O WIEKU ZIEMI.

Wedle wiasnej rozprawy, zamieszczonej w T, XLI, seryi A, Rozpraw
Wydz. mat. przyr. Akad. Umiej. w Krakowie,

stredeit
M. P. Rudzki.

Czytajac niedawno rozbiér rozprawy I. Joly'ego przez
O. Fishera), rozprawy zajmujgcej si¢ obliczeniem wieku ziemi,
przypomniatem sobie, ze przed Kilku laty sam podalem pewnag
metode, stuzaca do tego samego celu. Zasady, na ktérych ta metoda
si¢ opiera, wylozytem w rozprawie ogloszonej w 1895 r. w ,Peter-
mann’s Mittheilungen“ ?). Metoda moja ma pewng wadeg, miano-
wicie te, ze musi z koniecznosci oprzeé¢ si¢ na pewnych danych
hypotetycznych. Wydaje mi si¢ jednak, ze obliczenie wieku ziemi
za pomocyg tej metody prowadzi do pewnych interesujacych wy-
nikow i z tego powodu postanowitem takie obliczenie przeprowadzié,

Metoda, o ktérej méwie, jest zastosowaniem Fourrierowskiej
teoryi przewodnictwa ciepta. Oto w krotkich stowach jej zasada.

WeZmy nieskoriczenie maty element dxdydz ciala stalego
i, powiedzmy odrazu, jednorodnego i izotropowego, o temperaturze
zmiennej V. Temperatura tego elementu zmienia si¢ w ciagu nie-

skorniczenie malego czasu df o %—r . dt. Jezeli za$ oznaczymy spét-

czynnik liniowy rozszerzalno$ci uwazanego ciala przez u, to zmiana
objetosci elementu, spowodowana przez zmiang temperatury w cia-
gu czasu d¢ bedzie:

I SM.%,.dwdydz.dt.

1) 0.Fisher. Prof. Joly’s Estimate of the Geological Age of the
Earth. The Geological Magazine. Dek. IV, tom VIL. & 3 (Marzee 1900), str.
124—132.

1) Ueber Eine Methode die Dauer der geologischen Zeit zu schéitzen.
Petermann’s Mittheilungen 1893, zeszyt V1, str. 147—149,
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Jezeli zcatkujemy wyrazenie (I) w catej przestizeni, zajetej
przez cialo, to eczywiscie otrzymamy zmiang objetosci catego ciata,
spowodowang przez zachodzace w niem zmiany temperatury

w ciggu czasu df, Oznaczamy to catkowanie przez N i otrzymu-

jemy wyrazenie:
a 3u QO dayde. it
l‘ k. 0t . . .

Napisaliémy tu spétczynnik 3u poza znakiem calkowania, bo
zakladamy, Ze u nie zalezy od temperatury, poniewaz za$, wedle
poprzednich zatozen, ciato jest jednorodne i izotropowe, wiee 3u jest
stalg absolutng i moze by¢ wyprowadzone poza znak catkowania.

Skorzystajmy teraz ze znanego zasadniczego réwnania réz-
niczkowego, okreslajacego przewodnictwo ciepta w cialach jedno-
rodnych i izotropowych, mianowicie z réwnania:

dV , 02V YV
(m k[dx‘ + oy? + dzf‘]

gdezie k oznacza tak zwany spéiczynnik termometryezny przewod-
nictwa cieplnego. Zatozymy, zZe k jest takZe niezalezne od tempe-
ratury; stad i ze wzgledu na to, Ze uwazane cialo jest jednorodne
i izotropowe, wynika, Ze jest to takze stata absolutna.

Za pomocq réwnania (III) mozna napisaé wyrazenie (II)
w sposob nastepujacy:

V)  3ukS. [0x2+"’v+ " azdyae. .

Lecz wedle znanego twierdzenia G reena mozna to wyra-
zenie (IV) napisa¢ w postaci:
d V

gdzie znak f oznacza calkowanie po calej powierzchni zewnetrzne;j

ciala, do oznacza element powierzchni-,%ﬂIz za$ pochodng w kierunku

normalnej zewnetrznej do powierzchni.
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Lecz jezeli oznaczymy tak zwany gradient geotermiczny
w warstwie powierzchownej przez y, ‘to, jak to wyptywa wprost
z akreslenia grad:entu o :

w_ 1
on-— y°

przeto zamiast wyrazenia (V) moZemy napisaé:

do
—3uk | — . dt.
# e

Zalézmy teraz, ze uwazane cialo jest kula, ozigbiajaca sie
w taki spos6b, iz powierzchnie izotermiczne sa wcigz kulami spot-
srodkowemi ze Srodkiem ciata; wtedy gradient y jest w catej po-
wierzchni jednakowy, t.j. y jest stale, catkowanie po catej powierz-
chni moze by¢ natychmiast wykonane i otrzymamy :
(V1) 3t R,

4
gdzie przez B oznaczamy promieri zewnetrznej powierzchni kuli.
Wyrazenie (VI) przedstawia zmniejszenie objetosci kuli o promieniu
R w ciagu czasu dt wskutek ozigbienia. W wyrazeniu tem, oprocz
gradientu geotermicznego w warstwie powierzchownej oraz spoi-
czynnikOw rozszerzalno$ci i przewodnictwa, nie zachodzi nic wieg-
cej. Gradient y mozna okresli¢ ze spostrzezen bezpo$rednich.
Wiadomo, ze wynosi on okoto 30—35 metréw na 1°C. Ale jezeli
w ciagu czasu df objeto$¢ kuli zmniejsza si¢ o | '

LU
4
to jednoczesnie promient zmniejszy¢ si¢ musi o:
_3& .dt ;
g
a wiec:
(ViD) dr ek

“dl —y
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Wreszcie, jezeli oznaczymy pole powierzchni kuli przez A,
to na mocy réwnania (VII) bedziemy mogli zaraz napisaé:
dAd ., AR
ar — 9B

(VIID) d

——24n.R. Pk
Y

Zauwazymy tu, ze moznaby latwo doj§¢ do wzoréw (VI),
(VII) i (VIII) na podstawie wzoréw Hergesella, podanych
w rozprawie pod tytulem: ,Die Abkiihlung der Erde und die ge-
birgsbildenden Krifte“ 1),

Mozna stosowaé te wzory do ziemi pod warunkiem, ze przez
k i u bedziemy rozumieli pewne spétczynniki $rednie, w odpo-
Wwiedni sposéb okreslone.

Mogtby kto nam zarzuci¢, Ze stosujemy do ziemi wzory, od-
noszace si¢ do ciat statych, pomimo, iz nie mamy pewnpsci, czy
wnetrze ziemi jest w stanie stalym, cieklym, czy gazowym.—Na to
odpowiemy, ze gdyby nawet wnetrze ziemi bylo ciekle lub ga-
zowe, to'wskutek ogromnych ci$nien musialoby byé tak bardzo
zgeszczone, Ze prady konwekcyjne zaledwie moglyby istniec.
Zreszta, gdyby nawet istniaty, to przyczyniatyby sie tylko do przy-
‘spieszenia ozigbienia ziemi.

Za pomoca wzoru (VIII) mozna obliczy¢ skurczenie powierz-
chni kuli w ciagu danego czasu; — odwrotnie za$, gdy dane jest
skurczenie powierzchni, to mozna za pomocg tego samego wzoru
obliczy¢ czas, w ciggu ktoérego to skurczenie moglo nastapic.
WyobraZzmy sobie np., ze mozemy na podstawie jakichkolwiek
danych obliczy¢ skurczenie powierzchni ziemi od poczatku epoki
-sylurskiej, wtedy stosujac wzér (VIII) do ziemi, mozemy obliczyé
czas, ktory uptynat od poczatku epoki sylurskiej az do dni dzi-
siejszych.

Natrafimy tu jednak na pewng trudno$t. Sredni gradient
geotermiczny w warstwie powierzchownej jest wielkoscia, zmie-
niajaca si¢ z.czasem, przyczem prawdopodobnie powoli wzrasta.
Prawo, wedle ktorego odbywa si¢ to wzrastanie, nie jest znane,

1) Beitriige zur Geophysik, tom II. Chodzi tu przedewszystkiem o wzory
an str. 174,
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musimy wige wprowadzi¢ pewna hypoteze, Mozemy np. zalozy¢,
ze gradient geotermiczny wzrasta proporcyonalnie do pierwiastka
kwadratowego z czasu, liczonego od pewnej odpowiednio obranej
epoki. Jestto to. samo prawo, ktore wynika z zatozen lorda
Kelvina (W, Thomsona) w jego znanej rozprawie ,On
the Cooling of the Earth“ !). Wocale nie sadzimy, aby te zalozenia
byly najbardziej prawdopodobne ze wszystkich mozebnych zalozen.
Tak np. lord K elvin zaklada, ze zaraz po przejSciu w stan staty
temperatura byta w calej ziemi prawie wszedzie jednakowa. Mozna
na pewno twierdzi¢, ze ani po przejsciu w stan staly ani w ogdle
nigdy w historyi ziemi nie bylo takiego momentu, w ktérym
moznaby uwazaé temperature ziemi za wszedzie jednakowa. Tak
samo mozna zrobi¢ rézne zarzuty niektérym innym zalozZeniom
lorda Kelvina., Swojg drogs, poniewaz musimy obra¢ pewne
okreslone prawo zmiennoéci gradientu, poniewaz dalej prawo lorda
Kelvina jest stosunkowo proste, wigc obieramy wlasnie to
prawo jako ,working hypothesis“, jak méwia Anglicy. W ten
sposob zreszta zyskujemy jeszcze to, ze niektore rezultaty naszych
obliczern bgda poréwnywalne z rezultatami, otrzymanemi przez
lorda Kelvina., Wreszcie nic nam nie przeszkadza w dalszym
ciggu rozwazy¢, coby si¢ stalo, gdyby$my zastgpili prawo lorda
Kelvina przez jakies inne.

Zakladamy przeto, ze
(IX) y=cVt,

przyczem ¢ jest to pewna stala, ¢ za$ czas liczony od owej chwili
hypotetycznej, w ktérej temperatura calej ziemi byla wszedzie je-
dnakowa. Zalozymy przytem, ze owa chwila, t.j. chwila {=20,
poprzedza poczatek epoki sylurskiej.

Stata ¢ mozna tatwo wyznaczy¢. Oznaczmy przez f, czas,
ktory uptynat od chwili ¢t =0 az do poczatku epoki sylurskiej,
przez t, czas, ktory uplynat az do epoki dzisiejszej (zatem ¢, — 8,
bedzie to czas, ktory uplyrgl od poczatku epoki sylurskiej az do

) W.Thomson et P.& Tait. Treatise on Natural Philosophy.
Appendix D,
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dni dzisiejszych), dalej oznaczmy przez y, i y, wartosci gradientu
geotermicznego w warstwie powierzchownej, odpowiadajgce chwi-
lom ¢ i t3; wtedy oczywiscie :

72=0V—t;a
a zatem:
X c=—ZL.
X) L

Powréémy teraz do wzoru (VIII) i padstawmy w nim warto$é
na y ze wzoréw (IX) i (X), a otrzymamy

(XT) dA=—24nR.”—k.’/t—’.dt.
e i

Calkujac od t =1, az do ¢t =#,, t. j. od poczatku epoki sylur-
skiej az do dni dzisiejszych, znajdziemy, Ze skurczenie si¢ powierz-
chni ziemi w ciggu tego czasu, skurczenie, ktére oznaczymy przez
A 4, wynosi:

AA=—48nR%.VE(VZ;—-Vﬂ)

——a8xR.EE VB 4y,
7 V&, + Ve,
Stad zaraz wynika
(XIT) fy—t, = 4] VotV py .

© 4aR.pk T vy

Przypominamy, ze f, — ¢, jest to czas, ktory uplyngt od
poczatku epoki sylurskiej az do dzisiejszej. Co do czynnika
Vi, + Vi, . A ,
T , to zaraz wida¢, ze wartosci skrajne, ktore moze przy-
braé, sa 1i2. Czynnik ten przybiera najmniejsza warto$¢ 1, gdy
l, =0, t.j. gdy poczatek epoki sylurskiej jest identyczny z ows
chwilg hypotetyczng, w ktérej temperatura calej ziemi byla wszg-
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dzie jednakowa. Najwyzsza warto$é czynnik przybiera

Viy
wtedy, gdy ¢, it, sa sobie rOwne, t.j. gdy réznica ¢, —¢, (czas,
ktory uptynat od epoki sylurskiej az do dzi§) jest wobec #; i ,
nieskoniczenie mata. Warto zaznaczy¢, ze zalozenie, iz czynnik,
o ktérym méwimy, ma warto$¢ 2, jest rOwnowazne zatozZeniu, ze
gradient geotermiczny w warstwie powierzchownej nie zmienia sig
z czasem i Ze stale posiada te samg wartos¢ y,, co obecnie.

PrzekonaliSmy sie¢ przed chwilg, Ze moznaby obliczy¢ czas,
ktéry uptynat od poczatku epoki sylurskiej az do dzisiejszej, gdyby
mozna byto w jaki$ sposéb obliczyé pole, o ktére powierzchnia
ziemi zmniejszyta si¢ w ciggu tego czasu. Ot6z rachunek taki moze
by¢ wykonany na podstawie zaloZen nastepujgcych. Zalézmy,
ze kula ziemska oziebia sie; zalézmy nastepnie, ze powierzchnia
bez deformacyi!) znajduje si¢ juz na pewnej glebokosci pod po-

) Gdy stala kula ochladza sig, to w fazie poczgtkowej procesu moze sig
zdarzyé, ze warstwy zewnetrzne doznajg rozeiggania. Rzeezywidcie z poezgtku
tracg cieplo gldwnie warstwy powierzchowne, temperatura glebszyeh pozo-
staje prawie bez zmiany. Lecz warstwy zewnetrzne, tracge cieplo, kurezy sie,
a nie moggc objaé wnetrza, ktére prawie nic uie zmienilo objetodei, doznajg
rozeiggania, muszg wige albo popekaé albo rozciggnaé sie. Nastepnie w miare
tego, jak ozigbianie postgpuje coraz to-dalej.i ogarnia ceraz to glgpsze war-
stwy, postaé rzeczy si¢ zmienia.. Warstwy zewnetrzne, ktore z poczatku od
razu stracily prawie caly swéj zapas ciepla, juz prawie zupelnie nie ozigbiajg
sig i nie zmieniajg objetodei; tymezasem warstwy glebsze ozigbiajg sig, kurezg,
objetos¢ wnetrza kuli zmniejsza sig tak, ze w koficu okazuje sig, iz warstwy
zewnetrzne 84 zanadto obszerne. Teraz owe warstwy zewnetrzne doznajy ju
nie horyzontalnego ciggnienia, ale przeciwnie cifnienia, muszg wige albo fal-
dowaé si¢, albo pekaé, lamaé sig i pietrzyé jedne na drugich. — Tymezasem
jednak gdzieé glgbiej znajdujg si¢ inne warstwy, ktére praechodzy przez te
same stadya, przez ktore poprzednio przechodzila warstwa powierzchowna,
t.j doznajg czasowo bocznego (horyzontalnego) ciggnienia. Powierzchnia,
oddzielajaca warstwy &ciskane, (powyzej) od warstw rozeigganych (penizej)
nazywa sig powierzehniag bez deformacyi—Poniewaz fatdy mogy
tworzy¢ sie tylko powyzej pawierzehni bez deformacyi, a wiadomo, %e tworzyty
sig juz w czasie epoki sylurskiej a nawet wezesniej, — wige musielismy przy-
puéeié, ze od samego poczatku tej epoki powierzchnia bez detormacyi znajdo-
‘wala si¢ juz na pewnej glgbokoéei.
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wierzchnia i Ze z czasem obniza si¢ coraz to glebiej, ze przeto
zewnetrzna skorupa wcigz podlega ci$nieniu bocznemu (horyzon-
talnemu).. Gdyby kurczenie si¢ ziemi byto we wszystkich kierun-
kach jednakowe, a skorupa zewnetrzna byla - warstwg kulistg
jednorodna, to odksztatcenie, spowodowane przez ciénienie boczne,
musialoby by¢ mniej wigcej jednakowe po calej powierzchni kuli.

Ale w rzeczywisto$ci tak nie jest: kurczenie sie jest riiejedna-
kowe w réznych kierunkach, skorupa zewnetrzna nie jest bynaj-
mniej warstwg kulista jednorodna, a zatem odksztalcenia nie mogg
by¢ jednakowo i rownomiernie rozdzielone po calej powierzchni
ziemi. Zalézmy np., Zze pewne czeéci skorupy sa niepodatne, inne
za$ bardziej plastyczne lub kruche. Podczas gdy pierwsze opra
sie ci$nieniu, drugie moga tatwo pofaldowac si¢ lub pokruszyé¢.
W ten sposob odksztalcenia, spowodowane przez ci$nienie boczne
powinny niejako koncentrowac si¢ w pewnych okolicach. Zreszta
zaleznie od okolicznosci, w réznych epokach czasu rézne okolice
moga podlegaé odksztalceniom. A teraz wyobrazmy sobie, Ze
rozkladamy i horyzontalnie rozscielamy pofaldowane i potamane,
spietrzone czesci skorupy. Gdyby ta operacya byla mozliwa, to
niechybnie okazaloby sie, ze napowr6t rozscielone warstwy pokry-
waja wieksze pole, anizeli to, na ktérem sa obecnie skupione.
Roznica jest wiasnie ta strata, ktora powierzchnia ziemi poniosta
wskutek skurczenia sie, a gdyby$my te réznice dodali do obecnej
powierzchni ziemi, to otrzymaliby$my jej pole pierwotne!). Otéz
warstwy pofaldowane mozna rozscielic naturalnie nie faktycznie,
ale za pomoca odpowiednich rachunkéw, ktére zaraz wykonamy.

Co do szezegétéw, odsytam ezytelnikow do nastepujgeych zrédek:

D a vison. Phil. Trans. Roy. Soc tom 178 (1887), str. 231 249 a t.nkze
Phil. Magazine tom XLI (1896), str. 133 -138.

0. Fisher. Physics of the Earth’s Crust, Londyn 1889.

M. P. Rudzki. Note on the Level of no Strain Phil. ‘Mag. 1892 11
Semestr. _

M. P. Rudzki. Einige Betrachtungen ete... Petermann’s Mittheilungen
1893, zeszyt VI, str. 136—141.

) Nalezy pamietaé¢, ze pod slowami ,powierzehnia pierwotna, stan pier-
wotny i t. d.“, rozumiemy powierzehnie, stanit. d, na poezatku epoki sy-
lurskiej. ‘
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Przedewszystkiem ebliczymy pole pokryte przez sfaldowane
warstwy zaréwno takie, ktére obecnie wanoszg sie w postaci wy-
sokich gor, jak tez i takie, ktére oddawna zostaly zniesione i roz-
myte przez wody. Uwzglednimy wszystkie gory, ktoére utworzyly
sie od poczatku epoki sylurskiej; dawniejszych gér uwzglednia¢ nie
bedziemy. Zatozymy, ze poklady, spoczywajace pod dnem oceandw,
w ogoéle nie sq sfatdowane, przynajmniej tam, gdzie dno jest plaskie.
Whprawdzie niektére czeSci dna morskiego zaliczymy do sfaldo-~
wanych okelic, ale to bedg takie miejscowosci, o ktérych nie mozna
watpié, 2e to sg zatopione gory. Tak np. wigksza cze$¢ dna mor-
skiego w morzu Karaibskiem z pewno$cia nalezy do Antylskiej
kordyliery, a zatem powinna by¢ zaliczona do krajow sfaldowanych.

W mys$l wymienionych przed chwila zalozZerr znajdziemy, ze
sfaldowane od poczatku epoki sylurskiej poklady zajmuja:

w Europie . . . . . 4.64 miliony km?
»Azyi . . . . . . 2488 » »
» Ameryce pétnocnej . 14.16 » »
" ” potudniowej 3.15 " ,,
. Afryce . . . . . 072 . R
,Australii . . . . . 105 " "

Razem na kontynentach 48.60 milionéw km.?
Nastepnie nalezy doliczyé:
Pas dna oceanu Spokojnego wzdluz amerykan-

skich wybrzezy . . . . . 2.84 miliony km.?
Pas dna oceanu Spokolnego u australsknch .
wybrzezy . . . 100 ,, »

Wyspy w zachodniej czeém oceanu Spokol-

nego, wyspy Sundzkie wraz z podwod-

nemi podstawami . . . . . . . . 7.006 ” "
Antylskg kordyliere. . . . . 270 ,, .
Podwodng terase u europejsklch wybrzeZy

Atlantyku, W-ka Brytanie i morze Nie-

mieckie, dalej podwodng terase w zachod-

niem morzu Srédziemnem, wyspy na mo-

‘rzu Srédziemnem, morze Adryatyckie

iArchipelag . . . . . . . . . . 318 " »

A wigc wszystkiego razem otrzymamy 65.38 milion. km.?
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Zupeiie pomingliSmy ziemie arktyezne i anmtarktyczne, bo
nazbyt mato o nich wiemy, aby mozna bylo co$ pewnego powie-
dzieé. Juz z tego powodu otrzymana przed chwilg suma musi by¢
troche za mala; a gdy zwazymy, ze mozg cale dno morskie w Po-
linezyi nalezy do obsgaréw sfaldowanych, ze procz tego moga byé
w innych okolicach sfaldowane pokiady na dnie morza, to przyj-
dziemy do przekonania, ze 65.38 mil. km.%, to liczba bardzo skromna.

Przyjelismy 65.38 mil, km.? jako pole sfaldowanych obsza-
row, poniewas za$ pele powierzchni calej ziemi wynosi 509.5 mil.
km.’, wigc obszar sfaldowany zajmuje. okolo 12.8°/, powierzchni
ziemi. Rzecz prosta, ze skurczenie powierzchni podczas statdo-
wania musialo byé w réznych miejscach rézne, w niektérych oko-
licach mogtlo by¢ mniejsze, w innych wigksze. By¢ moze, Ze nie-
ktére kawatki skorupy, np. te, ktére po kitka razy doznaly sfaido-
wania, zajmuja obecnie ledwie polowe albo trzecig cze$é te) prze-
strzeni, ktorg pierwotnie zajmowaty, ale jednocze$nie sa inne,
ktore przez sfaldowanie stracily ledwie mala czastke ze swej pier-
wotnej rozlegtosci. Naturalnie nie mozna obliczy¢, ile kazdy sfat-
dowany obszar stracit ze swej pierwotnej rozleglosei; na to nie
mamy dosy¢ danych. Ale mozemy postapi¢ inaczej. Niektérzy geo-
logowie, w rzadkich zreszta przypadkach, prébowali oceni¢ skur-
czenije sfaldowanego obszaru; mozna te dane zestawié, wziaé rezul-
tat érednj i na podstawie tego rezultatu obliczy¢ skurczenie calega
sfaldowanego obszaru.

Sfaldowane gory maja pospolicie ksztatt tancachow, t.j wa-
16w. Wazdiuz taricucha w kierunku grzbietu niema zadnych wy-
raznych Sladdw $cisnienia i skurczenia '), skurczemie nastgpilo
w Kkierunku poprzecznym do osi grzbietu, dla tego tez, gdybysmy
rozécielili taki fald zupelnie horyzontalnie, to dlugos¢ jego.nie ule~
glaby zmianie, za to wszerz rozscielony fald naturalnie zajalby
wigkszg przestrzen, niz nierozécielony. Z tego powodu badacze,
ktorzy zajmowali si¢ wymierzeniem rzeczywistej rozleglosci sfal-
dowanych warstw i wykonywali owe idealne horyzontalne rqz-

!) Bywajg jednak faldy &ciénione wzdluz osi, np. faldy na pélwyspie
Kerczeriskim (wedle Andrussowa) wygladaja tak, jak podluine bgble,
musialy wiee doznaé Seisaienia wzdluz gldéwnej osi.
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Scielanie, podaja zawsze tylko obecng szeroko$¢ ltarcucha i sze-
roko$¢ warstw rozscielonych. Oto sg niektére dane, zapozyczone
u Penckal).

R W pierwszej kolumnie stoi szerokos¢ pasa (w ki-
Fometrac h) obecnie zajetego przez warstwy sfaldowane,
w drugiej szerokos$é tego samego pasa, gdyby warstwy zostaly
horyzontalnie rozscielone, w trzeciej wreszcie stosunek liczb
drugiej kolumny do pierwszej; ten stosunek wiasnie wyraza skur-
czenie pierwotnego obszaru do jego obecnych rozmiaréw; jest to
ta wielkos¢, o ktora, nam: gtéwnie chodzi.

Wedle Heima Jura Szwajcarska, kolo Genewy .| 17| 22 1°294

” ’ ” ” ,, Bienne. .| 24 29 | 1-208
" »” Kettenjura (rednio) . . . . ,| 7| 12 | 1'71%
" " Alpy péinocneisrodkowe w Szwaj- N
- caryi (rednio) . . . . . .| 82| 158 | 1927
Wedle Rothpletza| Alpy wsehodnie (§rednio) . ...|222| 253 | 1139
» Claypole’a | Appallache I przekréj poprzeezny | 105| 161 | 1533
" » w I, " 79| 97 | 1215
» Leconte’a |pobrzezna kalifornijska kordyliera | 10 |24—29|2°4—29

Ostatniej pozycyi Leconte’a (10—29, stosunek 2:9) nie
uwzgledniam, bo wydaje mi si¢ nieco przesadzona, biore Srednig
warto$¢ pozostatych o$miu stosunkow i otrzymuje liczbe 1:554.
Mozna wiec przypuscié, ze gdyby$my rozscielili horyzontalnie
wszystkie sfaldowane czesci skorupy, to pokrytyby pole 1:554 razy
wigksze, anizeli to, ktére obecnie pokrywaja. Lecz wedle po-
przednich obliczeri pole pokryte przez faldy wynosi okoto 65'38
mil, km.?

‘Mnozac te liczbe przez 1554 otrzymamy 1016 mil. km.? jako
pole pierwotnie pokryte przez warstwy teraz sfaldowane., Réznica
101'6 — 65'38 = 3622 mil. km.? przedstawia nam pole, ktére po-
wierzchnia ziemi stracita przez sfaldowanie od poczatku epoki sy-
luskiej az do dzisiejszej.

) Morphologie der Erdoberfliche, tom I, str. 429 i 430.



0 wieku. ziemi. 169

Lecz zanim wezmiemy liczbe 36:22 mil. km.? jako podstawe
dalszych rachunkéw, wprzéd wykonamy obliczenie na podstawie
innych zatoze. Chodzi nam bowiem o to, aby najpierw ocenié
zmniejszenie sie powierzchni ziemi mozhwne nizko i otrzymac jak-
najnizsza liczbg, oznaczajace czas, ktory uptynat od poc.zatku
epoki sylurskiej.

-Pozostawimy wiec tymczasem stosunek 1554 i réznice 36 22
mil. km.? na boku, a weZmiemy najmniejszy z o$miu wyzej przy-
toczonych stosunkéw, mianowicie stosunek 1:139, podany pfzez
Rothpletza dla Alp wschodnich.

Mnozac 6538 przez 1°139 otrzymamy 74-467... albo okragto
74:47 mil. km.? Roéznica 7447 — 6538 = 909 mil. km.?

Jednakze za podstawe dalszych rachunkéw weZmiemy mniej-
szg liczbe, mianowicie 808 mil. km.? Robimy to ze wzgledu na
niektére poprawki, ktérych tu objasniaé nie mozemy. A wiec
ktadziemy :

A4 =— 808 mil. km?,

przydajemy znak —, bo to jest skurczenie, zatem ujemny przyrost
powierzchni., - Przypommamy, ze AA oznacza zmiane pola po-
wierzchni ziemi od poczatku epoki sylurskiej az do dzisiejszych
czaséw, zmiane spowodowana przez kurczenie si¢ ziemi wskutek
ozigbienia.

Aby obliczy¢ czas (t,—t,), t.j. czas, ktory uptynal od po-
czatku. epoki sylurskiej az do dzisiejszej, musimy powréci¢ do
wzoru XII bis. Wzdr ten wyglada tak:

XII bis ty—1, = — 48n733” - .AA.Vt"‘;;_Vt‘.
* 2

Weciaz trzymajac sie z géry powzietego zamiaru, aby prowa-
dzi¢ rachunek tak, zeby (¢, —?,) wypadio jaknajmniejsze, zato-
zymy, Ze czynnik:

VAVt
Vi,
ma warto$¢ mozliwie najmniejsza, t. j. rOwna si¢ jednos$ci. Co
do R, to ktadziemy jak zwykle:
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R == 6370 km,
Dalej wedle tego, co wyzej pewiedziano:
A A «= 8,080,000 km?,

¥, i k zapozyczymy wprost u lorda Kelvina (W. Thomsona),
tmianowicie ze wspomnianej kilkakrotnie rozprawy: ,,On the Cooling
of the Earth“, Dla tego bierzemy te wartosci a nie inne, bo chce-
my, aby otrzymane przez nas wyniki byly poréwnywalae z licz-
bamilorda Kelvina, Spétczynnik u zapozyczamy u O. Fis-
heral). Wartoéci liczebne tych statych sg:

s =950
k =400
p= 00000071

w jednostkach: stopa angielska, rok i stopien Fahrenheita.
Stad:

Y _ 0 1

uk — 400>< 0-0000071 0-0000568 *

Wymiaty tego spétczynnika sg te same, co odwrotnosci pred-

kosci, t. j. (TT) Zostawiajac rok jako jednostke czasu, weZmiemy

zamiast stopy angielskiej kilometr jako jednostke dtugosci. Ponie-
waz kilometr réwna si¢ 3280'83 stopom angielskim, przeto w no-

wych jednostkach spéiczynnik P% przybierze warto$¢:

s _ 328083
uk ~ 00000568 °

Teraz mozemy podstawi¢ wartosci na R, 44 i t.d. we wzdr
XII bis, poczem otrzymamy :

t; — t; =486 milionéw lat (przyblizenie).

') Physies of the Earth’s Crust. Londyn 1889, str. 102.
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To znaczy, e od poczatku epoki sylurskiej az do czaséw
dzisiejszych uptyneto okoto 486 miliondw lat. Jest to duza liczba.
Joly enalazt, ze od czasu, gdy istnieja oceany, a rzeki praynoszg
im sole, wymyte z poktadow ziemskich, uptyneto okote 95 milienow
lat. Tymczasem chyba nie mozna watpi¢, Ze na poczatku epoki
sylurskiej juz istnialy lady i oceany, Ze zatem data utworgenia si¢
oceandéw jest wezesniejsza od pocgzatku epoki sylurskiej. Na pod-
stawie predkosci spélczesnej osiadania nowych pokiadéw w po-
réwnaniu z gruboscia kolejnych formacyj, Geikie sadzi, ze 100
milionéw lat powinno wystarczy¢ na wszystkie epoki geologiczne,
ktére pozostawily po sobie $lady zycia. Poniewaz definicya G e i-
kiego obejmuje takze pierwsza z paleozoicznych — formacye
kambryjska, ktdra jest wczeéniejsza od sylurskiej, wiec data po-
czatkowa Geikiego jesttakze wczedniejsza od poczatku epoki
sylurskiej. Wreszcie przypomne, ze lord Kelvin ocenial prze-
ciag czasu, ktory uptynat od chwili stwardnienia ziemi az do cza-
sOw dzisiejszych na 100 milionéw lat. Zatozenia jego sa takie, ze
jego poczatkows date nalezy uwazaé za jeszcze wczeSniejsza, niZli
poczatkowe daty Geikiego lub Joly'ego.

Liczby 100 milionéw i 486 milionéw sg poréwnywalne, ale
druga jest okoto pieciu razy wieksza od pierwszej. Tymczasem
zrobiliSmy wszystko co mozna bylo zrobié, aby sprowadzié (f,—,)
do rozmiaréw najmniejszych. Zatogyliémy, ze spbiczynnik

Vi1t
G
ma warto$¢ 1, podczas gdy powinien mie¢ warto$é wieksza od 1,
cho¢ mniejszg od 2, skromnie oszacowali$émy obszar, zajety przez
warstwy sfaldowane, wreszcie jako spéiczynnik skurczenia wzig-
lismy liczbe 1139 zamiast 1'554, jak wlasciwie nalezato. Gdy-
by$my np. wzigli ten ostatni spétczynnik, to na ¢,—i¥, otrzymali-
by$my okoto 2000 milionéw lat.

Ale postac rzeczy zupelnie si¢ zmieni i rezultaty rachunku
beda o wiele blizsze do tych, ktére otrzymali Joly i Geikie,
jezeli zamiast spotczynnikéw u i &k O. Fishera i lorda Kel-
vina weimiemy inne. Spélczynniki & i u Kelvina i Fis-
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‘hera odnosza sie wlasciwie tylko do skat powierzchniowych ta-
‘Kich, jak granity, gneisy it.d. Tymczasem w naszem zadaniu
ki p oznaczaja pewne érednie, odnoszace si¢ do calej ziemi. Sa
‘to $rednie ,sui generis“, bo ze wzgledu na to, ze w réznych epo-
kach ozigbienie i kurczenie si¢ sa najznaczniejsze w coraz to gleb-
'szych warstwach — wartosci érednie na k i u sa zalezne nie tylko
od rozkladu materyatéw we wnetrzu ziemi, ale takze od czasu.

Badz co badZ, poniewaz wnetrze ziemi zawiera wielkie masy
Zelaza, sprobujmy zamiast poprzednio wzietych wartosci na ki u
‘wstawi¢ odpowiednie wartoéci dla Zelaza.

Wedle Mitchella dlazelaza k=001190 przy 0°C
, =001274 , 100°C
. =001358 , 200°C
. =001442 _ 300°C.

Jednostki, ktérych uzywat Mitchell, sa: stopa angielska,
‘minuta oraz stopnie stustopniowego termometru. Aby médz po-
rownaé te k z Kelvinowskiem k, dos¢ jest wzia¢ jako jednostke
czasu zamiast minuty rok. Poniewaz rok ma przyblizenie 36525
‘dni, a kazda doba ma 1440 minut, wigc trzeba pomnozy¢ sp6tczyn-
nik Mitchella przez

36525 >< 1440 = 525960.

Pomimo, iz wlasciwie nalezaloby wziaé przynajmniej naj-
wigkszy ze spéiczynnikéw Mitchella, t. j. ten, ktéry odpo-
wiada temperaturze 300° C, zadowolimy sie jednak najmniej-
szym tym, ktory odpowiada temperaturze 0°C. WeZmiemy wiec
k=001190 i pomnozymy przez 525960; otrzymamy w rezultacie
k = 6253, t. j. 151/, razy wiecej anizeli k lorda Kelvina (wedle
Kelvina k=400).

Co sig tyczy u, to zauwazmy, Ze spotczynnik O. Fishera
0:0000071 na 1° F odpowiada u = 000001278 na 1°C, co wedle
Voigta!') byloby rowne spétczynnikowi zelaza u przy tempe-

) Winkelmann. Handbuch der Physik II, 1, str. 59 i 60.
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raturze 31°5° C, za$§ wedle Fizeaul) spotczynnikowi zZelaza
meteorycznego u przy temperaturze 104°C. Stad widzimy, Ze u
mozna zostawi¢ bez zmiany.

Poniewaz k figuruje w mianowniku wyrazenia na ($,—¢,),
a nowe k jest 15°63 razy wieksze od poprzedniego, wiec dosé jest
poprzednig liczbe 486 milionéw lat podzieli¢ przez 1563, aby otrzy-
maé nowy rezultat, odpowiadajacy nowym zalozeniom. Po wyko-
naniu dzielenia otrzymamy tylko 31'1 mil. lat. Nawet gdybysmy
zamiast A A = 8-08 milionéw km? wzieli A A = 3622 mil. km?, to
jezeli k=6253, otrzymaliby$my zawsze tylko 139'1 mil. lat, t.]. liczbe
nie o wiele przewyzszajaca te, ktore podaja Joly i Geikie.
Prawda, ze zamiast klas¢

VitV _,
Vi, ’

nalezatoby przyjaé wartos$¢ tego spéiczynnika wieksza albo nawet
maksymalnag, ale nawet i w takim razie {,—t, osiagneloby dopiero
warto$é okoto 278 milionéw lat.

Poniewaz wedle spostrzezen Mitchella k wzrasta razem
z temperatura, a we wnetrzu ziemi panujg wysokie temperatury,
wiec nasuwa sie pytanie, czy nie nalezaloby wziaé k jeszcze wiek-
szego, anizeli k==6253; ale na to odpowiemy, ze—badz co badz—k
we wzorze (I) ma znaczenie pewnej $redniej w stosunku do catej
ziemi. Tymczasem choéby nawet cate wnetrze skiadato si¢ z czy-
stego Zelaza ?), to zawsze nalezy pamigta¢ o tem, ze warstwy
zewnetrzne odznaczaja sie malem przewodnictwem, a wskutek
tego érednie wartosci na k& musza by¢é mniejsze od k wiasciwego
zelazu.

1) Tam?e str. 59. Spétezynnik p. wzrasta razem z temperaturg tak samo
d'a zelaza, jak dla skal, jednakze przyrosty na 1°nie s3 jednakowe ani tez
stale proporcyonalne.

3) Warto por6wnaé nasze wnioski z tem, co méwi Wiechert (Nach-
richten der Gesellschaft der Wiss. Gottingen 1897). Wiechert nwaza ziemig
za eialo zlozone z zelaznego jadra, okrytego cienkim kamiennym plaszezem.

Wiad. mat. V. 1801. 12
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Nalezy tez tu zwréci¢ uwage na péwng wazng okolicz-
no$é. Powiedzialem juz wyzej, Ze miejsce chwilowo najbar-
dziej intensywnego ozigbienia i skurczenia z czasem Zzstepuje
coraz glébiej, oraz Ze wskutek tego Srednie wartosci na k i u
zaleza nie tylko od rozkladu materyi wewnatrz ziemi, ale:takze
od czasu. OczywiScie $rednia warto$¢ na k bedzie wieksza
wtedy, gdy najintensywniej oziebiaja sie glebsze, duzo "2elaza
zawierajgce warstwy. Oczywiscie, mozna braé¢ tem wickisge
wartosci na k, im dluzej miejsce najintensywniejszego ozigbie-
nia pozostaje w warstwach dobrze przewodzacych ciepto. Stad
wynika wniosek, 2e jezeli ¥ ma posiada¢ duzg wartos¢, a #,—t,
mala; to trzeba zatozy¢, ze miejsce najbardziej
intensywnego oziebienia juz od bardzo dawna,
np. od samego poczatkuepoki sylurskiej, znaj-
duje sie¢ w warstwach dobrze przewodzagcych
ciepto.

Wartn zaznaczyé, ze jezeli ziemia sklada sie z jadra dobrze
przewodzacego ciepto, otoczonego cienkim ' plaszczem Zle przewo-
dzacych poktadow, to gradient geotetmiczny musi koniecznie byé
w jadrze znacznie wigkszy, niz w warstwach powierzchownych.
Stosunki miedzy obu gradientami zalezq wprawdzie nie od spét-
czynnikOw termometrycznych przewodnictwa k, o ktérych tu
wciaz byla mowa, tylko od spétczynnik6w przewodnictwa ,sensu
stricto“, ktére chwilowo oznaczymy przez x, ale x Zelaza jest nie
tylko wieksze niz x skal, ale nawet wieksze w znacznie ‘wigkszym
stosunku niz &, bo przeszto 200 razy. Prawda, ze gradient geo-
termiczny zalezy jeszcze od niektérych innych warunkéw, ale
znaczna roznica w zdolnosci do przewodzenia ciepta musi si¢ odbié
na gradiencie.

Nasuwa si¢ nam jeszcze jedna uwaga, ktérej pominaé nie
mozemy. Kilka lattemu J. Perry ) zauwazyl, ze wiek ziemi
obliczany metoda Kelvina wypada znacznie dtuzszy, skoro za-
fozymy, ze wnetrze sklada sie z warstw, znacznie lepiej przewo-

) Dn the Age of the Earth. Nature tom 51 (1895) % 1314, str.
224—227.
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dzacych ciepto anizeli skaty zewnetrznej skorupy. Aby to zrozu-
mie¢, trzeba sobie uprzytomni¢, na czem polega metoda Kel-
vina. Kelvin zakiada, ze pewnej chwili ziemia miata jedna-
kowsa temperature 7000° F,, a nastepnie oblicza, ilu lat bylo po-
trzeba, aby gradient w warstwach powierzchownych wzrést do 50
stép na 1° F. Powiadam ,wzrést“, bo oczywiscie na poczatku
spadek temperatury w warstwach powierzchownych byt ogromny,
a gradient odwrotnie bardzo a bardzo maly. Z biegiem czasu
spadek temperatury zmniejszal sie, a gradient wzrastal. Ktadac
k=400, Kelvin znalazl, ze trzeba byto okoto 100 milionéw lat,
aby gradient wzrést do 50 stép na 1° F. Coéz teraz bedzie, jezeli
zatozymy, ze wnetrze sklada si¢ z materyaiéw, dobrze przewodza-
cych cieplo? Wtedy z wnetrza ziemi ciepto szybko i fatwo na-
plywa do skorupy, nie dopuszcza do zmniejszenia spadku tempe-
ratury, a wigc cho¢ naturalnie ten spadek z biegiem czasu osta-
tecznie sie zmniejsza, ale to zmniejszanie sie postgpuje bardzo po-
woli, t. j. odwrotnie gradient w warstwach powierzchownych
wzrasta bardzo powoli.

Perry przytacza przykiad nastepujacy. Zaklada, ze Zle
przewodzaca skorupa ma tylko 4 kilometry grubosci (to zreszta
troche za malo), nastepnie zaktada, ze k wnetrza jest 14 razy
wieksze niz k skorupy (u nas 155 razy wieksze), za$ x jest 79 razy
wigksze 1) niz x skorupy (powiedzieliSmy wyzej, ze x zelaza jest
okoto 200 razy wieksze niz x skal) i okazuje, ze od chwili, gdy
temperatura byla wszedzie stata i wynosita 4000° C. (t.j. 7212° F),
uplynaé musiato nie 100 milionéw, ale co najmniej 9600 milionow
lat. GdybySmy za$ wprowadzili te state, ktérych uzywaliSmy
wyzej (t.j. k=62531it.d.), to otrzymaliby$my jeszcze wieksza
liczbe lat.

Te rezultaty, o ile silnje podrywaja wynik rozumowan
Kelvina, o tyle w niczem nie naruszaja naszych zaloZen i re-
zultatéw. Nasze wyniki zaleza gtéwnie od pola AA, od spéiczyn-
nikdw k i u, od zatoZen co do poczgtkowej temperatury zalezg

) Naleiy zauwazyé, ze P erry uzywa symboléw & i = wlabnie we
wprost przeciwnem znaczeniu.
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tylko posrednio. Mianowicie hypotezy K elvina ubocznie weszly
do naszego rachunku pod postacig spétczynnika

Vit Vi
Ve,

i tylko ten spotczynnik powinien uledz pewnej modyfikacyi. Z re-
zultatéw otrzymanych przez P err y’ego wynika, ze ¢, i ¢, sq wiel-
kie wobec t,—t,, ze zatem spélczynnikowi

VitV
Vi,

nalezy przyda¢ znaczng warto$¢ blizka 2. Moze nawet najlepiej
byloby przyja¢ ten spotczynnik = 2, co bytoby réwnowazne hypo-
tezie, ze od poczatku epoki sylurskiej az do dzi$ gradient w war-
stwach powierzchownych prawie si¢ nie zmienit1). Zreszta
wszystko jak najlepiej sie zgadza z naszemi zalozeniami., Jezeli
czasy %, i t, sa duze wobec #,—t,, to juz w poczatku epoki sylur-
skiej powierzchnia bez deformacyi musiata znajdowac sie gteboko,
a takze juz w poczatku tej epoki miejsce najbardziej intensywnego
oziebiania si¢ i kurczenia musiatlo znajdowac sie¢ gleboko w war-
stwach dobrze przewodzacych ciepto. Mozna wiec kta$¢ na k
znaczne wartosci, moze wigksze nawet anizeli te, ktére tu byly
przytoczone.

Swoja droga nalezy pamietac, Ze nasze rozumowania i wnioski
nie zalezg od rozumowan i wnioskow P err y’ego, tylko zgadzaja
sie z niemi. My tu nie robiliémy i nie robimy zadnych hypotez co
do pierwotnego rozkladu temperatury, co do hypotetycznego mo-
mentu stwardnienia i t. d. Jezeli w poczatku rozprawy postugiwa-
lisSmy sie niektéremi hypotezami Kelvina, a teraz korzystaliémy
z Perry’ego, to byly wtedy ,working hypotheses“, a teraz po-

") Trzeba tylko w takim razie podwoié wszystkie liczby poprzednio
otrzymane na 4,—¢,, a wige np. wzigé zamiast 486 milionéw lat 972 miliony lat,
zamiast 31 mil. 62 mil., zamiast 139—278 mil.
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réwnania. Nasze wnioski ostaja si¢ w swej sile bez pomocy hypotez
Kelvina lub rozumowan Perry'ego. Zresztg skoro poto-
Vit Ve
ty
hypotez Kelvina.

Rozpatrzymy jeszcze konsekwencye hypotezy, ze wnetrze
ziemi jest ciekte lub nawet gazowe, jak chce S. Arrhenius?).
Przypuszcza on, Ze wnetrze ziemi jest w stanie gazowym, ale dzigki
jednoczesnemu dziataniu olbrzymich ciénien i bardzo wysokiej
temperatury gaz jest ogromnie zgeszczony, a zarazem tak lepki,
Ze wobec sit zewnetrznych zachowuje sie tak, jak ciato sztywne,
powiedzmy—réwnie sztywne jak zelazo albo stal. Co do pradow
konwekcyjnych, ktore zreszta w tak zageszczonym gazie musia-
lyby by¢ z koniecznosci bardzo stabe i powolne, to przyczyniatyby
si¢ tylko do przyspieszenia pradu ciepla, plyngcego z wnetrza
ziemi ku zewnetrznej skorupie.

Jakie sg spétczynniki rozszerzalnosci gazu pod ci$nieniami,
wynoszgcemi po Kkilkadziesigt i kilkaset tysiecy atmosfer, oraz
w temperaturach, wynoszacych po Kilka lub kilkanascie tysiecy
stopni C., tego naturalnie wiedzie¢ nie mozna. Ale zalézmy na
chwile, ze sa mniej wiecej takie same, jak w temperaturach i pod
ci$nieniami normalnemi. W takim razie nalezZaloby przyjaé, ze
spotczynniki rozszerzalno$ci gazu sg co najmniej sto razy wieksze
niz spétczynnik 3u O. Fishera. Moéwimy o spétczynniku 3 u,
t. j. o spétczynniku objetoséciowym rozszerzalnosci, bo zazwyczaj
dla gazow bywaja podawane ich spétczynniki rozszerzalnosci
objetosciowej. Stad wypada, ze we wzorze XII bis trzebaby po-
wigkszy¢ u przynajmniej sto razy.

"Rownie trudno powiedzie¢ co$ okreSlonego o spétczynniku
przewodnictwa k. Wiadomo, ze pod zwyczajnemi ci$nieniami
w zwyklych temperaturach przewodnictwo cieplne gazéw jest
znacznie mniejsze niz przewodnictwo ciat statych, ale co sig stanie
z przewodnictwem gazu posiadajacego gesto$¢ zelaza, to trudno

zymy, ze = 2, to absolutnie uwolnimy sie¢ od wplywu

) Zur Physik des Vulcanismus. Geol. Fér. i Stockholm Frh. Tom XXII,
str. 305—419.
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przewidzie¢. Byé moze, Ze taki gaz bedzie rdwnie dobrze prze-
wodzit ciepto, jak ciala state. Wedle teoryi cynetycznej gazéw
w zwyczajnych warunkach przewodnictwo cieplne w gazach po-
lega na. wymianie czasteczek miedzy jedng warstwa gazu a druga.
Ale czyz mozna stosowa¢é te same pojecie przewodnictwa do gazu
réwnie gestego jak zelazo.

Pozostawiajac k¥ Kelvina bez zmiany, a powiekszajac
p O. Fishera sto razy, otrzymalibySmy wszedzie na {,—¢,
liczby sto razy mniejsze. Gdyby$my jednak zamiast k Kelvina
wzieli k¥ mniej wiecej takie, jak k& dla cieczy, to okazaloby sic,
ze k jest okolo dziesie¢ razy mniejsze niz k¥ Kelvina i liczby
na ({,—t,) bytyby tylko dziesig¢ razy mniejsze anizeli te, ktore
otrzymaliSmy poczatkewo, uzywajac spotczynnikéw Kelvina
i Fishera, jednocze$nie bylyby nawet troche wieksze niz
te, ktore otrzymaliémy, wprowadzajac spéiczynnik &k wtasciwy
zelazu.

Powtarzamy raz jeszcze, Ze prady konwekcyjne w gazie czy
cieczy powinny tylko przyspiesza¢ przenoszenie ciepla z wngtrza
do zewnetrznej skorupy.

Nie bedziemy diuzej sie zastanawiali nad hypoteza wnetrza
ciektego lub gazowego, bo nie znajac spétczynnikOw rozszerzal-
nosci i przewodnictwa gazéw w bardzo wysokich temperaturach
i ciénieniach, musimy obracaé¢ si¢ wsréd samych dowolnych
hypotez.



