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Leibnitz. Protogaea §. IlI.

PRZEDMOWA.

Stosownie do tematu ogtoszonego przez Akademie staratem sie
W niniejszej pracy przedstawi¢ obecny stan wiadomosci 0 wnetrzu
ziemi i, jeSli sie da, posungé teorye stanu wnetrza ziemi pod jakim-
kolwiek wzgledem.

Omawiajac obecny stan naszych wiadomosci o0 wnetrzu ziemi,
musiatem naturalnie poswieci¢ duzo miejsca zestawieniu badan innych
autoréw, ktérzy zajmowali sie rozmaitemi kwestyami nalezagcemi do
teoryi stanu wnetrza ziemi.

Opracowatem jednak zadanie o Eulerowskiej perturbacyi u ciata
sprezystego w sposdb nowy, inny anizeli to n. p. uczynit Hough. Co
do zadania o perturbacyi sprezystego ciata pokrytego oceanem, wyto-
zonego w rozdz. V-tym; to, o ile mi wiadomo, te zadanie dotad przez
nikogo scisle traktowane nie byto. Przedstawia ono wielkie podobien-
stwo ze zadaniem opracowanem w IV-tym rozdziale [Eulerowska per-
turbacya u ciata sprezystego niepokrytego oceanem]; mimo to nie
mogtem potgczy¢ tych dwdch zadarn w jedno ze wzgledu na pewne
zasadnicze roznice pochodzace stad, ze uwzgledniajac wpltyw oceanu
na perturbacye, musimy wprowadzi¢ pewne nowe warunki zachodzace
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w powierzchni oceanu. Staratem sie tylko o ile moznosci skroci¢ zadanie
wylozone w rozdz. V-tym powotujgc sie na wyniki poprzednio otrzy-
mane w rozdz. IV-tym.

W rozdziale VI. staratem sie zuzytkowac¢ predkosci rozchodzenia sie
drgan podczas trzesien ziemi jako kryteryum do rozstrzygniecia pytania
0 stanie wnetrza, przyczem zaznaczytem te okolicznos¢; ze rozchodze-
nie sie drgan w pokladach ziemskich nie moze by¢ bez zastrzezen
podciggniete pod teorye rozchodzenia sie drgan w osrodkach doskonale
sprezystych izotropowych.

Nareszcie w rozdziale VII. okazatem, ze ani zjawiska wulkani-
czne, ani tworzenie sie gor nie stojg w sprzecznosci z postulatami
teoryi sztywnego wnetrza.

W ciggu catego tego badania pamietatem o Newtonowskiem ,hy-
potheses non fingo“, jezeli pomimo tego tres¢ tej pracy wyglada tak,
jak apologia teoryi sztywnego czy raczej zachowujgcego sie we wielu
przypadkach tak jak ciato sztywne, wnetrza ziemi; to nalezy powie-
dzie¢, ze znane nam obecnie fakty widocznie lepiej godza sie wiasnie
z tg teoryg a nie z inna.

Niektére dopiski i drobne zmiany zrobitem juz po ogtoszeniu
wyniku konkursu w przerwie czasu miedzy konkursem a rozpoczeciem
druku, uczynitem to w tym celu, aby uwzgledni¢ nowe prace, nowe
badania az do ostatniej chwili t. j. do konca czerwca 1899 roku.

ROZDZIAL 1.
Zwigzek miedzy stanem wnetrza ziemi a jej figura. Rozkiad sity ciezkosci
w powierzchni geoidy. Kompensacya i izostazya.

Od czasu, kiedy poznano niektore figury réwnowagi obracajacego
sie cieklego ciata, czesto wyglaszano mniemanie, ze wnetrze ziemi
albo jeszcze jest ciekte, albo przynajmniej musiato by¢ w przesztosci
ciekle, albowiem inaczej trudno poja¢, dlaczego ziemia posiada ksztatt
elipsoidy obrotowej t. j. wiasnie ksztalt réwnowagi obracajacej sie
cieklej masy. Wszakze Playfair)), a po6zniej Mohrl) inaczej o tem
sgdzili. Wedle ich mniemania elipsoidalna figura ziemi moze dosko-
nale pogodzi¢ sie z hypoteza zupetnie sztywnego wnetrza, albowiem
nieustanna dziatalno$¢ wod (mianowicie rozptdkiwanie przez wody),

*) Playfair. Illustrations of the Huttonian Theory of the Earth, patrz, n. p.
franc, ttom. Basseta [Explications de Playfair etc.... Paris 1815]. Note XXV str.
403 i nast.

2) Mohr. Geschichte der Erde str. 447.
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ktéra, jak wiadomo, dazy do zréwnania powierzchni lgdu z poziomem
ocean6w, musiata z czasem nada¢ ziemi ksztatt elipsoidy obrotowe;.
Jednakze, jak to stusznie zauwazyt Pfaft’l), mniemanie Playfaira i Mohra
jest btedne. Playfair i Mohr pomieszali dwa rdzne pojecia: pojecie
poziomu ocean6w u ciata skladajgcego sie ze sztywnego jadra i cieklej
hydrosfery z pojeciem powierzchni rownowagi catkowicie ciekiego
jednorodnego ciata. Przy odpowiednim ksztatcie i budowie sztywnego
jadra (n. p. gdyby jadro byto szescienne), poziom otaczajgcego je oce-
anu miatby figure zgota rézng od elipsoidy obrotowej i same sptoki-
wanie przez wody nigdyby nie mogto doprowadzi¢ takiego ciata do
elipsoidalnego ksztattu.

Natomiast nalezy zastanowi¢ sie nad pytaniem, czy wogdle ciato
sztywne tych rozmiaréw co ziemia moze posiadaé ksztatt znacznie
rozny od ksztaktu rownowagi obracajgcej sie cieczy, wiadomo bowiem,
ze jezeli czy to zewnetrzna figura czy wewnetrzna budowa sztywnego
ciata nie czyni zados¢ warunkom rownowagi, to wewnatrz tego ciata
muszg istnie¢ odpowiednie cisnienia i ciggnienia. Jezeli ciato jest wiel-
kie a odstepstwa od budowy i figury réwnowagi znaczne, to owe ci-
$nienia i ciggnienia tatwo moga przewyzszy¢ wytrzymato$¢ najmocniej-
szych materyatow. Tak n. p. G. H. Darwin 2) obliczat réznice cisnien 3%
wewnatrz jednorodnej elipsoidy tych rozmiarbw co ziemia w razie,

gdy sptaszczenie elipsoidy rézni sie o °d splaszczenia odpowia-

dajacego warunkom réwnowagi przy predkosci katowej obrotu na-
okoto statej osi rownej predkosci katowej obrotu ziemi i znalazt, ze
w $rodku elipsoidy réznice cisniern dochodzityby do tego .natezenia,
przy ktérem mosigdz poczyna pekac.

Ten przykitad wskazuje nam z jednej strony, ze ciato sztywne
tych rozmiarbw co ziemia ale posiadajagce budowe znacznie rézng od
budowy czynigcej zado$¢ warunkom roéwnowagi poprostu nie mogtoby
istniecl), z drugiej za$ strony wskazuje nam, ze gdyby sie okazato, ze
figura ziemi w czems$ nie czyni zado$¢ warunkom réwnowagi, to ,,eo ipso“

") Pfaff. Geologie ais exacte Wissenschaft. Leipzig 1874 str. 4.

2) On the Stresses, due to the Weight of Continents. Phil. Trans. 1882 r., str. 204.

3) Wiadomo, ze przy jednakowem ze wszech stron cisnieniu ciato moze by¢
zmiazdzone, ale o pekaniu, tamaniu sie, rozstrzygajg roznice cisnien w gtdwnych
kierunkach.

4) Przypominamy tu analogiczng kwestye co do natury pierscieni Saturna. Te
pierscienie nie moga by¢ jednolitemi brytami, musza sktada¢ sie z oddzielnych dro-
bnych ciatek, albowiem piorscien jest figurg rownowaga niestatej. O ilo sie zdaje, nowszo
spektroskopiczne badania Seeligera, Keelera i innych potwierdzajg ten postulat teoryi.

15*
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mielibySmy wazng wskazéwke co do budowy i stanu wnetrza ziemi.
Gdyby sie n. p. okazato, ze odstepstwa od ksztattu i budowy czynig-
cych zado$¢ warunkom réwnowagi sg dos¢ znaczne, to trzebaby ko-
niecznie przypusci¢, iz materyaty, z ktérych ziemia jest zbudowana,
posiadajg wielkg wytrzymatosc i t. d.

Zaraz jednak zobaczymy, ze te kryteryum jest zawodne. Wia-
domo, ze obrotowa elipsoida jest figura rownowagi jednolitego ciekiego
ciata, obracajagcego sie ze stalg katowag predkoscig naokoto statej osi.
Woprawdzie précz obrotowej elipsoidy istniejg jeszcze inne figury statej
rownowagi wiasciwe jednolitej cieczy n. p. tréjosiowe elipsoidy Jaco-
biego X) oraz jeszcze inne figury?), lecz te figury réwnowagi odpowia-
dajg o wiele wiekszym predkosciom katowym nizli ta, z ktérg obraca
sie nasza ziemia. Tymczasem elipsoida obrotowa jest wiasnie tg figurg
rownowagi statej , ktora odpowiada rzeczywistej katowej predkosci
obrotu ziemi.

Lecz ziemia nie jest jednolitem ciatlem, przeciwnie gestos¢ we
wnetrzu ziemi z pewnoscig wzrasta w kierunku od powierzchni ku
Srodkowi, nasuwa sie zatem pytanie jakie sg figury réwnowagi cieczy
niejednolitych. Na to pytanie nalezy odpowiedzie¢, ze nie znamy Scisle
figur rownowagi niejednolitej cieczy. Wiemy tylko z badan p. Hamy 3),
ze wiasciwie elipsoidy nie moga by¢ ani zewnetrzng powierzchnig nie-
jednolitej cieczy, ani tez zadng z powierzchni oddzielajgcych warstwy
0 rozmaitej gestosci, ale jednoczesnie jeszcze z badan Clairaufa wiemy,
ze przy tej predkosci obrotowej, ktorg posiada ziemia, tak zewnetrzna
powierzchnia, jak powierzchnie oddzielajgce warstwy o réznej gestosci
muszg by¢é bardzo podobne do elipsoid obrotowych. Dalej z badan
Clairaufa wiemy, ze sptaszczenie tych niby elipsoidalnych powierzchni
musi by¢ tem mniejsze, im dana powierzchnia znajduje sie blizej
srodka. Jednakze nie znajac prawa gestosci nie mozemy obliczy¢ ani
sptaszczenia tych wewnetrznych niby elipsoid, ani tez zewnetrznej po-
wierzchni. Wiemy tylko, ze w warunkach podobnych do warunkdéw
ziemskich sptaszczenie zewnetrznej powierzchni musi by¢ zawarte inie-

*) Jezeli jak zwykle oznaczymy przez a, b i ¢, najwigksza, $rednig i najmniej-
sza potosie elipsoidy, to elipsoida Jacobiego bedzie taka, dla ktérej spetniong jest
nierdwnosc¢ :

2) Poréwnaj Poincare. Sur les figures d'équilibre ... etc... Acta Mathematica
Vil tom.

s) Théorie de la figure des planétes. Journal de mathématiques pures et appl.
(Liouville'a) 1890 r. str. 69—143, mianowicie str. 143.
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dzy granicami'iil , albowiem ! jest to sptaszczenie jednolitej
ciektej masy o gestosci rownej Sredniej gestosci ziemi t. j. o gestosci
5,5 x) obracajacej sie ta samg katowa predkoscig co ziemia, za$

jestto sptaszczenie elipsoidy, obracajacej sie réwniez z tg sama katowa
predkoscig co ziemia, ale posiadajgcej wszedzie gestos¢ réwng zeru
z wyjatkiem $rodka, w ktorym wyobrazamy sobie punkt materyalny
0 masie réwnej masie ziemi.

Zamiast tych nazbyt juz szerokich granic, mozna jednak podac
nieco ciasniejsze. Jako dolng granice sptaszczenia mozna wzigé¢ liczbe

-yQ. Jest to splaszczenie cieklego ciata posiadajgcego Srednig gestosc

2,65 t. j. gestos¢ granitdbw i gneiséw z nieskonczenie matem jadrem
zawierajgcem w sobie calg zbywajaca mase ziemi. Zamiast sptaszcze-

nia mozna wzig¢ jako goérng granice sptaszczenia liczbe QA, '

t. j. granice wskazang przez Poincarégo. Kilka lat temu Callandreau,
Radau, Tisserand i Poincar¢ 2) zajmowali sie kwestyg prawa rozktadu

* Przytoczymy tu rezultaty najnowszych pomiaréw $redniej gestosci ziemi. Ge-
sto$¢ ta wynosi wedle Cornu i Baille od: 550 (serya zimowych pomiaréw) do: 5,56
(serya letnich pomiaréw). Wedle Poyntinga: 5,52 (1-sza serya pomiaréw) albo: 5,46
(2-ga serya pomiaréw). Wedle Wilsinga: 5,59, a wedle drugiej seryi pomiaréw doko-
nanych ulepszong metoda: 5,577. Wedle Boysa [Newtonian Constant of gravitation.
Phil. Trans, tom 186 A.] Srednia gestos¢ ziemi wynosi: 5,5268, wedle Richarza i Kri-
gar-Menzla [Wied. Ann. 1898 r. tom 66]: 5,505 + 0,009, a wedle S. Brauna [Denk-
schriften Akad. Wiss. Wien. z 1897 r. str. 187—258] : 552945 + 0,00170. Widzimy
wiec, ze najwiecej zgodnemi miedzy sobg sg liczby podane przez Boysa i Brauna. Z da-
niejszych pomiaréw przytoczymy: Cavendish’a: 5,45, Reicha: 5,49 oraz: 5,58 i Baily:
5,67. Wszyscy trzej postugiwali sie metodg Cavendisha.

2) Poréwn. Tisserand. Mec. celeste, tom Il (Paryz 1890 r.) rozdz. XIV, dalej
caty szereg prac wymienionych autoréw w Bulletin Astr, tomy: I, Il, V i VI, dalej
prace Callandreau w XIX tomie Annales de I'Observatoire, oraz cytowang prace Ha-
my’ego w Journal dos math, pures et appl. z 1890 r. Wiasciwie pierwszy zajmowat
sie tg kwestyg d’Alembert w swym stawnym traktacie ,,Sur la precession des Equi-
noxes 1749 r. [patrz. Todhunter. History of the Theories of Attraction. | tom (1873 r.)
str. 264]. Okoto 1840 r. tg samg kwestyg zajmowat sie tez francuzki matematyk E.
Roche. Jego prace drukowane w mato dostepnych i rzadkich ,Memoires de 1I’Academie
de Montpellier”, znane mi sg tylko z cytat u Tisseranda, G. H. Darwina i innych
autorow. Roche twierdzit, ze istnieje pewna acz bardzo mata niezgodno$¢ miedzy sta-
femi precessyi i nutacyi, sptaszczeniem ziemi oraz pewnemi statemi, figurujgcemi w teo-
ryi perturbacyi ruchéw ksiezyca, a zaleznemi od rozktadu mas we wnetrzu ziemi, jezeli
zatlozymy, ze budowa ziemi S$cisSle czyni zado$¢ warunkom réwnowagi, t. j. ze jest
zupetnie taka, jak budowa uwarstwowanego ciektego ciata. Zacytujemy tu jeszcze
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gestosci we wnetrzu ziemi, przyczem z ich prac, osobliwie za$ z pracy
Poincardgo, okazato sie, ze splaszczenie zewnetrznej powierzchni cie-
ktego ciata znajdujacego sie w tych samych co ziemia warunkach, nie

moze by¢ wieksze jak I , jezeli stosunek réznicy gtéwnych momen-

tow bezwiladnosci do wiekszego z pomiedzy tych momentow t. j. wielkosS¢:

u rozpatrywanego cieklego ciata ma posiada¢ te samg liczebng wartos¢
A\ Co u ziemi.

Aby zastosowa¢ te wyniki teoryi do przypadku ziemi, nalezy
wzig¢ na uwage splaszczenie geoidy (t. j. poziomu morza) albo raczej
sptaszczenie tak zwanej ziemskiej elipsoidy t.j. tej elipsoidy, dla ktorej
suma kwadratéw odlegtosci od poziomu morza jest najmniejszoscia,
albowiem moéwigc 0 ogolnym ksztatcie ziemi nie mozna bra¢ na uwage
jej fizycznej powierzchni, ktéra jako nazbyt nieregularna, nie nadaje sie
do takiego poroéwnania. Zreszta wiemy, ze fizyczna powierzchnia ziemi
w okolicy morz jest identyczna z geoida, o ile naturalnie nie jest
zakldcona przez fale, przyptywy i t. d., zas w okolicy ladéw jest po
wiekszej czeSci mato rozna od geoidy, a zatem tak na morzu jak na
ladzie fizyczna powierzchnia ziemi jest mato r6zna od ziemskiej eli-
psoidy i zboczenia fizycznej powierzchni ziemi od ziemskiej elipsoidy,
nalezy uwaza¢ jako zboczenia drugorzedne. A zatem mozna sptaszcze-
nie ziemskiej elipsoidy poréwna¢ ze sptaszczeniem figur rownowagi
cieczy i jesSliby sie okazato, ze splaszczenie ziemskiej elipsoidy jest
rozne od sptaszczenia wihasciwego odpowiedniej figurze réwnowagi cieczy,
to mielibySmy juz pewien dowodd na korzys¢ sztywnosci wnetrza ziemi.

Z nowszych autorow tylko Ciarke podaje sptaszczenie, przekra-

czajace granice Poincarégo, mianowicie (z geodezyjnych pomia-

row), inni autorowie podaja sptaszczenie mniejsze od granicznego spta-

prace Wiecherta. Ueber die Massenvertheilung im Inneren der Erde, Goéttinger Nachr.
1897 r. str. 221—243. Wiechert takze znajduje, ze prawdopodobnie istnieje pewna
niezgodnos¢ miedzy obserwowanem sptaszczeniem ziemskiej elipsoidy a sptaszczeniem
czynigcem zado$¢ warunkom réwnowagi, lecz rozwaza tylko specyalny przypadek sfe-
roidu skfadajagcego sie z jednorodnej skorupy o pewnej mniejszej i réwniez jednoro-
dnego jadra o pewnej wiekszej gestosci. Szczegétéw tej pracy przytaczaé tunie moge.
Zauwaze tylko mimochodem, ze to, co Wiechert mowi 0 rozchodzeniu sie drgan sei-
smicznych, prawdopodobnie rozmija si¢ z istotnym stanem rzeczy.



TEORYA FIZYCZNEGO STANU KULI ZIEMSKIEJ. 231

szczenig Poincarégo. Tak Helinert podaje z pomiaréw sity ciez-

kosci i o z perturbacyi w ruchu ksiezyca, Harkness (1893 r.)
itz / -

na podstawie bardzo licznych danych podaje liczbe gA 5, Zdanow
(tez w 1893 r.), ktéry mogt juz korzysta¢ z najnowszych pomiarow
geodezyjnych dokonanych w Rosyi, podaje liczbe: Wogéble wpo-

$rod geodetow panuje przekonanie, ze liczby podane przez Clarke’a sg
za wielkie. W jego obliczeniach duzg role odgrywajg wyniki geodezyj-
nych pomiaréw w Indyach Wschodnich, wiadomo za$, ze rozkiad sity
ciezkosci w tym kraju przedstawia pewne znaczne miejscowe anoma-
lie, by¢ wiec moze, ze i geoida przedstawia tu pewne anomalie, odbija-
jace sie w wartosci splaszczenia w ten sposéb, ze powiekszajg jego
warto$¢. Wszyscy autorowie, ktorzy pracowali nad tg samg kwestyg
po Clarke’'u, zawsze otrzymywali mniejsze niz on splaszczenie. Wsku-
tek tego sadzimy, Ze rzeczywiste splaszczenie ziemskiej elipsoidy jest
mniejsze od granicznego splaszczenia Poincare’'go. ze zatem jest zawarte

we wskazanych wyzej granicach i 9A, g przyczem jednakze jest

bardzo bliskie gornej granicy t. j. granicy Poincar6go. OtrzymaliSmy
zatem rezultat negatywny. Skoro za$ splaszczenie jest zawarte w po-
danych granicach, wiec $cisle méwiac nie mamy prawa do zadnych
okreslonych wnioskéw, ale ze wzgledu na to, iz rzeczywiste splaszcze-
nie ziemskiej elipsoidy jest prawdopodobnie bardzo mato rézne od
gérnej granicy, nie mozna powstrzyma¢ sie od uwagi, ze sam ksztakt
tej elipsoidy juz zdaje sie na to wskazywaé, ze budowa ziemi praw-
dopodobnie nie zupetnie $cisle czyni zado$¢ warunkom réwnowagi.
Schubert i Clarke sadzili, ze geoida ma ksztatt elipsoidy tréj-
osiowej 1). Poniewaz w ziemskich warunkach figurg réwnowagi statej
jest nie trojosiowa a obrotowa elipsoida, wiec gdyby sie okazato, ze
geoida jest tréjosiowg a nie obrotowg elipsoida, to mielibySmy nowe
odstepstwo od ksztattu statej rownowagi. Z gory jednak trzeba powie-
dzie¢, ze istnienie tego rodzaju zboczenia od ksztattu réwnowagi jest

* Fergola nosit sie nawet pewien czas z mysla, ze geoida jest trdjosiowag eli-
psoida, ktérej najmniejsza 0§ nie jest bynajmniej identyczna ale przeciwnie znacznie
rézna od ziemskiej osi obrotu. Pomyst ten chyba nie moze by¢ zaliczony do szcze-
Sliwych. Pomijamy tez préby Bowditcha, Clarke’a, Pauckera i Kittera, aby przedsta-
wi¢ geoide jako obrotowa, ale nieelipsoidalng figure. Naturalnie wszystkie te proby
okazaty sie jako najzupetniej nieudatne.
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bardzo watpliwe. Wedle Schuberta 4) réwnik jest elipsg. Polowa wiel-
kiej osi tej elipsy jest o 368,3 saznie dtuzsza od potowy malej osi.
Geogr. dtugos¢ punktu, gdzie wieksza 0§ przebija powierzchnie ziemi
wynosi 58] 44' na zach. od Greenwich. Wedle Clarke’a?) réznica mie-
dzy potowami dtugosci obu réwnikowych osi wynosi 1524 stép ang.,
za$ geograficzna dtugos¢ wiekszej osi réwna sie <9 15' na zach. od
Greenwich, wreszcie wedle Studzkiego ;). ktory z danych Clarke'a po-
nownie obliczat potozenie i dlugos¢ rownikowych osi wedle innej
(swojej wiasnej) metody, réznica miedzy potowami réwnikowych osi
wynosi 6296 stop ang., za$ geogr. dtugo$¢ wiekszej osi wynosi: 7° 43'
na zach. od Greenwich.

Jak widzimy réznica w dtugosci réwnikowych osi jest w kazdym
razie bardzo mata, roznica zas miedzy oryentacyg osi u Schuberta
i u Clarke'a jasno wskazuje, ze obliczone przez nich réznice dtugosci
osi i potozenie gtdwnych osi rownikowej elipsy prawdopodobnie nie
odpowiadajg zadnej rzeczywistosci, lecz sg zupetnie przypadkowe
Liczby obliczone przez Schuberta i Clarke’a dowodzg tylko tyle, ze
pomiary geodezyjne, ktére wzigt na uwage Schubert w 1854 roku
przypadkowo lepiej przystawaty do pewnej trojosiowej elipsoidy (zreszta
bardzo mato rdéznigcej sie od obrotowej elipsoidy), niz do elipsoidy
obrotowej, za$ pomiary, ktore wzigt Clarke na uwage we 26 lat
pozniej (w 1880 r.) przypadkowo lepiej przystawaly do troche innej
i troche inaczej zoryentowanej elipsoidy trojosiowej (tez naturalnie
bardzo mato réznej od obrotowej), niz do scisle obrotowej elipsoidy.
Dalej poza ten wniosek i$¢ nie mozna.

Zauwazmy tu, ze wogole ksztalt geoidy prawdopodobnie mato
sie rozni od elipsoidy obrotowej. Z syntetycznych badan Helmerta
nad rozktadem sity ciezkosci w poziomie morza wynika, ze odlegtosci
miedzy powierzchnig geoidy i powierzchnig ziemskiej obrotowej eli-
psoidy nigdzie nie mogg przewyzsza¢ + 440 metrow 4), a prawdopodo-

') Essai d’une determination de la veritable figure de la Terre. Mom. Acad.
St. Pctersb. ser. VII. tom I, str. 32.

3) Geodesy. Londyn 1880 r. str. 308 i 309.

3) Opredielenie razmierow ziemli iz gradusnych izmierenij po nowomu sposobu.
Matemat. Sbornik. Tom XVI. (1892 r.) str. 512.

4) Die Theorieen der hoheren Geodasie Il tom rozdz. 4-ty § 37. i karta w tym
samym tomie. Studzki tez zajmowat sie tg samg kwestyg [O stréjenii ziemnoj kory.
Matemat. Sbhornik tom XVI.] i znalazt jako maximum odlegtosci miedzy obu powierz-
chniami + 500 metréw. Jego zatozenia zreszta wrecz przeciwne zatozeniom Helmerta
[u Helmerta zupetny brak kompensacyi, u Studzkiego nadmierna kompensacya] mozna
uwaza¢ za przesadzone, bo zamiast oceanicznej sity ciezkosci bierze wszedzie wigksza
od niej site ciezkosci na wyspach.
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bnie nie przewyzszajg + 200 metréw, a zatem geoida [i fizyczna po-
wierzchnia ziemi] ma w ogdélnych swych zarysach ksztatt elipsoidy
obrotowej, przyczem zboczenia ksztaltu geoidy od elipsoidy obrotowej
sg nieregularne.

A wiec ostatecznie przychodzimy do wniosku, ze zboczenie
ksztattu ziemi od ksztattu figury réwnowagi w rodzaju tego, ktére
podejrzywali Ciarke i Schubert, prawdopodobnie wcale nie istnieje,
jednoczesnie za$ widzimy, ze nieregularne zboczenia figury geoidy od
elipsoidy istniejg, ale sg prawdopodobnie po wiekszej czesci tak mate,
ze nie mozna z ich istnienia wysnu¢ zadnych pozytywnych wnioskdw
co do natury wnetrza ziemi, albowiem tak mate zboczenia mogg sie
fatwo pogodzi¢ z kazda hypotezg o budowie ziemi, nawet z hypotezg
0 ognistoptynnein wnetrzu.

Z calego zatem badania ksztattu geoidy, godng uwagi pozostaje
tylko ta okolicznos¢, [na ktérg zresztg juz wyzej wskazalismy], ze
rzeczywiste sptaszczenie ziemi jest bardzo blizkie goérnej granicy spta-
szczenia podanej przez Poincaré’go. Wydaje sie, ze rzeczywiste spla-
szczenie ziemi odpowiada troche wiekszej katowej predkosci obrotu,
anizeli ta, ktorg ziemia obecnie posiada. Stad wypadatoby wnosic¢, iz
albo cala ziemia jest sztywna, albo przynajmniej posiada grubg ze-
wnetrzng sztywna skorupe, inaczej bowiem niemozna zrozumieé, jak
mogtoby sie utrzymac sptaszczenie nieodpowiadajgce warunkom réw-
nowagi. Ale poniewaz splaszczenie badz co badz jest prawdopodobnie
nieco mniejsze, niz graniczne sptaszczenie Poincar¢’'go, wiec rowniez
mozebng jest rzecza, iz rzeczywisty (a niestety nieznany nam) rozkiad
gestosci we wnetrzu ziemi jest wiasnie taki, iz splaszczenie geoidy
czyni zado$¢ warunkom réwnowagi.

Oczywistg jest rzecza, ze przy takim stanie kwestyi pozytywne
wnioski sg nieinozebne i dalsze zapuszczanie sie w dyskusye bytoby
zupetnie ptonne.

Zauwazmy tu mimochodem, ze gdyby sptaszczenie ziemi rzeczy-
wiscie odpowiadato wiekszej katowej predkosci, anizeli ta, ktorg ziemia
obecnie posiada, a z drugiej strony hypoteza, iz ziemia byla kiedy$
cieklem cialem, byta stuszng, to w takim razie musielibysmy przyjs¢
do wniosku, iz stwardnienie ziemi nastgpito wiasnie w epoce gdy jej
obrotowa predkos$¢ byta wieksza niz obecnie, i inoznaby postawi¢ caty
szereg nowych pytan, 1) jakg byla owa predkos¢ obrotu, przy ktorej
ziemia stwardniata, 2) jak odleglg jest, owa epoka, w ktorej nastgpito
stwardnienie. Nie mysliiny jednak wdawaC sie w roztrzgsanie tych
pytan, bo czyz warto rozwaza¢ wnioski, wynikajgce z kombinacyi
kilku niepewnych hypotez?
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Rozpatrujac ksztat geoidy przyszliSmy zatem wniosku, ze w ogol-
nych swych rysach zewnetrzny ksztatt ziemi bardzo mato sie rozni
od ksztattu, czynigcego zado$¢ warunkom réwnowagi ciektej obraca-
jacej sie masy. Lecz procz tego istniejg niewatpliwe juz acz drugo-
rzedne zboczenia ksztattu fizycznej powierzchni ziemi od ksztattu geo-
idy a jednoczes$nie od ksztattu czynigcego zado$¢ warunkom réwnowagi.
Moéwimy tu o nieréwnosciach fizycznej powierzchni ziemi w okolicy
ladéw. Procz nieréwnosci powierzchni ziemi w okolicy lagdéw, nalezy
wzig¢ na uwage i to, ze wogole budowa zewnetrznych warstw ziemi,
daleka jest od budowy ciata ztozonego z rdznorodnych cieczy. Geolo-
giczna budowa lagdow jest nieregularna, dno morskie takze przedstawia
nieregularne wzniesienia i zagtebienia i znacznie sie rézni od powierz-
chni réwnowagi i t. d. A zatem mamy caly szereg drugorzednych
odstepstw od budowy czynigcej zados¢ warunkom rownowagi. Wskutek
tego powstaje pytanie, czy albo cate wnetrze ziemi albo przynajmniej
bardzo gruba zewnetrzna skorupa nie musi posiada¢ znaczng sztywnos¢,
aby moédz wytrzymacé cisnienia i ciggnienia, spowodowane przez od-
stepstwa w budowie zewnetrznej skorupy ziemskiej od budowy czy-
nigcej zado$¢ warunkom roéwnowagi, t. j. przez lady, gory, wyzyny,
podmorskie wzniesienia i t. d. Aby wyjasni¢ o co chodzi, rozpatrzymy
prosty przyktad. Wezmy cialo nie posiadajgce ruchu obrotowego '),
figurg réwnowagi takiego ciata odosobnionego w przestrzeni jest kula,
a jesli ciatlo sktada sie z réznorodnych materyatéw, to warunki row-
nowagi dla wnetrza wymagajg, aby powierzchnie oddzielajgce warstwy
posiadajace rozna gestos¢, byty kulami wspotsrodkowemi z zewnetrzng
kulistg powierzchnig. We wnetrzu takiej kuli cisnienie tak normalne
jak styczne jest funkcyg promienia i w kazdej kulistej powierzchni
wspotsrodkowej z zewnetrzng powierzchnig jest zupetnie state. Natu-
ralnie, jezeli rozwazane ciato jest ciekle, to gestos¢ musi wzrasta¢ od
powierzchni ku $rodkowi.

Zalozmy teraz, ze nasze ciato jest ciekle oprocz zewnetrznej
skorupy o dowolnej grubosci, ktéra jest ciatem sztywnem, nastepnie
za$ zatdzmy, ze na zewnetrzng powierzchnie ciata kiadziemy w kilku
miejscach obce masy sztywne; oczywiscie rozkiad cisnien natychmiast
sie zmieni, ci$nienie nie bedzie juz funkcya promienia i w kazdej kuli-
stej wspotsrodkowej powierzchni cisnienie nie bedzie state ale zmienne,
warunki réwnowagi beda naruszone i jezeli tylko zewnetrzna twarda

*) Oczywiscie to zatozenie ufatwia rozumowanie, za$ wnioski zen mwynikajace,,
~mutatis mutandis“, moga by¢ zastosowane do ciata posiadajacego ruch obrotowy.
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skorupa nie posiada dostatecznej sztywnosci, to musi sie pogia¢ lub
potamaé, za$ owe obce masy pozapadajg sie i t. d.

Im wieksze i ciezsze sa owe nieregularnie na powierzchni ciata
roztozone masy, tern zewnetrza twarda skorupa musi by¢ albo grubsza
albo bardziej sztywna, aby nie ugig¢ sie lub nie peknac.

Zastosowanie tego rozumowania do przypadku ziemi jest oczy-
wiste. Jezeli na ziemi istniejg lady, t. j. innemi stowami niewat-
pliwe zboczenia od budowy czynigcej zado$¢ warunkom réwnowagi,
to we wnetrzu ziemi musza istnie¢ niezrbwnowazone cisnienia  sko-
rupa ziemska musi by¢ czy to dostatecznie grubg, czy tez dostatecznie
sztywng, czy wreszcie jednoczesnie dostatecznie grubg i dostatecznie
sztywng, aby utrzyma¢ ciezar lagdéw, nie ugia¢ sie, nie pekna¢, bo
inaczej lady musialyby sie pozapada¢. Taka jest osnowa rozumowan
GL H. Darwina w jego znanej rozprawie 0 cisnieniach we wnetrzu
ziemi sprawionych przez ciezar ladéw ’). G. H. Darwin oblicza te
cisnienia i dochodzi do wniosku, ze na glebokosci 1700 kilometrow
poktady muszg posiada¢ co najmniej wytrzymatos¢ granitu, albowiem
réznice ci$nien sprawionych przez ciezar lagdow mniej wiecej na tylko
co wskazanej gtebokosci dochodza do tak znacznych rozmiaréw, ze
mniej wytrzymate niz granit materyaty musiatyby popekac, uledz
zmiazdzeniu i t. d. Stad znowu G. H. Darwin wnosi, ze cienka (t. j.
posiadajaca grubos¢ kilkudziesieciu lub kilkuset lemT) skorupa nie mogtaby
wytrzymac ciezaru lagdéw, popekataby, a lagdy musiatyby sie zapasc.

Stabg strong tego rozumowania jest to, iz polega ono na pewnej
dowolnej hypotezie, mianowicie na hypotezie, ze skorupa skiada sie
ze wspotsrodkowych regularnych warstw. Nazywamy te hypoteze do-
wolng, albowiem bardzo bvé moze, ze ta hypoteza wcale nie stosuje sie
do ziemi. Zalozmy n. p., ze skorupa posiada pod lgdami mniejszg
gestos¢ niz pod oceanami, a wtedy obliczone przez G. H. Darwina
réznice cisnien stana sie mniejsze albo nawet zupetnie znikng i okaze
sie, ze nawet niebardzo gruba i niebardzo sztywna skorupa z tatwoscia
moze wytrzymac ciezar ladéw, przez co naturalnie dalsze wnioski
G. H. Darwina natychmiast upadna.

Lecz co gorzej, fakty dowodza, ze hypoteza G. H. Darwina jest
nietylko niepewna, ale prawdopodobnie wprost fatszywa.

Helmert®) syntetycznie obliczat rozktad sity ciezkoSci w powierz-
chni geoidy w razie, gdyby ziemia skiadata sie ze wspotsrodkowych
jednorodnych warstw [jest to wiasnie hypoteza G. H. Darwina o budo-

*) On Stresses due to tho Weight of Continents. Phil. Trans. 1882 r.
2) Hohere Geodésie. Tom Il-gi, rozdz. 4-ty, § 37.
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wie ziemi], za$ lady spoczywaly na tak zbudowanej ziemi, jakby
jakie$ obce ciata, jakby jakie$ naro$le. Z rachunkéw Helmerta okazato
sie, ze w takim razie S$rednie przyspieszenie sity ciezkosci na ladach
powinnoby by¢ o 1,7 mm. na sekunde wieksze od $redniego przyspie-
szenia na oceanach. Tymczasem w rzeczywistosci Srednia sita ciezkosci
na wyspach jest o tyle wieksza od lagdowej ¥ ze nawet po odjeciu
wszelkich mozliwie wielkich poprawek na przycigganie samych wysp
pozostata t. j. oceaniczna sita ciezkosci wypada co najmniej réwna,
a wiasciwie wieksza od ladowej. Aby otrzymaé rozktad sity ciezkosci
podobny do rzeczywistego, trzeba zatozyé, ze pod ladami zalegaja po-
ktady stosunkowo lzejsze od tych, ktére zalegajg pod dnem oceandw.
Jest to postulat wprost przeciwny zatozeniom G. H. Darwina, a zatem
jego obliczenia i wnioski z nich wysnute nie majg realnej podstawy.

Wogdle nalezy zauwazy¢, ze zadanie, ktérem zajmowat sie G. H.
Darwin, jest do pewnego stopnia nieokres$lone, bo rezultaty w znacznej
czesci zalezg od obranej hypotezy o budowie ziemi. Tak n. p. fakt istnie-
nia ladow daje sie najzupetniej pogodzi¢ nawet z hypoteza zupetnie
ciektego jadra pokrytego skorupg o bardzo nieznacznej grubosci t. j.
wynoszacej tylko jakie Kilkadziesigt kilometrow. Juz kilkadziesiat lat
temu Airy 3 wykazat te mozliwos€. Rzeczywiscie trzeba tylko, aby
skorupa ptywata po ciekiem jadrze tak. jak kra lodowa ptywa po wodzie.
Samo przez sie rozumie sie, ze wedle tej hypotezy jadro znajduje sie
w rownowadze. Wedle hypotezy Airy'ego lady sg to albo Izejsze albo
tez grubsze czeSci owej kry, albowiem wedle znanych praw hydrosta-

*) Niestety dotychczas nie posiadamy przyrzadu za pomocg ktérego moznaby
mierzy¢ site ciezkosci na okretach z réwng dokfadnoscig jak n. p. za pomocg waha-
dfa na ladzie. Batymetr Siemensa, na ktérym pokiadano przez pewien czas duze na-
dzieje, okazat sie zupetnie zawodny.

2) On the Computation etc. ... Phil. Trans. 1855 r. str. 101—104. Zwolenni-
kiem tej hypotezy jest O. Fisher [Physics of the Earth’s Crust. Londyn 1889 r.].
Filar [Grundziige der Abyssodynamik. Zagrzeb 1880 r.] rozwazat podobng hypoteze.
Naturalnie przytoczeni tu autorzy nie sg jedynymi zwolennikami hypotezy ciektego
jadra, ktdéra przez pewien czas prawie wytacznie panowata w geologii i geofizyce, ale
chodzi tu o autorow, ktérzy zajmowali sie pytaniem, o ile fakt istnienia ladow daje
sie pogodzi¢ z hypotezg ciektego jadra. Pomiedzy zwolennikami cieklego jadra sg tacy,
ktérzy nietylko nie prébowali przystosowa¢ te hypoteze do warunkéw wynikajacych
z faktu istnienia ladéw, ale nawet przypuszczali, ze w ustroju skorupy sag jeszcze
inne odstepstwa od ksztattu zado$¢ czynigcego warunkom réwnowagi. Tak n. p. Hen-
nessy [On the phys. structure of the Earth. Phil. Magazine 5 ser. XXII tom (1886 r.)
str. 223—251] przypuszcza, ze wnetrze ziemi jest ciekle, za$ skorupa jest ciensza na
réwniku niz na biegunach, przyczem jednoczesnie zaktada, ze zewnetrzna powierz-
chnia cieklego jadra jest powierzchnig rdwnowagi. Naturalnie w hypotetycznej skoru-
pie Hennessyego musiatyby panowa¢ znaczne niezréwnowazone ci$nienia i ciggnienia.
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tyki lzejsze lub grubsze kry muszg wznosi¢ sie wyzej od innych. Ta
hypoteza ma nastepujace zalety: po pierwsze zgadza sie z faktem, iz
jadro posiada wieksza gestos¢ niz skorupa, po drugie nie stoi w sprzecz-
nosci z zadng z uznanych geologicznych teoryi, po trzecie dobrze
zgadza sie z rzeczywistym rozktadem sity ciezkosci w powierzchni
geoidy, albowiem jezeli zalozymy, Ze lady odpowiadajg lzejszym cze-
sciom skorupy, to przycigganie w powierzchni geoidy w okolicy
ladéow musi by¢ stosunkowo mniejsze, albowiem i sam lad i skorupa
tuz pod ladem skitada sie ze stosunkowo Izejszych materyatow; jezeli
za$ zatozymy, ze Srednia gesto$¢ materyatdw skorupy jest wszedzie
jednakowa, ale lady odpowiadajg grubszym czeSciom skorupy, to przy-
ciaganie w okolicy ladéw musi znowu by¢ stosunkowo mniejsze niz
na oceanie i na wyspach, albowiem w okolicy lagdéw ciezkie matery-
aly jadra znajdujg sie dalej od powierzchni geoidy anizeli w okolicy
oceandw.

Naturalnie kry, z ktérych wedle tej hypotezy skiada sie ze-
wnetrzna skorupa, podlegatlyby pewnym niezréwnowazonym wewne-
trznym ci$nieniom, albowiem trudno przypusci¢, aby ksztalty wszy-
stkich kawatébw kry czynity Scisle zado$¢ warunkom réwnowagi.
Wskutek tego n. p. rozmiary kawatow kry moglyby by¢ do pewnego
stopnia ograniczone. Taka wiec skorupa skladataby sie z mniejszych
lub wiekszych bryt oddzielonych jedna od drugiej szczelinami. Oczy-
wistg jest rzecza, ze te szczeliny w zadnym razie nie pozostatyby
otwarte, ale tak samo jak zwykle szczeliny w poktadach bytyby za-
petnione gruzem, zylami stwardniatej lawy i t. d.

Nie bedziemy dalej rozwija¢ tej hypotezy, bo nie przywigzujemy
do niej zadnego osobliwego znaczenia. Rozpatrywalismy ja tylko dla-
tego, aby pokazaé, ze fakt istnienia lgdow i nierébwnosci dna morskiego
daje sie doskonale pogodzi¢ z hypotezg cieklego jadra, pokrytego
cienkg twarda skorupa, ze zatem nie mozna zen, jak to sadzit G. H.
Darwin, wysnué¢ zadnych wnioskdw na korzy$¢ hypotezy sztywnego
jadra.

Streszczajac poprzednie rozumowania mozemy powiedzie¢, ze ani
gtéwne, ani drugorzedne rysy ksztaltu ziemi nie dajg podstawy do
pewnych niewatpliwych wnioskéw o stanie jej wnetrza. Wszystkie
fakty z tej dziedziny dajg sie pogodzi¢ z hypoteza cieklego jadra,
cho¢ z drugiej strony nie dajg zadnych pewnych dowodow na korzysé
tej hypotezy, albowiem gdyby ziemia miala nawet Scisle ksztait
rébwnowagi cieczy, to zawsze pomimo tego mogtaby by¢ sztywnem
ciatem, albowiem sztywne ciato moze posiada¢ ksztatt rézny od ksztattu
réwnowagi, ale moze tez réwnie dobrze posiada¢ ksztatt czynigcy za-
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dos¢ warunkom roéwnowagi, osobliwie jezeli zatozymy, ze to cialo
sztywne byto kiedys$ ciekle, a nastepnie stwardniato.

Whioski, ktére mozna wysnu¢ z rozkiadu sity ciezkosci na po-
wierzchni ziemi, sg tez dosy¢ ograniczone. O ile wiadomo z pomiaréw
sity ciezkosci na roznych stacyach, rozsianych po catej kuli ziemskiej,
rzeczywisty rozktad sity ciezkosci w powierzchni geoidy mato rdzni
sie od teoretycznego rozkiadu sity ciezkosci w powierzchni elipsoidy
obrotowej. Wiadomo, ze rozkiad sity ciezkosci w powierzchni figury
réwnowagi, majacej ksztatt obrotowej elipsoidy albo wogole obrotowej
sferoidy o matem splaszczeniu, daje sie z wielkiem przyblizeniem
przedstawi¢ za pomocg wzoru [zwanego wzorem Clairaufa]:

gdzie oznacza site ciezkosci pod geogr. szerokoScig 4
» Y0 , , , na réwniku » )

5 . . . .
k = e — —m, gdzie e oznacza sptaszczenie, zaS§ m stosunek sity od-

Srodkowej do sity ciezkosci na rowniku.

Rzeczywisty rozkiad sity ciezkosci w powierzchni geoidy daje
sie rowniez przyblizenie przedstawi¢ za pomocg takiego samego wzoru.
Anomalie, t. j. zboczenia spostrzeganych wartosci y od wartosci obli-
czonych z interpolacyjnego wzoru powyzszego ksztattu, o ile dzi§ wia-
domo, stojg w blizkim zwigzku z orograficzng i geologiczng budowg
zewnetrznych warstw. Tak n. p. bardzo czesto sie zdarza, ze anomalie
zmieniajg znak gdy przechodzimy z gor na réwniny lub odwrotnie.
Dalej, co osobliwie godne uwagi, zmiany w charakterze ano-
malii bywajg czestokro¢ tak nagte, ze mimowoli musimy przypuscic,
iz przyczyny istnienia anomalii tkwig wiasnie w zewnetrznych war-
stwach, albowiem gdyby skrywaty sie gdzie$ daleko w giebi ziemi,
to zmiany w charakterze anomalii musiatyby by¢ o wiele powolniejsze.
Wszystko to dobrze sie zgadza z widomag nieprawidto-
woscig ksztattow i budowy zewnetrznych warstw, zas
potwierdza domysty o stosunkowo znacznie regular-
niejszej budowie gtebokich warstw.

Powiedzielismy wyzej, ze jezeli bedziemy bada¢ rozkiad sity
ciezkosci w powierzchni idealnego ciata podobnego do ziemi posia-
dajacego nieréwnosci w rodzaju ladoéw i t. d., to aby w powierzchni
tego ciata otrzymaé rozktad sity ciezkosci podobny do rzeczywistego
rozktadu sity ciezkosci w powierzchni ziemi, trzeba zatozy¢, ze lady
i poktady zalegajace tuz pod lagdami sktadajg sie ze stosunkowo lzej-
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szych pokitadoéw niz reszta skorupy. W ten sposdb potraciliSmy o tak
zwang kompensacye widomych wzniesien przez miejscowe d fekta
gestosci. Ze wspomnianych wyzej badan Helmerta wypada, ze prawdo-
podobnie lady sg do pewnego stopnia skompensowane. Liczne za$
bezposrednie spostrzezenia dowodza, ze prawo kompensacyi z pewno-
Scig odnosi sie do wielu gor i wyzyn.

Pierwsi Bouguer i Condamine spostrzegli w Peru, ze Chimborazo
okazuje nazbyt mate przycigganie na pion, wskutek czego Bouguer przy-
puszczal, ze we wnetrzu gory muszg sie znajdowaé obszerne jaskinie.
Boscovich ') méwigc o spostrzezeniach Bougeura wprost domysla sie
kompensacyi, jednakze te uwagi, jak po6zniej podobne uwagi Laplace’a,
Petita i innych, mato wzbudzaty zajecia. O wiele wiecej interesowano
sie skonstatowanemi w pierwszej potowie biezacego stulecia [przez
Lutkego, Freycineta, Duperrey'a, Sabine'a, Forstera i innych] zna-
cznemi dodatniemi anomaliami sity ciezko$ci na wyspach oceanicznych.
Mniej wiecej 20 — 30 lat temu rozpowszechnito sie nawet fatszywe
mniemanie, [gtownie dzieki ksigzce Filipa Fischera o figurze ziemi
wydanej w 1868 rJ, ze owe dodatnie anomalie na wyspach pochodzg
stad, ze w okolicy oceanéw geoida zapada sie na setki a nawet ty-
sigce metrow pod powierzchnie elipsoidy. Dopiero Fayed zwrdcit uwage
na to, ze przecie sita ciezkosSci na wyspach nie jest bynajmniej iden-
tyczna ze silg ciezkosci na sasiednich oceanach, ze wyspiarska sita
ciezkosci z powodu przyciggania samej wyspy musi by¢ wiekszg od
sity ciezkosci na sasiednim oceanie, a zatem chcac ze sity ciezkosci
na wyspie obliczyé site ciezkosci na oceanie, trzeba od pierwszej
odjg¢ przycigganie samej wyspy. Okazato sie tez, ze po wykonaniu
poprawek wskazanych przez Faye’a, owe wielkie dodatnie anomalie
sity ciezkosci na wyspach albo znacznie sie zmniejszajg albo nawet
znikaja.

Anomaliami sity ciezko$ci w gorach zainteresowano sie wiecej
dopiero od czasu dokonania geodezyjnych pomiaréw w Indyach wscho-
dnich. Spodziewano sie, ze przy tych pomiarach w dolinie Gangesu,
osobliwie za$ u podndza Himalayow okaze sie znaczne odchylenie pionu
w strone gor, tymczasem oczekiwania te nie sprawdzity sie. Pratt3),
ktory sie ta kwestya zajagt i na rozne sposoby probowat objasni¢ ow

Todhunter. History of the Théories of Attraction | tom str. 248 i 313.
2) Sur la constitution do la crodte terrestre C. li. tom 90 (1880 r.) str. 1185—1191.
3) On tho attraction of Himalaya. Phil. Trans 1855 r.

On the Deflection of the Plumb-Lino in India. Ph. Tr. 1859 r.

On the Influenco of tho Ocean. Ph. Tr. 1859 r.

On tho Constitution of the solid Crust of the Earth. Ph. Tr. 1871 r.
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brak odchylenia pionu w strone gor, doszedt ostatecznie do przekona-
nia, ze Himalaye sktadajg sie ze stosunkowo lekkich materyatéw i ze
prawdopodobnie pod temi gérami zalegajg tez stosunkowo lekkie po-
ktady. W ostatniej ze swoich prac Pratt wypowiada zdanie, ,ze kom-
pensacya widomych wzniesien przez mniejszg gesto$¢ sktadajacych je
poktadow jest og6lnem prawem ’), ze jezeli podzielimy ziemie na ele-
mentarne stozki posiadajgce ten sam kat wierzchotkowy [wierzchotki
tych stozkéw nalezy sobie wyobrazi¢ w $rodku ziemi, za$ podstawy
w jej fizycznej powierzchni], to kazdy taki elementarny stozek bedzie
zawiera¢ jedng i tesamg ilos¢ materyi“. Pdzniejsze pomiary sity ciez-
kosci w Himalayach, wykonane przez kapitanow Basevi i Heaviside'a
potwierdzity wnioski wyplywajgce ze spostrzezen nad odchyleniem
pionu. Sita ciezkosci w Himalayach okazata sie wszedzie za mata, za$
na stacyi Mor¢ potozonej na wysokosci 4696 metréw nad poziomem
morza wahadto wykonywato o 22 wahnienia na dobe mniej anizeli
sie spodziewano. Wedle obliczen Helmcrta sita ciezkosci na stacyi
Mor¢ po zredukowaniu do poziomu morza jest o 5,75 mm. na sek.
mniejsza od normalnej, za$ niezredukowana do poziomu morza sita
ciezkosci na tejze stacyi jest prawie S$cisle taka, jaka powinna by¢
sita ciezkosci w powietrzu na wysokosci 4700 metrow nad poziomem
morza, t. j. sita ciezkosci jest tu taka, jak gdyby i sama gora, na
ktorej potozong jest stacya Mor¢, i inne okoliczne ogromne gory wcale
nie istniaty. Te fakty zwrdcity na siebie uwage, poniewaz za$ daw-
niejsze pomiary sity ciezkosci byly wykonywane przewaznie po
wielkich miastach t. j. po wiekszej czesci na réwninach, a przytem
stacye, na ktérych sita ciezkosci byta doktadnie okreslona, znajdowaty
sie po wiekszej czesci w znacznych odlegtosciach jedna od drugiej,
wiec w ostatnich czasach wykonano cate szeregi nowych pomiaréw
wedle innego planu. Robiono spostrzezenia w goérach i na réwninach,
na stacyach blizkich jedna od drugiej roztozonych wzdtuz pewnych
linij przecinajagcych okolice rézne od siebie pod wzgledem orografi-
cznym i geologicznym.

Ze wzgledu na zakres niniejszej rozprawy nie mozemy wdawac
sie w doktadne omoéwienie tej kwestyi. Powiemy tylko, ze juz obecnie
mamy duzo pomiaréw sity ciezkosci dopetnionych w réznych krajach,
ale najlepiej zbadanem pod wzgledem grawitacyjnym panstwem jest
austro - wegierska monarchia. Jest to gtownie zastugg putkownika Stcr-
necka, ktéry zbudowat nowe wahadlo dogodne do przewozenia, wyko-

1) Niejaki Rateau sadzi nawet, ze pod lgdami znajdujg sie proznie wypetnione
przez gazy. Patrz C. R. 1893 r. [117. tom, str. 370—373.].
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nal sam mndstwo pomiardw a wreszcie dal impuls do catego szeregu
pomiaréw wykonanych badz przez oficerow sztabu generalnego austry-
ackiego [w zachodniej Galicyi wahadtami i metoda Sternecka wykonat
liczne pomiary prof. Birkenmajerj. badz przez oficerbw marynarki
austryackiej. Ci ostatni wykonali liczne pomiary poza granicami
Austro-Wegier w portach oceanéw: Atlantyckiego, Spokojnego i Indyj-
skiego, na morzu Czerwonem, na Spitzbergu i t. d.

Naturalnie nie mozemy tu przytaczaC tej ogromnej masy spo-
strzezen, wskazemy tylko na rezultaty. Przedewszystkiem okazuje sie,
ze anomalie sity ciezkoSci nie sg przypadkowe. Sg cate okolice, gdzie
sita ciezkosci jest nazbyt wielka, sg inne, gdzie jest nazbyt mala.
W g6rach przewazajg anomalie odjemne [tak jest n. p. na Kaukazie,
w Alpach i w Karpatach], natomiast w zapadlinach |n. p. nizina we-
gierska, nizina lombardzka], na wybrzezach oceanéw, na wyspach,
nawet na wybrzezach mérz wewnetrznych [Adryatyk, morze Czerwo-
ne] napotykamy wylgcznie albo prawie wyigcznie dodatnie anomalie.
Natomiast, o ile sie zdaje x), niema Zzadnego statego zwigzku miedzy
anomaliami sity ciezkosci i petrograficznym charakterem skat zalegaja-
cych tuz pod powierzchnig. Najwieksze odjemne anomalie niekoniecznie
i nie zawsze trafiajg sie wsrdd najwyzszych goér, przeciwnie trafiajg sie
gorzyste okolice, w ktérych mamy nawet dodatnie anomalie tak jak
z drugiej strony bywaja przypadki [n. p. w okolicy Moskwy], ze wsréd
réwniny, daleko od gér natrafiamy na okolice o wydatnej odjemnej
anomalii 2).

*) Sterneck. Mittheilungen des Militargeogr. Institutes in Wien. Tom XIV,
str. 280 i 281.

2) Czytelnikow, ktérzy chca zapozna¢ sie z oryginalnymi pomiarami i wog6le
z obecnym stanem tej kwestyi, odsylamy do nastepujacych zrodet:

Mittheilungen des k. k. Militdrgeogr. Institutes in Wien, tomy XIII i XIV.

Comptes rendus des séances de la Commision permanente de I’Association géo-
désique internationale z lat 1894, 1895, 1897 i t. d.

Comptes rendus des Conférences generales de I'Association Géodesique interna-
tionale, tom XI.

Helmort. Die Schwerkraft im Hochgebirge. Berlin 1890.

Helmert. Die Theorieen der hoheren Geodasie. 2 tomy (1880 i 1884 r.).

Detforges. C. R. de I’Academie des Sciences. Paris, tom 117 (1893 r.) str. 209
i nastepne.

Zapiski ces. rosyjskiego geograficznego Towarzystwa. Dziat ogblnej geografii,
tom XXX. Spostrzezenia lweronowa i Sokotowa.

Commission geodesique Suisse. Proces verbal de la 31 seance.

Veroffentlichungen des hydrographischen Amtes der k. k. Kriegsmarine. Rela-
tive Schwerebestimmungen. | Heft. Pola 1897. Oraz inne wydawnictwa. Krotkie spra-

Rozpr. Wyclz. mat.-przyr. T. XXXVII. 16
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Wiadomo, ze wiasciwie jeden i ten sam rozklad sity ciezkosci
w powierzchni przyciagajgcego ciata oraz w calej zewnetrznej przestrze-
ni moze by¢ wywotany przez nieskonczong ilo$¢ rownowaznych ale
miedzy soba roznych rozktadéw gestosci we wnetrzu przyciagajacego
ciata. Jezeli wiec mozna stawiaé¢ jakiekolwiek wnioski na podstawie
rozktadu sity ciezkosci w zewnetrznej przestrzeni, to tylko dzieki temu,
ze ze wzgledu na przerdzne warunki owa nieskonczona réznorodnosc
teoretycznie mozebnych rozkladow jest w praktyce znacznie ograni-
czona. Pewne rozklady gestosci sa prawdopodobne, fizycznie mozebne,
podczas gdy inne sa wprost fizycznie niemozebne. Mimo to muszg
jednak wnioski posiada¢ do pewnego stopnia charakter ogoélny.

W danym razie rozkiad sity ciezkosci w powierzchni ttémaczy
sie naturalnie w ten sposdb, ze rzeczywiscie gory i pokiady pod go-
rami prawdopodobnie posiadajg stosunkowo mniejsza, za$ pokiady za-
legajace pod zapadlinami stosunkowo wigkszg gesto$¢. Jednakze nalezy
przyzna¢, ze ta kompensacya wzniesien i zapadlin przez odpowiednie
zmiany gestosci poktadéw prawdopodobnie nie jest wszedzie doktadnag
i zupelna, ze czasem bywa moze nadmierng, a czasem niedostateczna,
ze podlega czestym wyjgtkom. Innemi stowy mozna powiedzie¢, ze
w budowie skorupy ziemskiej daje sie spostrzedz jakby pewna da-
zno$¢ do zado$Cuczynienia warunkom réwnowagi, ale ze jednocze$nhie
trafiajg sie czesto wypadki, w ktérych réwnowaga jest tylko czesciowo
osiggniona albo wecale nie istnieje.

Anomalie sity ciezkosci niestojace w zwigzku z orografi¢zng
budowa kraju sg tatwo zrozumiate wobec niewatpliwej nieregularnosci
w geologicznej budowie zewnetrznej skorupy.

O ile sie zdaje, kompensacya stale przytrafia sie we wielkich
goérach oraz wielkich zapadlinach. Wielkim #tanicuchom goér stale
towarzyszg odjemne, wielkim zapadlinoin [Senkungsgebiete] dodatnie
anomalie. A wiec wydaje sie, ze kompensacya stale przytrafia sie tam,
gdzie w braku jej cisnienia i ciggnienia spowodowane przez odstepstwa
orograficznej budowy skorupy od budowy zado$¢ czynigcej warunkom
rownowagi musiatyby by¢ bardzo znaczne i przekraczatyby pewne
granice zalezne od wytrzymatosci poktadéw. Natomiast na matych go-
rach [n. p. Schiickl koto Gracu] przytrafiajg sie nawet niekiedy do-
datnie anomalie, jak gdyby nie byto Zzadnej kompensacyi.

wozdania o rezultatach pomiaréw sity ciezkosci w réznych krajach, znajdujg sie rok
rocznie w Geographisches Jahrbuch Wagnera oraz w znanem czasopi$mie Petermann’s
Mittheilungen , w tak zwanych Litteraturberichte w dziale matematycznej geografii
i geofizyki.
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Swojg droga nalezy pamieta¢ i o tem, ze z wielkosci anoma-
lii mozna tylko jakosciowo ale nie iloSciowo oceni¢ kompensacye,
n. p. moze sie zdarzy¢, iz w pewnej miejscowosci w goérach od-
jemna anomalia wydaje sie nam nazbyt malg. Niemozna jednak stad
wnosi¢, ze kompensacya w tej wiasnie miejscowosci jest niedostateczna,
bo jezeli kompensujace lekkie masy wiasnie pod ta miejscowoscig lezg
gleboko, to kompensacya moze by¢ zupeilna, a nawet zbyteczna, a ano-
malia sity ciezkosci ze wzgledu na wiekszg odlegto$¢ kompensujacych
mas moze byé stosunkowo nieznaczna.

Tak wiec, cho¢ nie mozemy z rozkladu sity ciezkosci na po-
wierzchni ziemi wyprowadzi¢ $cisle okre$lonych wnioskéw, jednakze
kazdy chyba przyzna, ze rozklad ten wskazuje na mozliwos¢ pewnego
przyblizonego przystosowania budowy skorupy ziemskiej do warunkéw
rébwnowagi. Woracajac raz jeszcze do teoryi G. H. Darwina mozemy
powiedzie¢, iz teorya ta byla w kazdym razie nieudatna, albowiem
jezeli lady sg skompensowane chocby tylko czeSciowo, to rdznice ci-
$nien we wnetrzu ziemi muszg by¢ o wiele mniejsze niz te, ktére
obliczyt G. H. Darwin; poniewaz za$ wcale nie wiemy, o ile lady sg
skompensowane, wiec obliczenie r6znic cisSnieA we wnetrzu ziemi jest
zgota niemozebne.

W zwigzku z kompensacyg gor i wzniesien stoi teorya izostazyi
Duttona x). Jezeli zatozymy, ze budowa ziemi jest Scisle czy przybli-
zenie poddana prawom hydrostatyki, to nowo obcigzone czesci skorupy
powinny zapada¢ sie, natomiast te czesci skorupy, ktére tracg na wa-
dze. powinny podnosi¢ sie. Innemi stowy powinny zapada¢ sie te oko-
lice dna morskiego, oraz te niziny, na ktérych osiada ,,detritus‘ przy-
niesiony przez rzeki i prady, natomiast powinny podnosi¢ sie gory
i wyzyny, skad wiasnie rzeki wynosza ,detritus*. Jako dowdd przy-
tacza Dutton fakt, ze miejsca, gdzie tworzyly sie (i tworzg) wielkie
serye nowych pokladoéw, z pewnoscig jednoczes$nie zapadaly sie i za-
padaja. Wiadomo, ze w dolinach Padu, Nilu, Gangesu # i mnoistwa
innych wielkich rzek poklady az do gtebokosci siegajach po sto
i wiecej metrow pod poziom morza skiadajg sie tylko z rzecznych
osadéw. Wiadomo dalej, ze w Apallachach, na Koloradzkiej wyzy-
nie i wielu a wielu innych miejscach zalegaja serye pokfadéw o gru-
bosci kilku tysiecy metréw osadzone niechybnie w ptytkiem

b On some grander Problems etc. ... Phil. Soc. Washington, tom XI (1892 r.)
str. 281, patrz takze ref. w Peterm. Mitth. 1894 r. Literaturbericht, str. 7.
2) Poréwnaj . Penck. Morphologie der Erdoberflache, tom II. (1894 r.), str. 14
d nastepne.
16*
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morzu. Nalezy wiec koniecznie przypuscié, ze tworzeniu sie tych no-
wych poktadéw towarzyszyto zapadanie sie dna ‘).

Wedle hypotezy Duttona istnieje zatem ciagta daznos¢ do przy-
stosowywania sie do warunkow roéwnowagi. Ze taka dazno$¢ moze-
istnie¢, to jest a priori prawdopodobne, albowiem niema pokita-
déw absolutnie sztywnych, tylko sg pokiady mniej lub
wiecej sztywne, ktdre pod cisnieniem muszg uginac sie,
kurczyc¢ sie i t. d.  Fakty przytoczone przez Duttona na pierwszy
rzut oka bardzo silnie popieraja to mniemanie, co wiecej zdajg sie
Swiadczy¢, iz daznos¢ do przystowania sie do warunkéw réwnowagi
musi by¢ bardzo wybitna. Jednak jezeli blizej wnikniemy w istote
rzeczy, to zobaczymy, ze fakty te mogg by¢ interpretowane w zupel-
nie inny sposob. Rzeczywiscie, o ile sam fakt zapadania si¢ tych oko-
lic dna morskiego i tych nizin, na ktérych tworza sie nowe poklady,,
nie ulega watpliwosci, o tyle z drugiej strony wecale nie wiemy, ktore
z tych dwodch zjawisk jest przyczyna, a ktdre skutkiem 3). Rzeczywi-
Scie zatdzmy, ze wskutek jakichkolwiek przyczyn pewna cze$¢ dna
morskiego czy tez jaka$ cze$¢ ladu poczyna zapadac sie; nieuchronnie
ze wszech stron utworza sie pochytosci skierowane ku nowej zapadli-

x) Podobng hypoteze wcze$niej od Duttona gtosit Jamieson [On the cause of
Depression... Geolog. Magaz. 2 ser. tom IV, 1882 i IX, 1887 r.J. Jamieson twierdzit,
ze w czasie lodowej epoki lady musiaty sie zapas¢ pod ciezarem lodowcow.

2) Juz po napisaniu i odestaniu niniejszej rozprawy do Akademii autor jej zaj-
mowat sie hypotezg Jamiesona, o ktérej byta mowa przed chwilg w jednym z przypi-
skéw. Badania te zostaty ogtoszone w Rozprawach Akademii Umiejetnosci pod tytutem
,0 odksztatceniach ziemi pod ciezarem wielkich lodowcoéw*. Na tern miejscu jednak
wspomnimy w kilku stowach o gtéwnych wynikach tych badan, albowiem majg one
pewne znaczenie dla poruszonych tu kwestyi ; powiemy mianowicie, ze nawet w razie
gdyby ziemia wcale nio byfa plastyczna, gdyby posiadata wiasnosci doskonale spre-
zystego ciata, to pod ciezarem wielkich lodowcéw takich n. p. jakie istniaty w cza-
sie lodowej epoki musiataby sie znacznie odksztatci€. Okazato sie mianowicie, ze
gdyby nawet $rednie wspotczynniki sztywnosci i Scisliwosci kuli ziemskiej byly mniej
wiecej takie jak stali, to pod ciezarem lodowcdéw powierzchnia lagdéw musiataby sie-
ugig€ i znizy¢. GdybySmy n. p. zatozyli, ze na obu potkulach znajdujg sie obszerne
lodowce pokrywajace catg powierzchnie ziemi od biegunéw az do 60 stopnia szero-
kosci geograf, potnocnej i potudniowej o S$redniej grubosci wynoszacej 2000 metrow,
to na biegunach znizenie powierzchni wynositoby prawie 500 metrow.

Tak samo naturalnie musza tworzy¢ sie zapadliny tam, gdzie osiadajg nowe
pokfady i wzajemnie poktady musza rozpreza¢ sie i wygina¢ w gore tam, gdzie cie-
zar przyciskajacych warstw zmniejsza sie wskutek rozmycia.

s) Studer, Dana i wielu innych sadza, ze wikasnie tworzenie sie zapadlin jest
przyczyna, a osiadanie nowych poktadow skutkiem. Patrz: Penck. Morphologie der
Erdoberflache. | tom (1894 r.) str. 471.
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nie, poniewaz za$ rzeki przynoszace ,,detritus® kierujg sie ku najniz-
szym miejscom, wiec skierujg sie ku nowo tworzacym sie zapadlinom
i wlasnie w zapadajacej sie okolicy z przyniesionych przez te rzeki
namutow piaskdéw i zwirdw musza tworzy¢ sie pokiady; tak samo
jezeli gdziekolwiek tworza sie nowe wzniesienia, nowe gory, to tem
samem tworzg sie nowe stoki, ktoére muszg uledz silniejszemu roz-
mywaniu.

A zatem widzimy, ze kazda hytoteza o wewnetrznym ustroju
ziemi musi sie liczy¢ z faktami przytoczonymi przez Duttona i jesli
sie z nimi nie zgadza, to musi by¢é uwazane za falszywa, ale wiasnie
dlatego, ze nie wiemy, czy zapadanie sie jest przyczyng tworzenia sie
nowych pokladéw, czy tez odwrotnie tworzenie sie nowych pokiadow
jest przyczyna zapadania sie, nie mozna z tych faktéw wysnué zadne-
go pozytywnego whniosku.

Willis i Hayes!) prébowali zastosowac teorye izostazyi do teoryi
tworzenia sie gor, mianowicie za$ gor Apallachskich 2).

ROZDZIAL 11.
Zwigzek miedzy stanem fizycznym ziemi a niektéren i zjawiskami, jak n p.
przyptywy i odptywy morza, precessya oraz peryodyczne zmiany geogra-
ficznych szerokosci.

W pierwszej potowie biezgcego stulecia Hopkins3) wpadt na
mysl, ze charakter precessyi i nutacyi powinien by¢ zalezny od fizycz-
nego stanu ziemi, specyalnie za$ badat kwestye, jak powinny wy-
glada¢ te zjawiska w razie, gdyby ziemia zawierata duze ciekte jadro.
W rezultacie przyszedt do przekonania, ze twarda, zupetnie niepodatna
skorupa ziemi powinna posiada¢ grubos¢ réwng co najmniej J/4 pro-
mienia ziemskiego, inaczej bowiem perturbacye w ruchu ziemi znane
pod nazwa precessyi i nutacyi wygladatyby zupeknie inaczej anizeli
podobne perturbacye w ruchu zupeknie sztywnego sferoidu. Dowodzenia
Hopkinsa sprawity pewne wrazenie, albowiem wiadomo, ze cata teorya
precessyi i nutacyi ziemskiej jest zywcem wzieta z teoryi ruchu ab-

¥ Conditions of Apallachian Faulting. Amer. Journ. of Science, 46 tom (1893 r.)
str. 257—269.

) Pbzniejszy przypisek autora. Te samg teoryg podnosi tez G. Johnstone
.Stoney, patrz: Denudation and Depression. Phil. Mag. 5 ser. tom 47 (1899 r.) str.
3.72—375 i 557—565, poréwnaj takze: Chree, tamze, str. 494—497.

) Researches in Phys. Geogr. Phil. Trans, za 1839 r. str. 381—424.

1840 r. str. 193—208.
1842 r. str. 43— 55.
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solutnie sztywnego ciata, a wiec, jezeli ta teorya jest zgodna, z rzeczy-
wistoscig a jednoczes$nie precessya i nutacya napoiciekiego ciata po-
winny by¢é rozne od precessyi i nutacyi sztywnego, to stad prosty
wynika wniosek, ze ziemia musi by¢ sztywnem ciatlem. Nie brakio
jednak i krytyki. Podnoszono przeciw teoryi Hopkinsa rézne zarzuty..
Niektére z nich jak n. p. zarzuty Delaunay’'al) oparte na doswiadcze-
niach Chancourtois'a nad ruchem wody w proznej szklanej kuli
obracajgcej sie¢ naokoto statej osi byly wprawdzie stuszne ale niezu-
petnie przekonywajace, bo opieraly sie na doswiadczeniach wykona-
nych w innych warunkach, ale zawsze pozostawat wazny zarzut, ze
zawsze pozostawat wazny zarzut, ze same dowodzenia Hopkinsa nie
sg Sciste, ze w jego matematycznych wywodach sa luki, dowolne przy-
puszczenia i t. d. Wreszcie Kkilkanascie lat temu niezaleznie od siebie
G. H. Darwin 2) i Oppenheimer 3) ponownie zajeli sie zadaniem Hop-
kinsa traktujgc je z o wiele wiekszg S$cistoscig. Z ich prac okazato
sie zgodnie, ze wprawdzie Scisle méwiac precessya i nutacya catkowi-
cie cieklej ziemi musiataby by¢ rézng od precessyi i nutacyi absolut-
nie sztywnej ziemi ale ze réznice te bylyby tak nieznaczne, iz z pe-
wnoscig nie datyby sie spostrzedz. W ten sposdb wnioski Hopkinsa
zostaty obalone, a jednoczesnie okazato sie, ze zjawisko precessyi i nu<-
tacyi nie moze postuzy¢ za kryteryum do oceny fizycznego stanu ziemi.

W. Thomson (lord Kelvin), ktéry przez pewien czas zgadzat sie
w swoich pogladach z Hopkinsem, jeszcze przed ogtoszeniem tylko co
przytoczonych prac G. H. Darwina i Oppenheimera przyszedt do prze-
konania, ze teorya Hopkinsa jest btedna, natomiast wskazat na inne
zjawisko zdajgce sie dowodzi¢, ze ziemia uwazana jako cato$¢ okazuje
whasnosci wielce sztywnego ciata. Jego rozumowanie daje sie strescié
W nastepujacy sposob.

Przycigganie ksiezyca i storica, wywotujace przyptywy i odptywy
wod w oceanie powinno tez sprawiaC przyptywy i odptywy w samej
ziemi t. j. powinno sprawia¢ peryodyczne odksztatcenia ziemi, albo-
wiem tylko absolutnie sztywne cialo moze zupeitnie nie poddawaé sie
dziataniu sit odksztatcajgcych. Zatézmy, ze ziemia skiada sie z ciezkigj
cieczy pokrytej cienkg warstwa lzejszej cieczy t. j. wody. Zatdzmy,
ze obie ciecze odksztalcajg sie w taki sposdb, ze ich powierzchnie
wcigz pozostajg powierzchniami réwnowagi. Odlegtosci pomiedzy temi

*) Sur I’hypothése de la fluidité C. R. 67 tom (1868 r.) str. 65—70.

2) On the precession of a viscous spheroid. Phil. Trans, za 1879 r. str. 447—538r

s) Ueber die Rotation etc. ... Sitzb. Acad. Wiss. Wien. 92 tom 1886 r. (Math.
Nat. Wiss. Classe) str. 528—575.
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tak bliskiemi od siebie powierzchniami réwnowagi wszedzie pozostajg
w ciggu odksztatcen prawie absolutnie state, t.j. i dno i powierzchnia
oceanu opadajg i podnoszg sie jednoczesnie, odlegto$¢ powierzchni morza
od dna jest prawie stata, za$ przyptywy i odptywy morskie sg zupetnie
nieznaczne. Jezeli wewnetrzna ciecz jest oddzielona od zewnetrznej
twardg ale cienkg skorupa, to ta ostatnia nie moze sie oprze¢ dziataniu sit
odksztalcajgcych i parciu wewnetrznej cieczy, opada i podnosi sie wraz
z wewnetrzng cieczg tak, ze przyptywy i odptywy i w tym przypadku
sq zupetnie nieznaczne. Natomiast jesli jadro ziemi jest sztywne, albo
jesli ziemia posiada grubg sztywng skorupe, to wtedy musi skute-
cznej opiera¢ sie dziataniu sit odksztatcajacych, dno oceanu musi mniej
podnosi¢ sie i mniej opada¢ niz zewnetrzna powierzchnia, przyptywy
i odptywy morza powinny by¢ znaczniejsze. Nakoniec, jezeli ziemia
jest absolutnie sztywnem ciatlem, to wysoko$¢ przyptywow i odptywow
powinna dochodzi¢ do ,,maximum®,

A wiec widoma wysoko$¢ przyptywow w oceanie zalezy od de-
formacyi ziemi a wzglednie od jej sztywnosci i z wysokosci przyptywow
mozna okresli¢ sztywnos$¢ ziemi.

Jak widzimy, w catem tern rozumowaniu bezwtadno$¢ poruszaja-
cych sie mas nie jest uwzgledniona i cale zjawisko jest traktowane
z punktu widzenia statycznej teoryi przyptywow. Aby wiec nie-
uwzglednienie wptywu bezwladnosci przy przyptywach sprawito jak
najmniejsze btedy, trzeba przy obliczeniu wspétczynnika sztywnosci
naszej ziemi wzig¢ na uwage tylko przyptywy o diugich peryodach.
Z pomiedzy tych ostatnich przyptywy roczne i pétroczne podlegaja
interferencyi z peryodycznemi rocznemi zmianami poziomu wywotla-
nemi przez tajanie $niegbw i lodéw to na jednej to na drugiej
potkuli, przez zmiany pradéw, przez peryodyczne deszcze spadajace
w cieptych strefach i t. d, a zatem nalezy oprze¢ obliczenie gtéwnie
na dwutygodniowych przyptywach.

G. H. Darwin ¥ opracowat te teorye Kelvina i znalazt, ze dwu-
tygodniowe przyptywy morskie sg mato co niniejsze od tych, ktore
istniatyby na zupelnie sztywnej ziemi, ze przeto ziemia musi by¢ bar-
dzo sztywnem cialem, co najmniej tak sztywnem, jak stalowa kula tych
co ziemia rozmiaréw. Jednakze te rezultaty nie sg bynajmniej pewne,
przeciwnie obliczenia G. H. Darwina spoczywajg na bardzo kruchej
podstawie. Przedewszystkiem dwutygodniowe przyptywy sa tak male,
ze bardzo trudno wyr6zni¢ je przez analize obserwowanych przypty-

') Thomson i ait. Treat, on Nat. Phil. Il tom, str. 460.
On bodily Tides. Phil. Trans. 1779 r. str. 1—36.
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wow, ktére sg kombinacya kilkunastu fal o réznych peryodach i am-
plitudach z dodatkiem pewnych nieregularnych zmian poziomu woéd
spowodowanych przez zmiany cisnienia, wiatry i t. d. Nastepnie, jak
to pokazat Poincar¢ 4), wpltyw konfiguracyi lgdéw i dna morskiego na
przyptywy nie jest w teoryi Kelvina—Darwina nalezycie uwzgledniony.
Wplyw ten powinien ujawni¢ sie we wzorach pod postacig pewnego
szeregu, tymczasem metoda Kelvina—Darwina polega na tern, ze wia-
Sciwie uwzglednia sie tylko pierwszy wyraz tego szeregu, podczas gdy
w wielu przypadkach niektére dalsze wyrazy tego szeregu moga posia-
da¢ te samg liczebng warto$¢ co pierwszy. Z drugiej strony sam
G. H. Darwin przekonat sie, ze nie nalezalo pomija¢ wplywu bezwia-
dnosci wod na dwutygodniowe przyptywy, albowiem wiasne jego dalsze
badania pokazaty, ze dynamiczne dwutygodniowe przyptywy powinny
by¢ mniej wiecej dwa razy mniejsze od dwutygodniowych statycznych
przyptywéw. W ten sposob okazato sie, ze rzeczywiste dwutygodniowe
przyptywy sg niejako za duze i O. Fisher2) robi zlosliwg uwage, ze
dowéd G. H. Darwina dowodzi wiecej niz potrzeba. Sam za$ G. H.
Darwin3) przyznaje, ze sztywnos¢ ziemi wcale nie daje sie
ocenic¢ ze spostrzezen nad morskimi przyptywami. Mozna
przysta¢ na to zdanie, tembardziej, ze dalsze prace samego Darwinad),
dalej prace Bijrgena 5). Hougha 6), oraz wyzej przytoczona praca Poin-
carégo wprawdzie znacznie posunety naprzéd teorye morskich przy-
ptywow, ale nie przyczynity sie do usuniecia trudnosci, z ktoremi jest
potaczone wykonanie zadania wskazanego przez Kelvina, przeciwnie
mozna nawet powiedzie¢, ze tylko wyjasnity dawniej znane albo wy-
dobyly na jaw nowe dawniej niedostrzegane przeszkody.

Mozna wiec tylko co najwyzej twierdzi¢, ze sam fakt istnienia
dtugoperyodycznych przyptywdw jest do pewnego stopnia jakosciowym
dowodem sztywnosci wnetrza ziemi, albowiem na zupetnie niesztywnej
ziemi takie przyptywy i odptywy morza powinnyby by¢ zupetnie nie-
znaczne.

Nasuwa sie tu pytanie, czy nie mozna bezposrednio obserwowaé
przyptywéw ziemskich, t. j. peryodycznych odksztatcenn ziemi, spowo-
dowanych przez przycigganie ksiezyca i stofica. Na to nalezy odpo-

¥ Sur I'equilibre et les mouvements des mers. .Journ. des math, pures et appl.
V ser. 2-gi tom (1896 r.), str. 57—102 i 217—262, osobliwie zas 79—81.

2) Physics of the Earth’s Crust. Londyn 1889, str. 41.
3) On the dynamic Theory of the Tides of long Period. Nature 35 tom, str. 287.
4) Rep. Br. Ass. (Southport. 1883 r.).
5 Annalen der Hydrographic und maritimen Meteorologic.
)

f) Proceedings of the Royal Society. Tom LXI (1897 r.).
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wiedzie¢, ze moze juz posiadamy obserwacye nad ziemskimi przypty-
wami. Mianowicie Rebeur — Paschwitz x) pokazat, ze poziome wahadto
codziennie wykonywa pewne ruchy, ktore moze sg wywotane przez
»Zziemskie przyptywy“. Moznaby wiec za pomocg poziomego wahadia
bezposrednio obserwowaé ziemskie przyptywy, a znajac je, wprost
z nich obliczy¢ wspotczynnik sztywnosci ziemi.

Analityczna strona podobnego zadania bytaby tatwiejsza i pro-
stszg niz w przypadku, w ktorym chodzi o okreslenie wspotczyn-
nika sztywnosci ze spostrzezenn nad morskimi przyptywami, albowiem
wiasnie teorya morskich przyptywéw jest gldbwnym ,.kamieniem obrazy*
w tamtem zadaniu. Tu moznaby rozwaza¢ peryodyczne odksztatcenia
izotropowej sprezystej kuli tych co ziemia rozmiaréw pod wplywem
przyciagania ksiezyca i stonca i poréwna¢ z niemi ) rzeczywiste od-
ksztatcenia ziemi. Swojg drogg nalezatloby w tern zadaniu uwzgledni¢
te okoliczno$¢, ze ziemia jest pokryta oceanami, a dalej i te okoli-
czno$é, ze oceany odksztatcajg sie t. j. podlegaja przyptywom, albo-
wiem wskutek morskich przyptywéw znaczne masy wody przewalajg
sie z miejsca na miejsce. Pod ciezarem tych mas ziemia powinna ugi-
na¢ sie t. j. powinny tworzy¢ sie chwilowe zagtebienia pod grzbietem
fali przyptywow, co naturalnie musi zmienia¢ wiasne odksztalcenia
sprezystego jadra. Ale uwzglednienie przyptywéw morskich w tem za-
daniu bytoby o tyle latwiejsze, ze moznaby wzig¢ w rachube obecno$¢
morza i wptyw morskich przyptywow jako pewien fakt empiryczny
znany ze spostrzezen, wecale nie wdajgc sie w samg teorye morskich
przyptywow.

Niestety jeszcze nie mozna skorzysta¢ z tych obserwacyi w celu
obliczenia wspotczynnika sztywnosci, a to dla kilku przyczyn. Najpierw
dla tego, ze samych spostrzezern mamy jeszcze mato, powtdre dla tego,
ze same poziome wahadto jest przyrzadem stosunkowo nowym i ze
jeszcze nie znamy dobrze wszystkich przyczyn mogacych oddziatywaé
na ruch tego przyrzadu, po trzecie dla tego, ze codzienne odksztatce-
nia wywolane przez przycigganie ksiezyca i storica kombinujg sie
z mnostwem innych peryodycznych i nieperyodycznych odksztatcen
tak samo nieznacznych jak one, ale zupetnie z niemi poréwnywalnych.

1) Horizontalpondelbeobachtungen etc........ Beitr. zur Geophysik, tom |II, str.
274—339.

2) W czwartym i pigtym rozdziale bedziemy uwaza¢ pewne zadanie odnoszace
sie do innego fizycznego zjawiska, ale analiza odksztatceri sprezystej kuli zawarta
w tych rozdziatach moze by¢ mutatis mutandis zastosowana do zadania, o ktérem tu
moéwimy. Jeszcze lepiej bytoby traktowaé je z punktu widzenia teoryi drgan sprezy-
stej kuli.
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Tak n. p. z powodu zmian temperatury powierzchowne warstwy gruntu
codziennie troche rozszerzajg sie i podnoszag w ciggu dnia a opadajg
w ciggu nocy, przytem gory i pagorki wiecej rozszerzaja sie ze strony
wystawionej na promienie stoneczne. W miejscowosciach potozonych
w poblizu morza grunt wykonywa pewne oscyllacye. spowodowane
przez to, ze sasiednie dno morskie uginajac sie pod ciezarem fali
przyptywu pocigga za sobg i wybrzeze. Dalej mamy odksztalcenia
powierzchownych warstw, pochodzace ze zmian w zawartosci
wilgoci oraz odksztatcenia zalezne od zmian w rozkladzie atmosfe-
rycznego cisnienia. Wreszcie mamy powolne odksztatcenia zalezne od
przyczyn orogenicznych (gérotwdrczych).

Précz tu wyliczonych przyczyn wywotujacych odksztatcenia po-
wierzchownych warstw moze jeszcze istniejg jakie$ inne nam niewia-
dome, albowiem juz niejednokrotnie konstatowano jakie$ ruchy deli-
katnych i czutych przyrzadow takich n. p. jak horyzontalne wahadto,
nadirana Abbadiego albo wielkie libelle i t. d., ktérych nie mozna
byto wyttoinaczy¢ w sposob racyonalny. Cala ta kwestya jest bardzo
zawita i tern trudniejsza do badania, Zze konstatujemy te deformaeye
za pomocg przyrzadoéw grawitacyjnych, ktére nietylko zmieniaja po-
tozenie wskutek odksztatcenn gruntu, na ktérym stoja, ale jednoczesnie
reagujg na drobne zmiany kierunku sity ciezkosci, spowodowane przez
zmiany w rozkladzie mas towarzyszace odksztatceniom.

Kwestya ta pospolicie znana pod nazwg kwestyi zmian kierunku
pionu ma dos¢ obszerng literature. Jeszcze w przesztem stuleciu niekto-
rzy astronomowie spostrzegli, ze obserwatorya astronomiczne, stupy, na
ktérych stoja przyrzady it. d., doznajg pewnych drobnych odksztatcen.
Specyalnie tg kwestyg zajmowali sie: Plantamour, Abbadie, J. Milne,
C. Davison, Rebeur - Paschwitz, G. H. Darwin i innil).

') Czytelnikbw pragnacych zapozna¢ sie z tg kwestyg odsytam do nastepuja-
cych zrodet

J. Milne. Seismology. Londyn 1898. Rozdz. XIII i nast.

G. H. Darwin. The Tides and kindred Phenomena in the solar System. Londyn
1898. Rozdz. VI i VII.

Te dwie pierwsze ksigzki sg wiecej popularne, pozostate majg czysto naukowy
charakter:

G. H. Darwin i Horacy Darwin. Report Br. Ass. (York) 1881.

v om " n » N » » (Southampton) 1882.

C. Davison. Note on Mr. Plantamour’s etc. ... Phil. Mag. 1889 r. (I sem.).

,, ,, History of the... Pendulums. Rep. Br. Ass. (Ipswich) 1895 r.

Dalej w Rep. Br. Ass. z lat 1896, 1897 i t. d. Sprawozdania o badaniach
sejsmologicznych [Seismological Investigation. Report of the Commitee].
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G. H. Darwin x) prébowatl nawet obliczy¢ sztywno$¢ zewnetrznych
przynajmniej poktadéw z obserwowanych odchyleh pionu. Ze wzgledu
na co tylko wskazang zawitos¢ sprawy uwazamy probe przezen pod-
jeta za przedwczesng i z tego powodu niekoniecznie udatng. G. H.
Darwin znajduje, ze widome odchylenia pionu sg wieksze anizeli te,
ktére musiatyby istnie¢ w razie, gdyby ziemia posiadata sztywnos¢
szkta, i z tego powodu wnosi, ze chyba muszg tu dziata¢ jakie$ inne
przyczyny t. j., ze zjawisko nie zalezy tylko od prostego sprezystego
uginania sie zewnetrznych poktadéw. Nie mozemy zaprzeczy¢ temu
wnioskéw” G. H. Darwina, bo sami tylko co mowiliSmy o tern, jak
rozliczne sa przyczyny sprawiajgce odksztatcenia zewnetrznych warstw,
musimy jednakze zauwazyé, ze w tein zadaniu Darwin zupetnie pomi-
nat Scisliwosé zewnetrznych poktadéw, czego, jak sadzimy, wiasnie
w tym przypadku czyni¢ nie nalezato, albowiem zewnetrzne poktady
sq dosy¢ Scisliwe, a nawet ze wzgledu na pewng porowato$¢ pewno
wiecej SciSliwe nizeli n. p. metale. Zresztg odchylenia pionu i t. p.
zjawiska jako zalezne przedewszystkiem od wiasnosci powierzchownych
poktadéw nie moga nam daé informacyi o wiasnosciach glebokich
poktadow.

PowiedzieliSmy przed chwilg, ze G. H. Darwin w tylko co wspo-
mnianem zadaniu pominat wptyw Scisliwosci. Warto moze tu zaznaczyé,
ze réwniez w owem stawnem zadaniu Kelvina— Darwina o przypty-
wach wplyw Scisliwosci zostal pominiety. Byto to wiasciwie ,,malum
necessarium®, bo nie mozna okresli¢ dwoch wspdtczynnikow (Scisli-
wosci i sztywnosci) wtedy, gdy zadanie daje tylko jedno réwnanie dla
okres$lenia obydwdch. Trzeba wiec albo zatozy¢, ze ciato jest niescisli-
we, albo przyja¢ pewien dowolny a prawdopodobny stosunek miedzy
wspotczynnikami sztywnosci i $cisliwosci. Ta druga droga wydaje sie
na pierwszy rzut oka bardziej stosowna, albowiem dos$wiadczenia po-
kazujg, ze w ciatach statych ten stosunek jest po wiekszej czesci
zawarty w pewnych wecale nie szerokich granicach, nalezy jednak
powiedzie¢ na usprawiedliwienie znakomitych angielskich fizykéw, ze
tak w teoryi ,,ziemskich przyptywéw" jak w wielu innych podobnych
zadaniach zatozenie, ze ciato jest niescisliwe prawie wecale
nie zmienia ostatecznych rezultatobw rachunku, ma za$

Rebeur — Paschwitz. Das Horizontalpendel. Nova Acta K. teop. Car. Akad.
1892 r. tom LX. Nr. 1. Ta rozprawa zawiera ogromny spis dziet i rozpraw naleza-
cych do literatury przedmiotu.

I) On the variations of the vertical. Phil. Magaz. 1882 r. ser. V., tom 14, str..
409-427.
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te zalete, iz upraszcza wzory. Zaznaczyt to juz Kelvin a H. Love )
stwierdzit w osobnej pracy.

Przejdziemy teraz do pewnego innego zjawiska, ktére w ostatnich
czasach zajmowato bardzo i jeszcze zajmuje tak astronoméw, jak geo-
fizykbw. Mamy tu na mysli perturbacye w ruchu ziemi, objawiajgce
sie przez peryodyczne zmiany geograficznych szerokosci.

Aby te rzecz dobrze wyjasni¢, przypomnimy najpierw niektére
dobrze znane rezultaty z teoryi krecenia sie absolutnie sztywnego ciata
okoto jego S$rodka masy. Oznaczajac, jak zwykle przez p* q, r rzuty
predkosci katowej na gléwne osie elipsoidy centralnej, za$ przez
A, B i C momenty bezwiadnosci, wzgledem tych samych osi, jezeli
sity zewnetrzne dziatajgce na ciato sg réwne zeru, mamy znane réwna-
nia Eulera:

Poniewaz w przypadku ziemi mozna zatozy¢, ze rOwnikowe mo-
menty bezwiladnosci sa prawie rowne, wiec zatlozymy, ze
B=A
i rozpatrzymy doktadniej przypadek taki, w ktorym zachodzi ta osta-
tnia rownos¢. Jezeli A = 77 to powyzszym réwnaniom r6zniczkowym
mozna uczyni¢ zado$¢ przez system rozwigzan
p=0 q=0, oraz r — stalej,
albo przez p = k cos Xt
y = Z;.sin Xi
r —statej n. p. =m.
gdzie k jest statg dowolng, za$

Pierwszy system odpowiada statemu obrotowi naokoto gtownej
osi najwiekszego momentu bezwiadnosci, drugi za$ odpowiada obrotowi
naokoto osi gtownej najwiekszego momentu bezwladnosci, potaczonemu

* On lord Kelvin’s Estimate of the Rigidity of the Earth. Cambr. Phil. Trans,
tom XV, str. 107—118.
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z pewnem wahaniem sie ciata naokoto dwdch innych gtéwnych osi,,
przyczem peryod wahnien tak sie ma do czasu trwania jednego obrotu,
jak sie ma co: X, t. j. zawiera w sobie tyle dni, ile jednostek miesci,
sie w liczbie, wyrazajacej stosunek:

Poniewaz z obserwacyi nad precessyg x) wynika, ze w przypadku ziemi:.

przeto w przypadku ziemi peryod perturbacyi powinien wynosi¢ 305 dni.

Te wahania naokoto gtéwnych osi réwnikowych skladajg sie
z obrotem naokoto gtéwnej polarnej osi na obrét o statej katowej
predkosci naokoto zmiennej osi chwilowej, ktora toezy sie wewnatrz
ciata ze stalg predkoscig po kraglym stozku majacym za 0§ — oS gto-
wng polarng. 0§ chwilowa obchodzi stozek w ciggu 305 dni. Widzimy
stad, ze 0§ chwilowa rozni sie od osi gtownej polarnej. Tak samo 0$
chwilowa rozni sie od osi wypadkowego momentu, ale kat miedzy
osig chwilowa i osiag wypadkowego momentu jest zawsze o wiele
mniejszy niz miedzy ta ostatnig a gtdwna osig polarng. Poniewaz o0s-
wypadkowego momentu jest nieruchoma w przestrzeni, wiec 0$ chwi-
lowa bedac ruchomg wzgledem ciata jest prawie nieruchoma w prze-
strzeni, natomiast o$ gtéwna polarna jest nieruchoma wzgledem ciata
ale ruchoma w przestrzeni i okrgza nieruchomg w przestrzeni 0§ naj-
wiekszego momentu bezwiadnosci réwniez ze statg predkoscig i rowniez
raz w ciggu 305 dni. W ten sposéb dochodzimy do drugiego ttoma-

*) Stata precessyi wynosi wedle Nyreua [Buli. Acad. St. Petersh. XIV tom],
50", 1882 (dla 1800 r.) a wedle Besala [Oppolzer. Lehrbuch der Bahnbestimmung,
franc. tlébm. Pasguier, Paryz 1886 r. tom 1, str. 180], 50". 2357. Jak widzimy, te
dwa okre$lenia roznig sie miedzy soba bardzo nieznacznie i wogble przy teraZniej-
szej doktadnosci astronomicznych obserwacyi btagd w okreSlenia tej statej musi by¢

bardzo nieznaczny. Wprawdzie w obliczenie stosunku C=A précz statej precessyi
wchodzg jeszcze inne mniej doktadnie znane wielkosci, ale w najgorszym razie pocho-

dzace stad btedy moglyby zmieni¢ warto$¢ stosunku

co najwiecej o Kkilka

jednostek w mianowniku. Warto tez sobie przypomnie¢, ze tak precessyg cieklej jak
precessya sztywnej ziemi, jako ruch bardzo powolny jest prawie taka sama. O pra-
cach G. H. Darwina i Oppenheimera, ktorzy to dowiedli analitycznie, byta mowa na
poczatku tego rozdziatu, a zatem bigd pochodzacy stad, ze przy obliczeniu statej
precessyi postepujemy tak, jakby ziemia byta sztywna, btad ten powiadamy, musi by¢
w kazdym razie bardzo nieznaczny.
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czenia zjawiska i widzimy, ze geograficzne szerokosci punktow znaj-
dujacych sie na powierzchni ciata muszg ulega¢ peryodycznym zmia-
nom (przyczem peryod wynosi 305 dni), albowiem oczywistg jest rzecza,
ze gdy gtéwna o$ ciata kreci sie w przestrzeni, to i same ciato jako
nieruchomo z nig zwigzane musi takze kreci¢ sie w przestrzeni.
Poniewaz Euler pierwszy zwr6cit uwage na tego rodzaju pertur-
bacye, wiec nazwano ja perturbacyg Eulera (Cycle Eulerien). Od dawna
przypuszczano, ze podobna perturbacya moze istnie¢ w ruchu ziemi,
albowiem wskutek przemian w rozktadzie mas n. p. dzieki wulka-
nicznym wybuchom i t. d. moze sie zdarzy¢, ze gtébwna o0$ bezwia-
dnosci ziemi pocznie oddala¢ sie od osi obrotu. Skoro sie to stanie,
to stata Ic w poprzednich wzorach nie moze by¢ réwna zeru, albowiem
tangens kata miedzy osig chwilowg i osig gtdbwng polarng jest

wihasnie réwny stosunkowi: —, w takim za$ razie ruch systemu wyra-

7a sie przez wzory

co znaczy, ze Eulerowska nerturbacya musi powstag.

Eulerowska perturbacya zajmowat sie kiedys Bessel. Prébowat on
skonstatowac czy w ruchu ziemi ta perturbacya istnieje czy nie, ale nie
otrzymat zadnych okres$lonych rezultatbw. Potem astronomowie putkow-
skiego oberwatoryum Peters (1842—43), Gyldén (1863—70) i Nyfen
(1871—73), dalej Maxwell, Downing, Fergola, Gaillet, Nobile r) starali
sie skonstatowaé peryodyczne zmiany geogr. szerokosci, ale udato sie
to wiasciwie dopiero Kiistnerowi w Berlinie [metodgq Talcotta i Horre-
bowa]. Wiasciwie juz niektorzy z wyzej wymienionych badaczy spo-
strzegali zmiany geograficznych szerokosci, ale nie byli pewni swoich
rezultatéw, bo 1-mo zmiany te byly tak male, ze nie wychodzity poza
granice mozliwych btedow obserwacyi, 2-do spostrzegane zmiany po
wigkszej czesSci nie zgadzaty sie z przewidywanym 305 dniowym pe-
ryodem. Do wyjasnienia sprawy przyczynito sie zastosowanie metody
obserwacyi Talcotta i Horrebowa dajgcej bardzo dokiadne rezultaty
a takze przypadkowa okoliczno$¢. Mianowicie okoto 1889 i 1890 roku
amplituda zmian geograficznej szerokosci czasowo znacznie sie zwiek-

b Poréwnaj Helmert. Theorieen der hoheren Geodasie. Il tom. Lipsk 1884 r.
Rozdziat V.

Tisserand. Traité de mécanique céleste, tom Il-gi. Paryz 1891, rozdziat XXIX
i XXX.
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szyla i juz nie mozna bylo zwali¢ tych zmian na karb btedéw ob-
serwacyi.

A wiec na ziemi szerokosci geograficzne zmieniajg sie i przyczyng
tych zmian jest Eulerowska perturbacya w ruchu obrotowym ziemi
nie za$ jakie$ peryodyczne zmiany refrakcyi spowodowane przez pery-
odyczne zmiany w stanie atmosfery, jak to niektérzy sadzilil). Widac
to stad, ze zmiany szerokosci geograficznych na stacyach, ktérych
dtugosci roznig sie o 180° majg wprost przeciwny charakter. Stwier-
dzili to najpierw Marcuse i Preston, ktorzy umysSinie w 1892 roku
jezdzili na wyspy Hawai. aby zbada¢ jak wygladajg zmiany geogra-
ficznych szerokosci na drugiej potkuli. Zreszta od Kilku lat astronomo-
wie wcigz $ledzag zmiany szerokosci na europejskich i amerykanskich
obserwatoryach a takze w Tokio i Kapstadcie i rezultaty wszystkich
tych obserwacyi zgodnie wskazuja, ze mamy rzeczywiscie do czynienia
z pewna perturbacya w ruchu obrotowym nie za$ z peryodycznemi
zmanami refrakcyi.

Wyzej wytozona teorya Eulerowskiej perturbacyi polega na za-
fozeniu, ze ziemia jest absolutnie sztywnem ciatem, wiemy za$, ze jezeli
cialo nie jest absolutnie sztywne, to perturbacye w jego obrotowym
ruchu moga znacznie rézni¢ sie od podobnych perturbacyi w ruchu
absolutnie sztywnego ciata. Tymczasem wiasnie tak z dawniejszych jak
z nowszych spostrzezen nad zmianami geograficznych szerokosci wynika,
ze niema zadnego 305 dniowego peryodu perturbacyi, natomiast wedle
Chandlera 2), ktéry siegnat az do obserwacyi Bradleya, w zmianach ge-
graficznych szerokosci daje sie zauwazy¢ peryod wynoszacy okoto
427 dni, przyczem S$rednia amplituda zmian geogr. szerokosci wynosi
okoto 0", 3. Astronomowie putkowscy: Nyren, Kostynski, lwanow
i Sokotow3) z rozmaitych seryi spostrzezen znalezli prawie ten sam
peryod. Tak n. p. Nyren znalazt peryod 433 dniowy dla epoki 1882—
1891 i 425 dniowy dla 1875—78, Kostynski z innej seryi obserwacyi
znalazt 412 dniowy peryod, Iwanow 433,4 dniowy dla lat 1863—1875
i Srednig amplitude 0", 4, Sokotow zndw z innej seryi obserwacyi
oblicza peryod 430 dniowy i $rednig amplitude 0", 32. Wreszcie Men-
denhall 4) ze spostrzezeh Smitha w Rockville w Stanach Zjednoczonych

9 Ze zmiang stanu atmosfery zmienia sie refrakcya, a zatem peryodyczne
zmiany stanu atmosfery moga spowodowa¢ peryodyczne biedy w obserwacyach nad
wysokoscig bieguna.

2) Patrz Buli. Astr. IX tom (1892 r.), str. 424. Astrom. Journ. N. 239 i inne.

s) Melanges Astr, tom VII (1893 r.), str. 2 — 3, oraz Dziennik 9 zjazdu rosyj-
skich przyrodnikéw [Moskwa 1894 r.] N. 6, str. 13, N. 8, str. 4.

4) Peterm. Mitth. 1894 r. Litteraturb. str. 3.
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w 1891—1892 roku oblicza peryod 430 dniowy, Gonnessiat’) z ana-
lizy spostrzezen poczynionych na Lyonskiem obserwatoryum réwniez
znajduje peryod 430 dniowy.

Od poczatku 1890 roku na kilkunastu astronomicznych obserwa-
toryach wcigz $ledza zmiany geograficznych szerokosci, za$ prof. Al-
brecht w Berlinie corocznie ogtasza rezultaty tych spostrzezeh. Z tych
sprawozdan 2) wida¢, ze rzeczywista perturbacya, sprawiajgca zmiany
geogr. szerokosci jest do$¢ zawilg, ale jednoczesnie widaé, ze ow 14
miesieczny peryod Chandlera bynajmniej nie jest nieuzasadniony.
Rzeczywiscie z rysunkow, zalgczonych we wspomnianych sprawozda-
niach widaé, ze polodya t. j. tor p6inocnego bieguna osi chwilowej po
powierzchni ziemi nie jest kolem ani nawet zamknietg krzywa, ale
widac zen, ze oprocz epoki: wiosna 1894 — jesienn 1895 w czasie ktorej
tor bieguna osi chwilowej byt bardzo nieregularny, peten jakich$ za-
wrotéw, oprocz tej epoki powiadamy, biegun osi chwilowej przechodzi

* Recherches . . . etc........ poréwn. Raport Radau’a [bo sama praca podobno
jeszcze sie nie pojawita w druku] w C. R. tom CXXVI, str. 710 — 712. Gonnessiat
znajduje, ze zmiany geograficznych szerokosci dajg sie wyrazi¢ wzorami zawierajacy-
mi tak jak u Chandlera, najpierw wyrazy o peryodzie rocznym i 14 miesiecznym,
ale précz tego jeszcze wyrazy o peryodzie wynoszacym 1,8 roku i o peryodzie wyno-
szacym 9,3 roku. Ten ostatni peryod jest prawie réwny potowie peryodu, w ciaggu
ktérego konczy sie cykl faz ksiezyca, za$ co do wyrazu o peryodzie 1,8 roku, to
trzeba zauwazyé, ze odpowiedni argument jest wymierny z argumentami wyrazéw
0 rocznym i 14 miesiecznym peryodach.

*) Berichte iiber den Stand der Erforschung der Breitevariationen, wydawnictwo
centralnego miedzynarodowego biura dla pomiaréw ziemi. Takie sprawozdanie wycho-
dzi co roku na wiosne i zawiera wiadomosci o rezultatach spostrzezeri mniej wiecej
az do jesieni ubiegtego roku.

Zakaczona tu krzywa, wyobraza polodye t. j. tor pdétnocnego bieguna chwilowej
osi obrotu na powierzchni ziemi. Skopiowatem jg z rysunkéw zamieszczonych w spra-
wozdaniach prof. Albrechta juz po ogtoszeniu konkursu t. j. w maju 1899 roku.
Wskutek tego zawiera ona juz wyniki spostrzezeri dokonanych w 1898 roku az do
pierwszych dni wrzesnia. Od poczatku 1890 roku az do poczatku 1895 roku zatgczo-
na tu krzywa jest kopig krzywej zamieszczonej w sprawozdaniu prof. Albrechta
z grudnia 1897 roku, za$ od poczatku 1895 roku az do wrzesnia 1898 kopig krzy-
wej zamieszczonej w sprawozdaniu prof. Albrechta z grudnia 1898. Pierwszg cze$¢
polodyi nalezy uwaza¢ za ostatecznie oznaczong, co do drugiej czeSci to prawdopo-
dobnie ulegnie ona jeszcze pewnym niewielkim zmianom, gdy wszystkie serye spo-
strzezeh zostang ostatecznie obliczone. Tak n. p. rysunek w sprawozdaniu grudniowem
1887 zawierat przebieg polodyi w 1895—1896 az do lipca 1897 roku, ale rysunek
w sprawozdaniu z grudnia 1898 podaje troche inny przebieg dla tego samego odstepu
czasu; mianowicie gdy dokladniej zbadano wage, ktorg nalezy przydac¢ r6znym seryom
spostrzezen, to sie okazato, ze trzeba poczyni¢ niektére drobne zmiany.

Przyjemnie mi tu wspomnie¢, ze mozno$¢ skorzystania z ostatniego sprawozda-
nia prof. Albrechta zawdzieczam uprzejmosci prof. Karlinskiego.
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przez jeden i ten sam potudnik w odstepach czasu, rzeczywiscie wy-
noszgcych mniej wiecej okoto 14 miesiecy. To samo wskazujg tablice
spostrzezen poczynionych na oddzielnych stacyach, zamieszczone w spra-
wozdaniach prof. Albrechta. Wskutek tego sadzimy, ze éw Chandle-
rowski 430 dniowy peryod choé jeszcze nie jest pewnikiem naukowym,
jednakze nie jest bynajmniej czczym wymystem i z tego powodu
uzyjemy go w dalszym ciagu jako kryteryttm do sadzenia o stanie
wnetrza ziemi.
Rycina 1.

Rok podzielony na 10 réwnych Czesci.
0§ + «, — x identyczna z Greenwich’skim potudnikiem, przyczem Greenwich

znajduje sie od strony + x.
Kropkowana linia oznacza te czesci polodyi, ktérych przebieg jest mniej pewhy

jak przebieg pozostatej krzywej.
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Z krzywych prof. Albrechta wida¢, ze od 1890 r. do wiosny
1894 r. amplituda zmian geogr. szerokosci zmniejszata sie, po zabu-
rzeniach, ktore nastgpity w epoce: wiosna 1894 — jesienh 1895 amplituda
znéw sie powiekszyla. Zmniejszanie sie amplitudy w pewnej epoce
i ponowne jej powiekszanie sie w innej moze n. p. pochodzi¢ stad,
ze dzieki wewnetrznemu tarciu i odksztatceniom, dgzacym do przy-
stosowania sie do réwnowagi na okolo pewnej nowej $redniej osi, kat
miedzy osig chwilowag i gtéwna osig staje sie z czasem coraz mniej-
szym poki nowe jakie$ przesuniecia mas ponownie nie oddalg osi
gtdwnej od osi chwilowej ; ale tak samo mozna tlumaczy¢ kolejne
zmniejszanie sie i powiekszanie amplitudy zmian geogr. szerokosci
poprostu tern, ze perturbacya skiada sie z dwdch (lub nawet wiecej)
peryodycznych ruchéw o réznych peryodach; wtedy bowiem dzieki
interferencyi przebieg wypadkowej perturbacyi moze by¢ taki, ze
w pewnych epokach amplituda jej bedzie sie zmniejsza¢, a w innych
wzrastat. W przypadku ziemi ta ostatnia ewentualno$é¢ jest bardzo
mozebna, albowiem jak to i Chandler i inni podnosili, procz ,,swobo-
dnej* Eulerowskiej perturbacyi mozemy tu tatwo miec jeszcze pertur-
bacya ,,wymuszong“ o peryodzie rocznym, wywolang przez coroczne
przesuniecia mas, zalezne od klimatycznych przyczyn.

Wreszcie krzywa prof. Albrechta przedstawia pewne dos$¢ znaczne
zmiany krzywizny. W pewnych czesSciach krzywej krzywizna jest
znaczna, w innych o wiele mniejsza. Niektore czesci polodyi wygladajg
tak jak zaokraglone po rogach trojkaty. Te zmiany krzywizny tez
najtatwiej dajg sie wyttomaczy¢ w ten sposéb, iz mamy tu do czynie-
nia z kombinacya Eulerowskiej perturbacyi z perturbacya o peryodzie
rocznym lub innym ’).

* Juz po odestaniu tej rozprawy do Akademii a nawet po konkursie do rak
moich doszty dwie wazne rozprawy, tyczace sie kwestyi peryodycznych zmian geogra-
ficznych szerokosci, mianowicie rozprawa Chandlera pod tyt. Comparison of the
observed and predicted motions of the pole 1890— 1898 (Astr. Journ.
tom XIX. N. 446.), oraz E. F. van de Sande Bakhuyzena pod tyt. Sur le mouvement
du pdle terrestre etc. ... [Archives Néerlandaises etc. ... (red. par Bosscha) ser. I,
tome II, 5 Livr. 1899 r. str. 447—486.].

Chandler rozwaza te same spostrzezenia, ktore zamieszcza Albrecht w swoich
sprawozdaniach i znajduje, ze dobrze zgadzajg sie z hypoteza, iz ruch bieguna skiada
sie z dwoch peryodycznych ruchéw, jednego o czternastomiesiecznym a drugiego
0 rocznym peryodzie, ze od 1825 roku czternastomiesieczny peryod wynosi prawdopo-
dobnie $rednio 428 dni z pewnym utamkiem i Ze nalezy przypusci¢, iz tak peryod
jak amplituda tej perturbacyi podlegaja pewnym niewielkim zmianom. O tej zmien-
nosci peryodu i amplitudy Chandler pisat juz w poprzednich swoich pracach.

Natomiast Bakhuyzen zbija zapatrywania sie¢ Chandlera utrzymujac, ze peryod
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ROZDZIAL 111.

Eulerowska perturbacja u ciat nieodksztalcajacycli sie, u ktérych zachodzg
ruchy wewnetrzne.

Teoryg ruchu obrotowego uktadow niesztywnych zajmowato sie
wielu autorow, pomiedzy ktorymi byli tak wydatni uczeni jak n. p.
Liouville i Gyldén ale wiekszo$¢ tych prac nie ma dla nas interesu.
Niektore n. p. traktujg rzecz z nazbyt ogblnego stanowiska tak, ze
trudno z tych prac wyciggna¢ wnioski wprost odnoszace sie do obcho-
dzacego nas konkretnego przypadku, w innych autor miat gtéwnie
analityczng strone zadania na oku, w innych znowu jak n. p. u Schia-
parellego 2) zatozenia sa bardzo ogdlne a rachunki nazbyt niedokfadne.

Nie bedziemy wiec rozwodzi¢ sie nad temi pracami. Natomiast
zastanowimy sie nad takiemi pracami, w ktorych pewna specyalna
hypoteza zostata szczegdétowo opracowana, albowiem te prace daja
moznos¢ wysnu¢ pewne konkretne wnioski dajace sie zastosowaé do
ziemi. Badanie nasze rozdzielimy na dwie czesci. W niniejszym roz-
dziale bedziemy bada¢ systemy, w ktérych zewnetrzna powierzchnia
sie nie odksztalca i momenty bezwladnosci pozostajg state chociaz we-

perturbacyi jest staty [z teoretycznego punktu widzenia oczywiscie Bakhuyzen ma
racya, bo zmienny peryod to ,.contradictio in adjecto”] i zj wynosi raczej 431 anizeli
428 dni. Zresztg jego wnioski zgadzaja sie z wnioskami Chandlera.

Bakhuyzen znajduje, ze mozna przedstawi¢ ruch pdtnocnego bieguna poczaw-
szy od 1890 roku przez kombinacye ruchu po kole o peryodzie 431 dni i ruchu po
elipsie o peryodzie rocznym. Oba ruchy odbywajg sie w tym samym kierunku co
obrét ziemi, t. j. z zachodu na wschdéd. Diugos¢ $rednicy kota wynosi okoto 0 ,3,
Srodek jego jest identyczny ze $rodkiem polodyi Albrechta. Co do elipsy, to $rodek
jej nie znajduje sie w Srodku polodyi, osie tworzg katy z Greenwichskim potudnikiem,
dhugosci gtéwnych osi wynoszg 0 ', 24 i 0", 12. Zreszta nalezy zauwazy¢, ze Chandler
juz w 1894 przedstawiat ruch roczny jako ruch po elipsie, tylko jego elipsa byfa
inaczej zoryentowana jak elipsa Bakhuyzena. R&znice pomiedzy polodyg Albrechta
i teoretyczna polodyg Bakhuyzena nie sg bardzo znaczne ale tez nie tak mate, aby
je mozna poming¢. Jezeli za$ zwrdcimy uwage na te okoliczno$¢, ze spostrzezenia nad
zmianami geogr. szerokosci naleza do najtrudniejszych, bo chodzi tu o pomiar dro-
bniutkich réznic i zmian, to bedziemy musieli przyzna¢, ze jeszcze nie mozna roz-
trzygng¢ o tem, czy kombinacya dwdch ruchéw jednego o 14 miesiecznym, a drugiego
0 rocznym peryodzie jest wystarczajaca, czy tez nalezy razem z Gonnessiatem zato-
zy€, ze wchodzg tu w gre jeszcze inne ruchy o innych peryodach. Dla nas wszakze
przedewszystkiem wazng jest ta okolicznos¢, ze tak polodyg Albrechta jak analiza
Chandlera i Bakhuyzena jednozgodnie wykazujg istnienie perturbacyi posiadajacej 14
miesieczny (430 dniowy) peryod.

*) Tisserand. Traité de mée. cel. 11 tom. (Paryz 1891 r.) str. 514—527.

2) De la. Rotation de la Terre. Petersburg 1889, albo wioskie ttémaczenie Dr.
Tedone w Nuovo Cimento, tom XXX, 3 ser. 1891 roku.

17
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wnatrz tych systemdéw zachodzg rozmaite ruchy. Odksztatcajace sie
systemy rozpatrzymy w nastepnych rozdziatach. W ten sposéb utatwimy
sobie zadanie a jednoczesnie lepiej rozpoznamy jaki wptyw majg rézne
czynniki na charakter perturbacyi.

Najpierw zastanowimy sie nad hypotezg cieklego jadra. Foliel)
sadzi, iz do$¢ jest zatozy¢, ze wewnatrz sztywnej skorupy znajduje
sie ciekle jadro a przynajmniej do$¢ znaczna warstwa cieczy tak, ze
skorupa moze porusza¢ sie do pewnego stopnia niezaleznie od jadra
i ,viceversa“, ale jego dowodzenia nie majg zadnego znaczenia; Folie
bowiem do jadra kwestyi nie dotart, rachunki za$ opart na zatozeniach
poczesei zgota dowolnych.

O wiele dokfadniej badali te kwestye Studzki i Hough 2). Zakia-
dajg oni, ze mamy absolutnie sztywng elipsoidalng skorupe, wypetniona
doskonatg cieczg, nastepnie zakladajg, ze wskutek jakiejkolwiek przy-
czyny potozenie gtdwnyeh osi tej ostatniej zmienia sie. W ten sposéb
gtowne osie skorupy i jadra nie sg juz identyczne i ruch systemu
nie moze by¢ czystym obrotowym ruchem naokoto stalej osi.

Naturalnie zatozenie, Zze skorupa jest absolutnie sztywna, jest
fizyeznie niemozebne a przytem w danym przypadku modyfikuje ruch
uktadu, albowiem wskutek absolutnej niepodatnosci skorupy ciekie
jadro musi zachowa¢ staty ksztatt zewnetrzny. Roéwniez fizycznie nfe-
mozebng jest owa doskonata wewnetrzna ciecz pozbawiona lepkosci.
Jednakze rozwazanie konsekwencyi tej hypotezy nie jest ptonne, albo-
wiem w kazdym, razie moze sie przyczyni¢ do wysSwietlenia pewnej
strony kwestyi. W zadania Hougha i Sludzkiego wpltyw wewnetrznej

) Arta majth. Toin L6. sir. 365—384.

2) Studzki. De la Rotation de la Terce..,.. Bull. Swe. Lmp. des naturalistes.
Moscou 1895 r. str. 285—318 i. 1896 r. str. 162i—173i

Hoogh. The Oscillations of a Rotating Ellipsoidal .Shell containing Fluid., Phil.
Trans. London, tona 186 A. Cze$¢ L str. 469—506

Analizy Sludzkiego i Hougha sg wiasciwie identyczne, tylko ostateczne wnioski
sq rézne ale poprostu dla tego, ze Siudaki nie zadat sobie trudu aby doktadnie roz-
patrze¢ swoje wiasne wzory. W drugiej czesci swej pracy Stadzki rozpatruje inne
kwestye n. p. wplyw oceanéw na perturbacye w ruchu ziemi ale- ta eze$¢ pracy
jest mniej doktadng i choé¢ w przysziosci bedziemy zajmowali sie poruszonemi tam
kwestyami- na Sludzkiego powotywac sie nie bedziemy. Zauwazmy tu, ze juz Hopkins
(patrz rozdz. 1) rozpatrywat- te same zadania, ale za jego czasow Hydrodynamika
byta mniej wydoskonalona niz obecnie a wskutek tego jego analizie zbywa na $ci-
stosci. Ruchem doskonatej cieczy, ktérej zewnetrzna powierzchnia ma ksztadt elipsoi-
dy, zajmowat- sie tez Tedone. Atati? della Acead:. der Lincei. Ser V. Rendiconti cl.
sc. fis. mat. et nad. tom H, sei». I. (1893 r.) str. 123—-130- Ruch' rozpatrywany przez
Tedone jest wirowy.
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cieczy na ruch skorupy objawia sie tylko przez posrednictwo cisnien,
ktoére ciecz wywiera na wewnetrzne Sciany skorupy. Wskutek tego
zadanie, rozwazane przez Studzkiego i Hougha daje wiasnie moznos¢
oddzielnie zbada¢ wptyw cisnienia wewnetrznej cieczy na perturbacye
w ruchu systemu. Zreszta nalezy zauwazy¢, ze Hough rozwaza te hy-
poteze tylko na probe.

Przedstawmy w krétkosci te badania. Zaktadamy, ze mamy ukiad
sktadajgcy sie z absolutnie sztywnej skorupy i elipsoidalnego jadra
wypetnionego doskonaty niescisliwg ciecza. Zaktadamy dalej, ze gtowne
osie centralnej elipsoidy bezwiadnosci cieklego jadra sg identyczne
z takiemiz osiami skorupy, dalej, ze sit zewnetrznych niema, za$ pier-
wotny impuls byt momentem nie naokoto jednej z gtébwnych osi ale
naokoto innej osi, przechodzacej przez $rodek masy ukladu. Dzieki
temu ostatniemu zalozeniu mozemy zbada¢ co sie stanie, jezeli 0§
obrotu ziemi wskutek jakiej$ przemiany w rozktadzie mas n p. wsku-
tek wulkanicznego wybuchu przestanie by¢ osig gtowng systemu.

Przypuscilismy, ze pierwotny impuls byt momentem naokoto osi
przechodzacej przez srodek masy uktadu, bo gdyby ta o$ nie przecho-
dzita przez srodek masy, to procz krecenia sie ukladu koto srodka
masy otrzymalibySmy jeszcze pewien ruch postepowy calego ukiadu,
ktory naturalnie zadnego nie przedstawia interesu.

Zatozymy nareszcie, ze jadro ma ksztatt elipsoidy obrotowej, za$
jednoczesnie momenty bezwiadnosci skorupy naokoto obu osi gtéwnych
réwnikowych sg réwne. Zalozenia te sg w obecnym przypadku, gdzie
chodzi o zastosowanie do ziemi, najzupetniej dozwolone. Wezmy pro-
stokatne osie X, y, z nieruchomo zwigzane ze skorupa. Zatézmy, ze
srodek wspéhrzednych znajduje sie w $rodku masy uktadu, za$ o$ z
jest identyczna z malg osig elipsoidy ograniczajgcej wewnetrzng ciecz.
Oznaczmy jak zwykle przez p, g, r rzuty predkosci katowej uktadu
osi a%, y, z na tez same osie X, y, z. Poniewaz te osie sg nieruchomo
zwigzane ze skorupg wiec p, r wyznaczajag w zupetnosci ruch sko-
rupy. Co za$ do ruchu wewnetrznej cieczy, to oczywiscie mozna zawsze
roztozy¢ ten ruch na ruch obrotowy naokoto osi 0?, y. z i pewien ruch
dodatkowy. Oznaczmy rzuty predkosci obrotowej cieczy na ruchome
osie a%, y, z przez £, tj, przyczem g, ij, sa mato rézne od p, q. r.
dalej oznaczmy rzuty predkosci dodatkowych na osie rc, y, z przez
i wr. Witedy rzuty predkosci punktow skorupy na osie wspoh-
rzednych sa:
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za$ rzuty predkosci cieczy na tez osie ruchome sa:

Zatézmy, ze ruch dodatkowy cieczy posiada potencyat. Wtedy wedle
znanego hydrodynamicznego zadania o niewirowym ruchu cieczy w po-
ruszajgcem sie elipsoidalnem wydrazeniu:

przyczem

gdzie a i ¢ oznaczajg potowy osi gtéwnych elipsoidy, zas:

a procz tego

Teraz mozemy napisa¢ wzory Il w ksztakcie:

Wielkosci 7), £ jako rzuty predkosci obrotowych sg jednocze$nie
rzutami predkosci ruchu wirowego na osie X, y, z, muszg tedy zado$é
czyni¢ znanym roéwnaniom rézniczkowym Helmholtza, ktére odniesione
do osi ruchowych x, y, z bedg miaty nastepujacy ksztalt:
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za$ po podstawieniu wartosci na u, w, w z réwnan Il bis oraz zwa-
zywszy, ze 0g =p —£, <2 =g —1 it d, otrzymamy z tylko co
napisanych réwnan nastepujace:

Oznaczajgc rzuty momentdéw ilosci ruchu przez Hxl Hv} Hz. mamy
znane réwnania:

Rzuty momentéw ilosci ruchu ZA, Hy H, wyrazaja sie tu przez wzory:

gdzie A[{ i Ct oznaczajg gtdwne momenty bezwiadnosci skorupy, p
gestos¢ cieczy, u, u, w rzuty predkosci cieczy na osie a;, y, z, za$
catkowanie odnosi sie do calej przestrzeni zajetej przez ciecz. Podsta-
wiajagc w ostatnie wzory wartosci na w, viw ze wzoréw Il bis, ozna-
czajac przez Al i C2 momenty bezwiladnosci cieklego jadra, otrzymamy:

gdzie

Teraz za$ podstawiajac te ostatnie wyrazenia na H,, I, w réwna-
nia IV otrzymamy zamiast réwnan IV réwnania:
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Z trzeciego réwnania 111 i trzeciego rownania VI wypada:

Lecz

albowiem

(gdzie M2 oznacza mase cieklego jadra), za$

Widzimy stad, ze trzecie rown. Il i trzecie réwn. VI dajg réwnanie:

skad

Mozemy potozyc

rozumiejac pod w katowa predkos¢ obrotu ziemi.

Zauwazmy teraz, ze p. \ i 7, jezeli chodzi o zastosowanie do
ziemi, musza by¢ bardzo matemi wielko$ciami, a zatem mozna opuscic¢
iloczyny i kwadraty tych wielkosci w rownaniach 111 i VI. Lecz
wtedy z trzecich réwnan 11l i VI wypada:

Mozna oczywiscie tez potozyc:
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poczem pierwsze dwa rownania Il przybiorg nastepujaca postac:

za$ pierwsze dwa réwnania VI po wyrugowaniu z nich pochodnych
— i — przy pomocy tylko co napisanych réwnan VIl przybiorg na-

stepujacy ksztah:

Roéwnania VII i VIII sg to zwykle réwnania rézniczkowe liniowe,
ktérych catkowanie nie przedstawia zadnych trudnosci. Kiladac:

gdzie P, Q etc.,.. sg to pewne state, otrzymamy z réwnan VII i VIII
nastepujace réwnanie na okreslenie wyktadnika X:

gdzie
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Mamy wiec:

albo tez po tatwych przerdbkach:

Z tych wzoréw widaé, ze X2 moze by¢ tylko dodatne albo uro-
jone, jednak znaczenie wchodzacych w te wzory wyrazéw jest takie,
ze w warunkach, odpowiadajgcych warunkom ziemskim, X2 nie moze
przybra¢ wartosci urojonej tylko dodatng, co znaczy, ze perturbacya
w ruchu obrotowym jest peryodyczna [przypominamy, ze p = Pe™
etc....].

Dla przyktadu rozpatrzmy najpierw przypadek, gdy jadro ma
ksztalt kulisty. Wtedy

Z réwnania X otrzymujemy wtedy:

gdzie At i Gi oznaczajg gtdbwne momenty bezwiadnosci skorupy. Od
razu widzimy, ze ani wyrazenia predkosci katowej ani wyrazenia
peryodu nie zawierajag momentéw bezwiadnosci jadra ani wogoble ni-
czego, coby bylo zalezne od elementow jadra. W rezultacie tym niema
nic dziwnego, albowiem oczywistg jest rzecza, ze gdy jadro jest kuli-
ste a ciecz wypetniajgca jadro jest pozbawiona lepkosci, to skorupa
moze kreci¢ sie tak jak gdyby wewnetrzna ciecz wecale nie istniata.
Ale w takim razie réwnanie IX wiasciwie nie powinno juz by¢ sto-
sowane, dalej rownania 111 wihasciwie nie majg juz zadnego znaczenia,
wreszcie:
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a roéwnania VIl przywodzg sie do zwyklych réwnan okreslajagcych
krecenie sie sztywnego ciata [ktdrego dwa momenty' bezwiadnosci sg
réwne] naokoto punktu t. j. do réwnan:

Wskutek tego réwnanie stuzace dla okre$lenia X przywodzi sie do

A zatem pierwszy pierwiastek réwnania IX t. j. pierwiastek: X12 = w?
nie ma wiasciwie zadnego znaczenia, nie odpowiada zadnej rzeczywistej
perturbacyi, natomiast drugi pierwiastek rownania IX t.j. pierwiastek:

odpowiada Eulerowskiej perturbacyi. Peryod tej perturbacyi wynosi
w tym razie:

Skoro jadro redukuje sie do zera, to wtedy At i Ct stajg sie rowne
A i C, t. j. momentom bezwladnosci catego uktadu, za$ peryod per-
turbacyi wynosi 305 dni, gdyz stosunek:

ma warto$¢ 305 w przypadku ziemi.
Jezeli jednak jadro nie jest kuliste, wtedy ¢ nie jest rowne zeru,
vif wt tez nie sg rowne zeru, ruch skorupy nie jest niezalezny od
tego, co sie dzieje z cieklem jadrem, rownania 1l muszg by¢ uwzgle-
dnione naréwni z réwnaniami VIII i oba pierwiastki réwnania 1X
odpowiadajg pewnym perturbacyom. Jezeli oznaczymy wigkszy z tych

pierwiastkdw przez XI5 a mniejszy przez X2, to  rowna sie ilosci dni

peryodu Eulerowskiej perturbacyi, za§ — ilosci dni peryodu innej per-

turbacyi, na ktéra wskazywat juz Hopkins. Z charakteru swego ta
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perturbacya bytaby podobna do nutacyi. ale bylaby to 'Swobodna nu-
tacya, swobodna, bo niezalezna od przyciggania innych ciat niebieskich.
Zauwazmy zreszta, ze o ile wiadomo, takigj swobodnej nutacyi dotad
nie spostrzezono, jezeli zatem istnieje, to amplituda jej musi by¢ bar-
dzo mata.

Zatbzmy na chwile, ze skorupa jest nieskoSczenie cienka, ze

zatem jej momenty bezwiadnosci i (\ sg nieskoriczenie mate, wtedy:
Lecz
(gdzie naturalnie teraz oznacza mase catego ciala), a zatem:

Roéwnanie 1X bedzie teraz wyglada¢ w nastepujacy sposob:

Lecz

za$

a wiec otrzymamy w dalszym ciggu zamiast réwnania 1X réwnanie:

Skad:
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Ten ostatni wzér po tatwych przeksztatceniach przechodzi na:

Oczywiscie, jezeli

to oba pierwiastki rownania sg dodatne i rzetelne.
Oznaczajgc splaszczenie przez < t. j. kladac:

podstawiajagc e w co tylko otrzymany wzér na X a wreszcie opu-
szczajgc kwadraty sptaszczenia jako kwadraty bardzo malejl wielkosci,
otrzymamy:

Stad zaraz widzimy, ze peryody obu perturbacji w ruchul ciektego ciata
posiadajacego te same splaszczenie co ziemia bylyby kilkanascie razy
krétsze od doby. A wiec mozemy powiedzie¢, ze o ile nie uwzglednia-
my odksztatcenn towarzyszacych perturbacji', to obecnos¢ ciektego jadra
powinnaby sie przyczynia¢ do skrécenia jej peryod Zaraz przeko-
namy sie o tern gruntowniej za pomocg nastepujgcego rozumowania.
Zatézmy mianowicie, ze grubo$¢ twardej skorupy, o ktérej' przed chwitlg
zatozyliSmy, ze jest nieskonczenie cienka, ze ta grubo$¢ poczyna wzra-
sta¢, przyczem jednak budowa catego ukiadu wcigz czyni zadosé
warunkom réwnowagi. Naturalnie zakladamy, ze tak sptaszcze-
nie jupira jak sptaszczenie skorupy sa matemi- wielLkosciami, albowiem
zawsze- nam chodzi tylko- o takie wyniki, ktére mogg by¢ nastepnie
zastopowane do ziemi. Stosunki:

sg mniejsze ale blizkie od jednosci, w miare tego jak grubo$¢ skorupy
wzrasta, wszystkie te trzy stosunki wzrastajg; gdy wreszcie jadro
staje sie nieskonczenie mate i znika, to ze wzgledu na to, ze nieskon-
czenie mate jgdro musi mie¢ ksztatt kulisty (bo wedle znanych zamd
teoryi figur réwnowagi spfaszczenie jest tern, mniejsze, im dana po-
wierzchnia réwnowagi jest blizsza $rodka masy), dwa pierwsze sto-
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sunki stajg sie réwne jednosci, za$ trzeci stosunek staje sie rowny

stosunkowi c momentéw bezwiladnosci catego ukiadu, ktéry to stosu-

ne\< w przypa(?ku ziemi wynosi ?57}3 Ale gdy stosunki i, A 3'?‘—
¢

wzrastajg, to wielkosci & m i n zmniejszaja sie, a zatem mozemy
powiedzie¢, ze te wielkoSci zmniejszajg sie w miare tego jak grubos¢
skorupy wzrasta, przyczem k jest wcigz wieksze od jednosci ale zbliza
sie do niej w miare tego jak grubo$¢ skorupy wzrasta i staje sie
réwne jednosci, gdy jadro znika. Wielkosci m i n sg tez mniejsze od
jednosci, jezeli tylko skorupa nie jest bardzo cienka.”

A teraz gdy juz wytworzyliSmy sobie pojecie o liczebnych warto-
Sciach i charakterze zmian wielkosci k, m i n, wezmy wzor X tj. wzor:

i przypatrzmy mu sie blizej. Oczywiscie wiekszy pierwiastek t. j. ten,
ktéry odpowiada sumie wyrazéw stojagcych w nawiasie, wciaz zmniej-
sza sie, gdy k, m i n zmniejszajg si¢, a zatem mozemy powiedzie¢, ze
wiekszy pierwiastek zmniejsza sie¢ w miare tego jak skorupa staje sie
grubszg. Co do mniejszego pierwiastka t. j. co do pierwiastka odpo-
wiadajagcego roznicy wyrazéw stojacych w nawiasie, to wiemy juz
z poprzednich rozumowan, ze dla nieskonczenie cienkiej skorupy ten
pierwiastek jest pareset razy wiekszy niz co2, za$ dla nieskoriczenie
matego jadra jest okoto 90000 razy niniejszy niz co2, albowiem wtedy
mamy:

Ale chociaz znamy warto$ci tego drugiego pierwiastka odpowiadajgce
skrajnym zatozeniom co do grubosci skorupy, jednakze nie wiemy
w jaki sposéb ten pierwiastek zmienia sie, gdy zakladamy rézne gru-
bosci skorupy posrednie miedzy skrajnemi wartosciami. Trzeba wiec
jeszcze zastanowi¢ sie nad temi zmianami. Otéz zauwazmy przedewszy-
stkiem, ze poniewaz:

zas
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przeto mamy (Scisty) zwiagzek:

gdzie C i A oznaczajg momenty bezwiladnosci catego ukiadu.
Nastepnie zauwazmy, ze skoro tylko skorupa nie jest bardzo

cienka a zatem Ax nie jest bardzo mate wobec C?2 i A2' to wtedy

W wyrazeniu na m drugi wyraz po prawej stronie jest z powodu czyn-

nika (u—-----c-) bardzo maty wobec pierwszego, co za$ do wyrazenia

na n, to w tern ostatniem drugi wyraz jest naturalnie zawsze bardzo
maty wobec pierwszego, a zatem w pierwszem przyblizeniu mozna
najczesciej te drugie wyrazy w wyrazeniach na m i n opusci¢ t. J.
mozna przyblizenie potozy¢:

A zatem mozna przyblizenie potozyc:

Oznaczajgc zatem:

otrzymamy przyblizenie:

Korzystajac z tego, ze tak p jak ¢ sg dodatniemi wielkoSciami, a zatem
zawsze:

mozemy rozwing¢ pierwiastek za pomocg wzoru Newtonal) i otrzymamy:

*) GdybySmy wo wzorze na X2 pozostawili Sciste wyrazenia, to takze moznaby
rozwing¢ pierwiastek za pomocg wzoru Newtona, bo przy tych wartosciach nai, mi n.
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A zatem mniejszy pierwiastek ma przyblizong wartosc:

Lecz dalsze "Wyrazy bedg zazwyczaj tak mate, ze mozna je opuscic,
a zatem podstawiajac napowr6t warto$¢ na i d otrzymamy przyblizenie:

Jezeli skorupa staje sie grubsza a ciekle jadro coraz mniejszem, to
C\ i Aj rosng, a zmniejsza sie, k zbliza sie do jednosci [C i A s3
naturalnie state], a zatem mianownik w wyrazeniu na X22 rosnie, za$
pierwiastek X22 zmniejsza sie. (idy jadro zupeinie znika, to otrzy-
mujemy:

Wiasciwie jezeli jadro znika, powinniby$Smy otrzymac:

Ta niezgodno$¢é pochodzi stad, ze gdy jadro znika, to wihasciwie rowna-
nia rozniczkowe odnoszace sie do jgdra odpadajg, wiec odpadajg rowna-
nia 11l oraz pochodzace od nich réwnania VII, a zatem réwnanie IX,
ktérego pierwiastkami X" i X22 tu sie zajmujemy, wihasciwie nie istnieje.
[Juz raz wyzej na str. 267 byla o tern mowa]. Zresztg réznica miedzy
obu warto$ciami na X22 jest bardzo nieznaczna, albowiem:

Znalezlismy zatem, ze gdy skorupa nie jest bardzo cienka, to drugi
pierwiastek rownania X zmniejsza sie w miare tego jak skorupa

ktore odpowiadajg warunkom ziemskim, mamy zawsze:
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staje sie coraz grubszg, ale w ciggu calego rozumowania wcigz roz-
wazalisSmy przypadek, w ktérym skorupa nie jest bardzo cienka. Nale-
zatoby wiec osobno rozwaza¢ przypadek, gdy skorupa jest cienka, ale
to nie jest konieczne, albowiem juz z rozwazania przypadku, w ktorym
skorupa jest nieskonhczenie cienka, wiemy, ze wtedy oba pierwiastki
réwnania IX majg wartosci wieksze niz co2. Poniewaz za$ peryody
perturbacyi sg odwrotnie proporcyonalne do pierwiastkow i k2, przeto
wnosimy, ze skoro skorupa jest bardzo cienka, to wtedy peryod Eu-
lerowskiej perturbacyi jest bardzo krotki, krotszy nawet od jednej
dobv, im skorupa jest grubszg tem peryod tej perturbacyi staje sie
dtuzszy, wreszcie gdy ciekle jadro catkiem znika, wtedy peryod Eule-
rowskiej perturbacyi osigga swa najwiekszg wartos¢ réwng 305 dniom.

Biorac liczby odpowiadajgce warunkom ziemskim Houghobli-
cza, ze gdyby gestos¢ skorupy i jadra byly jednakowe, to peryod
Eulerowskiej perturbacyi wynositby:

36 dni gdy $rednia grubos¢ skorupy réwna sie 100 mil. ang. 2)

84 n » n n » n » 250 , n
149 n » n P n n T 500 n n
284 n P n n n n n 1000 n P
301 n n n n n n 2000 n n

wreszcie 305 dni, gdy $rednia grubos¢ skorupy réwna sie okoto 3955
mil ang. t. j. Sredniemu promieniowi ziemskiemu.

Ale przedstawione tu zadanie Studzkiego i Hougha jest bardzo
specyalne i zawiera caly szereg ograniczajagcych zatozen; zaktada sie
n. p., ze ciecz jadra jest pozbawiona lepkosci, ze ruch jej jest ruchem
niewirowym. Co do tego drugiego ograniczenia, to nalezy zauwazy¢,
iz wlasnie w danym przypadku nie ma ono zadnego wplywu na re-
zultaty. Mianowicie w drugiej czesci swojej pracy na podstawie pe-
wnych badan Poincarégo, zawartych w jego stawnej rozprawie o fi-
gurach réwnowagi cieczy [Acta Math. tom VII.] Hough dowodzi,
ze poki mamy do czynienia z ruchem cieczy nielepkiej mato réz-
nigcym sie od czysto - obrotowego ruchu, to wszelki ruch dodatkowy
cieczy daje sie przedstawi¢ jako suma dwdch ruchéw, z ktérych
jeden nie posiada zadnego wpltywu na ruch skorupy,
a drugi posiada wptyw na ruch skorupy, ale jest wias-
nie tym samym niewirowym ruchem, ktéry byt tu roz-
patrywany. Stad widzimy, ze zadanie Hougha i Studzkiego wy-

') Loc. cit. str. 478.
2) Mila ang. = 1609,329 metrom.
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starcza do zbadania wpltywu cieczy nielepkiej na ruch skorupy dotad,
poki odstepstwa od czysto obrotowego ruchu sg nieznaczne; poniewaz
za$, skoro chodzi o zastosowanie do ziemi, te odstepstwa sg z pewno-
$cig bardzo male, przeto zadanie Studzkiego i Hougha jest pod pewnym
wzgledem zupeklnie wystarczajgcem dla celéw geofizyki. Ale, jak po-
wiedzieliSmy, prace wpomnianych autoréw nie uwzgledniajg lepkosci
wewnetrznej cieczy. Wprawdzie Studzkieinu wydawato sie, ze ruch
rozpatrywany w tern zadaniu mogtby istnie¢ w cieczy lepkiej, ale sam
przyznaje J), ze wtedy warunki graniczne nie mogtyby by¢ spetnione.
W rzeczywistosci za$ w cieczy lepkiej mielibySmy inny ruch niz
w cieczy pozbawionej lepkosci i trzeba jeszcze zastanowi¢ sie nad py-
taniem, o ile dzieki lepkosci ruch cieczy a wzglednie ruch skorupy
moze uledz pewnym modyfikacyom.

Jezeli wewnetrzna ciecz jest lepka, to perturbacya nie moze byc¢
Scisle peryodyczng. albowiem ruch skorupy i ruch jadra muszg z cza-
sem wyréwnywac¢ sie i zdgza¢ do ruchu obrotowego na podobieristwo
obrotu sztywnego ciata naokoto pewnej statej osi. Wskutek tego am-
plituda zmian geograficznej szerokosci musi z czasem zmniejszac sie,
o ile nie zdarzajg sie nowe jakie$ przesuniecia mas w skorupie, spra-
wiajgce nowe perturbacye w ruchu. Chcac jednak doktadnie zbadaé
charakter perturbacyi w razie, gdy wewnetrzna ciecz jest lepka, na-
lezatoby rozwigzaé nastepujace analityczne zadanie.

Zatdézmy, ze rzuty predkosci czastek skorupy na osie ruchome
sq jak wprzédy:

Co do rzutow predkosci cieczy na tez same osie ruchome, to mozna
napisa¢ je w ksztalcie:

gdzie w, V' i w' oznaczajg rzuty wzglednej predkosci cieczy na osie
ruchome. Dla poréwnania wskazemy, ze te rzuty w poprzedniem za-
daniu byty:

¥ Loc. cit. Buli. 1895 r. str. 306.
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IV razie gdy ciecz jest lepka, predkosci wzgledne czynig zados$¢
réwnaniom rézniczkowym:

roraz:

przyczem:

Roéwnanie ciaggtosci napisaliSmy w ksztalcie wiasciwym cieczy
niescisliwej, albowiem mozna zawsze wprowadzi¢ zatozenie, ze ciecz
jest niescisliwa, bo cho¢ naturalnie warunki zadania i rezultaty sg
inne, jezeli ciecz jest Scisliwa, a inne jezeli ciecz jest niescisliwa,
jednak dla ruchu skorupy, o ktéry nam gtéwnie chodzi, te rdznice
maja male znaczenie.

W powyzszych wzorach oznaczyliSmy przez k wspétczynnik we-
wnetrznego tarcia a raczej iloraz tego wspoétczynnika na gesto$é cie-
czy. W zastosowaniu do ziemi nalezatoby sobie wyobrazi¢ ten wspot-
czynnik jako bardzo wielki. Dalej w tychze wzorach figuruje symbol
¢ wprowadzony dla krétkosci, mamy zas:

gdzie V oznacza potencyat przyciggania
. P " cisnienie wewnatrz cieczy
w P R gestos¢ cieczy
za$ ... oznacza potencyat sit odSrodkowych, mianowicie:
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Ze wzgledu na to. ze nalezy sobie wyobraza¢ wewnetrzng ciecz jaku
lepka, bardzo lepka, trzeba przypusci¢, ze zupelnie przylega do we-
wnetrznej powierzchni skorupy, a zatem w tej powierzchni predkosci
wzgledne powinny by¢ réwne zeru. MielibySmy wiec warunek:

w wewnetrznej powierzchni skorupy.
Naturalnie réwnania, ktérym czynig zado$¢ momenty ilosci ruchu,
pozostajg w swej sile, mamy wiec tak samo jak w poprzedniem zadaniu:

gdzie, oznaczajac jak wprzédy momenty bezwiadnosci catego uktadu
przez A i (7,

zas

przyczem nalezy rozciggna¢ catkowanie do calej przestrzeni zajetej
przez ciecz.
Rownania XII majg zawsze jedng catke, mianowicie:

Gdyby momenty ruchu wzglednego my, mt byly state, to mielibySmy
jeszcze drugag catke réwnan XII, ale wihasnie w tym przypadku nie
mozna zrobi¢ tego zatozenia, przeciwnie z natury zadania wynika, ze
momenty ruchu wzglednego m, muszg by¢ funkcyami czasu.
Mamy wiec razem 7 réwnan rozniczkowych Xl i X1l a tylko jedng
znang catke, mianowicie catke XIIl. Chcac catkowaé ten system row-
nan musielibysmy najpierw ogolnie zcatkowa¢ rownania XI, uwazajac
w nich p, g \ r za pewne dane cho¢ tymczasem jeszcze nieokreslone
funkcye czasu, nastepnie majac juz u', v' i w' jako pewne funkcye
czasu, wspotrzednych i funkcyi p, q, r nalezatoby najpierw poddaé je
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warunkom granicznym w wewnetrznej powierzchni skorupy, nastepnie
obliczy¢ momenty mt. myi m. a wreszcie podstawi¢ je w réwnania XII.
Po takiem podstawieniu réwnania XII nie zawieratyby innych zmien-
nych jak tylko /> q , r, a zatem catkujac te trzy réwnania otrzyma-
libySmy p, q i r jako pewne funkcye czasu a jednocze$nie otrzyma-
libySmy wszystkie dane potrzebne do okreslenia charakteru perturbacyi.

Lecz oczywiscie catkowanie réwnan XI napotyka na ogromne
trudnosci nawet wtedy, gdy poczynimy niektore utatwiajgce a w danym
razie dozwolone zalozenia. Tak n. p. ze wzgledu na to, ze u, v\ w
i ich pochodne muszg by¢ matemi wielkosciami, mozna opusci¢ kwa-
draty i iloczyny tych predkosci i ich pochodnych a zatem mozna
zamiast

wzigé po prostu

Nastepnie ze wzgledu na to, ze p i q sg to bardzo mate wielkosci
moznaby opusci¢ p2, g2 oraz pg. Ale pomimo tych ulatwien zadanie
pozostaje jeszcze tak trudne, ze nie mozemy kusi¢ sie o Sciste jego
rozwigzanie i musimy zadowoli¢ sie niektoremi og6lnemi uwagami.
PowiedzieliSmy wyzej, ze ruch skorupy nie moégtby by¢ Scisle peryo-
dycznym; natomiast z natury rzeczy wynika, ze 7%, g i r muszg byc¢
funkcyami o charakterze podobnym do charakteru funkcyi:

Dalej wiemy, ze z powodu lepkosci cieczy, ktérg nalezy sobie
wyobraza¢ jako bardzo wielka, nawet na poczatku perturbacyi pred-
kosci wzgledne u, v' i w' a co zatem idzie i momenty ruchu wzgle-
dnego m2. mt. m, musiatyby byC ,ceteris paribus* znacznie mniejsze
niz wtedy, gdy ciecz jest zupelnie pozbawiona lepkosci, stad wnosimy,
ze argument r musiatby ,,ceteris paribus* znacznie mniej rozni¢ sie od
c-A < anizeli w przypadku cieczy nielepkiej. a zatem wielko$¢ od-
powiadajgca peryodowi Eulerowskiej perturbacyi musiataby by¢ o wiele
blizsza do 305 dni anizeli w takim razie, gdyby ciecz byta zupetnie
pozbawiona lepkosci. Mozna nawet zupetnie stanowczo twierdzié, ze
peryod Eulerowskiej perturbacyi musiatby by¢ tern wiekszy t. j. Scislej
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mowigc tem blizszy §) do 305 dni im lepkoS¢ cieczy jest wieksza.
A wiec u. p. gdy wedle Hougha przy skorupie, ktérej grubo$¢ wy-
nosi 250 mil ang., peryod Eulerowskiej perturbaeyi wynosi 84 dni,
jezeli ciecz jest pozbawiona lepkoscia to w przypadku cieczy lepkigj
ten peryod wynositby o wiele wiecej niz 84 dni i bylby tem blizszy
do 305 dni im lepkos¢ cieczy bylaby wigksza. Co do wspdtczynnikéw
w rodzaju p., oznaczajacych predkos$¢ zanikania ruchu wzglednego, to te
naturalnie muszg by¢ tem wieksze im wiekszy jest wspoétczynnik we-
wnetrznego tarcia k; dla nieskonczenie wielkiego k wspotczynniki
w rodzaju p. musiatyby tez by¢ nieskoriczenie wielkierai.

Calg kwestye wpltywu wewnetrznej cieczy na peryod Eulerowskiej
perturbaeyi jgdra mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb. Pomysimy
sobie, coby sie stato, gdyby wcale nie byto wewnetrznej cieczy. Peryod
perturbaeyi musiatby zawsze by¢é mniejszy niz 305 dni, bo dla samej

skorupy stosunek: —A musi by¢ koniecznie mniejszy niz dla calej

ziemi, jezeli tylko budowa ciata przynajmniej przyblizenie czyni zado$¢
warunkom roéwnowagi. Ale Eulerowska perturbacya polega na pewnych
peryodycznych oscyllacyacb skorupy naokoto gtdwnych réwnikowych
osi. Jezeli wewnatrz skorupy znajduje sie lepka ciecz, to wplyw jej
na peryodyczne oscylacye skorupy musi przedewszystkiem zasadzac
sie na pewnego rodzaju neutralizowaniu (Dampfung) ruchu, ktére wy-
wotuje przedtuzenie peryodu oscyllacyi. Najwiekszg mozliwg warto$é
305 dni peryod osigga wtedy, gdy ciecz jest nieskoriczenie lepka.
Stagd wnosimy, ze mozna ogolnie powiedzie¢, iz gdy jadro jest
zapetnione ciecza czy to lepka, czy nie lepka, to peryod Eulerowskiej
perturbaeyi powinien by¢ krotszy ale nie dtuzszy od 305 dni. Natu-
ralnie ten wniosek istnieje tylko dotad, dopoki trwamy przy zatozeniu,
ze skorupa jest absolutnie niepodatna, albowiem jezeli zatozymy, ze
skorupa moze sie odksztatca¢, to wtedy postaé rzeczy zaraz sie odmieni.
Wzory, ktérymi tu postugiwaliSmy sie, dajg mozno$¢ takze ocenié
wplyw a raczej pewng strone wplywu oceandw na per-
turbacye w ruchu obrotowym ziemi. Jezeli zatlozymy, ze powierzchnia
oceanu sie nie odksztatca, to wptyw oceanu na perturbacye bedzie oczy-
wiscie zupetnie takisam jak wptyw cieklego nieodksztatcajgcego sie
jadra, a zatem pomijajac wplyw odksztatcen, ktéremi bedziemy sie
zajmowa¢ w dalszych rozdziatach, mozemy na podstawie poprzednich

b Nalezy pamietac o tem, ze systemy rozpatrywane w obecnym
rozdziale nie odksztatcaja sie, ze zatemm momenty bezwladnosci sko-
rupy i jadra pozostajg pomimo wewnetrznych ruchéw niezmienione.
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wzoréw oceni¢ wplyw wzglednego ruchu oceanéw na perturbacye, na-
turalnie tylko tego wzglednego ruchu, ktéry jest spowodowany przez
samg perturbacye. Podobnie jak ciekle jagdro, oceany i, powiedzmy,
atmosfera, jako ciala niesztywne i niesztywnie bo tylko przez posre-
dnictwo pewnych tar¢ potaczone ze ziemia, oczywiscie staby tylko
przyjmuja udziat w perturbacyi i jakby przyzostajg wobec ruchéw
ziemi sprawionych przez perturbacye. W ten sposdb powstaje pewien
ruch wzgledny, ktory tez przed chwilg nazwali$my ruchem wzglednym
spowodowanym przez perturbacye. Momenty tego ruchu: na, wy, m, sg
Zawsze bardzo mate wobec momentéw ilosci ruchu catego systemu,
albowiem masa oceandw i atmosfery jest mata wobec masy catego
uktadu.

Rzeczywiscie masa oceandéw roéwna sie zaledwie masy zie-

mi, za$ wzgledne predkosci pochodzace z przyzostawania oceandéw wobec
perturbacyjnego ruchu ziemi sg wielkosciami tego samego rzedu co
Rpf Rq i R(m—r), gdzie p, 9, r i ® majg te same co wprzédy zna-
czenie, za$ R oznacza $redni promien ziemi. Oznaczmy jeszcze przez
M' mase oceanéw, wtedy momenty mx, m, i mz sg wielkosciami tego
samego rzedu, co:

Te wielkosci stojg w rownaniach obok momentdw ilosci ruchu catego
uktadu t. j. obok wielkosci Ap, Aq i Cr czyli obok wielkosci tego
samego rzedu, co

Poniewaz M = 4600 M', wiec momenty m,, mv i t. d. sg po Kkilka
tysiecy razy mniejsze od momentéw A p. A g, nie moéwigc juz o mo-
mencie Cr, ktory jest co najmniej kilka milionéw razy wigkszy niz
mx, my ...

Wskutek tego ten wzgledny ruch oceandw i atmosfery ma wpraw-
dzie taki sam wptyw na perturbacya jak wzgledny ruch ciektego jadra,
ale wptyw ten jest bardzo nieznaczny, podczas gdy wpltyw wzglednego
ruchu cieklego jadra mogtby by¢ bardzo znacznym, gdyby tylko to
ostatnie miato duze rozmiary.

Ale procz wzglednych ruchéw, spowodowanych przez samg pertur-
bacye, w oceanach i atmosferze nietylko moga istnie¢ ale rzeczywiscie
istniejg pewne ruchy o wiele zresztg od tamtych predsze. Moéwimy tu
o pradach morskich i stawiamy pytanie, w jaki sposob te prady od-
dziatywajg na perturbacye w ruchu obrotowym ziemi.
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Teoryg wpltywu pradéw morskich (i atmosferycznych) na ruch
obrotowy ziemi zajmowat si¢ Vito Volterra w szeregu pieknych i in-
teresujgcych rozpraw. Jego badania obejmujg znacznie obszerniejszy
zakres anizeli ten, ktéry jest potrzebny do naszych celéw. Dlatego tez
skorzystamy tylko z niektorych rezultatéw, otrzymanych przez Vita
Volterre ’). Oznaczymy momenty pradéw morskich przez mz, i m,
momentow pradéw atmosferycznych nie bedziemy osobno uwzgledniad,
bo wszystko, co powiemy o momentach prgdéw morskich bedzie natu-
ralnie stosowac sie takze do momentéw pradéw atmosferycznych.

Predkosci pradéw morskich wyjgtkowo dochodza do trzech mil
morskich na godzing, zazwyczaj sa znacznie mniejsze, najczesciej nie
dochodzag nawet do jednej mili morskiej na godzine. Wiadomo przy-
tem. Zze najznaczniejsze predkosci przytrafiajg sie tylko na samej po-
wierzchni albo w poblizu powierzchni, a im dalej od powierzchni tern
sg zazwyczaj mniejsze. Wogo6le prady nie siegajg gleboko, za$ wielkie
glebiny oceanéw sg zapetnione woda nie posiadajacg prawie zadnego
ruchu. Wskutek tego $rednia absolutna predkos$¢ ruchu oceanicznych
wod jest bardzo nieznaczna, prawdopodobnie nie przewyzsza jakiej
jednej dziesigtej mili morskiej na godzing, co mniej wiecej odpowiada
pieciu centymetrom na sekunde 2).

Na podstawie karty pradéw morskich w atlasie Berghausa3) oraz
za pomocg pewnych przyblizonych rachunkéw, ktérych tu powtarzaé
nie bede, znajduje, ze absolutna warto$¢ momentu m, (co do znaku m,
jest odjemne 4), jezeli kierunek, w ktérym sie ziemia obraca uwazamy
za dodatni) co najwyzej wynosi okoto:

gdzie przez Mr oznaczyliSmy mase oceanu, za$ przez R jak zwykle
dtugos¢ sSredniego promienia ziemi. Oczywiscie [ sg wielkosciami

* Prace V. Volterry, o ktérych méwimy, sg nastepujgce: najpierw 7 matych
rozprawek, zawartych w XXX tomie Atti della reale Accad. di Scienze di Torino,

dalej ,,Sulla teoria dei movimenti... etc....“ Astron. Nachr. tom 138. Nr. 3291—
3292, ,Sulle rotazioni permanenti... etc....“ Annali di inatematica pura ed applicata
tom 23, ,Sulla rotazione di un corpo ... etc. ... w tern samem wydawnictwie tom

24., wreszcie ,,Sulla rotazione di un corpo ... etc....” Rendiconti della R. Accad. dei
Lincei. ser. V. tom IV. 2 sem.

2) Wihasciwie troche wiecej niz 5 cent, na sek., bo mila morska = 1852 metrom.

s) Berghaus’. Physik. Atlas, nowe wydanie, karta Nr. 21.

4) Absolutne $rednie wartosci i absolutne skrajne wartosci
momentow i wv w wypadku ziemi powinny by¢ mniejsze od abso-
lutnej wartosci momentu w! .
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tego samego rzedu co mz Poréwnajmy te warto$¢ z absolutng warto-
$cig momentu obrotowego ziemi (7w oraz z absolutng warto$cia momentu
ruchu perturbacyjnego:

Warto$¢ absolutng Cw mozna napisa¢ w nastepujagcym ksztatcie:

gdzie M oznacza mase oceanu.
Poniewaz:

przeto stosunek miedzy 6’w i absolutng warto$cia momentu WYynosi
przyblizenie:

Z drugiej strony:

gdzie g oznacza kat miedzy osig gtdwng i osig chwilowego obrotu.
Wnoszac z obserwowanej amplitudy zmian geograficznej szerokosci,
kat < nie przewyzsza | sekundy, przeto mozna przyjac

o

i napisac:

Poniewaz Cw jest 620770 razy wieksze od A\Jq zas 127140000
razy wieksze od absolutnej wartosci momentu pragdéw m,, przeto
A \p? -3- g2 jest okoto 205 razy wieksze od absolutnej wartosci mo-
mentu mz,

Prady morskie podlegajg pewnym corocznym zmianom, wiasciwie
wiec podana tu hypotetyczna wartos$¢ momentu mt ma znaczenie pe-
wnej $redniej. Oceni¢ znaczenie tych corocznych zmian momentéw
bardzo trudno, w kazdym razie atoli, poniewaz coroczne zmiany w roz-
ktadzie pradéw sa nieznaczne i co wiecej nie moga gteboko siegac;
wiec nalezy uwaza¢ amplitudy corocznych zmian momentéw wi,, m,n
za wielkosci znacznie mniejsze od samych momentéw.
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Tu t.j. w niniejszej pracy bedziemy najpierw rozwaza¢ wphtyw!)
pradéw morskich przy zatozeniu, ze mr, tnv i m, sg state. Tego rodzaju
zatozenie jest rdwnoznaczne zatozeniu, ze pomijamy coroczne zmiany
pradéw i uwazamy je za stacyonarne. W dalszym ciggu rozwazymy
takze wpltyw peryodycznych zmian momentow mx, my i mz Gdy

my i mx sg stale, to rOwnania XIlI majg dwie catki, mianowicie:

przyczem

Poniewaz réwnania XII majg w tym razie dwie catki, wiec
dalsze catkowania sprowadzajg sie do kwadratur, za$ funkcye j> gi r
daja sie wyrazi¢ przez funkcye eliptyczne. Caty proces catkowania
réwnan XII przy w,, my i m, statych jest wylozony u Vita Volterry
w wyzej cytowanych pracach. Prace te zawierajg tez geometryczng
interpretacye ruchu, analize warunkéw trwatosci ruchu it d. Ale
poniewaz rozwazanie ogolnego przypadku, w ktérym A B, jest dla
naszych celéw zbyteczne, wiec ograniczymy sie¢ do rozwazania przy-
padku, gdy A = B, przyczem postaramy sie o ile mozna uproscié¢
analize. Zauwazmy najpierw, ze gdy A — B, to wtedy obracajac osie
X iy naokoto osi z zawsze mozemy sprawi¢ to, ze albo mx albo my
zniknie, mianowicie jezeli obrécimy osie tak, aby ptaszczyzna xz byita
rownolegta do kierunku wypadkowego momentu:

to my = 0, gdy za$ obrocimy je tak, aby do kierunku wypadkowego
momentu réwnolegly byta ptaszczyzna yz, to mr = 0. Wezmy n. p.

a procz tego dla ulatwienia zadania zatéozmy raz, ze:

) Méwimy tu o wptywie pragdéw na perturbacye Eulerowska. Ogolniejszej
kwestyi o wplywie pradéw na ruch obrotowy ziemi nie bedziemy tu porusza¢ jako
niemajacej bezposredniego zwigzku z naszem wiasciwem zadaniem. Zresztg kwestya
ta jest zupetnie opracowana w powyzej cytowanych rozprawach V. Yolterry.
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a drugi raz, ze:

Bierzemy najpierw pierwszy przypadek t. j. przypadek, gdy:

Poniewaz przytem:

wiec

za$ rownania XII przybierajg nastepujacaq postac:

Stad najpierw

Naturalnie mozemy potozyc¢:

gdzie w jak zwykle oznacza katowa predkos¢ dziennego obrotu ziemi.
Pozostate dwa pierwsze rownania XII bis przechodzg na:

gdzie:

A wiec mamy:

t. . mamy najzwyczajniejszg Eulerowska perturbacye ale o zmienio-
nym peryodzie, bo
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nie zas

Ale w tej chwili spostrzegamy, ze zmiana peryodu jest zupetnie
znikoma, albowiem wedle poprzednich rachunkéw i rozumowan stosu-

nek: jest utamkiem o liczniku jedno$¢ i mianowniku wynoszacym

co najmniej jakie 120 milionéw, a zatem jest to liczba zupetnie zni-
kajgca wobec liczby:

Na to, aby peryod perturbacyi stat sie réwny Chandlerowskiemu pe-
ryodowi potrzeba, aby byto:

t. j. aby

co jest zupetnie niemozliwe.
Bierzemy teraz z kolei drugi przypadek t.j. przypadek, gdy

Rownania XII przybiorg teraz postaé nastepujaca:

XII ter

Za$ catki X111 bedg teraz mialy nastepujacy ksztait:

X111l bis

gdzie A i G2 sg to pewne stale.
Drugie z pomiedzy rownan XIII bis moze by¢ napisane w ksztatcie
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Jezeli wyrugujemy zen p2 + za pomocag pierwszego rownania XIII
nis, to otrzymamy:

skad znowu

Jezeli
to wtedy:

przeto:

jest wtedy wielkoscig koniecznie dodatnig, poniewaz za$, jak to sie
wyzej okazato z naszych rachunkéw, mx musi byé bardzo mate wobec

momentdw Cr i A \Jp? f-q2 i t. d., wiec:

bedzie tez dodatnig wielkoscia.
Potozmy w dalszym rachunku dla symetryi:

a wiec nowe state D iu sg zwigzane z poprzedniemi w taki sposob, ze

Podstawiajagc D i u. zamiast poprzednich statych, otrzymamy:

Lecz:

a zatem:

Kladac dla kroétkosci:
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otrzymamy:
XV

Ktadgc znowu:

mozemy napisa¢ poprzednie wyrazenie w ksztalcie:

Gdy mx jest malg wielkoscig, to V2 jest dodatnie, V22 — xVx2 AN
jest takze dodatnie, a zatem ca? i <22 s dodatniemi rzetelnemi wiel-
kosciami, przyczem

Wezmy teraz trzecie z pomiedzy réwnan rézniczkowych XII ter.
t. j. réwnanie:

Podstawmy w to réwnanie zamiast q jego warto$¢ z rOwnania XIV,
otrzymamy wtedy réwnanie:

Potézmy teraz:

Aby pierwiastek byt rzetelny, trzeba, aby 7’2 bytlo wcigz zawarte mie-
dzy w( i w22 t. j. trzeba, aby ciagle bylo:

W dalszym ciagu uzyjemy przeksztatcenia:

skad
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zas:

a wiec otrzymamy:

Skad kiadac jeszcze:

gdzie t| jest to zupetnie dowolna stata, otrzymamy:

Lecz:

a zatem wedle znanych zwigzkéw miedzy tunkcyami ehptycznemi

Stad znowu na mocy znanych wihasnosci funkcyi eliptycznej dnx
wnosimy, ze r nigdy nie staje sie zerem. Z drugiej strony, podsta-
wiajac te warto$¢ na r we wzory na p i g, otrzymamy te ostatnie
zmienne, wyrazone przez funkcye eliptyczne. Podstawien tych nie po-
trzebujemy wykonywaé, zauwazymy tytko, ze poniewaz r jest propor-
cjonalne do ¢Zwt, za$ p i q jako dajace sie wyrazi¢ przez r tern
samem dajg sie wyrazi¢ przez dn~. przeto na mocy znanego Wzoru:

wszystkie trzy zmienne p, q i r sg funkcyami peryodycznemi zmien-
nej t o peryodzie 2K. przyczem:

W ten sposdb peryod perturbacyi jest 2K, jezeli liczymy czas w jed-
nostkach zmiennej . Aby zbada¢ wartos¢ tego peryodu. trzeba zbadaé
modut It. Poprzednio zatozyliSmy, ze

Ale:

za$



288 M. P. RUDZKI.

A zatem N2 jest niezalezne od mx, podczas gdy licznik wyrazenia na
k2 jest proporcyonalny do mx i znika razem z mx t. i. mamy:

Wszystkie te wzory zawierajg nieokre$lone dotad state D i u2 Oczy-
wiscie D jest pewnym momentem bezwiadnosci, u. pewna katowa pred-
koscig. D jest wieksze niz A, ale troche mniejsze niz G- Poniewaz
dla mr=20

przyczem wspdlng wartoscig na og i w2 jest w t. j. katowa predkosc
dziennego obrotu ziemi, przeto mozna napisac:

a dalej mozna napisac:

Z drugiej strony mamy:

A teraz zauwazmy, ze wedle poprzednich obliczeri mx jest co najmniej
8 do 9 milionéw razy niniejsze niz Cu [a wiasciwie z pewnoscig Kil-
kaset milionbw razy mniejsze niz G w], poniewaz za$

wiec (<7 — A)w jest co najmniej okoto 30000 razy wieksze niz mx
. . .. G C—D. . -
Dalej zauwazmy, ze: — . ~----— jest wielkoScig tego samego rzedul)

co stosunek:

* Rzeczywiscie, gdy zatozymy, ze mx = 0, to wtedy ze wzoréw na p, q i r
otrzymamy znane wzory odnoszace sie do Eulerowskiej perturbacyi w ruchu absolutnie
sztywnego obrotowego ciata. Mianowicie podstawiajac:

dn2~=1—Kk28n2~
i przechodzac do granic dla mx = 0, otrzymamy:
k=0, dn~=1 8nx=sinr, cnx = cost
a dalej:
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Juz wyzej znalezliSmy, ze liczebna warto$¢ tgg zapewne nie przewyzsza:

(¢ _ -
a zatem — . -- bedzie réwniez liczebnie bardzo matg wielkoscia.

Ktéra z tycli dwoch wielkosci

bedzie mniejsza, o tern trudno rozstrzygnaé¢, bo nie mozemy Scisle obli-
czy¢ m,, ale nie o to nam chodzi, tylko o to, ze dzieki matej liczebnej
wartosci tycli wielkosci wyraz:

jest o wiele mniejszy anizeli:

po drugie, ze w tern ostatniem wyrazeniu na j¥ mozna poming¢ wyraz
zawierajgcy mx2 wobec wyrazu zawierajacego (C — A)2 w2

Wskutek tego w wyrazeniu kwadratu modutu XIV po podsta-
wieniu wartosci na , W2 i iV3 mozna pomingé niektére wyrazy
i napisac:

lecz dla mx — 0

za$ wyrazajac U przez w przy pomocy wzoru XV otrzymamy:

skad wypada

co usprawiedliwia nasza uwage, zrobiong w tekscie.



290 M. P. RUDZKI.

Z tego, coSmy wyzej powiedzieli wypada, ze wartos¢ pierwiastka bedzie
wielkosScig wyrazajaca sie przez utamek, ktérego licznik jest jednoscig
za$ mianownik liczbg zawierajaca co najmniej kilkanascie tysiecy
jednostek, poniewaz za$ w wyrazeniu na k2 figurujg jeszcze dwa czyn-
niki oba mniejsze od jednosci a jeden z nich, mianowicie:

nawet co najmniej Kkilkadziesigt tysiecy razy mniejszy od jednosci,
przeto k? bedzie matg liczbg jakie kilkanascie miliondw razy mniejsza
od jednosci. Wskutek tego szereg:

prawie nierdzni sie od jednosci, a zatem peryod Eulerowskiej perturbacyi

prawie nie rézni sie od tt. Lecz 2K jest to peryod perturbacyi mierzo-
ny w jednostkach zmiennej t. Skoro od tej zmiennej przejdziemy do
zmiennej i, to zwazywszy jeszcze, ze wl zaledwie o jakis milionowy
utamek rézni sie od w, znajdziemy, ze peryod perturbacyi jest:

tj.

ale jezeli

to ten sam peryod wynosi $cisle

a zatem ze wzgledu na to, ze k2 jest tak matg liczbg, przy

peryod perturbacyi jest prawie S$cisle réwny peryodowi perturbacyi
odpowiadajgcemu przypadkowi, gdy momenty pradéw sa Scisle rowne
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zeru. Z tych przyktadéw wnosimy, ze state a tak samo i niestate pra-
dy morskie i atmosferyczne nie mogg mie¢ zadnego spostrzegalnego
wptywu na peryod swobodnej Eulerowskiej perturbacyi. Absolutnie
te same rezultaty otrzymalibysmy, gdybySmy nie ktadli oddzielnie raz
mx =0 a drugi raz mx = 0 (przypominamy, ze my = 0 dzieki odpo-
wiedniej oryentacyi osi wspoOtrzednych) ale od razu zatozyli, ze tak
mx jak m, sg rozne od zera. Cala rdéznica zasadzataby sie tylko na
tern, ze analiza nasza bytaby wiecej skomplikowana.

Poniewaz dotad zaktadaliSmy, ze momenty mr, my i mx sg stale,
wiec nalezy jeszcze rozwazyC przypadek, gdy mx, mv i tnx sg zmienne,
mianowicie peryodycznie zmienne. Ten przypadek zastuguje na uwage,
albowiem prady morskie i atmosferyczne podlegajg corocznym zmianom.
Nalezy wiec przedstawic my i m, jako pewne peryodyczne funkcye
czasu o peryodzie rocznym. Wiasciwie nalezatoby napisac

(gdzie T — jednemu rokowi, za$ a0, ... 3i i t- d. oznaczajg pewne
stale) t. j. innemi stowy szeregi Fourriera¥ wyrazajagce momenty

pradéw powinny zawieraé wyrazy o peryodach réwnych potowie,

i t. d. roku. Wskutek tego w szeregach Fourriera przedstawiajacych
zmiany geograficznych szerokosci powinnyby tez figurowa¢ funkcye

kotowe o peryodach réwnych potowie, i t. d. roku, ale w danym

0
razie mozemy sie ograniczy¢ do pierwszych wyrazéw t.j. do wyrazow

Z argumentem t.

Niestety, gdy mx, my i sgq zmienne, to Sciste catkowanie row-
nan XII jest niemozebne, albowiem mamy wtedy tylko catke momentéw

za$ druga catka (catka zachowania energii) nie istnieje. Musimy wiec
w takim razie ograniczy¢ sie do pewnych przyblizonych rachunkéw.

*) Szeregi te moga by¢ skonczone.
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Zadanie, o ktérem moéwimy, traktowat Vito Volterra w rozprawie
»Sui moti periodici. .." J). Przytoczymy tutaj pokrotce tresC tej roz-
prawy. Zakiladamy jak zwykle

Zamiast rownan XIlI mamy teraz réwnania:

Zatozmy ze:

gdzie e jest bardzo matg wielkoscia w poréwnaniu z w tak samo jak
p i <, zresztg w jest state za$ e zmienne.
Z ostatniego réwnania XVI wypada, ze:

gdzie »i,c jest state za$ u zmienne. Wtedy mozna napisa¢ dwa pierw-
sze réwnania XVI w postaci:

Mozemy tu opusci¢ mate wyrazy drugiego rzedu t. j. mozemy opuscié

Potézmy teraz

a otrzymamy przyblizenie:

¥ W XXX tomie Atti della Accad. di Scienze di Torino.
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Stosownie do hypotezy, ze mT i my zmieniajg sie peryodycznic, po-
tézmy n. p.

gdzie

bo rok réwna sie prawie S$cisle 366,25 dobom gwiazdowym. Stad
wypada:

A wiec z dwodch pierwszych réwnan XVI otrzymujemy:

Sg to zwykle liniowe rézniczkowe réwnania. Jezeli je zcatkujemy, to
otrzymamy:

Wyrazy zawierajace cos Xt i sinXt przedstawiajg zwykly swo-
bodng Eulerowska perturbacye, wyrazy zawierajgce sinXtt i cos X« t
przedstawiajg wymuszong perturbacye o rocznym peryodzie zresztg
zupetnie podobng do swobodnej Eulerowskiej perturbacyi. Nalezy wiec
tylko przekonac sie, czy amplituda wymuszonej perturbacyi moze byc¢
do$¢ znaczna, aby byfa spostrzegalng. Dla skrdcenia rachunku, bo tu
przeciez chodzi tylko o ocene liczbowych wartosci, potézmy:
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Witedy

Wedle zatozenia:

Co do X, to nalezy oczywiscie potozyc:

t. j. dla swobodnej Eulerowskiej perturbacyi nalezy przyja¢ peryod
Chandlera. Amplituda wymuszonej perturbacyi wynosi wedle p. Go-
nessiat x) 0", 12. Potézmy n. p. ze:

Ale natenczas z powyzej znalezionego wzoru:

natychmiast otrzymamy:

Po wykonaniu rachunkéw znajdziemy, ze wynosi  mniej wiecej:

gdyby wiec amplituda corocznych zmian momentu pradéw morskich
wynosita okoto:

to amplituda wymuszonej perturbacyi wynositaby 0", 125, t. j. tyle,
ile wedle Gonessiat'a wynosi rzeczywista amplituda wymuszonej pertur-

*) Recherches sur la loi des variations de la latitude. Patrz sprawozdanie Ra-
daua w C. R. tom CXXVI. str. 710-712.
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bacyi o rocznym peryodzie. Pozostaje wiec tylko pytanie, czy mozna
przypusci¢, ze

Z kart letniego i zimowego rozktadu pradéw morskich w Ocea-
nie Spokojnym!) widaé, ze w epoce: lipiec — wrzesien wszystkie
powierzchowne prady sa przesuniete na pétnoc a w epoce: styczen —
marzec na potudnie od swej S$redniej pozycyi. Przesuniecia wynoszg
po kilka stopni geograficznych, wyjatkowo dochodzg do dziesieciu sto-
pni. Jezeli wezmiemy 5° jako S$rednie przesuniecie, to bedzie zupetnie
dosy¢, predzej za wiele niz zamato.

Wedle zatozenia mamy:

al jest to $rednia warto$¢ momentu za$ amplituda (czy raczej
potowa amplitudy) zmian tego momentu. Gdyby system pradéw prze-
suwal sie tak jak cialo sztywne, to przy przesunieciu o 5° musia-
toby by¢:

Naturalnie moglibySmy przyja¢ ten stosunek i w danym przypadku
gdyby nie to, ze podane tu coroczne przesuniecia pradow tyczg sie
tylko powierzchownych warstw; juz na niewielkich stosunkowo gtebo-
kosciach przesuniecia muszg by¢ o wiele mniejsze, o ile, tego zupet-
nie nie wiemy, a zatem stosunku - obliczy¢ nie mozemy, mozemy
ao

tylko powiedzie¢, ze wartos¢ jego jest z pewnoscig daleko mniejsza
niz 0,08716.

Z drugiej strony wyzej znalezliSmy, ze absolutna $rednia warto$¢
momentu m, moze cO najwyzej wynosié

Stosunek miedzy tg wielkoscig i wielkoscia:

wynosi 52, .... ale absolutna $rednia warto$¢ momentu mT powinna

[) Deutsche Seewarte. Stiller Ocean. Ein Atlas etc. ... Hamburg 1896.
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by¢, jak to wyzej wspomnieliSmy, mniejsza r) niz takaz wartos¢ na
mz t. j. al jest z pewnoscig nie 32, a co najwyzej kilka razy wieksze od

poniewaz za$ stosunek — jest duzo mniejszy od 0.08716, wiec 04 po-
a
powinno okaza¢ sie znacznie mniejszem od:

W ten sposéb przychodzimy do wniosku, ze peryodyczne coroczne
zmiany momentéw pradéw morskich prawdopodobnie nie wystarczajg
do objasnienia wymuszonej Eulerowskiej perturbacyi o rocznym pery-
odzie. To samo da sie powiedzie¢ o momentach pragdow atmosfery-
cznych a nawet o potgczonych momentach pradow atmosferycznych
i morskich, albowiem i same momenty i zmiany momentéw pradéw
atmosferycznych sg mate nawet w pordéwnaniu z momentami i zmia-
nami momentoéw pradéw morskich. Dlatego tez nalezy przypuscic, ze
przyczyna wymuszonej perturbacyi o peryodzie rocznym przedewszyst-
kiem polega na pewnych peryodycznych corocznych zmianach mo-
mentéw bezwihadnosci ziemi spowodowanych przez klimatyczne przy-
czyny. Momenty bezwiadnosci ziemi moga podlega¢ i podlegajg dro-
bnym corocznym zmianom najpierw z powodu kolejnego gromadzenia
sie $niegow i lodow na przemian to na jednej to na drugiej potkuli,
nastepnie z powodu pewnych przez meteorologiczne przyczyny spowo-
dowanych przyptywow i odptywéw wod oceanicznych zaleznych od
corocznego przesuwania sie pragdoéw morskich, od przyboru wod w czasie
wiosennego tajania $niegdéw i t. p. przyczyn, dalej te momenty podle-
gaja zmianom z powodu przesunie¢ znacznych mas powietrza, towarzy-
szacych corocznym zmianom w rozktadzie cisnien i wiatrow 2) Te meteo-
rologiczne przyczyny moga kombinowac sie z wptywem bardzo drobnych
deformacyi oceanu i samej ziemi spowodowanych przez grawitacyjny

B Przyczyna tego jest nastepujgca. Prady morskie tworza kilka systemow
cyrkulacyi. Mozna rozrézni¢ 5 gtownych systemoéw, jeden w Oceanie Indyjskim, po
dwa w Atlantyckim i Spokojnym. W wyrazeniach na mr i my wptywy tych systeméw
wzajemnie sie po czesci neutralizujg, za$ w wyrazeniu na m, wszystkie wptywy su-
muja sie.

)J Cf. Spitaler ,,Die Ursache der Breitenschwankungen“ Denkschr. der mat. na-
turw. Cl. der k. k. Akad, der Wiss. in Wien LXIV tom, takze L. Grabowski. Sitzb.
tejze Akad, tejze klasy mat. przyr. tom CVII. Abt. Il a. (1898 r.) str. 507—514.
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coroczny przyptyw i odptyw ¥ Ale w rozstrzasanie tych réznorodnych
czynnikdw nie bedziemy sie tu wdawaé, wszystkie bowiem te
czynniki majg znaczenie tylko dla teoryi wymuszonej
Eulerowskiej perturbacyi o peryodzie rocznym, ktora
to teorya nie moze nam da¢ kryteryum do jakichkol-
wiek wnioskéw o stanie wnetrza ziemi. Pod tym wzgledem
moznaby co$ wyciagnaé tylko z owych mozebnych drobniutkich defor-
macyi spowodowanych przez coroczne zmiany stonecznego przyciggania,
0 ktorych tylko co wpomnielismy, ale i te nie datyby sie zuzytkowac,
bo wptyw ich bytby z koniecznosci zakryty przez wptywy klimatyczno-
meteorologicznych czynnikow.

Natomiast swobodna Eulerowska perturbacya moze nam dostar-
czy¢ zadane kryteryum. Przekonamy sie 0 tern w nastepnych rozdziatach.

Dotychczasowe badania pokazaty nam, ze peryod swobodnej per-
turbacyi wprawrdzie jest do pewnego stopnia zalezny od ruchow oce-
anu i atmosfery ale jednoczes$nie pokazaty nam, ze zmiany peryodu
swobodnej perturbacyi spowodowane przez te ruchy sa zupetnie nie-
znaczne, ze nie mogg nawet by¢ poréwnane ze spostrzeganem przediu-
zeniem peryodu z 305 na 430 dni. Przedtem jeszcze przekonalismy
sie, ze ruchy wewnetrznego cieklego jadra spowodowane przez swo-
bodng perturbacye moga tylko skroci¢ ale nie moga przedtuzyé jej
peryodu. Inne za$ samodzielne nie pozostajgce w przyczynowym zwig-
zku ze samg perturbacyg ruchy wewnetrznego cieklego jadra sg zgota
nieprawdopodobne, bo nie dostrzegamy zadnej przyczyny, ktéraby je
mogta wywotaé. Nie wierzymy w mozno$¢ jakiej$ cyrkulacyi pradéw
w wewnetrznem cieklem jadrze, bo niema zadnej zewnetrznej przy-
czyny, ktéraby je mogla podtrzymywac. Wszak n. p. prady atmosfe-
ryczne i oceaniczne istniejg tylko dzieki nieustannemu doptywowi
stonecznej energii i gdyby ten doptyw ustal, to po pewnym czasie wew-
netrzne tarcia zniweczytyby wszelkie ruchy w oceanie i w atmosferze.

ROZDZIAL V.

Eulerowska perturbacya u sprezystego ciata i wptyw odksztatcenn na te
perturbacya

W niniejszym rozdziale bedziemy bada¢ swobodng Eulerowska
perturbacye zakladajgc, ze ziemia jest ciatem sprezystem.

) W potencyale sprawiajagcym przyptywy figuruje takze drobny wyraz o pery-
odzie rocznym.
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Juz z dawniejszych prac Newcomba I), autora tej rozprawy -)
i Hougha3) wiadomo, ze dzieki odksztatceniom peryod 305 dniowy,
moze by¢ przedtuzony do 430 dni. Nalezy przytem zauwazy¢, ze
Newcomb starat sie acz w gruby i przyblizony sposéb uwzgledni¢ od-
ksztatcenia oceandw. W mojej wiasnej rozprawie zrobitem te same
zalozenia co Newcomb, tylko obliczenia odksztatcen dokonatem za
pomocy S$cislejszej metody. Dzieki uzyciu innej metody przyszediem do
wniosku, ze przy zatozeniach Newcomba S$redni wspotczynnik sztyw-
nosci ziemi powinien wypas¢ dwa razy wiekszy niz wspétczynnik
sztywnosci stali, podczas gdy Newcomb sam — znalazt wspoétczynnik
tylko troche wiekszy niz wspoétczynnik sztywnosci stali. Najobszer-
niejsza z tu wymienionych prac jest praca Hougha. Analiza, ktorg
postuguje sie Hough, metody, ktéremi sie postuguje, sg w znacznej
czesci bardzo podobne do tych, ktéremi ja sie postugiwatem ¥ ale pod-
stawowe zalozenia tej pracy sa nieco inne niz u Newcomba i u mnie,
albowiem llougli wcale nie bierze na uwage deformacyi oceanu. Hough
znajduje, ze na to, aby peryod Eulerowskiej perturbacyi moégt przedtu-
zy¢ sie z 305 na 430 dni, trzeba aby $redni wspotczynnik sztywnosci
ziemi byt troche wigkszy niz wspotczynnik sztywnosci stali. Rdznica
miedzy tym rezultatem a rezultatem znalezionym przeze mnie tylko
czesciowo pochodzi z réznicy w metodzie obliczania, gtéwnie za$ po-

* Monthly Notices Roy. Astr. Soc. 1892 r. str. 336—341.

b Phil. Magaz. 5 ser. XXXVIII tom, str. 218 i nast.

3) Rotation of a Rigid Spheroid. Philos. Trans, serya A, tom 187, (1896 r.)
str. 319—344.

4) C. Hillebrand w rozprawie pod tyt. Einfluss der Elasticitat auf die Schwan-
kungen der Polhéhe. Denkschr. Akad, der Wiss. Wien, tom LX1V. (1897 r.) str.
283—308 uzywa analizy podobnej jak ja i Hough ale nie dochodzi do tych samych
wnioskéw, albowiem wecale nie rozwaza zmian w rozkfadzie sit odsrodkowych towa-
rzyszacych Eulerowskiej perturbacyi a wskutek tego naturalnie nie dochodzi do rezul-
tatu, ze deformacye spowodowane przez zmiany w rozktadzie sit odsrodkowych moga
zmieni¢ ten peryod. Natomiast Hillebrand rozwaza takie pytania, jak n. p. czy
naturalne sprezyste drgania nie moga sprawi¢ zmian geograficznej szerokosci, ale za
przyktadem Lamba znajduje, ze wprawdzie sprezyste drgania mogtyby sprawi¢ pewne
peryodyczne zmiany geograficznej szerokosci ale tylko o bardzo kroétkich peryodach
(okoto 1 do 2 godzin). Dalej rozwaza, jaki wptyw na zmiany geograficznej szerokosci
mogtyby mie¢ perturbacye w ruchu obrotowym ziemi wywotane przez przycigganie
innych ciat niebieskich t. j. innemi stowy perturbacye wywotane przez ,ziemskie
przyptywy“ i dochodzi do wniosku, ze takie perturbacye musiatyby by¢ znacznie
mniejsze od wiasciwej Eulerowskiej perturbacyi (patrz strona 306 na dole i 307).
Zresztg jasno widac¢, ze C. Hillebrand wyobraza sobie, iz Eulerowska perturbacya
musi mie¢ 10-miesieczny peryod. Widocznie nie czytal ani rozprawki Newcomba ani
mojej, cho¢ pierwsza wyszta w 1892 a druga w 1894 roku.
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chodzi stad, ze gdy uwzgledniamy deformacye oceanu, to ,eo ipso*
przychodzimy do wniosku, ze deformacye samej brylty ziemskiej sg
mniejsze, a zatem jej sztywno$¢ wieksza. Rzeczywiscie, gdybysmy
dokonali obliczenia przy pomocy naszych wzoréw ale nie uwzglednili
deformacyi oceandw, tobySmy otrzyinali wspotczynnik sztywnosci wpraw-
dzie wiekszy od wspotczynnika sztywnosci Hougha ale tylko w sto-

sunku mniej wiecej

W niniejszym rozdziale rozpatrzymy zadanie o Eulerowskiej per-
turbacyi u catkowicie sprezystego ciata, w nastepnym za$ o takiej
samej perturbacyi u ciata sprezystego pokrytego wodnym oceanem
i postaramy sie okresli¢ wspotczynnik sztywnosci odpowiadajacy 430
dniowemu peryodowi w pierwszym i drugim przypadku. W dalszy in
ciagu okaze sig, dla czego zajmiemy sie obu zadaniami oddzielnie.
W rachunkach uzyjemy metod $cislejszych anizeli nasi wymienieni
wyzej poprzednicy.

Wezmy réwnania ruchu wzglednego odniesionego do osi prosto-
katnych przecinajgcych sie w Srodku bezwiadnosci ciata i krecacych
sie z katowa predkoscia, ktorej rzuty na krecace sie osie ruchome sa:
p, g. r. Beda to réwnania analogiczne do réwnan XI poprzedniego
rozdziatu, beda za$ wyglada¢ w nastepujacy sposéb:

gdzie p oznacza gestosé:

9 = F 4-
V oznacza poteneyal przyciggania
zas N »»S I 4 odSrodkowych, mianowicie:

wreszcie X, Y, Z oznaczajg skfadowe innych sit dziatajgcych na ciato.
Poniewaz chodzi nam o deformacye sprezystego ciata, przeto otrzymamy
z tych réwnan réwnania rézniczkowe teoryi sprezystosci, gdy zamiast
X, Yy, Z napiszemy skiadowe sit sprezystych obliczone wzgledem osi
ruchomych.
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Nie mozemy powiedzie¢, ze osie wspoOtrzednych sg nieruchomo
zwigzane z ciatem, bo same ciato podlega odksztatceniom, ale obieramy
je tak, ze gdyby nie bylo odksztatcen, to wspétrzedne kazdego punktu
ciata x, y, z bylyby state. Srodek umieszczamy w $érodku masy nie-
odksztatconego ciata [potem sie okaze, Zze odksztatcenie nie zmienia
potozenia $rodka masy]. Kierunek osi z obieramy tak, aby ta o byta
identyczna z jedng z osi gtéwnych nieodksztatconego ciata, mianowicie
z ta, ktora jest osig najwiekszego momentu bezwiadnosci nieodksztal-
conego ciata.

Poniewaz, gdyby nie byto odksztatcenia, to wspotrzedne kazdego
punktu bytyby state, wiec, oznaczajagc owe state wspdtrzedne przez
xdi Wo, z0 za® przesuniecia przez e, t, mamy:

Zalézmy dalej, ze rozpatrywane ciato jest jednorodne i izotropowe,
wtedy sktadowe sit sprezystych beda:

gdzie:

gdzie nastepnie n oznacza wspétczynnik sztywnosci za$ k odwrotnos¢
wspotczynnika Scisliwosci t. j., jak go mozna nazwaé, wspétczynnik
niescisliwosci.

Poniewaz przesuniecia ¢, 7), sg bardzo a bardzo mate w poréw-
naniu ze wspo6trzednemi, mozna tedy zamiast

wzig¢ wprost

dalej mozna zamiast
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wzigé wprost:

Poniewaz atoli ciggle pisanie symbolow x0, y0l 20
bytoby niedogodne, wiec bedziemy w dalszym cigagu pi-
sa¢ znowu a;, y, z zamiast a0, y0, z0, przyczem naturalnie
bedziemy odtad pod a, y, z rozumie¢ niezmienne wspo6t-
rzedne elementu, ktdore element posiadatby, gdyby nie
byto deformacyi.

Poniewaz zas$:

bo a0, y0, z0 sg state, przeto rOwnania | nalezy napisa¢ tak:

Calkowanie tych réwnan przedstawia naturalnie réwnie wielkie trud-
nosci jak catkowanie réwnan XI poprzedniego rozdziatu. Trzeba wiec
je uprosci¢. Przypomnijmy sobie, iz z powodu dtugosci peryodu per-
turbacyi odksztatcenia musza by¢ bardzo powolne a ze wzgledu na to,
ze odksztatcajagce sity sg stosunkowo bardzo mate, muszg by¢ tez bar-
dzo nieznaczne. Dodajmy do tego, ze skoro mamy do czynienia z cia-
tem posiadajacem jaka takag sztywnos$¢, to wspétczynniki k i n muszg
by¢ liczebnie znacznemi wielkoSciami. Dzieki tym przyczynom wyrazy
stojace po lewej stronie réwnan | (a) powinny by¢ bardzo mate w po-
rébwnaniu z wyrazami stojgcymi po prawej stronie tychze rownan.
Korzystajac z tego mozna zupetnie opusci¢ wyrazy stojgce po lewej
stronie i sprowadzi¢ w ten sposob zadanie dynamiczne do pewnego
zadania statycznego t. j. traktowaé te zadanie w podobny sposéb jak
Kelvin i Darwin traktowali zadanie o przyptywach ziemskich. Przy-
pomnimy tu mimochodem, ze w zadaniu Kelvina—Darwina nie zanie-
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dbanie bezwifadnoSci czagsteczek samej ziemi ale zaniedbanie bezwia-
dnosci oceandéw okazato sie szkodliwe. W mysl naszego zalozenia
napiszemy nasze réwnania w ksztatcie:

Ale tylko cze$¢ potencyatu < sprawia odksztatcenia, albowiem gdyby
ziemia obracata sie naokoto gtéwnej osi ze statg katowa predkosciag co,
to wtedy nie bytoby zadnych odksztatcen. Przeto nie ¢ ale tylko

sprawia odksztatcenia, gdzie ¢0 jest potencyatem sity ciezkosci przy
obrocie nieodksztalconego ciata z katowa predkoscig t naokoto osi
gtdwnej t. j.

gdzie Ko oznacza potencyat przyciggania nieodksztatconego ciata. Teraz
rownania nasze przejdg na:

Zauwazmy teraz, ze poniewaz ziemia jest przyblizenie kulista,
wiec mozemy obliczy¢ odksztatcenia wywotane przez potencyat 1V
w taki sposob jakby to byly odksztatcenia kuli. To zalozenie bardzo
utatwia rachunki a biad stad pochodzacy jest bardzo nieznaczny, bo
n. p. blad w liczebnej warto$ci danego przesuniecig bedzie w stosunku
do samego przesuniecia wielkoScig tego samego rzedu co stosunek
e: 1, gdzie e oznacza sptaszczenie ziemi.

Przypatrzmy sie teraz potencyatowi W. Ten potencyat skiada sie
z dwoéch wyrazéw: V — 10 t. j. rOznicy potencyatdw przyciggania
odksztatconego i nieodksztatconego ciata i 6 — y0 t. j. roznicy poten-
cyatow sity odsrodkowej w przypadku, gdy cialo obraca sie okoto
zmiennej osi chwilowej z katowa predkoscig, ktorej rzuty na osie
wspotrzedne sa p, g, r, oraz w przypadku, gdy cialo obraca sie
ze stalg katowa predkoscia w okoto statej osi identycznej z gtéwng
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polarng osig. Wyrazenie na — ‘|0 mozemy od razu napisa¢, miano-
wicie mamy:

¢ — €0 jest jednorodng funkcya drugiego stopnia, jezeli za$ zato-
zymy, ze:

to suma wspotczynnikdw przy kwadratach a;2, y2 i z2 bedzie réwna
zeru i 9 — €0 bedzie kulista funkcya drugiego stopnia. Wprawdzie
W rzeczywistosci powinno by¢

ale réznica ta jest matg wielkoscia drugiego rzedu i mozna zatozyg,
ze jest réwna zeru. Zalozenie to ma bardzo wielkg doniosto$¢, albo-
wiem gdy ¢ — 0 jesl kulistg funkcya, to wszystkie rachunki zna-
cznie sie upraszczajg. Bedziemy wiec odtad zakladaé, ze:

réznice ¢ — 0 jako funkcye Kkulistg drugiego stopnia oznaczymy
przez ip 1 napiszemy jag, korzystajac z tylko co zrobionego zatozenia
w ksztatcie:

Teraz przypatrzmy sie blizej potencyatowi przyciggania V — Vo, Tak
I' jak 10 sg to potencyaly przyciagania wewnatrz ciala, Bo przed
odksztatceniem, V po odksztatceniu, zatem wedle ogélnych wiasnosci
potencyatu mamy:

oraz

gdzie p i p oznacza gestoS¢ po i przed odksztatceniem. Z tylko co
napisanych réwnan wypada

Ale w dalszym ciggu i tak zatozymy, ze ciato jest niescisliwe, bo, po-
dobnie jak w zadaniu Kelyina— Darwina, to zatozenie prawie nie ma
wplywu na ostateczne rezultaty a wysoce upraszcza rachunki i uwal-
nia nas od koniecznosci obierania jakiego$ dowolnego zwigzku miedzy
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wspoétczynnikami sztywnosci i Scisliwosci.  Zrobmy wiec to zatozenie
juz tutaj, wtedy zaraz otrzymamy:

a wskutek tego

a wiec potencyat V — Vo czyni zado$¢ réwnaniu Laplace’a i da sie
przedstawi¢ pod postacig szeregu funkcyi kulistych, poniewaz za$

jest takze funkcyag kulistg, a zatem caty potencyat JE sit od-
ksztatcajagcych czyni zado$¢ réwnaniu Laplace’a i moze by¢ rozwiniety
w szereg funkcyi kulistych.

Co do warunkéw granicznych, to nalezy zauwazy¢, ze poniewaz
niema zadnych nowych dodatkowych cisnieri lub ciggnien dziatajacych
w zewnetrznej powierzchni ciala procz tych, ktore dziatajg na nieod-
ksztatcone ciato, zatem warunek graniczny w zewnetrznej powierzchni
przywodzi sie¢ do réwnan oznaczajgcych, ze ciSnienie jest w zewne-
trznej powierzchni réwne zeru. Ale zamiast warunku w powierzchni od-
ksztatconej lepiej wzia¢ warunki w powierzchni nieodksztatconej. W tej
ostatniej cisnienia po odksztatceniu nie bedg réwne zeru ale beda
réwne skladowym ciezaru nieréwnosci wytworzonych przez odksztat-
cenie. Jezeli oznaczymy przez a, (3, y dostawy kierunkowe normalnej
wystawionej w pewnym punkcie nieodksztatconej powierzchni, za$
przez h najkrétsza odlegtos¢ miedzy odksztatcong i nieodksztatcong
powierzchnig (w tym samym punkcie), to skladowe cisnienia na jedno-
stke powierzchni sprawionego przez ciezar nieréwnosci beda:

gdzie g oznacza przyspieszenie sity ciezkosci, p gesto$¢, zatem gph
oznacza ciezar kolumny o wysokosci h i podstawie réwnej jednostce
powierzchni. Ale skfadowe cisnienia w trzech kierunkach sa:

gdzie
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Poniewaz umowilisSmy sie oblicza¢ odksztatcenia w taki sposéb
jak gdyby nieodksztatcone ciato byto kula, przeto oznaczajac Sredni
promien geoidy przez 7?, mozemy napisaé warunki graniczne w naste-
pujacym ksztatcie:

gdy r = R.

Teraz nalezy zcatkowa¢ rownania Il przy granicznych warun-
kach 1V. ROzniczkujac pierwsze rownanie Il wzgledem a?, drugie
wzgledem vy, trzecie wzgledem z i dodajac je do siebie otrzymamy:

gdzie V2 oznacza znany symbol Laplace’a

Dzieki zatozeniom, ktdre tu zrobilismy, mamy:

ale jednocze$nie ze wzgledu na to, ze miedzy naszemi zalozeniami
bylo tez zatozenie, ze ciato jest niescisliwe, mamy:

Dogodniej zatem bedzie chwilowo rozumowaé tak jak w ogoélnym przy-
padku t. j. chwilowo nie zaktada¢ jeszcze Tt = oo, 0 = 0, tylko wy-
ciggna¢ konsekwencye z réwnania:

a nastepnie dopiero przejs¢ do granic 0 = 0, = = oc.
Poniewaz wedle zatozenia
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wiec z naszego réwnania wypada tez:

t. j, mozna nietylko W ale i 6 przedstawi¢ jako szereg funkcyi kuli-
stych. Oznaczajac wiec funkcye kuliste stopnia i przez 0,, Uj moze-
my napisac:

przy¢zem nalezy pamietaC, ze i moze przyjmowac tylko cale i doda-

tnie wartosci. Odjemne wartosci sg wykluczone, bo w $rodku kuli

funkcye kuliste stopni odjemnych staja sie nieskonczenie wielkiemi.
Napiszmy chwilowo:

gdzie

Wtedy mozna napisa¢ réwnania Il w postaci:

Poniewaz pochodne — i t. d. sg funkcyami kulistemi stopnia (i — I).

wi;c ze wzgledu na znany zwigzek x):

ktoremu zados$¢ czynig funkcye kuliste, najogélniejsze catki powyzszych
réwnan sa:

') Poréwn. Thomson i Tait. Treat. on Nat. Phil. 2-gie wydanie 1883 roku
cze$¢ 1. str. 179, wzér 12. Wogole uzywamy tu analizy podobnej do analizy Thom-
sona i Taita (poréwn. 2-gg cze$¢ tego samego dzieta str. 286 i nastepne).
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gdzie £f, 7)., tez oznaczajg kuliste funkcye stopnia i. Ale:

za$ z drugiej strony:

a jednoczesnie ze wzgledu na to, ze \ jest jednorodng funkcya stopnia

a wiec rozniczkujac pierwsze réwnanie V wzgledem x, drugie wzgle-
dem vy, trzecie wzgledem z i dodajac je do siebie, otrzymamy:

Teraz wiasnie nalezy znowu wprowadzi¢ zatozenie, ze ciato jest nie-
Scisliwe t. j. ze:

Roéwnanie 0 = 0 rozpada sie na tylez oddzielnych réwnan, ile w wy-
razeniu dla 9 jest oddzielnych kulistych funkcyi r6znych stopni, albo-
wiem wedle znanych wiasnosci funkcyi kulistych réwnaniu

mozna uczyni¢ zado$¢ tylko kiadac z osobna:

A wiec otrzymamy szereg réwnan nastepujacego ksztattu:

albowiem tak \ jak pochodne ‘ i k d to kuliste funkcye

stopnia «
Whprowadzmy tu pewng nowg zmienng, mianowicie:

gdzie, podobnie jak wyzej w rownaniach granicznych, h oznacza prze-
suniecie w kierunku promienia. Z okreslenia p- wypada, ze:
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albo, ze wzgledu na réwnanie VI, kiadac dla krotkosci:

Jednoczesnie za$ ze wzgledu na te same réwnanie VI mozna zamiast
réwnan V napisa¢ réwnania:

Teraz wezmy rdéwnania graniczne IV i podstawmy w nich wartosci
na P, Q etc...., nastepnie za$ wykonajmy niektére przeksztatcenia.
Najpierw zauwazmy, ze:

zamiast A-yl}  z™ napiszmy p, dalej zwr6émy uwage na to, ze:

oraz ze:

a bedziemy mogli napisa¢ te rownania w ksztatcie:

W rownaniach tych figuruje iloczyn k6, w ktorym ze wzgledu na
hypoteze niescisliwosci:
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ale ktory tem niemniej jest wielkoScig skoficzona. Rzeczywiscie wiemy
z poprzednich réwnan, ze:

a zatem dla k — oo

albo jezeli podstawimy ¥ zamiast X,

gdzie fi ma znaczenie podane w réwnaniu VII. Wskutek tego mozna
napisa¢ rownania graniczne 1V w ksztakcie:

gdzie R oznacza promief zewnetrznej powierzchni nieodksztatconej
kuli. Gdy pierwsze z tych réwnan pomnozymy przez X, drugie przez
y, trzecie przez z i dodamy je do siebie, to ze wzgledu na to, ze:

oraz, ze:

otrzymamy:

Z tego za$ wzoru i z poprzednich przez eliminacye wyrazu:

otrzymamy réwnania graniczne IV w ksztalcie:
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Wiasciwie wiec obecnie zamiast trzech réwnan granicznych IV mamy
az cztery rOwnania graniczne t. j. jedno réwnanie IX i trzy réwna-
nia X. Naturalnie tylko trzy z pomiedzy tych réwnan sa od siebie
niezalezne, co zreszta jest od razu widoczne ze wzgledu na sposob,
w jaki wyprowadziliSmy te réwnania.

Wzory w rodzaju wzoréw X przedstawiajg pewng niedogodnosc,
mianowicie w tych wzorach figurujg wyrazy w rodzaju n. p. a%. etc....,
ktore nie sg funkcyami kulistemi, a zatem w dalszych rachunkach,
gdzie ciggle bedziemy sie postugiwa¢ funkcyami kulistemi, mogtyby
nam sprawi¢ pewien klopot, nalezy wiec nieco przeksztatci¢ te wyrazy.
W tym celu mozna uzy¢ tozsamosci:

i innych podobnych. Na mocy tych tozsamosci ze wzoru:

otrzymamy po tatwych przeksztatceniach:
Xl

gdzie:

X1

qi+t jest rowniez funkcyg kulistg stopnia (¢ -f- 1).
Ze wzoru XII wynikajg wzory:

XIv
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a dalej:

skad, postugujac sie tozsamosciami w rodzaju tozsamosci XlI, po tatwych
przeksztatceniach otrzymamy wzory:

oraz podobne wzory dla

Tak samo, piszac wzory V w nieco odmiennym ksztatcie, mamy:

skad wynika wzér:

i podobne wzory na:

Z tych ostatnich wzoréw i ze wzoru XV oraz analogicznych wzoréw

na otrzymamy:

oraz podobne wzory na:

Postugujac sie tymi ostatnimi wzorami, dalej wzorem XIV i tozsa-
mosciami Xl oraz innemi podobnemi, mozemy napisa¢ wzory X
w ksztalcie:
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i podobne dwa réwnania tez zachodzace dla r = R, a zawierajace
S — i SE)&.

Te rownania rozpadng sie na szereg oddzielnych réwnan, albo-
wiem wspétczynnik kazdej oddzielnej kulistej powierzchniowej
funkcyi stopnia i musi by¢ oddzielnie réwny zeru. Poniewaz fs etc.

r2'+1& (<, r2+)it d, g)—(i_l i t. d. zawierajg kuliste powierzchnio-

we funkcye stopnia za$ ‘i t. d. zawierajg kuliste powierz-

chniowe funkcye stopnia t — 2, wreszcie — (gpf+lr * % i t. d. zawie-

rajg kuliste powierzchniowe funkcye stopnia i -f- 2, wiec tylko co na-
pisane réwnania rozpadajg sie na réwnania nastepujacego ksztattu:

oraz podobne réwnania zawierajace (t — 1) 7j, oraz (i — 1)~

W napisanem przed chwilg réwnaniu wyrazy pierwszy, trzeci
i czwarty majg ksztatt funkcyi kulistych (objetosciowych)l), drugi
wyraz przybierze ksztatt funkcyi kulistej objetosciowej, jezeli napi-
szemy zamiast:

a piaty, jezeli napiszemy zamiast:

9 Na wzdr angielskich autoréw funkcya kulistg objetosciowg nazywamy funk-
Cya kulistg trzech zmiennych x, vy, z albo r, 9i A, za$ funkcya kulistg powierzchniowa
nazywamy funkcyg kulistg dwoch zmiennych 0 i A, Otrzymujemy powierzchniowg
funkcye z objetosciowej kiadac r = statej.
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Taka przemiana jest najzupetniej dozwolona, albowiem rdéwnanie za-
chodzi wiasnie przy r = R. Ale jezeli jg dopelnimy, to okaze sie,
iz nasze rOwnania wlasciwie wyrazajg ten fakt, ze w powierzchni r=R
suma pieciu funkcyi kulistych tego samego stopnia rowna sie zeru.
Wedle znanych wiasnosci funkcyi kulistych ¥ ta suma musi by¢ row-
na zeru nie tylko dla r = R ale w calej przestrzeni. A zatem z wa-
runkowych réwnan X otrzymujemy zachodzace w calej przestrzeni
réwnania:

oraz dwa podobne zawierajgce (i — 7)ty i (i— 7)

Jezeli przerdzniczkujemy pierwsze réwnanie XVII wzgledem g;,
drugie wzgledem vy, trzecie wzgledem z i dodamy je do siebie, jezeli
nastepnie wezmiemy w uwage te okoliczno$é¢, ze:

a wreszcie wezmiemy na uwage wzory VIl i XIII, to otrzymamy wzor:

albo piszac 1 zamiast i — 7

gdzie:

Z drugiej strony, jezeli w rownanie 1X podstawimy wartosci na p.

ir ~ ze wzordw XII i XIV a nastepnie przyréwnamy do zera

*) Funkcye kuliste czynig zado$¢ rownaniu Laplace’a. Skoro za$ funkcyg czy-
nigca zado$¢ temu roéwnaniu réwna sie zeru w powierzchni pewnej kuli, to musi
by¢ réwng zeru w calem wnetrzu tej kuli. Jest to specyalny przyktad pewnej og6inej
wiasnosci funkcyi czyniacych zado$¢ réwnaniu Laplace’a.
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oddzielnie kazdg sume wyrazOw zawierajacych funkcye kuliste tego
samego stopnia, to po tatwych rachunkach, rozumujac w podobny spo-
sob jak poprzednio, otrzymamy réwnania ksztattu:

albo kladac wszedzie i zamiast 1 — 1

Z tego roéwnania i z rownania XVIII zaraz znajdziemy:

gdzie:

Podstawiajgc wartosci na ¢, i fi z tylko co otrzymanych wzoréw we
wzory XVII, obliczymy E, 7, jako funkcye zmiennej W,. Poniewaz
rownania XVII jako tez réwnania, ktéremi tu postugiwalismy sie dla
wyprowadzenia wzoréw XX pochodzag od réwnan wyrazajagcych wa-
runki graniczne, a zatem otrzymane w ten spos6b wyrazenia na
E, », beda czyni¢ zados¢ warunkom granicznym. Posiadajac wyra-

zenia na e, 7|, i ¥ zaraz otrzymamy wyrazenia na przesuniecia
E, ti przyczem naturalnie te przesuniecia bedg wyrazone jako funk-
cye zmiennych Wo. V1, W? etc...., ale wiasnie te zmienne , P2
etc. dotad nie zostaty okre$lone, musimy wiec zajg¢ sie niemi blizej.
Aby okresli¢ , 12 etc.... trzeba obliczy¢é wyrazenie dla poten-
cyatu W.

Potencyatl IP jest sumag dwdéch potencyatdéw: potencyatu  — "

sil od$rodkowych, ktéry, jak wyzej znalezliSmy, jest funkcya kulistg
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drugiego stopnia (funkcye te oznaczyliSmy przez tp2) oraz potencyatu
przyciggania V — Vo. ktory czyni zado$¢ rownaniu Laplace’a a zatem
moze by¢ przedstawiony przez szereg funkcyi kulistych. Potencyat
V — Vo jest, jak wiemy, réznicg potencyatdw przyciggania odksztatco-
nego i nieodksztatconego ciata, poniewaz zas, jak to wyzej zatozylismy,
ciato jest niesciSliwe, wiec V — Vo jest potencyalem przyciggania pe-
wnej warstwy o zmiennej grubosci skiadajacej sie z materyatu o do-
datniej gestosci 0 w tych miejscach, gdzie powierzchnia odksztatconego
ciata przechodzi ponad powierzchnig nieodksztatconego, oraz z mate-
ryalu o odjemnej gestosci — p w tych miejscach, gdzie powierzchnia
odksztatconego ciata przechodzi po pod powierzchnig nieodksztalconego.
Lecz poniewaz odksztatcenie jest bardzo nieznaczne i warstwa, ktorej
potencyatem jest K - Ko, jest wszedzie bardzo cienka, wiec mozna
przycigganie tej warstwy zamieni¢ przez przyciaganie pewnej nieskon-
czenie cienkiej warstwy o powierzchniowej gestosci zmieniajgcej sie
wedle prawa:

gdzie h oznacza odlegtos¢ miedzy powierzchnig odksztatconego i nieod-
ksztatconego ciata. Jednoczes$nie ze wzgledu na to, ze mozna zaniedbaé
nieskonczenie mate drugiego rzedu, h oznacza przesuniecie w kierunku
promienia. Blad pochodzacy stad, ze zamiast przyciggania pewnej war-
stwy o bardzo malej ale skoriczonej grubosci wprowadzamy w rachu-
nek przyciaganie nieskonczenie cienkiej warstwy jest w calej prze-
strzeni zajetej przez cialo zupeinie nieznaczny, wyjatek stanowig tylko
te punkty, ktére znajdujg sie w najblizszem sasiedztwie owej skon-
densowanej warstwy, ale ten lokalny, jesli mozna tak sie wyrazic,
btad niema Zzadnego znaczniejszego wptywu na ostateczne rezultaty
naszych dalszych rachunkdw.
Ale:

a zatem wedle wzoru VIII:

przyczem naturalnie fi y powinny posiada¢ te wartosci, ktére odpo-
wiadajg hypotezie r=1i. A zatem wedle znanych twierdzen¥ o przy-
cigganiu nieskonczenie cienkiej warstwy, rozpostartej na powierzchni

') Poréw. Treat. on Nat. Pliil. 11 cze$¢ str. 84.



316 M. P. RUDZKI.

kuli, potencyat przyciggania V — 110 we wnetrzu kuli (bo tu chodzi
0 wnetrze) bedzie:

W tym ostatnim wzorze k oznacza chwilowo stalg przyciggania, funk-
cye ¥ i y sa nieograniczenie zmienne t. j. przybieraja w kazdym
punkcie wnetrza kuli te wartosci, ktére wiasnie odpowiadajg danemu
punktowi. We wzorze na potencyat V—Vo mozna zastapi¢ F i ¢f przez
IF,, mianowicie:

Zamienmy tez stalg przyciagania przez jej wartos¢

gdzie g oznacza przyspieszenie sity ciezkosci na powierzchni ziemi; po
dopetnieniu tych podstawief otrzymamy:

albo porzadkujac:

Lecz wedle zatozeh uczynionych na poczatku naszych rozumowan:

a zatem otrzymamy réwnanie:

ktére ze wzgledu na wiasnosci funkcyi kulistych rozpada sie na tylez
réwnan, ile jest funkcyi kulistych réznych stopni. W ten sposéb dla

otrzymujemy réwnania ksztattu:
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z ktorych jako jedyne mozebne rozwigzanie natychmiast
otrzymujemy:

albowiem wspotczynnik przy W\ nie moze by¢ réwny zeru. Tylko
dla

otrzymujemy:

Ale wedle wzorow XX

Podstawiajac te wartosci w tylko co otrzymany wzér na IP2, znajdziemy

gdzie, jak wprzody:

za$

Poniewaz wszystkie inne W( sg réwne zeru, przeto wyrazenie poten-
cyalu W redukuje sie do

t. . do funkcyi kulistej drugiego stopnia. Stosownie do wzordw XX
wszystkie funkcye /7 i ¢ sg rowne zeru procz tylko:

Powracajagc do wzorow XVII natychmiast spostrzegamy, ze wszystkie
funkcye gaf, 7, musza byC¢ réwne zeru procz tylko

a wiec wzory V (a) przywodzg sie do:
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Ale podczas gdy €3, 13, i t3 moga by¢ okreslone ze wzorow XVII,

, M, Ci nie dajg sie okreslic z tych wzoréw, albowiem e,
wystepujg w nich ze wspotczynnikiem réwnym zeru. Dla i =1 wzory
XVII sprowadzajg sie do:

co najzupeiniej zgadza sie ze zwigzkiem XVII t. j. ze zwigzkiem:

albowiem:

Ale wzory te pozostawiajg el5 -ij i (t nieokreslonemi. Pochodzi to stad,
ze do przesunie¢ E, t, mozna zawsze doda¢ nieskoriczenie maty obrot
okoto dowolnej osi przechodzacej przez $rodek, przyczem warunki
zadania w niczem nie zostang naruszone. Poniewaz taki obrot [obrot
w rodzaju obrotu ciata sztywnego] wiasciwie nie oznacza odksztatce-
nia tylko inne zoryentowanie ciata, wiec postaramy sie okre$lajac
Ei, )0 wyeliminowa¢ ten dodatkowy obrét. Uczynimy to w naste-
pujacy sposdb. Wedle wzoru VII pamietajac o tern, ze wszystkie
funkcye ¥ oprécz 2 sg réwne zeru, mamy:

Z tego ostatniego wzoru i ze wzoru XIII zaraz wypada:

Ale jako funkcye kuliste pierwszego stopnia majg nastepu-
jacy ksztalt:
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gdzie at, b{ i t. d. s3 to pewne state. Gdybysmy podstawili te wartosci
na i Ci w réownanie XXIIIl, to zo wzgledu na to, ze ¢2 jest
funkcya kulista, zaraz znalezlibySmy warunek:

Z drugiej strony poniewaz <2 a wiec tak samo — W @ jest funkcya

kulistg drugiego stopnia, wiec musi by¢:

gdzie a, b it d sg to pewne state. Pomiedzy temi statemi musi
istnie¢ zwigzek:

Dalej, aby uczyni¢ zados¢ réwnaniu XXIII, miedzy statemi u, b it d.
z jednej oraz br i t. d. z drugiej strony musza istnie¢ nastepujace
zwigzki:

T\m ostatnim zwigzkom uczynimy zado$¢ kitadac:

gdzie 0jj, <2, <3 sg zupetnie dowolne. W ten sposéb otrzymamy:

Wyrazy zawierajgce wl, w2, w3 oznaczajg wiasnie 6w doivolny obrét
okoto dowolnej osi przechodzacej przez Srodek wspétrzednych. Ponie-
waz, jakeSmy juz wyzej zauwazyli, taki obrot nie jest wecale odksztal-
ceniem, wiec nalezy go zupelnie poming¢ t. j. nalezy potozyc:
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a zatem pozostaje:

Jednoczesnie ze wzoréw XVII natychmiast otrzymamy:

oraz dwa inne zupetnie podobne wzory na t3 i £3
A zatem ostatecznie wedle wzoru XXII po pewnem uporzadko-
waniu otrzymamy:

oraz dwa zupetnie podobne wzory na 7] i
Teraz nalezy podstawi¢ wartosci na < i ze wzoréw XX (a).
Po tatwych ruchunkach znajdziemy, ktadac jak we wzorach XXI

oraz.

gdzie:

Obliczywszy przesuniecia ¢, 7) i dokonaliSmy potowy zadania,
trzeba teraz dokona¢ drugiej potowy t. j. rozpatrze¢ ruch odksztatca-
jacego sie ciata. W drugiej czesci zadania musimy wzig¢ na uwage te
okolicznos¢, ze cho¢ odksztatcenia obliczalismy dla kuli, jednak w rze-
czywistosci nieodksztatcone ciato jest elipsoidg obrotowa. Swojg droga
odksztatcenie, spowodowane przez sity odSrodkowe symetryczne wzgle-
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dem osi wcigz przechodzacej przez dawny s$rodek masy, nie zmienia
potozenia $rodka masy, a zatem punkt

jest srodkiem masy odksztatconego ciata. Rownania rozniczkowe okre-
Slajace krecenie sie ciata dokota Srodka masy sg to te same rownania,
ktoremi postugiwalismy sie w poprzednim rozdziale (w poprzednim
rozdziale réwnania, o ktdrych mowa, byly oznaczone numerem IV.
a potem XII)

gdzie:

W tych wzorach mi i mt oznaczajg jak w poprzednim rozdziale
momenty ruchu wzglednego, J, B i C jak zwykle momenty bezwia-
dnosci wzgledem osi wspotrzednych, zas />, E i F tak zwane iloczyny
bezwhadnosci wzgledem tychze osi. WprowadziliSmy iloczyny bezwia-
dnosci dlatego, ze osie wspoOtrzednych zostaty obrane w taki sposob,
ze D, Ei F sg rowne zeru wtedy, gdy niema odksztatcenia, skoro
za$ jest odksztalcenie, to 1), E i F nie sg juz réwne zeru.

Trzeba przedewszystkiein obliczy¢ wyrazy m, i t. d., A it d.
) i t. d Aby unikng¢ dwuznacznosci znowu chwilowo wprowadza-
my symbole xO, i/0, z0 zamiast .r, y, z na oznaczenie wspoirzednych
elementu w razie gdy nie ma odksztalcenia, przyczem kiadziemy:

Pod x. y, z bedziemy znowu chwilowo rozumie¢ wspétrzedne elementu
gdy ciato jest odksztatlcone, a zatem bedziemy pisa¢ tak samo jak
w poczatku rozdziatu:

A zatem bedziemy mieli oznaczajgc, jak to sie zwykle robi, przez m
mase elementu:
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Lecz z jednej strony z0 sa niezalezne od czasu, za$ z drugiej:

sg bardzo mateini wielko$ciami wobec pozostatych wyrazéw, a zatem
mozna napisac:

Dalej mamy:

a wiec, odrzucajgc znowu mate wyrazy drugiego rzedu oraz oznacza-
jac momenty bezwiadnosci nicodksztatconego ciata przez Ao, Bo i Co.
znajdziemy:

Wreszcie mamy:

a wiec, odrzucajgc znowu mate wyrazy drugiego rzedu i zwazywszy,
ze dzieki odpowiedniemu wyborowi osi wspétrzednych iloczyny bez-
wihadnosci nieodksztatconego ciata sg réwne zeru. Otrzymamy:

W poteneyale sit odsrodkowych <2 mozemy tez odrzuci¢ wyrazy
zawierajgce p2 i g2 oraz iloczyn pg, albowiem te wyrazy bedg bardzo
mate wobec pozostatych. W ten sposob pozostanie:
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a wiec:

Wskutek tego réwnania XXV przejdg na réwnania:

Skoro podstawimy te wyrazenia na ¢, t i w poprzednio otrzy-
mane wzory na m, mv. m@ A, B, C it d. i poczniemy wykonywac
catkowania; to wszystkie wyrazy, w ktérych ktorakolwiek ze zmien-
nych X0, y0, 20 wystepuje w pierwszej potedze, znikng; oznaczajac
za$ potowy wielkiej i matej osi nieodksztatconego ciala, ktére uwaza-
my za elipsoide obrotowa, przez aic a mase jego przez  otrzymamy:

Dalej zauwazmy, ze poniewaz X0. y0, z0 sg od czasu niezalezne, wiec
pochodna od <2 wzgledem czasu zawiera tylko pochodne wzgledem
czasu od p. q i r.

Podstawiajgc rzeczywiscie wartosci na E, i £ ze wzorow XXV (a)
we wzory XXVII otrzymamy najpierw:
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a nastepnie korzystajgc ze wzorow XXX a zarazem biorgc w uwage
te okoliczno$¢, ze wyraz zawierajacy iloczyn pq powinien byé pomi-
niety wobec innych:

Zauwazmy tu mimochodem, ze otrzymaliby$Smy te same wartosci
na wx, gdybysmy zamiast przyblizonego wyrazenia na ip2 uzyli
w rachunku Sciste wyrazenie oraz gdybysmy wogdle wszystkie
rachunki dokonali nie przyblizenie ale Scisle; albowiem tylko te wy-
razy, ktore wystepujg w tylko co napisanych wzorach nie znikaja,
pozostate znikajg wskutek symetryi nieodksztatconego ciata. A zatem
powyzsze wzory sg zupetnie Sciste. Zwazmy jednak po pierwsze, ze

po drugie, ze:

a wreszcie po trzecie, ze dzieki temu, iz nieodksztatcone ciato jest
ciatem obrotowem:

a bedziemy mogli napisa¢ poprzednie wzory w ksztatcie:
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Rozumie sie, ze te wzory sg tak samo jak poprzednie nie przyblizone
ale sciste.
Jezeli z kolei przejdziemy do wzorow XXVIII, to zaraz okaze

sie, ze wyrazy

sa matymi wyrazami drugiego rzedu, ze zatem nalezy poming¢ zmiany
momentow bezwladnosci jako zupetnie nieznaczne i przyjaé:

Wreszcze podstawiajac wartosci na e, i) iz rownan XXV (a)
w réwnania XXIX i opuszczajac mate wyrazy drugiego
rzedu znajdziemy najpierw:

nastepnie, korzystajac ze wzordw XXX:

wreszcie, piszac Ao zamiast oraz Co zamiast

A zatem, kladac jeszcze dla krétkosci:

otrzymamy:
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albo znéw opuszczajac wyrazy zawierajagce p? -p g2 jako bardzo mate
wobec pozostatych:

Podstawiajac te wartosci na Il Hu i H, w rownania XXVI zaraz
znajdziemy, ze w trzeciem z pomiedzy tylko co wspomnianych réwnan,
t. j. w réwnaniu:

suma drugiego i trzeciego wyrazu t. j.

znéw zawiera tylko kwadraty p?-j- q2 oraz pochodne

a zatem sklada sie z wyrazéw, ktére mozna pomingé. W ten sposéb
to trzecie réwnanie przywodzi sie do réwnania:

skad znowu wedle ostatniego réwnania XXXII wypada:
r = stalej.

Oczywiscie mozna i nalezy polozyc:

gdzie w oznacza katowa predko$¢ dziennego obrotu ziemi. Ale, gdy
r = stalej = w, to dwa pierwsze réwnania XXVI po podstawieniu
W nich wartosci na Hy i Hx z réwnan XXXII przybiorg naste-
pujacy ksztah:
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Ktadac:

mozemy napisa¢ réwnania XXXIIl w ksztatcie:

Mozna te dwa réwnania polaczy¢ w jedno, mnozac pierwsze na
— y— 1 i dodajac do drugiego. W ten sposdb otrzymamy réwnanie:

skad wedle znanych metod natychmiast otrzymamy:

przyczem:

Przy wszystkich dodatnich wartosciach wspotczynnika n wyraz:

jest zawsze dodatni. Poniewaz za$ tylko dodatnie wartosci wspétczyn-
nika n majg fizyczne znaczenie, wiec mozemy powiedzie¢, ze X2 — 4\
jest zawsze dodatnie, skad znowu zaraz wynika, ze oba pierwiastki

i a2 sg zawsze rzetelne t.j. innemi stowami, ze perturbacya skilada
sie z peryodycznych ruchéw. Dodajmy do tego, ze w warunkach od-
powiadajgcych ziemskim warunkom X2 jest zawsze znacznie wieksze
niz absolutna warto$¢ wyrazu a zatem zawsze mozna nhapisac:

Skad znowu:
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Pierwiastek xt odpowiadii swobodnej nutacyi zupetnie takiej samej
jak ta, na ktorg natrafiliSmy w poprzednim rozdziale. Peryod takiej
nutacyi musiatby by¢ bardzo krétki. Nawet dla n = 0 t. j. dla naj-
mniejszej mozliwej wartosci wspoétczynnika n, gdy F2 réwniez przy-
biera swg najmniejsza mozliwg warto$¢: 2g? Rt peryod tej nutacyi

wynositby tylko co$ okoto 3 sekundy. Rzeczywiscie poniewaz X! jest

o wiele wieksze od absolutnej wartosci p, wiec w pierwszym ze wzo-
row XXXVI mozna w przyblizonym rachunku zaniecha¢ dalsze wy-
razy wobec pierwszego i napisac

Ale znowu we wzorach XXXIV i XXXV mozna zaniecha¢ N
wobec albowiem w ziemskich warunkach N jest okoto pieciuset
razy mniejsze od Q. mozna wiec nadajgc wyrazowi F? jego najmniej-
szag warto$¢ 2gpR zamiast X napisac:

Dalej ze wzorow XXX i XXXI kiadac:
co w warunkach ziemskich jest dozwolone, otrzymamy na Q i N

przyblizone wartosci:

W ten sposob otrzymamy na ax nastepujacy przyblizony wzor:

Lecz:
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za$ jest to stosunek sity ciezkosci do sity odSrodkowej na réwni-

ku, warto$¢ tego stosunku, jak wiadomo, wynosi okoto 290, a zatem:

za$

W ten spos6b okazuje sie, ze katowa predko$¢ ruchu nazwanego
w poprzednim rozdziale swobodng nutacyg jest okoto 118 000 razy
wieksza anizeli katowa predkos$¢ dziennego obrotu ziemi, wiec od-
wrotnie peryod tego ruchu jest okoto 118 000 razy krotszy od doby,

a zatem wynosi, jak wyzej powiedzielismy, co najwyzej okoto =

sekundy. Poniewaz obserwacye nie wskazujg zZadnej dostrzegalnej
nutacyi ') o tak krotkim peryodzie, wiec nalezy zalozyé, Zze jej am-
plituda jest nieskonczenie mata i niema co dalej sie nig zajmowac.

Poniewaz tak X jak p. zawierajg n liniowo, wiec jezeli n = 0o t. j.
jezeli ciato jest absolutnie sztywne, to pierwszy wyraz w wyrazeniu na
ax (patrz wzory XXXVI) staje sie nieskonczenie wielkim, drugi po-
zostaje skonczony, a wszystkie pozostate stajg sie réwne zeru, mamy
zatem:

jednocze$nie w wyrazeniu na z2 (patrz wzory XXXVI) dla n — eo
t. j. dla ciala absolutnie sztywnego wszystkie wyrazy stajg sie rowne
zeru oprdcz pierwszego, mamy zatem:

Podstawiajac wartosci na X i p. zc wzorow XXXIV i XXXV a na-
stepnie przechodzac do granic znajdziemy, ze:

*) Gdyby podobna nutacya rzeczywiscie istniata, to odksztatcen towarzyszacych
tak predkiemu ruchowi nie moznaby traktowa¢ metodg statyczna.
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Widzimy wiec, ze a? oznacza katowa predko$é Eulerowskiej pertur-
bacyi. Oznaczajgc amplitude tej perturbacyi przez K i pomijajac swo-
bodng nutacye jako zupetnie niedostrzegalna, mozemy wiec napisac:

Peryod perturbacyi odpowiadajacej katowej predkosci a2 jest wogdle
dtuzszy niz 305 dni, co dowodzi, ze dzieki deformacyom peryod Eule-
rowskiej perturbacyi staje sie dluzszy. Nawzajem z obserwowanej
dtugosci tego peryodu mozna obliczy¢é Sredni wsp<5iczynnik sztywnosci
ziemi. Zaraz dokonamy tego obliczenia, ale przedtem zrobimy naste-
pujaca uwage.

Za pomocg haszych wzordw XXV (a) mozna tatwo obliczy¢
wspétrzedne rzutu jakiegokolwiek punktu znajdujgcego sie na po-
wierzchni ciata na plaszczyzne z = 0. Zatézmy, zeSmy obrali
jaki$ punkt n. p. punkt M, ktérego wspétrzedne, gdyby nie byto
odksztatcenia, bytyby: au, yu, zn. -Gdy cialo jest odksztatcone, to wspot-
rzedne rzutu punktu JZ na ptaszczyzne z = 0 sg:

Jednocze$nie wspodtrzedne rzutu bieguna osi chwilowej na te samg
ptaszczyzne z = 0 sa:

albowiem w réwnaniach osi chwilowej:

dla bieguna osi chwilowej nalezy potozyé:

gdzie p oznacza kat miedzy osig z i osia chwilowa, ale ten kat jest
zawsze tak maty, ze mozna potozy¢:

a wiec:

jakeSmy wyzej napisali.
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W ten spos6b wspétrzedne rzutu bieguna osi chwilowej wzgledem
rzutu punktu M sa:

Otéz wiasnie te tylko co napisane wzgledne wspétrzedne wzglednego
toru okre$lajg zmiany geograficznych szerokosci na stacyi M (znajdu-
jacej sie na powierzchni ziemi), albowiem o0$ chwilowego obrotu ma
prawie zupetnie staty kierunek w przestrzeni.

Krzywa podana przez prof. Albrechta, ktorg przytoczyliSmy w kon-
cu Il. rozdzialu ma przedstawia¢ polodye t. j. tor poinocnego biegu-
na osi chwilowej na powierzchni ziemi, czyli, co tu wszystko jedno,
tor jego rzutu na plaszczyzne z = 0. Krzywa ta zostala obliczona
w taki spos6b, iz naprzéd z bezposrednich obserwacyi kreslono krzywe
przedstawiajgce zmiany geograficznej szerokosci na kazdej stacyi od-
dzielnie [te krzywe moglyby zatem by¢ bezposrednio poréwnywane
z teoretycznemi krzywemi XXXVIII], w dalszym ciagu z krzywych
otrzymanych dla réznych stacyi obliczano polodye pdéinocnego bieguna
osi chwilowej wzgledem jego Sredniego potozenia i ta wiasnie polodya
jest przedstawiona na rysunku zataczonym w Il. rozdziale. Powstajc
zatem pytanie, czy ta krzywa, powiedzmy krotko, krzywa prof. Al-
brechta przedstawia co$ rzeczywistego czy nie, albowiem przy oblicza-
niu tej krzywej nie uwzgledniono deformacyi t. j. dokonywano rachunki
w taki sposéb, jak gdyby wspétrzednemi rzutu bieguna osi chwilowej
wzgledem rzutu punktu M byly nie wspotrzedne podane we wzorach
XXXVIII ale po prostu wspotrzedne odpowiadajgce wypadkowi abso-
lutnie sztywnego ciata:

tatwo odpowiedzie¢ na postawione pytanie rozwazajac pewien prosty
przyktad. Wezmy punkt na powierzchni ziemi pod geogr. szerok. 45°
na osi y t j. punkt, ktoérego rzut na plaszczyzne z = 0 posiada
wspbétrzedne:
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Stad wypada:

Ale nawet wtedy, gdy zatozymy, ze n — 0 a wskutek tego A, ma
mozliwie najmniejszg warto$é: A, = 2g”R, to jeszcze

skad zaraz wida¢, ze mozna zaniecha¢ wyrazy zawierajgce

wobec jednosci i ze mozna przyjaé, ze wspétrzedne rzutu bieguna osi
chwilowej wzgledem rzutu punktu JZ sg przyblizenie:

t. j. wiasnie takie jakby cialo nie podlegato zadnej deforrnacyi. Oczy-
wiscie otrzymalibySmy ten sam rezultat gdybysmy zamiast specyalnego
przyktadu rozpatrywali ogélny przypadek. Mozemy wiec powiedzieC,
ze mozna poming¢ wptyw deforrnacyi na ksztatt polodyi, albowiem
pochodzace z tego opuszczenia btedy sg bardzo nieznaczne i w kazdym
razie bezporéwnania mniejsze niz bledy obserwacyi. Stad w dalszym
ciggu wypada wniosek, ze krzywa prof. Albrechta przedstawia rzeczy-
wistg polodyg naturalnie o tyle, o ile sie udato przez jednoczesne
uwzglednienie kilku seryi obserwacyi nad zmianami geograficznych
szeroko$ci zneutralizowac btedy kazdej oddzielnej seryi.

A teraz obliczmy wspotczynnik sztywnosci n zakladajac, ze pe-
ryod Eulerowskiej perturbacyi wynosi 430 dni. W takim razie:

[gdzie C jest to pewna zupeinie dowolna stata, a w jak zwykle ozna-
cza katowg predkos¢ dziennego obrotu ziemi] powinno czyni¢ zados$¢

réwnaniu rézniczkowemu XXXIII ter. Podstawiajgc zatem

430

w to rownanie i skracajgc na Ce otrzymamy szukane roéwnanie

warunkowe, z ktérego mozna bedzie okresli¢ wspotczynnik sztywnosci
n. mianowicie otrzymamy réwnanie:
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Skoro podstawimy wartosci na X i y. z réwnan XXXIV i XXXV, to
otrzymamy roéwnanie:

Skad po tatwych przerébkach, baczac, ze:

otrzymamy:

Poniewaz  jest okoto 500 razy mniejsze od Q (notabene w warun-
kach odpowiadajacych ziemskim), a wiec z pomiedzy wyrazéw stoja-
cych w nawiasie po prawej stronie drugi jest okoto 430 razy mniejszy
niz pierwszy, za$ trzeci jest nawet mniej wiecej (430)2 X 500 razy
mniejszy anizeli pierwszy, mozna je zatem wobec pierwszego wyrazu
poming¢ i przyblizenie przyjac:

Zamiast Q dos¢ jest wzigé jego przyblizong wartos¢, mianowicie
wartosc:

poniewaz zas:

wiec mozna napisac:

Poniewaz:

gdzie g oznacza jak zwykle przyspieszenie sity ciezkosci, wiec
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Po wykonaniu rachunkéw znajdziemy, ze przyblizenie:

Ktadac:

t. J. Sredniej gestosci ziemi otrzymamy:

Jest to wspotczynnik sztywnos$ci pétora raza wiekszy niz wspotczynnik
sztywnosci stali 1). Kladac zas$

t. j. $redniej gestosci powierzchownych poktadéw, otrzymamy

t. J. wspdtczynnik sztywnosci wiekszy niz miedzi, a mniejszy niz la-
nego zelaza.

W tern zadaniu przeprowadzilisSmy wieksza cze$¢ rachunkéw
przyblizenie, pomijaliSmy rézne mate wielkosci drugiego rzedu, zupel-
nie zaniedbaliSmy sptaszczenie ziemi i t. d. Wszystkie te opuszczenia
sprawiajg pewne ale nieznaczne bledy. Nawet ta okolicznos¢, ze tra-
ktowalismy zadanie tak, jakby to bylo zadanie statyczne a nie dy-
namiczne. jakiem jest w istocie, nie mogta szkodliwie wptyna¢ na re-
zultaty, albowiem z powodu powolnosci odksztatcenn bezwiadno$¢ ma
0 wiele mniejszy wptyw na ich charakter anizeli sity sprezyste i moze
by¢ wobec tych ostatnich zaniechana.

Ale sa jeszcze pewne okolicznosci, ktérych nie uwzglednilismy.
Mianowicie rozumowalisSmy weciaz tak, jak gdyby bryla ziemska byta
jednorodnem izotropowem ciatem, poniewaz jednak gesto$¢ wzrasta od
powierzchni ku Srodkowi ziemi, a wiec gdy przyjmujemy gesto$¢ réwna
Sredniej gestosci ziemi, to sity odSrodkowe wypadajg w powierzchow-
nych warstwach za wielkie a w S$rodkowych za mate i tak samo
odksztatcenia sa w powierzchownych warstwach za wielkie a w $rod-
kowych za mate.

Poniewaz sity dziatajgce sg sitami odsrodkowemi, wiec zawsze
odksztatcenia powierzchownych warstw muszg by¢ o wiele znaczniejsze
od odksztatcenia Srodkowych warstw i n. p. peryod perturbacyi musi

Wedle Everetta dla stali n— 819 X 10" w jedn. C. G. S.
kutego zelaza n = 769 X 10"
lanego n = 552 X /09
miedzi n — 447 X 10"

szklg n =240 X 10"
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o wiele wiecej byc¢ zaleznym od odksztatlcenia powierzchownych niz
od odksztatcenia Srodkowych warstw. Jednem stowem odksztatcenia
catego ciata wypadajg za duze. Odwrotnie zatem, jezeli chcemy z rze-
czywistego odksztatcenia i z rzeczywistych sit sadzi¢ o sztywnosci
ciala, to wydaje sie nam, ze rzeczywiste odksztatcenie jest w stosunku
do rzeczywistych sit nazbyt mate, a wiec wydaje sie nam, ze sztywnos$¢
ciata jest wieksza od rzeczywistej sztywnosci.

W ten sposéb kiadac p = 5.5 otrzymujemy nazbyt wielki $redni
wspodtczynnik sztywnosci. Dlatego tez Newcomb sadzi, ze lepiej zamiast
p =155 przyja¢ mniejszg wartos¢ na p, n. p. p = 4,4 (Hough obchodzi
te trudnos¢ w inny dos¢ dowcipny sposob). Ta ostatnia hypoteza daje:

n= 999 X 10

t. j. zawsze jeszcze wiekszy wspdiczynnik, anizeli wspotczynnik szty-
wnosci stali.

W kazdym razie $redni wspotczynnik sztywnosci ziemi musiatby
by¢ zawarty miedzy granicami n = 447 X ¥0 oraz n = 1248,5 X 10
odpowiadajacemi hypotezom p = 2,1 i p=5,5, gdyby nie pewna inna

okoliczno$¢, mianowicie jeszcze nie uwzgledniliSmy tego,

chni ziemi sg pokryte oceanem. Poniewaz odksztatcenie oceanu jako
ciata zupetnie niesztywnego musza by¢ znaczne, a wiec wzajemnie
odksztatcenia samej bryty ziemskiej odpowiadajgce 430 dniowemu pe-
ryodowi Eulerowskiej perturbacyi musza by¢ mniejsze, za$ wspotczyn-
nik sztywnosci samej bryty ziemskiej musi by¢ wiekszy anizeli wspot-
czynnik sztywnosci obliczony bez uwzglednienia wptywu oceandw.
Trzeba wiec przystgpi¢ do oceny wptywu odksztatcen oceanu na Eu-
Icrowska perturbacye. Oceng tg zajmiemy sie w nastepnym rozdziale.

ROZDZIAL V.
Eulerowska perturbacja u ciata sprezystego pokrytego oceanem.

W tym rozdziale mamy zbada¢ wptyw odksztatcenn oceanu na
Eulerowska perturbacya. MoglibySmy pozosta¢ przy hypotezacli po-
przedniego rozdziatu dodajgc tylko hypoteze, ze rozpatrywane sprezyste
ciato jest pokryte warstwg wody o $redniej grubosci //. Poniewaz bedzie-
my traktowac te zadanie w podobny sposéb jak zadanie z poprzedniego
rozdziatu, wiec nalezy zatozy¢ ze zewnetrzna powierzchnia oceanu
wcigz pozostaje powierzchnig rownowagi. W rezultacie, jak to zresztg
w koncu rozdziatu zobaczymy, otrzymalibySmy na n bardzo wielkg
warto$¢ mianowicie znalezliby$Smy, ze:
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Jest to wspotczynnik sztywnosci wiecej niz 5 razy wiekszy od wspot-
czynnika sztywnosci stali. Tak olbrzymia sztywnos$¢ jest mato praw-
dopodobna. Widzimy wiec, ze trzeba nieco zmodyfikowaé zatozenia,
mianowicie trzeba postara¢ sie blizy¢ je do rzeczywistosci.

W poprzednim rozdziale zakfadaliSmy, ze gestos¢ jadra jest stata
i rowna 5,5, wskutek tego 1) potencyat przyciggania wzniesien i za-
padlin utworzonych przez odksztatcenia byt za wielki, albowiem te
wzniesienia i zapadliny sktadajg sie wytgcznie z powierzchownych po-
ktadow o gestoSci znacznie mniejszej niz Srednia gesto$C ziemi i nie
przenoszace] 2,1 — 2,7, 2) wartos¢ potencyatu sit odsrodkowych od-
ksztatcajgcych byla réwniez za wielka, albowiem te sity sg wieksze
w poblizu powierzchni niz w S$rodku ciata i defoimacye przez nie
wywotane sg réwniez wigksze w poblizu powierzchni niz w Srodku,
gdy wiec zamiast gestosci zmniejszajgcej sie od Srodka ku powierzchni
wprowadzamy stalg gestos¢ réwng Sredniej gestosci, to wprawdzie
przez to nieco zmniejszamy odksztatcenia centralnych czesci ciata, ale
to zmniejszenie nie moze skompensowaé zbytniego przecenienia od-
ksztatcenn zewnetrznych warstw i w rezultacie integralne odksztatcenie
calego ciata wypada za wielkie. Dlatego to w pracy swojej Newcomb
zatozyt n. p., ze effektywna gestos¢ (the effective density) ciata jest
nie 5.5 ale 4,48.

Wskutek tego w wyrazeniu potencyatu przyciggania odksztatco-
nych powierzchownych warstw bedziemy wyr6znia¢ ich gestos¢, ktorg
ozhaczymy przez p,, za$ w potencyalc sit odksztatcajagcych bedziemy
wyrézniaé pewng mniejsza od rzeczywistej S$redniej gestosci ziemi
effektywng gestos¢, ktoérg oznaczymy przez a,.

Zresztg uzyjemy takich samych znakowan jak w poprzednim
rozdziale, a wiec wszystkie symbole odnoszace sie do jadra pozostang
bez zmiany, tak n. p. p bedzie oznacza¢ $rednig gestos¢ jadra. Dla
oceanu te same wielkosci bedziemy oznacza¢ temi samemi literami
jak dla jadra, tylko dla rozréznienia dodamy do nich akcenty w ten
sposob, ze n. p. p' bedzie oznacza¢ gestos¢ wody oceanicznej.

Rownania niezalezne od warunkdw granicznych pozostang bez
zmiany, co za$ do warunkéw granicznych, to po pierwsze bedziemy
mieli niektére nowe warunki graniczne, po drugie dawne warunki
ulegng pewnym zmianom. Wezmy najpierw warunki graniczne w po-
wierzchni jadra, wiasciwie nic tam nic ulegnie zmianie, tylko zamiast
p7i wypadnie wszedzie napisac:
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gdzie Il oznacza, jak to wyzej bylo powiedziane, Srednig gtebokos¢
oceanu, h jak w poprzednim rozdziale przesuniecie powierzchni jgdra
w Kierunku promienia, h' takie same przesuniecie powierzchni oceanu 1).

W ten sposéb bedziemy mieli najpierw identyczne ze wzorami
poprzedniego rozdziatu wzory:

Ale zamiast réwnania 1X poprzedniego rozdziatu bedziemy mieli réw-
nanie:

Naturalnie sumowanie odnosi sie tylko do dodatnich funkcyi kulistych,
albowiem funkcye /, i 1P, odnosza sie tylko do jadra.

W tej samej powierzchni jadra r = R, ktOra jest jednocze$nie
dnem oceanu, mielibySmy tez specyalne warunki, ktéorym musiatby
zado$¢ czyni¢ ruch wody w oceanie, gdybysSmy chcieli doktadnie
okresli¢ ten ruch. Ale zadanie o ruchu oceanu przedstawia tak ogromne
trudnosci, ze musimy je pomingé. Pomimo tego zadanie o perturbacyi
Eulerowskiej u sprezystego, pokrytego oceanem ciata, moze by¢ dopro-
wadzone do konca, albowiem dzigki zatozeniu, ze zewnetrzna powierz-
chnia oceanu jest powierzchnig réwnowagi mozna okreslic ksztatt tej
powierzchni, a zatem mozna obliczy¢ momenty i iloczyny bezwtadnosci
oceanu, nie mozna tylko obliczy¢ momentdw wzglednego ruchu ocea-
néw i aby je wprowadzi¢ w rachube trzeba poczyni¢ pewne dodatkowe
prawdopodobne hypotezy. Poniewaz jednak nie rozpatrujemy ruchu
oceanéw, wiec naturalnie pomijamy warunki graniczne, zachodzace na
dnie oceanu a stuzace do okreslenia funkcyi, wyrazajgcych predkosé
ruchu wod.

Natomiast blizej rozpatrzymy warunek odnoszacy sie do zewne-
trznej powierzchni oceanu. ZatozyliSmy, ze ta powierzchnia wcigz pozo-

* Przypominamy, ze traktujemy zadanie tak, jak gdyby nieodksztatcone po-
wierzchnie jadra i oceanu byty wspoétszodkowemi kulistemi powierzchniami.
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staje powierzchnig réwnowagi, a zatem jesli chwilowo oznaczymy przez
tP' potencyat sity ciezkosci dla oceanu, to w tej powierzchni bedzie:

gdzie C oznacza pewng stalg.
Poniewaz powierzchnia:

tylko bardzo mato sie r6zni od powierzchni:

t. j. od powierzchni nieodksztatconego oceanu, przeto mozna warunek
zachodzacy w pierwszej powierzchni zastgpi€¢ przez tatwiejszy do wy-
petnienia warunek w drugiej powierzchni. Mozna to za$ uczynic¢
w nastepujacy sposob. Poniewaz odlegtos¢ miedzy odksztatcong i nie-
odksztatcong powierzchnig oceanu oznaczyliSmy przez wiec réwnanie
zewnetrznej powierzchni moze by¢ napisane w ksztalcie:

Oznaczmy chwilowo warto$¢ potencyatu W w nieodksztatconej po-
wierzchni r — R' przez U. Wtedy, poniewaz powierzchnia r = R" -fi li'
jest bardzo blizka powierzchni r R\ mozna w szeregu Taylora po-
ming¢ dalsze wyrazy i jako warto$¢ na VP' w powierzchni r=R'-\-h'
przyjac:

ale poprzednio zatozyliSmy, ze w powierzchni r=R'-\-li" potencyat IP'
jest staty, mianowicie zatozyliSmy, ze:

przeto mamy:

Ale oznaczajg warto$¢ potencyatu i jego pochodnej w po-

wierzchni r = R\ przeto warunek w powierzchni: r = R' h' zamieni-
liSmy na inny warunek, zachodzacy w powierzchni r=R', mianowicie
na tylko co napisany warunek:
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Ale

a wiec nasze réwnanie przechodzi na réwnanie:

Zauwazmy wszakze, ze mozna zawsze roztozy¢ |J' na dwie czesci: na
potencyat sity ciezkosci nieodksztatlconego ciata i na potencyat spra-
wiony przez odksztatcenie. Pierwszy potencyat jest staly, bo gdy ciato
nie jest odksztatcone, to powierzchnia r = R' jest powierzchnig réwno-
wagi. Mozna przyja¢, ze ta stala cze$¢ potencyatlu jest wiasnie réwna
stalej C, albowiem rdznica miedzy ta stalg czescig potencyatu i stalg
C moze by¢ tylko zupetnie nieznaczng wielkoScig, a zresztg do wyra-
zenia potencyatu mozna zawsze doda¢ pewng dowolng statg. Co do
drugiej czesci potencyatu U' zaleznej od odksztalcenia, to ta ostatnia
bedzie naturalnie rozwijalna w szereg funkcyi kulistych, a zatem,
oznaczajac funkcye kulistg stopnia i przez I/, mozemy napisac:

XV ten spos6b nasze réwnanie po podstawieniu zamiast U' jego war-
tosci przejdzie na:

Takiem jest ostatecznie réwnanie réwnowazne warunkowi granicznemu,
aby zewnetrzna powierzchnia oceanu byta wcigz powierzchnig réwno-
wagi. Réwnanie 11l mozna bezposrednio otrzymaé¢ z réwnania X po-
przedniego rozdziatu, ktadac w tern ostatniem:

i piszgc zamiast symboléw odnoszacych sie do ciata sprezystego sym-
bole odnoszagce sie do oceanu.

Nalezy teraz obliczy¢ potencyaty zalezne od odksztatcen tak dla
jadra jak dla oceanu. Zanim przystgpimy do tego obliczenia, zauwazy-
my jeszcze, ze przesuniecie powierzchni oceanu w kierunku promienia
t. j. innemi stowy odlegtos¢ miedzy odksztatcong a nieodksztatcong po-
wierzchnig oceanu mierzona wzdtuz promienia, ktérg tu oznaczylismy
przez A', zawsze moze by¢ wyrazona przez szereg funkcyi kulistych
powierzchniowych t. j. przez szereg funkcyi kulistych zaleznych od
dwéch argumentow 0 i Oznaczajgc taka powierzchniowg funkcye
stopnia i przez S, otrzymamy:
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przyczem sumowanie odnosi sie tylko do dodatnich catych wartosci
wskaznika i, albowiem funkcye kuliste powierzchniowe odjemnych sto-
pni wecale nie istnieja.

Dla jadra potencyat W zalezny od odksztatcen zawiera najpierw
réznice V— potencyatow przyciggania odksztatconego i nieodksztat-
conego jadra. Ten potencyat bedzie naturalnie zupetnie podobny do
potencyatu V — Vo w poprzedniem zadaniu. Tylko poniewaz gesto$é
powierzchownych pokiadéw, z ktérych wiasnie skiadajg sie wzniesienia
i wsrod ktorych tworzg sie zagtebienia wytworzone przez odksztatcenia,
jest mniejsza od $redniej gestosci jadra p i poniewaz wzniesienia po-
wierzchni jadra wypierajag wode za$ zaglebienia wypetniajg sie woda,
przeto zamiast p figurujacego w poprzednim rozdziale nalezy napisac:

gdzie p, oznacza gesto$¢ powierzchownych poktadéw a p' gestos¢ wody
oceanicznej. Podstawiajgc jednoczes$nie zamiast statej przyciggania jej
wartos¢ J)

i traktujgc tak samo jak w poprzednim rozdziale potencyat warstwy
0 skonczonej ale bardzo matej grubosci A i gestosci p, — p' jako po-
tencyat nieskonczenie cienkiej warstwy o powierzchniowej gestosci
(p, — p) A otrzymamy wedle znanego wzoru 2)

We wzorze tym od razu uporzadkowalismy funkcye F i w taki
sposdb, aby funkcye kuliste tego samego stopnia stalty obok siebie.
Nastepnie nalezy uwzgledni¢ réznice v — v0 potencyaldw przyciagania
odksztatconego i nieodksztalconego oceanu. Poniewaz juz uwzgledni-
lismy te okolicznos¢, ze wzi iesienia dna wypieraja wode za$ zagiebie-
nia wypetniajg sie woda, wiec tern samem uwzgledniliSmy réznice po-
tencyatéw przyciaggania, pochodzacg stad, ze dolna powierzchnia oceanu

¥ Piszemy tu R' zamiast R, ktdore figurowato w poprzednim
rozdziale, bo obecnie nie promien powierzchni jadra R ale promien
powierzchni oceanu odpowiada S$redniemu promieniowi ziemskiej
geoidy.

2) Treat. on Nat. Phil. Thomsona i Taita. 2 wydanie, 1l czes$¢, str. 84.



TEORYA FIZYCZNEGO STANU KULI ZIEMSKIEJ. 341

t. j. dno podlega odksztatceniu. Wskutek tego pozostaje nam tylko
uwzgledni¢ przyciaganie warstwy wody o grubosci //, wznoszacej sie
(lub znizajacej sie) ponad Sredni poziom oceanu. Obliczymy ten po-
tencyat zupetnie tak samo jak poprzednio potencyatl wzniesien i za-
glebien powierzchni jadra, zageszczajagc te warstwe wody na powierz-
chnie: r — R'. Obliczymy go naturalnie za pomocg wzoréw odnoszacych
sie do potencyatbw w wewnetrznej przestrzeni, albowiem ocean otacza
jadro.  Wedle wzoru IV

a wiec wedle przed chwilg cytowanych wzoréw Thomsona i Taita:

Potencyat sit odsrodkowych jest naturalnie taki sam jak w poprzedniem
zadaniu, tylko stosownie do tego cosmy powiedzieli na poczatku tego
rozdziatlu zamiast $redniej gestosci jadra o do wyrazenia tego poten-
cyalu wprowadzimy pewng inna gestos¢ p, (effective density). W ten
spos6b mamy dla jadra:

Obliczymy zatem wszystkie trzy wyrazy, wchodzace w skiad poten-
cyatu jadra, mamy wiec wzér dla jadra:

przyczem V — Vo, v— V0 i 42 sg kolejno podane we wzorach V, VI
oraz VII.

Teraz w podobny sposob obliczymy potencyat W dla oceanu. Ten
potencyat zawiera najpierw wyraz V' — Vo' zalezny od przyciagania
jadra. Ten wyraz jest naturalnie poteneyatem warstwy o zmiennej gru-
bosci 7. Te warstwe zageszczamy na powierzchnie: r = R. Poniewaz
za$§ ocean znajduje sie zewnatrz jadra, wiec nalezy uzy¢ wzoréw, od-
noszacych sie do zewnetrznej przestrzeni (poréwnaj znowu Kilkakrotnie
przytoczone wzory z dziela Thomsona i Taita). Wedle tych wzoréw
otrzymamy:

Dalej mamy potencyat v' — v'o zalezny od odksztatlcenn oceanu, ten
potencyat jest identyczny z poteneyatem v— V0 dla jadra, albowiem ocean
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tak samo jak jadro jest objety powierzchnia r = R'. na ktérg zagesci-
liSmy warstwe wody, zawarta miedzy odksztatlcong i nieodksztatcong
zewnetrzng powierzchnig oceanu. W ten sposob:

Potencyal sit odsrodkowych bedzie naturalnie:

A wiec potencyat dla oceanu bedzie:

przyczein wartosci dla 7' — Uo, v ~~ i "2 s4 podane we wzorach
IX, VI i VII.

Obliczywszy potencyaty mozemy przystgpi¢ do dalszych rachun-
kow. W powierzchni r — R mamy najpierw réwnania warunkowe I.
Poniewaz te rdwnania sg identyczne z rownaniami X poprzedniego
rozdziatu, wiec wszystkie rownania z tamtych wynikajgce i tu pozo-
stajg bez zmiany. W ten sposéb pozostajg bez zmiany réwnania XVII
poprzedniego rozdziatlu i wynikajgce z nich réwnanie XVIII poprze-
dniego rozdziatu t. j. réwnanie:

gdzie:

Zamiast réwnania 1X poprzedniego rozdzialu mamy tu podobne
don réwnanie Il. Podstawmy w to rownanie wartosci na h i h'. War-
to$¢ na h' podstawimy z réwnania IV obecnego rozdziatu, co za$ do
A to jego wartos¢ bedzie ta sama co w poprzednim rozdziale, a wiec
wedle wzoréw VIII i XII poprzedniego rozdziatu otrzymamy x):

Skoro za$ podstawimy w réwnanie Il wartosci na h tylko co podang

a na h' ze wzoru 1V, jezeli dalej zamiast r — p. podstawimy jego

') Zwracamy tu uwage na to, ze w obecnym rozdziale h' oznacza tylko prze-
suniecie elementu zewnetrznej powierzchni oceanu w kierunku promienia, podobniez
i h bedziemy tu uzywa¢ jako symbol przesuniecia elementdw powierzchni jadra, tym-
czasem w poprzednim rozdziale uzywaliSmy h jako symbol przosuniecia nietylko ele-
mentéw powierzchni ale i wszelkich innych elementéw ciata.
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warto$¢ z rownania X1V poprzedniego rozdziatu, (ktore naturalnie moze
tu byC zastosowane bez zadnej zmiany) t.j. gdy podstawimy:

to rownanie Il przejdzie na nastepujgce:

To réwnanie naturalnie rozpada sie na szereg oddzielnych réwnan
ksztattu

Mamy tu przypadek zupetnie analogiczny do przypadku, z kt6-
rym mieliSmy do czynienia w poprzednim rozdziale, réwnania przed
chwilg otrzymane sa analogiczne do roéwnan, na ktore rozpadly sie
réwnania X (a) poprzedniego rozdziatu. | tu podobnie jak tam niektére
wyrazy stojace po lewej stronie réwnania, mianowicie pierwszy, drugi
i trzeci sg to funkcye kuliste objetoSciowe pomnozone przez pewne
state wspotczynniki, za$ ostatni wyraz po lewej stronic przybierze
ksztatt funkcyi kulistej objetosciowej, skoro go pomnozymy przez

—J . W ten sposob jezeli jeszcze wyrugujemy funkcye < przy pomo-

cy wzor Xl. to z tylko co napisanego réwnania otrzymamy réwnanie:

albo podstawiajac:

i odpowiednio porzadkujac:
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dla¢=1,2,3... 1t d, gdy za§ i =0, to précz wyrazébw zawartych
w tylko co napisanym wzorze w réwnanie wchodzi jeszcze staty do-
datkowy wyraz: gp' Il, jak to zaraz widaé, skoro przyjrzymy sie
wzorowi 11, od ktérego pochodzi wzér XIlI.

Mamy dalej réwnanie warunkowe |1l t. j. réwnanie:

Podstawmy tu warto$¢ na li' ze wzoru 1V, a otrzymamy:

Zastanbwmy sie na chwile nad tern, jakie wskazniki obejmuje
sumowanie. W drugim wyrazie mamy tylko dodatnie wskazniki, bo h'
wyraza sie przez szereg funkcyi kulistych stopni dodatnich, ale w pierw-
szym wyrazie sumowanie musi rozcigga¢ sie na dodatnie i odjemne
wskazniki, albowiem potencyat IP = 2 II/ oprécz funkcyi kulistych
objetosciowych stopni dodatnich zawiera tez funkcye kuliste objetos-
ciowe stopni odjemnych, jak to wida¢ ze wzoréw X i 1X obecnego
rozdziatu. PowinniSmy zatem pisa¢ ten wzér wihasciwie tak:

Naturalnie wzor nasz rozpada sie na szereg oddzielnych rownan ksztattu:

albowiem, jak wiadomo, tak Wf jak W' v+j zawierajg powierzchniowg
kulistg funkcye stopnia ?, mianowicie, oznaczajgc pewne Kkuliste po-
wierzchniowe funkcye przez g- i g, mozemy napisac:

a zatem rownanie 11l (a) przywodzi sie do réwnania:
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Podzielmy to rownanie przez (A")' i1 jednocze$nie pomndézmy przez r',
a potem wezmy na uwage tylko co napisane zwigzkKi:

a okaze sie, ze nasze rOwnanie przywodzi sie¢ do zachodzacego w catej
przestrzeni zwiagzku:

Teraz musimy na chwile powrdci¢ do rownan V, VI, VII, VIII,
IX i X. W tych réwnaniach wystepuje suma:

Za pomocag wzoréw Xl przeksztalcimy te sume na:

Dokonawszy tego przeksztatcenia, okresimy na podstawie wspomnia-
nych wzoréw V, VI, VII, VIII, IX i X wartosci na W, IF (i+l).
Otrzymamy nastepujace wzory.

Ze wzorow VIII, V, VI i VII wypada:

dla wszystkich dodatnich catych wartosci wskaZznika i oprocz przy-
padku 1 — 2, albowiem dla i — 2 mamy:

Dalej ze wzorow X, IX i VI wypada:

dla wszelkich dodatnich catych wartosci wskaznika i oprécz przy-
padku i = 2, albowiem dla i — 2 mamy:
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Jednocze$nie za$ z tych samych wzoréw X, IX i VI znajdziemy:

Roéwnania poczynajac od XV az do XVIII wiacznie dajg nam zwigzki
miedzy funkcyami i t. d. z jednej a funkcyami ¥ i 8t z drugiej
strony, z réwnan tych a takze z roéwnan XII i XIIl okre$limy same
funkcye IK, Fi t. d.

Mnozac rownanie XII na i dodajgc do réwnania XIII

otrzymamy:

gdzie dla krétkosci potozylismy:

Te rownania zachodzg dla wszelkich dodatnich i calych wartosci

wskaznika i. Dla i =0 w rownaniu XIlI mamy précz tego staty
wyraz gp H.

We wzorze XIX mozna wyrugowa¢ funkcye Wi i za
pomocg wzoréw XVI i XVIII. Ze wzoréw tych wypada mianowicie:

a wiec réwnanie XIX przechodzi na réwnanie:

gdzie dla krétkosci potozylismy:

Teraz za$ poréwnajmy miedzy sobg réwnania XII i XIV. Dzieki
tylko co wprowadzonym symbolom Ht i L, mozemy te réwnania na-
pisa¢ krétko:
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oraz

Jezeli pierwsze z tych réwnan pomnozymy przez 3 a drugie przez

(2t'4-7), za$ nastepnie odejmiemy pierwsze od drugiego, to otrzymamy:

Tak wiec z rownan XII, XIIl i XIV przy pomocy wzoréw XVI
i XVIII otrzymalisSmy dwa réwnania, mianowicie réwnania XIX (a)
i XXII zawierajgce tylko IF, i £. Réwnania te t. j. rownania XIX (a)
i XXII sg niezgodne, zatem jedyne mozebne rozwigzanie tych row-
nan jest:

stad na mocy réwnania Xl takze:

a dalej na mocy rownan XVI i XVII

wreszcie na mocy réwnania XIV

Zatem dla wszelkich wartosci wskaznika i (catych i dodatnich) wszyst-
kie te funkcye (IF, i t. d....) znikajg tak samo jak w poprzedniem
zadaniu.

Lecz tak samo jak tam mamy wyjatki. Najpierw mogthy byé
wyjatek dla i = 0. Dla i =0 w réwnaniu XIl mamy staty wyraz
gp' H tak, ze w réwnaniach XIX (a) i XXII zamiast:

mamy:

Lecz jak to zaraz wida¢ z réwnania XX

a zatem musi by¢

skad znowu na mocy réwnania XI
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Ale iloczyn pozostaje nieokreslony, a zatem réwnania XIX (a)
i XXII dla i= 0 nie mogg postuzy¢ do okreslenia funkcyi czy
raczej statej TF0. Natomiast z rownan XIV i XVI ze wzgledu na fA—0

wynika

ale So = H, gdzie H oznacza $rednig gtebokos¢ oceanu, a zatem

wreszcie z rownania XVIII wynika

W ten sposéb widzimy, ze state IKO, IF'0 oraz funkcyg H" ( sg okres-
lone, ale te state nie majg zadnego znaczenia, bo przesuniecia sg od
nich niezalezne. Rezultat ten jest zupetnie naturalny, albowiem stata
g7 H przedstawia pewne réwnomierne ci$nienie na catej powierzchni
kuli, ktore nie moze sprawi¢ zmiany ksztattu tylko réwnomierne skro-
cenie promienia. Ale i to rownomierne skrocenie promienia nie istnieje,
albowiem materyat jadra jest wedle zatozenia niescisliwy ¥ A zatem
przypadek i = 0 wiasciwie nie stanowi wyjatku, natomiast wyjatek
zachodzi dla 1 = 2. Zobaczymy zaraz, ze podobnie jak w poprzed-
niem zadaniu dla «=2 funkcye /2..., ~2+++ it d. nie sa réwne zeru.

Woprawdzie réwnania XII i XIIl zachowujg swoéj ksztakt dla
i = 2. a zatem réwnanie XIX takze zachowuje swoj ksztatt, ale przy
rugowaniu W' zamiast rownania XVI trzeba uzy¢ réwnanie XVII.
Wskutek tego zamiast réwnania XI1X (&) mamy rdéwnanie:

albo wprowadzajgc wedle wzoru XXI statg i porzadkujac:

przyczem wedle wzoréw XX i XXI

*) A zresztg tego rodzaju odksztatcenie jako istniejgce nie dzieki perturbacyom
ale po prostu dzieki obecnosci oceanu t. j. istniejace w konfiguracji zero (u nieod-
ksztatconej kuli) wcale nie wchodzi w rachube.
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Rownanie XXII takze nie pozostanie bez zmiany, albowiem pod-
czas gdy w ogblnym przypadku utworzyliSmy je z rownan XII i XIV.
w obecnym przypadku musimy zamiast réwnania X1V uzy¢ réwna-
nie XV. Znéw uzywajac dla krétkosci symboléw Z2 | £2 znajdziemy
zamiast og6lnego réwnania XXII réwnanie:

Réwnania XIX (b) i XXII (a) sg to liniowe réwnania, zawierajace
dwie niewiadome IR, i f2 i jedna wiadoma ¢2. Rugujac Mr2 zaraz
z tych réwnan otrzymamy:

Skoro raz T2 jest wiadome, to tatwo juz okresli¢ pozostate funk-
cye. Funkcye ¢2 okreslimy za pomocg réwnania XI, dalej W'3 za
pomocg rownania XVIII, co do JF2, to tak samo jak f2 okreslimy
je z réwnan XIX (b) i XXII (a), skoro za$ znajdziemy IR, to zaraz
z réwnan XV i XVII okreSlimy Il 2 i S2

Srednia gteboko$¢ oceanu jest przeszto 2000 razy mniejsza od
promienia ziemskiego, za$ gdybysSmy rozleli ocean jednolitg warstwa
na powierzchni kuli tak wielkiej jak ziemia, to $rednia jego giebokosé
bytaby prawie 3000 razy mniejsza od diugosci promienia. Jezeli wiec
napiszemy
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to a bedzie bardzo maty liczbg, wynoszacg co$ okoto “qgq, jednocze-

$nie za$ 0= 1 — e bedzie liczbg bardzo nieznacznie rdznigca sie od

jednosci. Stad wypada, ze w przyblizonym rachunku mozna potozy¢:

Kiadac n. p. R = R! w réwnaniu XXIII, znajdziemy:

XXI11 (a)
tj.
XXI11 (b)

Widzimy wiec, ze wyrazenie na /2 jest podobne do wyrazenia
tej samej funkcyi w poprzedniem zadaniu (porown. wzér XX (a) po-
przedniego rozdziatu) ale nie identyczne, mianowicie mamy tu wspot-
czynnik (i —— ktérego tam nie byto, po drugie mamy tu w mia-

P«
nowniku 19n -|- 5gR (p, — p), podczas gdy tam byto 19n-\-2g$R.

Ro6znice naturalnie pochodza stad, ze wskutek obecnosci warstwy cieczy
warunki graniczne sie zmienity, ze w wyrazeniach potencyatu uwzgled-
niliSmy mniejszg gesto$¢ powierzchownych warstw a procz tego, ze
przytaczyt sie nowy warunek w zewnetrznej powierzchni oceanu.
Gdybysmy chcieli ze wzoréw obecnego rozdziatu otrzymac znéw rezul-
taty poprzedniego, toby$Smy musieli najpierw odrzuci¢ réwnanie XIlII,
jako pochodzace od warunkOéw w zewnetrznej powierzchni cieczy,
nastepnie musielibysmy potozy¢ p' = 0 oraz p, = pe — p.

Poniewaz tak samo jak w poprzednim rozdziale wszystkie funk-
cye ¥ i ¢ sg rébwne zeru i poniewaz z drugiej strony wyrazenia na
2 i ¢ sa zupelnie podobne do wyrazen poprzedniego rozdziatu, bo
roznice jakesmy tylko co widzieli zasadzajg sie tylko na pewnych
réznicach wartosci wspotczynnikdw, wiec oczywiscie niema co powta-
rza¢ rachunkéw, za pomocag ktérych w poprzednim rozdziale z i
i t. d. obliczyliSmy przesuniecia £, 7) i natomiast mozna od razu
napisac:
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Te réwnania sg zupetnie podobne do réwnan XXV poprzedniego roz-
dziatu, ale symbol F2 ma tu inne znaczenie niz w poprzednim rozdziale,
tam Fi oznaczato statg: 19n-\-5g7?R, tu zas:

oprocz tego zawiera tutaj stalg pe, tam za$ zawierato stalg p.
Widzimy wiec, ze odksztatcenia sprezystego jadra sg najzupetniej

okreslone. GdybySmy chcieli obliczy¢ zmiany momentow bezwiadnosci

lub iloczynéw bezwiad, i t. d., to dos¢ jest wzig¢ wzory poprzedniego

rozdziatu, zamiast p napisa¢ pe, wprowadzi¢ wspotczynnik 1 — .

i nadac statej F> inng warto$¢, aby otrzymaé szukane wielkosci. Ale
nie do$¢ zna¢ momenty bezwiad, i t. d. jadra. W réwnaniach Eulera
figurujg momenty bezwiad, i t. d. catego ukiadu, trzeba wiec jeszcze
obliczy¢ zmiany momentéw bezwiad, i t. d. oceanu. Znalezione przez
nas wzory okre$lajg ksztatlt dna i zewnetrznej powierzchni oceanu.
Znajgc za$ ksztatt oceanu mozemy okresli¢ jego momenty bezwadnosci
i iloczyny bezwiadnosci, ale momenty wzglednego ruchu oceanu pozo-
stang nieokreslone, bo ruchu oceanu nie znamy. Bedziemy wiec musieli
zadowoli¢ sie przyblizong oceng momentéw wzglednego ruchu oceanu,
dopetniong na podstawie pewnych dowolnych mniej lub wiecej praw-
dopodobnych liypotez. Okaze sie przytem, ze momenty wzglednego
ruchu nie majg znacznego wptywu na rezultaty, ze natomiast liczebna
warto$¢ $redniego wspdtczynnika sztywnosci ziemi zalezy gtownie od
wartosci momentéw bezwiadnosci oceanu.
Ocean jest zawarty miedzy powierzchniami

oraz

Wedle réwnania VIl poprzedniego rozdziatu, ktére i tu pozostajc
w swej sile
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ale wedle réwnania XII poprzedniego rozdziatu, ktére tu réwniez po-
zostaje w swej sile, zwazywszy, ze wszystkie funkcye F i oprécz
/j i 92 s4 rowne zeru, znajdziemy:

lub korzystajac ze wzoru XI obecnego rozdziatu

a wiec dlar =R

Z drugiej strony poniewaz wszystkie funkcye S- oprécz S? sg rowne
zeru, wiec wzor IV (obecnego rozdziatu) przywodzi sie¢ do:

Lecz ze wzorow XIII i XIX, ktére dla i = 2 zostajg bez zmiany
wypada

Poniewaz, jak to zaraz wida¢ n. p. ze wzorow XXII (@) i XXIII,
W2, A i A s4 d° siebie proporcyonalne, a wiec biorgc n. p. 62 za
zmienng niezalezng mozemy napisa¢ réwnania powierzchni ogranicza-
jacych ocean pod ksztattem

oraz

gdzie Gj i G2 sgto pewne state, poniewaz za$ dalej V2 = r2. g2, gdzie
<2 oznacza funkcye argumentéw 0 i t. J. szerokosSci i dtugosci geo-
graficznej, a wiec od razu stad wida¢, ze obie te powierzchnie sg do
siebie podobne. Kazdej wypuktosci dna odpowiada taka sama wprost
nad nig potozona (tylko wieksza, bardziej wydatna) wypukto$¢ ze-
wnetrznej powierzchni oceanu. Kazdemu zagtebieniu dna odpowiada
takie same (tylko gtebsze) zagtebienie zewnetrznej powierzchni oceanu.
Gdybysmy nie uwazali ziemie za kule t. j. gdybysmy wzieli na uwage
rzeczywiste jej sptaszczenie, to to podobienstwo pozostatoby zachowane
przynajmniej o tyle, o ile nie uwzgledniamy matych wielkoSci dru-
giego rzedu.
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W dalszym ciggu wyzyskamy to podobiefAstwo dna i1 zewnetrz-
nej powierzchni oceanu.
Przed chwilg znalezlismy, ze:

Nie potrzebujefny wprowadzaé S$cistego wyrazenia XXIII na 2. mo-
zemy zadowoli¢ sie¢ przyblizonem wyrazeniem: XXIII (a). Podstawiajgc
zatem warto$¢ na f2 z réwnania XXIII (a) albo jeszcze lepiej z réw-
nania XXIII (b), otrzymamy

Podobnie we wzorze XXVII trzeba wyrazi¢c W2 * fi Przez Przy_
czem takze mozna zadowoli¢ sie przyblizonymi wzorami. Wedle XXVII

Poniewaz juz umiemy wyrazi¢ f2 przez ¢2, a wiec do$¢ bedzie z tego
wzoru wyrugowa¢ 112, Najlepiej uczynimy to zapomocg wzoru XV.
Podstawiajgc z tego wzoru wartos¢ na dla r = R' a jednocze$nie

piszac wedle wzoru XXI (b) zamiast S RZ(?»—?') dla krotkosci L2,

otrzymamy:
Stad zaraz otrzymujemy:

W tern roéwnaniu mozemy potozy¢é R = R' a jednocze$nie zamiast
Scistej wartosci na 2 z rownania XXIIl mozemy wzig¢ przyblizong
ze wzoru XXIII (a) lub jeszcze lepiej z XXIII (b), dalej mozemy, kia-

dac wcigz R—R, zamiast L2— H? napisac:

Wotedy, dzielagc jeszcze cate réwnanie na O otrzymamy:
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Stosownie do umowy zrobionej na poczatku rozdziatu oznacza-
my momenty i iloczyny bezwladnosci odksztatconego oceanu przez
A, B, C, D', E', F', zaS5 momenty bezwiadnosci nieodksztalconego
oceanu przez A'o, B'o, C'Q. Co do iloczynébw bezwitadnosci, to te dla nie-
odksztatconego oceanu sg réwne zeru. Dalej, dzieki hypotezom co
do ksztaltu rozpatrywanego przez nas ciala, inusimy zatozy¢, ze gdy
niema odksztatcenia, to ocean jest takze ciatlem obrotowem, a wiec:

Ta ostatnia hypoteza naturalnie ani troche nie odpowiada rzeczywi-
stosci, ale pamietajmy o tern, ze gdybysmy zatozyli Bt Ao, to
w koncu zadania otrzymalibySmy te same rezultaty, za$ rachunki by-
tyby dtuzsze. Dlatego tez o wiele dogodniej od razu potozyé B'0=A'0.

Momenty bezwiladnosci A', B i t. d., oraz iloczyny bezwiadnosci
D' i t. d. sg r6znicami momentéw i iloczynéw bezwiladnosci dwoéch ciat
0 gestosci p' ograniczonych jedno przez zewnetrzng powierzchnie oce-
anu, drugie przez dno. Oznaczmy chwilowo momenty i iloczyny bez-
wiadnosci pierwszego ciata przez

gdy to ciato jest odksztatcone t. j. gdy réwnanie jego powierzchni
jest:

za$ przez

gdy to ciato jest nieodksztatlcone t. j. gdy réwnanie jego powierzchni
jest:

Naturalnie mamy przytern:

Tak samo oznaczymy chwilowo przez

momenty i iloczyny bezwladnosci drugiego ciata, gdy to ciato jest
odksztatcone, za$ przez:
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momenty i iloczyny drugiego ciala, gdy to ciato nie jest odksztatcone,
'‘przyczem znowu naturalnie:

Stosownie do tego, coSmy przed chwilg powiedzieli, mamy:

W poprzedniem zadaniu réwnanie powierzchni ograniczajacej sprezyste
<ciato byto

Wedle czwartego wzoru XXV z poprzedniego rozdziatu kiadac:

mieliSmy na h nastepujgcy wzor:

W obecnem zadaniu réwnanie powierzchni sprezystego jadra t.j. row-
nanie dna oceanu jest réwniez

mprzyczem stosownie do wzoru XXVI (a) mamy:

¢Poniewaz za$ w obecnym rozdziale dla krétkosci (patrz wzor XXV)
potozylismy:

to mozemy napisac:

Stad widzimy, ze momenty i iloczyny bezwladnosci drugiego t. j.
wewnetrznego ciala beda zupetnie podobne do momentéw i iloczy-
now bezwladnosci obliczonych w poprzednim rozdziale z tg jednak
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réznica, ze trzeba zamiast p napisa¢ pe, wprowadzi¢ czynnik:

a zarazem pod F2 rozumie¢ nie jego wartos¢ 19n  2gpR z poprze-
dniego rozdziatu, ale obecng wartos¢ 19n  5gR($, — p). W ten sposéb
znajdziemy najpierw, ze podobnie jak tam zmiany momentéw bez-
wihadnosci sg matemi wielko$ciami drugiego rzedu a wiec, ze mozna
napisac: (porown. wzory XXVIII (a) poprzedniego rozdziatu)

Dalej (poréwnaj wzory XXIX (a) poprzedniego rozdziatu) rozumiejac pod
a i ¢ potowy wielkiej i malej osi nieodksztatconego jadra, znajdziemy:

Ale poniewaz dno jest jednoczesnie zewnetrznag powierzchnig
sprezystego jadra, wiec mozemy napisac:

albowiem w obecnym rozdziale oznaczaliSmy przez Ao i t. d. momenty
i iloczyny bezwihadnosci sprezystego jadra, za$ przez p i p' S$rednig
gestos¢ jadra i gestos¢ oceanu. Wskutek tego mozemy zamiast po-
przednich réwnan napisa¢ réwnania:

oraz:

XXIX (a)

W zupetnie taki sam sposob r) obliczymy tez momenty i iloczony

Metoda, ktérg tu postugujemy sie, jest stosunkowo prostg i tatwg, ale mo-
znaby tez obliczy¢ momenty i iloczyny bezwiadnosci oceanu korzystajac z tego, ze
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bezwiadnosci pierwszego (zewnetrznego) ciata. Znajdziemy najpierw
naturalnie:

dalej za$§ gdy przejdziemy do obliczenia iloczynéw bezwtadnosci, to
przedewszystkiem oczywiscie trzeba bedzie we wzorach XXIX (a) po-
przedniego rozdziatu napisa¢ R' zamiast R, dalej a i ¢ zamiast a i ¢
przyczem przez R' rozumiemy S$redni promien nieodksztatconej po-
wierzchni oceanu, za$ przez a' i ¢ potowy wielkiej i matej osi tej
samej powierzchni. Nastepnie poniewaz rownanie odksztatcone powierz-
chni jest:

gdzie wedle wzoru XXVII (a)

a wiec poréwnujac to réwnanie z réwnaniem:

i pamietajgc o tern, ze w poprzednim rozdziale 2 zawierato stalg p,
tu za$ zawiera statg p widzimy, ze trzeba bedzie w prawg strone réw-
nan XXIX (a) poprzedniego rozdziatu wprowadzi¢ czynnik:

i naturalnie pisa¢ A'® zamiast Ao i t. d. W ten sposéb otrzymamy:

tak dno jak zewnetrzna (odksztatcona) powierzchnia sg powierzchniami elipsoidalnemi.
Rachunki sa wtedy naturalnie dhuzsze, trzeba bowiem znajdowac potozenie nowych
osi gtownych, wyraza¢ ich dostawy przez p, q i r i t. d. ale wzory, ktére otrzymamy
dla iloczynéw i momentéw bezwiadnosci skoro zaniechamy mate wyrazy drugiego rzedu,
stajg sie identyczne z tu znalezionymi wzorami.



358 M. P. RUDZKI.

Ale:

Jezeli podstawimy te wartosci w rownania XXXI, to pomijajac A'o,

wobec — Ao oraz C'o wobec — Co, bo momenty bezwladno$ci oceanu.
2 2

sg co hajmniej po dwa lub irzy tysigce razy mniejsze od momentéw
bezwiadnosci catej ziemi, a zatem A' i C'o sg po jakie czterysta do-

pieciuset razy mniejsze od — Ao i — Co, dalej piszac znowu R zamiast

jR, a i ¢ zamiast a i ¢, bo R, a i ¢ malo sie réznig od R, a i c ¥
wreszcie kladgc tak samo jak w poprzednim rozdziale

mozemy te réwnania napisa¢ w ksztalcie:

Momenty bezwladnosci oceanu sg rowne roznicom miedzy mo-
mentami bezwiadnosci owych dwoch ciat, ktore dla krotkosci nazwa-
liSmy zewnetrznem i wewnetrznem, podanymi we wzorach XXVIII (a)
i XXX. Poniewaz momenty zewnetrznego i wewnetrznego ciata, o ile
nie uwzgledniamy matych wielkosci drugiego rzedu mogag by¢ uwazane

* Oczywiscie robigc te zatozenia troche zmniejszamy iloczyny bezwtadnosci,
oceanu ale biad stad pochodzacy jest bardzo nieznaczny.
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za stale, przeto momenty bezwiadnosci oceanu, o ile nie uwzgledniamy
matych wielkosci drugiego rzedu, powinny by¢ uwazane za stale,
Zresztg z przed chwilg przytoczonych wzoréw XXVIII (@) i XXX
Znajdziemy:

lloczyny bezwladnos$ci oceanu sg takze réznicami iloczynéw bezwiad-
nosci zewnetrznego i wewnetrznego ciata, podanych we wzorach XXXI(a)
i XXIX(a). Przeto piszac jeszcze wzory XXIX(a) w prostszym ksztatcie:

gdzie Q ma znaczenie podane w pierwszym ze wzordw XXXII a na-
stepnie tworzac roznice: D't — It i t. d. otrzymamy wzory:

Mamy wiec juz wyrazenia momentow i iloczynéw bezwiadnosci
oceanu. Momenty bezwladnosci jadra sg takze naturalnie state o ile
nie uwzgledniamy matych wielkosci drugiego rzedu, a wiec mamy:

lloczyny bezwiadnosci jadra sa:

Momenty wzglednego ruchu jadra utworzymy wedle wzoréw XXVI1I (a)
poprzedniego rozdziatu. Naturalnie trzeba przytem wprowadzi¢ czynnik

a symbolom F2 i €2 nadac to znaczenie, ktore posiadajg w obec-

nym rozdziale. Otrzymamy przeto, wprowadzajgc jeszcze symbol N
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[ktérego znaczenie jest podane w drugim wzorze XXXII] nastepu-
jace wzory:

Co do momentdw ruchu wzglednego oceanéw, to zatézmy, ze te mo-
menty majg takie wartosci, jak gdyby ocean wecale nie uczestniczyt
w perturbacyi. W mysl tego zatozenia nalezy napisac:

gdzie e jest malg wielkoscig tego samego rzedu co p i .

Teraz mozemy uformowaC wyrazenia momentéw ilosci ruchu ca-
fego ciata t. j. momentéw H,, Hy, H,. Woyrazenia te bedg wygladac
W nastepujacy sposob:

Podstawiajgc wartosci na E i E', D i D' oraz i my. m'x, m'y i Vi,
ze wzorow XXXIV, XXXVI, XXXVII, XXXVIII, porzadkujac, opu-
szczajgc wyrazy, zawierajgce kwadraty p- i €2 jako male wyrazy
drugiego rzedu w poréwnaniu z innymi, wreszcie opuszczajgc C" £
jako bardzo mate w poréwnaniu z a tembardziej w pordwnaniu
z (70r, otrzymamy:

Skoro podstawimy te wartosci na Hx, Hy i H, w réwnania:
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to tak samo jak w poprzedniem zadaniu okaze sie, ze caty wyraz:

sktada sie li tylko z matych wielkosci drugiego rzedu a zatem moze
by¢ pominiety. W ten sposob mozna zamiast trzeciego z przed chwilg
napisanych rownan rézniczkowych po prostu potozyc:

Skad ze wzgledu na trzecie z pomiedzy réwnan XXXIX zaraz wypada:

przyczem naturalnie tak samo, jak w poprzedniem zadaniu, mozna
potozyc:

gdzie w oznacza katowg predkos¢ obrotu ziemi.
Aby uprosci¢ wzory potézmy jeszcze:

Teraz mozemy napisa¢ wzory XXXIX w ksztalcie:

Jezeli podstawimy te wartosci na It i H, w dwa pierwsze z po-
miedzy réwnan rozniczkowych:
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to otrzymamy réwnania zupetnie podobne do réwnan XXXIII poprzed-
niego rozdziatu, kladac zas:

otrzymamy réwnania identyczne z rownaniem XXXIII (a) poprzed-
niego rozdziatlu. Mozna wiec je potgczy¢ w jedno réwnanie identyczne
z réwnaniem XXXIII (b) poprzedniego rozdzialu. Wszystkie wnioski,
ktére dotyczyly rownania XXXIII (b) w poprzednim rozdziale, pozo-
stang bez zmiany, tembardziej, ze o statych X i p. mozna w obecnym
rozdziale powiedzie¢ to samo, co o X i p. w poprzednim rozdziale, po-
mimo tego, ze znaczenie tych symboléw jest nieco inne. Dzieki temu
réwnanie stuzace do okreslenia wspotczynnika sztywnosci n bedzie tu
tak samo jak tam:

Skoro w to réwnanie podstawimy wartosci na X i p. z réwnan XLI,.
to otrzymamy roéwnanie:

Jest to réwnanie liniowe wzgledem n; skoro je rozwigzemy, to otrzy-
mamy dla n wzoér ksztattu:

przyczem w liczniku M bedg procz innych sta¢ obok siebie wyrazy

Poniewaz Q jest okoto 500 razy wiegksze od N, a wiec z pomie-
dzy dwdch tylko co napisanych wyrazéw pierwszy jest okoto 200000
razy wiekszy od drugiego, poniewaz dalej N wecale nie figuruje w mia-
nowniku, wiec mozna w réwnaniu XLII catkiem pomina¢ wyrazy
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zawierajace N. Ale po odrzuceniu wyrazéw zawierajacych N, mozna
cate rownanie XLII skrécié na F2. W ten sposdb zamiast rownania
XLII otrzymamy réwnanie:

Dzielac to rOownanie na ™0, a jednoczes$nie przyjmujac na Q przybli-
zong warto$¢ taka sama jak w poprzednim rozdziale t. j. kladac:

otrzymamy réwnanie:

Poniewaz przyjmujemy, ze ocean pokrywa ziemie jako warstwa wody
0 jednostajnej gtebokosci, przeto powinnismy przyjaé, ze stosunek

momentow bezwladnoSci jadra posiada prawie te sama wartosé, co
podobny stosunek momentéw bezwiadnosci catej ziemi t. j. powinnis-
my potozyc

Dalej, poniewaz ocean pokrywa ziemie jednolitg warstwa statej
glebokosci H, to mamy prawie alsolutnie Scisle:

Srednia gleboko$¢ oceanu rozlanego po catej powierzchni ziemi wyno-

sitaby tylko okoto promienia jadra, przeto mamy:

poniewaz za$

a wiec:



364 M. P. RUDZKI.

J/oznaby uwzgledni¢ te okoliczno$¢, ze oceany w rzeczywistosci sg
gtebsze w okolicach ekwatoryalnych niz polarnych. Dzieki temu w rze-

1
czywistosci  stosunek jest z pewnoscig wiekszy niz 2 d'e na"

. Co — Jo. . . .,
tomiast ---- ----- jest mniejsze niz
Poniewaz jednak gestos¢ nawet zewnetrznych poktadow jest okoto
dwéch razy wieksza od gestosci wody, wiec dodatni przyrost stosunku
- nie mogtby skompensowaé odjemnego przyrostu stosunku ~°- 0
-"0 ' Ao
i ostatecznie suma:

wypadtaby nieco mniejsza niz:

Ale bedziemy wecigz sie trzymaé hypotezy, ze ziemia jest sfero-
idem pokrytym jednolitg warstwg wody o statej gtebokosci, bo cho¢ ta
hypoteza rozmija sie z rzeczywistoscig jednakze jest dogodng, bo
upraszcza rachunki a zarazem jest wystarczajaca, bo przecie w takich
zadaniach chodzi wihasciwie nie tyle o Sciste obliczenie domniemanego
Sredniego  wspoiczynnika sztywnosci ile raczej o zbadanie czy to jest
wielko$¢ dajaca sie poréwnywaé ze wspotczynnikami sztywnosci skat,
3zy tez ze wspodtczynnikami sztywnosci metali i t. d. Pozostaniemy
wiec przy zatozeniu, ze:

Ale teraz piszac jeszcze 2928 zamiast 2928,2 oraz opuszczajac mato
rézny od jednosci czynnik

otrzymamy zamiast réwnania XLII (b) réwnanie:

Poniewaz:
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za$

przeto otrzymamy:

podstawiajgc za$ wartos¢ na K ze wzoru XL otrzymamy:

Poniewaz za$

a wedle wzoru XXV

wiec po tatwych rachunkach znajdziemy:

Skad:

Skorzystajmy z tego, ze prawie Scisle:

i skro¢my licznik i mianownik na 9943 X 58. Nastepnie podstawmy
zamiast p, p' i p, ich wartosci. Naturalnie

co do p, to poniewaz ten symbol oznacza gesto$¢ powierzchownej war-
stwy, wiec nalezy przyja¢ na p, takg samag wartos¢ jak dla Sredniej
gestosci Izejszych skat i poktadéw, mianowicie potozymy:
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Skréciwszy licznik i mianownik na 9943 X 58, podstawiwszy liczebne
wartosci na p, p' i p, a wreszcie wykonawszy niektdre oczywiste
rachunki znajdziemy:

Oczywiscie n wzrasta razem

to n staje sie zerem, ale taka warto$¢ pe jest zupetnie niemozebna, bo
p, musi by¢ koniecznie wieksze niz Srednia gesto$¢ powierzchownych
poktadéw t. j. dolng granicg pe jest warto$é pe = p' = 2,2. Rzecz pro-
sta. ze nalezy wzig¢ na uwage wieksze wartosci na pt niz ta dolna
warto$¢, obliczymy wiec n dla pe = 2,2, dalej dla pp =4, p =45
P.= 55.

Poniewaz w jednostkach 0. G. S.

wiec po tatwych rachunkach znajdziemy:

W kazdym wiec razie n jest zawarte miedzy wartosciami 567 X 109
i 2681Y.109 odpowiadajgcemi hypotezom, ze effektywna Srednia gestos¢
jest rowna S$redniej gestosci powierzchownej warstwy oraz, ze effek-
tywna $rednia gesto$¢ jest rowna rzeczywistej Sredniej gestosci ziemi.
Dla poréwnania przypominamy, ze wspOtczynnik sztywnosci stali wy-
nosi 819 X109 w jedn. G. G. S. oraz, ze w poprzednim rozdziale gdzie
oceanu nie byto a $rednia effektywna gesto$¢ réwnata sie rzeczywistej
Sredniej gestosci ziemi, znalezlismy

Zastanbwmy sie teraz nad tem, coby sie stato, gdybysSmy trakto-
wali zadanie zupetnie Scisle t. j. jako zadanie dynamiczne. Co do de-
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formacyi jadra, to przy tak powolnych ruchach (peryod perturbacyi
wynosi okoto 430 dni) przyspieszenia pomnozone na gestos¢ sg napewno
zupetnie znikomemi wielko$ciami wobec sity ciezkosci osobliwie za$
wobec ogromnych sit sprezystych a zatem moga by¢é na pewno po-
miniete, co za$ do oceanu, to tu wptyw bezwladnosci moze by¢ troche
znaczniejszy, bo sity sprezyste zupetnie odpadajg, ale jezeli dwuty-
godniowe morskie przyptywy w dynamicznej teoryi wypadajg o0 poto-
we mniejsze od tychze przyptywéw w statycznej teoryi, to dla przy-
ptywéw o 430 dniowym peryodzie réznica miedzy rezultatami dyna-
micznej i statycznej teoryi bedzie o wiele mniejszg i mozna powie-
dzie¢, ze przy dynamicznem traktowaniu zadania n wypadtoby nie
0 wiele mniejszem.

Badania przeprowadzone w tych ostatnich dwu rozdziatach sg do
pewnego stopnia jednostronne. Badz co badz w osnowie tych badan
lezy juz hypoteza, ze bryta ziemska jest ciatem sprezystem. Tymczasem
w trzecim rozdziale wytozyliSmy niektére badania Hougha i Studzkiego,
ktore pokazaly, ze obecno$¢ ciektego jadra powinna przyczyniaC sie
do skrocenia peryodu Eulerowskiej perturbacyi Gdybysmy wiec n. p.
mieli system zlozony z cieklego jadra i sprezystej skorupy (pokrytej
lub niepokrytej oceanem), to peryod Eulerowskiej perturbacyi, o ile
uwzgledniamy tylko momenty wzglednego ruchu wewnetrznej cieczy,
ktora w perturbacyi przyzostaje wobec skorupy, powinien by¢ krotszy
anizeli 305 dni, ale gdy peryod perturbacyi jest krotszy od 305 dni;
to na to, aby go przedtuzy¢ do 430 dni oczywisnie trzeba wiekszych
odksztatcen anizeli te, ktoére wystarczajg na przedtuzenie peryodu
z 305 na 430 dni. Stad mogtby kto wnosi¢, ze w takim razie wspol-
czynnik sztywno$ci n znowu powinien wypas¢ mniejszy. Ale trzeba
pamietaC o tern, ze system posiadajacy ciekle jadro musi flatwiej
modksztatca¢ sie, niz system, w ktérym cata bryla ziemska jest ztozona
ze sztywnych materyatdw, tak samo jak fatwiej odksztatca sie wydrag-
zona kula nizli petna. A zatem wedle wszelkiego prawdopodobienstwa
wspotczynnik sztywnosci ) a dla skorupy otaczajgcej ciekle jagdro wy-
padiby wiekszy niz dla peinej kuli nieposiadajacej ciekiego jadra.

To mniemanie staje sie pewnikiem, jezeli zwazymy, ze w przy-
padku ziemi owa wewnetrzna ciecz musiataby by¢ bardzo gestg i lepka
a zatem w ruchu swoim nie mogtaby tak znacznie przyzostawa¢ wobec
skorupy. Wskutek tego momenty ruchu wzglednego cieczy bylyby
stosunkowo nie tak znaczne a zatem przyzostawanie wewnetrznej cie-

') Naturalnie w tym wypadku méwimy o wspétczynniku sztywnosci dla sko-
rupy.
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czy nie mogtoby sprawi¢ znacznego skrocenia peryodu, natomiast zie-
mia posiadajagca ciekle jadro musiataby sie znacznie odksztatci¢, co
sprawitoby przedtuzenie peryodu Eulerowskiej perturbacyi nie do 430
dni ale do znacznie dluzszego czasu. Rzeczywiscie jezeli dla petnej
jednolitej sprezystej ziemi przy sztywnosci wiekszej niz sztywnosé stali
peryod perturbacyi przedtuza sie wskutek odksztatcen do 430 dni, to
jak ogromng musiataby by¢ sztywno$¢ skorupy otaczajgcej ciekte

jadro, gdyby grubos¢ Scian tej skorupy réwnata sie n. p. promie-

nia ziemskiego, jak ogromng, powtarzamy, musiataby by¢ sztywnosé
skorupy, aby peryod Eulerowskiej perturbacyi przediuzyt sie tylko do
430 dni a nie wiecej X).

ROZDZIAL VI.

Predkos$¢ rozchodzenia sie drgan we wnetrzu ziemi. Whnioski stad
co do stanu tego wnetrza.

PrzyjrzeliSmy sie rozmaitym zjawiskom, na podstawie ktérych
mozna sadzi¢ o stanie wnetrza. Wprawdzie okazato sie, ze interpreta-
cya niektorych z tych zjawisk jest trudna, ze istniejg pewne watpli-
wosci i t. d., wszakze stale okazywato sie, ze charakter tych zjawisk
przemawia raczej za hypotezg catkowicie sztywnego anizeli ciektego
wnetrza. Ale procz rozpatrywanych istnieje jeszcze pewna kategorya
zjawisk, ktdre mogg nam da¢ wskazowki co do stanu wnetrza ziemi.
Natura tych zjawisk jest zupelnie odmienna od natury poprzednio
rozpatrywanych, wskutek czego wnioski na nich oparte sg tern bar-
dziej interesujace.

Jeszcze kilkadziesigt lat temu obserwowano trzesienia ziemi tylko
w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od epicentrum. Trzeba byto chyba
tak gwaltownego trzesienia ziemi jak lizbonskie w 1755 roku, aby
wstrzas$nienia daty sie odczu¢ w odlegtosciach wynoszacych po pare
tysiecy kilometrow. Dopiero w ostatnich czasach zbudowano seismo-
skopy i seismometry o tyle czute i delikatne, Zze nawet bardzo stabe
bez pomocy seismometrow zupetnie niedostrzegalne drgania, wywotane
przez trzesienia ziemi, ktorych ogniska znajdujg sie gdzieS w Japonii

¥ Pozniejszy przypisek autora. Juz po odestaniu tej rozprawy do
Akademii czytatem krétki artykut [Astronom. Journ. N. 452 z d. 29 grudnia 1898 r.]
pod tyt. ,,On the theoretical laws etc. ...“, w ktérym S. Newcomb wypowiada swoje
zapatrywania na teorye ruchu bieguna. Zapatrywania te sg najzupetniej zgodne
z wnioskami wyprowadzonymi w obecnym i w poprzednich rozdziatach.
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lub potudniowej Ameryce natychmiast bywajg zanotowane na euro-
pejskich seismicznych obserwatoryach.

Przypuszczenie, ze seismiczne drgania rozchodza sie tylko wzdhuz
powierzchni w jakiej$ cienkiej zewnetrznej warstwie jest zupetnie nie-
prawdopodobne, bo gdyby nawet wnetrze ziemi byto wypetnione cieczg,
to ta ciecz mogtaby tez przewodzi¢ drgania. Drgania nalezace do trze-
sienia ziemi, ktorego ognisko znajduje sie gdzie$ w Japonii albo w po-
tudniowej Ameryce zapewne przychodzg do europejskich stacyi wprost
przez gtebokie centralne warstwy ziemi.

Ale poniewaz predkos¢ rozchodzenia sie drgan zalezy od sprezy-
stosci osrodka, wiec z predkosci rozchodzenia sie drgan mozna sadzic¢
0 sprezystosci i wogéle o fizycznych wiasnosciach osrodka.

Spostrzezenia dajg nam predkosci rozchodzenia sie¢ drgan ale nie
rzeczywiste tylko pozorne. Rzeczywiscie o prekosci rozchodzenia sie
drgan wnosimy ze spostrzezen dokonanych na powierzchni ziemi, po-
niewaz jednak nie wiemy jakiemi drogami przychodza drgania z ogni-
ska do pewnej stacyi, dajmy na to stacyi A, wiec nawet jezeli znamy
ten moment czasu, w ktorym trzesienie ziemi zdarzylo sie w ognisku
i ten, w ktérym dosiegto stacyi A. to jednak nie mozemy stad wywnios-
kowac z jaka rzeczywista predkoscig biegly drgania od ogniska do A.

O drodze, po ktorej drgania przyszty z ognisk do stacyi A wiemy
tylko tyle, ze ta droga nie moze by¢ krétsza niz odcinek prostej
faczacej ognisko ze stacyg A. a wiec rzeczywista $rednia predkosc
nie moze by¢ w zadnym razie mniejsza anizeli stosunek

gdzie przez 1) oznaczylismy prostoliniowa odlegtos¢ ¥ miedzy ogniskiem
i stacyg A, za$ przez T dtugo$¢ owego odstepu czasu, ktory uptynat
miedzy tg chwila, w ktdrej pewne wstrzasnienie zdarzyto sie w ognisku
i ta, w ktérej to samo wstrzgsnienie dato sie uczu¢ na stacyi A.
Natomiast pozorna predko$¢ rozchodzenia sie drgan wzdtuz po-
wierzchni od epicentrum do stacyi A moze by¢ w pewnych przypad-
kach mniejsza a w pewnych przypadkach wieksza od rzeczywistej
Sredniej predkosci, z ktérg drgania przyszty z ogniska do stacyi A,
cho¢ wogole ,,ceteris paribus® obie predkosci wzrastajg jednoczesnie.
Spostrzezenia pokazaly, ze nawet jedno jedyne wstrzasnienie
w ognisku zazwyczaj rozszczepia si¢ na caly szereg drgan, rozchodza-
cych sie z réznemi predkosciami i bywa odczuwane (przez seismometry)

) T. j. odlegto$¢ mierzona wprost a nie wzdtuz powierzchni ziemi.
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na stacyi A jako caty szereg wstrzasnien, posiadajacych rozne nateze-
nia. Nie wiemy wiec jaka predkos¢ mamy wzig¢ za podstawe dalszych
rachunkow, czy predkos¢ pierwszych drgan, czy ostatnich, czy tych
drgan, ktdre posiadajg najwieksze amplitudy, czy moze jakich innych,
jednoczesnie za$ widzimy, ze zjawisko jest o wiele wiecej skompliko-
wane anizeli rozchodzenie sie drgan w idealnym jednorodnym i izo-
tropowym osrodku, ktory to przypadek bywa pospolicie rozpatrywany
w traktatach fizyki. W idealnym jednorodnym izotropowym sprezystym
osrodku kazde wstrzasnienie powinno wytwarza¢ tylko dwie fale: fale
dilatacyjng i fale torsyonalng, tu za$ obserwujemy cale dziesigtki
a moze setki lub wiecej fal. Wskutek tego wnioski oparte na teoryi
rozchodzenia sie drgann w o$rodku sprezystym izotropowym nie moga
by¢ wprost zastosowane do tego nowego przypadku. Aby mdédz teore-
tycznie analizowa¢ seismiczne drgania, trzebaby wprzody utworzyc
teorya rozchodzenia sie drgan w osrodkach tak uksztattowanych, aby
kazde wstrzasnienie wytwarzato catg game fal réznej predkosci i zba-
da¢ zwigzki miedzy temi predkosciami a rozmaitymi wspotczynnikami
sprezystosci tym odsrodkom wiasciwymi. Poki jednak taka teorya nie
jest zrobiona i wyprébowana, nalezy powstrzymac sie od wnioskow,
opartych na czysto teoretycznych rozumowaniach.

Natomiast trzeba i mozna bada¢ rozchodzenie sie drgan w gle-
bokich poktadach w nieco inny nawpdt teoretyczny a nawpo6t empi-
ryczny sposob.

Nietylko w czasie naturalnych ale takze w czasie sztucznych trze-
sien ziemi, spowodowanych przez wybuchy nabojéw prochu lub dynamitu,
przez uderzenia wielkich miotow fabrycznych i t. d. wstrzasnienia roz-
szczepiajg sie na caty szereg fal, rozchodzacych sie z réznemi predko-
$ciami oraz posiadajgcych réozne amplitudy. Ale drgania obserwowane
w czasie sztucznych trzesien ziemi rozchodzg sie w powierzchownych
dobrze nam znanych warstwach, a wiec poréwnywujac miedzy sobg
sztuczne i naturalne trzesienia ziemi mozna wyciggna¢ pewne wnioski
co do natury osrodka, z ktorego sktadajg sie glebokie warstwy.

Przebieg naturalnego trzesienia ziemi jest zazwyczaj taki, ze
wstrzasnienia zaczynajg sie od bardzo drobnych drgan [czasami jednak-
ze trzesienie ziemi zaczyna sie silniejszem wstrzasnieniem, po ktérem
nastepujg drobne drgania] dopiero potem nadchodzg fale wiekszej am-
plitudy. Ruch dochodzi do maximum najczesciej raz, niekiedy tylko
kilka razy. Cate zjawisko trwa Kilka, kikanasnie a na dalekich sta-
cyach nawet po kilkadziesigt minut lub kilka godzin. To rozcigganie
sie trzesienia ziemi na co raz to dluzszy czas na co raz to bardziej od-
leglych stacyach ttomaczy sie bardzo tatwo, bo jezeli pojedyncze fale
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nalezace do tego samego trzesienia ziemi rozchodzg sie z réznemi pred-
kosciami. to oczywiscie czas, w ciggu ktorego te fale kolejno przy-
chodzag do pewnej stacyi jest tern diuzszy, im stacya jest hardziej
oddalona. Zupetnie takim samym jest przebieg trzesienia ziemi spra-
wionego n. p. przez wybuch dynamitu z ta réznicg, ze czas trwania
zjawiska jest bezpor6wnania krotszy. Niema w tern nic dziwnego.
Sztuczne trzesienia ziemi sprawione przez wybuch kilku lub kilkuna-
stu kilograméw dynamitu sg mikroskopijnem zjawiskiem w poréwna-
niu z naturalnemi trzesieniami ziemi. Wskutek tego sztuczne trzesienia
ziemi nawet przy uzyciu czutych narzedzi moga by¢ obserwowane
z odlegtosci zaledwie jakich kilkuset metrow od ogniska wybuchu.
Na tak matej odlegtosci jednorazowe wstrzasnienie rozcigga sie na
bardzo krotki okres czasu wynoszacy najczesciej mniej niz sekunde
i trzeba specyalnych odpowiednio urzadzonych przyrzadéw aby uchwy-
ci¢ bodaj tylko gtowne fazy zjawiska. Takie przyrzady posiadali n. p.
Fouqué i Lévyx) dlatego tez ich spostrzezenia sg wiecej pouczajgce
niz spostrzezenia Abbota albo Milne’a. ktore cho¢ zupetnie potwierdzajg
wszystko, co sie okazato ze spostrzen Fouqué'go i Levy, ale nie dajg
moznosci tak doktadnie wejrze¢ we wszystkie fazy zjawiska.

Przytoczymy tu rezultaty eksperymentéw Fouqué'go i Lévy.

Stacya obserwacyjna zawsze znajdowata sie na powierzchni ziemi,
ognisko wstrzasnien znajdowato sie niekiedy pod powierzchnig niekiedy
za$ na powierzchni.

Przez predko$¢ oznaczano stosunek miedzy najkrotszg odlegtoscia
od stacyi obserwacyjnej do ogniska wstrza$nien a czasem, ktéry upty-
ngt miedzy wybuchem w ognisku a wstrzasnieniem na stacyi; by¢
wiec moze, ze predkosci tu podane nie sg scisle roéwne rzeczywistym
srednim predkosciom rozchodzenia sie drgan, bo drogi, po ktérych da-
zyty drgania, niekoniecznie byty prostemi liniami.

Doswiadczenia W Montvicq. Poktad granitowy. Wybuchy
na powierzchni. Pierwsze dwa doswiadczenia byty nieudatne.

Doswiadczenie Nr. 3.

Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu: 150 metrow.
Nabo6j 4 kilogramy dynamitu.
Predkos$¢ pierwszych spostrzegalnych? drgan 2450 metr, na sekunde

* Mission d’Andalousie. Mém. pres, a I’Acad. des Sciences a Paris. Serya I,
tom XXX (1889 r.) str. 57—77.
) Naturalnie méwimy o drganiach ,spostrzegalnych® za pomocg przyrzadu
Fouqué’'go i Lévy.
24*



372 M. P. RUDZKI.

Predkos¢ I.  maximum drgan ?? (niejasne maximum)
n H- n N 526 metr, na sekunde
D I1. n " 232 n n
N ostatnich spostrzegalnych drgan 108 . n

Doswiadczenie Nr. 4.

Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu 350 metrow.

Nabdéj 10 kilograméw dynamitu.

Predko$¢ pierwszych spostrzegalnych drgan 3141 metr, na sekunde
. I. maximum iin " n

” H. ” n

» ostatnich spostrzegalnych drgan 219 t t n

Doswiadczenia w Commentry. Poktad: piaskowiec weglo-
wej formacyi. Wybuchy pod ziemia.
Doswiadczenie Nr. 1.

Odlegto$¢ stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu 158 metrow.
Nabdj 3 kilogramy dynamitu.

Predkos¢ pierwszych drgan 2200 metr. na sekunde
n I. maximum 1026, 1
n ostatnich drgan 513 4 D

Doswiadczenie Nr. 2.

Odlegtoéé stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu 158 metrow.
Naboj 4 kilogramy prochu i 0,1 kilograma dynamitu.

Predkos¢ pierwszych drgan 2200 metr. na sekunde.
. I. maximum 1026, ¢ 1
" ostatnich drgan 466 o, g 1

Doswiadczenie Nr. 3.

Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu 202 metry.
Nabdj 4 kilogramy dynamitu.

Predko$¢ pierwszych drgan 2200 metr. na sekunde
. . maximum 1164 T 1
" ostatnich drgan 440 . .

Doswiadczenie Nr. 4.
Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu 243 metry.
Nabo6j 4 kilogramy dynamitu.
Predkos$¢ pierwszych drgan 2173 metr. na sekunde
I. maximum ?2? (niejasne)
ostatnich drgan ?7? (niejasne)
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Doswiadczenie Nr. 5.

Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od miejsca wybuchu 344 metry.
Nabdj 8 kilogram6éw dynamitu.

Predko$¢ pierwszych drgan 2526 metr. na sekunde
” . maximum 1805 , 1
N ostatnich drgan 1222 5 1

Doswiadczenie Nr. 6.

Przy tem dos$wiadczeniu nie tylko miejsce wybuchu, ale i stacya
obserwacyjna znajdowaty sie pod ziemig w kopalni.
Odlegtos¢ miedzy obu punktami wynosita: 145 metrow.
Nabdj 4 kilogramy dynamitu.

Predko$¢ pierwszych drgan 2000 metr. na sekunde
N I. maximum 933 4 !
. ostatnich drgan 466 | b il

Doswiadczenia W Saligny. Poktad: marmur kam bryjskiej
formacyi, wybuchy na powierzchni.

Jezeli odlegtosci miedzy stacya obserwacyjng a ogniskiem wybu-
chu byly znaczniejsze, doswiadczenia zupetnie sie nie iudawaty, bo
seismometr pokazywat tylko bardzo stabe i niewyraZne $lady drgan.

Doswiadczenie Nr. 1.

Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od ogniska wybuchu 55 metrow.
Nabo6j 8 kilograméw dynamitu.

Predkos¢ pierwszych drgan 632 metr. na sekunde
" I.  maximum 218 4 1
. TI. maximum 91 g 1
. ostatnich drgan 42 3 )

Doswiadczenie Nr. 2.

Odlegtos¢ stacyi obserwacyjnej od ogniska wybuchu 115 metrow.
Nabdéj 6 kilogramoéw dvnamitu.

Predko$¢ pierwszych drgan 632 metr. na sekunde.
" I. maximum 294 4, )
" 1. maximum 145 ) 1
i ostatnich drgan 63

1) n

Poréwnajmy z tem rezultaty spostrzezeA nad naturalnemi trze-
sieniami ziemi. Przytacza¢ tu wszystkich spostrzezen nie mozemy, bo
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zajetoby to nam nazbyt duzo miejsca. Ciekawych czytelnikdw odsy-
tamy do prac Rebeura Paschwitza ¥ Agamennone#} Milne'a8) i t. d.

Z tych spostrzezen okazuje sie. ze na stacyach znajdujgcych sie
na odlegtosci 2000 i wiecej kilometrow od ogniska trzesienia ziemi,
pozorne predkosci rozchodzenia sie pierwszych dostrzegalnych drgan
dochodzg do 10 i wiecej kilometrow na sekunde, za$ pozorne predkosci
rozchodzenia sie gtéwnej fazy t. j. maximum trzesienia ziemi dochodza
do 3 kilometrow na sekunde.

Dla przyktadu przytoczymy tu dane odnoszace sie do niektérych
trzesien ziemi. Czerpiemy je gtownie z przed chwilg przytoczonej roz-
prawy Rebeura Paschwitza 4), tylko daty odnoszace sie do trzesienia
ziemi w Assamie wzieliSmy z rozprawki Agamennone 55

Uprzedzamy, ze pod pozorng predkoscig rozumiemy predkosé
liczong tak, jak gdyby drgania biegly z epicentrum do stacyi obserwa-
cyjnej wzdtuz powierzchni ziemi.

*) Horizontalpendelbeobachtungen. Beitrdge zur Geophysik, tom II.

2) Atti della reale Accad. dei Lincei. Rendiconti cl. mat. phys. z ostatnich kilku,
lat zawierajg caty szereg drobnych rozprawek Agamennone, Bonetti'ego, Cancaniego
i innych wioskich seismolog6w.

3) Rep. Br. Ass. za 1895 r. str. 81—183 i za 1896 r. str. 180—230.

*) Loc. cit. str. 492 oraz 517.

5 Il terremoto dell' India del 12 giugno 1897. Atti del Accad. dei Lincei.
Rendic. cl. mat. phys. serya V, tom VII. |. semestr, str. 265—271.
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Z tylko co przytoczonej tablicy widzimy 1), ze predkos¢ gtownej
fazy jest zawarta w stosunkowo ciasniejszych granicach niz predkosc
pierwszych drgan, pochodzi to stad, ze rozmaite przyrzady (poziome
wahadta, dilugie pionowe wahadta wioskich seismologéw i t. d.) sg nie-
jednakowo czute na pierwsze drgania, dalej stad, ze zaleznie od odle-
glosci miedzy ogniskiem trzesienia ziemi i stacyg obserwacyjng, od
intenzywnosci pierwszych drgan i t cl, pierwsze zanotowane przez
przyrzad drgania niezawsze sg identyczne z rzeczywistemi pierwszemi
drganiami: zdarza sie, ze przyrzad poczyna poruszaé sie dopiero wtedy,
gdy nadejda drgania o nieco wiekszej amplitudzie niz rzeczywiste
pierwsze drgania. Dlatego moze bedzie lepiej, jezeli jako kryteryum
uzyjemy nie predkosci pierwszych drgan ale predkosci gtownej fazy
trzesien ziemi. Nalezy je poréwnywaé z predkosciami rozchodzenia sie
I. maximum w doswiadczeniach Fouqué'go i Levy. W niektérych przy-
padkach n. p. przy sztucznych wybuchach w Montvicq notowano procz
pierwszego jeszcze drugie a nawet i trzecie maximum ruchu. Podobniez

* Juz po odestaniu tej rozprawy do Akademi w rece moje dostat sie Report
on the 67 meeting of the Br. Ass. [w Toronto 1897] wydany w Londynie 1898
roku. Zawiera on sprawozdanie Milne’a o badaniach nad trzesieniami ziemi. Na str.
173 Milne podaje tablice predkosci rozchodzenia sie drgan. Tablica ta poczesci za-
wiera podane tu spostrzezenia, nie zawiera danych przytoczonych pod Nr. 20 — 28,
natomiast zawiera niektdre spostrzezenia naszg tablicg nie objete. Przytaczajac te
ostatnie, zaznaczamy, ze te dane nie mogg mie¢ wptywu na dalsze nasze
rozumowania, albowiem Milne przytacza tylko predkosci rozchodze-
nia sie pierwszych drgan, podczas gdy w niniejszej rozprawie roz-
patrujemy nie pierwsze drgania, ale gtéwna faze trzesienia ziemi.

Przytaczamy tu tablice Milne’a z wyjagtkiem tych danych, ktére znajdujg sie
w naszej tablicy w tekscie i Kkilku btednych danych.

(Patrz: tablica na str. 378.)

Z przytoczonych tu danych oraz z tych, ktére sg zawarte w naszej tablicy
w tekscie od Nr. 1. do Nr. 2. Milne wyprowadza wniosek, ze predkos¢ rozcho-
dzenia sie pierwszych drgan wzrasta z odleglosciag. Mianowicie podaje (na
str. 176 w cytowanej ksiazce) nastepujaca tabliczke:

Pozorna predkos¢ rozcho-

Odlegto$¢ od epicentrum Pozorna predko$¢ rozcho- dzenia sie drgan wzdtuz
mierzona wzdtuz powierz- dzenia sie pierwszych prostej taczacej epicentrum
chni ziemi drgan wzdtuz powierzchni ze stacya obserwacyjng
2200 km. 2 — 3,0 km. 2— 3 km.
5 500 50 , 5
8800 80 ., 75
11 100 100 88
13200 120 , °? 100 ,?

17700 16,0 10,5 ?
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przy trzesieniu ziemi w Kumamoto w Japonii notowano jak sie zdaje
w Strassburgu i Wilhelmshafen drugie maximum. Ale takie powtdrne
i trzecie maximum ruchu nie nadajg sie do poréwnania przcdewszyst-
kiem dlatego, ze wystepujg nie zawsze ale tylko niekiedy, a zatem
maja przypadkowy charakter, powtére dlatego, ze mogg pochodzi¢ od
fal odbitych.

Podane w powyzszej tablicy predkosci byty, jak to wiemy, obli-
czone w taki sposéb, jak gdyby drgania rozchodzity sie z epicentrum
wzdtuz powierzchni. Poniewaz w poprzedniej tablicy odnoszacej sie do
doswiadczen Fouqud'go i Lévy'ego predkosci rozchodzenia sie drgan
byly obliczone w mysl hypotezy, ze drgania rozchodza sie prostolini-
owo, przeto nalezy je poréwna¢ z predkosciami rozchodzenia sie trze-
sienn ziemi obliczonemi w mys$l tej samej hypotezy. Niestety, nie znajac
rzeczywistego potozenia ognisk trzesien ziemi przytoczonych w powyz-
szej tablicy, musimy oblicza¢ predkosci owego prostoliniowego rozcho-
dzenia sie takze tak, jak gdyby drgania rozchodzity sie z epicentrum.
Jednakze btedy stad pochodzace prawdopodobnie nie bedg znaczne,
albowiem u tych trzesien ziemi, ktorych epicentrum moze by¢é mnigj
wiecej dokladnie oznaczone, odlegto$¢ miedzy epicentrum a ogniskiem
jest zazwyczaj kilkadziesigt razy mniejsza niz odlegtos¢ miedzy epi-
centrum a stacyg obserwacyjna. Znajgc pozorne predkosci rozchodzenia
sie drgan z epicentrum wzdtuz powierzchni ziemi tatwo mozemy obli-
czy¢ predkos¢ wzdtuz cieciw taczacych epicentrum ze stacyami obser-
wacyjnemu Dla utatwienia rachunkéw pominiemy sptaszczenie ziemi,,
znajdziemy wtedy nastepujace rezultaty:

Odlegtos¢ liczona Numer trzesienia ziemi Predkos¢

wzdtuz powierzchni w tablicy na str. 375 i 376 gtownej fazy
9520 km. N. 1L 2,79 km. na sek.
7910 N. 2 226, ¢ 1
9520 N. 3. 348 4 1 1
7910 N. 4. 210 4 4 g
9520 | N. 5. 240 4 4
7910 N. 6. 254 4 4
9070 N, 7. 320 4 4 o
8950 N. 8 257 4 4 g
9520 N. 9. 329 4 . o
8758 N. 10. 208 4 1 g
8758 N. 11. 2,77 4 g 7
5290 N. 12. 260 4 )
3480 N. 13. 216 ¢ 4 1
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Odlegtos¢ liczona Numer trzesienia ziemi Predkos¢

wzdtuz powierzchni w tablicy na str. 375 i 376 gtownej fazy
5290 km. N. 14. 2,70 km. na sek.
11550 N. 17. 248 4 n

1. godz. 2. godz.

5980 N. 20. 2,50 268 . 1 1
7150 N. 22. 2,38 251 0 1 1
7150 N. 23. 2,42 255 1 1
7170 N. 25. 2,49 263 , 1
7240 N. 27. 2,52 266 ., 1
7260 N. 29. 2,46 267 L, 1
7260 N. 30. 2,53 267 1 1 1
7330 N. 32. 2,38 252 . g 7
7440 N. 34. 2,58 2,714 4 4 1
7560 N. 35. 2,23 235 , 1 1
7970 . N. 38. 2,60 274 4 ¢ 4

Jezeli uporzadkujemy te liczby wedle odlegtosci, a przytem dla
kazdej odlegtosci utworzymy Srednie predkosci, to otrzymamy na-
stepujace rezultaty.

Dla odlegtosci 3480 km. (liczonej wzdtuz powierzchni) predkosé
obliczona przyjmujac hypoteze prostoliniowego rozchodzenia sie wynosi
Srednio 2,16 km. na sek. (Jedno trzesienie ziemi N. 13.).

Dla odlegtosci predko$é wynosi Srednio

5290 km. 2,65 km. na sek. (2. trz. z. N. 121 14)
5980 2,50 albo») 268 4 1 (1. trz. z. N. 20))
7150 2,40 253 1 1 g (2. trz. z. N. 22 23)
7170 249 263 1 1 (L. trz. z. N. 25)
7240 2,52 4 266 , 4 1 (1. trz. z. N. 27)
7260 245 267 . 1 1 (2. trz. z. N. 291 30))
7330 2,38 252 4 1 71 (1. trz. z. N. 32)
7440 2,58 274 4 5 (1. trz. z. N. 34)
7560 2,23 235 [ 1 g (1. trz. z. N. 35)

') 1 tu dane odnoszace sie do trzesienia ziemi w Assamie przytaczamy podwojne
to jest obliczone tak dla jednego jak dla drugiego prawdopodobnego momentu, w ktorym
zdarzyto sie trzesienie ziemi w ognisku. Naumyslnie poréwnywaliSmy ze sobg liczby,
abyr zbada¢, ktory szereg dat nalezy ostatecznie przyjac¢, ale okazato sie, ze podczas
gdy predkosci gtownej fazy obliczone przyjmujac poOzniejsza date trzesienia ziemi za
rzeczywista lepiej sie zgadzaja miedzy sobg niz predkosci obliczone na podstawie
weczesniejszej daty, to z predkosciami pierwszych drgan rzecz sie ma wrecz przeciw-
nie. Dlatego tez zostawiliSmy oba szeregi liczb.
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Dla odlegtosci predkos¢ wyno;si Sredni 0

7910 km. 2,30 km. na sek. (3. trz. zz N. 241 6)
7970 2,60 albo 2,74 | ., . (1 trz. z. N. 38)
8758 242 . . . (2- trz. z. N. 10i 11-)
8950 257w n on (1- rz. Z N. 8)
9070 0 (1- trz. z N. 7)
9520 299 . . @4.tr.z.N. 135i9)
11550 248 . . @ trz. 2 N-o17)

Nie mozemy tu dostrzedz wyraznego wzrastania predkosci z od-
legtoscig, dlatego tez jako predkos$¢ rozchodzenia sie gtownej fazy 'po
prostu przyjmiemy S$rednig z tych wszystkich predkosci. Ta predkosé
bedzie troche wieksza lub mniejsza stosownie do tego czy dla trzesie-
nia ziemi w Assamie przyjmiemy poOzniejsza lub wczesniejszg date
t. j. stosownie do tego czy wiezmiemy pierwszg czy drugg kolumne
liczb. Przyjmujac wczesniejszg date dla trzesienia ziemi w Assainie
otrzymamy $rednig predkos¢ 2.56 km. na sek., za$ przyjmujac po-
zniejszg date dla tegoz trzesienia ziemi, otrzymamy S$rednig predkosé
2,62 km. na sek.

Gdyby drgania rozchodzity sie prostoliniowo, to predkosci przyto-
czone w dwoch ostatnich tablicach jak roéwniez tylko co przytoczone
Srednie predkosci 2,56 i 2.62 bylyby réwne rzeczywistym predkosciom
oraz rzeczywistym S$rednim predkosciom (naturalnie mowimy tu tak,
jak gdyby obserwacye byty dokonane bez bledu) ale jezeli drgania
rozchodzg sie nic prostoliniowo, to przytoczone tu predkosci sg mniej-
sze niz rzeczywiste, a rzeczywiste predkosci musza wynosi¢ co$ okoto
3 kilometréw na sek. Z drugiej strony predkosci rozchodzenia sie
w dos$wiadczeniach Fouqué'go i Lévy’'go wynosity w kambryjskim mar-
murze w Saligny S$rednio okoto 250 metr, na sek., w granicie w Mont-
vicqg 1125 metréw na sek., za$ w piaskowcu w Coinmentry S$rednio
1190,8 metréw na sek. Widzimy wiec, ze predko$¢ rozchodzenia sie
gtownej fazy podczas naturalnych trzesien ziemi (na odleglych stacy-
ach) bywa co najmniej dwa razy wieksza niz predko$¢ rozchodzenia
sie gtébwnej fazy w granitach i piaskowcach.

Gdyby drgania rozchodzity sie prostoliniowo, to do stacyi znaj-
dujacych sie na odlegtosci 9000—210000 kilometrow od ogniska trze-
sienia ziemi musiatyby na $rodkowej czeSci swej drogi przechodzic¢
przez dosy¢ gtebokie warstwy, albowiem S$rodek cieciwy $ciagajacej
tuk wielkiego kota, mierzacy 10000 km. znajduje sie w gtebokosci
wynoszacej okoto 1850 kilometréw.
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Istnieje pewna hypoteza, mianowicie Schmidta ze Stuttgartu, wedle
ktorej drogi, po ktérych biegng drgania nie sg prosteini ale krzywemi
liniami obroconemi wypukla swa strong ku Srodkowi ziemi. Za tg hy-
potezg przemawiajg niektore wzgledy. Predkosci rozchodzenia sie tak
pierwszych drobnych drgan jak nastepnie gtownej fazy sg zwykle na
blizkich od ogniska stacyach mniejsze niz na dalekich. Poniewaz drga-
nia prawdopodobnie dgzg nie wzdtuz powierzchni ale przez glebsze war-
stwy, wiec nalezy przypusci¢, ze glebsze warstwy sa wiecej sprezyste
niz powierzchowne. Przed chwilg przeprowadzone poréwnanie pred-
kosci rozchodzenia sie drgan podczas naturalnych trzesien ziemi przy
sztucznych eksperymentach takze potwierdza ten wniosek. Wobec tego
zupetnie naturalnie nasuwa sie hipoteza, ze sprezystos¢ poktadéw wzra-
sta od powierzchni ku $rodkowi. W takim za$ razie promienie fal
seismicznych musza wedle uzywanej w optyce terminologii zatamywac
sie od prostopadtej, skad zaraz w dalszym ciggu wynika, ze drogi
przebiegane przez drgania musza by¢ krzywemi obrdconemi wypu-
ktoscig ku Srodkowi ziemi, co jest wiasnie trescig hypotezy Schmidta.
W takim razie jednak drgania przychodzace do pewnej stacyi z ogni-
ska odleglego o jakie 9000 do 10000 kilometrow muszg po drodze
przechodzi¢ przez warstwy jeszcze glebsze niz te, ktére spoczywaja na
gtebokosci 1850 kilometrow i naturalnie po drogach dtuzszych od
prostych taczacych ognisko trzesienia ziemi ze stacyg obserwacyjna.
W ten sposob nalezatoby przypusci¢ najpierw, ze wogoble rzeczywiste
predkosci rozchodzenia sie drgan sg wieksze od tu przytoczonych
w tablicach na str. 379, 380 i 381, nastepnie, ze drgania przychodzace
do stacyi odlegtych n. p. o 10000 kilometrow od epicentrum dajg nam
wskazéwki co do sprezystosci warstw lezacych giebiej niz na 1850 km.
pod powierzchnig, a wreszcie, ze w tych bardzo glebokich warstwach
predkosci rozchodzenia sie drgan osiggaja wartosci wynoszace po Kil-
kanascie kilometrow na sek. podczas pierwszych drgan a po trzy co
najmniej km. na sek. podczas gtéwnej fazy.

Prawa rzadzace rozchodzeniem sie drgan w skatach lezacych na
powierzchni ziemi i w warstwach gteboko lezacych mogg byc¢ tylko
ilosciowo rdzne, lecz muszg byC jakoSciowo identyczne t. j., mOwigc
innemi stowami, mogg by¢ wyrazone przez jedne i te same rdzniczkowe
réwnania, w ktorych stosownie do tego czy chodzi o ten lub inny osro-
dek state wspétczynniki przybierajg inne liczebne wartosci. Lecz wspot-
czynniki sprezystosci  (naumyslnie méwimy w liczbie mnogiej aby
wskaza¢, ze dopuszczamy mozebnos¢ takich réwnan, w ktérych dla
wyrazenia wiasnosci osrodka potrzeba uzy¢ wiekszej ilosci statych
wspotczynnikdéw) wzrastajg ,,ceteris paribus” tak jak iloczyn: p f2



TEORYA FIZYCZNEGO STANU KULI ZIEMSKIEJ. 383

gdzie p oznacza gesto$¢ osrodka,
zas V predkos$¢ rozchodzenia sie drgan.

Poniewaz gesto$¢ gtebszych warstw jest z pewnoscig co najmniej
dwa razy wieksza od gestosci granitu lub piaskowca, za$ predkosé
rozchodzenia sie gtéwnej fazy w glebokich warstwach co najmniej
dwa lub trzy razy wieksza niz w granicie i piaskowcu; a wiec z tego
cosmy przed chwilg powiedzeli o analogii miedzy gtebokiemi warstwami
i powierzchownemi skatami wypada, ze wspdtczynniki sprezystosci
gtebokich warstw muszg by¢ co najmniej od oSmiu do osiemnastu
razy wieksze niz wspotczynniki sprezystosci powierzchownych skat
takich jak granit lub piaskowiec. Wspétczynniki sprezystosci granitu
i innych skat sg mato znane, ale z tego co o nich wiemy oraz z tego
co wiadomo o sprezystych wiasnosciach szkta wypada, ze te wspot-
czynniki sg kilka razy mniejsze niz wspodtczynniki metali takich jak
zelazo i stal. Stad za$ wzajemnie wypada, ze wspotczynniki sztyw-
nosci glebokich warstw sa prawdopodobnie nietylko nie mniejsze jak
stali i zelaza ale moze nawet wieksze.

Moznaby tez wyprowadzi¢ ciekawe wnioski poréwnywajac pred-
kosci rozchodzenia sie gtéwnej fazy trzesien ziemi z predkoscig roz-
chodzenia sie dzwieku w rdéznych sprezystych osrodkach, mianowicie
w metalach. Wszakze natrafiamy tu na pewng trudno$¢ pochodzacy
stad, ze podczas rozchodzenia sie dzwieku nie spostrzegamy owego
rozszczepienia wstrzagsnienia, ktore jest tak charakterystyczne dla roz-
chodzenia sie drgan w skatach. Wskutek tego nie wiemy czy nalezy
porownywac¢ predkos¢ dzwieku z predkosScig pierwszych drgan czy
z predkoscig gtéwnej fazy trzesienia ziemi czy tez z predkoscig jakiej
innej fazy. Z przyczyn, o ktorych dla krotkosci mowi¢ nie bedziemy,
predkos¢ dzwieku powinnaby by¢ poréwnywalna z predkoscig gtownej
fazy. Jezeli przyjmierny predkosé gtownej fazy roéwng 3000 metrow
na sekunde, to ta predkos$¢ bedzie wieksza niz predkos¢ rozchodzenia
si® dzwieku w srebrze, zlocie, platynie i innych metalach, ale mniejsza
niz predko$¢ dzwieku w stali, miedzi i aluminium.

Predkosci rozchodzenia sie dzwigku wynosza mianowicie X):

w miedzi posiadajacej gestos¢ 8,891.2 3736 metr. na sek.
w ang. stali n n 7.708 4936 , |, g
w platynie N n 21,2450 2643, ., .
w aluminium > n 2,7286 5140 , L, 5
W srebrze v n 10,5000 27197, . .
w zfocie N N 19,4840 205, .,

[) Mercadier. Journal de I’Ecole Polytechnique 58 cali. (1889 r.) str. 164.
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W kazdym razie wnioski oparte na poréwnaniu predkosci gtéwnej
fazy trzesien ziemi z predkoscig rozchodzenia sie dzwieku w metalach
tylko potwierdzajg to, co wynikto z pordwnania predkosci rozchodzenia
sie naturalnych trzesien ziemi z predkoScig rozchodzenia sie drgan
w powierzchownych warstwach t. j. takze Swiadczg, ze wspotczynniki
sprezystosci glebokich warstw muszg by¢ wielkosciami zupetnie tego
samego rzedu co podobne wspétczynniki metali.

Rzecz prosta, ze ogromne predkosci rozchodzenia sie pierwszych
delikatnych drgan, wynoszace najmniej po kilka kilometrow na sek.,
czestokro¢ za$ po Kkilkanascie kilometrow na sekunde, nietylko nie
ostabiaja tych wnioskéw, ale przeciwnie skianiajg ku mniemaniu, ze
raczej nazbyt nizko anizeli nazbyt wysoko szacujemy wartosci wspot-
czynnikéw sprezystosci giebokich warstw.

llekro¢ obliczano gteboko$¢ ogniska trzesienia ziemi, tylekro¢
otrzymywano liczby bardzo nieznaczne w poréwnaniu z ogromnymi
rozmiarami ziemi. Otrzymywano w rezultacie po kilka, kikanascie, naj-
wyzej Kilkadziesigt kilometréw. Dla przykitadu przytoczymy tu tablice
zamieszczong w znanej ksigzce prof. Muszkietowa r) pod tyt. ,,Fizyczna
Geologia*.

naj mniej sza

mozliwa Srednia najwieksza
Trzesienie ziemi gtebokosc gtebokosc mozliwa
ogniska gtebokos¢
W nadrenskich prowincyach 1846 r. — 38806 m. —
Neapolitanskie 1857 r. 5102 m. 9275 , 15037 m.
W $érodkowych Niemczech 1872 r. 14394 , 17556 , 21642
W Herzogenrath 1873 r. 5045 , 11130 , 17214
,, i 1877 r. — 27113 —

") Przytoczona tu tablica zostata wiasciwie utozona przez Seebacha. Obliczenia

byty dokonane przez Seebacha wedle jego wiasnej metody.
Pozniejszy przypisek autora.

Dutton i Hayden znalezli, ze gteboko$¢ ogniska trzesienia ziemi w Charlesto-
nie (w 1886 roku) wynosita okoto 19*?2 kilometra, dla obliczenia postugiwali sie¢ me-
todg Malleta.

Omori (swojg wihasng metoda) znajduje, ze ognisko trzesienia ziemi
w Mino i Owari w 1893 roku znajdowato sie na gtebokosci 7 —15,6 kilometrow

w Kumamoto w 1889 roku N o . 5,8—15,6 R
w Ischii w 1881 roku N T . N 500 metréw
. . W 1885 roku 800

Podane przed chwilg daty zaczerpnatem z dzietka J. Milne’a pod tyt. ,Seismo-
logy“. Londyn 1898 r. str. 197. Miejscowosci: Mino i Owari oraz Kumamoto znajduja
sie w Japonii.
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najmniejsza

mozliwa Srednia najwieksza
Trzesienie ziemi gtebokosc gtebokosé mozliwa
ogniska gtebokosé
W $rodkowych Niemczech 1878 r. 8888 Ul
W Japonii (Tokio) 1880 r. 4500 |II. 6650 8800 m.
Na Ischii 1883 r. 1000
We Wiernem 1887 r. 6000 , 10000 , 15000

W powyzszej tablicy podang jest nietylko Srednia ale takze naj-
wieksza mozliwa i najmniejsza mozliwa gteboko$¢ ogniska. Nic w tern
dziwnego, bo obliczamy potozenie ogniska ze spostrzezen nad Kierun-
kiem szczelin w budowlach, nad momentami czasu, w ktérych nastg-
pito gtébwne wstrzasnienie w réznych punktach w okolicy epicentrum,
jednem stowem z roznych danych zawierajgcych liczne zrodia btedow
a zatem niezupetnie ze sobg zgodnych.

Zresztg obliczenia te byly dokonane na podstawie hypotezy, ze
drgania rozchodzg sie prostoliniowo. Wiemy, ze prawdopodobnie ta
hypoteza najczesciej rozmija sie z prawda, a wiec z teoretycznego
punktu widzenia liczby zawarte w powyzszej tabliczce sg niepewne,
mimo to wystarczajg one najzupetniej do udowodnienia wniosku, ktory
mamy tu na oku. Rzeczywiscie, gdybysmy zamiast hypotezy, ze drga-
nia rozchodza sie prostoliniowo za punkt wyjscia wzieli jakag inng
hypoteze t. j. gdybySmy =zatozyli, ze drgania rozchodzg sie wzdtuz
pewnych krzywych, to zawsze otrzymalibySmy liczby tego samego
rzedu, co liczby przytoczone w powyzszej tabliczce t. j. znéw otrzyma-
libySmy po kilka, kilkanascie lub kilkadziesigt kilometréw.

Gdyby rzeczywiscie ogniska trzesien ziemi nie znajdowaly sie
nigdy i nigdzie na wiekszej jak jakie kilkadziesigt kilometrow gtebo-
kosci, to znaczyloby, ze nagte odksztatcenia t. j. pekniecia, nagte
obsuniecia sie i t. d. przytrafiajg sie tylko w powierzchownych war-
stwach za$ gtebsze warstwy albo sg niezdolne do nagtych deformacyi
t. j. s3 plastyczne, albo tez jesli nie sg plastyczne, to nigdy albo
prawie nigdy nie podlegajg deformacyom, przy ktérych granice spre-
zystosci mogtyby by¢ przekroczone. MielibySmy wiec w ten sposob
pewng wazng wskazowke co do natury wnetrza ziemi.

Ale nowsze delikatne seismometry osobliwie za$ horyzontalne
wahadta notuja mndstwo trzesienn ziemi, ktorych ogniska i epicentra
wcale nie dajg sie oznaczy¢. Nie dajg sie za$ oznaczy¢ dla tego, ze
wprawdzie wahadfa notujg trzesienie ziemi ale znikad nie dochodzi
nas wiadomo$¢ o trzesieniu ziemi dostrzegalnem bez pomocy przyrza-
déw. Mozna to sobie wyttomaczy¢é na rézne sposoby n. p. mozna po-
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wiedzie¢, ze trzesienie ziemi byto wogdle tak stabe, iz nawet w epi-
centrum nie moglo by¢ spostrzezone bez pomocy czutych seismometrow,
mozna tez powiedzie¢, ze epicentrum znajduje sie gdzie§ w krajach
dzikich, albo niezamieszkatych, albo gdzie$ na dnie morza (wszak pra-
wie 2/3 powierzchni ziemi sg pokryte przez ocean), ale procz tego po-
zostaje jeszcze jedno ttomaczenie. Mianowicie mozna powiedzie¢, ze
niektore z tych trzesien ziemi, ktoérych epicentrum nie daje sie ozna-
czyé, zdarzyty sie pod krajami zamieszkatymi i cywilizowanymi, ale
ze ogniska ich znajdowaty sie gdzie$ tak gteboko, ze nawet w epicen-
trum drgania byty nazbyt stabe, aby moglty by¢ spostrzezone bez po-
mocy narzedzi pomimo tego, ze w ognisku i najblizszej jego okolicy
wstrzasnienia mogty by¢ bardzo silne.

Mamy atoli pewne kryteryum, za pomocg ktérego mozna te kwe-
stye do$¢ fatwo rozstrzygnaé. Mianowicie pozorna predkos¢, z ktorg
trzesienie ziemi rozchodzi sie z epicentrum jest zalezna od gtebokosci
ogniska trzesienia ziemi. Jezeli oznaczymy jako epicentrum pewien
punkt, w ktérym wstrzasnienie dato sie najpierw uczué, to zawsze
naokoto epicentrum mamy pewng mniejsza lub wieksza przestrzen,
w ktorej pozorna predkos$¢ rozchodzenia sie drgan jest bardzo wielka,
w ktorej wszedzie prawie jednoczesnie odczuto trzesienie ziemi. (Stad
w praktyce trudno$¢ w oznaczeniu prawdziwego epicentrum t. j. punktu,
ktory najpierw zostat wstrzasniony). Przyczyna tego zjawiska jest bar-
dzo prosta: naokoto epicentrum mamy zawsze pewng mniejszg lub
wiekszg okolice, w ktérej odlegtosci wszystkich punktéw od ogniska
trzesienia ziemi bardzo mato sie réznig od odlegtosci epicentrum od ogni-
skal). Do takich miejsc drgania przychodzg prawie jednoczesnie jak
do epicentrum, a zatem takie miejsca bywaja wstrzasnione w chwili
czasu mato roznej od tej, w ktérej drgania dosiegty epicentrum. Oczy-
wistg jest rzecza, ze przestrzen wstrzasniona prawie jednoczesnie z epi-
centrum jest tein wiekszg, im ognisko trzesienia ziemi jest glebiej po-
tozone, gdyby za$ ognisko znajdowato sie w samym Srodku ziemi, to
wtedy wstrzgsnienia datyby sie uczué¢ zupeinie jednocze$nie na calej
powierzchni ziemi i pozorna predko$¢ rozchodzenia sie drgan
wzdtuz powierzchni bytaby nieskoriczenie wielka.

Poniewaz trzesienie ziemi, ktorego ognisko znajduje sie gdzie$
bardzo gteboko n. p. dajmy na to koto $rodka ziemi bytoby na po-

*) Obszerniej pisatem o tym przedmiocie w rozprawie ,0O rozchodzeniu sie
drgan i t. d. Rozprawy Akad. Umiej, tom XXXIII. Ta sama rozprawa wyszfa tez
po niemiecku w ,,Beitrdge zur Geophysik tom 111 pod tyt. Ueber die scheinbare Ge-
schwindigkeit etc.... Poréwn, takze Milne. Seismology Londyn 1898 r. str. 119—120.
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wierzchni bardzo stabe, wiec nie mogtoby by¢ odczute bez pomocy
bardzo delikatnych narzedzi, przeto chcac co$ powiedzie¢ o takich
trzesieniach ziemi mozemy powotaé sie li tylko na spostrzezenia poczy-
nione przy pomocy takich narzedzi jak horyzontalne wahadta. Lecz
spostrzezen, poczynionych przy pomocy horyzontalnych wahadet mamy
malo, stacye z takiemi wahadtami sg nieliczne i skoncentrowane w Eu-
ropie, a w danym razie wiasnie najwazniejszych wskazéwek mozna
oczekiwa¢ od poréwnania spostrzezen na dos¢ odlegtych stacyach. Z tego
powodu nalezy zachowac pewng ostrozno$¢ i nie nalezy nadto stanow-
czo wypowiada¢ zdania. Jednakze nie mozemy powstrzymac sie od
uwagi, ze, o ile wiadomo, dotad jeszcze nie zdarzyto sie obserwowac
ani jednego trzesienia ziemi, przy ktérem owa otaczajaca epicentrum
prawie jednoczesnie z epicentrum wstrzasana okolica bytaby bardzo
rozlegltag. Zwykle takie okolice pokrywajg niewiecej jak kilkanascie,
kilkadziesigt, co najwyzej kilkaset kilometréow kwadratowych. Stad
wnosimy, ze co najmniej w ogromnej wiekszosci przypadkow ogniska
trzesien ziemi znajdujg sie w powierzchownych warstwach, gtebsze zas
warstwy jezeli nie sg plastyczne, to muszg sie znajdowac¢ w stanie bliz-
kim réwnowagi, czy raczej takim, w ktorym nagte odksztatcenia sg
zupetnie lub prawie zupetnie niemozliwe.

| tak mozemy powiedzie¢, ze spostrzezenia nad trzesieniami nie
sprzeciwiajg sie hypotezie sztywnego wnetrza, co wiecej widzieliSmy
nawet, ze spostrzezenia nad predkosciqg rozchodzenia sie drgan moga
by¢ zupetnie naturalnie interpretowane w taki sposéb, ze potwierdzajg
wnioski o wielkiej sztywnosci wnetrza, wyprowadzone w poprzednich
rozdziatach na podstawie badan nad Eulerowska perturbacyg i t. p.
zjawiskami. Nie nalezy atoli sadzi¢, aby zjawiska obserwowane przy
rozchodzeniu sie trzesien ziemi nie mogty by¢ interpretowane w inny
spos6b, aby n. p. nie mogty sie pogodzi¢ z hypotezg cieklego wnetrza.
Whprawdzie podobienstwo miedzy sposobami rozchodzenia sie drgan
w powierzchownych skatach i we wnetrzu ziemi Swiadczy na korzysc
mniemania, ze o$rodek znajdujacy sie we wnetrzu ziemi posiada po-
dobne fizyczne wiasnosci jak powierzchowne skaly, krotko moéwiac, ze
jest to osrodek sztywny, jednakze nie mamy absolutnej pewnosci czy
co$ w rodzaju rozszczepienia fali nie moze mie¢ miejsca w cieczy.
Naturalnie w cieczy rozchodzityby sie tylko fale dilatacyjne, ale przy
przejéciu z wewnetrznej cieczy do sztywnej skorupy przetwarzatyby
sie na fale dilatacyjne i torsyonalne albo na fale o charakterze mie-
szanym dilatacyjno - torsyonalnym i na stacyach znajdujacych sie na
powierzchni skorupy zjawisko mogtoby wyglada¢ prawie tak samo
jak przy sztywnem wnetrzu. W cieczy takiej jakg mogtaby by¢ ciecz

25
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wypetniajgca jadro ziemi, predkosci rozchodzenia sie drgan (naturalnie
dilatacyjnych) mogtyby by¢ bardzo znaczne n. p. wieksze niz predkosé
dzwieku w wodzie; albowiem wprawdzie predko$¢ rozchodzenia sie
drgan w cieczy jest odwrotnie proporcyonalna do kwadratowego pier-
wiastka z gestosci a wiec w cieczy Kilkakro¢ razy gestszej od wody
musiataby by¢ ceteris paribus dwa do trzech razy mniejszg niz w wo-
dzie, ale jednocze$nie jest wprost proporcyonalna do kwadratowego
pierwiastka z elastycznego wspotczynnika Scisliwosci (t. j. raczej nie-
Scisliwosci), ten za$ w cieczy znajdujacej sie pod olbrzymiem cisnieniem
powinienby by¢ znacznie wiekszy niz w wodzie znajdujacej sie pod
normalnem cisnieniem, bo taka ciecz powinnaby by¢ nadzwyczaj mato
Scisliwg. Stad widzimy, ze pewna watpliwos¢ pozostaje i ze predkosci
rozchodzenia sie trzesien ziemi moga byC interpretowane w zadawala-
jacy sposdb nawet z punktu widzenia hypotezy cieklego wnetrza. Ale
wobec innych argumentéw przemawiajgcych na korzy$¢ hypotezy szty-
wnego wnetrza analogia miedzy rozchodzeniem sie drgan w powierz-
chownych skatach i w glebokiem wnetrzu staje sie takze argumentem
na korzy$¢ hypotezy sztywnosci.

ROZDZIAL VII.

O zjawiskach wulkanicznych, o rozktadzie temperatury we wnetrzu ziemi,
0 zwigzku miedzy teorya tworzenia sie gor i teoryg sztywnego wnetrza,
o fizycznych wiasnosciach materyi we wnetrzu ziemi.

Wszystkie zjawiska, o ktorych dotad mowiliSmy, Swiadczg mniej
lub wiecej stanowczo na korzys$¢ hypotezy sztywnego wnetrza. Jakze
wiec sobie wyttomaczy¢ istnienie wulkanéw, przez ktére z wnetrza
ziemi wydobywa sie lawa a wiec ciecz.

Wiadomo, ze temperatura poktadéw dostepnych ludzkiemu bada-
niu wszedzie wzrasta z glebokoscig Srednio o 1°C co 35 metréw.
Wobec tego, ze ziemia jest z pewnoscig stygngcem ciatem, zupetnie
naturalnie przychodzimy do wniosku, ze wzrastanie temperatury z gle-
bokoscig nieogranicza sie do powierzchownych warstw, ale jest og6lnem
prawem, dotyczacem sie calego wnetrza, nic wiec dziwnego, ze na
glebokosci jakich Kkilkudziesieciu kilometrow temperatury poktadéw
dochodza do temperatur topnienia law wynoszacych okoto tysiaca lub
tysigca kilkuset stopni. Poniewaz temperatury topnienia law wzrastajg
z cisnieniem za$ cisnienie we wnetrzu ziemi wzrasta z glebokoscia,
wiec oczywiscie wszystko zalezy od stosunku miedzy rzeczywistg tem-
peraturg danego pokiadu i jego temperaturg topnienia, odpowiadajgca
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panujgcemu w danej gtebokosci cisnieniu. Jezeli rzeczywista tempera-
tura jest nizsza od temperatury topnienia, to skaty pozostajg w stanie
statym, jezeli jest wyzsza, to skaly muszg by¢ roztopione na lawe.
Ze cisnienie wzrasta od powierzchni w gtgb ziemi, to nie ulega wat-
pliwosci, ale cisnienia te zalezg od rozktadu mas i od stanu, w kto-
rym znajduje sie materya we wnetrzu ziemi. Rozkladem cisnienia we
wnetrzu sztywnej kuli zajmowali sie Bauschinger I) i Hergesell 2), przy-
czem ten ostatni uwzgledniat takze cisnienia pochodzace z kurczenia
sie ziemi podczas stygniecia. Bedziemy sie tu trzymac Hergesella, z tg
tylko roznicg, ze od razu pisa¢ bedziemy wzory nie dla ciggnien (Zug-
krafte) lecz dla cisnien (Druckkrafte). Zatozymy, ze kula sklada sie ze
wspotsrodkowych kulistych warstw, ktorych materyat jest izotropowy.

Oznaczmy gestos¢ przez o
" przesuniecie w Kierunku promienia przez h
" tak zwany modut elastycznosci przez E
B wspotczynnik poprzecznego skrocenia przez p.
" ci$nienie normalne przez N
N , styczne przez T
" potencyat przyciggania przez

ktadac jeszcze dla krotkosci

mamy znane zwigzki:

i jednoczesnie

Podstawiajgc wartosci na N i T w rownanie Il, otrzymamy po fa-
twych rachunkach:

b Zeitschr. fiir Bauwesen 1879 r. Patrz. Ginther. Geophysik, tom Il (Stuttgart

1885 r.) str. 624-627.
’) Beitr. zur Geophysik, tom Il. Stuttgart 1894 r. str. 153—184.
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skad:

tj.

Skad znowu po fatwych rachunkach:

Ze wzgledu na to, ze przesuniecie w $rodku kuli nie moze by¢ nie-
skonczenie wielkiem, musi by¢:

Podstawiajagc h we wzory | na N i T, przyczem dla krétkosci
potozymy:

otrzymamy:

Statg cx tatwo mozna okre$li¢ z warunku, ze dla r = R, t. j. w po-
wierzchni kuli, N= jednej atmosferze, albo co prawie wszystko jedno, ze

Poniewaz

a zatem
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skad znowu wypada, ze mozna napisac

W?zory tego rodzaju prawdopodobnie nie mogtyby by¢ zastosowane do
wnetrza ziemi, prawdopodobnie warstwy we wnetrzu ziemi spoczywajg
jedne na drugich i ci$nienie tam panujgce musi by¢ prawie réwne hy-
drostatycznemu. Hypotezie, ze cisnienie we wnetrzu ziemi jest réwne

hydrostatycznemu, odpowiada zalozenie, ze u. = —, ktore oznacza, ze

ciato zachowuje sie jak ciecz niescisliwa.
Wtedy, oznaczajac hydrostatyczne cisnienie przez p, otrzymamy:

Nie znajagc prawa gestosci p musimy uciec sie do hypotez aby
obliczy¢ catke stojgcag po prawej stronie. Gdybysmy n. p. zatozyli, ze
p jest stale, to otrzymalibysmy wzor:

Ale wiadomo, ze potencyat V we wnetrzu kuli ma kszta:

gdzie A i B sg to state, a zatem wzér dla cisnienia mozna napisac tak:

Wedle zwyczaju wyrazimy cisnienie w atmosferach, przyczem zato-
zymy, ze w samej powierzchni t. j. dla r = R ci$nienie réwna sie
jednej atmosferze. W tym celu nalezy napisac:

Aby okresli¢ statg B postgpimy w nastepujacy sposob: poniewaz

wiec dla r — R. mamy, oznaczajac przyspieszenie sity cigzenia na po-
wierzchni ziemi przez <,
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ale jednoczesnie, jesli oznaczymy statg przyciggania przez k, to moze-
my napisaé

a zatem ze wzoréow VII i VIII

aby za$ stalg k wyrazi¢ w taki sposob, zeby cisnienie od razu wypadto
w atmosferach, zauwazmy, ze 1 atmosfera rowna sie cisnieniu stupa
rteci o wysokosci 0,76 metrow, a zatem, bioragc na uwage wzor VIII,
otrzymamy:

bo gestos¢ rteci jest 13,6 Stad za$ otrzymujemy:

a nastepnie z IX i X

a wreszcie podstawiajgc B we wzor VI

przyczem naturalnie r i R musza by¢ wyrazone w metrach. Z tego
wzoru '), kiadac

otrzymamy dla srodka ziemi:

Podane tu prawo cisnienia we wnetrzu ciektej jednorodnej kuli
tych rozmiaréw co ziemia daje nam pojecie o tych ogromnych cisnie-

¥ Ten sam wzOr znajduje sie u Tisseranda w Traité de Mécan. céleste, tom II.
str. 92. Rozdziaty X1V i XV tego tomu zawierajg streszczenie prac Stieltjesa, Roche’a,
Lipschitza, Lévy’ego, Callandreau i wielu innych nad prawem gestosci w'e wnetrzu
ziemi. Prace te jako nienalezace bezposrednio do tematu niniejszej rozprawy pomijamy.
Zaznaczamy tu takze nowsze prace Stapffa, Boitr. zur. Geophysik tom II. str. 1—24
i Wiecherta, Nachr. G<5tt. Gesellsch. Wiss. 1897. W pracach tych sa rozpatrywane
pewne mozliwe i prawdopodobne prawa gestosci.
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niach, ktore powinny panowa¢ w gtebiziemi. Innych wzoréw dla prawa
cis$nienia nie bedziemy wyprowadzaé, albowiem w dalszych rozumowa-
niach nie bedziemy potrzebowa¢ wzoréw S$cisle wyrazajagcych zaleznos¢
ci$nienia od odlegtosci od $rodka. Wzér V wystarczy nam w zupel-
nosci. Gdybysmy za$ potrzebowali wzoréw doktadnie wyrazajacych
zalezno$¢ p od r, to do$¢ bytoby we wzorze V podstawi¢ zamiast p
jakie$ prawdopodobne prawo gestosci.

Ze wzoru V wypada:

We wnetrzu kuli ztozonej ze wspotsrodkowych kulistych warstw
przyrost potencyatu przyciagania wyraza sie w nastepujacy sposob:

a zatem

poniewaz bedziemy nadal liczy¢ cisnienie w atmosferach, przeto pod-
stawimy wartos¢ na k ze wzoru Xl, tylko dla krétkosci oznaczymy
gesto$¢ rteci przez pw t. j. potozymy

za$ $rednig gestos¢ ziemi oznaczymy teraz dla odréznienia od zmiennej
we funkcyi promienia gestosci p, przez pr a zatem napiszemy zamiast
wzoru XI wzor:

Podstawiajac te warto$¢ na k we wzor XII otrzymamy:

Jezeli oznaczymy temperature topnienia skal przez T, to poniewaz T
jest funkcya cisnienia, przeto:



394 M. P. RUDZKI.

Zalezno$¢ temperatury topnienia skat od cisnienia nie jest dobrze
znana, bo brak nam danych odnoszacych sie do zachowania sie skat
w bardzo wysokich cisnieniach. W pericentrycznych okolicach ziemi
ci$nienia sg tak kolosalne, ze niema najmniejszej moznosci odtworzyc
je w laboratoryum. Z tego powodu wnioski o zachowaniu sie skat
przy tak ogromnych cisnieniach muszg z koniecznosci posiada¢ spe-
kulacyjny charakter. Wedle Barusa ') w diabazie pod ci$nieniem
jednej atmosfery

* C. Barus. High Temperature Work in igneous Fusion etc. Buli, of the U. S.
Geol. Survey. N. 103 str. 54 i 55.

Cytowana tu praca Barusa jest bardzo interesujgca. Wprawdzie Barus robit
swoje doswiadczenia tylko nad diabazem, ale rezultaty inutatis mutandis odno-
szg sie takze do innych law, albowiem charakterystyczne wspotczynniki, temperatury,
ci$nienia i t. d. moga mieC rozne liczebne wartosci w roznych skatach, ale zachowa-
nie sie ich musi by¢ podobne. Przytoczymy tu w krotkosci najwazniejsze rezultaty
badan Barusa nad diabazem.

Srednia gesto$¢ diabazu badanego przez Barusa wynosita 3,0178. gdy za$ po
stopieniu szybko ochtodzony znéw stwardniat na bezpostaciowe szkto (obsydian), gesto$¢
wynosita 2,717. Podobna réznica miedzy gestoscig bezpostaciowej i skrystalizowanej
skaty nie jest bynajmniej wyjgtkowem ale przeciwnie do$¢ czestem zjawiskiem,
prawdopodobnie jest to zjawisko powszechne, tylko w wielu przypadkach réznica
miedzy gestoscig skrystalizowanej i bezpostaciowej skaty nie jest tak znaczng jak
w diabazie.

Objetos¢ diabazu badanego przez Barusa zmniejszata sie przy przejsciu ze stanu
ciektego w staty (szkto) o 3,5 — 4°/0 [a w staty krystaliczny o 14%]. Ten rezultat
jest w zupetnej zgodzie z niektéremi doswiadczeniami Lagoria i innych petrograféw.
Jednoczesnie atoli Barus przekonat sie, ze mate kawalki twardego diabazu ptywajg
po stopionym, plywaja za$ dlatego, ze w gestej i lepkiej cieczy maty kawatek skaty
zanurza sie bardzo powoli, przyczem z poczatku [zanim sie catkiem zanurzy] wskutek
lepkosci i powierzchownego napiecia naokoto tego kawatka tworzy sie mate zagtebie-
nie, poniewaz za$ jednoczesnie ciecz obinarza naokoto tongcego kawatka skaty, przeto
ostatecznie tworzy sie jakby mata td6deczka, ktoéra go podtrzymuje na powierz-
chni cieczy i nie pozwala zatong¢. Te doswiadczenia rzucajg S$wiatto na sporng
kwestye, czy skaly znajdujace sie w stanie statym tong w stopionych. Zdania pe-
trografow byly w tym wzgledzie podzielone i przeciwnicy powotywali si¢ na do-
Swiadczenia. Okazuje sie, iz tak jedni jak drudzy mieli racye, stronnicy mniemania,
ze state skaty nie tong, mylili sie tylko o tyle, ze blednie sadzili, iz nietongce ka-
walki skat posiadajg mniejszg gestos¢ jak lawa, oraz ze jezeli nie tonie maty kawa-
teczek skaly, to tak samo nie zatonie wielka bryta. Dalsze do$wiadczenia pokazaty,
ze termiczny wsp6tczynnik rozszerzalnosci diabazu badanego przez Barusa wynosit
w stanie statym miedzy 0° i 1000°, [wszystkie liczebne dano sg podane w stopniach
stustopniowego termometru i w metrycznych miarach], $rednio okoto 0,000025, w sta-
nie ciektym (dla lawy) miedzy 1100°— 1500°, S$rednio okoto 0,000047. Lawa twar-
dniata w temperaturze 1093—1095°, przyczem objetos¢ zmniejszata sie o 3,4—3,9%,
natomiast skata topniata nie w temperaturze twardnienia, ale wt wyzszej temperaturze
mianowicie w 1170°. W ten sposéb okazato sie, ze diabaz a prawdopodobnie i inne
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za$ w tych warunkach, ktére mozna wytworzy¢ w laboratoryach:

Cho¢ dt jest wielkoscig zmieniajaca sie do$¢ powolnie, jednakze war-

tos¢ tej pochodnej z pewnoscig znacznie sie zmieni, gdy od cisnienia
jednej atmosfery przejdziemy do cisnien wynoszacych setki tysiecy

atmosfer. Wedle wszelkiego prawdopodobienstwa d w diabazie i in-

skaty majg podobnie jak naftalina, tymol i niektore inne organiczne potgczenia, inng
temperature topnienia a inng twardnienia. Zjawisko to mozna pojmowaé jako regu-
larne powtarzanie sie tego, co u innych ciat przytrafia sie wyjatkowo, wiadomo n. p.’
ze przy zachowaniu pewnych ostroznosci, mianowicie przy zupetnym spokoju mozna
oziebi¢ wode o kilka stopni nizej zera, lecz taka ,przeziebiona“ woda znajduje sie
w stanie niestatej rownowagi i najlzejsze wstrzasnienie sprawia natychmiastowg prze-
miane calej masy wody w 16d; podobno tez wstrzasnienia wywotujg stwardnienie
przeziebionej lawy w skate, ale z powodu wielkiej lepkosci o wiele tatwiej przeziebié¢
lawe niz wode.

Wreszcie Barus dokonat catego szeregu ciekawych spostrzezen nad pojemnoscia
cieplng diabazu, okazato sie, ze miedzy temperaturami 800° i 1100° ciepto wiasciwe
skaty wynosi okoto 0,297 grammokaloryi, za$ ciepto wiasciwe lawy miedzy temperatu-
rami 1200° i 1400° wynosi 0,35 grammokaloryi. Barus okre$la przyblizenie ciepto
topnienia dla dwo6ch temperatur, miedzy ktdremi rzeczywista temperatura topnienia
jest zawarta i znajduje, ze przy 1100° powinno wynosi¢ 16 grammokaloryi, przy
1200° 24 grammokaloryi, nastepnie za pomocg wzoru:

[gdzie T oznacza temperature topnienia liczong od absolutnego zera, a — 7 oznacza
réznice objetosci gatunkowej ciata w stanie statym i w stanie cieklym w tejze tem-
peraturze T\ gdzie dalej r oznacza ciepto topnienia takze przy temperaturze T,
a wreszcie E oznacza mechaniczny réwnowaznik ciepta].

Barus okresla ap przyczem okazuje sie, ze liczebna warto$¢ tej pochodnej
musi wynosi¢ okoto 0,025.

Omoéwiona tu praca Barusa postuzyta za podstawe do rozprawki Kinga ,,The
Age of the Earth* [Amer. Journ. of Science 1893 roku, zeszyt styczniowy]. | my tu
w dalszym ciggu oprzemy na rozprawie Barusa pewne rozumowania, ktére czesciowo
pokrywajg sie z rozumowaniami zawartemi w rozprawce Kinga, ale King miat inny
cel na oku niz my, chodzito mu o to, czy nie mozna wyzyska¢ hypoteze sztywnego
wnetrza dla okreslenia wieku ziemi. Krytyke rozprawy Kinga znajdzie czytelnik
w mojej rozprawie pod tytutem: Einige Betrachtungen uber die Kontraktionstheorie
der Gebirgsbildung und die Beschaffenheit des Erdinneren. Peterm. Geogr. Mittheilun-
gen, 1893 r. str. 136-141.
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nych skatach zmniejsza sie f), gdy P wzrasta, a nawet nie jest wyklu-
S . L . . dT
czong mozliwos¢, ze dla pewnych wielkich wartoSci zmiennej p J—

staje sie zerem a potem odjemna wielkoscig t. j., ze typ topnienia skal
z typu normalnego staje sie podobnym do typu topnienia lodu. Wszakze
jest rzeczg zupeinie pewna, ze w poblizu powierzchni i do bardzo

znacznych glebokosci pozostaje dodatnie. Poniewaz za$ jest
wcigz odjemne, a zatem w kazdym razie od powierzchni do bardzo

7
znacznych giebokosci, a bardzo by¢é moze az do samego $rodka, jz—

jest wcigz odjemne i temperatura topnienia skat, ktéra na powierzchni
wynosi okoto 1000— 1200° (w diabazie 1170°) w coraz to wigkszych

glebokosciach staje sie coraz to wyzszag. Gdyby za$ dr gdzie$ na wiel-

kich gtebokosciach zmieniato znak, to wtedy i ar tez zmieniatoby

znak i T zmiejszatoby sie z wzrastaniem gtebokosci.

Poniewaz gestos¢ powierzchownych warstw jest okoto szesciu
razy mniejsza niz gestos¢ rteci, wiec cisnienie w powierzchownych war-
stwach powinno Srednio wzrasta¢ o jedng atmosfere co 4,5 do 5

metréw, poniewaz za$ at dla diabazu = 0,025 wiec, przyjmujac te liczbe

w braku innych danych dla samej ziemi znajdziemy, ze T wzrasta
0 jeden stopien co jakie 200 metrow gtebokosci. Z drugiej strony
rzeczywista temperatura powierzchownych warstw wzrasta Srednio
0 jeden stopien co jakie 35 metrowx). Oznaczajac wiec temperature
topnienia, jak poprzednio, przez T, rzeczywistg temperature pokiadéw
przez t a gleboko$¢ przez § znajdziemy przedewszystkiem poniewaz

a zatem

) Mack. C. R. toin CXXV1l str. 361-364 znalazt, ze temperatuia topnienia
naftaliny daje sie przedstawi¢ przez wzor:
T= 79,8 + 0,0373 p — 0,0000019 p2 stopni C
w granicach p — 150 do p — 2140 atmosferom.
2) Wedle komitetu, wysadzonego przez Brit. Ass. (sprawozdanie w Rep. Br. Ass.
za 1882 rok str. 88) gradient geotermiczny w powierzchownych poktadach $rednio
réwna sie 35,09 metra na 1°C.
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. . . , . . dT .
ze w powierzchownych poktadach i wogdle wszedzie gdzie jest

- T. .. ; . . T .
odjemne at jest wcigz dodatnie, nastepnie za$, ze d W powierzchow-

nych pokladach jest okoto pieciu i pot razy wieksze niz

Poniewaz dalej T dla roznych law i skat wynosi na powierzchni
ziemi 1100°— 1200u, za$ t rowna sie zaledwo Kkilkunastu stopniom,
wiec w poblizu powierzchni mamy jednocze$nie

Gdybysmy za$ przedstawili T i t graficznie wedle jednej i tej samej
skali, to okazatoby sie, ze w poblizu powierzchni T przechodzi zna-
cznie wyzej od t, ale za to styczna do r posiada znacznie wieksze
nachylenie niz styczna do T.

Gdyby i ar bylty state przynajmniej do gtebokosci Kilku-
aT CLT

dziesieciu kilometréw, to kiadac w powierzchni:

mielibySmy w powierzchownych warstwach:
przeto krzywa rzeczywistych temperatur i krzywa temperatury topnie-
nia przecinatyby sie wtedy, gdy:

J- gdy

t. j. na glebokosci 48,8 kilometrow. Jest to zreszta punkt przeciecia
stycznych do krzywych T i t w samej powierzchni. Gdyby rzeczy-
wiscie krzywe T i x przecinaty sie dla x = 48,8 kilometrom, to po-
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za gtebokoscig 48,8 kilometréw rzeczywiste temperatury skat bytyby
juz wyzsze od temperatury topnienia i naturalnie skaty musiatyby sie
znajdowa¢ w stanie cieklym. W okolicach wulkanicznych gradient
geotermiczny bywa czestokro¢ znacznie mniejszy od Sredniego i czesto
wynosi tylko potowe a nawet mniej niz polowe S$redniego gradientu.
Wskutek tego w wulkanicznych okolicach krzywe T i r mogtyby sie
przecina¢ na znacznie mniejszej gtebokosci wynoszacej tylko jakie
trzydziesci a nawet dwadziescia kilometrow.

Z teorya sztywnego wnetrza najlepiej daje sie pogodzi¢ hypoteza,
wedle ktorej zbiorniki ciektych law znajdujg sie tylko w pewnych
okolicach n. p. pod wulkanami i zajmujg przestrzenie stosunkowo do
rozmiarow ziemi bardzo mate. Tej hypotezie odpowiada zatozenie, ze
wogoble we wnetrzu ziemi

przyczem tylko w poblizu powierzchni na gtebokosci kilkunastu lub
kilkudziesieciu kilometrow istnieje pewna warstwa, w ktorej roznica
T — t jest wogole dos¢ mata, miejscami zas staje sie roéwna zeru
a nawet przybiera odjemne wartosci.

Powstaje pytanie czy krzywe T i v moga mie¢ taki przebieg,
aby tylko co wyliczone warunki byty spetnione. Styczna do krzywej
T jest w poblizu powierzchni mato nachylona, o wiele mniej niz sty-
czna do krzywej r, ale mozebng jest rzecza, ze na pewnej niebardzo

d!
znacznej gtebokosci jest znacznie wieksze niz w poblizu powierz-

. . dh . 2 .
clini. Rzeczywiscie jezeli zatozymy, ze ~— jest w dos¢ szerokich gra-

nicach prawie state a jednocze$nie zatozymy, ze juz na nieznacznej
odlegtosci od powierzchni gesto$¢ poktadow jest znacznie wiekszg niz

gesto$¢ powierzchniowych warstw, to jest wieksze niz w samej po-

wierzchni, a zatem d na gtebokosciach wynoszacych dziesigtki kilo-

metréw moze by¢ wieksze niz w powierzchni i krzywa T moze
w pewnym odstepie by¢ krzywa zwrocong wypuktoscia w dot i na-
chylenie stycznej do T moze sie w pewnym odstepie powiekszac.

. . .. dx . . .
Z drugiej strony mozna zatozyé, ze zmniejsza sie w miare

tego jak zagtebiamy sie pod powierzchnig, ze zatem ta krzywa jest
zwrécona wypukloscig ku gorze a styczna do niej posiada w miare
tego jak x (gteboko$C) wzrasta coraz to mniejsze nachylenie. W ten
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sposob krzywe T i v moga zupetnie sie rozming¢, chocby nawet aT

w dalszym ciggu przestato wzrasta¢ a nawet sie zmniejszato. Zawsze
jednak bedzie pewna okolica, w ktorej krzywe T i t bedg przechodzi¢
blizko od siebie tak, ze gdybySmy nieco odmienili ich ksztatty, to
mogtyby sie przecinaé, w razie atoli gdy krzywe T i t przecinajg sie
i w pewnym odstepie T staje sie mniejszem od t, to zawsze nalezy
zatozy€, ze nieco dalej nastepuje drugie przeciecie sie i T staje sie
znowu wiekszem od v i pozostaje takiem az do najwiekszych gtebo-
kosci t. j. do samego Srodka. Aby to bylo inozebnem takze potrzeba

tylko, aby zmniejszato sie w miare tego jak x wzrasta.

Przebieg krzywej r, przy ktérym zmniejsza sie w miare tego

jak 0? wzrasta, jest nietylko mozebny ale nawet bardzo prawdopodobny.
Rzeczywiscie ziemia jest ciatem stygnacem, ale w kazdem ciele, ktére
pierwotnie posiadato wysokie temperatury i stygnie w zimnym osrodku,
w pierwszych stadyach stygnienia, (ktére naturalnie moga trwac setki
milionéw lat) utrata ciepta odbywa sie gtownie w zewnetrznych war-
stwach, wskutek czego w pewnej danej chwili rozkiad temperatur po-
winien by¢ takim, ze przyrost temperatury z gtebokoscig staje sie
coraz to mniejszym w miare tego jak gleboko$¢ wzrasta, odwrotnie
za$ gradient geotermiczny staje sie coraz to wiekszym.

Naturalnie przy takim rozkladzie temperatury ta ostatnia nawet
w samym Srodku ziemi nie moze byc¢ tak kolosalnie wielkg jakto
n. p. przypuszczali Cordier i inni uczeni pierwszej potowy biezacego
stulecia. Bardzo by¢ moze, ze nawet w pericentrycznych okolicach
temperatury nie przewyzszaja kilku albo kilkunastu tysiecy stopni C.

Dla przyktadu wezmy pewien specyalny przypadek. W znanej
rozprawie pod tytutem ,,Cooling of the Earth“l) lord Kelvin (wdéwczas
jeszcze W. Thomson) zaktada, ze w pewnej chwili w przesztosci zie-
mia posiadata wszedzie jednostajng temperature wynoszgcg okoto 7000°
Fahr. t. j. 387lg C. Wedle przypuszczenia Thomsona jest to Srednia
temperatura, przy ktorej wnetrze ziemi stwardniato. Naturalnie zatoze-
nie, ze byta taka chwila® w kt6rej ziemia posiadata wszedzie jedno-
stajng temperature jest zgota dowolne, ale dla celéw, o ktére chodzito

*) Patrz. Treatise on Nat. Phil. Thomsona i Taita, cze$¢ Il. app. D.

Poréwnaj takze:

John Perry. On the Age of the Earth. Nature Jan. 3. 1895 str. 224, a takze
Oliver Heaviside. Electromagnetic Theory, tom Il [The Electrician Series] Londyn
1899, str. 12-25.
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Thomsonowi trzeba byto zrobi¢ jakie$s dowolne zalozenie, bo inaczej
cale zadanie o stygnieniu ziemi pozostatoby nieokreslonem. Zresztg, jak
wiadomo, takich zatozen nie mozna bra¢ ,,au pied de la lettre”, chodzi
bowiem tylko o to, aby przez rozpatrzenie pewnego specyalnego przy-
padku dojs¢ do wnioskéw, ktére potem ,mutatis mutandis® mogg by¢
zastosowane do ziemi.

Dalej Thomson zaktada, ze wspotczynnik przewodnictwa (przy
jednostkach czasu rok a dtugosci stopa ang.) wynosi dla catej ziemi
okoto 400 i ze gradient geotermiczny w powierzchownych warstwach
wynosi 51 stép na kazdy stopien F t. j. 27,97 metréw na kazdy sto-
pien C. Z tych danych na zasadzie znanych wzoréw teoryi cieplnego
przewodnictwa fatwo mozna obliczy¢, ze od owej chwili, gdy tempera-
tura cafej ziemi rownala sie okoto 7000° F, az do obecnej chwili
uptyneto mniej wiecej okoto 100 milionéw lat.

Ale nam o to nie chodzi, natomiast chodzi o co$ innego, miano-
wicie o to, ze z zatlozen Thomsona wynika, iz obecnie temperatura
pericentrycznych okolic jest jeszcze prawie Sciste takg jak w owej
chwili uwazanej za pierwotng, gdy wszedzie panowata temperatura
7000° F. Nawet na gtebokosci 800000 stop ang. t. j. nieco mniej jak
244 kilom, temperatura jest tylko o jakie pareset stopni F nizsza od
7000° F. Jezeli stosownie do poprzednich rozumowan przyjmiemy, ze
ar w poblizu powiérZchni “jest 5\ razy mniejsze od d~ to pomimo
tego, ze temperatura topnienia w powierzchni wynosi 1170°C (t. j.
2138° F) jednakze styczna do krzywej 7' przetnie sie z krzywa t na
gtebokosci mniej wiecej jakich 160000 stop. t. j. okoto 48,77 kilom,
oraz na gtebokosci okoto 1100000 stop t. j. 335,28 kilom.

w poblizu powierzchni byto tylko cztery razy wieksze

gx‘ to wtedy styczna do krzywej 71 przecietaby krzywg r pierw-

szy raz na gtebokosci wiekszej niz 160000 stop a drugi raz na gle-
bokosci mniejszej niz 1100000 stop.
W obu przypadkach, jezeli krzywa ma sie rozmingé z krzywa t,

to trzeba aby dt w poblizu powierzchni szybko wzrastato tak, zeby

n. p. juz na glebokosci kilkunastu albo kilkudziesieciu kilometrow
byto ze dwa razy wieksze niz w poblizu powierzchni, w dalszym

ciggu w giebokosci stu i wiecej kilometrow ar moze sie juz znowu

zmniejsza¢, moze nawet staC¢ sie¢ prawie réwnem zeru temniemniej
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krzywe juz sie nie przetng. Predki wzrost pochodnej 9}I na malej od-

legtosci od powierzchni jest zupetnie mozliwy, jezeli zatozymy, ze dp

. , . . , (19 ..
jest w dosé znacznych granicach prawie stale, za$ w poblizu po-

wierzchni szybko wzrasta. Na to za$ potrzeba tylko, aby gesto$¢ po-
ktadéw w poblizu powierzchni szybko wzrastata w miare tego, jak
zwieksza sie glebokos¢. Na wiekszych gtebinach wynoszgcych okoto

stu Kilometréw juz moze sie zmniejszaé t. j. przyrost cisnienia

i gestosci z gtebokoscig moze sie zmniejszac.

Jak widzimy, wnioski tyczace sie tego specyalncgo hypotetycz-
nego przypadku w zupetnosci potwierdzajg poprzednie ogolniejsze ro-
zumowanie.

Hypoteza sztywnego wnetrza wymaga, aby rzeczywiste tempera-
tury byly wszedzie nizsze od temperatur topnienia z wyjatkiem nie-
ktérych stosunkowo niewielkich przestrzeni, w ktérych rzeczywiste
temperatury sg nizsze od temperatur topnienia, gdzie zatem mamy
zbiorniki lawy. Przyczyny istnienia takich zbiornikbw moga byc roz-
maite:

1-mo. Lokalne podwyzszenie rzeczywistej temperatury poktadéw
spowodowane czyto przez jakies mechaniczne lub chemiczne procesy,
przy ktérych znaczne ilosci mechanicznej lub chemicznej energii prze-
twarzajg sie w ciepto, czy tez poprostu przez lokalne utrudnienie pro-
mieniowania w przestrzen n. p. wskutek utworzenia sie jakiego$ bardzo
zle przewodzacego lub Zle promieniujacego ciepto pokiadu.

2-do. Lokalne znizenie temperatury topnienia badz dlatego, ze
wskutek pewnych miejscowych przyczyn cisnienie jest mniejsze niz
$rednie cisnienie odpowiadajace danej gtebokosci, badz dlatego, ze
w danej okolicy zalega wiasnie taki gatunek skat, ktéry sam ze sie-
bie posiada stosunkowo nizkie temperatury topnienia.

3-io. Lokalne znizenie temperatury topnienia spowodowane przez
obecno$¢ wody. Wiadomo, ze wiele ciat a miedzy innemi i krzemiany
fatwiej topnieja w wodzie niz bez wody, albowiem w obecnosci wody,
zanim nastgpi wiasciwe termiczne topnienie, juz mamy roztwarzanie
sie (rozpuszczanie si¢) ciata w gorgcej wodzie.

W ten sposob potraciliSmy o czesto dyskutowang kwestye udziatu
wody, osobliwie wody morskiej w wulkanicznych wybuchach. Oczy-
wiscie nie mozemy na tem miejscu zajmowac sie ta kwestyg, jako
niemajaca bezposredniej stycznosci z gtéwnym tematem niniejszej roz-

Rocpr. Wydr m«t.-preyr. T. XXXVII. 26
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prawy. ChcielisSmy tu tylko zaznaczy¢, ze mozna sobie wyobrazic¢ taki
przypadek, iz goraca para wodna znajduje dostep do jakich$ goracych
ale twardych pokladéw spoczywajacych gdzie$s na gtebokosci kilkuna-
stu kilometrow i ze te twarde poktady rozpuszczajg sie w tej goracej
(a zgeszczonej) parze wodnej x).

Przyczyny wymienione pod 1. dziatajg prawdopodobnie o wiele
rzadziej niz przyczyny wymienione pod 2. Pod 2. wymieniliSmy lokalne
zmniejszenie cisnienia. Takie zmniejszenie moze by¢ spowodowane albo
przez rozmycie pokladéw z wierzchu lezgcych przez wody, albo tez
przez to, ze w pewnem miejscu wskutek bocznego cisnienia po-
ktady sg niejako podtrzymywane, unoszone, co osobliwie tatwo moze sie
przytrafi¢ pod antiklinalami w okolicach, gdzie poktady sa sfatdowane.

Z rozpatrywanego tu specyalnego przypadku i wogble z catego
toku rozumowan widzimy, ze mozna pogodzi¢ fakt istnienia wulkanow
z hypotezg sztywnego wnetrza, byleby tylko zatozy¢ 1., ze poczynajac
od gtebokosci kilku lub kilkunastu kilometréw gradient geotermiczny
poczyna szybko wzrasta¢ i 2. ze jednocze$nie temperatura topnienia po-
ktadow tez szybko wzrasta, cho¢ w dalszym ciggu moze wzrasta¢
bardzo powoli. Jezeli te warunki sg spetnione, to, z wyjatkiem niewiel-
kich okolic zajetych przez zbiorniki lawy, rzeczywiste temperatury
bedg nizsze od temperatur topnienia i skaty pozostang w stanie statym.
Warto zaznaczy¢, ze oba te warunki moga by¢ bardzo tatwo spetnione,
jezeli zatozymy, ze blizko pod powierzchnig t. j. na gtebokosci Kilku
lub kilkunastu kilometréow znajdujg sie poktady zawierajgce duzo
zelazal). Takie pokiady tatwo przewodzg ciepto, co, jak wiadomo, spra-
wia zwiekszenie geotermicznego gradientu, z drugiej za$ strony gestos¢
takich poktadéw musiataby by¢ bardzo znaczna, wskutek czego cisnie-
nie musiatoby predziej wzrasta¢ z gtebokoscig t. j. innemi stowy

w takich poktadach — miatoby wiekszg warto$¢ niz w poblizu po-

¥ C. Barus (On the Aqueous Fusion of Glass. Phil. Mag. 5 ser. 47 tom (1899
rok.) str. 104—109 i 461—479) z niektérych swych doswiadczen wnosi, ze dziatanie
goracej wody na skaty w gtebi ziemi prawdopodobnie wzrasta z gtebokoscig. (PdZniej-
szy przypisek autora).

) Wiechert (Nachr. der Getting. Gesellsch. der Wiss. 1897 r.) mniema, ze ge-
stos¢ znacznie wzrasta dopiero na wiekszych gtebokosciach, bo wyobraza sobie ziemie
ztozong z zelaznego jadra o $rednicy okoto 10 milionéw metrow, okrytego kamien-
nym ptaszczem o grubosci okoto 1,400000 — 1,500000 metréw i $redniej gestosci 3.
W ten sposéb wedle Wiecherta w granicy miedzy Zelaznem jadrem i zewnetrznym
ptaszczem gestos¢ doznaje nagtej zmiany.
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wierzchni, jezeliby zatem ar w takich pokiadach miato przyblizenie
warto$¢ 0j025, ktérg przyjeliSmy w powierzchownych poktadach, to
bytoby wieksze jak w poblizu powierzchni.

Podkreslamy tez jedng z konsekwencyi naszych rozumowan, mia-
nowicie, ze nawet w pericentrycznych okolicach rzeczywiste temperatury
poktadéw prawdopodobnie nie wynoszg wiecej jak jakie kilka tysiecy

stopni, tak n. p. gdyby 7 byto stale réwne 0,025, to nawet w Srodku

ziemi temperatura topnienia bytaby co najwyzej réowna jakim 45000° C.
Poniewaz za$ rzeczywista temperatura t powinua by¢ nizszg od tem-
peratury topnienia 7', przeto t nawet w samym $rodku powinno po-
zosta¢ znacznie mniejsze niz 45000° C. Ale prawdopodobnie tempera-
tura topnienia nawet w samym Srodku ziemi wynosi zaledwie kilka
tysiecy stopni C, a zatem i t dochodzi tylko do kilku tysiecy stopni.

O. Fisher zarzuca teoryi sztywnego wnetrza, ze zle sie godzi
z tg teoryg tworzenia sie gor, ktéra uwaza fatdowanie sie poktadow
jako rezultat kurczenia sie stygnacej ziemi. Wiekszo$¢ gor skiada sie
ze sfatldowanych pokladéw, précz tego w krajach obecnie bynajmniej
nie gérzystych czestokro¢ napotykamy poteznie sfatdowane pokiady. Sa
to $lady dawnych gér, zmytych z oblicza ziemi przez diugoletnig ero-
zye wodng. Czesto pod horyzontalnie zalegajgcemi warstwami, naleza-
cemi do nowszych formacyi, znajdujg sie ogromne kompleksy starszych
sfatdowanych poktadéw, czesto znajdujemy niewatpliwe S$lady Kilka-
krotnego sfatdowania w roznych geologicznych epokach. Jezeli nawet
wyltgczymy archaiczne formacye, to zawsze okaze sie. ze sfatdowane
warstwy zajmujg co najmniej jedng czwartg cze$¢ lgdow. Naturalnie
sfatldowanie nie wszedzie jest jednakowo intensywne, ale w wielu
miejscach natrafiamy na warstwy tak silnie sfatdowane, ze gdyby je
znowu rozscieli¢, to zajetyby powierzchnie pottora, dwa i wiecej razy
wiekszg anizeli ta, ktdrg obecnie pokrywaja.

Ze wzgledu na to, ze ziemia jest ciatem stygngcem i ze zapewne
jak wiekszos¢ ciat kurczy sie podczas stygniecia, hypoteza, ze fatdo-
wanie sie poktadow jest wiasnie rezultatem kurczenia sie stygnacej
ziemi, wydaje sie zupelnie naturalng. Powierzchowne warstwy juz
dawno osiggnety najnizsze w danych zewnetrznych warunkach (insola-
cya, klimat it d) mozliwe temperatury a zatem juz ani dalej stygnag,
ani dalej kurczy¢ sie nie moga, znizanie sie temperatury i zmniejsza-

X) Physics of the Earth’s Crust. Londyn 1889 r. rozdziaty VIII, IX i X
26
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nie sie objetosci zachodza w glebszych warstwach, jadro kurczy sie
pod powierzchownemi warstwami, a zatem te ostatnie muszg pomiescié
sie na mniejszej powierzchni i faldujg sie.

O. Fisher przyjmuje te teorye jako pewnik i czerpie z niej ar-
gument przeciw hypotezie sztywnego wnetrza. Argument Fishera polega
na pewnem rozumowaniu, ktorego pierwszym autorem jest zresztg
Davison ]).

Uwazajmy ciato state plastyczne, najlepiej kule, i zaté6zmy, ze ta
kula stygnie w zimnym os$rodku. Wtedy stygnienie musi postepowac
od powierzchni ku $rodkowi; najpierw Kkurcza sie zewnetrzne warstwy,
podczas gdy temperatura i objetos¢ wewnetrznych warstw doznaja
bardzo nieznacznych zmian. Wskutek tego okazuje sie, ze zewnetrzne
warstwy stajg sie jakby zaciasne, aby mogly obja¢ wewnetrzne war-
stwy, a wiec muszg rozciaggna¢ sied (przyczem grubo$¢ ich staje sie
mniejsza). Im dalej postepuje proces stygnienia. tern dalej w gigb po-
stepuje to rozcigganie tak, ze pierwotnie kazda warstwa bywa rozcia-
gana. Jednakze w miare tego, jak dalej postepuje stygnienie i objetos¢
wewnetrznego jadra staje sie coraz to mniejsza, nhastepuje chwila,
w ktérej skrdécenie w ciggu jednostki czasu promienia jadra objete-
go pewng dang warstwg staje sie rowne skréceniu promienia samej
owej warstwy w ciggu jednostki czasu. Od tej chwili warstwa prze-
staje by¢ rozciggang, natomiast poniewaz w dalszym ciggu stygnienia
wewnetrzne jadro juz kurczy sie predzej niz owa wyzej wspomniana
warstwa, wiec ta ostatnia okazuje sie nazbyt obszerng, podlega $ciskaniu
i musi sie fatdowa¢. Chwila przejscia od stanu rozciggania do stanu Scis-
kania naturalnie nastepuje najwczesniej w zewnetrznej warstwie, potem
w nastepnej tuz pod nig lezacej i tak dalej. W ten sposdb w stygnacej
kuli powinna istnie¢ pewna z jej powierzchnig wspétsrodkowa kulista
powierzchnia, w ktoérej w danej chwili materya nie doznaje ani $cis-
kania, ani rozciggania, ponizej tej powierzchni materya jest rozciagang
a powyzej Sciskang. Z czasem w miare tego jak postepuje stygnienie,
powierzchnia ta (Level of no Strain) zstepuje coraz to glebiej. Sa jednak

) Phil. Trans, tom 178 (1887 r.) str. 231—249.

2) Doswiadczenie poucza, ze kruche stygnace ciata pekaja na powierzchni, co
$wiadczy o rozciaganiu.

Niniejsze rozumowania moga by¢ zastosowane i do ciata nieplastycznego, kru-
chego, jesli zatozymy, ze szczeliny, tworzace sie przez pekanie rozcigganych warstw,
zapetniaja sie okruchami. Jezeli te okruchy wskutek ci$nienia zostang spojone z ka-
watami warstw na jedne mase, to potem, skoro ustanie rozcigganie i przejdzie na.
Sciskanie, warstwy beda znéw pekac i pietrzyC sie.
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pewne przypadkil), w ktérych ta powierzchnia redukuje sie do jednego
punktu, do $rodka kuli, a zatem praktycznie nie istnieje. W takich
przypadkach wszystkie warstwy w ciagu calego procesu stygnienia sg
wcigz Sciskane, ale prawdopodobienstwo, aby podobny przypadek za-
chodzit wihasnie u ziemi jest bardzo mate. Chodzi wiec o to, gdzie, to
jest na jakiej gtebokosci, znajduje sie obecnie owa powierzchnia bez
deformacyi (Level of no Strain), oczywistg jest bowiem rzecza, ze im
gtebiej jest potozong ta powierzchnia, tern sfatdowanie zewnetrznych
poktadéw musi by¢ znaczniejsze.

Ot6z Davison i Fisher sadza, ze ta powierzchnia powinna obec-
nie sie znajdowa¢ na bardzo nieznacznej glebokosci. Mniemanie to
uzasadniajg w ten sposob, ze przyjmuja wszystkie zatozenia Thomsona,
0 ktdorych mowiliSmy wyzej i obliczajg potozenie powierzchni bez de-
formacyi po uptywie stu milionéw lat od chwili, gdy cata kula ziem-
ska posiadata jednostajna temperature 7000° F. Przyjmujac jako $redni
liniowy termiczny wspotczynnik rozszerzalnosci ziemi 0,0000071 na
1° F. Fisher znajduje, Ze powierzchnia bez deformacyi znajduje sie
obecnie na gtebokosci tylko dwoch mil ang. t.j. 3218,69 metréw. Stad
zaraz wynika, ze odksztatcenia sprawione przez Sciskanie t.j. spietrze-
nie sie poktadow, fatdy i t. d. musiatyby by¢ ograniczone do cienkiej
kilkukilometrowej powierzchownej skorupy i ze wogdle bytyby bardzo
nieznaczne, a zatem trudno zrozumie¢, skad sie wzietly ogromne dzi$
istniejgce systemy gor oraz rozliczne dzi$ juz zredukowane do szczat-
kéw gorskie systemy, ktore istniaty w poprzednich geologicznych epo-
kach. Stad znowu Fisher wnosi, ze hypoteza sztywnego wnetrza, jako
prowadzaca do tak dziwnego rezultatu musi by¢ fatszywa. Jednakze,
jak to zauwazylem w wyzej cytowanej rozprawie, Fisher mylit sie
sqdzac, ze istnieje kontrast miedzy kontrakcyjna teoryg tworzenia sie
gor i hypotezg sztywnego wnetrza. Kontrast taki istnieje tylko miedzy
kontrakcyjng teoryg i zatozeniem Thomsona, ze w pewnej chwili, mia-
nowicie w chwili stwardnienia temperatura ziemi byfa wszedzie jedno-
stajna.

W. Thomson zrobit zapewne to zatozenie gtdéwnie dla tego, ze
w jego zadaniu, w ktérem chodzito przedewszystkiem o ocene wieku
ziemi, nie moglo ono okaza¢ sie szkodliwe, natomiast dato moznos¢
otrzymaé¢ wzory najbardziej nadajgce sie do liczbowych rachunkéw

*) Taki przypadek przytoczytem w wyzej cytowanej rozprawie : ,,Einige Betrach-
tungen i t. d.u Poglady O. Fishera zbija tez O. Davison (On the Straining of the
Earth etc. ... Phil. Mag. 5 ser. tom XLI (1896 r.) str. 133—138). Oprécz tego Davi-
dson rozwaza konsekwencye hypotezy, ze wspdtczynnik rozszerzalnosci poktadéw ziem-
skich wzrasta 2 temperatura.
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Dzieki niemu moégt W. Thomson zamiast wzoréw odnoszacych sie do-
kuli uzy¢ wzoréw odnoszacych sie wiasciwie do nieskonczonego ciata
z jednej strony ograniczonego nieskonczong ptaszczyzna, poza ktorg
znajduje sie zimny, posiadajacy stalg temperature, oSrodek. W tym
ostatnim przypadku temperatura ciata wyraza sie za pomocg jednej
catki, dla ktorej istniejg nawet tablice, tak ze rachunki sg bardzo tatwe.

0. Fisher mogtby traktowaé zadanie biorac stygnacg kule i za-
ktadajac, ze w pewnej chwili n. p. chwili t = 0 we wnetrzu jej;
panowaty temperatury twardnienia odpowiadajgce cisnieniom panuja-
cym w danych glebokosciach, a wiec wzrastajacym od powierzchni
ku Srodkowi.

Funkcye wyrazajgca hypotetyczne poczatkowe temperatury nale-
zato podstawi¢ w znane wzory Fourriera (w jego Traité analytique de
la chaleur) odnoszace sie do stygnienia kuli, co bytoby rzecza bardzo
tatwa, nastepnie za$, poréwnujac wyrazenie pochodnej temperatury
wzgledem promienia kuli dla r = R ze wspolczesng wartoscig gra-
dientu geotermicznego w powierzchownych warstwach moznaby obliczy¢
czas, ktory uptynat od chwili t — O do obecnej, a wreszcie moznaby
obliczy¢ wspéitczesne potozenie powierzchni bez deformacyi, przyczem
z pewnoscig okazatoby sie, ze ta powierzchnia znajduje sie na o wiele
wiekszej glebokosci niz 2 mile ang.

Jednakze ta druga cze$¢ zadania (okreSlenie czasu od chwili
t = 0 do obecnej i obliczenie potozenia powierzchni bez deformacyi)
bytaby bardzo trudna, bo trzebaby pora¢ sie z mato zbieznymi sze-
regami, trzebaby rozwigzywa¢ skomplikowane przestepne réwnania,
jednem stowem trzebaby pokona¢é mnéstwo ogromnych i bardzo tru-
dnych przyblizonych rachunkéw.

Dla tego nie dziwimy sie, ze O. Fisher nie poszedt tg droga, na-
tomiast dziwimy sie, ze nie spostrzegt tego, iz biorac rozkiad tempe-
ratury w obecnej chwili zupetnie mozliwy ale troche inny niz ten, ktory
wynika ze wzoréw Thomsona, bardzo tatwo mozna zepchnac po-
wierzchnie bez deformacyi do dowolnej glebokosci.

Zaraz pokazemy, ze bardzo tatwo jest znalez¢ taki mozliwy roz-
ktad i ,eo ipso“ dowiedziemy, ze powierzchnia bez deformacyi moze
obecnie znajdowa¢ sie rownie dobrze na glebokosci 2 jak 200 Ilub
2000 mil angielskich.

Najpierw wezmiemy réwnanie Fishera okre$lajacel) potozenie po-
wierzchni bez deformacyi t j. rownanie:

* To rownanie u O. Fishera (Phys, of the Earth’s Crust str. 95) wyglada tro-
che inaczej, bo zamiast r Fisher pisze R — x, gdzie x oznacza gteboko$¢- poktadu.
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w ktérem v oznacza temperature warstwy o promieniu r w chwili
czasu t, nastepnie przeksztatcimy je za pomocg zasadniczego réwnania
teoryi przewodnictwa, ktore w danym przypadku wyglada tak:

Wyprowadza sie za$ w nastepujacy sposob. Oznaczmy przez e liniowy wspoétczynnik
termicznej rozszerzalnosci. W ciggu czasu dt nieskoriczenie cienka kulista warstwa
0 promieniu r zmienia swa objetos¢ o

za$ objetos¢ kuli objetej tgq kulistg warstwg zmienia sie w ciagu czasu dt o:

a zatem objeto$¢ tej kuli, ktéra byta wprzédy . r. r3, staje sie teraz:

przeto zaniedbujac & i wyzsze potegi, znajdziemy, ze promien kuli, ktéry wprzédy byl
r, teraz jest:

a zatem zmienit sie O

Ale promieri warstwy obejmujacej kule o promieniu r skraca si¢ w ciggu czasu dt o

Oczywiscie powierzchnig bez detormacyi jest ta powierzchnia, w ktorej skrdcenie pro-
mienia wewnetrznej kuli i promienia obejmujacej warstwy sg sobie réwne, a zatem
jako réwnanie okreslajgce potozenie tej powierzchni otrzymujemy réwnanie:

jak w tekscie. Gdy
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W réwnaniu tein K oznacza termometryczny wspotczynnik przewod-
nictwa. Roéwnanie Il mozna napisa¢ w ksztatcie:

Podstawiajac Wartoéé na z r6éwnania Il a w réwnanie I, skracajac

na K i wykonujgc po lewej stronie catkowanie, otrzymamy:

albowiem dlg r = 0

wykonujgc jeszcze rozniczkowanie, skracajgc na r i t. d., otrzyma-
my wreszcie

jako roéwnanie okre$lajace potozenie powierzchni bez deformacyi.
Rownanie 111 jest o wiele, dogodniejsze od réwnania I, bo nie
zawiera catek, z drugiej strony, poniewaz zawiera tylko pochodne
wzgledem r, wiec pozwala okresli¢ potozenie powierzchni
bez deformacyi ze samego chwilowego ksztaltu Kkrzy-
wej temperatur niezaleznie od poczatkowego rozkiadu
temperatury. Gdy réwnanie Ill nie jest spetnione, ale jest

to dana warstwa jest Sciskana, gdy za$ odwrotnie:

to wtedy dana warstwa jest Sciskana, gdy za$

3v
to dana warstwa jest rozciggana. Robimy tu uwage, ze X <0 oraz, ze u Fishera

znaki sg inne, bo rozumuje tak, jak gdyby skrocenie promienia bylo wielkoscig
dodatnig.
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to dana warstwa jest rozciggana.

Naturalnie istnieje nieskonczona ilos¢ mozebnych przypadkow,
w ktérych pierwszy warunek jest nieustannie i we wszystkich war-
stwach spehlniony tak, ze wszystkie warstwy w ciggu catego procesu
stygnienia sg $ciskane.

Ale wracajac do rownania Ill skorzystamy zen w ten sposéb, ze
pokazemy, iz mozna wyobrazi¢ sobie nieskonczong ilo$¢ rozktadow
obecnej temperatury, przy ktérych powierzchnia bez deformacyi be-
dzie sie znajdowa¢ na dowolnej glebokosci. Na przykiad zatozymy,
ze ta powierzchnia bez deformacyi znajduje sie na odlegtosci 0,9 . R
(gdzie R oznacza Sredni promien ziemi) od $rodka t. j. na gtebokosci
0,1 R = 637 kilometrow. Hypotetyczne prawo rozktadu temperatury
musi czyni¢ zado$¢ warunkowi, aby w powierzchownych warstwach
gradient geotermiczny byt réwny wspétczesnemu gradientowi. Przyj-
miemy, ze ten ostatni wynosi 30 metréw na 1° C t. j. zalozymy, ze:

Jako jednostke dtugosci dogodniej bedzie wzigé promien ziemski t. j.
6370 000 metrow, wskutek czego otrzymamy:

Zatozmy, ze mozna wspdlczesng temperature przedstawi¢ za pomocy
krzywej:

gdzie A, B i D sg to pewne dodatnie state, za§ n pewna dodatnia
i do$¢ wysoka potega. Rozkiady temperatury wyrazone przez krzywe
tego rodzaju sg bardzo podobne do hypotetycznego wspoéiczesnego roz-
kladu temperatury w zadaniu W. Thomsona. Mogtby kto zarzucic
nam. ze funkcya v = A — Br — Dr" nie czyni zado$¢ rownaniu Il
ani wtedy, gdy A, Bi D sg stale, ani wtedy gdy A, B i D sg funk-
cyami czasu, ale na to odpowiemy, ze przecie w chwili obecnej mo-
zemy zatozy¢ jakikolwiek rozkiad temperatury byleby tylko byt praw-
dopodobny i czynit zado$¢ warunkowi 1V, albowiem kazdg chwile
mozemy uwaza¢ za poczatkowa t. j. za chwile t = 0.

b Umyslnie bierzemy maty gradient geotermiczny, aby ustrzedz sie od zarzutu,
ze naciggamy dane na naszg korzysc.
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Dobierajagc odpowiednio state A, B i D oraz wykiadnik n fatwo
otrzymamy dowolnie powolny spadek temperatury w poblizu Srodka
kuli oraz dowolnie szybki w poblizu powierzchni. Skoro ze wzoru
V podstawimy v w réwnanie warunkowe Ill, to kiadac r = 0,9 ¥
otrzymamy:

Ale z warunku IV wynika:

a zatem z VI i VII wynika:

Potézmy n. p.

i zauwazmy, ze A jest to nic innego jak obecna temperatura Srodka
ziemi. Temperature A mozemy okreslic przyjmujac n. p., ze S$rednia
temperatura w powierzchni t. j. warto$¢ v dla r =1 wynosi 10° Cr
wtedy bowiem mamy

lecz

dalej

wreszcie

Stad

) Bo wedle umowy powierzchnia bez deformacyi powinna byé na gtebokosci 0,1«
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A wiec przy tak skromnej temperaturze srodka kuli powierzchnia bez
deformacyi znajduje sie w glebokosci 637 kilometrow, gdybysmy za$
tak jak Fisher trzymali sie zatozen Thomsona, to znalezlibySmy, ze
gdy powierzchnia bez deformacyi znajduje sie na tej glebokosci, to
temperatura srodka musi wynosi¢ jakie kilkanascie lub kilkadziesiat
tysiecy stopni C.

Obliczmy jeszcze temperature w glebokosci promienia t. j'

w glebokosci 63,7 kilometréw. Kladziemy we wzorze V r = 0,99
i otrzymujemy:

lecz

skad po wykonaniu rachunkéw znajdziemy:

Jest to temperatura nizsza niz temperatury topnienia i twardnienia law
w glebokosci 63,7 kilom. Rzeczywiscie cisnienie w tej gtebokosci wy-
nosi okoto 13 do 14 tysiecy atmosfer, a zatem przyjmujac znaleziong
przez Barusa dla mniejszych cisnienn wartosci

znajdziemy, ze temperatury topnienia i twardnienia powinny na gle-
bokosci 63,7 kilom, by¢ o jakie 325 do 350 stopni C wyzsze niz na
powierzchni. W ten sposéb temperatura topnienia diabazu powinna na
tej glebokosci wynosi¢ 1495° C t.j. o 136 stopni wiecej niz v. Wogole
na wszystkich gtebokosciach temperatury otrzymane z naszego wzoru
s§ mniejsze niz temperatury topnienia i twardnienia skat, a zatem
doskonale odpowiadajg hypotezie sztywnosci.

Przytoczony przez nas przyktad jasno okazuje catg nico$¢ argu-
mentu O. Fishera. Naturalnie mozna utworzy¢ nieskonczong ilo$¢ mo-
zebnych rozktadéw temperatury odpowiadajacych dowolnej gtebokosci
powierzchni bez deformacyi.

Zresztg sposéb, w jaki Davison i O. Fisher traktowali zadanie
o deformacyach stygnacej kuli jest niezadawalniajacy dla wielu innych
powodow. Tak n. p. przyjmujac nawet ich punkt widzenia t. j. wy-
chodzac ze zatlozen W. Thomsona na wstepie natrafiamy na pytanie,
gdzie powinna sie znajdowaé powierzchnia bez deformacyi w chwili
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= 0, t j. zaraz po stwardnieniu, gdy temperatura kuli byla wsze-
dzie jednostajng. Davison i Fisher zaktadajg, ze jej wtedy wcale nie
bylo, ze we wnetrzu kuli nie byto ani deformacyi ani ciSnien moga-
cych sprawié¢ deformacye. Oczywiscie jest to zatozenie nie tylko dowolne
ale nawet mato prawdopodobne. Podczas przejscia ze stanu ciekiego
w staly niekrystaliczny objetos¢ diabazu zmienia sie o 3% t- j- tyle
co podczas oziebienia o cate 1500° C a przy przejsciu w staty kry-
staliczny o 14%, a wiec samemu twardnieniu mogly i powinny
towarzyszy¢ znaczne deformacye. Juz wskutek samego procesu tward-
nienia powierzchnia bez deformacyi moglaby sie znalezé w bardzo
znacznej gtebokosci. Naturalnie nie mamy zadnych a zadnych danych,
za pomocg ktorych moznaby okresli¢ potozenie powierzchni bez defor-
macyi przy koncu procesu twardnienia tak samo, jak nie mamy za-
dnych danych pozwalajacych okresli¢ jej obecne potozenie, ale wihasnie
ta niepewno$é jest nowym dowodem, ze rozumowania O. Fishera opie-
rajg sie na bardzo kruchej podstawie.

Nareszcie mozna zrobi¢ jeszcze jeden zarzut. O. Fisher zupetnie
nie uwzglednia elastycznych wiasnosci poktadow i rozumuje tak, jakby
z jednej strony pokiady byty absolutnie rozciggliwe, a z drugiej strony
jakby zmiany ich objetosci zalezaty li tylko od zmian temperatury
t. j. jak gdyby posiadaty tylko termiczng rozszerzalno$¢ ale zupetnie
nie posiadaty elastycznej S$cisliwoscil). Takie traktowanie zadania jest
naturalnie nazbyt jednostronne, ale trzeba przyznaé¢, ze chcac wzigé
na uwage elastyczne wiasnosci materyi natrafilibySmy na pytanie, czy
nie nalezy uwzgledni¢ takich okolicznosci, jak mozno$¢ przekroczenia
granic sprezystosci, jak trwate deformacye i t. p. rzeczy, z ktéremi
nie wiadomo co poczaé i ktére uczynityby zadanie zupelnie niedo-
stepnem.

W poréwnaniu z pracami Davisona i O. Fishera praca Herge-
sella?) stanowi pewien i znaczny postep. Pozostajgc w ramach Kla-
sycznej teoryi sprezystosci t. j. nie wdajac sie w kwestye trwatych
deformacyi i t. p. rzeczy, Hergesell rozpatruje rozktad cisnien i zmiany
gestosci w stygnacej sprezystej kuli. Potozeniem powierzchni bez de-
formacyi Hergesell sie nie zajmuje stusznie uwazajgc to zadanie jako
nieokreslone. Zauwazymy mimochodem, ze zapatrywanie sie Hergesella

* To znaczy, ze jezeli przy statej temperaturze rozciggamy takie ciato w pe-
wnym kierunku, to w kierunkach do kierunku wyciggania prostopadtych nastepuje
skurczenie w taki sposéb, aby objetos¢ ciata pozostata niezmienng. Oporu przeciw
mwycigganiu ciato nie stawia zadnego.

2) Die Abkiihlung der Erde etc.... Beitr. zur Geophysik, tom Il. Stuttgart
1894 r. str. 153-184.
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na przyczyne tworzenia sie goér¥ nie wydaje sie nam stusznem, bo
przyczyna ta polega nie na rdznicy miedzy rzeczywistg zmiang obje-
tosci danego elementu ciata i tg zmiang tego samego elementu, ktora
zachodzitaby, gdyby materya byla tylko termicznie rozszerzalng ale
elastycznie niescisliwg, ale na roznicy miedzy rzeczywistemi zmianami
objetosci réznych elementéw wzglednie réznych warstw. Z zapatrywan
Hergesella wynikatoby n. p., ze géry wcale nie mogtyby sie tworzy¢
na kuli zlozonej z materyi posiadajacej takie fizyczne wiasnosci jak
materya 0. Fishera, tymczasem tak bynajmniej nie jest, jak to widac
stad, ze u Fishera gory tworzg sie, tylko dzieki nazbyt ptytkiemu po-
tozeniu powierzchni deformacyi sa za mate.

Jest tu jeszcze pewna okoliczno$é, na ktdrg nalezy zwr6cié uwage.
Wiele zalezy od tego do jakiej epoki odnosimy 6w moment, w kto-
rym nastgpito stwardnienie ziemi2). Gdybysmy n. p. powiedzieli, ze
wszystkie gory, wszystkie deformacye ziemi ze wszyst-
kich geologicznych epok poczynajac od azoicznej sa
p6zZniejsze od owego momentu; to mogloby sie okazaé, ze trzeba pe-
wnego naciggania, aby w zadawalniajacy sposéb wyttomaczyd wszystkie
te deformacye przez kurczenie sie juz stwardniatej ziemi. Ale nic nas
nie zmusza do takiego odsuwania momentu stwardnienia ziemi do tak
odleglej przesztosci, przeciwnie fakt istnienia wulkanow, fakt istnienia
podziemnych zbiornikéw lawy i inne fakty $wiadcza, ze ten proces
twardnienia jeszcze nie jest catkowicie skoriczony. Lecz proces twar-
dnienia jest polagczony ze znacznem zmniejszeniem objetosci. Wyzej
przytaczaliSmy doswiadczenia Barusa, z ktorych wynika, ze przy przej-
Sciu ze stanu cieklego w stan krystaliczny objetos¢ lawy zmniejsza
sie 0 14°/0. Nastepnie wiemy, iz roztopione metale i lawy niestychanie
chciwie pochtaniajg mnéstwo gazéw i pary, ktére nastepnie podczas
stygnienia i twardnienia napowr6t bywajg wydzielone. Roztopiona stal
zawiera niekiedy tyle pary i gazéw, ze wskutek ich wydzielenia sie
objeto$¢ jej zmniejsza si¢ podczas twardnienia o jakie 80°/0— 90°/ 3).
Nalezy wiec sobie wyobrazi¢, ze i wnetrze ziemi zawierato przed stward-
nieniem ogromne masy pary i gaz6w, ktoére nastepnie podczas sty-
gnienia i twardnienia zostaty wydzielone. Zmniejszenie objetosci podczas
wydzielania pary i gazOw, oraz zmniejszenie objetosci wskutek przej-

") Loc. cit. str. 177.

') O stwardnieniu ziemi pisat w ostatnich czasach lord Kelvin. Patrz rozprawe :
The Age of the Earth as an Abode fitted for Life. Phil. Magaz. 5 ser. 47 tom (Sty-
czniowy zeszyt 1899 r.), PdZniejszy przypisek autora.

s) Patrz E. Suess. Einige Bemerkungen fiber den Mond. Sitzb. Wiener Akad,
der Wise. 1895 r. (tom 104 oddziat 1.) str. 33 i nast.
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Scia ze stanu cieklego w staty sg tak poteznemi zrodtami deformacyi,
ze ‘wystarczyltyby do wyttomaczenia jeszcze wiekszych goér jak te,
ktore kiedykolwiek tworzyty sie i tworzg na powierzchni ziemi.

Widzimy wiec, ze niema powodu odrzuca¢ teorye sztywnego
wnetrza, aby modz pozostaC przy kontrakcyjnej teoryi tworzenia sie
gor jak to czyni O. Fisher, ani tez odwrotnie odrzuca¢ kontrakcyjng
teorye tworzenia sie gér, aby modz pozosta¢ przy teoryi sztywnego
wnetrza, jak to n. p. czyni Reyer’).

Poswiecilismy Kilka stronnic na dowiedzenie, ze mniemany kon-
flikt miedzy kontrakcyjng teorya tworzenia sie gor a teoryg sztywnego
wnetrza w rzeczywistosci wcale nie istnieje. Uczynilismy to dlatego,
ze cho¢ nie uwazamy kontrakcyjnej teoryi tworzenia sie gor za jakis$
niezbity pewnik, jednak sgdzimy, ze nalezy sie z nig liczy¢. Teoryg
ta posiada wielkie zalety, ktére najlepiej wida¢, gdy sie ja poréwna
z innemi teoryami tworzenia sie gor. Jest prosta i jasna, przyczyne
deformacyi zewnetrznej skorupy poszukuje we wielkich termodyna-
micznych procesach, ktérym podlega nasza ziemia. Tymczasem inne
teorve tej zalety nie posiadajg. Tak n. p. Mallard Readef upatruje
przyczyne gérotworczych proceséw w lokalnych, czastkowych i czaso-
wych podwyzszeniach temperatury, dzieki ktorym pewne partye pokia-
déw rozszerzajg sie a bedac wcishione pomiedzy inne pokiady muszg
sie pofatdowaé. Reyer3) upatruje przyczyne tworzenia sie gér w dru-
gorzednych zjawiskach mogacych towarzyszy¢ [ale mogacych tez nie
towarzyszy¢] deformacyom ziemi, mianowicie wydaje mu sie, ze faldy
moga tworzyé sie w zesuwajacych sie z podnoszacego sie dna mor-
skiego nowoosadzonych poktadach.

Przyczyny tego rodzaju wydajg sie prawie btahemi wobec de-
formacyi, ktdre moga towarzyszy¢ twardnieniu i stygnieniu tak ogrom-
nego ciata jak nasza ziemia. Jednakze kontrakcyjna teoryg ma tez
swoje wady, przedewszystkiem za$ Zle sie godzi z niesymetrycznoscia,
z nieregularnoscig rozktadu ladéw i gor na powierzchni ziemi. Wspot-
czes$nie istniejace gory sg skupione w pewnych okolicach podczas gdy
w innych widzimy obszerne réwniny, geologiczne za$ badania niezbi-
cie dowodza, ze tak byto nietylko w obecnej geologicznej epoce ale
i w dawniejszych. Zdaje sie, ze od bardzo dawna goérotworcze procesy

") Theoretische Geologie. Stuttgart 1888 r.
') Origin of Mountain Ranges. Londyn 1886 r.
Cond. of Appalachian Faulting. Amer. Journ. of Science 1893 r. (46 tom)
str. 257—2609.



TEORYA FIZYCZNEGO STANU KULI ZIEMSKIEJ. 415

koncentrowaty sie w pewnych okolicach. Wprawdzie w réznych geo-
logicznych epokach teatr dziatalnosci goérotwoérczych sit przenosit sie
nieraz na inne miejsca, ale bodaj nigdy w historyi ziemi nie byto takiej
epoki, w ciggu ktérej deformacye odbywatyby sie mniej wiecej réwno-
miernie na catej powierzchni ziemi. Tymczasem w mysl kontrakcyjnej
teoryi deformacye powinnyby wiasnie rozdziela¢ sie mniej wiecej row-
nomiernie po catej powierzchni ziemi.

Prawdopodobnie wiec kontrakcyjna teorya tworzenia sie¢ gor jest
nazbyt jednostronng, prawdopodobnie procz kurczenia sie ziemi wsku-
tek stygnienia w goérotwdrczych procesach biorg udziat jeszcze inne
przyczyny n. p. przystosowywanie sie ziemi do nowej figury réwno-
wagi okoto nowej osi obrotu albo inne jakie$ nieznane nam przyczyny.
Ale to do nas nie nalezy, bo nie myslimy wdawac sie w uzasadnienie
kontrakcyjnej teoryi gor. Do naszych celéw potrzeba byto tylko do-
wies¢, ze jezeli kontrakcyjna teorya tworzenia sie goér jest stuszng, to
przyjmujac ja nie ostabiamy w niczein dowodoéw przemawiajagcych na
korzys$¢ teoryi sztywnego wnetrza.

Zastanawiajac sie nad tern, w jakim stanie znajduje sie wnetrze
ziemi, przyszliSmy do przekonania, ze prawdopodobnie znajduje sie
w stanie statym, przeto na zakonczenie zastanowimy sie jeszcze przez
chwile nad tern, jakie fizyczne wiasnosci powinny posiada¢ ciata state
jednoczes$nie poddane ogromnym cisnieniom i wysokim temperaturom.
Poniewaz w zadnein fizycznem laboratoryum nie mozna odtworzy¢ ani
takich cisnien ani takich temperatur jak te, ktére prawdopodobnie
panujg w glebokiem wnetrzu, przeto doswiadczenie nie moze nam byc¢
w tyin razie pomocne i musimy sobie te wiasnosci wyrozumowac.

Przedewszystkiem zastandwmy sie raz jeszcze nad temperaturami
pericentrycznych okolic. Gdyby te temperatury wynosity jakie kilka-
nascie lub Kkilkadziesigt tysiecy stopni (7, to bytyby prawdopodobnie
wyzsze od krytycznych temperatur wszystkich ciat i zaden pierwiastek
nie mogtby tam istnie¢ w stanie statym lub ciektym, ale tylko w po-
staci nadzwyczaj zgeszczonego gazu. Jakie fizyczne wiasnosci powi-
nienby posiada¢ gaz majgcy n. p. gestos¢ rteci, o tem absolutnie nie
mozemy powiedzie¢ nic pewnego. By¢ moze, ze taki gaz mogtby w nie-
ktorych przypadkach zachowywac sie tak jak ciato state, jednak bardziej
naturalnem wydaje sie przypuszczenie, ze jezeli wnetrze ziemi okazuje
wihasnosci ciata sztywnego, to rzeczywiscie we wnetrzu jej ciata znaj-
dujag sie w stanie statym, za$ temperatury nie przekraczajg temperatur
topnienia a zatem nawet w samym S$rodku nie przewyzszajg Kilku
tysiecy stopni C.

Pod statem cisnieniem przyrost objetosci ogrzewanych ciat zwy-
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kle wzrasta szybciej niz przyrost temperatury t. j. gdzie v ozna-

cza objetos¢ a 0 temperature, jest zwykle rosnacg funkcyag temperatury
6, jesli potozymy p = statej (przez p oznaczamy cisnienie). Gdybysmy
wiec nie zwazali na wpltyw cidnienia, to znaleZlibySmy, ze wspoiczyn-
niki termicznej rozszerzalnosci materyatow znajdujacych sie w glebi
ziemi powinny by¢ wieksze niz wspotczynniki rozszerzalnosci tych
samych materyatéw na powierzchni ziemi, ale ogromne cisnienie za-
pewne neutralizuje wptyw wyzszej temperatury i w glebokiem wne-
trzu wspotczynniki termicznej rozszerzalnosci powinnyby by¢ raczej
mniejsze niz wieksze od takichze wspotczynnikdw na powierzchni zie-
mi. Mozemy poprze¢ to mniemanie wnioskami opartymi na niektorych
doswiadczeniach. Tak n. p. Dahlander) znalazt, ze wspdtczynniki ter-
micznej rozszerzalnosci metalicznych drutéw zwiekszaja sie, skoro
drut jest poddany ciggnieniu, powinny tedy zmniejszaé sie pod
wptywem cisnienia. Doswiadczenia Barusa?) wprawdzie odnoszg sie
do cieczy, ale w braku doswiadczern odnoszacych sie do ciat statych
mogg takze postuzy¢ za wskazowke. Ot6z wzmiankowane dos$wiadcze-
nia Barusa wskazuja, ze pod wiekszem ciSnieniem te same przyrosty
temperatury sprawiajg mniejsze przyrosty objetosci.

Srednie wsp6tczynniki rozszerzalnoéci parafiny odpowiadajace je-
dnemu i temu samemu przyrostowi temperatury o 500 stopni (ale nie
skali G tylko pewnej dowolnej skali, bo pomiary temperatury odby-
waly sie za pomocg termoelektrycznego elementu) pod cisnieniami 20,
400, 500 i 600 atmosfer miaty sie do siebie jak:

dalej Srednie wspétczynniki rozszerzalnosci innej probki parafiny tez
odpowiadajgce temu samemu przyrostowi temperatury o 500 stopni (tej
samej skali) pod cisnieniami 20 i 400 atmosfer miaty sie do siebie jak:

za$ Srednie wspotcz. rozszerzalnosci monochlorooctowego kwasu tez od-
powiadajagce temu samemu “przyrostowi temperatury o 500 stopni (tej
samej skali) pod cisnieniami 20, 400, 500 i 600 atmosfer miaty sie
do siebie jak:

* Winkelmann. Handbuch der Physik tom IlI. Wroclaw 1896 r. str. 60—62.
¥ Compressibility of Liquids. Bull. U. S. Geol. Survey Nr. 92. Washington
1892 r. str. 55-67.
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Pod wielkiemi cisnieniami, wynoszacemi po Kkilkaset tysiecy
atmosfer i wiecej elastyczne wspdtczynniki Scisliwosci albo raczej nie-
Scisliwosci muszg byC¢ bardzo wielkie, bo materya musi by¢ juz tak
Scisniona i zageszczona, ze aby sprawiC jeszcze dalsze zmniejszenie
objetosci, trzeba coraz to wiekszych sil. Mozna tez przypuszczaé, ze
owe ogromne zageszczenie nie pozostaje bez wptywu na wspétczynniki
sztywnosci. Gdyby n. p. za punkt wyjscia wzig¢ hypoteze, ze wspot-
czynniki sztywnosci zaleza od sit molekularnych, to, poniewaz zazwy-
czaj wyobrazamy sobie, ze te sity sg tern wieksze im odlegtosci miedzy
srodkami dziatania sit sg mniejsze; przeto w zupetnie naturalny sposob
przyszlibySmy do wniosku, ze wskutek zageszczenia te molekularne
sity muszg by¢ znacznie zwigkszone, nastepnie za$, ze wspoOtczynniki
sztywnosci, jako wielkoSci wzrastajgce razem z sitami molekularnemi,
muszg byC¢ takze znacznie powiekszone.

Zresztag wiemy z doswiadczenia, ze n. p. proszki poddane wyso-
kiemu cisnieniu zbijaja sie na twarde i sztywne masy, z badan geo-
logicznych wiemy, ze nawet na gtebokosciach nie przenoszacych Kilku
lub Kilkunastu kilometrow z miekkich glin wytwarzajg sie twarde
tupki a z piaszczystych pokitadoéw jeszcze twardsze piaskowce; mozna
wiec powiedzie¢, ze wysokie cisnienie sprzyja zwiekszeniu sztywnosci
i ze prawdopodobnie wielka sztywno$¢ ziemi objasnia sie wplywem
ogromnych cisnien panujagcych w gtebi jej wnetrza.

Twardniejgce lawy przybierajg strukture krystaliczng. Krysztaty
sg zazwyczaj tern wieksze im proces twardnienia byt powolniejszy.
Krysztaty sg zawsze wieksze w batolitach t. j. w skatach, ktore tward-
niaty w gtebi ziemi, prawdopodobnie wiec wieksze cisnienie nie prze-
szkadza krystalizacyi a moze nawet jej sprzyja. Na mysl, ze zwiekszone
cisnienie moze sprzyja¢ krystalizacyi naprowadza i ta okolicznos¢, ze
gatunkowa objeto$¢ bezpostaciowego szkla (obsydianu) jest zwykle
mniejsza niz gatunkowa objetos¢ tej samej ale skrystalizowanej skaty.
Trudno naturalnie przesgdza¢, jak sie rzeczy majg pod cisnieniami
wynoszacemi po parekro¢ sto tysiecy atmosfer, jednak wydaje sie, ze
w bardzo glebokiem wnetrzu skaty powinnyby raczej by¢ skrystalizo-
wane niz bezpostaciowe.

Jezeli pud dziataniem jakichs$ bardzo wielkich sit granice wytrzy-
matosci skat t j. wogole sztywnych ciat poddanych tak ogromnym
cisnieniom zostang przekroczone, wtedy naturalnie skaty zostang skru-
szone, ale deformacye takich ciat, gdybysmy je mogli obserwowac,
przedstawiatyby sie nam nie jako nieciggte, ale jako ciagte t. j. wy-
dawatoby sie nam, ze nasze ciato odksztatca sie tak jak ciato plastyczne.
Rzeczywiscie pod tak olbrzymiemi cisnieniami otwarte szczeliny nie
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moga sie tworzy¢, skruszone materyaty nie mogg sie rozpada¢, pomimo
skurczenia skata musi wcigz pozosta¢ zbita, a poniewaz pod wielkiem
cisnieniem proszki i okruchy znéw zbijajg sie w sztywng mase, wiec
deformacya sztywnego ciata, znajdujacego sie w takich wyjatkowych
warunkach jest szeregiem nieustannych skrusze¢ i zbijaé w jedng
sztywng mase, a wiec pozornie musi wygladaé¢ tak jak plastyczna de-
formacya i powinna daé te same rezultaty co plastyczna deformacya.

Geologiczne badania pokazujg nam przykitady takich pozornie
plastycznych odksztatcenn. W silnie sfatdowanych poktadach przytrafiajg
sie czesto warstwy, ktore widocznie kiedy$ doznaly pozornie plastycz-
nego odksztatcenia. Najlepiej to wida¢ na skamieniatosciach, zawartych
w takich warstwach. Te skamieniatosci zachowaty sie, co Swiadczy
o tem, ze skaly nie zostaly stopionel), wiec nie mozna przypuszczac,
ze skaty podlegaty prawdziwej plastycznej deformacyi; jednak te ska-
mieniatosci sa zdefigurowane, poniewaz za$ nie wida¢ na nich ani
peknie¢ ani ztamaé, wiec wygladajg tak, jak gdyby to nie byty ka-
mienie ale jakie$ miekkie i plastyczne przedmioty, ktore stwardniaty
dopiero po deformacyi. Pod mikroskopem okazuje sie jednak, ze te
skamieniatosci sg pociete siatkg mikroskopijnych ryséw i szczelinek,
co dowodzi, ze w czasie deformacyi zostaty skruszone.

Naturalnie deformacye skat posiadajgcych temperature blizkg
temperatury topnienia muszg posiada¢ charakter prawdziwych plastycz-
nych deformacyi, a wiec w niektérych przypadkach przytrafiajg sie
prawdziwie plastyczne a w innych pozornie plastyczne deformacye
stosownie do tego, jaka skata i w jakiej temperaturze jest poddana
odksztatceniu.

Zresztg doswiadczenia Tresca?) dowiodly, ze juz pod takiemi
cisnieniami jakie mozna wytworzy¢ w laboratoryach, niektére mieksze
metale w zwyklej pokojowej temperaturze zachowujg sie tak jak ciata
plastyczne.

f) Poréwnaj wizerunek skamieliny glowonoga ,,Orthoceras“ w Mechanismus der
Gebirgsbildung Heima.
1) Mem. Sav. Etr. tom 18 (1868 r.).
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Dopisek do rozdziatu Il1.

W rozdziale TIL omawiajgc badania Vita Volterry nad wptywem
ruchéw hydrosfery i atmosfery na obrét ziemi, nie wspomniatem
0 pewnym waznym wyniku tych badan. W rozprawie pod tytutem
»oulle rotazioni permanenti stabili di un sistema“ i t. d. (Annali di
matematica pura ed applicata tom 23) V. Volterra rozpatruje warunki
trwatego obrotu w razie, gdy ksztalt ciata i rozklad mas nie ulegaja
zadnym zmianom ale wewnatrz ciata odbywajg sie pewne stacyonarne
cykliczne ruchy, i okazuje, ze osie trwalego i statego obrotu nie sg
bynajmniej identyczne z gtéwnemi osiami bezwitadnosci ciata, dalej
okazuje, ze Eulerowska perturbacya w ruchu obrotowym takiego ciala
odbywa sie nie naokoto osi gtéwnej ale naokoto osi trwatego obrotu,
za$ peryod jej zalezy takze od momentéw ma, i mz Uwagi te moga
by¢ zastosowane do ziemi, bo, jak to wyjasniliSmy w rozdziale I11.
prady oceaniczne i atmosferyczne s wiasnie takimi ruchami wewne-
trznymi, o jakich moéwi Volterra. By¢ wiec moze, ze trwata 0§ obrotu
ziemi rozni sie od gtownej polarnej osi bezwitadnosci, ale z powodu,
ze momenty i m, w przypadku ziemi sg wobec momentu C’<
bardzo mate, kat miedzy obu osiami moze co najwyzej wynosi¢ jaka
sekunde w mierze katowej. Tak samo bardzo byé moze, ze okres Eu-
lerowskiej perturbacyi rézni sie od

ale réwniez z powodu, ze m¢ i t. d. sg bardzo mate w poréwnaniu
z Cw, roznica moze wynosi¢ co najwyzej Kilka sekund (czasu). Dzieki

temu wszystkie nasze rozumowania zawarte w Ill rozdziale pozostajg
w swej sile.
Przypominamy tez raz jeszcze, ze podane w Ill rozdziale war-

tosci wzglednych momentéw mx i t. d. a raczej ich stosunki do Cto sg
prawdopodobnie znacznie przecenione.
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