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Gdy slorice w swym pozornym biegunaocznymm na
niebie najbardziej oddali si¢ od réwnika ku pohludniowi,
dla miejscowosci, potozonych na pétnocnej péikuli
ziemi, zaczyna si¢ zima astronomiczna. Dzieh ten ze
wszystkich dni roku jest najkeétszy, a idaca po nim noc
jest ze wszystkich nocy najdiuzsza.

Ale jest to dzien przesilenia, obchodzony przez lu-
dy poganskie jako zwycigstwo Swiatta nad ciemnoscia,
dobrego nad zlem. Bo po tym najkrétszym dniu
wszystkie nastepne s3 juz diuzsze i coraz dluzsze —
i chociaz nieraz jeszcze wicher péinocny mrozem
dmuchnie i $niegiem sypnie, to jednak2e wzrastajacy
powoli dzieh i coraz czestsze przerwy w chmurach,
w ktérych jasnieje pogodne, wesole oblicze sfofica, mé-
wig nam, 2e zbli2a si¢ wiosna, ktéra zbudzi przyrode
Z ponurego snu zimowego. A potem przyjdzie wpalne
lato, i cztowiek zbieraé¢ bedzie owoce swej pracy z pél,
ogrodow i sadéw.

Nie potrzeba wielkiej spostrzegawczosci ani gie-
bokiego wnikania w zjawiska przyrody, aby zauwazy¢,
jak Scisty zwigzek tgczy zycie ludzkie ze sloficem. Kaz-
dy wie, ze swem $wiatlem promienistem budzi nas ono
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ze snu i kaze pracowaé¢ wtedy, gdy oko nasze zdolno$é
swa widzenia przy Swietle wyzyskaé moze; a kto $pi
we dnie, a w nocy zajeciom lub zabawom sie oddaje,
0 tym powiadamy z cala slusznoscia, ze zyje w sprzecz-
nosci z przyroda. Ale jest ono takze regulatorem cake-
go zycia ludzkiego przez perjodycznie powtarzajace sie
pory roku i wymierzane niemi, plynace wciaz naprzod
lata.

A w tych latach wszystko sie zmienia, jedno tylko
slofice zdaje si¢ by¢ niezmiennem, wiecznie miodem
1 mieSmiertis inem.

Naturalnie kto$ bardzo mato uswiadomiony mogt-
by sadzié, ze slofice nawet w ciggu roku podlega znacz-
nym zmianom. Wschodzi ono codziennie, tak w zimie
jak i w lecie, a przeciez w zimie s3 mrozy, w lecie za$
upaty; stad moznaby wnioskowac, ze goracem jest tyl-
ko letnie slorice, a zimowe jest zimne.

Ot6z nie wehodzac w zawite zagadnienia meteo-
rologiczne, majace na celu zbadanie wszystkich czym-
nikéw, ktore decydiujg o tem, jaka jest temperatura po-
wietrza w danej chwili, lecz stojac na stanowisku  czy-
sto astronomicznem, mozna powiedzie¢, Ze slorfice jest
zawsze sobg i obdziela nas zawsze jednakowo: Ale wy-
raz . nas" naleZy rozumie¢ nieco obszerniej: nalezy
przez niego rozumie¢ caly nasz glob ziemski oraz
wszystkie jestestwa, na nim Zyjgce. Bo gdy u nas dni
sa krétkie i zimne, a zimniejsze jeszcze diugie noce, to
w tym samym czasie na po6tkuli poludniowej ziemi, t. j.
w Ameryce potudniowej, Afryce lub Australji, lato upal-
ne roztacza dokota caty swé] przepych, a gdy do nas
powraca wiosna 1 lato, tam przyroda zapada w sen zi-
mewy.

Oczywiscie gdy wezmiemy pod uwage poszcze-
goblne czesci powierzchni ziemi, to przyzna¢ musimy, ze
sq miejsca bardziej przez slorice uprzywilejowane, s3
tez inne, bardziej pokrzywdzone. Ale tu winne nie jest
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storice, lecz polozenie osi obrotu ziemi, a caloroczny
cykl zmian pogody na ziemi oraz podzial ziemi na kil
ka wyraznie odgraniczonych stref klimatycznych jest
wynikiem tak drobnej na pozér okolicznosci, Ze plasz-
czyzna drogi, ktérg ziemia przebiega dokota skorca,
tworzy z plaszczyzna réwnika ziemskiego kat wielkosci
231/, stopni. Zresztq zycie tak si¢ uktada na ziemi,
postuszne warunkom, w ktérych si¢ rozwija, ze nie za-
zdrosci mieszkaniec ponurej pétnocy lazurowego nieba
Wiochom, a sosna, $nieznym puchem okryta, palmie
skwaréw pustyni.

Juz czlowiek pierwotny w czasach zamierzchtych
widzial w sloficu najpotezniejsze zjawisko przyrody,
niewyczerpane Zrédto dobroc?ynnej sily. Dzigki tej sile
dobroczynnej jasnos¢ stala sie symbolem dobra j pigk-
na, aciemno$é — symbolem zta i brzydoty. Swieta,
obchodzone przez rézne ludy starozytne, byly to Swigta
slofica. Obchodzono je zawsze w dniach, w ktérych
odwieczny cykl zmian wskazywat zwycigstwo jasnego
boga zycia nad zlymi demonami nocy i $mierci. Sg to
chwile, ktére astronomja naukowa przyjmuje za pocza-
tek czterech pér roku. Ale i daty najwazniejszych Swigt
chrzescijafiskich nie oddalajg si¢ bardzo od tych dat
astronomicznych, co wskazuje na ich scisty zwigzek ze
staroswiecklm kultem slofica.

Czyz jest co$ latwiejszego do zrozumienia? Jezeli
czowiek pierwotny, czynigc zado§¢ wrodzonej potuze-
bie swej duszy, szukal sobie boga, aby sie¢ do niego
modli¢, to czyz mégt on wynalezé co$ wyziszego, jak
slorfice, w ktérem przeczuwat lub dostrzegal istote
i Zrédlo zycia?

Ale dopiero badania naukowe ostatniego stulecia
pozwolity nam giebiej wniknaé w przyrode storica i po-
zna¢ jego role, jako jedynego motoru nietylko zycia,
ale prawie wszystkich zjawisk, ktére w niezliczonej licz-
bie zachodzg bez przerwy na ziemi, a w rzeczywistosci
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s tylko coraz nowemi przejawami'energji, ktéra ptynie
ku nam od storica.

Diugie wieki ludzko$¢é, przyjmujac pozér za rze-
czywisto$é, uwazala ziemie za Srodek $Swiata, a siebie
za cel jego istnienia. Kopernilk dopiero wykazat, ze
slorice jest najwigkszem posréd cial naszego ukladu
planetarnego i zajmuje w nim miejsce $rodkowe, Ze za-
tem ziemia jest tylko jednem z szeregu cial, tworzacych
jakby jedna rodzine, ktére, rownie jak ona, majg prawo
grzac si¢ przy wiecznie plonacym zniczu slonca. Od
tego znicza dzieli ziemig odlegtos¢, wynoszaca Sredimio
149500000 km, ktéra zmienia si¢ z powodu eliptyczme-
go ksztattu drogi ziemdjjej w granicach 2500000 km
mniej lub wiecej.

W sloncu tkwi sila, ktéra nie pozwala planetom od-
dala¢ si¢ od niego, i zmusza je do zakreSlania dokota
slorica drog zamknigtych w $cisle okre§lonych okresach
czasu. Siedliskiem sily podobnej jest ziemia i kazde
inne ciato niebieskie. Newtom, ktéry istnienie tej si-
ty wykazat i ktéry nazwat jg cigzeniem powszechnem,
pierwszy réwniez wyglosit t¢ prawdg, ze nategzenie tej
sily jest proporcjonalne do masy ciata, bedacego jej
siedliskiem. Na tej podstawie mozna bylo wyznaczy¢
mase slofica, ktora przewyzsza masg¢ ziemi przeszio
333 000 razy, a mase potaczong wszystkich planet 750
razy. Pod wzgledem objgtosci slorice przewy?sza zie-
mi¢ 1 3P0 reazy.

Gdy wylaczymy ruch roczny ziemi, jako calodci,
ktéry jest bezposrednim objawem przyciggania przez
slorice, i wezmiemy pod uwage zjawiska, zachodzace
na samej ziemi, to nie trudno stwierdizi¢, ze wszystkie
one prawie bez wyjatku,. majg swe Zrodio w energji,
ktérg storice przesyla ziemi w postaci promieni $wiatla
i ciepla.

Rozpatrzmy z tego punktu widzenia szereg naj-
wazniejszych zjawisk ziemskich,
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Do najpotezniiejszych motoréw w stiosumkach ziem-
skich, a zarazem do zjawisk najpospolitszych, naleza
wiatry. Sa to prady powietrzne, ktére powstajg pod
dzialaniem ciepla stoneczmego-

Poniewaz ziemia jest kulg, wigc zawsze jedna jej
pétkula zwrécona jest ku stoficu, druga zas od slonca
odwrécona. Obrot ziemi dokota osi sprawia, Ze coraz
to inna czeS¢ powierzchni ziemi zwraca si¢ ku sloficu;
tam gdzie slofice znajduje sig¢ nad poziomem, mieszkaft-
cy majq dzien.. Oczywiscie najsilniejsze jest dzialanie
promieni slonecznych tam, gdzie kierunek ich do po-
wierzchni ziemi jest prostopadty, t. j. na $rodku oswir-
tlonej pdtkuli; slabnie to natezenie w miare zblizania
si¢ do granicy pétkuli o$wietlonej i nieo$wietlonej. O$
ziemska jest tak potozona, 2e tylko w t. zw. strefie mie-
dzyzwrotnikowej, rozciggajacej sie po obu stronach
rownika na odleglosé 23Y; stopnl, slotice moze znajdo-
waé sle w zenicle, t. |. wprost nad gtowa. Skutkiem te-
go strefa migdzyzwrotnlkowa jest najgoretsza czescia
powlerzehni ziemi, a inne okolice ziemi tem mnle|
otrzymuja clepta slonecznege, i blizej znajduja sig
biegunéw. Jakie sa skutki takiege stanu rzeezy, wi-
dzify to w stopniu destateezaym W réznieach klifhar
tow rézayen ekelie ziemi. Aezkelwiek na klimat jakiejs
ekeliey skladaé sig meze peza tem jeszeze wiele inayeh
ezynnikéw, 16 jedhak najistatniejszym jest ile8é pre-
fmieni steneeznyeh, kiéra w eiagy roky ta ekeliea otrzy-
muje:

Gdy w danej chwili pewna pélkula ziemi wysta-
wiona jest na dzialanie promieni slonecznych, czesé
tych promieni zostaje odbita od powierzchni ziemi
i uchodzi w przestwdr, miosac naszym siostrzycom pla-
netarnym wiadomos¢ o istnieniu planety ziemi: podo-
bnie i my widzimy planety i ksigzyc tylko dzigki pro-
mieniom slorica, ktére one ku nam odbijajg. Pozostalg
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Czes¢ promieni powierzchnia ziemi pochiania i zamienia
w cieplo.

Cieplo to powierzchnia ziemi udziela przylegajg-
cej do niej warstwie powietrza, ktére wskutek tego, we-
dlug znanego prawa fizyki staje sie lZejszem i wznosi
sie w gére. Powstaje w ten sposéb wstepujacy prad
powietrza cieplego. Na jego miejsce zimniejsze, a za-
tem tez cigzsze powietrze wyzszych warstw spltywa ku
dotowi, t. j. wytwarza si¢ zstepujacy prad powietrza
zimnego. Poniewaz, jak widzieliémy, rozklad ciepta
slonecznego, otrzymywanego przez ziemig, na rozne jej
czgsci jest bardzo nieréwnomierny, wigc i temperatura
powietrza w roznych okolicach nie moze by¢ jednako-
wg. Wskutek tego w atmosferze calej wytwarzajg sig
prady konwekecyjne, jako wyraz dazenia do wyrdwmna-
fila temperatury powietrza na cale] ziemi. Poniewaz
ezynnikl, od ktorych rozkiad ciepta slonecznego na zie-
fil zalezy, dzlalajg stale {ednakow@, wige wyréwnanle
temperatury pewletrza n gdg nie dochodzi do skut-
ku, a rezultatem jest tylko bezustanna eyrkulacja po-
wietrza.

Powierzchnia ziemi wynosi 510065000 km?, a ma-
sa atmosfery ziemskiej w przyblizeniu réwna sie masie
warstwy rteci grubosci 760 mm, pokrywajacej caly po-
wierzchni¢ ziemi; tatwo stad obliczy¢, ze masa calej
atmosfery wynosi 5.10# kg.1). Otéz calg t¢ olbrzymia
mase energja promieni sfonecznych wnieustanny wpia-
wia ruch i przerzuca jg z jednego krafica ziemi na
drugi.

Jedne wiatry sa gorace, gdy pochodza z okolic
réownika, inne sa zimne, gdy niosg z soba lodowe
tchnienie potmocy — ale jedne i drugie w réwnej mierze

Yy Tak dla krétkosci piszemy liczbe, w ktérej po cyfrze
5 nastepuje b4 zer, t. J. liczbe 300000000 000000. W dalszym
ciggu tego sposobu pisanid tbedziemy uzywali ezesto.
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s3 przejawem energji slonca. Jakie czynniki drugo-
rzedne wplywa¢ moga na predkos¢, kierune® i sile
wiatrow, jest to pytanie, ktérem zajmowac sie nie ma-
my potrzeby.

Zato wiele wymieniéby mozna zjawisk, ktére
z wiatrami w $cislym znajdujg sie zwiazku, albo wprost
od wiatréw sie wywodzg.

Wiatry, uderzajac o wody oceanéw, wprawiajg je
w ruch, ktéry na powierzchni objawia sie Fallowamien.
Gdy za$ fale podlegajgq dziataniu wiatréw regmlarnych,
dmacych stale w jednym kierunku, to ulegajg one temu
stale dziatajgcemu naporowi i przenoszg si¢ w tym sa-
mym kierunku. Powstajg w ten sposéb prady morskie,
ktére, jako szerokie rzeki, ptyngee w wodnem korycie,
przenoszg od biegundéw ku réwnikowi wode zimng
wraz z topniejagcemi po drodze gérami lodowemi, inne
za$ zimnym stronom podbiegunowym nlosa ogrzana
wode z pod réwnika.

Geografija i klimatologja uczg nas, jak wielki
wplyw na klimat wielu obszaréw ziemi wywierajg pta-
dy morskie. Wiemy, jak dobroczynnie na klimat na-
szej czesci Swiata oddziatywa morski prad zatokowy
(Gollfistrdm{), ktéry, przenoszac cieplo, nagromadzone
w wodzie, z cze$ci migdzyzwrotnikowych oceanu Atlan-
tyckiego ku wybrzezom Norwegji, oddaje je Europie
w podarunku. Dzigki tej nadwyz2ce ciepla, nie naledz-
cego sig nam ze wzgledu na szeroko$¢ geograficzng,
kllmat Europy jest znacznie tagodniejszy, anizeli kli~
mat Ameryki potnocnej w tych samych szerokosciach
geograficznyeh. Pozatem fale cieptych pradéw, styka-
Jae sie z przylegajaceini do nleh warstwaml powietrza,
poweduja wiatry drugorzedne, 1 stanowia Jeden z glow-
fiyeh pewoedow pewstawanla eyklondw i antyeylklonow,
kiore, przenoszae sie Z oceanéw na kontynenty, deey-
_dt#a 8 stanie pegedy na tyeh obszaraeh, dekad wptyw
leh sigga.
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W gruncie rzeczy i prady morskie, podobnie jak
wiatry, # sga wyyreezzem digzania dbo wyyowwraaria rédmioc
temperatury na ziemi. Zuzywa si¢ tu energja promige-
ni stonecznych na wykonanie olbrzymiej pracy mecha-
nicznej przeniesienia niezmierzonych mas wody moi-
skiej na odleglos¢ dziesigtkéw tysigcy kilometrow.
Pewne wyobrazenie o tej pracy otrzymamy, gdy zwa-
zymy, ze masa wody, nagromadzonej w oceanach, wy-
nosi, wedlug przyblizonego szacowania, 107 kg.

Tu zwréci¢ musimy uwage na jedno z nielicznych
zjawisk, wystepujacych na ziemi, ktérych przyczyna
nie jest energja promienista slorfica. Zjawisko to, zna-
ne pod nazwg przyptywéw i odptywéw morskich, réw-
niez polega na przemieszczeniu mas wodnych w ocea-
nach, ale przyczyng jego jest przycigganie grawitacyj-
ne wody przez slofice i ksigzyc,

Skoro znang jest nam istotna przyczyna wiatrow
i pradéw morskich, to jasnem dla nas jest takze, ze je-
zeli czlowiek rozpina zagle na wiatr i kaze mu pedzié¢
okrety i lodzie, albo kaze mu obraca¢ $migi wiatraka,
lub jezeli orkany i traby powietrzne burzg cale miasta
i wyrywaja najwicksze drzewa z korzemiami, to wiatr
wykonywa tu prace, pozyteczng czy szkodliwg, zuzgt-
kowujgc energje promieni stonecznych.

Najdomioslejszg dla zycia, a wigc teZ najpozgtizcz-
niejsza praca wiatru, jest zaopatrywanizz w wodg ocea-
néw catej ziemi drogq powietrzng.

Oceany i morza pokrywajg ¥/} powierzchni ziemi.
Na olbrzymiej tej powierzchni pod dziataniem ciepta
slonecznego odbywa si¢ parowanie wody. Parg, nasy-
cajacg przylegajace do wody warstwy powietrza, pomy-
wajq wiatry i unoszg z sobg. Para, ktdra przez prady
wstepujgce przeniesiong zostala do wyzszych, wigc
chiodniejszych warstw powietrza, zgeszcza si¢ tam
i tworzy chmury, ktore tak dhugo odbywaja dalszg we-
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dréwke powietrzna, dopdki ta para w postaci deszczu,
$niegu, gradu i t. p. nie spadnie na ziemig.

Wode, wydzielajaca sie z powietrza, nazywamy
opadami atmosferycznemu W zjawisku tem, jak wi-
dzieliSmy, energja slorica w podwdjnej wystepuje roli:
raz jako cieplo, ktére wykonywa prace zamiany wody
na parg, drugi raz jako sita mechaniczna, kt6ra wyko-
nywa transport wyparowanej wody. Zastanéwmy sig,
jakie ilosci energji wchodzg tu w gre.

Obliczenia, oparte na danych réznego rodzaju,
prowadzg do wniosku, ze ilo$¢ wody, zamieniana w cig-
gu roku na parg, wynosi 66.10¥ metréw szestiemnych.
Na wykonanie takiej pracy potrzebna jest ilos¢ ciepla,
ktéra wystarczylaby, aby bryle zelaza, objgtosci
250000 km?, a wazgacq 2.10% kg, roztopi¢. Liczby te
dajg pojécie o tem, jak poteing maszyng, pedzong
przez promienie sloneczne, jest atmosfera, skoro 660
biljonéw cetnaréw wody moze podniesé na wysokosc
chmur, wynoszaca Srednio okoto 5 km, i rezprowadzié
po wszystkich zakatkach ziemi.

Skadkolwiek zdobywamy wodg, czy bezposredimio
z deszczu, czy z rzeki, ze Zrédla, czy z wodociagu, jest
to zawsze woda morska, przeniesiona do nas przez pro-
mienie slofica. A bez tej wody wszystkie obszary lg-
dowe ziemi bylyby jedng wielkq pustynia. Bo woda
stanowi jeden z niezbgdaych warunkéw 2ycia, roslin-
nego czy zwierzecego.

Ale i rozwdj zycia spotecznego, cywilizacji i nam-
ki w wysokim stopniu zalezy od tego, czy zaopatmywz-
nie si¢ w wode, znajdujacg niezliczone zastosowania
w zyciu prywatnem i w przemysle, jest latwe, czy tez
potaczone z mniejszemi lub wigkszemi trudnosciami.
Pierwszorzgdne w tym wzgledzie ma znaczenie moe-
nos$¢ korzystania z wéd biezgcych, jako arterji komumii-
kacyjnych lub tez poteznych Zrddet energji mecha-
nicznej.
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Jest to zjawisko ciekawe, Ze gdy gdziekolwiek na
ziemi z pary, przyniesionej przez wiatry, utworzy sie
kropelka wody, to natychmiast zjawia sie w niej daze-
nie powrotu do tych wielkich zbiorowisk wodnych, od
ktérych swe pochodzenie wywodzi. [ whdsniecareggin
promieni slonecznych, co t¢ krople oderwata od zywio-
hi, ktorego byla czasteczka, i przeniosta na wielkie od-
leglosci, wyposazyta jg rowniez w to dgzenie do powro-
tu. PoniewaZ energja jest niezniszczalng —tiak brzmi
prawo zachowania energji — wiec energja promienista
slofica w tym przypadku przemienita sie na energj¢ po-
tencjalng kropli wody, a ta znowu, w czasie powrotu
kropli na tono oceanu, zamienia si¢ na energje kine-
tyezng i mechaniezng, ktéra wykonywa scisle takg sa-
Mg prace, jaka wykonaly promienie slofica, przenoszgc
krople w to mlejsee, gdzie spadia na ziemle.

Z tych kropli tworza sie owe biljony cetmaréw
metrycznych wody, o ktérych byta mowa wyzej. 1lo§é
pracy, ktéra one wykonywaja, powracajgc do morza,
nie da si¢ Scisle obliczy¢; mozna jednakze dla orjenta-
cji w przyblizeniu poda¢, ile ona conajmniej wynosi.
Mianowicie, biorgc pod uwage tylko pionowe wzniesie-
nie pary wodnej na wysokos¢ 5 km, a pomijajac zu-
pelnie transport poziomy, znajdujemy liczbg 3,10% ki-
logrammetréw, jako miare pracy, ktorg woda ta, spa
dajac na poziom morza, wykonywa. Naturalnie praw-
dziwa roczna praca wody Jest znacznie wigksza.

Illos¢ wykonanej pracy zupetnie jest niezalezna od
drogi, ktérg woda, powracajaca do morza, przebywa,
a pod wzglgdem tej drogi i Josow wody w tej drodze za-
chodzi taka rozmaitos¢, jak rozmaitemi i niezliczonemi
sa zjawiska na ziemi, ktére zawdzieczamy dzialaniu
wody.,

Woda szuka zawsze najkrétszej drogi i najmmiisj-
szego oporu. Gdy moze, wsigka w ziemig i ptynie pod-
ziemnemi szczelinami, gdzie, czy to dzigki swej zdol-
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nosci rozpuszczania wielu cial, lub tez dzialaniem me-
chanicznem zlobi podziemne groty i korytarze, aby
w koricu, matrafiwszy na warstwy mieprzepuszczalne
znowu w postaci Zrédta wydostac si¢ na powierzcimig,
ziemi. Plyngc dalej po powierzchni ziemi, Ziobi ona
sobie koryto, asita jej jest tak wielka, Zze z biegiem
czasu ulegajg jej dzialaniu nawet najtwardsze ciala;
przystowie o kropli wody, ktéra skaty rozsadza, stanowi
tylko realne stwierdzenie zjawiska, ktére stale zachodzi
w przyrodzie.

Tu jednakze musimy przypomnieé¢, Ze prace te
wykonywa - nie woda, ale slofice, ktére jg w tg silg
uzbroito. Wigc pamigtajmy tez o tem, Ze to energja
slofica toczy korytami rzek olbrzymie bloki skalne, kté-
re po drodze ku morzu kruszy i szlifuje, rozciera na
zwir i piasek, ze to energja slofica za posrednictwem
rzek i wodospaddéw pedzi turbiny i kota miynhskie, ciag-
nie tratwy i cigzarowe fodzie i wykonywa tysigczne im-
ne prace. Ta bezustanna praca rzek, ktérej drobng
czasteczke zaledwie dla swoich celow umie zuzytkowac
czlowiek, nietylko rzezbi pot¢znemi bruzdami powierzeh-
ni¢ ziemi, ale tez w istocle géry, z dalekich ladéw prze-
nieslone, rzuca do morza i oceanom coraz inne brzegl
wyznaeza. To §qb sprawy, ktére stanowia przedmiot
nader clekawyeh badan geograféw | geslogow.

Im bardziej zawite s3 zjawiska zachodzace na zie-
mi tem bardziej tez urozmaicony jest udzial promieni
slonecznych w tych zjawiskach, zawsze jako jedynego
zroédta energji, niezbednej do powstawania tych zja-
wisk.

Do najzaWilszych zjawisk nalezg zjawiska zycia
organicznego. Pomijgjac kwestje powstania Zycia na
ziemi, ktéra dotad wyjasniong nie jest, najistotniejsze
warunki, w ktérych zachodzi np. 2ycie roslin, sa nastie-
pujgce. W atmosferze ziemskiej, ktéra, jak wiemy, jest
mieszaning tlenu i azotu, unosi sie tez zawsze pewna
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ilo$¢ pary wodnej oraz stosunkowo nieznaczna domiesz-
ka bezwodnika kwasu weglowego, zwanego tez dwutlem-
kiem wegla lub wprost kwasem weglowym. Pare, jak
widzieliSmy, roznosza po ziemi wiatry, pedzone przez
energje slonica; kwas weglowy, ktéry jest zwiazkiem
tlenu i wegla, jest produktem spalenia wegla.

Jest rzeczgq prawdopodobng, iz w tej epoce histo-
1ji ziemi, gdy zewngtrzne warstwy ziemi ostygly na ty-
le, ze pierwiastki pewne mogly sig ju2 lgczy¢ w zwigqzki
chemiczne, wszystek wegiel potgczyt sie z innemi pr-
wiastkami, przedewszystkiem za$ z tlenem. Z tego to
kwasu weglowego czerpig organizmy 2ywe wegiel, t. j.
materjal, ktéry jest najbardziej zasadniczg czescia skia-
dowg t. zw. cial erganicznych.

Gdy do komorki roslinnej przemiknie woda, albo
wchlonigta zostanie para wodna lub kwas weglowy,
a zarazem padaja na te rpfline promienie Swiiaita, ktore
ona pochiania, to energja chemiczna tych promieni
daje impuls do niezliczonych reakcji chemicznych, kté-
re w komdrkach rosliny zachodza. Najistotniejsze
z tych reakcji sa nastgpujgce. Woda rozklada sie
w pewnej cze¢Sci na woddr 1 tlen, a kwas weglowy na
wegiel i tlen. Tlen uwolniony wraca do atmosfery,
wegiel zas tworzy zwiazki przewaznie z wodorem i azo-
tem, ktére stanowig materjat dla wzrostu resliny.

Zwiazki te rozpadajgq si¢ znowu przez spalanie
w powietrzu, albo tez naprzyklad przez laczenie sie z the-
nem w organach oddechowych zwierzat. Rozpadowi
temu towarzyszy wydzielanie sig ciepla w ilosci, réa-
nowaznej z tg iloscig energji, ktora byta potrzebna do
wytworzenia tych obecnie podlegajacych rozpadowi
zwigzkéw. Innemi slowy, uwalnia si¢ w ten sposéb na-
gromadzona w ciatach organiczaych energja slofica.

Czesto w skwarne dni letnie, gdy upat nas dreczy,
i nawet w cieniu jakiego$ razlozystego drzewa nie znaj-
dujemy ochtody, slyszymy zdanie, e jakby to bylo do-
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brze, gdyby mozna ten nadmiar ciepta stonecznego
zgromadzié¢ za pomoca jakiego§ akumulatora, aby go
zuzytkowaé¢ w zimie, gdy srogie mrozy dawac si¢ nam
bedg we znaki. W rzeczywistosci tylko takim wila$nie
akumulatorom ciepta slonecznego zawdzi¢czamy, gdy
w zimie jesteSmy w stanie w mieszkaniach maszych wy-
tworzy¢ temperaturg, wyzsza od temperatury powietrza
zewnetrznego, albo pod ,cieptem. ubraniem lub pod
~cieplg* kotdra nagromadzi€ takg ilos¢ ciepta, jaka jest
niezbedna dla naszego zdrowia i uniknigcia tej przy-
krosci, ktérg nam sprawia brak ciepla.

Takim bowiem akumulatorem jest kazda roslina,
a szrzegdlnie poteinemi te drzewa olbrzymy, w ktérych
komérkach gromadzita si¢ energja sloneczna przez cale
stulecia; te wigc nagromadzong energje zuZytkowuife-
my, gdy uwalniamy jg przez spalanie drzewa w piecu.
Wszak nie byloby cieptem nasze ubranie ani nasza kok-
dra, gdyby sie pod niemi nie gromadzito ciepto, wycho-
dzace z naszego ciata. Ale to nasze cieplo, jak cieplo
wszystkich innych organizméw zwierzgcych, to jest tez
wlasnie eneigja slofica, uwolniona z tych akumulkio-
row organicznych, ktére wprowadziliémy do naszego
organizmu jako pokarm, i ktére w nim podlegly stoso-
wnej przemianie.

Naturalnie ciepto moze by¢ zamienione na prace.
Cieplo spalania zuzytkowa¢ mozemy do tego, azeby za-
mieni¢ wode na pare, ktérej preznos¢ wprowadzac be-
dzie w ruch maszyng parowsg i wykonywac prace, jakg
uznamy za stosowng. Nasza wlasna praca, albo praca
jakiegokolwiek organizmu zywego, choébysmy tak na-
zwali wszelki fizjologiczny objaw 2ycia, stanowi tylko
przemiane energji storica, nagromadzonej w zuzytym
przez organizm pokarmie. Dlatego to niema Zyeclia,
niema pracy bez pokarmu.

Gdy zwréciliSmy na to uwage, Ze istotng strong
zycia roslin jest, tworzenie zwigzkéw organicznych
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z wegla, stanowigcego cz¢s¢ skladows atmosferycznego
kwasu weglowego, to nie znaczy, azeby ten kwas we-
glowy nie znajdowat takie innego zuzytkowania. Zwré-=
cimy tylko uwage na zjawisko wietrzenla skatl, polega-
jace na tem, ze zawarte w nich wapno, magnezja, sole
alkaliczne it. p., taczac si¢ z kwasem weglowym po-
wietrza, tworzgq weglany. To jednakze nle moze ulegaé
watpliwosci, ze przy rownle korzystngeln inAyech warun-=
kach, wegetacja o wiele bujniejsza by¢ muslata wéw-
czas, gdy zawartos¢ bezwodnika kwasu weglowege
w afmosterze znacznle wigksza byla, niz ebeenie.

Badania geologiczne stwierdzaja w minionych
okresach geologicznych epoki nadzwyczaj bujnego roz-
woju zycia reslinnego i zwierzecego. Z tych to czaséw
pochodza poktady wegla kamiennego lub brunatnego,
poktady ropy, wosku ziemnego it. p., t.j. wszelkich
organicznych cial kopalnych. W tych poktadach na-
gromadzona jest energja slonca, ktérg roSliny przez
setki tysigcy lat wigzaly w swoich komérkach.

Szczesliwi spadkobiercy, korzystamy pelng dionig
z odziedziczonych bogactw; ale nie zawszq i nie wszy-
scy uprzytomniamy sobie, Ze gdy korzystamy ze Swia-
tla gazowego lub elektrycznego, gdy jedziemy kolejg
lub zaprzggamy do pracy maszyne¢ parows, opalang
weglem, ropg czy benzyng,—to zuzytkowujemy zawsze
tylko energje slofica, ktéra w zamierzchtych czasach
splyneta na ziemie.

Nie mozemy wylicza¢ wszystkich zjawisk ziem-
skich, w ktérych objawia si¢ dziatanie promieni sho-
necznych. Takiemi s, jak wnioskowa¢ mozna z przy-
kladow wyzej przytoczonych, prawie wszystkie zjawi-
ska ziemskie, a wiec ilo$¢ ich nieskoriczenie wielka.
Wyijatki sa bardzo nieliczne. O jednym, mianowicie
o zjawisku przyplywoéw i odptywéw morskich, wspom-
nieliSmy wy2ej. Jako drugi przytaczane bywajq niekie-
dy zjawiska magnetyzmu ziemskiego i elektrycznosci



ziemskiej. Ale 2e pomigdzy temi zjawiskami a storicem
istnieje $cisly zwiazek, to nie ulega zadne' watpliwosci.
Wiadomo, ze elementy magnetyczne w danem
miejscu ulegaja perjodycznym wahaniom nietylko dziem-
nym i rocznym, ale nawet — zachodzacym w okresie
obrotu slofica dokota osi i w okresie jedenastoletnim
plam slonecznych. Zwigzek scisty pomigdzy elektrycz-
noscia i magnetyzmem ziemskim a plamami sloneczme-
ini objawia si¢ nader wyraZnie takie w zakléceniach
pradéw elektrycznych, przebiegajgcych skorupg ziemn-
ska i atmosfere, oraz w t. zw. burzach magnetycznych,
ktore wystepujg zawsze wtedy, gdy jakas wielka plama
przechodzi przez centralny potudnik stoneczny.

Ten zwigzek, a z drugiej strony fakt stwierdzony,
ze w widmie plam slonecznych wystepuje t. zw. zjawi-
sko Z eemanma, t. j. rozszczepiania sig linji widmowych,
zjawisko, ktére wystepuje wtedy, gdy Zrédito Swiatla
znajduje si¢ pod dzialaniem silnego pola ma
go, — przemawia za tem, ze slofice jest takze Zrédiem
magnetyzmu ziemskiego. Nie bedziemy tego wmiosku
giebiej uzasadnia¢, ale skoro uznamy go za sluszny,
to energiji slonecznej przypiszemy tez takie zjawiska, jak
zorze biegunowe, ktérych Scisty zwigzek z magnetyzmem
ziemskim nie ulega watpliwosci.

Inng kategorje zjawisk ziemskich stanowig te, ktd-
re zachodzg wewngtrz ziemi. Tu motorem jest wilasna
energja wewngtrzna ziemi, kt6rej skromng reszte z daw-
nych zapaséw zachowata ziemia, pokrywszy si¢ skonupa,
slabo przewodzgcq ciepto i nieznaczng tylko ilos¢ jego
wypuszczajacg nazewngtrz. Zjawiska te w ogélnosci
sq nam nieznane, a gdy jakie§ wiadomo3ci o nich mamy,
to tylko zdobyte droga wnioskowania. Zjawiska wulka-~
niczne, trzgsienia ziemli i t. p. nalezg do te] kategorji,
ktére uprawniajg nas do pewnyeh wnioskéw, dotyczy-
cych wnetrza ziemi.
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Ale gdy staniemy na stanowisku ogdlniejszem
i zapytamy o Zrodto tej energji wnetrza ziemi, to prze-
ciez znowu zwrécimy sie ku sloricu i cofniemy sie mysla
w te odlegte czasy, gdy, zgodnie z panujacemi w nauce
pogladami kosmogonicznemi, ziemia oderwata sie od
slorica. Zabrala ona, rozpoczynajac swe bytowanie sa-
modzielne, czasteczke energji slorica, cze$¢ kapitatu wy-
data, a niewielkg jego reszte przechowala. Gdy wigc
przyzna¢ musimy, ze takZe i energje wnetrza ziemi uwa-
za¢ mozna za cze$¢ energji slorica, to jednakze szczegdll-
nie interesuje nas w tej chwili nie ten pojedynczy epi-
zod z historji slofica, powstanie ziemi, lecz ten staly
podatek, ktéry slofice ptaci ziemi od chwili jej narodzin.

Nie mozemy pomina¢ jeszcze jednego Zrédia ener
gji na ziemi, ktére uwazamy za samodzielne, gdyz
zwigzku jego z energja storica dotad nie wykazano. Zrd-
diem tem sa tak zwane ciala promieniotwdrcze, jak np.
uran, tor, rad eftc., ktére bez widocznych objawow wy-
czempania sq w stanie wypromieniowywac energje przez
tysigce lub miljony lat. Nie mozna watpic, ze energja
ta dla stosunkéw, panujacych na ziemi, ma wielkie zna-
czenie, chociaz dotad jeszcze niedostatecznie zbadane.
W jednym z nastepnych rozdziatéw bedziemy musieli
sprawg, ta zajg¢ si¢ obszerniej.
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Promienie stofica.—Dyspersja.—Widmo —Czz$ widma przedezer-
wona, optyczna i zafjotkowa.—[lloSciowe badanie energji shofica —
Aktynometrja.—Z@stawiienie niektérych potrzebnych liczb.

Kazdy, kogo zapytamy, co otrzymujemy od stofi-
ca, odpowie, Ze cieplo i Swiatlo. Oczywiscie, skoro to
cieplo i $wiatlo otrzymujemy od slofica, to i cieplo
i Swiatlo muszg przeby¢ droge, dzielaca nas od sloica.
Jak uczy fizyka, przestrzefi, w ktorej mieszczg sig
wszystkie ciata niebieskie, wypelniona jest niewazkq
substancja, t.zw. eterem, w ktérym drgania czgste-
czek materji slofica przeszczepiajq sie ku ziemi, stano-
wig one te promienie, ktéremi energja slofica sptywa na
ziemie.

Promienie, ktéremi slorice zalewa ziemig, nie s3
bynajmniej jednakowe: wyptywa to z objawéw najroz-
maitszych, ktére rdoZzne promienie powoduja. Jedna
z cech, ktorg sie promienie miedzy soba rdéznia, a ktérg
w prosty sposéb da sie uja¢ w liczby, jest ditugos¢é
fali, albo $ciSlej obszar drgan w eterze, charakteny-
stycznych dla danego promienia.

Moze nie zawadzi w kilku slowach przypomnieé,
co rozumie sie w fizyce przez diugosé¢ fali. Wedtug naj-
doktadniejszych pomiaréw, predkosé swiatta, albo ogéi-
niej promieni, wynosi 299 890 kmfsek. To znaczy, Ze
na takg odleglos¢. przeszczepiajg, sie drgania w eterze

Energja stonca 2
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w jednej selkundzie. Jezeli drgafi takich w tym czasie
bylo 500 biljonéw, czyli 5,10", to otrzymamy obszar
drgan, albo dtugo$¢ fali, dzielac droge przebytg w se-
kundzie przez liczbe drgari w sekundzie. W przykladzie
przytoczonym dtugo$¢ fali wynosi 0,00069 mm.

Diugosci fali, jak widzimy na tym przykiadzie, sa
bardzo mate. Dlatego wyraza sie je zazwyczaj w je-
dnostkach diugos$ci, mniejszych niz milimetr. Okresla
si¢ mianowicie:

1L mm == 0 p.— 1 000006 1ABO0000AA.
czyli

1A = 10~ gp = l=* wi= 10=" mm = 10o=* mn

i nazywa 1 p. mikronem, I gji¢ wmilimikronem, a 1A —
jednostka Angstroma albo wprost Amgstromem.

Zgodnie z powyzZszemi okreslemiami, dlugos$é fali
w przytoczonym przykladzie jest

0,00059 mm = 0,59 p.— 30 wpi =3O A\

Dla jednostajnosci bedziemy stale wyraza¢ dlugo-
$ci fali w Angstrémach.

Chcac wyr6zni¢ jaki§ promien z posréd innych,
wystarczy poda¢ jego diugosé fali, gdyz badania fizycz-
ne, chemiczne, fizjologiczne etc. nad wlasnoséciami pro-
mieni rézmych diugosci fali wykryly mnéstwo faktéw
naukowych, ktére tez dostarcza nam potrzebnych w da-
nym przypadku szczegétéw. Tak np. mozno$¢ wydzie-
lania z po$réd innych promieni danej dtugosci fali za-
wdzieczamy tej okolicznosci, ze promienie, przecihodzac
z jednego osrodka przezroczystego do innego, majace-
go inng gestos¢, naprzyktad z powietrza do szklanego
pryzmatu tréjsciennego, ulegajg zalamaniu, i to tem
silniejszemu, im mniejsza jest dlugosc¢ fali.

Gdy wiec na $ciane pryzmatu padnie snop Swix-
tla, w ktérym promienie,/ wszelkich mozliwych dlugosci
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fali sq ze sobq zmieszane, to w pryzmacie snop ten sie
rozszczepi, gdyz promlenle kazdej dlugosci fali pdjda
w innym kierunku, Scisle okreslonym przez warto$¢
spétczynnika zalamania promieni danej ditugosci fali.
Podobne rozszczepienie, czyli dyspersijjg wiazki réz-
norodmycth promieni na promienie nieztozone moz-
na osiagnaé¢ takze, przepuszCzajac wigzke promieni
przez bardzo ciasna szczeling. Wéwczas wystepuje zja-
wisko, zwane dyfralkcjjgg: promienie uginajja sig
u brzegéw szczeliny. Odchylenie promieni od pierwot-
nego kierunku jest tem wigksze, im wigksza jest diu-
gos¢ fali, co pociaga za soba rozszczepienie wigzki na
jednorodne promienie.

Gdy przez rozszczepienie wiazki promieni, idacej
od jakiego$ Zrédta Swiatta, promienie od najwigkszych
do najmmiiejszych dlugosci fali uszeregujg si¢ jeden za
drugim, to tworzg one widmo tego Zrédta, z ktérego
promienie pochodzg. Widma rdznych zrédet roznic sig
moga pod tym wzgledem, Ze w jednem wystepujg pro-
mienie takich dlugosci fali, ktérych w drugiem niema.
Na tem, jak wiadomo, opiera si¢ zastosowanie analizy
widmowej w astromomji, t. j. metody, ktéra pozwala na
podstawie uzasadnionej interpretacji szczegéléw widma,
wnioskowa¢ o warunkach, w jakich znajduje sig¢ Zrddto
analizowanych promieni.

Jest rzecza zrozumialg, ze badania naukowe z wiel-
ka energja i z zastosowaniem wszystkich stojacych do
dyspozycji srodkéw zajety sie widmem slonecznem,
a Zze wymiki tych badan sg wszedhsironniejsze i stokroé
bogatsze, anizeli dotyczgce widm innych cial niebies-
kich, to objasnia sig tez wyjatkowem stanowiskiem stofi-
ca posréd innych cial niebieskich, jako Zrédta, ktére
pod wzgledem ilosci energji, udzielanej ziemi, jest bez
konkurenc;ji.

Energja slorica, ktéra dosiega powierzchni ziemi
w postaci promieni; jest-suma-dzialania promieni bar-
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dzo t6zmych dlugosci fali. W widmie slorica ukladajg
sie kolejno za soba promienie, poczawszy od najdhuz-
szych fal, wynoszgcych okolo 5,3 px= 30D A, Haii-
czac na promieniach o dtugosci fali zaledwie 2922 A.
Jest zreszts rzecza pewna, ze w promieniowaniu slorica
biorg tez udziat promienie o dlugosci fali wigkszej niz
3,5 i i mniejszej niz 2922 A, lecz te wdrodze swej
przez atmasfere ziemsks zostajg przez nig pochlonigte.
Oczywiscie energja tych przez atmosfer¢ pochlonigtych
promieni idzie na dobro ziemi.

W tym ukladzie promieni, uszeregowanych we-
diug diugosci fali, jakim jest widmo, jak wiadomo, wy-
stepuja luki: znaczy to, Ze promieni pewnych diugosci
fali wwidmie brak. Niektére z tych brakujacych pro-
mieni, jak badania wykazujg, zatrzymane zostajg przez
gazy atmosfery ziemskiej, innych za$ wogéle w promie-
niowaniu slofica niema. Objasnia si¢ ten brak w ten
sposob, Ze promienie, brakujace w widmie slofica, po-
chlonigte zostajg przez gazy i pary, z ktérych utworzo-
ne sg zewngtrzne warstwy kuli slonecznej, a jako$¢ tych
brakujacych promieni okresla nam wprost, jakiemi sg
te pochtaniajace ciata sloneczne.

Nie mogliSmy pominaé¢ tych kilku uwag, ktére sie
gczq z innemi dziedzinami badari slonecznych; bo gdy,
traktujac zagadnienie energji slorica szerzej, zechcemy
ja tez zbada¢ pod wzgledem jakosciowym, to réwnie
cieckawein moze by¢ pytanie, jakie promienie slonce
w przestwor wysyla, jak to, jakich promieni jesteSmy
pozbawieni. Nawet otwiera sie tu wdzieczne pole dla
fantazji na temat, coby si¢ dziato na ziemi, gdyby
w promieniowaniu slofica promienie wszystkich ditugo-
$ci fali byly reprezemtowane.

Dziatanie promieni réznych diugpsci fali jest bar-
dzo rozmaite, jak réwniez bardzo rézne jest dzialanie
danych promieni na réine ciata, Pod tym ostainim
wzgledem zachowariie sig ciat jest trojakie; albo odbiiz-
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ja one (lub rozpraszaja) padajace na nie promienie,
albo pochianiajg je, albo tez przepuszczaja. W pray-
rodzie u cial dostrzegamy wszystkie trzy wspommiz-
ne wiasnosci w stosunku do jakichkolwiek promieni,
ale stopienn wystepowania kaidej z tych wiasnosci
zmienia si¢ w granicach bardzo rezleglych w zaleznosci
od ciata i dlugosci iali.

W jakikolwiek sposéb zachowa sie¢ promien, gdy
natrafi na jakie$ cialo, egzystencj¢ swoja objawié¢ on
moze tylko przez dziatanie energji, ktérg niesie ze so-
bg. Energja ta naturalnie objawia sie¢ w niezliczonych
zjawiskach, jak to widzieliémy w poprzednim rozdziale.
Jednakze dadza si¢ one sprowadzi¢ zazwyczaj do objg-
woéw trzech kategorji: cieplnych, $wietlnych i chemicz-
nych. Odpowiednio do tego dobiera si¢ metody bada-
nia, ktére pozwalajg stwierdzi¢ istnienie promieni pe-
wnych dtugosci fali i wykry¢ ich wlasnosci.

Wiec promienie o falach najdiuzszych, ktére two-
rza poczatek widma, objawiajg swg obecno$¢ przede-
wszystkiem tem, Ze temperatura ciata, ktére te promiie-
nie pochionie podnosi sie. Nie wchodzimy w to, jakie
w odpowiednich warunkach moga by¢ jeszcze inne
dziatania tych promieni, gdyz dzialanie ich termiczne
wystarcza nietylko do ich wykrycia, ale tez do iloscio-
wego wyznaczenia zawartej w nich energji.

Promienie te réznig sie miedzy sobg natezeniem
dziatania termicznego i, pomijajac lekkie wahania, po-
wiedzieé mozna, e natezenie to rosnie w miarg, jak
dlugo$¢ fali maleje. Ale gdy dlugo$é¢ fali badanych
promieni zbliza¢ si¢ zaczyna do 8000 A, to oprécz juz
znacznie zwigkszonej energji cieplnej, wystepuje nowy
objaw: promienie zaczynajg Swiecié¢. WrazZenie $wiatla,
wywolane dziataniem promieni na nasze narzady wzro-
kowe, zalezne jest w pewnym stopniu od roznic indly-
dywidualnych; dlatego nie mozna $cisle poda¢ tego
miejsca w widmie, gdzie wystgpowad zaczynajg objawy



—222 —

Swietlne. Dlugos¢ fali 8000 A mozna uwazaé za wart-
tos¢ srednig dla réznych oczu,

Z wrazeniem $wiatta laczy sie wraZenie barwy,
mianowicie na granicy pomigdzy promieniami nieSwite-
cacemi a Swiecacemi wrazenie barwy czerwonej. Skut-
kiem tego ta cala cze$¢ widma, ktdra poprzedza czg$é
optycznie czynna, nazywa si¢ czescig przedczerwe-
ng. Czg¢$¢ dalsza, utworzona przez promienie widzial-
ne, nazywa si¢ cz¢scig @optyczna.

W czesci optycznej ida kolejno po sobie, przecho-
dzac stopniowo jedna w drugg, barwy czerwona, poma-
ranczowa, Z6ita, zielona, niebieska—od jasno lazurowej
do ciemno-fjjolkowej.

Dzialanie termiczne promieni nie ustaje bynaj-
mniej w tem miejscu widma, gdzie zaczyna sie dziala-
nie optyczne. Natg¢zenie jego wzrasta dalej ze zmmiej-
szajaca sie dlugoscig fali i osiaga warto$¢ najwigkszq
u promieni o diugosci fali okolo 0,5 yA; potem zmniej-
sza si¢ bardzo szybko i zbliza si¢ do zera w czgsci fjol-
kowej widma. Réwniez pod wzgledem natgzenia $wietl-
nego promienie jasne bardzo migdzy sobg si¢ réinia.
Maximum natezenia przypada bardzo blisko maximum
termicznego, a u kraficOw czgsci optycznej natezenie to
staje sie zerem. Czes$¢ jasna widma slonecznego kofi-
czy si¢ przy dtugodci fali okoto 3900 A; i tu réwniez
scistej granicy ze wzgledu na réznice indywidualne po-
daé nie mozna.

Ale wraz z promieniami jasnemi widmo bynaj-
mniej si¢ nie koriczy. Juz w drugiej polowie jasnej
czesci widma procz ciepla i $wiatta ujawnia si¢ i potig-
guje coraz bardziej, w miar¢ zbliZzania si¢ do granicy
widma optycznego, jeszcze inne dziatanie promieni sio-
necznych. Dziatanie to polega na tem, iz pomigdzy
pewnemi ciatami zachodzg reakcje chemiczne, o ile na
nie padng wspomniane promienie widma.

Jak wiadomo, idea fotografji opierala sie na zalo-
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Zeniu, Ze istniejq ciala, ktore podlegaja zmianom che-
micznym pod dziataniem promieni $wiatta. Po mozol-
nych poszukiwaniach ciala takie poznano, a do najear-
dziej znanych nalezg bromki, chlorki i jodki srebra
i zlota. Na te ciala jednakze dzialaja chemicznie nie
wszystkie promienie slofica, ale tylko promienie pe-
wnych diugosci fali, ktére nazwano promieniami che-
micznemi. Jest to nazwa niesluszna, o ile przystugit-
waé ma tylko promieniom wyZej wspomnianej katego-
rji. W istocie bowiem dziatanie chemiczne, jak si¢ zda-
je, ujawniaé¢ mogg wszystkie promienie widma slonecz-
nego, ale nie wszystkie dziataja na.te same ciala. Je-
dnym z warunkéw, aby dzialaiie chemiczne pewnyeh
promieni na jakie$ ciato ujawnié si¢ mogto, jest, azeby
promlenie te przez to cialo zostaty pochlonigte.

Ot6z dziatanie chemiczne w znaczeniu powyz-
szem nie koriczy si¢ w optycznie czynnej czgSci widma.
Promienie o dtugosci fali mniejszej, niz 3900 A, ktére
wraZenia Swiatta juz wywota¢ nie mogs, silniej jeszcze
dzialajg chemicznie, anizeli promienie niebieskie Jub
fjotlkowe. Ta cze$¢ widma niewidzialna, ktéra sklada
sie z promieni o krétszej fali, anizeli promienie czgsci
optycznej, nazywa si¢ czgscig zaffiotkowa.

Cze$¢ zafjotkowa widma slonecznego mozna
stwierdzi¢ az do diugosci fali 2922 A, i w tem miejscu
widmo sie urywa, jak to juz wyzej zaznaczyliSmy.
ZauwazyliSmy rowniez, ze granice widma slonecznego
okreslone s3 raczej tylko przez absorbcje atmosferyczna,
a nie maja bynajmniej tego znaczenia, Ze slofice wysy-
fa te tylko promienie, ktére znajdujg si¢ w widmie.

Takie zapatrywanie opiera si¢ przedewszystkiem
na fakcie, Ze rézne sztuczne zrédta $wiatta, badane
w laboratorjach, majq widma, siegajace daleko w aibie
strony poza granice widma slonecznego. Powtdre do-
Swiadczenia stwierdizaja, Ze powietrze dla promieni
krétkofalistych jest bardzo mato przeZroczyste, a pro-



_ 9

mieni, ktorych diugos$¢ fali wynosi 1570 A, warstwa
powietrza grubosci L dm juz zupelnie nie przepuszcza.

Dziatanie promieni zafjotkowych nie zostalo do-
tad jeszcze zbadane wszechstronnie. Odkryte one zo-
staly, jak widzieliSmy, dzigki chemicznej wrazliwosci
pewnych cial na ich dziatanie. Z innych wilasno$ci
tych promieni zasluguje na szczegélng uwage ta, Ze
posredniczg one przy jonizacji powietrza, dzieki ktérej,
jak wiadomo, powietrze staje si¢ dobrym przewodni-
kiem elektrycznosci. Co do promieni o falach naj-
krotszych, a wigc przez atmostere pochionigtych catko-
wicie, to istniejg pewne podstawy do przypuszczenia,
2e same one mogg jonizowaé powietrze, a naturalnie
odnositoby sig to do tych najwyzszych, bardzo rozme-
dzonych warstw powietrza, do kiorych te promienie
jeszcze docierajq.

ZwréciliSmy uwage na te role, jaka prawdopodo-
bnie przypada promieniom zafjotkowym przy jonizacji
powietrza, poniewaz przez t¢ wilasnosé znaczenie tych
promieni, i tak juz olbrzymie z powodu ich dzialania
chemicznego, znacznie si¢ jeszcze poteguje. Gdy przyj-
miemy, Ze jonizacja powietrza warstw wyz2szych jest
ich dzielem, to im tez przypisa¢ bedziemy musieli wie-
le objawow elektrycznosci atmosferycznej, przedewszy-
stkiem za$§ prady elektryczne przebiegajace wyisze
warstwy atmosfery, ktére powodujg z jedne] strony zja-
wisko t. zw. zorz biegunowych, z drugiej za$ wahania
elementéw magnetyzmu ziemskiego, o ktérych zwiaz-
ku ze sloficem byla mowa w rozdziale I, Nie wyklueza
to zreszta mozliwosci, ze wolne jony, t. j. naladoewane
elektrycznoscig czgsteczki materjalne, przybywajq de
nas z atmosfery stonecznej, co dla wyjasnienia pewnyeh
zjawisk ziemskich wydaje sie koniecznem.

Ustepy powyisze rzucajg pewne Swiatlo na istotng
przyczyne wielkiej rozmaitosci zjawisk, zachodzgcych
na ziemi. Promienie o wlasno$ciach sikemplikowanych
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padajg na materj¢ o skomplikowanej budowie, — oto
tresciwe ujecie tej przyczyny. Poniewaz zachodzi Scisly
zwigzek pomigdzy dziataniem promiemi a budowg ciala,
na ktére one padaja, wigc ze sposobu, w jaki objawia
si¢ dzialanie pewnych promieni w danym przypadku,
nie mozZna wnioskowa¢, jak sie ono objawi w innym.

Jest ogromna obfitos¢ zagadnieri, odnoszacych sig
do jakosciowego dziatania promieni slonecznych. Sta-
nowig one przedmiot badan przedewszystkiem fizyki
i chemji, dla dalszych naszych rozwazan wystarcza
szczegoly wyzej podane. Dla tych rozwazan o wiele
wigksze znaczenie bedzie miato badanie energji promize-
nistej stofica pod wzgledem ilo$ciowym, gdyz mozliwie
doktadne ujgcie w liczby wydawanej przez slorice ener-
gji jest warunkiem koniecznym, azeby zagadnieniu
o pochodzeniu i wyczenpywaniu si¢ energji sfofica dac¢
podstawe realng.

Wobec tego, ze zjawiska, w ktérych dzialanie ener-
gji stonecznej sie objawia, sq tak rozmaite, wyznaczenie
ilosci energji. ktéra do wywolania tych zjawisk jest po-
trzebna, wydaje sie rzecza bardzo trudng. W istocie jest
to zadanie trudne, ale moze nie tak trudne, jakiem sie
na pierwszy rzut oka wydaje.

NatknelibySmy sie na trudnosci nieprzezwycigio-
ne, gdybysmy chcieli na podstawie dostrzezonych obja-
wow poréwnaé np. ilos¢ energji, ktéra powoduje pod-
niesienie sie rteci w rurce wloskowatej o 1 stopien skali
termometrycznej, z iloScia energji, potrzebng do wywo-
lania w nas wraZenia zielonej barwy liscia, lub tez zu-
2ytq na zaczernienie pewnego gatunku papieru fotogma-
ficznhego. Na szczgscie wiemy, ze rézne postaci, w ktd-
rych energja si¢ objawia, moggq przechodzi¢ jedna
w drugs. Zadanie zatem wyznaczenia iloSci emergji,
ktérg ziemia otrzymuje od slofica, byloby znacznie
uproszczone, gdyby jq mozna bylo sprowadzi¢ do jedne;j
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postaci, i to takiej, dla ktérej pomiar da sie z najwieksza
doktadnoscia uskutecznié.

Gdyby istniato takie cialo, ktére pochiania wszyst-
kie padajace nari promienie i calg pochlonigta energje
promienistg zamienia na cieplo, to mierzac ilo$¢ ciepia,
ktéra by sie nagromadzita w tem ciele, gdyby$my je
przez pewien czas poddali dzialaniu promieni stonecz-
nych, okredliliby$my ilo$¢ energji slonecznej, ktéra
w tym czasie splynela na powierzchnie tego ciata.

W rzeczywistosci ciala takiego w przyrodzie niema,
wszystkie ciala, jak to juz wyzej zaznaczyliSmy, cze$¢
padajacych na nie promieni odbijajg lub przepuszczajy.
Od pierwszych, jezeli s to promienie widma op
go, zalezy barwa cial w Swietle odbitem, od drugich za$
barwa ciat w Swietle przechodzacem. Jezeli cialo nie
odbija zadnych promieni optycznie czynnych, ani nie
przepuszcza, to nazywamy takie cialo czarnem; cialo
idealne, ktdre pochtania wszystkie padajgce nafl pro-
mienie, nie tylko optycznie czynne, nazywa sig¢ ciatem
doskonale czarmnem.

Z cial, rzeczywiscie istniejacych, do ciata doskona-
le czarego najbardziej zbliza si¢ sadza. Z badafh nad
jej zdolnoscig absorbcyjng wynika, Ze pochlania ona
9% padajacych na nig promieni. Dla tej swej wiasai-
wosci sadza w badaniach nad iloscig energji sloneczne;j
znajduje bardzo szerokie zastosowanie. Oczywiscie,
gdy wymierzymy ilo$¢ ciepta, nagromadzong przez sa-
dze w pewnym czasie wskutek pochioniecia padajaeych
na nig promieni stonecznych, nalezy, celem otrzymania
calkkowlite] energji promieni, ktére na sadzg padiy, po-
wiekszy¢ ilodé, otrzymang z pomiaru, ze wzgledu. na
promilefiie odbite i przepuszczone przez sadze.

Dziat wiedzy, ktéry zajmuje si¢ pomiarem energji
promienistej ciat niebieskich w og6lnosci, a w szczegél-
nosci stofica, nazywa sie aktynometrjjz, a przyrza-
dy, do tego celu shizace, alkitymometrami.



- 927 _

Prototypem takich przyrzadéw jest pyrheliometr
P ouililleet 8pkkéoegoa aaaddsj¢ssnnatippjigaa Peoviterntt—
nia wielkosci doktadnie okreslonej zostaje pokryta sadzg
i ustawiona prostopadle do kierunku padajacych pro-
mieni slonecznych. Pochtonigta przez sadze energja
promienista slorica zamienia si¢ w ciepto, ktére zuzytt-
kowuje si¢ wylacznie na ogrzanie pewnej okreslonej
ilosci wody.

Nazywa si¢ w fizyce matg kalorja albo kalorja gre-
mowg ilo$¢ ciepla, ktéra jest potrzebng, aby I gram
czystej wody, majacej temperaturg 15° C., podnies¢ do
temperatury 16° C. Gdy wigc zmierzymy, o ile wzrosta
temperatura wody w pyrheliometrze, toz latwego rachun-
ku otrzymuje si¢ ilos¢ kalorji gramowych, ktérg repre-
zentuje energja promienista, pochlonieta przez zakop-
cong powierzchnie.

Nie bedziemy sie tu szerzej zajmowali trudnoscia-
mi, z jakiemi pofaczone sgbadania aktynometryczne,
oraz licznemi metodami i przyrzadami, wymy$§lonemi
w celu uzyskania jak najwigkszej doktadnosci wymnikéw.
Chodzi nam bowiem gléwnie o wyniki, z ktérych bedzie
mozna wyciagngé stosowne wnioski.

Zanim jednakze do tych wynikéw przejdziemy,
zestawimy na koficu tego rozdziatu niektdre liczby, kté-
re nam poéZniej bedg potrzebne, a ktérych wyjasnienie
w miejscu, gdzie je zastosowa¢ wypadnie, przerywaloby
ciggtos¢ wykladu.

Jako przyblizong ditugo$¢ promienia kuli ziemskiej
przyjmujemy 637.10° cm.

Wyplywa stad:
a) powierzchnia kuli ziemskiej . .. ... . 5110 cm?’
b) objetosé » .. 11108%cmd,

c) powierzchnia wielkiego kola na ziemi. 127.16' em?,

rednia odlegios$¢ ziemi od slorica, czyll jednost-
ka plametama, réwna sig 23439 promlenlom kuli
ziemskiej, t. j. okraglo . . . .. 1512 em.
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Powierzchnia kuli o promieniu, réwnym Sredinie 2]
odlegtosci ziemi od slorica, wynosi zatem 28.10% ¢
a objetos¢ powyzszej kuli. . . . . . 14.10% cm
Promien kuli slonecznej jest 109 razy wigkszy od
promlema kuli ziemskiej; wobec tego réwna sig:

a) promiefi slorica . . . . . . . . 69.10° cm.
b) powierzchnia stofica . . . . . . 6110 cm?
¢) objetos¢ slonca . . . .. .. 14.10% cmf,

Gdy jeszcze przy]mlemy, ze masa slonca jest
330000 razy wieksza od masy ziemskiej i Zze $rednia
gesto$¢ ziemi w stosunku do wody, pod normalnem
ci$nieniem i w temperaturze + 4° C. réowna sie 5.55,
to znajdziemy, ze wyn031
a) masa ziemi . . . .. . . . . 6L10% gr.
b) masa stoica . . . . . . . . . 210% gr.
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Fotometrja slofica.—Stala stoneczna.—lloé¢ energji, ktéra od slori-
ca otrzymuje ziemia, — Ilo§¢ energji, ktéra wysyla slorice.—Tem-
peratura slorica.

Obok bardzo doniostego zagadnienia, ktore
w dziedzinie aktynometrji mozemy nazwa¢ giéwnem, ma-
jacego na celu okreslenie ilosciowe wszystkiej energji
promienistej, wydzielanej przez slofice, nie brakio ni-
gdy préb ujgcia w liczby poszczegblnych objawéw tej
energji.

Objawem, najlepiej si¢ nadajacym do tego rodza-
ju badan, jest Swiatto, poniewaz promienie, ktére ten
objaw wywoluja, w granicach bardzo przyblizonych
okreslone sa przez organ tak wrazliwy, jakim jest oko
ludzkie. Wynikiem badan tu jednakZe nie bgdzie wy-
razenie energji, sprawiajgcej wrazenie Swiatla przez p-
kie$ jednostki energji, lecz tylko poréwnanie iloSci
$wiatla, plyngcego od slofica, z iloScig $wiatla, ktére
otrzymujemy od innych Zrédet Swiatta, kosmicznych
czy ziemskich.

Badania tego rodzaju nalezg do dziedziny fotm-
metrjjii. OczywiScie bez wszelkich pomiaréw fotomre-
trycznych wiemy, Ze ze wszystkich Zrédel Swiatla,
z ktérych korzystamy na ziemi, slofice jest najpotgz-
niejszem. Ale w calej pelni potgga ta wystepuje do-
piero wtedy, gdy ja ujmiemy w liczby, uzyskane przez
poréwnanie slonca z innemi znanemi Zrodtami Swiatla.
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Aby dojs¢ do tych liczb, musimy najprzéd dokka-
dniej zdefinjowac, co nalezy rozumie¢ przez oSwietlenie
sloneczne. To, ktére obserwujemy, jest bardzo zmiem-
ne, a natgzenie jego zalezy przedewszystkiem od stanu
atmosfery, naste¢pnie za$ od wysokosci slofica nad po-
ziomem.

Zmienno$¢ ta, jak widzimy, ma swe Zrodio nie
w sloficu, lecz w warunkach, w jakich znajduje sie spo-
strzegacz ziemski. Poniewaz natgZenie o$wietlenia ma-
leje tez w tym stosunku, w jakim wzrasta kwadrat od-
leglosci zrédta Swiatla, wigc oS$wietlenie sloneczne
zmienia si¢, acz w niewielkich granicach, takze z powo-
du zmian odlegtosci ziemi od slofica w jej eliptycznej

Rugujac te czynniki, ktére powodujgq zmienno$é
oswietlenia slonecznego, rozumieé¢ nalezy w fotometrji
przez oswietlenie sloneczne to oswietlenie, ktéreby da-
walo slorice, gdyby znajdowato sie w swej Sredniej od-
leglosci od ziemi, a w miejscu obserwacji Swiecitoby
w zenicie i promienie jego dochodzityby do obserwatio-
ra, nie oslabione dzialaniem absorbcyjnem atmosfery.

Oswietlenie, dawane przez jakie§ Zrdédio Swiatla,
jest proporcjonalne do ilosci Swiatta, ktérg to Zrodto
wysyla, i, jak wspomnieliSmy wyzej, odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odlegtosci. Gdy wigc pordw-
namy oswietlenie, dawane przez dwa réine Zrodia
Swiatta, i wyrazimy ten stosunek liczbg, to mozemy
tez, gdy odlegto$¢ kazdego z poréwnywanych Zrédet
jest znana, obliczy¢, ile razy wigcej Swiatta wysyla je-
dno Zrédto, niz drugie.

Oswietlenie sloneczne mozemy poréwnaé napizy-
klad z oswietleniem ksiezyca, gwiazd lub Swiecy nar-
malnej. Nie bedziemy tu wyktadali metod, ktére przy
tego rodzaju badaniach sie stosuje, zaznaczymy tylko,
ze wyniki, do ktérych one prowadza, nie odznaczajg si¢
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wielka dokladnoscig, i nalezy im nadawaé tylko zna-
czenie orjentacyjne.

W poréwnaniu z ksiezycem w peini os$wietlenie
slorica jest 6.10° razy wigksze. PoniewaZ $redmia od-
legtoé¢ ksiezyca od ziemi wynosi 60 promieni kuli
ziemskiej, a S$rednia odleglos¢ slorica 23439 takich
promieni, wiec tatwo obliczy¢, ze slorice, gdyby znaj-
dowalo si¢ w takiej odlegtosci, jak ksieiyc, dawaloby
oswietlenie 96108, t. j. 96 miljardéw razy wieksze. Im-
nemi slowy, slofice wysyla w przestwér 96 miljardéw
razy tyle Swiatla, co ksiezyc w pelni.

Gwiazdy ze wzgledu na ilo§¢ $wiatta, ktérg od
nich otrzymujemy, dzielimy na t. zw. wiielko$ci.
Ustalono, ze stosunek iloéci $wiatta, kt6rg otrzymujemy
od gwiazd dwéch po sobie nastepujacych wielkosci, wy-
nosi 2,5. W tej skali wielkosci gwiazdowych przyjmus-
je si¢ dalej, ze najmniejsze z gwiazd, widzialnych jesz-
cze gotem okiem przy wzroku normalnym, naleig do
6-¢j wielkosci, a najjasniejsze teleskopowe do 7-&jj. Sto-
sownie do wyzej podanego stosunku wynika, Ze np.
gwiazde Wege nalezy zaliczy¢ do wielkosci zerowej, a maj-
jasniejsza gwiazda nieba Syrjusz jest wielkosci —1,4.

Gdy wiec chcieliby§my poréwnaé ilosé $wiatla,
otrzymywang od slorica, ze swiattem gwiazd, to najwia-
$ciwiej bytoby zastosowa¢ do storica skale wielkosci
gwiazdowych. Ot6z z pomiaréw fotometrycznych wy-
nika, ze pod wzgledem ilosci przesylanego nam $wiatta
mozna je nazwac gwiazda;—??i—eg wielkosci. To znaczy,
ze od slofica otrzymujemy (2,5)% razy tyle $wiatla, co
od gwiazdy wielkosci zerowej, a (2,5)# razy tyle swia-
tta, co od gwiazdy L-ej wielkosci.

Warto$¢ tej 28-ej potegi wynosi liczbg okragla
19,10%; a zatem dla zastapienia $wiatla slonecznego mu-
sialoby $wieci¢ na niebie 190 miljardéw gwiazd 1-ej w.

Poniewaz ilo$¢ $wiatla, ktérg otrzymujemy od ja-
kiego$ zrodta, znajduje sie w stosunku odwrotnym do
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kwadratu odlegtosci od nas, wigc gdy z powyzszej licz-
by 19®miljardéw wyciagniemy pierwiastek kwadratowy,
to pierwiastek ten oznacza, ile razy dalej, niz obecnie,
znajdowaé by si¢ musiato slonice, azebysmy je widzieli
jako gwiazde I-¢jj wielkosci. Pierwiastek ten, ktéry ma
wartos¢ 435900, oznacza wyjasniong wyzej odlegltosé,
wyrazong w jednostkach planetarnych.

Gdy nazwa rok Swiatta okreslimy droge, ktora
Swiatlo przebiega w ciagu roku, to réwna si¢ ona 63300
jednostkom planetarnym. Odlegto$é 435900 jednostek
planetarnych, wobec powyiszego okreslenia, wynosi ty-
le co 6,9 lat Swiatla. Mozemy wigc wobec otrzymane-
go wyniku powiedzieé, ze gwiazda I-€j w., ktérej odie-
glos¢ od nas wynositaby 6,9 lat $wiatla, bytaby slofi-
cem, réwnem naszemu stotficu pod wzglederm ilosci wy-
dzielanego $wiiatia.

W rzeczywistosci wszystkie gwiazdy z wyjatkiem
jednej (a Centaura) znajdujg’sie w odleglosciach wigk-
szych, i to z reguly duzo razy wigkszych, niz 6,9 lat
Swiatla. Wiele jest zatem slonc takich, ktére sg potez-
niejszemi Zrodtami $wiatla, niz nasze storice, ale, wobec
ich wielkiego oddalenia od nas, jako Zrédia $wiatta ma-
ja na ziemi tylko znikome znaczenie.

Najlepsze wyobrazenie o ilosci $wiatla, wysylame-
go przez slorice, otrzymamy, gdy ja wyrazimy w jakich$
znanych i doktadnie okreslonych jednostkach sSwiatla.
Za takg jednostke przyjmuje si¢ Swiatlo t. zw. $wiecy
normallmejj, t j. SwieCy parafinowej o Srednicy 2 cm
i wysokosci plomienia & cm.

Ot6z poréwnujac o$wietlenie sloneczne w znacze-
niu wyzej sprecyzowanem z o$wietleniem Swiecy nom—
malnej, otrzymuje si¢, jako wymnik orjemtacyjmy, ze oSwie-
tleniu stonecznemu doréwnywa oswietlenie 60000 Swiec
normalnych, ustawionych w odlegtosci 1L metra. Stad
juz tatwo obliczyé¢, ile by trzeba Swiec normalnych, aby
wysylaly tylle $wiatla, co_slofice.
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Poniewaz odlegtos¢ ziemi od slorfica wynosi
15.10% m, wiec owych 60000 $wiec, przeniesionych na
odleglos¢ slofica, dawato by nam tyle razy mniej Swiatla
niz slofice, ile wynosi kwadrat powyzszej liczby, t. j.
225.10%. Dla zastgpienia wigc $wiatta stonecznego na-
lezatoby ulokowaé na jego miejscu 135.10% Swiec nor-
malnych. Gdy zas Wezmiemy pod uwage, 2e druga
poétkula slofica wysyta tylez $wiatla, co zwrdcona ku
nam, to trzebaby dla zastapienia slorfica 27.10% $wiec.

O natezeniu $wietlnem powierzchni shorica nabie-
rzemy w%/obraienia, gdy obliczymy, ile $wiatta wysyla
np. Lcm? tej powierzchni. Poniewaz cala powierzch-
nia slorfica ma 61.10%* cm?, a wydziela tyle $wiatla, co
27.10% $wiec, wiec na 1 cm? wypada okraglo 44000
Swiec. A gdy w przyblizeniu przyjmiemy, ze powierzci-
nia plomienia Swiecy normalnej ma 5 cm?, to wynika,
zekawalek powierzchni slofica, réwny plomieniowi Swie-
cy normalnej, tylez $wiatta wysyla, co 220000 Swiec.
Innemi slowy, natg¢Zenie Swietlne powierzchni slofica
jest 220000 razy wieksze od natgzenia ptomienia Swiecy
normalne;j.

Robione tez byly préby wyznaczenia natezenia
Swietlnego powierzchni slofica przez bezposrednie jej
poréwnanie z roznemi silnie Swiecacemi powierzchnia-
mi. Jak tatwo przewidziec, wszystkie one w poréwnaniu
z powierzchniq siofica wydaly sie ciemnemi, skutkiem
czego tez liczby, okreslajgce stosunek Jasnosci, nie bu-
dzg wielkiego zaufania. Tak np. Langlley znalazl, 2e
natgzenie $wietlne powierzchni slotica jest 5300 razy
wieksze, anizeli stali, roztopionej w gruszce Bessemme-
ra. Najbardziej zbliza si¢ do slofica pod wzgledem na-
tezenia $wiatta wegiel, rozzarzony w tuku Volty.

Badania nad ilo$cigq $wiatta slonecznego, pomimo
ciekawych wynikéw, do ktérych prowadza, nie daja
nam podstawy do oceny ilosciowej ogélnej energji
slorica. Mamy prawo powiedzie¢ chyba tylko tyle, ze

Energja storica 3
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skoro tak wielka jest energja Swietlna slorica, to i ogél-
na energja jest bardzo wielka; ale jaki jest stosunek
energji promieni jasnych do energji wszystkich promie-
ni, tego nie wiemy.

Jak widzieliSmy, tylko badania aktynometryczne
s3 w stanie da¢ nam odpowiedZ na pytanie, jaka jest
ilos¢ energji, ktéra od slorica otrzymuje ziemia, i jaka
jest ilos¢ energji, ktéra slofice wypromieniowuje w prze-
stwor. Zasade tych pomiaréw wyjasniliSmy w krétko-
§ci. Celem ich istotnym jest podanie doktadnej war-
tosci tak zwanej statej stoneczrajj. 2

Przez stalq sloneczng nalezy rozumie¢ ilos¢ ener-
gji promienistej, kt6ra otrzymywat by od slorica L am’
powierzchni ziemi w ciagu I minuty, gdyby slorice
znajdowato si¢ w swej Sredniej odlegtosci od ziemi
i Swiecilo w zenicie, a ziemia nie byla otoczona atme-
sfera. Zakladamy przytem, Ze energja ta zostata zamiie-
niona na cieplo i ilos¢ jego wyrazamy w matych ka-
lorjach.

Wielkos¢ te jednakze tatwiej jest zdefiniowaé, ani-
zeli dokladng jej wartos¢ na drodze aktynometrycznej
wyznaczy¢. O trudnosci zagadnienia najlepiej wnios-
kowaé¢ mozna stad, Ze wartosci stalej slonecznej, otrzy-
mane w réznych czasach przez rdéznych badaczy za po-
moca réznych metod i przyrzadéw, zawarte s3 w grami-
cach od 1.7 do 3.4 malych koloryj. Szczegdlnie duze
bledy w okresleniu statej powodowaé si¢ zdaje atmo-
sfera ziemska, ktérej dzialanie absorbcyjne ulega nie
dajacym si¢ skontrolowa¢ zmianom.

Badania ostatnich czaséw, przy ktérych na to
irédio bledéw specjalnie zwrécong byta uwaga, daja
warto$ci stalej, zawarte w granicach od 2,0 do 2,5. War-
tos¢ prawdziwa niezbyt pewnie rézni sie od wartosci
Srediniej, wyptywajacej z poszczegélnych okreslen, ktéfa
wynosi 2,4. Jezeli te¢ ostatnig - warto$¢ przyjmiemy za
podstawe dalszych naszych rozwazan, to wnioski liczbo-
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we réwniez tylko w tym samym stopniu do prawdy be-
da zblizone; wnioski ogélne jednakze mogg zupeinie
odpowiadaé rzeczywiistoSci.

Znajac warto$¢ stalej stonecznej, tatwo juZz obli-
czy¢ ilo§¢ energji, ktérg cata ziemia otrzymuje od stofi-
ca w ciagu 1L minuty. Ku storicu w kazdej chwili zwré-
cona jest tylko jedna pétkula ziemi, i ta otrzymuje
oczywiscie tyle promieni stonecznych, ile by otrzymat
przekréj kuli ziemskiej ptaszczyzng, przechodzaca przez
jej $rodek i prostopadta do prostej, laczacej ziemie ze
ze sloricem. Przekrdj ten ma powierzchni¢ 4 razy mniejj-
sza od powierzchni ziemi; wedlug zestawienia, podame-
go na koncu poprzedmego rozdzialu, wynosi ona
127.10% cm?, Mnoiqc te liczbe przez stalq sloneczna,
otrzymamy 305. 10%*, Taka wigc ilo$¢ kalorji gramowych
wynosi zamieniona na cieplo energja sloneczna, ktéra
ziemia otrzymuje w minucie.

Latwy rachunek pokazuje, Ze takiej samej ilosci
ciepta potrzeba, aby 30,5 kilometréw szesciennych wody
od temperatury 0° doprowadzné do stanu wrzenia, albo
tez bryle lodu objetosci 38 km® roztopi¢. Gdy te ilo§¢
ciepta réwnomiernie rozdmehmy na calg povmetzdmme
ziemi, to na kazdy cm? powierzchni przypadnie na mi-
nute 06 kalorji. Czyni to rocznie, poniewaZz rok ma
525949 minut, okragto 315600 kal. gr. na cm®.

Poniewaz na stopienie 1 grama lodu potrzeba
80 kal. gr., wigc tatwo obliczy¢, Ze energja, ktéra ziemia
otrzymuje od slorfica w ciagu roku, zamieniona na cie-
plo, bytaby w stanie roztopi¢ warstwe lodu grubosci
39,5 m, pokrywajacg calg pownerzchmg ziemi. Obje-
tos¢ takiej warstwy wynositaby z gérg 25000000 km?*,
a ciezar 25.10% kg.

W rzeczywistych warunkach ziemskich, jak to wie-
my z do$wiadczenia, niewielki tylko utamek udzielanej
nam energji slonecznej zuzytkowuje sie na rozgrzewanie
wody lub topienie lodu. Znacznie wigksza czes¢ tej
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energji zuzywa sie na wytworzenie pracy mechanicznej,
a wielka jej ilos¢ spostrzebhownja tez niezliczone proge-
sy chemiczne, zachodzace w przyrodzie.

Wiemy, ze wszystkie postaci energji mogg prze-
chodzi¢ jedna w drugg i ze dla kazdej z nich istniejg
réwnowazniki, t. j. ilosci Swiatla, ciepla, elektrycznosci,
pracy mechanicznej i t. p., ktére reprezemtujg t¢ samg
ilos¢ energji. NajczeSciej obserwowaé¢ mozna przykha-
dy zamiany ciepta na pracg mechaniczng i odwrotnie,
pracy na ciepio. Tak np. gdy pracuje maszyna parowa,
zamienia si¢ na pracg ciepto spalania wegla lub innego
ciata; gdy zas odwrotnie dla otrzymania pradu elektryez-
nego, ktéry moze znowu byé zamieniony na cieplo
i Swiatlo, korzystamy z energji spadku wody w rzekach
lub wodospadach, to zachodzi tu zamiana pracy wody
na cieplo.

Réwnowaznik pracy mechanicznej i ciepta jest tez
lepiej i dokladniej znany anizeli inne réwnowazniki.
Mianowicie, z badan fizycznych wynika, Ze cieplo, re-
prezentowane przez 1 kalorjg¢ gramows, jest w stanie
wykona¢ pracg podniesienia jednego grama do wyso-
kosci 426,8 m. Praca podniesienia grama na wysoko$¢
1 mefra mazywa sie grammetrem. Jednakowsg zatem
ilos¢ energji reprezemtujg 1 kal. gr. ciepla 1 426,8 gram-
metréw pracy, i ta ilo§¢ pracy jest zatem réwnowazni-
kiem dynamicznym Kkalorji gramowej. Odpowiednio
wigc tez 1 gram, spadajgc z wysokosci 426,8 m, wytwea-
rza ilos¢ ciepta, rowng 1 kal. gr.

Gdy wigc energja sloneczna ktéra przypada w cig-
gu minuty na kazdy cm? powierzchni ziemi, wynosi
$rednio w jednostkach ciepta 0,6 kal. gr., to w jedmost-
kach pracy wynosi ona 256 grammetrow. Réwnowaz-
nik mechaniczny ciepta, ktore w ciggu minuty otrzymu-
je cala ziemia, wynosi 13. 10% grammetrow. Znaczy to,
2e zuzytkowujac, to ciepto, moznaby ciato wagi 1 kg.
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wyrzucié w gére do wysokosci 1210'" m, albo tez cialo
wagi 13.10'" kg. podnie$¢ na wysoko$¢ I m.

Praca podniesienia ciezaru 270000 kg. na wyso-
ko$¢ 1 m nazywa sie koniem godzinnym. Stosujac te
wielka jednostke pracy, znajdujemy, Ze energja, ktéra
ziemia w ciggu minuty dostaje od slorfica, odpowiada
pracy 48,1014 koni godzinnych.

Zdolno$¢ do pracy czyli dzielno$& mierzy sie
ilocig pracy, wykonanej w pewnym okreslonym czasie.
Jednostkg dzielno$ci jest np. t. zw. kofi parowy;
okres$la sie on jak dzielno$¢, przy ktérej w ciagu 1 se-
kundy wykonywa sie praca 75000 grammetréw.

Z liczb wyzej podanych wyplywa, ze dzielnos¢
promieni, ktére ziemia otrzymuje od slorica, wynosi
29.10¥ koni parowych. Malerki ulamek tej energji
wystarczyltby, aby utrzymaé¢ w ruchu wszystkie zaklady
przemystowe calej ziemi i wykonywaé wszelkga prace
ludzi i zwierzat.

Podziw shuszny budzi rozwdj techniki nowozytne;j,
ktéra coraz wieksze iloéci energji stofica wyzyskaé po-
trafi, zaprzegajac ja do pracy, ktérej wykonanie bez te-
go motoru byto by niemozliwe. Podziwiamy geniusz
ludzki, ktéry znalazt sposoby, aby dzielno$¢ setek koni
parowych przenosi¢ na odleglos¢ tysigcy kilometréw
za posrednictwem cienkich drutéw i zuzytkowac jq tam,
gdzie to jego celom odpowiada. A tymczasem bez
zdziwienia, jak by na rzecz najprostsza i samgq przez sig
zrozumiatg, patrzymy codziennie, jak ptynie ku nam
bez przerwy energja, odpowiadajaca dzielnosci 290 bil-
jonéw koni parowych, przenoszona na odlegtos¢ nie ty-
siecy, ale 150 miljonéw km, i to nawet bez posredni-
ciwa Jakichkolwiek drutéw, jedynie w postaci drobnych
drgan w eterze o dtugosei matych czgsci milimetra, kt6-
tyeh ilegé zato wynesl setki biljonéw na sekundg.

Ale skoro juz uprzytomniliémy sobie znaczenie
dla nas tego cudu przyrody, ktéry nazywamy stofice m
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to nie wpadnijmy w blad przezytego juz dzi§ pogladu
antropocentrycznego i nie przypuszczajmy, e ono
Swieci tylko dla nas, mieszkancéw ziemi, i oddaje nam
wszystkq energjg, ktérg dysponuje. W istocie drobny
tylko utamek energji, ktorg slofice wysyla w przestwor,
zostaje pochwycony przez ziemie,

Stonice jest kulg i cala jego powierzchnia w rom-
nej mierze posiada zdolno$é¢ promieniowania. Totez
wysyla ono swa energje promienista w réwnej ilosci we
wszystkich kierunkach. Wyobrazmy sobie Ze promie-
niem, réwnym jednostce planetarnej, dokota storica za-
kreslong zostata kula, to podobnie éjak na przekroj kuli
ziemskiej, tak samo na kazdy cm? powierzchni tej kuli
w ciagu minuty przypada ilo$¢ energji, reprezemtowana
przez 2,4 matych kalorji albo 1025 grammetréw. Ilo$¢
energji, przypadajgca na calg powierzchni¢ tej kuli, jest
dopiero wiasciwg miarg wszystkiej energji, ktorg slorfice
wysyla, | .

W zestawieniu potrzebnych liczb (str. 28) znajdu-
jemy, Zze powierzchnia kuli o promieniu, réwnym jed-
nostce planetarnej, réwna si¢ 28.10% cm?. Liczac po
2,4 kal. gr. na Lcm? otrzymamy 67.10% kalorji gr.,
jako catkowitq ilo$¢ energji, ktora slorice wypromienio-
wuje w 1 minucie. Przekr6j ziemi, jak z zestawienia
wynika, jest 22.10% razy mniejszy od powierzchni rozwa-
2anej kuli, takg wigc tez czastke wysylanej przez slorice
energji otrzymuje ziemia.

Zamieniajagc kalorje na grammetry i obliczajac
dzielno$¢ slorica, znajdziemy, ze réwna sie ona 64.10%
koniom parowgrm. Poniewaz za$ powierzchnia slorica
ma 61.10%* cm?, wiec, dzielac powyzsza liczbe koni pa-
rowych przez liczbg cm?, znajdziemy dzielno$¢ jednego
centymetra kwadratowego powierzchni slofica. Wynosi
ona 10,5 koni parowych; to znaczy, 2e kazdy cm? po-
wierzchni slorfica mégiby zastgpi¢ motor o dzielnosci
10,5 koni parowych.
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Energja ktérg slofice wypromieniowuje w ciagu
roku, wynosi 35.10% kal. gr., albo 55.10% koni godzim-
nych. Gdyby energja, ktérg slorice wydziela, réwmno-
miernie byla rozmieszczona w obrebie catej bryly stome-
cznej, to wobec objetosci storica 14.10% cm® wynika, ze
kazdy centymetr szeSrienny materji slonecznej wyda-
watby 2,5 kal. gr. ciepla rocznie. Poniewaz dalej masa
slorica wynosi 2.10% kg., wigc przy réwnomiernem roz-
mieszczeniu energji wydzielanej, t. j. w zaloZeniu ze
réwne pod wzgledem masy czesci slorica wydzielajq rom-
ne ilosci energji, znajdujemy, iz kazdy kilogram masy
slofica wydzielatby rocznie 1750 kal. gr.

Szeregi liczb, ktére w rozdziale niniejszym nagro-
madzili§my, byé moze u niejednego czytelnika wywoka-
ja znuzenie. S3 to bowiem liczby bardzo wielkie i co do
tego nie ulegajmy zludzeniu, ktére mégiby wywotaé
zastosowany krétki sposéb wyrazania tych liczb, Istotme-
go ich znaczenia nie uprzytomni sobie najbujniejsza
fantazja. Pomimo to wszelkie wnioski, dotyczace zagad-
nienia energji slorica, ktéreby si¢ z temi liczbami nie li-
czyly, nie zaslugiwatyby na zaufanie, jako pozbawione
realnej podstawy.

Jedng z kwestji, ktéra w badaniach nad zrédiami
energji slonecznej ma znaczenie pierwszorzedne, jest
kwestja temperatury slorica. Niezbyt jeszcze dawno
w tym tak waznym przedmiocie nauka nie posiadala
2adaych pozytywnych danych, a szacowania poszcze-
gélnych badaczy, oparte na najrozmaitszych punktach
widzenia, w bardzo rozleglych zawarte byly granicach—
od 1400 do 1G000000 stopni.

Dopiero w ostatnich lat dziesigtkach do badania
temperatury slorica dwie Sciste zastosowane zostaty me-
tody. Jedna z nich, stosowana i dawniej, opiera sie na
niewatpliwie istniejgcym zwigzku pomigdzy energjg pro-
mieniowania danego ciata a jego temperaturg. Jednakze
stosowanie tej metody nie dawalo godnych zaufania wy-
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nikéw, a przyczyng tego byla nieznajomos¢ tej zalezmo-
§ci, ktéra pomigdzy temperaturg a energja promienio-
wania zachodzi. Dopiero przed trzydziestu laty zalez-
nos¢ ta zostata odkryta, i znana jest obecnie w nauce
od nazwiska odkrywcy, jako prawo Stefana.

Prawo to odnosi sie do ciata doskonale czarnego
i opiewa, ze natezenie promieniowania ciala doskonale
czarnego jest proporcjonalne do 4-&j potegi jego bez-
wzglednej temperatury (t. j. liczonej od —273°).

Dla wyjasnienia tego prawa zaznaczymy, ze rbézne
ciata, rozgrzane do tej samej temperatury, promiemiuja
z natezeniem niejednakowem. Wedlug prawa Kirchr-
hoffa zdolno$¢ emisyjna kazdego ciata réwna sig je-
go zdolnosci absorbcyjnej. Wynika stad, Zze gdy przez
1 ozmaczymy zdoinoSE absorbcyjmg cisla doskonale
czarnego, toizdolnos¢ emisyjna takiego ciata réwna
si¢ I. NateZenie promieniowania jakiegokolwiek ciata
rzeczywistego bedzie oczywiscie mniejsze od natezenia
promieniowania ciata doskonale czarnego i tem mniej-
sze, im mniej podajacych na nie promieni ciato to absorr-
buje. Z cial znanych przy danej temperaturze najsilniej
promieniuje sadza, ktérej zdolno$¢ absorbcyjna jest
najwigksza.

Poniewaz w praktyce, gdy chodzi o otrzymanie
temperatury promieniujacego ciala z natezenia promie-
niowania, cialo to nigdy nie jest doskonale czarnem,
wiec tez prawo Stefana nie okresla tu dokladnie zwigpz
ku migdzy promieniowaniem a temperaturg. Gdy je
pomimo to stosujemy, to znajdujemy tylko t.zw. efek-
tywna temperaturg promieniujgcego ciata, t. j. tempe-
rature jego w zaloZeniu, Ze jest ono ciatem doskonale
czarnem. Gdy jednak2e znang jest zdolno$¢ emisyjna
(Jub absorbcyjna) promieniujacego ciata, jako utamek
zdolnosci emisyjnej (lub absorbcyjnej) ciata doskonale
czarnego, to z temperatury efeltywnej mo2na obllezy¢
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temperature rzeczywisty, dzielac ja przez pierwiastek
4-go stopnia zdolnosci emisyjnej, w sposob powyzszy
okres$lonej.

Zastosowanie prawa Stefana do okreslenia tem-
peratury slonca, jak tatwo zauwazy¢, nastrecza te tru-
dnos¢, ze nieznang nam jest zdolnos¢ emisyjna ciat,
ktére wypromieniowuja w przestwor energi¢ sloneczna.
Jak wiadomo, zewnetrzne warstwy slofica skladajg sig
z mzzarzonych gazow i par rozmaitych pierwizstkow
chemicznych, posréd ktérych sa tez na ziemi nieznane.
Zdolnos¢ emisyjna ciat lotnych jest bardzo mata, chy-
ba ze znajdujg sie¢ pod wielkiem ci$nieniem; nie wie-
my jednakze, ani ktérym cialom na sloticu przypisaé
najsilniejsze promieniowanie, ani oczywiscie tego, pod
jakiem ci$nieniem si¢ one znajdujs.

W tych warunkach moze by¢ mowa tylko o wy-
znaczeniu efektywnej temperatury slorica; warto$¢ tem-
peratury rzeczywistej otrzymamy w zalezno$ci od hypo-
tezy, ktérg zrobimy co do zdolnos$ci emisyjnej warstw
promieniujacych.

Gdy przyjmiemy dla stalej slonecznej wartos¢ 2,4,
to na podstawie prawa Stefana otrzymuje si¢ jako
efektywnq temperaturg slofica, liczong od bezwzgledie-
go zera, 6163° albo tez 5890° C. Aby mie¢ wyobraze-
nie o tem, w jaki spos6b okreslenie prawdziwej tem-
peratury zale2y od przyjetej hypotezy co do zdolnosci
emisyjnej warstw promieniujacych, obliczmy ja dla
dwéch réznych hypotez. Gdy przyjmiemy, ze zdolnos$é
emisyjna wynosi 0,1, otrzymamy temperature LOGSOC.,
gdyby za$ zdolnos$é ta wynosita 0,3, temperatura od-
powiednia bytaby 8050°C, Ktéra z tych dwéeh warto~
éci bardzle] zbliza si¢ do prawdy, nic o tem sadzlé nle
mozemy. Prawdopodobne Jest tylko, ze Jezell tempe-
ratura warstw promieniujacyeh Jest wyisza od wyze|
otrzymane| temperatiury 10690°C.. 1o fie jest o wiele
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wyzsza; pewnem za$ jest, Ze nie jest ona niZsza, niz
temperatura efektywna 5890°C.

Jak widzimy, wyniki sa cenne, ale nie s3 one je-
szcze tak pewne i kompletne, jakbySmy sobie tego 2y-
czy¢ mogli.

Kontroluje i uzupetnia te wyniki druga metoda
badania, o ktérej wspomnieliSmy wyZej. Opiera sie ona
na zasadzie zupelnie innej, ktérg w krétkosci wyja-
$nimy.

W rozdziale I, opisujac widmo slorica, zaznaczy-
liSmy, ze dzialanie termiczne jest najwieksze u pro-
mieni, ktérych dlugo$¢ fali jest bliska 0,5 . Idem-
tyfikujac dziatanie termiczne z energjg og6lng, mozemy
powiedzie¢, ze w widmie slorica najwigksza energja
objawia si¢ przy diugosci fali 0,5 .

Ot6z to miejsce widma, gdzie energja promienio-
wania jest najwigksza, jest SciSle zalezne od tempe-
ratury Zrédta Swiatla, mianowicie przesuwa sie ono od
diuzszych fal ku krétszym, gdy temperatura roénie.
W tym wzgledzie wykryl wazne prawo Wiem, ktére
opiewa, ze dla kazdego ciata iloczyn bezwzglednej tem-
peratury i dlugosci fali promieni, ktérych energja jest
najwigksza, ma warto$¢ stala, zalezng od zdolnosci emi-
syjnej tego ciala.

Dla ciala doskonale czarmego warto$¢ tej stalej,
gdy dlugos¢ fali wyrazimy w pi, wynosi wedlug Wiem a
2940. Wystarczy wiec liczbe te podzieli¢ przez 0,5, aby
otrzymaé efektywna temperaturg slorica, liczong od
bezwzglednego zera. Otrzymuje si¢ 5880° bezwazgl.
Jak widzimy, wynik mato si¢ rézni od otrzymanego na
podstawie prawa Stefana, a 2e nie zgadza si¢ z nim
catkowicie, to tatwo zrozumieé, gdy zwazymy, 2e liczba
0,5 jest tylko liczbg okragly i tylko z przyblizeniem
do kilky setek A okre$la diugos¢ fali promieni, ktérych
energja jest najwigksza. Niestety dokladniejszej war-
todcl dotad uzyskad sie nie udalo.
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Jako podstawe dalszych naszych wywodéw moze-
my przyjaé temperature rzeczywists (t. j. mie eftdittymmg),
10000° C., ktéra w kazdym razie nie jest za niskg, a od
prawdziwej prawdopodobnie bardzo sie nie rézni. Jest
to temperatura tak wysoka, iz trudno orzec, czy w wa-
runkach ziemskich moz2e by¢ wytworzong, w kazdym
za$ razie zapomoca znanych metod nie moze by¢ wy-
mierzona. Wszystkie ciata znane na ziemi moga w ta-
kiej temperaturze istnie¢ tylko w stanie lotnym, bez
wzgledu na ci$nienie, jakiemu bysSmy je poddali.



ROZDZIAL V.

Zagadnienie energji stofica w postaci ogélniejszej. — Zapas we-
wnetrznej energjl slofica; hypotezy orjentacyjne. — Hypoteza poza-
n1 i poglady Kamtiza. — Dyssocjacja chemiczna na sloficu.

Dalsze wnioski, dotyczace energji slofica, opiera¢
sie beda na faktach, ktére przez argumentacje popirzed-
nich rozdzialéw uwazamy za ustalone. Akcentujac
niekt6re z nich na tem miejscu, stwierdzamy, Ze slorice
jest kula, ktérej objeto$é wynosi 14,103 cm.®, a masa
2,10% kg., utworzong z ciat lotnych, ktérych tempera-
tura na powierzchni kuli wynosi 10000° C, i promieniu-
jaca w przestwor energje promienistq tak, jak to wyply-
wa z temperatury powierzchni promieniujgoej oraz jej
zdolnosci emisyjnej.

Précz tego wiemy, Ze slofice to swiecilo ziemi
w zamierzchtych epokach geologicznych, przy$wiecaio
ludzkosci w kréotkim stosunkowo okresie ostatnim jej
dziejow, przez historj¢ badanych, ze Swieci dzi$ i Swie-
ci¢ bedzie.

Naturalnie tych kilka wiadomosci o sloricu, ktére
wyzej zaakcentowaliémy nie tiémacza nam tej miljony
lat obejmujgcej przesziodci slorica, ani nie usprawiedli-
wiajg, tej naszej ufnosci w przysziosé. A pomimo to
w tym wzgledzie nie réznimy sie od ludzi pierwoinych
czy wspétczesnych, ktérzy nie stawiajg przyrodniczego
pytania ,dlaczego?¥, ale wiedza,  Ze takg jest natura
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slorica, iz $wieci i grzeje, i dziwig sie, jak kto$ inny
moze o tem nie wiedzie¢. Jednakze my chcemy wie-
dzie¢, dlaczego.

I nie mamy powodu istotnego, azeby sadzié, ze
zagadka slorica jest posréd niezliczonych zagadek przy-
rody jaka$ specjalnie trudng zagadka. Nie jest to
w kazdym razie jakie$ zjawisko wyjatkowe, albo co wig-
cej unikat w przyrodzie. Wiemy przecie, ze miljony
gwiazd s3 to wszystko slorica, do naszego podobne,
tylko znacznie bardziej od nas odlegle, ktérych ciepta
nie odczuwamy, ale ktérych $wiatto donesi ziemi i jej
mieszkancom, e i one wysylajq energje promienista
przez rownie wielkie okresy czasu, jak nasze slorice.

Gdy wiec staniemy na stanowisku ogélniejszem,
zgodzimy si¢ na to, Zze zamiast pytaé, czemu grzeje
i Swieci slofice, mozemy tez zapyta, czemu $wieca
gwiazdy. Zagadnienie jest w gruncie rzeczy to samo.

Jest to okoliczno$é¢ pomyslna z tego wzgledu, ze
rozwiazanie tego zagadnienia oprze¢ bedziemy mogli
na materjale obserwacyjnym, dotyczacym nietylko
slofica, ale i wszystkich gwiazd. Materjal ten wza-
jemnie si¢ uzupetnia; zobaczymy potem, pod jakim
wzgledem.

Oczywiscie uwazajac slofice za zjawisko réwno-
rzedne z innemi zjawiskami przyrody, uznajemy tez,
ze podlega ono znanym ogdlnym prawom, nie przesg-
dzajac zreszta, czy nie dzialajg tu jeszcze inne prawa,
dotgd nieznane. Wobec tego wigc i w stosunku do
slofica uwazamy za shluszne twierdzenie, Ze perpetuum
mobile jest niemozliwe. MozZna je wyrazi¢ tez wten
spos6b, 2e energja nie mo2e by¢ unicestwiong, ale nie
moze tez by¢ z niczego stworzona.

Stofice, jak to wynika ze spostrzezer, jest ciaslem,
w przestrzeni izolowanem, oddzielonem od innych do-
stepnych obserwacji cial olbrzymiemi odlegtoéciami.
Jest ono siedliskiem. energji; ktéra wydziela sie¢ nazew-
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natrz, dzieki czemu wiemy o jego istnieniu. Poniewaz
rozmiary slonca sa ograniczone i masa jego ma warto$é
skoniczong, wiec ilos¢ energji na sloficu zgromadzona,
réowniez jest skorfczona.

Stojac na stanowisku, wynikajacem z obserwacii,
powiedzie¢ mozemy, Ze nie wiemy nic o jakichs$ Zrédtach
zewnetrznych, ktére by w wydatniejszej mierze zasilaty
sloiice energjg, wiemy natomiast, Ze slorice wielkie ilo$-
ci energji wysyta w przestwér. Skoro ta wydzielona
energja nie znajduje kompensaty z zewnatrz, wiec storfi-
ce jg traci. Skoro za$ ilo$§¢ energji slonecznej jest
skonczona, wiec jezeli ja slonce traci¢ bedzie i nadal, to
ja tez utraci catkowicie w czasie skoii

Czas, ktory do chwili zupetnego wyczerpanla sie
energji slorica uplynie, zalezny jest oczywiscie od zapa-
s6w energji, ktéremi storice rozporzadza, oraz od ilosci
energji, ktérg storice w okreSlonym przeciaggu czasu
traci¢ bedzie.

Jakie s3 te zapasy, nie wiemy, mozemy jednakze
celem jakiej takiej orjentacji wyprébowa¢ kilka hypotez,
ktére si¢ nam narzucajg. Przypusémy wiec najprzéd,
ze wszystka energja, kt6rg slorice rozporzadza, zostala
uzyta na ogrzanie go do temperatury przyjetej 100007°C,
ze zatem temperatura ta w calej masie slofica jest je-
dnakowa.

Gdyby storice byto kula, utworzong z wody, ilos¢
nagromadzonego w niem ciepta moznaby przy pewnych
upraszczajacych zalozeniach tatwo obliczyé. Przypu-
szczajac mianowicie, ze ilo$¢ ciepta, potrzebna do tego,
aby temperatur¢ grama wody podnies¢ o 1° C, ktéra
nazwali$my kalorja gramowa, jest przy kaidej tempe-
raturze jednakowo wielka, i nie wchodzgc w to, Ze woda
ponizej zera jest ciatem stalem, a powyzej 100° C za-
mienia si¢ w pare, — znaleZlibySmy, Ze na ogrzanie
1 grama wody od zera bezwzglednego, t. j. temperatury
4+273° C do=10000° C, potrzeba 10273 kal. gr. Ze za$
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masa stofica wynosi 2.10% gr., wiec wyplywa, ze na
ogrzanie calej masy slorica od bezwzglednego zera
do temperatury 10000° C potrzebaby w przyblizeniu
2,107 kal. gr.

Wynik ten ma swoje znaczenie, pomimo Ze wiemy,
iz slorice nie jest kulg z wody, ogrzang do 10000Q°, co
zreszta jest niemozliwe. Z fizyki wiadomo, Ze ilo$é ka-
lorji, potrzebna do podniesienia temperatury danego
ciata 0 1° C jest dla roznych ciat rézng i nazywa sie
cieptem wilasSciwem tego ciala. Wyznaczajgc Cie-
pto wiasciwe rézmnych cial, znaleziono, e poza kilkoma
wyjatkami, cieplo wlasciwe wody jest najwieksze; do-
tyczy to réwniez ciat lotnych, dla kt6rych, pomimo wy-
jatkowo wielkiego ciepta wiasciwego wodory, wynosza-
cego 3,4, przecigtna warto$¢ ciepta wiasciwego réwna
si¢ 0,5.

Wyzej podana zatem ilos¢ ciepla, ktéra przy hy-
potezie réwnomiemmego rozmieszczenia ciepta na sloficu
reprezentowac by miata zas6b energji stonecznej, wobec
lotnego stanu materji slonecznej jest zbyt wielka
i, zgodnie z powyzszemi wywodam1 mamy prawo zre-
dukowac ja do potowy, t. j- przyjac liczbg¢ 17 kal. gr.
jako ilos¢ energp zgromadzonej na sloficu.

Gdy poréwnamy ten zapasik z wydatkami slofica,
to widzimy, Zze nie na dtugo by go starczyto. Widzie-
lismy wpoprzedmm rozdziale, ze slofice traci obecnie
rocznie 35.10° kal. gr.; przy takim wydatku wystarcza-
toby 2860 lat, aby slorice od dzisiejszej temperatury
ostygto do bezwzglqdnego zera,

Gdyby ktos nawet wyniku powyzszego nie uwazat
za niemozliwy, to o niemozliwosci jego przekonatby sig
juz po kilku latach. Wiemy, e natgzenie promienio-
wania zwigzane jest z temperaturg promieniujgcego
ciata prawem Stefana. Wynika z tego prawa, ze gdyby
temperatura slofica obnizyta si¢ 0 0,1 swej wartosci, co
nastgpito by po uptywie niespetna 300 lat, to warto$é
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stalej slonecznej zmniejszyta by sie do 1,6. Ale ta
zmniejszona energja promieniowania juz o wiele
wczeéniej dala by sie odczué na ziemi, gdy zwazymy,
ze zmniejszenie si¢ stalej o 0,1 jej wartosci oznacza dla
ziemi ubytek roczny energji w ilosci 6.10%2 kal. gr.

Naturalnie wobec takiego $cistego zwigzku miedzy
temperaturg a promieniowaniem niemozliwem by bylo,
azeby slorice corocznie tracito jednakowg ilo$¢ ciepla,
skutkiem czego tez okres stygnigcia slorica trwac by
musial znacznie dluzej, anizeli wyzej podane 2860 lat.
Ale dla naszych rozwazan niema to znaczenia, nasze
slorice nie stygnie tak szybko, bo o tem musiataby nam
tez powiedzie¢ przeszlos¢. Gdyby mianowicie przed
tysigcem lat temperatura slofica wynosita 13000° C,
jak to z przyjetego tempa stygnigcia wynika, to stala
sloneczna mialaby wtedy wartos$¢ 7; przy takiem pro-
mieniowaniu Zycie chyba moze tylko gdzie$ w bliskosci
biegunéw bytoby mozliwe. Faktycznie zas wiemy, 2e
warunki klimatyczne w okolicach, zamieszkanych przez
narody historyczne, nie zmienily si¢ na tyle, aby$my
w ogole o zmniejszeniu si¢ stalej slonecznej w okresie
historycznym mysle¢ mogli.

Z tych wszystkich wzgledéw musimy odrzucié
przyjeta przez nas orjentacyjng hypoteze, ktéra nas je-
dnakze pouczyla, ze celem pozostania w zgodzie z fak-
tami znanemi nalezy przyjac, ze zasob energij slonecz-
nej wynosi znacznie wigcej, niz kal. gr.

Ale co do tego tez nie mieliSmy wcale watpliwo-
$ci, i rzeczywiscie ilo$¢ te mozemy traktowac tylko jako
dolng granic¢ i uwazaé, ze zas6b energji slonecznej
jest niewatpliwie wiekszy.

Bo z natury rzeczy najchtodmiejszemi muszg byc
te warstwy slorica, ktére bezposrednio stykajg si¢ z zim-
ng préznia i oddajg jej swe promienie. Warstwy gleh-
sze nie tylko s przed tem promieniowaniem chronjone,
ale tez, wskutek ucisku warstw wyZszych i zamiany tej
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pracy na cieplo, rozgrzewane. Mamy wiec prawo przy-
puszczaé, Ze przyjeta przez nas wyZej temperatura
10000°C. jest temperaturg najnizsza, jaka wogoéle istnige-
je na sloiicu, i Ze temperatura slorica jest coraz wyzsza
w miare zblizania sie do $rodka shonca.

Jaka jest ta temperatura wnetrza sloiica, jest to
kwestja licznych badarn teoretycznych; gdyby istniaty
jakies podstawy doswiadczalne, dotyczace wanunkéw,
jakie istnieja we wnetrzu slorica, mogtyby one dojpmo-
wadzi¢ do wynikéw cenniejszych. Ale i wyniki dotad
otrzymane nie s3 pozbawione pewnego orjemtacyjnego
znaczenia.

Z badari tych wyplywa temperatura wnetrza slofica
bardzo wysoka. Wedlug See a temperatura w srodku
slofica conajmniej wynosi 10 miljonéw stopni. Ze za$
przy innych zalozeniach moze ona tez wypas¢ znacznie
wyZsza, wiec przyjmijmy, Ze nie temperatura w Srodku,
ale Srednia temperatura slofica wynosi 10000000° C.

W tem zaloZeniu oczywiscie tez zaséb energji na-
gromadzonej w storicu byiby 1000 razy wigkszy, niz
wynikajacy z poprzedniej hypotezy. Wynositby on za-
tem 10® kal. gr. i starczylby aZ do zupelnego wyczer-
pania ciepta na okres 1000 razy dtuzszy, niz pojpnze-
dnio otrzymany.

Ale i przy tak wielkim zasobie ciepta ubytek jego
po pewnym czasie musiatby sie ujawni¢ w zmniejsza-
jacej sie wartodci stalej slonecznej. Pomiedzy $redinig
temperaturg a temperaturg powierzchni istnieje bowiem
Scisty zwigzek i z rachunkéw See’a mozna wyczytac,
ze w przyblizeniu, gdy temperatura Srednia spada do
polowy swej wartosci, to temperatura na powierzchni
spada o 0,1 swej wartoSci.

Aby temperatura Srednia spadia do polowy swej
wartosci, musiatoby slofice wypromieniowaé oczywi-
$cie polowe swego ciepla, t. j. 5.10% kal. gr., na co
przy znanym wydatku .rocznym  slorfica potrzebaby

Energja siofica 4
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1430000 lat. A wiec dopiero po tym znacznie diuzszym
okresie czasu, a nie juz po 300 latach, jak przy pe-
przedniej hypotezie, stala sloneczna zmniejszytaby sig
do wartosci 1,6.

Whnioski, ktére z tych zalozen wyplywajq dla prze-
szlosci, sq nastepujgce. Przed 2860000 laty ilo$¢ ener-
gji, zgromadzonej na sloficu byta dwa razy wieksza niz
dzi§, t.j. wynosita 2.10% kal. gr.; i temperatura jego
Srednia byla dwa razy wyisza niz obecnie, temperatura
za$ na powierzchni byla o 0.1 swej obecnej wartosci
wyZzsza, a zatem wynosita LI00Q"C. Stala sloneczna,
odpowiadajgca tej temperaturze, ma wartos¢ 3.5.

S3 to oczywiscie grube przybliZenia, ktére powia-
daja, ze stala sloneczna, przy zatozeniach uczymionych,
w okresie czasu, okolo 4-ch i éwier¢ miljona lat obej-
mujgcym, musiatby spas$é od 3,6 do 1,6, i ze my zyje-
my w tej epoce wspomnianego okresu, gdy warto$¢ tej
stalej jest 2,4.

Wymiki te nie zawieraja w sobie nic nieprawdo-
podobnego tembardziej, ze z jednej strony nie wiemy,
w jakich rozmiarach tego rodzaju zmiana wartosci stalej
slonecznej odbi¢ by si¢ musiata na stosunkach ziem-
skich, z drugiej zas strony nie mamy dowodu na to,
Ze w okresie ostatnich trzech miljonéw lat nie zaszly
w warunkach ziemskich istotnie gigbsze zmiany.

Jednakze znajdziemy sie w sprzecznosci ze zna-
nemi faktami, gdy cofniemy sie do jeszcze wcze$niej-
szych okreséw czasu. Przyjmujac 3,5, jako wartos¢
statej stlonecznej przed trzema miljonami lat, znajdzie-
my, Ze przed dalszymi czterema miljonami lat tempe-
ratura srednia slofica byla 4 razy wyzsza niz obecnie,
a wiec temperatura na powierzchni o 0,2 dzisiejszej
wartosci wyzsza. Warto$¢ stalej slonecznej, odpowii-
dajgca tej temperaturze, bytaby 5,1. A gdy cofniemy
sie Jeszcze o dalszych 5 miljon6w lat, a wigc razem
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o jakich 12 miljonéw lat od epoki dzisiejszej, to znaj-
dziemy, Ze stala stoneczna miataby wtedy wartos¢ 7.

Nowe zaloZenie zatem odsuwa na 12 miljonéw
lat wstecz stan rzeczy, ktéry, wedlug poprzedniego za-
oZenia istniatby juz przed lat tyciacem. Ale skadinad
wiemy, 2e i przed 12 miljonami lat taki stan rzeczy
istnie¢ nie mégt. Mianowicie badania geologiczne
stwierdizaja, Ze w tym czasie wiasnie na ziemi panowaty
stosunki, nadzwyczaj sprzyjajace rozwojowi fauny i flo-
ry, ktére odznaczaly sie wielkiem bogactwem, co przy
tak silnem promieniowaniu slorica bytoby niemozliwe.

Ale do jakich jeszcze liczb doszliby$my, cofajac
sie w przeszio$¢ o te setki miljondw lat, ktére wediug
obliczefi geologicznych byly potrzebne, aby utworzyty
sie warstwy skorupy ziemskiej, pelne §ladéw 2ycia orga-
nicznego! Zreszta gdybysmy tak wciagz cofajac. sie
w przeszlo$¢, doszli wreszcie do chwili, ktéra mogli-
bysmy uwaza¢ za poczgtek istnienia slofica, to w tej
chwili Srednia jego temperatura bylaby najwy2szg, a pro-
mieniowanie najsilniejszem. Ten wynik za$ znajduje
si¢ w sprzecznosci z tem wszystkiem, co o przeszlosci
slofica marmy prawo wnioskowa¢ na podstawie $cistych
danych naukowych.

Odrzuci¢ zatem musimy i te drugq hypoteze, ze
storice wypromieniowuje energje, nagromadzong w nim
w postaci ciepla od poczatku jego istnienia, w ilosci
dowolnie wielkiej, byle skoriczonej.

Na razie zostawiliSmy zupelnie na stronie kwest-
je, skad by to ciepto wzigé sie mialo na sloiicu, i czy
w istocie uprawnionem jest przyjecie ilosci dowolnej,
czy tez by¢ moze ilo$¢ ta jest Scisle okreslona pewnemi
w samej naturze slonca tkwigcymi warnumkami.

Co do pochodzenia ciepta, to, jak wiemy, moze
ono powstawaé¢ z innych form energji. W warunkach
ziemskich najczes$ciej mamy mozno$¢ obserwowaé za-
miang energji kinetycznej, na cieplo oraz ciepto reakcyj
chemicznych, w szczegblnosci za$ cieplo spalania.
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Gdyby cieplo sloneczne przypisa¢ mozna bylo
spalaniu sie na niem jakich$ ciat palnych, to tem samem
Zrédlo ciepla stonecznego bytoby wiadome i chodziloby
tylko o to, azeby takze ilo$¢ ciepla, ktora otrzymujemy,
znalazta wyjasnienie, a zarazem tez dlugowieczno$é
slorica oraz dlugotrwata niezmiennos¢.

Ze slorice jest wielkim odleglym pozarem, byt to
pierwszy narzucajacy si¢ poglad przyrodniczy i pierwsza
odpowiedZ na pytanie, czemu slorice $wieci 1 grzeje.
Moznaby przytoczy¢ cale szeregi zasadniczych moty-
woéw, aby wykazaé, ze poglad taki w dzisiejszym stanie
nauki wogoéle, a stanie wiadomosci o sloncu w szcze-
gblnosci, z géry musi by¢ odrzucony. Zamiast tego
przytoczymy tylko krétki orjentacyjny rachunek.

Przypus$émy, Ze na sloricu pali sie wegiel kamien-
ny o najwigkszej wartosci kalorycznej, ktérego gram
spalajgc sie wydziela 8800 kal. gr. ciepta. Do spalenia
I grama wegla na dwutlenek wegla potrzeba okolo 2%/,
grama tlenu. Gdyby wiec slorice skladato sie z same-
go tylko wegla i tlenu w ilosciach takich, aby zupeine
spalanie sie wegla bylo mozliwe, to, wobec ogélnej masy
storica 2.10%® graméw, byloby na nim wegla 53.10% gr.,
a blisko 1%.10%* graméw tlenu. Przy spaleniu sie wszyst-
kiego tego wegla wydzielitoby sie 47.10% kalorji gramo-
wych ciepia.

PoniewaZ slorice traci‘mocznie 35.10% kal. gr.,
wiec widzimy, Ze cieplo, uzyskano przez spalenie
wszystkiego wegla, wystarczyloby zaledwie na lat 1340,
a wiec na okres czasu znikomo maly w pordwmaniu
Z rzeczywistem trwaniem promieniowania slonca. Dluz-
szy okres czasu otrzymalibysmy, gdyby$Smy zamiast
wegla przyjeli, ze cialem, ptonacem na sloricu, jest np.
wodor, ktérego istnienie na slonicu w wielkiej obfitosci
stwierdze analiza widmowa.

Gdy gram wodoru z 8 gramami tlenu spala sie
na wode, wydziela . sie 34200 kal. gr. ciepta, Gdyby
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cala masa slorica skladata sie z wodoru i tlenu w ta-
kich ilo$ciach, aby zupelne spalenie si¢ wodoru bylo
mozliwe, to latwo obliczy¢, Ze ilo$¢ ciepta, wydzielona
przy spaleniu, wynositaby 76.10% kal. gr., ktéra przy
takiem promieniowaniu slofica, jak obecne, starczyla-
by na 2170 lat,

Poswiecamy tej hypotezie pozaru wiecej miejsca,
niz na to zashiguje ze wzgledu nainne znane fakta, od-
bierajgce jej nawet ciefi prawdopodobiefistwa, poniewaz
byta to’pierwsza hypoteza naukowo ugruntowana, ma-
jace na celu wyjasni¢ zagadke promieniowania slofca,
a autorem jej byl tworca glosnej hypotezy kosmogoni-
ezne] Kant.

Juz Kant jednakze, pomimo ze co do ilosci tra-
conego przez slofice ciepta nie miat zadnych danych
liczbowych, przewidywat, Ze taki pozar nie mégiby
trwaé bardzo dtugo, gdyby nie byto doptywu coraz no-
wego materjatu palnego. Te trudnos¢ rozwiqzat IKKant
W Sposob bardzo prosty. Sadzit on, ze produkty spa-
lenla, uneszone pradami atmosfery stonecznej do wyz-
szyeh je] warsw, tam §i§ f@ZKl@QQ?/a Znowu na swe czg-
§€1 skladewe, ktére, opadajae nlzej, podsyeajg pozar.

Taki poglad dzisiaj oczywiscie jest juz niemozfii-
wy, poniewaz znajduje si¢ w sprzecznosci z prawem
zachowania energji. Jezeli mianowicie przy utwanze-
flu sie gakieg@é Zwigzku chemicznego uwalnia sie pew-
fa iles¢ energji; Jak to naprzyklad przy paleniu sig ciat
fia fiejsee, to azeby produkt spalenia, t. |. zwigzek
spalenego eiata z tlenem, rozlozy€ na plerwlastkl, tize-
ba na te przynajmaiej tyfez energji, ile wynesite cieplo

alania. Peniewaz zas na stoneu t6 €ieple spalania
ulgtnite By §ig W przestwér, wige sezywisele nie byleby
tez sﬂsgi; kktéraBy dekenaé megta rezkiady prodikidw
spalania,

Mechanizm, wymyslony przez Kamtta, byloby to
oczywiscie perpetuum mobile, ktére, jak dzi§ wiemy,
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jest niemozliwe. Dodajmy nawiasem, Ze i cala hypate-
za kosmogoniczna K amtta prowadzi do wnioskow ilu-
zorycznych, poniewaz z prawem zachowania energji s
w sprzecznosci. Naturalnie nie mozemy z tego powo-
du czyni¢ zarzutéw K amttowwii, poniewaz prawo za-
chowania energji odkryte zastalo dopiero w kilkadzie-
sigt lat p6zniej.

Dla nas wyniki otrzymane maja jednakZe te war-
tosé, ze méwig nam, jak drobnemi w stosunku do ener-
gji slonecznej sailosci energji, wydzielane przy realk-
cjach, ktére zaliczamy do najpotgzniejszych. Z drugiej
jednakze strony wskazujq one nam, ze jezeli w reak-
cjach chemicznych chcieliby$my upatrywaé zrédto ener-
gji promienistej slorica, to musieliby§my jej szukaé
w takich tylko reaskcjach, ktére moga zachodzi¢ na
slonicu.

Analiza widmowa méwi nam, ze pierwiastki che-
miczne, ktére na- ziemi spotykamy przewaznie pola-
czone z innemi w zwiazki chemiczne, na sloricu wystg-
pujg tylko w stanie niezwiagzanym. Taka dyssocjacja
jest skutkiem tak wysokiej temperatury, panujacej na
sloricu, przy ktérej reakcje, zachodzace w niskich tem-
peraturach ziemskich, s3 juz niemozliwe. Ale nie wy-
nika stad, aby nie mogly zachodzi¢ na sloricu inne
procesy chemiczne, ktérych produktami np. moglyby
by¢ ciala, uwazane na ziemi za niezlozone.

Do tych kwestji powrdcimy jeszcze pézniej. Po-
mijajac wiec na razie sprawe chemicznego pochodzenia
energji promienistej slofica, na podstawie rozwazar te-
go rozdzialu mozemy powiedzieé, Ze jezeli wszystka ta
energia, ktérg slofice wypromieniowalo w czasie swego
istnienia i ktérej pewnym zasobem dotad jeszcze roz
porzadza, byla umieszczona na sloficu od samego po-
czatku jego istnienia, to nie byta ona na niem umiesz-
czona odrazu w jedynej tylko postaci — ciepta.




ROZDZIA® V.

Hypoteza zewnetrznych irédet energji. — Warunek proceséw ewo-

lucyjnych; dwa mozliwe przypadki takich proceséw. — Energja

gwiazd stalych; stala gwiazdowa. — Energja meteaniw.—Hypoteza

Roberta Mayermaa, jako pierwsza préba zastosowania termody-
namiki do zjawiska slofica.

Koricowe uwagi poprzedniego rozdzialu moéwig
nam, ze zagadnienie energji slofica nie moze by¢ roz-
wigzane jedynie na podstawie wiadomosci naszych, od-
noszacych sie do wspdlczesnej nam epoki istnienia
slorica, jezeli slorice wypromieniowuje nazewnatrz tylko
wiasng energje, w ktérg na poczatku swojego indywii-
dualnego istnienia zostalo wyposazone.

Czy istotnie jednakZe nie moina przypuscié, ze
do slorica plynie bez przerwy energja z zewngtrz? Gdy-
by mozna stwierdzi¢ istnienie jakiego§ wydatnego Zr®-
dia zewnetrznego energji, z ktéregoby czerpalo slorice,
albo uzasadni¢ prawdopodobiefistwo istnienia takiego
#rédia, to zrozumienie diugowiecznoéci slofica mogloby
sie sta¢ latwiejszem; ale naturalnie wytidmaczenie jej,
oparte jedynie na mozliwosci takich Zrédel, o ile one
faktycznie nie istnieja, mogioby by¢ zupeinie blednem.

Jezeli istniejg zewnetrzne Zrédia enexgji, to mo-
zliwe sa trzy przypadki. Po pierwsze, slofice wypro-
mieniowuje tylko te energje, ktdra z zewmatrz otrzy-
muje. W tym przypadku dzialanie wilasnej energiji
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slorica nie mogtoby sie vjawni¢ dla obserwatora ze-
wnetrznego. Gdyby pozatem doplyw energji zewne-
trznej byt staly, to i slonce chocby przez calg wiecz-
nos$¢ obserwatorowi zewnetrznemu wydawaé by si¢ mu-
sialo niezmiennem.

Nieprawdopodobiefistwo takiego stanu rzeczy zbyt
jest wyraznem, azebysmy sie diuzej nad tym przypad-
kiem zastanawia¢ potrzebowali.

Drugi przypadek mozliwy jest ten, ze z zewngtiz-
nego Zrodia przyptywa do slonca wigksza ilo$¢ energji,
anizeli jej odptywa w przestwér wskutek promienio-
wania. Skutek takiego stanu rzeczy byiby ten, 2e na
slorficu gromadzitaby si¢ coraz wigksza ilo$¢ energji.
Dziatanie te] energji na materje slorica ujawnié by sie
muslato w sposéb odpowlednl, a zmiany, ktérymby
stofiee z blegiem eczasu ulegalo, bylyby wyrazem pro-
eesu ewolicyjnego, odbywajacege sie ped wplywem
preybytku energii.

Trudno przypusci€, aby przy takim stanie rzeczy
natezenie promieniowania slorfica nazewnatrz mogto sie
utrzyma¢ na stalym poziomie, lub co wigcej, aby sig
mogto zmniejszac; przeciwnie wydaje si¢ bardziej pras-
dopodobnem, ze natgzenie to z biegiem czasu w ogél-
nosci musiatoby wzrastaé.

Trzecim mozliwym przypadkiem bylby ten, Ze
energja do slonca ze zrédetl zewnetrzych przyplywa, ale
przyptywa w iloSci mniejszej, anizeli jej slofice traci
przez promieniowanie. To musiatoby pociggac za sobg
przeobrazenia na sloricu, ktéreby byly wyrazem pro-
cesu ewolucy{nege, odbywajacego si¢ pod wplywem
ubytku energj

Nie ulega watpliwosci, ze proces ewolucyjny, kté-
ryby si¢ w tych warunkach odbywat, miatby taki sam
przebieg, jak gdyby zrédet zewnetrznych energji nie
byto wcale, tylko wtym ostatnim przypadku tempo
procesu musiatoby by¢ szybsze.
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Widzimy wigc, e proces ewelucyjny slofic mozna
sobie wyobrazi¢ dwojaki, a motorem kazdego moz2e by¢
tylko zmiana zasobu energji, zgromadzonej w sloricu.
Z tych dwoch proceséw ten, kidrego motorem jest przy-
rost zasobéw energji, wymaga, Jako keniecznege wa-
runku, istnienia bogatyeh zewnetrznyeh Zrodet energji,
drugi takich Zrédet nie petrzebuje. Zreszig storiee przy
obu tyeh procesaeh przechodziteby przez te same stany,
tylke ehrenelegja tyeh stanéw przy ebu preeesaeh By-
taby edwretna.

Gdybysmy wigc posréd sloric, widzialnych w po-
staci gwiazd, wybra¢ byli w stanie szereg takich, ktére
znajdujg sie¢ w kolejno po sobie idgcych fazach ewo-
lucji, to jednak2e nie moglibySmy stanowczo orzec,
Eljzie jest poczatek, a gdzie koniec szeregu, zanimibys-
iny nie rozstrzygneli kwestji, czy z istnieniem zewngtiz-
nyeh zZrodet energjl liczyé sig nalezy.

Précz slofica znane sa nam jeszcze dwa zewnetrzne
Zrédta energji, ktére tez mozemy uwazaé za Zrédia ze-
wnetrzne energji dla slorfica. Jednem z tych Zrédet sg
gwiazdy.

Gdy promienie slorica drganiami eteru przesacze-
piaja si¢ w przestwor, natrafiajg one na wszystkie ma-
terjalne utwory wszech$wiata, o ile wskutek jakichs
specjalnych warunkéw nie sq dla tych promieni zakryte,
To samo mozna powiedzie¢ 0 promieniach, wysylanych

rzez inne slonica wszechswiata, Ta przybywajaca od
Aayeh stonc energja oczywiscle zwigksza wlasny zasob
energjl kazdego ze slone, a wigc | naszego.

Postarajmy sie w przyblizeniu uja¢ w liczby ilosé
energji, ktorg nasze slonice otrzymuje od gwiazd.

O istnieniu gwiazd wiemy, poniewaz dochodzi do
nas ich Swiatlo i poniewaz oko jest organem bardzo
wrazliwym, reagujacym nawet na slabe promienie optiy-
cznej czeSci widma. Zresztg stwierdzamy obecnie tez
energje chemiczng tych promieni, ktérg zuzytkowujemy
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do fotografowania gwiazd, a nawet zapomocg bardzo
czulych przyrzadéw ich energje teymmiczng.

Gdy chodzi o iloSciowe okreslenie energji, otrzy-
mywanej przez nas od gwiazd, to najlatwiej uzyskaé
liczby przyblizone, odnoszgce si¢ do ilosci otrzymywa-
nego $wiatla. Mianowicie statystyka gwiazd skatalo-
gowanych (prawie wszystkich gwiazd od najjasmiiej-
szych az do 10-¢j wielkosci) prowadzi do wyniku, 2e
liczba gwiazd kazdej danej wielkosci jest $rednio 3,5
razy wieksza, anizeli liczba gwiazd poprzedniej wielko-
sci. Z drugiej strony widzieliSmy poprzednio, 2e ilo$¢
Swiatla, otrzymywana od gwiazdy danej wielkosci, jest
2,5 razy wigksza, anizeli otrzymywana od gwiazdy na-
stepnej wielkosci.

Wynika stad, Ze ilo$¢ Swiatla, ktdérg otrzymujemy
od wszystkich gwiazd danej wielkosci, jest 1,4 razy
wigksza od ilodci Swiatta wszystkich gwiazd poprzedniej
wielkosci.

Gdy ten wynik statystyki rozszerzymy na wszyst-
kie, nawet tylko przez najwigksze teleskopy widzialne
gwiazdy, az do 18-¢j wielkosci, to za pomocg latwego
rachunku znajdziemy, Ze od wszystkich gwiazd otrzy-
mujemy tyle Swiatla, co od 21000 gwiazd 1-efj wiethasiaii.

Ze statystyki, odnoszacej sie do gwiazd mniej-
szych niz 10-¢§ w., acz tylko fragmentarycznej, wynika¢
sie zdaje prawie na pewno, Ze stosunek liczby gwiazd
sasiednich wielko$ci maleje wraz z wielko$cig. W ta-
kim razie wyZej podana ilo$¢ ogélna Swiatla gwiazd
bytaby zbyt wielka. Bedziemy jq wiec tez uwazali za
liczbe maksymalna.

WidzieliSmy, Ze $wiatlo, ktére otrzymujemy od
slorica, doréwnywa $wiattu 190 miljardéw gwiazd B-egjwy,,
a zatem od wszystkich gwiazd razem otrzymujemy co
najwyzej jedng dziewieciomiljonowg cze$¢ tej ilosci
Swiatta, co od slorica.
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Azeby zdoby¢ jaka taka orjentacje co do ogélnej
ilodci energji, ktérg otrzymujemy od gwiazd, przypusé-
my, e do ogdlnej ilosci energji otrzymywanej od slorica
znajduje si¢ ona w takim samym stosunku, jak o$wie-
tlenie przez gwiazdy do oSwietlenia stonecznego. Po-
niewaz ziemia otrzymuje od slofica na minut¢ 305.10%
kal. gr., wiec wedllug powyzszego zalozenia otrzymuje
ona od gwiazd 34.10™ kal. gr.

Jak widzimy jest to ilo§¢ energji wcale pokaZna,
ktéra przez rok czyni 1810% kal. gr., ale wielko$¢,
odpowiadajaca stalej slonecznej, ktérg przez analogje
nazwijmy stats gwiazdwows, wynosi zaledwie
0,00000027. Tyle zatem energji, wyrazonej w kalorjach
gramowych, otrzymywalby od gwiazd 1 cm? powienz-
chni ziemi w minucie, gdyby wszystkie gwiazdy zgro-
madzone byly w zenicie, co czyni $rednio 0,00000007
kal. gr. na cm? i minute.

Poniewaz slorice nasze znajduje sie w tej samej
okolicy $wiata, co i ziemia, wigc mozemy przyjaé dla
niego te sama warto$¢ statej gwiazdowej, co dla ziemi.
Ze za$ powierzchnia slofica wedlug zestawienia II roz-
dzialu ma 61.10?! cm?, wiec otrzymuje ono od gwiazd
na minut¢ 43.10", a rocznie 22.1@" kalorji gramo-
wych. Jest to wobec 35.10% kal. gr., ktére slorice rocz-
nie wydaje, ilo§¢ znikoma. Gdyby$my jej chcieli przy-
pisa¢ jaka$ role w procesie ewwlucyjnym, to zwazyw-
szy, ?e jest ona 16.10" razy mniejszq od tej ilosci
energji, ktéra slorice rocznie traci, obliczymy z fatwo-
$ciag, az gdyby proces ewelucyjny storica, polgczony
z utrata wszystkiej wiasnej enexgji, miat trwaé pieé mi-
ljardéw lat, to skutkiem doplywu energji od gwiazd
proces ten trwatby o jeden dzieri diuZej.

Widzimy wigc, Zze jedno z dwéch wspomnianych
zewnetrznych Zrédet energji, ktére slorice zasilaja, jest
tak male, ze w zagadnieniu o pochodzeniu energji sto-
necznej i w kwestjach, odnoszacych si¢ do przemian



slorica w czasie jego istnienia, moze zupetnie nie byé
brane w rachube.

Drugie Zrédto energji zewnetrznej stanowig me-
teory. Z calg stanowczo$ciag mozemy twierdzic, Ze Zré-
dio to istnieje dla ziemi, poniewaz spadanie meteoréw
na ziemi¢ i wdzieranie si¢ do jej atmosfery stwierdza
obserwacja.

Nie mozemy uwaZaé¢ za rozstrzygnieta kwestje,
czy zasadniczo réznemi zjawiskami sa z jednej strony
aerolity, spadajace na ziemie, i wielkie kule ogniste
czyli bolidy, z drugiej za$ strony t. zw. gwiazdy spa-
dajace. W kazdym razie réinica co do rozmiaréw nie
ulega mtpliwoéci.

Dla ziemi najbardziej wchodza w rachubg gwiazdy
spadajace wskutek swej, olbrzymiej liczby, pomimo
swej niewielkiej masy. Srednia predkos¢ tych ciatek
w przestrzeni, a wiec w przyblizeniu tez wszystkich
meteoréw wogéle, wynosi 44 km na sekunde. Pomiw-
waz predkos¢ ziemi w drodze dokola slorica wynosi
prawie 30 km na sekund¢ wiec wzgledna predko$c
meteoru i ziemi zawarta jest w granicach 14 do 74 km
na selkunde.

W tak szybko poruszajacych sie ciatach miesci sie
spory zasdb energji kinetycznej, gdyZ jest ona propor-
cjonalna do kwadratu predkoécn Tak naprzyktad ener-
gja kinetyczna meteoru o masie lg;mmam precasii
74 km na sek. zamieniona na cieplo, wynosi 654000 kal.
gramowych. Tyle wiec energji przynosi na ziemig gra-
mowy meteor, spadajacy z powyisza predkoscia. Za-
uwazymy nawiasem, e czeS¢ powyiszej energji zdo-
bywa ziemia kosztem swej energji kinetycznej, ktéra
zostaje zuzytg na zatrzymanie ruchu meteoru.

Gdy jako $redinig predko$é meteoréw przyjmiemy
44 km/sek., to kazdy gram materji meteoréw daje ziemi
230000 kal. gr. ciepta. Przyjmujac wediiug przyblizo-
nego szacunku, ze masa meteoréw, ktére w ciggu doby
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spadajg na ziemie, wynosi 100000 kg., znajdziemy, iz
energja, ktéra ziemia otrzymuje od meteoréw w Ciagu
roku, ocenia sie na 85.10%! kal. gr.

Jest to, jak widzimy, ilo§¢ przeszio 20000 razy
mniejsza nawet od tej iloSci energji, ktérg otrzymujemy
od gwiazd. By¢ moze szacowanie nasze co do masy
spadajacych na ziemi¢ meteoréw jest zbyt skromne,
gdyby$my jg jednakze powiekszyli nawet tak znacznie,
ze tak wielka z pewnoS$cig nie jest, to jeszcze energja
meteoréw w poréwnaniu z energja, piyngcq od slorica,
jest iloscig znikomg i na warunki ziemskie zadnego
wplywu nie wywiera.

Czy jednakze ten wniosek ostatni zastosowaé tez
mozna do slorica?

Kiedy w pierwszych dziesigcioleciach XIX wieku
coraz silniejsze zdobywata podstawy nauka o zamianie
energji kinetycznej na cieplo i odwrotnie, zaczeto tez
z tego stanowiska zapatrywal sie na storice. Twdrca
termodynamiki Robert Mayer pierwszy wyglosit
zdanie, ze slofice jest zjawiskiem temmodiymamicznem.

Poniewaz promieniowanie storica w ¢ciggu diugich
okres6w czasu zachowuje nateZenie niezmienne, z cze-
go tez wynika, Ze temperatura slofica sie nie obniza,
co, zdaniem Mayenra, byloby niemozliwe, gdyby skorice
czerpalo tylko z zapaséw wiasnej energji, wiec wywnito-
skowat on, Ze istniejacy stan réwnowagi mozliwy jest
tylko pod tym warunkiem, jeZeli storice otrzymuje z ze-
wngtrz tylez energji, ile jej samo nieprzerwanie traci
przez promieniowanie. Nie znajdujgc innych prawdo-
podobnych zewnetrznych zrédet energji, Mawyer wy-
wnioskowat, ze zrédtem takiem moze by¢ jedynie ener-
gja kinetyczna cial, spadajacych na slofice.

Naturalnie gdy przyjmuje sie hypotetyczne irédio,
ktérego istnienia sprawdzi¢ nie mozna, to nic nie stoi
na przeszkodzie tez wszelkim hypotezom dodatkowym,
ktérych celem jest doprowadzi¢ do zgody miedzy giowe-



— 62 —

ng teza a spostrzezemiami, byle tylko nie znajdowaly
sie w sprzecznosci ze znanemi faktami.

Analogje do tych cial spadajgcych na slofice wi-
dziat Mayenr w meteorach, spadajgcych na ziemig.
WidzieliSmy, jakie predkos$ci tych ostatnich wchodza
w ractmbe, gdy uwzglednimy predkosci ziemi i meteo-
réow w ich drogach. Mayenr bierze pod uwage tylko
te predkos$é, jakgby posiadalo w chwili spadania na
slonce cialo, ktéreby przyciagnigte zostalo przez slorice
z niezmierzonej odleglosci. Wiemy,. Ze i na ziemi cialo
z tem wieksza predkosciag spada, z im wigkszej spada
wysoko$ci, ale granica, do ktérej zmierza ta predkosé
przy nieograniczonym wzroscie odlegtosci, z ktérej cialo
zostaloby przyciagnigte, wynosi tylko 11,2 km/sek.
Ta predkos$¢ graniczna zalezy od masy przyciagajgcego
ciala i dla slofica wynosi ona 614 km/sek.

Energja kinetyczna ciata, biegnacego z taka pred-
koscia, zamieniona na cieplo, wynosi 45.10° kalorji gra-
mowych na gram masy, a wigc przeszio 1300 razy tyle,
ile si¢ uzyskuje przy spaleniu grama wodoru w tlenie.
Wobec 35.10% kal. gr., ktére slofice wypromieniowuje
w ciggu roku, trzebaby 78.10% graméw spadajgcych
z t3 maksymalng predkoscig cial, aby ten roczny wy-
datek pokry¢.

Nie chcemy z géry przesadzaé, czy przyplyw ciat
zewngtrznych ze wszystkich stron swiata w takiej ilosci,
jaka potrzebna jest do objasnienia promieniowania
storica, jest mozliwy czy tez nie, natomiast zastaméwmy
sig, czy inne konsekwencje, wyplywajgce z tej hypotezy,
dadzg sie pogodzi¢ ze znanemi fakitzmi.

Oczywiscie przedewszystkiem z powodu ciagtego
przyplywu mas obcych musiataby sie stale zwiekszaé
masa i objetos¢ storica, chodzi tylko o zbadanie w ja-
kim czasie zmiany te moglyby by¢ stwierdzone przez
obserwacje ziemskie,
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Masa slorfica wynosi 2.103* graméw, jest wigc
25640000 razy wieksza od rocznego przyrostu; w ciggu
78 lat przyrost wynositby dopiero tyle, co masa kuli
ziemskiej. Blad w okreSleniu masy slofica wynosi
z pewnoscig co najmniej 600 razy wiecej; to znaczy, ze
przyrost masy slofica za pomoca dzisiejszych metod
wyznaczenia tej masy mogiby by¢ stwierdzony dopiero
po uplywie jakich 50000 lat.

Wiele tez czasu potrzebaby, aby stwierdzi¢ wzrost
objetosci slofica. Gdy przypuscimy, Ze materja meteo-
réw, ulotniwszy si¢ po spadnigciu na slorice, otrzy-
muje gesto$¢é, réwng srediniej gestosci slonca, miano-
wicie 1,4, to objetos¢ corocznie na slofice spadajgcej
materji wynosityby 56.10% cm®. Latwo obliczyé, ze
gdyby cala ta materja na powierzchni slorfica utozyta sie
w warstwe wszedzie jednakowej grubosci, to grubosé
jej wynositaby zaledwie 9 metréw.

Kat, pod ktérym widzimy promieri tarczy slome-
cznej, wynosi przy Sredniej odlegtosci 960"; pod katem
wiec, rtownym 0701, widzialna jest jedna dziewigédziie-
siecio-sze$cio-tysieczna cze$¢ promienia kuli slonecznej;
diugos¢ takiej czesd, przy diugosci promienia slorica
69.10" m., wynosi 7000 metréw.

Granica doktadnoséci, z jaka wielko$¢ katowa pro-
mienia stofica przy pomocy dzisiejszych metod wy-
znaczy¢ mozemy, nie wynosi nawet dziesigtej czesci se-
kundy, a wiec zwiekszenie sie promienia o 70 km
jeszcze nie mogtoby by¢ stwierdzone. Na to za$, aby
przyrost ten w istocie tyle wynié6st, trzebaby, aby me-
teory w ilosci, potrzebnej do kompensaty traconej ener-
gji, spadaly na storice przez 8000 lat.

Widzimy z powyzszych wywodéw, Ze hypoteza
Mayera nie znajduje si¢ w sprzecznosci z niezmien-
noscig masy i objetosci slofica. W istocie bylaby to
niezmienno$¢ pozorna, poniewaz zmiany przez diugie
okresy czasu, t. j. dlugie w poréwnaniu do okresu cza-
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su, z ktérego posiadamy jako tako dokiadne dane
0 remmiarach sliofica, bylyby zawarte w granicach bilg-
dow okreslenia tych rozmiaréw. Naturalnie, z tego, ze
tej sprzecznosci niema, nie wynika oczywiscie, aby na
pochodzenie energji slofica przy dzisiejszym stanie
wiedzy mozina bylo sie w ten sposéb zapatrywac.

Hypoteza Mayera ma wielkie znaczenia whistorji
wiedzy, jako pierwsza préba termodynamicznego objas-
nienia zjawiska slorica, po ktérej nastapily inne. Jed-
nakZze nie przemawiata ona nigdy do, ze sie tak wyrazi-
my, uczucia naukowego. Stonce, ktére wedtug drasty-
cznego wyrazenia Leverriera, na $niadanie, obiad
L kolacje pozera meteory, i ome diopiero dizja mmu ener-
gje zyciowa, nie budzi wielkiego zaufania. A takiemi
oczywiscie musialyby by¢ tez wszystkie inne slorca
wszechs$wiata,

Ale jest tez wiele wzgledéw rzeczowych, ktére
przemawiaja przeciw hypotezie Mayera. Przede-
wszystkiem wiemy, ze meteory, ktére obserwujemy na
ziemi, s3 zjawiskiem bardzo zmiennem pod wezgledem
natezenia, z ktérem wystepujg. Nie mamy tez zadnych
podstaw do twierdzenia, Ze na slorice spada¢ musi me-
teoréw zawsze ilos¢ jednakowa w réwnych odstepach,
czasu, przeciwnie mozemy uzasadni¢, Ze tak nie jest.

Gdyby na slorice ze wszystkich stron stalym pra-
dem splywaly meteory, to musialyby one po drodze
spotykac i ziemig, na ktérg spadatyby tylko pod dziaka-
niem przyciggania sltonecznego z predkoscig 42 km/sek.
llo§¢ meteordw, ktére spadlyby na ziemie, wynosilaby
przynajmniej tyle, ile jej przypada ze wzgledu na stosuw-
nek powierzchni jej przekroju do powierzchni kuli o pro-
mieniu, réwnym odlegloéci ziemi od slorica. Stosunek
ten, jak widzieliémy, wynosi 1/22.10°, a wiec masa spa-
dajqcych rocznie na ziemi¢ meteoréw réwnalaby sie
35.10'" gramom. Jest to 6600 razy wigcej, anizeli$my
przyjeli poprzednio,. szacujac te mase wediug danych
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obserwacyjnych. Jest rzecza zupetnie wykluczong, aby
btad szacowania tej wielkosci mozna bylo popehic.

Energja tych spadajacych na ziemie z predkoscia
42 km. na sekundg¢ meteoréw czynitaby 74- 107 kal.
gr. rocznie, co wobec 16. 107 kal.” gr., otrzymywanych
przez ziemi¢ od slofica, wynosiloby 216-3 czgs¢ tej
ostatniej. Ciepto od meteoréw nie bytoby zapewne
bez znaczenia dla warunkdw ziemskich.

Zwré6cimy jeszcze uwage na trudnoéci, z ktéremi
spotkataby sie ta hypoteza, gdybysmy wyciagneli z niej
konsekwencje dla calego okresu geologicznych prze-
mian ziemi. Cofajac sie w przeszlo$¢ coraz bardziej,
Znajdowaliby$my coraz mniejszg mase slofica, a wzmigz—
ku z tem coraz mniejszg predkosé spadajacych na nie
teteoréw. Przy mniejsze] predkosci coraz wiekszg mu-
siataby byé ich masa, aby okreslong ilosé traconej
szez storica energji pokrywaé. W ten sposéb doszli-

ySty de wniosky, ze masa slofica réwnata sie zeru,
a wige Ze go wicale jeszeze nie byle, w ezasie, gdy na
Ziemi edbywaly si¢ juz procesy geelegiezne, kidre
pezestawity Slady de dzi§ whudewie skerupy ziemskiej.

Jezeli za$ slofica nie bylo, to jakaz sita nadawala
tym rozproszonym po przestworzu drobnym cialom
kosmicznym kierunek ku temu punktowi, w ktérym
z czasem, jako zlepek tych cial utworzy¢ sie mialo
stotice?

Jak widzimy, zarzutéw wiele i nawet zbyt wiele,
gdy*na problemat slorica spoglada¢ bedziemy zgodnie
z dzisiejszym stanem wiedzy. 1 obecnie nie utracil
Znaczenia poglad Mayena, 2e slorfice jest zjawiskiem
termodynamicznem; ale nie szukamy dzi$ juz zewngtiz~
ﬂyclh ilirédei energji, bo wiemy, 2e bys$my ich nie
Znalezll.

Energja slon
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Oibszerniejsze okre$lenie pojecia slorica i poczatku slofica. — Bwo-

lucja slorica na podstawle badafi widmowych. — Koncentracja,

stygruiiecie, rézniczkowanie si¢ chemiczne matersji.— Energia gra-

witacyjna slorica. — Hypoteza H e | mholltzzna. — Badania teorety-
czne Thomsoma i Rit tera. — Wnioski.

Odrzucajac, zgodnie z wnioskami poprzedniego
rozdziatu, hypoteze zrédet zewmetrznych, z ktérych by
storice czerpa¢ miato energje celem pokrywania strat,
ponoszonych przez promieniowanie, i stojac na stano-
wisku ewolucyjnem, musimy pojeciu storica i poczatku
slofica nadac znaczenie obszernlejsze. W tem znacze-
niu obszerniejszem przez slofice bedzlemy rozuriell
wprost mater|g storica, a jako poczatek slotiea okresli-
my moment, kiedy materja ta w postacl jaki_eljqulwmk,
ale o masie te] samej, o dzis, wypesazena w ile8é ener-
g)l, réwng sumie energji od tege peczatku de dzi§ juz
utracenej oraz detad |eszeze zachewanej;, zhalazla §i
W przestizeni, jake izelewany ed innyeh prZesnie
kesmiezny-

Méwiac o energji juz utraconej, stwierdzamy, ze
za motor procesu ewolucyjnego slorfica przyjmujemy
staty ubytek energji, co, jak widzieliSmy w rozdziale V,
jest prostg konsekwencjg nieistnienia zewnetrznych
irédet energji. Zauwa2yli$my tez we wiasciwem miej-
scu, ze celem poznania tego procesu ewolucyjnego zu-
2ytkowa¢ mozemy nietylko materjat obserwacyjny, od=
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noszacy sie do naszego slofica, ale tez do gwiazd, ktd-
re przeciez réwniez s sloricami. Wnioski, do ktérych
nauka w tym wzgledzie doszia, podajemy, przytaczajac
kilka ustepéw z ksigzki, dawniej przez nas wydanej,
pod tytutem ,Budowa Swiatiz"“.

WidzieliSmy w rozdziale 1, ze w widmie slorica
brak promieni pewnych diugosci fali, wskutek czego
w odpowiednich miejscach wyslgpuja ciemne linje ab-
sorbocyjne, i ze te linje objasnia si¢ w ten sposéb, iz
Eromienie brakujace pochianiane s3 przez pierwiastki,

tére w stanie lotnym tworza zewngtrzne warstwy
stofica.

Tego samego rodzaju sq widma gwiazd, ale nie
identyczne, bo réznig sie w ogélnosci od widma stome-
cznego i miedzy soba iloscig, diugoscia fali, a takie
i wygladem tych linij absorbcyjnych.

Nazwijmy w ogélnoSci warstwy pochianiajgce at-
mosfera, warstwy za$ glebsze, wysylajace Swiatlo, ja-
drem, to analiza widmowa daje moznos¢ badania skia-
du chemicznego atmosfer gwiazd, a poczesci i warum-
kéw fizycznych, w ktérych te atmosfery sie znajduja.

Poniewaz slorica, jak widzieli$my, w calosci skia-
daja sie z ciat lotnych, wiec atmostery slorica nie nale-
2y sobie wyobrazac, jako jaka$ warstwe, wybitnie réi-
nigca sie od jgdra. Przejscie od warstw gestszych
| goretszych do rzadszych i chlodniejszych odbywa sie
stopniowo, gdzie wiec koriczy sie jadro, a zaczyna at-
meosfera, tego powledzie¢ nie mozna. W kazdym razie
potozenie owe] granicy zmieniaé si¢ musi z postgpem
ewolueli slofica, bo przedewszystkiem rozmiary slofica
ulegaja zmianie, a dalej, Jak fo wyptywa wiaénie z ba-
dah widmewyeh, zmienia sig¢ stosunek atmosfery
de jadra.

Gdybysmy chcieli zbada¢ zmiany, jakie z biegiem
czasu zachodzg na sloricu, musielibySmy oczywiscie
obserwowac¢ je we wszystkich okresach ewolucji, a wiec
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przez miljony lat. Natomiast gdy zalozymy, ze wszyst-
kie slofica przebywajgq podobny proces ewolucyjny, to
wnioskowa¢ musimy, ze gdy widma dwéch gwiazd réz
nig si¢ migdzy soba, to gwiazdy te znajdujg sig w réznyech
fazach procesu ewwolucyjnego.

Badajgc widma gwiazd, widzimy, i2 pomimo wie-
lu réznic w szczegotach, dadza sie¢ one sprowadzi¢ do
Kilku zasadniczych typéw. Od jednego typu do dru-
giego prowadzi cala skala widm posrednich, i caly pto-
ces ewolucyjny slonc znajduje swoj wyraz w szeregu
widm, ktérych réznice wykazujq ciagtosé i okreslony
kierunek zmian,

W pewnym momencie ewolucji ten izolowany od
innych przedmiot kosmiczny, kitény- w obszerniejszem
znaczeniu nazwaliSmy sloficem, wysyla¢ poczyna $wia-
tto, ktérego widmo jest ciagte. Znaczy to, ze ciala lot-
ne, tworzace jadro, staly sie na tyle gestemi, iz nle dajg
juz widma linjowego, charakterystycznego dla rozize-
dzonyeh ciat lotnyeh.

Bardzo rozlegta atmoslera otacza to jgdro, oczy-
wiscie znacznie chtodniejsza od jadra przedewszytkiem
z powodu bezposredniego stykania sie z zimng prze-
strzenia, a dalej z powodu zmniejszajacego sie ci$nienia
w miarg oddalania si¢ od jadra. Ale i z goretszese
znacznie jadra uchodzi ciepto w przestwor, ogrzewar-
Jac po drodze do pewnego stopnia warstwy atmesfery,
przez ktore pr: Zl.

Sklad tej atmosfery jest bardzo prosty, utworzona
jest bowiem z samego tylko wodoru. Inne pierwiastki
nie ujawniajg jeszcze swego pochlaniajacego wplywu
w stosunku do promieni jadra, a zatem jezeli na tej
gwiezdzie sie znajduja, to wchodzg one w skiad jadra.
Jadro to posiada olbrzymie rozmiary, ale bardzo tez
rozlegly jest atmosfera, o czem $wiadezy silna abserb-
€ja wodorowa.
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Woddr, jak wiadomo, jest najlzejszym ze znanych
pierwiastkéw, i tej jego lekkosci niewatpliwie przypi-
saé nalezy, wystepowanie jego w najbardziej zewngtrz-
nyeh warstwach slofic nie tylko w ich majwczeséniejszych
okresach ewolucyjnych, ale w ciggu calego ich trwania.

Takie zachowanie si¢ wodoru, a procz tego kolej-
nosc¢ z jakg w widmie ujawniajg swe dzialanie pochia-
niajace coraz nowe pierwiastki, prowadzgq do wniosku,
2e pierwiastki znajdujg si¢ w tem gigbszych warstwach
stone, im wigkszy jest ich cigzar atomowy.

Whniasek ten w istocie udalo. sie¢ bezposrednio
sprawdzi¢ dla naszego slofca, ktére jest jedyng gwiazda,
dla badan tego rodzaju dostepng. Ittisd)ttndinesiissn
wielkie, gdyz badania tego rodzaju robione by¢ mogg
tylko w ciagu kilku sekund przed i po catkowitem za-
émieniu storica, gdy z cale| tarczy stonecznej odkryta
jest tylko tak zwana warstwa odwracajaca. Badania te
stwierdzity w istoeie warstwowa budowe atmesfery sto-
neeznej w tem znaezeniu, ze W ogélnesel pierwiastk
8 WigkSzym cigzarie alomewym zhajduja sie glebiej.
W warstwaeh slefiea najbardziej zewngtrznyeh obe
wederu wystepuje hel, i 6ba te gazy w pestaei pretir
Beraneyj wznesza sig niekiedy na elBrzymie wysokess
penad sredni peziem stenea.

Gdy wyniki, otrzymane dla naszego stofica, prze-
niesiemy na inne, to zrozumiemy, jak nalezy si¢ zapa-
trywaé na przybywanie coraz nowych linij w widmie
w miare posuwania si¢ naprzéd procesu ewalucyjnego.
Jezeli oprécz linij wodoru w widmie dostrzegamy jesz-
cze linje Jakiego$ pierwiastka cigzszego, to nalezy
whloskowag, ze {akaé g%ebsza warstwa, ktéra przedtem
wehodzita w skiad jgdea owego slofica, stala sig teraz
delng warstwg atmesfery; coraz nowe linje w widmie
§wiadezytyby wiee o coraz wiekszem pogiebianiu sig
a}m_@sdf@fy fna keszt coraz bardzie] w glab usuwajacego
§i@ jgdra:
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Ale stwierdzi¢ tu i zaznaczy¢ naleiy, ze gesto$c
tej atmosfery, wobec wchodzenia w jej skiad coraz ciez-
szych pierwiastkow, bedzie coraz wieksza; zarazem
wzrasta¢ bedzie gestos¢ jgdra, ktére wydziela z siebie
najlzejsze pierwiastki i oddaje atmosferze. Wynika
stad ogblny wzrost gestodci slorica, czyli jego Srediniej
gestosci. Gdy zas mase slorica uwazamy za niezimienna,
to wzrost gestosci moze byé tylko wynikiem skupiania
sie materji slofiea na coraz mniejsz\gjy przestrzeni. ezyll
keneentracjl.

Badania widmowe stwierdzaja zatem, Zze jednym
z objawdw posuwajacego sie naprzéd procesu ewolu-
cyjnego u slofic jest coraz wigksza koncentracja ich
materji. Objaw ten naturalnie znajduje sie w $cislym
zwigzku z ubytkiem energji wewnetrzie;.

Ale badania widmowe stwierdzajg tez. ze ilo$¢
energji promienistej, ktérg slonce jakies wysyta w prze-
stwor, nie jest stala, ze poczawszy od pewne] fazy ewo-
lucji ilos¢ wypromieniowywanej energji powoli, ale
statecznie maleje. Jest to fakt nader wazny, aczkol-
wiek prawie sam przez si¢ zroziimialy, ktérego jednakze
na podstawie gbserwacji naszego slofica, obejmiijacych
zbyt krotki okres czasu, stwierdzi¢ nie byle mozna.

Mianowicie w miare coraz wiekszej koncentracji
materji slofica z powodow wyzej przytoczonych oraz
innych, ktérych nie przytaczamy, w widmie jego nie-
tylko pojawiajg si¢ linje coraz nowych pierwiastkow,
ale wzrasta tez liczba linij pierwiastkow, ktore juz
wczesniej w skiad atmosfery wchodzity; znaczy to, ze
z promieni, wychodzacych z jadra, coraz wigkszy ulamek
zostaje zatrzymany przez atmostere, a wiec coraz mnijj-
sza ich ilos¢ wydostaje sie nazewnatrz | wchedzi
W przestwior.

Uwagi powyzsze odnosza sie przedewszystkiem
do Swiatla, ale w istocie dotyczg calej energji promim-
nistej. Wzrost absorbcji jednakze nie jest jednakowo
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szybki dla promieni wszystkich diugosci fali. Gdy
liczba linij w widmie rosnie wogdle, przybywa ich da-
leko wiecej w czgSci niebieskiej i zafjotkowej, niz
w czesciach mniej tamliwych; wskutek tego teZz absorib-
cja wzrasta w kierunku zmniejszajacych sie dhugosci
fali. Fakt ten posrednio stwierdza sie jeszcze w s

s6b dwojaki. Przedewszystkiem calikowitemu pochio-
nigclu w atmosterze stofic ulegajg promienie o najkidt-
szyeh falaeh, skutkiem czego widme przy pewnej diur-
gesel fall sie urywa. W 2zwigzku za§ 7 powyiszeml
Uwagami mezna tez pewiedziee, ze z dweoeh stofie, kté-
Fyeh widta badamy, te znajduje sig w Pééhi@,ﬁé@g fazie
eWwelieji, kibrege widme kefezy sig na diuzszyeh falaeh.

Drugi wynik silniejszej absorbcji w czesci fam-
liwszej jest ten, ze w Swietle gwiazdy coraz bardziej
przewazajg promienie czerwone, Zz6ite i zielone nad
niebieskiemi i fjotkowemi, wskutek czego barwa gwiazd
przesuwa sie stopniowo od biatej, przez z6itg i pome-
raficzowa, do czerwonej. | barwa gwiazd zatem, jak
widzimy, stanowl kryterjum do oceny. kiére z dwoch
stofie przebywa wezeSniejsza, a kiore poiniejsza faze
eweolueji.

Przy dalszem trwaniu procesu ewolucyjnego linje
w widmie skupiaja sie w niektorych czesciach tak gesto,
iz tworzg szerokie pasma, ktére na addzielne linje tylko
przy bardzo silnem rozszczepieniu, i to niezupeknie,
rozlozy¢ mozna, a obok tego wystepuja smugi nieroz-,
dzielne, charakterystyczne dla zwigzkéw chemicznych.

Caly szereg szczeglow, ktére zauwaziyé moizna
w widmach, wskazuje na to, ze w miare jak liczba limji
w widmie gwiazdy wzrasta, w ogdlnosci tez obniza sie
temperatura atmosfery. Wystepowanie w widmach
bardzo obfitych w linje takze pasem zwigzkéw chemicz-
nych $wiadczy z calg stanowczo$cia o stosunkowo ni-
skiej temperaturze atmosfery tych shoric.
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Nastepna faza ewolucji slonca, w ktorej coraz
nowe zwiagzki chemiczne pojawiajg si¢ w atmosferze,
a zarazem coraz mowe pasma absorbcyjne pojawiaja
si¢ w widmie i coraz mniejsza ilo§¢ promieni przedziera
sie,przez jego chlodng i gesta atmosterg nazewngtrz,
skoniczy¢ sie musi w ten sposdb, ze §wiatlo jadea w ca-
todci przez atmosferg¢ zostanie pochionigte. Wtedy
storice przestaje $wiecié, staje si¢ ciemng bryla, choeciaz
moze ono |eszcze wysylaé przez diugie okresy ezasu
energje w postael promieni clemnyeh o diugieh falaeh,
az w konieu j dla tyeh promieni atmosfera stanie sig
nleprzezroezystsy.

Nie wnikamy w szczegdly procesu ewolucyjnego
slofic, poniewaz tematem niniejszej ksigzki nie jest
kosmogonja, lecz energja sloica. Z badaf widmowych
wyplywajg trzy dla naszego zagadnienia nader donioste
whnioski. Mianowicie wynika z nich, ze proces ewolu-
cyjny slofic objawia si¢ nazewnatrz w coraz wieksze]
koncentracji materji slofica, ze temperatura warstw ze-
wnetrzn¥ch stopniowo si¢ obniza i ze ilos¢ energji,
wypromieniowywanej nazewnatrz, stale maleje.

Ot6z wnioski te znajdujq sie w zupetnej zgodzie
z zalozeniami, ktore na dlugo przed odkryciem metody
analizy widmowej przyjgt Heimm holttz, gdy, opierajac
sie, podobnie jak Mayeir. na zasadach tenmodiynamiki,
wygtosit swojg slynng hypoteze, majaeq wyjaénié za-
.gadke energji slofica.

Hypoteze swoja oglosit Helmholltz wir. 1854,
w szes¢ lat po ogloszeniu hypotezy Mayera. Odrzu-
ca on zewnetrzne Zrédia energji, jako dla wyjasnienia
zagadnienia niepotrzebne, za jedyne Zrédto energji pro-
mienistej slofica przyjmuje energje potencjalng kazdej
czgsteczki masy storica, w ktérg jest wyposazona dla -
tego, 2e z powodu ciazenia powszechnego musi
dazy¢ do srodka slonca.
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Gdy wiec wyobrazimy sobie, ze materja slofica
byta rozproszona w przestrzeni dowolnie rozlegiej, to
kazda jej czasteczka uzbrojona byla w energje potem-
cjalna, ktérej ilosciowo odpowiadalaby energja kinety-
czna tej czasteczki, gdyby pod dzialaniem calej masy
stoica, skoncentrowanej w jej Srodku ciezkosti, spadia
na ten $rodek z odlegtosci, w ktdrej znajdowala sie
poczatkowo.

Jest rzecza oczywisty, ze energja potencjalna tych
cigzacych ku sSrodkowi ‘czasteczek materjalnych musiz-
taby by¢ tem wigksza, im wigkszg bytaby droga ich
spadania, a wigc odleglos¢ ich od $Srodka ciezkosci.
Innemi slowy energja potencjalna catego ogétu tych
czasteczek bylaby tem wigksza, im wigkszg by one zaj-
mowaty przestrzefi. Wyptywa stad wniosek, ze energja
potenejalna calej materji slorica bytaby najwigksza,
gdyby materja ta rozproszona byta w przestrzeni nie
skoriezenie wielkiej.

Te maksymalng ilo$¢ energji potencjalnej tatwo
obliczyé. Pod dziataniem masy slofica cialo, przycia-
gnigte z odlegltosci nieskorczenie wielkiej, w odlegio-
sci 69.10° cm. od $rodka osiaga, jak to widzieliSmy,
predkos$¢ 614 km nasek.;wigc, wedlugteorji potencjatu,
energja potencjalna pierwotnego slorica, gdyby materja
jego rozproszona byfa w przestrzeni nieskoriczenie
wielkiej, wynositaby tyle, co 3 energji Kinetycznej
calej masy slofica, mknacego z prekoscig 614 km na
sekunde.

WidzieliSmy, ze energja kinetyczna I grama, po-
siadajacego powyisza predkos¢, zamieniona na cieplo,
wynosi 451@" kalorji gramowych. Ze za$ masa slorica
wynosi 2.10% graméw, wiec, przy wspomnianej pred-
kosci, energja potencjalna rozproszonej w nieogranii-
czonej przestrzenl materji slorica, wyrazona w jednestt-
kaeh ciepta, wynosifaby 54.10% kal. gr.
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Jezeli wiec jedyng energja, ktéra slorice kiedy-
kolwiek rozporzadzato, byta energja potencjalna two-
rzacych je cial, to nie mialo ono nigdy wigkszego za-
pasu energji, jak wyzej podana liczba maksymalna.
Skoro jednakze za poczatek slorica przyjeliSmy chwile,
kiedy materja jego byla izolowana, a wigc zawarta
w przestrzeni skoficzone|, wige poczatkowy zapas jego
energjl byt mniejszy.

Nie wiemy, jakie byly rozmiary tej mglawicy
pierwotnej, gdy jednakZe staniemy w zasadniczych za-
lozeniach na gruncie hypotezy kosmogonicznej La-
place’a, to przyja¢ musimy, 2e w kazdym razie siega-
ta ona poza drogeg najdalszej ze znanych planet naszego
uktadu, Neptuna.

Ot6z rachunek wykazuje, ze predkos¢, ktorg pod
dziataniem masy slorica osiagnetoby ciato, przyciagnii-
te z odlegto$ci Neptuna i spadajace na dzisiejszg po-
wierzchnie slorica, wymosilaby 608 lkmnasek., & energja
potencjalna masy, rozproszonej w objetosci kuli o pro-
mieniu, réwnym odlegto$ci Neptuna od slorica, tylke
o 8.10° kal. gr. bylaby mniejsza od energji potencia-
Inej tejze masy w zallozeniu przestizen NiEOEIAHICZONE).-

Jest to ilo§¢ ciepla, ktérg by slofice utracito
w ciggu 2300 lat, gdyby promieniowato z tem natgie-
niem, co obecnie. Okres, tak krotki w stosunku do
czasu istnienia slorica w obliczeniu czasu, na jaki stat-
czylaby energja potencjalna jego czgsteczeki, mozemy
pominaé i przyjaé jako ilos¢ tej energji wyzej podang
liczbe maksymalna 54.10% kal. gr.

Z punktu widzenia temmodynamiki jest rzecza
obojetna, jaka droga i z jakg predkoscig zblizy sie do
Srodka cigzkosci przyciagana czasteczka. W prdzni
biegla by ona po linji prostej w kierunku sSrodka cigz-
kosci z predkoscig stale wzrastajacg, w osrodku zas,
wypelnionym materjg, czasteczka musiataby w swej
drodze przezwyeiezac opor innych czgsteczek, wskutek




— 75

czego predko$¢ ruchu bytaby znacznie mniejsza, ener-
gja za$ jej kinetyczna zostalaby zamieniona na cieplo.

Takim byt poglad, wygloszony poraz pierwszy
przez Helmhollttzza. W mglawicy slonecznej od po-
czatku jej istnienia istnie¢ musiat ruch czasteczek, skie-
rowany ku Srodkowi cigzkosci, a gdy przyjmiemy ksztatt
kulisty tej mgtawicy, to ruch ten odbywat si¢ w kierum-
ku promieni geometrycznych. Skutkiem tego ruchu
byto zmniejszanie sig przestrzeni, zajetei przez materje

ofca, t. |. coraz wigksza koncentracja kull stone-
€zhej.

Naturalnie poniewaz dazace ku Srodkowi czastecz-
ki w swej drodze napotykaly na inne czasteczki, ktére
hamowaty predkosé ich ruchu, wigc energja kinetyczna
zamieniata si¢ winne postaci energji, przedewszyst-
kiem za$ w ciepto. W ten sposob dzigki koncentracji
czyll kurczenlu sie slotica, zjawisku, ktore jest konieez-
na konsekwenejq prawa cigzenia powszechnege, wy-
twarza¢ sie tez musiato wewnatrz slofica, jake ekwiwa-
lenit energji petencjalne], ciepto. koneentragii.

To cieplo koncentracji, albo og6lniej ta energja
koncentracji, jest to, wedtug Helmtolltzza, wiasnie
ta energja, ktorg slorice wysyla w przestwor. Wihasno$¢
promieni slonecznych uczy nas, jakiemi réznemi dzia-
taniami objawiaé¢ si¢ moze energja, uzyskana z pize-
miany energji potencjalnej czasteczek materji slone-
€zne] w procesie k@ncentra@yjﬁ%/m, ogélna za$ ich ener-

ja eezywidele nle moze by¢ wigksza od ogolnej ilosci
j energji petencjalnej.

PoniewaZ energja, wypromieniowywana rocznie
przez slofice, reprezentuje 35.10% kal. gr., a energja
koncentracji slofica do dzisiejszych rozmiaréw wynosi
co najwyzej 54.10% kal. gr., ktérg to ilo§¢ przyjmujemy
za frzeczywistg ilo$é dotychczas przeksztalconej energji
potencjalne], wigc gdyby ona w istocie juz przez slofice
wypremieniowana zostala, to widzimy, ze jlo$¢ utraco-
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nej juz energji bylaby 15400000 razy wieksza, anizeli
terazniejszy wydatek roczny.

Wynik powyzszy innemi slowy wyrazi¢c mozemy
w ten sposob, ze jezeli stonce zawsze tak silnie promie-
niowato, jak obecnie, to nie moze ono by¢ starsze, jak
liczbg okragtq 15 miljondw lat; jest ono wszakze choCby
z tego powodu prawdopodobnie miodszem, ze znaczna
ilosé tej energji koneentracjl nagromadzona Jest jeszcze
we wnetrzu sfofica. 1losel tej w sposdb scisty obllezyé
fle mezemy, jednakze, byé moze, iz przynajmniej co do
rzedu z il@§_@lqbprawdmwa zga%%ge otrzymana w roz-
dztale IV liezba szacunkowa kal. gf. Zathagazy-
Aewana niejake energja keneentraeji stahewitaby zatem
gkete 194 wszystkie] energji keneentragji, a tylke kel

B1% te] energji dotad sferiee uiracits. Czas na o po-
gizgesﬂ %Egg@t%lgm HBytky, jak ebeenie; wynesitby

Oczywiscie koncentracja slorica odbywa sie w dal-
szym ciagu i obecnie i odbywac si¢ bedzie w przyszio-
$ci, wskutek czego tarcza slonca stale zmniejsza¢ sig
musi, i naturalnie mozna obliczy¢ tempo tej koncem-
tracji, ktéra miataby kompensowaé strate energji na-
zewnatrz,

W powyzszem przedistawieniu zasadniczych mysli
hypotezy Helmheolltza nie trzymaliSmy si¢ Scisle je-
go wywoddéw ani liczb, poniewaz przy dzisiejszym sta-
nle nauki wywodom dac¢ mozna forme¢ prostsza, a licz-
bom wigksza dokiadno§é. Hypoteza ta w czasach pé-
#hiejszych stala si¢ podstawg wielu badan teoretycz-
fiyeh, ktore wnieski z niej wyptywajace pogiebity i roz-
sZefzyly.

Helmhollitz nie zastanawial sie blizej nad
czynnikami drugorzednemu ktére obok grawitacji przy
procesie koncentracji wspétdziatac musza. W zalozeniu,
ze ciepto, ktére slofice ma z siebie wyda¢, musi by¢
uzyskane przez odpowiednio wielkg koncentracjg, zna-
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lazt Helmhalltz, ze wskutek tego kurczenia si¢ pro-
miefi slofica rocznie zmniejsza¢ by sie musiat 0 45 m
a wielkos¢ katowa o 0.1 na 1600 Jat; exzywiscie zni@my,,
tej w okresie historycznym stwierdzi¢ nie mozna, a wiee
niezmienno$¢ pozorna slorica z hypoteza kiirczenia sie
w sprzecznoscl nie jest.

Thomsem, ujmujgc zagadnienie nieco inaczej,
znajduje, Ze skrocenie si¢ -promienia o 35 m (jako
warto$¢ stalej slonecznej przyjmuje on 1L.8) wystarcza
do pokrycia rocznej straty energji slofica. Stad za$
wynika, ze w ciagu miljona lat promien slofica zmienia
si¢ 0 20-t3 czgs¢ swej wartosci. Dalszy wniosek, ktory
stad sie wyprowadza, jest. ze przed I5 miljonami lat
srednica pozorna sloneca byla cztery razy wigksza, niz
obecnie, a za 20 miljenow lat bedzie zredukewana de
polewy dzisiejszej wartesel. Bierae pod uwage jeszeze
fézne inne fmementy, Themsen €6 46 wieky i dat
szege trwania sigfiea deehedzi de whieski, @ Byleby
wielka lekkemyslneseia przyjaé, jake rzeez prawdep-
86bna, 76 steree SWiEEs prées Wigeej; niz 20 miljonéw
Iat W przesziesel | liezyé na wigee| niz 5 d8 6 miljsnew
Iat swieeenia W praysABSe!:

Naturalnie liczby tu podane ulegng zmianie, gdy
przyjmiemy, Ze natgzenie promieniowania sionecznego
nie zawsze bylo i nie zawsze bedzie takie, jak dzisiaj.

Badania widmowe, jak to juz zaznaczyliémy, po-
twierdzajg hypotezy Lapllace’a i Helmholtza
o stiopniowej koncentracji. Przypominamy w nawiasie,
2e pierwszemu ta hypoteza byla potrzebna do wyjaSnie-
nia powstania ukfadu planetarnego, drugiemu zas, jak
wiemy, do wyjasnienia pechodzenia energji promieni=
stej storica.

Obaj wspomniani uczeni inaczej zapatrujg sie na
przyczyny tej kontrakcji slonca. Dla Laplace’a
problem energji stofica jak gdyby nie istnia}, a mgta-
wica pierwotna, z ktdrej, powstaly planety i dzisiejsze
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stonce, zawierata calgq te ilo$¢ ciepta, ktérg w ciggu
miljonéw lat tracita. Dzigki swej bardzo wysokiej tem-
peraturze zajmowala ona pierwotnie tak wielkg prze-
strzefi, a kurczenie si¢ jej bylo skutkiem stygniecia.
Helmholtz przeciwnie objasnia powstanie ciepta
w pierwotnie zimnej mgtawicy koncentracjs grawita-
eyjna.

Y Badania widmowe, stwierdzajgc proces koncem-
tracyjny, zarazem pouczajg nas, Ze jest on bar-
dzie] skomplikowany, anizeli by to z prostych zatozef
Laplace’a i Helmholtza wyptywato, poniewaz
jako bardzo wainy czynnik w procesie ewolucyjnym
| koncentracyjnym wystepuje tez réiniczkowanie sie
fater]l ped wzgledem chemiczaym.

W tych fazach ewolucji sloic, ktére badamy za
pomoca odpowiednio do pewnych koncepcyj uszerego-
wanych widm gwiazdowych, jak si¢ zdaje, proces komn-
centracyjny idzie w parze ze stopniowem zmniejsza-
niem sie wydzielania energji nazewnatrz z powodu co-
raz silniejsze] absorbc|i selektywnej w atmosferze stoii-
ea. Gdy produkeja ciepta koneentracji w tym czasie
fie jest zmniejszona, to nadwyzka elepta gromadzi sig
wewngtrz storica, powodiijge wzrost jego srednie] temr-
peratiry.

Ale by¢ tez moze, ze tempo koncentracji i pro-
dukcja ciepla w tych fazach ewolucji reguluje sie we-
dtug tej zmniejszajacej sie ilosci wydzielanej nazewnatrz
energji. Jezeli tak jest w istocie, to przeciez przyjac
musimy, ze w okresach wczesniejszych ewoluciji, azeby
stofice mogto sta¢ si¢ goracem i Swiecacem, musiato
w nlem si¢ cieplo koncentracyjne gromadzi¢, a wigc
produkeja ciepta musiata byé wigksza, niz ubytek przez
premieniowanie.

Ten okres ewolucji sloric, by¢ moze, znajduje swoj
wyraz nie w widmach gwiazd, lecz w widmach mgtawic
gazowych, gdy2. wedhug, dzisiejszych pojg¢ kosmogo-
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nicznych, taki stan mglawicowy musi poprzedzaé znacz-
nie bardziej skoncentrowany stan sloneczny w $cislej—
szem znaczeniu tego wyrazu.

Ritter na drodze teoretycznej starat si¢ ujgé
zwigzek, zachodzgcy pomigdzy iloscig wydzielane)
energji promienistej, a wewn¢trzng produkcjg ciepta
koncentracyjnego. Wynika z tych badan, ze w historiji
kazdego slorica dadzg sig wyréznlé trzy okresy, w kio-
tyeh warunki sa zasadnlczo rézne.

Pierwszym jest okres, w ktérym cieplo koncem-
tracji tylko czeSciowo uchodzi nazewngtrz, wskutek
czego nadmiar gromadzi sie¢ wewnatrz i podnosi $redinig
temperature slorica; natgzenie promieniowania wpraw-
dzie wzrasta, ale $rednia temperatura wzrasta predze).

Przy pewnych zaloZeniach idealnych moina wy-
kazaé, ze $redinia temperatura znajduje si¢ w prostym
zwigzku z rozmiarami kurczgcego sie slorica, mianaowi-
cle, 2e wzrasta ona w tym samym stosunku, w jakim

romien sie zmniejsza. Co sig zas tyczy ilosci wysy-
anych promieni, to jest ona proporcjonalna do wielko-
sel promleniujacej powierzchnl, a wiec do kwadratu
promienia. Wynika stad, ze promleniowanie wzrasta
szybele], niz srednla temperatufa, a poniewaz wedthig
Riltera premieniowanie i Srednia temperatura w paw~
AyeR mementaeh osiagaja sweoja wartesé najwieksza,
wige premieniowanie esiaga maximum presizs].anizeli
$rednia temperatura.

Drugim wigc wybitnie zaznaczonym okresem w hi-
storji slofica jest ten, w ktérym promieniowanie jego
juz slabnie, ale Srednia temperatura jeszcze rosnie
i w pewnym momencie wreszcie osiaga masitmum.

Wtedy rozpoczyna sie trzeci okres, w ktérym
ciepto koncentracji nie wystarcza juz na pokrycie straty,
spowodowanej promieniowaniem, pomimo, iz ten wy-
datek jest coraz mniejszy; a wiec na pokrycie niedoboru
idzie ciepto zapasowe, wskutek czego Srednia tempeia-
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tura sie obniza. Ten okres trwa az do zgasniecia i zu-
pelnego wyczerpania si¢ slofica.

Czy wnioski te odpowiadaja rzeczywistosci, tego
sprawdzi¢ nie mozemy, jednakze niema w nich nic nie-
prawdopodobnego. Gdybysmy jednakze prébowali po-
da¢ jakies blizsze szczegotly, dotyczace chromologji
tych trzech okreséw, to proby te nie budzityby zadnego
zaufania, jezeliby opieraly si¢ tylko na zatozeniu Kur-
czenia sie grawitacyjnego. Dlatego tez nie przytacza-
my wynikéw, do ktérych pod tym wzgledem doszedt
Rittter.

Sprawy te zreszta dla zasadniczej kwestji — po-
chodzenia energji promienistej storica — majg znacze-
nie drugorzedne. Rzecza istotng jest, czy wskazane
przez Helmholltza zrodto tej energji rozwijzuje cal-
kowicie problemat, czy tez pozostaja jeszcze jakie wat-
pliwosci. Tu mianowicie nalezatoby odpowiedzieé na
pytanie, czy 54.10% kalorji gramowych, —ktéra to liczba
okresla gorng granice ilosci energji potencjalnej cza-
steczek slofica przeksztatconej dotad na inne formy
energji, — mozemy uwazaé za ilo$¢ dostateczng do wy-
tlomaczenia wszystkich zjawisk, majacych 2zwiazek
Z energja slonca.

Na pewno prawie powiedzie¢ mozna, Ze iloéé, ta
jest za mata. Taki wniosek oczywiscie zupetnie nie
odbiera znaczenia Zrédiu energji, wskazanemu przez
Helmhollitzza, ale zmusza nas do uwazania go tylko
za jedno ze zrodet, moze nawet nie bardzo obfite, a za-
razem do szukania innych.
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»

Oddziclanie sig planet od mglawiey stoneeznej. — Wik ziramiiisdion-

ea.— Energja grawitacyjna  jest tylke czedcig energji slofica, —

Energja powinowactwa chemtgczqego.. — Energja tworzenia sie
atomoéw.

Gdy dazenie ku Srodkowi ciezkosci czgsteczek,
tworzgcych materj¢ slonca, pociggato za sobg coraz
wigksze kurczenie si¢ mgtawicy slonecznej a zarazem
zamiang energji potencjalnej tych czasteczek na enef-
gje promienistg, w zwigzku z tym procesem wystgpito
nader ciekawe zjawlsko dodatkowe, polegajace na tem,
#e w pewnyeh momentach w lonie tej mglawicy wy-=
edrgbniaty sie czesel takie; kidre w tym ogélaym pro=
esie keneentraeyj ydziat braé przestawaty. Czgsei
te, zachewawszy wskiitek bezwladnesei predkosé ruehy
ig, jaka pesiadaty, gdy braty udziat w riehu wirewym
mgltawiey steneezhe|, zaezely jake samedzielne, 6d Fésy-
g/ kkureZqeg] sig w dalszym aggu mater]l stofiea Wy-

drebniehe eiata niebieskle, zakreslaé Hakeld sienca
dregt zamknigte:

Jakie byly powody, ze wspomniane czesci sie tak
wyodrebniaty, tego dotad dokladnie nie wiemy, aczkol-
wiek rozne w tym wzgledzie istnieja przypuszczenia,
a na ich czele znane powszechnie hypotezy Kanta
i Laplace’a. To jednak2e uwazamy za rzecz nie-
watpliwg, ze planety utworzone sg z materji, ktéra nie-

Energja slodca. «
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gdys$ byla czescig skladowg pierwotnej mgtawicy. a wiec
z takiej samej, z jakiej utworzone jest slonce

Wobec tego, ze i w epokach tworzenia si¢ planet
materja stonca mogta juz by¢ do pewnego stopnia
zrézniczkowang choéby z powodu réznic temperatur%
i gestosci, ktére juz wiedy wysigpowaly w idznyc
czgsciach mgtawicy, wiec pomime wspélnege pocho-
dzenia przeciez planety réznié¢ sig¢ moga miedzy seba,
a takie od slorica, pod wzgledem swiej buudewy ehem-
éznej. Nalezy jednakze spodziewaé si¢ ra€ze| reznie
iteselewyeh? niz jakeseiowyeh W fefi zhaezeniu, e Sto-
sunek ilesciowy Wyﬁegujgey@h na slefed i na plamr-
taeh pierwiastkéw na kazdet # tyeh ciat moze bye inny-

Jest to kwestja, do ktérej péiniej jeszcze powro-
cimy. W tej chwili chodzi nam o zdobyeie pewnych
podstaw do zorjentowania sig, ile czasu gyl@ potrzeba,
aby wytworzyt sie ten wktad planetarny w postaei dzi=
siaj nam znanej.

Stojac na stanowisku hypotezy kosmogonicznej
Laplboeda, przyjmujemy, ze w chwili, gdy od mgla-
wicy oddzielata si¢ materja, z ktérej wytworzy¢ sie mia-
fa jedna z istniejagcych planet, mgtawica ta siegata
az do dzisiejszej drogi tej planety, t. |. zajmowata objg-
tes¢ kuli, zakreSlonej promieniem, réwnym $rednie]
odleglodci tej planety od slofica.

Wiec gdy naprzyklad oderwal sie od mglawicy
slonecznej fragment, z ktérego utworzyla sie ziemia,
to materja mglawic?' zajmowala przestrzen, réwng (p.
str. 28) 4. IM° cm?, czyli 10 miljonéw razy wieksza,
iz dzisiejsza objetosé stofica. Przyjmujac, 2e gestosé
materji w tej wielkiej kuli wszedzie byta jednakowa
i ze takg samg byla tez gesto$¢ oddzielonego od miej
fragmentu, znajdziemy, iz materjat, przeznaczony na zie-
fie, wobee masy ziemir 330000 razy mniejsze] od ma-
sy stefiea, zajmowat tez tyle razy mniejsza przestrzen,
anizeli mgtawiea steneezna. Otrzymujermy, jake ebie-



tos¢ tej mglawicy ziemskiej 4,10% ecm?; gdyby ta mgka-
wica miafa posta¢ kuli, to promien tej kuli wynostiby
21. 10 cm, a wiec bytby 330 raz wiekszy niz obecnie,

W rzeczywistosci jednakze gesto$¢ mglawicy sto-
necznej na jej krarficach byla z pewnoscig znacznie
mniejsza, niz w jej glebi, wobec koncentracji w kierun-
ku $rodka, a wiec tez znacznie mniejsza, niz gestos¢
$rednia. Rozmiary wyzej przytoczone mgtawicy ziem-
skie] nalezy zatem uwazac¢ tylko za dolng granice; ale
i tak skromnie obliczona przestrzefi, zajeta przez mgta-
wice ziemska, byta olbrzymia.

Nie wchodzimy w to bliZzej, czy oderwana mgla-
wica odrazu miata posta¢ kulist, czy teiz poczatkowo
(wedlug La place'a) wirowata dokota mgtawicy sto-
necznej w postaci spélSrodkowego z nig pierscienia,
a potem dopiero uionmowata si¢ jako kula z czesci
drobniejszych, na ktére sie piersciefi z biegiem czasu
fozpadt. Nawiasem dodamy, 2e gdyby ta ostathia al-
ternatywa byta zgodna z prawds, to okres czasu, potise-
by do pofaczenia sl¢ tych czesel. bytby, jak wynika
 badan Kirk wooda, znacznle diuzszy, anizeli wiek
steriea, wyplywajaey Z zalozen Helm holtza, 1 zatem
edrazy hypeteze jege, detyczaca energji stonea, wznaé
bystiy miusieli za niedestateczng.

Poniewaz sprawy te nie s3 wyjasnione, wiec za
punkt wyscia bierzemy epoke, gdy mglawica ziemska
w istocie juz otrzymata posta¢ kuli o promieniu, jak
widzieliSmy, conajmniej 330 razy wigkszym, niz obecny
promien kuli ziemskiej. W tym czasie mgtawica ta
siggata conajmniej potszésta raza tak daleko, jak dzi-
slejsza odlegtos¢ ksigzyca ziemskiego.

Czasteczki mglawicy ziemskiej réwniez dazyly ku
jej Srodkowi, a skutek koncentracji byl taki sam, jak
w mgtawicy slonecznej, tylko na malg skale. Energja
potencjalna, ktéra w czasie kurczenia si¢ mgtawicy
ziemskiej do dzisiejszych rozmiaréw, zostata zamieniona
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na ciepto, wynosi wedlug latwego rachunku 54. 10%
kal. gr. Wigksza czes¢ tej energji ulotnita sie w prze-
stwor, drobna reszta przechowala si¢ we wnetrzu ziemi.

Réwnolegle z kurczeniem sie mglawicy ziemskiej
odbywal si¢ proces kurczenia si¢ mglawicy slonecznej.
W tym czasie od pierwszej oderwat si¢ ksiezyc, od dru-
giej za$ dwie planety, Wenus i Merkury. Nie mamy
pewnych punktéw oparcia co do tego, ktéry z tych
dwoeh proceséw odbywat sie szybciej, ale prawdope-
dobnem si¢ wydaje, ze w nhajdawnijszych okresach
histerji ziemi, do ktorych siggaja badania geologiezne.
stefiee dla warunkow. panujacyeh pedowezas na pe-
wierzehni ziemi, Uzbrejenej juz w twarda i eoraz b=
dziej Wtrwalajaea sie Skeripe, miate znaczenie pwyM-
szerzgdne | heze nie bardze rézne od dzisiejszege.

Gdyby tak bylo, to nalezatoby chyba wniosko-
wacé, ze slofice bylo wtedy juz zredukowane do takich
rozmiaréw, iz Merkury jako samodzielna planeta krag-
zyt juz dokota niego. Przemawia za takiem Zzapatiry-
waniem szczegblnie fakt, ze u Merkurego [
rézne Cechy, swiadczace o daleko naprzéd posunigtym
procesie kosmogonicznym. Mozemy zatem nie bezza-
sadnie przyjaé, ze gdy ziemia przechodzita przez swdj
ﬂ_aj_dawmej%q okres geologiezhy, uklad planetarny dzr-
siejszy isthiat juz w kemplegie.

Wywody powyisze majg na celu uzasadni¢ zapa-
trywanie, ze najstarszy okres geologiczny ziemi jest
w historji tworzenia ukladu planetarnego, a wiec tez
w historji slofica, epokg juz bardzo p6ing, a zatem fez
okres czasu, w ktérym utworzyly si¢ badane przez geo-
logje warstwy skorupy ziemskiej, jest ostagnim, stosum-
kewe krétkim okresem te] histofji.

Ate jest to, jak wykazuja- badania geologiczne,
okres bardzo diugi. Historja ziemi od chwili, gdy
pomigszane ze sobg w gérnych jej warstwach gazy, wo-
dér i tlen, potaczyty si¢ ze sobg i po raz pierwszy jako



woda opadly w giab, gdzie tworzy¢ sie juz poczynata
trwalsza skorupa, aby jako para znowu wznies$¢ sig
w, e ii mepeini€ attmoslierg, ii. ddidgaa j§fej hivstojia odd
epoki, gdy skorupa na tyle juz ostygta, ze woda juz na
niej trwale wtrzymac  sie mogta, pokrywajac catq po-
wierzchnie ziemi, jako bezbrzezny praocean, —byta, jak
to z badat geologicznych wyplywa, bardzo giekawa
| urezmaicona. \

Niestety niema pewnych punktéw oparcia, ktémee-
by pozwolily obliczy¢ doktadnie, ile wiekow, czy miljo-
now lat obejmuje ta historja, sa tylko szacowania,
oparte na réznych zatozeniach. Nie bgdziemy blizej
motywowali, dlaczego nie wydajg si¢ nam przesadinemi
szacowania, ktére oceniajg na miljon lat okres czasu
od ehwill pojawienia si¢ czlowieka na ziemi; ale w ta
kim razie, wobec nader powolnego tempa procesow
geologieznyeh Qraz_poteznﬁeh przemlan, ktore wytwa-
fzaly, histotja ziemi od ehwill utworzenia sie wspe-
mnlanege wyiej praseeanu niewatpliwie eiagnie sig juz
sétki miljenew lat, a wige ukia Flaa@tamy twerzy
sig ehyba nie mniej; jak ed miliarda lat.

Pézniej jeszcze podamy pewne argumenty, ktore
popieraja wnig¥ek powyzszy o wielkiej starosci ziemi.
Ale gdyby$my nawet wbrew wszelkiemu prawdiopodo
bienstwu przyjeli, ze od chwili skurczenia si¢ ziemi do
dzisiejszych rozmiar6w uptyngta ta minimalna liczba
lat, ktérg na podstawie pewnych teoretycznych zalozeti
otrzymujq niektorzy geofizycy, mianowicie okoto 20
miljendw lat, to | tak otrzymaliby$my dla czasu, weiggu
ktérego rozwijat sig ukifad planetarny | istnieje slorice,
liezbe lat, przekraczajacy wielokrotnle wiek prawdepo-
debny stonea;, wyprowadzeny przez Hiellmheltza,
| pewigkszeny z roinyeh pewedow przez innyeh wezo-
Ayeh, stejaeyen na stanewisku jege hypetezy.

Stad wynika, co juz zaznaczyliSmy na koficu po-
przedniego rozdziatu, ze zapas)energjji, w ktéry zaopa
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trzona byla od poczatku swego istnienia mglawica sto-
neczna, musial by¢ o wiele wiekszy, anizeli gdyby
w istocie stanowita go tylko energja potencjalna grawi-
tujacych ku sobie jej czasteczek.

Pomimo takiego wniosku pozostajemy na staneo-
wisku hypotezy Helmholltza w tem znaczeniu, 2e
kurczenie si¢ mglawicy slonecznej i slorica uwazamy
za proces konieczny i faktycznie zachodzacy, i za jeden
z zasadniczych objawéw procesu ewolucyjnego. Jed-
nak2e obok tego procesu dosrodkowego istnieje inny—
odsrodkowy, rozszevzajacy. Ten ostatni jest.wynikiem
wzrostu temperatury z powodu szybszej produkcji ciep-
fa wewnetfznego W poréwnaniu z ubytkiem energj’
nazewnatrz przez promieniowarnie.

W pewnych momentach zachodzi réwnowaga abu
czynnikdow, i proces kurczenia si¢ moze si¢ rozpoczac
znowu dopiero wiedy, gdy temperatura si¢ obnizy wsku
tek wydzielenia ciepta nazewngtrz. Wynikiem tego sta-
le wystgpujacego wspdidziatania jest pewne tempo
kurczenia sie, uwarunkowane ilosciq wylwarzanego
wewnatrz clepta. Naturalnie zrédto, z jakiego to ciepio
poeehedzi, jaka pesta¢ energjl w to ciepto si¢ przeksztal-
€a, 53 to okeliczhodei dla samego zjawiska obojetne
gdy wige préez energji petencjalnej grawitujaeyeh eza-
sieezek fa eieple Zamienia si¢ jeszeze inna energja,
W kibra e ezasieezii sa wibrejetie, 6 i one rowniez

FZyezynia sie 46 pewiekszenia temperatury sredniej;
aem ez Przs&we’zm#a proeesewi  keneanasH,
depeki nie zestanie wydzielene Aa Zewnairz:

Kazda wiec posta¢ energji wewnetrznej w sposob
podobny wplywa na trwanie procesu ewalucyjnego;
a ze trwanie slofica jest znacznie dluzsze, niz gdyby
caly zapas wewnetrznej energji mgtawicy slonecznej
stanowita energja potencjalna czasteczek, cigzacych ku
soble, wiee rozwigzanie zagadnienia energji slofica wy-
fiaga poznania tyeh innyeh zapaséw energji, ktore, jak
wynika Z winieskew €6 de wieky slonca. muszg by¢ owiee



— 87 -—

wjeksze. niz energja. uwolniona przez kurczenie si¢
grawitacyjne

Otoz niema wielkich trudnosci, gdy chodzi o wska~
zanie mozliwych Zrodet energji wewnetrznej slofca.
Jednakze od razu znajdujemy si¢ na gruncie bardzo
niepewnym, gdy chodzi o jako tako dokfadne wjgcie
w liczby ilosci energji, ktora z tych innych Zrodet ply-
nie. Natomiast mozllwosci sq nieograniczone prawie,
dzieki czemu tez wiek slonica i uktadu slonecznego mo-
zemy przedhizyé tak, iz pomieszczg sie w nim takze

dnie geologiezne okresy zieml, chotby czas ich
trwania Byt szacowany jaknajrezrzutnie].

Przypus$émy, ze pierwiastki chemiczne nie moga
by¢ rozlozone na ciata prostsze nietylko w warunkach
ziemskich, ale i w ogdle we wszechswiecie, ze zatem
atomy chemiczne stanowig granic¢ podzielnosci materji.
W takim razie pierwotng mgtawice¢ sloneczng mozemy
sobie wyobrazi¢, jako utworzong z atoméw wszystkich
pierwiastkéw chemicznych, pomigszanych ze soba.

Naturalnie atomy réznych pierwiastkéw, jako czg-
steczki materjalne, cigzyly ku sobie, podobnie zresztg
jak atomy tego samego pierwiastka. Ale w atomach
chemiczaych tkwi jeszcze inna energja, dzigki ktorej
atomy lgczq sie w zwigzki chemiczne. To dgzenie ato-
méw do tworzenia zwigzkéw nazywa sig, jak wiemy,
powinowactwet chemiczmem. Przy laczeniu
sig atomow energja powinowaetwa zamienia sig na cie-

to. Tak naprzykiad, gdy pali sie wegiel, t. |. gdy
aczy sie Z tlenem, wydziela sie elepto spalania.

Nie ulega wiec watpliwosci, ze energje grawits-
cyjng slorica nalezy pomnozy¢ o energje powinowactwa
atoméw chemicznych. Chodzi tylko o to, czy ilos¢ tej
energji jest tak znaczna, aby Wiplyna¢ mogta w znacz-
niejszej mierze na trwanie procesu ewolucyjnego.

W rozdziale 1V zastanawialiémy sie juz nad 'ta
kwestjg-i doszlismy [do wynikdw,(ktGre na znaczenie te-
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go zrédla w budzecie storica kazg sie zapatrywaé dosy¢
sceptycznie. WidzieliSmy tam przeciez, ze przy -spaleniu
si¢ grama wegla w tlenie wydziela si¢ 8800 kal. gr. cie-
pta, gdy energja grawitacyjna tegoz grama, wwolniona
w czasie kurczenia si¢ stofica do dzisiejszych rozmia-
ow, reprezentowana jest przez 45 miljonoéw kal. gr. Te
ostatnlg liczbg powinniSmy wiasciwie powlekszy¢ pra=
wie czterokrotnie, gdy Zwazyiny,'ze dla spalenia grama
wegla petrzeba 2 3/, gramha tienw  Znaezy 10, 28 gdy -
by pierwetna mglawica skiadala sie 7 samyeh ateméw
tlenu i1 wegla w steswnku takim aBy Zupetde spalenie
fia dwutlenek wegla Byle mezliwe, fo energja peWiRR-
waetwa ehemieziege bylaby bliske 17000 razy mniejsza
8d energjl F&Wﬁﬂ?gﬂ%; 4 Wige ez Gdy%){ ewellieja
sloried, W Hysl Hey fezy Helmhollzs miata thwae
7 mlléaﬂ%w 13t 18 dz]gk @fgr,%g_ﬁewm@&%ﬁwa Eheml
E#Aegs trwataby 8 at ahize)

Jest to, jak widzimy, sukurs znikomy, a wymiki
nie beda o wiele rézne, gdy zamiast atoméw wegla
i tlenu bra¢ bedziemy jakiekolwiek inne mieszaminy
atom6w, ktére w zhanych nam warunkach tworzac
zwiazki, wydzielajg znaezne ilosei ciepta.

Whnioski powyzsze sa to wnioski realne, oparte na
doswiadczeniach ziemskich Jednakze na sloricu ist
niejg warunki bardzo rézne od tych, w ktérych zacho-
dzq zjawiska na ziemi, nawet w laboratorjach. Dlatego
uwogdlnianie tych wnioskéw na warunki, panujace na
storicu, nie byleby usprawiedliwione, natomiast nic nie
stoi na przeszkodzie, aby zastanowi¢ si¢ nad réznemi
zachodzacemi mozliweselami. o ile znajduja one po-
pateie w znanyeh fakiaeh.

Liczne do$wiadczenia méwia nam, Ze zwiazki, k-
re powstajg przy temperaturze stosunkowo niskiej, wy-
dzielajgc ciepto, rozpadaja si¢ przy temperaturze zna
cznie wyzszej, pochianiajac cieplo.. Ale - temperatura,
przy ktérej zwiazki-=si¢ tworzq, jestdlal ré6zaych zwigz-
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kow rozmaita, a doswiadczenie uczy, ze przy tworzeniu
sie zwigzku wydziela-si¢ ciepta tem wigcej, im wyZsza
jest temperatura, przy ktérej reakcja chemiczna zachodzi

Wiemy, ze Sredinia temperature stonca, a tembar-
dziej temperature warstw wewmetrznych, nalezy mierzy¢
miljouami stopni. Poniewaz znane nam procesy che-
miczne, przy ktérych wydziela si¢ najwigksza ilos¢ cie-
pta, zachodzg w temperaturze okoto 4000°, wigc gdyby
zachodzity reakcje np. w temperaturze 4 miljonéw sto-
pni i gdyby pomiedzy temperafirg reakcji a iloscig
wydzielone] energ]l zachodzita pr@lporcjonalnoéé. to
przy tyeh reskcjach uwalniataby sie ilogé clepta 1000 ra-
2y wieksza, anizeli przy najenergiezniej reakejaeh
#lemskieh.

Naturalnie i tu ilo$¢ enengji, wydzielonej w postaci
ciepta, bytaby ograniczona, i mozemy nawet podac
w przyblizenu te ilo$¢ przy pewnych zalozeniach orjen-
tacyjnych. Wigc przypusémy, Ze temperatura wewngtrz
stonica dochodzi do 20 miljondw stopni i ze wszystkie
plerwiastkl, z ktéryeh utworzona byta mgtawica stome-
€Zfa, w te] temperaturze facza sig wjedinolite podwagle-
dem ehemieznym clale. Przy takiem zalozenlu ilosé
wydzielenege &iepta reakeji bylaby najwieksza, jaka so-
bie wybr&zw_mezemy, be przy kazdy® tworzaeym sie
#wiazky ehemiezaym ilesé uwelnienege eiepta bylaby
W prayblizeniy ! FaZy Wigksza, iz Ap. prEy fa-
e2eniv sie wegla # tlenem:

llo$¢ uzyskanego w taki sposéb ciepta bylaby za-
tem juz wecale pokazna, mianowicie okoto 24. 10™ kal
8r, 1 wystarczataby na pokrycie wydatku slornca, gdyby
wynosit tyle, co obecnie, przez 7 miljonéw lat. O tyle
wigc tez diuzszym byiby zywot stofica, anizeli obliczo-
ny-przez Helimholtza, gdybysmy zaséb jego energji
wewnetrzne] powiekszyll o energje powinowactwa che:
tnicznego atomow w iloscl maksymalnej, jakg pomyslec
hoezha
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Ten wysitek wyobrazni jednakze, jak widzimy, nie-
wielki nam przynosi pozytek, gdy chodzi o usuniecie
gléwnej trudnodci, na ktérg natrafia hypoteza H elim-
holtza. Kilka miljonéw lat wigcej lub mniej nie ma-
jqézniaczenia, gdy braknie energji jeszcze na setki filljo-
now lat.

Arrtreainns dDbligddyym:z pEemssyybh kidoyy ssau-
kajac Zrodet energji wewnetrznej slofica, na nowo
zwrocit si¢ do energji powinowactwa chemicznego.
Wsparty na doswiadczeniach naukowych ostatnich cza-
séw, sadzit on, ze mozna jilos¢ tej energji przyjmowaé
za tak wielka, Jakg z innych wzgledow wydalje to sie ko-
nlecznem. Ale jak to czgsto sie zdarza w przypadkaeh
pedebnyeh, Arrheniws nie spostrzega, Ze argumenty
jege znajdija sie w Sprzecznosel z prawem zachewania
energii: Rik wyZe| pedany Sprewadza fantastyezne
whieski Af rheniusa de wiadeiwyeh rozmiaréw.

Ale do wnioskéw tych doszliSmy, zakiadajac, ze
granica podzielnodci materji sa atomy chemiczne i Ze
z takich samych cial, jakie znajduja si¢ na ziemi i ston~
cu, skladata sig na poczatku ewelucji mglawica stone-
czna. Czy zalozenie takie jest usprawiedliwione fakta-
mi? Byngmniejz mglawice gazowe, ktdre uwaza¢ mo-
zemy za stofica w bardzo weczesnych stadjach ewelucji,
sktadaja sie z materji, bardze mato zrézniczkowane)
ped wzgledem ehemieznym. Badania widmowe wykazu-
4 Stale wiystepewanie w mglawicaeh tege rodzaju tylke
nieznanege na ziemi, ani nie daﬁ;@eg@ §ig stwierdzié na
steriey 14B na mmﬁh gwiazdaeh, plerwiastka, Raswar
nege ne b i i ithin aaﬁPmZtéggp j4R2€GEE 233 RYYEET W
deft | desyé ezgste heli.

Coraz wieksze rozniczkowanie sie materji atmo-
sfer slonecznych, postepujace réwnolegle z procesem
ewolucyjnym, mozna, bez narazenia sie na powazniejsze
zarzuty, ttémaczyé tworzeniem si¢ coraz nowych pign-
wiastkéw z materji 'w istanie pierwotniejszym. W takim



razie atomy pierwiastk6w musimy uwaza¢ za czaste-
czki, ztozone z czasteczek drobniejszych, ktoérych powi
nowactwo jest o wiele silniejsze, niz powinowactwo
atoméw chemicznych, 8koro ich na cz¢sci skladowe za
pomoca metod i srodkéw znanych rozlozyé nie jesteSmy
w stanie.

Do wnioskéw podobnych catkiem niezaleznie od
zagadnienia energji slonecznej doszedt Lockyer na
podstawie roznic, ktére wystepuja w widmach znanych
pierwiastkéw na slonicu i na ziemi. Te roznice stajg
sie liczniejszemi i roznorodniejszemi, gdy wwzglednimy
widma gwiazd i mglawic.

Nie bedziemy tej kwestji poswiecali wiele miejsca,
przytoczymy tylko jako przykiad takich réznic fakt, ze
nigdy prawie w widmach gwiazd nie mozna zldemym-
kowa¢ wszystkich linij, z ktérych skltada si¢ widmo da-
nego pierwiastka, badane w laboratorjum. Z drugiej
strony w widmie slofica lub gwiazd wystepujq linje, na
ziemi nieznane, ale stojace w scislym . zwigzku ze zna-
nemi liﬁjami Takiemi sq naprzykiad linje, ktére wy-
§t@pu?a @i, 8 diu% 0$¢ fall kazde] z nich jest okmes-
leng funkeja mlejsea, tore w sefji zajmuje. Znane sa
fez pierwiastki, ktoryeh widma skladaja sig z linij, na
lezgeyeh de killu seryj; ooz zdarza sig; e W pewnych
warihkaeh wystgpuja lije j@dﬂ@] serji; w innyeh zaé
linie drugiej.” Siad meznaﬁdy whieskewaé e fezidadzie
tﬁlﬂ@ge Bl@FWl§§¥k§ Ra skiadniki prestsze.

Jezeli taki wniosek jest stuszny, to przypuszcze-
nie, Ze przy }gczeniu sie takich plemn»m:ejszych elemen-
tow mater]l w atomy chemiczne uwalnia¢ sie mogg
olbrzymie ilosci ciepta, nie jest pozbawione podstawy;
tylko niestety nic nie jesteSmy w stanie powiedzie¢
o ilosci tego ciepla i o tem, o jaki okres czasu jest ono
w stanie przediuzy¢ proces ewolucyjny sofic.

Ale nawet jezeli wyzej przytoczone fakta, prze-
mawiajace za tem, Zze atomy chemiczne nie sa granicg
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podzielnosci mateyji, w. rzeczywistosci .objasniajg , siie
inaczej, to znamy dzisiaj szereg zjawisk, ktére foozdpa-
dania si¢ atoméw chemicznych niewatpliwie dowodza.
Takiemi sg promienie kattoighe oraz zjawiske pro-
mieniotwdrezosci. Zobaczymy w nastepnym rozdziale,
w jaki sposéb do rozwigzania preblemu _@ﬂ@f%jl Stonea
przyezynlé sie moze ostatnie ze wspomnianyeh zjawisk



Rozdziiatt VI

Cieplo .ziemi i jego pochodzenie. — Promieniotwérczosé. — Ciala

promieniotwércze na ziemi. — Ciata promieniotwiércze na stoficu-—

Hypoteza -promieniotwdrczogci powszechnej. — Whioski, dotyczace
energji slorica.

Ziemia pomimo zakrzeptej skorupy, ktora jg po-
krywa, nie jest ciatem zupeinie zimnem. Wprawdzie
o warunkach ma niej panujacych decyduje ilos¢ energgi
slonecznej, ktéra na powierzchnie danej wielkosci przy-
pada w ciggu roku, ale mozna tez za pomocyg StoSON~-
nyeh badan stwierdzi¢ doptyw ciepta z glebl ziemi ku
powlerzehni.

llo§¢ tego z wnetrza ziemi ptynacego ciepta jest
stosunkowo niewielka, wynosi bowiem zaledwie 52
kal. gr. rocznie na 1L cm? powierzchni ziemi, czyli okolo
26.10*° kal. gr. rocznie wogdle; od slofica wigc zie-
mia otyzymuje z gérg 6000 razy tyle ciepta. Ale to cie-
pto, ptynace z giebi ziemi, §wiadczy, e ziemia nie jest
bryta catkowicie wystygla, i 2e ona réwnie jak stonce,
energje swa wewnetrzng wysyla w przestwor.

Dane, jakie posiadamy, zdobyte rozmaitemi dro-
gami, nie dajg nam dostatecznych podstaw do wysSwire-
tlenia zagadki wnetrza ziemi, a w szczegdlnosci do wy-
znaczenia temperatury, jaka panuje w giebi ziemi
w poblizu §rodka. Nie mozemy wskutek tego nawet
w przyblizeniu ocenié, -jakim wewnetrznym zapasem
ciepta jeszcze zlemia rozporzadza
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Ale sam fakt, Ze ziemia nie utracita jeszcze
kiego ciepta, pomimo, ze traci je od chwili, gdy pokryia
si¢ skorupg i cieplo grawitacyjne wytwarza¢ sie juz
przestalo, moze si¢ wydawacé dziwnym,

Thomsom na drodze teoretycznych rozwazan
doszedt do wniosku, Ze skoro ziemia nie utracita wszys-
kiego wewngtrznego ciepta, to od utworzenia sig je]
skorupy nie mogto uptyngé wiecej, niz 100 miljonow
lat. Jest to, jak widzimy, okres czasu zbyt krétkl w po-
réwnaniu z okresami, obliczoneini przez geologéw, po-
dobnie jak za krotklm Jest wiek ukladu slonecznegs,
wyptywajaey z teofjl He Lnitivdfdza.

Zalozenia, ktére poczynit Thomsom przy swo-
ich obliczeniach, nie sq wprawdzie dostatecznie uzasa-
dnione i wyniki jego nie budza zaufania, ale pomimo
to nasunety one watpliwo$é, czy wszystko ciepto we-
wnetrzne ziemi jest w istocie tylko resztg ciepta, wy-
produkowanego w czasle kurczenla si¢ mglawicy ziem-
Skiej, jak to przyjmowat Thomsom, €zy tez to @lgg?
grawitacyjne dawno sie juz wyezerpale, a 1o, kidre ebe-
énie jeszeze wewnairz ziem| Stwierdzamy, peehedzi
% eallklem innege Zredia.

Szczegoélnie gdy*zostaty odkryte ciata promiemio-
twoércze i zostalo stwierdzone ich wystepowanie na zie-
mi w znacznej ilosci, zupetnie uzasadnionem bylo py-
tanie, jak objawia si¢ nazewnatrz energja nagromadzo-
fiyeh w ziemi ciat promieniotwdrczych. Przyjimujgec
pewng lch ilo§¢, mozna bez trudnosei nietylko objasnié
ciepto wewngirzae zieml, ale nawet zapewnlé Zzapas
tege ciepla na miljony lat w przyszleéel. Jezeli wige
whieski Themsoma, dotyezace wieku ziemi, §a Stu-
§7Zie, t6 stuszna teZ prawdepedebnie jest hypettza,
gbjasniaiaea eiepte Ziemi promieniotwerezes6ia:

Zjawiska promieniotwémczosci dostarczylty nauce
niewatpliwego dowodu, Ze z rozmaitych wzgledéw wy-
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razane podejrzenie, iz atomy chemiczne nie s3 granicg
podzielnosci materji, jest stuszne.

Zjawiska te staly sie przedmiotem wszechstrom-
nych i skrupulatmych badati od r. 1898, w ktérym
Sktodo wsk a-(Cwri e odkryta pierwiastek rad, posia-
dajacy widasno$¢ promieniotwérczosci w bardzo wyseo-
kim stopniu. Wedhug Rutherfurda I gram radu
wypromieniowuje w ciagu godziny 202 kal. gr. ciepla,
a ogélna ilos¢ energji, zawarta w gramie rvadu, wyraza
sie liezbg 132. 10 kal. gr. Petjod radu, t. j. czas w cia-
gu kibrego rad traci potowe zawarte] w nim energijl, wy-
nesi okote 1800 lat.

Analiza promieni, wysytanych przez ciala promiie-
niotwdircze, wykazata, ze s3 one wogdlnosci mieszaning
promieniowan odmiennych wiasnosci, oznaczonych jako
promienie  (alfa), p (beta) i 7 (gamma).

Nie mamy zamiaru zajmowa¢ sie obszerniej zja-
wiskiem promieniotwdrczosci, zasadniczy wynik badas,
ktory pragniemy zaznaczy¢, jest ten, ze promienie @i f
nie sq podobne do promieni $wiatta, lecz s3 utworzone
z produktéw rozkiadu atoméw ciat provmieniotwdérczych
Promienie fi sa utworzone z t zw. elektrom 6w, t. j
czasteczek o masie okoto tysigca razy mniejszej, niz
fasa atomu wodoru, natadowanych elektrycznoscia
ujemng. Elektrony wyrzlucane sq z olbrzymlia energja
| prediosé ieh w premieniaeh 33 lub bardzo pedebnyeh
de nieR promieniach katedowyeh. jest peréwnywalna
 predkeseia swiatla.

Promienie a s utworzone z czasteczek nalado-
wanych dodatnio, ale znacznie wiekszych, w przybliie-
niu tego rzedu wielkosci, co atomy chemiczne, a pred-
ko$¢ ich jest znacznie mniejsza 1 wynosi Co najwyzej
okoto 30000 km/sek. Sg to, jak si¢ pozniej udato
stwierdzi¢, naladowane dodatnio atomy helu; wynika
stad, ze hel jest jednym z produktéw rozkltadu atoméw
clat promieniotwérezych.
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Wreszcie promienie 7 posiadajg wszystkie wiasno-
$ci t.zw. promieni X, czyli promieni Roentgema, i z nik-
mi sq identyfikowane.

Najwieksze znaczenie w zjawisku promieniotwdr-~
czo$¢éi majg promienie a, poniewaz energja ich jest
najwigksza iponiewaz one posiadajg charakter specjalny,
skad inad nieznany. Kwestja, czy sq one identyczne
Z 1. zw. promieniami kanalikowemi, nie jest jeszcze
stanewczo rozstrzygnieta.

Wracajac do sprawy c1ep}a znemsklego znajdujpe-
my, ze takg 1losé cnepla jaka ziemia traci w ciggu roku,
wydziela 14. 10’3 graméw radu. To znaczy, ze wystar-
czaloby, aby na 44000 tonn masy ziemskiej przypadat
1 miligram wadin, a2eby jego promieniowanie w cHlosci
strate ciepta przez ziemi¢ pokrywalo.

Czy mamy podstawe do przypuszczenia, ze w isto-
cie taka ilo§¢ radu w ziemi istnieje 2 Skoro wynalezio-
no czute metody, ktére pozwalajg na stwierdzenie na-
wet bardzo stabych objawéw promieniotwdiczosci, oka-
Zalo sig, ze ciala promieniotwdrcze na ziemi w bardzo
fhatyeh ilosciach znajdujg sig prawie wszedzie.

Stwierdzono przedewszystkiem, Ze deszcz i Snieg
wykazujg prawie zawsze dosc silng promieniotworczosc;
przyczyng jej sq mikroskopijne czgsteczki pytu atmosfe
rycznego, zawarte w wodzie opadowej. Tym pytkom

fzyplsaé tez nalezy promieniotwéczoé¢ powietrza, wy-
gu;a@a stale, acz ze zmiennem | naturalnie zawsze
M nateieniem.

Pyt atmosferyczny jest pochodzenia dwojakiego,
ziemskiego i kosmicznego. Pyl kosmiczny pochodzi z 1oz~
maitych Zrédel; jednem naprzyktad s meteory, ktére
ulatniajg si¢ w catosci lub czeSciowo w atmosferze
a potem kondensujq si¢ i zastygaja w postaci mikrosko-

pijayeh kropelek, drugiem, na ktére zwréciliSmy uwage
L@Z w drugim rozdziale tej ksiazki, jest prawmdiopodobnie
fena steneezna, z ktiore] pod cisnieniem $wiatta przy-
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bywaé sie zdaja do nas naladowane elekirycznoscia
czgsteczki. W meteorach, spadajacych na ziemie, anali-
za chemiczna wykazata obecnos¢ helu, ktéry, jak widzie-
lismy, jest jednym z produktéw rozkladu atoméw radu.
Co sig za$ tyczy czasteczek korony slonecznej, to nie
jest rzecza wykluczong, 2e sq one promieniami a, wy-
dzielanemi przez ciata promieniotwércze na stoficu.

Wynika stad, ze moznaby sie zgodzi¢ na kosmi-
czne pochodzenie promieniotwérczosci na ziemi, gdy-
by to bylo potrzebnem; ale, co wazniejsze dla nas w tej
chwili, uwagi powy2sze przemawiajg tez zatem, Ze ciala
promieniotwdrcze znajdujg sie nie tylko na ziemi, ale
takze na kometach (gdyz meteory uwazamy za czgsci
rozpadajacych si¢ komet), oraz na stoficu. Dale] idacy
whiosek bylby, ze ciata te znajdujg sig na wszystkich
ciatach niebieskich i ze energja, wydzielana przez nie,
fia wielkie uniwersalne znaezenie.

Ale, jak zaznaczyliSmy, druga, niewatpliwie zna-
cznie wigksza czgS¢ pytu atmosferycznego, jest pocho-
dzenia ziemskiego, 1tatwo udowodni¢, Zze temu ziem-
skiemu pytowi promieniotwdrczo$é powietrza przede-
wszystkiem przypisa¢ trzeba. Wynika to przedewszy-
stkiem stad, 2e powietrze Jest sz¢: Inie silnie radjo-
aktywne w miejscach zakrytyeh w bliskoesel powierzchni
ziemi, albe pod nia, naprzyktad w piwnicach, jaski-
fiaeh 1ub grotach, nastgphie za$, e objawy promik-
Riotworezosel swierdzié mezna 4 wéd wielu Zrodet mi-
neralfyeh i w esadaeh tyeh Zrédel A wice gléwhnewm Sie-
dliskiem eiat promieniobw@iczyeh jest skoriipa ziemska
60 Zresziy stwierdzajg te7 beZpesrednie badania:

W tym wzgledzie ciekawe sa bardzo wyniki,
otrzymane przez Strutta i pézniej przez Joly’ego.
Z tych badan okazuje sig, ze prawie wszystkie mineraly
zawierajg rad, wyjatek stanowig tylko niektére czyste
krysztaly, Zawartosé radu w roznych badanych ska-
tach byta rozmalta, ale zawsze wieksza, anizell podana

Energja slofica .
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wyzej ilo$¢ sSrednia dla calej ziemi, wystarczajaca do
pokrycia straty wewnetrznego ciepla. Najmniejszg ilos¢
radu zawierat wedlug Strutta bazalt z Ovifak na
wyspie Disco, mianowicie 1L milligram na 1500 tonn,
i prawie tylez badana przez Jolyyego skala koralowa
z Funafutl. Najwieksze iloscl radu stwierdzone zosta-
ty w granicie z Rhodezyl, w ile radjelatjewym i w gli-
nie czerwonej, mianewicie odpewiednto pe 1 milligier
tnle na 103, 71 i 78 tenn.

Latwo obliczy¢, ze gdyby skorupa ziemska skladata
si¢ z samych mineratéw tak slabo radjoaktywnych, jak
bazalt z Ovifak, to Warstwa ich grubosci 70 km. wystar-
czalaby, aby ubytek ciepta ziemskiego pokryé w zupei-
nodci; w_tej warstwie L milligramn radu przypadatby
na 260 m%. ~Gdyby zawarto$é radu w skorupie ziemr-
skie] byla wieksza, to kesztem promienlotwérezosei
ziemia zamlast stygnaé musiataby sie nawet rozgrzewaé,
co |est sprzeczne z fakiem, ze przeciez ostygta. Wiee
E@ 2523 11086 rady Wwazaé nalezy za maksymalng, -

g dla ziemi przyjaé mezna. Obeehesei takiej ilesel Fr-
du na ziemi,; a nawet wiglksze], badania wyze] pray-
teezene Aie przeczs:

Ale wiemy, 2e perjod radu wynosi tylko 1800 lat,
a w ciggu paru tysi¢cy Jat promieniotwérczosc jego zani-
ka prawdopodobnie w zupetnosci. Czemuz wigc wydzie-
la on promienie i obecnie, skoro wiek ziemi wynosi mil-
jony lat? Jedyne wytlémaczenie tego faktu polega na
tem, ze rad promleniotwdiezy weigz si¢ wytwarza z im-
nych pierwiastkdw, a sam, gdy wydzlell z sieble pro-
mieniowanie, réwniez zmienla swa budowe ehemiczng.

Whioski powyZsze znajdujg si¢ w zupelnej zgo-
dzie ze spostrzezeniami. Z faktu, ze rad znajduje sig
zawsze tylko w rudach, zawierajgcych uran, i to zawsze
w ilosci, bedacej w stalym stosunku do ilosci ura-
nu, mozna bylo wywnloskowa¢, ze prawdopodobnie
rad wytwarza sie zZ ufanu. Badania naderwszechstron-
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ne, w szczegolnosci B oltwooda, wykazaly, 2e w isto-
cie uran jest cialem macierzystem radu; to znaczy, ze
atomy uranu po wydzieleniu czasteczek a i p, zamienia-
jia si¢ w atomy radu.

Promieniotwarczo$é uranu jest bardzo slaba, ale
perjod jego jest bardzo diugi i wedlug szacowania
Boltwooda wynosi 36.10° lat; a wigc moze on pro-
mieniowa¢ i wytwarza¢ rad przez miljardy lat. Perjod
tego samago rzedu diugosci posiada inny promienio=
tworczy pierwiastek tor.

Sam rad, jak wykazujq badania, przechodzi przez
szereg form przejSciowych, a koficowym produktem
rozktadu zdaje sig¢ by¢ oléw.

Wystepowanie helu zawsze w mineratach i rudach
zawierajgcych uran ze stala procentowa domieszkg ra-
du, albo tor, przemawiaé sie zdaje za tem, Zze hel ten
utworzyt si¢ z emanacji tych ciat promieniotwérczych,
iRuttearffurdl jest zdania, 2e hel wolny na ziemi
w oglle z tej emanacji powstaje. Na tej podstawie
mozna oznaczaé¢ wiek mineratéw, zawierajagcych ciala
promieniotwdicze 1 hel. Nalezy w tym celu wymlerzy¢
tylko ilesé helu, zawarta w okreélone] ilosel danege i
nerahi, oraz te iloéé helu, ktdra ta sama ilesé tege mi-
fieraly obeenie w ekreslonym ezasie produkuje; Stosu-
fels tyeh ilesei jest réwRy stesunkewl ekresew €Zasy,
W kigryeh hel brany ped uwage sie wytwarzal: W ten
§p6S6B znaleziene naprzykiad, ze minerat fergusonit
HYworzyt sie przed 400 milionami 1af i z8, eeteris gﬁﬂt
Bus; starszemi $3 te mineraty; W kigryeR zawariese he-
14 Jest wiglsza:

Badania nad cialami promieniotwérczemi, jak wy-
nika z powyzszyah ustepéw, wykazaly, ze gdy chodzi
o stosunki ziemskie, to stzmowia one Zrodlo emengiii,
z ktérem w wielu kwestjach, zwiazanych z geofizyka,
liczyé sie nalezy. Sprawa wilasnego ciepta ziemi
z punktu “widzenia tych badan nie moze budzié za-
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dftych watpliwosci, chocby wiek ziemi ponad miljard
lat szacowac¢ nalezato; z drugiej zas strony badania te
w istocie na nowej drodze potwierdzajg dawniejsze wy-
niki o wieku ziemi, wynoszacym setki miljonéw lat.

Gdy wigc o wiele diuzsze jeszcze by¢ musza okre-
sy czasu, w ktérych promieniuje slorfice to dla wytld-
maczenia tego faktu nie pozostaje nam nic innego, jak
przyijaé, ze w promieniach slofica rozprasza si¢ energja
atomoéw ciat promieniotwdrczych, uwalniajaca sie przy
ich rozktadzie. Naturalnie byloby bardzo przyjemnie,
gdyby mozna bylo znaledé wigce| argumentow, popir-
fajaeyeh takie zapatrywanie.

Wigc przedewszystkiem, liczac po 202 kal. gr. od
1 grama radu ma godzine, zmajdujemy, Ze caly tera-
Zniejszy wydatek slofice moégitby by¢ pokryty przez
promieniowanie 2.10%" graméw radu, czyli przez gram
radu na tonn¢ masy slofica. Widzimy, 2ze ilos¢ wyma-
ganej materji promieniotwdiczej jest znaczna. Czy
fmamy jakie dane, ktdreby przemawlaty za istnieniem
takiej matef]i na stoficu

O niektérych zjawiskach, wskazujacych na to,
wspomnieliSmy wyzej. Niestety metody, stosowane
w celu wykrywania promieni, wydzielanych przez ciata
promieniotwdircze w przypadku cial niebieskich, a wiec
i slonca, zawodza, gdyz atmosfera ziemska dla tych
promieniowan jest zupetinie nieprzezroczysta; jednakie
fiic nam nie przeszkadza jonizacjg powietrza przypisaé
file tylko promieniom ;afj@}kowym, ale tez promieniom
a @myslm%@_é@ nikl daje analiza widmowa. Nie
fezna wprawdzie stwierdzi¢ obecnesei w atmosferze
stofiea rady, ale niektére linje widma mezna zidentyfi-
kewaé, jale linje tefu i uranu, €o oBeEnBSE tyeh pier-
wiastké\w na sierieu ezyni prawdepebna, 2 fia pewne
stwierdzone tam obeenpsé slewit:

Ale nie wystarcza sama obecno$é, decydujace
znaczenie ma dla kwestji ilosé. W tym, wzgledzie moz-



— 101 —

na zauwazy¢, Ze ciala promieniotwéncze sq to pierwiasts
ki o najwiekszym ciezarze atomowym, a wiec teZ w pro-
cesie kontrakcyjnym slorica prawdopodobnie wypze-
dzatly inne pierwiastki w ich dazeniu ku Srodkowi.
W takim za$ razie nalezaloby przewidywaé, Ze procen-
towa zawartos¢ pierwiastkow promieniotworczych na
planetach wzrasta, im blizej slofica znajduje si¢ plame-
ta, najwigksza zas jest na samem siorficu.

A gdybysSmy sie wazyli na $mialg hypoteze, ze
hel chromosfery i protuberancyj slonecznych wytworzyt
sie rowniez z emanacji cial promieniotwérczych, jak
hel mineratéw ziemskich, to wielka ilo$¢ helu na sloficu
réwniez przemawiataby za obecnoscig na sloficu wiel-
kieh ilodci ciat promieniotwétczych. Pozatem ta wiel-
ka ilogé wytworzonege helu $wiadczytaby o olbrzymich
okresach czasu, w ciggu ktdryeh sie wytwarzal,

Gdybysmy energje slorfica uwazali w gidwnej
mierze za energj¢ atomows cial promieniotwérczych
i przyjeli, ze pomiedzy iloScia energji, wydzielanej
przez te ciala, a iloscia wyprodukowanego helu na
stoficu zachodzi ten sam stosunek, co na ziemi, to
n}o liby$my obliczyé, ile helu wytwarza sie rocznie na
stoneu.

Z doswiadczeri wyp}ywa, ze z grama radu wydzie-
la sig rocznie 0.14 cm® helu pod normalnem ci$nieniem
atmosferycznem, ktéry wazy 1/40 milligrama. Emer-
gja, ktora gram radu wtym samym czasie wypromii-
niowuje, wynosi 177.10* kal. gr. Odpowiadajg wigc
sobie wzajemme produkcja 1 milligrama helu i pro
dukeja 7. 107 kal. gr. clepta. Poniewaz energja promlfe-
nista, ktora slonice traci rocznle, wynesl 35.10% kal.
gr., wiee te 3% energjl odpowiadataby produkeja helu
w ilesel 5.1 i GFAMOW.

Naturalnie przewazna cze$¢ promieniowania slo-
necznego uchodzi w przestwor, wiec tez i z helu, ktéry
z czasteczek a mogiby sie¢ wytworzy¢, tylko bardzo
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nieznaczna ilo$¢ prawdopodobnie pozostaje na sioricu;
ale niepodobna tej ilosci nawet w przyblizeniu ocemic,
W kazdym razie widzimy, 2e, przyjmujac promienio-
tworczos¢ slofica, musimy sie liczy¢ z tem, 2e wydzie-
lanie energji w tym razie jest potaczone z rozprasza-
niem mater]i w przestworzu, a wiec ze zmniejszaniem si¢
masy slorica. Powyzsza llezba, okreslajaea produkeje he-
lu, moze shizy¢ jake liczba orjentaeyjna maksymalna
dla ilesei iraconej reeznie materji. V})‘ﬂ%i eha jedna
ezterdziestomiljardewa €2eS€ masy Sleriea. Jest i@ ilgse
Efnge 1600 fazy miiejsza, anizeli masa meteerow,
tore spasé by musialy w eiagu reky na sienhee, aby
ubytek energji pekrye, a zaiel przez dlugie ekresy
€ZaSH ZMRieiszanie si¢ masy slenea za gemeea oS-
leni ziemskieh nie megieby Bye stwierdzone:

Mozna czyni¢ wiele réznych kombinacji na temat
stosunkéw, zachodzacych na sloncu, biorac za ich
podstawe rozmaite mniej lub wigcej dowolne zalozenia
i przenoszac bez zmiany na slofice wnioski, wyplywa-
jace z doSwiadczen ziemskich; ale nie posuwalyby one
naprzéd rozwigzania zagadki energji storica. Innego zno-
wu rodzaju kombinacje opiera¢ wiasnie mozemy na
tem, ze nle wiemy, czy | w jakiej postaci zjawiska nam
znane zachodzilyby na stoneu, a wiee w warunkach,
kiérych na ziemi wytwerzyé nie jestesSmy w stanie.

Tak naprzyklad doswiadczenia, robione nad wphy-
wem temperatury na natgzenie promieniowania radu,
nie wykazaly dostrzegalnego wptywu, Oczywiscie nie
wiemy, jak zachowywalby sie rad w temperaturze wng-
trza slonica, ale tez nie mozemy zaprzeczy¢, 2e w tej
temperaturze wiele cial, ktére na zleml nie zdradzaja
zadnych objawéw promieniotwdiczosel, znajdowac ‘sig
fnoze w tym stanie, co rad w temperaturach ziemskieh.

Takie przypuszczenie znajduje sie w zgodzie
z zapatrywaniami fizykéw, szczeglnie angielskich, na
istote promieniotwérczosci. Wedlug tych pogladow
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kazdy atom sklada sie ze Srodkowego jadra, ktére sta-
nowi czasteczka a, natadowana dodatnio, oraz z wiel-
kiej ilosci elektronéw ujemnie natadowanych, okrazajpy-
cych czasteczke srodkowa. Sq to pierwotne ukiady
trwale, ale trwato$¢ ich zalezy od predkosci elektronéw
ujemnych, ktéra nie moze sgaéé ponize] pewne| pred-
kosei graniczne); podobnie bak wirujacy traci réwno-
wage, gdy predkeosé ebrotu staje sie zbyt mala.

Mozina sobie wyobrazi¢ rézne przyczyny, ktére
wplywajg na zmniejszanie si¢ predkosci elelktrondw,
potaczone z przenoszeniem si¢ energji do eteru kosmii-
cznego w postaci naprzyktad drgan $wietlnych. Wy~
nikajaca stad, Jako rezultat ostateczny, réwnowaga
nletrwata w ukladzie elektronéw, stanowlacym aform,
objawla sig, zdaniem tyeh uezonyeh, wiasnie promie-=
filotworezosela.

W ten sposéb promieniotwérczo$é nie stanowita-
by wiasnosci kilku wyjatkowych pierwiaskéw, ale naleza-
foby ja uwazaé za wlasnosé powszechna, jednakze obja-
wiajgcg sie w takich tylko warunkach, w ktérych we-
wnatrz atomu rownowaga staje sig nletrwalg, Czy wy-
soka temperatura nle moze tu b%/é,czyﬂnlki@m waznym
lub nawet deeydujaeym, tego nle wiemy, ale nie tez
przeciwko taklemu przypuszezeniu nie przemawia.

Godzac si¢ wigc na takie stanowisko i wyciggajac
z niego najdalej siegajace konsekwencje, mozemy przy-
jac, ze wszystkie pierwiastki w temperaturze slofica sa
promieniotwdicze, 2e slofice zatem zachowuje sig, ja-
ko kula, utworzona z radu lub uranu.

W takim razie trzebaby tez wnioskowad, ze hel jest
czescig skladowg wszystkich atoméw w ogdle, a wiec
podstawowym czynnikiem chemicznej budowy materiji,
jesli nie samg pramaterja.

Co do przysztoéci slorica z takiej koncepcji wy-
plywalby wniosek, ze z czasem w calosci ono sie rozke-
ci na elektrony, ale okresy czasu, w ktérych to nastgpi



104

sq dostatecznie wielkie, aby$my tez, cofajac si¢ w prze-
szlosé, nié musieli stosowaé oszczednosci w ocenie cza-
su trwania epok geologicznych, ewolucji uktadu pla-
netarnego i wieku shofica.

Poniewaz masa slofica wynosi 2.10* gramow,
a roczna produkcja helu przez promieniotworcze slorice
wynositaby przy zalozeniach znanych 5.10%2 graméw,
wigc liczac, Zze wszystek ten hel w przestrzeni si¢ roz-
prasza, doszliby$my do wniosku, iz gdyby slofice stale
tak silnie promieniowato, jak obecnie, to trzebaby
4.10%, t. |. 40 miljardéw lat, aby sie ono w postacl he-
lu rezplyneto w przestrzeni.

Ale nie rozplynie si¢ ono tak w calosci z pewno-
$cig, poniewaz wiemy o innych sloficach, ze gasng wsku-
tek stygniecia ich atmosfer. -Nie chcemy juz wyjasmiac,
dlaczego tak dziaé¢ sie moze nawet w tym razie, gdyby
prawdziwem bylo to wszystko, co wyptywaé moze
z hypotez?f gromleﬁlotw@rczoécl storica, poniewaz zbyt
juz oddalilismy sl¢ od realnych podstaw wnioskowear
nla 1 znalezlismy sie w dzledzlnie nieograniezenych
mezliwesel, kidrym nikt zaprzeezyé stanoweze, ale
ktoryeh tez nikt Za zdebyez naukewa uwazaé nie meze.
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Zagadnienie energji slorfica nierozwigzane.—Linje wytyczne przy-
szlych badaf.—Streszczenie otrzymanych wynikow.—Tajemnicze
prairédio wszelkiej energji.—Wnioski praktyczne.

DobiegliSmy do korica. Rezultat wszystkich sta-
ran, majacych na celu rozwiazanie zagadki energji stone-
cznej, jest bardzo skromny. PragneliSmy rozwigzanie
zagadki oprzeé na $cislych danych naukowych i tylko
Sciste z nich wyciagaé wnioski, ale niestety tg drogg nie
doszlismy daleko. Tg drogg doszliSmy tylko do prze-
$wiadczenia, 2e oprocz tego, co wiemy, do rozwigzania
zagadki nalezy poznaé¢ bardzo wiele rzeczy, o ktorych
fie, albe prawie nie nie wiemy, Wielkie pole badan
stol przed nami etwerem, wiele eiekawyeh wynikow
nalezy sig spedziewaé od przyszIesei.

Mozna wszakze chyba przypuscié, ze gtéwne lii-
nie wytyczne tych przysztych badan zostaly wskazane
przez badania i wyniki dotychczasowe. Przedewszyst-
kiem nalezy przyja¢ za rzecz pewna, 2e energja, ktdrg
slofice wypromieniowuje, jest dla niego sitracona bez-
powrotnie, dalej zas 2e ilos¢ energji, ktérg slorice ze
Zrédet zewnetrznych otrzymilje, jest w poréwnaniu do
tej, ktorg traci, znikema. Skadkolwiek zatem pochodzi
ene;%a,_na romadzona na slencuy, ilekolwiek jej jest
| wjakiejkolwiek gbjawia sig pestaci,—energja ta wsku-
tek premieniewania steriea wyezerpywaé sig musi.
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Nastepnie za rzecz pewna uwaza¢ mozna, iz z tym
ubytkiem energji w Scistlym zwiazku znajdujg sie wszy-
stkie zmiany, jakim z biegiem czasu ulega slonce.
Zmiany te s rozmaite i wiele proceséw szybko, a na-
wet gwaitownie przebiegajacych stwierdza obserwacja.
Zmiany te sq przemijajacym objawem procesow zwolna
postepujacych, catkujacych niezliczone ilosel zjawisk
krotkotrwatyeh, 1 wytwarzajacyeh zmlany, obejmijace
calos¢ slorica, a dajace sie stwierdzi¢ tylke przez pe-
rownanie jege stanu w dwéeh odlegltyeh ed siebie epe-
kaeh ezasu.

Zmiany te oznaczaja kierunek ewolucji slorica.
Procesu ewolucji slofica jednakze obserwowaé¢ nie mo-
zemy z powodu jego wolnego tempa; przeciwnie stan
slofica przez bardzo diugie okresy czasu wydaje sie
niezmiennym. Jednakze skoro slofice energje traci, to
samo juz jest zmlang stanu slofica, ktdremu tez towa-
rzyszyé muszg inne, latwiej destrzegalne zmiany. W ja-
ki sposéb _pflebl@%?_ proees ewq@lu@ygny slonca, pewne
wskazowki w tym kierunku dajg widma gwiazd, kiére
s3 slofieami W Dajrézniriszyen fazaeh ewelieji, od naj-
W@zeg;meé zyelh 86 najpeZiiripzyeh. O dalszyeh peur-
€za nas de pewnegs Ria fasza ziemia, kidra kiedys
féWRiez byfa sieficem W miniaturze:

Trwanie calego okresu ewglucyjnego zalezy od
ilosci energji, ktora pierwotnie na stoficu byta zgromea-
dzona, i od predkosci, z jakg slorice t¢ energje traci.
Co do tej predkosci, to wiele wzgledéw, a migdzy inme-
mi wzrost absorbegji w stygnacej atmosferze slofica,
ktérego dowodzg widma, przemawla za tem, 2e jest
ona zmienna i ze od pewnego momentu stale maleje;
z drugle] strony zmniejszanie sie to jest tak powolie,
ze przez diugie okresy €zasu dla ebserwatera ziefn-
skiego natezenie premieniewania. stefiea wydaje sie
niezmiennem. Talk naprsykiad na pedstawie stesum=
kéw klimatyeziyeh, ziemi W newszyeh epelaeh geslegi-
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cznych, ktére nie byly bardzo rozne od dzisiejszycin,
mozemy nabraé pewnego wyobrazenia o tempie pro-
cesu ewolucyjnego.

Z tego jednakze wmioskowa¢ tylko mozemy, Ze
czas, w ciagu ktérego slonce przechodzi przez wszyst-
kie fazy swego stanu slonecznego. jest bardzo diugi,
i ze zatem tez bardzo wielki musiat by¢ pierwotny za-
pas energji, nagromadzonej na sloricu, skoro dla jego
wyczerpania sie, przy wielkle] rozrzutnosci slonca,
ktéra obecnie podziwlamy, potrzeba tak wielldego
okresu czasu, jakim jest okres ewolucji.

Jak diugo trwa taki okres, tego nie wiemy. Jed-
nakze moZemy z pewnem prawdiopodobieristwem
wnioskowa¢, ile ten okres conajmuiej wynosi¢ musi.
Mianowicie historja ziemi i badania nad jej cimmmologja,
réznemi drogami prowadzace do zgodnych wynikow,
a dalej uzasadnione poglady na sprawe, jak wytwo-
rzyt sie¢ nasz ukiad planetarny, kazg wnioskowaé, ze
ewolucja slofiea trwa Juz przynajmniej okoto miljr-
da lat, ale zreszie trwa by¢ moze Juz kilka miljardéw lat.

Gdy wiec szuka¢ mamy Zrédla energji slonca, to
musimy szukac takiego Zrédta, ktéreby w ciagu miljar-
da lat nie zostalo wyczerpane. Z drugiej za$ strony
pamigta¢ nale2y o tym mechanizmie przedziwnym, kt6-
ry reguluje ilo$¢ wydawanej energji nazewnatrz i dzigki
ktéremu energja wydziela si¢ wlasnie tak powoli, ze
proces ewolic)i trwa tak dhigo.

Sprawe tego mechanizmu mozemy uwazaé za wy-
jasniong przynajmniej o tyle, ze nie znamy faktéw ani
uzasadnionych argumentéw, kt6éreby z tem wyjasmire-
niem znajdowaly si¢ w sprzecznosci. Tlomaczymy go
sobie statem dazeniem do réwnowagi pomigdzy dodrodi-
kowem, rozszerzajacem dzlataniem ciepta, a odSrod-
kowem, kontrakeyjnem dzlataniem grawitacji.

Natomiast wyjasnienie pochodzenia tego ciepla,
albo méwiac ogoélniej, calej energji wewnetrznej slorica,
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napotyka na wielkie trudnoscf. Ideja Mayenra, ze
storice jest zjawiskiem termodynamicznem, uj¢ta przez
Helmholltza w tak prostg i tak przekomywajaca
teorje energji slotica, okazata sig¢ niewystarczajaca dla
wyjasnienia olbrzymich okreséw istnienia slofica.

Nie ulega watpliwosci, ze kurczenie sie grawita-
cyjne slofica i przemiana energji potencjalnej cigzacych
ku sobie czasteczek materji slonecznej zachodzi, ale to
#rédto energji slonecznej dostarcza tylko drobnego
utamka tej energiji, ktorg slonice dotad juz utracilo.

Ten wniosek przykry jest szczegolnie z tego wzlg-
din, Ze. stojac na stanowisku termodynamicznem, czu-
li§my dos$é pewny grunt pod nogami i mogliSmy ro-
Zumowaniem teoretycznem wycigga¢ rézne ciekawe
whloski z tego stanowiska, a rachunkiem dochodzi¢ do
dokladnych rezultatow llezbowyeh. Skoro wiemy dzis,
ze daleko wigksze znaczenie, niz energla cigzenia,
w Zjawisku slonea maja inne Zrédla energfi, to grunt
ten utraeilismy, 1 jezell nawet niektére wnioskl teore-
tyezhe zachewijg swe znaezenie, te wyniki liezbowe
wskazuja tylke, ze zagadnienie energji stefiea nadal
jest kwestjg etwar:

ZwréciliSmy sie wiec do innego znanego Zrédia
energji, ktérem jest zachodzace miedzy atomami réz-
nych pierwiastkéw powinowactwo chemiczne. Aleito
2rédio, pomimo zalozeti najdalej idgcych, okazato sie
ubogiem, znacznie nawet ubozszem, anizeli grawitacja,
a wigc w zjawisku promieniowania slofica réwniez ma-
jacem tylko podszedne znaczenle.

Gdziez wigc jest to giéwne, to wlasciwe zrédio
energji stlonecznej? Na to pytanie nauka dlugo nie
byta w stanie da¢ 2adnej odpowiedzi, i gdyby mogla
wierzyé w cuda, powiedziataby, 2e slofice jest cudem,
a gdyby nie wykazala, Ze perpetuum mobile jest nie-
mo%!ﬂawe, przyznataby, 2e chyba slofice jest perpetuum
ffobile.
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W tym stanie sprawy, t. j. zupelnego impasu nau-
kowego, blysnela jakby iskierka nadziei. Poznano cia-
fa, ktére bez zadnych zewngtrznych pobudek wydzie-
lajg z siebie energje¢ stale i w ogromnej ilosci. Bada-
nia skrupulatniejsze wykazaty wprawdzie, co byte de’
przewidzenia, ze ten wyraz ,stale* naleiy zastgpic
przez ,bardzo dlugo“, ale co do tej wielkie] ilosei
whioski poprzednie potwierdzity. Gdy bowiem gram
fhieszaniny wodory i tlenu w stosunky, aganym
grzez reakeje ehemiczng, laczac si¢ na wode wydziela

800 kal. gf., a tenze gram, spadajae z nieskonezonesei
fia slefiee ped dzialaniem jege Qfl{@iégaﬂla, Wy b=
Fzyiby 45 filjendw talﬂghé@ kaletji, te gram radd Wwy-
d7ield 7 siebie a2 198107 kal. gr. ~ Slofice wies, Kok

traeits tyle Gﬁef%i €6 hasze slioriee; a8 WiWerZone
16 # plonaeeas Wodsry, twaleby tylke i, 3470

SR s e

UK o, IoncE Wi m%&%‘&jé?@ SEAVIEE. W
#E@w;s‘%z%ﬁg . 48 1§Hﬁa@ 8 s‘-isamgw &%&%&H%}
FeSItjace Wydatek EREFgI HazeWRELs:

Odkrycie tak bogatego Zir6dia energji mogloby
usunaé wszystkie trudnosci naszego zagadnienia, gdy-
by mozna bylo wykazaé, ze w istocie energja slofica
w przewaznej czgsci pochodzi z tego samego Zrédta, co
energja radu i innych cial promieniotwdrtczych, albo
jeszeze ogodlniej energja, nagromadzona w atomach
ehemieznyeh | uwalnlajaca si¢ w czasie ich rozpadania.
Niestety tego wykaza¢ nie mozna, natomiast mozna
6Zynié rozmaite demysly i1 kembinowaé przerdzne
fezliwesei.

Jedyne zZrédto energji, ktére jako ostatnia deska
ratunku do wyjasnienia pochodzenia energji storica peo-
zostalo, samo jest jeszcze bardzo tajemnicze; by¢ mo-
ze nie jest ono bardziej tajemnicze, anizeli grawitacja
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lub powinowactwo chemiczne, ale wskazuje ono jeszcze
na jakie$ wielkie prazrddio.

Skad nagromadzily sie te olbrzymie ilo$ci energji
w atomach pierwiastkéw promieniotwérczych, a jak sig
zdaje,—moz2na to powiedzie¢ bez wielkiego ryzyka —
w atomach prawie wszystkich pierwiastkow?—oto jest
zagadnienie fundamentalne. Gdy ono bedzie rozwig-
zane, wiedy padnie tez Jasniejsze Swiatlo na sprawe
ewolueji materjl 1 rézniezkowania sie jej,—~procesow,
ktére z procesem ewolicyjnym slofiea znajduja si¢ byé
fneze w seistym zwigzku.

Wiegc ostateczny wynik wszystkich naszych rozwa-
Zan jest ten, ze o istotnem Zrédle energji slofica nie
wiemy nic, a w kazdym razie nie wiecej, anizeli o Zrédle
energji, nagromadzonej w atomach pierwiastkéw che-
micznych. Slorice i atom—tak zda si¢ rzeczy réine
z ludzkiego punktu widzenia, a jednak pod tym wzgle-
dem tak do siebie podobne, 2e i1 atom i slofice sg sie-
dliskiem ogromnyeh ilosel energji, ktére] pochodzenle
zazdroshie ukrywa przed nami przyroda.

Badawczy umyst cztowieka nie zadowoli sig tym
wynikiem i dazy¢ bedzie dalej do zrozumienia cudu.
W istocie nowe zupelnie Swiatlo na zagadnienie ener-
gji stonica rzucajg tak gtosne dzisiaj badania Einsteii-
na, opierajace si¢ na zastosowaniu t. zw. rozszerzonej
masady wzglednosci.

Z badan tych wyplywa, ze masa ciala nie jest
bynajmmniej niezmienng; jest ona miarg zawartej w Cie-
le energji i zmniejsza sie, gdy cialo energje traci.
Réwnowaznik energji, odpowiadajacy danej masie, jest
allrzymi, gdyz jest proporcjonalny do kwadratu pred-
kosci Swiatla, najwiekszej, jaka w przyrodzie zachodzi¢
moze. Wskutek tego wielkim ilosciom traconej ener-
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gji odpowiada tylko niewielki ubytek masy, - ktérego
stwierdzi¢ nie mozna w krétkich okresach czasu, objg-
tych badaniem ludzkiem. Ale odwrotnie wynika stad,
jak olbrzymig jest ilo$¢ energji, ktéra reprezentuje ma-
sa slofica.

Jak widzimy, stale, ditugotrwale tracenie energji
przez dane cialo z punktu widzenia teorji Einsteina
skonczy¢ si¢ musi jego dematerjalizacjg. Jest to wnio-
sek jeszcze dalej idacy, anizeli ten, do ktdrego pro-
wadzi hypoteza powszechnej promieniotwdrczosci, i mo-
2e w istocie zawiera odpowiedZ na zagadke energjl
stofica. Ale gdyby nawet tak bylo fzeczywiscle, nie
uwolniteby to nas jeszeze od badania warunkéw, w kié-
ryeh takie wydzlelanie si¢ energji, rowneznaezne z de-
materjalizagja elal, zachedzié meze | jakim pedlega pra=
wom, 6d kiéryeh Zalezy przebieg precesu enslueyjnege
stonc i innych ciat niebieskich.

Nie uprzedzajac wynikéw, do ktérych badania
przyszie doprowadza, sadzimy, ze niektore wnioski, do
ktérych doszlismy juz obecnie, moga mie¢ nawet pe-
wng wartos¢ praktyczng, gdy chodzi o gpokéj tych, kté-
rych obchodza przyszte losy nie tylko ich wiasne, ale tez
przysziych pokolefi, losy narodu i catej ludzkosci.

Wystarczy w tym celu stanaé¢ na stanowisku teo-
rji Helmtwllttza i zgodzi¢ sie na tych skromnych pie¢
miljonéw lat, w ciagu ktérych na promienowanie storica
fozylaby w dostatecznym stopniu grawitacja, bez po-
mocy jakichkolwiek innych Zrédet.

Szybko zapominamy o rzeczach minionych, a kil-
ba wiekéw historji wydaje si¢ nam okresem dlugim.
Moga interesowac historyka dzieje starozytnych sume-
ryjczykéw lub egipcjan, ale nie wielu chyba jest takich,
co martwiliby si¢ losem tych, ktérzy za kilka tysigcy
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lat zajmowaé beda' nasze miejsce na ziemi. Jednakze
i tych mozemy pocieszyé, ze slorice bedzie wtedy Swie-
cilo tak samo, jak dzisiaj $wieci.

A wiec dla tych wnioskéw praktycznych wszysiko
jedno, czy pie¢ miljonéw, czy pie¢ miljardéw lat jeszcze
slofice Swieci¢ bedzie; w wszech§wiecie za$, gdzie mi-
ljony sloric powstajg i gina, slofica te, a posréd nich
i nasze slorice, nie majq wiekszego 2znaczenia, niz pow-
stajgce i rozpadajace sie atomy.
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