Odksztatcanie sie ziemi
pod ciezarem wielkich lodowcow
przez

M. P. Rudzkiego.

Whiesiono na posiedzeniu dnia 10 kwietnia 1899; ref. czt. Witkowski.

Rozprawa ta skiada sie z nastepujgcych rozdziatow:
. Wstep.

1. Odksztatcenia doskonale sprezystej izotropowej kuli przy da-
nym rozkladzie cisnienia na jej powierzchnie.

I11. Hypoteza jednoczesnego zlodowacenia obu potkuli.

IV. Odksztatcenia powierzchni ekwipotencyalnych i zmiany po-
ziomu morza.

V. Hypoteza zlodowacenia tylko jednej pétkuli.

VI. Streszczenie i zakoriczenie.

. Wstep.

W okresie lodowym niektére miejscowosci péinocnej Europy
i Ameryki, dzi$ potozone wysoko ponad poziomem morza, znajdowatly
sie nizej owczesnego poziomu. Slady lodowego morza siegaja gdzienie-
gdzie nie bardzo wysoko, — ale w niektorych innych okolicach do-
chodzg do znacznej wysokosci. O ile wiemy, Slady morskich brzegow
w potnocnej Ameryce w Kanadzie w poblizu Ottawy dochodzg do wyso-
kosci 450 stép, okoto Nachvak pod 59° po6in. szerokosci do 1500 stdp,
a w poinocnej Grenlandyi i w kraju Grinnella podobno nawet do 2000
stop. W Europie w Wielkiej Brytanii i Irlandyi znajdujemy $lady
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morza lodowej epoki az do wysokosci 300 stép, w Skandynawii nad
Botnickg zatokg pod 63° pdin. szerokosci az do wysokosci 800 stop
a w $rodku Kkraju nawet jeszcze wyzej, moze az do wysokosci 1000
stop 1).

Prébowano objasni¢ te zmiany poziomu morza przez przycigganie
wielkich lodowcow, ktére w czasie lodowej epoki pokrywaty pétnocng
cze$¢ ladéw Ameryki i Europy, Grenlandye i inne ziemie podbiegu-
nowe. Hergesell 2), Drygalski 3) i Woodward 4) doktadnie rozstrzasali
kwestye przyciggania wielkiego lodowca i mozliwych przez te przy-
cigganie sprawionych zmian poziomu morza. Z badan tych okazato
sig, ze zmiany poziomu dochodzace do paru tysiecy stdp w zaden
sposdb nie mogg byC¢ objasnione przez przyciaganie lodowca; z dru-
giej strony w dalszym ciggu niniejszej rozprawy przekonamy sie, ze
istniejg pewne przyczyny neutralizujgce zmiany poziomu spowodowane
przez przycigganie lodowca.

Opré6cz tego podnoszono mysl, ze zmiany poziomu morza w okre-
sie lodowym byly spowodowane nietyle przez rzeczywiste podniesie-
nie sie tego poziomu w podbiegunowych okolicach, ile przez znizenie
sie ladéw. Takie znizenie moglto po czesci pochodzié¢, jak to zauwazyt
Drygalski5), z oziebienia sie i skurczenia pokiaddéw spoczywajgcych
pod lodowcem. Ale rychto przekonano sie, ze ta przyczyna jest nazbyt
staba, aby mogta sprawi¢ skutki tak potezne, jak te, o ktdrych mo-
wiliSmy przed chwila. Rzeczywiscie, zatdzmy, ze przed utworzeniem
sie lodowca temperatura powierzchni ziemi w pewnej okolicy wynosita
Srednio T°. Pod lodowcem spadta do 0", wskutek czego glebiej le-
zace warstwy musiaty sie oziebi¢. Zatézmy dalej, ze oziebione i kur-
czace sie warstwy wskutek wilasnego cisnienia i cisnienia lodowca
byly ciagle tak scisnione, ze nie mogty sie tworzy¢é wielkie szczeliny
i t. d W takim razie znizenie powierzchni ladu bedzie zalezne od
kubicznego wspodtczynnika rozszerzalnosci poktadow. Mozemy obliczyé
to znizenie zapomocg pewnego prostego wzoru podanego przez Wood-
warda 6). Wzor ten7) wyglada tak:

1) Warren Upham. The glacial Lake Agassiz XXV Monograph. U. S. Geol.
Surv. str. 505 do 511.

2) Beitrdge zur Geophysik | tom.

3) Geoiddeformationen der Eiszeit. Berlin 1887.

4) Bulletin U. S. Geol Surv. N. 48.

5) Ueber Bewegungen der Kontinente zur Eiszeit. Verhandl. des VIII deutschen
Geographentages zu Berlin, str. 178 i nast.

6) 1. Monograph. U. S. Geol. Surv. Appendix. Str. 425 i 426.

7) Wzor ten wyprowadza sie w nastepujacy sposéb. Poniewaz w danym razie
mozna nie zwaza¢ na krzywizne powierzchni ziemi wiec mozna uzy¢ wzoru Fourriera

Rozpr. Wydz. mat.-przyr. T. XXXVII. 12
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(znizenie powierzchni ladu)

przyczem T oznacza amplitude znizenia temperatury powierzchni lgdu,
¢ kubiczny wspétczynnik rozszerzalnosci, k $redni termiczny wspot-
czynnik przewodnictwa poktaddw, za$ t czas, ktory uptynagt od chwili,
w ktérej temperatura powierzchni ladu spadia do temperatury lodu.
Uzyjemy tu nastepujgcych danych. Potozymy

T = 15° F wedle W. Upham’a 1)

¢ = 0,0000213 wedle O. Fishera?)

¢ = 400 wedle W. Thomsona3), przyczem musimy zauwazy¢, ze
k jest obliczone w jednostkach — czasu — rok — a dtugosci — stopa
angielska. Wreszcie potozymy:

okre$lajacego stan temperatury w nieskonczenie wielkiem, jednostronnie ptaszczyzng
ograniczonem, jednorodnem ciele, gdy ta temperatura jest funkcya odlegtosci od tej
granicznej ptaszczyzny i czasu. Oznaczmy wspomniang odlegto$C przez x, czas przez t,
amplitude znizenia temperatury powierzchni przez T, za$ amplitude znizenia tempera-
tury na gtebokosci x w czasie t przez T Witedy:

k jest to tak zwany termometryczny wspétczynnik przewodnictwa. Lecz oczywiscie zni-
zenie powierzchni, ktére chwilowo oznaczymy przez D, wyraza sie wzorem:

gdzie ¢ oznacza liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci. Podstawmy we wzo6r Il war-
to$¢ na T ze wzoru |, potdézmy:

a otrzymamy.

Warto$¢ podwojnej catki jest stata i réwna sie 1. Podstawiwszy te warto$¢ otrzyma-
my wzor przytoczony w tekscie.

1) Loc. cit. str. 491. W. Upham ocenia T na 15° F w okolicy potudnionej czes-
ci bylego jeziora Agassiza, w innych miejscach na mniejsze cyfry.

2) Physics of the Earth’s Crust. Il wyd. Londyn 1889, str. 103.

3) Te wartos¢ na k W. Thomson podaje w znanej swej pracy ,,On the Cooling
of the Earth*.
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t = 1000000 lat.

co nalezy uwaza¢ raczej jako zanadto wysokg niz nizkg wartos¢. Po
podstawieniu tych danych we wzér Woodwarda znajdziemy, ze znize-
nie powierzchni lagdu wyniesie 7,21 stopy ang. Rezultat ten jest bardzo
maty ’), a jednak mozna go jeszcze uwazaC za przeceniony, a to dla
dwéch powoddéw: 1) bo zatozylismy, ze cate kubiczne zmniejszenie
objetosci pokladow sprawia znizenie powierzchni ladu, podczas gdy
w rzeczywistosci mogly sie potworzy¢ jakie$ szczeliny i t. p., 2) bo
wzor Woodwarda byt wyprowadzony w zalozeniu, ze cala ziemia jest
pokryta lodowcem. Wskutek tego, uzywajac wzoru Woodwarda, robi-
my milczace zatozenie, ze temperatura pokitadéw wszedzie jednoczesnie
ulegata znizeniu, tymczasem w rzeczywistosci tak nie byto i z dalszych
nie pokrytych przez lodowiec poktadéw mogto bocznym pradem na-
ptywac ciepto do oziebiajgcych sie okolic. Natomiast nalezy wzig¢ na
uwage jeszcze pewng okolicznos¢, o ktérej dotychczas nie méwilismy.

Ozigbiajagcy wplyw lodowca nie ogranicza sie do dziatania przez
przewodnictwo cieplne. W pokiady lezagce pod lodowcem, moze i po-
winna przenika¢ zimna woda z lodowca. Obliczy¢ oziebiajgcy wplyw
tej wody bardzo trudno, bo nie mamy dostatecznych danych, aby wy-
tworzy¢ sobie pojecie o cyrkulacyi zimnej wody z lodowca wewnatrz
poktadéw. Mozna tylko przyblizenie oceni¢ ten wptyw. Zatézmy n. p.
ze dzieki przesgczaniu sie zimnej wody temperatura zewnetrznych po-
ktadéw az do gtebokosci 100000 stép spadia o cate 10°#. Bedzie to
z pewnoscig za duza warto$¢, mimo to przyjmujac znowu, ze Kubiczny
wspotczynnik rozszerzalnosci poktadéw wynosi 0,0000213, znajdujemy,
ze catkowite znizenie powierzchni ladu mogtoby co najwyzej wynies¢
21,3 stopy.

Z tych rachunkéw widzimy, ze znizenie powierzchni ladu wsku-
tek oziebienia spowodowanego przez lodowiec jest czynnikiem niezna-
cznym, ktory mozna nawet wogdle pomingé. Do tego samego wniosku
przyszli tez Chamberlin 73 Gilbert ") i Warren Uphain 4).

Natomiast istnieje pewna hypoteza, zastugujgca na dokladne zba-
danie. Moéwimy tu o hypotezie Jainiesonab), ktéry utrzymywat, ze pod
ciezarem lodowcow lodowej epoki lady musiaty sie zapasé. Hypoteza

v

) Drygalski tez wskazuje na to, ze ten rezult musi by¢ maty.

) VI Annual Rep. U. S. Geol. Surv. str. 302.

) | Monograph. U. S. Geol. Surv. str. 377.

) XXV Monograph. U. S. Geol. Surv. str. 492.

5 Quarterly Journ. Geol. Soc. tom XXI. str. 178.

Geol. Magaz. 2-ga serya, IX tom, str. 400—407 i 457—466.
3-cia serya, IV tom, str. 344—348.

2
3
4

12*
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ta byla nieraz roztrzgsana, w ostatnich czasach omawiat ja Warren
Upham x), ale, o ile wiemy, dotagd nie byla badana w sposéb Scisty.
Oczywistg jest rzecza, ze cisnienie ogromnych lodowcéw nie mo-
gto pozosta¢ bez skutku, ze musiato sprawi¢ pewne odksztatcenia. Cho-
dzi tylko o to, jak wielkiemi byly te odksztatcenia. Scisle méwiac, od-
powiedZz na te ostatnie pytanie jest zgota niemozliwa. Aby moédz na
nie odpowiedzie¢, trzebaby doktadnie zna¢ fizyczne wiasnosci nietylko
powierzchownych poktadéw ale i wnetrza ziemi, trzebaby doktadnie znaé
rozmiary lodowcéw, czas, w ciggu ktorego lezaty na powierzchni ziemi,
ksztatt i zmiany, ktorym podlegaty, stowem trzebaby zna¢ mndstwo
rzeczy, o ktérych albo nic albo bardzo mato wiemy. Ale swoja droga
mozemy da¢ odpowiedz na to pytanie w sposéb uboczny, mozemy roz-
patrze¢ pewne idealne zadanie byleby warunki tego zadania byty
obrane w taki sposdb, aby przedstawiaty dostateczng analogie z wa-
runkami ziemskimi, aby rezultaty zadania mogly by¢ zastosowane do
ziemi. Naturalnie najlepiej jest dobiera¢ warunki zadania w taki spo-
sob, aby odksztalcenia wypadty raczej mozliwie mate niz nadto duze,
bo inaczej nie bedziemy mieli pewnosci, czySmy nie przecenili donio-
stosci odksztatcenn ziemi. Uczynimy zado$¢ temu zgdaniu rozpatrujac
zamiast odksztatcen ziemi odksztatcenia wielkiej bardzo sztywnej kuli.

Il. Odksztatlcenia doskonale sprezystej izotropowej kuli
przy danym rozkiadzie cisnienia na jej powierzchnie.

Musimy przedewszystkiem zaja¢ sie pewnem analitycznem za-
daniem, zadaniem o odksztalceniu doskonale sprezystej izotropowej
kuli tvch co ziemia rozmiarbw przy danym rozkiadzie cisnienia na
jej powierzchnie. Na rezultatach tego zadania bedziemy mogli oprze¢
dalsze nasze wywody.

Oznaczamy cis$nienie w powierzchni kuli przez p, przyczem zakia-
damy, ze funkcya p jest dana. Dzieki cisnieniu p kula odksztatci sie
w pewna sferoide, ktérej ksztalt mozna oznaczy¢ z warunku, ze sity
sprezyste rownowazg cisnienie p. Aby wykona¢ oznaczenie ksztattu
sferoidy, uzyjemy metody, ktorej zasady wytozyli Thomson i Tait
w swej znanej Fizyce Teoretycznej 2).

Zatrzymujac znakowania Thomsona i Taita oznaczymy:
przez n wspétczynnik sztywnosci kuli

» lc odwrotnos¢ wspétczynnika Scisliwosci (moznaby przeto nazwac

’) Loc. cit. str. 490 i nast.
b Treat. on Nat. Phil. Il wydanie. Cambridge 1883. Czes$¢ Il, str. 284 i nast.
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wspotczynnikiem niescisliwosci). Oprécz tych dwoch wspoétczynnikow
bedziemy jeszcze uzywaé pomocniczego wspoétczynnika:

Zatozywszy, ze Srodek prostokatnych wspotrzednych o?, y, z znajduje
sie w $rodku kuli, przez F, G, oznaczymy skladowe cisnienia p
w trzech gtownych kierunkach, przez /, <, h — dostawy kierunkowe
normalnej zewnetrznej do powierzchni ciata. W ten sposéb mamy zwiazki

Dalej oznaczymy przez a, v przesuniecia elementu ciata w trzech
gtéwnych kierunkach, dalej potozymy:

wreszcie oznaczymy promien powierzchni kuli przez a.

Opuszczamy tu wywod wzoréw, albowiem kazdy moze go sobie
przejrze¢ u Thomsona i Taita. Napiszemy od razu te wzory, ktére nam
beda w nastepstwie potrzebne. Dla utatwienia poréwnania z ,,Treat. on
Nat. Phil.u bedziemy matemi arabskiemi cyframi w nawiasach ozna-
cza¢ numer wzoru w tern dziele.

Przedewszystkiem mamy nastepujace wzory, wazne dla wszelkich
wartosci zmiennych a?, y i z

gdzie:

¥} Zmieniamy tu znakowanie Thomsona i Taita o tyle, ze przez F, G, H
oznaczamy skfadowe cisnienia, podczas gdy u wspomnianych angielskich autoréw
F, G, H oznaczajg ciggnienia.
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za$ ut vt i wf sg to funkcye kuliste i tego stopnia. Funkcye kuliste
stopni odjemnycli nie moga figurowa¢ w tych wzorach, bo mamy tu
do czynienia z petng kula. Dalej mamy:

Oprécz wzoréw | potrzebne nam bedg wzory:

Dalej postugujac sie pewnemi znanemi wiasnosciami funkcyi kulistych,,
ze wzoréw | otrzymujemy wzor:

ktéry po tatwych przeksztatceniach przechodzi na:

gdzie

Vv

za$

VI (32)

Dotychczasowe wzory byly wazne dla wszystkich warto$ci zmiennych

X, Y iz, dalsze wzory bedg wyraza¢ warunki, ktorym funkcye z, iy
muszg czyni¢ zado$¢ w powierzchni ciata. Sg to réwnania nastepujace:.
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Odksztatcenia, z ktéremi bedziemy mieli w dalszym ciggu do czynie-
nia, sg wobec ogromnych rozmiaréw kuli tak mate, ze mozemy zato-
zy¢, iz tylko co napisane warunki VIl zachodzg nie w odksztatconej
a w nieodksztalconej powierzchni kuli t. j., ze zachodza poprostu
w powierzchni r = a. Jednoczesnie za$ wskutek tego samego zatozenia
otrzymamy pewne zwigzki, ktére bedg bardzo dla nas uzyteczne, mia-
nowicie mozemy uwaza¢ kierunek normalnej do odksztatconej powierz-
chni za prawie identyczny z kierunkiem normalnej do nieodksztat-
conej powierzchni i mozemy napisac¢

a wiec ze wzgledu na zwigzki:

mamy teraz:

Jezeli teraz pomnozymy pierwsze réwnanie VII na x, drugie nay
trzecie na z, a nastepnie dodamy do siebie wszystkie trzy réwnania,
to ze wzgledu na tylko co znalezione zwigzki:

oraz ze wzgledu na to, ze:

zas:

otrzymamy réwnanie:

Dotad wiasciwie, tylko przepisywaliSmy pewne wzory Thomsona i Tai-
ta, teraz za$ oprzemy na tych wzorach dalsze wywaody.
Najpierw na mocy powyzej wyprowadzonych zwigzkow:

napiszemy réwnania VII w ksztatcie:
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Z tych za$ ostatnich réwnan i z réwnania VIII natychmiast otrzyma-
my réwnania:

Funkcye p wyrazajgcg cisnienie mozna zawsze rozwingé w szereg
funkcyi kulistych powierzchniowych, t. j. funkcyi kulistych zaleznych
tylko od szerokosci i dtugosci geograficznej czy tez, co wszystko jedno,
od biegunowych wspotrzednych 6 i <. Mozemy przeto napisac:

gdzie pt oznacza powierzchniowg funkcye kulistg stopnia i. Podstawmy
w réwnanie VIII zamiast p jego wyrazenie ze wzoru X, zamiast 0
jego wyrazenie ze wzoru Ill, zamiast jego wyrazenie ze wzoru IV.

wtedy rownanie VIII przeksztatci sie na nastepujgce:

Ale poniewaz i tp, s to takze funkcye Kkuliste, przeto na mocy
znanych wiasnosci funkcyi kulistych mamy réwnania:
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Po podstawieniu tych ostatnich réwnan oraz po uporzgdkowaniu otrzy-
mamy z réwnania XI nowe réwnanie:

Lecz wiadomo, ze rOéwnanie takie, jak przed chwilg napisane, moze by¢
spetnione, czy to w calej, czy w pewnej skoriczonej czesci powierzchni
kuli tylko wtedy, gdy kazda grupa wyrazéw tego samego stopnia jest
oddzielnie réwna zeru. Przeto nasze réwnanie rozpadnie sie na tyle
oddzielnych réwnan, ile jest grup funkcyi kulistych roznych stopni,
t. j. rozpadnie sie na réwnania:

Podstawmy jeszcze warto$¢ na K, z réwnania V i potézmy dla kréotkosci

a bedziemy mogli napisa¢ nowo otrzymane rownania w ksztatcie:

Ale na mocy znanych wiasnosci funkcyi kulistych, z réwnan w ro-
dzaju XIIl zachodzacych miedzy trzema funkcyami kulistemi i,
w pewnej powierzchni r == a, wynikajg koniecznie pewne inne réw-
nania, zachodzace juz nietylko w powierzchni r=a ale dla wszystkich
wartosci zmiennych @, y i z. Sg to rownania:
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Teraz za$ podstawmy w réwnania IX a iy z réwnah |, dalej \
7 rownania 1V. Korzystajagc znowu z tozsamosci:

i odpowiednio porzadkujac, otrzymamy zamiast rownan 1X nastepujace:.

Dzieki tozsamosciom:

réwnania 1X bis przechodzg na réwnania:
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Ale tu znéw zachodzi tasama okoliczno$¢, co z réwnaniem utworzonem
z rownan Xl. Mianowicie, aby te réwnania mogly by¢ spetnione,
trzeba, aby oddzielnie kazda grupa funkcyi kulistych powierzchniowych
tego samego stopnia’) byla rowng zeru. Przeto te réwnania rozpadnag
sie na nastepujace systemy réwnan:

i tak samo:

Ale zupetnie tak samo jak tam, z rownan tych wynikajg inne podobne-
do nich, ale zachodzace juz nie tylko w powierzchni r = a, ale dla
wszystkich wartosci zmiennych x, y i z. Beda to réwnania:

Jezeli przerdzniczkujemy wszystkie trzy réwnania stopnia t, pierwsze
z pierwszego systemu réwnan wedle a?, drugie z drugiego systemu

* W réwnaniach, otrzymanych z réwnan IX bis, figurujg takze funkcye kuliste
(przestrzenne) stopni odjemnych. Ale pamietajmy o tem, ze funkcye kuliste przestrzen-
ne stopnia i i stopnia —(» +/) zawierajg obie funkcye powierzchniowg stopnia i.
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wedle y, trzecie z trzeciego systemu wedle a, a nastepnie dodamy je
do siebie, to otrzymamy réwnanie, ktére wskutek zwigzkow:

oraz zwigzku:

przybierze postac:

Mozemy napisa¢ te rownanie w ksztalcie:

XVII

przyczem

XVIII

Z rownan XVII i XIV natychmiast wynikajg réwnania:

XX oraz
W ten sposéb wyrazilisSmy funkcye kuliste 6, i f przez za$ jest
znane, skoro tylko znamy p. A zatem funkcye < i sq zupetnie

okre$lone i mozemy juz obliczy¢ przesuniecie w kierunku promienia.
Rzeczywiscie, przesuniecie w kierunku promienia Ar okresla sie z funk-
cyi  albowiem:

a z drugiej strony wedle réwnania 1V
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a zatem:

Lecz znajac przesuniecia w kierunku promienia, mozemy okresli¢
ksztatt kuli po odksztatceniu, t. j. mozemy osiggng¢ cel postawiony
W niniejszem zadaniu.

Wyrugujmy z tylko co otrzymamego na Ar wyrazenia funkcye
6 i ® za pomoca rownan XIX, a otrzymamy po uporzadkowaniu:

a specyalnie dla r = a t. j. w powierzchni kuli

Potézmy jeszcze dla krétkosci:

a bedziemy mogli napisa¢ wyrazenie na Ar dla r = a

Z tego wzoru widzimy, ze skoro rozwiniecie funkcyi p w szereg funk-
cyi kulistych

jest znane, to od razu mozemy napisa¢ wyrazenie na przesunigcie po-
wierzchni kuli w kierunku promienia, t. j. od razu mozemy okresli¢
odksztatcenie kuli sprawione przez cisnienie p na jej powierzchnie.

I1l. Hypoteza jednoczesnego zlodowacenia obu potkuli.

Catkowity zapas wody w oceanach, w lodowcach i w powietrzu
byt prawdopodobnie za czaséw lodowej epoki prawie $cisle albo Scisle
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taki sam, jak obecnie. Stad w dalszym ciggu nalezy wnosi¢, ze cal-
kowite (integralne) cisnienie wody (pod jej trzema postaciami: wody,
lodu i pary) na powierzchnie ziemi za czaséw epoki lodowej musiato
by¢ prawie Scidle takie sama, jak obecnie. Co wiecej, poniewaz S$rednie
ciSnienie pary wodnej, zawartej w powietrzu za czas6w epoki lodowej
mogto sie rozni¢ od Sredniego cisnienia pary wodnej za naszych cza-
sow tylko o wielkosci bardzo mate w poréwnaniu n. p. ze suma cisnien
wody oceanicznej i lodowcow, wiec mozemy w dalszym ciggu zatozyc,
ze suma cisnien lodu i wody za czasow epoki lodowej i taka sama
suma za naszych czas6w sg sobie rowne. Wyrazimy to zatozenie przez
réwnanie:

W ktérem pe oznacza sume cisnien wody i lodu za czaséw lodowej
epoki,
py taka samg sume za naszych czasow,
oznacza element powierzchni litosfery,
za$ | catkowanie po catej powierzchni litosfery.
Oznaczmy réznice pomiedzy cisnieniem w epoce lodowej i obecnem
przez p\ t. j. potézmy:

Z rownania | natychmiast wynika warunkowe réwnanie:

Oczywistg jest rzecza, ze wiasnie p' jest ta wielkoscia, ktorg na-
lezy bada¢, albowiem nie absolutne wartosci ci$nien a réznice miedzy
cisnieniami obecnemi i cis$nieniami w okresie lodowym byty przyczynag
odksztatcen lodowej epoki w poréwnaniu z obecng. Faktyczne dane,
ktore posiadamy, pozwalajg skonstatowa¢ wiasnie tylko skutki owych
réznic p'.

Jezeli w epoce lodowej w podbiegunowych okolicach obu pétkuli
znajdowaty sie wieksze lodowce niz obecnie, to natomiast oceany
zawieraty mniej wody. Jezeli oznaczymy roznice miedzy objetosScig
lodowcow epoki lodowej i objetoscia obecnych lodowcéw przez V, to
w oceanach brakia objetos¢ wody 0,9 F, skoro przyjmierny, ze ciezar
gatunkowy lodu wynosi 0,9. Jednoczesnie widzimy, ze w okolicach
pokrytych lodowcami cisnienie p w okresie lodowym byto wieksze niz
obecne cisnienie py, oraz ze wrecz przeciwny stosunek mamy co do
dna oceanéw. Stad wynika, ze w pierwszych okolicach p jest wiel-
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koscig dodatnig, a w drugich odjemna. Jezeli oznaczymy grubos$¢ by-
tego lodowca w okolicach dzi$ swobodnych od lodu przez 2, to ci$nie-
nie jego na kwadratowy centymetr powierzchni litosfery wynosito
0. h gramdw, t. j. innemi stowy, w okolicach dzi§ swobodnych od
lodu, a w czasie okresu lodowego pogrzebanych pod lodowcem mamy:

To samo rozumowanie naturalnie odnosi sie takze do tych okolic,
ktore i w czasie epoki lodowej byty pokryte przez lodowce i obecnie
znajdujg sie pod lodem (taka miejscowoscig jest n. p. Grenlandya),
tylko stosujgc do tych okolic poprzedni wzor nalezy pamieta¢ o tern,
ze h oznacza tu nie calg grubo$¢ Ilodowca, ale *réznice miedzy
gruboscig w okresie lodowym i w obecnych czasach. Objetos¢ wody
w oceanach byla, jak to wyzej powiedzieliSmy, w czasie epoki lodo-
wej o 0,9V mniejsza niz obecnie. Jezeli oznaczymy przez z pole dmi
(albo, co mniej wiecej na jedno wychodzi, pole powierzchni) oceandw,

to gtebokos¢ oceandéw musiata byé w lodowej epoce o 929_\/ niniejsza

a cisnienie na dno p, za czaséw tej epoki bylo o tylez t. j. o 09V

graméw niniejsze niz obecne cisnienie p,, t. j. inaczej mowiac

w okolicy oceanow.

Uwzgledniajgc cisnienie lodowcéw na powierzchnie lgdéw uwzgle-
dnilismy wszystko, lecz z dnem oceandw rzecz sie ma troche inaczej.
Tu précz tylko co obliczonego deficytu w cisnieniu wody, sprawione-
go przez proste zmniejszenie sie objetosci wody oceanicznej, nalezatoby
uwzgledni¢ jeszcze niektore inne czynniki. Odksztalceniom ziemi mu-
siaty towarzyszy¢ pewne odksztatcenia poziomu morza i pewne zmiany
w rozkiadzie wod w oceanicznych zagiebieniach. Te zmiany mogty
i powinny byty sprawié¢ pewne zmiany w rozktadzie cisnien na dno
oceandéw. Pomijajac niektdre mniej wazne okolicznosci, oméwimy po-
krotce tylko najwazniejsze. Wskutek wzrostu lodowcéw w podbiegu-
nowych okolicach, tameczne lady musiaty sie pozapada¢, musiaty sie
tam pod lodowcami i dokota nich wytworzyé pewne zagtebienia, nato-
miast zmniejszenie cisnienia na dno oceanéw musiato spowodowaé
pewne podniesienie sie jakby wydymanie sie dna osobliwie w podrow-
nikowych okolicach. Tym oksztatceniom musiatlo towarzy¢ analogicz-
ne, cho¢ nie tak wydatne odksztatcenie powierzchni ekwipotencyalnych
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(naturalnie moéwimy o potencyale sity ciezkosci). Powierzchnie ekwi-
potencyalne zapadly sie nieco w okolicach pokrytych przez lodowce
i w poblizu nich ale mniej niz powierzchnia ladu i sasiednie dno
morskie, natomiast podniosty sie ale mniej niz dno morskie w okoli-
cach podrownikowych. Oczywistg jest rzecza, ze w takich warunkach
gtebokos¢ mérz musiata stosunkowo powiekszy¢ sie u wybrzezy
zlodowaconych lagdéw, natomiast stosunkowo zmniejszy¢ w poblizu
rownika. Mowimy stosunkowo, bo absolutna gtebokos$¢ oceandw
musiata wszedzie zmniejszy¢ sie z powodu zmniejszenia si¢ objetosci
wody oceanicznej. Ale procz tylko co wymienionej przyczyny, byt
jeszcze inny czynnik rowniez sprawiajacy pewne odksztatcenia po-
wierzchni ekwipotencyalnych. Moéwimy tu o przycigganiu samych
lodowcow, ktére musiato podniesé powierzchnie ekwipotencyalne w po-
blizu lodowcéw i odwrotnie sprawito pewne znizenie tych powierzchni
w okolicach dalekich od lodowrcow t.j. mniej wiecej podréwnikowych.
I ta druga przyczyna tez musiata stosunkowo zwiekszy¢ glebokosé
morz u wybrzezy zlodowaconych krajow! oraz stosunkowo zmniej-
szy¢ ja w okolicach podréwnikowych. Widzimy zatem, ze obie przy-
czyny dziataty w podobny sposob, obie sprawialy zmniejszenie gtebo-
kosci a wiec i cisnienia na dno w ekwatoryalnych morzach oraz
zwiekszenie glebokosci a wiec i cisnienia na dno w podbiegunowych
morzach. To znowu musiato sprawi¢ pewne drugorzedne odksztatcenie
podobne do gldwnego, musialo je do pewnego stopnia powiekszyé. Ale
temu drugorzednemu odksztatceniu ziemi towarzyszyty znowu drugo-
rzedne odksztatcenia ekwipotencyalnych powierzchni, ktére tez nie
pozostaty bez wptywu na rozktad wod w zagtebieniach oceanicznych,
a zatem nie pozostaly bez wptywu na rozktad cisnienia na dno oce-
andw. W ten sposob widzimy, ze odksztatceniu ziemi towarzyszy
zmiana cisnienia na dno oceanéw, ta spowodowuje nowe odksztatce-
nie, te znowu zmiane w rozkladzie cisnienia na dno i t. d. az do
nieskonczonosci. Na szczescie drugorzedne odksztatcenia sg o wiele
mniejsze od gtdwnych, trzeciorzedne o wiele mniejsze od drugorzednych
i t. d. Jezeli utworzymy sume wszystkich tych odksztalcehr, to okaze
sie, ze najwieksza znacznie nad pozostatemi przewazajgca czesC tej
sumy nalezy do gtéwnego odksztalcenia, tak ze mozna zaniecha¢ dru-
gorzedne, trzeciorzedne i t. d. odksztatcenia wobec pierwszorzednego
gtéwnego. Z analitycznego punktu widzenia niema nic fatwiejszego,
jak uwzgledni¢ te drugorzedne i dalsze odksztatcenia. We wzorach
nie wystapiag one oddzielnie od pierwszorzednego gtéwnego odksztatce-
nia, mozna od razu wprowadzi¢ sume odksztatcen. Niestety przy przej-
sciu do liczbowych rachunkow natrafimy na wielkie trudnosci, wzory



ODKSZTALCANIE SIE ZIEMI. 193

beda strasznie niedogodne, trzebit bedzie pokona¢ nadzwyczajnie diugie
i nudne rachunki. Dlatego to zdecydowalisSmy sie pozosta¢ przy ftat-
wiejszem i prostszem zadaniu, w ktorem uwzglednimy tylko gtéwne
odksztalcenia. Wogéle w dalszym ciggu uwzglednimy tylko, jezeli
mozna sie tak wyrazi¢, pierwszorzedne czynniki, inaczej bowiem zada-
nie nasze statoby sie zbyt skomplikowane.

Niema moznosci analitycznie przedstawi¢ rzeczywisty rozkiad
lodowcow i oceandw w czasie lodowej epoki. Aby wytworzy¢ sobie
pojecie o odksztatceniach ziemi w czasie lodowej epoki, trzeba obraé
jakis dowolny rozkitad lodowcéw i oceandéw, zbadaé deformacye, od-
powiadajace temu rozktadowi a nastepnie otrzymane rezultaty przysto-
sowac, o ile sie da, do rzeczywistych ziemskich warunkéw. W niniej-
szej rozprawie obieramy mozliwie prosty rozkiad lodowcéw i oceandw,
aby, o ile moznosci, utatwi¢ nastepne liczbowe rachunki.

Zaktadamy, ze obie potkule sg okryte jednostajnymi lodowcami
o state] Sredniej grubosci h siegajacymi od biegunéw az do 60" sze-
rokosci péinocnej i potudniowej. W ten sposob oba lodowce sg obroto-
wemi figurami na okoto osi polarnej. Dalej zakladamy, ze cata pozo-
stata powierzchnia kuli jest pokryta jednostajnym oceanem. Poniewaz
bedziemy uzywaé¢ w dalszym ciggu wspotrzednych biegunowych, przeto

mozemy powiedzie¢, ze od 0 = 0 do 0 == — (60° szer. potnocnej) mamy

wszedzie lodowiec o jednostajnej grubosci h oraz cisnienie:

taki sam lodowiec i takie same ci$nienie mamy od 9 = (600 po-

ludn. szerok.) do 0 — -. W pozostatej powierzchni kuli mamy ocean
i stosownie do tego, co bylo wyzej powiedziane, odjcmne cisnienie:

Srednica lodowca pokrywajacego catg powierzchnie kuli od bieguna

do 60° szerokosci wynosi 6666 kilometrow, pole przezen okryte réwna
9 \3

sie ----— ">066 A jezeli oznaczymy przez A pole calej po-

wierzchni kuli. Wypada stad, ze oba lodowce pétnocny i potudniowy

razem pokrywaja pole
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za$ objetos¢ ich:

Jezeli lodowce pokrywaja:

to dla oceanu pozostaje pole:

tj.

a zatem w okolicy oceanu, t. j.

Teraz nalezy rozwingC nieciggty funkcye p' w szereg funkcyi kuli-
stych powierzchniowych:

Dzieki poczynionym hypotezom p' oczywiscie zupetnie nie zalezy od
geograficznej dtugosci tylko od geograficznej szerokosci albo, innemi
stowy, od kata 0, t. j. od katowej odlegtosci od poinocnego bieguna.
Wskutek tego wszystkie funkeye kuliste p: réwniez beda niezalezne
od geogr. dlugosci, bedg to w danym razie tak zwane wielomiany
Legendre'a (naturalnie z pewnymi statymi wspotczynnikami) o argu-
mencie: cosh. Oznaczmy taki wielomian Legendre’a stopnia i przez /',
a mozemy napisac:

gdzie Ct oznacza Ow staty wspotczynnik. Co do P,. to mozemy je
okresli¢ przez rownanie:

w ktérem dla krotkosci potozylismy:
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Ze wzoru IV zaraz otrzymamy:

Wspétczynniki C\ okre$lajg sie ze -wzoru:

Ale funkcya p' posiada pomiedzy 0 =0 i 0 — ~ oraz pomiedzy
0=-Ai 6=~ t j. pomiedzy u=1 i p = — oraz pomiedzy
a= — iu=—1 stalg wartos¢ p' = 0.9h, w pozostatej prze-

. » 2 \/5
strzeni ma statg warto§¢ —0.9 .---- =— h — — 0,13923 h, przeto ze

wzoru V zaraz otrzymamy:

Ale korzystajgc ze znanego zwigzku:

mozna napisa¢ wzér VI w nieco innym ksztatcie, mianowicie w' ksztatcie:
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Obie catki stojagce w nawiasie majg jednakowe absolutne wartosci,,
ale znaki ich sg przeciwne gdy i jest nieparzyste, jednakowe gdy
i jest parzyste, przeto mamy:

gdy 1 nieparzyste

gdy 1 jest parzyste.

Ale

a zatem:

W"z6r VIl nie stosuje sie do P,, przeciwnie poniewaz P, = 1 wiec-
mamy:

Wskutek tego wzory VII do X nie stosujg sie do Co. Aby obliczy¢
te statg trzeba powr6ci¢ do wzoru VI albo jeszcze lepiej do wzoru V_
Wedle tego wzoru:

bo Po = 1.
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Wezmy teraz warunkowe rownanie Il, t. j. rOGwnanie:

We wspoéirzednych biegunowych, oznaczajgc promien powierzchni kuli
przez a, mamy:

przeto, pamietajgc o tern, ze catkowanie rozcigga sie do calej powierz-
chni kuli, mozemy napisa¢ wzor Il w ksztalcie:

Wyprowadzamy a? jako stalg za nawias i wykonujemy catkowanie
wzgledem <, co jest mozebne albowiem p' zalezy tylko od 6. Otrzy-
mamy:

Ale:

granicy 0 = 0 odpowiada p. = 1, granicy 0 = - odpowiada p. = — 7,
przeto mozemy napisac:

Ten wynik ma nastepujace fizyczne znaczenie. Gdyby Co byto rd6zne
od zera, to W szeregu

i tak samo nastepnie w szeregu

mielibysmy staty wyraz. W szeregu na p' wyraz ten oznaczatby pewne
state jednostajne cisnienie w catej powierzchni kuli, za$ w wyrazeniu
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na Ar oznaczatby pewne jednostajne, state skrdcenie promienia kuli.
Wobec uczynionych tu zatozen co do rozlegtosci lodowcdw, jezeli
/t — 2000 metrow, oraz jezeli wspdtczynniki n i m sg mniej wiecej
takie jak dla stali, owe skrécenie $redniego promienia wynositoby
okoto 38 metréw, gdyby zwiekszeniu cisnienia w okolicach pokrytych
przez lodowce nie towarzyszyto zmniejszenie cisnienia na dnie ocea-
noéw. Wiasnie dzieki kompensacyi ci$nieri Co jest zerem i stalty wyraz
we wzorze Ar jest réwny zeru. Ze taka kompensacya jest konieczna,
o tem mowiliSmy wyzej. Tylko w takim razie nie bytoby kompensa-
cyi, gdyby cisnienie lodowcéw byto czem$§ nowem, t. j. gdyby owe
lodowce spadty na ziemie gdzie§ z miedzyplanetarnych przestrzeni I).
Potozmy jeszcze dla krétkosci:

albowiem tylko te' A-, w ktérych i jest parzyste, sg r6zne od zera,
a bedziemy mogli napisac:

A teraz wezmy wzor XXII z poprzedniego 2 § Odrazu widzimy, ze
mozna go napisa¢ w taki sposob:

W tym wzorze nalezy jeszcze obliczy¢ wspotczynnik Wedle wzoru
XXI1 z poprzedniego 2 §.:

Gdy podstawimy w ten wzor wartosci na Zf,, W i Qt ze wzoréw V.,
X1 i XVIII z 2 8, to otrzymamy:

Widzimy stad, ze

*) I w tym ostatnim naturalnie zupetnie idealnym przypadku mogtoby sie zda-
rzy¢, ze cho¢ w Zpt figuruje staty wyraz, jednak w szeregu na Ar, nie byloby
statego wyrazu. Gdyby mianowicie kula byta zupetnie niescisliwg, to mielibySmy
iu=o00 To=0 i staty wyraz w szeregu na Ar bytby rowny zeru, a zatem nie by-
foby zadnego skrocenia $redniego promienia, a tylko zmiany ksztattu.
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co to znaczy, to zobaczymy poOzniej w 5 § Tymczasem nie mamy
p czyny zajmowac sie tym wspétczynnikiem, albowiem w szeregu
X111 jak iinne Tt o nieparzystych wskaznikach wcale si¢ nie poja-
wia. O 70 przed chwilg moéwiliSmy w uwadze. Napiszemy 7! pod nieco
zmienionym ksztattem, mianowicie napiszemy:

przyczem:

Wzér zas XIIl napiszemy teraz w taki sposéb:

Oczywistg jest rzecza, ze tak //, jak i Pf sg to czyste liczby.
Wspotczynnik przed znakiem sumowania ma wymiary dtugosci. Wspot-
czynnik ten zawiera az dwie dlugosci h i a, mozna wiec jedng z nich
wyrazi¢ w jakichkolwiek jednostkach, a tylko druga musi by¢ wyra-
zona w takich samych jednostkach jak n. Dla nas dogodnie jest zo-
stawi¢ li jako wielkos¢, ktéra ma by¢ wyrazona w dowolnych jedno-
stkach dtugosci; wtedy jednak trzeba bedzie a wyrazi¢ w centymetrach,
bo n bywa zwykle podawane w gramach na centymetr kwadratowy.
Wedle W. Thomsona i Taita ¥ dla kutego zelaza

Dogodnie jest wzigé zamiast n — 780 X 106, n — 800 X 10", aby byio:

w ten sposob wspétczynnik n bedzie miat warto$¢ posrednig pomiedz /
wartos$cig n dla kutego zelaza (780 X #C (), a wartoscia n dla stali,
(8/3 X 10Y.

Kladac: n =800 X 10e graméw na kwadr, centym.

znajdziemy jako warto$¢ ‘wspotczynnika

') Treatise on Nat. Phil. Il wyd. (1883 r.), U czes¢, str. 435.
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ktory zreszta takze jest czystg liczba:

Jednoczesnie z powodu, ze:

mamy ze wzoru XV

Wzér XVI przechodzi za$ na podstawie wzoru XVII na:

przyczem nalezy podstawi¢ wspétczynniki D ze wzoru XVIII, wspot-
czynniki A ze wzoru XI, za$ funkcye P ze wzoru IV. Mozemy teraz
przystgpi¢ do obliczenia wartosci na Ar w roznych punktach powierz-
chni kuli. Obliczymy A? 1) dla $rodkéw okolic przykrytych lodow-
cami, t. j.dla O=0 i dla 9=- albo tez dla p.=--1 i p.=—7,

2) dla krawedzi lodowcow, t. J| dla 6 = 5 i 6= W t. | da

3) dla réwnika:

Zreszta bedziemy potrzebowali dokonaé obliczenia tylko dla p. = /,
p-— i [ =0, albowiem szereg wyrazajacy Ar zawiera tylko fur.k-

cye Pi o -wskaznikach parzystych, a zatem zawiera tylko parzyste potegi
argumentu p. i posiada jednakowg wartos$¢ dla p. —pl? oraz dla p. - — p.r

Funkcya Po jest stala i stale posiada wartosé: jednosc.
Wszystkie funkcye przy p. = | przybierajg wartos¢: jednosc¢ t. j.

przy p.—1 Pt—1 dlai=0,1,2... in inf

Wartosci funkcyi Pi przy p. = i przy p.=0 podajemy w po-

nizszych tablicach. ObliczyliSmy je przy pomocy znanego wzoru:
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I Tablical).

Przy

Il Tablica.
Przy y. = 0 wszystkie P, z nieparzystymi wskaznikami sg réwne
zeru, parzyste sa rézne od zera, mianowicie:

') Wszystkie wartosci podane w tej tablicy i trzech nastepnych sg zupel-
nie Sciste.
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11l Tablica.
[Obliczona z | tablicy za pomocg wzoru XI]

IV Tablica.
[Obliczona ze wzoru XVIII]
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Na podstawie tych tablic, pamietajac o tern, Ze dla p. =1 wszyst-
kie funkcye P, sg rowne jednosci, mozemy utozy¢ nastepujaca tablice:

V Tablical).
Przy y =7

Podstawiwszy te wartosci we wzér XIX, znajdziemy:

Zatozymy jeszcze, ze h — 2000 metrow 2), poczem otrzymamy

t. . w $rodku okolicy pokrytej przez lodowiec.

W podobny sposéb jak tablice V, obliczymy tez tablice dla

) W tej tablicy i nastepnych wszystkie cyfry sg obliczone juz tylko do pe-
wnej dziesietnej.

?2) Uwazamy cyfre h — 2000 metr, za dostatecznie wysoka, 1-mo: bo zatozy-
liSmy, ze grubo$¢ lodu jest stata, 2-do: bo n. p. w krajach takich, jak Grenlandya,
gdzie dotad lezy ogromny lodowiec, h oznacza tylko réznice miedzy gruboscia lodowca
w epoce lodowej i obecna.
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VI Tablica.

Przy

Po podstawieniu tych wartosci we wzor XIX otrzymamy:

Zatem, kladac li = 2000 metréw, otrzymamy

t. j. dla krawedzi lodowca.
Nareszcie obliczamy tablice wyrazéw szeregu w nawiasie wzoru
XIX dla p. = 0.

VIl Tablica.
Przy

Po podstawieniu tych wartosci we wzor XIX, otrzymamy:

XXIlI
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Zatem, kiadac h - 2000 metrow, otrzymamy:

t. j. na réwniku.

A teraz zanim dalej pojdziemy, wypada nam powiedzie¢ kilka
stow o Scistosci, z ktorg zostaty obliczone te liczby. Wiadomo, ze sze-
reg XII, t. . szereg przedstawiajacy funkcye, p' jest zawsze zbiezny,
ale odrazu widaé, ze jest to zbieznos¢ bardzo powolna. Na szczescie
mamy do czynienia nie z szeregiem XII, ale z szeregiem XIII (czy tez
co na jedno wychodzi z szeregiem XIX), ktéry powstaje z szeregu
XIl przez pomnozenie na wspotczynniki />. Te ostatnie sa zawsze
dodatnie, zawsze mniejsze od jednosci, zmniejszajg sie w miare tego,
jak wskaznik i wzrasta, [dla wielkich wartosci wskaznika i zmniej-

szaja sie przyblizenie tak jak .—|I. Dzieki obecnosci tych wsp6t-

czynnikdw szereg XIIl (czy tez XIX) odznacza sie o wiele szybszg
zbieznoscig niz szereg XII, ale tern niemniej niemozna go zaliczy¢
do bardzo szybko zbieznych szeregdw. My tu obliczaliSmy po 6 wyra-
zow, ale wiasciwie trzebaby obliczy¢ wiecej, bo mozliwy btagd w otrzy-
manych w ten sposéb liczbowych wynikach, moze jeszcze by¢ dos¢
znaczny; wida¢ to stad, ze absolutne wartosci wyrazOw ubywajg hie
dos¢ predko. Sciéle obliczy¢ granice btedu nie mozna; mozna tylko
oceni¢ je za pomoca pewnych przyblizonych metod. Rachunki, ktérych
szczeg6téw nie mozemy tu przytacza¢, boby nas to zadaleko zaprowa-
dzito, przekonaty nas, ze bledy wedle wszelkiego prawdopodobienstwa
nie przewyzszajg kilku metrow (najwyzej jakie 10 metréw), mianowi-

cie za$ absolutne wartosci na Ar dla p.=7, p. :VT:% i pp—0 sg praw-

dopodobnie 0 kilka metrow za wielkie. Wartosci na Sr, (patrz nizej)
sg jeszcze troche dokiadniejsze niz Ar.

Procz tego powinniSmy omowié jeszcze pewien inozebny zarzut.
PrzyjeliSmy, ze grubos$¢ lodowca jest wszedzie jednakowa. Ta hypo-
teza nie odpowiada rzeczywistosci. Wnoszac z wygladu grenlandzkie-
go lodowca oraz dla oczywistych teoretycznych wzgleddbw mozemy
napewno twierdzi¢, ze grubo$¢ wielkich lodowcéw lodowej epoki byta
mniejszg u krawedzi anizeli w $rodku. Wiemy, ze powierzchnia takich
lodowcow musiata przedstawia¢ pewien spad od $rodka ku krawedzi,
z poczatku bardzo powolny a potem szybszy. Z tego powodu cisnienie
lodowca u krawedzi bylo mniejsze niz w Srodku i gleboko$¢ depressyi
u krawedzi obliczona przy hypotezie, ze grubos¢ byta wszedzie jedna-
kowa, powinna wypas¢ za wielka. Jednakze btagd w ten sposéb popet-
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niony nie moze by¢ tak znaczny, jakby sie to komu zdawato, a to
gtéwnie dla tego, ze jak to wyzej powiedzielismy, grubo$¢ lodowca
jest wprawdzie mniejsza u krawedzi niz w $rodku, ale swojg drogg gru-
bos¢ lodu w $rodkowej czesSci zmniejsza sie bardzo powoli, a dopiero
w poblizu krawedzi zmniejsza sie szybciej. Zresztg prébowatem doko-
na¢ obliczenia depressyi w zatozeniu, ze grubo$¢ lodowca zmniejsza
sie od srodka ku krawedzi. Zatozytem, ze grubos$¢ lodu zmniejsza sie
wedle prawa:

przyczem oznacza najwiekszag grubos¢ lodu w Srodku lodowca.
Obrane prawo daje dla h =0, albowiem sin = Dla spadu

powierzchni lodu daje ono wyniki dobrze odpowiadajgce spostrzezeniom
nad grenlandzkim lodowcem. W wyrazeniu na Ar obliczytlem piec
pierwszych wyrazow, poczem kladac jeszcze hl = 2000 metréw znala-
ztem, ze glebokos$¢ depressyi ladu u krawedzi powinna wynosi¢ 140
metréw, t j. tylko o 29 metréw mniej niz w zalozeniu, ze grubos¢
lodowca wszedzie byta réwna 2000 metréw. Przykiad ten pokazuje,
ze omawiany blad nie moze by¢ bardzo znaczny. Zresztg nalezy pa-
mietaC o tern, ze uzyta tu przez nas metoda obliczania przesunie¢ Ar
daje wogdle za mate wyniki, albowiem pomijamy odksztalcenia wyz-
szych rzeddéw, ktére, jak to wyzej powiedzieliSmy, sg o wiele mniejsze
od gtéwnego odksztatcenia, ale podobnego don charakteru, tak ze mu-
szg przyczynia¢ sie do powigkszenia deformacyi.

W ten sposéb znalezliSmy, ze izotropowa doskonale sprezysta
kula posiadajaca prawie takg samg sztywnos$¢é i Scisliwosé jak stal.
pod ciezarem lodowcdw pokrywajacych okoto 0,134 jej powierzchni i two-
rzacych u biegunéw jakby dwie kragte pokrywki o statej grubosci
2000 metrow doznaje znacznych odksztatcenn. Naturalnie te odksztal-
cenia wydaja sie znaczne, gdy je mierzymy ludzkg miarg, lecz
wobec ogromnych rozmiaréw kuli sg one zupetnie znikome; wszak
najwieksza gtebokos¢ depressyi dochodzi zaledwie do 500 metréw, t. j.

do Promienia kuli. Te deformacye nie zniklyby nawet wtedy,

gdybysmy zatozyli, ze kula jest absolutnie niescisliwa, t. j. ze k — oo,
m —oc, albowiem przy m —oc tylko To staje sie zerem, a To nawet
nie wystepuje w naszych wzorach na Ar. Wynik ten jest zupetnie
zrozumiaty. Jezeli kula jest absolutnie niescisliwa, to deformacye mu-
sza by¢ mniejsze, ale s3 mozebne, ho pomimo niescisliwosci kula moze
zmienia¢ ksztalt, nie moze tylko w zadnym razie zmieni¢ objetosci.
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Natomiast, gdybysmy zatozyli, ze kula jest absolutnie sztywna, t.j. ze
n —oo, to wtedy wszystkie wspolczynniki T; statyby sie réwne zeru
i deformacye statyby sie niemozebne.

IV. Odksztatcenia powierzchni ekwipotencyalnych i zmiany
poziomu morza.

Jednoczesnie z odksztatceniem powierzchni kuli musiaty sie takze
odksztatci¢ otaczajace ja ekwipotencyalne powierzchnie. Odksztatcenia
tych powierzchni pochodzg z dwoéch przyczyn. Jedng przyczyng jest
przyciaganie lodowcéw, drugg dodatnie i odjemne przycigganie wznie-
sien i zagtebien utworzonych przez deformacye kuli. Odksztatcenia po-
wierzchni ekwipotencyalnych sprawione przez pierwszg przyczyne byly
niejednokrotnie roztrzasane, ostatnio i w sposob wyczerpujacy kwestye
przez Hergesella, Drygalskiego i Woodwarda. Z tego powodu nie po-
trzebujemy blizej sie niemi zajmowaé. Mozemy wprost skorzystaé
z wynikéw otrzymanych przez wspomnianych autoréw.

Druga przyczyna odksztatcen powierzchni ekwipotencyalnych jest
dodatnie i odjemne przycigganie wzniesien i zagtebien, sprawionych
przez odksztalcenie samej kuli. Tym odksztatceniom kuli towarzysza
pewne lokalne zmiany gestosci, zageszczenia pod zagtebieniami, rozsze-
rzenia pod wzniesieniami. Te zmiany gestosci dziatajg na potencyat
przyciggania w taki sposob, ze do pewnego stopnia neutralizujg wplyw
zmian figury. W dalszym ciggu jednak nie bedziemy bra¢ na uwage
tych zmian gestosci, przez co deformacye ekwipotencyalnych powierz-
chni zalezne od deformacyi samej kuli wypadna za wielkie. Wypadna
one za wielkie jeszcze dla innej przyczyny, ktéra rychto wyptynie na
wierzch w toku rozumowania. Aby powetowaé te nadmiary, obliczymy
deformacye ekwipotencyalnych powierzchni jeszcze w inny sposéb.

Pomijajgc zmiany gestosci towarzyszace deformacyom kuli, mo-
zemy fatwo obliczyé deformacye powierzchni ekwipotencyalnych spo-
wodowane przez samg deformacye kuli przy pomocy pewnego twier-
dzenia podanego przez Thomsona i TaitaJ). Twierdzenie o ktérem
mowa orzeka, ze gdy przesuniecie powierzchni kuli Ar jest wyrazone
przez szereg funkcyi kulistych:

to odpowiednie przesuniecie ekwipotencyalnej powierzchni, ktére na-
zwiemy “rt, wyraza sie wzorem:

*) Treat. on Nat. Phil. 2-gie wydanie, (1883 r.), str. 354, 355 i 356.
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Przytoczony tu wzér jest zupetlnie wystarczajgcym w bardzo szerokich
granicach, staje sie on niedo$¢ dokladnym tylko jezeli odksztatcenia
sq bardzo wielkie. Zauwazmy tez, ze poniewaz szereg nha Srj skiada
sie z funkcyi kulistych a nie zawiera statego wyrazu, przeto objetosé
odksztatlconej ekwipotencyalnej powierzchni jest réwna objetosci nie-
odksztatconej powierzchni.

W danym przypadku mozemy odrazu napisa¢ ze wzgledu na
wz6r XIX z poprzedniego 3 8.

Obliczymy tbg w s$rodku lodowca, na krawedzi i na rowniku, Oblicze-
nie przychodzi nam bardzo tatwo, bo n. p. do$¢ jest wzia¢ wartosci

3
na D2i A2 Pyj z tablicy V, pomnozy¢ kazde D2i A% "2j na I pod-

stawi¢ we wzér |, aby otrzymac¢ wartos¢ na dla u. — 7. Jezeli
weziniemy Z%j A2 z VI tablicy i tak samo z niemi postgpimy,
to otrzymamy warto$¢ na dla p. = it od

W ten sposob znajdziemy w $rodku lodowca (p. — 7)

a ktadac h 1= 2000 metrow,

Na krawedzi lodowca

a kladac h — 2000 metréw,

wreszcie na réwniku

a kladac h = 2000 metr.,

Liczby te sa zawielkie 1-mo dla tego zeSmy nieuwzglednili zmian
gestosci towarzyszacych deformacyi kuli, 2-do dla tego, ze wzoér | t.j.
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wzOr Thomsona i Taita wiasciwie odnosi sie do izotropowego ciata. Zie-
mia za$ nasza cialem izotropowem nie jest, przeciwnie powierzchowne
jej warstwy posiadajg gestos¢ réwng zaledwie potowie $redniej gesto-
§ci ziemi. Aby uwzgledni¢ te okoliczno$¢ a jednoczesnie skompenso-
waé pierwszag przyczyne bledéw, zaldzmy, ze deformacya ogranicza sie
do powierzchownych warstw o matej gestosci. Ze wzgledu na to, ze
gestos¢ ich rowna sie potowie Sredniej gestosci ziemi, trzeba bedzie

we wzorze | pomnozy¢ wszystkie wyrazy na — W ten sposéb otrzy-
mamy o polowe mniejsze wartosci na mianowicie:

W $rodku lodowca: (p. — 1)

na krawedzi lodowca

— 58,9 metrow
na rowniku (
+ 37,8 metrow.

Te ostatnie liczby nalezy uwaza¢ za pewnego rodzaju minima, ale
swojg droga nalezy pamieta¢, ze rzeczywiste wartosci na Sry
t. j. obliczone z uwzglednieniem obu wyzej pod 1-mo
i 2-do roztrzgsanych okolicznosci, z pewnoscia wypa-
diyby blizsze do tych ostatnich niejako minimalnych

wartosci na , hiz do poprzednio obliczonych maxi-
ralnych wartosci.
Oprécz przesunieé¢ mamy jeszcze wyzej wspomniane przesu-

niecia powierzchni ekwipotencyalnych, spowodowane przez przycigga-
nie lodowcéw. Oznaczymy te ostatnie przez 3r2. Obliczymy je za po-
mocg pewnych wzoréw Woodwarda ¥  Jezeli podstawimy w te wzory

* Wzory Woodwarda [Bulletin U. S. Geol. Survoy Nr. 48. str. 41], na ktore

sie powotujemy, wygladajg tak:
W $rodku lodowca

Na krawedzi lodowca

W antypodach $rodka lodowca

p oznacza gestos¢ lodu
pm Srednig gesto$¢ ziemi
Rozpr. Wydz. mat.-przyr. T. XXXVII.
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wartosci odpowiadajgce naszym zatozeniom, to znajdziemy, ze w Srodku
lodowca jego wiasne przyciaganie sprawia podniesienie ekwipotencyal-
nej powierzchni o 188,2 metréw, ale przycigganie lodowca znajduja-
cego sie w antypodach sprawia w tym samym punkcie znizenie o 32,2
metréw, przeto w $rodku lodowca

Na krawedzi lodowca jego wiasne przycigganie sprawia podniesienie
powierzchni ekwipotencyalnej o 97,8 metrow, a przyciaganie lodowca,
znajdujacego sie w antypodach znizenie o 31,4 metréw, przeto na kra-
wedzi lodowca:

Wreszcie na réwniku przyciggania obu lodowcéw sumujg sie przyczem
sprawiajg znizenie ekwipotencyalnej powierzchni o 38 metréw, przeto
na rowniku

A wiec wypadkowe przesuniecia ekwipotencyalnej powierzchni sg:

W $rodku lodowca (p. = 1) (SrJ min. -f- Sr2 = 4- 28,5 metrom
na krawedzi
na rowniku (p

GdybySmy za$ wzieli zamiast (SrJ min., t. j. zamiast minimalnych
maximalne, toby$Smy otrzymali:

Widzimy stad przedewszystkiem, ze czy tak czy inaczej, i 3r
majg przeciwne znaki i wzajemnie sie neutralizujg. Poniewaz powin-
nismy uwazac (Srt) min. za blizsze prawdy, niz (Srj max., przeto mozemy
powiedzie¢, ze Sr2 niniejwiecej zupetnie neutralizujg — jednakze

[} warto$¢ wspdtrzednej 0 dla krawedzi lodowca. W naszem zadaniu:

Wywod tych wzordw jest nazbyt diugi, abySmy go mogli tutaj powtérzy¢. Kto sie
tym wywodem interesuje, niech przejrzy cytowang prace Woodwarda.

Wzory Woodwarda sg takze obliczone w taki sposob, ze odksztatcona powierz-
chnia ekwipotencyalna zawiera te samg objetos¢, co nieodksztatcona.

www.rcin.org.pl
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u krawedzi dodatnie wypadkowe przesuniecie otrzymane z (Srt) min.
jest tak mate (-j- 7,5 metréw), a otrzymane z (8rx) max. w poréwnaniu
z niem tak duze (— 51,4), ze przy Scistem obliczeniu zapewne
wzietoby gore i otrzymalibySmy u krawedzi bardzo wprawdzie mate
ale odjemne wypadkowe przesuniecie ekwipotencyalnej powierzchni.

Teraz mozemy takze oceni¢ zmiany poziomu morza. Wedle obli-
czen dokonanych w poprzednim rozdz. wytworzenie sie lodowcow po-
chitoneto objetos¢ wody:

W poprzednim rozdz. zaktadaliSmy tez, ze ocean pokrywa catg powierz-
chnie kuli oprécz zlodowaconych ladéw t. j. zajmuje pole:

Stad wynika, ze grubo$¢ d warstwy wody, ktora zostata odjeta ocea-
nom w celu wytworzenia lodowcéw wynosi

a wiec kiadac jak wprzody:
otrzymamy:

Gdybysmy wzieli na uwage te okoliczno$¢, ze przecie i za czasOw
lodowej epoki procz ladow pokrytych lodowcami bytly jeszcze inne
lady, to okazatoby sie, ze objetos¢ wody v zostala odjeta oceanowi,
pokrywajacemu nie pole a, ale mniejsze, ze zatem grubo$¢ d warstwy
0 objetosci v musi by¢ wieksza niz 278,5 metréw. Zatozmy n. p., ze
stosunek powierzchni lagdu do powierzchni morza byt w czasie lodowej

2

epoki taki sam, jak obecnie, t. j'.5 w takim razie morze pokry-

wato nie 7.=0,866 A [A=pole powierzchni catej kuli], lecz tylko 0,736 A

i trzeba pomnozy¢ 278,5 na aby otrzymacé rzeczywiste znizenie

130"
poziomu wdd. AV dalszym ciggu bedziemy wszedzie przyjmowac:
d= y?%s 278,5 = 327,7 metrom. W ten sposéb widzimy, ze w czasie
0

lodowej epoki powierzchnia wody w oceanach musiata znizy¢ sie

www.rcin.org.pl
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o jakie 327,1 metréw (naturalnie przy tych zatozeniach, ktére tu zro-
bilismy). Podniesienie sie dna w ekwatoryalnych morzach nie mogto
temu przeszkodzié, albowiem jednoczesnie znizyto sie dno w morzach
sgsiadujacych ze zlodowaconyini lagdami. Opadniecie poziomu wod
0 327,7 metrow musiato wszedzie nawet na wybrzezach zlodowaconych
ladéw sprawi¢ znizenie linii brzegowych o pareset metrow.

Jezeli oznaczymy zmiany poziomu przez Dr, to mamy:

Podstawimy w ten wzér na mniejsze wartosci, 0znaczone przez
(Srt) min, oraz na d warto$¢ 327,7, a otrzymamy dla krawedzi lodowca

a wiec bardzo znaczne wzgledne znizenie poziomu morza, gdybysmy
za$ wzieli zamiast (Srx) min. (Srj) max. tobySmy otrzymali jeszcze wie-
ksze wzgledne znizenie poziomul). Podniesienia wzglednego poziomu
sg mozebne tylko w gieboko w zlodowacony lad siegajacych kanatach
lub wazkich zatokach n. p. we fjordach. Rzeczywiscie, wyobrazmy
sobie taki wazki fjord, siegajgcy od krawedzi lodowca az do samego
srodka (t. j. do punktu gdzie 6 = 0, g. = 1). Obecno$¢ takiego wazkiego
kanatu miataby nieznaczny tylko wptyw na warunki zadania i defor-
macye pod lodowcem, rozcietym w kilku miejscach takimi wazkimi
fjordami bytyby tylko bardzo mato rézne od tych, ktore obliczylismy
w poprzednim Il rozdziale, a odksztalcenia ekwipotencyalnych po-
wierzchni bylyby takze prawie takie same, jak te, ktore obliczyliSmy
w obecnym 1V rozdziale. Ot6z w glebi takiego tjordu, w poblizu $rodka
lodowca A ma tak znaczne odjemne wartosci, ze ogdélny opad po-
wierzchni wod nie moze skompensowaé¢ Ar, tam zatem na Dr otrzy-
mamy dodatne wartosci. N. p.. bioragc znowu (cVj) min. i d = 327,7
metrow, otrzymamy dla $rodka lodowca:

Jest to bardzo znaczne wzgledne wzniesienie poziomu morza. Gdyby
nawet bylo troche przesadzone, co ze wzgledu na metode rachunku
nie jest niemozebne, to zawsze jeszcze nawet po odjeciu kilkunastu
metrow pozostataby pokazna cyfra. Widzimy wiec, ze w takim fjordzie
mogtyby jednoczesnie istnie¢ u krawedzi odjemne wzgledne przesu-
niecia morskiego poziomu a w poblizu $rodka lodowca znaczne dodat-

') Wzgledne zmiany poziomu morza sa wiasnie tgq wielkoscig, ktora mozemy
skonstatowa¢ i zmierzy¢é w rzeczywistosci. Inne wielkosci jak Ar, dr,, Sr2 i t. d.,
nie moga by¢ bezposrednio obserwowane i mierzone.
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ne przesuniecia, przyczem naturalnie po drodze od krawedzi do srodka
widzielibysmy, jak odjemne Dr najpierw zblizajg sie do zera, jak
przechodza w dodatne i jak te ostatnie rosng ku Srodkowi lodowca.

V. Hypoteza zlodowacenia tylko jednej potkuli.

Zasada zachowania masy wdéd [pod wszystkiemi trzema posta-
ciami: wody, lodu i pary] naturalnie pozostaje w swej sile, wskutek
czego takze pozostaje w swej sile réwnanie warunkowe zasadnicze Il
z Il rozdz. t. i. rOownanie:

Znowu wskutek utrzymania sie tego warunku szereg wyrazajacy prze-
suniecie Ar nie bedzie zawiera¢ statego wyrazu, tj. nie bedzie zadnego
skrocenia $redniego promienia kuli, czyli drugiemi stowy objetos¢ kuli
po odksztatceniu pozostanie takg samg, jak przed odksztatceniem. Tak
samo i chg nie bedzie zawiera¢ stalego wyrazu.

Zatrzymamy dawniejsze zalozenia co do rozmiarow lodowca,
tylko bedziemy mieli zamiast dwoch lodowcéw jeden. Tak samo zatrzy-
mamy poprzednie zalozenia co do fizycznych wiasnosci kuli, t. j. jej
Scisliwosci i sztywnosci.

Rozktad ci$nienia p bedzie teraz inny. Od p. = 1 do
mamy teraz, jak i dawniej:

mamy podobnie, jak dawniej:

a poniewaz objetos¢ jednego lodowca jest dwa razy mniejsza, jak
dwoch, t. j. V jest dwa razy niniejsze, przeto z rownania 111 w 111

tozklz. od razu widzimy, ze miedzy

Co do przestrzeni miedzy to nalezy zatozy¢,

ze tam wszystko pozostaje ,,in statu quo“, ze zatem od
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Teraz wypada nam rozwinaé p' w szereg funkcyi kulistych:

Wyrazu Co nie piszemy, bosSmy przed chwilg juz wyjasnili, ze
ten wyraz musi byé réwny zeru.
Na mocy wzoru V w Il rozdz. i korzystajac ze wzoru VII tegoz

Il rozdz. mozemy od razu napisac:

Juz wiemy, ze calki

majg zawsze jednakowe absolutne wartosci, a znaki jednakowe gdy i
jest parzyste, oraz przeciwne gdy i jest nieparzyste; przeto mamy,
piszac jeszcze wedle wzorow IX i X1 z Il rozdz.

gdy 1 jest parzyste, oraz

gdy 1 jest nieparzyste.
Stad zaraz wynika:
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Poréwnujac te wyrazenie z wyrazeniem dla Ar w Il rozdz. n. p. ze
wzorem XVI od razu widzimy, ze pierwsza suma jest poltowg sumy
XVI, a tylko druga sume wypadnie na nowo obliczy¢. Podstawiwszy
jeszcze zamiast a i n ich wartosci, otrzymamy:

Zaraz obliczymy te druga sume dla p. =7, p. — it d., ale wprzdd

musimy sie zastanowi¢ nad tem, co pocza¢ z wyrazem Dx At P» wie-
my bowiem z Ill rozdz., ze 7A jest nieskoriczenie wielkie. Ale co
oznacza ta nieskonczonos¢? Aby to zbadaé, wezmy og6élny wzér na
Dr. t. j. wzor XV w Il rozdz. Wedle tego wzoru:

Podstawmy tu w liczniku zamiast m warto$¢ tego wspdtczynnika
k + — n; po najelementarniejszych przeksztatceniach i skroceniach />

przybierze nastepujaca postac:

Od razu widzimy, ze z pomiedzy dwoch wyrazow na ktére sie roz-
pada D, — drugi zawsze jest skonczonym, t. j. jest skorczonym dla
i=12,.. it d, pierwszy za$ staje sie koniecznie nieskoriczonym
¢Jla z = 7. Ale, gdybySmy zatozyli, ze kula jest absolutnie niescisliwa,
t. j., z2 k=00 m — 00, to 6w drugi wyraz w Dt zniknie i Dt przy-
wiedzie sie do:
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I teraz 1), jest skonczone dla i — 2, 3 etc... a nieskonczone dla i = 1.
lecz dzieki zatozeniu, ze k = 00 od razu widzimy o co chodzi. W na-
szem zadaniu wystepuje jako wspotczynnik przy funkcyi Pt = p,
ktora nie wyraza nic innego jak normalng skladowag pewnego roz-
ktadu cisnienia w powierzchni kuli, przy ktérem wszystkie punkty
jednej potkuli doznaja cisnienia zupetnie jednakowego i réwnolegtego
do osi biegunowej a wszystkie punkty drugiej pétkuli doznajg cia-
gnienia tez wszedzie jednakowego i rownolegtego do osi biegunowej.
Oczywistg jest rzecza, ze taki system cisnien nie moze odksztatci¢
kuli absolutnie niescisliwej a moze ja tylko przesung¢ jako catosc.
W ten sposob zjawisko wychodzi poza zakres deformacyi, a wkracza
w dziedzine ruchu ciata uwazanego jako catos$¢ i dlatego to wspot-
czynnik 1\ jest nieskonczony. Stad tez widzimy jakie znaczenie ma

w og6lnym wypadku, gdy m i k sg skonczone. Nieskonczenie
wielka czes¢ tego wspoOlczynnika odpowiada pewnemu przesunieciu
kuli jako catos¢ ktore nas zresztg wcale nie obchodzi i ktére mozemy
poprostu pomingé, za$ skonczona cze$¢ tego wspodtczynnika odpowiada
deformacyi i te nalezy uwzgledni¢. Ta skonczona czes$¢, jak to widac

ze wzoru Ill, dla i = 1 bedzie: a wiec kladziemy:

Teraz mozemy, jak wszedzie zreszta, potozy¢: m = 2n. a otrzymamy:

Te warto$¢ na nalezy uwzgledni¢ w dalszych rachunkach. Przy
pomocy tablic 1 — IV z 11l rozdz. oraz kladac

fatwo jest obliczy¢ D( A; Pt dla nieparzystych wskaznikéw, mianowicie
znajdziemy:

| Tablica.
Dlat=1
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Podstawmy teraz te wartosci we wzér V, t j. w druga sume figu-
rujagcg po prawej stronie tego wzoru, jednocze$nie za$ wezmy ze wzo-
row XX w Il rozdz. wartos¢ pierwszej sumy, pamietajac o tern, ze
tu mamy jej potowe, a otrzymamy

Kladagc h = 2000 otrzymamy dla $rodka lodowca (z = 1)

Dla antypodéw s$rodka lodowca t. j. dla u = — 7, pierwsza suma we
wzorze V ma te samg warto$¢, co dla y = 7, bo wszystkie P( o pa-
rzystym wskazniku i majg dla [/.==— 1 te samg wartos¢ -J- 7, co dla
p. = 7. Co do funkcyi P, nieparzystych, to te majg dla p. = 7 wartos¢ 7,
adlajg=—7 wartos¢ — 7 tak, ze druga suma we wzorze V ma
te samg absolutng wartos¢, ale znak przeciwny. A wiec dla antypoddw
$rodka lodowca Q. = — 7)

Nastepnie

Il Tablica.
Dla
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Postepujac tak samo jak w poprzednim wypadku, znajdziemy:

ktadac:

otrzymamy dla krawedzi lodowca

a dla antypodéw krawedzi lodowca

Wreszcze dla p. = 0 wszystkie nieparzyste A) sg réwne zeru, przeto
druga suma jest réwna zeru i pozostaje tylko pierwsza. Bedziemy
wiec mieli na réwniku wedle wzoru XXII z 11l rozdz.

t. j. przy li = 2000 metréw na réwniku (iz = §

Jak widzimy mamy znaczne zagtebienie pod lodowcem, ale nie tak
glebokie, jak przy zlodowaceniu obu potkuli, kiedy kula byfa Scisnieta
z obu stron, dalej mamy takze zagiebienie w antypodach lodowca, ale
znacznie mniejsze niz pod samym lodowcem i ekwatoryalne wzniesie-
nie znacznie nizsze niz w tamtym wypadku. Przyczyna dla czego za-
gtebienie pod lodowcem jest w tym wypadku o wiele mniej glebokie,
niz w wypadku zlodowacenia obu pétkuli polega gtéwnie na tern, ze
rozktad cisnien jest w tym wypadku mniej rézny od wspbiczes-
nego rozkladu cidnien, oraz po czesci na tern, ze jak to wyzej wi-
dzieliSmy, jednostronne cisnienie lodowca sprawia takze pewne prze-
suniecie kuli jako cato$é, wiec jakoby cze$¢ cisnienia nie zuzywa sie
na deformacye a na owe przesuniecie ’).

Wzor dla mozemy od razu napisaé. W?zér ten bedzie natu-
ralnie sklada¢ sie z dwoch sum:

Naturalnie rzeczywiste przesuniecie ma miejsce o tyle, ze przy jednostron-
nem zlodowaceniu $rodek ciezkosci zmienia swe potozenie wewnatrz ciata, ale nie
zmienia go w przestrzeni, ciato wiec musi sie przesuna¢ troche.
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Warto$¢ pierwszych sum dla réznych wartosci p. mozemy wprost wzigé
z IV rozdz., potrzeba je tylko podzieli¢ na 2. Wartosci drugich sum fatwo

obliczymy z tablic | i Il niniejszego rozdz. Otrzymamy w ten sposob:
Minimalne wartosci na obliczymy tak samo, jak w poprzenim
rozdz., mnozac max. na —, t j. na stosunek gestosci wierzchnich

2«

warstw do $redniej gestosci ziemi. WartosS¢ tego stosunku przyjeliSmy

rowng  przeto otrzymamy;

Przesuniecia powierzchni ekwipotencyalnej spowodowane przez przy-
cigganie lodowca beda:
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Wreszcie przyjmiemy, ze ogélne znizenie poziomu wod jest réwne po-
towie znizenia obliczonego w poprzednim rozdz.., t. j. przyjmiemy

A wiec wedle wzoru:

jezeli jeszcze przytem przyjmiemy zamiast jego mniejszg wartos¢
0znaczong przez otrzymamy nastepujgce wzgledne zmiany poziomu
morza (ze wzoréw VII do XV oprécz XIll).

U krawedzi lodowca (

Wzgledna zmiana poziomu jest dodatng. a przytem o tyle znaczna,

ze nawet przy nieco innem obliczeniu pozostataby dodatng. Widzimy

tu duza réznice z wynikiem, otrzymanym w IV rozdz. Gdy zaklada-

liSmy. ze obie poétkule sg zlodowacone, to znalezlizmy w tych samych

warunkach: Dr — —1415 metrom, a wiec wzgledne przesunigecie

poziomu bylo odjemne, a przytem o wielkiej odjemnej wartosci.
Wezmy jeszcze srodek lodowca (p. = 1)

A wiec w wazkim fjordzie siegajagcym az do srodka lodowca, mieli-
bySmy w samym S$rodku potezne wzgledne podniesienie poziomu morza
0 cale 312.4 metry. | tu podniesienie poziomu morza jest wieksze,
niz w wypadku, gdy mieliSmy dwa lodowce, tam bowiem mieliSmy:
7?7r = -p 198,6. Poniewaz wyniki w obu wypadkach byty obliczone
jednakowa metodg i z jednakowg S$cistoscig, wiec wnioski wysnute
z poréwnania z tych wynikdéw sg jeszcze 0 wiele pewniejsze, niz same
wyniki. Mozemy wiec $miato twierdzi¢, ze pomimo tego, ze przy zlo-
dowaceniu tylko jednej pétkuli zagtebienie pod lodowcami jest mniej-
sze niz przy zlodowaceniu obu poétkuli, jednakze dzieki innym przy-
czynom, mianowicie dzieki temu, ze przyciaganie lodowca nie jest
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neutralizowane przez przycigganie drugiego lodowca znajdujacego sie
w antypadach, oraz dzieki temu, ze ogélny opad poziomu wdéd jest
znacznie (0 potowe) mniejszy, dzieki tym przyczynom moéwimy, wy-
twarzajg sie warunki dogodniejsze dla znacznych wzglednych wznie-
sie poziomu morza. ROznice nie sg wprawdzie bardzo wielkie, ale
sg. Co za$ do spadku linii brzegowych od $rodka lodowcéw do kra-
wedzi. to ten jest w obu wypadkach prawie jednakowy. Przypatrzmy
sie jeszcze wzglednym zmianom poziomu morza w antypodach lodowca,
t. j. na drugiej pétkuli. Z VIHII—XV (z wyjatkiem XII1) znajdujemy:

a wiec i tu i tam, t. j. i na punkcie wprost przeciwlegtym Srodkowi
lodowca i w antypodach krawedzi mamy wzgledne znizenia poziomu,
w antypodach krawedzi zreszta znacznie wieksze, niz antypodach
$rodka lodowca. A zatem pozornie wygladatoby to tak, jak gdyby lad
zostat znacznie podniesiony pomimo tego, ze jak juz wiemy, w rzeczy-
wistodci i tu utworzyto sie zaglebienie. To daje nam pojecie o tern, jak
wygladajg stosunki na pewnej pétkuli wtedy, gdy druga jest zlodowa-
cona. Naturalnie badania zawarte w tym rozdz. pozwalajg nam ocenic¢
stosunki w tym wypadku, gdy zlodowacenie jest przemienne, t.j. gdy
lodowce pokrywaja na przemiany to jedne, to drugg potkule. Ale jest
pewien wypadek przemiennego zlodowacenie, o ktorym warto osobno
powiedzie¢ pare stow.

Wyobrazmy sobie, ze za czaséw lodowej epoki zapas wody
w oceanach byt taki sam, jak obecnie, a wiec, ze ogélny opad po-
wierzchni wod jest réwny zeru: d = 0, ze ciSnienie na dno oceanow
bylo takie same, jak obecnie, a wiec na dnie oceanéw p' = 0. Jezeli
wiec na ktorejs potkuli lodowce byly wieksze jak obecnie, to tylko
dla tego, ze na drugiej potkuli byly mniejsze niz obecnie, n. p. mozna
sobie wyobrazié, ze wszystkie lodowce potudniowej potkuli stopniaty
i ze natomiast lodowce takiej samej objetosci okryty podbiegunowe
kraje pétnocnej potkuli. Wskutek tego na potudniowej potkuli w oko-
licach podbiegunowych cisnienie bytoby mniejsze niz obecnie, a zatem
p' byloby tam odjemne, podczas gdy na poéinocnej byloby naturalnie
dodatne. Rachunkéw odnoszacych sie do tego wypadku nie przyta-
czamy, sa one zupetnie podobne do rachunkéw dokonanych w rozdz.
obecnym i poprzednich, powiemy tylko, ze szeregi na Ar i 0a zawie-
rajg tylko wyrazy o wskaznikach nieparzystych. Objetos¢ wszystkich
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lodowcow potudniowej pétkuli oceniamy zgruba na { objetosci takich
0

lodowcoéw jak te, ktére tu rozpatrywalismy, t.j. lodowcéw pokrywaja-
cych 0,067 powierzchni ziemi o grubosci 2000 metrow. Otrzymalibys-
my wtedy nastepujagce wzgledne przesuniecia poziomu morza:

w Srodku lodowca (p. = 1) Dr = -|- 60,6 metr.
u krawedzi Dr = -4-41,6 metr.
w antypodach $rodka lodowca (p. = — 1) Dr = — 29,9 metr.

VI. Streszczenie i zakonczenie.

W zatozeniu, ze og6lny zapas wody od czaséw okresu lodowego
az do dni dzisiejszych nie ulegt zadnej zmianie, rozpatrzyliSmy dwa
wypadki: jeden jednoczesnego zlodowacenia obu potkuli, drugi zlodo-
wacenia tylko jednej potkuli. Pomimo tego zeSmy zatozyli, iz wspot-
czynniki sztywnosci i niescisliwosci dla ziemi s prawie tak wielkie
jak dla stali, okazato sie, iz ci$nienie lodowcéw musiato sprawié od-
ksztatcenia mate wprawdzie wobec rozmiaréw kuli, ale dla nas, dla
ludzi, dos¢ znaczne.

Przy jednoczesnem zlodowaceniu obu potkuli gtebokos$¢ zapadlin
pod Srodkami lodowcéw byta wieksza [przy pewnych zatozeniach co
do rozmiaréw lodowcow giebokos¢ dochodzita do 500 metrow] anizeli
wtedy, gdy lodowce znajdujg sie tylko na jednej potkuli. Co do od-
ksztatcen powierzchni ekwipotencyalnych, to okazato sie, ze te sg
dwojakiego rodzaju, jedne, ktére oznaczaliSmy symbolem , zalezg
od dodatnego lub odjemnego przyciagania wzniesien i zapadlin wy-
tworzonych przez deformacye ziemi, drugie, ktére oznaczaliSmy sym-
bole Sr2, zaleza od przyciggania lodowcow. W okolicach pokrytych
przez lodowce i w sasiednich i V2 majg przeciwne znaki i wza-
jemnie sie neutralizuja. W wypadku zlodowacenia obu pétkuli s
w zlodowaconych krajach wieksze, anizeli wtedy, gdy zaktadamy, ze
tylko jedna potkula jest zlodowacong. Odwrotnie 3r2 sa mniejsze
w pierwszym wypadku anizeli w drugim, albowiem przyciggania
dwoch lodowcow lezacych w antypodach czeSciowo sie neutralizuja.
Nic wiec dziwnego, ze w pierwszym wypadku na krawedzi lodu 8§r2
sg zupelnie zneutralizowane przez , a w drugim posiadaja pewna
przewage. Co do wzglednych zmian poziomu morza, to okazato sie, ze
tu wielkg role odgrywa ogoélny opad powierzchni wéd w oceanach
spowodowany przez to, ze wielka ilos¢ wody zamienita sie w 16d;
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mokazato sie, ze gtéwnie dzieki tej przyczynie w wypadku jednoczesnego
zlodowacenia obu poétkuli u krawedzi lodowcéw poziom wéd wszedzie
i koniecznie inusiat uledz znizeniu, ze tylko we wazkich fjordach
i zatokach gteboko wrzynajacych sie w srodek zlodowaconych lgdow
mogto nastgpi¢ podniesienie poziomu morza. W wypadku, gdy tylko
jedna potkula jest zlodowacona, u krawedzi lodowca zmiany poziomu
morza sg dodatne cho¢ mate, (t. j. mamy podniesienie poziomu) wieksze
za$ ku S$rodkowi zlodowaconych lgdéw. ZnalezliSmy, ze w $rodku
kragtego lodowca o S$rednicy 6666 kilom., pokrywajacego okoto 0.067
powierzchni ziemi, o grubosci 2000 metréw podniesienie poziomu mo-
glo wynosi¢ 312,4 metréw, t. j. wiecej niz wysoko$¢ najwyzszych
Sladéw lodowego morza w Skandynawii.

Niestety nie mogliSmy w naszem badaniu uwzgledni¢ pewnych
wihasnosci materyi, ktore moglty mie¢ znaczny wpltyw na potozenie
poziomu morza w czasie lodowej epoki. Chceiny tu moéwic¢ o niedosko-
natej sprezystosci materyi, o zjawiskach znanych pod nazwa ,.elastische
Nachwirkung“ i t. d.... Dzieki tym wiasnosciom materyi maxiinum
efektu pewnych dziatajacych przyczyn moze sie spaznia¢ oraz skutek
moze trwa¢ i wtedy jeszcze gdy dzialajagca przyczyna dawno ustata.
Tak n. p. wyobrazmy sobie kule, na ktérej tworzg sie lodowce, zatdz-
my. ze te lodowce powoli wzrastajg, jednoczesnie wzrasta deformacya
sprawiona przez cisnienie tych lodowcow, ale deformacye moga i beda
wzrasta¢ i wtedy, gdy lodowce juz przestaty wzrasta¢, gdy osiggnety
maximum rozwoju. Chwila, w ktorej deformacya dochodzi do maxi-
mum rozwoju jest pOzniejsza niz ta, w ktérej rozmiary lodowcow
doszty do maximum. Co wiecej deformacya mogta trwac i bardzo po-
woli sie zmniejsza¢ jeszcze wtedy, gdy lodowce juz w znacznej czesci
stopniaty. Gdyby n. p. lodowce topniaty bardzo szybko, to mogtoby
sie zdarzy¢, ze byt taki okres czasu kiedy deformacya ziemi byla
jeszcze prawie takg jak maximalna deformacya w czasie samej lodo-
wej epoki, a lodowce stopniaty juz tak dalece, ze juz ogromne masy
wod napowroOt zostaty zwrdcone oceanom. Oczywistg jest rzeczg, ze
rezultatem takiego zbiegu okolicznosci musiatby by¢ potezny zalew
podbiegunowych zapadlin. Taki wypadek mogtby mie¢ bardzo wydatne
skutki osobliwie przy jednoczesnem zlodowaceniu obu potkuli, a to dla
dwoch przyczyn 1-mo dla tego, ze przy zlodowaceniu obu pétkuli
ilos¢ wody zaabsorbowanej przez lodowce obu pétkuli byta znacznie
(podwdjnie) wieksza, a wiec wzajemnie zwrot podwdjnie wielkich mas
wody musiat o wiele wyzej podnies¢ ogélny poziom morza, 2-do dla
tego, ze wiasnie przy zlodowaceniu obu potkuli zmiany powierzchni
ekwipotencyalnych zalezne od przyciggania samych lodowcéw sg
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stosunkowo mate i nie moga zneutralizowaé wptywu ogolnego opadu
resp. podniesienia sie poziomu wad.

W koncu zauwazmy jeszcze, ze z naszego badania w kazdym
razie wynika, iz hypoteza wielkiej sztywnosci wnetrza ziemi daje sie
pogodzi¢ z hypoteza, ze w czasie lodowej epoki ziemia ulegta znacznym
deformacyom dzigki ci$nieniu samych lodowcéw. Dalej zauwazmy, ze
naturalnie odksztatcenia ziemi nie ograniczaty sie do przesunie¢ Ar
w kierunku promienia; précz tych przesunie¢ istniaty takze przesunie-
cia w kierunkach stycznych do powierzchni kuli, ale te ostatnie nie
obchodzg nas wecale i dlatego prowadziliSmy badanie w taki sposéb,
zeSmy je wcale nie uwzglednili.

Przy innych zatozeniach o naturze wnetrza ziemi otrzymaliby$my
naturalnie inne liczbowe wyniki. GrdybySmy n. p. zatozyli, ze ziemia
jest absolutnie plastyczng, to pryzmat lodu o wysokosci H musiatby
pograzy¢ sie do gtebokosci — H, gdzie p oznacza gestos¢ lodu, a pe

«
Srednig gesto$¢ powierzchownych pokitadéw. Kiadac, n. p. p = 0,9,

p, = 2,7 znalezlibySmy, ze p_e H= §H. Stagd moznaby obliczy¢ miej-

scowg glebokos¢ zapadliny pod lodowcem.

Wreszcie przypominamy czytelnikowi, ze wszystkie wartosci na
Ar, Srl5 Sr2, d i Dr w naszej rozprawie sg wprost proporcyonalne do
grubosci lodu h.
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