ksigzyca, mamy
np. ksigzyce Marsa, z ktorych najblizszy
krazy od, swego planety nie dalej jak na
odleglos$ci rownej promieniowi Ziemi.
Poza §wiatem planetarnym, daleko, da-
leko od niego zaczyna sig §wiat gwiazd
stalych. Tu juz dobiegamy do absolut-
nych kreséw naszego poznania w prze-
strzeni. Trzeba jednak przedewszystkiem
zapamigta¢, Zze nawet najblizsza gwiazda
lezy niezmiernie daleko, poza kresem
przestrzeni planetarnej. Jestto $§wietna
gwiazda « Centaura, ktorej odlegto§¢ od
Ziemi wynosi 275000 razy promier dro-
gl ziemskiej, albo okoto 9000 razy pro-
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mien drogi Neptuna. Tym sposobem po-
za Neptunem, poza komets Halleya znaj-
duje si¢ olbrzymia przestrzefi prozna,
w ktorej niema nic materyalnego, a przy-
najmniej nic coby materyalnie przez nas
obserwowane byé moglo. Swiatto od
owej gwiazdy biezy do nas przez 4 lata.
Dla nielicznych najblizszych gwiazd
statych, ktérych odlegtosci sg nam zna-
ne (okoto 20) liczby te rosng stale. Sy-
ryusz posiada czas §wietlny lat 10, Al-
debaran 14, Wega 22, Kapella 30, gwia-
zda polarna 37, Arktur 35. Najdalsze
gwiazdy 1), ktoryeh odleglo§é mogta byé
oznaczong, leza na 70 lat Swietlnych od
nas. Odlegloéci te stanowia najdiuzsze:
linie, ktére cziowiek byt w stanie wy-
mierzy¢, sa one wiec kresem absolutnym
lndzkich pomiaréw. Kres ten jest jednak
bardzo wielki — 70 lat §wietlnych odpo-
wiada okolo 4', miliona promieni drogi
ziemskiej, czyli symbolicznie 4,5.10° pro-
mieni. Poniewaz promien drogi ziemskiej
wynosi, jakeémy widzieli, 15000 Géwiar-
tek potudnika ziemskiego, albo 1,5 . 10%

1) N 1830 w katalogu Groombridgea. Zreszta
odleglosci gwiazdowe, szczegdlniej gwiazd naj-
dalszych, sa tylko przybliZone.
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wige owa linia rowna sig okolo 7. 10
éwiartek, lub, pomnae, ze éwiartka po-
tudnika r6wna si¢ 10 milionom metréw,
t. j. 10" metr6w, owa odleglo§é wyniesie
zatem 7.10'" metrow. Jezeli przypuscimy
dla zaokraglenia, Ze mozna rozeiggngé
kres wspomniany do 100 lat $wietlnych,
-to dlugo$é podobnej linii wyraza sig ja-
ko 10" metréow, albo 1 z 18 zerami me-
trow. Jestto najdiuzsza linia, ktéra w dzi-
siejszym stanie wiedzy zmierzyé mozemy.
Nie jestto jednak jeszcze kres naszego
poznania. Poza 20 gwiazdami, ktérych
odleglo$ci od nas sj zmierzone, blyszezy
na niebie nieskonczona ile§é Swiatow —
pojedyfczych gwiazd i ieh skupiei—dro-
ga mleczna i mglawice. O ich odlegtosci
od nas nie mamy zadnych danych. Roz-
legto§é drogi mlecznej przez niektorych
badaczéw jest podawana na 20000 lat
§wiatla. Jest to jednak wielko§é wylacz-
nie tylko przypuszczalna. Czy odleglosé
od mglawic jest wielkoscia tegoz porzad-
ku—Ilub moze tysigce razy jeszcze wig-
ksza—nie wiemy. Tu jestesmy juz u bez-
wzglednego kresu poznania w przestrze-
ni. Jezeli — zupelnie dowolnie —przypu-
Scimy, ze najdalsze objekty na niebie,
ktére obserwowaé mozemy, sa od nas
2
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odlegle na 100 milionéw lat §wiatla, t. j.
milion razy dalsze, niz te gwiazdy, kto-
rych odlegto§é zmierzyé moglismy, to
przestrzen ta wyrazi sie w metrach jako
10*, albo 1 z 24 zerami metréw. Bedzie
to kres najdalszy poznania—praktycznie
biorge nieskonczono$é, chociaz wlasciwie
nieskofczono§é zaczyna sie dla nas juz .
od tego, czego zmierzy¢ nie jesteSmy
w stanie, a wiec od 10!® metrow.

Porzucajac nieskonczone przestrzenie
gwiazdowe i wracajac na powierzchnig
Ziemi, nalezy nam obecnie zbadaé¢ dru-
gi—dolny kres naszego poznania, a wigc
najmniejsze odleglosci, jakie jeszcze mo-
g3 by¢ zmierzone. ~

Kresem bezpoSredniego spostrzegania,
najmniejszg odleglo$cig, ktérg oko w naj-
silniejszym mikroskopie oceni¢ jeszcze
moze, jest w przyblizeniu pigta czeéé tak
zw. mikrona, czyli tysigeznej czeSci mili-
metra lub milionowej cze§ci metra. Atoli
poza bezpoSredniem spostrzeganiem ist-
nieje jeszcze caly szereg wielkoSci zna-
cznie mniejszych; ocenié i zmierzy¢ je
mozna z innych zjawisk, ktérych pomiar
jest bardziej ulatwiony.

Przedewszystkiem naleza tutaj dlugo-
sci fal §wiatla. Fala §wiatta z6ttego, kto-
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re wydaje para sodu, wynosi okolo ¥,
mikrona. Fale widzialne, zaczynajgc od
fioletewych a konczage na czerwonych,
majg dlugo§é od ?/; do ¢/, mikrona. Fale
pozafioletowe chemiczne sa jednak zna-
cznie krétsze i dochodzg do !/,, mikrona.
Przeciwnie pozaczerwone przewyzszaja
mikron ). Dalszym etapem w kierunku
kresu poznawania Natury w wielkosciach
drobnych sa juz stosunki §wiata czaste-
czkowego—molekularnego,

Teorya cynetyczna gazéw, dzi§ po-
wszechnie przyjeta w nauce, uwaza te
ostatnie jako zlozone z czasteczek, beda-
cych w cigglym- ruchu prostolinijnym,
ktérego kierunek jednak bezustannie sie
zmienia pod wplywem uderzen czyste-
czek jedna o drugg. Oznaczono dlugosé
t. zw. Sredniej wolnej drogi czasteczki
w gazie od jednego uderzenia do dru-

1) Przytem zauwazyé nalezy, ze wszystkie
pomiary dlugosci fal Swiatla, pomimo ich nad-
zwyczajnej drobnodci, sg bardzo Scisle. Fizyka
pozwala te nieznaczne rozcigglosci oznaczaé
z dokladnoscig conajmniej |, 4 rezultatu, t. j.
w pomiarach dlugosci wahan $wietlnych moze-
my ocenié jeszcze wielkosci, stanowiace 1,9 g0
czg$¢ mikrona,
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giego—stanowi ona w zwyklych warun-
kach ciénienia i temperatury okolo */;; mi-
krona. Clausius rowniez okazal, Ze na
przestrzeni owej $redniej wolnej drogi
znajduje si¢ okolo 60 czgsteczek, a wige
odleglto$§¢ miedzy czasteczkami stanowi
okoto /,40, mikrona.

Kilkoma drogami badania otrzymano
zgodny w przyblizeniu z poprzedzajgeym
rezultat, ze Srednia odlegto$é jednej cza-
steczki — molekuly w ‘gazie w zwyktych
warunkach stanowi wspomniane /,,, mi-
krona. Tym sposobem w przebiegu naj-
krotszych fal fioletowych mamy nie wig-
cej jak 100 czasteczek, w najmniejszej mo-
gacej byé w mikroskopie widziang prze-
strzeni—jeszcze 200 czgsteczek. W cialach
plynnych i stalych wspomniana rzeczona
odlegtosé bedzie zarazem w przyblizeniu
§rednicg czasteczki. W jakichodlegtosciach
od siebie znajdujg si¢ atomy chemiczne,
sktadajace molekule, o tem mozna tylko
sgdzié przypuszczalnie. Byé moze, Ze
Jjest to odleglo§é wynoszaca '/,, Srednicy
czgsteczki, t. j. okoto /;, 40, mikrona. Na-
koniec, ostatniemi czasy zjawiska oparte
mna przechodzeniu elektryczno$ci przez
gazy, np. pod wplywem promieni rado-
‘wych, daly podstawe do hypotezy, Ze
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w gazach ladunki elektryczne (jony) 13-
czg si¢ z wazkiemi masami jeszcze zna-
cznie mniejszemi niz atomy chemiczne,
irazem z temi najmniejszemi czastkami—
elektronami odbywaja swg droge w ga-
zie. Podlug hypotezy elektronéw, ktora
od 1897 r. wywalczyla sobie stanowisko
w nauce, mamy w naturze wielkosei je-
szeze ‘mniejsze niz zwykle atomy. Zgod-
nie z tg hypotezg wielko§¢ masy elek-
tronu stanowi okoto 1, ., masy zwyklej
atomu. Podlug Kaufmanna wielko&¢ elek-
tronu tak sie ma do wielko§ci bacylusa
chorobotwoérezego, jak ten ostatni do
wielkosSci kuli ziemskiej. Elektrony wige
bylyby najmniejszemi czgstkami materyi,
ktorych spostrzeganie dla nas jest do-
stepne. Ograniczajac jednak nasz prze-
glad tylko do molekul lub atoméw, kto-
rych Srednica jest nie mniejsza niz lio oo
~ mikrona, nietrudno bedzie odpowiedzieé
na pytanie, ile czgstek takich (atoméw)
moze si¢ pomiesci¢ we wszechswiecie wi-
dzialnym. Poniewaz $rednic¢ atomu przy-
jeliSmy na 'iooo albo 1/;g« mikrona, a mi-
kron stanowi liewe albo 1|;gs metra, wigc
Srednica tej czastki wynosi 1,50 metra,

a zatem w metrze szeSciennym znajduje
sig 10% atomow. Jezeli wszech§wiat wi-
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domy przyjmiemy za kulg, ktérej Sred-
nica réwna si¢ 10* metréow, to objetosc
takiej kuli bedzie w przyblizeniu 4.10™
metréw, a przyblizona ilo§¢ atom6éw mo-
gaca si¢ w niej pomieSci¢ okolo 4.10'2
Tym sposobem cztery z 102 zerami przed-
stawia najwigkszg liczbe, jaka realnie
pomy§leé mozemy. Jezeli nasze rozumo-
wanie przeniesiemy na elektrony, to wy-
padnie jeszcze dodaé kilka zer. Oczywi-
§cie wszystkie te wywody arytmetyczne
majg tylko znaczenia dla okreSlenia owej
skali poznania, z ktérg staraliSmy sie za-
poznaé. dJezeli oznaczymy stosunek mie-
dzy najwiegksza odlegloScia, jakg mozemy
wymierzy¢ (100 lat Swietlnych lub 10
meiréw), a najmniejszag wymierzalng
(Y0 000 mikrona lub 1l;g10 metra), to otrzy-
mamy stosupek wyrazony przez 10* albo
jedno§¢ z 28 zerami.

* #
*

Pozostaje nam tylko jeszcze powiedzieé
kilka stéw o kresach poznania w czasie.
Badanie czasu jest S&cisle polgczone
z pojeciem ruchu. Gdzie niema ruchu
i zmiany, tam niema podstawy do ozna-
czenia trwania. Dlatego poznanie czasu
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jest mozliwe tylko przez  badanie pred-
ko§ci biegu cial materyalnych lub przy-
najmniej zmienno$ci zjawisk obserwo-
wanych. :

Jezeli przedewszystkiem zwrécimy sig
do ruchu cial materyalnych, to najwie-
ksze chyzosci, jakie czlowiek moze otrzy-
ma¢ technicznie, sg to chyzosci pociskéw
artyleryjskich. Rosng one oczywiscie z po-
stepem techniki materyaléw wybucho-
wych i balistyki, lecz w kazdym razie
dajg wielko§ci bardzo znaczne, dosiega-
Jace w chwili wylotu kilkaset i wigcej
metrow na sekunde. W rzeczywistoseci
wskutek oporu powietrza chyzo§é wylotu
szybko si¢ zmniejsza.

Z szybkoScia pocisk6w artyleryjskich
wspélzawodniczg predko$éi molekul ga-
zowych, ktére na podstawie obrachowan
teoretycznych teoryi cynetycznej gazéw
dajg wielko$ci najprawdopodobniejsze ta-
-kiegoz porzadku, np. dla tlenu okoto 500

" metréw, dla wodoru okolo 1800 metréw
na sekunde. Najwigksze rzeczywiste pred-
koSci uraganéw dochodzg 50 metréw na
sekunde.

Inne wielkie szybkosci materyalne spo-
tykamy juz w §wiecie kosmicznym. Za-
czynajac od Ziemi, ktéra jak wiadomo
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posiada dwa glowne ruchy — obrotowy
okolo swej osi i postepowy .okolo Ston-
ca, spostrzegamy, ze chyzo$¢ materyalna
obrotu dowolnego punktu na réwniku
Ziemi wynosi okolo 460 metrow na se-
kunde. Jest ona zatem 9 razy wigksza
od predkodci najsilniejszych uraganéw.
Ale jest to wielko§é jeszcze bardzo nie-
znaczna w poréownaniu z predkoscig Zie-
mi w przestrzeni. Ta ostatnia wynosi
okoto 30 kilometréw na sekunde!

I inne chyzo$ci materyalne biegéw cial
niebieskich sg bardzo znaczne. Tak np.
ksigzyc przebiega na sekunde¢ w ruchu
obrotowym okolo Ziemi prawie pét kilo-
metra, materyalne czastki na réwniku
stonecznym okoto kilometra, na réwniku
Jowisza nawet okolo 13 kilometrow.

% materyalnych szybkoSei w $wiecie
planetarnym wspomnieé nalezy jeszeze
o predko$ci wybuchéw protuberancyj sto-
necznych. Byly przypadki, gdy wybuchy
materyi gorcjgcej dochodzity tysigea
i wigeej kilometrow na sekunde!

W Swiccie gwiazdowym spotykamy
szybko$ci materyalne takiez same Jub
jeszeze znaczniejsze. Wspomniana juz
wyzej gwiazda 1830 katalogu Groombri-
dgea przebiega po kuli niebieskiej ruchem
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wilasnym okolo 7 sekund w tuku na rok.
Wobec znanej jej od nas odlegtosci, od-
powiada to szybkosci postepowej okoto
tysigca kilometr6w na sekunde, t.j. pra-
wie szybko§ci wybuchéw protuberancyj
stonecznych. Poniewaz gwiazd, ktérych
ruchy wtasne w luku niebieskim sg po-
dobnej wielko$ci jak wspomnianej gwia-
zdy, jest zngcznie wiecej, paralaksa za$
ich, a zatem i odlegto§¢ od nas nie zo-
stala oznaczona—jest ona wigc znacznie
wieksza od gwiazdy Groombridgea,—mo-
zemy zatem wnioskowaé, ze w Swiecie
gwiazdowym szybko$ci ruchu materyal-
nego porzadku tysieey, a nawet dziesigt-
kow tysiecy kilometré6w na sekunde sa
zupetnie mozliwe.

Nakoniec, kresem spostrzeganej szyb-
kosci materyalnej byloby zauwazone
utworzenie mgtawicy na miejscu nowej
gwiazdy, powstalej 1901 r. w konstelacyi
Perseusza. Mglawica ta rozszerzala sig
tak szybko, ze jezeli widzialne rozptywa-
nie sie gwiazdy w mglawice oparte bylo
na fakcie materyalnych wybuchéw, to
musialy si¢ one odbywaé z szybkoScig
setek tysiecy kilometrow na sekunde.
Te olbrzymie szybko§ci, nie majace so-
bie podobnych w $wiecie materyalnym,
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sktonily niektérych badaczéow do innego
pogladu na rzeczone zjawisko—przypusz-
ezono, ze mglawica istniata juz poprzed-
nio lecz byla ciemna i gdy sie gwiazda
zapalita, $wiatto zaczeto mglawice oSwie-
ca¢ kolejno, t.j. widzieliSmy proces roz-
szerzania si¢ Swiatta. Ktora z tych hy-
potez odpowiada rzeczywistosei, prawdo-
podobnie nigdy wiedzie¢ nie bedziemy.

Ostatnie zjawisko naprowadza nas na
nowy rodzaj spostrzegania ruchu—nietyl-
ko za poSrednictwem biegu cial mate-
ryalnych. Takich proceséw w naturze
jest pewno bardzo duzo; tu wspomnimy
tylko o podraznieniu nerwowem, ktére
przebiega okolo 30 metréw na sekunde,
o dzwieku, ktéry jako zjawiske ruchu fa-
lowego cial materyalnych przebiega (w po-
wietrzu pod zwyklem eci$nieniem) prze-
szlo 800 metrow na sekunde, i nakoniec
o Swietle, tem zjawisku falowego ruchu
eteru, ktérego szybko§é przenosi prawie
milion razy szybko$é rozszerzania sig
dzwieku w powietrzu, t. j. 800000 kilo-
metrow na sekunde. Jest to najszybszy
ze znanych nam ruchow — jest on zara-
zem na zasadzie teoryi Maxwella—szyb-
koscig rozszerzania sie w przestrzeni zja-
wisk elektromagnetycanych, stanowig-
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cych—na podstawie tejze teoryi—pods$cie-
lisko zjawisk $§wietlnych ).

Koneczac t¢ wiagzke faktow, zaczerpnie-
tych z wynikéw badan réznych dziatéw
wiedzy o Przyrodzie, widzimy jak drobna
jest zdobyta przez nas wysepka wiedzy
wsrod oceanu Nieskonczono$ei. Stusznie
myS$l te wyrazilt jeden z najwiekszych
umystéw, jakie ludzko$é wydata, nie-
$miertelnej pamigci Izaak Newton: ,zda-
walo mi sig, ze bylem dzieckiem, ktére
nad brzegiem morza si¢ bawi. Cieszy-
tem sig, gdym znalazt kamyk gladszy
lub pigkniejsza muszelke; a tymeczasem
wielki Ocean Prawdy rozciagat sie taje-
mniczo przedemng®.

1) Na podstawie hypotezy Lorentza i Ein-
steina o zasadzie wzglednosci, przyjaé nalezy,
ze absolutnym kresem chyZosci musi byé wla-
dnie predkodé dwiatla. Zaden ruch predszy od
tej ostatniej nie moze istnieé. W Swiecie elek-
tronéw dostrzegamy jednak niektére chyzosci
Juz o tyle zblizajace sig do tej kresowej, ze po-
zwolily Buchererowi (1909) sprawdzié¢ doswiad-
czalnie niektére wnioski z hypotezy Einsteina.

Prof. Dr. K. Twardowsg
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