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Przedmowa.

— Nie uwierzysz, méwil mi przyjaciel méj —
nowelista, ile to pracy wlozyé trzeba w obrobienie
stylowe, jak namozoli¢ sie wypada nad wygladza-
niem jezyka.

— Rozumiem, wiem, sam sie przeciez staram. . .

— Och, tobie to wszystko jedno, rzeczy takich
nikt nie czyta.

Nie moge przeczy¢ przyjacielowi memu: peo-
mimo to, dla tego moze wlasnie, przydatny bedzie
zbiorowy ten przedruk prac, zamieszezonych we
» Wszechswiecie”, w jAteneum”, w ,Bibljotece war-
szawskiej“, chocby jako protest przeciw zbyt wy-
tgcznemu rozwielmoznieniu sie noweli i powiesei
w czylelnietwie naszem.

Umystowe, duchowe nasze wymagania, podob
niez jak i materjalne, zaspokojenia potrzebuja,
a poczawszy od pewnej miary dobrobytu i od pew-
nego stopnia wyksztalcenia dla jednostki, zarowno
jak i dla spoleczenistwa, znaczenia coraz wigkszego
nabieraja. Srod tych potrzeb umyslowych wybitne
miejsce zajmuje poznawanie otaczajacego nas Swia-
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ta, badanie przyrody. Cywilizacja nasza ered'e-
wszystkiem napodstawie wiedzy przyx:odnicze; sigopie-
ra, dzieje jednej i drugiej postepujg rownorzednie
obok siebie. Kopernik otwiera zaréwno przyrodo-
znawstwo nowoczesne, jak i nowozytny okres cywi-
lizacji. Poglad nasz na swiat w kazdej epoce .za.ie_-
zy od spolczesnego stanu wiedzy przyr-odmczej,
a w miare jej rozwoju coraz Scislej sie z nig jednoczy;
juz dla tego wzgledu znajomosc zasad i rezultai_;éw
nank przyrodniczych jest niezbednym warunkiem
ogo6luego wyksztalcenia. i _

Dla ogotu wyksztalconego popularyzacja wie-
dzy przyrodniczej, niezaleznie od materjatu, jaki
przynosi, ma jeszceze to znaczenie, ze 111113st str‘c_).wq
nankows odzywia. Troski i drobiazgi zycia codzien-
nego coraz nas bardziej oddalajg od czaséw miodo-
$ci naszej, coraz bardziej zrywaja wezly z tym okre-
sem zycia naszego, ktiry naunce Wy}a‘,cznig jest po-
swiecony, — od tej dziedziny sprawy zycia potocz-
nego coraz nas dalej usuwaja. Ale i poeta, zdal’a _od
zakatka domowego, cho¢ mu lira z rak wypada, Spie-
waé nie przestaje:

»By choé w swej piersi sprobowag tehu,
Czy po dawnemu, swiezy i czysty,
Stepowe wichru wygra poswisty®.

Zyczie z troskami swemi i drobiazgami podob-
nem jést- wygnaniem, na ktérem obumiera zwolna
mlodzieneza jedrnosé umyslu i ktéra podirzymywac
nam trzeba. Zadanie to spelnia najlepiej materjai,
jaki popularyzacja wiedzy przyrodniczej przynosi.

— Czy tylko to ksiazka lekko pisana?

Jest to pytanie nieuniknione, — przywyklismy
lekkos¢ uwazaé za gtowna zalete pisarza. Piszcie
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lekko — méwig nam — og6! nasz pawykl do rzeczy
lekkich, potrzebuje czytania lekkiego. To rzecz tak
lekka — zaleca najlepiej wydawca swdj naklad — ze
ja w ozku przed zasnigciem czytam. Rzeklbys, ze
slyszysz ironiczna pochwale:

»Jak Sliczuie, lekko taficzysz pan®,

Ksigzee popularnej lekkosé nadaé mozng dwie-
ma tylko drogami, — badZ pomijajac wszelkie po-
‘wazniejsze sprawy nauki, badz tez traktujac je w spo-
30D pobiezny jedynie.

Jezeli wszakze ksiagzka odzwierciadla¢ ma po-
step naunki, ktora coraz glebiej w tajniki przyrody sie
przedziera i nie unika drog choéby najmozolniejszych,
nie mozna rzeczy prowadzié w sposéb anegdotyczny
1 poprzestawa¢ wylacznie na drobiazgach dla tego
tylko, Ze fatwiej je napisac i przeczytac.

Pobiezne znow traktowanie przedmiotu polega
na podawaniu gotowych rezultatéw nauki z pominig-
ciem drog, jakiemi ona rezultaty te zdobywa, jakie-
mi do celow swych dazy. Sa cale ksigzki, glosne
i chwalone nawet, ktére sie w ten sposob z naunks
zalatwiaja. MoZzemy tam lekko przeczytaé, ze do
slonca tyle a tyle miljon6w mil, albo ze Swiatlo czer-
wone jest objawem tylu a tylu tryljonéw drgan na
sekunde, ale nie poznamy zgola metod, ktére nam
swiadomosé te osiagnaé dozwolily. Taka wszakze
znajomoscé rzeczy pozorna jest tylko; nie to bowiem,
¢0 wiemy, ale jak wiemy, stanowi umyslowa posia-
dtosé nasza. Jezeli nauki przyrodnicze, wskutek
wysokiego swego rozwoju, innym galeziom wiedzy
przodujg i za wzor im stuza, to wlasnie raczej dzieki
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wyrobieniu swych metod, anizeli osiagnietym przez
siebie rezultatom.

Nie za lekko$cia tedy ubiegaé sie ma popula-
ryzacja wiedzy, starac sie jej raczej o dostepnosé
nalezy.

Rzecz popularna od wykladu Scistego tem sig
przedewszystkiem rozni, Ze winna mieé na uwadze
czytelnika, dla ktorego przedmiot rozwazany nowym
jest zupelnie i obcym. Winna tedy watek swaj snué
od poczatkn samego i od zasad najprostszych, a gdzie
ich uniknaé nie zdola, podsungé winna wyjasnienie.
Wyklad popularny ma byé tylko tlomaczeniem, czy
tez przeksztalceniem kunsztownych form i mozolne-
2o jezyka naunkowego na mowg jasng i zrozumiala
dla wszystkich.

Doslepnosé wiec osigga sie jedynie sposobent

przedstawienia rzeczy, nie omijaniem trudnosei, ale -

ich pokonywaniem. Nie trescia swoja, ale forma
roznié sie tylko moze nauka popularna od Scislej,
a przez te forme swojg wiagze sie ona z literatura
ogolng. Jest ona nanka iliteraturg zarazem; jako
nauka czerpa¢ moze swo6j materjal z badan umiejet-
nych jedynie; jako literatura troszezyé sie winna
o spos6b, w jaki swe mysli wypowiada.

Ton tyiko popularnosci rézny byé musi;
brzmie¢ bedzie inaczej w pismie ludowem, anizeli
w ksigice, dla warstw wyksztalconych przeznaczo-
nej. Na uwadze tu mialem czytelnikow, ktorym
znane s3 juz te pojecia, co staly sig udzialem zycia
gwyklego; te wyrazy, co weszly W sklad mowy po-
tocznej; te wreszeie zasady, ktore daje szkola, choc-
by w zakresie najskromniejszym wiedzg przyrodni-
cza traktujagca.

'\?’

— A eczy to ostatnie stowo nauki?

I na to pytanie czekalem. Ostatnie slowo ma-
uki ma dlanas urok szczeg6lny, stalo sie frazesem
ulubionym; jest to uluda, ze najnowsze odkrycie i hy-
poteza najswiezsza za umiejetnos¢ calg starcza, ze
wiedze poprzednia stracaja, jak rupiecie bezuzy-
teczne.

Ulude te podsyca zywy ruch nauki dzisiejszej,
szybki jej rozwdj, zdobycze olsniewajace; glownie
wszakze Zrédlo jej stad plynie, ze do oceny poste-
pow wiedzy zbyt stabo miare historyczna stosuje-
my. Na dzieje nauki uwage niedostateczna zwra-
camy. Podreczniki nauki ujmuja wszystek zasob
wiedzy w caloksztalt uporzadkowany, w systemat
logicznie zwiazany. Nadaje tonauce charakter dog-
matyezny; utajaja sie przeobrazenia, jakim ona ulega_
zapominamy, ze podreczniki odstaniaja nam tylko
©obraz biezacego stanu nauki.

Uderzajacy zwlaszeza przyklad takiego dog-
matyzmu pozornego, w ktérym =zaciera sie zywiol
historyezny, daje nam matematyka elementarna.
Nie dostrzegamy zgola roboty, ktéra gmach ten
wzniosta: kazdy szczeg6l jest w nim tak na wlasei-
wem miejscu osadzony, ze wydaje sie, jakby tam wy-
bujal sam przez sie, nie domyslamy sie pracy, ktora
2o tam mozolnie wtltoczyla; nie przypuszczamy, ze
jest tu jeszeze miejsce na poglady rozleglejsze Iub
odmienne. ze w innem o$wietleniu calo$é inaczej
przedstawia¢ sie moze. — Nie tak wybitnie jak
w matematyce poczatkowej, ale w pewnej, mniej-
szej lub wieksze] mierze blad ten rodza i usystema-
tyzowane wyklady innych dzialéw wiedzy. Oswaja-
my sie z biezacym stanem nanki i przyswajamy go
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sobie, wydaje sie nam ostatniem slowem nauki; zapo-
minamy, ze kazdochwilowy stan wiedzy rezultatem
jest tylko prac ubieglych, podstaws badan dalszych.
Wiemy az nadto dobrze, jak opornie ustepujg teorje
dawne; nowe poglady utrwalajg sie w nowem dopie-
ro pokoleniu, by dalej znéw innym miejseca swego
ustapic.

Gdy blyskawica nagle pomroki ciemnej nocy
rozjasnia, toczacy sie wiz nieruchomym sie nam wy-
daje; aby bieg ko6l dojrzec, trzeba oswietlenia trwa-
Yego. W blaskn iskry elektrycznej biezgcej chwili
"nanka przedstawia sie jak posag wykonczony; w pel-

“nem oswietlenin historycznem peznajemy ja jako
organizm zyjacy, na tle dziejowem ujawnia sie w niej
zywiol zmiennosei.

Jest linja krzywa, spiralna logarytmiczna zwa-
na, ktéra sie w skretach niezliczonych wije dokola
punktn, opasuje go coraz gesciej, zbliza sig don usta-
wicznie, ale dosiegnaé go nigdy nie zdota. Taki jest
los nauki, — ostatnie jej slowo na niedosSciglym mie-
Sei sie ponkeie.

I InZne wiec te kartki, z caloSci wiedzy wydar-
te, pelne sa badan nieukonczonych, pytan nierozstrzyg-
nigtych. Jak we wszelkich sprawach zycia, tak
i w nauce dazeniem tylko do celu, nie zas osiagnie-
ciem celu zadowalaé si¢ nam przychodzi. Jest to re-
zygnacja. ktora wyrazil juz Seneka, gdy rozwiklaé
sie staral zagadke komet:

,Nadejdzie czas, gdy to, co teraz jest utajone,
diugich wiekéw pilno$é na jaw wydobedzie.. Na-
dejdzie czas, gdy potomkowie nasidziwié¢ sig beda,
zesmy rzeczy tak jasnych nie znali“.

Vit

Stowa te sluza nam dzis, jak przed dwoma ty-
sigcami lat. Powtarzaé je bedzie i przyszlosé daleka.

Jakkolwiek wydanie pierwsze dawno sig juz
wyczerpalo, o powtorzenin go nie myslatem; skionio
muie do tego zadanie ,Ksiegarni naukowej“. Zapo-
trzehowanie ksiazek przyrodniczych jest wprawdzie
unas stabe, ale produkcja ich, widoeznie, stabsza jest
jeszcze. Moze wiec ito wydanie drugie chetnych
znajdzie czytelnikow.

Z biegiem jednak czasu przybyly szkice nowe
i materjal powiekszy! sie tak dalece, ze trzeba go
byto na kilka oddzielnych zbiorow rozlozyé. Gdzie
zachodzila tego potrzeba, dodane zostaly uzupelnie-
nia, by rzecz byla zgodna z biezacym stanem badan.
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..... W lonie slowa
Razem ze §wiatem poczety,
Jestem ja, ezas, niepojety . . .

Niepojety dla poety, niepojety jest i dla przy-
rodnika. Przyrodnik wszakie tem sig¢ nie klopocze
i uasuwa zupelnie potrzebe definicji; o okreslenis
ezasu zgola sie nie troszczy, — pozostawil ten mo-
zol filozofom. Szczesliwe zludzenie, czy rozumne za-
parcie. Chodniejszy niz poeta, znosi spokojnie oke-
wy, ktére mu przyroda nalozyla, i rozerwaé sig ich
nie sili; skromniejszy niz filozof, nie wybiega poza
kresy, do ktéorych mu droge zmysfy utorowaé moga.
Co jest czas, nie pyta; pociaga go tylko w zakres
swych rozwazan, ocenia, wynajduje przyrzady do je-
¢o mierzenia, oblicza przeszlosé ziemi, stara sie przy-
szlosé Swiata odeyfrowaé. Z tak rozleglego obsza-
ru, rozrzuconego po calej dziedzinie badan przyrod-
niczych, wydobyé tu pragniemy kilka luznych uste-
pow.



2 Szkice przyrednicze.

L =

Swiadomosé uplywajacego czasu budza w umy-
éle naszym tylko . zmiany wokoto nas i wewngtrz nas
zachodzgce, stosunki miedzy rzeczami istniejgce.
W przestrzeni, wypelnionej materjs jednorodng i nie-
zmienng, pojecie nasze czasu nie mialoby zadnego
zZnaczenia; jest ono bowiem abstraktem tylko, oder-
waniem dostrzezen naszych i doswiadczen. Dla tego
tez méwié nie mozemy o czasie bezwzglednym, czyh
niezaleznym od wszelkiej zmiany.

Newton wprawdzie w nwadze, ktéra nastepuje
bezposrednio po okresleniach podanych na poezatku
wielkich jego ,,Principjow®, wyréznia czas bewzgled-
ny i wzgledny, podobnie jak méwi o bezzwzgledne)
i wzglednej przestrzeni. ,,Czas bezwzgledny, praw-
dziwy i matematyczny, piynie sam przez si¢ i dla
natury swej jednostajnie i niezaleznie od jakiegokol-
wiek przedmiotn zewnetrznego; mozna go réwniez
oznaczaC nazwa trwania. Czas wzgledny, pozorny
i zwykly, jest dotykalng i zewngtrzna miary trwania,
ktorg sie poslugujemy zamiast czasu prawdziwego,
jak godzina, dzieh, miesigc, rok*. Mach wszakze
w swej ,Historji mechaniki“ sadzi, ze Newton oka-
zal sie tu niewiernym swemu zalozenin rozpatrywa-
nia rzeczywistosei tylko. Czas ten bewzgiedny bo-
wiem nie ma zadnej wartosci praktycznej ani nauko-
wej; nikt twierdzi¢ nie moze, by o nim cokolwiek wie-
dzial, jest to przeto czoze wyobrazenie metalizyczne.

Pojecie czasu osiagamy, zestawiajac tresé na-

-szych wspomnien, zas6b dostrzezei, w pamigei naszej
zawartych, z wrazeniami, jakie nam ustawicznie
swiat zewnetrzny przynosi. Wszelkie wyobrazenia
zatem nasze o czasie odpowiadaja przebiegowi zjawisk

Czas. 3

w przyrodzie. ,Jeieli twierdzimy, méwi Mach, e
czas uplywa w okreslonym kierunku, to znaczy,
ze objawy fizyczne, a zatem i fizjologiczne, dokony-
wajg sie tylko w pewnym O0znaczonym kierunku.
Wizystkie roznice stanu temperatury lub elektryez-
nosci, wogéle wszystkie roznice pozioméw, same so-
bie pozostawione, nie stajs sie wigkszemi, ale mniej-
szemi. Gdy rozpatrujemy dwa stykajace sig ciala
niejednakowej temperatury, zbiegaésig moga jedynie
wigksze réznice tej temperatury w obszarze naszyeh
wspomnien z réznicami mniejszemi W obszarze na-
szych dostrzezen. W tem wszystkiem ujawnia sie je-
dynie wiaseiwy, gleboko siegajacy zwiazek rzeczy”.
Wedlug tego zatem, dla tego tylko nie pojmujemy
cofania sie czasu, ze rzeka wstecz nie piynie, ze piec
rozgrzany sam przez sie nie rozpala sie wyzej, zo my
sami starzejemy sig, a nie odmladzamy. Dla tego
tylko, #e ogbl zjawisk w przyrodzie odwrocié sig nie
dozwala, wydaje sig nam i czas nieodwracalnym,
chwila uplyniona niepowrotng. Wyobrazenia nasze
wychylaé sie nie mogg poza szranki przyrody, a po-
jecie czasu jest wyrazem zmian w niej zachodzacych.
Gidzie panuje nieruchomosé zupelna, tam o czasie mo-
wy by¢ nie moze.

Dla tego tez, jako czynnik naukowy, czas wtedy
dopiero mogl wystapié, gdy ruch stal si¢ przedmio-
tem badan. Wszystko, co starozytni z mechaniki
wiedzieli, tyczylo sie jedynie statyki, ktirej scisle
podstawy dal Archimedes. Skape wiadomosci o ru-
chu w fizyce Arystotelesa sa wrecz bledne; wedlug
niej ciala cigzkie opadaja na dot dla tego, ze szukajg
miejsca swego, ktore wiasnie u dolu przypada, co
tez uzasadnia pozorne dostrzezenie, ze ciala cigzsze
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spadaja predzej anizeli 1zejsze. Dynamika jest na-
uka zupelnie nowozytna, rozpoczyna sie od badan
Galilensza nad spadkiem cial. W poszukiwaniach
tych wybija sie duch nauki nowozytnej, ktory usuwa
na plan dalszy pytanie, dla czego ciala spadaja,
a przedewszystkiem usituje wykryé¢, jak ciala spadaja,
poszukuje praw spadku. Prawa te obejmujg zalez-
no§é, jaka zachodzi miedzy droga przez ciato spada-
jace przebyta a czasem, na przebycie tej drogi fo-
zonym, zardéwno jak zaleznosé miedzy czasem a osia-
gang w kazdej chwili predkoscia. Uchwyeenie tych
zwigzkow (1638 r.) stanowi z réznych wzgledow jed-
na z najwazniejszych w dziejach nauki epok; odkry-
cia Galileusza otwieraja nowozytny okres przynaj-
mniej mechaniki i fizyki, jezeli dzieje nowozytne przy-
rodozrawstwa w ogélnosci odniesé¢ zechcemy do Ko-
pernika.

Prawa wykryte przez Galileusza ucza, ze pred-
kosei nabyte przez ciala swobodnie spadajace rosng
jak czasy, drogi za$ przez nie przebyte jak kwadra-
ty z czasow; co znaczy, ze gdy cialo spada przez czas
dwa, trzy, cztery razy dluzszy, osiaga predkosé row-
niez dwa, trzy, cztery razy wieksza, przebywa zasdro-
ge eztery, dziewied, szesnascie razy dluzsza. W tak
wyrazonych prawach Galileusza po raz pierwszy wy-
stepuje czas jako czynnik zasadniczy wmechanice ifi-
zyce,z ktorym one odtad liczyé sie maja bezustannie,
na ktérym opierac maja ocene wszelkich swych wielko-
sei, jakie w miare rozwoju nauki coraz sie wigcej
mnoza i coraz Scislejszego nabieraja znaczenia.
Wiszystkie bowiem objawy, ktorych badanie stanowi
przedmiot fizyki i wspartych na niej gaiezi wiedzy
przyrodniczej, sa objawami ruchu, wyjasnienie zas
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Czas. 51

ruchu wymaga ujecia zwigzku miedzy masa, droga
i czasem. Sg to pojecia zasadnicze, do ktérych spro-
wadzaja sie wszelkie scisle rozwazania w fizyce.
Jednostki zatem, przyjete dla oceny tych trzech wiel-
koscei, sa to jednostki podstawowe, zasadnicze; z nich
za$ buduja sie jednostki dalsze, zlozone, pochodne,
ktére nam shuza do wyrazenia wszelkich innych, jak-
kolwiek zlozonych i zawilych wielkosci. Im widocz-
niejsza i lepiej rozumiana stawala si¢ wzajemna za-
Jeznosé sit przyrody, tem konieczniejsza okazywala
sig potrzeba jednolitego ukladu miar, az wreszcie, po
wielu mitregach, do ostatecznego wprowadzenia go
znaglil bujny rozrost badan i zastesowain elektrycz-
nyeh. W ukladzie tym miar, dla ktbrego przyjeto
nazwe absolutnego czyli bewzglednego, nadang przez
(Gaussa, jednostka masy jest gram, jednostka dlugo-
gei centymetr, jednostkg czasu sekunda, a wszystkie
wielkosci mechaniczne i fizyczne wyrazajg sie i oce-
niaja za posrednictwem tych jednostek niezaleznych.
Postep nauki znamionuje si¢ dokladnoscia, z jaka wy-
razac i oceniaé umie rozpatrywane przez siebie wiel-
kosei: czas, wehodzac w sklad pojeé i jednostek zasad-
niczych, stal si¢ niezbgdnym czynnikiem nalezytych
okreslen i Scislych oznaczei w namce, a za jej po-
srednictwem i w technice.

W badaniach Galileusza nad zwiazkiem, jaki
zachodzi miedzy drogg ipredkodcig cial spadajgcych
a czasem na spadek ten lozonym, tkwi tez zardd in-
nego jeszeze szeregn rozwazan, poczgtek elebokich
pomyslow, ktore zlozyly sie w matematyke wyzsza,
ten najdzielniejszy srodek, jakim umyst ludzki roz-
porzgdza. Pierwotne mianowicie pojecie predkosei,
jakie istnialo w czasach przedgalileaszowych, jest
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b.ardzo proste, jest to bowiem droga przebyta przez
ciato w ciagu pewnej jednostki czasu. Pociag kolei
zelaznej, ktory przez dziesie¢ minut ujezdza 9 kilo-
metréw, pedzi z szybkoscig 900 metréw na minute,
albo 15 metréw na sekunde; predkosé zatem oznacza

sie stosunkiem drogi do czasu:v = Rozumienie
; enie

wszakze takie sluzycé moze tylko, gdy pocigg zdaleka
od stacji posuwa sie z chyzosciz jednostajna; rzecz
przedstawia sie trudniejsza daleko do ujecia, jezeli
rozwazamy bieg pociagu wtedy, gdy zs stacji wyrn-
sza lub do nastepnej dobiega; wtedy bowiem sunie on
coraz predzej lub coraz wolniej, z szybkoscig zatem
zmignnq,. Nie mozemy juz wtedy mowié o predkosci
w ciagu minuty lub sekundy, jest ona bowiem inna
w kazdej, by najdrobniejszej chwili. Nalezy prze-
to braé¢ tu pod uwage jedynie niestychanie drob-
ny przecigg czasu, malenki jego przyrost Af,
i podobniez nieslychanie drobmna czastke, drobny
element drogi As, W tym czasie przez cialo
przebyty, a wedlug okreslenia powyzszego predkosé
w tym niklym przeciagu czasu wyrazi sie stosun-
: AS
kiem —.
At

nie jest, nie stanowi to bowiem jeszcze predkosci
w danej chwili, o ktéra tu wlasnie idzie. Przyjacé te-
dy dalej nalezy, ze w powyzszym stosunku oba wyra-
7y, element czasu i odpowiadajacy mu element dro-
g1, Igalej@ coraz bardziej, zmniejszaja sie nieograni-
czenie, schodza do zera; nie znaczy to wszakze, aby
z zanikaniem obu tych wielkosci zmierzal do zera
i sam ich stosunek. Dazy on owszem do pewns;j
oznaczonej granicy, do pewnej wartosci, ktora wlas-

Ale ito wyobrazenie dostateczne jeszcze

Czas. 7

nie stanowi predkos¢ w danej chwili i ktora ozna-

czamy Drzez %;- Nowe to pojecie zawiera w sobie

pierwotne okreslenie predkosei w ruchu jednostaj-
inym, gdy jednak w tym ostatnim ruchu predkos¢ ezy-

Ii wielkoé(ig% jest zawsze stala, przedstawia ouna

w biegu zmiennym wartosé coraz inna.

Zmiana, jakiej predkosc ulega, stanowi jej przy-
spieszenie. Przyspieszenie (o znow moze byé badi
statecznie jednakie, jak to ma misjsce W biegu pocig-
g WyTuszajgcego ze stacji lub w spadku ciat zbiega-
jacych ku ziemi, bgdz tez weigz zmienne, jak przy
kolysaniu si¢ wahadla. Vzglednie tedy do czasu
zaleznosé miedzy predkoseia a przyspieszeniem jest
takaz sama, jak w poprzedniem rozwazaniu zaleznosé
miedzy droga a predkoscia, czyli #e przyspieszenie
v w kazdej chwili wyraza sig przez podobny stosu-

nek graniczny: q:_—_%tt—;. W najprostszych slowach

stosunek ten oznacza przyrost, jakiego doznaje w ka-
zdej chwili predkosé ciala; latwo wiec pojmujemy, Ze
jest on w biegu jednostajnym rowny zera, W jedno-
stajnie za$ przyspieszonym ruchu cial spadajacych ma
warto$é zawsze stalg.

W slownictwie matematyczuem graniczne te sto-
sunki maja nazwe ustalona; méwimy, ze predkosé
jest pochodna drogi, tak jak przyspieszenie pochodng
predkosei, a zatem drugg pochodng drogi. Wielko~
gci te tak sa ze soba zwiazane, Ze skoro znamy pra-
wo, wedle ktorego cialo drogg swg przebywa, moze-
my przez ,rézniczkowanie® wyprowadzi¢ jego pred-
koS¢ i przyspieszenie w kazdej chwili, jak znow Zna-
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jomosé przyspieszenia dozwoli nam przez ,catkowa-
nie“ wysnué predkosé i droge przebyta przez cialo
w danym czasie. Rozwazania te wszakze nie ogra-
niczajg sie bynajmniej do poje¢ mechanicznych, ale
w podobny sposob rozprzestrzeniajg sie do wszelkich
zmiennych, ktére wymierzac¢ mozemy, i stanowig 0gol-
ne tlo zasadnicze, na jakiem rozposciera si¢ cala wyz-
sza analiza matematyczna.

Dodaé¢ nalezy, ze tak rozlegle rozwiniecie,
a zwiaszeza sformulowanie tych pojeé zawdzieczamy
dopiero Newtonowi i Leibnizowi; nastgpilo to zatem
znacznie pézniej po Galileuszu, niemniej jednak
pierwsze zrodlo tych odkry¢ tkwijuz w badaniach
jego nad predkoscia i przyspieszeniem cial spadaja-
cych. Nieprzerwany bowiem i jednostajny bieg cza-
su najlatwiej pozwala uchwyci¢ owe stosunki gra-
niczne, a nastepnie wyobrazenia te rozeciggnac ido
innych kategorji wielkosci. W nazwie fluksji, nzytej
przez Newtona do oznaczenia owych stosunkow, dla
ktérych przyjmuje sie obecnie nazwe pochodnyeh,
zdradza sie wyraznie pierwotny wywod tych pojeé
z biegu, z plyniecia czasu. :

W pojeciu przyspieszenia, ktére Galileusz do
nauki wprowadzil, miesci sie zarazem i dokladniej-
sze rozumienie sily, jako przyczyny wywolujacejruch,
a zarazem moznosé jej oceny. W biegu cial spadaja-
eyeh, zatem w ruchu pod wplywem ziemi zachodza-
cym, przyspieszenie to wynosi dziesie¢ (dokladniej
9,8) metrow na sekunde. Gdyby przycigganie ziemi
dzialato silniej, ciata bieglyby predzej; gdyby byle
stabsze, ruch ten bylby wolniejszy; przyspieszenie
zatem, jakie rzeczywiscie nadaje ziemia biegnacym
kn niej cialom, stanowi istotng miare jej przyciaga-

s . e

Czas. 9

nia. Taz sama nwaga tyczy sie wszelkich innych
sif, w ogblnosci zatem sily i dziatania ich rogumie'é,
oceniaé i porownywad miedzy soba mozemy jedynie
w zwiazku z czasem, od niego bowiem zaleza bezpo-
érednio pojecia predkosci i przyspieszenia.

Przytoczone tu przykiady starcza, by wskazac,
jak zasadunicze znaczenie przedstawia czas w bada-
pin przyrody i w najdonioslejszych rozwazaniach na-
ukowyeh.

1L

0d tych wywodéw teoretycznych zstepujae do
wzgledéw praktycznych, spotykamy sie z kwestja ra-
chuby czasu. 7 samej natury rzeczy wynika, ze
przy pomiarach czasu muiej, anizeli przy mierzeniu
jakichkolwiek innych wielkosei, postugiwaé sig mo-
zemy jednostkami dowoluemi; przez nastgpstwo bo-
wiem dni inocy oraz przez kolejny przebieg poér roku,
czyliprzez objawy podwijnego ruchu ziemi, przyroda
tak poteznie oddzialywa mna wszelkie sprawy nasze,
#e okresy te, dobe i rok, narzuca nam jako naturalne
jednostki czasu. Koniecznosé unstalenia dogodnej
i pewnej rachuby czasu byla juz w zamierzchlej sta-
rozytnosci gtéwng poduiets do rozpatrywania zawi-
tych ruchéw ciak niebieskieh.

Pozorny obrot sklepienia niebieskiego, wschod
i zachéd rozrzuconych w przestrzeni bryt niebieskich,
jest odzwierciedleniem obrotn ziemi dokola jej osi.
W drodze swej od wschodu do zachodu kazda gwiaz-
da wznosi sie raz na dobe najwyzej nad poziom, prze-
chodzac przez poludnik danego miejsca; dwa kolejne
zatem przejécia jednej i tej samej gwiazdy przez

Szkiee przyrodnicze 2
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poludnik znacza czas obrotu ziemi i obejmnja dzien
gwiazdowy czyli astronomiczny. Nalezaloby tu
wprawdzie mowic nie o duia ale o dobie, pozyteczny
ten wszakze wyraz nie przedarl sie zmowy potocznej
do naszego stownictwa nankowego, zapewne dla te-
go tylko, ze oprocz dawnych Grekéw (voyHiuepov)
i dzisiejszych Holendrow (etinaal) nie maja inne naro-
dy zachodnie w swych jezykach terminu na ozna-
czenie dnia i nocy zarazem; ze szkoda wige dla Sci-
stodci wyrazenia 1z ujma dla bogactwa jezyka przy-
wyklismy méwié o dniu W znaczeniu doby.

Rachnba wszakze czasn wedlug dni gwiazdo-
wych, wystarczajaca zupelnie dla astronoma, bylaby
zbyt niedogodna w zyciu praktycznem, ktore zostaje
w zaleinosci od biegu gwiazdy dziennej, od slonca.
Slonce zas$ w ciagu roku ulega (pozornemu wskutek
rzeczywistego ruchu ziemi) ruchowi na wschod; prze-
cigg zatem czasu, jaki uplywa migdzy dwoma kolej-
nemi przejsciami stonca przez poludnik, musi by¢ nie-
¢o0 wiekszy, anizeli miedzy dwoma przejsciami gwia-
zdy stalej, innemi slowy — dzieit sloneczny jest diuz-
szy od gwiazdowego. W ciagu roku sfonce konezy
pelng swa droge miedzy gwiazdami, gwiazda za-
tem stala w zestawienin ze slohcem zyskuje w ciagn
tego czasu jeden obieg dokola ziemi, skad wynika,
ze dzien stoneczny diuzszy jest od gwiazdowego
w stosunku 266, do 365'/,;jezeli pewnego dnia stoi-
ce przechodzi przez poludnik danego miejsca wraz
z pewns gwiazda, to dnia nastepnego opOZnia sie
wzgledem niej o 4 minuty blizko (3 m. 57 sek.) czasu
ewiazdowego.

1 ,prawdziwy® wszakze czas sloneczny Zleby
nam stuzy! w zycin zwyezajnem, roczny bowiem ruch

Czas. 11

stonca zgola nie jest jednostajny, a to z dwu powo-
dow. Powdd jeden stanowi eliptycznosé drogi ziem-
§kiej, skad predkosé kytowa ziemi, a tem samem
1 pozorna predkosé stoica jest zmienna: najwieksza
w gradoiu, gdy ziemia najblizej jest stonca naj-
powoelniejsza w czerweu, gdy odleglosé ziem,i od
faluﬁca Jest majznaczniejsza. Wainiejszy j eszczé
jest Qow?d drugi, polegajacy na tem, ze slonce posu-
wa sie nie po rowniku ani po roéwnolezniku, ale po
drodze wzgledem rowaika pochylonej, po ekliptyce.
Grdyby wige zegary nasze regulowane byly we-
dlug prawdziwego biegu slonca, musialyby w pew-
nych porach roku biedz predzej, w innyeh wolniei
?,rzebaby zatem poswigci¢ najwickszg ich zalete tg
Jest ich chéd jedunostajny. Korzystniej wypadh; ; te-
dy ods-ta‘,pié od rachuby czasu wedlug stonica prawdzi-
wego 1 za podstawe jej przyjaé pewne slofce hypo-
tetyezne, stofice ,Srednie”, ktére obiega roczng Swiy
drogs po rowniku i zupetunie Jednostajuie, juz to wy-
przedzajac sloice rzeczywiste, juz pozostajac za niem
w tyle. Prgdkos¢ wigc, z jaka sie to slonce posuwa
Jest wielkoseiy srednig ze wszystkich w ciggu rok\,t
predkosci slonca prawdziwego. Poludnie Srednie
pl'z:ypada; gdy przez poludnik miejsca przechodzi to
flfmce .ét:ednie, a czas uplywajacy miedzy dwoma ko-
B o e ey
: . )3 nam czas prawdzi-
wy, ale wlasciwe nasze zegary wskazuja czas sredni
kt(rll‘jf od prawdziwezo w roznych porach roku 1'oz-’
maicie odstepowac moze, a najwiecej o 16 minut: aby
%atem_ z obserwacji czasu prawdziwego przej:;é do
sredniego, nalezy znad przypadajaca na dzien kazdy
poprawke, ezyli tak zwane 1'6\\'113.1.1ie czasu, ktore
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cztery razy do roku, 15 kwietnia, 14 czerwca, 31 sier-
pnia i 24 grudnia, schodzi do zera. W tych przete
tylko czterech dniach mozna zegarki swe nastawiac
wedlug zegaréw sloneczeych, czas bowiem sredni
zbiega sie wtedy z prawdziwym. Natomiast, 11 lu-
tego, w chwili puludnia prawdziwego zegary wska-
zywaé winny blizko kwadrans na pierwszg (wlasciwie
14 min. 34 sek. po dwunastej), a znow 2 listopada,
réwniez w chwili poludnia prawdziwego, niespeina
jeszeze trzy kwadranse na dwunasta (wlasciwie brak
do potudnia 16 min. 18 sek.). — Poludnie zatem na-
szych zegar6w, reguiujace podzial dzienunych naszycle
zajeé, przyspieszasie Inb opéznia w eiggu roku wzgle-
dem istotuego biegu stonca, co nie uchodzi pobieznej
nawet nwadze ogélu, przecizgg bowiem czasn od
wschodu sionca az do poludnia dluzszy byé moze
albo krotszy, anizeli przeciag czasu od poludnia az
do zachodu stofica. Zagadka ta tem si¢ poprostu
ttomaczy, ze wschod i zachid wedlug rzeczywistego
dostrzegamy slonca, poludnie zas oznaczamy wediug
naszych zegaréw, wedlug slonca urojomego. Gdy-
hysmy poludnie rozumieli jako przejscie stonca praw-
dziwego przez poludnik, nie byloby Zadunej réznicy
miedzy przedpotudniowym a popoludniowym okresem
dnia; poludnie wszakie naszych zegarow, wedlug
ktorych bieg eczasu oceniamy, przypadaé moze juz
to blizej wschodu anizeli zachodu, juz blizej zacho-
du anizeli wschodu stofica, a réznica dochodzié¢ moze
az do polgodziny. W lautym, jak to widzimy z liczb
przytoczonych, okres popotudniowy jest o pét godziny
krotszy, w listopadzie o p6! godziny diuzszy anizeli
okres popoludniowy. Dla tego to slyszymy o ran-
kach dtuzszych niz wieczory, lub o wieczorach diuz-

Czas. 13

szych niz ranki; gdybysmy wszakie czas mierzyli we-
dlug zegaréw slonecznych, roznica taka nie miataby
miejsca, — ranki i wieczory bylyby zawsze rowne.
Podobniez naturalng jednostkg czasu, jak dzien,
jest i rok, to jest przeciag czasu, jakiego potrzebu-
je ziemia do odbycia drogi swej okolo stonca. Rze-
czywisty ten ruch ziemi jest rowniez dla nas niedo-
strzegalny i wybija sie tylko w pozornym biegu
stonca: rok przeto pojmowaé mozemy jako przeciag
czasu, jaki tozy slonce na ukoficzenie pozornej swej
drogi sr6d gwiazd. Gdyby gwiazdy widzialne byly
za dnia, jakby to mialo miejsce w braku atmosfery,
bieg sloiica $rod gwiazd moglibysmy dostrzedz row-
nie latwo jak przesuwanie sie ksiezyca, ktére sig bez-
posrednio uwadze naszej nastrecza; skoro jednak
cwiazdy gasng w blaskn slonca, rozpoznanie jegy
drogi wymaga obserwacji nieco baczniejszej. W po-
czatkach wiosny tuz po zachodzie sloiica zbliza si¢ za
niem do poziomu Aldebaran, gwiazda pierwszej wiel-
kosci z konstelacji Byka, dajaca si¢ iatwo po czer-
wonem swym $wietle rozpoznaé; slonce wige przypa-
da w tej epoce na niebie nieco na zachéd wzgledem
Aldebarana. W eciggu nastepnych jednak tygoedni
stonce zachodzi coraz poézniej, przesuwa si¢ zatem
ku wschodowi, przystepuje coraz blizej do Aldeba-
rana, az wreszeie zachodzi z niem razem i gwiazda
przestaje by¢ dla nas widzialng,. W dalszym swym
biegu slofice oddala sie coraz bardziej na wschod od
wspomnianej gwiazdy, az po kolowej swej drodze
zZnow zblizy sie do niej odzachoduiznajdzie si¢ w tem
samym wzgledem niej polozeniu, jakiesmy pier-
wotnie nwazali. Przeciag ten czasu wlasnie, po ja-
kim stoiice wraca do tejzeifsamej gwiazdy stalej,
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wskazuje nam czas obiegu ziemi okolo stoiica inazy-
wa si¢ ,,rokiem gwiazdowym®.

W drodze tej po wielkim okregu niebieskim
bawi stonce przez jedno poirocze na péikuli nieba
poinocnej, przez drugie na poludniowej; dwukrotnie
zatem W ciggu roku przekracza réwnik niebieski
w tak zwanych punktach rownonocenych, znaczae tem
chwile poczatku wiosny i jesieni. Przez zestawienie
wlasnych swych obserwacji z dostrzezeniami dawniej-
szych astronoméw poznat juz Hipparch, najwiekszy
z astronoméw starozytnych, w drugim wieku przed
Chr., ze gwiazdy na wschod wzgledem punktu wio-
sennego polozone weigz sie od niego oddalaja, a na
tomiast gwiazdy na zachéd polozone ku niemu sie
zblizaja. Wniost tedy, ze punkt réwnonocny wiosen-
ny, a przeto tez i punkt réwnonocny jesienny, prze
suwajg sie zwolna ku zachodowi, w ciagu stulecia
o 1° przynajmniej. Astronomowie pdzniejsi oznaczy-
li dokladnie, ze wielkosé tej ,,precesji* czyli ,,poprze-
dzania punktéw réwnonocnych® czyni 50,2" rocznie,
czyli 1° na lat 70; na wytlomaczenie wszakze osobli-
wej tej zmiany przyszio czekaé dwa tysigce lat bliz-
ko. Newton bowiem dopiero wykazal, ze jest ona
takze odzwierciedleniem pewnego powolnego rucliu
samej ziemi, wywolywanego przez przycigganie
stonca i ksiezyca na réwnikowe jej nabrzmienie.

Precesja wigze sie oczywiscie bezposrednio
z kwestjg dlugosci roku, skutkiem niej bowiem obieg
roczny slofica $rod gwiazd nie odpowiada zupelnie
scisle powrotowi por roku, ktére zalezg przeciez od
§tanowiska slofica wzgledem ziemi, a nie od poloZenia
jego miedzy gwiazdami. Poczgtek wiosny ma miejsce
dla potkuli pétnocnej, gdy slonce w drodze ku pélnocy
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krzyzuje réowunik w punkcie réwnonocunym wiosen-
nym; jezeli wiee, wyszediszyz tego punktu, po okra-
zeniu nieba do niego wraca, napotyka go wezesniej
anizeli gwiazde, od ktérej si¢ przed rokiem oddalilo,
punkt ten bowiem posuwa sie naprzeciw stonca o luk
wynoszaey 50,2". Roznica ta w ciagu j ednego roku
jest nieznaczna, na przebiezenie bowiem tej drogi
siofice potrzebuje okole 20 minut zaledwie, z biegiem
jednak wiekow roznica ta narasta i po uplywie tysig-
colecia wynosi juz prawie dni czternascie. Od okre-
sionego wyzej roku gwiazdowego odroznié tedy trze-
ba ,rok zwrotnikowy“, zatem czas, jakiego stonce
potrzebuje do powrotu do tegoz samego punktu row-
nonocnego, a ze od tego roku zwrotnikowego wiasnie
zalezy powr6t por roku, musi on byé przyjety za pod-
stawe rachuby czasu w zycinzwyczajnem; z tego wiee
wzgledn nalezalo go ocenié ze wszelky dokiaduoscia,
jaka mozna bylo osiggnaé jedynie z dlungoletnich do-
strzezefi. Obecnie dtugosé roku zwrotnikowego wyno-
si 365,242217 Srednich dai slonecznych, czyli 365 dni,
b godzin, 48 minut, 47 sekund; méwimy—obecuie, gdyz
dlugosé roku zwrotnikowego ulega drobnej zmianie,
maleje bowiem w ciagu wieku o 0,595 sekundy. Uby-
tek ten nie jest wszakze stateczny, a pouplywie kilku
stuleci przejdzie znéw w drobny przyrosi. W ogole
chwiejnosé ta roku zwrotnikowego nie przekracza
19 sekund wyzej lub nizej sredniej jego wartosei,
ktora przypada na rok 2270 i wynosi 365 dni, 5 go-
dziu, 48 minut, 45 sekund.

Pomiedzy dniem a rokiem, jako trzecia natural-
na jednostka czasu, staje miesiac, obejmujacy W pier-
wotnym znaczeniu czas obiegu ksigzyca naokolo zie-
mi wraz z osobliwemi odmianami, jakie od obiegu
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tego zaleza. Istotny czas obiegu ksiezyca dokola
ziemi, czyli przeciag czasu, jakiego oun potrzebuje,
-aby wrécit do tejze samej gwiazdy, wynosi 27 dni
i 8 godzin;jezeli wszakze w pewnej chwili ma miejsce
. oznaczona odmiana ksigzyca, now, dajmy, lub pelnia,
to po uptywie tych 27'/, dni taz sama odmiana jeszcze
nie wraca; posta¢ bowiem, w jakiejnam sie ksiezyc
przedstawia, zalezy od stanowiska jego wzgledem
slofica, a w ciagu powyzszego czasu stonce takze po-
suneto sie ku wschodowi, i to o takg mianowicie dro-
ge, 7e ksiezyc potrzebuje jeszcze przeszto dwa dnl
za nim pedzié, by sie nam w poprzedniej swej fazie
unkazal. Uwage czlowieka przykuwa wszakie wlas-
nie nastgpstwo odmian ksigzyca, dla tego jednostks
miary ezasu staé¢ sie nie mogl czas obiegu ksiezyca
dokola ziemi, czyli ,miesiac gwiazdowy” (syderycz-
ny), ale ,miesigc synodyczny”, t.j. przecigg czasu
uplywajacy miedzy jednym a nastepnym nowiem,
zatem czas, po jakim ksieZzyc wraca do poprzedniego
swego wzgledem sltorica stanowiska, co wynosi 29 dni
i 13 godzin. Obieg ksiezyca jednak tak mato wiaze
sie z objawami przyrody ziemskiej i z losami czlo-
wieka, ze chyba tylko w praktykach religijnych szu-
ka¢ trzeba przyczyny, dla ktérej u wielu naroddéw
rachuba czasu oparla sie na biegu ksigzyca.

III.

Gdyby rok zwrotnikowy skladal sig z calkow:-
tej liczby dni, nie bytoby klopotu z urzgdzeniem ka-
lendarza; obejmuje on wszakze niespeluna 365"/, dnia,
a do tej wielko$ei brak mn tylko 11minut i 15 sekund.
Bezposrednio tedy posingiwaé nie moze w stosunkach

o
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Czas. 17

zycia zwyezajuego, gdybysmy bowiem zachowali
365/, dnia, to rok, ktoryby si¢ rozpoczal o péinocy,
skonczylby sie o godzinie szdstej rano, a w ciggu ro-
ku nastepnego poczatek kazdego dnia liczycby nale-
zalo od godziny szostej, tak jak w ciggu roku dalsze-
o od poiudnia. Celem wiec kalendarza jest pogo-
dzenie wymagan zycia praktyeznego z istotna diu-
goscia roku zwrotnikowego.

Jak inne zasadnicze urzadzenia spoleczne, tak
tez i kalendarz przeszed! do nas od Rzymian, ktérzy
20 sami zawdzigcezali Egiptowi. Dawni bowiem Egip-
cjanie postugiwali sie rokiem slonecznym, ale liczyli
2o okraglo po dni 365, chwila zatem rownonocy wio-
sennej op6zniala sie corocznie o 6 godzin blizko; po
aplywie 120 lat r6znica narastala juz do 30 dni, czyli
do catego miesigca, a w ciggu 1460 lat, mniej wiecej;
rozne pory roku obieglyby wszystkie miesiace. Zmien-
n0s¢ ta przypadala do gustu pojeciom religijnym daw-
nych Egipecjan, po uplywie bowiem przytoczonego
okresu wszystkie miesigce uswiecone bylyby réznemi
uroczystosciami religijnemi, ktérych obehéd przypa-
dal na rézne pory roku; z wymaganiami jednak bar-
dziej uregulowanego zycia dzisiejszego stosunki takie
pogodzic¢by sie nie daty.

W pierwszych czasach istnienia panstwa Rzym-
skiego rok skiadat sie tylko z dziesieciu miesigey
i obejmowat 304 dni; Numa dodal styczen i luty, skut-
kiem czego liczba dui rokn wzrosla do 355. Nastep-
nie poznano niedogodnos¢ podobnego roku ¢ ywilne-
20, znacznie krotszego od roku zwrotnikowego, i po-
stanowiono poprawi¢ go przez dodawanie co dwa
lata miesigca przybyszowego, zwanego Mercedonius,
ktéry wtracano, w dziwaczny dosyé sposéb, migdzy
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23 a 24 lutego. I ten wszakze dodatek nie sprowa-
dzit pozadanej zgody miedzy rokiem cywilnym a stori-
~cem, a na domiar zlego decyzje co do wprowadzania
tego miesigca dodatkowego i oznaczania jego dingosci
pozostawiono wladzy arcykaplana — pontifex moxi-
mus. Arcykaplani oczywiscie nieomieszkali z wla-
dzy tej korzysta¢ wedle swych upodoban lub swych
interesow, dawalo im to bowiem moznosé dowolnego
oznaczania epoki odnawiania urzedow, co stalo sig
Zrodiem zepsucia i przekupstwa. Za czasoéw Juljusza
Cezara zamet doszedl do tego stopnia, Ze Swieto Zniw
przypadalo w zimie, a uroczystosé zwana aulumnalia
obchodzono na wiosne. Dla zaradzenia wladnie ia-
kiemu stanowi rzeczy dyktator ten podjat reforme
kalendarza, ktira dotagd imieniem jego jest oznaczana.
Reforma juljanska, zaprowadzona weding rady
astronoma aleksandryjskiego Sozygeinesa, polega na
wiracaniu co cztery lata dnia dodatkowego, przyjmu-
je tedy dlugosé Srednig rokn po 365!/, dnia; aby zas
pory roku sprowadzié na odpowiadajace im daty, rok
zaprowadzenia reformy, ktory byl rokiem 709 od za-
tozenia Rzymu, albo rokiem 46 przed narocdzeniem
Chrystusa, przeciggnieto do 445 dni (annus confusio-
nis). Doda¢ jeszcze nalezy, ze kaplani, ktérzy mielj
reforme te stosowaé, nie zrozumieli ustanowionego
prawidla i zamiast dodawaé dzien przybyszowy po
kazdych trzech latach, liczylirok przesterny co kazde
trzy lata; powstaly stad blad poprawiono za Augusta
przez wytracenie dni nadliczonych.

Poniewaz dlugo$é roku juljaiskiego obejmuje
srednio dni 365,25, przechodzi wiec podana wyzej dlu-
gos¢é roku zwrotnikowego o 11/, minuty; réznica ta
wydaje sie drobng, ale nagromadzajac sig, czyni po
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uplywie 128 lat cala dobe. Wyplywa stad, ze chwila
réwnonocy wiosennej, ktéra za Cezara przypadla 25
marca, po uptywie 128 lat nastgpila juz 24 marca, po-
tem 23 marca, 3 nakoniec w r. 325, w czasie soboru
nicejskiego, miata miejsce 21 marca. Sobér nicejski
przyjal kalendarz juljanski za podstawe do oznacza-
nia dat $wiat kodcielnych, a chwile réwnonocy wio-
sennej ustanowil na 21 marca,ale zachowal nadal dlu-
gos$¢ roku o 365,25 dniach, tak, Ze epoka réwnonocy
i nastepnie cofala sie o dzien jeden co lat 128. W kon-
cu wiee wieku szesnastego blgd wynosit juz 10 dni;
poréwnanie przeto wiosenne przypadio 11-go, a nie
21-go marca. Gdyby rzeczy biegly tak dalej, niezgod-
noéé por roku z odpowiedniemi im datami bylaby
coraz bardziej razaca, a uroczystos¢ Wielkiejrocy,
ktora polkula pélmocna $wieei powrot stofica i odzy-
skanie przewagi dnia nad noca, obchodzona bylaby
w lecie, a nastepnie i w jesieni.

Na to przesuwanie si¢ wytycznych punktéw ro-
ku zaczeto zwracaé nwage w wieku XV (Piotrz Allia-
co, Mikolaj Cusa); w roku 1475 papiez Sykstus IV
zawezwal do Rzymu w celu rewizji kalendarza siyn-
nego Regiomontana, nagla wszakze Smierc tego astro-
noma, spowodowana moze otruciem, zamiar ten oba-
lita. W 40 lat pozniej papiez Leon X oglosil breve,
wzywajace do obmyslenia sposobu naprawy kalenda-
rza, a uznanie zjednal sobie wtedy memorjal zlozony
przez Marcina z Olkusza, profesora akademji jagiel-
lonskiej. Urzeczywistniony zostal wreszcie zamiar
ten przez papieza Grzegorza XIIT, ktory ta droga
pontyfikat swoj uswietnié pragnal; wypracowany z po-
lecenia jego przez Aloizego Lilliusa projekt reformy
kalendarza rozeslany zostal 1577 r. do rozpatrzenia
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akademjom europejskim, a wreszcie powierzony umysi-
nie ustanowionej komisji, ktéra ostatecznie uchwali-
_ 1a naprawe kalendarza, od imienia papieZa nazwang
gregorjanska.

Reforma ta obejmowata dwie zmiany, jedna ty-
czyla sie bledu biezacego, druga usuwala zrédlo tego
nieladu w przyszlosci; za dlugosé zas roku przyjeto
wartosé, podang w tablicach alfousowych przez nad-
zorce synagogi w Toledo, rabi Izaaka Aben-Sid, mia-
nowicie 365 dni, 5 godzin, 49 minut, 16 sekund, co od
dlugnsei rokn juljanskiego odstepuje o 10 minut 40
sekund. Porownanie wiosenue sprowadzono do 21
marea przez zuniesienie 10 dni, w ten spos6b, ze dziei
nastepujacy po 4 pazdziernika 1582 r. liczono jako 15
pazdziernika. Co do przyszlosei zas postanowiono,
aby w kazdym okresie 400-letnim usungé trzy dumi
przybyszowe, a to wedlug prawidla nastepnego:
W kalendarzu juljanskim przestepny byl kazdy rok,
oznaczony liczba podzielna przez 4, wszystkie zatem
lata wiekowe, to jest o liczbach zakoiiczonych dwoma
zerami, byly przestepne; w kalendarzu zas grego-
rjanskim z czterech lat wiekowych, po sobie idacych,
jeden rok tylko jest przestepny, ten mianowicie,
ktérego liczba po odrzuceniu dwu zer podzielna jest
przez 4. Wedlug tego rok 1600 byl przestepny, lata
1700, 1800, 1900 byly zwyczajue, rok zas 2000 bedzie
przestepny. Usuniecie trzech lat przestepnych z okre-
su 400-letniego wychodzi na zmniejszenie Sredniej
diugosci kazdego roku o 3#/,,,, W kalendarzu zatem
gregorjanskim diugos¢ srednia roku wynosi 365,25
—3490=265,25—0,0075=365,2425 dnia.

W poréwnaniu wiec z istotnym rokiem zwrotni-
kowym rok gregorjafiski jest jeszeze zadlugi, réznica

——
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wszakze wynosi zaledwie 0,000283 dnia, ilos¢ tak
drobng, ze doba cata uzbieraé sig z niej moze dopiero
po uplywie kilku tysiecoleci. Pomimo to obliezano
i radzono, jakby i te nieznaczng niedokladnosé usu-
naé; wszelkie jednak srodki, ktéreby osiggaly wigkszg
Geistosé kosztem dogodnosci i wytwornosci reguly
gregorjanskiej, sprowadzalyby niepotrzebne zagmat-
wanie. Rachunki Heisa wskazuja, ze przy zachowa-
niu tej reguly, dla utrzymania zgody miedzy kalen-
darzem a istotng diugo$cia roku dosyé bedzie wyrzu-
caé jeden dzien przybyszowy co lat 5200, liczge od r.
3200. W ten spos6b lata 3200 i 6400, ktore weding
przepiséw reformy gregorjanskiej bylyby przestgpne,
w projekcie Heisa sa latami zwyczajnemi.

Rzecz wszakze godna uwagi, ze Persowie, kto-
rzy sie réwniez rokiem stonecznym postuguja, posia-
daja kalendarz blizej przystgpujgey do rzetelnej
wartosei rokn zwrotnikowego, anizeli gregorjaiski.
Kalendarz, o ktérym mowa, oddawna juz w Persji
nzywany, polega na okresie 33-letnim, w ktorym
pierwszych lat 28 liczy si¢ jak w kalendarzu juljan-
skim, to jest o kazdym czwartym rokn przestepnym,
z pozostalych za$ pieciu lat cztery sg ZWyczajne,
a dopiero pigty przestgpny. Srednia dlugosé roku
wynosi tu dni 365,2424, co odstepsiwo jednej doby
sprowadza dopiero po 4800 latach; muiejsza jednak
prostota reguly pozytecznosc jej ostabia.

W dziejach kalendarza wazng rolg odgrywa i rok
ksiezycowy, to jest rok zlozony z dwunastu miesiecy
ksiezycowych. Gdyby miesige ksiezycowy liczyl okra-
gto dni 30, a rok stoneczny dni 360, zastosowanie obu
tych jednostek do miary czasu nie przedstawialoby
zadnej zgola trudnosci. Skoro wszakze, jak widzie-
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gu 19 lat stonecznych ksigZyc ulega 235 peinym sWym
przeobrazenion, mianowicie bowiem:

6939 dni 16 . 31 m.
TR
1815, 1005

235 lunacji czyni
19 lat zwrotnikowych 6939
18 lat juljanskich 6939 ,

nych przypada 235 mie-

Na 19 zatem lat stonecz
o siedem ponad liczbe

siecy ksiezyeowych, to jest
298 — 12X 1% jezeli si¢ tedy miedzy 19 lat rozrzuc
siedem dodatkowych miesiecy, to mozna W okresie
tym przecieciowa dtugosé roku doprowadzié do do-
stateczuej ze stoncem zgody. Ticzby porzadkowe
kazdego roku cyklin Metona, od 1 do 19, oznaczane
byly ziotemi gloskami na pomnikach, skad poszla na-
zwa liezby zlotej, dotychezas W kalendarzu Kkosciel-
nym uzywana, a stuzaca do wynajdywania daty nie-
dzieli wielkanoenej, ktora wlasnie od biegu ksiezyca
gawista.
Kalendarz religijny zydow dotad opiera sig na
cykin Metona, W okresie zaiem 19-letnim przypada
12 lat zwyczajuych o 12 miesigeach 1 7 lat przestep-
nych o 13 miesigeach; rok ZWyczajny $redni ma dni
354, rok przestepny credni dni 384; s wszakze i lata
majgce mniej lub wiece] © jeden dzief, skad kalen-
darz zydowski ma lata szesciorakie, 0 353, 354, 365,
oraz 0 383, 384 1 385 dniach. Przecigina diugosé ro-
ku w kalendarzu tym Wynosi 365,242682 dui, przyste-
puje przeto do prawdziwaj wartosci roku zwrotniko-
wego blize] nawet nieco, anizeli w kalendarzu juljan-
skim; zbytnia wszakze zawilosé i znaczna niejedno-
stajnosé dtugosci roku odejmuje rachubie tej czasu

ceche praktyczm:’;ui.
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Pod wzgledem zatem dokladnoseci, z jaka zbliza-
ja sie do prawdziwej wartosci roku zwrotnikowego,
_rézne kalendarze ida w porzadku nastepnym:

Rok zwrotnikowy 365,242217 dni ston. srednich

» Derski . 365,242424 o
, gregorjanski. 365,2425 1

zydowski . 365,24682 5
, Jjuljanski 365,25 3

We wszystkich wiec tych kalendarzach srednia
warto§é roku jest nieco zadluga; widzielismy jednak,
7e w kalendarzun gregorjanskim potrzeba wytrgcenia
jednego dnia nastapidopiero po kilkunastu stuleciach,
a dzisiejsze pokolenie sprawg tg zaprzataé sie nie po-
trzebuje zapewne. Nasuwa sie wszakze inne pyta-
nie: czy nie znalazloby sie tu miejsca dla drobnych ale
uzytecznych poprawek, ktéreby mogly wigksza jeszcze
statecznosé i dogodnosé zapewnié kalendarzowi i przy-
stosowaé go lepiej do wymagan zycia praktycznego?

Wzglad ten zachecil zawiazane przed niewielu
laty w Paryzu towarzystwo astronomiczne do oglo-
szenia konkursu na najlepszy projekt reformy kalen-
darza. Podniete do takiego wystgpienia dalo za-
pewne nowemu towarzystwu astronomicznemu wWspo-
mnienie pierwszej republiki francuskiej. ktéra, zer-
wawszy wezly z tradycjs chrzescijaiska, ustanowita
odrebny zupelnie dla siebie kalendarz o miesigcach
0-dniowyeh i o piecin dniach dopelniajgcych, prze-
znaczonych na obehod swieta republikanskiego, oraz
o dekadach w miejsce tygodni. Mniej radyka.ln&
rzeczpospolita dzisiejsza okazala sie bardziej umiar-
kowana i w propozycjach co do reformy kalendarza.

e S i —

L™

Czas. 25

Przeciw dzisiejszemu kalendarzowi podniesiono rézne
zarzuty; wiele z nich nwazaé¢ mozna wprawdzie za nie-
dorzeczne, niektore jednak wydaja sie uzasadnione,
a tyezy sig to mianowicie uwagi, ktérg jeden z auto-
row sireszcza w ten sposob: przy kalendarzu obeenym
lata ida jedne po drugich, ale nie sa podobne. Znaczy
to, innemi stowy, ze niema statecznego zwigzku mie-
dzy dniami tygodnia a datami roku i trzeba sie od-
wolywaé do rachunkow dosé zmudnyeh, gdy cheemy
wiedzieé, na jaki dzien tygodnia przypada oznaczona
data roku; toz samo powiedzie¢ mozna o braku zgod-
nosci miedzy dniami tygodnia a datami miesigea.
Zajecia mnasze ustanawiajg sie wediug dwu zasad,
wedlug dat i wedlug dni tygodnia, pomiedzy ktéremi
zadna nie zachodzi zaleinosé; staje to sig zr6dlem
wielu niedogodnosci i czestych pomylek. Umowy za-
warte na pewny date przypadaé¢ mogz na niedziele
lub ivny jaki dzien niedogodny, co sprowadza zawi-
klanie i strate czasu; przy rozkladzie wielu zajeé¢ na-
lezy z gory poszukiwaé, na jaki dzien tygodnia ozna-
czona data przypada. Przepisy administracyjne, roz-
klad dni targowych, rozporzadzenia szkoine, zgroma-
dzenia stowarzyszen w oznaczonych terminach i mnést-
wo tym podobnych okolicznosci, wszystko to ulega
nieraz zakloceniom dla tej niezaleznosci dat od dni
tygodnia. Krotko mowige, niedogodnosé polega na
tem, ze kKazdy rok wymaga innego kalendarza.
Wedlug tych uwag naprawa obecnego kalenda-
rza polega ma na tem, aby dingosé réznych miesiecy
byta, o ile mozna, wyréwnana, zwlaszeza zas, aby tez
same daty roku przypadaly na tezsame dnie tygodunia,
aby zatem lata po sobieidace byly do siebie podobne.
Osiggniecie tego celu fvymaga oczywiscie pewnych
Szkice przyrodnicze. 3
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odstepstw od dotychezasowycil urz’q.dzeﬁ kalgndarze-
wyeh, z ktéremi zwigzani jestesm’y dingowiecznem
nawyknieniem; nalezy wiec baczy¢, aby odsi_;qpstw_a,
te jak najmniej byly razgce, anowy l.{a!end'ar;j' Ja_,k naj-
mniej réznil sie od dawnego. Z kxlkudz'wmgam na-
destanych prac zadanie to najlepiej rozwigzal projekt
p. Gastona Armelin, ktory uzyskal pierwsza na kon-
kursie nagrode.

Naczelna zasada projektu tego polega na wyla-
czenin jeduego dnia roku z miesiecy i tygodni, r_o}(_bo-
wiem, obejmujac 365dni,sklada sig z 52 tygodni i jed-
nego dnia. MielibySmy zatem kazdego roku jeden
dzien nadliczbowy czyli nzupelniajgcy, stojgcy ze-
wnatrz tygodni i miesigey; bylby to dzi'ef] ~IOWeZ0
roku?, nienoszgey zadnej iunej nazwy ani Zadpej daty.
W roku przestepnym ten ,nowy rok” musiaiby si¢
skladaé z dwu dni, co cztery zatem lata Swigto to ob-
chodzonoby w ciggn dwu dni.

Po usuniecin tego jednego dnia, rok, wediug
projektu p. Armelin, dzieli sig na cztef'y .rf)wne kwar-
taly, obejmujgce po 91 dni; z trzech miesigey, sklada
jacyeh kazdy kwartal, pierwszy posiada 31, d?va, po-
zostate po 30 dni,—kazdy przeto kwartal zawiera do-
kladnie po 13 tygodni. Wyplywa stad, ze tez same
dni tygodnia przypadajg na tez same daty nietylko ka-
zdego roku, ale nadto kazdego kwartatu; uproszeze-
nie to, przy oswojenin si¢ znowym kalendarzem przez
ciggte go uzycie, pozwoliloby tatwo zachqwaﬁ W pa-
mieci rozdzial 91 dni w ciggu trzech miesu.;cy; w _ka,-
zdym bowiem kwartale odpowiadajace sobie miesigce
przedstawiaja zupelna zgodnosé dat i dni tygodn_la._
Dwanascie takich miesiecy obejmuja 364 dui, a dzien
pozostaly miesci sie na poczatku roku i nie wlgeza do
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zadnego tygodnia ani do zadnego miesiaca. Styczen
rozpoczyna sie od poniedziatku, ktéry jest drugim
dniem roku; kwiecien, lipiec i pazdziernik rozpoczy-
naja sig rowniez od poniedzialku i, podobnie jak sty-
czen, liczg po 31 dni; luty, maj, sierpien i pazdziernik
zaczynajg si¢ od czwartkn i zawieraja po dni 30; po-
zostale wreszcie cztery miesigce, rowniez 30-dniowe,
zaczynaja sie od soboty.

Mozna do rzeczy tej wielkiej wagi nie przywig-
zywac, pewnej uzytecznosci wszakze wprowadzeniu
stalego i prawdziwie wieczystego kalendarza odma-
wiac nie nalezy. Inicjatorowie mieli zamiar podda-
nia tej kwestji pod rozwage umyslnie w tym celu zwo-
fanego kongresn, prawdopodobnie jednak nie znalezli-
by chefnyeh uczestnikow.

IV.

Przy obrocie swym dziennym ziemia kolejno
rozre swe strony ku stoficu zwraca, miejsca zatem da-
lej ku wsehodowi polozone wezesniej wsehod gwiazdy
dziennej witaja, anizeli okolice bardziej zachodnie.
Dla miejscowosci na jednym i tym samym potudniku
polozonych chwila poludunia przypada spolczesnie,
punkty natomiast wzdinz réwnoleznika rozrzucone
maja godziny rézne. Poniewaz w pozornym tym swo-
im ruchu sioiice w ciggu doby caly okrag o 360° obie-
ga, co czyni 15° na godzing, miejsca przeto, roznigce
sig 0 15" w dlugosci geograficznej, majg czas o godzi-
ng rozny; gdy w Warszawie poludnie, w okolicach
Moskwy juz godzina pierwsza, na zachodniej granicy
Francji dopierc jedenasta.
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Prosta ta wige zaleznosé¢ pozwala z roéznicy cza-
s6w oznaczaé réznice dlugosei geograficznej. Z biegu
stonca lub gwiazd poznaje zeglarz godzing miejsca,
gdzie sig w danej chwili znajduje, a zestawiajac
i3 z godzing wskazana przez zegar, ktéry nastawit
wedle czasu swojego krajn lub portu, z ktérego wy-
plynal, wie bezposrednio, na ile stopni oddalil si¢ ku
wschodowi Iub zachodowi, gdy znow z obserwacji
gwiazdy biegunowej lub z polozenia innych bryl nie-
bieskich poznaje szerokos$é geograficzng, pod jaka sig
znajduje. Z szerokoscig tylko geograficzna rzecz
o tyle prostsza, ze gdy rownik, do ktérego ja odno-
simy, jest jeden tylko i jakby przez przyrode sama
wskazany, potudnik kazdy roscié¢ sobie moze jednakie
do pierwszenstwa prawo, buta zas narodowa naka-
zuje kazdemu panstwu posiadac wlasny swij pierwszy,
narodowy poludnik, co daje powdd do narad, kongre-
séw 1 niezalatwionych dotgd sporéw. Szczesciem nie
jest to najeiezszy szkoput w wasniach migdzynarodo-
wych, a rozmaitos¢ poiudnikow nie powoduje klopo-
tow zbyt wielkich; gorzej, ze dokladne oznaczanie
dtugoseci geograficznej poigezone jest z trudnosciami
znacznie wiekszemi, anizeli dochodzenie szerokosei.

Jak dotagd na morzu, tak dawnisj i na ladzie do
oznaczania dlugosci geograficznej poslugiwano sie
glownie przewozeniem zegardw; obecnie z dzielna
pomoca przybyi telegraf, ktéry z mniejszym zacho-
dem w kazdej chwili donies¢ nam moze godzing odda-
lonego migjsea. Stuzy¢ tez mogy i sygnaly niebieskie,
czyli zjawiska astronomiczne, ktére dla roéznych pun-
ktow ziemi zachodzy spolezesnie. Zjawiskiem ta-
kiem jest przedewszystkiem zalmienie ksiezyca; gdy
wiee, dajmy, poczatek pewnego zac¢mienia ksigzyca
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obserwowano w Warszawie o 12 god. 12 min. 21 sek.
w Paryzu za$ o 11 god. 6 min. 33 sek., to réznica obu
tych miejse w czasie wynosi 1 god. 14 min. 48 sek.,
zatem w dlugosci geograficznej 18%42'. Przy pomocy
tablic astronomicznych mozna tez réznice czaséw dwu
miejsc wyprowadzié¢ z obserwacji biegu ksiezyca
i z innych jeszeze objawiw mniebieskich, a chociaz
wszystko to sg rzeczy w zasadzie proste, nastreczaja,
jak nadmieniliSmy, znaczne trudnosci, skoro idzie
o dokladnosé, jakiej sie nauka dzisiejsza domaga.
To wszystko za§ wskazuje, jak z tego wzgledu donio-
stej wagi czynnikiem jest czas dla astronoma, geogra-
fa i zeglarza, jak troskliwie i bezustannie z nim sie
liczy¢ muszg; w zakresie zas tym astronomja, tak da-
leka w ogélnym swym charakterze od spraw ziem-
skich, nabiera charakteru naunki stosowanej i nagina
sie do celéw praktycznych.

Rozmaitosé ta czasunaréznych poludnikach tto-
maczy dalej osobliwy paradoks, ktory wystepuje przy
podrozach dokola ziemi. Jezeli mianowicie udajemy
sie na zachdod, napotykamy miejsca, majace czas
coraz wezesniejszy; zegar nasz zatem pospieszy juz
o godzing cala, gdy oddalimy si¢ o pietnascie stopni,
czyli na kazdy stopien o cztery minuty. Skoro do
Nowego Yorku przybedziemy z chronometrem lon-
dynskim,to wskazywac on bedzie poludnie, gdy w mie-
scie tem jest dopiero godzina T rano, a jezeli dalej
znajdziemy sie w San-Fracisco, napotkamy tam go-
dzine 4 rano, gdy zn6w chronometr nasz wskaze po-
ludnie. Gdybysmy wiec, jak to czynili pierwsi ze-
glarze dokola Swiata, nastawiali swoj zegar wedlug
miejsca, do ktérego przybywamy, to w miare posu-
wania sie ku zachodowi curaz wiecej pozostawali-
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bysmy w tyle co do czasn, a przy calkowitem okra-
zeniu ziemi odstalibySmy o cala dobe, przy powrocie
do wlasnego kraju zualezliby$my tam date o caly
dziefi pozniejsza, tak ze pozornie utracilibysmy dzien
jeden; oczywiscie—pozornie tylko, gdyz kazdy dzien
przebyty w podrézy byl dluzszy od dnia istotnego
ito o tylerazy po cztery minuty, ileSmy stopni ku za-
chodowi przebyli, a zatem wszystkie dnie razem byly
o jedng dobe dluzsze; przezyliémy czas jednaki, utra-
cili$my tylko jeden zachéd storica. Przeciwnie, jezeli
sie posuwamy kn wschodowi, naprzeciw stoica, kazdy
dzien staje si¢ krétszym o tylokrotnie powtorzone
cztery minuty, ilesmy w nim stopni przebyli, przy cal-
kowitem przeto okrazeniu ziemi zyskujemy jeden
zachéd sloica, czyli przybywa nam dzien. Verne,
umiejgey korzystaé z takich drobiazgéw naukowyech,
wyzyskuje szczesliwie te zasade w swoje] ,podrozy
dokola ziemi w ciggu o$mdziesieciu dni®.

Cesarstwo Rosyjskie i Azja wyprzedzajg nas
w czasie, Europa zachodnia, ocean Atlantycki, Ame-
ryka zostaja za nami w tyle; na oceanie Wielkim za-
tem istnieje granica oddzielajaca miejsca, gdzie prze-
skakuje data i dzien tygodnia. Dwie przeto miejsco-
woscei sasiednie, majgce prawie jednaka godzing, roz-
nig sie tam w swej rachubie czasu o jeden dzien tygo-
dniai o jeden dzien w dacie. Data i dzien tygodnia
stron tamecznych zalezg mianowicie od tego, czy Kul-
tura europejska doprowadzona zostata od wschodn
ezy od zachodu; tak np. Portugalezycy i Holendrzy
w swych odkryciach przeplywali okolo Przyladka
Dobrej Nadziei, gdy Hiszpanie obrali droge prze-
ciwng, okolo Ameryki poludniowej. Stad wypada, ze
Wyspy zajete przez Hiszpanow pozostajs pod wzgledemn
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rachuby czasu o jeden dzien w tyle wzgledem posia-
dtosci Portugalezykow i Holendrow. Portugalska
miejscowosé Macao na wybrzezu chinskiem liczy o je-
den dzien wiecej niz wyspa Luzon, polozona na wschod
o pét godziny tylko roznicy co do dlugosei. O tem
przekonal sie w swym czasie z wielkiem zdumieniem
ojciec Alfons Sanctius, ktory sie z Manilli udal na Lu-
zon do Macao, gdzie wedlug swego mniemania przy-
byl jeszeze w dzien sw. Atanazego, 2 maja, przy wy-
ladowanin za$ poznal, ze Portugalezycy obchodzili
juz dzien Znalezienia sw. Krzyza 3 maja. Linja gra-
aiczna, oddzielajaca miejsca, posiadajgce rozne daty
i rozne dni tygodnia, ma przebieg nieregularny. Po-
czynajac od bieguna poludniowego, sunie na brzegu
wschoduim Nowej Zelandji, Hebryd, Nowej Gwineli,
pozostawia Filipiny na wschod, Celebes, Borneo,
Formoze i wyspy Japonskie na zachod i przez ciesni-
ne Beringa dochodzi do bicguna pé6inocnego. Jezeli
na wschod tej linji obchodzg niedzielg, to na zachod
jej przypada juz poniedziatek.

Rozmaitosé czasé6w w réznych punktach ziem
stala sie tez Zrodlem pewnego zametu na drogach Ze-
laznych, ktorych kraficowe i posrednie nawet stacje
maja czesto godziny dosy¢é rozne, co zmusza podroz-
nych do baczenia na réznice czasu miejscowego i cza-
ST NZywanego na stacji, a przy 0zywionej komunikacji
kolejowej oddzialywa i na inne stosunki Zycia zZwy-
czajnego. Dla tego tez w wielu krajach zaprowadzo-
no jeden lub kilka eczasow normalnych, badz tylko
dla potrzeb drég zelaznych, badz dla wszystkich
spraw zycia zwyczajnego. Takie zupelne ujednostaj-
nienie czasu napotykamy mianowicie w Wielkiej Bry-
tanji, gdzie od roku 1843 na cale] wyspie uznawana
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jest jedynie godzina obserwatorjum w Greenwich; we
Francji od marca 1891 r. godzing legalng w calem
panstwie jest paryska. Najsilniej wszakze koniecz-
nosé uregulowania godzin uczué sie data w Stanach
Zjednoczonych, zaréwno dla ozywionego rucha na
rozgalezionej sieci drég zelaznych, jak i dla znaczne]
rozleglosci terytorjum, obejmujacego 60° w dingosci
czyli cztery godziny w czasie. Z tego ostatniego
wzgledu nie mozna bylo wszakze narzucic jednej go-
dziny dla calego kraju; na podstawie wiec ukladu,
zawartego przez wszystkie zarzady drég zelaznych,
od r. 1885 jest w uzyciu tylko pie¢ réznych godzin
normalnych, ktére odpowiadaja tyluz poludnikom,
zostajacym w prostej lgcznosei z potudnikiem Green-
wich. Normalne te czasy oznaczone sa nawet odreb-
nemi nazwami: Intercolonial time, odpowiadajacy dlu-
zosei zachodniej 60Y wzgledem Greenwich, Kastern
time T5°, Central time 90°, Mountain time 105°, Pacific
time 120°, czasy te zatem opdiiniaja sie wzgledem Gre-
enwich o 4, 5, 6, 7 1 8 godzin. Granice obszaréw,
w ktoryeh rozne te godziny znajduja zastosowanie,
nie bhiegny dokladnie wedlug poludnikéw, ale zalezy
od granic administracyjnych réznych stanéw oraz od
stosunkow lokalnyeli. Otoz, system ten amerykanski
dalby sie tatwo zastosowaé do calej ziemi. Naleza-
foby w takim razie powierzchnie jej podzieli¢ na 24
pasy czyli wrzeciona, ograniczone potudnikamii obej-
mujace po 15°diugosci geograficznej; kazde ztych wrze-
cion mialoby czas sobie wlasciwy, a wkazdych dwu sa-
siadujacych ze sobg pasachréznica czaséw wynosilaby
dokladnie godzine. Pas pierwszy rozciggalby sie od
730" na wsehéd do 7°30' na zachéd wzgledem Green-
wich, drugi obejmowalby przestrzen od 7°30' do 22°30°

o ——

Czas. 23

dlugosci zachodniej i t. d. W praktyce granice pa-
s6w moglyby odstepowaé nieco od potudnikéw, stosu-
jac sie do granic panstw lub prowincji.

Rzeczywiscie tez sposob taki ujednostajuienia
czasu przedostal sig juz do Europy. Na zgromadze-
niu zwiazkn drog zelaznych niemieckich i austryjac-
kich, ktére miato miejsce w sierpniu 1890 roku w Drez-
nie uchwalono dla catej tej rozleglej sieci przyjecie
godziny wspélnej, odpowiadajgcej 15° dlugosci wschod-
niej wzgledem Greenwich, przyczem wyrazono zy-
czenie, by godzina ta stala si¢ powszechna i jedyng
i w zyein zwyczajuem. Rzad niemiecki przygotowu-
je nawet podobno projekt do prawa, ktére ma zycze-
nie to urzeczywistni¢,a tymezasem i bez sankcji praw-
nej zastosowala sie do niego znaczna liczba miast
Earopy srodkowej, w wielu bowiem godzina 15° dlu-
gosei wschodniej zastapita juz wlasciwg godzing miej-
scows. Godzine te przyjal i Krakow, a ze znajduje
sie pod 20° diugosci wschodniej wzglgdem Greenwich
i ma wzgledem normalnego poludnika 15° czas o 20
minut pézniejszy, musial wiec zegary swe o te 20 mi-
nut cofnad. s

W ogdlnosei potudnik greenwichski odnidst sta-
noweze juz zwyciestwo nad paryskim; Belgja nawet
poswieeila godzing brukselsks, a od maja 1892 r.
uzywana jest w miejsce niej va drogach Zelaznych
godzina greenwichska, réznigca sig o 11 minut. Spra-
wa unormowania czasu byla nawet przedmiotem ob-
rad miedzynarodowych na konferencji w Waszyng-
tonie w r. 1834, a uchwala tej konferencji nznany zo-
stal za pierwszy poludnik Greenwich, od ktorego li-
czenie dlugosci ma sie odbywaé w dwie strony, na
wschod (4) i na zachod (—), od 0° do 180°.. Wedlug
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tego za$ poludnika liczony czas przyjeto jako czas
powszechny, przyczem poczatkiem dnia powszechne-
~ go ma byé pélnoc wediug czasu Greenwich, godziny
za$ liczy¢ sig maja kolejno, od 0 do 24.
Postanowienia te wszakze, zaréwno co do po-
Judnika pierwszego jak i co do godziny wspiluej, nie
weszly w wykonanie. Poludnik Greenwich nie zy-
skal mianowicie uznania delegatéw francuskich, kto-
rzy zadali, by poludnik pierwszy byt zupelnie neu-
tralny i byl oparty na zasadach naukowych. We-
dlug ich pogladu nie powinien on przerzynac zad-
nego lgdu wazniejszego, aby nie wprowadzaé zmiany
przy oznaczaniu diugosei geograficznej w obrebie jed-
nego kraju i by na morzu przypadat ,przeskok da-
“ty*, t. j. punkt, w ktorym okrety, podczas zeglugi
dokota ziemi, zmieniajg date. Z tego wzgledn pro-
ponowano przyjecie za poczatek dingosci poludnika,
idgcego przez ciesning Beringa; nie znalazl on jed-
nakze uznania, zarzucono bowiem, Ze na linji tej nie-
ma obserwatorjum, a zatem zero diugosci byloby
okreslone tylko przez fikcje legalng, ale nie stanowi-
loby zgola zera rzeczywistego. Akademja wiec bo-
lohska w inny spos6b zapragnela usunaé przedmiot
tego sporu, a raczej utagodzic drazliwo$é narodowa
Francuzow, zaproponowata bowiem potudnik bardzie]
neutralny, ktéry nie mogiby budzic zawisci miedzy-
narodowej, a mianowicie poludnik idgey przez Jero-
zolime, gdzieby zalozone by¢ moglo obserwatorjum,
pod opiekg panstw zostajace. Rzad wloski przyjal
projekt ten pod swg opieke, rzecz jednak bardzo wat-
pliwa, czy ma on widoki urzeczywistnienia. W ka-
zdym razie najwiecej stronnikéw posiada obecnie po-
tudnik Greenwich, jako poludnik najwigcej w ze-
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glarstwie uzywany, czyli majacy ynajwieksza klien-
telg®.

Wiecej wszakie przeszkod nastreczyl zamiar
ujednostajnienia czasu. Oczywiscie, zwolennicy go-
dziny powszechnej nie mogli dazy¢ do zupelnego usiu-
nigeia godziny miejscowej. Przyjawszy bowiem czas
powszechny wediug poludnika Greenwich, Japonczyk
wstawatby okolo godziny 6smej wieczorem,a Kalifor-
nijezyk obiadowalby o drugiej rano,—do niedorzecz-
nosei takiej trudnoby chyba nawyknaé. Dla tego
tez konferencja waszyngtonska uznala, ,ze dla pew-
aych potrzeb naukowych, jako tez dla kolei zelaz-
nych, dla linji okretéw parowych, dla telegraféw
i poczt, istnieje korzysé z przyjecia godziny powszech-
nej obok miejscowych godzin narodowych, ktore mia-
lyby by¢ dalej uzywane w zyciu zwyczajnem®. Ite
wszakie wzgledy praktyczne nie wydaja sig istotnej
wagi. Kupcowi, dajmy, otrzymujgcemn depesze te-
legraficzng, wiecej zapewne zalezy na znajomosci go-
dziny miejsca, skad depesza ta wysitana zostata, ani-
zeli godziny abstrakcyjnej; przy systemie bowiem
obecnym wie on bezposrednio, czy depesza wystana
zostala rano, czy wieczorem, przed gielda, czy po niej,
ody tymezasem godzina powszechna wskazoéwek ta-
kich nie moglaby mu udzielaé, chyba po odwolaniu
sie do rachunku, przyczem zn6éw zajs¢by mogla
omylka.

Korzystniejsze zastosowanie moglaby znalezé
godzina powszechna w nauce, przy badaniu zjawisk,
ktére wymagaja obserwacji spolezesnych, jak np.
przy objawach magnetyzmu ziemskiego albo trzesiei
ziemi. I to stanowi wszakze wzglad podrzedny tyl-
ko, dla tego tez ostatecznie stronnicy godziny po-



36 Szkice przyrodnicze.

wszechnej, jako gldwny swoj argument, przytaczaja
dazno$é do ujednostajnienia, jaka na roznych polacﬁ
" dzialalnosci ludzkiej obecnie spotykamy. Daznosé
ta wszakze musi mie¢ przeciez swoje granicé; roz-
powszechnienie jednolitego ukladu miari wag jest
niewatpliwie rzecza bardzo uzyteczng i dogodna, ale
obmyslenie jakiejs sztucznej mowy powszechnej jest
mrzonkg niedorzeczna. Wszelka nowosé niekoniecz-
nie jest postepem, a sama przyroda tworzy rozmaitosc
i powoduje rézmnice, ktérych przelamaé nie mozna.
Zajecia ludzkie stosujg sie do godziny miejscowej
i ona tylko obchodzi czlowieka zwyklego, a kto obej-
lfn_lje poziom rozleglejszy, nie doznaje Zzadnej trudno-
sc, llaﬁ,czqc z godzing miejscowg znajomos¢ godziny
innej.

W kazdym razie, zabiegliwa ta skrzetnos$é kolo
dokladnago unormowania rozkladu czasu jest jedna
z najbardziej charakterystyczuych cech zZycia ]]OWOi
z}"tuego; wigze sie ona bezposirednio z udoskonale-
niem i rozpowszechnieniem przyrzadéw, do mierzenia
czasu stuzacych. Do ich tedy historji zwrdcié sie
nam teraz wypada.

\7

Najdawniejszy przyrzad do mierzenia czasu sta-
nowia oczywiscie zegary stoneczne, u nas kompasami
zwane. Gdy bowiem bieg dzienny sloinca nastepsiwo
gt.}dzin nam znaczy, trzeba bylo tylko ruch ten prze-
meété na przesuwanis sie cienia, rzucanego przez pret
w ziemi utkwiony, by obserwacji wieksza nadac¢ do-
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kladnosé. Wynalazek zegarow slonecznych przypi-
sywano filozofom szkoly jonskiej, nastgpeom Talesa,
Anaksymandrowi i Anaksymenesowi, z szostego wie-
ku przed Chr., niewatpliwie wszakze znane byty
dawuiejszym znaczuie astronomom Chaldei i Egiptu.
W pierwotnej swojej formie byl to zreszta zapewne
tylko stup lub filar, pionowo na plaszczyinie pozio-
mej wzniesiony, Ktory oznaczal poludnie w chwili,
gdy cien jego stawal sig najkrotszym: jest to slawny
gnomon astronomow starozytnych, budowany troskli-
wie i w skromnym swym zakresie WcigZ doskonalo-
ny, zanim ustapit w obec przyrzadow astronomji dzi-
siejszej.

Aby wszakie zegar sloneczny zbudowad, nie
dosy¢ jest wbié pret piomowy w ziemie i zatoczony
dokola niego okrag na roéwne podzielié czesei, stonce
bowiem wraz z calem niebem nie biezy dokota linji
pionowej, ale obraca sig dokola osi, ktéra w réznych
punktach ziemi rozmaicie jest do poziomu pochylong.
7 najmniejszym tedy zachodem urzadzi¢ by$my mogli
zegar stoneczny, ustawiajgc pret ten czyli gnomon
w kierunku osi swiata, t. j. zwracajac go ku gwiez-
dzie biegunowej; u nas pret ten bylby pochylony
do poziomu pod katem 52° a cien jego, przy zmien-
nem polozeniu stonca, na tarczy do preta prostopadiej
co godzina obiegalby drogi rowne; tarcza ta uloZo-
naby wiec byla w ptaszczyznie do rownika rowno-
leglej, a kompas taki nazwano réwnikowywm albo row-
nonocnym. Pomijajac juz wszakze niedogodnosé,
wynikajgca z pochylego wzglgdem poziomu utozenia
tego zegara, pamigtac jeszcze nalezy, ze sloiice wzno-
si sig na potkuli pétnocnej nad rownik jedynie w cig-
ou poirocza letniego, gérng zatem strong tarczy
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oswieca tylko od konca marca do konca wrzesnia,
przez drugie za$ pélrocze promienie jego padaja na

- dolna jej strone, ktorg tedy podobnie jak gérna zao-
patrzyé nalezy w podzialy, aby pret, i ku dolowi wy-
dluzony, mogl cieniem swym godziny w péiroczu zi-
mowem wskazywacé.

By niedogodnosci tych unikngé, korzystniej jest
tarcze kompasu umieszczaé poziomo lub pionowo;
w tym razie jednak odstepy kresek wskazujacych go-
dziny nie bedg juz réwne, a konstrukeja takiego ze-
gara stonecznego wymaga pewnych metod geome-
trycznyeh. Dla tego tez urzgdzanie kompasow sta-
nowito niegdys wazng sprawe arstronomji praktycz-
nej, a na rozwiagzywanie nastreczajacych sig tu za-
gadnien nie skapiono pilnosci. Pomimo to wszakze
zegar stoneczny by¢ moze bardzo niedostatecznym
jedynie przyrzadem. Nie méwige juzo tem, Ze daje
on czas prawdziwy, a nie sredni, ktérym si¢ postugi-
waé musimy, ze godziny wskazywaé moze tylko za
dnia i przy niebie pogodnem, to nadto niepodobna
jeszeze oznaczyé na nim dokladnych i drobnyeh po-
dziatow. Trzebaby kenstrukeji niezwykle starannej
i wielkich wymiar6w tarczy, aby odezytywaé na niej
dokladnie minuty. Udoskonalenie zegaréw mecha-
nicznych odebrato kompasom wszelkie znaczenie
praktyczne; z chluby astronoméw staly sie jedy-
nie ozdoba parkow, zanim wreszcie z motywu tego
skorzystali ogrodnicy, by w wielkie cyfry, z kwiatow
roznobarwnych ulozone, trawniki swe ozdobié.

Rowniez odlegla przeszlosé i koniec podobniez
niestawny mialy 1 zegary wodne czyli klepsydry.
‘W najprostszej formie byly to dwa naczynia, stozke-
watej zwykle postaci, zbiegajgce sig zwezonemi swe-
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mi kofncami, gdzie przez szezaply otwor woda z na-
czynia gbrnego przeplywa do dolnego. Wymiary
przyrzadu mogs tak byé dobrane, ze czas przypiywu
wody wynosi godzing, kwadrans lub kilka minut tyl-
ko; po przelaniu si¢ zas wody do naczynia dolnego
klepsydre trzeba iylko odwrocié, by tenze sam prze-
bieg znéw sie powtorzyl. W tak prostem urzadzenin
mogla wprawdzie klepsydra oznaczaé uplyw godziny,
ale nie mogta stuzyé do wskazywania jej czesei, wo-
da bowiem nie z jednakowa plynie wciaz szybkoscig.
W miare jak jej ubywa, jak pod coraz slabszem po-
zostaje cisnieniem, predkos¢ wyplywu maleje; w row-
nyech przeto odstgpach czasu woda w naczyniu dol-
nem o niejednakowe wznosi sie wysokosei. Prazy
uwzelednieniu praw wyplywu cieczy, ktére zreszta
dopiero Torricelli wykazal, moZna wprawdzie osia-
ongé znaczng dokladno$é zegarow wodnych, budowa
ich wszakze bytaby wtedy zbyt zawila. Mozna tak-
%@, PrZez stosowne doprowadzanie wody, utraymywac
jg w naczyniu gbrnem wciaz na jednym poziomie,
a wtedy w réwnyeh czasach do naczynia dolnego
przelewaé sie bedy rowne jej ilosci; jezeli wiec naczy-
nie to ma postaé walcows, to umieszczony w niem
plywak w jednakich odstepach czasu wysuwaltby sie
w gire o jednakowe wysokosei, a za posrednictwem
polaczonej z nim skazowki oznaczalby bieg czasu.
Mozna tez do tego celu skorzystaé z energji
wyplywajacej cieczy, czyliz pracy, jaka wykonad jest
w moznosci. Jezeli mianowicie strumien, wyplywa-
jacy z pelnego weigZ naczynia, uderza kolo na osi
osadzone, to pod naciskiem takim kolo przechodzi
w obrot jednostajny, ktory uregnlowaé mozna tak,
by sie dokonywal w eiggn godziny albo minuty. Ze-
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gary takie budowauo rzeczywiscie, a rézne ich formy
pod nazwg horologium aguaticum, horologium hydrau-
~ licwm i t. p. opisal slynny jezuita Kircher w wieku
siedemnastym. Przy wszelkich wszakze podobnych
urzgdzeniach nie moznaby na czas dosy¢ dlugi za-
pewnié zegarom wodnym biegu statecznego, niszczg
go bowiem rézne okolicznosci uboczne, jak nieuniknio-
ne wstrzasnienia naczynia, zanieczyszczenie wody
lub bezustanna zmiennosé temperatury.

Dzi$ wiec zegary wodne pozostaly w historycz-
nem tylko wspomnieniu. Ostatnia role naukowa ode-
graly chyba na ustugach Galileusza, gdy przy do-
$wiadezeniach swych nad spadkiem cial potrzebowak
oznaczaé krotkie odstepy czasu. Zachowal on wszak-
ze te ostroznosé, ze woda wazkim bardzo otworem
wypilywala z naczynia znacznych wymiaréw; wtedy
przez krotki czas wyplywu poziom wody w naczyniu
wyraznym zmianom nie ulegal, odwazone przeto ilosei
cieczy wyplywajacej z dostatecznem przyblizeniem
miare czasu dawaly. Metoda ta zreszta i dzis jeszcze
moze byé przydatna, gdy idzie o oznaczenie stosunku
dwu niewielkich odstepow czasu: wode w tym razie
korzystnie zastapi¢ moze rtec.

Podobnez ustugi, jak klepsydry wodne, odda-
waly i klepsydry piaskiem suchym wypelnione; sa-
dzono nawet, ze piasek przesypuje sie wciaz jedno-
stajnie, bez wzgledu na wysokosé, do jakiej jest usy-
pany. Dla tego nadano zbiegajgcym ze soba naczy-
niom postaé rur walcowych, a urzgdzona na nich po-
dzialka pozwslala z niejaka dokladnoscia oznaczaé
jednakie odstepy czasu.

Wraz z kompasami i klepsydra poszia w zapo-
mnienie. Gdy niegdys mdéwcy greccy wedlug niej
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dlugosé swych méw oznaczali, dzis chyba klepsydra
trzyminutowa stuzy do pilnowania sig przy gotowanin
jajek. Moznaby powiedzie¢, ze na zabawke wyszia,
gdyby z niej nie zrobiono ponurego symbolu sSmierei,
zkad nawet owe zlowieszeze kartki, co rogi ulic obok
obwieszczen teatralnych pokrywaja, przejely u nas
nazwe tyeh dawnych czasomierzy.

W braku zreszta prawdziwych zegarow musia-
no sobie radzié i innemi prostemi srodkami mierzenia
czasu, niewiele jeduak o nich wiemy. Przytoezyd
chyba mozna ocene godzin z przebiegn plonigeia Swie-

. ¢y walcowej, ktéra w roéwnych odstepach czasu

o jedunakie opala sie dlugosci, przyczem odpowiedni
materjal wybuchowy, w oznaczonych punktach w $wie-
ce wprowadzony, stuzyé moze do sygnalizowania
oznaczenych momentéw. Szezatkowym zabytkiem
tego sposobu mierzenia czasu s3 jeszcze Swieczki przy
licytacjach sgdowych uzywane.

VI

Do jakiej epoki odnies¢ nalezy poczatek dzisiej-
szych naszych zegardw, polegajacych na polaczenin
ko6t i kélek, wprawianyeh w ruch dzialaniem spada-
jacego ciezaru lub rozwijajacej si¢ sprezyny—trudno
powiedzie¢; w kazdym razie w wiekn czternastym
mechaniczne takie czyli kotkowe zegary posiadaly
juz pewien stopien dokladnoseci.

Pomys! zastosowania spadku cigzaru czyli wagi
de wprawiania w ruch mechanizinu zegarowego jest
rzeczywiscie bardzo prosty i dawno mogt sie nasunaé,

Szkice przyrodnicze
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cigzar bowiem zawieszony na Wa..le, dokola swer O’b;l
ruchomym, wprawia go sp_adklem SWym w o rt; x
a zarazem i osadzone na nim kollo nga.te,’ kﬁ(.)r;:oo
ruch przenosi sie na kétka dals-ze i na Sk&%();ﬂ'kl. a-
danie to nie przedstawialoby wige jcrudn.osm, gdyl]){y
bieg wagi dokonywal sig jednos’.cajme; wiemy WS-ZE» -
ze, ze spada ona biegiem przyspwszonym,pwat ‘za,tem
i caly polaczony z nim mechanizm obracalb_y sig co-
raz predzej, a zegar wskazywalby -godmfty corelx)z
kritsze. Trudnosé polegala prz.eto jedynie na ob-
mysleniu srodkow ujednostajnienia tego ruchu. Ra-

dzono sobie bgdZ przez zmianeg momentu bezwladno-

gci obracajacej sie bryly, badz przez 'm'vwksz‘ame
oporu, jaki przy ruchu swym przezwyciezaé m}131aJal,l,
co do pewnego stopnia pozwalalo .utrzyx.nywac TG
jednostajny, ani dokladnie wszakze, ani na dlugo.
W r. 1364 urzadzil Henryk von Wyk ua gmachu par-
lamentu w Paryzu zegar bijacy godziny, a 0€1ta,d z6-
gary wiezowe zaczely sie¢ mnozy¢ w -Europle;_ zdaje
sie jednak, ze zegary poruszane spadkiem wagi zna-
ne juz byly we Wloszech w wisku trzynas_tym, a 53
moze wynalazkiem arabskim, w r. 1232 bow.flem mial
pewien wladca wschodni przestaé cesarzowi Frydery-
kowi Il zegar, ktéry oceniano na 5000 dukatéw. Za-
czgto sig niemi nawet w miejsce zegal:éw wddnych
postugiwaé przy obserwacjach astrogmplcznych, wy-
magaly wszakie codziennej regulacji i nlegaly czZg-
stemn zaklocenin. Wszystkie stare srodki me'cl?a.-
niczne okazaly sie niedostateczne do ujednostajnie-
nia biegu zegardéw, trzeba bylo szukaé .drég nowych,
a te pozadang pomoc przyniosto wreszcie wahadlo.

Tu znowu do Galileusza zwrécié sie nam wy-
pada.
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Od niepamigtnych czaséw bujat sie cigzarek na
sznurku, ale ruch ten powszedni nikogo nie zastana-
wial, na drobne bowiem spostrzezenia umyst genialny
tylko uwage zwrécié potrafi, a umiej gtne z nich ko-
rzystanie tworezosé naukows stanowi. W katedrze
pizanskiej rozbujal sie Swiecznik koscielny na din-
gim zwieszajacy sznurze byto to wr. 1583, a ruch
ten obserwowal Galilensz, dziewigtnastoletni wéw.
czas student medycyny, ktérego samodzielnogé zdol-
nosé spostrzegaweza wyrywaly sie poza zaklete nie-
ruchomoseis sredniowieczng szranki fizyki arystote-
lesowej. Obszerne z poezatka tuki przez Swiecznik
zataczane zwolna malaly, amlody obserwator dostrze-
gal, ze pomimo to kazde wachnieeie dokonywalo sie
W czasie jednakim; liczac wiec uderzenia swego te-
tna, wykryl, ze rzeczywiscie trwanie wachniecia od
obszernosei jego nie zalezy,—byleby dlugosé wahadla
pozostawala niezmienng: zaréwno rozlegle jak i drob-
ne wahania dokonywaja sie w czasie jednakim, Taki
byl poczatek naszej znajomosci wahadla, tego przy-
rzgdun prostego, ktéremu w dalszym rozwoju nauki
przypasé miata rola tak wybitna.

Zrozumiano tez bezzwilocznie, ze izochronizm
ten wahadla, réwnoczesnos¢ jego wahan, czyni zen
pozadany czasoniierz, i juz sam Galileusz, a pdZniej
Riccioli, Grimaldi, Mersenne, Kircher, Heweljusz
postugiwali sie niem przy dostrzezeniach astrono-
nomicznych i do$wiadezeniach fizycznych. Wahadko
wszakZe przedstawialo te niedogodnosé, ze nie zazna-
czalo czasu aplynionego, a niepotragcane na nowo
rychlo sie uspakajato. Galileusz Jjuz przeto wpadl
na pomyst polaczenia wahadla z odpowiednim me-
chanizmem skazdwkowym, o czem w r. 1636 pisal
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do Laurensa Reaala, gubernatora Niderlandéw; gdy
wszakze przerwala sig korespondencja ze stanami
Holandji, prowadzona w przedmiocie Scislejszej me-
tody oznaczania dlugosci geograficznej, nie slyszano
juz o ezasomierzach Galilensza.

We dwadziescia dopiero lat péZniej zadanie to
podjal Huygens, ktory obok Galileusza i Newtona
uzupeinia tréjce tworcdw mechaniki nowozytnej. Za-
miast jednak urzgdzenie zegara naginaé do wahadla,
zwricil sig do dawnych zegaréow wagowych i do
nich zastosowal wahadlo, ktdre réwnoczesnoscia
swych wahan jednostajny im bieg zapewnilo. W r.
1657 nzyskat Huygens od stanow generalnych Ho-
landji patent na swoje zegary wahadlowe i opisal je
w rozprawie ,Horologium*, ogloszonej 1658 r

Jak zwykle wszakze, nie obylo sie i tu bez spo-
réw o pierwszenstwo wynalazku. Galilensz juz nie
zyt od lat szesnastu, ale nezen jego i biograf, Vivia-
ni, staral sie wykazadé prawa swego mistrza do tego
pierwszenstwa w przedstawienin zlozounem ksiecin
toskanskiemu Leopoldowi, w r. 1659. Viviani ntrzy-
mywal, ze Galileusz od r. 1641 pracowal nad udosko-
naleniem swego czasomierza, ze zamierzal wlasnie
nie uzywaé wahadia do poruszania tego mechanizmu,
ale przeciwnie, mechanizm untrzymywa¢ w ruchu za
pomoca wagi, a wahadlo takk z niem polaczyé, by
przez dziatanie mechanizmu w ustawicznym pozosta-
walo ruchu.

Poniewaz w r. 1640 Galileusz zaniewidzial zu-
pelnie i sam robot tych prowadzié nie mogl, wykona-
nie powyzszego planu poruczyl synowi swemu Win-
centemu, ktory wszakze zajat sie niem dopiero w kwiet-
nin r. 1649, ale zmarl w ciggu tegoz samego roku
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irozpoczetej roboty nie dokoficzyl. Viviani podat
.nawet rysunek tego zegara, a z pozostalosei po Win-
(ie_antym sprzedany byé miat ,un oriuolo non finito
di ferro col pondulo, prima invenzione del Galileo®.
Wediug tych danych przyjaé mozna, ze Galileusz
rzeczywiscie obmyslit plan zbudowania Zegara wa-
hadtowego, ale z tego tez wyplywa, ze otoczenie jego
donioslosci pomysiu tago nie ocenito, inaczej bowiem
Viviani nie czekalby ze swem ogloszeniem na prace
Huygensa, ktoremu tedy bezspornie przypada chwala
wynalazey naszych dzisiejszyech zegaréw wahadto-
wyeh.

Oprocz Galileusza jest inny Jjeszeze wspolza-
wodnik Huygensa, a mianowicie Jost Biirgi, ktorego
Wolf w swej ,Historji astronomji“ uwaza za prawdo-
podobaego wynalazee zegariw wahadlowych juz oko-
1o 1880 r. Wolf przytacza kilka dosyé chwiejnych
dowod0w mna poparcie swego Dprzypuszczenia, mie-
dzy innemi stary zegar wahadlowy, przechowany
wiskarbeu wiedenskim i nwazany za dzielo Biirgiego.
Podobnyz; zegar znajduje sie i w obserwatorjum
w Cassel, gdzie Biirgi, zmmarly 1632 r., ostatnie lata
zycia swego przepedzil.  Zegar ten wszakze wyre-
staurowany byl w r. 1676 i wtedy dopiero zapewne
Opatrzony zostat w wahadlo. Krytyka tez historycz-
na odparla nieuzasaduione przypuszezenia Wolfa,
tem bardziej, Ze, przypisnjac Biirgiemn wynalazek ze-
garkéw wahadlowyeh okolo r. 1580, nalezaloby mu
przyznaé i odkrycie zasady réwnoezesnosei wachnieé.

Nad dalszem udoskonaleniem zegaréw pracowal
przedewszysikiem sam Huygens, ktorego wicksze
dzieto . Horologium Oscillatorium? (1673) szczegdlnie
jest waine, a to ze wzgledu na przeprowadzone
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w niem badania teoretyczne nad wabhadlem i wigZzg-
cemi sie z niem innemi kwestjami mechaniki. Jak-
kolwiek w zasadzie og6lne urzadzenie Huygensa
przetrwalo dotad, szczegitowe zmiany i ulepszenia
oddzielnych czesci zegaréw wprowadzaly sig i wpro-
wadzaja bezustannie, najwazniejsze zas znaczenie
majg zmiany obmyslone przez Clementa (1680), Gra-
hama (1675—1751) i Harrisona (1693—1776).

Nie zapuszczajae sie zresztyg w szezeg6lowy opis
budowy zegara, winnismy jednak przytoczyé giowne
zasady tezo mechanizmu. Ciezar czyli waga, zawie-
szona na wale, wprawia w obrét wraz z tym walem
i osadzone na nim kolo zebate, ktére powoduje ruch
dalszych kot przyrzadu. Bylby to, jak wiemy, ruch
przyspieszony, ale wahadlo przerywa go w jednakich
odstepach czasu, a tem samem ujednostajnia goi re-
guluje. Posrednikiem zas§ migdzy wabadiem a wia-
Seiwym przyrzgdem zegarowym jest wychwyt czyli
kotwica, tak z wahadlem zwigzana, Ze Wraz z niem
sie kolysze, zahaczajac kolejno o zgby kola na wale
osadzonego.

Wahadlo samo przezsie dlugo sluzyéby nie mo-
glo, z powodu bowiem tarcia na osi, na ktorej jest za-
wieszone, i z powodn oporu powietrza, rychloby ruch
swoj wstrzymato, gdyby uderzenia wychwytu o zgby
kola na wale osadzonego nie nadawaly mu weiaz
nowego impulsu. Waga wiec opadajgca stanowi sile
poruszajacg dla calego systemu kol, a za posrednic-
twem wychwytu podtrzymuje i kolysania wahadia;
z drugiej strony wahadlo, za posrednictwem tegoz
wychwyta, tworzy regulator dla szybkosci spadku
wagi.

Szybkosé wszakze kolysan wahadla zalezy od
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jego diugosci; wahadlo krétkie kolysze sig szybeiej,
diugie wolniej; na bieg zatem zegara wplywa tempe-
ratura, ktérej wzrost powoduje wydluzenie wahadla.
Zaradzi¢ temn szkodliwemn oddziatlywanin tempera-
tury prébowal w r. 1715 Graham przez uiycie waha-
del z drzewa, ktére sie od ciepla slabiej, anizeli me-
tale, rozszerza; gdy jednak sprowadzilo to inne nie-
dogodnosei, zamierzyl osiggnaé niezmienng, ezyli nie-
zaleing od temperatury dlugo$é¢ wahadla przez sto-
sowng kombinacje kilku metali. Tego rodzaju kom-
pensator wykonezy! wszakze dopiero Harrison, Gra-
ham za$ znalazl rowniez szczesliwe rozwigzanie, zla-
czywszy z pretem wahadla naczynie napelnione rte-
cia. Te dwa rodzaje kompensatoréw sa dotad naj-
powszechniej uzywane.

Nadmieni¢ réwniez naleiy, ze wlasno$é izochro-
nizmu posiada wahadlo zwykle do pewnego tylko
stopnia; skoro tuki przez nie przebiegane wykraczaja
poza pewna granice, czas wachniecia staje sig juz
nieco dluzszy. Doskonale izochronicznem jest tylke
wahadlo cykloidalne, to jest wahadlo, ktérego cigza-
rek przebiega nie po iuku kolowym, ale po innej linji
krzywej, zwanej cykloida; w zegarze zatem, opatrzo-
nym w wahadlo tego rodzaju,nie potrzebaby sie trosz-
czyé, aby jednakowemu zawsze ulegalo impulsowi.
Rzeczywiscie Huygens wskazal juz sposob takiego
zawieszania wahadla, aby przebiegalo droge cy-
kloidalna, a w czasach poznisjszych do pomysin tego
nieraz wracano; z powodu wszakze trudnosci tech-
nicznych, z jakiemi urzadzenie to jest polaczone, nie
weszlo ono w uzyecie.
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VIIL.

Drugs kategorjg czasomierzy stanowig zegarki;
zdrobniala nazwa nie odpowiada tu zmniejszonym tyl-
ko wymiarom, ale odmiennemn urzadzenin. W miej-
sce opadajacej wagi ruch mechanizma wywoluje spr¢-
zyna, ktéra, wyprowadzona ze stanu swej réwnowagi
przez nakrecenie zegarka, usiluje do stanu tego wré-
nié, czem powoduje ruch polgezonych z nig kélek.

Ruch ten wszakze, ciaglem rozkrgcaniem si¢
sprezyny utrzymywany, zachodzilby réwniez coraz
predzej; kazda bowiem sila statecznie dzialajaca, jalk-
by przez coraz sumujace sie impulsy, ruch przyspie-
szony wywoluje. Potrzeba i tu zatem regulatora,
ktéryby w jednakich odstepach czasu ciaglos¢ tego
ruchu przerywal, a regulatorem tym i tu jest waha-
dlo. Nie wahadto zwykle wprawdzie, kolyszace sig¢
pod dzialaniem sily ciezkosci, niemniej jednak kom-
binacja, ktora réwniez ruchy wahadlowe wykonywa.
Jest to bowiem male, na osi osadzone koiko, opairzo-
ne w bardzo cienka i spiralnie zwinigta sprezynke,
zwang wlosem; skrety tego wiosa, ze stanu TOWnoOWa-
gi usunigte, rozszerzaja si¢ 1 sciagaja, praenoszac
ruch ten na polaczone z niemi kétko, ktore ztad kre-
ci sie weiaz na prawo i lewo. Balansjer ten zatem,
dzialaniem sprezystosci w ruchu utrzymywany, ode-
grywa zupelnie role wahadla i ze sprezynyg porusza-
jacg tak jest systemem wychwytow ZWigzany,ze cigg-
losé jej dzialania weiaz przerywa, sam zas doznaje
bezustannych popedéw, ktore zapewniajg jednostaj-
nosé jeco kolysai.

Az dotad zatem zupelng znajdujemy analogje

Czas. 49

w budowie zegaréw wagowychi sprezynowych, w tych
ostatnich wszakze nieunikniona jest wigksza zawi-
tosé. Sila bowiem ciezkosei, przyciaganie ziemi, jed-
nakowo zawsze na opadajgca wage dziala, zkad bieg
jej jest jednostajnie przyspieszony; ze sprezyna ina-
czej sig dzieje: przez skrecenie wzbudzona w niej
sprezystosé w miare jej rozwijania sig slabnie; wy-
wiera przeto na mechanizin zegara cisnienie coraz
muiejsze i powodowalaby ruch niejednostajnie przy-
spieszony. Konieczne jest tn zatem urzadzenie do-
datkowe, ktoreby usuwalo wplyw ciaglego slabnigeia
sily poruszajacej; potrzeba posrednika miedzy spre-
syng poruszajaca a balansjerem. Posrednikiem ta-
kim jest §limak. Jest to stozek mosiezny, Zwezajacy
sie kn gérze, po ktorym wije sie roOwnia pochyla, $li-
makowato skrecona, jak droga ua gore wiodgea; gdy
sprezyna rozkreca sie i tem samem wprawia w obrot
beben, w ktorym sie miesci, wtedy zarazem dziata
i na slimak za posrednictwem laticucha, ktory sig
zwija dokola coraz szerszych jego skretow. Z po-
czgtku wige dziala na skrety niewielkie, nastepnie na
coraz rozleglejsze, ktore, jakby coraz dianzsze ramio-
na drazka, coraz mniejszej do obrotu wymagaja sily.
W ten sposob wynagradza sig ciggly ubytek sily po-
ruszajaee].

Aby otrzymaé zegarki mniej wypukle, postarano
sie o wyragowanie slimaka i zastgpienie go innemi
sposobami; zastosowano wiec sprozyny niejednostaj-
nej grubosei i szerokosci, tak aby w miarg ubytku
sprezystosei coraz dzielnigjsze czesei na widownig
wystgpowaly, ale i przy uzyciu jednostajnej Spresy-
ny zaradzily temu stosowne systemy wychwytow.

Jak na wahadlo zegaréw wagowych, tak tez
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wplywa cieplo ina balansjery zegarkow, a nawet sil-
niej jeszeze; nietylko bowiem wzrost temperatury
dziala na sprezystosé drgajacego wlosa, ale zarazem
powigksza i srednice kotka, w ktérem jest on osa-
dzony. I tu zatem, jak przy wahadiach zwyklych,
trzeba byto wprowadzi¢ kompensacje, kt6ra zresztg
na podobnych mniej wiecej zasadach polega.

Zegary sprezynowe pojawily sie w poczgtkach
wiekn szesnastego, a jako ich wynalzce wymieniaja
Piotra Hele z Norymbergi; wynalazca slimaka jest
nieznany. Wprowadzenie sprezyny spiralnej czyli
wlosa zawdzieczamy, podobnie jak zastosowanie wa-
hadla do zegaréw wagowych , Huygensowi, a pierw-
szy zegarek kieszonkowy wedle jego pomyshu wy-
robil zegarmistrz Turet w Paryzu 1674 r. I ten
wszakze wynalazek dal rowniez powdd do zacigiego
sporu, z roszczeniem bowiem do pierwszenstwa wy-
stgpil namigtnie Robert Hooke, slawny sekretarz to-
warzystwa krolewskiego w Londynie. Wedlng wlas-
nego oSwiadczenia powzigl on juz wr. 1658 pomyst
uzycia sprezyny stalowej, jako regulatora do zegar-
k6w, a nastepnie traktowal z Kkilku uezonymi o wy-
jednanie na wynalazek ten patentu; zanim jednak
zdolal pierwszy swoj zegarek wykoncezy¢, co nasta-
pilo w r. 1676, Huygens skorzystal z jego pomystu,
o ktorym miat si¢ dowiedzieé¢ od jednego z czlonkéw
towarzystwa krélewskiego. O ile uzasadnione jest
to wystgpienie, trudno powiedzieé; Hooke bowiem,
ezltowiek niewatpliwie rozlegtej nauki i wysokich zdol-
nosci, cechowal si¢ przedewszystkiem charakterem
k16tliwym i ambicjg niestychang: wszystko wiedzia,
sobie przypisywal pierwszenstwo wszystkich niemal
" spélezesnyeh mu odkryé i wynalazkéw; Newtona

=
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nawet oskarzyl o plagjat w odkryciu praw ciazenia
powszechnego.

Huygens wykazal nadto pozytek, jaki przyniesé
moga podobne zegary przenosne przy oznaczanin diu-
godei geograficznej, zwlaszeza na morzu, a z tego
wzgledn parlament angielski wyznaczy! nagrode
20,000 funtow za takie udoskonalenie tych zegardw,
by przy ich pomocy mozna bylo diugosé geograficz-
ng oznaczaé z btedem nie przechodzacym pél stopnia.
Polowe tej znaczne] nagrody osiagngl znany nam juz
Harrison dopiero w r. 1764, gdy, wprowadziwszy kom-
pensacje iinne ulepszenia, dostarczy! admiralicji bry-
tafiskiej chronometr, przedstawiajacy pozadana sci-
slosé, a od owego czasn sztuka wyrabiania doklad-
nych chronometrow tak sig rozwinela, ze, zdaje sig,
doszla juz do granicy dla bieglosci cztowieka do-
stepnej.

Dobry zegar nie powinien rzeczywiscie dawaé
bledu wigkszego nad pol sekundy na dobe, czyli prze-

1 :
kraczajacego drobny utamek 172,800 ° a tanie nawet
zegarki bladza zaledwie o dwie lub trzy minuty na ty-

: Mok
dzien, dokladnosé ich zatem wynosi 10,000° ‘Wybor-

o 1 :
ne chronometry dochodzg scistosel 132,000 w ciagu

doby bowiem daja réznice nie przechodzgca piatej
czesei sekundy. Aby podobna osiggnaé scislosé przy
ocenie dlugosci lub masy, trzeba przyrzadéw wyjat-
kowej dokladnosei przy szezegolne] hacznoscii wpra-
wie; przy zwyklem mierzenin i wazenin popelniamy
bledy wielokrotnie wigksze. Diungosé, masa i czas
stanowia, jak zaznaczylismy wyzej, wielkosci zasad-
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nicze, do ktorych sprowadzaja sie wszelkie pomiary,
ale czas mierzymy z najznaczniejsza dokladnoscia
i najwieksza latwoscia, Jest to wielkosé, ktora nas
widocznie najblizej dotyczy, niewielu bowiem tylko
dzwiga przy sobie tokied, a niki prawie nie zabiera
ze sobg wagi i gwichtow; z zegarkiem tylko nie roz-
stajemy sig nigdy, jest on mnajblizszym towarzyszem
naszym i doradca wiernym. Posiadanie zegarka jest
marzeniem chlopca i stanowi nagrode jego pilnosci;
czeladnik z terminatora wyzwolony chiubi sig nim
wobec towarzyszy, jako dowodem swej rzadnosei,
a skromny, srebray zegarek studenta ilez to razy od
glodu i chtodu ratuje swego wlaseiciela. Pozér zycia
majicy mechanizm zegarka budzi podziw dziecka;
ale tes—rzecz dziwna zaiste—z calego zastepu pray-
rzadéw, ktorym nas postep techmiki obdarzyl, jest
on najmniej moze znany, a mechanika i fizyka szkol-
na nie zadajg sobie nawet trudu, by wyjasni¢ t¢ gmat-
wanine kot i kolek, co przeciez istotny ich trynmf
stanowia.

V1.

Unormowanie stosunkéw w wielkich ogniskach
dzialalnosei ludzkiej wywolalo potrzebg zaprowadze-
nia dokladnej obstugi czasu, polegajacej na tem, by
wszystkie zegary miejskie jednaki czas wskazywaly.
Obecnie, gdy telegraf elekiryczny w jednej chwili
roznosi wiesci w najodleglejsze okolice ziemi, urza-
dzenie takie trudno$ci nie przedstawia; w samej tez
rzeczy rozsylanie godziny albo regulowanie zegarow

|
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stanowi poniekad rodzaj telegrafji. Jeden bowiem
zegar mnormalny wywoluje ruch skazowek na set-
kach tarcz zegarowych, po calem miescie Tozrzuco-
nycl; cel ten osiggnaé sie daje w fen sposob, #e Ze-
gar normalny w oznaczonych odstepach czasu, €0 mi-
nuta zwykle, zamyka antomatycznie prad elektryczny,
ktéry, rozbiegajac sig po dratach, wzbudza elektro-
magnesy i powoduje tem na polaczonych z niemi tar-
czach przeskok skazéwki minntowej o jedne kreskg
podziatki. System ten wszakze nie jest wolny od nie-
dogodnosei, druty bowiem w miastach latwo uszko-
dzenin ulegaé moga, a niekiedy i elektrycznosé atmeo-
sferyczna przeszkadza nalezytej dzialalnosci pradu
galwanicznego. Dla tego tez korzystniejszem oka-
zalo sie pozostawienie zegarow niezaleznych, ktore
tylko co godzina, albo iraz na dobe, za posrednictwem
pradu elektryeczuego doprowadzajy sie do zupelnej
zgody z zegarem normalnym.

Ze szczegOlng zwiaszeza starannoscia system
przesylania godziny rozwiniety jest w Stanach Zje-
dnoczonych, stanowi to nawet jedno z gléwnych za-
dan obserwatorjum waszyngtonskiego. Godzina z Wa-
szyngtonu przesyla si¢ codziennie do glownych por-
16w atlantyckich. Poczynajac od trzech minut przed
poludniem az do chwili poludnia przesyla sig czas co
sekunda, a na kazdej stacji elektromagnes, wzbudzo-
ny pradem nadsylanym, odtwarza kazde uderzenie
chronometru, znajdujacege sig W sali obserwatorjum
stotecznego; w kilku zas miastach w chwili poludnia,
pod wplywem pradu, spadaja W widocznych punktach
osadzone kule. Prad réwniez poprawia, W poludnie,
trzysta lub caterysta zegarow rozrzuconych po szko-
lach, ministerjach i zaktadach publicznych Waszyng-
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tonu. W podobnyz sposéb obserwatorjum w Neuf-
chatel przesyla codziennie godzing do gléwnych ognisk
fabrykacji zegaréw w Szwajcarji.

Przy uslugach wszakze, jakie nam elektrycznosé
na wszelkich polach oddaje, bytoby dziwnem, gdyby
li tylko w roli posrednika przy mierzenin czasu Wwy-
stepowaé mogla. Rzeczywiscie tez posiadamy i praw-
dziwe zegary elektryczne, zegary zatem, gdzie ele-
ktrycznosé jest sama motorem i zastepuje dzialanie
wagi lub sprezyny. Wobec jednakze doskonatosel
zegaréw mechanicznych zegary elektryczne donio-
slejszego znaczenia zdoby¢ nie moga, a lubo w pew-
nych szczegdlnych przypadkach uzyteczne, stanowig
wogble przyrzady ciekawosci raczej, anizeli istotnego
pozytku praktycznego.

IX.

Jakkolwiek niklym ciagiem czasn wydaje sie
nam sekunda, przy wielu badaniach naukowych, a na-
wet i w celach praktycznych,zachodzi potrzeba ujmo-
wania drobnych jej czedei, setnyeh, tysigeznych. Na
zegarze zwyczajnym sekundy dzieli¢ nie mozna, cho-
ciaz bowiem wszystkie wachnigcia sy miedzy sobg
izochroniczne, kazde oddzielnie wszakze ma przebieg
weale niejednostajny; trzebaby wige radzi¢ sobie
uzyciem wahadla krotkiego, kiérego ruchy dokonywa-
ja sie bardzo szybko, jak to ma miejsce W znanych
taktomiarach muzycznyzh, gdzie nawet przesuwanie
ciezarka pozwala wahadlo takie dowolnie skracaé
i wydluzaé, a tem samem szybkos¢ jego kolysan zmie-
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nia¢. Gdy wszakze idzie o czasy bardzo drobne, wa-
hadla musialyby by¢ nader krotkie, a jak fatwo pojac,
rozne wzgledy klada rychlo kres zbytniemu jego
skracaniu.

Trzeba wiec bylo szukaé metod innych, a cho-
ciaz przyrzady do celu tego stuzace sg czesto bardzo
zawile, polegaja w ogélnosci na prostych zasadach.
Wobrazmy sobie walec, uczerniony sadza, ktory za
pomoca mechanizmu zegarowego obraca sieg, dajmy,
raz na sekunde; precik, dotykajacy tego walca, Scie-
ra przy obrocie sadze i kresli na nim linjg, stosowne
za§ urzgdzenie pozwala precikiem tym tak manewro-
waé, ze w zadanej chwili moze on byé do walca
zblizany lub od niego oddalany. W ciggu calego
obrotu precik oczywiscie opisze na waleu pelny
okrag, przez dziesiata zatem lub setna czgs¢ sekun-
dy nakresli tylko dziesiatg lub setng czesé okregu,
z dtugosci tedy linji na waleu wypisanej odezytujemy
dngosé czasu obserwacji. Przez zwigkszanie wy-
miaréw walea i przez podwyzszanie szybkosci jego
obrotu mamy nieograniczong prawie droge ujmowa-
nia by najdrobniejszych czgstek czasu;idzie wige o to
tylko, aby precik dokladnie zaznaczat poczatek i ko-
niec obserwowanego zjawiska, a do nalezytego po-
shuszenstwa znaglamy go dobrze za posrednictwem
pradu galwanicznego. ‘

Chronoskop tego rodzaju jest najczesciej nzy-
wany, nie brak wszakze przyrzgdéw polegajacych
ina odmiennych zasadach. Metody doswiadczalne
tak dalece sie rozwinely, a na ustugi maja narzedzia
tak doskonale i tak starannie wyrobione, Ze nauka
podjaé zdolala badania, ktore niezbyt dawno mrzon-
kami tylko wydawaé sie mogly. Szybkos¢ swiatla,
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ktora poznano z obserwacji astronomicznych, jest tak
wielka, ze wydawalo si¢ niemozebnem, by ja potrafio-

no droga doswiadczalng ujaé; a wszakze juz przed
- kilku dziesigtkami lat Fizean i Foucault obmyslili
metody, ktore dozwolity zadanie to szczeSliwie roz-
wiazad, chociaz milg geograficzng Swiatto przebiega
w czasie krétszym nad jedny czterdziesto-tysigezna
czgs¢ sekundy. Wheatstone, poZniej Casin i Lucas,
dochodzili, jak dlugo trwa przebieg iskry elektrycz-
nej, a doswiadczenia wykazaly im ledwie stutysigczne
i miljonowe czesci sekundy. Wiadomo, ze sa ciala,
posiadajace zgolnosé fosforescencji czyli $wiecenia
po poprzedniem wystawieniu ich na $wiatto: Becque-
rel okazal, ze wlasnos¢ ta zgola nie jest rzadka
iprzypada przewainej ilosci cial, trwa jednak tak
krotko, ze uchodzi zwyklym dostrzezeniom, w wielu
bowiem razach nie przenosi trzechsetnej czesei se-
kundy.

Podobnez badania napotykamy obecnie juz nie-
tylko w fizyce, ale i w innych dziedzinach wiedzy
przyrodniczej. Chemik wyczytuje czas przebiegu
pocesdw chemicznych i oznacza szybkosé rozehodze-
nia si¢ fal, vrzez eksplozje wzbudzonych. Artyle-
rzysta wykrywa szybkos$¢ biegu kuli armatniej lub-
czas, przez jaki w lufie bawi, a fizjolog ocenia czas,
jaki uplywa, zanim wrazenie, na zmysl wywarte, do
mazgu dobiega.

Po przyklady czaséw tak drobnych siegngé
mozemy ido fotografji. Aby uchwycié szezegély na
powierzehni sloica wystepujace, trzeba bylo jak naj-
bardziej zredukowa¢é czas wystawienia plyty fotogra-
ficznej, inaczej bowiem, pod bezposredniem dziata-
niem promieni slonecznych, ulega ona tylko jedno-
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stajnemu zczernieniu; glosny astronom francuski
Janssen zdolal aparat swdj tak urzgdzié, ze czas ten

zeszed! do %.% czesci sekundy, a w ten sposob od-

fotografowal nietylko plamy sloneczne, ale i szczegd-
ly budowy chromosfery, czyli najglebszej warstwy
stonca, dostrzezeniom naszym jeszeze dostepnej.—
Fuzja fotograficzna Mareya,za pomoca ktérej badacz
ten ruchéw zwierzecych chwyta obrazy konia w biegu
lub ptaka w locie, daje dwanascie obrazé6w na sekun-

de, ezas zas wystawienia plyty wynosi zaledwie

720
sekundy,a Muybridge podaje nawet,ze do ujecia obra-
zu zwierzecia w biegu starczylaby mu dwutysiaczna
czesé sekundy.

A wreszcie, gdy chwila jest juz tak niewypo-
wiedzianie drobna, ze doswiadczenie bezposreduie
zadng miarg ujgéby jej nie zdolalo, nastreczaja sie
drogi posrednie, teoretycznie uzasadnione i niewat-
pliwe. Swiatlo, podobmnie jak glos, jest objawem
drgania; ale gdy struna brzmiaca wydaje na sekunde
16 do 70,000 drgan, cialo swieci wtedy dopiero, gdy
czastki jego dokonywaja na sekunde 400 do 800 tryl-
jonéw drgan. Drganie zatem, ktére wzbudza w nas
poczucie czerwieni, trwa ledwie 74607000;0()1@50,_0@ b
wrazenia zas fijoletu doznajemy, gdy drganie wynosi
tylko 1

800,000,000,000,000
drobne wydaja sie fantastyczne, odcyfrowane zostaly
wszakze z rzetelnoseig nieklamang; podobnej pewnosci
nie znajdziemy juz na nieszczescie, gdy od tych chwi-

Szkice przyrodnicze. 5

czesé sekundy. Utamki tak
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lek niklych zwrdicimy sie do okreséw olbrzymich, od-
noszaeych si¢ do ezasn istnienia i rozwoju naszej bry-
1y ziemskiej.

X.

Wiecej, anizeli jakakolwiek inna galyz wiedzy
przyrodniczej, wplywowi legend biblijnych ulegla geo-
logja; jakkolwiek bowiem przez dni z powiesci he-
brajskiej o stworzeniu swiata rozumieé zaczgto diu-
gie okresy, to wszakZe na tle tem wyrosla teorja
przewrotow czyli katastrof w dziejach rozwoju ziemi.
Pogladom tym poczatek dat mianowicie Cuvier, gdy
w szczatkach istot niegdys na ziemi zyjacych poznal
doknmenty do odczytania jej dziejow posluzyé moga-
ce. Widzac, ze badane przezen skamienialosci daw-
nyeh istot kregowyech niepodobne sa do istot dzi-
siejszych, a nadto, ze i szczatki w réznych pigtrach
ziemi zagrzebane sa rozne jedne od drugich, podzie-
lit caly bieg dziejéw ziemi jakby na odrebne okresy,
odgraniczone miedzy soba stanowezo poteznemi ka-
tastrofami, ktérych groza cala powierzchnig giobu na-
szego wstrzgsala, sprowadzajac zgube wszystkiego
na niej zycia. Kazdy okres dziejéw ziemi posiadal
wlasciwy sobie Swiat organiczny, a po kazdej jego
zagladzie nowy znéw akt stworzenia nowe istoty do
zycia powolywal; wyiatkowo chyba tylke wytrwaly
jakis gatunek zdolal uj$¢é zniszezeniu i Sréd prze-
obrazonej przyrody byt swoj utrzymal. W teorji tej
przeto oddzielne okresy maja znaczenie dawnych dni
biblijnych, ale dnite, w ciggu ktorych przemijaly
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liczne szeregi calych pokolen istot zyjacych, urastacd
jnz musialy w diugie ciagi czasu, w cale setki tysie-
cy i miljony. lat.

Hypoteza przewrotéw takich ustapié wszakze
musiala, skoro Lyell wykazal, Ze caly og6l przeobra-
zen, jakim ziemia w stopniowym swym rozwoju ule-
ga, wyjasni¢ sie daje na podstawie dotad jeszcze za-
chodzgeych objawow i sil obecnie jeszcze wystepuja-
cych; przeobrazenia zatem, jakie dokonywaly sie na
powierzchni globu naszego, nie odbywaly sie przez
nagte i powszechne przewroty, ale byly nastepstwem
zmian powolnych i drobnych, ktoére nie przerywaly
zgola ciaglosei zycia organicznego. Rzecz jasna, ze
wobec tych nowyeh pogladow na historje ziemi roz-
sunaé sig jeszcze musial obszar czasu, potrzebnego
do wytworzenia jej skorupy; trzeba juz bowiem bylo
calych setek miljonéw lat, by przez sumowanie zmian
tak niklyeh i niedostrzegaluych, jakie sie i za naszych
czasOw dokonywaja, wyjasni¢ rozwiniecie sig¢ potez-
nych pokladdw i ich przeobrazanie, powstawanie i za-
glade pasm gorskich. Czas stal sie sprzymierzen-
cem geologa, jako czynnik dowolny, jako jedyna
zmienna niezalezna, ktéra w spekulacjach swoich
bezwzglednie mogl rozporzadzaé. A zaiste, rachu-
nek geologéw nieledwie skromnym okazaé sie mu-
sial, gdy wystgpilaiteorja descedencji, wyprowadzaja-
ca wszystek swiat dzisiejszy istot zyjacych ze wspo!-
nezo poezatku rowniez droga stopniowyeh i nieznacz-
nych tylko przeobrazen, i biologja bowiem, tak samo
jak geologja, na odparcie nastreczajacych sie w te-
orji rozwoju istot trudnosei za kazdym razem dzia-
fanie czasu na pomoc powolaé moze.

Diugoseia okres6w istnienia ziemi geologja
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rzeczywiscie rozporzadzaé moze dowolnie, nie posia-
damy bowiem zgola sposobdéw, kiéreby nam chrono-
logje ziemi z przyblizona chocby dokladnoscig od-
czyta¢ dozwolily. Przyjrzyjmy si¢ jednak srodkom,
ktéoremi zadanie to zaatakowaé przynajmniej prébo-
wano.

W duchu dzisiejszych pogladéw swoich, ze przy-
czyny powodujace przeobrazenia skorupy ziemskiej
dziataly zawsze z jednakiem natezeniem, wnioskuje
geologja o przeszlosci z tego, co si¢ dzieje obecnie.
Do takiego za$ wnioskowania nadaje si¢ najdogodniej
narastanie pokladéw osadowych.

Wielkie rzeki przy corocznych swych wylewach
pozostawiaja zawsze na obszarach zajmowanych przez
wezbrane wody pewien osad; powolne narastanie ta-
kich naplyw6w zauwazono juz dawno, a nastgpnie
zapragnieto obliczy¢ czas, jakiego rzeki do ich wy-
tworzenia potrzebuja. Jako taki utwér naplywowy
stynie zwlaszcza od wiekow delta nilowa. I dzis
jeszeze Nil wylewa jak w czasach starozytnych, i dzis
jeszeze pozostawia swoj mul uzyzniajacy, skutkiem
czego pola zalewane w gore narastajg.

Delta nilowa ma postaé trijkgta, ktérego wierz-
cholek przypada okok Kairu, w poblizu piramididaw-
nego Memfisu, podstawa diugim zas Iukiem opiera si¢
o morze; odleglosé od Kairu do Burlos nad morzem
wynosi 23 mile geograficzne, odlegtos¢ migdzy dwo-
ma skrajnemi ujsciami rzeki okolo 40 mil, powierzeh-
nia przeto calej delty okolo 400 mil kw. Wylewy
Nilu nastepuja gléwnie skutkiem wzbierania dopty-
wow jego przebiegajacych Abisynje,—rzeki te pod-
czas tamecznej pory dzdzystej, od polowy czerwca
do wrzesnia, dochodzg znacznej potegi, gdy w cigzu

B
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miesigey pozostalych prawie wysychajg. Gdy zatem
doplywy te schodza do skromnych rozmiaréw, Nil
czerpie swe wody gtownie z wielkich jezior Wiktorji
i Alberta, oraz z doplywéw Bialego Nilu; ale w po-
towie czerwca nastepuje przybér, a Egipt dolny ule-
ga zalewom. Atbara, zwana tez Czarng rzeka, spro-
wadza znaezng ilosé mulu, ktéry na delcie osiada.
Oba zatem jeziora rownikowe podtrzymujg Nil, dopty-
wy abisynskie powoduja wylewy. Przebieg taki trwa
juz przez caly cigg czaséw historyeznych; po zdoby-
ciu Egiptu pisal Amru do kalifa Omara, ze kraj da-
je naprzemian obraz pola zamulonego, morza wody
stodkiej i rozkosznego ogrodu.

Naukowe badania delty nilowej datuja od czasu
pamietnej wyprawy Bonapartego 1798 r.,, w ktorej
nczestniczyl zastep uczonyeh. Pod warstwa mulu
napotkal Girard gruboziarnisty piasek morski; na tym
wiec podkiadzie, w obrebie ogranjczonym skalami
wapiennemi, skladal Nil mul swéj w ciagu wiekow
i wypelnit dawna zatoke morska, ktorej ostatnie Slady
widzimy jeszcze w lagunach.

Gdy wylewy roczne rzeki odgrywaly tak waz-
ng role w gospodarstwie kraju, od najdawniejszych
Jjuz czasow na stan wod uwage zwracano i wysokosé
jej odezytywano na wodoskazach umysinie wznie-
sionych. Dno rzeki podnosi sie wedlug tegoz same-
go prawa, ktéremu ulega podnoszenie sig czyli na-
rost delty; jezeli wiec wodoskaz pozostaje przez
ezas dlugi nienaruszony, doj$é musi wreszeie do te-
go, ze wskazywany przezen najwyzszy stan wod
Wznosié si¢ musi znacznie ponad najwyzszy stan wod
w czasach dawniejszych.

G-dyby Nil corocznie osadzal warstwe wyrazna,
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adyby, innemi stowy, osad mulu rzecznego posiada%
budowe wyraznie warstwowa, moznaby latwo z ilosci
warstw takich odezytaé liczbe lat i ciag czasu ozna-
czy¢. Tak jednak rzeczy sie nie majg; gdzieniegdzie
tylko po bokach delty, gdzie wiatr znosi piasek pu-
styni, napotkaé mozna warstwy piaskn ulozone na-
przemian z warstwami mulu, zreszta delta nilowa nie
okazuje uwarstwowania wyraznego; przy pomocy
warstw tedy odezytaé czasu nie mozna i nalezy od-
wolywaé sie do wodoskazow, kidrych znaczenie zro-
zumial wlasnie Girard.

Girard zbadal wodeskaz pod Kairemiodkryt tez
inny, stary wodoskaz nilowy obok Elefantyny, ten
sam, ktéry opisany byl przez Strabona; wyryty jest
on na murze, obok schodéw prowadzgcych do Nilu.
Przy najwyzszej jego kresie wypisana jest cyframi
greckiemi liczba 24, oznaczala ona tedy w miarach
egipskich wysoko§é wielkich wezbrai za Ptoleme.‘
uszéw. Stare te znaki peréwnal Girard ze sladami,
jakie pozostawialy na murze wielkie wylewy w cza-
sach ostatnich, skad okazala sie réznica 2,41 metra;
o taka wiec wysokos¢ podniesé sie musiato dno Nilu
od urzadzenia wodoskazu. Czasu, kiedy wodomiar
ten zalozony zostal, nie mozna bylo wprawdzie ozna-
czy¢, znajduje sig wszakze na nim napis, zawiera,j@c.y
nazwisko Septymjusza Sewera (193 — 211); napis
ten umieszezony zostal zapewne dla oznaczenia Wy-
lewn, ktéry siegal juz wyzej ponad krese, wskazang
liczba 24. Jezeli przyjmiemy, ze napis ten pochodzi
z 1. 200, to podwyzszenie dna Nilu obok Elefantyny
wynosi na stuleeie 0,152 metra.

Inny wodoskaz nilowy w Kairze, na wyspie Ru-
dah, stanowi kolumna marmuwowa w czworokatnym
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basenie, ktory sie 1gczy z rzeka. Kolumna ta,” odbu-
dowana przez kalifow w polowie wieku dziewiatego,
podzielona jest na 16 odstepow, z ktoryeh kazdy po-
siada dlugosé 0,541 metra. Rioznica miedzy pelnym wy-
lewem z rokn 1800 a wylewem z czas6w zalozenia wodo-
skazn wynosita 1,149 metra, co daje na podwyzszenie
sie dna rzeki pod Kairem 0,120 metra na stulecie. Gi-
rard oznaczy! srednig z obu wykrytych w ten sposéb
liczb i przyjal, ze wielkosé ta, mianowicie 0,126 me-
ira, daje podnoszenie sie dna Nilu w ciagn stulecia;
przyrost przeto delty w kierunku pionowym zachodzi
W tymze samym stosunku. Girard rozpatrzyl nadto
rézne stare pomniki Egiptu, odkopal zamulone ich
fundamenty, zmierzyt wysokosé otaczajacych je na-
sypow i na podstawie powyzszej liczby 0,126 metra
oznaczyl czas, kiedy te pomniki wzniesione zostaly-
Wedlug tych obliczen czas zabndowania Teb przy-
pada na rok 2960 przed Chr., zalozenia pomnikow
luksorskich na r. 1400 przed Chr.

W czasach pozniejszych podobne poszukiwania
prowadzono na rozleglejszg skale, rozkopywano del-
te w réznych miejscach, wiercono w niej otwory swi-
drowe. Podczas podobnych robét, dokonywanych
w roku 1851 i 1854 pod kierunkiem Hekekyana Be-
ja, w obecnosci Hornera, napotkano w réznych glgbo-
kosciach liczne skorupy naczyn z gliny palonej; pod
Heliopolis znaleziono je w glebokosei G0 stip ang.,,
a Karol Lyell, przyimujac, ze grunt w ciaga stulecia
narasta o 6 cali, obliczyt wiek tych skorup na lat
12,000. Podobnez odlamki znalazl Linant Bej prawie
w samym wierzcholku delty w glebokosei 72 stop
ang., gdy za$ tu przyrost stuletni oceniono tylko na
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dwa cale i trzy linje, trzeba bylo skorupom tym przy-
pisaé starosé 30,000 lat.

Na podstawie tedy tak wattych dowodéw cheia-
no utrzymywac, ze przed dwnnastu i trzydziestu ty-
sigeami lat zyl juz cztowiek i dosiegnal tego stopnia
kultury, ktéry sie cechuje sztukg wyrabiania naczyn
glinianych. Oskar Fraas wykazal jednak, Ze ze sko-
rupek takich niepodobna wysnuwaé wnioskéw tak
daleko siggajgcych; w Egipcie bowiem zawsze wy-
kopywano studnie i kanaly do znacznej glebokosci,
szezgtki przeto naczyn rozrzucone po ziemi latwo
dostawac sig mogly do takich dolow, zwlaszcza, ze
drogi wiodly wzdiuz kanaléw, a podrozni zabierali ze
soba dzbanki do wody. Podobniez i Maks Eyth, na-
czelny inzynier za Halima-paszy, poznal liczne Slady
dawnych robot, majacych na celu sztuczne nawod-
uianie kraju, ktéryby bez takich Srodkéw Zyznosei
swej utrzymaé nie mogl, gdyz po opadnigcin wéd
wezbranych mul wysycha szybko i twardnieje tak
dalece, Ze bez wéd sztucznie doprowadzanych nie
mogiby by¢ uprawiany; czeste zas zmiany w biegu
tych kanaléw utrudniaja obliczanie wieku opadoéw
wodnych. Przesycona bowiem mulem woda nilowa
sklada w réznych miejscach bardzo rozoe jego iloseci;
gdzie ziemia jest zagigbiona, a woda plynie spokojnie
Ilnb zatrzymuje sie w miejscn, tworzy sie osad silny,
gdzie natomiast postarano sie o to, aby odplyw jej
zachodzil szybko, nie pozostawia prawie weale osadu.

Zreszta, rachunkiw, odnoszacych si¢ do przy-
rostu naplywow w pewnem miejscn delty, nie mozna
rozciagaé do calej jej powierzehni, zarowno bowiem
obserwacje wodoskazdéw jak i zamnlanis pomnikéw,
ktorych czas wzniesienia jest znany, wskazuja, ze
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narost osadéw w réznych punktach jest niejednaki.
Obok wyspy Elefantyny w ciagu 1700 lat grunt mial
narosnaé o 9 stép, pod Tebami o 7, pod Kairem o5 stép
i 10 cali tylko, a w poblizu ujsé prayrost jest jeszcze
slabszy. Gdy niegdys delta wezsza byta, musiala
byé tez odmienna i grubosé pozostawianej przez rze-
ke warstwy. Wszystko to oslabia wiaregodnosé ra-
chunkéw, wyprowadzajgcych dingosé czasn z grubo-
sei pokladow.

Podstawe do podobnego obliczenia daje nam
oznaczona przez Girarda wysokosé narostu gruntu
0,126 metra w ciagu stulecia czyli 1,26 m.na 1000 lat;
obliczenie to odnosi sie w szczegb6lnosci do okolic
Kairu, gdzie poklad mulu, spoczywajacy na podsta-
wie piaszczystej, wynosi 8 metréw; wypada stad, ze
utworzenie catej delty, liczac od jej wierzcholka pod
Kairem, trwato lat 6350.

Kjerulf podaje inne jeszcze obliczenie, oparte
na ilosei mulu unoszonego przez rzeke, oraz na roz-
leglosci 1 glebokosei delty. Delta nilowa, jak wyzej
przytoczylismy, jest u podstawy szeroka na mil 40,
gdy odlegtosé wierzcholtka od tej podstawy czyni mil
23; powierzchnia jej wynosi zatem 263 960 miljonéw
stop kwadratowych (26 000 miljonow metréw kwadr.).
Jezeli dalej glebokosé jej ocenimy na 10 metrow czyli
31,8 stop, to objetosé calej delty nilowej okazuje sie
rowng 8 425 728 miljonom stép szesc. (260 000 miljo-
nom metrow szesc.). Z drugiej strony, wedlug Ehren-
berga, ktéry rozpatrywal wode nilowa, sprowadzong
przez Lepsiusa z epoki wezbrania, iloS¢ czesei sta-
lych, jaka w Nilu w ciagu sekundy opada, wynosi
130,9 stép szesc., co na rok czyni 2064 miljonéw
stop szesc., liczac tylko czas przyboru wody. Wszyst-
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ka przeto masa, stanowigca delte nilowa, zniesiong
by¢ mogla w ciagu

8 425 728
TSodd 4 082 lat.

Do obliczen tych Kjerulf nie przywiazuje wpraw-
dzie wielkiej wagi, ale wysnnwa z nich wniosek, Ze
czas, w ciagu ktérego utworzyla sie delta nilowa, nie
przekracza 4 000 do 6 000 lat. Rachunek ten jednak
krytyki wytrzymaé nie moze: ocena ilosci mulu uno-
szonego przez rzeke jest zbyt pobiezna, nie bierze
sig pod uwage ilosci osadn przeprowadzanego przez
rzeke do morza, a przyrost mulun pod Kairem mnie
zawsze zapewne wynosit 1,26 metra na tysigciolecie.
Mozna latwo i inne niemniejszej wagi przytoczyc za-
rzuty, dosy¢ jednak powtorzy¢ slowa wspommianego
wyizej inzyniera Kytha: ,Feliah, ktory brzeg swej
laki tama otacza, moze w ciggu jednego rokn dodac
kilka tysiecy lat do mozolnych obliczen uczonych
europejskich®.

Bardziej jeszcze uderzajacy przyklad tych trud-
nosci przedstawia nam inna delta, ktéra takze byla
przedmiotem wielu badan, mianowicie delta olbrzy-
miej Mississipi, ktorej nazwa w jezyku Indjan rodzi-
cielke wod ma oznaczac.

Kazdy z jej doplywow, Red River, Arkausas,
Missuri, Ohio, sam przez sie stanowi juz wielkyg rze-
ke; materjal, jaki one sprowadzaja, zabiera Mississi-
pi i buduje z niego delte przy swem ujsciu do zatoki
Meksykainskiej. Powierzchnia jej wieksza jest od
powierzchni delty nilowej w stosunkun 4 : 3, a posu-
wanie sie jej w strone morza jest tez widoczniejsze,
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anizeli jakiegokolwiek innego podobnego utworu na-
plywowego. Odwolywano sie do niej nieraz, jako do
chronometru ziemi.

Przyjmujac rozleglosé jej na 13 600 mil kw.
ang., gteboko$é na '/, mili ang, czyli 528 stdp, a ilosé -
mulu, sprowadzanego przez rzeke w ciggu roku, na
3 702 758 400 stop szesciennych, obliczyl Karol Lyell
wiek tej delty na lat 67 000. Wedlug innych danych
rzeka unosié¢ ma wigksza ilosé wody, anizeli dawniej
przyjmowano; zwrécono tez uwage, ze pewna ilosé
mulu sunie po dnie rzeki, nalezy ja przeto dodac do
materjaiu bujajacego w wodzie,—z tego wzgledu sa-
dzi Lyell, ze moznaby ten obszar zredukowaé do po-
fowy, to jest do 33 500 lat, w og6lnosci jednak liczby
pierwszej nie uwaza za przesadzona, a nawet W slyn-
nem swem dziele ,O starozytnosci czlowieka” zaokra-
gla ja do 100 000 lat. Poniewaz nadto, pod Natchez,
w gorze doliny Mississipi, w poktadach dawniejszych
anizeli naplywy deity, napotkano kosci lndzkie, skla-
nia sie Lyell do wniosku, ze czlowiek w Ameryce
poéinocnej zyt juz przed stu tysiacami lag, spoilcze-
snie z wygastym mastodonem,

Obliczenia Karola Vogta siegaja dalej jeszcze;
na podstawie otworn swidrowego, wywierconego pod
Nowym Orleanem, przyjmuje on, Ze glebokos¢ pokla-
dow stanowigeych delte wynosi €00 stép, stad zas
wyprowadza, ze tworzenie sie tej delty obejmuje okres
126 000 lat; a Ze i tu, w pewnej glebokosci, znaleziono
czaszke ludzka, ma ona Swiadezyc¢ o istnieniu czlo-
wieka przed 51 900 laty.

Blyskotliwym tym jednak liczbom przeciwsta-
Wwié nam teraz wypada rachunki o wiele skromnigjsze,
przeprowadzone przez inzynieréw Humphreya i Ab-
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bota, ktérzy w r. 1851—061 zajmowali sie opracowy-
waniem plann ochrony wybrzezy od niszczgcych je
zalewOow. Badania ich wykazaly przedewszystkiem
te wazng okolicznosé, ze pokiady naplywowe w calej
delcie i w dolinie rzeki nie majg zgola tak znacznej
glebokosei, jakg im przypisywano poprzednio, wspie-
rajg si¢ bowiem na warstwie gliny dawniejszego po-
chodzenia. Pod Nowym Orleanem napotkano w gle-
bokosci 41 stop warstwe przepelniona muszlami mor-
skiemi, bylo to wiec dno morskie, po ktérem rozpo-
start sie mul rzeczny. W innych punktach delty na-
trafiono na te obce poklady juz w glebokosei 20 stop.
Grubosé zatem pokiadéw naplywowych, oceniana
poprzednio na Y/, mili ang., zredukowana zostala do
20—40 st6p zaledwie.

Ocena ilosci materjalu sprowadzanego przez
rzeke wymagala znacznej starannosci, w réznych bo-
wiem odleglosciach od dna rzeki ilosé ta dosyé jest
r6zna. Z licznego szeregu dostrzezen wnioskujg
wspomniani autorowie, ze 1 500 czeSei wody na wage
unosza 1 cze$é mulu; poniewaz zas ciezar wlasciwy
tego mulu czyni 1,9, przeto na objetoSé przypada
jedna jego czesé na 2 900 czescl wody rzecznej.

Poniewaz dalej, Mississipi unosi rocznie do mo-
rza 19 500 060 000 000 stop szesc., na zasadzie przeto
powyzszego stosunku cceni¢ mozna ilo§é mulu buja-
jacego w rzece, do czego wszakie dodaé nalezy je-
szczei materjal tloczacy sie po dnie i pobokach rzeki,
a ktory, wedlug oceny tychze autoréow, wynosi okolo
1/, ezesei ilodci czastek w rzece zawieszonych. Re-
zultat rachunku tego uczy, ze wszystek materjal przez
rzeke w ciagu roku doprowadzany utworzylby potez-
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ny shup, majacy za podstawe 1 kwadratows mile ang.,
a siegajacy w gore na 250 stop.

Aby przy pomocy tych danych obliczyé wiek
delty, znaé nalezy rozleglosc zZajmowanej przeéz nia
przestrzeni oraz grubosé stanowiacego j3 pokiadu;
obie te liczby podaé¢ wszakze mozna tylko z przybli-
zeniem. Humphrey i Abbot przyjmuja rozlegtosé
12 300 mil ang., a Srednia glebokosé 50 stop; ostatnia
ta liczba wieksza jest od przytoczonych wyzej rezul-
tatéw sondowan, a to ze wzgledu na wigkszg glebo-
kosé skrajnych okolic delty, gdzie si¢ ona W morze
wysuwa. Powyzej obliczony stup roezny mulu, wzno-
szgey sie 250 st6p na podstawie jednej mili kwadra-
towej, utworzylby powloke grubosei 50 stop na prze-
strzeni piecin mil kw., dla wypetnienia przeto calej
delty potrzeba bylo 12300 : 5 = 2 460 lat.

Humphrey rachunek taki przeprowadzil i na
innej jeszeze podstawie, opierajgc si¢ mianowicie na
widoeznym przyroscie delty, ktory przy roéznych uj-
Sciach jest nieco odmienny, Srednio jednak Wynosi
262 stopy rocznie. Slady dawnego wybrzeza morskie-
go pozwalaja wnosié, ze Mississipi prace swg nad
usypywaniem delty rozpoczela pod Plaguemine, w od-
daleniu 226 mil ang. od obecnego (1861) swego ujscia,
taka za$ rozleglosé przy wzroscie rocznym 262 stop
utworzy¢ sie mogla w ciagn 4 400 lat.

Oba te obliczenia, jak to autorowie sami uzna-
ja, same przez sie nie maja wartosci zadnej; prowa-
dzac wszakze do kilku tysigcoleci tylko zamiast calej
setki tysiecy lat, niwecza tem samem i znaczenie
tych liczb wielkich. Naplywy zatem rzeczne sg to
chronometry zbyt niepewne, by z nich odezytywaé
mozna bylo czasy dziejow ziemi. Tem trudniej na-
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dacby sie mogly do tege osady morskie, ktére pod
wplywem mnoéstwa roznorodnych czynnikéw z bie-
oiem czasu ulegajg znacznej zmiennosei; wszelkie
* wiec usilowania dazace do oznaczenia czasu z gri-
bosci pokladéw geologicznych nwazaé mozna za da-
remne.

XL

Inna metoda dochodzenia dlugosei najnowszyeh
przynajmniej okresow geologicznych posluguje sie
droga niejako wrecz przeciwng: zamiast obliczac prze-
ciag ezasu potrzebuny do utworzenia pewnego pokia-
du, stara sig ona oznaczy¢ szereg lat, konieczny do
jego zniszezenia. Szczegbiniej tez zwracano pod tym
wzgledem uwage na dzialanie wodospadaw.

Najwiecej znany przyklad przedstawia wodo-
spad Niagary, a w szezegolnosci stopniowe jego co-
fanie sie z biegiem czasu. Rzeka Niagara sprowa-
dza wody z jeziora Erie do jeziora Ontario, ktore
przypada o 100 metrow nizej w odleglogei 32 mil ang.
Po opuszczeniu Erie Niagara plynie najpierqw po wWy-
zynie, z ktorej nastepnie rzuca sie z wysokosei 54
metréw do glebokiego parowu o spadzistych Scianach:
paréw ten — mowig — rzeka sama sobie wyzlobila.
Wyspy i skaly dzielg wodospad na dwie czescl
(zes¢ wieksza, majgea 339 m szerokogci, polozona
od strony Kanady, nosi nazwg podkowy, a t6 z powo-
du potkolowego zakrzywienia brzegu skaly, z ktoérej
spada; czesé druga, zwana amerykansks, posiada
szerokosé tylko 195 m. Seiana skalista, obok Kktérej

i

e |

Czas. Tl

woda sie rzuca, sklada sig W gérnej swej czgsel z gru-
bego pokladu (25 m) twardego wapienia syluryjskie-
go, pod ktorym spoczywajad latwo niszezgce sie war-
stwy marglu i gliny tupkowej, a nizej jeszcze piasko-
wiec, stanowigey dno parowu. Potezny rzut wody
splokuje margiel i gling, podmywajae pokiad wapie-
nia, ktory, pozbawiony w ten sposob podparcia, zala-
muje sie i opada brylami w przepasé. Wodospady
zatem cofaja sie wstecz ku jezioru Erie, a w dalekiej
przysztosei, gdy sp6d parowu dobiegnie dna jeziora,
wspaniale wodospady ulegng zupelnej zagladzie.

Rzecz jasna, ze objaw ten zacheca do obliczen
dlugosci czasu; mozna sie bowiem domyslaé, ze pa-
row, ktorym rzeka plynie, w ten sam sposéb wyryty
zostal, jak i teraz wstecz sig wydiuza, a ruch obeeny
daje miare szybkoscl, z jaka postepowata i dawnie]
cala ta robota.

Okolice Niagary niezbyt dawno zajgte zostaly
przez osadnikow; W kofieu o$muastego stulecia wle-
sistych tych stronach polowali jeszeze Indjanie na ba-
woly. Od osadnika, ktéry 40 lat przezyl w poblizu
wodospadow, dowiedziano sie, ze w ciagu tego czasd
przesunely sig one o 120 — 140 stop, co czyni okolo
trzech stop rocznie; nastepnie jednak przyjat Lyell
mniejszg szybkosé tego cofania sie, okolo jednej sto-
py eczyli '/; metra. W takim razie potrzebowala Nia-
gar 360 000 lat, by ponizej wodospaddw wyzlobié jar
dlugi na 9—10 kilometréw, a jezeli cofanie to i nadal
w rownej mierze postgpowac bedzie, jar ten wydiuzy
sie az do jeziora Erie.

Kjerulf, ktory, jak juz wyzej widzielismy, nie
godzi sig z obliczeniami prowadzacemi do liczb tak
wielkich, nie ufa ftakie i chronometrowi Niagary.
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Przytacza, ze Niagara pracowata dawniej w wgisgeln
korycie, gdy obecnie dzialalnosé jej obejmuje wick-
szy przestrzef, Sciera bowiem szerszy daleko brzeg
- skaly; znajduje nadto dowody, ze W czasach, ktore
nastapily po okresie lodowym, gdy topniala powloka
lodowa Ameryki, Niagara pedzila znaczniejsze ilosci
wody, cofanie wodospadéw musiato predzej zacho-
dzié, a wreszcie nastapi¢ tez mogla i katastrofa na-
gla, trzesieniem ziemi spowodowana, ktorej sladu do-
patrze¢ sig nawet mozna, nastepstwa zas katastrofy
takiej w jednej chwili doréwnaé mogly rezultatom
pracy, dokonywanej przez rzeke przez kilka tysigco-
leci. W ogélnoscei jednak geologowie, chociaz za
Scisloscig obliczen tych nie obstajg, widza w tem do-
wod, jak olbrzymiego czasu dla ujawnienia swych
dzialan wymagajg erozje, ktérych skutki naleza do
najnowszych okreséw dziejow ziemi. A tam, gdzi_e
dzialanie dokonywa si¢ z natezeniem mniejszem, ani-
zeli przy poteznych wodospadach, rachunek podobny
prowadzi¢ musi do rezultatow bardziej jeszcze ude.r
rzajgeych. Okazujg to w szczegdlnosei rachunki,
przeprowadzone przez Heima nad erozjg w obsza,rz'e
szwajcarskiej rzeki Reuss. Od czasu urggulowaz_na
biegu tej rzeki w r. 1851 nie pozostawia juz ona za-
dnych rumowisk w swej dolinie, ale sprowadza je
wszystkie do jeziora Czterech Kantonéw (Vierwald-
stittersee), do ktérego uchodzi; staranne zas b?,da,:
nia, prowadzone od tego czasn, wykazaly, ze ilosé
materjalu, jakg rzeka corocznie do njscia SWego zno-
si, obejmuje 150 000 metrow szese. Pomew‘az dalej
obszar, z ktérego rzeka wspomniana materjal ten
zbiera, obejmuje 825 kilometriw kw., z kazdego prze-
to kilometra kwadratowego porywa ona 182 metry
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szese., co odpowiada splékaniu 1 milimetra w ciagu
5'/, lat, albo jednego metra przez 5500 lat.—Slady
dawnych ograniczen doliny sg dotad widoczne i po-
zwalaja ocenié obszar przez dzialanie wody wymulo-
ny; na podstawie zatem wyzej osiggnietej skali obli-
cza Heim wreszcie, ze na dokonanie calej tej roboty,
na wyzlobienie doliny, potrzebowala rzeka 1 151 ty-
sigcoleci.

Rezultaty podobnych raehunkow upowazniaja
oczywiscie geologow do wniosku, ze do wymulenia
dolin drogy erozji trzeba bylo czaséw niezmiernie dhi-
gich. A przeciez dostrzegamy kolo siehie rezaltaty
dziatan o wiele jeszeze potezniejszych, ktore tedy
wedle wszelkiego prawdopodobienstwa dokonywadé
sie tez musialy w cigen czasu o wiele diuzszegzo.
Wielkie wulkany nie wytworzyly sig skutkiem poje-
dynezego wybuchu, ale sg wynikiem dlugiego szere-
gu nastepujgcych po sobie wybuchéw. Jezeli zas dia
zbudowania gory, jak Etna, trzeba bylo niezliczonych

chyba wybuchéw, coz sadzi¢ moina o olbrzymich wul-
kanach hawajskich, wznoszaeych sie od dna morskie-
g0 na 10 000 metriw w gore i utworzonych przewaz-
vie z cienkich warstw zeszklonej lawy, rozlanych
jedne nad drugiemi. Pod dzialaniem wod 1 powietrza
wulkany ulegajy stopniowej zagladzie, pozostawiajac
W swych szezatkach i ruinach wymownych swiadkéw
tej roboty niszezacej, ktora zapewne ciggnaé sie mu-
siala dinzej, anizeli pierwotne narastanie wulkanu do
olbrzymich wymiaréw. Tak samo zresztg i cale pas-
ma gor, wedlug poje¢ w geologji dzisiejszej panuja-
cych, sz nastepstwem powolnego marszezenia sie,
fatdowania skorupy ziemskiej, i tak samo sa na po-
zerajaca je walke z czynnikami zewnegtrznemi wysta-
SzKkiee przyrodnicze 6
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wione: wedlug Heima szczyty Alp centralnych wzuo-
sily sie dawniej o 1000 albo 2 000 metriw wyzej ani-
zeli za czaséw naszych, a caly ich ogrom dzisiejszy
jest juz polowa tylke masy pierwotnie wzniesionej.
Jakzez dlugo trwaé musialo wytwarzanie sig takich
poteznych pasm gérskich, jak diugo ich niszczenie
i Scieranie! A przeciez wszystkie te objawy, o kté-
rych tu méwimy, sa dzielem najnowszego tylko okre-
su geologicznego, ostatniej doby dziejow planety
naszej.

Na wszystkieh tych chronometrach wszakze od-
czytaé mozna tylko, ze biegng one juz od czasow nie-
zmiernie dawnych: dokladnej, alho chocby przybli-
zonej ich tylko oceny podaé nie mogy. Widzielismy,
jak znaczne sprzecznosci zachodza przy odcyfrowy-
wanin jednego i tegoz samego zjawiska: niemniej nde-
rzajgey przykiad podobuyeh réznic przedstawia inny
jeszeze objaw, ktory rowniez stawiono jako chromo-
metr geologiczny, a mianowicie powolne wynoszenie
sie ladn skandynawskiego. Odkad slawny Sveden-
horg zlozyl krélowi szwedzkiemu powinszowanie, Ze
panuje nad krajem, ktéry sie kosztem morza powigk-
sza, starano sie wykry¢ skale tego podnoszenia sie
ladu, ale gdy badacze jedni wnosili stad, ze ruch ten
juz od p6t miljona lat zachodzi, widza tu inni slady
dzialalnosei siegajacej wstecz ledwie o dwa dziesiatki
tysiacoleci.

XT1I.

Do powyzszych, ezysto geologicznych metod ra-
chuby czasu w dzigjach ziemi, przybyla jeszeze
W ostatnich czasach metoda, ktérgby nazwac mozna
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astronomiczno-geologiczna, powoluje bowiem na po-
moc. wielkie okresy astronomiczne, na ktérych zna-
czenie zwrocit uwage szczegdlniej Adhémar. Okresy
je tycza sie zmiennoSci mimosrodu drogi ziemskiej
oraz obiegn puuktu przysionecznego i odslonecznego.
W punkeie przystonecznym swej drogi, céyli
poprosta najblizej stofca, znajduje sie obecnie ziemia
W tym czasie, gdy na pélkuli péinocnej panuje zima
a na poludniowej lato; po tej zas czesci swej drogi,
ktora przypada blizej sonca, ziemia biezy predzéi’
anizeli po czesei od slonca bardziej cadi:'la.h)nej,h—wi'i
pada stad, ze potrocze zimowe dla polkali pitnocnej
trwa nieco krécej, anizeli letnie, gdy dla pétkuli pa.-
ludniowej stosunek jest wrecz przeciwny. Korzystne
to wszakze polozenie pitkuli pétnoenej nie jest nie-
zmienne, punkt howiem przysltoneczny przesnwa sie
po ekliptyce i na jej obiezenie potrzebuje okalo
21 000 lat; po uplywie zatem polowy tego okresu. za
?an 1_0 f.i()O, pélkula poludniowa doznawaé hedzie prjzy-
min;qszych warunkow klimatycznych, a po dalszych
10 500 latach korzysé ta przejdzie znoéw na rzecz i)éi-
kuli péinocnej.
ol .Przehieg ten wszakze wikla sie zmiennosciy
Jakle:] W ciggu dingich okreséw ulega i sama postaé
firogl, po ktérej ziemia biegnie dokota slonca; obecnie
.}est e_lipsg, niewiele tylko od okregu kola odstepijaca
1 w ciggu jakich 24 000 lat zbliza¢ sie bedzie jes;'m:zv
bardziej do postaci kolowej, poczem znéw zmiana do-
konywac sig bedzie w kierunku przeciwnym, a ziemia
toczy¢ si¢ bedzie po elipsie bardziej wydiunzonej;
gdy obecnie na pélkuli péinocnej jest pélrocze Ietni.e’
0 szesé¢ dni dluzsze, anizeli zimowe, a na pélkali po-
tudniowej o tylez dni krotsze, zachodzié moga przy-
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padki, gdy réznica ta az 36 dni dosiega. W epokach
zatem tak wielkiej eliptycznosci drogi ziemskiej po-
miedzy pélkuly péinocna a potudniowa wystepuja roz-
nice klimatyczne daleko wybitniejsze, anizeli je do-
strzegamy obecnie, przy kolowe]j prawie postaci drogi
ziemskiej.

Poglady Adhémara rozwineli ctéwnie Croll
i Schmick; pierwszy za nastepstwo tych okresow
astronomicznych uwaza przedewszystkiem perjodycz-
ng zmiang temperatury na jednej i drugiej potkuli,
drugi wiaze je z kolejnem gromadzeniem sie przewai-

nej masy woéd kolo jednego lub drugiego bieguna, -

zaczem idg kolejne zmiany klimatu.

Poniewaz zmiany te zachodzily i w przesziych
czasach istnienia ziemi, rzecz naturalna, ze skorzy-
stano z nich, by wyjasni¢ ta droga owo zagadkowe
znizenie temperatury w pewnej epoce istnienia ziemi,
w tak zwanym okresie lodowym, znamionowal sie bo-
wiem obfitem rozprzestrzenieniem lodnikéw, czego
dowody wykazala geologja. W takim razie jednak
okres lodowy nie obejmowal calej nieraz ziemi, ale
przypadal naprzemian na péikuli pélnocnej lub potu-
dniowej, a nadto objaw ten powtarzac sie musial za
kazdym obiegiem punktu przystonecznego, mniej wie-
cej zatem co lat 21 000. Okres lodowy nie jest prze-
to, wedlug tych pogladéw, zjawiskiem przypadkowem,
jednokrotnem, ale objawem perjodycznym, powtarza-
jacym sie statecznie w dziejach ziemi, a kazda polku-
la przechodzi¢ juz musiala caly szereg takich okre-
sow lodowyeh.

Sg rzeczywiscie pewne skazowki, ktére nwa-
za¢ mozna za $lady okreséw lodowych juz w najdaw-
niejszych formacjach skorupy ziemskiej; sréd roz-
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nyech pokladow, mianowicie, wystepujg niekiedy bryly
im obce, przypominajace niejako dzisiejsze glazy na-
rzutowe, ¢o do ktérych przyjmujemy pospolicie, ze
sa zabytkiem dzialalnosei lodnikow.

Dowody tego rodzaju nie moga by¢ oczywiscie
dosy¢ przekonywajace, a perjodycznosé okresow lodo-
wyeh pozostaje watpliwym bardzo domystem; pomimo
to probowano juz zastososowaé przytoczone wyzej
okresy astronomiczne do celéw chronologji ziemi,
a najdale] w tym kierunku posuneli sig Blytt (1876)
i Mayer-Eymar (1884).

Teun ostatni przyjmuje, ze w tworzeniu si¢ sko-
rupy ziemskiej rozrézni¢ nalezy pietra, odpowiada-
jace okresom obiegu punktu przyslonecznego, obej-
mujace zatem po 21 000 lat dziejow ziemi, a od po-
czatku epoki trzeciorzedowej naliczyl on takich pigtr
pietnascie. Wynika stad, ze ciag czasu, jaki od te]
doby geologicznej do czaséw naszych uplynal, obej-
muje okolo 315 000 lat.

Blytt, opierajac sie na innych dostrzezeniach
i rozamowaniach, o wiele obficiej szafuje podobnemi
pietrami, a tem samem i latami. W pewnym profiln
utworéw trzeciorzedowych, odslonietym przy budowie
kolei pod Méry-sur-Oise, dojrzal on szereg warstw,
odpowiadajacy 47 obiegom punktu przystonecznego;
w systemacie zas Mayera temuz samemu ukladowi
warstw odpowiadaja dwa tylko pietra, dwa obiegi
punktu przyslonecznego; znaczy to innemi slowy, ze
jeden i tenze sam ustep dziejow ziemi wedlug jednezo
z tych badaczy trwaé mial ledwie 42 000, wedlug dru-
giego miljon z gbéra lat.

Réznica ta starczy¢ moze zapewne za dowod, ze
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i tego chronometru astronomiczno-geologicznego od-
czytaé nauka dzisiejsza nie moze, przez poszukiwania
jednak Heima, Pencka i kilku innyeh geologdéw chro-
nologja okresu lodowego zyskala w ostatnich latach
pewnosé znacznie wigkszg. O badaniach tych opo-
wiemy oddzielnie w jednym ze szkicow dalszych, kto-
revo przedmiotem wylacznym jest okres lodowy
w dziejach ziemi.

XIIL

Niepomyslne te proby odeyfrowania wieku ziemi
nie przeszkadzaja geologom rozposciera¢ dziejéw na-
szej planety na tle nieokreslonego i dowolnie diugie-
go przeciagu czasu; W ostatnich wszakze latach na-
sunela sig watpliwos¢, czy w spekulacjach tyczacych
sie dziejow ziemi mozemy tak dowoinie rozporzadzac
nieograniczonoscia czasu. Jeden z najznakomitszych
mianowicie fizykéw dzisiejszych, William Thomson,
opierajae sie na argumentach porzadku fizyczno-astro-
nomicznego, kladzie powaine swe veto przeciw tej
dowolosei, wykazujac, Ze od wytworzenia si¢ skoru-
py ziemskiej, a przynajmuiej od chwili, zdy stala sie
zdolna do przyjecia istot zyjacych, uplyneio nie
wiecej nad dziesieé, lub co najwyzej pigtnascie miljo-
now lat.

Fizyk angielski opiera swe wywody rowniez na
podstawie objawow, jakie nam dzisiejszy stan ziemi
przedstawia; objawy jednak, jakie rozpatruje, nie sa
drobne i szezegilowe, ale przedstawiaja charakter
ogblny i powszechny,za jeden bowiem argument shuzy

Czas. 79

mu cieplo wewnetrzne ziemi, za drugi zwolnienie
obrotu dziennego ziemi pod dzialaniem Przypiywow
morskich, a dalsze poparcie znajduje nawet w promie-
niowanin slonecznem. Zobaczmy, w jaki sposob ka-
idy z tyeh roznych zgola miedzy soba objawow do
jednakiego wyniku prowadzi.

Pierwszy swoj dowéd czerpie Thomson z obja-
wow ciepla wewnetrznego naszej planety, o ktorem
$wiadezy przyrost temperatury, jaki napotykamy
w miare zaglebiania sie w ziemie!). Skoro zas wng-
trze ziemi posiada temperature wyzsza, cieplo prze-
plywaé stamtad musi bezustannie ku zimniejszej jej
powierzchni, skad rozchodzi sie w przestrzen swiato-
wy: ziemia przeto i obecnie jeszcze traci ciepto wpew-
nym stosunku, ktéry oznaczy¢ i obliczyé mozna.
W takim razie, na podstawie znanych praw fizyecz-
nych, mozna tez z terazniejszego rozkladu tempera-
tury wywnioskowaé, jak cieplo rozlozone bylo w zie-
mi przed stu tysiacami lub przed miljonem lat, tak
samo, jakbysmy na podstawie obliczen matematycz-
nych przepowiedzie¢ mogli, jaki bedzie rozklad ciepia
w przyszlosci. Przeprowadzone dotad badania wska-
zuja, ze temperatura ku wnetrzu ziemi wzrasta prze-
cieciowo o 1°F na kazde 100 stép ang., a na podsta-
wie tej, droga wyzej wskazana, doszedt Thomson, ze
przed dziesieciu mniej wiccej miljonami lat ziemia
wlasnie co skrzepla, albo tez poczynala krzepnad,
i Ze nastgpnie, po uplywie niewielu stosunkowo tysie-
cy lat, zakrzepla powierzechnia ziemi tak dalece juz
zastygla, ze w niektérych przynajmniej miejscach

1) Ob. szkie nastepny: ,Zagadka wnetrza ziemi“.
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byla juz przydatna na siedlisko istot zyjacych, jakie
obecnie znamy. Temperatura bowiem powierzchni,
w pewnych przynajmniej okolicach, nie przenosilta
juz tego stanu ciepla, jaki teraz zwierzeta i rosliny
latwo znosza w stronach zwrotnikowych, przyrost zas
temperatury w glebi ziemi mégt wtedy wynosi¢ 1° na
kazde szesé lub dziesieé cali, coby nie przeszkadzalo
utrzymywaniu sie zycia roslin. W przeszloseci odleg-
lejszej, jak uczy tenze sam rachunek, powierzchnia
ziemi musiala by¢ ciekla i rozzarzona do silnej biato-
sei, zgola nieprzydatna do utrzymania zycia jakich-
kolwiekbadz istot. Wynika z tego zatem, Ze najniz-
sze nawet organizmy nie mogly sie ukaza¢ na ziemi
przed dziesieein lnb co najwyzej przed pietnastu mil-
jonami lat.

Drugi swé6j argument opiera Thomson na spo-
strzezeniu, ze obrét dzienny sie zwalnia, co inmemi
slowy znaczy, ze diugos¢ doby wzrasta. Zdumiewa-
jacy i niespodziany dla nas ten objaw wyczytano
w ruchach ksiezyca; przez zestawienie, mianowicie,
dawnych jego zaémien z obserwacjami nowszemi po-
znano, za ruch naszego satelity stopniowo sie przy-
spiesza, chociaz przyrost ten szybkosci jest drobny,
wynosi bowiem tylko 12 sekund na stulecie. Spo-
strzezenie to wywolalo dluga dyskusje astronomiczna
i matemalyczna, z ktorej si¢ wreszcie okazalo, ze na
karb ruchu samego ksiezyca przypada czesé tylko te-
go przyspieszenia, reszta jest nastepstwem zmniej-
szania szybkosei obrotu ziemi. Skoro bowiem szyb-
kosé ta maleje w ciagu wiekow, czyli skoro wzrasta
dlugosé dnia, ktéra stanowi jednostke czasu, czas
przez nas liczony ciagle opéznia¢ sie mausi; ksigzyc
wiec biezy pozornie coraz predzej, gdy w samej rze-

—
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ezy to ziemia coraz powolniej wiruje. Zwalnianie
szybkosci obrotu ziemi jest zresztg bardzo nieznacz-
ne, wynosi bowiem, wedle rachunkéw Adamsa, godzi-
ne ledwie na 16,000 lat, fakt ten jednak obecnie za-
przeczeniu juz ulegac nie moze.

Przyczyng tego powolnego zmniejszania si¢ szyb-
kosci obrotu ziemi jest dzialanie przyplywoéw mor-
skich. Pod wplywem przyciagania ksiezyca i slon-
ca woda oceanu wznosi sie 1 rozlewa kolejno w roz-
nych punktach globu, jakby przycigganiem tem po-
wstrzymywana ziemia przeto ustawicznie wirnje we-
wnatrz tej masy cieklej; sprowadza to bezustanue
tarcie, opor ciagly, ktory oslabia energje obrotu zie-
mi dokola jej osi. Dopdki wiec przyplywy i odplywy
morza istnieé¢ beda, szybkosé obrotu ziemi ustawicz-
nie zmniejszaé sie musi.

Wyplywa stad tedy dalej, ze w przeszlosci zie-
mia wirowaé¢ musiala predzej. Dajmy, Ze od czasu
zakrzepniecia powierzchni ziemi uplynelo lat tysiac
miljonow; w takim razie rachunek uczy, Ze planeta
nasza wirowaé¢ wtedy musiala co najmniej dwa razy
predzej anizeli obecnie, czyli ze doba trwala wow-
czas 13 tylko, a nie 24 godzin. W takim jednak ra-
zie nastrecza si¢ nam inna niemozebnos¢. Wiadomo
bowiem, ze nastepstwem osiowego obrotu ziemi jest
jel podbiegunowe splaszczenie; przy ruchu tedy dwa
razy szybszym wzbudzalaby sie na réwniku silta od-
srodkowa czterokrotnie wigksza, a stgd i splaszcze-
nie ziemi musialo bybyé o wiele znaczniejsze, ani-
zeli jest obecnie.

Skoro za$ ziemia tak slabe tylko posiada splasz-
czenie, w czasie przeto, gdy powierzchnia jej krze-
pia, wirowac¢ musiala z predkoscia niewiele tylko
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wieksza niz obecnie; a ze, dalej, szybkos¢ obrotu usta-
wicznie maleje, epoka skrzepniecia bryly ziemskiej
przypadaé¢ mogla stosunkowo niezbyt dawno; na pod-
stawie za$ rachunku swego wykazuje Thomson, s
moglo to mieé miejsce,przed dziesieciu miljonami lat
niespetna.

Trzeci swoj argument, jak powiedzielismy, czer-
pie Thomson z promieniowania slonecznego i z idgce-
go za tem stygniecia naszej gwiazdy dziennej; kladzie
on wszakze na rzecz tg nacisk znacznie mniejszy,
anizeli na dwa dowody poprzedzajace, nie wydaje si¢
ona bowiem réwnie scista. Slonce, mianowicie, r0z-
sylajac swe promienie, nlega stygnieciu: moznaby sa-
dzié, ze dawniej, gdy bylo znacznie goretsze, obda-
rzalo ziemie cieplem sowiciej niz obecnie, ale tez jest
prawdopodobue, ze silniejszy wtedy zar slofica powo-
dowal wytwarzanje si¢ z jego powierzchni znaczuiej-
szych ilosei par, ktére, wzbijajac sie w gire, ozigbialy
sie i tworzyly potezne obloki, pochlaniajace znaczna
ilo§¢é promieni. Z tego zatem powodu ilos¢ promieni
cieplikowych dobiecajacych niegdys do ziemi moze
nie byla wieksza niz obecnie, ezyli ziemia po wszyst-
kie czasy otrzymywala od sloiica jednakowg ilosé
ciepla; gdy bowiem bylo ono goretsze a tem sa-
mem znaczniejsze ilosci ciepla wysylato, zarazem
tei rozehodzeniu sie dalszemu swych promieni silniej-
sze stawialo przeszkody; przyjaé wieec mozna,ze slol-
ce zawsze jednostajnemu ulegalo stygnieciu.

Przez wzajemne uderzenie sie materjalow, z kto-
rych wytworzylo sie stonce, wzbudzila si¢ zapewne
niezmierna ilo§é ciepla; pomimo to jednak i w przy-
puszezeniu nawet, ze stygnigeie sloica dokenywalo
sie jednostajnie, rachunek prowadzi do wniosku, ze
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lonce zaopatrywaé moglo ziemig nie dawniej, jak od
pietnastu lub dwudziestn miljonow lat choéby ta tylko
ilocia ciepla, jaka jej obecnie nadsyla.

Ostatni ten dowod, jak powiedzieliSmy, uwaza
Thomson za slabszy od dwu pierwszych, popiera jed-
nak wnioski, do ktérych one powiodly, dwiema zgofa
réznemi i niezaleznemi miedzy soba drogami. Wszyst-
ko to razem prowadzi do twierdzenia, ze ze wzoledow
fizyeznych mozna co najwyzej przyjaé okolo dziesiecin
miljonéw lat na okres, w ciagu ktbrego zaszly na po-
wierzehni ziemi wszelkie zmiany od czasu pojawienia
sie na niej najnizszych form organicznych.

Jakkolwiek wnioski swyeh badain wypowiada
Thomson ze wszelka stanowczoscia, nie oddzialaly
one dotad zgola na poglady geologow. Dzieje roz-
woju ziemi, podobnie jak i rozwoju istot na niej zy-
jacych, odbywajg si¢ dotad bez chronologji, czas jest
w nich czynnikiem nieokreslonym, ktorego pod istotng
uwage dotad nie biorg. Ale jak legendy odnoszace
sie do pierwotnego bytu czlowieka wtedy dopiero
w powazng historje rodu Iundzkiego przechodza, gdy
mogsy sie na chronologji oprzec, tak samo i geologja
zdobedzie moze kiedy$ Srodki, ktore jej pozwolg do-
kladniej mierzy¢ rozlegle obszary jej czasoOw.

XIV.

Jezeli tyle szkopulow napotykamy przy rachubie
czasOw minionych, to trudnosei jeza sig wiecej je-
szeze, gy od przesztosei warok ku przysziosci odwro-
cimy, cheac odeadnaé, jak diugo jeszcze ziemska na-
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sza bryle darzyé bedzie slonce dostatecznym zaso-
bem ciepla i Swiatla, by zycie na niej istnieé i utrzy-
"mywacé sie moglo. 1 tu jednak wydobyia nauka nie-
jakie wskazowki, by na nich domysly swe oprzed,
a w kwestji tej pojdziemy znowu za Thomsonem, Ktd-
remu odwagi w wysnuwaniu wnioskow daleko siega-
jacych odmowit zapewne iiie mozna,

Rozsylajgc na wszystkie strony przestrzeni pro-
mienie ciepta swego, traci slonice bezustannie olbrzy-
mie zasoby energji. Z przeprowadzonych niegdys
przez Pounilieta badan nad natezeniem promieniowa-
nia slonecznego oceniono, ze cieplo, przez slonce
w ciagn kazdej sekundy wysylane, odpowiada pracy,
wyrazajacej sie przez niezmierna liczbe 476 sekstyl-
jondw (476 z 21 zerami) koni parowych, a proces ten
trwa W tymze samym stosunkn od kilkn albo i wielu
miljonéw lat. Jakze zdolamy proces ten wytlu-
maczyc?

Na podstawie przeprowadzonych dotgd badan
naukowych wiemy w ogolnosei, ze slonce skiada sie
z masy ognisto-plynnej, kiéra unlegaé musi stopnio-
wemu oziebianiu, chociazby moze ofrzymywata nie-
kiedy drobny dopiyw nowej energji przez przypad-
kowo spadajace meteory. Powszechnie znauna jest
teorja Helmholtza, majaca za soba znaczny stopiei
seistosel nankowej i przy pomocy ktorej objawy bytu
stonea sledzi¢ mozna az do czaséw przedhistorycz-
nych. Teorja ta da sie tresciwie w nastepujacy spo-
s6b przedstawic.

W pewnym czasie, ktory przypada w przeszio-
sei juz prawie niedosciglej, wytworzylo sig cieplo sto-
neczne przez skupienie czesci materji, przyeciggnig-
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tych kn sobie z przestrzeni Swiatowej pod wplywem
dzialania sily cigzkosci; czesei te materji przez swe
zlaczenie utworzyly mase dzisiejszego ukladu slo-
necznego. Zar potezny tej masy, jaki powstal przez
wzaiemne uderzenia tych czesci, zmniejszal sie przez
s'topvniowe oziebianie, a wskutek tego masa mogla sie
Sciagaé i objetosé swa zmniejszac.

Teorja Helmholtza opiera sie niezbednie na przy-
puszezeniu, Ze masa stoneczna pozostaje dotad w sta-
nie plynnym, gdyz cialo stale, choéby do najwyzsze]
jasnosel rozzarzone, musialoby po krotkim czasie
utraci¢ zar swoéj na powierzchni i przybraé powloke
ciemna. Powierzchnia bowiem tego ciala stalego
otrzymywachy mogla cieplo z warstw glebszych jedy-
nie przez przewodnictwo, a doplyw taki nie wyna-
gradzalby ubytkn, powodowanego stygnigciem po-
wierzchni. Przy masie plynnej, natomiast, substancja
zewnetrznych warstw slofica, ktéra cieplto wysyla,
gestniejgc przy stygnigeiu, musi sie cofaé ku wne-
trzu, podczas gdy gorg¢tsza substaneja plynna pedzo-
na jest z wnetrza i wydostaje sig na powierzchuie.
Straszliwe to pradowanie, utrzymujace si¢ bezustan-
nie w olbrzymiej, ognisto plynnej masie stonecznej,
stanowi podstawe dzisiejszej fizyki stoica, ktora sie
coraz wigcej rozwija przy pomocy badan spektral-
nych.

Aby powziaé dokladniejsze wyobrazenie o ilosci
ciepla, jaka bezustannie doprowadzana jest do po-
wierzehni slofica i w przestrzen wysylana, nalezy wy-
zej podang olbrzymia liczba 476> 10%! koni parowych
podzieli¢ przez wielkosc powierzchni stofica 6,1 < 102
metréw kwadratowych, a wypadajacy stgd iloraz
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78 000 koni parowych daje nam wielkos¢ promienio-
wania stonecznego w ciagu sekundy z kazdego metra
kwadratowego, wyrazong w jednostkach mechanicz-
" nych.

Wyobrazmy sobie osm machin parowych, kazdg
o sile 10 000 koni, ktéreby nakiadem wszystkiej swej
pracy wprawialy w ruch kolo lopatkowe, nMieszezo-
ce w cieczy zapelniajacej koryto o przecigciu jednego
metra kwadratowego: metr kwadratowy cieczy, w tak
niestychany sposéb wzburzonej, wysylalby tez sama
ilosé ciepla, co kazdy metr kwadratowy powierzcehni
slonca.

Natezenie to promieniowania sionecznego po-
zwala obliczyé, ze idace za tem scigganie sig¢ promie-
nia stonecznego wynosi okolo 35 metréw rocznie, co
w ciggn dwu tysigey lat ezyni dziesigciotysigciuq
czesé jego dlugosci. Jezeli wiee promieniowanie
stonca jest obecnie takiez samo, jakiem bylo przed
200 000 lat, to promien stoneczny musial byé podéw-
czas'0 jedna odsetke wigkszy.

Jezeli zasé dzialalnos¢ sloneczna w takiem sa-
mem, jak obecnie, nateZeniu promieniowania utrzy-
mywaé sie ma jeszeze przez dwadziescia miljonow lat,
to promien sloneczny zmniejszylby si¢ przeszio o po-
lowe. Dodaé wszakze nalezy, ze w takim razie ge-
stodé slonica bylaby wtedy jedenascie razy wigksza
od gestosei wody, czyli wyriwnalaby gestosei olowin,
nie mogloby przeto juz zachodzié¢ prawidlowe zage-
szezenie, jak to ma miejsce co do gazdw. Nalezy wige
przyjaé, ze w przyszlosei ilosé ciepla wysylanego
przez slofice zmniejszy sig¢ nadar znacznie, zwlaszeza
przy zmmiejszenin powierzchui promieniujgeej.

g e

Czas. 87

Wskazana tn ocena promieniowania sloneczne-
oo polega, jak powiedzielismy, na dawnisjszych ob-
serwacjach Ponilleta. Dokladniejsze pomiary nate-
zenia tego promieniowania przeprowadzil niedawno
I.angley na gérze Whitney w Kalifornji, w wysokosci
okolo 15000 stop ang. nad poziomem mOTrza. Na
podstawie tyeh obliczen przyjat nalezy, ze cieplo wy-
sylane w ciagu sekundy przez jeden metr kwadratowy
powierzehni slonea wyraza si¢ przez 133 000 koni
parowych, zamiast podanej wyzej liczby 78 (00, co
znaczy powiekszenie w stosunku 1 : i,7. Skoro zas
slonee przez promieniowanie traci wiecej ciepla, ani-
7eli w powyzszych obliczeniach przyjmowano, przeto
tez i otrzymywane z rachunkoéw tych diugosei czasow
skroei¢ nalezy w stosunku 1 : 1,7. Zamiast wige obli-
czonych wyzej dwudziestn miljonoéw lat, wypada, ze
promieniowanie slofnca, niezbedne do utrzymania zy-
cia na ziemi, trwaé moze jeszcze przez dwanascie
miljonow lat tylko. Uwzgledniajac zas inne jeszcze
okolicznosei, & zwlaszeza to, ze wnytrze slofica posia-
dac¢ moze gestosé wigksza i ze promieniowanie w cza-
sach ubiegiych odbywac sig moglo z zywoscia odmien-
ng, przypisuje Thomson sloncu nie wiecej nad jakie
dwadziescia miljonéw lat dzialalnosei w czasach
ubieglych i pie¢ do szesciu miljonéw lat w przy-
szlosci.

Cokolwiekbysmy o cistosci obliczen tych mnie-
mali, nie moze to nwlaczac bynajmniej samej ich za-
sadzie. Zanim zas§, w miarg ozigbiania stofica, za-
mrze przyroda ziemska, o wiele wezesniej zapewne
rod ludzki znajdzie kres bytu swego; & wtedy tez do-
piero ulecza sie choroby jego i rany ukoja, bo jezeli
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wedlug zasady Hippokratesa ,quod medicamenia non
sanant, ferrum sanat, et quod ferrum non sanat, ignis
sanat, to zapewne nad medykamenty wszelkie, nad
zelazo 1 nad ogien, czas najdzielnigjszym jast leka-
TZem.

LAGADKA WNETRZA ZIEMI,

Mozolna praca czlowieka nad odslonieciem taj-
nik6w przyrody stawia nam przed oczy i urzeczy-
wistnia legendowa walke tytanéw z synami Saturna.
Walke te zuchwaty ré6d Japeta zwyciesko prowadzi:
wydarl juz Jowiszowi niebo jego blekitne, a Neptu-
nowi niezmierzone i niezglebione morze. Niebo roz-
bit i w nicosé rozwial, a zlote gwiazdy rozrzucil
W przestrzen, zmierzyl ich odlegio$é, odeyfrowal
sklad ich i budowe; morze przeplynali z najglebszych
toni wydobyl twory tajemne, dziwaczniejsze nad fan.
tastyczny orszak Neptuna. [ tylko Pluton, ponury
bog podziemi, uraga wszelkim zamachom, zawistnie
broni dostepu do swego dziedzictwa i strzeze go od
oczu ciekawych. Az do nieskonczonosci rozejrzal
czlowiek przestrzen ponad soba, a tuz pod nim, w naj-
blizszem jego sasiedztwie, istnieje §wiat tajemny, na
cala wieczno$é dlan niedostepny. Otwartym bojem
nie zdolal pokonaé zagadki wnetrza ziemi, ale we-
zwal do pomocy matematyke i geodezjg, astronomje
1 fizyke, chemje i geologje, by na tej podstawie oprzec
e¢mach hypotetycznych domysiéw. Gmach to wpraw-
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dzie watly, ale tak polozony fundament jego dOSy_é.
jest bezpi:aczny, by zachecit do rozejrzenia szczego-
tow wzniesionej dotad budowy.

Skoro do wnetrza ziemi siggngé mamy, Uprzy-
tomni¢ sobie przedewszystkiem nalezy ?dleghsé, jaka
nas od srodkowego jej punktu dzie:h. Gdy bez;.m-
$rednie wysondowanie tej odleglosei _]BS't 126023 nie-
mozliwa, daje sie ona obliczy¢ ze Znane] d}?ugo:?cl po-
ludnika ziemskiego, jako kola wie kl.ego_ opasunjacego
nasza planete. Sprawa pomiaréw ziemi, rozpoczg?a
przez Eratostenesa w Aleksandrji na 200 lat pchld
nar. Chr., a dotagd bynajmniej nieulmnczo!m, laczy sig
w pewnym punkeie, jak to zobaczymy,'1 z kwestja,
ktéra nas teraz zajmuje; odbieglibysmy Jedna‘k od na-
szej rzeczy zadaleko, gdybysmy o te I-(WBStJ@-thI‘@-
caé cheieli V), przytoczymy wiec tylko, Ze od _bleguua
$rodek ziemi oddalony jest prawie na 856_.‘3 mil geogr.
Nie ze wszystkich jednak punktow powierzchni zie-
mi do jej srodka rownie jest daleko,—ktoby ’ tam rza-
pragnal dotrzeé nie od bieguna, lecz od. ,l’{toieg:t)ko?-
wiek punktu réwnika, musialby przejsé .8095 mil
geogr., zatem 0 3 mile wiecej. Te tr.zy m}le .stanor—
wia to, co podbiegunowem splaszczeniem ziemi naz%:
wamy. Yatwo wszakie widzie¢, Ze sama ta diugosé

1) Metode, historje i stan obecny pum‘iqré_w- ziemi _gglgz
wiedzialem w pracach oddzielnych: ,0 ;Y)ostamlégc‘l?zarze zi
(Warsz, 188D), oraz , Ziemia i niebo™ (Warsz. 3).
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trzech mil nie moze stanowié miary splaszczenia zie-
mi, ani nawet o wielkosci jego pojecia nam nie daje.
Jest to bowiem wielkos¢ wzglednas gdyby ziemia byta
muiejsza, réznica trzech mil miedzy promieniem réw-
nikowym a biegunowym mialaby znaczenie donio-
slejsze; odyby wzrosta do wymiaréw znacznie wiek-
szych, trzy te mile stalyby sie drobnostka podrzed-
na. Stosunek tylko powyiszej rozunicy do istotnej
wielkosci ziemi, a raczej do jej promienia, wyrazié
nam moze wielkosé splaszezenia ziemi. Wedlug tego
WY0si ono zatem S—'ég,t, j-nieco wiecej nadf)ﬁ; zZna-
czy to, méwige jezykiem jak najzwyklejszym, ze od
i
bieguna do srodka ziemi jest o ?JO-G blizej, anizeli od
rownika.

Ulamek ten wszakie, jak to Jjuz z liczb wyzej
podanych wyplywa, daje tylko przyblizong wielkos¢
splaszczenia ziemi. Fatwo dzis wprawdzie powta-
rzac, ze ziemia ma posta¢ kuli pod biegnnami spla-
szczovej, trzeba jednak bylo geniuszu az takiego New-
tona, by wnie$é z pewnych objawow, ze odstepuje
ona od prawidlowej formy kuli. I dotad jeszcze, po-
mimo niezmordowanych i diugoletnich wysilen spla-
szczenia tego z zupelna dokladnoscia oznaczyé nie
zdolano, jakkolwiek nie pboprzestano na bezposred-
nich geometryeznych pomiarach ziemi, ale poradzono
sie 1 wahadta, ktére pod biegunem, Jjuz dla blizszego
sasiedztwa ze Srodkiem ziemi, kolysze sie nieco pre-
dzej anizeli na rowniku. Odczytano nawet wplyw
splaszczenia ziemii w pewnych nieprawidtowosciach
w biegu ksigzyea, ktéry w ruchn swoim pod bezpo-
srednim wplywem naszej planety zostaje. Tiudnosei,
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z jakiemi zadanie to walczy¢ musi, pozwala.:'ia_, dzis
z dostateczng pewnoscia tyle tylko powiedziec, ze

: 1 ORI 958
splaszezenie to nie jest wigksze nad%, ani tez mniej-

sze nad %4— Pytanie za§ o naturze wnetrza ziemi
el

Iaczy sie Scisle z wielkoscia jej splaszczenia.

Podane wyzej wymiary promienia ziemskiego
juz same wystarczaja, by wykazaé niemozebnosé bez-
posredniego dotarcia daleko w glab ziemi: dosy¢ po-
wiedzieé, ze najwigksza glebokosé, do jakiej czlowiek
dotad przeniknal, czy to W kopalniach, czy za po-
érednictwem otworow swidrowyeh, czy wreszcie pray
wywiercaniu studzien artezyjskich, nie przenosi 2 000
metr6w, a zatem czyni trzytysiaczng ledwie czesé pro-
mienia ziemskiego. Kto zeskrobal ostrozunie cieniut-
ka powloke dyni lub pomaranczy, alboz wie cokolwiek
o budowie tych owocéw, o ukladzie ich nasion?
Taki to nieznaczny naskérek ziemi odstonigto dotad
ledwie tu i owdzie. A jednak, kto zwiedzil choéby
Wieliczke tylko, juz zrozumie latwo ogrom pracy,
jaki dlugie pokolenia lozy¢ musialy na przekopanie
tych jam podziemnych, olbrzymich wzglednie do sil
naszych, a mikroskopowo drobnych odnosnie do ob-
jetosci calej bryly ziemskiej.

A nawet, pomimo catego rozwoju dzisiejszej
techniki, nie jest prawdopodobnem, by granice e
cztowiek moégl kiedykolwiek znacznie przekroczyés
coraz wzrastajgce cisnienie, trudnosci dostarczania
powietrza i tym podobne wzgledy stawiaja nieprze-
byta tame dalszemu posuwaniu sie¢ gérnictwa do gleb-
szych poktadow.

Niedawno obiegal pisma pomysl pewnego Ame-
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rykanina, by wszystkie mocarstwa polaczyly swe sity
i naklady na przekopanie szybu w glab ziemi, ktiryby
wreszeie do jej srodka dosiegngl. Wartosé takiego
projektn latwo ocenié, cho¢ pomyslowy Amerykanin
mial na zawolanie i site dostateczny; pragngt bowiem,
by na ten cel wszystkie panstwa zaofiarowaly swe
wojska. Cheiat on moze tylko wszystkie armje w glab
ziemi zakopac.

Bo chociazby mogt kto roié¢, Ze przeszkody,
o jakich wspomnieliSmy, zdola przezwyciezyé przy-
szly rozw6j naszych Srodkow technicznych, to zawsze
nieprzeparta zapore stawiaé bedzie wysoka tempera-
tura, juz w niezbyt stosunkowo znacznej glebokosci
panujaea.

d 1IT.

Wiadomo powszechnie, ze wplyw promieni ston-
¢a, ktorym powierzchnia ziemi i otaczajaca ja atmo-
sfera wylacznie swe cieplo zawdzigczaja, w glgb zie-
mi daleko nie siega. Termometry zapuszczane w zie-
mi¢ okazujag w glebokosciach coraz znaczniejszych
coraz stabszy ruch roczny. Z licznych w tej kwestji
badai szczegolniej wymowne sa rezultaty otrzymane
przez Korbesa w Anglji, ktory w trzech miejscowo-
Sciach, rézniacych sig natura gruntu, osadzil termo-
metry w gigbokosci trzech, szesciu, dwunastu i dwn-
dziestu czterech stép angielskich; przebieg roczny
temperatury, pomimo rozmaitosei gruntn, okazal sis
wszedzie dosyé zgodny, — w glebokosci trzech stop
rozunica miedzy najwyzszym a najnizszym stanem ter-
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mometru w ciggn roku wynosita 8°C, w glebokosci
szeseiu stép b,h°, w glebokosci dwunastn stép niespel-
na 3", a wreszcie w glebokosci 24 stép termometr przez
rok caly okazal przeskok ledwie o 0,3°.

W ogélnosci, juz na kilka stép pod powierzchnig
ziemi ustaje réznica miedzy temperaturs dnia i nocy,
a w odlegtosci nieco znaczniejszej, kilkudziesiecin
mniej wiecej stop, termometr nie okazuje juz zadnej
zmiany nawet w ciagn roku calego. Czy to powierzch-
nia ziemi rozgrzewa sie dzialaniem promieni letnich,
czy to Scina ja mroz zimowy, w giebokich piwnicach
temperatura panuje stale jednaka, bez wzgledn na
nderzajace przeobrazenia, jakie nastepstwo roéinych
por roku na powierzchni ziemi powoduje; promienie
sloneczne, pochwyconei pochtoniete przez wierzchnie
poklady ziemi, nie dochedza juz do tej ,warstwy obo-
jetnej”, ktorej stateczna zawsze temperatura odpo-
wiada mniej wiecej Sredniej temperaturze polozonej
nad nig miejscowosci.

Istnienie tej warstwy obojetnej zdradzil termo-
metr umieszczony w piwnicy obserwatorjum pary-
skiego, w glebokosci 28 metréw, ktéry od stu lat z go-
ra okazuje niezmienng temperature 11,83% trudniej
jednak powiedzie¢, w jakiem mianowicie oddaleniu
od powierzchni warstwa obojetna przypada. Niewat-
pliwie, w réznych stronach ziemimiesei sie ona w roz-
maitej glebokosci; tam, gdzie w ciggu roku tempera-
tura ulega slabszym kolysaniom, gdzie obszernosé
roczna jej zmian jest mniejsza, czyli, innemi slowy,
gdzie odskok miedzy temperatura lata i zimy jest nie-
wieiki, wplyw promieniowania stonecznego ustaje
takze w niewielkiej glebokosci; tam zas, gdzie koly-
sanie roczne temperatury okaznje obszernosé znaczna,

e
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chwiejnosé jej ujawnia sie w glebszych znacznie
warstwach skorupy ziemskiej. Wyplywa juz stad,
ze w stronach réownikowych warstwa obojetna znaj-
duje sie daleko blizej powierzchni, anizeli w sferach
biegunowych. Weding Boussingaulta w okolicach
zwrotnikowyeh Ameryki poludniowej juz w gleboko-
sci polowy metra ustaja wszelkie zmiany temperatu-
ry; wedlug pozniejszych wszakze dostrzezen i w tam-
tych nawet krajach zstepowaé trzeba o 5 metréw, by
osiagnaé warstwe obojetng. Znaczna roznica obu po-
wy#szych danych wskazuje juz, jak niepewne sa je-
szeze wiadomosci nasze o przebiegu pod powierzehnia
ziemi te) warstwy obojetnej. W kazdym razie obni-
Za sie ona coraz wieeej, w miare, jak zblizamy sie ku
biegunom, a tam, gdzie temperatura Srednia opada
nizej zera, wierzchnie poklady sa do znacznej glebo-
kosei zlodowaciale. Swiadezy o tem wymownie styn-
ny szyb Szergina, wybity w Jakucku w Syberji. Ro-
bote rozpoczeto w r. 1828, a w r. 1837 doprowadzono
Ja do glebokosei 1164 metriw, nie dosiegnieto jednak
Jeszeze granicy zlodowacialego gruntu, a temperatu-
ra wynosila tam—0,6°C. W roku 1844 temperature
tej studni badal dokladunie Middendorff z polecenia
akademji petersburskiej i przekonat sie, ze $rednia
temperatura roczna Jakucka—I10,15°C wystepuje juz
w glegbokosci 6 metrow, odtad zad temperatura wzra-
sta statecznie, ale jeszeze na dnie stndni wynosi—3v.
Z rachunkéw, opartych na podstawie swych dostrze-
zen, wywnioskowal Middendorft, ze kres przemarzie-
£0 gruntu przypadad moze dopiero w glebi 186 do 196
metrow; prawdopodobnie jednak jest to liczba zbyt
wielka, inna bowiem studnia w tamtych stronach wy-
kopana dotarla do wody w glebokosci 126 metrow.
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Zmiany temperatury, na powierzchni ziemi za-
chodzace, w glab jej nietylko slabiej, ale i pozniej
przenikaja. W przytoczonych wyzej obserwacjach
Forbesa w gruncie ze skaly porfirowej utworzo-
nym najnizsza temperatura w glebokosci 3 stop
zachodzila nie w styczniu, ale w polowie lutego;
w glebokosei 6 stop termometr zszed! najnizej
w polowie marca, w glebokosci 12 stép okolo 20
kwietnia, a wreszcie termometr najdalej zapuszczony
do 24 stop, przeszedl przez stan sw6j najnizszy do-
piero w polowie lipca. Potrzeba bylo zatem az pol-
rocza, by w gruncie tym chi6d zimowy przeniknal
warstwe 24 stép ang. Tak samo bracia Aubel nad
morzem Bialem w poczatkach sierpnia 1873 r., w cza-
sie dnia goracego, W glebokosei jednego metra pod
gruntem pokrytym roslinnoscig mnapotkali warstwe
lodowa. Opieszalosé ta ruchu ciepla tlomaczy sie
stabem przewodnictwem materjalow tworzgcyeh sko-
rupe ziemska,

To jednak, co tuz pod powierzchnig ziemi za-
chodzi, jest raczej jeszcze rzecza meteorologji i nie
wazy zgola w kwestji, ktéra nas zajmuje; idzie nam
raczej o to, co si¢ dzieje poza ows warstwa obojetna-

Juz slynny jezuita Atanazy Kircher, autor oso-
bliwych dziel nankowych z wieku siedemnastego, do-
wiedzial sie od gornikéw freiberskich, ze przy scho-
dzeniu w glab kopalni napotykamy goraco coraz wyi-
sze. Donosza o temiinni 6wezesni pisarze, a wkrotce
potwierdzono nalezycie, Ze poczynajac od warstwy
obojetnej, temperatura ku dolowi wzrasta. Dzié rzecz
ta nalezy do najwiecej rozpowszechnionych wiado-
mosci naukowych, ale naprawde ponad to ogdlniko-
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we uzasadnienie samego faktu wiele wiecej o nim nie
wiemy; niepodobna zwlaszcza okreslié dokladnie,
w jakim stosunku, albo raczej wedlug jakiego prawa
wzrost ten zachodzi.

Przenoszenie termometrow do kopaln, zapuszeza-
nie ich w otwory $widrami ziemnemi wiercone, albo
rozmieszczanie ich w tunelach, nie powinnoby przed-
stawia¢ znacznych klopotéw, ale dzialaja tn rézne
okolicznodci wiklajace. Przedewszystkiem nasuwa
sie tu pod uwage samo uksztaltowanie czyli pochy-
lenie powierzehni ziemi. Gdy bowiem przebijamy
w ziemi otwér pionowy, to w ogdlnosci nie posuwamy
sie w kierunku do powierzechni ziemi prostopadiym,
w jakim przeciez oddalenie sie od niej mierzyc nalezy;
wzglad ten okazal sie zwlaszeza widocznym przy
oznaczanin temperatur w dlugich tunelach, ktére dla
potrzeb drég zelaznych pod wysokiemi gérami prze-
kopano. Przy poréownywaniu dalej termometrow
w réznych glebokosciach potrzeba zwazaé, by termo-
metry te przypadaly na jednej linji pionowej, a z tego
wzgledn korzystnie sie zalecaja szczegélniej obser-
wacje w otworach swidrowych.

Przy badaniach dawniejszych poprzestawano
w 0g6inosei na umieszcezaniu termometru w powie-
trzu; temperatura jednak powietrza wypelniajacezo
kopalnie dosy¢ znacznie odstepowaé moze od tempe-
ratury jej Scian, o ktéra przeciez gléwnie tu idzie.
7 tego wzgledn nie mozna tez postugiwaé sie i wo-
dami, ktore sie w kopalniach napotykaja, jakkolwiek
ua pozér dane ta droga otrzymywane wydawaé sie
mogg wiarogodne, — nie wiadomo bowiem, z jakiej
zbiegajg wysokosci i przez jakie kanaly podziem-
ne przeplywaja, zanim na jaw wystepuja. Tak np.
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w tunelu goéry Cenis, w odleglosci 500 metrow od
bramy poludniowej, temperatura powietrza wynosi
10,5% gdy skala posiada temperature 14,2% starac sie
tedy nalezy o wprowadzanie termometréw w otwory
wybijane w samych skalach. Poniewaz nie pomijano
zadnej okolicznosei przyjaznej, ktéraby nam dostep
do dalszych warstw ziemi otwierala, starano sig tez
korzystac i z wySwidrowanych studzien artezyjskich,
sprowadzajacych nam wode z do$¢ znaeznych giebo-
kosciy rezultaty jednak tych dostrzezen nie moga da-
waé skazowek zupelnie pewnych. Woda bowiem
goraca, gdy sie wzbija w gore, oziebia sie, a tem sa-
nmem staje sie ciezsza, po czesci zatem opada zniw
ku dolowi i miesza sie nizej z woda wytryskujacs;
wskutek tego rozwija si¢ pewien proces obiegu czyli
cyrkulacji wody, ktéry nie pozostaje bez wplywu na
temperature wody wyplywajacej. .

Aby rezultaty obserwacji takich uja¢ w sposdb
wyrazny 1 jasny, najlepiej jest oznaczaé odleglosé,
o jaka w glab ziemi wstapié¢ trzeba, aby temperatura
wzrosta o jeden stopien Celsiusa. - Odleglosé te na-
zwano stopniem albo lepiej gradientem geotermicznym.
Na nieszczescie jednak dane otrzymane w rozmaitych
miejscach okazuja tak znaczne miedzy soba odstep-
stwa, ze niepodobna wydobyé z nich pewnej liczby
oznaczonej, ktiraby mogla daé chochy przyblizone
pojecie o ogblnem wzmaganin sie temperatury gleb-
szych warstw ziemi; zadowoli¢ sie musimy tedy tylko
przytoczeniem niektérych z osiagnietych rezultatow.

Z dawniejszych nieco prac zalecaja sie doklad-
noscig badania Reicha w kopalniach saskich; z wieln
szezegolowyeh ozmaczen, ktore sie silnie miedzy soba
réznia, wyplywa, ze srednia wartoesé stopnia geoter-

rd
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micznego wynosi tam okolo 40 metréw, aby zatem
dostrzedz podwyzke 1°C trzeba tam schodzic¢ o 40 me-
trow.

W kopalniach zn6w pruskich stopien geotermicz-
ny wynosi Srednio 54,25 m , ale waha si¢ w rozleg-
lych bardze granicach, bo miedzy 15,5 a 115,50 m.
W kopalniach angielskich i amerykanskich stopief
taki wynosi 53 m., przy chwiejnosei od 19 do 86 m.
Wedlug nowszych badan w Wielkiej Brytanji, doko-
nywanych staraniem przyrodniczego SStowarzyszenia
brytanskiego”, w kilku kopalniach stopien ten wynosi
26,6 m., 34,1 m. i 42,1 metréw. Na Uralu wykazano
94,8, w studniach artezyjskich w Wiedniu, Rochelle
i Epinay 25,4 m, 246 m. 1229 m. Ze starannych ob-
serwacji w tunelach gor Cenis i Sw. Gotarda na sto-
piei geotermiczny wypada 35 m.

Te tez ostatnig liczbe podaje si¢ zwykle jako
$rednia warto$¢ stopnia geotermicznego, choeiaz, jak
widzimy, wielkiego znaczenia do niej przywiazac nie
mozna i przyzna¢ nalezy, ze nie znamy zgola prawa,
wedtug ktorego wzrost ciepla w ziemi zachodzi. Tak
znaczng zreszta rozmaitosé, jaka sie okazuje z roznych
obserwacji, rzucaé trzeba na karb rozmaitych wply-
wéw lokalnyeh Ujawnia sie¢ tu zapewne rozna zdoi-
nosé przewodnietwa cieplikowego skal rozmaitych, co
dostrzedz juz mozna nawet w poloZenin warstwy obo-
jetnej. Tak naprzyklad, w kilku kopalniach w Korn-
walji napotkano $réd lepiej przewodzaeych poktadéw
miedzi temperature wyzsza, anizeli w kopalniach cy-
ny. Powien wplyw przypada dalej i cisnieniu, jakim
ngniatane s3 badane poklady; gdzieindziej na pod-
wyzszanie lub obnizanie temperatury kopalni oddzia-
lywaé moze przeplywajaca w jej poblizu cieplejsza
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lub zimniejsza woda. Lokalne wzmozenie si¢ ciepla
w innych znéw kopalniach moze byé nastepstwem
pewnych dzialan chemicznych, dokonywajgcych sie
w sasiedztwie w fonie ziemi. W ogélnosci tez obser-
wacje prowadzone w kopalniach wegla wykazaly tam
stopnie geotermiczne mniejsze, anizeli w kopalniach
metali. Tlomaczy sie to tem, ze w formacjach we-
glowyeh zachodzi czesta zmiana réznych skal—lup-
kow, piaskowedw i skal weglowych; wszystkie te po-
kiady posiadajg przewodnictwo slabe, a przy przej-
sein z jednego Srodka do iunego cieplo nowy jeszcze
op6r znajduje; cieplo zatem przenikajace z wnetrza
ziemi bedzie tu okazywalo gestsze stopniowanie, ani-
zeli w pokladach jednostajnych, lepiej je przeprowa-
dzajacych.

Dla uzmysiowienia rozkladn ciepla wewnatrz
ziemi moznaby uzy¢ metody podobnej do tej, jaka sie
postuguje klimatologja dla wskazania rozkladu ciepta
na powierzchni ziemi, przez kreslenie na kartach do-
brze znanych linji izotermicznyeh, t. j. linji igczgeych
miejsca, ktére posiadaja jednakows temperatnre sred-
nia. Tak same moznaby wyobrazié¢ sobie, Ze popro-
wadzono powierzchnie przez wszystkie punkty, ktore
w glebi ziemi jednakowa wykazuja temperature; po-
wierzchnie takie jednakowego ciepla wewnatrz zie-
mi nazwano izogeotermami albo chtonizotermami,—
ale na nieszczescie, jak to latwo wniesé mozna z nie-
dostatecznej znajomosci naszej tych stosunkow, po-
siadamy raczej nazwe tylko, anizeli rzecz sama. Jak-
kolwiek jednak nie znamy choéby z niejakg dokiad-
noscig przebiegu owych powierzchni chtonizotermicz-
nych, tyle przynajmniej powiedzieé o nich mozna, ze
biegng za zalamaniami gruntu, czyli, innemi slowy,
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rozciggaja sie mmiej wiecej réwnolegle do po-
wierzehni ziemi, wraz z jej wygieciami podnoszg sie
i obnizaja, lubo i pod tym wzgledem uderzajace za-
chodza odstepstwa. Krzywe te powierzchnie jedna-
kowej temperatury ziemi okazujg wogoéle stabsze wy-
giecia, anizeli profil ziemi, pod znacznemi mianowicie
wyniostosciami podnoszg sig stosunkowo stabo tylko.
Dokladne badania Stapffa w tunelu Sw. Gotarda wy-
daly nawet rezultat niespodziany, Ze mianowicie
wlagnie pod najwyzej wzbijajacemi sie szezytami
chtonizotermy nie wznosza sie tu w gore, ale owszem
obnizajg sie nieco, czyli, innemi stowy, pod szezytami
gérskiemi stopien geotermiczny posiada wigksza war-

0$é: nalezy zaglebié sie w ziemie dalej, aby dostrzedz
wzrost temperatury o 1% tak np.u pélnocnego wejseia
do tego tunelu stopien ten wynosi tylko 20,5 metra,
a pod szezytem Cima Boita- Misura przenosi 62
metry.

Bardziej jeszcze uderzajace rezultaty okazaly
sie w tunelu Mont-Cenis, gdzie pod najwyzej siega-
jacemi zakrzywieniami powierzchni ziemi stopien geo-
termiczny dochodzi az 300 metréw. W odleglosci mia-
nowicie 5000 m.od bramy poludniowej tunelu tempera-
tura skaly wynosi 27,5%, w odleglosci zas 6 450 m. 29,5%
pierwszy z tych punktow przypada w odlegiosci 910
m., drugi w glebokosci 1 609 m. pod powierzchuia zie-
mi,—jakkolwiek zatem zakrzywienie profilu ziemi na
tej odleglosei ezyni blizko 700 m., temperatura rbézni
sie tylko 0 2°. Objaw ten przypisa¢ zapewne nalezy
oziebiajgcemu wplywowi goér siegajacych poza gra-
nice $niezng, a tem samem pokrytych wiecznemi lo-
dami; aby dostrzedz podniesienie si¢ temperatury
podziemne;j, trzeba tu zstepowaé znacznie nizej, ani-
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zeli pod innemi miejscami powierzchni ziemi, ktore
w normaluych warunkach pozostaja.

7 tego zapewne powodu temperatura tuneldw
uie jest tak wysoka, jakby to odpowiadalo znaczne]
glebokosci, w jakiej przypadajg, w kazdym jed-
nak razie pod goérami bardzo wysokiemi panowaloby
juz cieplo stosunkowo dosy¢ wysokie; wedlug oceny
przyblizonej wnies¢ mozna, ze W srodkowej czgsci
tunelu projektowanego pod gira Montblanc tempera-
tura bytaby nieco wyzsza nad 50°. Jakkolwiek zas
biatko metnieje czyli zaczyna sig Scinac dopiero przy
609, a lndzie w spokoju znosi¢ moga bardzo wysokie
goraco, gdy przytem powietrze jest suehe, to wszak-
e praca robotnikéw w takim tunelu, gdzie nadto po-
wietrze przejete jest parg, bylaby juz przy 40° zmau-
dna i niebezpieczna. Wzglad ten nie pozwala dobrze
tuszy¢ o projektach tunelow w Szwajearji zachodnie].

To tylko zaprzeczeniu ulega¢ nie moze, Ze tuz
pod sama powierzchnia ziemi chtonizotermy okazuja
wykrzywienia slabsze, anizeli jej profil, a stad wnosic
wolno, ze w glebokosciach znaczniejszych wplyw po-
wierzchni ziemi coraz staje sie slabszy, a dalej
jeszeze ku Srodkowi ziemi rozklad wewngirznego
jej ciepla jest juz prawidlowy i nie ulega zakloce-
nin wplywow zewnetrznych. Tak daleko wszakie
bezposrednie dochodzenia nasze nie siggaja, bo, jak
przytoczyliSmy juz wyzej, najwigksza glebokosé, do
jakiej czlowiek wedrzed sig zdotal, wynosi okolo 2 000
m. zaledwie. Najglebsze studnie artezyjskie (Gre-
nelle pod Paryzem, St. Louis) nie dochodzg 600 me-
tréw; co do kopaln, to za najbardziej pogtebione uwa-
zaja sie slynne kopalnie Kutnej Hory w Czechach,
schodzace obecnie do 1152 m. Nieco glebsze sa
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otwory $widrowe; stynny otwor w Sperenberg w Mar-
chji Brandeburskiej sigga do 1272 m., glebszy jest
otwir wywiercony pod Lieth w Holsztynie do 1334
metr6w, a najbardziej poglebiony dotychezas otwor,
ktory przeszedl juz 2 000 m., znajduje sie¢ w Paruszo-
wicach pod Rybnikiem na Szlagsku gérnym. Wzgle-
dem zalomow gorskich nizej jeszeze, jak widzielismy,
przypadaja tunele, ale tu tez warunki zewnetrzne naj-
silniej wiklajacy swoj wpltyw ujawniaja.

III.

O tem wiee, co dalej wewnatrz naszej ziemi sig
dzieje, mozemy jedynie wnioskowad na podstawie te-
2o ubogiego zniwa, ktére zdolano zebraé w cieniuntkiej
warstwie, badaniom naszym dostepnej. Skoro zas tu
wszedzie napotykamy stateczny wzrost temperatury,
nie trudno sie zgodzié, ze i glebiej, przy dalszem po-
suwanin sie ku srodkowi ziemi, cieplo jej réwniez sie
wzmaga i dochodzi wreszeie do wysokosci bardzo
znacznej, dia ktorej oceny wszakze brak nam jakich-
kolwiek wiarogodnych skaziwek. Olbrzymi ten zar
wnetrza ziemi nie opiera sie zreszta pojeciom, ktdre
skadinad spekulacje nankowerozpowszechnily iutrwa-
lity; kosmogonja bowiem dzisiejsza tworzenie sie iroz-
woj ziemi ttomaczy w podobny sposéb, jak i wszel-
kich innych bryt §wiatowych, w przestrzeni rozrzu-
conych, przez skupianie pierwotnej materji kosmicz-
nej, ktéra stanowila moze mgtawice podobna do utwo-
roéw, jakie w dalekich stronach nieba i obecnie tele-
skop obficie nam wykazuje. Pod nazwa Laplace’owej
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teorji tworzenia sig Swiatow hypoteza ta zuana jest
wszystkim, a nowsze postepy nauki i WZ]]]OZOILIL‘, ;-rod
ki badan, chociaz namnozyly nieco trudnosei, jakie
sa jeszeze do pokonania, W ogolnosci \ysza.k'm?- przy-
czynily sig raczej do jej poparcia, anizelijej mjmeg
istotna przyniosly. - \
Cieplo wytworzone wskutek zaggszczania si¢
mglawicy, z ktorej si¢ nasz uklad sloneczny wylonil,
dotad obficie nagromadzone jest W stoiicu; podobnem-
ze, lubo drobnem stonicem plomiennem bylai z'iemia
nasza, ale z powodu nieznacznych swoich wymiardow
zastygla i dawno juz na powierzehni zakrzep?a, g(?y
tysiackrotnie z gora od niej wiekszy Jowisz, jak sig
zdaje z pewnych dostrzeganych na nim 0bjawow,
przedstawia jeszeze slady pierwotnego swego zaru,
a olbrzymie slofice przez pierwsze dopiero fazy tego
procesu stygnigcia przechodzi. Twarda skorup_.}a,,
utworzona z materjalow stabo tylko przeprowadzaja-
eych cieplo, kiora ziemie ze wszech stron ujela, chro-
ni od dalszego ziebniecia wewngtrzne jej masy; Zar
zatem, ktory sig dotad w glebi ziemi kryje, a o Kto-
rym nam opowiada wzmaganie si¢ temperatury w ko-
palniach, jest ochroniony pozostaloscia tego ciepla
pierwotnego, zwigzanego z dziejami samegoz tworz.e-
nia sie ziemi naszej, zaréwno jak i innych cial nie-
bieskich. Jednem slowem tedy, olbrzymie cieplo
wnetrza ziemi razi¢ nie bedzie stronnikow kr_.mmo-
gonji Laplace’a, przynosi im owszem poparcie po-
wazne. 7
Pomimo to nie braklo nigdy i przeciwnikow
ciepla wewnetrznego, ktorzy wprost zaprzeczali temu
statecznemu wzrostowi temperatury W warstwach
dalszych, bezposrednim naszym obserwacjom niedo-

e
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stepnych. Najsilniejszy argnment, jaki na poparcie
swego zaprzeczenia podaja, polega na pewnem do-
strzezeniu, o ktérem nie wspominaliSmy wyzej. Oka-
zalo sie mianowicie, Ze stopien geotermiczny, eczyli
powtarzamy, odlegtosé, o jaka zejs¢ nalezy, aby do-
strzedz podniesienie sie temperatury ziemi o 1° C,
w roznych glebokosciach bardzo jest rozny, a w ogol-
nosci w glebokosciach coraz znaczniejszych coraz sie
wiekszym staje. Okazuja to zwlaszcza obserwacje
przeprowadzone w przytoczonym juz wyzej otworze
swidrowym w Sperenberg:

Glebokosé Temperatura Stopien
w metrach dostrzezona geotermiczny
67 . .. 20 ey
e O SRR
o hdbl - RS IE R
g L84y
- R AR
12686, . . . 480 . . . )64l ,

Poznano to i w niektorych innych zaglebieniach,
a lubo pewne nieprawidlowosei i zboczenia uspra-
wiedliwiajg poniekad sceptycyzm, w ogdlnosei jednak
fakt ten jest niewatpliwy. Otoz, wydawaé sie moglo,
ze okolicznosé ta pozostaje w sprzecznosel z poje-
ciem o rozpalenin wnetrza ziemi, w miare bowiem
zblizania sie do ogniska centralnego wzrost tempera-
tury winienby sie dokonywac coraz szybciej, stopnie
geotermiczne winnyby coraz bardzie] male¢, nie zas
wzrastac. Nie tedy dziwnego, ze przeciwnicy ognio-
wego poczgtku ziemi, zwolennicy dawnego neptuni-
zinu geologicznego, pochwyeili ien szezegol, ktoryby

Szkice przyrodnicze. 8
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mogt-zwyciestwo na ich strong przechylic. Ciagte
to powigkszanie sic stopnia geotermicznego przybrali
nawet w formule algebraiczna i wydobyii stad wnio-
sek, ze w pewnej, niezbyt zreszta znacznej odleglosei
dalsze wzmaganie sig temperatury wewnatrz ziemi
zakoliczy¢ si¢ musi, ze nawet dalej jeszcze nastgpic
winien zwrot, a temperatura statecznie juz ku $rod-
‘kowi ziemi spadac bedzie. Ciepto zatem, ktdre ter-
mometry zdradzaja w kopalniach naszych, mialoby
by¢ jedynie objawem warstw wierzehnich naszej bry-
ly ziemskiej; aby za$s wytlomaezy¢ zagadkowe jego
pochodzenie, odwolywano sie do cisnien i powodowa-
nego przez nie tarcia, a wiecej jeszeze do dzialan
chemicznych, wywiazujgcych sie w sgsiedztwie po-
wierzehni ziemi pod wplywem przedzierajgeych sie
tam czesci skfadowych atmosfery.

Niedostatecznosé jednak takiego tlémaczenia
zrodta owego ciepla podziemnego latwo bylo wyka-
zac; mogg wprawdzie zzchodzié, jakesmy zreszty wy-
zej juz nadmienili, objawy lokalne, wikiajace normal-
ny przebieg zjawiska, ale to nie wystarcza do wy-
jasnienia powszechnego i statecznego wszedzie wzro-
stu temperatury warstw glebszych. Jezyk matema-
tyczny wymowny jest wprawdzie i pewny, ale do re-
zultatow rzetelnych o tyle tylko prowadzi, o ile z do-
kladnych podstaw wychodzi; nie dosy¢ zas znamy
prawo przyrosiu temperatury podziemnej, by je w rze-
telng furmule algebraiczng uja¢ sie dalo, a tem sa-
mem waioski o dalszym przewrocie i obuizaniu sig
temperatury od pewnego punktu sg zbyt watpliwe,
by zburzy¢ mogly pojecie o olbrzymiem cieple wne-
trza ziemi.

Postarano sig nawet doswiadezalnie odtworzy¢

—p
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proces stygnigcia ziemi. Znakomity' geolog Bischoff
odlewal kule ze stopionego bazaltu, majace 0,75
metra srednicy, a po uplywie 48 godzin od chwili od.
lewn oznaczal rozklad temperatury w rozmaitych
punktach wneirza tych bryl, skad okazaly sig rezul-
tatly nastepne:

1) w srodku temperatura. . S0l gae
2) wodleglosci (,114 metra od srodka. 170°
3) i 085t ety i siiBSER
4) £ 1 ORI,

Widzimy stad, ze réznica miedzy punktamili?2
na odlegiosei 0,114 m wynosi 23° eo czyni 0,0052 na
1° C; réznica miedzy 2 i 3 wynosi 14” na 0,071 m ,czyli
0,0061 na :1°, wreszcie migdzy 3 i + wynosi 19° na
0,062 m, czyli 0,0032 na 1°. Odleglosé przeto, o jaka
od powierzchni kuli ku Jjej srodkowi posuwaé sie trze-
ba, aby dostrzedz przyrost temperatury o 1° C., co
odpowiada wilasnie geotermicznemn stopniowi ziemi,
Wwzrasta ku srodkowi kuli, a mianowicie w stosunka
liczb 32 : 51 : 52.

Nie dosy¢ na tem. Wiiliam Thomson, jeden
% tych mezéw, ktorym Anglja przodownicze swe dzi-
s%aj Stanowisko w nauce zawdziecza, stopniowe styg-
uigcie ziemi wzigl pod rozwage z punkin teore-
LyCznego; przyjawszy mianowicie pewien stan pier-
woiny rozpalonej bryly ziemskiej, wyprowadzil, ja-
kim byé¢ musi rozklad w Jej wnetrza ciepta po uply-
wie stu miljondw lat od owej chwili poczatkowej;
w zatozeniu tem, ktore odpo wiada muiej wiecej praw-
dopodobnyn: warunkom rozwoju ziemi, okazato sie
rowniez dobitnie, ze w bryle takiej tylekroé
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wykonania pracy zewnetrznej, do usauniecia przeszkod,
tamujacych mu moznosé wiekszego rozprzestrzenia-
nia sig; dla tych przeto cial ciSnienie powstrzymuje,
op6Znia topienie, punkt ich topliwosei podnosi sie,
topig si¢ dopiero W temperaturze wyzszej, anizeli
w warunkach normalnych. “upelnie inaezej dzieje
sig z ciatami zachowujacemi sie na podobienstwo lo-
du,—tu ci$nienie, sprowadzajac ciato do mniejszej ob-
jetosci, wspiera niejako przechodzenie w stan ciekly,
punkt topliwosei sie obniza, ciato topi sie juz w tem-
peraturze nizszej anizeli w o%olicznosciach zwyk-
tych.

Jak powiedzielismy, bardzo niedostatecznie zna-
my dotad zacliowanie sie pod tym wzgledem réznyeh
cial, a pomimo calej potegi sSrodkéw pomocniczych,
jakiemi obecnie nanka doswiadezalna rozporzadza,
niepodobna sie zblizyé do ogromu warnnkéw, ktére
w przyrodzie zachodza. Czyz wiedzieé mozemy, co
sie dzieje z ciatami, gdy ich temperatura wynosi dzie-
siatki tysiecy stopni, ale zarazem poddane 33 olbrzy-
miemu cisnienin ugniatajacych je warstw wierzch-
nich? - W kazdym razie, polegajac na wysokiej tem-
peraturze wnetrza ziemi, nie mamy jeszcze stanow-
cze] zasady do twierdzenia, ze wnsi byé untworzo-
ne z materjatéw plynnych,—owszem, nie brak wska-
zowek, ktore za stalym jezo stanem przemawiaja.

Sto lat niezadlugo uplynie od chwili, gdy Ca-
vendish, ,najbogatszy z uczonych i najuczenszy z bo-
gatych”, pierwszy planete nasza zwazyl, albo, co na
Jedno wychodzi, srednig jej gestosc oznaczyl; kwestja
ta odtad zwracala zawsze uwags badaczy, ktirzy
badZ poshigiwali sie wytworny metoda Cavendisha,
badz tez obmyslali metody inne, stanowiace nawza-
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jem pozadana dla siebie kontrole, a w ten sposob tak
napozér niedostepne zadanie z zupelng nieledwie sci-
stoscig rozwiazane zostalo, Jakkolwiek rzecz ta
w bezposrednim jost zwigzku z kwestja tu roztrgsang,
opis tych metod i ich historja zajelyby zbyt wiele
miejsca, by$my je tu rozwijaé mogli'); poprzestaé mu-
simy jedynie na nadmienieniu, ze roimemi drogami
oznaczona gestosé sredunia ziemi wynosi 5,6, co W je-
zyku zwyklym znaczy, ze ziemia jest 5,6 razy cigzsza
ol rownie wielkiej bryly, utworzonej z wody.

Liczba ta, chociaz sama przez sie nie wydaje
sie zbyt wielkiej wagi, prowadzi jednak bezposrednio
do waznego wniosku eo do materjatow skiadajscych
wnetrze ciemi. Rzeczywiscie, o ile znamy powierzch-
nie ziemi i tuz pod nig mieszczace sie poklady, wi-
dzimy, ze pomingwszy juz wodg ocendéw zajmujaeych
3. ezesei powierzehni catego globu, reszte stanowia
piaski, gliny, wapienie, — wogdle materjaly, ktorych
zestosé srednia wzgledem wody mnie przechodzi 235
skoro zas gestosé srednia calej bryly ziemskiej prze-
nosi 5, wynika stad wniosek oczywisty, Ze we wng-
trzu jej nagromadzone by¢é muszg materjaly ciezsze,
metaliczne prawdopodobnie. Wrécimy nizej jeszcze do
kwestji rozkladu gestosci wewnairz ziemi, a teraz
zaznaczamy tylko, Ze wlasnie to przeswiadczenie
o stopniowym wzroseie gestosei kusrodkowi ziemirzu-
cito domysl, iz jq,drb jej staleisztywne by¢ musi. W bry-
le cieklej, jako w ciele zloZzonem z czastek swobodnie
ruchliwych, cisnienia zupelnie inaczej rozkladac sie

1) Ob. wyZej juz przytoczone ksiazki: ,0 postaci i cigza-
rze ziemi* oraz ,Ziemia i niebo*.
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musza, anizeli w bryle zakrzeplej, stalej, gdzie mniej-
sza swoboda czastek oslabia wzajemne ich ci$nienie-
W walcu z cieczy utworzonym cisnienie wzrasta co-
raz ku dolowi i Yatwo by¢ !moze obliczone; warstwa
stata moglaby sie ntrzymywac w sposob taki, jak ko-
pula, nie ugniatajgc pokladéw nizszych. Przypuszeza-
jac zupelna plynnosé wnetrza ziemi, obliczy¢ mozna,
ze cisnienie, jakiemn w tym razie poddane bylyby
warstwy centralne, przechodziloby pittrzecia miljona
atmosfer,—sam ogrom tej liczby stanowié juz moze
poniekad szkopul dla hypotezy, ktéra do niej prowa-
dzi; w bryle stalej natomiast warstwy moga sie réwno-
wazy¢, nie wspierajac wszystkiej swej masy na war-
stwach glebszych, skad cisnienie w Srodku ulega
zmniejszeniu,

V.

Pierwszy wszakze istotny argument na korzysé
stalej przewaznie masy ziemi przedstawil geolog an-
gielski Hopkins w roku 1840, odwolujac sie do dawno
znanego astronomom zjawiska poprzedzania punktéw
réwnonocnych czyli precesji. Punkty rowmnonocne
sg to te punkty na niebie, w ktorych ré wnik niebieski
przecina sie z ekliptyka, czyli z droga, po ktorej stoi-
ce W pozornym Swym rocznym biegu sunie; w pun-
ktach tych znajduje sie stonee w poczatkn wiosny
i w poczatku jesieni. Juz na 200 lat przed Chr. po-
znal Hipparch, — a daje to dowdd wysokiego stanu
astronomji starozytnej, ze punkty rownonocne nie
zajmuja na niebie niewzruszonego stanowiska, ale
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posuwajs sie naprzeciw slofica o pewng droge, bardzo
zreszta drobng, wynoszaca bowiem w ciagu roku nie-
spelna jedng winute miary tukowej, 50,24", wskutek
czego kazda wiosna nastepna rozpoczyna sig o 20 mi-
nut wezesniej, zanim stonce wraca do tegoz samego
na niebie miejsca, jakie zajmowalo w poczatku wiosny
poprzedzajacej; czyli, uzywajac okreslen pospolitych,
rok zwrotnikowy jest krotszy od roku gwiazdowego.
Jakkolwiek jednak szezegol ten od dawnych znany
jest czasow, wyttémaczyé mozna go bylo dopiero, gdy
wozorny ruch sloica ustapil miejsca ruchowi ziemi
i gdy w ciazeniu powszechnem Newton wykazal przy-
czyne wszystkich ruch6w niebieskich. Wedlug nauki
Newtona tedy, gdyby ziemia byla doskonaly i jedno-
stajnie nwarstwowana kula, zjawisko podohne zgolaby
nie wystepowalo, wywoluje je za$ przycigganie slon-
ca i ksiezyca, wywierane na rownikowe wypuklenie
ziemi, stanowiace jakoby otaczajacy ja pas, co osta-
tecznie powoduje osobliwy ruch osi ziemskiej, wsku-
tek ktorego wykonywa ona bieg, przypominajacy
stozkowe kolysanie sie wirujacego baka. Ruch ten
jest zreszta bardzo powolny, bo pelny sw¢j bieg kon-
czy os ziemska ledwie w 26 000 lat, zdradza sig to zas
pozornym ruchem bieguna niebieskiego, a tem samem
i przesuwaniem punktdéw réwnonocnych.

Otéz do tego zjawiska poprzedzania punktow
rownonocuych odwolal sie Hopkins, by wykazac, ze
ziemia w przewaznej przynajmniej czesci stala byc
musi. Dowiddl on mianowicie, ze gdyby ziemia utwo-
rzona byla z masy cieklej, cienkg tylko skorupg oto-
czonej, precesja wystepowalaby inaczej, anizeli to
rzeczywiscie ma miejsce, i wnidst na podstawie swo-
ich rachunkow, ze zesztywniala skorupa ziemi siggac
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winna eo najmniej do */; lub '/; czesei jej promienia.
Zaprzeczono jednak shusznosci wywodow Hopkinsa,
polegajacych zreszta na nieprawdopodobnem przy-
puszezenin, ze miedzy twarda powloka a plynnem
wnetrzem zachodzi nagly przeskok, gdy raczej przyj-
mowacby nalezalo, Ze przejscie jest tu posrednie,
przez pewicn stan  pol plynny, lepki, ciastowaty;
w tym ostatnim zas razie cala sferoida zachowywala-
by sie jak jedna calos¢, gdy Hopkins przypuszczal
zupelnie swobodna ruchliwosé cieklego wngtrza wzdtuz
stalej skorupy.

Poznano wreszcie, ze precesja sferoidy cieklej
nie réznilaby sie weale od precesji podobnejze sfero-
idy stalej, zo zatem cale to zjawisko do rozstrzygnie-
cia spornej kwestji, ktira nas teraz zajmuje, nadawad
sie nie moze; natomiast inny matematyk, G. H. Dar-
win, okazal, ze do tego rozstrzygniecia postuzyé mo-
ga objawy nutacji. Nutacja zas polega réwniez na
pewnem kolysaniu osi ziemskie], ktore wystepuje jako
pewna nier6wno$é w przebiegu precesji i posiada
okres 18i-letni; jest ona wynikiem przyciagajacego
wplywu ksiezyca na spl aszezong ziemie i sprawia, ze
o ziemska nie opisuje w ciagu wiekdw prawidlowego
stozka, jakby sie to dzialo jedynie pod wplywem sa-
mej precesji, ale powierzchnig nieco pofalowang. G.
H. Darwin jest takze stronnikiem pogladu o zeszty-
whieniu przewaznej czeei ziemi, w ogélnosei jednak
mezolnych dochodzen na tej drodze za ukonczone
nwazaé nie mozna; niedawno matematyk belgijski
Folie w pewnych, drobnych zreszta szczegbiach pre-
cesji i nutacji dostrzegt dowdd istnienia jadra plyn-
nego pod stala skorupa ziemi.
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VL

Astronomja, ktora tak doskonale pod obserwacje
i rachunek pociagaé moze choéby najdrobniejsze ruchy
i zhoczenia, na szale obchoedzace] nas sprawy i inne
jeszeze kryterja rzuca, a mianowicie splaszczenie zie-
mi oraz przyplyw i odplyw morza, chociaz i oba te
wzgledy do stanowcezego rozwigzania rowniez dopro-
wadzié dotad nie zdolaly.

Wspomnielismy juz wyzej, ze pierwszy domysl
splaszezenia ziemi rzueil Newton, skoro dobiegta go
wiesé przyniesiona przez zeglarzy, Ze zegary prze-
wozone na okretach spozniaja sie w okolicach réwni-
kowych. Znaczy to, innemi siowy, ze wahadla, ktére
bieg zegarow reguluja, w tamtyeh stronach wykony-
waja kolysania swe wolniej, skad wynika bezposred-
nio, ze sila ciezkosci dziala tam stabiej, anizeli na
biegnnach. Poniewaz za$ siedliskiem niejako sily
cieizkosci ziemi jest jej srodek, wniesé wolno, ze ku
temu punktowi jest od biegunéw blizej, anizeli od
réwnika. Ale i przyczyna tego odstepstwa od pra-
widlowej formy kulistej nie pozostata ukryts. Jak
kula gliniana, obracajaca sig na kolku garncarskiem,
wskutek dzialania wzbudzajacej sie przytem sity od-
srodkowej doznaje splaszezenia, tak tez temnz same-
mu losowi uledz musiata ziemia, rowniez dokola swej
osi wirnjaca. Natezenie zas sily odsrodkowej zalezy
bezposrednio od szybkosei ruchu wirowego, znana
przeto predkosé obrotu dziennego ziemi daje moznosé
teoretycznego obliczania jej splaszezenia.  Zanim
wiee jeszeze wystancy akademji paryskiej pobiegli do
Pera i Laponji, by z pomiaréw przeprowadzonych
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w tak odleglych miedzy soba stronach splaszezenie
to wydoby¢é, Newton na zasadzie powyzszych rozu-
mowan i rachunkéw obliczyl, Ze wynosi ono 2;ﬁ In-
ny znakomity matematyk i fizyk 6wezesny, Huygens,
podzielajac poglad Newtona, przeprowadzil réwniez
podobne obliczenia, otrzymal wszakze liczbe bardzo
1 o
580" Réznica ta stagd pocho-
dzi, 2¢ Newton przyjmowal ziemie jako bryle jedno-
rodna, Huygzens zas wyobrazat sobie mase ziemi sku-
piong gléwnie kolo srodka, czyii ggstoé;‘; Jjej na po-
wierzeimi niestychanie drobna w pordwnaniu z ge-
stoscia w Srodku i
Widzimy stad, ze teoretycznie obliczane splasz-
czenie ziemi prowadzi do wynikow riznych, stosow-
nie do tego, jak pojmujemy wewnetrzna jej budowe,
rozklad gestosci w jej tonie. Obie powyisze liczby
odstepuja znacznie od istotnego splaszczenia ziemi,
ktore, jakesmy wyzej przytoezyli, z dostateczng zna-
ne jest pewnoseia; odwolaé sie przetonalezy do inne-
oo rozkladu gestoseci ziemi.
ALY Rzecz jasna, ze czastki cial ueiskanych skupia-
ja sig, a gestosé ich wzrasta w miare, jak powigksza
sie wywierane na nie cisnienie. W jakim jednak sto-
sunku $cisliwosé 1a zachodzi, jaka istnieje zaleznosé
miedzy gestoscia ciat a ci$nieniem, wiemy to jedynie
co do gazow, ktore pod cisnieniem 2, 3, 4 razy wiek-
szem posiadajg tez i gestosé 2, 3, 4 razy znaczniejszg,
co Znaczy, ze gestosé jest do cisnienia proporejonal-
na. Dla cial stalych i cieklych, ktérych budowa we-
wnetrzna jest zawilsza, zalezno$é powyzsza nie fatwo
da sie nchwyci¢ i poprzestawaé musimy jedynie na

od powyzszej odmienng
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domystach, na przypuszezeniach. Gazy ulegaja w jed-
nakowy zawsae sposob cisnieniu, ciala zas ciekle
i stale opieraja sig mu tem silniej, im wigcej juz sa
Seisniete; dla tego tez Laplace, idgc sladem wielkich
swoich poprzednikow, Daniela Bernoulliego, Legen-
dre’a, Biota, przyjat w swych rachunkach, ze przy-
rost gci§liwosei plynu jest proporcjonalny do kwa-
dratu z gestosci, wywolanego tem ci$nieniem. Hypo-
teza ta dotad najezesciej stuzy za podstawe przy roz-
patrywaniu gestosci warstw, skladajacych bryle
ziemsks. Nie zamyka jednak drogi matematykom
do innych przypuszczen, ktoreby mogly prowadzié
do jak najzupeiniejsze] zgody miedzy teoretycznie
obliczonem a rzeczywiscie poznaneni splaszczeniem
ziemi.

Zmarly w r. 1883 profesor w Montpellier, Ed-
ward Roche, ktory bardzo starannie przeprowadzit
ten szereg badan w ostatnich czasach, przyjmuje in-
ny rozkiad gestosci wewngtrz ziemi,—wedlug pogla-
du tego uczonego gestosé maleje W stosunku kwa-
dratéw odleglosci od srodka. Rachunki na tej zasa-
dzie przeprowadzone uczynily go stanowezym ,Iy-
gidysta“, tj. stronnikiem stalego wnetrza ziemi, wyka-
zaty mu bowiem, ze hypoteza bryly plynnej pod
niezbyt gruba, stwardniala skorupg nie moze sie po-
godzié z istotna wielkoscia ‘splaszczenia naszej pla-
nety, znana nam z dochodzen bezposrednich; jakkol-
wiek wiec przyjmuje, ze byla ona niegdys$ w stanie
pltynnym, to wszakie wzgledy astronomiczne skia-
niajg go do uznania, ze obecnie stanowi juz mase za-
krzepla.

Hypoteze te poddaje tedy Roche dalszemu roz-
patrywaniu matematycznemu, przyjmujge praytem,
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(.Ha udogodnienia i umozebnienia swych rachunkow,
Ze W przewaznej swej czesci stanowi ziemia bryle
jednorodna. Hypoteza taka moze sie¢ wydawaé zbyt
kraiicowa, zwlaszeza, odkad badania chemiczne cial
niebieskich nauczyty, ze w sklad ich wchodza pier-
wiastki rozmaite; Roche wszakie uwaza za rzecz
px:a;wdopodobn;;, ze rozmaite okolice pierwotnej mgla-
wicy, z ktorej sie uklad sloneczny wylonil, przedsta-
wia¢ wmogly pewne odrebne, wlasciwe sobie cechy,
a zatem w kazdej planecie meterjaly pewne moga
mllacznie nad innemi przewaza¢. Wedlug tego. i z{ijet
mia by:laby utworzona z jednej, naczelnejniejako sub-
Stal.lc,jl, ktoraby wlasnie stanowila owo przypuszczal-
ne jadre jednorodne, a rachunki, lubo nam jej natury
f)@slonic‘_ nie mogy, pozwalajg przynajmniej g@stoswé
Jej ocenic.

Bryla ta jednorodna otoczona jest powloka,
u.tworznmg z materjatéw lzejszych, ktore sie W\,’dzie;
11_}}' przy tworzeniu sie ziemi, podobuie jak subsiauuie
c%g:'csze zaja¢ musialy miejsce kolo samego srodka
ziemi. Natura warstwy zewnetrznej nie jest dla nas
zupelnie zagadkowa; jak wspomnieliSmy wyzej, ge-
stosé jej wzgledem wody ocenia sie zwykle na 21,
nfmjbardziej jednalk skrajna, cienka i znpelnie Wierz('-.’h_T
nia powloka, niworzona z materjaléw dobrze zna-
nych, ma gestosé¢ z pewnoscia nie wieksza nad 2,
poklady zatem dalsze posiadaé¢ muszg gestosc nieco
wyzszg, okolo 3; moZna wiec przyjad, 7e sg ntwo-
rzone glownie z law i bazaltéw, ktorym wiasnie g -
stos¢ taka przypada. &

' ‘Zuaj:»muéci taka gestosei warstw zewngtrznych
ziemi pomnaza liczbe czynnikow wiadomyeh, z ktd-
rych wysnuwa Roche gestosé swej hypotetycznej,
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jednorodnej bryty wewnetrznej; inne dane do obliczen
tych nastrecza spiaszezenie ziemi W kazdym razie

wicksze od %g, oraz wielko$¢ precesji punktow row-

nonoenych. Z rachunkow tych wyplywa tedy, ze
bryla rzeczona posiada wzgledem wody gestosé 7,6,
a stanowi kule zajmujgeg 0,52 calego promienia ziem-
skiego. Stad znéw wynika dalej, ze warstwa zZew-
netrzna, kiorej gestosé oceniono na 3, posiada gru-
bosé 1/ czescl promienia ziemskiezo. Pomimo tej
stosunkowej cienkosci, 2 powodu wigksze] rozleglosci
zewnetrznych warstw kuli, objgtosé ieh ezyni 4o, 1.
prawie polowe calego globu ziemskiego i zawiera
czwarta czesé wszystkiej jego masy. Na bryle we-
wnetrzng, kibra zajmuje polowe objetosci ziemi, pray-
pada tedy /4 joj masy; 2¢stosé zas jej, wynoszgoa nie-
co wiecej nad 7, kaze sig domysia¢, ze skiada si¢ ona
z materjalu metalicznego, a W szezegolnosci z zelaza,
kidrego gestosé najblizej liczby tej przypada. Waio-
sok ten ostatni razié nas nie moze, gdy zwazymy, %e
selazo stanowi pierwiastek obficie wystepujacy we
wszystkich cialach niebieskicl; zresztyg i magnecyczue
wlasnosei ziemi sa moze ze skladem tym w zwigzku,
zelazo bowiem, jak wiadomo, stanowi najsilniej mag-
netyczug substancje.

Okoto samego srodka ziemi, jak widzieliSmy, na-
gromadzone sa wedlug hypotezy Roche’a materjaly
najeiezsze; rachunkijjednak wskazujg, ze zajety przez
nie obszar zgola jest nieznaczny, a o gestosel ich tak-
ze niewiele powiedzie¢ on wmie; przypuszez wszak-
ie, ze prawdopodobuie wynosi ona 10 lub 12, co sta-
nowi wielkosé posrednig wmigdzy gestoscig srebra
i ofowiu. ;
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Azeby wreszcie uzupelnié obraz wewnetrznej
budowy naszej planety, tak odcyfrowany czyli raczej
skreslony przez Roche'a, doda¢ nalezy, ze nie upiera
sie on przy absolutnej stalosci zewngtrznej powloki
bazaltowej; sadzi owszem, ze poczawszy od pewnej
glebokosei moze sie utrzymywac w stanie cieklym,
czem tlomaczycby sie daly niektoére objawy geolo-
giczne. Pozostaje wszakze znow niewiadomem, czy
masa ta ciekla stanowi jakby warstwe oddzielajjca
powloke skrajna od bryly srodkowej, czy tez nagro-
madzona jest tylko w zbiorowiskach, w jeziorach, po
okolicy tej §rodziemnej rozrzuconych. Wewnetrzna
cigzka bryla metaliczna zbliza sie skiadem swoim do
aerolitow zelazistych, powloka zewnetrzna odpowia-
da meteorytom zwyklym, kamienistym.

Hypoteza matematyczna Roche’a przedstawia
pewng analogje do pogladow, jakie wyznaje znaczna
liczba geologéw dzisiejszych; zanim si¢ im jednak
przyjrzymy, nalezy nam zalatwi¢ si¢ z jednym je-
szeze argumentem porzadku astronomicznego.

VIL

Argument ten stanowi zjawisko przypiywu i od-
plywun morza. Wiadomo dzi§ dobrze, ze przyczyna
tegu ruchu wod morskich jest przyciaganie stofica
i ksiezyca, ktoremu nlega tatwo ruchliwa masa wody.
Jezeli jednak i stala skorupa bryly ziemskiej rowniez
podobnemu ulega wplywowi, jezeli i ona okazuje pe-
wien przyplyw i odplyw, to ruchy oceanéw sa stab-
sze, anizeliby to mialo miejsce, gdyby ziemia bez-
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wzglednie sztywna byla, dostrzegamy bowiem wtedy
nie catkowity ruch wody, ale tylko réznice miedzy
tym ruchem a ruchem lgdéw. Jezeli mianowicie
wnetrze ziemi jest ciekle, jezeli pod niezbyt gruba,
stala powloka rozlewa sie masa ognisto-ptynna, to
przyplywy jej wywieratyby na skorupe nacisk po-
tezny, wystarczajacy do jej przetamywania i przedzie-
rania, i juz dawniejsi fizycy, jak Ampére i Poisson,
dla ominiecia tej trudnosci przyjmowali, ze bryla
ziemska krzepna¢ zaczela od srodka, ze zatem musi
Jjuz by¢ w calej swej masie stala.

Doktadniej okoliczno$é¢ te wzial pod rozwage
matematyezng William Thomson; obliczyt on w szcze-
gdilnosci, ze niezbyt gruba skorupa ziemska, chodby
posiadala zbitos¢ stali, ulegalaby jeszcze ruchom,
o ktorych mowa, a wysokosé przyplywn wynosilaby
ledwie 2/, zmian, jakie rzeczywiscie w poziomie wod
dostrzegamy; naciskowi mas plynnych moglaby sie
ledwie oprzeé skorupa zesztywniala, o grubosci co
najmniej 200 lub 300 mil geograficznych, wynoszaca
zatem trzecig, mniej wiecej, czesé¢ calego promienia
ziemskiego. Thomson nie poprzestaje jednak na
tem 1 przyjmuje, ze wszystka masa ziemi jest juz za-
krzepla, ze stanowi nawet bryle bardziej zesztywnia-
1a, bardziej zbitg anizeli szklo, tak oporna prawie
jak masa stalowa; a chociaz juz w niezbyt znacznej
glebokosSci masy podziemne rozpalone sg do biatosci,
to pozostaja jednak stale, ciazace bowiem na nich ol-
brzymie cisnienie podwyzsza tak dalece temperature
ich topliwosei, Ze zar ten do stopienia ich nie wy-
starcza.

Ze zdaniem Thomsona naunka dzisiejsza liczyc
sie przywykta, ale na nieszczescie, na wysokosé przy-
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plywun wod morskich dzialajg okolicznosci uboczue,
ktore ntrudniajg dokladne zestawienie wywodow teo-
retycznych z istotnemi dostrzezeniami; wywiera tu
wplyw najpierw niejednostajny na powierzchni ziemi
rozklad ladéw i moérz, a dalej spadek deszezdéw, taja-
nie lodéw, nacisk wiatrow, dla tego tez i Thomson
sam oczekuje rozstrzygniecia w dosy¢ odleglej depie-
ro przyszlosci. Oproez jednak przyplywow zwyklych,
ktore, zgodnie z dziennym obrotem ziemi, dwukrotnie
w ciagu doby po sobie nastepujg, obieg ksigzyca naoko-
lo ziemi powoduje réwniez pewne przyplywy i odply-
wy, a raczej pewne nieregularnosci przyplyx.véw
zwyktych, ktére sie ujawniaja dwukrotng w cigzu
miesigca perjodycznoscia. Tak zamo wreszcie 1 zmia-
na polozenia ziemi wzgledem slofica w ciggu roku
wywoluje znoéw inng, pélroczng okresowosé przyp?y-
wow 1 odplywow. Oba te rodzaje przyplywow, juz
z powodu diuzszego czasu, potrzebnego do ich wy-
tworzenia, slabiej daleko wiklajgeym tym zakloce-
niom ulega¢ musza, do nich przeto przedewszystkiem
odwolaé sie trzeba w spornej kwestji co do stalosci
lub plynnosci wnetrza ziemi. W ostatnich la.taph
prowadzono staranne badania wysokosci przyPIyw.)W
w rozmaitych portach, ale jak twierdzi Zbppritz, kt6-
ry wszystkie stad otrzymane dane sta.ra.unie-ze:m“al,
nigdzie nie zdolano dostrzedz owych pélimiesigcz-
nych Iub polroeznyeh przyplywéw. Skoro zas roz-
w'aiania teoreryczne koniecznos¢ takich przyplyw.éw
dowodnie wykazuja, brak ich, jak sadzi Zoppritz,
tem sie tylko da wytlomaczy¢, ze i podloze, na ktf'p-
rem sie wody oceanu rozlewajg, dno tedy merskie
wraz z woda podobnym przyplywom ulega, a zatem
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dalej ziemia nie jest dosyé¢ zesztywniala, by oprzed
sie mogla przyciagajacym wptywom ksiezyca i stonca.

Zippritz wnioskuje tedy, ze zebrane przez niego
szezegOly przywracaja znéw sile dawnym pogladem
o piynnosei wnetrza ziemi. Za stanoweze wszakie
wywodiw jego réwniez uwaza¢ nie mozna, opieraja
sie bowiem temu badania G. H. Darwina, ktory do-
wi6dl, ze choéby cala ziemia posiadala plynnosé sto-
pionej lawy, a byla otoczona skorups grubosei okolo
100 kilometréw, ulegalaby przyplywom réwnie silnym,
jak i wody oceanow. Na powierzchni takiej przeto
bryly i debowe, dzienne przyplywy zgolaby uezug sie
nie dawaly. Skoro zas przyplywy takie niewgtpliwie
istniejg, to chociaz przyplywy pélmiesieczne i mie-
sigczne dostrzedz sig nie daja, ziemie — miwi G. H.
Darwin—za bryle staly uwazac nalezy.

Tak wiec i ten trzeci wzglad astronomiczny do
rozstrzygniecia spornej kwestji dotgd doprowadzié
uie zdolal, jakkolwiek z rozwazan powyzszyeh wyni-
ka, ze powody astronomiczno-matematyezne za skrzep-
nieciem przewaznej czesci ziemi przemawiaja, a wie-
Iu wybitnyeh fizykéw spotezesnych poglqdo“;i temu
holduje.

VIIL

7 zakresu tych prac wspomnieé nam ta jeszeze
wypada o rozprawie d-ra Ludwika Birkenmajera
(,Studja z dziedziny fizyki teoretycznej. 1. O we-
wnetrzoym ustroju ziemi”. Lwéw 1879), tem wiecej,
Ze nasuwa ona pod uwage nasza jedna jeszeze oko-
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liczno$é, o ktérej nie wspominaliSmy dotad, miano-
wicie dzialanie sily ciezkos$ci wewnatrz ziemi.

Punkt nmieszczony zewnatrz ziemi ulega przy-
cigganin wszystkiej masy, jakby skupionej w jej
grodku. Jezeli jednak wyobrazimy sobie punkt
umieszezony wewngtrz kuli, to przyciaganie calej
takiej warstwy kulistej, na punkt wewnatrz niej
polozony, jak to jeszcze Newton okazal, bedzie
zadne, przyciggania réznych jej czesci bowiem na-
wzajem sie znoszg. Punkt zatem materjalny, znaj-
dujacy sie wewngtrz ziemi, ulega przycigganiu tej
tylko jej czesci, ktora zamknieta jest w powierzchni
kulistej, przez tenze punkt przechodzacej, cala zas
warstwa zewnetrzna dzialania nie wywiera zadnego,
czyli, krotko mowige, punkt znajdujacy sie wewnatrz
ziemi ulega jedynie wplywowi jadra wewnetrznego.

Jakkolwiek wiec, zapuszczajac sie wewnatrz
kuli, zblizamy sie do jej srodka, mimo to natezenie
przyciagania slabnie, a w samym srodku, w samem
siedlisku catego tego dzialnnia, schodzi do zera.
Przebieg tak prosty migiby wszakze mie¢ miejsce je-
dynie tylko w kuli jednorodnej, czyli utworzonej
z masy wszedzie jednakowej. Wewnatrz ziemi sto-
sunki by¢ musza bardziej zawile, glebsze jej bowiem
warstwy utworzone sa z materjalow gestszych; gdy
wiec zaglebiamy sie w ziemie, zatraca sig wprawdzie
dzialanie warstw skrajnych, ale natomiast znajduje-
my sie w odlegtoSci mniejszej od mas ggstszych, wy-
wierajgcych dzialanie przewazne, co strate z zyskiem
wynagradza. Dlatego to sila ciezkoSeci az do pewnej
glebokosci wzrasta wewnatrz ziemi, dopdki nie zej-
dziemy tak gleboko, ze strata warstw zewnetrz-
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nych przewazac zacznie,—znajdziemy sie wtedy w oko-
licy, gdzie sila ciezko$ci dochodzi najwyzszego swego
natezenia, swego maximum, by odtad znéw maleé, do-
poki w samym Srodkun ziemi nie dojdzie do zera.
W jakiej za$ glebokosei, w jakiej odleglosci od po-
wierzehni ziemi maximum to sily ecigzkosei przypada,
zalezy to oczywiscie od tego, jak rozlozona jest ge-
stos¢ wewngtrz bryly ziemskiej. Wiemy zas, ze kwest-
j_a. ta jest zagadkowa i ze pod tym wzgledem skazani
Jestesmy na domysly tylko.

Otéz dr. Birkenmajer wyraza w pewien sposéb
ogbélny zaleinosé gestoSci od cisnienia i rozbiera
szezegblne przypadki, o ile sie one do rachunku na-
gia¢ daja. W kazdym oddzielnym z takich przypad-
kow glebokosé, w jakiej sila ciezkosci osizga swe
maximum, bedzie odmienna: gdyby przyrost gestosci
wewnatrz ziemi zachodzil w spos6b, jak to przyjmo-
wal Laplace, mialoby to miejsce w odleglosci okolo
188 mil geograficznych, gdyby zas dziato sie to we-
dlug hypotezy Roche’a, odleglosé ta bytaby nieco
mniejsza, okoto 157 mil geograficznych.

Z drugiej strony dane astronomiczne, o ktorych
méwilismy wyzej, pozwalaja ocenié z pewnem przy-
blizeniem grubosé zesztywnialej skorupy ziemskiej,—
z zestawienia za$ tak otrzymanych rezultatéw oka-
zuje sig, Ze grubosé tej skorupy jest dosyé blizka ole-
bokosci, w jakiej sila ciezkosci najwiegksze swe nate-
zenie osigga. Zblizenie to, sgdzi dr. Birkenmajer,
nie moze by¢ przypadkowe, i stara sie je w nastep-
ny wytlomaczyé sposob. Gdy krzepniecie ziemi wsku-
tek stygnigeia rozpoczelo sig¢ na jej powierzehni, to
bryly zakrzeple, stajac sie ciezszemi wskutek zmniej
szenia objetosei, opadaly w otaczajacej je cieczy, ale
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zejsé mogly najglebiej do tych tylko warstw, gdzie
dzialanie ciezkosci jest najsilniejsze. Tu wige gro-
madzily si¢ masy przeprowadzone w stan staly i od
tej okolicy rozpoczelo si¢ formowanie zakrzeplej, ze-
sztywniatej skorupy ziemskiej, ktorej grubosé wynosi
tedy przynajmniej 200 mil geograficznych.

Inni autorowie przyjmuja ruch mas zakrzeplych
az do $rodka ziemi; dr. Birkenmajer zwraca tedy
nwage na pomijana dotad okolicznos¢, ktora wszakie
prowadzi za sobg pewne trudnosci 1 wymaga doklad-
niejszego rozwazania. Skupianie si¢ mas ciezkich do-
kola srodka stanowi bowiem podstawe zaréwno i roz-
bieranych wyzej teorji matematycznych, jak i po-
gladiw geologiczuych, do ktérych teraz zwréeic sig
nam wypada.

IX.

Bezposrednim badaniom geologicznym dostgpne
sa oczywiscie wierzchnie tylko poklady ziemskie,
z ktoryeh o ustroju warstw glebszych bardzo nielicz-
ne tylko skazéwki wydoby¢ mozna; klucza zatem
do odeyfrowania tej zagadki szukac trzeba w geo-
gonji, w historji tworzenia si¢ i rozwoju ziemi, jak-
kolwiek dzieje te hypotetyczny jedynie charakter
przedstawia¢ moga. Poczgtkowym punktem wyjscia
tych dziejow, jak juz wiemy, jest pierwotna mglawica
Laplace’a i na tej tez podstawie opieraja sie domysty
geologéw, ktore tu przytoczymy pokrétce, wedlug
jasnego przedstawienia prof. Lasaulx. Mozemy ta
zresztg pomingé najbardziej bajeczny wstep tych
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dziejow, gdy ziemia jeszcze mase gazéw jedynie sta-
nowila; awazmy ja w tej chwili, gdy przez sciaganie
sie i cisnienie tej masy przeszla juz w bryle ciekla,
dokola ktérej szeroko rozlegala sig jeszcze atmosfera
rozzarzona,—stan ten odpowiadal mniej wiecej okre-
sowi, w jakim obecnie stonce pozostaje. Ciekla ta
masa ziemi nie przedstawiala jeszcze wyréznienia od-
dzielnych materjaléw, byla to jednostajna mniej wie-
cej mieszanina, ,magma”, wedle przyjetego w osta-
tnich czasach terminu, z ktérej dopiero nastepnie
wydzieli¢ sie i wyodrebnié mialy oddzielne substancje
chemiczne i mineraine, stanowiace obecnie czesci
skladowe bryly ziemskiej. Wyrdiznianin takiemu
przeszkadzala poprzednio ruchliwosé masy cielklej,
ciagle w jej Tonie pradowania; przy przejsciu dopiero
ze stanu eieklego do stalego dokonywac sie moglo in-
dywidualne grupowanie pierwiastkow i ich zwiazkow,
krzepniecie za$ tej ognisto-plynnej sferoidy rozpoczad
sie moglo tam, gdzie temperatura najwiecej sig obniza,
zatem na jej powierzehni, weiaz przez promieniowa-
nie stygnacej. Owa ciekla mieszanina wszelakich
stopionych materjalow posiadaé musiala cigzar wla-
Sciwy posredni, byla ciezsza od materjalow lzejszych,
a lzejsza od materjalow ciezszych, w skiad jej weho-
dzacyceh; gdy stygla, ze wspolnej tej masy wydobywa-
ly sie najpierw te materjaly, ktore moga juz w tak
wysokiej krzepnaé temperaturze, czyli, innemi stowy,
substancje najtrudniej topliwe.

Nie znamy wprawdzie warunkow, pray jakich
sie caly ten przebieg dokonywal, a w szezegiinoscl
nie wiemy, pod jakiem odbywai sie cisnieniem, od
czego wlasnie ta temperatura krzepnigcia Zalezys
przypusci¢ jednak mozemy, ze wysokos¢ tego cisnie-
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nia w jednakowy mniej wiecej sposob na wszystkie
oddzialywala materjaly, a zatem z plynnej, ognistej
mieszaniny wyosabnia¢ musialy sie te ciala, ktdére
i ze zwyklych naszych doswiadezen znamy jako naj-
trudniej topliwe. Do cial zas takich, jak wiadomo,
nalezg najpierw metale ciezkie, jak iryd, platyna, ni-
kiel, mangan, kobalt, miedZ, zelazo, zloto; srebro,
a dalej metale lzejsze: glin, wapn, magnez, oraz pier-
wiastek niemetaliczny, krzem, rozprzestrzeniony bar-
dzo silnie na ziemi w postaci krzemionki i krzemia-
now, czyli zwiazkow z ostatnio wymienionemi i nie-
ktéremi innemi pierwiastkami. Wszystkie zatem
trudno topliwe substancje podzieli¢ sie daja na dwie
grupy, na ciala ciezkie, metale, ktérych ciezar wla-
Sciwy przenosi liczbe 7,oraz na ciala lekkie, jak krze-
mionka i krzemiany, ktorych ciezar wlasciwy wynosi
okolo 3. Ognisto ptynnej zas mieszaninie przypisaé
wypada, jak juz nadmieniliSmy, pewien posredni cie-
zar wlasciwy,okolo 5'/,, co odpowiada wlasnie znanej
nam obecnie sredniej gestosci ziemi. Gdy wiee na
powierzehni stopionej masy gromadzily sie zuzle za-
krzeple, jedne z nich, 1zejsze, pozostawaly w girze,
tworzac wyspy, gromadzace sie i zbijajace zwolna
w skorupe, ktéra sig wlasnie z krzemiandéw sklada;
ciezsze zas, metaliczne bryly zatapialy sie w glab,
dazac az do srodka bryly ziemskiej. Na drodze tej
przybywaly wprawdzie do okolic goretszych, gdzie
znowu stopnieé¢ mogtly, ale zarazem tez dostawaly sie
i pod cisnienie wieksze, ktore w ogélnosci powrote-
wi do stanu cieklego przeszkadzato, a bryly tak za-
krzeple stopniowo gromadzily sie okolo srodka.
Proces przeto krzepniecia bryly ziemskiej do-
konywal sig z dwu stron spélezesnie, zarazem oru-
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biala i skorupa na powierzchni i narastaly bryly sta-
te u srodka: jakie wszakze zachodzily tu kombinacje,
jak sie ustanawiaty stopy metaliczne i zwiazki che-
miczne, okreslié nie jesteSmy w moznosci. W miare
jednak, jak dzialapie to coraz dalej postgpowalo, ge-
sto§¢ pozostalej mieszaniny zblizala sie coraz bardziej
do gestosei oddzielnych skladowych jej eczesci, wy-
dzielanie tych substancji dokonywalo sig trudniej,
a proces krzepniecia zachodzil wolniej.

W ten sposéb nabieramy wyobrazenia. Ze mig-
dzy stalem jadrem a skorupg ziemi przetrwala sto-
sunkowo cienka warstwa posrednia, a na podstawie
doswiadczen geologicznych mozemy nawet o jej na-
turze wyrobié¢ sobie pojecie. W warstwie tej bowiem
zawieraé sie muszg zarowno krzemiany i metale cigz-
kie, czyli ogniwa gérnego i dolnego zakrzepu, i to
w takiej kombinacji, aby ich ciezar wlasciwy zajmo-
wal miejsce posrednie. Warunkom zas tym odpo-
wiada najblizej grupa mineraléw oliwinowych, kto-
rych ciezar wlasciwy wynosi od 3,2 do 4,3, a sklad
chemiczny réwniez wymaganiom powyzszym odpo-
wiada. Tym sposobem dochodzimy do wniosku, ze
skaly oliwinowe we wnetrzu ziemi odgrywaja wazna
role, jak to inna zupelnie droga wywnioskowal Dau-
brée, opierajac sie na budowie aerolitéw i na zesta-
wieniu ich z glebokiemi pokladami ziemi. W meteory-
tach mianowicie oliwin stanowi stateczna czesé skla-
dowa, na ziemi zas napotyka si¢ w bazaltach i innych
skalach wybuchowyeh, zajmujgcych dolne obszary
skorupy ziemskiej.

7Z wywodoéw powyzszych nie wyplywa wszakze
koniecznie, by ta warstwa posrednia miedzy skoru-
pa zewnetrzna a stalem réowniez jadrem ziemi dotad

8
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w stanie cieklym pozostawaé jeszcze miala, i ona bo-
wiem z biegiem czasu zwolna zakrzepnac rowniez
mogla. Zdawaloby sie wprawdzie, ze objawy wulka-
niczne na powierzehni ziemi wystepujace, a ujawnia-
jace sie przedewszystkiem wyplywem plynnej lawy,
same juz stanowia dowod istnienia pod wierzchnia
powloka ziemi roztopionej dotad masy. Dawno juz
jednak przebrzmialy te pierwotne poglady plutonicz-
ne, wediug ktorych wulkany stanowié mialy jakby
klapy bezpieczenstwa, ktiére, dajac ujScie rozhuka-
nym falom ognistym wnetrza ziemi, chroni¢ mialy oko-
lice sasiednia od trzesien. Obecnie wiadomo, ze trzg-
sienia rozehodzg sie z miejsc niezbyt pod powierzeh-
nig ziemi zaglebionyeh i niekoniecznie wigzy sig
z dzialalnoscie wulkaniczna; lawa za$, lubo w stanie
cieklym z wulkanéw sie wydobywa, niekoniecznie juz
w glebi ziemi ciekla by¢ musi.

Choeiazby bowiem ziemia zupelnie juz zakrze-
pla, to w kazdym razie, wedlug wywodéw powyz-
szych, posrednia warstwa oliwinowa najpézniej w stan
staly przeszia i sklada sic z materjalow najlatwiej
topliwych, ktore przez niewielki przyrost tempera-
tury znown w stan plynny przejs¢é moga. Nadto jed-
nak do ntrzymywania ich w stanie stalym przyezynia
sie i cisnienie warstw gérnych, co wogéle na utrudnie-
nie topienia wplywa Skoro wiec w jakikolwiek sposéb
w pewnem miejscu cisnienie to ulega oslabieniu, masy
przemocaniejako tylko dotad w stanie stalym utrzymy-
wane rozplywaja sie znow itworza ciekle lawy. Powéd
za$ do takiego przechodniego zmniejszania sie cisnie-
nia nastreczajg rozliczne faldowania i przesuwania
sie gornych pokladéw ziemi, co znow jest w zwiazku
ze $cigganiem sie skorupy, z wytwarzaniem sig gor
na ziemi. Geologiczne te sprawy jednak blizej nas tu
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zajmowaé nie mogg; szlo nam tylko o wskazanie moz-
liwosei, ze i hypotezy stwardnialej zupelnie bryly
ziemskiej z objawami walkanizmu nie zostaja w sprzecz-
nosel. f

Powrét zreszty tej lub owej czgsei warstwy po-
sreduiej do stanu cieklego latwiej jeszeze pojmowac
mozemy, jezeli wyobrazimy sobie, ze nie zakrzepla
ona dok}adnie, ale pozostaje w stanie lepkim, cia-
stowatym, polplynnym niejako, ktéry poprzedza zu-
pelne skrzepnigcie. Na stan ten przechodni nie
zwracano dotagd wogole dostatecznej uwagi. Prze-
chedzenie ciat ze stanu stalego do cieklego przywy-
kliSmy oceniaé wedlng najlatwiej nastreczajacych sie
uwadze naszej objawéw topienia lodu; przejscie te
dokonywa sie tu rzeczywiscie dosy¢ nagle, trudno
zauwazy¢ jakis stan przechodni miedzy lodem a wo-
da, miedzy cialem stalem a cieklem. W innych jed-
nak razach zachodzi tu wyrazne stopniowanie, cialo
stale nie zmienia si¢ jakby jednym zamachem w ciecz
swobodnie plynng, rozptywa sie zwolna, przechodzae
przez pewien stan lepkosci, ciggliwosei, jest jakby
pélplynem; stan ten posredni u rdéznych cial trwa
krocej lub dluzej, jak to dostrzedz mozna dobrze na
siarce lub selenie. W szezegélnosei, co nas tu glé-
wnie obchodzi, okazujg to lawy ptynace, ktére sg tak
spoiste, ze opieraja sie wtloczeniu w nie obeych cial.
a glazy stosunkowo od nich ciezsze unosza sie na ich
powierzchni; pomimo to plyna i poruszaja sie z pewna
predkosciaz. Bardzo tatwo wiec zgodzié sie mozemy
na przypuszczenie, ze posrednia warstwa oliwinowa
ziemi utrzymuje sie w takim wlasnie spoistym, lepkim
stanie.

Na stan ten przejsciowy, pdéiplynny niejako.
fizyey w ostatnich dopiero czasach blizsza nieco
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uwage zwraca¢ zaczeli. Werner Siemens, badajac
zachowanie sie i powolne krzepniecie szkla stopio-

nego, rozpatrzyl to powelne przechodzenie ze stanu
doskonale plynnego w stan ciastowaty, ktéry sie
utrzymuje pod najsilniejszem cisnieniem; na podsta-
wie zas tych. poszukiwan zarzuca on Thomsonowi, ze
w znanych nam joz dochodzeniach matematycznych
przyjmowal nagly i stanowczg granice miedzy twarda
skorupa a plynnem wnetrzem, gdy w naturze w og6l-
n?s‘ci przejscie to dokonywa sie tylko zwolna i stop-
niowo.

Okolicznos¢é te nalezy tedy uwzgledniaé w hy-
potezach o wewnetrznym ustroju bryly ziemskiej;
rzeczywiscie tez zarGwno rygidysei jak i wiscydysei,
jak Hennesy nazywa stronnikéw stalosci i plynnosci
jadra ziemi, pod skorupa zewnetrznag mieszcza taks
magme, czyli warstwe masy plastycznej, ktora dobrze
sie nadaje do wyjasnienia objawéw wulkanicznych.
Az do granicy, w ktérej sig magma ta rozpoczyna, li-
czy¢ nalezy grubosé skorupy ziemskiej, dla obliczenia
jej jednak brak nam istotnych skazéwek geologicz-
nych. Na podstawie nader slabo ledwie znanego

"prawa przyrostu temperatury podziemnej obliczyl
Henrich, ze w glebi 84 000 metréw panowaé musi
temperatura 2 500°, w ktérej wszystkie juz nam znane
substancje ziemskie stopieniu ulegaé¢ musza. Brano
pod uwage przewodnictwo materjaléw, skladajacych
skorupe ziemska i niektére inne dane geologiczne,
a stad rézni rézmie oceniali jej grubosé, ale ocena
taka dostatecznego uzasadnienia przedstawia¢ nie
moze.

Geolog chorwacki Pilar, ktory cala nauke o obja-
wach podziemnych objal oddzielna nazwg abyssody-
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namiki, przemawia za plynnoscig jej wngtrza i przyi-
muje, ze grubosé skorupy stanowi okolo Y4 do /4
czesci calego promienia ziemskiego, co najwyzej zas
wynosi 120 kilometréw. Gléwny jednak nacisk w te-
orji swej kladzie na to, Ze grubosSé skorupy w roz-
nych miejscach zgola nie jest jednakowa, czyli ze
powierzchaia lawy roztopionej w réznych punktach
niejednakowo blizko do powierzehni ziemi przystepu-
je. Powierzcehnie te, ktora przebiega przez najwyz-
sze wyniesienia sie tych mas ecieklych, nazywa on
ryakohypsa, a polozenie jej ma zostawaé w zwigzku
z rozmaitem natezeniem dzialalnosci wulkanicznej
w réznych miejscach ziemi.

X.

Jakkolwiek méwiliSmy juz o stalym, plynnym
i polplynnym stanie wnetrza ziemi, nie wyczerpalismy
wszakze wszystkich mozliwych domystéw. Pozostal
bowiem jeszcze lotny, gazowy stan materji.

Moze sie wprawdzie zupelng wydawac niedo-
rzecznoscia przypuszcezenie, ze wnetrze ziemi wypet-
nione by¢ moze gazem, ktéry przeciez pod olbrzy-
mim naciskiem, jakiby tam panowal, lotnosci swojej
utrzymywac¢by nie mogt i musiatby uledz skropleniu.
Doswiadezenia przeciez Cailleteta, Picteta, Wroblew-
skiegoi Olszewskiego przekonaly, ze najop orniejsze
nawet gazy, ktore niedawno trwalemi nazywano, ule-
gaja wreszcie przemocy i zamieniaja si¢ W ciecze,—
jakzeby oprzeé si¢ mogly naporowi w tonie ziemi?

Cokolwiek jednak sadzilibysmy o takiej bypote-
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zie gazowego jgdra ziemi, tak pospiesznie odpieraé jej
nie mozna, skraplanie bowiem kazdego gazn deko-
nac sie moze jedynie ponizej pewnej, oznaczonej tem-
peratury. Andrews mianowicie wykazal, ze dla ka-
zdego gazu istnieje pewna temperatura krytyczna,
powyzej kiérej zadne wysilenie, zadne, cho¢by naj-
wieksze ciSnienie, jakkolwiek znacznie mogloby ob-
jetosé jego zmniejszy¢, nie bedzie wszakze w stanie
gazu tego w ciecz zamieni¢. Przyczyna tego osobli-
wego zachowywania sie gazu na tem polega, ze przez
sciskanie go rozwija sie cieplo, ktore sie skraplaniu
sprzeciwia; aby gaz zatem w ciecz zamienié, nie wy-
starcza samo poddawanie go znacznym cisnieniom,
ale potrzeba jeszcze koniecznie ozighi¢ go ponizej
owej temperatury krytycznej, ktora zresztg dla ka-
zdego gazu jest inna. Dla gazdéw najwybitniejszych,
jak dla wodoru, przypada ona bardzo njzko, okolo
200° nizej zera; dla gazéw innych temperatura kry-
tyezna jest wyzsza, ale i pary wodnej nie mozna skro-
pli¢, nie mozna jej w wode zamienié, skoro ogrzana
jest wyzej H80° Rozumie sie, ze dla cial traduo
topliwych i trudno lotnych granica ta siega wyzej
jeszeze, zapewne jednak tak wysoka temperatura,
jaka w lonie ziemi panowac moze, przewyzsza punkty
krytyczne wszelkich znanych nam cial;—z tego wiec
wzgledu hypoteza gazowego jadra przeszkody nie na-
potyka.

Nie jest to mawet pomys! nowy, juz bowiem
Franklin wyobrazal sobie ziemi¢ wypelmiony we-
wnatrz plynem sprezystym ezyli gazem; do pogladu
tego, ktory przyjat takie i Chladni, sktanial Fran-
klina ten wzelad, ze na zasadzie prawa Mariotte'a
0 zaleznosSei miedzy gestoscia gazu a cisnieniem, ja-
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kie on znosi, obliczy¢ mozna, ze juz w niewielkiej
stosunkowo glebokosci gazy przyjmowal musza ge-
sto§é przechodzgea gestosé platyny lub irydu, sci-
Snigta przeto taka masa gazu calg skorupe fatwo na
sobie unosi¢ moze. Leslie znéw, w duchu widocznie
oweczesnej fizyki, zastapil gazy ,plynami niewazkie-
mi”, ktérym przypisywano wieksza jeszcze anizeli ga-
zom sprezystosé, czyli sile repulsyjng, co weding
Swiadectwa Humboldta w sferach nienaukowych dato
powéd do rojen fantastycznych. Przypommiano sobie
moze dawny pomyst Halleya, ze ziemia jest wydrazo-
na i we wnetrzu swem miesci planetg, ktorej ruchy
powoduja zmiany W natezenin magnetyzmu ziem-
skiego.

7 pisarzy nowszych w podobnym duchu prze-
mawia znany filozof angielski Herbert Spencer, kto-
ry wypelnia wnetrze ziemi parami o wysokiej bardzo
preznosci; malo wszakie zwracano uwagi na hypote-
zg te, az wreszcie znalazla ona godnego przedstawi-
ciela w osobie Rittera, ktory na zasadach teorji me-
chanicznej ciepta przeprowadzil dokladne badania
nad konstytucjs gazowych cial niebieskich. Wiado-
mo, ze gdy pewna ilos¢ powietrza powigksza swg ob-
jeto$¢, temperatura jej opada, jak to sig¢ dzieje np.
z pradami wznoszgcemi sig w gérg w atmosferze na-
szej. Ritter rozpatruje tedy kule gazowa, ktorej
temperatura maleje od rodka ku powierzchni wediug
tego samego prawa, jakby to mialo misejsce, gdyby
pe_wna masa tego gazn wznosila sig w tymze kierun-
ku, ozigbiajac sig wskutek samego rozprzestrzenia-
nia. Kula taka stygnie przez promieniowanie, przez
wysylanie ciepla w przestrzei, ale wskatek tego scia-
ga sie zarazem, co zndw powoduje przyrost tempe-
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ratury, ktory owa utrate zewnetrzng ciepla piecio-
krotnie wynagradza. W bryle takiej, objetosci na-
szej ziemi, gestosé gazu okoto srodka przechodzi 143
razy gestosé wody, panuje tam cisnienie wyréwnywa-
jace trzem miljonom atmosfer, a temperatura docho-
dzi 100 000°. Przypominamy sobie, Ze olbrzymie
i przerazajace takie cisnienie stanowilo jeden z po-
wodow, dla ktirych wielu badaczy zarzucito hypoteze
wnetrza cieklego i sklvnilo sie do poje¢ o zupelnem
zakrzepniecin ziemi. Zreszta o wlasnosciach gazu,
pozostajacego w okolicznosciach tak odrebnych od
warunkow, w jakich sie obserwacje nasze obracaja,
nie umielibysmy wiele powiedzieé; to tylko twierdzic
mozna, ze zachowuje on zawsze zasadnicza wiasnosé
gazOw, to jest rozprzestrzenianie si¢, zdolnosé zapel-
niania wszelkiej prozni, ktéra mu sie otwiera.
Pomysly Rittera zyskaly rozglos, gdy je roz-
winal Zoppritz na zjezdzie geograféw niemieckich
w r. 1823. Ritter zreszta w poszukiwaniach swoich
nie wychodzi poza obreb gazowego wnegtrza ziemi,
Zoppritz uzupelnia te wywody i prowadzi az do obec-
nej powierzchni ziemi. W miare, jak wydobywamy
sie z wnetrza tej ogélnej masy gazowej, jak tempera-
tura jej sie obmiza, wyosabniaja sie z niej odrebne
pierwiastki, utrzymujac si¢ jeszcze w stanie lotnym,
dopoki temperatura nie ;opada ponizej ich punki6w
krytycznych; wtedy obezwladnione dotad cisnienie
wladze swa odzyskuje i roztacza si¢ warstwa ciekla.
Im blizej dochodzimy do powierzchni, tem wigcej
ciecz ta na czystosci traci, staje siec metna, spoists,
ukazujs sie w niej bryly zakrzeple, i stopniowo, bez
gwaltownego przeskoku, przechodzi wreszcie w sko-
rupe zesztywniala, ktérej powierzchnie czlowiek za-

T
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uieszkuje. W przebiegu tym oduajdujemy znown
owg pOiptynng warstwe posrednia, ktora tedy, jak
sig okazuje, rownie dobrze pogodzié si¢ moze z wne-
irzem gazowem, jak z jadrem cieklem lub stalem.

X Za gazowem wuetrzem ziemi obstaje wreszcie
iSvante Arrhenius (1900), sadzi bowiem, ze temperatu-
rze, jaka panuje zapewne juz w glebokosei 300 kilome-
trow, zadne cialo oprzeé si¢ nie moze i wszystkie
tam sie ulatniaja, chociaz pod olbrzymiem cisnieniem
we wnetrzun ziemi gazy ogdlnem swem zachowaniem
zbliza¢ sie musza do cial stalych, a gazows swa na-
ture tem tylko jeszeze ujawniaé moga, ze przy wszel-
kich zmianach cisnienia szybkiemu ulegajg przesu-
nigein. Dla przyezyn nam znanych przyjmuje dalej
Arrhenius, Ze Sr6d tych gazéw wnetrza ziemi prze-
waza zelazo w stanie lotnym, a taka gazowa kula ze-
lazna zajmowaé ma 80 odsetek promienia ziem-
skiego, gdy stalej skorupie przypisuje rozleglosc
niespelna 1 odsetki, okolo 40 kilometréw zaledwie;
przestrzen posrednig zajmowaé ma magma, ktora
stopniowo przez stan ognisto-pltynny do bryly za-
krzeplej prowadzi.

Z zestawienia powyzszego widzimy, ze obecna
nasza znajomos¢ wnetrza ziemi przedstawia sie w za-
rysach bardzo skromnych, a daleka chyba dopiero
przysziosé zdola wygladzié sprzecznosci, ktoremi sig
jeza poglady dzisiejsze. Zbyt dlugo zatrzymywa-
Tem tu moze uwage czytelnika nad sprawa, o ktorej

Szkiee przyrodnicze. 10
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naprawde nic nie wiemy. Niech mnie jednak uspra-
wiedliwi to, ze wiecej pisze sig o rzeczach, ktérych
takze nie rozumiemy lepiej, cho¢ dzieja sie na po-
wierzchni ziemi i w blasku dnia jasnego.

HISTORJA GAZOW

I ICH ZNACZENIE W NAUCE DZISIEJSZEJ.

»Stan irzeci byl niczem, powinien byé wszyst-
kiem”. Pamigtne te stowa, ktoremi Sieyes tak silnie
rozbudzil pragnienia pokrzywdzonych warstw spole-
czenstwa Iundzkiego, odniesé mozemy bez zmiany i do
trzeciego stanu skupienia cia, do stanu lotnego.

Gazy byly réwniez niczem dla nauki, obecnie s3
wszystkiem; na wszelkich polach badan fizyeznych
i chemicznych odgrywaja przewazng role.

Byly niczem: oprécz powietrza atmosferycznego
nieznane zgola, nie istnialy dla nauki tak dalece, ze
sama ich nazwa jest pochodzenia nowoczesnego,
powstala bowiem dopiero na poczatku wieku siedem-
nastego, gdy fizyka scholastyczna rozpadla sig w gru-
zy, a rojenia alchemiczne ustepowaly scislejszym ha-
daniom jatrochemicznym. Utworzy! ja slynuy w dzie-
jach chemji Jan Baptysta van Helmont:
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,Gas et Blas nova quidem sunt nomina, a wme
introducta, eo quod illornm cognitio veteritbus fuerit
ignota: Attamen inter initia physica Gas et Blas ne-
cessarium locum obtinent”.

»Blas” mial to by¢ czynnik, czyli raczej pod-
nieta zewnetrzna, ktora wiejac od gwiazd, sprowa-
dzala zamiane gazu w pare i w wode. Wraz z poje-
ciem tem i wyraz rychlo zaginal, nazwa wszakze ga-
zu, wyprowadzona z holenderskiego ,gahst”, co zna-
czy duch, utrwalila sie w nauce i przeszia do mowy
potocznej. W pochodzeniu wiee nazwy gazu zdradza
sie stare mniemanie o powinowactwie dnszy ze sta-
nem powietrznym, lotnym, tak jak chemicy dawni na
oznaczenie Yatwo ulatniajacej sie substancji uzywali
pozostalej dotad nazwy spirytus, jak to w jezyku na-
szym okazuje pokrewienstwo wyrazéw dech i duch.
W kazdym razie nazwa gazun szczesliwie ntworzona
zostata, gdy nawet i unas nie targneli sie na nia
rzekomi obroficy eczystosci jezyka, ktiorzy z takiem
wysileniem pracuja nad wyplenieniem z naszego stow-
nictwa nankowego terminiw greckich i Iaciinskich.

W czasach, gdy Helmont pisal, ani fizyka, ani
chemja gaz6w W istocie rzeczy nie istniala. Fizycy
starozytni nie znali gazéw odrebnych od powietrza,
ktore bylo tedy jedynym przedstawicielem swego ty-
pu,nie nmieli nawet wyréznic¢ od niego pary. W ukla-
dzie Zzywiotéw czyli elementéw Arystotelesa powie-
irze bylo zywiolem laczacym w sobie sprzecznosci
goraca i wilgoci, tak jak ogien byl Zywiotem gorgcym
i suchym, woda zimnym i wilgotnym, a ziemia wresz-
cie zimnym i suchym. Pojecia te, ktore si¢ nam tak
osobliwe wydaja, wyplywaly stad, ze Arystoteles, jak
1 inni filozofowie starozytni, do wyjasnienia objawiw
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przyrody nie dazyl drogy obserwacji i doswiadczenia,
ale usilowal ja ujaé przez spekulacje czysto logiczne.
Zmysly nasze, a w szeczegilnosei dotyk, zdradzaja
nam w ciatach cztery zasadnicze jego uczucia, eczyli
wiasnosei materji: cieplo i zimno, suchosé i wilzoé.
Cztery te wiasnosci, Yaczac sig po dwie, daja szes$é
kombinacji; poniewaz wszakze sprzecznosci bezpo-
srednie, t. j. cieplo i zimno oraz suchosé i wilgod,
wiazac sig ze sobg wprost nie moga, z mozliwyeh za-
tem szesciu pozostajy tylko cztery kombinacje, cechu-
jace cztery wyzej wymienione substancje elementarne
czyli zywioly, z ktorych sie buduja wszystkie ciala
ziemskie.

Spekulatywne to wnioskowanie zaszkodzilo
wszakze nietylko chemji, ale i fizyee powietrza. We-
ding bowiem Arystotelesa sy te zywioly zaleinie od
swej natury cigzkie lub lekkie. Ziemia jest zywiolem
bezwzglednie ciezkim, ogien bezwzglednie lelkkim,
woda zas i powietrze sa tylko wzglednie ciezkie lub
lekkie, stosownie do tego, jak z innemi elementami
wystgpuja. Woda nie jest wiec cigzka wazgledem
ziemi, ani powietrze wzgledem wody, dla tego tez wo-
da nie moze wywieraé cisnienia na ziemie, a powie-
trze na ziemig i na wode. Aby tedy wyjasni¢ dzia-
lanie ssgce, czyli podnoszenie si¢ wody w rarzs,
z Kiore] powietrze zostalo usuniete, wprowadzi¢
musial Arystoteles oslawiong obawe prézni, horror
vacui, chociaz posiadal Swiadomosé o ciezarze po-
wietrza i probowal je nawet wazyé. Arystoteles bo-
wiem géruje nad poprzednikami swymi o tyle, ze nie
odwraca sig od rzeczywistosci i zbiera dostrzezenia;
gdy wszakze o ttomaczenie ich idzie, zachownje me-
tode filozofowania na podstawie zasad z gory przy
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jetyeh. Nieszezesliwa zas obawa czczosci uczynila
czezg wszelks nanke o powietrzu przez caly cigg pa-
nowania fizyki arystotelesowej.

Najwspanialszy okres fizyki powietrza w staro-
zytnosci przypada na epoke aleksandryjska, gdy
w polowie drugiego stulecia przed Chr. Ktezibios,
a wiecej jeszcze uezen jego Heron zaslyngli, jako
wynalazey roznych przyrzadow, polegajgeych na prez-
nosci powietrza, a ktére Heron opisal w dziele swem
.Spiritualia sen Pneumatica”. Naleza tu: pompa
ssaco-tloezaca, wiatrdwka, bania Herona, wytrysk
Herona, eolipila, wprawiana w ruch dzialaniem pary
lub powietrza rozgrzanego. Chociaz jednak obaj ol
mechanicy grecey, jak i nastegpnie Witrawjusz w Rzy-
mie, tak dobrze preznos¢ powietrza do potrzeb prak-
tyczuych stosowaé umieja, teoretycznej mechaniki
eazdw zgola nie wytworzyli—Nastepnie, az do koica
wieku szesnastego, napotykamy u réznych pisarzy,
jak u Mikolaja de Cusa, u Leonarda da Vinei, zaled-
wie pewne wzmianki o ciezarze powietrza, a Hiero-
nim Cardanus, stawny matematyk i pogromea schola-
stykow w wiekn szesnastym, ocenia, ze jest ono pieé-
dziesiat razy lzejsze anizeli woda, chociaz przyznaje,
ze liczba ta nie jest dokiadna. U samego zatem
schytku fizyki dawnej najelementarniejsze nawet
ustepy nauki o gazach nie byly jeszcze zapisane

IL

Zwyczajna wszakze pompa, znana, jak widzie-
: It pa,

lismy, Ktezibiosowi, a moze i jego poprzednikom, kt6-

rej dzialanie tlomaczono zasada obawy prézui, do-
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prowadzié miala do wielkiego odkrycia cisnienia ?,t-
mosferyeznego, Celu tego nie osiggnal jeszgze .tv?*or-
ca fizyki nowoczesnej, ale utorowal przynajmuie) QU
niego droge, jakkolwiek o rzecz tg potraca posrednio
tylko, méwiac o wytrzymalosci belek i cial w og_él-
nosei, ktorej poswigea dziei pierwszy i drugi swoich
.Discorsi”. Dziwng wydawaé si¢ nam moze ta ubocz-
na wzmianka przy odrebnej zgola nauce 0 Wytrzymft—
tosei eial, ale wyplywa to stad, Ze W tym jednym razie
przyjmuje Galileusz poglad starego swego przeciwni-
ka, ktorego na wielu punktach tak szezesliwie pokg-
nal. Arystoteles mianowicie wytrzymalosé cial .th';-
maczyl zasadg swa obawy prozai; gdy bowiem cialo
rozerwaé cheemy, pomigdzy rozsunigtemi jego CZg-
steczkami cho¢ na chwilg powstaé musi przesirzein
pusta, ale ze natura prozni sig tej leka, stara sig prze-
to rozrywanin takiemu przeciwdzialac. Dia wyja-
¢nienia tych objawéw odwolujemy sie obecnie do
dzialan miedzyczasteczkowych, o ktorych nie mysiano
jeszcze w owych czasach; w braku wige tiomaczenia
lepszego mowi tu Galilensz réwniez o obawie prozui,
ale nzywa wyrazu tego jedynie dia oznaczenia pew-
nej sity, ktorej dokiadniej wyrazi¢ nie umiano. Oka-
zuje sig to z dalszych rozwazai Galileusza. Wytrzy-
malo§é cial jest rozna, nie polega to wszakze na tem,
by owa obawa prozni miaia w nich by¢ roina, ale po-
chodzi stad, ze ciala posiadaja rozmaite pory. Im
wiecej znajduje sie pustych takich przestrzeni we-
wnatrz ciala, tem silniej dazy przyroda do wtlacz‘a.-
nia w nie materji, tem przeto wytrzymalsze jest cia;
fo; pory te zreszta wystepuja W niezmiernej iloéle
i sa tak drobne, ze powietrze przenikaé tam nie
moze.
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Ale ta obawa prozni nie jest juz dla Galileusza
nieokreslonym jakim$ wstretem przyrody do pustej
przestrzeni; uwaza ja 0OWsZem za pewng 0znaczonsg
site, ktorej wielkosé ocenié mozna przez dzialanie
pompy. Obserwacja zas uczy Galileusza, ze woda
W pompie ssacej wznosi sic najwyzej do 18 braccia,
t. j. lokei; gdy rura pompy jest wyzsza, slup wody za-
trzymuje s1¢ na przytoczonej wysokosci, obawa za-
tem proini jest to sila takiej wielkosei, ze réwno-
wazy¢ moze cisnienie stupa wody, siegajacego na 18
bracecia.

Nawykli do biezaeych pojeé naukowyeh, gotowi
jestesmy drwic z wyrazenia, ze natura leka sig prozni
tylko do wysokosci 18 Tokei cayli 32 stop paryskich.
Nie zapominajmy jednak, ze wyslowienie to oslania
jedynie fakt, ale fakt juz nalezycie zbadany, wislkosé
dekladnie zmierzong. Mierzenie zas objawow przy-
rody daje podstawe do matematycznego ich rozwaza-
nia, jest niezbednym poeczgtkiem wszelkiego dcistego
badania przyrody. Chociaz zatem Galileusz jeszcze
sig do obawy prozni odwoluje, ale ze ja liczebnie wy-
razi¢ umie, daje tem samem mozno$é dalszych docho-
dzen, otwiera droge, na ktérej zjawisko to dokladniej
ma by¢ poznane.

Chwala ukonczenia tych badan przypadla wiel-

-kiego mistrza znakomitemu uczniowi, Torricellemu.
Poniewaz doswiadezenia z tak wysokim slupem wody,
jaki sie wznosi w pompie, byly zbyt ucigzliwe, posta-
nowil powtérzy¢ je Torricelli z ciecza inng, od wody
ciezsza. Najprzydatniejsza by¢ mogla do tego rted,
ktora, jako 13 razy od wody ciezsza, powinnaby juz
w wysolosei #2/,, stopy, czyli 28 cali, zrownowazyé oba-
we prozni, jezeli jak twierdzil Galileusz, obawa ta
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jest pewna, oznaczonej wielkosci sila; sila bowiem
mierzy sie nie dlugosciag pewnego shipa cieczy, ale
cisnieniem przezen wywartem. Zamierzonego tak
doswiadczenia Torricelli sam nie wykonal, ale zale-
cil je nezniowi i przyjacielowi swemu Wincentemu
Vivianiemu, ktory tez rzeczywiscie stwierdzil, w r.
1643, w rok zatem po $mierci Galileusza, ze w rurze,
w gérnym koicu zamknietej, a dolnym pograzonym
w rteei, ciecz ta utrzymuje sie na wysokosei 28 cali.
Wyprowadzié stad wniosek o cisnienin powietrza nie
bylo, oczywiscie, rzecza tak latwa, jak dzis dla nan-
czyciela, ktory doswiadczenie to nuczniom swoim po-
wtarza. Przed geniainym umystem Torricellego od-
slonila sie wszakze bezposrednio wielka zagadka
przyrody. Skoro obawa prézni ma tak rézng granice
nad woda i nad rtecia, jest ona wogéle niedorzecz-
nosecia; jezeli wiec ciecz podnosi si¢ w pustej prze-
strzeni, musi to mieé przyczyne inna, a przyczyne te
wskazal Torricelli wcisnienin atmosferycznem. Szcze-
gilniej zas do zastapienia obawy prozni tem ecisnie-
niem sklonilo Torricellego spostrzezenie,ze wysokosé
rteci w rurze ulega pewnej chwiejnosei. Gdyby bo-
wiem stwierdzono to tylko, ze sila, ktéra podtrzymu-
je slup wody wysoki na 32 stopy,dzwiga tez siup rte-
c¢i siegajacy do 28 cali, nie mielibySmy jeszcze dosta-
tecznego powodun do zmiany wyobrazen o naturze tej
sily. Skoro wszakze dostrzezono, pisze Torricelli
w liscie do Michala Aniota Ricciego w r. 1644, ze
wielkos¢ tej sily jest chwiejna, to czas juz zarzucic
pojecia o obawie prozni; niepodobna bowiem przy-
puscié, by przyroda, jezeliby nawet pewne obawy po-
siadala, miala by¢ kaprysna jak zalotna dziewczyna,
w upodobaniach swyeh i wstretach.
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Odkrycie Torricellego nalezy do najbardziej
wytycznych epok w dziejach nauki, on sam jednak
dalej juz go nie rozwijal, gdyz umarl w rokan 1647,
w niespelna czterdziestym roku zycia. Ale praca
jego wymagala nzupelnienia; chociaz bowiem pusta
przestrzen nad rtecig rury barometrycznej przekony-
wala dowodnie, ze hypoteza obawy prozni jest bez-
zasadna, nie wyplywalo stad jeszeza stanowezo, by
koniecznie cisnienie powietrza mialo byé zrédiem
tych objawiw. Zasada tak nowa, prowadzaca do
wniosku tak osobliwego, ze sami pozostajemy pod ol-
brzymiem cisnieniem, cho¢ go nie czujemy, wymagala
potwierdzenia, ktoreby zdolato 0g6! przekonaé i do
przyjecia nowej nanki naklonié.

Takiego dowodu potwierdzajacego dostarczyl
Pascal. Dwudziestoletni zaledwie miodzieniec nusty-
szal o doswiadczeniach Torricellego za posrednic-
twem Mersenne’a, ktory dla swej ruchliwosei i licz-
nych stosunkow ze spolczesnymi fizykami zastepowal
miejsce pisma naukowego. Nowego tlémaczenia tych
zjawisk Pascal nie znal, a powtorzywszy doswiad-
czenia Torricellego z rtecia, woda i winem czerwo-
nem, tfémaczyl je stara obawa prézni. Gdy dowie-
dzial sie dokladniej o nowej nauce, nie skapil usilo-
wan, by domys! cisnienia atmosferyecznego nalezycie
potwierdzic. Staral sie tedy naprzod powietrze nad
zbiornikiem rteeci usunaé i dostrzegt istotnie, ze pod
zmuiejszonem tak cisnieniem rteé w rurze barome-
iryczuej opadla. Tem wszakze jeszcze niezadowo-
lony zapragnat poznaé stan barometru na wysokiej
gbrze. Sam zamiaru tego urzeczywistnic¢ nie migl,
uprosil tedy o przeprowadzenie podobnych dostrze-
zen szwagra swego Périera, przebywajacego w Cler-
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mont, 1 stop gory Puy de Dome. Périer. zaopatrzyw-
szy si¢ w rury i potrzebna ilosé rteci, zdotal pouply-
wie roku dopiero speli¢ zadanie Pascala. Wstepujac
na gore, d. 19 wrzesnia 1648 r., widzial, jak zgodnie
z przewidywaniem rteé wciaz opadala, a u szezytn,
w wysokodci 4300 stép paryskich, obnizyla sie wzgle-
dem pierwotnego stanu o 3 calei 15 linji. Tak znaczny
spadek uderzyl Pascala i zachecil go do prob na wy-
sokosciach mniejszych, i rzeczywiscie juz na wiezy
kosciola §w. Jakiba w Paryzu okazal sie spadek ba-
rometrn o dwie linje. W tymzZe samym jeszcze roku
opisal doswiadczenia te w ulotnem pisemku, ktore
okazato bezzasadnos¢ obawy prozni. W ciagun dwu
nastepnych jeszeze lat Pascal zajmowal sie gorliwie
obserwacjami barometrycznemi i podal wyjasnienie
wieln zjawisk, od cisnienia atmosferycznego zale-
zacych; w szezegblnosel zas, co najwazniejsza jest je-
go zastuga, wykazal, ze ciSnienie rozchodzi sie w po-
wietrzu réwnomiernie, wedlug tych samych zasad, co
w cieczach. Pracom fizycznym poswigcil zreszta Pas-
cal kilka zaledwie lat krotkiego swego zywota, gdy
nastepunie gleboki umys! jegoe zmitrezyl sie w piety-
styeznych rojeniach. '

Ale obserwacja barometru na gorze, chociaz tak
stanowezo przekonywajaca o cisnieniu atmosferycz-
nem, nie byla jeszeze dla ogélu argumentem dosyé
silnym. Jak podréze naokoto ziemi Swiadeza o jej
kulistosci nawet ludziom do rozumowania nankowego
nienawyklym, tak i tu trzeba bylo jeszcze dowodu
oczywistego, dotykalnego, a ten ostateczny trynmf
nauce o cisnienin atmosferycznem daly rozglosne do-
§éwindezania z potculami magdeburskiemi.

Sréd strasznej zawieruchy wojny trzydziesto-
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letniej, wplatany w jej kleski jako inzynier, dyploma-
ta, radea i burmistrz na ustugach rodzinnego miasta,
znajdowal Otto Guericke krotkie chwile wywezasu
i spokoju na prowadzenie doswiadczen fizycznych,
ktorych rezultatem byio wynalezienie pompy powietrz-
nej. O pracach Torricellego nie wiedzial, zajmowa-
to go tylko zywo dawne pytanie, czy przestrzen pusta
istnieé¢ moze, isadzil, ze doswiadczenie tyiko spor ten
rozstrzygna¢ potrafi. ,Filozofowie bowiem, ktérzy
trzymaja sie jedynie swych sadow i argumentow, do-
swiadczenia zas nie uwzgledniaja, nie moga nigdy
osiagnac pewnych i nalezytych wnioskéw co do zja-
wisk przyrody; widzimy przeciez, ze rozum ludzki, gdy
nie zwaza na rezultaty doswiadczeniem zdobyte, usu-
wa sie czesto od prawdy dalej, anizeli odleglosé
slonea od ziemi wynosi”. Pisze tak w dziele swoim
»Experimenta nova magdeburgica”, wydanem dopiero
w r. 1673, lubo machiny jego i dosSwiadczenia dawno
juz mialy rozglos powszechny.

Pierwsze proby nie byly pomysine. Guericke
bowiem nzyl beczki napelionej woda, ktora cheial
usinad za poinoca pompy ssacej, u spoda beczki osa-
dzonej; woda wydobywala sie rzeczywiscie z beczki,
w miejsce jej wszakze wdzieralo sie z szumem po-
wietrze przez szczeliny. Aby wiec dostep jego po-
wstrzymac, umiescit beczke swa w innej, wiekszej,
rowniez woda napelnionej, ale i tym razem uslyszal
fatalny szum, zdradzajacy, ze Sciany beczki nie zdo-
faly powatrzymac dostepu wody z zewnatrz. Dopiero,
gdy beezke zastapil balonem miedzianym, opatrzo-
nym wrure z kurkiem, a do rury tej przyszrubowal
starannie pompe, otrzymal pierwsza swa wmachine
pneumatyczng. Roku, w ktéorym przyrzad ten zbudo-
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wany ostatecznie zostat, oznaczyé dokladnie niepo-
dobna. Jeden z nowszyeh biografiw Guerickiego sa-
dzi, ze doswiadezenia powyzsze prowadzone i ukoi-
czone zostaly w eiagu lat 1632—1638, a w takim ra-
zie proznia Guerickego bylaby wezesniejsza anizeli
Torricellego. Data ta jest zapewne znaecznie za-
wezesna, ale niewatpliwie najpéZniejszy termin wy-
nalezienia pompy powietrznej odniesé nalezy do ro-
kn 1652.

Pamietne swe doswiadezenia z pélkulami mag-
deburskiemi okazywal Guericke publicznie po raz
pierwszy podezas sejmu w Regensburgu, w r. 1654,
Wywarly one wrazenie potezne, nie byly to bowiem
skromne kule do jakich przywyklismy w dzisiejszych
gabinetach; Guericke przyrzady swe wogole wyra-
biat w wielkich wymiarach, do czego go znaglala
zresztg budowa ich jeszeze pierwotna. Polkule oka-
zywane w Regenshurgu miaty %/, tokcia magdebur-
skiego w Srednicy, a szesnascie koni ledwo je rozry-
walo. ,Ale ze pélknle te przy rozrywaniu ulegaly
pewnemu uszkodzenin... polecilem wyréb wigkszych,
o srednicy catego tokcia. Kotlarze wszakze rzadko
wykonczyé mogg naczynie dokladnie wediug wskaza-
nej miary, dla tego tez w rzeczywistosei srednica ta
okazala sie rowna 95 setnym lokcia. Po usunigein
powietrza 24 konie nie mogly potkul tych rozerwac,
po napelnienin zas ich powietrzem kazdy mdgi je
bez wysitkn rozdzielié”.

Nie nalezy z opisu tego wnosié, ze Guericke
mial jedynie na celu wzbudzanie podziwu tlumdéw;
byt on bieglym eksperymentorem i rozumial juz zna-
czenie dokladnyeh mierzeii przy doswiadczeniach.
Wazyl powietrze i zbudowal manometr do oceny jego
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‘preznoseil; wnidsl, ze w réznych warstwach atmosfera
ma rozmaity gestosdé; nrzgdzil barometr woduy i po-
znal, ze zmiennos¢ pogody wiaze sie ze zmianami
cisnienia atmosferycznego.

W koificn zatem pierwszej potowy wiekn siedem-
nastego zdobyta zostala znajomosé ciezaru powie-
trza i wyplywajacego stad jego ci$nienia; ale ciezar
‘gazOw nia stanowi jeszcze wlasciwej ich cechy, wy-
rézniajg sig bowiem od innyeh cial swoja prez-
noseiy. Zbadanie zas tej wlasnosei przypada na dru-
za polowe tegoz stulecia.

218

W miare, jak oswajano sie z zasadg cisnienia
atmosfery, nasuwala sie pod uwage preznosé powie-
trza, ktérg Guericke staral sie uwidoczni¢ jasnemi
doswiadczeniami, jak gwaltownym przyplywem po-
wietrza do pustej kuli szklanej, lub wydymaniem
i pekaniem pecherza pod dzwonem pompy pneuma-
tycznej. W szezegdlnosei zas, gdy widziano, jak pol-
kule magdeburskie, ktorych niepodobna bylo rozer-
wad, rozchodzg sig latwo za odkreeeniem kurka, zro-
Zumiano, ze preznosc¢ powietrza, czyli daznosé jego
do rozprzestrzeniania sie, réwnowazy sie z cisnie-
niem, jakiego ono z zewnatrz doznaje. Guericke
wniosi stad, ze w dolnych warstwach atmosfery po-
wietrze posiada gestosé wigkszg, anizeli w goéruych,
co okazal niezaleznie od swej pompy, gdy kule szkla-
ne, zamknigte kranem, przenosit na szczyt gory; za
otwarciem bowiem kranu powietrze wyrywalo sie

Historja gazow. 151

z nich ze Swistem; gdy za§ kran na szezysie zostal
zamkuiety, a n spodu gory otwarty, powietrze réw-
niez gwaltownie do kuli wpadalo.

Pomimo dowodéw tak oczywistych wmysly na-
wykle do pojeé dawnych z poglgdami nowemi pogo-
dzi¢ sie nie mogly. Wydawalo si¢ wielu uczonym
dwezesnym niemozebnem, by plyn tak subtelny i tak
sie latwo na wszystkie strony usuwajgey, jak powie-
trze, dzwiga¢ mogl sthup rteci na 28 cali wysoki,
a profesor kolegjum angielskiego w Leodium, Fran-
ciszek Linus, w dzielkn ,De experimento argenti vivi
tubo vitreo inclusi” zgola inaczej ttémaczyl doswiad-
czenie Torricellezo. Wedlug niego rte¢ uczepia sig
u gérnego konca rary cienkiemi, niewidzialnemi
wprawdzie nitkami, on sam wszakze czul wyraZnie,
jak silnie nitki te ciagna, gdy do barometru uzyl
rury otwartej, ktorej gorny koniec palcem swym
zakryl.

Nie dzielem tem jednak i dziwaczna ta teorja
upamietnil autor swe nazwisko, ale odpowiedzig, jaka
praca jego wywolata. ,Obrone nauki o sprezystosei
i ciezarze powietrza” przeciw Linusowi temn napisal
mianowicie w r. 1662 Robert Boyle, znakomity eks-
perymentator, ktory juz przed kilku laty udoskonalil
pompe Guerickego i uzywal jej do nowych doswiad-
czen, a w dziele, o ktorem mowa, mieseci sig odkrycie
nowego prawa, co bylo rzeczy o wiele wazniejszg,
anizeli odparcie uczonego profesora z Leodium. By
g0 0 opornosci powietrza przekonac, uzyf Boyle ru-
ry zgietej, ktorej ramie kritsze bylo zamknigte, ady
przez otwor rury dluzszej dolewano stopniowo rteci.
W miare, jak stup rteci stawal si¢ wyzszym, powietrze
zamkniete w rurze krotszej Sciskalo slg coraz bar-
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dziej, rtownowazac coraz znaczuiejsze cisnienie zew-
netrzne; wraz ze zmniejszaniem si¢ zatem objetosel
powietrza wzrastata jego preznosé. CiSnienia wy-
wierane przez rte¢ i odpowiadajgce im objetosci po-
wietrza zestawil Boyle w tablicach, ale na wzajemna
zaleznosé obu tych wielkosci uwagi mnie zwréeil;
nezen dopiero jego, Ryszard Townley, dostrzegl, Ze
z tablic tych wyplywa zaleznosé bardzo prosta, obje-
tosei bowiem zamknietego powietrza sa odwrotnie
proporcjonalne do ugniatajacych je cismien. Wtedy
i Boyle zajal sie blizej tem spostrzezeniem i okazal,
ze prawo powyzsze utrzymuje sie i dla cisnien mniej-
szych od atmosferycznego, a zatem w ogélnosci ob-
jetosé powietrza wzrasta w_tymze samym stosunku,
w jakim stabunie wywierany na nie ucisk

Niewatpliwie wiec odkrycie tego dla nauki o ga-
zach zasadniczego prawa zawdzieczamy Boyle'mau,
pospolicie wszakze oznacza sig ono nazwiskiem
Mariotte’'a, cho€ ten ostatni oglosil je dopiero w ro-
ku 1676, zatem w czternascie lat poézniej, w dziele
»HEssai sur la nature de air”.

Przeoczywszy jednak niewatpliwe pierwszei-
stwo Boyle'go, nauka nie popeknila moze tak zupelnej
niesprawiedliwosei, jak to dzis nieraz o sprawie tej
slyszymy, gdyz Mariotte doniostosé tego prawa lepiej
ocenié¢ umial i zastosowal je szczesliwie do obliczania
wysokosei danego miejsca ze stanu barometru, cho-
ciaz, oczywiscie, przy dwezesnym stanie matematyk!
wzor jego daleki by¢ musial od dokladnosci, jaks me-
toda ta w czasach znacznie pézniejszych dopiero osia-
gnela. Anglicy nazywaja Boyle'go wielkim ekspe-
rymentatorem, rzeczywiscie bowiem doswiadezenia
swe, nalezycie obmyslane, prowadzil z wielkg zrecz-
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uoscia i Scisloseiy, tak, ze pod tym wzgledam doré-
wonywa fizykom nowoczesnym. Szlo mu wszakze wy-
lacznie prawie o stwierdzenie danego faktu, na w:y'-
snawaniu z niego wnioskow weale mu nie zalezalo.
Dlatego tez na postgp nauki wplynat mniej, anizeli
po obfitosei prac jego i jezo bieglosci oczekiwaé moz-
na bylo. WidzieliSmy tez, e uzupelnieniem naj-
_waZniejszego swego odkrycia, o ktérem tu mowa, za-
Jal si¢ dopiero, gdy jeden z jego uczniow z doSwiad-
czen jego pierwszy wniosek wyprowadzit. Zastuei
zreszty Boyle'zo nauka zawsze wdziecznie uznawai;,
ale pisarze angielscy czesto je przeceniali, a znako-
mity fizyk Tait, odmawiajac wszelkiego znaczenia
Mariotte’owi i wprowadzajse na pole sporow nanko-
wych zawisci migdzynarodowe, tak w tej, jak i w in-
nych kwestjach okazal brak niezbedne; historykowi
bezstronnosci. Uznajac przeto w kazdym razie pierw-
szenstwo Doyle'go, dziela francuskie i niemieckie
oznaczajg prawo, o ktérem moéwimy, utarta nazwa
prawa Mariotte’a. )

: Doniostosé tego prawa dla nanki o gazach po-

lega na uderzajacej jego prostocie, swiadezy ono bo-

wiem, ze gazy, jakkolwiek sg to ciala dla zmystow
naszych najmniej dostepne i napozér najbardziej za-

gadkowe, W rzeczywistosci posiadaja budowe naj-

prostsza. Jezeli przyjmujemy, ze materja zloZona

jest z czgstek, to w stanie lotnym czgsiki te muszg

byé zupelnie swobodne, zadnemi sitami nieskrepowa-

ne, gdyz w takim tylko razie moga tak dokladnie ob-
Jgtos¢ swoja do cisnien zewnstrznych stosowaé Sko-

ro zas za powigkszeniem cisnienia objetos¢ gazu

W tymze samym stosunkn maleje, iloczyn przeto obu

tych wielkosei, o ile temperatura gazu zmianie nie ule-
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ca, zawsze pozostanie stateczny, co W formie mata_—
ﬁlatyt;znej wyraza sig¢ wzorem vp — C, ktory prostote

lepiej jeszeze nwydatnia. |

Aby wiec wewneirzng bud(?we; pome.trzzf (?(]:SI‘JT

ni¢, wyjasnié trzeba, na czem istota preznosel jego

polega. Newton, przyjmujac, ze CZ.‘%StTn?l gazéw ua—

wzajem od siebie odbiegaja, wyl;azu_;e, lze_sﬂa, 7 jaka

sig od siebie usawaja, winna byé odwrotnie pr(_;porc-

jomalna od ich odleglosci. Zastrzega wsza_k;ae Wy-
raznie, ze bynajmniej nie twierdzi, by cza_stk: gazlw
koniecznie jedne od drugich odbiegaé‘musmly, zale::a,
tylko fizykom dochodzenie odpowiedzi na to pytanie,
on za$ sam chee da¢ im jedynie do badan tych pod-
niete. Jakdob Bernoalii domyslit sie, ze pra\w{o Ma-
riotte’e do pewnaj tylko granicy slnsznem by.c moze,
do wniosku tego dochodzi jednak na po'.ista}we Przy-
puszezenia, ze czgstki powietrza posmdajf; pewnLs
wielkogé. Skoro wige przy ciggtem sciskaniu gaziw
dochodza one do wzajemnego zetknigeia, U?é@_tos? nie
moze sie juz zmniejszac dalej w stosunku cisnienia.

Stulecie wszakze z gorg uplynelo, zanim sig po:

lecenie Newtona spelnilo, a fizycy zajac si@_ de}{.’ali
teorja stanu lotnego. Tymczasem zas na wiek o$m-
nasty przypadio ,odkrycie gazéw™: poznano, czego
bynajmniej nie przewidywano, ze 83 S!’;lpstancje lotne,
od powietrza atmosferycznego zgola rozne.

IV

Az do polowy wieku osmnastego nie podejrze-
wano tedy weale, ze istnieé¢ moga gazy rozue, tak jak

-
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s4 roZne ciala state i ciekle. Alchemicy wprawdzie
przy doswiadczeniach swyeh dostrzegali czesto wy-
wiazywanie substancii lotnych, ktére nieraz powodo-
waly pekanie ich przyrzadéw, zaliczali je wszakie do
swych spirytusow, cayli produktow przez dystylacje
otrzymywanyeh. Nazwe gazéw, jak widzielismy,
wprowadzit Van Helmont; wyréznil je od wapo-
row czyli par, i rozamial, ze gaz nigdy nie moze sie
W powietrze zamienié. W szezeg6lnosci znal on kwas
weglany, ktory nazywa ,gaz silvestre™; wie, ze gaz
ten znajduje si¢ w powistrzu, w ktérem ciala plonely,
ze powstaje przy fermentacji cieczy alkoholowyech,
zZe Wywigzuje sig przy dzialanin octu na kamienie ra-
cze, t. j. woglan wapna, Ze w grocie psiej wyrywa
sig z ziemi; wspomina tez i o innych gazach, jak
gaz ventosum, gaz pingue, gaz siccum, gaz filigino-
sum. W owym wszakze czasie zasadnicze wiasnosei
powietrza atmosferycznego znaune jeszcze nie byiy,
istotnej wige analogji gazéw do powietrza ijaé nie-
mozna bylo, a oslonigte w osobliwe hypotezy spo-
strzezenia Helmonta nie oddzialaly zgola na rozwij
tego dzialu wiedzy. Roéwniez bezowocne byly spo-
strzezenia Boyle'go, ktory zreszty chemiji nie mniej-
sze. anizeli fizyce oddat uslugi. Wiedzial on, ze po-
wietrze przy paleniu cial ulega przeobrazeniu, poznat,
ze wywigzuje si¢ gaz nietylko przez polanie wapna
octem, ale takze dzialaniem witryolu rozcieficzonego
na zelazo, zatem nasz wodér dzisiejszy; zwyczajem
swym wszakze, nie zapuszczajae sie w Scislejsze zba-
danie zjawiska, zadowolil sie zaznaczeniem faktu, ze
powietrze mozna i sztucznie otrzymywaé. Dopiero
W wieku osmnastym obmyslit Hales metody odpowied-
nie do zbierania i badania gaz6w, zajmowal sig nawet
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niemi gorliwiej, niz poprzedunicy jego, ale utozsamial
je z powietrzem atmosferycznem, od ktérego roznic
sie mialy jedynie zawartemi w nich wyziewami i wa-
porami obeezo pochodzenia. Podobniez i Boerhave,
w tejze samej epoce, oswiadcza wyraznie, Ze przy
wszelkich wywiazywaniach i pochlanianiach gazow,
jakie zachodza przy rozpuszczaniu, przy paleniu 1}1b
przy innych operacjach chemicznych, natura powie-
trza pozostaje niezmieniona. [ pézniej jeszcze nawert,
gdy wodor stanowezo juz byl odkryty, przeczy Bau-
mé odrebnemu istnieniu ,powietrza palnego” a wlas-
nosei jego przypisuje substancjom oleistym, rozpu-
szézonym w powietrzu, ktére samo przez sie jest
zawsze , elementem niepalnym?.

,Czy istnieja réine rodzaje powietrza? pyta
Lavoisier na wstepie swych prac; jezeli ciafo znajdu-
je sie w stanie rozprezliwosci trwalej, czyz ma to
wystarczaé, by stanowilo rodzaj powietrza? Jed-
nem slowem, czy rézne powietrza, ktére nam przyro-
da przedstawia, lub tez ktére wytwarzaé umiemy, sg
to substancje odrebne, czy tez tylko modyfikacje po-
wietrza atmosferycznego?”

Juz od dwudziestu wszakzie prawie lat posiada-
a nauka na pytanie to odpowiedz. Jozef Black bo-
wiem, ktéremu w fizyce zawdzigezamy odkrycie cie-
pla wlasciwego i ciepla utajonego, dowiédl w roku
17565 w sposob przekonywajacy, %e jest gaz zgola
rézny od powietrza atmosferycznego, ktory w stanie
lotnym moze istnieé zupeinie niezaleinie: gazem tym
byl pézniejszy kwas weglany, dwutlenek wegla dzi-
siejszych chemikow, dawny gaz lesny Helmonta,
a ktoremu Black nadal nazwe ,powietrza stalego”
czyli ,powietrza ustalonego”. Black wykazal, jak
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latwo gaz ten niknie, laczac sie z innemi cialami, jak
6w wystgpuje i przechodzi od jednego zwigzku do
innego. W szczegélnosei zas uzasadnil tacznosc,
Jjakg on przedstawia z kaustycznoscig alkaliéw, udo-
wodniwszy Scistemi wazeniami, ze wigzae sie z alkal-
jami i ziemiami alkalicznemi niszezy ich kaustycz-
nosé, substancje gryzace zmienia na lagodne. Przez
dzialanie ognia lub kwasow odradza sie znéw z pier-
wotnemi swemi wlasnosciami i pozostaje nienaruszo-
ny, przechodzac od potazn do magnezji, gdy strg.
camy sol epsomskg (nasz siarczan magnezn) przez
alkali stale (nasz weglan potasu). Doswiadezeniami
temi Black podal metode kolejnego wigzania z cia-
fami stalemi i oswabadzania sie cial gazowyeh, ktora
posiuzyla nastepnie Lavoisierowi przy badaniach je-
2o nad utlenianiem metali.

Odtad znajomosé roznych gazoéw szybko sie roz-
wijata. W r. 1767 dowodami rowniez niewgtpliwemi
uzasadnit Cavendish istnienie innego gazu nowego,
.powietrza palnego”, ktire nazywamy teraz wodo-
rem. I ten gaz, jak widzieliSmy, byl juz takze znany
oddawna, ale nwazano go za jakas kombinacje pewnej
substancji palnej z powietrzem, w ktérem byla jakby
rozpuszezona. Przewaznie jednak chwala odkrycia
gazow przypada kaznodziei presbiterjanskiemu, Prie-
stleyowi, ktory w ciagu kilku zaledwie lat, od roku
1771 do 1774, odkryl najwainiejsze gazy, obecnic nam
znane, a przedewszystkiem powietrze zdeflogistono-
wane (tlen), dalej zas powietrze flogistonowane (azot),
powietrze saletrzane (dwutlenek azotu), powietrze
wydobyte ze spirytusu solnego (kwas chlorewodor-
ny), powietrze wydobyte z kwasu witryolowege (kwas
siarkawy), powietrze alkaliczne (amoniak), W tym-
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ze samym czasie odkryl Scheele gaz spatyczny (fluo-
rek krzemu) i gaz murjatyczny zdeflogistonowany
(chlor). ,Powietrze palne, wydajace przez spalenie
kwas kredowy” (tlenek wegla) dostrzegl Lavoisier
w roku 1777 przy swych badaniach nad pyroforem,
a gaz blotny odkryl Volta w roku nastepnym.

Odkrycia te zmienily zupelnie poglady dawne
o naturze powietrza; pojecie pewnej substancji ozna-
czonsj, jedynej, zawsze jednakiej, zastgpila znajomosé
pewnego stanu ogélnego, stann lotnego czyli gazowe-
go, ktory przybiera¢ moze znaczna ilosé cial, jezeli
nie wszystkie.

Uwadze chemikéw nastreczyl sie materjal obii-
ty i bogaty, w pierwszej wszakze chwili do metnych
teorji dawniejszej chemji wprowadzil tylko zawikia-
nie wieksze, jak to sie okazuje z nazw dziwacznych,
jakie Priestley nadal gazom, ktérych odkrycie sam
przypisywal! przypadkowi. Podstawg wszelkich 6w-
ezesnych pogladéw na zjawiska chemiczne byla je-
szeze hypoteza flogistonu, wprowadzonego przed stu
laty przez Beckera i Stahla, jako zasady palnej ,prin-
cipium inflammabile s. ignescibile”.—Flogiston sluzy}
przedewszystkiem do wyjasnienia objawéw palnosei
cial oraz zamiany metali w wapna metaliczne, czyli
w dzisiejsze nasze tlenki. Flogiston ten zawierac
sie miat w kazdem ciele palnem, a przez przybranie
tej substancji hypotetycznej mialy sie wapna meta-
liczne przeobraza¢ w metale nalezyte. W miarg
wszakze, jak mnozyla sie obfitos¢ faktow i spostrze-
zen, ktore domagaly sig¢ wyjasnienia, pojecie flogisto-
nu ulegaé musiato przeobrazenin.

Od czaséw najdawniejszych rozumiano ogiei je-
dynie jako zywiol niszczezgey, palenie bylo zawsze
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objawem tylko rozkladu, pewnego ubytku substancji.
Zwolna wszakze dostrzezono, ze nieraz po spaleniu
wziaga sie ciezar ciala, co przeciez wre¢cz bylo
sprzeczne z hypoteza tlogistonu, ktory wlasnie przy
palenin mial z cial uchodzié. Pogodzenie tych sprzecz-
nogci sprawialo chemikom Owczesnym kiopoty nie-
przezwyciezone. Sadzili jedni, Ze przy palenin za-
chodzi proces podwdjny, flogiston bowiem wprawdzie
z ciala uchodzi, ale natomiast laczy sie ono z materjg
ognia, co cigzar jego powieksza. Ale i ten poglad
utrzymad si¢ nie mogl, skoro poznano, ze metal roz-
zarzony wazy tylez, co zimny. Trzeba sig bylo chwy-
¢cié przypuszezenia, ze flogiston nietylko jest cialem
bezwzglednie lekkiem, ale nawet posiada ciezar
ujemny, dopoki zatem w ciele sie miesci, ezyni je lzej-
szem. Na hypoteze tak juz niedorzeczng umysiy
bardziej naukowe przystaé uie mogly, a Guyton de
Morveau staral sie trudnosci te w inny usungé spo-
s6b. Przyjal on, ze flogiston jest gatunkowo lzej-
szy od powietrza, skoro wiec z metalu uchodzi, po-
zostale wapno metaliczne wydaje sie pozornie ciez-
szem, choé w istocie rzeczy metal prawidlowy, t.].
zwiazek wapna z flogistonem cigzszy jest, anizeli sa-
mo wapno metaliczne. Juz wszakze Boyle dostrzegi,
ze wapna metaliczne maja ciezar wlasciwy mnigjszy,
anizeli metale; gdyby o sposirzezeniu tem wiedzial
chemik francuski, nie podalby podobnej teorji.

Tak wiec flogiston rozwiewal sie coraz silniej;
teorja, ktéra sluzyla chemikom przez cale stulecis,
stawala sie coraz bardziej niedostateczna, coraz sie
wiecej kruszyta. Chemicy dostrzegali, ze przy prze-
obrazeniach cial uchodzi lub przybywa jakas sub-
stancja zagadkowa, niepochwytna, ale substancia ta.
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ktorej im braklo, to nie byt 6w flogiston tajemmiczy:
byly to gazy, tlen przedewszystkiem. Odkrycie wiee
gazdw przeinaczy¢ musialo zupelnie dawna chemje.

Trzeba bylo tylko do beztadnych dotad dostrze-
zen ijakby przypadkowych odkryé chemicznych wpro-
wadzi¢ $cistosé dochodzen i rozumowai, jaka sie juz
dawno badania fizyczne zalecaly. Takim reforma-
torem chemji, a jak chea inni, jej tworeg, stal sig La-
voisier, caly bowiem system chemji nowoczesnej wy-
snuf z prac swoich, wiazacych sie w jeden cigg wnios-
kowan logicznych

Stwierdziwszy przedewszystkiem. ze metale po-
wiekszaja swoj ciezar przy przeobrazaniu si¢ w wap-
no, okaznje Lavoisier zarazem, ze przyrost ten cie-
zaru jest nastepstwem utrwalania sie, czyli wiazania
pewngj ilosei powietrza, a mianowicie jednej sklado-
wej jego czesci, tlenu, gdy pozostalos¢é stanowi gaz
odrebny, azot. Tenze sam tlen laczy sie przy pale-
niu z fosforem, siarka, weglem, tworzac kwasy—fos-
forny, siarczany, weglany, ktorych cigzary sa sumg
Yagczgeych sie wzajemnie substancji. Objaw palenia
sie cial nie jest zatem bynajmniej wywigzywaniem
sie flogistonu, zawartego poprzednio w ciatach pal-
nych: nie jestto rozklad, ale zjawisko wrecz przeciw-
ne, laczenie sie tlenu z innemi cialami. Zywe pale-
nie wodoru w szezegilnosci jest takze objawem wig-
zania sie jego z tlenem, skad powstaje woda, ktora
zatem takze jest cialem zlozonem; samo oddychanie
zwierzgt jest rowniez paleniem wegla. Poniewaz
zas palenie cial organicznych wydaje wlasnie kwas
weglany i wode, ciala te zatem skladajg sig z wegla,
wodorn i tlenu.

W ten sposob rozwija sie caly uklad nowej
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chemji, w ktérym flogiston okazuje sie bezuzytecz-
nym, sprzecznym nawet z istotnym przebiegiem zja-
wisk: miejsce jego zastepujg gazy, substancje rze-
czywiste, ktérych ilosé waga oceni¢ moze. Przy
wszelkich przeobrazeniach chemicznych zmienia sie
tylko postaé materji, ilos¢ jej pozostaje niezmienng.
Zasada zachowania materji staje si¢ naczelnem pra-
wem chemji, podstawa calego jej rozwoju dalszego.

Widzimy, jak scisle wiaze sie odkrycie tej za-
sady ze zmajomoscig gazow. Potwierdza to sama
nazwa ,chemji pnemmatycznej”, jakg nowej nauce
nadano dla odréznienia od dawnej chemji flogi-
styczne;j.

Jakkolwiek wszakze przewrot ten dokonal sig
z nieublagana logiks jasnych faktéw, zdobyl on uzna-
nie dopiero sréd pokolenia nowego. A mezowie wia-
énie, ktéorym ,odkrycie gazdéw” zawdzigezamy, kto-
rzy sie zatem w tak znacznej mierze do usuniecia
flogistonu przyczynili, najgorliwiej w obronie jego
walezyli. Scheele i Priestley pozostali mu az do
$mierci niezlomnie wierni, Cavendish tylko, zmarly
w r. 1810, rozstal sie z nim u sehytku zycia

V.

Odkad tedy, z koncem XVIII stulecia, uznang
zostala rozmaitosé gazéw, rozszerzyl sie tez zakres
badai nad stanem lotnym i dla fizykow, ktorych po-
szukiwania dawniejsze do powietrza jedynie odnosié
sie mogly. W tym wlasnie czasie uwage ich zaprzg-
tata zywo kwestja rozszerzalnosci cial pod wplywem
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wzrostu tomperatury, w tym wige zakresie ba,_daa
fizycznyeh gazy wystgpuja po raz pierwszy, jako ciala
z innemi réwnouprawnione.

Dostrzezenie, ze zmiana temperatury powoduje
zmiane objetosei cial, jest nader dawne, ilosciowa
wszakze ocena tyeh stosunkéw zajeto sig dopiero
w nowszych czasach; pamietajmy bowiem, Ze niezbq«_i-
ny do badan tych termometr okoto roku 1740 zaledwie
nalezyta osiagngt doskonalosé. Wezesniej nawet,
anizeli innemi cialami, zajeto sig oznaczaniem rozsze-
rzalnosci powietrza, ktora wielkosciag swg najwiqqej
uderzala i najlatwiejsza wydawala si¢ do zmierzenia.
Doswiadezenia te rozpoczal w roku 1703 Amontons,
stynny wynalazea i konstruktor przyrzadéw meteoro-
logieznych; zbudowal on mianowicie termometr po-
wietrzny, ktory mial mu stuzyé jako instrument nor-
malny do oznaczania podzialki na termometrach flo-
renckich, napelnionych alkoholem. Otrzymana prze-
zen liczba jest dosy¢ dokladna, zredukowana bowiem
na skale dzisiejsza podaje, ze powietrze ogrzewane
od 0¢ do 160° C rozszerza sie o 0,38 czesci swej ob-
jetosci przy zerze; fizycy jednak, ktérzy w ciggu
wieku o$mnastego prace te powtarzali, dochodzili do
rezultatow réznych, a czesto bardzo blednych. Prie-
stleyowi, jezeli jego jednego tu dla przykladu przy-
toczymy, rozszerzalnos¢ powietrza w powyzszych
granicach wypadla az 0,9375, a nadto twierdzil, ze
wszystkie przezen odkryte gazy co do rozszerzal-
nosci swej odstepuja znacznie od powietrza.

Po stu latach dopiero takich niepewnosei i wat-
pliwosei jasny i dokladny poglad na rozszerzalnosé
gazoéw sprowadzily prace Gay-Lussaca i Daltona.
Gay-Lussac wykazal najpierw, ze przyczyna dotych-

" —— e e
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czasowych bledow byla gtéwnie obecnosé wody w na-
czyniach uzywanych do pomiaréw; gdy przy ogrze-
wania woda ta parowala, powiekszala objetosé zam-
knigtych gazéw w niedajgcym sie uchwyeié stosunku.
Dlatego baczyl troskliwie, by naczynia jego doklad-
nie byly osuszone, badane zas gazy wolne od wszel-
kiej wilgoci; stad tez liczby, jakie z oddzielnyeh do-
Swiadezen otrzymywal, byly miedzy soba zgodne,
a srednia wartos¢, jaky wyprowadzil na rozszerzal-
nosé powietrza od 0°do 100° C, 0,3750, od kazdego
z wypadkéw oddzielnych réznita sie najwyzej o 1,500
Podobngz liczbg otrzymat i dla innyeh gazow, a osta-
teczny rezultat swych badan wypowiedzial Gay-Lus-
sac w r. 1801 nastepnemi siowy: ,Doswiadezenia,
ktoretn opisalem i ktére ze wszelka starannoscia wy-
konatem, dowodza widocznie, Ze powietrze atmosfe-
ryczue, tlen, wodor, azot, amoniak, kwas siarkawy
i weglany przy jednakim wzroscie temperatury jedna-
kowo sie rozszerzaja; rozszerzalnosé przeto tych ciat
nie zalezy od wlasciwej natury kazdego z nieh, a jak
stad wnosze, wszystkie gazy od ciepla rozszerzajg sie
w jednakiej mierze”.

Dalton przedmiotem tym zajmowal sie nawet
Jjeszeze wezesnie], anizeli Gay-Lussac, i pierwsze swe
rezultaty oglosit w r. 1801, a z doswiadczen nastep-
nych otrzymal liczbe 0,376. Rozszerzalnosé wszakze
gazow zrozumiat Dalton nieco inaczej, anizeli Gay-
Lussac i anizeli zasada ta ostatecznie przyjeta zo-
stala. Gdy bowiem, wedlug Gay-Lassaca, gazy nie-
tyllkko jednakowo ale i jednostajnie objetosé swa ze
wzrostem temperatury powiekszajg, Dalton, przypi-
sujac wraz z nim jednakg rozszerzalnosé wszystkim
gazom, twierdzil wszakze, ze rozszerzalnosé kazdego
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gazu trwalego wzrasta w postepie geometryczuym,
gdy temperatura wzrasta w postepie arytmetycznym.
Pomimo to, prawo jednostajnej i jednakowej rozsze-
rzalnosei wszystkich gazow otrzymato nazwe prawa
Daltona i Gay-Linssaca.

W pracy swej nadmienia Gay-Lassae, ze jedno-
stajno§é rozszerzalnosci wazniejszych gazow dostrzeg!
juznapietnascie lat przed nim Charles, znany gléwn{e
z zastosowania wodorn do napelniania balonéw; dla-
tego niektorzy pisarze prawo powyzsze nazwiskiem
tego ostatniego fizyka oznaczajg, chociaz Charles do-
swiadczen swyeh nigdy nie oglosil. Za przykladem
tym jednak nie péjdziemy, przedewszystkiem bowiem
mieé trzeba na uwadze, ze oznaczanie jednego i te-
goz samego prawa zbytkiem nazwisk sprowadza nie-
unikniony zamet, czego nie wynagradza pogon za bez-
Wz.glgdna. sprawiedliscia, ktorej czesto niepodobna
osiagnad.

W trzydziesei lat pozniej wzbudzita si¢ watpli-
wosé co do zupelne) dokladnosei liczby Gay-Lussaca
i Daltona, a z dlugiego szeregu sumiennych i nader
Scislych doswiadczen Rudberga, Magnusa, a zwlaszcza
Regnaunlta okazalo sie, ze rzeczywiscie nalezy ja nie-
co zmniejszy¢, do 0,367. Gaz zatem ogrzany o 1°
przy zachowaniu niezmiennego cisnienia powigksza
objetosé swoja o 0,00367, czyli prawie o Y,,;. Jezeli,
poczynajac od temperatury 0% ogrzejemy go o 2739,
podwaja objetosé swoja; w temperaturze 546 = 2.273
posiada objetosé potréjng, w temperaturze 819°=3.273
objetosé poczworng. Jezeli wszakie gaz ogrzewa-
my tak, ze rozszerzaé sie swobodnie nie moze i po-
mimo ogrzewania zachowuje objetosé niezmienna, to
przy 273° rzeczy sie maja tak, jakbysmy go scisneli
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do polowy przypadajgcej mu w pierwotnych waruu-
kach objetosci, na zasadzie zalem prawa Mariotte'a
wzrasta w tym razie preznosé jego, staje sig dwa razy
wieksza. Gdy w temperaturze 0° gaz pozostawal pod
cisnieniem atmosfery, to w temperaturze 2730, 546Y,
§19°, posiada preznosé dwu, trzech, czterech atmo-
sfer. Przyrost ten preznosci gazl wraz z jego tem-
peraturag wyplywa z polaczenia praw Mariette’a
i (Gay-Lussaca.

Widzimy zatem z tego, ze preznosé gazu zalezy
od dostarczanego mu ciepia, jest wyrazem jegco tem-
peratury, wraz z nig wzrasta i wraz z nia slabnie.
Nie wehodzac zatem nawet W kwestje natury gazu,
nie rozbierajac jego wewnetrznej budowy, zgodzié
sig mozemy nato, ze W braku zupelnym ciepla, w tem-
peraturze, ktorg zupelnem juz zimnem, bezwzglgduem
zerem nazwaé mozemy, preinosé takie niknie zupel-
nie i sehodzi do zera, Dajmy tedy, Ze pewna objetosd
gazu, posiadajaca w temperaturze 0° preznosé jednej
atmosfery, ulega stopniowemu ozigbianin, to pray—1°
preznosé jej zmniejszy sie 0 fu;3, prZy — 2° 0 e
a przy — 273 o *3;,,, co znaczy, Ze gaz utraei juz
preznosé swg zupelnie; nie posiada juz zgola daznosci
do rozprzestrzeniania sig, jest bezwzglednie, zupeinie
zimny. Ponizej wige temperatury—273° C juz ciala
dalej oziebiaé nie mozna, jestto bezwzgledne zero ter-
mometru, a temperatura od tego punktu liczona jest
_temperatura bezwzglgdna”, niezalezaca od dowolne-
go doboru stalego punktu termometru.

Nie wigzac z wnioskiem tym zadnych uwag
ubocznych, ktoreby nas z toru zbi¢ mogly, nadmieni-
my tylko, ze wprowadzenie pojecia temperatury bez-
wzglednej dla wielu rozwazan w nauce okazalo sig
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bardzo dogodne, nadajgec im znaczne nproszczenie,
Okazuje sig to przedewszystkiem w kwestji, ktora nas
teraz zajmuje. Poczynajgec bowiem od zera bez-
wzglednego, czyli poslugujac sie temperatury bez-
ﬁzglgdn@, ktora oznaczmy przez T, powiedzieé‘ mo-
Zemy na zasadzie prawa Gay-Lussaca, 7e objetosé
gazu v jest do temperatury tej proporcjonalna; pounie-
waz zas, wedlug prawa Mariotte’a, jest ona zarazem
odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia p, pod jakiem
gaz zostaje, zaleinosé te przeto wyraziérmommy bar-
dzo prostym zwiazkiem matematycznym:

7
v= R-p—, czyli po=RT,

gdzie K ozZnacza pewng ilosSé stala, ktirej wielkosé

latwo oznaczyé mozeiny. Dajmy bowiem, ze w tem-

peraturze (° termometrn zwyklego, a zatem w tem-

peraturze bezwzglednej 7'-= 273, pewna wasa gazu

gegiada objetosé v, pod cisnieniem p,, poWyZszy wzor
aje

Do 1o=278 R, skad R=20"0,
s i epeat o

Wazir zatem pv = R jest wyrazeniem matema-
tyeznem polaczonego prawa Mariotte’a i Gay-Lussa-
ca i stanowi charakterystyke stanu lotnego, ujmuje
jego wlasnosci w prosty zwiazek algebraiczuy. l

. Zakres tego wzorn wszakze natychmiast ogra-
niezy¢ nam tu przychodzi. Dalton i Gay-Lussac na-
fia.wa,li prawu swemu znaczenie ogo6lne, rozciggajac
je do wszystkich gazéw, we wszelkich warunkach.

Historja gazéw. 167

Pozniejsze wszakze doswiadczenia wykazaly, ze gdy
przy obnizaniu temperatury gazy zblizajg sie juz do
stanu cieklego, do swego punktu skroplenia, odste-
puja w ogoélnosei od powyzszych praw zasadni-
czych; wzor zatem przytoczony, albo,innemi slowy, pra-
wa Mariotte'a i Gay-Lussaca przysiuguja gazom je-
dynie w temperaturach dalekich od punktu skrople-
nia, a i to nawet tylko z pewnem przyblizeniem, wie-
kszem lub muiejszem. Gaz, ktiryby sie stosowal
bezwzglednie do zasadniczego wzora stanu lotnego,
bylby ,gazem doskonalym”; gazy nasze uwazaé mu-
simy za ,niedoskonale”, jakkolwiek najwazniejsze
cazy rzeczywiste, powietrze atmosferyczne, tlen, azot,
wodér, w warunkach zwyklych znacznie sie zblizaja
do warunkow doskonaltosei, wyrazonych zasadniczym
wzorem stanu lotnego.

Donioslosé tego wzorn w kazdym razie jest wi-
doczna. Skoro bowiem charakter stanu lotnego daje
sig w spos6b tak prosty wyrazi¢, materja przeto
w stanie lotnym przedstawia najprostsze warunki bytu,
a jezeli wewnetrzna jej budowg odslonié pragniemy,
do rozwiazania tej zagadki tylko gazy pierwszy krok
stanowi¢ moga. Stad obecnie teorja gazdw tak za-
sadnicze znaczenie w fizyce teoretycznej zajela.

VI

Zarowno wszakze Daltona jak i Gay-Lussaca
zaslugi w nauce o gazach nie ograniczaja sie na od-
kryciach powyzszych.

Dalton mianowicie poznal, ze gazy w jakikol-
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wiek spos6b w zetknigciu zostajgce migszaja sig ze
soba i nawzajem przenikajs, nawet w tym razie, gdy
cisnienie obu jest jednakie, albo gdy cigzar jednego
gazun mogiby przeciwdziala¢ przenikaniu drugiego.
Znaczy to zatem, ze gaz w przestrzeni przez inny gaz
zajetej, skoro do niej dostep znajduje, tak si¢ W niej
rozposciera, jak gdyby ten drugi gaz tam sie weale
nie znajdowal. Obecnosé gazu jednego o tyle tylko
przeszkadza dostepowi innego, ze naplyw jego zwal-
nia; cisnienie zas tak powstalej mieszaniny gazow,
sprowadzone do danej objetosci, rowna sie sumie
cisnien oddzielnyeh gazéw, w przypuszczeniu, ze ga-
zy te chemiczuie na sobie nie dzialaja. Zasade t¢
rozciggngl Dalton nastepnie i do migszaniny par z ga-
zami, przytaczajge na poparcie tego uogélnienia, ze
W przestrzeni zajetej przez powietrze ciecze rowniez
sie silnie ulatniaja, jak przy jednakich warunkach
w prozni Torricellego, gestosé zas powietrza na prei-
nosé rowijajacej sie pary wplywu nie ma zadnego.
Teorja Daltona, ze wzgledu na panujgce WOweZas
pojecia o preznosei pary wodnej w atmosferze, na-
potkala u wielu fizykow nieufnosé, ktéra ustala do-
piero, gdy objawy eciepla lepiej rozumieé zaczegto.
Wogble Dalton, ktory bardzo skrommemi zaledwie
rozporzadzal srodkami, nie znajdowal uznania nale-
zytego u spélczesnych mu fizykow; ze wzgledu, Ze
doswiadczenia jego nie byly z dostateczng prowa-

dzone scisloscia, wnioski jego wydawaly sig zbyt po-
spieszne, zbyt $miale; nastepnie dopiero pomysiy jego
oceniono siuszniej, gdy poznano, ze nauce zawsze wia-

Sciwg torowaly droge, a poparte dokladnemi doswiad-

czeniami wydaly plon, ktérego zaréd w sobie miescidy.
Prawa migszanin gazowych uzupelnione zostaly poz-

e
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niejszemi badaniami nad dyfuzja gazow, gdy Graham
wykazal, ze szybkosc, z jakg sig gazy nawzajem prze-
nikaja, od ich gestodci zalezy; gaz lzejszy przebiega
predzej, w stosunkn mianowicie odwrotnym do pier-
wiastkn kwadratowego ze swej gestosci. Jezell wige
tlen miesza sie z wodorem, to za kazda objetos¢ ucho-
dzacego tlenunaplywaja cztery objetosei wodorn, jest
on bowiem 16 razy od tlenu lzejszy. Zasada ta wig-
ze sie wszakze z ogbing kwestja wyplywu gazéw
i jednakie z nig trudnosei i odstepstwa napotyka.

Co do odkryé Gay-Lussaca, 0 ktérych tu moéwié
mamny, sa one porzadku chemicznego. W dziedzinie
wlasnie par i gazow fizyka i chemja zawsze sie naj-
scislej jednoczyly; Dalton i Gay-Lussac, jak niegdys
Boyle, jak Lavoisier, obu tym naukom zaréwno
i wiernie siuzyli. W rokn 1805 poznal Gay-Lussac,
ze gdy tlen laczy sig z wodorem, (WOrzgc wode, Wig-
e sie zawsze jedna objetosc pierwszego z tych ga-
zo6w z dwiema objetosciami drugiego, a stosunek fen
atrzymuje sie przy wszelkiej temperaturze. W dal-
szym ciggu prac nad tym przedmiotem mogt on juz
w roku 1808 przedstawi¢ towarzystwu filomatyczne-
mu wazno prawo, Ze istnieje zawsze stosunek bardzo
prosty migdzy objetosciami gazow, kidre si¢ ze soba
lacza, a nadto zachodzace przy tem zmniejsze-
nie objetosei réwniez wediug pewnego prawa ma
miejsce. Tak, dwie objgtosci wodoru lacza sie z jed-
na objetoscig tlenu, wydajac dwie objetosci pary wod-
nej, jedna zas objgtosé chloru z jedng objetosciag wo-
doru wytwarzaja dwie objetosci chlorowodoru. Wo-
lumetryczne to prawo Gay-Lussaca jest dla chemji
teoretycznej doniostego bardzo znaczenia, jezeli je
zestawimy z atomistyczna hypotezg Daltona; rzecz
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wszakie szezegolna, ze Dalton, istotny twirca teorji
atomistyeznej w chemji, odkryc Gay-Lussac’a ze swa
teorja nie zwigzal, a nawet stusznosci ich zaprzeczal,
dlatego tez i ogdl chemikéw pizniej si¢ dopiero z nie-
mi zaprzyjaznil.

Juz wszakze w r. 1811 adwokat wioski, a na-
stepnie profesor fizyki w Turynie, Avogadro w spo-
so6b prawdziwie genialny wyezytal w tem prawie
Gay-Lussac’a, ze wszystkie gazy, pod jednakiem ci-
énieniem i w jednakiej temperaturze, w jednakiej ob-
jetodci jednaka ilos¢ czgsteczek zawierajg. Czgstecz-
ki te sa to najmniejsze grupy atoméw, czgsteczek
elementarnych, jak je Avogadro nazywa, ktore ist-
nie¢ moga niezaleznie.—Rozprawa Avogadra, oglo-
szona w ,Journal de Physique”, nie zwrécila na sie-
bie zgola uwagi fizykéw i chemikow, a nawet gdy
w trzy lata poZniej Ampére, niezaleznie od fizyka
wloskiego, opierajgc sie na og6lnem zachowaniu ga-
z6w, podobnaz teorje w formie listu do Bertholleta
rozwingl, nie zdolal na poglad ten uwagi ogélu zwré-
ci¢. W czasie, gdy teorja atomistyczna dopiero sig
rozwijata, gdy zaledwie zaczeto sie oswajaé z poje-
ciem, ze stosunki, w jakich sig¢ ciala lgczg, odpowia-
dajg stosunkom cigzar6w ich najdrobmiejszych cza-
staczek, podobne wyrédznienie czgsteczek najdrobniej-
szych fizycznie i najdrobniejszych chemicznie wyda-
walo sig chaotycznem, gmatowalo raczej nowy nauke,
anizeli jg wyjasniato. Dokladne wyréznienie cza-
steczek od atom6w na p6zniejsze dopiero czasy przy-
padio.

W prawie Avogadra’ wybija sie wyrazmie, ze
w stanie lotnym materja do badan naszych jest naj-
dostepniejsza i najlatwiej nam tajniki swe odstonic¢
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jest gotowa. Skoro bowiem w jednakich objgtosciach
eazOow jednaka iloSé czasteczek sig miesci, cigzary
przeto wiasciwe gazéw wioda bezposrednio do ozna-
czenia stosunku ciezarow ich czasteczek, do cigzarow
molekularnych. Ciezar wlasciwy wodoru wzgledem
puwistrza jest 0,0695, ciezar wlasciwy tlenu 1,1056,—
tlen zatem od wodoru jest 16 razy ciezszy, a ze litr
tlenu takaz sama miesci w sobie ilosé czagsteczek, co
i litr wodoru, czasteczka przeto tlenu jest tez od czg-
steczki wodoru 16 razy ciezsza; dalsze zas rozmmo-
wania, na tejze zasadzie oparte, wnies¢ pozwalaja,
z ilu atoméw skladajag sie czasteczki cial, kiére
W stan gazowy przeprowadzi¢ umiemy.

Odkrycia, o ktorych w ustepie tym moéwiliSmy,
dzielily w ogdlnosei los wspllny, ze przez spélezes-
nych niedostatecznie rozumiane uznanie pdézmo za-
ledwie zyskaly. Zwolna atoli i stopniowo przygoto-
wywaly podstawe do teorji gazéw, w ktorej dopiero
istotne wyjasnienie i uzasadnienie znalazly.

VIL

Nie samo wszakze tylko badanie gazow do ich
toorji doprowadzi¢ moglo; wymagala ona innego
jeszeze przygotowania, a mianowicie przobrazenia pa-
nujacych w pierwszych dziesigtkach lat ubiegiego
stulecia pojeé o cieple. Stan bowiem skupienia cial
zawisly jest od doprowadzanego im ciepla, wyobra-
zenia zatem, jakie o czynniku tym mamy, wigig sie
bezposrednio z zagadka budowy materji.

Hypoteza, e cieplo jest pewnego rodzaju sub-
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stancjg, ze jest odrebng jakgs materja, rozwinela sie,
a przynajmuiej utrwalila w koiicu XVIII wieku, gdy
poznano objawy ciepla wlasciwego i ciepla ntajone-
go, oraz nauczono si¢ tak szezesliwie ilosciowo je
oceniaé. W spbélczesnym rozwoju chemji pogiad ten
znalazl silne poparcie, przez analogje bowiem do zja-
wisk, ktére powszechna Sciggaly uwage, zaczeto
przypuszczac, ze cieplo, jak kazda inna substancja,
moze sie z cialami lgezy¢é chemicznie, lub przez roz-
klad od nich sie uwalnia. Substancja ta,ktérej wpraw-
dzie ujgé nie mozna bylo, ale ktéra pomimo to ilos-
ciowa ocenié sig dawata, otrzymala nazwe cieplika,
caloricum. Opowiada to Lavoisier w swoim trakta-
cie elementarnym chemji (1789): ,Gdy de Morvean,
Berthollet i de Fourcroy wraz ze mng zajeli sie po-
prawieniem jezyka chemicznego, oznaczylismy przy-
czyne ciepla, 6w piyn tak nadzwyczaj sprezysty, ktd-
ry je wytwarza, nazwa cieplika”. W pogoni za dowo-
dami materjalnosei cieplika starano sie nawet 0zna-
czyé jego ciezar, a Marat, ktory, zanim go wielka re-
wolucja odwolala z pracowni naukowej i od zajeé le-
karskich, gorliwie sie badaniami fizycznemi zajmo-
wal, wywnioskowal ze swych doswiadezen, jak przed
nim zreszta Boyle i Buffon, ze ciala rozgrzane ciez-
sze sg anizeli zimne. Rumford wprawdzie, pomimo
najstaranniejszych wazen, nie zdolal dostrzedz zad-
nego przyrostu ani ubytku ciezaru cial przez ogrze-
wanie, nie zachwialo to wszakze pojeé o materjalno-
sci cieplika; zzodzono sig tylko,ze nie ma on zZadnego
ciezaru, ze jest plynem niewazkiem. Cieplik wige
podzielil los innych 6wezesnyeh plynéw hypotetyez-
nych, $wiatla, elektrycznosei, magnetyzmu; wylaczo-
ny z zakresu materji zwyklej przeszedt do imponde-
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rabiliow, do plynéw niewazkich. Istnienie tych im-
ponderabiliéw wydawalo sie fizykom, z nielicznemi
wyjatkami, tak niewatpliwem, jak istnienie zwyklej,
wazkiej materji, a u nas Radwanski nie wahal sie
nawet calej fizyki ,niewaznictwem” nazwadé.

Pojecie takie o cieple wiazalo sie Yatwo z kwest-
Ja budowy materji, a w szczegéinosci z trojakim sta-
nem jej skupienia. ,Gdyby sily te (t. j. sily przycia-
gajace), mowi Biot w slawnym swym podreezni-
kn fizyki, same tylko istnialy, czastki cial zblizyly-
by sie ku sobie az do zetkniecia. Okazuje sie wiec
stad ogdlna przyczyna wewnetrznego odpychania,
ktora rownowazy bezustannie wszelkie sily praycia-
gajee; przyezyna ta we wszystkich istnisjaca ciatach,
Jjak sig zdaje, polega na istocie ciepla”. W ten wiec
sposdb pojmowano i prezmosé cial gazowych, stano-
wiaca najistotniejsza ich wlasnosé; kazda ezastka ma-
terjalna, wedlug Laplace’a, utrzymuje pewna ilosé
cieplika, a wzajemne odpychanie tych zawartosei cie-
plikowyeh powoduje odpychanie sie czasiek mater-
jalnych, za czem idzie preznosé gazow.

Teoretyczne te zreszta kwestje dla fizykow ow-
czesnych malo przedstawialy powabu. W poczatku
wprawdzie XIX w.stara zagadka materjiijej sil zywo
zaprzatala umysly; gdy Jacobi w roku 1801 podezas
ogdlnej audjencji przedstawiony zostal Napoleonowi,
rzucil mu ten pytanie: .Qu’est ce que la matiere” i nie
czekajae odpowiedzi, odwrécil sie od zdumionego
i ogluszonego filozofa. Pod wplywem wszakze szyb-
ko mnozgcych sie odkryé doswiadczalnych fizyey
wypuseili z nwagi zagadnienia filozoficzne; zaczeli

je nawet przyjmowac z lekcewazeniem i pogarda, gdy
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Oowezesna filozofja natury, rozwiawszy si¢ W rojenia
jalowe, w zupelng niemoc popadla.

Stopniowo jednak i panujaca hypoteza plyniw
niewazkich napotkala trudnosci. Z jednej strony roz-
woj teorji undulacyjnej Swiatla, ktéra caly obszar
zjawisk tlomaczyla nie na podstawie pewnych za-
sadniczych wlasnos$ci materji, ale jako objawy ruchu,
z drugiej zas$ widoczna lacznosé elektrycznosci z ob-
jawami chemicznemi, Swietlnemi i magnetyczuemi,
coraz grozniejsze wybija¢ w niej zaczely wylomy.
Gromadzgcy sie zasoh tych odkryé wytworzyl wiec
nowa zasade ,przeobrazen sily”, a gdy sie okazalo,
ze sily przyrody moga w najrozmaitszych warunkach
przechodzié jedne w drugie, plyny niewazkie ustapié
wreszcie musialy.

Fizykom przedstawilo sie teraz zadanie nowe.
Jezeli rzeczywiscie sily przyrody takiej przemienno-
$ci nlega¢ moga, nalezalo z matematyczna Scisloscia
uzasadnié, ze przy wszelkich tyeh przeobrazeniach
ilo§é sily pozostaje uiezmienna, ze nigdy przy tych
procesach zadna jej czes¢ nie ginie, ani sie tez nie
wytwarza. Idea zatem zmiennosci sily bezposrednio
doprowadzi¢ musiala do prawa zachowania sily. ktd-
rg uznano wreszcie jako naczelng zasade wszelkich
teorji fizycznych. Zarazem wszakze samo pojecie
sily i jej stosunku do materji stac sie musialo jasniej-
szem. Jezeli przez sile rozumiemy zasadnicza, ele-
mentarng wlasno$é materji, to wlasnosé ta jest ilo-
sciowo nieograniczona i zadnej zmianie co do swej
wielkosci ulegaé nie moze; sila zywa natomiast cial
pozostajacych w ruchu jest wielkoseia oznaczong
1 skonczona, ktdra sie powiekszaé lub zuzywaé moze.
Prawo przeto zachowania sily nie wiaze sie bezpo-
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Sradnio z zasadniczemi wlasnosciami materji, ale tyczy
sie tylko dzialan ograniczonych, jakie owe wlasnosci
powodowaé moga,zaleznie od rozkladu materji w prze-
strzeni. Dlatego tez w tem ostatniem znaczenin za-
czeto sig postugiwaé nazwa energji, a zamiast o zacho-
waniu sily méwimy dzis Scislej o zachowaniu energji.
Pod przewodnictwen tej zasady lgcza sig¢ we wspilng
calo$¢ odrebue dzialy dawnej fizyki, ustala si¢ poje-

-cie o jednolitosci materji i jednosei sily. W tym zas

ustepie dziejow nauki znowu gazom wybitna przypa-
d%a rola. Prawo bowiem zachowania energiji wyply-
nglo bezposrednio z réwnowaznosei pracy mechanicz-
nej i ciepla, a sposobnosé do ujecia i obliczenia tej
réwnowaznosci nastreczylo najpierw zachowanie sig
gazow.

W koneu juz XVIII wiekn wiedziano, ze przy
naglem rozrzedzeniu powietrza zgeszczonego dozna-
je ono oziebienia, ogrzewa sie za$ prazy silnem Seciska-
nin, czego najoczywistszy dowdod dawalo krzesiwko
punenmatyczne, wynalezione podobno w r. 1803 przez
robotnika fabryki broni w Etienne en Forez. Scisle
badania nad ogrzewaniem gazéw wykazaly wyraz-
niej te zaleznosé migdzy zmiang ich objgtosci a zuzy-
ciem ciepla. Gdy bowiem gaz ogrzewamy W war illi-
kath takich, Zze moze swobodnie sie rozszerzac, wy-
maga on znaczniejszego nakladu ciepla, anizeli w przy-
padku, gdy jest zamkniety w naczyniu tak, ze zacho-
waé musi objetosé niezmienna. Réznice te rozumiano
w ten sposéb, ze w drugim razie dostarczane cieplo
shazy tylko do podwyzszenia jego temperatury, gdy
w przypadku pierwszym zuzywa sig i na jego rozsze-
rzalnosé. Gay-Lussac okazal nadto do$wiadezalnie,
ze gdy gaz przeplywa z jednego balonu do innego
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réwnej wielkosci i zupelnie pustego, to W naczynin
pierwszem o tylez wiasnie stopni si¢ ozigbia, o ile sie
w drugiem ogrzewa, a to tem bardziej potwierdzalo,
ze zachodzace tu objawy cieplikowe tylko od zmiany
objetosci gazu zalezg, a nie od jakichkolwiek we-
wnetrznych w nim przeobrazen.

Przyczyna wszakze tych zjawisk pozostawala
utajona, gdyz panujace pojecia o cieple przyslanialy
okolicznosei, na ktére uwage zwrdci¢ nalezalo. Przy
deiskanin bowiem gazu wykonywamy prace, przy roz-
poscieraniu‘sie gaz prace zuzywaé musi na pokona-
uie oporu zewnetrznego. Wybijala sie tu juz zatem
lacznosé miedzy praca mechaniczng a cieplem, moz-
nosé wzajemnego ich przeobrazania, nastreczaly sie
nawet dane do ujecia stosunku liczebnego tych prze-
obrazen. Dopoki wszakze cieplo uwazane bylo za
plyn niewazki, za substancje odrebna, kidra byla 7ré-
dlem sil sobie tylko wlasciwych, zrozumienie tej za-
leznosei bylo niemozebne, wyplynaé moglo jedy-
nie z jasniejszego pojecia sily, jako energji, jako
zdolnosei do wykonywania pracy. Pojecie takie roz-
wingl dopiero Juljusz Robert Mayer, rozwazajac ,si-
Iy przyrody nieozywionej” (1842) oraz .rnchy orga-
niczne” (1845), a na podstawie tych uwag ogdélnych
ustalil zasade rownowaznosei pracy mechanicznej
i ciepla.

Nazywajac ciezkosé sitg, mowi Mayer, rozumie-
iy przez nig przyczyne, ktéra, nie ulegajac bynaj-
mniej zmniejszenin, wywolinje dzialania, a stad zywi-
my bledne wyobrazenia o przyczynowym zwiazkn
rzeczy. Aby cialo spasé mogle, do tego potrzebne
jest poprzednie jego podniesienie niemniej, anizeli
jego ciezkosé, nie mozna przeto tej ostatniej wylacz.
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nie spadku ecial praypisywac. W podobnem znacze-
niu jest i cieplo sita, daje sie bowiem przeobrazac
w dzialania mechaniczne, a ilos¢ ciepla, jaka wyltozy¢
nalezy dla osiggniecia danego efektu mechanicznego,
oznaczyé mozna doswiadezeniem; gotowa zas do tego
droge nastreczajg nam objawy przy ogrzewaniu ga-
26w dosirzezone. Jezeli bowiem, jak zwykle, za jed-
nostke ciepla, czyli za cieplostke, przyjmujemy ilos¢
ciepla, potrzebng do ogrzania jednego kilograma wo-
dy o 1° C, to, wedlug Regnaulta, do takiegoz samego
ogrzania kilograma powietrza potrzeba 0,2375 ciep-
lostki. Aby zatem o 1° ogrzaé metr szescienny po-
wietrza, ktorego ciezar wynosi 1,293 kilograma, wy-
Yozyé trzeba 1,293 % 0,2375=0,3070 cieplostki. Dzie-
je sie tak w razie, gdy powietrze zachowuje preznosé
stala, czyli, gdy ze wzrostem temperatury swobodnie
sie rozszerza; jezeli zag zatrzymuje objetosé niezmien-
ng, to, jak wiadomo z licznych oznaczen, wymaga 141
raza mniejszego nakladu ciepla; nasz zatem wmetr
szescienny powietrza ogrzeje sig o 1° C kosztem tyl-
ko 0,3070: 1,41 =0,2177 cieplostki. Roznica zas
w obu tych razach, 0,3070—0,2177 = 0,0893 cieplost-
ki, pochodzi stad, ze w przypadku pierwszym wyko-
nanama by¢ praca na przezwyeciezenie oporu zewngtrz-
nego, ktorg rowniez latwo obliczyé mozemy; opor ten
bowiem stanowi cisnienie atmosferyczne, wynoszace
10 344 kg. na pole jednego metra szesciennego, a przy
ogrzaniu 0 1° gaz rozszerza si¢ 0 'y swej objetosci.
W rozwazanym tu przeto przypadku praca ta wynosi
10 831 ¢ V4,5 czyli 37,85 kilogrammetrow. Na wyko-
nanie tej pracy zuzylo sie 0,0893 cieplostki, jedna za-
tem cieplostka wytworzy¢ moze 37,85 : 0,0893, czyli
424 kilogrammetry.
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Mayer z rachunku swego otrzymal wprawdzie
liczbe nieco mniejsza, opiera¢ si¢ bowiem musial na
danych dawniejszyeh, niedosy¢ doktadnyeh, co wszak-
ze nie uwlacza bynajmniej doniostosei jego wywodow,
ktoremi pierwszy uzasadnil rownowaznos¢ pracy me-
chanicznej i ciepla. Caly ten rachunek polega oczy-
wiscie na przypuszczeniu, ze wszystek nadmiar cie-
pla przy pierwszym sposobie ogrzewania gazow zu-
zyty zostal tylko na wykonanie pracy zewnetrznej, ze
zatem samo powiekszenie objetosci gazu zgota ciepla
nie zuzywa, nie powoduje zadnej pracy wewnetrznej.
Wywotalo to w kilka lat pozniej, w roku 1848, zarzut
ze strony Joule’a, ze Mayer zgola do przypuszczenia
tego npowazniony nie byl, potwierdzily je bowiem
dopiero jego wlasue, t. j. Joule’a doswiadczenia. Spor
ten zresztg zakonczyl sie rychlo, gdy Mayer wyka-
zal, ze dawniejsze juz doswiadczenia i znanme wias-
nosci gazow usprawiedliwialy dostatecznie jego me-
tode. Znacznie pézniej dopiero rozognila sie walka
w kwestji pierwszenstwa Mayera i Joule'a, gdy Tait
zastugi pierwszego obmizy¢ cheial az do nicosci,
a Diihring w pamflecie ,Robert Mayer, Galileusz dzie-
wietnastego stulecia” nie wakal sie Joule’a nazwac
nasladowea, ktory tylko z pomystow Mayera skorzy-
stal. Historja wszakze bezstronna, umiejacasi¢ wzniesé
ponad zawisci stronnicze i narodowe, sklada hold
wdziecznosei obu tym mezom, ktorzy réznemi droga-
mi cel jednaki osiagneli, kladae podstawy nauki o za-
chowanin energji. Nam nalezalo tu tylko wyrazié,
ze gdy szlo o uzasadnienie tego naczelnego prawa
dzisiejszej fizyki, gazy przedstawialy juz materjal
gotowy, po ktory tylko genialng mysla siegnaé nale-
zato. I Joule zresztg srod wieln swych metod do-
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Swiadezalnyeh, ktéremi réwnowaznik mechaniczny
ciepla oznaczyl, odwolywal sie takie i do gazow,
a ogrzewanie sie ich przy Zgeszczaniu oraz ozigbia-
nie przy rozrzedzaniu daly mu (1845 r.) dowod naj-
pewniejszy, ze cieplo nie moze by¢ substancjg, ale na-
lezy j» nwazaé za objaw ruchu czgstek, z ktorych sie
cialo sklada.

VIIL

7 takiem wszakze pojmowaniem istoty ciepia
wigze si¢ bezposrednio i wyobrazenie o budowie ma-
terji; skoro bowiem ciepto jest objawem ruchu naj-
drobniejszych czgstek, naleiy przeto W ogdlnosel
ciala wazkie uwazaé jako uklady czasteczek, w bez-
nstannym pozostajace ruchu. Zasada zachowania
energji znowu wiec wysuwala na widownie dawna
zagadke bndowy materji, ale teraz dopiero dozwalala
oprzeé ja na pewnym gruncie Seistyeh badan, -— me-
chaniczna teorja ciepla dawala poczatek mechanice
czgsteczek. W nowym zas tym obszarze wiedzy zno-
wn do gazéw przedewszystkiem zwrocié sig nalezalo.

W cialach bowiem roéznego stanu skupienia,
w cialach stalych, cieklych i lotnych, ruch ten czg-
steczkowy w rozmaity dokonywaé sig musi sposhb; ze
wzrostem wszakze temperatury podsyca sig¢ coraz
silniej, staje sie coraz zywszym, zachodzié przeto
musi kres, gdy czasteczki pod wplywem tych ruchow
wyrywaja sie juz zupetnie z obrebu wzajemnych na
siebie oddzialywan, gdy sily miedzyczasteczkowe
wplyw swéj traca. Rozne zas wlasciwosel gazow,
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ktoresmy wyzej rozbierali, prowadza do wniosku, ze
stan taki w gazach juz zachodzi; czasteczki ich nie
mogy juz pozostawaé w ruchu drgajacym pod wply-
wem czasteczek sasiednich, ale—swobodne od wszel-
kich przyciggan i odpychan — posuwaja si¢ w prze-
strzeni po drogach prostolinijnych, dopéki przynaj-
uniej przez uderzenie o czastki inne z kierunku tego
wytrgcone nie zostang. W gazach wiee ruchy cza-
steczkowe wolne sa od zawilosei nieuniknionych
w innych stanach skupienia, a stad nauka, posuwajac
sie zawsze od rzeczy prostszyeh do bardziej zawilych,
od gazow budowe cynetyczuej teorji materji rozpo-
czaé musiata.

Istotng cecha gazdw jest ich preznosé, a zatem
cisnienie, jakie wywieraja na otaczajyce je przegro-
dy. Wedlug wiec pojeé dawniejszych byla preznosé
nastgpstwem wzajemnego odpychania sie czastek, by-
la daznoscig do rozposcierania sie po przestrzeni jak
najrozleglejszej; w teorji nowej gazéw pojmujemy ci-
snienie to jako wynik ruchu czasteczek, ktére w pro-
stolinijnym swym biegu bezustannie uderzaja o ogra-
niczajace je Sciany.

Niegdys juz Daniel Bernoulli w swej ,hydrody-
namice” (1738 roku) staral sie w ten sposéb wyja-
sni¢ wlasnosei gazoéw ruchami ich czastek; pojmujemy
wszakze, ze poglad taki rozwinaé sie mogt dopiero
wespol z nowa teorja ciepla. Rzeczywiscie tez pierw-
sze zasady teorji mechanicznej czyli raczej cynetycz-
nej gazow wysnul ze swych badan doswiadczalnych
Joule, a w kilka lat p6zniej, w r. 1856, opracowal je
dokladnie Krinig, nauczyciel gimnazjainy w Berlinie,
powszechne zas uznanie zdobyla nowa ta teorja ga-
zow, edy poglady Kriniga przyjal i rozwinal Clansius
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w stynnej swej pracy ,0 rodzaju ruchu, ktéry cie-
plem nazywamy?”.

Teorja naukowa nie moze poprzesta¢ na 0gol-
nikowem twierdzeniu, ze preznosé gazdw jest nastep-
stwem uderzen czgsteczek; wtedy dopiero za uzasad-
niong uznaé ja mozemy, gdy ze wszystkich szczego-
tow poznanych scislg nam zdaé sprawe potrafi. Prez-
nosé zas gazow, jak wiemy, od ich objetoscii tempe-
ratary zawisla, ulega prawom Mariotte’a i Gay-Laus-
sac’a, te dwie zatem okolicznosci teorji gazow przede-
wszystkiem wyjasnic nalezalo,—i rzeczywiscie pora-
dzita sobie z tem latwo. Nie potrzebowala bynaj-
mniej odwolywaé sie¢ do szezegolnych wybiegiw, wy-
jasnienia zadane wyplywaly bezposrednio i bez nacia-
gania z zasadniczych jej podstaw.

Wyobrazmy sobie w przestrzeni ograniczonej
zamknieta pewna ilosé gazn, ktérego czastki, zozbie-
gajac sie na wszystkie strony, bombarduja bezustan-
nie seiany i wywieraja stad na unie ncisk, cisnienie
pewnej, oznaczonej wielkosci. Dajmy teraz, ze $cia-
ny te zbliza si¢ ku sobie nawzajem tak, Zze gaz znaj-
dzie sie w obszarze szczuplejszym; w przestrzeni
zmniejszonej czgstki czesciej uderzacé bedg o przegro-
dy, a skutkiem uderzen obfitszych wywierane przez nie
ciSnienie ulegnie réwniez wzmozeniu, i to w stosun-
ku takim, w jakim zmniejszenie objetosci nastapilo,
a zasada ta wlasnie prawo Mariotte’a stanowi.

Jezeli zndéw, pozostawiajac objetosé gazu nie-
zmienna, poddamy go ogrzewaniu, to ze wzrostem tem-
peratury podsyea sig ruch jego czastek, staje sie zyw-
szym,— czastki czesciej potracaja o Sciany, uderzenia
s3 obfitsze. " Proporcjonalnie wiec do wzrostu tempe-
ratury wzmaga sie preznos¢ gazu, a tym sposobem
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teorstyczne wyjasnienie zyskuje prawo Gay-Lussa-
¢’a.—Jezeli dalej dwa gazy, w jednakiej temperaturze
i jednaka zajmujace objetosé, jednakie wywierac ma-
jg cisnienie, trzeba, aby i jednaka posiadaly ilosé czg-
stek, ktére uderzeniami swemi cisnienie to powoduja,
a to znéw stanowi prawo Avogadra, trzecig zasadni-
czg wlasnosé gazow.
Ogdlnikowe to rozumowanie staje sie scistem, gdy
jest wyrazone w mowie matematyeznej, ktora dowodzi
tez, ze wszystkie te wnioski zachowuja moc swojg, ja-
kiejkolwiek postaci sa zbiorniki, mieszczyce w sobie
gazy, 1 w jakimkolwiek kierunku czagsteczki przebie-
gaja. Jezeli wiec zgodzimy sie na takie pojmowanie
istoty gaz6éw, to jeszcze nasuwa sie pytanie, czy
mozna ocenié¢ szybkosé, jaka ozywione sg czgsteczki
w tym dla nas niedostrzegalnym ruchu, ktéry ma by¢
irodtem wszelkich wlasnosei gazéw,—a i na to pyta-
nie teorja daje odpowiedz przy pomocy prostych na-
wet zasad mechaniki elementarnej. W samej rzeczy,
_skoro znamy preznosé gazu, ktéry przy danej tempe-
raturze i objetosci oznaczong gestosé posiada, to da-
ne te wystarczajg do obliczenia, z jaka szybkoscia
biedz musza czgsteczki, by uderzenia ich sprawialy
zadang dzialalnosd, to jest znang nam preznosé. Ra-
chunek taki uezy, ze gdy mamy do czynienia z tlenem,
to czastki jego w temperaturze topliwosei lodu prze-
biegaja z szybkoscig 461 metréw na sekunde; jest to
chyzo$¢ bardzo wielka, przewyzsza bowiem predkosd,
z jaka sie glos rozchodzi, a doréwnywa predkosci po-
ciskn wyrzuconego z dziala. Wrzrasta ona wszakze
jeszeze, gdy gaz jest lzejszy; aby bowiem czastki
mniejsza posiadajgce mase takiz sam efekt sprawiac
mogly, obdarzone by¢ musza ruchem zywszym. Dia
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wodoru, ktéry ze wszystkich jest najlzejszy gazow,
otrzymajemy szybkosé czterokrotnie znaczniejsza,
dochodzgca zatem 1844 metrow, dwu kilometrow nie-
mal na sekunde, A gdy gaz si¢ rozgrzewa, gdy tem-
peratura jego wzrasta, wzmaga sie 1 szybkosé¢ biegu
jego czastek.

Nie mozemy wszakze wyobrazac sobie, by w ca-
lej masie gazu tak zupeina panowala jednolitosé, by
wszystkie jego czastkiz zupelnie jednaka i nieztomna
poruszaé sie mialy szybkoscia. W naturze zachodzi
niewatpliwie pod tym wzgledem rozmaitos¢, chociazby
bowiem w pewnej chwili istniala zupelna W ruchach
czastek jednostajnosé, to chocby tylko dla wzajemnyech
potracan sie czgsteczek rownowaga taka rychlo mu-
sialaby sie zerwaé, przyczem czgstki jedne na szyb-
kosci zyskuja, inne znéw traca. Stad to, nawet w tym
razie, gdy W masie danego gazu jednaka wszedzie pa-
nuje temperatura, rézne czgstki biedz moga z pred-
koseia rozng, przytoczona zas wyzej szybkosé jest to
tylko szybkosé rednia, przecietna, a Maxwell, ge-
nialny fizyk angielski, ktéry z powodzeniem prowadzit
dalej prace przez Clausiusa nad teorja gazéw podje-
ta, rozebral dok}adnie rozklad predkosci czgsteczko-
wej w gazach i wykazal, jaka §r6d wszystkich tych
predkosei jest najprawdopodobniejsza i najczescie]
zachodzi.

IX.

Tak uzasadniona teorja gazow sprowadzala nie-
watpliwie przewrdt w dotychczasowych pojeciach
fizyeznych; gdy bowiem poprzednio wszelkie objawy
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materji ttémaczyla fizyka dzialaniem przyciggajacych
i odpychajgcych sil migdzyczgsteczkowych, nowa te-
orja usuwala koniecznos¢ sil takich, wyjasniajac wla-
snosci gazéw ruchami materji, istniejacemi wieczuie
i bezustannie. Pomimo to przyjeta zostala bez oporn
istotnego, wspierala sie bowiem na nznanej juz teorji
mechanicznej ciepla, zwyciestwo za$ stanowcze za-
pewnila sobie licznemi tryumfami, ktére dozwolily jej
coraz glebiej wdziera¢ sie w tajniki niedostepnego
dla zmystéw naszych Swiata czasteczek i atomow.

Miwilismy dotad, ze czasteczki gaziw ulegaja
ruchom jedynie postepowym, prostolinijnym; rzeczy-
wiscie wszakie gazy w przyrodzie istniejace okazy-
waé moga wieksza zawilo$¢ swych ruchdw czastecz-
kowyeh, do tego stanu idealnego zblizajg sie tylko
mniej lub wiecej. Dawniej juz, jak widzielismy, za-
chodzila potrzeba wyrdzniania gazéw doskonalych
i niedoskonalych; wedlug Clausiusa tedy odstepstwa
od doskonalego stanu lotnego pochodzi¢ moga stad,
ze czgstki obok swego ruchu pustepowego posiadaja
i ruchy drgajace, lub tez, Ze 1 wewnatrz czasteczek
zachodza jeszcze ruchy dalsze, drugorzedne. Do-
mysi ten prowadzi wiec bezposrednio do wniosku, ze
czasteczki, ktore fizyka jedynie za punkty materjalne
uwazala, przedstawiac mogg budowe zawila, obejmo-
waé moga dalsze jeszcze czeSci skladowe, jakby ato-
my drugorzedne i dalsze, kiore ze swej strony w ob-
rebie czasteczek wiasciwe sobie ruchy odbywaja-
Na tym punkeie schodzi sie niejako fizyka z chemjs,
ktéra poprzednio jeszcze dla innych wzgledéw atomy
nawet tak zwanych pierwiastkéw za brylki zlozone
uwazaé zaczela.

Inna znéw watpliwosé nastreczala sig teorji ga-
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zOw ze wzgledu na olbrzymia szybkosé, z jaka praze-
biegaé majg czasteczki w prostolinijnym swym ru-
chu. WidzieliSmy bowiem, ze szybkosé ta wynosi
cale setki metrow na sekunde, niewielka zatem prze-
strzen zwyklej izby, dajmy, czasteczka powietrza lub
innego ciala lotnego przebiedz moze w ciagu sekun-
dy kilkadziesigt razy, z pewnemi zas objawami ruch
tak gwaltowny niezgodnym si¢ wydaje. Gdy bowiem
dwa gazy pozostaja ze soby w zetknieciu, mieszajs
si¢ ze sobg, przenikaja sie nawzajem, ulegajg, jak
méwimy, dyfuzji, a mieszanie sie takie gazéw poj-
mujemy oczywiscie dobrze, jako nastepstwo bezpo-
srednie prostolinijnego ruchu ich czastek. Dla nie-
stychanej wszakie predkosci tego biegn dyfuzja taka
winnaby nastepowaé natychmiast, w czasie niewypo-
wiedzianie kriotkim; spostrzezenia natomiast uczg, ze
zachodzi ona zwolna tylko, a zupelne przenikniecie
sie dwn gazow wymaga czasu stosunkowo diugiego.
Sprzecznosé ta zatem miedzy powolnoscig dyfuzji a na-
gloscia ruchow czgsteczkowych domagala sie wyja-
snienia, na ktire tez niedtugo czekaé przyszlo. Czast-
ki biegna wprawdzie z szybkoscia bardzo wielka, ale
pomimo to nader slabe jest prawdopodobieiistwo, by
ktorakolwiek z nich droge nieco znaczniejsza prze-
byla; zbyt gesto bowiem sg rozmieszczone, przeszka-
dzajg sobie, potracajg sie nawzajem, zbijaja sie z to-
ru, a stagd kazdej z nich otwiera sig drobniutka zale-
dwie droga swobodna. Wobec tych przeszkéd nie-
przeliczonych, przy takiem mnéstwie trudnosei, dzi-
Wic sie juz nie badziemy, ze pomimo takiej chyzoseci
biegu czasteczek dyfuzja gazow dokonywa sie opie-
szale, ze gazy stabo przeprowadzaja cieplo, ze w 0g6l-
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nosei wszelki ruch cz:;ste-czdkowy stosunkowo powol-
ie si ) w nich rozchodzi. oy
e t’1%a;,(ﬂik‘Li’n‘uc:aﬁ jeszoeze okoliczu?éci, llztére‘r(pwxyelz
na zagmatwanie tych ruchow v_vp{ywa‘.‘]@. (:gly; :':\ia.
prady gazowe przebiegaja w sasl]edztwu.a Z pre 0:;:‘:
r6zna, moga si¢ latwo czasteczki pr'a_,dt} Jednego.pd
dzieraé do drugiego, skad szybkosé. jedr.lycp i dro-
gich ulega zmianie, jedne sig przyspiesza)g, inne 01?",}-
7niaja, a caly ten proces nazywamy tz—\,rclem WBWI.IQ;.I z-
nem gazow. Tarcie wige to z.alezy od wzg: 8 .ue{
szybkosei czastek, ale zalezy tez od natur_y gazi 1_011
Atugosci okreslonej wyzej drogi swobodnej; stad wige
na podsmwie WZOTOW lnatemz}tyczg;ych, \.vyprowadtzu-
nych przez Maxwella, skoro wielkosé tarcia 'wewm% re-
nego w roznyci gazach oznaczono qosv.vgdcz_a ]11?,
mozna bylo obliczyé przecigtny diugosc tej drogi sw:u—
bodnej, a W dalszym ciagu nawet do_)sF, 13.1{- czg;tu
spotykaé sie mogg w biegu swym czs‘ust}u, na ile nde-
rzel narazona jest czastka kazda w ciggu sekundy_.
7 raciunkow takich wypada, ze te przefngf:ne drogi
swobodne sy rzeczywiscie niewypowiedzianie d}"()'bnt-z,
nie przechodzy bowiem tysiqcznych.nawet czgsel nn:
limetra, a odpowiednio takim drobiazgom Wzagem?L
spotykania sa nieslychanie czgste, kazda czqstl'ga W 01?-
ou sekundy po kilka bilionow razy o swe sgsiadki po-
trécthu przeprowadzeniu rachunltu.’)w tE’Lk émia{’yj:h
pozostawalo juz teorji cynetyczuej gazow ponaF: Jel
szeze tylko oceng wielkosei samych Fzgscgcze.{ . i 1(' 1
odleglosei wzajemnyeh. I do rozwilgzania tggu za-
dania, ktore sie niezbyt dawno zgela.uletnnzebn?!n
wydawalo, nastreczyly sie metody,a na ich podstawie
twierdzi¢ mozna, ze W obszarze jednegzo centymetra
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szesciennego miesci sie ezasteczek 21.10'%, to jest
liczba 21 z dlugim ciagiem 18 zer, gdy wzajemna od-
leglosé dwu oddzielnyeh czasteczek wynosi od trzech
do czterech milionowych czedci milimetra. Jakkol-
wiek wiec odleglosei te niestychanie sg drobne, sg one
olbrzymie w poréwnanin z wymiarami samychze cza-
steczek, na zasadzie zas prawa Avogadra liczby te
wszystkim sluza gazom.

Przytoczone tu wymiary czasteczek zbyt sa ni-
kle, bysmy je bezposrednio uja¢ mogli; aby wiee oce-
ug ich udostepnié, uzyto poréwnania. Wyobrazmy
sobie, ze kropla wody, z czgsteczek takich zlozona,
rozrasta sig do obszaru calej bryly ziemskiej,—wtedy
same te czasteczki przybralyby wielkosé, dajmy,
jablelc

Jakkolwiek rezultaty takie obliczen budzi¢ w nas
mogy nieufnosé, sy one nastepstwem dokladnyeh i gle-
bokich rozwazan, ktére wszakze trudno odslonié z ich
formy matematycznej i na jezyk potoczny przelozyé.
Poprzesta¢ wige musimy, na tym pobieznym szkicn
dzisiejszego okresunaukio gazach, ktéra zreszta prze-
chodzi dopiero poczatkowe stopnie swojego TOZWOojl,
coraz nowe howiem odstaniaja si¢ w dziedzinie tej
widnokregi i nowe nastreczajg badania. 7 pomiedzy
fizykow, ktorzy prace podjets przez Kriniga, Clau-
siusa i Maxwella dalej prowadza, znani sa zwlaszeza
W. Thomson, Loschmidt, O. B. Meyer, Boltzmann,
van der Waals,—w szeregu zas tych prac napotyka
my ibadania fizykéw polskich, Zygmunta Wroblew-
skiego, ktorego smieré przedwezesna dotkliwg byla

dla nauki strata, Augasta Witkowskiego, Wiadysla-
wa Natansona, a w dziele ostatniezo z wymienionych
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antorow: ,Wstep do fizyki teoretycznej” czyteinik
z trudnosciami jezyka matematycznego oswojony znaj-
dzie dokladny wyklad teorji gaziw.

X..

Na ostatnie tez czasy przypada jeden jeszcze
wypadek doniostego znaczenia w historji gazow,a mia-
nowicie ostatecznie ich pokonanie, sprowadzenie ich
do stanu cieklego, czyli ich skroplienie.

Ta jednak walka z lotnoscia gazow, poskromie-
nie najoporniejszych migdzy niemi, wigze sie bezpo-
srednio z udoskonaleniem metod wywolywania znacz-
nego zimna; pozostawiamy przeto rzecz te do jedne-
go ze szkieow dalszych: ,Na kresach ciepla i zimna”,
i teraz poruszaé jej nie bedziemy.

Szkic nasz historyeczny nie moze by¢ zreszta
pelnym obrazem rozwoju nauki o gazach, nie daje sie
ona bowiem wyodrebnié z ogélu badan fiizyeznych
i chemicznych, pozwala nam wszakze ocenié¢ znacze-
nie, jakie gazy dla nauki spotczesnej przedstawiajy.

Stan lotny materji najdostepniejszy jest do ba-
dan, zardwno fizyeznych jak i matematycznych, a za-
lety te nastreczajg sig w kazde] dziedzinie nauki.
WidzieliSmy juz wyzej, jakie ulatwienia znajdnje che-
mik przy oznaczaniu ciezaréw atomowyeh i czastecz-
kowych cial, gdy je w stan lotny przeprowadzi¢ mo-
7e. Tak samo tez prawa pochianiania Swiatla w ja-
sny i pewny sposéb wykazane zostaly giéwnie dla

stann lotnego wmaterji, a analiza spektralna odslania
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nam sktad cial niebieskich w tym razie tylko, gdy s3
to bryly gazowe lub gazowa otoczone atmosfers.

Jezeli zas o filozofje materji idzie, donioslosc

teorji gazéw nie ogranicza sie do tej tylko kategorjl
cial, do lotnego stanu wylacznie. Powodzenie bo-
wiem, jakie teorja ta osiagnela, budzi nadziejg, Ze
metoda jej rozwazan da sie odniesé i do innych, bar-
dziej zawitych stanéw materji. WidzieliSmy wyzej,
7e zasadnicze wlasnodci gazéw, wyrazone w prawach
Mariotte’a i Gay-Lussac’a, daja sie wyrazié prostym
bardzo zwiazkiem matematycznym; wedlug tego wy-
prowadzil w ostatnich czasach van der Waals wzoér
nisco ogblniejszy, ktéry sluzy juz nietylko dla gazéw,
ale wyraza zarazem wlasnosci cieczy, jakotez tego
stanu posredniego miedzy cieczami a gazami, ktory
wystepuje, gdy gaz poddany jest cisnieniu powyzej
swej temperatury krytycznej.

.Nowa, a dobrze juz znana teorja cynetyczna
oazdw, — wyrzekl William Thomson, otwierajgc po-
siedzenia sekeji matematycznej na zjezdzie Stowarzy-
szenia brytanskiego w Montreal 1884 roku,—jest kro-
kiem tak waznym do wyjasnienia przez ruch statycz-
nych na pozdir wlasnosci materji, Ze niepodobna po-
wstrzymaé sie od mysli zdobycia kiedys pelnej teorji
materji, teorji, w ktorej wszystkie jej wiasnosci roz-
patrywane beda jako objawy ruchu wylacznie”.

Gazy wiee, choé tak dtugo przed okiem badaczy
sie kryly i tak p6zno w nauce miejsce zajely, obecnie
tainiki swe najlatwiej nam odslaniajs.
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Uwagi luzne o znaczeniu przyrzgdow w nauce

Przed skladem rycin, przed ,Wlochem”, jak
dawniej mowiono, blysnely mi dwa stare obrazki lito-
grafowane, z lat dziecinnych dobrze mi pamietne,
przedstawiajace Smier¢ sprawiedliwego i Smierc grze-
sznika. Naiwne te malowidla w spos6b pogladowy
dobitnie ujawniajy korzyéci cnoty i zzubme skutki
wystepku; zatrzymujg przechodnia,—chodz i nez si¢—
mowig do niego. Zawsze tez, od rana do wieczora,
przyglada si¢ im gromada widzéw, a srod niej znaj-
dzie sie zawsze ktos, co z malowidel tych czerpie
temat do zZywej perory. Najezesciej bedzie to nie-
wiasta, ktéra, jakby wynagradzajac sobie zakaz—
mulier taceat in ecclesia, tn na chodnikn glosi nanki
moralne, a te jej zdania z katechizmu wyrwane, strzg-
py z kazan zapamietane, znajduja zawsze uwaznych
shuchaczy, ktérych miny skruszone swiadczg, ze po-
gladowy ten wyklad serca ich do glebi porusza.

Za przykladem tej poboznej niewiasty pojsé so-
bie pozwalam, czytelnikéw przed skiepem mechanika
zatrzymujge.
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Na wystawie jego roziozone przyrzady zwracaja
przeciez uwage nasza, jak obrazki ,Wlocha”, moina
przy nich na chwilke przystanaé. Nie dla tego, by
przyrzad jeden po drugim kolejno opisywac, ale sklep
mechanika jest jakby uzewnetrznieniem widomem na-
uki sp6lczesnej; przy pomocy przyrzadéw jego bu-
duje sie wiedza przyroduicza, fizyka zwlaszeza, ktora
juz samym Swym olbrzymim w czasach naszych roz-
rostem daje dowdd, ze nalezyte do budowy gmachu
swego wzniosla rusztowanie i wlasciwe do poznania
natury wykryla drogi. Przed wystawa mechanika
nasuwaja sie pytania o tem rusztowaniu i o tych dro-
gach; od przyrzadéw samych mysl mknie latwo do
celow, jakim one stuza.

Zapewne, byloby przyzwoicie] zaprosi¢ czytel-
nika wprost do gabinetn fizycznego iz katedry pra-
wié; tam jednak wstepu nie mamy, a katedry pozajmo-
wali inni. Pozostanmy wiec na chwile przed owym
sklepem mechanika, gdzie rozprawia¢ mozemy SWoO-
bodniej, anizeli w gabinecie fizycznym, nieskrepowa-
ni porzadkiem wykladu systematycznego i scistodei
naunkowej.

Nie zawsze, jak dzis, byl sklep mechanika nauce
potrzebny; bez przyrzadow obywata si¢ diugo fizyka.
W czasie, gdy sie fizyka rozpoczela, posiadal
juz cztowiek niewatpliwie obfity zaséb wiadomosei
fizyeznych. Byly to pierwsze spostrzezenia, doko-
nane wtedy, gdy ledwo co sila swa duchowsy ponad
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przyrode otaczajaea wybijac¢ si¢ zaczgl i uporezy-
we z nia walki o utrzymanie bytu swego staczac¢ mu-
sial; byly to wynalazki proste, ktire daly poezgtek
rzemiostom i sztukom, narzedzia, bronie, wozy, kto-
rych wyobrazenia przechowaly nam napisy i rysunki
przedwieczne, asyryjskie, egipckie, ktorych szezatki
znajdujemy dzis jeszeze w grobach dawnyeh, w jaski-
niach, w wykopaliskach. Wszystko to wypelnia dzie-
je cywilizacji pierwotnej. Fizyka powstala dopiero,
ady wysoko juz w cywilizacji posuniety eczlowiek
unczul potrzebe uporzadkowania faktéw poznanycl,
2dy w nastreczajacych mu sie zjawiskach lacznosé
spostrzegaé zaczal, gdy objawy przyrody objasnic
zapragnal i o przyczyny ich zapytal.

Fizyka starozytna jest prawie wylgcznie fizyks
grecka. Indowie, Chaldejezycy, HEgipcjanie posia-
dali wprawdzie pewna znajomosé przyrody; umysly
wszgkZe naroddéw wschodnich, groza bistw ujarz-
mione, rozplywaly sie w spekulacjach teologiczno-
mistycznych i nie zdolaly wzniesé sie do pojecia pra-
widlowosei w naturze. Swobodny dopiero duch grec-
ki w objawach swiata otaczajacego umial sie dopa-
trzy¢ zwiazku przyczynowego, niezaleznego od wply-
wéw nadprzyrodzonyeh, a tem samem w Greeji do-
piero zrodzié sie mogla nauka przyrody, fizyka.
W iizyce greckiej tkwig juz zarody wszystkich dzi-
siejszych dzialéw nauki, znane bowiem byly Grekom
nawet najprostsze objawy magnetyczne i elektryczne;
zarodki te wszakze u nich sie nie rozwinely, istotnej
znajomosci przyrody i oni zdobyé nie zdolali. Nie
dla braku dostateczne]j potegi umyslowej, ktorej prze-
ciez tak swietne dowody w geometrji zlozyli, ale stad
jedynie, ze starozytni nie wykryli wlasciwej drogi,
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ktora do rozumienia natury prowadzié mogta, nie po-
siadali istotnej metody badan.

Pizyka grecka byla pierwotnie filozofja natury.
Jest to mtodzienczy w dziejach okres, iz ta mlodzien-
¢za buta i pewnoseig, ktora na przeszkody nie zwaza
i powolnie, stopniowo kroczy¢ nie lubi, ale woli wzbi-
jaé sie w gore i orlim wzrokiem swiat obejmowaé od
konca do kofca, pragnela fizyka grecka z pewnych
zatozen dowolnyeh, z ogdlnych, z gory prayjetych po-
gladéw, wysnué prawidlowosé przyrody i jednym
rzutem mysli zagadke cala swiata rozwigzacé. Pierw-
szym z tych medreéw greckicl, o przyrodzie filozofu-
jacych, jest Tales, najdawniejszy fizyk grecki. GIow-
na zasada wszechrzeezy jest dla niego woda, wszyst-
ko jest z wody i wszystko w wode znbéw sie obraca.
Poglad taki Talesa potwierdza moze prawdopodobne
przypuszczenie, ze zrédla jego nauki pochodza z Egi-
ptu, ktory zyznosé swa jedynie wodom Nilu zawdzie-
czal.

Szczesliwszym w spekulacjach swyeh byl Pyta-
ooras, opieral sie bowiem nie tyle na substancji zasa-
dniczej, ile raczej na porzadku wszech rzeczy, na ich
liczbie i mierze; jakkolwiek bowiem liczba miala dla
niego znaczenie mistyczne, mogla go choéby przypad-
kowo tylko do uchwycenia prawidlowosei zjawisk
doprowadzié, jak o tem swiadczg wykryte przezei
stosunki liczebne tonéw muzycznych.

Anaksagoras rozmaitosé cial opiera na nieskon-
czonej rozmaitosci czgstek nadzwyezaj drobunych,
a spolczesny mu Empedokles sprowadza substancje
zasadnicze do czterech zywiotéw: ziemi, wody, powie-
trza i ognia. Leucyp i uczen jego Demokryt styng

ako tworcy nauki o atomach, ktére rézni¢ sie maja
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miedzy sobg,nie jakosciowo, jak u Anaksagorasa, lecz
tylko postacia, polozeniem i porzadkiem, w ustawicz-
nym nadto pozostajac ruchu.

Duch grecki mial osobliwa zdoinosé tworzenia
hypotez, a rozwijal je tak obficie, ze wszystkie teorje
nauki nowoczesnej powiazaé sie dajg ze zludnemi ro-
jeniami starozytnych. 7 wybujaloscia tych hypotez
szla razem i pogarda dostrzezen, a Plato, wielbiciel
matematyki czystej, lekcewazy nawet astronomje
praktyczng. Astronomow zalicza wprawdzie do medr-
cbw, ale odtraca astronomow rzekomych, ktorzy zaj-
muja sie obserwacja wschodu i zachodu gwiazd, lub
innych podobnych zjawisk; istotnymi astronomami sa
dla niego ci raczej, ktorzy zastanawiaja sig nad ofmia
sferami niebios i nad wielka harmonja wszechswiata,
co jedynie tylko godnem jest przez bogiw rozjasnio-
nego umystu ladzkiego.

Najwyzszego kresurozwoju swego dosiega grec-
ka filozofja natury u Arystotelesa. Goruje on niewat-
pliwie ponad wszystkimi poprzednikami swymi ol-
brzymig wiedza i wigcej niz oni liczy sie z faktami
dostrzezonemi, ale do rozpatrywania przyrody stosu-
je tez samg metode filozofowania, a spekulacja pro-
wadzi go zawsze do blednyeh rezultatow. W prze-
strzeni pustej, ktora jest jedynie negacjy materji,
naucza Arystoteles, niema rozmaitosci miejsca, a tem
samem jest w niej niemozebuy ruch, z ruchem bowiem
laczy sie pojecie rozmaitosci w przestrzeni. Poszuku-
jae zasad rzeczy zmyslowych, napotykamy tylko czte-
ry antytezy pierwotne, dajace sig wyroznié czuciem,
to jest cieplo i zimno, suchos¢ i wilgotnosé; sa to ele-
mentarne wlasnosci materji. Poniewaz zas Sprzecz-
nosci laczyé sie z soba nie mogs, kombinacje tych

<
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wiasnosei przeto wytwarzaé moga tylko cztery sub-
stancje elementarne, a zatem: gorgey i suchy ogien,
sorgce i wilgotne powistrze, zimng i wilgotng wode,
oraz zimng i sucha ziemie. Substancje te sa to Z¥-
wioly, z ktorych sie ogél cial tworzy. Ziemia jest to
zywiok bezwzglednie ciezki, ogiei bezwzglednie lek-
ki, powietrze i woda sg ciezkie lub lekkie, stosownie
do tego, z jakim elementem s3 polaczone. Stad to
i wszystkim cialom wlasciwa jest ciezkosé lub lekkosé,
dazg wiee na A6l ku ziem, lub w gore ku niebun. S2
to ruchy naturalne, ktore irwaja, dopoki gwaltownie
nie beda powstrzymane; nie sa wszakze jednostajue,
a tem samem nie sg doskonale. Doskonatym jest tyl-
ko ruch kolowy i wieczysty, a dla urzeczywistnienia
go istnieje zywiol piaty, eter, # ktorege sklada sie
niebo, ,quinta essentia”, sfera gwiazd stalych; plane-
ty sa juz zmieszane z substancjami ziemskiemi, bo ru-
chom im brak zupeinej jednostajnosci. Ziemia, jako
zywiol najeigzszy, poruszac sig nie moze i spoczywa
w srodkn swiata. O biegu cial spadajacych mniema
Arystoteles, ze predkose spadkn jest proporcjonalna
do ich ciezaru, ze zatem cialo dwa razy ciezsze spada
dwa razy predzej. Wiecej trudnosci nastreczaja mu
ruchy gwaltowne; dziwi si¢, ze ruch ciala rzuconezo
trwa jeszcze, choé reke opuseilo, sadzl wiec, ze pozo-
stawia ono za sobg przestrzen pusta, a wpadajgce tan
powietrze napiera je coraz dalszym naciskiem. (Cata
mechanika Arystotelesa utyka na nieszezesliwem
przypuszezeniu o ciatach bezwzglednie I wzglednie
ciezkich lub lekkich; z zasady tej wynika, ze woda nie
jest ciezka wzgledem ziemi, ani powietrze wzgledom
wody, a stad woda nie moze cisnaé na ziemie ani po-
wietrze na wode. Aby wiec wyttémaczyé podnosze-
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nie sie wody w pompie, odwolaé si¢ musi do dalszego
przypuszezenia, ze natura leka sig prozni, do slynne-
zo horror vacui”, jakkolwiek wie, ze powietrze jest
ciezkie i nawet probuje je wazyc.

Urywki te fizyki Arystotelesa dostatecznie bied-
nosé jej wykazuja. Najwiekszy z filozofow starozyt-
nych pozostawil poromnosei same tylko falsze fizycz-
ne. Zrédlem tak nderzajacego niepowodzenia nie
jest brak dostatecznej podstawy faktycznej, ale bled-
nosé obranej metody. Arystoteles nie odwracal sie
wprawdzie od rzeczywistosei, gromadzil zaséb do-
strzezen, ale dazyl zawsze do poszukiwania pojeé
owélnyeh, prowadzacych do wyjasnienia calosci. Cel
ten, wytlomaczenie natury przez logiczne wywody
z pewnych zasad naczelnych, przeprowadzil w sposob
tak konsekwentny, ze dzielo jego stuszny budzi¢ musi
podziw; pomimo to fizyka jego runela tak doszezetuie,
2@ z niej kamien nie ostal na kamienin.

Praca medreow greckich jalowa nie jest i stra-
cong nie zostala zupelnie, zlozyla bowiem Swiadec-
two stanoweze, ze znajomosei przyrody czlowiek
z umyslu swego wysnué nie zdola. I w najnowszych
wszakze jeszeze czasach ludzili sie filozofowie, ze
droga rozumowania filozoficznego istote przyrody od-
slomié potrafig; tem mmuiej wiee Arystoteles na zarzut
zastuguje, gdy w jego czasach braklo jeszcze nzasad-
nionych powodéw do pewatpiewania, ze obrana prze-
zen droga do celn prowadzic¢ nie moze.

Wraz z przeniesieniem sie nauki greckiej z Aten
do Aleksandrji zmienia sig charakter fizyki, rozpoczy-
na sie nowy dziejow jej okres, z filozoficznej staje sig
matematyczng. Jak prad jej poprzedni streszcza sig
w osobie Arystotelesa, tak najwybitniejszym przed-
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stawicielem kiernnku nowego jest Archimedes, naj-
wiekszy matematyk starozytnosei, o ktérym Cycero
wyrazal sie z zachwytem, Ze posiadal genjusz wigkszy,
anizeli to by¢ moze z naturg ludzka zgodnem. Dwa
wprawdzie tylko zdobyl on odkrycia, dwa tylko po-
znane prawa przekazal czasom dalszym: prawo row-
nowagi drazka i prawo cial zanurzonych w cieczacl,
ale zasady te przetrwaly niewzruszone ina calg przy-
szlosé bez zmiany pozostang.

W obu swych dzielach fizycznych, o réwnowa-
dze plaszezyzn i o ciatach plywajacych, zachowuje
Archimedes metode matematyezna od poczatku az do-
koiica; opiera sig na pewnych twierdzeniach z g0ry
przyjetych, na pewnych zalozeniach, jakby na pewni-
kach, ktore s3 same przez sig widoczne, a stad droza
wnioskowania matematycznego CcOTaz dalsze wypro-
wadza twierdzenia. W teorji drazka zalozenia 1e
przyjmuja, e wielkosci jednakowo ciezkie, W jedna-
kich odlegloseiach od punktu podpory, pozostajs
w réwnowadze, gdy zas w roznych przypadaja odda-
leniach, w rownowadze si¢ nie utrzymujg, ale wiel-
kosé dalej sie od punktu podpory mieszezgca opada
ku dotowi. Nauka znéw o cialach plywajacych po-
lega na zasadach, ze ciecz we wszystkich swych cze-
Sciach jest jednostajna i ciggla, ze W kazdej cieczy
czesé mniej nciskana usuwana jest przez czesé bar-
dziej uciskana, i ze kazda czesé jest nciskana przez
ciecz nad nig bedaca.

Pisarze nowsi czesto Archimedesa pierwszym
fizykiem ngzywaja. Jezeli mamy na uwadze ztlopyrte
przezen rezultaty, trzeba sie na to zgodzié; zdanie to
wszakze jest niesluszne, gdy mamy na uwadze 1 me-
tode fizycung, to jest wyprowadzauie praw na pod-
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stawie obserwacji i doswiadezen. Badania fizyczne
i mechaniczne budza w nim zajecie jedynie ze wzgle-
dow matematycznych i sam uwaza je tylko, jako za-
stosowanie matematyki. Obrane przezen zasady sg
juz rezultatami dostrzezen, jakkolwiek tak prostych
i powszednich, ze przybieraja pozir pewnikéw ko-
niecznyech, oczywistych. Medrey starozytni doswiad-
ezen nie prowadzili, dlatego tez obok mechaniki,
a raczej statyki tylko, mogla sig w staroiytnoseci roz-
wingé jedyuie optyka jeszeze, a przynajmniej pewne
jej dzialy, ktore rowniez z prostych i bezpoesrednich
wynikaja dostrzezen. Ale podobniez jak filozofja,
tak tez i matematyka nie moze sama przez sig fizyki
wytworzy¢, dia swych wywodéw bowiem musi naj-
pierw materjat posiadaé. 7 punktu zatem widzenia
fizyki nowozytnej zaro6wno Archimedes, jak i Ary-
stoteles, nie sa fizykami; matematyka wszakze droga
pewng i Scisla wnioskowania swe jedne z drugich wy-
snuwa, gdy filozofja na kazdym kroku narazona jest
na zboczenia i pomylki, a tem sie tiémaczy nderzajg-
ca sprzecznosé miedzy rezultatami prac Arystotelesa
i Archimedesa.

Poczatek fizyce nowozytnej daje dopiero wpro-
wadzenie metody doswiadczalnej, uznanie, ze jedynem
zrodiem naszej znajomosel natury, otaczajgcego nas
Swiata, jest doswiadezenie. Poczatkiem tym doswiad-
czalnym rézni sie wiedza nowozytna od nank zuauych
w starozytnosei i wiekach Srednich, ktére sig na pod-
stawie Organonn Arystotelesa rozwijaly. Dawna
metoda sylogistyczna uczyla lyczyé miedzy soba po-
jecia juz gotowe, ale nie wskazywala, jak si¢ nowe
pojecia tworza i odkrywajas. Rozwd] wszakze nauki
polega nie na przedstawianin w postaci wnioskow co-
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raz odmiennych tego, co juz wiemy, ale na zdobywa-
nin wiadomoSei coraz nowych; potrzebna byla droga
nie dowodzenia rzeczy znanych, ale odkrywania 1 wy-
najdowania rzeczy nieznanyeh, a ta wlasnie jest me-
toda dogwiadezalna. Odrodzenie nauki W czasach
nowozylnyeh rozpoezyna sie szezesliwem  stosowa-
niem obserwacji i indukeji w badaniach astronoiics-
nych Kopernika, Tychona Brahe i Keplera; ale pierw-
szyin eksperymeuntatorem, pierwszym iistotnyni przed-
stawicielem metody do$wiadezalnej byl Galileusz,
ktérego badania nad spadkiem cial daja poczatek fizy-
¢e obecnej. W poszukiwaniach tych wybija sie duch
nauki nowozyinej, ktory usuwa na plan dalszy pyta-
nie, dlaczego ciala spadajg, a przedewszystkiem Wy-
kryé usiluje, jak ciala spadajg. jak ruch ten sig doko-
nywa, wedle jakiego odbywa si¢ prawa. Odpowiedz
‘na pytanie to da¢ moze doswiadezenie tylko, ktére
tez odtad staje sie poczatkiem kazdego bhadania na-
tury. Zwrot ku doswiadczeniu sprowadzil fizyke na
orunt realny, rzetelny; dal jej tresc istotng.
Doswiadezenie wszakze naukowe na innyu miesci
sie stopnin, anizeli doswiadczenie pospolite, czyli do-
strzeganie zwykle, ktdre jest sprawg naszy powszed-
nig i stanowi niejako dziedzictwo calej fudzkosei.
Dostrzezenia niejasne, pobiezne, prowadzi¢ mogy je-
dynie do wyobrazeii mylnyeh, rzekomych; dlatego do-
$wiadczenia, na ktérych moznaby opierac wniosko-
wania naunkowe, musz3 by¢ pewne i dokladne. W da-
wniejszej filozofji—mowi Baconpktéry dla nowej me-
tody nowy organon utozyl — postgpowano z doswiad-
ezeniem, jak w paistwie, gdzieby dzialania polityczne
przedsigbrano nie wedlug listow i rad wiarogodayeh
poslow, ale wedlug poglosek miejskich. Doswiad-
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e ) E8iis uz Warun_kl plerwotnego bytu koczo-
S (igo(;(;at,!(;l;gy c;low;eka, do obserwacji gwiazd,
K lej po ozenie ich oznaczyé zaprag
T;J:Ielionia(f ml.xsw,r .przyrzq,dy 111ier11icz'w.y Sferl;r d:;:}?f
Wlaée;i i a,?(tmlal'na dawnych astronoméw sa to tez
Diemev;e_ atomiary tylko, do pomiaréw na sferze
astmnso mn'a;‘ zastesowaue’,.a prostym tym przyrzadom
e Mate_}kowgizzg,zti:?i _rozkwitbzawdziqcza. Fmdzi
. ko, jac na obrazie s Koper-
nika z rekoma ku niebu wzniesionemi, j VYYm’ s
i , jakby swiado-
;-};;(; é)l(;rzzdku ;ﬂdad-u stonecznego objawiiuiem mu
o zachwycie naglym; Thordwaldsen slusz-
) dzielo wielkiego astronoma ocenil, dajge posa-
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cowi jego miernicza sfere obraczkowg W reke. Wi-
dzielismy, ze prace tg astronoméw filozofowie w po-
gardzie mieli; podobniez gromi Plato i spOiczesnego
Pytagorasowi Archytasa z Koryntu, ze do rozZwWiazy-
wania zadan gemnetryczaych przyrzady mechaniczne
stosowal. Pomimo bieglosci mechanikow owezesnych,
nauka z usiug {ch korzystaé nie cheiala. Wiasne na-
wet swe wynalazki mechaniczne, jak twierdzi Plu-
tarch, lekcewazy! Archimedes tak dalece, ze © nich
zgota w dzielach swoich nie wspomina, chociaz miaty
to byé maszyny osobliwe 1 zdumiewajgce,—procz blo-
kow ztozonyeh, szrub bez konca, szrub wodnych, zwier-
ciade! palacych. jeszcze sfery odtwarzajjce bieg cial
niebieskich, poteine katapulty i balisty wojenne,
przeobrazone legendy poZniejsza W olbrzymia reke
zelazna, ktéra 2z muréw Syrakuzy chwytala okrety
rzymskie i o skaly nadmorskie rozbijala. W czasie
pozZniejszym nieco zaslynely w Aleksandrji pierwsze
przyrzady, W ktorych zualazia zastosowanie preznoscé
_powietrza i pary, jak wytrysk Herona i eolipila, a juz
na samym schylku naunki greckiej, gdy wielkie jej nie-
gdy$ ognisko dogasalo, tinmione naciskiem pradoéw
nieprzyjaznych, na ostatniej karcie fizyki starozytne]
zapisal sie wynalazek areometri. Jest to wprawdzie
skromny tylko probierz do cieczy, ale dotad dobrze
pam ghuizy. Cheiano wynalazek ten przypisa¢ Hy-
patji, pieknej protoplastee przyrodniczek dzisiejszych,
ale historja, tak niegrzecznie szperajaca po starych
szpargalach 1 dydaktyeznyeh poematach ereckich,
stanowezo temu zaprzeczyla, chociaz istotnego Wy-
nalazcy nie wyszukala. Wiemy tylko, ze areometr
shizyl pierwotnie do celow lekarskich; dwezesni Juz
zatem medycy. procz typowego instrumentn, ktérego
14
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wynalazca mial by¢ ibis Sw.fie;ty, cLy tez mn}:l pf'&!{iﬁz
coszyjny, a ktory rozslawﬂ. Moliere, pr}su? f’ ii it
przyrzady fizytzne, ale zabinet fizyka z_ki esem wie
kow starozytnych nie byl jeszcze zaop,a,nrzony. '
Nie zbogacili go i Arabowie, ktprjzy, _stpama‘z-
Yoscia nanki greckiej olénieni, me¥06. je zmlet.u?,dﬂme
mysleli. Przewyzszyli wszakze mistrzow sw‘m(fu :.ta-r
rannodcig i Scistoscig pomiarbéw, o czem .SWIa[.lC-Z}
zwlaszeza waga, zbudowana przez Alkhaz;rfiego, i dl?
szezegolnych swysh zalet nazwana pr.zez' nlego Wa:gﬁ
madrosci. Zreszta na cah‘. ciag \_mekow sre:d}nc ‘
przypada zaledwie zaznajomleu}e si¢ z v'vlasxmacl‘;a.ull{l
igly magnesowej i wprr-wadzerfw olfula,row, co ta,o»
poczatek szlifierniom szk%a,. kto.re sie ’u?,stgpn{e stad
mialy ogniskami ozywionej QZ1?lfa‘l1ps')sc1 tech_mczpej.
Nieskrepowana wigzami nauki scisie] fanta.a,z.;a plsa:
rzy Gwezesnych wylewa sig w pomysla,(:l} n}edm:zecz—
nyeh, dziecinnych. Robig onl wynalazki, ale ‘n&d ;fa‘
pierze tylko; opisujg maszyny, Pr‘zxrzqdy, Ilctow : z‘la
laé naja w sposéb najdziwaclele'.sz;.", ale nie tI:UbZ[:ZQ
sie bynajmniej, czy to wszysﬂ%u da sie wykoua'c, urze-
czywistnic, pozostawiaja mozol ten praktykom, rzg-
mielénikom. Czytelnikom przypadaja do smaku atwo-
ry takie, jak romanse za CZASOW n_a.szych. W ten spo
s6b fizyka wyradza sig W magje, n?,uka zlewa sig
z basnia, a Sredniowieczny okres nauki,

_Gdy mnich, przez szyby patrzac barwione,
. &wiatu nadawal tych szyb kolory”,

o cale stulecie jeszcze przetrwai epoke, od kidrej
historja dzieje nowozytne liczy¢ zaczyna. o
7, brzaskiem dopiero wieku szesnasiego swiia
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jutrzenka nowozytnej wiedzy przyrodniczej. Nauka
oswobadza sig od nciskn scholastyki, zdziera zastone
zakrywajacs jej sSwiat rzeczywisty, nieci $wiatlo do-
kota, rozglada sie, obserwuje  Drobny dotgd zasob
wiadomosei rozrasta sie, mnozy; poglady rozjasniaja
sie, ntorowana droga badan rozposciera sie szeroko.
Uderzony widokiem rozbujanej lampy koscielnej, za-
wieszonej na dlugiej linie, biciem wiasnego tetna ro-
wnoczesnosé wachnieé wyczytuje Galileusz i kladzie
tem podstawy dynamiki, mechaniki nowej; spolezesnie
ukazuje sie w Anelji pierwsza praca nankowa o ma-
guetyzmnie i elekirycznosei, a z Holandji przybywa
luneta, ktéra zaraz daje moc nauce Kopernika i ta-
Jjemnice swiatéw dalekich odstania. Optyka rozsze-
rza swe granice przez odkrycie praw zatamania Swia-
tla, a ujawnienie cisnienia atmosferycznego prowadzi
do bndowy barometru i pompy powietrzngej, umozebnia
badania daiszych wlasnosci gazéw i sklania do do-
strzezel meteorologicznych. W pokrewnych dziatach
wiedzy toz samo tryska ozywienie; fizjologja osigga
pierwsze swe wielkie odkrycie podwojnego obiegn
krwi, alchemja przeradza sie¢ w chemje.

Tak donioste odkrycia i wynalazki, tak niesiy-
chany dotad w nauce postep, tak nagly jej przewrot
i rozw6j wznieca wszedzie zapal do doswiadczen;
uczeni wiazg sie w stowarzyszenia, by spoldziataniem
wzajemnem trudnosci badan eksperymentalnych po-
konywac. Prayrzad staje si¢ pomoca niezbedns ka-
zdego fizyka, kazdego badacza natury. Pierwotne
te przyrzady pierwszych przodownikéw nauki do-
swiadczalnej s skromne jeszcze bardzo, doskonala
sie stopniowo, ale historja ich zespala sie z dziejami
nanki i nie da sig od niej wyodrebni¢ samodzielnie,
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Jak murzyn, 24y zadanie swe speinil, odejsé juz mo-
ze, tak tei i przyrzad naukowy ustepuje, skoro dziela
swego dokonal, gdy powiddl do wielkiego moze od-
krycia, gdy doniosle prawo natury wykazal. Odtad
warto§é juz historyczng tylko posiada. W starych
ogniskach nankowych szezatki tyeh instrumentow
dawnych przechowuj‘q sie, jakby relikwje szacowne.
W wielkich muzeach, ktore zgromadzily zabytki wie-
kow ubiegtych, gdzie uderza nasze oczy peiny obraz
zyeia, ZWYyCZajow, zabiegow pokolen minionyech, znaj-
duje sig tez czgsto i kryjowka niewielka, mieszez3ca
pieliczne takie pamiatki naukowe, przyrzady tak roz-
ne od dzisiejszych, prostsze, roboty rzemiesiniczej,
bez zawitosel zadnej 1 bez seistosei dzis tak niezhed-
nej, niekiedy zdobne rrnamentami, przypomina,jq(:emi'
fwezesne Wyroby Slusarskie lub tytuly drukéw sta-
rych. Gdy jednak przed zhiorem tym drobuym stoisz,
a wzrokiem rzucasz dokola na otaczajace €i¢ mnostwo
splowiaiych szat panskich 1 zardzewiakyeh zbroi ry-
cerskich, spokojnych sprzetéw domowych 1 narzedzi
tortur okrutnych, Przypominasz sobie owo prorociwo
wWiktora Hugo: ,ceci tuera cela”, to zabije tamto, stad
bowiem dockodzi cig powiew przysziosei, masz przed
sobg zaczatek zycia nowego, zarod, do wielkiego roz-
WOjiL przeznaczony. Gdy i ponad nami przejda stu-
lecia dalsze, gdy miejsce nasze na ziemi zajma poko-
lenia odlegle, muzea, ktore czasy nasze odtworzyc
zechca, na miejseu najokazalszem, najwybitniejszem,
dzisiejsze przyrzady naukowe rozl0%g.

W drngiej potowie wiekn siedemnastego nauka
doswiadczalna meznieje, postepuje dalej, a dawno
upragnivny wynalazek zegaréw1 rozszezepienie swia-
tta na barwy sa (o najwybitniejsze Zapewne okresu
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tego trofea. Wiek osmnasty bardziej do matematyki
nalezy, ale udoskonal enie maszyny elektrycznej no-
wa kategorjg preyrzadow gabinet fizyka zapeinia ino-
wa podnieta zapal powszechny do doswiadezen ele-
kiryeznyeh budzi. Maszyna elekiryczna wydobywa
sie poza sciany pracowni fizyeznej; elektryzuja si¢
wszysey, w salonie i W budzie jarmarcznej, podziwia-
ja blask i trzask iskry elektrycznej, w ktorej wlasnie
zdrobnialy obraz pioruna destrzezono. Poza t3
wrzawg elektryczna spokojniej rozwijajd sie inne
dzialy fizyki. W szezegOlnosel zas wykonczenie ter-
mometru dalo wtedy dopiero moznosé dokladnego ba-
dania objawOw ciepla, za czem poszlo rychlo i udo-
skona,lenie maszyny parowej, ktora zyskuje juz dzi-
siejszg swa postaé i rozpoczyna tramfalny, zwycieski
swaj pochod. Spoélczesnie na schylek wieka oS$m-
nastego przypada i nagly rozwoi chemji, ktéra przez
wprowadzenie Scistyeh badan fizycznych zdobywa
trwala i mocna podstawe nankowa.

: Jakkolwiek tedy doniosts i podziwn godng byla
juz praca minionych lat dwusta, stanowi ona wszakze
prolog tylko, praygrywke, przygotowanie do tego ol-
brzymiego i wspaniafego rozwoju, jaki oczekiwal
wiedze przyrodnicza W naszem stulecin. Jakby jego
zapowiedZ, u otwierajacych sig wrot wieku dziewie-
tnashtego zawital stos galwaniczny. Nie oceniony
w pierwszej chwili dostatecznie, nabiera on W ciagl
stulecia znaczenia coraz wybitniejszego, coraz bar-
d.ziej : oérujacego, i zapeinia gabinet ﬁzyka coraz
liczniejszym orszakiem zawistych od niego przyrzg-
dow, z ktorych kazdy coraz bardziej zdumiewajacy
stanowi wynalazek. Jedne po drugich nastepuja tak
szybko, tak nieprzerwanie, ze jeszeze nie zdazylisSmy
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sie z jednym oswoi¢, gdy nas juz nowy olsniewa. Te
elekiromagnesy i induktory, elektrometry i galwano-
metry, telegrafy i telefony, maszyny magneto ele-
ktryczne i dynamo-elektryczne, lampy zarowe i lampy
hikowe, te rury puste i dziwacznie pokrecone, gdzie
wytwarzaja si¢ osobliwe objawy swietlne i skgd wy-
biegaja te promienie zagadkowe, same niewidzialne,
& ktére vam wnetrze eciala naszego rozpatrzyé do-
zwalaja, same juz dostateczne skladajg swiadectwo,
jak doniosle, podstawowe stanowiske zdobyly sobie
przyrzady w nance. A gdy obok tych aparatéw ele-
ktryeznych rozlozymy wsze!kie inue przyrzady fizycz-
ne, astronomiczne, meteorologiczne, chemiczne, fizjo-
logiczne, przekonamy sie. jak bogato uposazome sa
dzisiejsze pracownie naukowe, jak zasobny byé wi-
nien sklep mechanika, by zadauia te zaspakajac.
Jezeli trudng byloby rzecza napisanie historji
przyrzgdow, to wialby klopoet mie mniejszy, ktoby
wszystek ten ogrom rozlozyc cheial na katagorje
oddzielne, w pewna uja¢ je klasyfikacje. Przede-
wszystkiem maja one to na celu, by wzinédz dzialal-
nos¢ zmystow naszych, by braki ich, niedostatki, sta-
bosei zastgpié, wynagrodzié. Gdy rozgladamy gwiaz-
dy, na niebie nocnem rozsiane, dostrzegamy wpraw-
dzie, ze jedne mniej, inne wiecej sa nad poziom wznie-
sione, ale gdy dokladnie oznaczy¢ cheemy polozenie
kazdej z nich na sklepieniu, oko w katowmiar uzbroié
musimy. Tak samo nie wystarczajg zmysiowe wra-
Zenia nasze do oceny ciezarow lub temperatury cial
réznych,—odwolywacé sie musimy do wagi, do termo-
metru. Zmian cisnienia atmosferycznego nie odezu-
wamy nawet zgola, chociaz sa one zrodiem wszelkich
ohjawdw meteorologicznych,—pytac o nie musimy ba-

.

Przed sklepem mechanika. 207

rometru. Sg to wszystko przyklady przyrzadow mier-
niczych, bez ktorych zadne badanie naukowe nie mo-
globy sie rozpoczaé. Ale i inaczej jeszcze sg zmysly
nasze ograniczone. Gdy dokola nas brzmiag dzwieki
orkiestry, jakzez wprawnego trzeba ucha, by w zawi-
Tosci tej, w tym splocie tondw kazdy oddzielnie wy-
roznié: ale analize taka diwiekow nlatwiaja nam re-
zonatory, dzialajgce tak wiernie, ze samogloske kazdg
rozbieraja na tony pojedyiicze, ktire sie na wlasciwe
jej brzmienie skladaja. Bardziej jeszeze pod tym
wzgledem uposiedzone jest oko, rozmaito$é bowiem
barw wzajem mieszanych w jednolite laczy wrazenie;
rozdziela je wszakze spektroskop, rozszczepia kazdy
promien Swietlny i ze skladajacych go smug barw-
nych odstania nam natnre ciata, ktore go wyslalo.
Dzialalnos¢ oka i tem nadto jest ograniczone, ze nie
na wszystkie otwarte jest promienie, siatkOwka nasza
wrazliwa jest na pewna ich tyiko. nieroziegia kate-
gorje; poza floletem teczy rozposcieraja sie jeszcze
promienie sloneczne, juz dla nas niewidzialne. Widzi
ie jednak plyta fotograficzna, chwyta je i nam odsla-
nia. Odkryta nawet w ten sposéb na niebie mglawi-
ce, ktireby bez jej pomocy zawsze dla nas utajone
pozostaly. Aleiw szczuplym zakresie dostepuych
mu promieni jest oko nasze ograniczone, jakby za
stosowane tylko do wymiarow wielkosci ciala nasze-
go odpowiadajgcych, nie dostrzega przedmiotiw zbyt
drobnych i zbyt dalekich; granice te rozsunely nam
dopiero mikroskopy i teleskopy. Pierwsze odslonily
nam misterng budowe ciala naszego i wydobyly z kry-
jowek twory najdrobniejsze, w ktirych réd ludzki
poznal najgrozniejszych swyech wrogdw; drugie za-
pelnily przestrzen milionami $wiatéw, wykryly mgla-
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wice, z ktorych sie stonca rodzg. Bez pomocy ma-
szyny elektrycznej i stosu galwanicznego nie znali-
bysmy nawet zgola zjawisk elekirycznyeh, gdyz nie
posiadamy zmyshu, ktoryby nam o nich bezposrednio
Swiadomos$¢ dawal. Podobniez i pompa powietrzna
sprowadza zjawiska, kiéreby bez niej nigdy si¢ nie
ujawnity, dobrowolunie bowiem przyrodanie nastrecza
nam prozni, a fizyey dawni samej nawet mezebnosci
istnienia prozni przeczyli.

Doskonalenie przyrzadow Wia}zd sig Scisle z po-
stepem nauki; sa to czynniki wzajem sprzezone, tak,
ze kazde istotne ulepszenie przyrzadu do nowych od-
kryé prowadzi, a kazdy postep nauki pomysiy nowyeh
przyrzadéw nasuwa. Podziwiamy slusznie genialnosé
badaczy, ktorzy tajemnice przyrody prostemi srodka-
mi przenikali, odstaniajac nam nowe dziedziny badan;
ale proste takie srodki u wstepn tylko de naunki, do
pewnej galezi wiedzy wystarczaé moga. Do wykry-
cia praw zasadniczych ruchu wahadlowego dostatecz-
ny byl ciezarek na sznurku zawieszony, ale by wa-
hadlo niesé moglo pomoc przy badaniach postaci zie-
mi, by przydainem sie stalo do ujmowania wszelkich
odstepstw od prawidlowego dzialania sily ciezkosci
w roznych miejscach, przeobrazié sig musiato w przy-
rzad zawily i Seisly. Pryzmat szkiany w ciemnej iz-
bie rozszozepil juz promien Swiatla na skladowe jego
czesci barwne, ale, by z barw tych odezytywaé sklad
chemiczny bryl niebieskich, trzeba bylo spekiroskop
zbudowac.

Pierwotne pompy powietrzne zlozyly wprawdzie
zdumionym widzom swiadectwo o istnieniu prézni, ale
gdy rozrzedzenie gazow tysiackrotnie dalej posunieto,
wtedy depierc poznano osobliwe objawy elektryczne;

e
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w przestrzeni pustej wystepujgce, swiatio uwarstwo-
wane, promienie katodalne, promienie Rontgena,
a kazdy z objawéw tyeh przybywal w miare, jak
wzmagal sie stopien prézni w rurce, doswiadcezeniom

poddanej. Gdy gazy skraplaé zaczglo, rozne z nich

tatwo ulegly i przez slabe juz stloczenie daty sie
w stan ciekly przeprowadzié¢; rychlo jednak okazaly
sie miedzy niemi oporne, ktére przemocy ujarzmic sie
nie daly i pod naciskiem setek atmosfer lotnosé swa
utrzymywaly, tak dalece, ze je za trwale uznano
i bezcelowa z niemi walke zawieszono. Ale gdy od-
powiednie urzadzenia obmyslono, trwalosé ich zludna
sie okazala, najoporniejsze ulegly i w postaci cieczy
ujrzelismy powietrze.

Co sie nam niepodobnem, do urzeczywistnienia
niemozebnem wydaje, przyrzad to nieraz wykonaé
potrafi. Trzysta tysiecy kilometrow przebiega swia-
tlo na sekunde, co znaczy, ze przez krotks te chwilke
mogioby siedmiokrotnie réwnik ziemski okrazyé,
a najrozlezlejsze na ziemi przestrzenie w ciggu nikle-
go unlamka sekundy przebywa; dla tak zawrotuej
szybkosci wymiary planety naszej sa juz drobne, i nie-
mozliwa chyba wydawalo sie rzecza bieg ten uchwy-
¢i¢ i doswiadczeniem predkosé swiatla oznaczyC.
A jednak przyrzad trudnosci wszelkie pokonywa i da-
je rezultat, zgodny z tem, czego nas pomiary asiro-
nomiczne nauczyly. Ktoby dzis jeszcze 0° obrocie
ziemi powatpiewal, temn przyrzad naocznie go oka-
ze. Tam nawet, odzie, zdawaloby si¢, dostepu zgola
mie¢ juz nie powinien, tam jeszoze daje odpowiedz
stanoweza. Spor wiekewy o istocie swiatla, ezy jest
ono substancja, czy tez ruchem tylko,rozstrzyga przy-
rzad,—dwa zwierciadla stosownie nmieszczone, rzi-
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cajgee na przegrode smugi jasne naprzemianieiemne.
A gdy dla poczucia fal elektrycznych zmysiu zgola
nie posiadamy, chwyta nam je i ujawnia znéw przy-
rzad szezesliwie obmyslony.
Az dotgd byl przyrzad pomocnikiem tylko bada-
cza, teraz wyrgczyC go nawet pragnie, zastapic zu-
pelnie. Mowimy tu o automatycznych, samepisza-
cych przyrzadach obserwacyjuych. Wszystkie te
termografy i barografy, aktynografy, anemografy,
seismografy, i jak sie wreszcie nazywaja, sa to pra-
cownicy niestrudzeni, dziatajg bez wytchnienia duniem
i nocy, zapisuja spostrzezenia swe nieprzerwanie,
W sposob eiagly, gdy najgorliwszy nawet obserwator
termometry swe lub barometry zaledwie trzy, cztery
razy na dobe odezytywad moze. Z balonem samopas
puszczonym wzbijaja sie do wyzyn, dokad aeronauta
pod karg smierci nienchronnej nie mogiby juz siegnad,
i z niedostepuych tych kresiw znosza nam wiadomosei
0 paniijacych tam warunkach atwosferyeznych. Na
szezytach gor wyniostych pozostaja bezpiecznie przez
diugie miesiace zimowe, a latem znajdujemy na nich
nakresiony przebieg wszelkich zjawisk meteorolo-
gicznych. Sg wszakze i do innych celow przydatue,
a w przysziosei niewatpliwie nauka do ushag ich cze-
Sciej odwolywaé sie bedzie.
Mowimy niekiedy o nankach obserwacyinych
i doswiddezalnyeh, rozrézunianie takie nie jest juz
wszakize teraz istotnie uzasadnione, przyrzad bo-
wiem utorowal sobie dostep i do takich galezi wie-
dzy, gdzie dawniej wydawal sie zgola niepotrzebuym,
niemozebnym nawet. Astronom, odkad nie zadowol-
nil sie rozpatrywaniem ruchéw tylko dalekich bryi
niebieskich, ale zapragnal tez badaé budows ich i na
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turg, musial do dostrzegalni sw‘ej‘ prz.yla%czyé pra-
cownie fizyezng i chemiczna. Istl.ne,]e‘] uz mmex:alngqa.
doswiadczalna i geologja doéwladczallna; f'.xz]ol(fggfa.
postuguje sie przyrzadami w réwnej mierze, :]a,k nn -
ks i chemja, a za jej posrednictwem .pr_zed()btalq ‘airg
i do badan psychologicznych, clmf',m.z tam 1)16!'\’9'-
sze dopiero, probne kroki stawiaj:e;. Spirytyzm -nz‘a:“ ft:
parodjujac nauke Seisly, pragmie sprawy swf\-c.i (11};
chéw czy sobowtorow na gorgeym nezynkn uchwycie
przy pomocy przyrzadow, aby ich powaga oczy tuma-
jonego ogdlu olsnic. _
i %bﬂ% przyrzadow, ktore stuza do ‘ba&m‘l, do dal-
szego rozwojn nauki, oddzielng ieh kategorje statuj-
wia przyrzady demonstrancyjne, przeznaczone du l{f)-
mocy przy wykiadach, majgce zatem zlua,czeu(w peda-
gogiezne. Zostaly tak ulepszone 1 u[’)rosm.;zo‘an:j
ze korzystac z nich moga nietylko szkoly s.t'ed]]lle; ale
latwo dostepne sa tez dla szkol pocz%tkowych i 1}1(;:--
wych; drobne nawet zbiory przyr.zagd‘nw prusty(;h_l t—v;
godnych wyrabiane sa tak tanio, ze oddavs_ranfa b}x
moga do rak dzieciom, by samodzielnie w uzyc_ze 1;!1
wprawiaé sie mogly, rozwijajac nankm\.’a tgu’ zal,ufx_\‘fr“zg
zdomosé spostrzegania i bieglosé 1:(;1;1. -“ spa'ufa:;:
¢eig natomiast i okazaloscia wyrdzniajg sig p_l“Z} r’zq ;
do wykladéw publicznych pl'zezuac-z?ne. bzc?u]gi) -
niej zas do przedstawiania doswiadezen ZNACLNE] sz-
bie sluchaezy poszyteczne sa przyrzady prq.]ekcy_,na?,
bedace w istocie rzeczy jedynie uduslmna]fﬂuem dav«:
m;j iatarni czarnoksiezkiej, ktore pf)z_w,’\'a.}agq na erai]—:
rzucaé obrazy nietylko gotowych juz ma.low;uel,ja (&
uwidoceniaja na nim caly przehieg‘ wykonywa:;%;
do$wiadezenia, ktoregoby bezpn.hjedmo_ A wszysv:it-‘,
punktow rozlegtej sali widzieé nie mozna bylo. 3
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rzajgce te doswiadezenia, wktorych zarowno wytwor-
nos$é narzedzi, jak i bieglosé eksperymentatorow dzi-
sigjszych podziwiaé trzeba, nadaja urok tak pongtny
odezytom przyrodniczym i w rzedzie srodkéw rozpo-
wszechniania wiedzy poteznem sa ogniwem.

Ik

Przed sklepem wmechanika nie zatrzymuja sig
panie i panowie. Nie jest to przeciez wystawa ar-
tystyczna, zbilr utworéw sztuki, a upodobania i na-
wyknienia prowadza nas tam tylko, gdzie zadowole-
nie znajdujemy estetyczne; naukowe zas, mpchaniczne
przyrzady nie sprawiajg bynajmniej wrazenia pigk-
na. Rozprawiano juz wszakze nieraz, czy posiadajg
pewna, wlasciwa sobie estetyke. Zapewne. nie jest
to ten rodzaj piekna, jaki podziwiamy w obrazach lub
rzezbach, ale posiadaja moze wspoinosé pewna z pigk-
nem architektonicznem. Zbudowane wedie miary
i Hezby, jakby gmachy w wymiarach zmniejszonych,
w Scislem zastosowaniu Srodkéw do celu, w nalezy-
tem zunzytkowanin i obrobienin materjalu, urzeczy-
wistniaja idee harmonji, ladu, porzadku, a idea ta tak
wybitnie wyraza piekno wszechswiata, ze oba te po-
jecia Grecy wspolnym terminem kosmos™ obejmowali.
Ale sztuka i nauka z odrebnych stanowisk na swiat
sie zapatrujg. a utwory artystyczne i przyrzady nai-
kowe sg roznicy tej najistotniejszym wyrazem.

Przed sklepem mechanika nie zatrzymujg si¢
wige panie i panowie, staje tam tylko nezei W man-
durkn szkolnym i §lusarczyk poczatkujgcy. Jeden

Ay

MQInaj, gdy doswiadezenia zabawia go Srid cla01e3
cej jednosiajuosci; a moze budz sig wn im tez
lenie wiedzy przyrodniczej, ktorej szkola dazi-
&m}saa. tak skapo mu ndziela; drugi zachwyeca si¢ pig-
‘knem wykoiiczeniem wyrobow i radby doréwnac bie-
' gloseia mistrzom, co o wykoua¢ potrafia. Przedsta-
 wiciele dwu réiznych warstw spolecznych, wiedzy
i rzemiosla, mysli i pracy, spogladaja na siebie wza-
:wm z niechecia, jeden z lekcewazeniem, drugi z za-
. wiseis, nie przeczuwajac zgola, jak blizkie wezly a-
czg nauke 7 techniky, iak Sciste zawarly one miedzy
- soba przymierze. Rozwij jednej i drugiej rownomier-
idzie. Nauka ozywia technike, kazda jej zdobycz.
jr krycie kazde staje sie zrodiem ulepszen w technice,
. wskazuje jej nowe Srodki, nowe materjaly nastrecza,
nowe dzialy przemystu otwiera, uczy oporng pr7yrodq
" do potrzeb czlowieka naginaé. Ledwie w gabinecie
- fizyka poznano prady galwaniczne, dzialaniem ma-
' g:neséw wzbudzane, juz buduja sie potezne machiny
magneto-elekiryczne i dynamo-elektryczne, ktore da-
- j8 podstawe calej elektrotechnice, z jej dwiatlem ele-
e kmcznem i JBJ kolejami elektrycznemi, z przenosze-
g ‘niem energji i galwanoplastyka, nie méwiac juz o te-
“Iegrafach i telefonach, co wszystko razem prowadzi
'- az do przeinaczenia form zwyklego naszego, powszed-
- miego zycia.— Gdy z czarnej smoly, tworzacej si¢ przy
~ suchej dystylacji wegla kamiennego, wydoby! chemik
: meprzebrane substancje, zalecajace sie¢ wspanialem
i wielorakiem ubarwieniem, slynne barwniki smotowe
_l_;ﬁ.mnych nazw, anilinowe, antracenowe, naftalinowe,
fenolowe i inne jeszcze, natychmiast rozwinela sie
rozlegla produkcja fabryezna tych materjaléw, ktéra

g
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marzy o chwili, gdy przyrzady te zjawia sie w sali
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do cna przeinaczyla przemyst farbierski i zamiast
dawnych kilkudziesigein barwnikéw roslinnych obda-
rzyta go tysiacami wspanialych i olSniewajgcych
wzrok nasz barwnikow, wszelakich odmian i odeieni,
dawniej zgola nieznanych, a ktérych Zrodiem sa nedz-
ne, czarns odpadki, pozostajace przy wyrobie gazu
oswietlajacego lub przy koksowanin wegla kamienne-
go. Caly przemys! chemiczny zreszsta, tak dzis roz-
rosty i olbrzymi, jest tylko spotegowaniem pracowni
naukowej, odtworzeniem na wielka skale robot, ktire
chemik w drobnych swych epruwetkach i retortach
przygotowuje. Rozwdj teorji mechanicznej ciepla
sprowadzil bezposrednio udoskonalenie motoréiw pa-
rowych, a gdy nanka poznala, jakiemi drogami zmu-
szal mozna gazy do przyjecia stanu cieklego, juz na-
bywaé mozna kwas weglany skroplony w butelkach,
jak kazda ciecz pospolita.

Wzajem tez technika nauce uslugi $wiadezy
1 postep jej w rézny sposéb popiera, juz coraz nowe
nastreczajac jej zadania, juz to budujac dla niej na
ndoskonalonych swyeh warsztatach coraz lepsze, co-
raz dzielniejsze przyrzady, ktore do odkryé dalszych
moe jej dajg.-—Trudnosei, ktére przy budowie pomp
napotkano, powiodly do wielkiego odkryecia cisnienia
atmosferycznego. Przez polaczenie ciemni optycznej
z plyta na swiatlo wrazliwg powstala fotografja; ale
dopiero, gdy udoskonalony przyrzgd fotograficzny
zwrécila technika nauce, zyskala astronomja nowa
metode badania cial niebieskich, a fizjologja mogla go
uzyt¢ do analizy zawilyeh ruchéw zwierzecych Nie-
mniej nderzajagey przyklad przedstawia najunowsza
historja fabrykacji szkla. Przedziwny ten materjal,
dla przezroczystosci swej i podatnosci tak niezbeday
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w przyrzgdach nankowych, okazal sie wszakze wadli-
wym; poznano, ze liczne bledy termometréw, ktére
tamowaly uzycie ich do Scislyeh pomiaréw, wyplywa-
ja z pewnych nieprawidlowosci w rozszerzaniu sie
szkla przy zmianach temperatury, a gdy wzrastajaca
ciekawos¢ dalekich swiatow zazadata lunet coraz po-
tezniejszych, stanely temu na zawadzie zaklicenia
barwne, wywigzujgce sig¢ przy przejscin swiatla przez
soczewki szklane. Usunieciem tych wad zajela sie
wszakie gorliwie technika i wytworzyla nowe rodza-
je szkda, roznego skiadn chemicznego i réznych wlas-
ciwosci fizycznych, z ktérych kazdy danej potrzebie
odpowiada. Termometry odzyskaly swa powags, ja-
ko przyrzgdy miernicze, a refraktory astronomiczne
przekroczyly potega swa granice, ktéra niedawno
jeszcze wydawala sie nigdy nieprzebyta. Z podazi-
wem przyglgdamy sie praey hutnika, gdy krople szkla
stopionego wydyma w ponetne, artystyczne nieledwie
formy, ale najwytworniejsze, najbardziej mistrzowskie
swe dziela sklada on w ofierze nauce, przygotowujge
dla niej te rury osobliwe, w tak zawily spas6b skre-
cone, ze nie wiesz, czy bardzie] podziwiaé sama ich
forme, czy tez wspaniale objawy Swietlne, kidre sie
W nich dzialaniem pradow elektrycznych wzbudzaja.
Gdyby nie ta uderzajaca bieglos¢ technika, nie znali-
bysmy jeszeze tych zdumiewajgeych promieni Rint-
gena, dopiero co odkrytych, a ktére z rur takich wia-
$nie sie rodza.

Jak w machinie dynamoelektrycznej drobny, za-
rodkowy zaledwie magnetyzm wzbudza siaby naj-
pierw prad elekiryczny, ktéry podsyea z kolei mag-
netyzm pierwotny, a przyrost ten magnetyzmu staje
sie znowu zridlem uastepnego wzmozenia pradu, hy
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proces ten dalej sie powtarzal, az do granicy, do ja-
kiej zdolng jest zbroja magnetyczna maszyny; tak tez
nauka 1 technika wspdlnie na siebie oddzialywaja,
a kresu wzajemnego tego potegowania dzis jeszcze
zgola przewidzied nie mozemy. Scisly te zaleznosé
dwu wielkich kierunkéw dziatalnosei ludzkiej najle-
piej moze zrozamiano w Niemczech, gdzie od lat dwu-
dziestu istnieje wielki ,Panstwowy zaktad fizyczno-
techniczny”, w ktirym najwyzsze badania naukowe
znajduja w kazdej chwili wszelkie pomoce techniczne,
a technika otrzymuje odpowiedZ nankowa na pytania,
jakie w praktyce swej wciaz napotyka. Dzieki tez
nalezytemu pojmowaniu tej wspélnej tacznosei nauki
z technika wybujal w krotkim czasie przemyst nie-
miecki tak wysoko, ze stary przemyst angielski z za-
wiscia i niepokojem nan spogiada, a przemys! fran-
cuski juz na wieln polach musial mu nstgpié. Jezeli
zas uprzytomnimy sobie ten olbrzymi rozwéj przemy-
stu dzisiejszego, jezeli zwazymy, ile tysiecy i setek
tysiecy rodzin ntrzymanie bytu swego zawdziecza fa-
brykom, kolejom, fotografji choéby, zgodzimy sie bez
wahania, ze przymierze nauki z technika nie ograni-
cza sig w scianach pracowni, ale posiada tez i niesty-
chauna donioslos¢ spoleczna, potezniejsze jest nad
wszelkie przymierza polityczne, potrdjne i podwdine.

Wystawa mechanika rzuca nam przed oczy dro-
bny obraz tego przymierza nauki z technika, ale
sprawiataby nam wiecej zadowolenia, gdyby to, co
tn widzimy, u nas wyrobione bylo. Wszystko to
wszakze, od precyzyjnych przyrzadéw miernicych do
aparatéw szkojnyech i az do drobnyech zabawek dzie-
cinnych, wszystke to z Niemiec przybywa. Nauka
nasza wyrosla juz wprawdzie w pewnej mierze, zy-

Przed sklepem mechanika 217

skala moc niejakg; dop6ki sobie jednak sama w domu
radzi¢ nie potrafi, pozosta¢ musi importem zagra-
nicznym.

Slawiac tak znaczenie przyrzadow w nauce, nie
cheialem twierdzi¢ bynajmniej, ze sa one wylacznym
jej ezynnikiem, ze cata jej budowa z nich sie jedynie
wznosi, Widzieliémy, ze w dziejach trojaki hrala
poczatek fizyka. Umysl ludzki domagal sig wyjaaf.nie-
nia przyrody kolejno od filozofji, matematyki i do-
swiadezenia, a przedstawicielami tych trzech kierun-
kow byli: Arystoteles, Archimedes i Galileusz. Trzy
te czynuiki i na dzisiejsza skladaja sig fizyke, ale
w porzadku odwrotnym. Badanie bowiem kazde roz-
poczyna sie od doswiadezenia, a zebrany przez nie
materjal njmuje matematyka w prawa ogdlne i z nich
drogy dedukeji wnioski swe wyprowadza, gdy ﬁiu.‘
zofja nauki ujawnia sie w teorjach og6lnych, w hi-
potezach, roziegly obszar zjawisk Dbe.jmujq.ch_h.
O tych metodach wszakze, o tych drogach nauki nie,
miejsce juz przed sklepem mechanika prawic.
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