Dalsze badania

nad odksztatceniem ziemi

pod ciezarem wielkich lodowcow.

Wptyw ciezaru wielkich lodowcow
przez

M. P. Rudzkiego.

Whiesiono na posiedzeniu dnia 6 listopada 1899 r.

Niniejsza rozprawa jest poniekad dalszym ciaggiem innej, ktorg
ogtositem przed kilku miesigcami 1). W | rozdziale zamierzam podaé
niektore poprawki i uzupetnienia do poprzedniej rozprawy, w drugim
zajmuje sie odksztatlceniami kuli posiadajacej te samg sztywno$¢ co
stal, ale zupetnie niescisliwej, w trzecim traktuje zadanie o odksztatce-
niu kuli pod ciezarem wielkich lodowcéw w sposob Scisty, podczas gdy
rozwigzanie podane w poprzedniej rozprawie byto poniekad tylko przy-
blizone, albowiem nie uwzgledniliSmy tam tej okolicznosci, ze na dnie
ocean6bw zmiany ci$nienia nie sg dane ,a priori", ale same po czesci
zalezg od odksztatcen. W rezultacie okazuje sie, ze Scista metoda pro-
wadzi do nazbyt trudnych i zawitych rachunkow, ze przeto w praktyce
stosowac jej nie warto tembardziej, ze i mniej Scista metoda poprze-
dniej rozprawy daje zupelnie Zadawalniajace rezultaty. W ten sposob
widzimy, ze tre$¢ trzeciego rozdziatlu ma gtdwnie teoretyczne znaczenie.

1) Odksztatcanie sie ziemi pod ciezarem wielkich lodowcow. Rozprawy Akad.
Umiej, tom XXXVII str. 176—224-
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W Czwartvm rozdziale, postugujac sie metoda poprzedniej rozprawy,
rozpatruje pewien rozkiad cisnienia, podobny do rzeczywistego rozkiadu
ciSnienia na powierzchni ziemi w czasie lodowej epoki, w pigtym za
pomocg pewnych wzoréw zapozyczonych u Boussinesga traktuje kwestye
odksztatcenn sprawionych przez nowoutworzong koralowg wyspe.

ROZDZIAL |I.

Jeszcze o odksztatceniu wielkiej stalowej kuli. Poprawki i uzupetnienia do
poprzedniej rozprawy.

W czasie, gdy pisatem poprzednia (wyzej przytoczonag) rozprawe,
zdawato mi sie, ze mozna pomingé zmiany objetosci oceanicznych zbior-
nikbw spowodowane przez odksztatcenie ziemi. Zdawalo mi sie, ze
miejscowe pogtebienia oceanicznych zbiornikéw powinny by¢ mniej wie-
cej zréwnowazone przez miejscowe wzniesienia dna oceanéw, ze zatem
suma objetosci wszystkich oceanicznych zbiornikébw mogta uledz tylko
nieznacznej zmianie, ze przeto zmiany poziomu wod w czasie lodowej
epoki byly spowodowane tylko przez zmiany “poteneyatu przycia-
gania oraz przez to, ze oceany zawieraty mniej wody niz [obecnie,
albowiem lodowce utworzyly sie z wody odjetej oceanom. Przekonatem
sie jednak nastepnie, ze owe zmiany objetosci oceanicznych zbiornikéw
byty wprawdzie nieznaczne jednakze nie o tyle, aby je nalezato zu-
petnie poming¢, ze lepiej uczynimy, jezeli je uwzglednimy w naszych
rachunkach. W niniejszym rozdziale zamierzam wiasnie uwzglednic¢
zmiany objetosci oceanicznych zbiornikbw i w odpowiedni sposéb po-
prawi¢ liczby podane w poprzedniej rozprawie.

Podobnie jak poprzednio oznaczamy przez Ar przesunigcie po-
wierzchni litosfery w kierunku promienia, przez Srl przesuniecie poziomu
wod wskutek zmian w przycigganiu litosfery, przez Sr2 przesuniecie
poziomu wdéd wskutek przyciagania lodowcéw, wreszcie przez d grubosé
tej warstwy wody, ktdra zostata odjeta oceanom wskutek zamiany ogrom-
nej ilosci wody na lo6d. Dzieki temu, ze objetos¢ oceanicznych zbiorni-
kow wskutek odksztatcenia ziemi ulegta pewnej zmianie, ogélne znizenie
poziomu wod jest rozne od d i nalezy je oznaczy¢ nowym znakiem
n. p. znakiem d, Poniewaz w naszych rachunkach same zmiany obje-
tosci oceanicznych zbiornikéw jawnie nie wystepuja, natomiast wielko$¢
przed chwilg przez d' oznaczona wazna odgrywa role, przeto postaramy
sie obliczy¢ d' bezposrednio.

Najtatwiej jest obliczy¢ d' z warunku, ze objetos¢ wody w oce-
anach pomimo zmian objetosci zbiornikdw nie ulegta zadnym zmianom
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oprécz tej, ktorg spowodowata strata warstwy wody o grubosci d. Wy-
razajac analitycznie ten warunek otrzymamy réwnanie:

w ktérem dw oznacza element powierzchni a catkowanie odnosi sie do
calej przestrzeni zajetej przez oceany. Nie potrzebujemy tu ponownie
przytacza¢ wzorébw na Srl i Ar, wzory te bowiem sg podane w po-
przedniej rozprawie; natomiast podamy wzér na Sr2, albowiem przeko-
nalismy sie, ze dogodniej jest oblicza¢ Sr2 ze wzoru przedstawiajacego
te funkcye w postaci szeregu funkcyi kulistych anizeli z catkowych
wzorow Woodwarda, ktérymi postugiwaliSmy sie w poprzedniej rozpra-
wie. Woyrazenie na Sr2, o ktérem méwimy, znajduje sie zresztg takze
w rozprawie Woodwarda na str. 35 (wzér 54), wyglada za$ tak:

Znaczenie liter w tym wzorze jest wogoéle takie same jak we wzorach
poprzedniej rozprawy, précz tego p, oznacza S$rednig gestos¢ lodu, za$
p Srednia gesto$¢ ziemi.

Wyrazeniem Il na Sr? postugiwali$my sie nietylko do podstawie-
nia we wzor |, ale takze do ponownego obliczenia samych wartosci
Sr2. Te nowe wartosci na Sr2 sg podane ponizej w tablicy. Obliczytem
je kiadac:

oraz bioragc za kazdym razem w rachube wszystkie wyrazy szeregu
az do wyrazu o wskazniku 12 wiacznie. Wartosci na Sr2, w ten spo-
sob ze wzoru Il otrzymane, sg nieco acz nieznacznie rézne od odpo-
wiednich wartosci obliczonych z catkowych wzoréw Woodwarda, ale
nic w tem dziwnego, albowiem tak catkowe wzory Woodwarda jak
wzoér 1l sg badz co badZz przyblizone, a po drugie obliczajagc Sr2 z sze-
regu Il mozemy uwzgledni¢ tylko dos¢ ograniczong ilos¢ wyrazéw szeregu.

Wracamy teraz do obliczenia d'. PowiedzieliSmy juz, ze we wzo-
rze | nalezy podstawi¢ Sr2 ze wzoru Il, a Srl i Ar ze wzordw po-
przedniej rozprawy. Naturalnie gdy chodzi o zlodowacenie obu pétkuli,
to nalezy postugiwaé sie wzorami trzeciego i czwartego rozdziatu po-
przedniej rozprawy, gdy za$ chodzi o zlodowacenie jednej potkuli, to
wzorami pigtego rozdziatlu. Zamiast dw nalezy podstawic

nastepnie nalezy catkowa¢ wzgledem ¢ od o do 2m a wzgledem 6 od
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Catkowanie nie przedstawia zadnych

trudnosci tembardziej, ze wszystkie funkcye stojace pod znakiem catko-
wania sg hiezalezne od |, a d' i d sg niezalezne od 6 i §. Pozostajac
przy zatozeniach poprzedniej rozprawy po tatwych rachunkach, ktorych
tu przytacza¢ nie bedziemy, znajdziemy, ze d' = 117,4 metrom, gdy
tylko jedna potkula jest zlodowacona, oraz d' — 234,8 metrom, gdy
obie poétkule sg zlodowacone. Gdybysmy za$ chcieli uwzgledni¢ to, ze
oceany W rzeczywistosci pokrywajg nie 0,866 powierzchni ziemi, ale
tylko 0,736, to mozemy otrzymane przed chwilg wartosci na d' pomno-

2yé przez §-§6, poczem otrzymamy:

d' = 138,1 metrom, gdy tylko jedna poétkula jest zlodowacona
d' = 276,3 metrom, gdy obie potkule sg zlodowacone.

Zestawiajagc  wyniki otrzymane w poprzedniej rozprawie z tem,
cosmy teraz znalezli, mozemy poda¢ nastepujace liczby.

A. Kragta lodowa powioka o jednostajnej grubosci h — 2000
metréw i Srednicy 6666 kilometrow. Wszystkie liczby w metrach.

Przytem

Stad za$ wynikajg nastepujace przesuniecia poziomu wod.

Srodek 10dOWCA.......oovveevereereien, Dr — + 346,1 metrom
Krawedz ~— + 53,6n
W odlegtosci 90° od Srodka lodowca ,, =— 176,8 ”
Antypody krawedzi lodowca - - - n =—1533 "
Antypoda srodka lodowca - - - - , =— 813 r

B. Dwie jednakowe kragte lodowe powioki o grubosci 2000 me -
trow i Srednicy 6666 kilometrdw potozone jedna naprzeciw drugiej.
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Srodek lodoweca..........ccccovvnvenncn.
Krawedz lodowca.........cccceovveiirennne.

W odlegtosci 90° od $rodka lodowca
Przytem

Stad za$ wynikajg nastepujgce przesuniecia poziomu wod:

Srodek lodowca...........cccoevvereeeerennne, Dr =  264,7 metrom
Krawedz lodoweca.........ccccocevevvcvernnnenn, . =— 999 n
W odlegtosci 90° od $rodka lodowca , = — 353,9 N

Skoro poréwnamy te liczby z liczbami, Otrzymanemi w poprze-
dniej rozprawie, to zaraz spostrzezemy, ze wszystkie wnioski z poprze-
dniej rozprawy pozostajg w swej sile, jednakze obecnie przytoczone,
poprawione przesuniecia poziomu wdd, sa wogble nieco wieksze niz
przesuniecia, znalezione w poprzedniej rozprawie. Przypominamy tez
czytelnikom, ze ani Ar, ani 0orl, ani Sr2 nie moga by¢ bezposrednio
obserwowane, natomiast Dr t. j. przesuniecia poziomu woéd pozostawiajg
po sobie widome S$lady.

ROZDZIAL Il.
Odksztatcenie wielkiej kuli spowodowane przez cisnienie wielkich lodowcow
w razie, gdy kula jest niescisliwa.

Polemika pomiedzy pp. Johnstone Stoney i Chreel) naprowadzita
mie na mysl, ze wartoby obliczy¢ odksztatcenie wielkiej, absolutnie
niescisliwej kuli. Zatézmy n. p., ze na kuli spoczywajg dwie wielkie
lodowe powtoki o $rednicy 6666 kilometrow i o grubosci h metrow,
dalej zaté6zmy, jak poprzednio, ze wspotczynnik sztywnosci materyatu
naszej kuli jest prawie réwny wspoétczynnikowi sztywnosci stali t. j.
potozmy

n = 800 x 106 graméw na kwadratowy centymetr,

ale zamiast kfas¢

1) Phil. Mag. V serya, tom 47 str. 372—375, 494-497, 557—565.
tom 48 str. 156—158.
Chree sadzi, ze wnetrze ziemi jest prawie zupetnie pozbawione Scisliwosci.
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potézmy

t. j. zrobmy zatozenie, ze nasza kula jest absolutnie niescisliwa.

Poniewaz zalozenia nasze sg wogole takie same jak w poprze-
dniej rozprawie, wiec bedziemy mogli korzysta¢ ze wzoréw i wynikéw
w tamtej rozprawie otrzymanych (patrz rozdziaty Il i Ill), tylko wspo6t-
czynniki )i musza by¢ na nowo obliczone. Xamiast wspo6tczynnikéw
Di poprzedniej rozprawy [patrz tablice 1V na str. 202] znajdziemy
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Widzimy wiec, ze przy m = oo odksztatcenia kuli wynosza mniej
wiecej ¥4 odksztatcen przy m = 2nl).

ROZDZIAL 111.

Zadanie o odksztatceniu ziemi pod ciezarem wielkich lodowcow. Rozwigza-
nie tego zadania za pomocyg $cislejszej metody niz metoda uzyta w poprze-
dniej rozprawie.

Juz w poprzedniej rozprawie (na str. 192) méwitem o tem, ze
metoda, ktéra tam postugiwaliSmy sie, jest pod pewnym wzgledem nie
dos¢ Scista. Chodzi mianowicie o to,! ze podczas gdy ciSnienie na po-
wierzchnie litosfery jest na powierzchni lgdéw funkcyg zupetnie okre-
$lona, zupetnie znang, to tymczasem na dnie morza jest wiasciwie nie-
okreslone, nieznane. Rzeczywiscie tam, gdzie lad jest pokryty przez
lodowce, cisnienie p' jest proporcyonalne do grubosci lodowca, poniewaz
za$ grubos¢ lodowca jest dana, przeto i ciSnienie jest ,eo ipso“ dane.
Z drugiej strony tam, gdzie lad nie jest pokryty przez lodowce, mozna
przyjac¢, ze cisnienie p' jest réwne zeru, albowiem niema dobrej racyi,
aby w tych krajach cisnienie na powierzchnie bylo w epoce lodowej
rézne od wspdbiczesnego. Prawda, ze i w krajach niepokrytych przez
lodowce od epoki lodowej do dni dzisiejszych zaszty pewne zmiany,
ktére mogly w pewnych miejscach wywota¢ pewne mate zmiany cisnie-
nia, ale zmian tych nie potrzebujemy tu uwzglednia¢ i mozemy pozosta¢
przy hypotezie, ze w tych krajach cisnienie p jest réwne zeru. Widzimy
stad, ze i w krajach niepokrytych przez lodowce cisnienie p' jest znane,
a zatem mozemy og6lnie powiedzie¢, ze o ile chodzi o powierzchnie
litosfery wérod ladow, to p' jest funkcyg znang. Ale rzecz sie ma ina-
czej, skoro chodzi o dno morza. Tu cisnienie jest zalezne od wysokosci
stupa wody, ktora ze swej strony zalezy i od odksztatcenia dna i od
zmian poziomu wod. Widzimy wiec, ze ciSnienie p musi by¢ tez zalezne
od odksztatcenia dna i od odksztatcenia powierzchni ekwipotencyalnych,
ktére wzajemnie zaleza od ci$nienia p. Ta wzajemna zalezno$¢ od-
ksztatcenn od cisnienia p' i ci$nienia p, od odksztatcenn znacznie utrudnia
i komplikuje zadanie. Aby te trudno$¢ oming¢, w poprzedniej rozprawie
pominelismy! lokalne zmiany funkcyi p na dnie oceanu i zamiast rze-
czywistych wartosci oceanicznej funkcyi p' przyjeliSmy Srednia jej war-
to$¢. Te Srednia wartos¢ tatwo jest obliczy¢ z warunku, zeby integralne

1) Warto poréwna¢ otrzymany tu wynik z tem, co méwi H. Love w rozprawie
pod tyt. ,On Lord Kelvins Estimate of the Rigidity of the Earthtt. Cambridge Phil.
Trans, tom XV str. 107—118.

8*
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cisnienie p' na dno oceanébw bylo co do absolutnej wartosci réwne

a co do znaku odwrotnie przeciwne integralnemu cisnieniu p' na po-

wierzchnie laddéw. Obecnie jednak pokazemy, w jaki sposéb mozna

uwzgledni¢ lokalne zmiany cisnienia p' na dno oceanéw t. j. wprowa-

dzi¢ w rachunek nie S$rednig wartos¢ ale rzeczywiste lokalne wartosci

oceanicznego cisnienia p,, W tym celu postgpimy w nastepujacy sposob.
Zasadniczy warunek

naturalnie pozostanie w swej sile. Przypominamy, ze p' oznacza réznice
miedzy cisnieniem na powierzchnie litosfery w czasie lodowej epoki
i obecnem ci$nieniem na te samg powierzchnie, dalej ze dw oznacza
element powierzchni litosfery, za$ catkowanie rozciaga sie do catej po-
wierzchni kuli. Zresztg Wogole zatrzymamy znakowanie poprzedniej roz-
prawy, wprowadzimy tylko niektére nowe symbole, tak n. p. bedziemy
oznaczaé przez  $rednig gesto$¢ lodu, przez pm $rednig gestos¢ wody
morskiej, dalej bedziemy oznacza¢ rzeczywiste $rednie znizenie poziomu
wadd przez d' t. j. tak samo, jak w pierwszym rozdziale niniejszej roz-
prawy, zaznaczymy wreszcie, ze w obecnym rozdziale bedziemy uwazac
h t. j. grubos¢ lodowca nie za stalg ale za zmienng od miejsca do
miejsca wielko$¢, bedzie to wiec pewna funkcya wspotrzednych 6 i y.

W mysl tego, co bylo wyzej powiedziane, ci$nienie p, jest na po-
wierzchni lagdu znane: tam, gdzie lad jest okryty przez lodowce mamy,

p' = pB-h graméw na kwadr, centym.,
tam za$, gdzie niema lodowcow, mamy

Na dnie oceanu p' jest tymczasem nieznane i musi by¢ okreslone
ze samych warunkéw zadania, wiemy atoli, ze to ci$nienie jest rowne
iloczynowi gestoSci wody morskiej na zmiane wysokosci stupa wody spo-
czywajacego na dnie oceanu t. j. wiemy, ze na dnie oceanu

Z pomiedzy funkcyi stojacych na prawej stronie tego réwnania Sr2 jest
funkcya naprzéd dana, niezalezng od odksztatcen. Rzeczywiscie mozemy
okresli¢ Sr2, skoro tylko ksztatt i rozmiary lodowcoéw sg znane, bo Sr?
zalezy tylko od przyciggania lodowcéw. O funkcyi tej mowiliSmy zresztg
juz w pierwszym rozdziale niniejszej rozprawy i podaliSmy tam (patrz
wzor Il rozdziatu 1) rozwiniecie jej w szereg funkcyi kulistych za-
stosowane do Specyalnego przypadku, gdy grubo$¢ lodu h jest stata.
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Tu podamy ogolniejszy wzor, odpowiadajacy przypadkowi, gdy Ji jest
od miejsca do miejsca zmienne.

Nalezy najpierw rozwing¢ Ji w szereg funkcyi kulistych powierz-
chniowych, dajmy na to ZA,, taki, aby szereg A w okolicach okry-
tych przez lodowce byt wszedzie rowny rzeczywistej grubosci lodowcow

a w calej pozostatej powierzchni kuli miat stalg wartos¢ zero.
Metody, za pomocg ktoérych mozna wykona¢ takie rozwiniecie, sg
znane i nie potrzebujemy sie niemi tutaj zajmowac. Zakladamy wiec,
ze takie rozwiniecie funkcyi h w szereg funkcyi kulistych powierzchnio-
wych juz jest dokonane i piszemy

Poniewaz grubos$¢ lodu Ji jest wszedzie wobec ogromnych rozmiaréw
ziemi bardzo mala, wiec mozna uzy¢ metody zageszczenia i na pod-
stawie znanych twierdzen od razu napisaé

We wzorze tym opuscilismy funkcye kulista rzedu zerol), przypomi-
namy tez, ze p, jak zwykle, oznacza S$rednig gestos¢ ziemi.

Teraz, gdy juz posiadamy wzoér na or2, przejdzmy do obliczenia
innych funkcyi, figurujacych w réwnaniu Il, mianowicie do obliczenia
funkcyi orl, Ar i p' wzajemnie od siebie zaleznych. W tym celu po-
stgpimy w nastepujacy sposob.

Zawsze mozna z gory zatozy¢, ze p' da sie przedstawié jako
pewien szereg funkcyi kulistych powierzchniowych, t. j. mozna zawsze
napisac

przyczem naturalnie wspotczynniki zawarte we funkcyach pi tymczasem
pozostang nieokres$lone. Z drugiej strony wedle wzoru XXI na str. 189
poprzedniej rozprawy

O tem, jakie znaczenie majg wspotczynniki 7r, nie bedziemy tu moéwié,
albowiem byla o tem mowa w poprzedniej rozprawie [patrz wzér XX
na str. 189 oraz wzory XIV i XV na str. 199]. Wzory na dorl sg

1) Albowiem stata wchodzaca w szereg IV zostataby skompensowana, gdybysmy
uwzglednili pewien defekt przyciggania na morzu spowodowany przez to, ze oceany
zawierajg mniej wody.



118 M. P. RUDZKI.

rowniez podane w poprzedniej rozprawie, zanim je jednak stamtad
przepiszemy, pozwolimy sobie zrobi¢ nastepujgcg uwage. Obliczajac
w poprzedniej rozprawie Srl, zupeilnie pomineliSmy pewne zresztg nie-
znaczne zmiany potencyatu przyciggania pochodzace stad, Ze podczas
odksztatcenia gesto$¢ elementdw masy doznaje pewnych zmian, albo-
wiem wskutek odksztatcenia materyat kuli w pewnych miejscach jest
$cisniony a w innych rozciggniony. Otz mogtoby sie komu zdawaé, ze
nalezy uwzgledni¢ te zmiany potencyatu przyciggania i doda¢ do daw-
nego wzoru na Srl pewne poprawki. Sadzimy jednak, ze zupelnie nie
warto traci¢ czas na obliczenie tych poprawek, albowiem i tak nie mo-
zemy poda¢ zupeinie dokladnych wartosci na Srl. Rzeczywiscie jesteSmy
zmuszeni pomingé o wiele wazniejszag okoliczno$é anizeli drobne lokalne
zmiany gestosci, spowodowane przez $ciskanie i rozcigganie, towarzyszace
odksztatceniu. Jezeli odksztatceniu podlega ciato niejednorodne, jakiem
jest nasza ziemia, to na miejsce elementdw o pewnej okreslonej gestosci
wsuwaja sie inne o0 innej czestokro¢ znacznie od poprzedniej rdznej
gestosci. Dzieki temu potencyat przyciagania doznaje zmian donioSlej-
szych anizeli zmiany gestosci, pochodzace ze S$ciskania i rozciagania.
Lecz zmian tych nie mozemy w zaden sposéb uwzglednié, bo nie znamy
wewnetrznej budowy ziemi. Widzimy wiec, ze wartosci na Srl musza
pozosta¢ do pewnego stopnia niepewne i ze mozna tylko powt6rzyc¢ to,
co juz bytlo powiedziane w poprzedniej rozprawie t. j., ze Srl musza
by¢ koniecznie zawarte miedzy

Napisane przed chwila wzory nie zawierajg zadnych nowych symbolow
précz p, ktére oznacza S$rednig gestos¢ powierzchownych warstw lito-
sfery. Wiemy zreszta, ze prawdziwe rzeczywiste wartosci na Srl muszg
by¢ o wiele blizsze do wartosci podanych w drugim z pomiedzy tylko
€0 napisanych wzoréw niz do wartosci podanych w pierwszym z tych
wzoréw, wiemy takze, ze wedle wszelkiego prawdopodobiefistwa naj-
bardziej zblizymy sie do rzeczywistosci, gdy w tym drugim wzorze
przyjmiemy na p, do$¢ wysoka wartos¢, t. j. gdy zatozymy, ze p, wy-
nosi polowe albo troche wiecej jak potowe Sredniej gestosci ziemi p.
Kladziemy wiec ostatecznie

rozumiejagc pod ps gestoS¢ mniej wiecej réwng potowie Sredniej gestosci
ziemi.
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Teraz gdy juz wszystkie funkcye figurujace w réwnaniu Il sg
wyrazone przez szeregi funkcyi kulistych powierzchniowych, zawie-
rajacych pewne tymczasem nieokre$lone wspétczynniki, powrdéémy do
wyluszczonych na poczatku rozdzialu warunkéw, ktérym musi zados¢
czyni¢ funkcya p = >pi. Wiemy, ze w krajach pokrytych lodowa
powioka musi byc

w krajach liiepokrytych przez lodowce

wreszcie stosownie do rownania Il na dnie oceandéw

albo gdy w te ostatnie réwnanie podstawimy wartosci na orl, dr2 i Ar
ze wzordw 1V, VI i VII, to otrzymamy dla dna oceanéw warunek

Z réwnan VIII, IX i X J[albo, co wszystko jedno X bis] widzimy, ze
szereg >pi musi w trzech roznych czesciach powierzchni kuli przedsta-
wia¢ coraz to inne funkcye.

Poniewaz w obecnym rozdziale staramy sie traktowaé zadanie
o ile moznosci ogdlnie, wiec nie ograniczymy sie do przypadku, gdy
funkcya p' jest zalezna tylko od 0 ale nie od (, przeciwnie zatozymy,
ze p' jest zalezne od obu wspétrzednych Wskutek tego pod symbolem
pi nie nalezy rozumie¢ wielomianéw Legendre,a ale najog6lniejsze funk-
cye kuliste powierzchniowe. Taka ogélna funkcya i tego stopnia daje
sie przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

jest to nic innego jak wielomian Legendrea z tego stopnia (w po-
przedniej rozprawie oznaczaliSmy wielomiany Legendre,a po prostu przez
P\ co za$ do Awu, to ogdlne wyrazenie tych funkcyi mozna napisac
W nastepujacy sposob
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State AT i B we wzorze X1 sg naturalnie tymczasem jeszcze
nieokre$lone. Gdyby p' bylo funkcya wszedzie dang, to moglibySmy
zaraz obliczy¢ wartos¢ tych statych AT etc......... zapomocag znanych
metod. Ot6z obecnie pomimo tego, ze p jest dang funkcyg tylko
w pewnej czesci powierzchni kuli, postgpimy sobie tak, jak gdyby p'
byto wszedzie dane i zastosujemy znane metody, stuzace do obliczenia
wspotczynnikéw A, T, B~  Napiszemy dla krétkosci

nastepnie oznaczymy przez [if catkowanie po catej powierzchni ladu
okrytej przez lodowce, dalej oznaczymy przez ft catkowanie po calej
powierzchni lagdu nieokrytej przez lodowce, wreszcie przez [jf catkowa-
nie po catej powierzchni pokrytej przez ocean. Uzywajgc tylko co
przytoczonych symboléw mozemy napisa¢ wyrazenie na AT w naste-
pujacym ksztalcie:

przyczem:

Wz6r na B” jest zupetnie podobny do wzoru na AT, tylko za-
miast coss | zawiera wszedzie sinsy. Dla s = 0 mamy naturalnie
cossy =7, sinsy = 0 oraz 2?T = 0, jednoczesnie mamy

Co do catkowania po powierzchni nieokrytych przez lodowce ladow,
to ze wzgledu na to, ze we wszystkich tych okolicach p, réwna sie
zeru, rezultat tego catkowania jest takze naturalnie réowny zeru. Dla-
tego tez we wzorze XIII zupeinie opuscilisSmy catke fo.

Przypatrzmy sie nieco blizej wzorowi XIIL Pod znakiem catko-
wania JP stojg zupetnie okreslone, wiadome funkcye, poniewaz za$
i granice catkowania sg wiadome, wiec calkowanie [c¢ da zupetnie

okreslony liczbowy rezultat; po pomnozeniu tej liczby przez :

ktére jest takze zupetnie okre$lona wiadomg liczba, otrzymamy zupetnie
okreslong liczbe, ktérg dla krétkosci oznaczymy przez xfu. Zauwazmy
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zresztg, ze calkowanie Jc jest identyczne z tem, ktdre przytrafia sie
przy rozwinieciu funkcyi h w szereg funkcyi kulistych (poréwnaj ze
wzorem |1l niniejszego rozdziatu). Pod znakiem catkowania fu stoi
suma orl -f- S — Ar — d' oraz pewna zupetnie okreslona funkcya,
mianowicie P/jcossy. Z pomiedzy wyrazOw tylko co pomienionej sumy
d' jest to pewna jeszcze nieokreslona stata niezalezna od wspdtrzednych,
ktéra mozna wyprowadzi¢ poza znak catkowania. To co pozostanie
pod znakiem catkowania jest wiadome, granice catkowania sg tez wia-

dome, przeto po wykonaniu catkowan i po pomnozeniu przez

otrzymamy pewng liczbowg statg, ktora oznaczymy przez m-v. Wezmy
teraz funkcye Sr2. Wedle wzoru IV Sr2 jest to pewien nieskonczony
ale zupetnie wiadomy i okreslony szereg funkcyi kulistych; i tu zatem
po dokonaniu catkowania i t. d. otrzymamy zupetnie okreslong liczbe,
ktérg oznaczymy przez kf0. Zobaczmy wreszcie, co nam da wyraz
zawierajacy Srl — Ar.  Wedle wzordw VI i VII Srl — Ar wyraza sie
przez pewien nieskonczony szereg zawierajacy tez same funkcye pi,
ktérych wspétczynniki whasnie maja by¢ okreslone, funkcye pi skiadajg
sie bowiem ze zupetnie okreslonych funkcyi Pf cossy, sz'nsy i z jeszcze
nieokreslonych statych wspétczynnikéw H/”, B(\ Mozemy wszakze pod-
stawi¢ ze wzorow VI i VII szeregi wyrazajgce funkcye Srl i Ar, mo-
zemy powyprowadza¢ state A(s i 19fu za znaki catkowania i wykonaé
catkowania. Poniewaz granice catkowania sa znane, a funkcye, ktére
pozostalty pod znakiem catkowania wiadome, przeto otrzymamy zupenie

okreslone liczby. Pomnozmy jeszcze te liczby przez r i oznaczmy

iloczyny przez #fj, yw i t. d.  Oczywiscie bedg to zupeinie okre-
$lone, wiadome liczby. Ze wszystkiego, co byto tu powiedziane, widzimy,
ze z rownania XIII po wykonaniu catkowan i mnozen otrzymamy na-
stepujace réwnanie

Dla Bf0 otrzymamy oczywiscie zupetnie takie same roéwnanie. Roéwna-
nia te zawierajg nieskoriczong ilos¢ wyrazéw, 4f0 B;°\ A/, B(,).. . i t. d.
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A B itodo ... AW, it d ... sg niewiadome, dalej jeszcze
d' jest niewiadome, za$ xfu, [, ¥[ kw it d. s3 wiadome, sg to wiec
liniowe algebraiczne réwnania. Mozemy napisa¢ tylez réwnan XHI Zut,
ile jest wspotczynnikéw A, Bt t.j. nieskoriczong ilos¢ réwnan. Procz
réwnan w rodzaju XIII bis mamy jeszcze jedno réwnanie, wynikajace
z warunkowego réwnania | t j. z réwnania

Poniewaz

wiec te warunkowe rownanie przejdzie na:
I bis

Pierwsza z catek, figurujgcych w tem réwnaniu, ma statg warto$¢, ktorg
mozna oznaczy¢ przez y,0. W drugg catke podstawimy zamiast p' jego
warto$¢: orl -- dr2 — Ar — d?, dalej podstawimy zamiast orl, Ar i or
ich wartosci ze wzordw VII, VI i IV, wykonamy catkowania i inne
dziatania a otrzymamy w rezultacie réwnanie

w ktérem, jak dawniej, A oznacza pole powierzchni zajetej przez oce-
any, a $redni promien ziemski, ¢, 6 i t. d. pewne liczbhowe state, AL
Btj oraz d' szukane niewiadome wspdtczynniki. | to réwnanie jest
takze liniowe oraz sklada sie z nieskoriczonej liczby wyrazow.

Widzimy wiec, ze réwnania w rodzaju XIII bis i réwnanie XV
tworzg pewien system algebraicznych liniowych réwnan. Réwnania te
nalezag do kategoryi réwnan zawierajgcych wiadome wyrazy, tak n. p.
réwnanie XV zawiera wiadomy wyraz: y() + K0, réwnanie XIII bis
wiadomy wyraz: xju -- k(u i t. d. Ho$¢ réwnan i ilos¢ niewiadomych
jest nieskoniczenie wielka, ale pomimo tego mozemy powiedzie¢, ze ilosé
réwnan jest réwna ilosci niewiadomych, albowiem kazdemu wspotczyn-
nikowa A” lub B-'j odpowiada jedno réwnanie w rodzaju XIII bis, za$
niewiadomej d' odpowiada réwnanie XV. Wnosimy stad, ze te réwna-
nia posiadajg zupetnie okreslony system rozwigzan roznych od zera,
przyczem naturalnie dla kazdej z niewiadomych d', A(J, B™ it d.
otrzymamy tylko po jednej wartosci.

Systemy zawierajgce nieskonczong ilos¢ liniow™ych algebraicznych
réwnan o nieskonczonej ilosci niewiadomych nie sa czem$ nowem w ana-
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lizie. Takie réwnania byly nietylko niejednokrotnie badane z czysto
teoretycznego punktu widzenia, ale nawet stosowane do rozwigzania
pewnych praktycznych zagadnieh 1). Swojg droga, gdybysmy zechcieli
obliczy¢ wspétczynniki A{"\ BA zapomocg tylko co wylozonej metody,
tobysrny musieli pokona¢ ogromne trudnosci, przedewszystkiem za$ mie-
libysmy do czynienia z okropnie diugimi rachunkami. Wskutek tego
sadzimy, ze wecale nie warto uzywac tej metody do celow praktycznych
tembardziej, ze w zagadnieniach odnoszacych sie do odksztatcern ziemi
fatwiejsza cho¢ mniej Scista metoda, ktérg postugiwalisSmy sie poprze-
dnio, jest zupelnie wystarczajaca.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze poniewaz wspétczynniki AT i BA w sze-
regu /> przy uzyciu tej metody obliczajg sie nie w zwykly sposab,
uzywany przy rozwinieciu pewnej wiadomej funkcyi w szereg funkcyi
kulistych, ale az przez rozwigzanie pewnego systemu liniowych réwnan,
przeto trzeba jeszcze osobno zbadaé zbiezno$¢ szeregu Y pi w ten spo-
s6b otrzymanego. Jest to nowe dodatkowe a wecale nie tatwe zadanie,
ktérem nie bedziemy sie tu zajmowaé, bo nie mamy zamiaru postugi-
wacé sie nowa metoda do celéw praktycznych.

Nie potrzebujemy chyba przypomina¢, ze skoro tylko wspotczyn-
niki szeregu >pf sa okreSlone, to obliczenie szeregdw wyrazajacych
funkcye &r2 i Ar jest zupeinie tatwa rzecza. Wszystkie wzory i wska-
zO6wki odnoszace sie do tego obliczenia byly podane w poprzednigj
rozprawie.

ROZDZIAL V.

0 pewnym rozkiadzie cisnienia podobnym do rozkiadu cisnienia w czasie
epoki lodowej.

Nie wdajac sie w kwestye. czy zlodowacenie obu poétkuli byto
jednoczesne czy przemienne, zastandwmy sie nad tem, jaki ksztalt i po-
tozenie miaty wielkie lodowce lodowej epoki. Co do potudniowego bie-
guna, ktéry i dzi§ jest ze wszech stron otoczony lodami, to przypusz-
czaja, ze wowczas byt jeszcze wiecej zlodowacony. O ile mozna wnosic¢
ze Sladéw pozostatych po wyspach antarktycznego oceanu, lody siegaty
poza koto biegunowe. Granica tych lodow [pordwnaj n. p. karte Nr. 5.
w Atlasie Berghausaj byfa nieregularna; tu i owdzie lody siegaly dalej

1) Poréwnaj prace nastepujgcych autorow:
Hill. Acta math. Tom 8.

Poincare. Buli. Soc. math. de France. Tom 14.
Helge von Koch. Acta math. Tom 15 i ’6.
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ku poinocy, miejscami za$ odstepowaty ku potudniowi, jednakze wogdle
antarktyczne lody byly zgrupowane mniej wiecej symetrycznie naokoto
potudniowego bieguna. Procz wielkiego antarktycznego lodowca w cza-
sie epoki lodowej na potudniowej potkuli istniaty jeszcze inne znacznie
od niego niniejsze ale tez bardzo rozlegte kontynentalne lodowce jak
patagonski i nowozelandzki. Inne matle lodowce mozemy pomingé mil-
czeniem.

Na poéinocnej poétkuli ogromny kontynentalny lodowiec pokrywat
Grenlandye, wyspy p6itnocno - amerykanskiego archipelagu i pétnocng
Ameryke siegajagc miejscami az do 38° poin. szerokosci. Drugi wielki
jednakze rozmiarami amerykanskiemu ustepujacy lodowiec pokrywat
potnocng Europe. Nieco jeszcze niepewne Slady trzeciego bardzo rozle-
gtego lodowca znajdujg sie we wschodniej Syberyi. Précz tego wszyst-
kie wyzsze gory w Ameryce, Azyi i Europie byly okryte ogromnymi
lodowcami.

Nie mozemy napewno rozstrzygna¢, czy owe trzy wielkie konty-
nentalne lodowce: amerykanski, europejski i Wschodniosyberyjski tagczyty
sie ze soba, czy nie, czy nalezy je uwazaé za czeSci pewnej wiekszej
catosci, czy tez za samoistne utwory. Bardzo powazni badacze skianiajg
sie ku liypotezie, ze owe trzy wielkie kontynentalne lodowce nie
byly ze sobag potgczone, ze sam biegun potnocny i rozlegte okolice
w jego poblizu nie byly okryte przez lodowce. Aby zbadaé, do jakich
konsekwencyi prowadzi ta hypoteza, rozwazymy w niniejszym rozdziale
pewne specyalne zadanie.

Pomijajac wszystkie mniejsze lodowce, rozwazymy tylko odksztat-
cenie sprawione przez cisnienie czterech najwiekszych lodowcéw 1. ant-
arktycznego, 2. amerykanskiego, 3. europejskiego, 4. syberyjskiego.
Rzeczywiste granice tych lodowcéw byty naturalnie bardzo nieregularne
i gdybysmy chcieli chocby tylko przyblizenie uwzgledni¢ ich konfigu-
racye, tobySmy musieli pokona¢ niestychanie dtugie rachunki, mozemy
jednak uprosci¢ troche zadanie, jezeli zamiast rzeczywistych granic
lodowcow wezmiemy pewne kota. Mianowicie przyjmiemy nastepujace
granice i rozmiary lodowcéw. Zamiast antarktycznego lodowca wezmiemy
kragty lodowiec, siegajacy do 64° 9' 9" potudn. szerokosci {cos 25° 50'
51" = 0,9), $rodek jego bedzie zatem identyczny z potudniowym bie-
gunem. Powierzchnia pokryta przez ten lodowiec wyniesie 0,05 po-
wierzchni kuli. Zamiast pétnocno - amerykanskiego lodowca weZzmiemy
kragty lodowiec o promieniu wynoszacym 21° 33' 55" w mieize kato-
wej [cos 21° 33'55" = 0,93]. Lodowiec ten pokryje 0,035 powierzchni
kuli, $rodek jego mozna umiesci¢ pod 60° potudn. szerok. i 90° dhug,
geogr. na zachdéd od Greenwich. Zamiast europejskiego lodowca wez-
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mierny takze Kkragty lodowiec o0 promieniu wynoszacym 110 28'42"
w mierze katowej [cos 110 28'42" = 0,98]. pokrywajacy 0,01 powierz-
chni kuli. Takie same rozmiary nadamy tez syberyjskiemu lodowcowi.
Srodek europejskiego lodowca mozna pomiesci¢ pod 62° potudn. szerok
i 27° geogr. diug. [Dla ufatwienia rachunku zatozymy potem, ze Srodek
europejskiego lodowca tez znajduje sie pod 60° geogr szerokosci,
to przypuszczenie ma zresztg bardzo nieznaczny wpltyw na  wyniki
rachunku]. Srodek syberyjskiego lodowca pomiescimy pod 60° potudn.
szerok. i 130° dtug, geogr. [W przykladzie przytoczonym ku korcowi
rozdziatlu geograficzne dbugosci $rodkdw lodowcow wecale nie wchodzg
do rachunku],

Dwa wieksze lodowce antarktyczny i amerykanski miaty rzeczy-
wiscie z gruba kolisty ksztalt tak, ze zastepujac je przez kragte lodowce
nie odbiegamy nazbyt daleko od prawdy; natomiast europejski lodowiec
miat ksztalt raczej z gruba podobny do pétkola anizeli do kota (o proble-
matycznym syberyjskim lodowcu nie wiemy dobrze jakiego byt ksztattu),
ale rachunki, ktore trzeba wykona¢, aby obliczy¢ odksztatcenia i tak
juz sag bardzo dtugie, gdybysmy za$ zechcieli wprowadzi¢ takie figury
jak pétkole,, to przybratyby wprost zastraszajace rozmiary. Tymczasem
korzystajac z tego, ze wszystkie wzory, stuzace do obliczenia odksztat-
cen i t. d., sg liniowe, ze zatem mozna wykonaé¢ wszystkie rachunki
odnoszace sie n. p. do amerykanskiego lodowca zupetnie niezaleznie od
rachunkdéw odnoszacych sie do pozostatych, mozemy przy rachunkach
odnoszacych sie do ktoregokolwiek lodowca umiescié biegun wspotrze-
dnych w jego $rodku, a wtedy mozemy wyzyska¢ te okolicznos¢, ze
lodowiec jest kragty 1) i uzy¢ zamiast ogolnych powierzchniowych funk-
cyi kulistych po prostu te same wielomiany Legendrea, ktérymi postu-
giwaliSmy sie w poprzedniej rozprawie, przez co rachunki ogromnie sie
upraszczaja.

Zasadniczy warunek

gdzie catkowanie odnosi sie do catej powierzchni kuli, musi naturalnie
by¢ spetniony. Aby mu zado$¢ uczyni¢ nie bedziemy sie nawet kusi¢
0 zastosowanie Scistej metody poprzedniego rozdziatu, zatozymy po pro-
stu, ze w calej powierzchni kuli niepokrytej przez lodowce istnieje
pewne jednostajne odjemne cisnienie réwnowazace dodatnie cisnienie
lodowcéw. Wiasciwie nalezatoby zalozyé, ze to kompensujace odjemne

1) Rozumie sie, musimy jednoczes$nie zatozy¢, ze lodowiec ma jednostajng gru-
bos¢ albo przynajmniej budowe symetryczng naokoto $rodka.
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cisnienie ogranicza sie do okolic zajetych przez oceany, ale chcac przed-
stawi¢ te ostatnie chocby tylko przez kombinacye wielkich kregow,
zawsze Inusielibysmy znacznie przedtuzy¢ i tak juz dlugie rachunki,
osiagnelibySmy za$ rezultaty niewiele od tu podanych odmienne.

Jezeli oznaczymy pole powierzchni catej kuli przez a, pola pokryte
przez lodowce antarktyczny, amerykanski, europejski i syberyjski przez
al, ¥s 03, a4, grubosdci przez Al, A2, A3, A4, wreszcie gestos¢ lodu
lodowcowego przez pi, to ciezar lodowcow wyniesie

jezeli wyrazimy wszystkie a- i Af w centymetrach, za$ jednostajne od-
jemne cisnienie w okolicach niepokrytych przez lodowce wyniesie

graméw na centym kwadr.

Dla krétkosci potdézmy:

a bedziemy mogli napisa¢ wzor na jednostajne odjemne cisnienie w oko-
licach niepokrytych przez lodowce w stosunkowo prostym ksztalcie:

Przechodzac do rachunkéw nalezy przyja¢, ze w calej powierzchni kuli
panuje jednostajne odjemne cisnienie

a. w okolicach zajetych przez lodowce précz tego mamy cisnienia:

w okolicy zajetej przez antarktyczny lodowiec
amerykanski
europejski
syberyjski

w ten sposéb bowiem zewnatrz lodowcéw otrzymamy wszedzie odjemne
cisnienie — pjll, a w okolicach zajetych przez lodowce cisnienia piIl,
0<z2, P</%al 5

Chcac obliczy¢ odksztatcenia i t. d. w pewnym punkcie powierzchni
kuli o wspétrzednych 0 i ¢ (J/ oznacza diug, geogr., a 8 katowa odle-
gtos¢ od pdinocnego bieguna) potrzebujemy zna¢ tylko dostawy kato-
wych odlegtosci y1, y2, y3, y4 punktu O, ¢ od $rodka lodowcow.
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Oznaczmy wspOtrzedne Srodkéw lodowcdw przez G1, ¢1, 62, @2, 63, (3,
Gl, Y4, a bedziemy mogli wedle znanego wzoru napisac:

i tod it d

Znajac wartosci na cos yl, cosy? i t. d. mozna fatwo obliczyé wartosci
funkcyi P1, P2 i t. d. dla argumentéw

Same rachunki nalezy wykonaé¢ dla kazdego lodowca oddzielnie w taki
sam spos6b jak w V rozdziale poprzedniej rozprawy, w ktérym roz-
patrywalismy zlodowacenie jednej tylko pétkuli.

Dla przyktadu wykonatem obliczenie dla poéinocnego bieguna.
Mamy tu

Rachunkoéw przytacza¢ nie bede, bo sa nudne i diugie a nic nowego
nie przedstawiajg, natomiast na koncu rozdziatlu podam tablice wartosci
funkcyi Pi oraz wspétczynnikéw Ai i Di wchodzacych w te rachunki
(whasciwie podam logarytmy nie za$ same wartosci funkcyi Pi i wspét-
czynnikow Al i Di), tu za$ podam tylko rezultaty rachunkdw.

Biorac po 13 wyrazdw we wzorach, odnoszacych sie do antar-
ktycznego i amerykarskiego, a po 26 wyrazéw we wzorach, odnosza-
cych sie do europejskiego i syberyjskiego!l) lodowcéw otrzymatem na-
stepujace liczby ¥

na poétnocnym biegunie

zalezne od antarktycznego lodowca
amerykanskiego

1) Swoja drogg szeregi funkcyi kulistych sg o tyle mniej zbiezne dla mniejszych
lodowcow niz dla wiekszych, ze liczby odnoszace sie do lodowcdw europejskiego i sy-
beryjskiego sa prawdopodobnie mniej doktadne od liczb odnoszacych sie do lodowcéw
antarktycznego i amerykanskiego.

2) Przypominam, ze Ar oznacza przesunigcie powierzchni litosfery w kierunku
promienia, spowodowane przez odksztatcenie, Srl takie same przesunigcie powierzchni
ekwipotencyalnej. spowodowane przez przyciaganie zagtebien i wyniostosci litosfery,
utworzonych wskutek odksztatcenia, za$ Sr2 oznacza przesuniecie powierzchni ekwipo-
tencyalnej wskutek przyciggania samych lodowcow.
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zalezne od europejskiego lodowca
syberyjskiego
zalezne od antarktycznego lodowca
amerykanskiego
europejskiego
syberyjskiego
zalezne do antarktycznego lodowca
amerykanskiego
europejskiego
syberyjskiego
Ogoblne znizenie poziomu wod spowodowane przez to, ze lodowce
utworzyty sie z wody odjetej oceanom, obliczylem bez uwzglednienia
poprawki na zmiane objetosci oceanicznych zbiornikdw ; z drugiej
strony nie uwzglednitem tez tej okolicznosci, ze oceany pokrywajg nie-
calg powierzchnie niezajeta przez lodowce, lecz tylko okoto 0.736 po-
wierzchni kuli. Poniewaz obie przed chwilg wspomniane poprawki do

pewnego stopnia wzajemnie sie kompensuja, wiec blad, pochodzacy z za-
niechania obydwoch, jest nieznaczny. Kladziemy wiec po prostu

dalej kiadziemy jak poprzednio )

1) Przy obliczeniu odksztatcen i t. d. kiadliSmy tak samo, jak w poprzedniej
rozprawie:
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wreszcie kladziemy

i znajdziemy

Podstawiajac te i poprzednie wartosci we wzory na Ar, orl i dr2 oraz
sumujac wszedzie wartosci podane pod a, 6, ¢, d znajdujemy, ze na
potnocnym biegunie

Dla obliczenia wzglednego przesuniecia morskiego poziomu uzywamy
tego samego wzoru

co poprzednio i znajdujemy, ze na po6tnocnym biegunie

Btedy popetnione przy obliczeniu Ar, orl i Sr2 moga wynosi¢ po kilka
metrow, a zatem bltgd w Dr, pochodzacy z tamtych bledéw, moze wy-
nosi¢ kilkanascie metrow; d byto obliczone w taki sposob, ze nie mogto
wypas¢ nazbyt wielkie, predziej mozna sie spodziewaé, ze jest nieco
za mate. Mozna zatem powiedzie¢, ze przy zupetnie Scistem obliczeniu
Dr dla pdinocnego bieguna wypadioby raczej odjemne niz dodatnie,
a przytem bytaby to niewielka liczba, jakie kilkanascie, najwyzej Kil-
kadziesigt metrow. Gdybysmy jednak mogli uwzgledni¢ te okolicznosé,
ze lodowce lodowej epoki byly innego ksztaltu niz rozwazane tu kregi,
gdvbysSmy mianowicie mogli uwzgledni¢ to, ze byly one zwrdcone do
potnocnego bieguna szerszymi frontami niz nasze koliste figury; to
otrzymalibySmy wieksze absolutne wartosci na Ar, orl i or2 a za-
razem prawdopodobnie otrzymalibySmy na Dr acz mala, ale juz nie
odjemna, lecz dodatnig liczbe metréw.

Zalézmy jeszcze, ze antarktyczny lodowiec wcale nie istnieje, ze
zatem tylko potnocna poétkula jest zlodowacona a zreszta pozostawmy
wszystkie dawne hypotezy. Znajdziemy wtedy:
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GdybySmy za$ mogli uwzgledni¢ rzeczywista konfiguracye lodowcéw
potnocnej potkuli, to otrzymalibySmy na Dr liczbe o kilkanascie lub
kilkadziesigt metrow wiekszg. Powiekszajgc jeszcze troche rozmiary
i grubos¢ lodowcéw, moglibySmy znéw powiekszy¢ Dr o dalsze Kilka-
nascie metréw. Ale jeszcze wieksze dodatnie wzgledne przesuniecia po-
ziomu morza otrzymaliby$Smy wtedy, gdybysmy przypuscili, ze na samym
biegunie i dokota niego znajdujg sie wielkie lodowce. Przypominamy
tu rezultaty poprzedniej rozprawy, potwierdzone przez rachunki pierw-
szego rozdziatu niniejszej rozprawy, ktore pokazaly, ze najwieksze do-
datnie wzgledne przesuniecia poziomu morza powinny przytrafia¢ sie
w glebi wazkich zatok, wdzierajgcych sie daleko w gtgb zlodowaconych
krajow.

Porownajmy te wyniki z tem, co wiemy o S$ladach brzegéw mor-
skich z czas6éw lodowej epoki. Wogéle te Slady znajdujg sie tem wyzej
nad dzisiejszym poziomem morza, im dalej postepujemy ku péinocy;
n. p. w Grenlandyi znajdujg sie wyzej niz w Kanadzie, w Kanadzie
wyzej niz w Stanach Zjednoczonych i t. d. Najwieksze wysokosci, na
jakich je znajdowano, wynoszg po kilkaset (do 600) metréw. Znaczne
i ku péinocy wciaz wzrastajgce wzgledne przesuniecie morskiego po-
ziomu datoby sie objasni¢, gdybysmy jednocze$nie zatozyli: 1) ze ame-
rykanski i europejski lodowiec tgczyly sie ze sobg wiasnie w okolicy
péinocnego bieguna, przyczem $rodek zlodowacenia potnocnej potkuli
znajdowat sie takze w tej samej okolicy, 2) Ze najwieksze przesuniecia
poziomu morza datujg z czasdw, gdy lody juz topnialy a dzieki ,ela-
stische Nachwirkungu odksztatcenia lodowej epoki jeszcze nie wyszly
z fazy najwiekszego rozwoju [poréwnaj z tem, co mowiliSmy w VI roz-
dziale poprzedniej rozprawy], 3) ze wspdtczynnik sztywnosci n posiada
mniejsza warto$¢ anizeli ta, ktérg tu przyjmowaliSmy, albo tez, co jest
bardzo a bardzo prawdopodobne, ze pomimo tego, iz ziemia wobec
predkich odksztatceh okazuje bardzo wielkg sztywno$¢, jednakze wobec
powolnych jest dosy¢ plastyczna. Nalezy tylko pamietaé o tem, ze
u plastycznego ciata odksztatlcenia muszg by¢ jeszcze wiecej zlokalizo-
wane niz u sztywnego, ze zatem najwieksze zaglebienia i najwieksze
wzgledne przesuniecia poziomu morza muszg SciSle trzymaé sie tych
okolic, w ktorych grubos$¢ lodu jest najwigksza.

Naturalnie niewykluczong cho¢ a priori mato prawdopodobng jest
hypoteza, ze z odksztatceniami Spowodowanemi przez cisnienie lodowcow
wspoétdziataty odksztatcenia spowodowane przez inne przyczyny.
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Do tego rozdziatu dotgczamy trzy tablice, o ktérych byita mowa
powyzej.
I TABLICA.
Logarytmy wspotczynnikéw D..

Wszystkie logarytmy sa powiekszone o 10.
Wszystkie wspotczynniki sg dodatnie.



Il TABLICA.

Logarytmy funkcyi Pi(p.) niektorych wartosci argumentu . Wszystkie logarytmy sg powiekszone o 10.
Znaki funkcyi Pl-(0.) podane w osobnej rubryce po prawej stronie logarytmu.
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Logarytmy wspotczynnikow Ai = Pi_, — Pii,. Wszystkie logarytmy powiekszone o 10.
Znaki wspétczynnikéw Ai w osobnej rubryce po prawej stronie logarytmu.
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ROZDZIAL V.

Odksztatcenia ziemi wywotane przez cisnienie nowo utworzonej

koralowej wyspy.

Zadanie wymienione w tytule obecnego rozdziatu nie moze byc¢
traktowane za pomocg metod uzytych w mojej dawniejszej pracy
i w pierwszych czterech rozdziatach niniejszej. Wyspy koralowe sg
pospolicie bardzo male, ale skoro rozmiary ciata, ktérego cisnienie spra-
wia deformacye, sg mate l), to szeregi funkcyi kulistych staja sie tak
powolnie zbiezne, ze trzeba oblicza¢ po kilkadziesigt, albo nawet po
kilkaset wyrazow szeregu, aby otrzymaé mniej wiecej pewne liczbowe
rezultaty. Juz przy obliczeniu odksztalcen, zaleznych od ci$nienia mniej-
szych kontynentalnych lodowcdw europejskiego i syberyjskiego (patrz
poprzedni rozdziat) byliSmy zmuszeni obliczaé po 26 wyrazéw w szere-
gach funkcyi kulistych. Naturalnie metoda, ktéra prowadzi do tak dtu-
gich rachunkow, jest niedogodng i, jezeli tylko mozna, nalezy ja zasta-
pi¢ przez inna.

Na szczescie, gdy rozmiary cisnacego ciata sg bardzo mate w po-
réwnaniu z rozmiarami kuli, to mozemy zamiast deformacyi kuli roz-
waza¢ deformacye nieskonczenie wielkiego ciata, zajmujacego catg prze-
strzen po jednej stronie pewnej ptaszczyzny. Lamé, Clapeyron, Cerruti,
Boussinesq zajmowali sie odksztatceniami takiego ciata, nie potrzebu-
jemy wiec rozwigzywa¢ zadnego nowego matematycznego zadania, do$¢
bedzie skorzysta¢ z gotowych wzorow. W danym razie zapozyczymy
wzory u Boussinesga, ale zapozyczymy je z drugiej reki, mianowicie
z ksigzki Todhuntera i Pearsona pod tyt. ,History of the Theory of
Elasticity etc....2u, précz tego zmienimy znakowanie i wprowadzimy
inne state t. j. zamiast statych, uzytych przez Boussinesqa, wprowadzimy
te same state sprezystosci n i wi, ktéremi postugiwali$my sie poprzednio.

Dla prostoty zatozymy, ze wyspa ma ksztatt nizkiego walca 0 wy-
sokosci h i Srednicy 2TZ1, przez ps i pl0l oznaczymy gesto$¢ wyspy i ge-
stoS¢ wody morskiej a przez Ar przesuniecie powierzchni litosfery
w Kierunku pionowym (w gore). Otrzymamy wtedy nastepujace wzory:
pod srodkiem wyspy

pod krawedzig,

1) Rozumie sie mate w poréwnaniu z rozmiarami kuli.
*) Tom 1, cze$¢ 11 (Cambridge 1893 r.) str. 250—253.
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Zewnatrz wyspy na odlegtosci R od jej Srodka

Potozmy jak poprzednio

dalej potézmy:

a otrzymamy: pod $rodkiem wyspy Ar = — 4,125 m.
. Krawedzig ., — — 2,626
zewnatrz wyspy na odlegtosci 100 km. od jej $rodka , = j- 0,206

Widzimy wiec, ze odksztatcenia sg w tym razie bardzo mate. Nic w tem
dziwnego, bo rozmiary wyspy sg mate. Naturalnie przesuniecia powierz-
chni ekwipotencyalnyeh Srl, Sr2 a takze wzgledne przesuniecie poziomu
morza Dr jest zupetnie nieznaczne.

Zupetnie co innego otrzymalibysmy, gdybysmy zatozyli, ze ziemia
jest absolutnie plastycznem ciatem; wtedy deformacya podlegataby pra-
wom liydrostatyki i wyspa osiadtaby na jakie tysigc Kilkaset metréw.
Tylez wyniostoby wzgledne przesuniecie poziomu wod, albowiem z po-
wodu matych rozmiar6w wyspy przesuniecia powierzchni ekwipotency-
alnych Srl i Sr2 sg zupelnie nieznaczne.

Rzeczywiste odksztatcenia ziemi, wywotane przez cisnienie nowo-
utworzonych wysp koralowych, sg zapewne wieksze anizeli te drobne
odksztatcenia, ktdre przed chwilg obliczyliSmy ze wzoréw Boussinesqga.
Juz kilkakrotnie byla mowa o tem, ze do powiekszenia odksztatcen
moze sie przyczyni¢ tak zwana ,elastische Nachwirkungti. Procz tego
nalezy wspomnie¢ o pewnym innym czynniku, ktoéry acz nieznacznie,
jednak takze moze sie przyczyni¢ do powiekszenia odksztatcen. Nowo-
utworzona wyspa i poklady, ziozone z jej wiasnych okruchéw, otaczajace
podstawe wyspy, utrudniaja odptyw ciepta z wnetrza ziemi, geoizotermy
podnoszg sie pod wyspa, temperatura pokltadéw a w nastepstwie ich
plastycznos¢ wzrasta. Ale poniewaz rozmiary wysp sg zazwyczaj mate,
wiec wpltyw ich na rozklad temperatur we wnetrzu ziemi jest do$¢ ogra-

1) Poniewaz m i n sg wyrazone w gramach na cent, kwadr., wiec trzeba w ra-
chunku wyrazi¢ h w centymetrach, aby cisnienie (p,—pm)h bylo tez wyrazone w gra-
mach na centym, kwadr.
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niczony i siega nie glteboko, [zresztg nalezy pamieta¢ i o tem, ze wszelkie
zmiany w rozkladzie temperatur we wnetrzu ziemi odbywajg sie z nad-
zwyczajna powolnoscig], z drugiej strony zmiana temperatury poktadéw
o0 jakie kilka stopni nie moze mie¢ wielkiego wptywu na wsp6étczynniki
sprezystosci, plastycznosci i t. d. poktadéw. Jednem stowem jest to
czynnik niewielkiej wagi.

Te same wzory | mogg by¢ zastosowane do obliczenia odksztatcen,
spowodowanych przez ci$nienie matych lodowcdw, trzeba tylko zamiast
p, — pil podstawié pi t. j. gestos¢ lodu. Dla przyktadu weZmy kragly
lodowiec o grubosci 1000 metréw i Srednicy 2R} = 400 kilometrow,
a znajdziemy, ze przesuniecie powierzchni litosfery pod $rodkiem takiego
lodowca wynosi 30 metrow. GdybySmy za$ wzieli wielki lodowiec
0 grubosci 2000 metréw i $rednicy 2RI = 6666 kilom., to znalezlibys-
my, ze przesuniecie powierzchni litosfery pod jego $rodkiem wynosi
562.5 metry. W pierwszym rozdzialel) w podobnym przypadku zna-
lezliSmy przesuniecie wynoszace 351 metréw. Tak znaczna roznica
ttbmaczy sie najpierw tem, ze metoda obecnego rozdziatu nie daje sie
stosowa¢ do wielkich lodowcéw, po drugie tem, ze przy tych samych
rozmiarach cisngcego ciata odksztatcenie jest wieksze, jezeli rozmiary
odksztalcajgcego sie ciata sg wieksze.

P. S. Mdwiac o odksztatceniach, wywotanych przez cisnienie wysp
koralowych nie uwzgledniliSmy tego, ze wyspy koralowe wystepuja ca-
femi grupami. tatwo sie domysli¢, jaki to ma wplyw na odksztatcenia,
mianowicie od razu widzimy, ze odksztalcenia spowodowane przez wyspe
A sumujg sie z odksztatceniami Spowodowanemi przez wyspy A, C itd.
Jezeli n. p. mamy trzy wyspy Al B i Cl to wyspa A zapada sie, daj-
my na to, o Xi metréw z powodu cisnienia wyspy B, o X3 metréw
z powodu cisnienia wyspy C a wreszcie 0 X metréw z powodu swego
wiasnego cisnienia, razem o x| -- xi -f- X3 metréw. Gdyby wiec wyspy
znajdowaly sie bardzo blizko siebie a przytem tworzyly zwartg grupe,
to znizenie dna w $rodku grupy mogloby by¢ dos¢ znaczne. O ile
jednak chodzi o zastosowanie do warunkoéw ziemskich, to w najlepszym
razie otrzymalibySmy znizenia dna, dochodzace do jakich kilkudziesieciu
metrow. Nalezy pamietaé, ze ta uwaga odnosi sie tylko do przypadku,
w ktérym traktujemy ziemie jako ciato sprezyste. W razie, gdy zakla-
damy, ze ziemia jest absolutnie plastyczna, wyspy zapadajg sie nieza-
leznie jedna od drugiej, ale wtedy zapadajg sie o cale tysigce metrow.

1) W pierwszym rozdziale uwazaliSmy ziemie jako kule.
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