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r=s
SEs'i'l:"zr :O,
=0

a wige to ostatnie réwnanie daje s pilerwiastkéw wspélnyeh; a w szeze-
gélnym przypadkn naszym, dla s==1,2,3, réwnaniem, dajacém pierwiastki
wspdlne, jest odpowiednio

S3=0, 8, =0 lub tez B, =0,

pierx’viastki za$ niewspilne dane s przez odpowiednie najmniejsze ilorazy
a ktére z tozsamogei 2) odpowiadajgesj p=s s odpowiednio w ogélnogci

Dinin—ss—g) =0, pierwiastki 1ozne 1-go réwnania

Cortn—spmyy = 0, 2-go réwnania

2 2

P'rzech(.)dzac wige do naszego szezegélnego przypadku, w razie jezeli dane
Townania majg jeden pierwiastek wspllny (s==1), bedzie

Dy=0, . .. 4 pierw. niewspdl. 1-go 4; =0
Co=0,...2 2-go B, =0

bh bk
Jezeli s=2, to rownaniami temi beda
Dy=10,...3 pierw. niewspélne réwn. By=0
Co=0, ... 1. .. .. 0 réwn.B; =0
Jezeli s =3, to réwnanie

D, daje 2 pierwiastki réwnania 4; == 0.

Warszawa, w kwietnin 1889 roku,

icm
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PRZEZ

M. P. RUDZKIEGO,

W pigtym rozdziale swojéj ,Geologii* Oh. Lyell wypowiada zdanie
»I001Ze Die porusza sig; tylko lady wznoszy sie i opadaja“. — Przeciwko temu
twierdzeniu wystapil w ostatnich czasach E.Suess, twierdzac, ze, przeciwnie,
kolejne zalewy ladéw przez morza, ktdrych Slady widzimy we wszystkich for-
macyach geologicznych, nalezy przypisywac raczéj oscylacyom wod, nie zag
ladéw. Suess bynajmniéj nie odrzuca mozliwosei oscylacyj samego ladu, ale
twierdz, Ze obszerne transgresye, np. jurajska i kredowsa ), a takze czeste
przekladanie stodkowodnyeh i morskich osadéw — nalezy tlomaczy¢ przez
zinlany w poziomie mérz. Zapatrywania Jjego sy wylozone w ostatnim roz-
dziale drugiego tomu dzieta: ,Antlitz der Erde.

'W pracy niniejszéj cheiatem zbadaé, jakie przyczyny i w jakieh grani-
cach moga sprawiac oscylacye poziomu wod. Badanie to jest o tyle ulatwione,
Zze tego rodzaju oscylacye odbywaja sie-w mniéj lub wiecdj dlugich przecig-
gach czasu, wskutek czegn mogg byé podeiagniete pod kategorya zadan o po-
tencyale. Gdyby zag takie oscylacye byly wywolywane przez chwilowe,
gwaltowne wstrzasnienia, wtedy musielibysmy je badaé w taki sposob, jak ba-
damy np. fale, wywolane przez trzesienia ziemi.

Atoli 0 tych ostatnich wiemy, ze, aczkolwiek sprawiaja straszne spusto-
szenia na wybrzezach, jednak nie mogs wywolad statsj zmiany poziomu wod :
o kilku Inb wigeéj coraz to slabszych drganmiach morze powraca do sSwego
zwyklego stanu.

") Transgresys nazywa sig wylew wod daleko po za zwykte granice oceanow, t. j. na-
wet w takich okolicach, ktore w innych epokach byty pospolicie ladem.

Prace matem -fizyezna T. IT, 3


GUEST


34 M. P, RUDZKI.

Pierwszg przyczyng zmian poziomu wéd muszg byé oscylacye samychze
ladéw, t. j. wznoszenie sie lub opadanie, tworzenie gir u wybrzeza i t. d. Te
zmiany pochodzg z dwéch przyczyn: najpierw z powodu przemiany wzgledne-
go polozenia ladu i morza, daléj wskutek zwigkszenia lub zmniejszenia atrak-
cyi tychze ladow. Lad praycigga ku sobie wody i podnosi poziom u wybrzeza;
do$wiadczenia z wahadlem stwierdzily ten postulat teoryi at rakeyingj.
‘Wiemy dzié, ze zmiany poziomu wskutek przyczyn atrakeyjnych wynoszg nie-
kiedy po kilkaset metréw; ta przyezyna nie meze oczywiscie wywolywad
wahai peryodycznych.

Nie bedziemy sie téz dluzéj zajmowali tym przedmiovem n.

Drugg z kolel prayczyng moze byé nagromadzenie sig lodéw na obu lub
téz na jednym biegunie; gdyby hypoteza Adhémara byla stuszng (co
zresztg w zasadzie jest zgola prawdopodobném), to wieliby$my stale przyply-
wy 1 odplywy wod od jednego bieguna do drugiego w ciagu okresu, trwajgce-
go 26000 lat.

Badanie téj kwestyi byloby tém ciekawsze, ze niektirzy zwolennicy hy-
potezy Adhémara, przyjeli ja za podstawe klasyfikacyi pokladéw trze-
ciorzgdowych; przy jéj pomocy geolog Ma yer-Eymar obliczyl nawet
czas trwania téj epoki na lata i miesigce. By jednak przeprowadzié te
badania, nalezaloby wprzid znalezé kryteryum dla obliczenia, jakim moze byc
przyrost lub ubytek lodéw podbiegunowych w ciggu jednego takiego okresu;
kwestya te atoli do iunéj pracy odtozy¢ musze,

Podniesienie poziomu wéd na pétkuli pélnocnéj w czasie wielkiéj epoki
lodowéj bylo juz niejednokrotnie teoretycznie obliczane; otrzymywano wyniki
dochodzace do stu metréw. Slady pobytu morza w czasie epoki lodewdj w An-
glii i Skandynawii trafiaja sie nawet znacznie wyzéj. Czylelnikow, ktirzy ze-
cheg blizé] poznaé ten przedmiot, odsytam do prac A. Pencka, Hergesel-
la, Drygalskiego i innych.

‘W niniejszéj pracy zajme sie temi oscylacyami poziomn, ktére mogs byé
spowodowane przez zmiany w predkodei katowéj obrotu ziemi, potém zag
przejde do pewnéj mozliwéj perturbacyl w ruchu ziemi, o ktévej ,0ile wiem,
plerwszy raz dokYadni€] i obszerniéj wspomina Maxwell w ,Trans. R. . E.
1857. (On a dynamical Top). )

Zmiany predkodei katowdj mogg nastapié wskutek tarcia przyplywiw
morkich I wewnetrznych (jezeli waetrze ziemi nie jest bezwzgledni sztywne);
daléj wskutek kurezenia sie ziemi przy ozigbianin; wreszeie wskutek powigk-
szenia jéj masy przez opad meteorytow i pytkéw kosmicznych.  Procz tego
Wwspomne o pewném zjawisku termodynamiczném, ktére réwniez moze wply-
136 na zmiane predkogci katowdj.

e

1) Pisatem o nim we »Wszechdwiecie, rok 1888, Nr. 7.
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1. Laplace twierdzil, ze przynajmniéj w czasach historycznych pred-
kos¢ katowa ziemi nie ulegta zadnéj zmianie. Ale przed 25 laty zauwazyl
Adams, ze, jezeli uzyjemy dorachunkuwzordw Lia place'a, rozwinietych do
7-go 1 9-go wyrazu, to obliczone polozenia ksiezyca nie bedy identyezne z ob-
serwowanemi; przeciwnie, okaze sis, ze ksigzyc wyprzedza te polozenia o kil-
ka sekund (w mierze katowéj) w ciagu stulecia. Czes¢ tego przyspieszenia 1y
byta juz przewidziana i obliczona przez Lia place’a; mianowicie dowiéd: on,
ze ruchy ksiezyca sg zalezne od polozen waglednych ziemi i slodica i ze szyb-
kod¢ jego biegu powieksza sig, gdy mimogrod drogi ziemskiéj nlega zmniej-
szeniu.

Przyspieszenie biegu ksigzyca, pochodzace z téj przyezyny, wynosi atoli
tylko 6" w ciggu stulecia, a przyspieszenie, dostrzezone istotnie, jest wieksze:
wedlug Newcomba wynosi 8",4 —10",9; & wedlng Hansena mnawet
12",56. Delaunay objasnil te przewyzke w nastepujacy sposdb: nie ksiezye
wyprzedza swoje polozenia o 2",4 czy 4",9, lecz ziemia spoznia sie w swym
obrocie, wskutek czego obserwatorom ziemskim, ktorzy regulujg zegary we-
dlug obrotu ziemi, wydaje sie, jakoby ksiezye zawczesnie pojawial sie na
miejscach, przez rachunek wskazanyeh. Opoznienie za$ to pochodzi z tarcia
fali przyplywu, idgeéj weiaz w kierunku przeciwnym obrotowi ziemi i stale
w tym kiernnku uderzajacéj o brzeg laddw. Wiszelako zjawisko rzeczywiste
Jest dwojakie: istnieje zardwno prayspieszenie hiegu ksigzyca, jak opdznienie
obrotu ziemi. Przyciaganie ksiezyca podnosi fale przyplywu, ale jednoczesna
ze zjawiskiem reakeya przyspiesza jego bieg i zwieksza jego odleglo$é od zie-
mi?). G H. Darwin okazal®), ze przyspieszenin biegu ksiezyca o 1" odpowia-
da spéznianie w obrocie ziemi, wynoszace 3,6265 sekundy. A zatém, jezeli
bozorne przyspieszenie w ruchu ksigzyea (po odliczenin owych ¢, wskazanych
Jeszeze przez Liaplace'a), wynosi w konen stulecia 57 (tyle zalézmy dla przy-~
kladu), to znaczy, Ze w kofieu tegoz stulecia zegar, weigz regulowany wedlug
obrotu ziemi, spozni sig o 5.3,6274 sekundy wobec zegaru idealnie doskonale-
80, ktéry, puszezony wruch na poczatlku stulecia, nie bylby ani razu regulowa-
ny. Wspomnialem wyzéj, ze prayspieszenie biegu ksiezyca w.clagu stulecia
wynosi wedle réznych obliczen 8”,4; 10",9 albo 12,56. Stad na przewidziane
przez Liaplace’a przyspieszenie odpada 6”,1; nieobjasniona zatém czedé wy-
nosi 2",8; 4”,8 lub 6”,46. Wesmy dla przykladu 47,8, co odpowiada spiznienin
ziemi o0 16,4 sekundy w ciggn stulecia. Tu atoli musze praypomnied wyidj
zrobiony uwage, Ze wedlug praw Galileusza przyspieszenic fizyezne
(uzywam tego wyrazu tylko dla kontrastu ze stowem — potoczne). Iub wazgle-
duie spéznienie bedzie wynosilo nie 17,4 a 34,8 sekund na stulecie.

) Wyrazu prayspieszenie 11zywmn tu (w brakn innego utartego terminn) w zwyklém
Dotoczném znaczenit, & nie w znaczenin Scistém, jakie ma w mechanice.

) Patrz ,Treatise on Natural Philosophy* Thomsona i Taita, §276. Praystepue

- ebjadnienie zjawiska w ,,Astronomie populaire® czerwiec 1882 r. przez Gérigny'ego

2).,,0n Tidal frietion — Appendix to the Treatise on Nat, Ph* Thomsonai Taita.
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Splaszezenie geoidy (t. j. idealnego poziomu wid), wedlug najlepszych
pomiavéw, wynosi nie wigeéj nad 1/290 i nie mniéj od 1/300. Wezmy $rednia
wartodé t. . 1/295. To splaszezenie geoidy pochodzi z dwdch réznych przy-
czyn: 1) stad, ze nateienie sity odsrodkowdj jest rézne w réZnych szeroko-
gciach geograficznych; 2) stad, Ze ziemia nie jest dcidle ciatem centroba-
‘Tyczném.

W tém miejscu przytocze pewne twierdzenie z ,Treatise on Natural
Philosophy® Sir W. Thomsonai Taita (§800), na ktorém oprg dalsze
obliczenia.

Niech srodek ziemi bedzie poczatkiem wspolrzednych prostokatnych; od
obrotows ziemskg wezmiemy za of Z, mas¢ ziemi oznaczmy przez M, a pred-
kog¢ katows przez w.

Gdyby ziemia byla cialem centrobaryczném, wtedy w punkcie zewngtrz-
nym (z, y, &) potencyal przyciagania wynositby

M

_ potencyal za$ sily odérodkowéj w tymze punkcie
1
G (@ 4y7).

Wezmy teraz dwa punkty: jeden na réwniku, drugi na biegunie. W pierw-
szém miejscn sita oddrodkowa jest najwieksza, w drugiém réwna sie zeru.
Atoli, jezeli oba punkty znajduja-sie na téj saméj powierzchni jednakowego
potencyalu, to potencyaly ich muszy byé réwne. Tierwszy sklada sie z dwoéch

czesel ﬂ(—t[ i %m%g, gdzie ¢ przedstawia polowe Srednicy réwnikowéj, drugi zas
2 4

zawiers tylko jeden wyraz MM/b, gdzie b oznacza polowe Sredunicy biegunowd;.
Jezeli oznaczymy splaszczenie przez e, to zamiast b mozemy napisaé o (1—e);
stad rownanie:

ML M
@ Taoe =iy
a zatém
? @’
M
=g
Q
2+ M

7y Ciatami centrobaryeznemi, wedtug Green a, nazywajg sig te, ktére prayeiagaja wta-
ki sposéb. jakby cats ich masa byla zebrana w jednym punkeie (ktéry nazywamy $rodiiem
przyciggania); & zatém powlerzehnie jednakowego potencyalu nackolo ciata centrobaryez-
nego bedg kuliste, chodby samo ciato nie miato ksztattn kulistego.

icm
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Ulamek w?a?/3{ ma wartosé liczebns 1/289; jestto stosunek natezenia sity od-
$rodkowéj na réwniku do przyciagania ziemskiego,
Oznaczmy ten stosunek przez m, wtedy:

=M _ 1
T 2dm T BTG

Tymezasem rzecsywiste splaszezenie geoidy wynosi 1/295; zatém czesé spla-
s 1 1 . e
szezenia, ktirg oznaczymy przez Q:W %7 pochodzi stad, Ze ziemianie

Jest ciatem $eidle centrobaryczném, W dalszych przeto obliczeniach musimy
te czedd q przyjac za stala, a tylko czesle, obeeniew przyblizenin réwna 1/579
moze podlegaé zmianom wskutek powiekszania czy zmniejszania sie sity od-
Srodkowéj.

Powrdémy do spéZnienia w obrocie ziemi. ‘Wyzéj przyjeta wartosé 34,8
sekund na stulecie wynosi okoto 1/9.107 obecnéj katowéj predkosei ziemi, t. j
caterds paribus, predkosé katowa byla przed stu laty 0 1/9.107 wiekszg niz
obecnie. Jezeli przypudcimy, ze przyspieszenie to jest statém !), to przed
100000 lat predkosé katowa bylaby o 1/9.10* wieksza i t. d.

Sila odsrodkowa powieksza sig w stosunku kwadratéw predkogei kato-
Wwéj, wige opuszczajge kwadrat drugiego wyrazu jako niezmiernie maly, znaj-

. o . - s 9
dziemy, ze sily odérodkowe, obecna i owcezesna, sg w stosunku 1 :(1 —{—9—104) H

a zatém dwezesny stosunek sily oddrodkowsj na réwnikn do silyprzyciagania
wynosit nie 1/289, lecz

1, 2
359 ( +9.1o4)'

m . . . . . 3
mozna wzigé e==m/2, poniewaz sm jest matym ulamkien;

2—m
wtedy przed 100 000 lat

Zamiast e =

1 5
389 '(1+9.104)'

Oznaczmy cale splaszezenie przez o:

e—=

boy =

. 1 11
“=e+ =gt 555 55

R?Wnanie geoidy we wspélrzeduyeh biegunowych, liczonych od Srodka ziemi
(biorae pod uwags tylko splaszczenie), ma ksztalt nastepujacy

=g [l —a(F— cos)],

. ') Moima uczynié to przypusaczenie, albowiem odleglosé ksigzyea od ziemizmienia
sig nadzwyczaj powolnie.
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gdzie o oznacza promieil Sredni, 6 w tym razie zwykly szeroko$é geograficzng.
Poniewaz dwezesny i terazniejszy kierunek promienia » w danéj szerokodci
geograficzné] sa réwnolegle, roznica wigc poziomdéw wyrazi si¢ w nastgpujacy
sposob:

7~y == = G (0 =0y ) (§ — C0s%0);
ze jednak
1
M R IS TV

przeto poduiesienie poziomu wyniesie: na biegunie: — 16/, centymetra; na ré-
wniku: 4-8Y/; centymetra; pod 71° szer. geogr. — 71/, centymetra.
Nalezaloby jeszceze wprowadzié dwie poprawki: jedny dn plus z powodu
przyciagania samych warstw wody, druga @ minus, pochodzaca stad, Ze woda
musi zachowaé te same co wprzédy objetodc. a zatém wogdle nie dosigga teore-
tyeznie obliczonéj powierzehni potencyatua tylko innéj, wspoldrodkowéj z pierw-
szg. Poprawki te wszakze niwecza sie wzajemnie, a przytémmogs odmienié rezul-

taty tylko w bardzo matym stopniu; mozemy wige pozostaé przy liczbach zna-

lezionych. Sa one nadzwyczaj male wobec znanych istotnych oscylacyj wad,
ktore np. w Skandynawii przedstawiajg od stu lat réznice poziomu, dochodzg~
ce do kilkn metréw. A zatém przyczyna omdéwiona nie nadaje sie weale do
objagnienia podotnych zalewdw; w dodatku z natury rzeczy nie jest bynaj-
mniéj peryodyczng lub rytmiczng (wedle wyrazenia Suessa).  Przeciwnie
jest to przyczyna moze niezawsze zupelnie jednostajna, ale z pewnodeiaw cig-
gu ogromnych okreséw czasu w jednym kierunku dzialajaca.

Atoli gdyby istniata tylko ta jedna przyczyna zmian w predkodei kato-
wéj, to mozeby data nam sposéh mierzenia ezasu geologicznego. Cbserwacye
astronomiczne sg tak dokladne, ze za pare set lat, a moze weze$niéj, moznaby
Scidle obliezyé spoznienie ziemi w jéj obrocie; biorae wrachube zmiennosé od-
leglodci ksiezyca od ziemi, mozuaby obliczy¢ wszystkie fazy tego zjuwiska.
Wtedy wiedzieliby$my takze, jakim byt poziom wéd przed dang liczba lat i na-
lezatoby tylko szukad §ladéw tego poziomn. Wprawdzie uktad ladow byt ré-
zny w roznyeh epokach geologicznych, lecz wiemy, Ze istniejy szmaty ladow
przedwiecznych, na ktérych niemasz fladéw pizniejszych zmian potozenia (np.
wyzyna Liantung w Chinach?) Dekan i géry Aravalli w Indostanie), a bada-
nia wyprawy Challengera i Tuscarory dowiodly, ze gléwne zarysy
wielkich oceandw datuja przynajmniéj od ery mezozoicznéj.

Ta jednak przyczyna zmian w predkodei katowéj nie jest jedyna, a przy-
tém donioslodé niektérych wplywdw nie moze by¢ $cile oceniona.

I Richthofen ,China®,
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W pierwszych latach biezacego stulecia uczony niemiecki Marschall
twierdzil, ze ziemia jest aglomeratem meteorytéw i pytkéw kosmicznych.
W ostatnich czasach Nordenskitld waznowil te hypotezg; przecenia on
atoli roczny opad pytkéw. Niektére deszeze pytkéw sa  wulkanicznego
pochodzenia. Wprawdzie tysigce meteorytéw spadajs corvocznie na  zie-
mig, ale wiemy, jak malemi sg te ciala, jak drobna jest ich masa wobec masy
ziemi. Na dnie wielkich oceandw, w tak zwangj glinie czerwonéj, ktéra skla-
da sig glownie z pylkow kosmicznych, zeby rekinéw trzeciorzedowych?) leza
prawie na powierzehni, 7 pewnoeig dopudcimy sie znacznéj przesady, gdy
przypuseimy, ze meteoryty i pylki kosmiczne, spadle w ciagu stu lat na ziemis,
utworzg naokolo zlemi warstwe o grubodel Y/, milimetra; sila oddrodkowa
zmniejszy sie wowezas w stosunku

22
ol T CFN’

gdzie C jest momentem bezwladnodel ziemi naokolo osi biegunowsj, N ozna-
cza moment bezwladnodel warstwy pylkéw okolo téjze osi, o wspélezesng
predkodé katows, zas$ x tez same predkosé za sto lat. Do obliczenia C moze-
my uzyé wzoréw ILiaplace’a, wynikajaeych z jego (hypotetycznego) prawa
o rozkladzie gestosci wewnatrz ziemi, lub wzoréwR o ch e’a, opartych na ana-
lizie precesyi i nutacyl; rezultaty roznig sie bardzo mato. Wezmy przyblizo-
ng wartofé C, jest nia

_ 338 9. 7014
O_mMa ; daléj
wth = 2n

N=s [ [ [risin6dbag.dr.rsin% ;
z 00

we wzorze dla N pomijam splaszezenie, bo wynikajacy stad bladbedzie oczy~
widcie bardzo matym. We wzorach powyzszych o oznacza przeciging gestosé
meteorytéw, o — przecigtny promien ziemi w milimetrach, % oznacza */;, mm.
W rozwinigein af ( 1 —1—%) zaniechamy dalszych wyrazow, jako niezmiernie ma-
lych; dla gestosel meteorytow przyjmuj'emy do$¢ wysoks wartosé 5,5; Sredni
promien, wedle Listinga, réwna sig 6370 kilometrom. Dokonawszy rachunku
i podstawiwszy C'i N do wyzéj napisandj proporeyi, znajdziemy, Ze.po stu la-
. 1
tach sita odérodkowa bylaby zmniejszona w stosunku 1: (1 —}-m). Po-
réwnawszy ten wynik z liczbami, znalezionemi w poprzednim ustepie, odrazu
widzimy, ze zmniejszenie predkogci katowéj wskutek opadn pytkéw kosmicz-

8) Carcharodon megalodon (wyprawa Challengera).
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nych i meteorytéwmoze powickszyé tylko w bardzo malym stopnin spéznienie,
pochodzace z tarcia fali przyplywu.

Przejdzmy teraz do przyezyn, zwickszajacych predkosé katowa. W | Tre-
atise on Natural Philosophy* § 830 Sir William Thomson zamiedeit nastepuja-
ca uwage. ,Barometr wskazuje codzienne zmiany cidnienia powietrznego.
Przekonano sie, ze, jezeli roztozymy te zmiany na dobowe i pétdobowe skla-
dowe harmoniczne, to sktadowa potdobowa osiaga maximum o godzinie dzie-
siatéj przed i popoludnin. W ten sposihb grzbiet fali powietranéj prayplywu
Jest stale zwrdcony ku okolicy nieba, lezacéj na zachid od stofiea, 1 prayeig-
ganie tego grzbietu przez slofice wytwarza parg sit naokoto osi obrotowdj
ziemskiéj, wskutek czego obrit musi byé przyspieszany. Sir W. Thomson
ocenia powstajace wten sposéh przyspieszenie na 2,7 sekundy w clagu stulecia;
W poréwnaniu ze spéznieniem o 17,4 sekundy jestto wige wielko§é mala. Wregs-
cie obrét ziemi moze by¢ prayspieszony przez kurczenie sie ziemi przy ozig-
bianiu. Sir W. Thomson sadzl, ze kurczenie sig to Jest tak powolném, iz
tylko w slabym stopnin moze réwnowazyé opéznienie wskutek tarcia przyply-
wiw. Nie sadze, aby dyskusya nad tym przedmiotem mogla byé ostatecznie
zamkniety.  Z pracy Thomsona D. t. ,On the Cooling of the Barth®, widac,
ze rachuaki jego byly wykonane przy zalozeniu, ze fredni wspélezynnik prze-
wodnictwa dla calé] ziemi jest taki sam Jjak dla skal, znajdnjgcych sig na po-
wierzehni ziemi. Tymezasem Daubrée 1 wieln innych geologow twierdzi, ze
niedaleko od powierzehni ziemi zaczyna sig tak zwana siderosfera t. j. war~
stwy, zlozone ze skat Zelazistych. To mniemanie ma za sobg wiele powaznych
argumentéw: 1) wysoka Srednia gestosé ziemi, wedlug dofwiadezei, robio-
nych przez Cornu w Paryzu ulepszong metods Cavendisha :5,50; wedlug
Wilsinga : 5,59. 2) pospolitodé zelaza we wszech§wiecie. 3) analogie z me-

teorytami. 4) zawarto$é zelaza w bazaltach np. slawne bryly zelaza meteo-
rycznego w bazaltach wyspy Disco, ktore, jak wykazal Steenstru P, niewat~
pliwie pochodza z wnetrza ziemi, w Dazaltach wyspy Antrim Irlandyi,
W anamezytach wolynskich 2)it. d

Z powodn braku danyeh co do przewodnictwa zelaza nmeteorycznego
iskal zelazistych, musze odtozy¢ na przyszlosé przeprowadzenie rachunkéw,
dotyczgeych kurczenia sig ziemi na skutek ozigbiania sie. Twierdzenie Th om-
$0na utrzyma sie atoli zapewne, dzigkl pewnéj okolicznosci, na ktéra zwricit
uwage G. H. Darwin. Wskatek zatrzymywania sig ziemi w jéj obrocie wy-
twarzajg sie mianowicie nowe zapasy ciepla, moggce w znacznéj czedel powe-
towaé straty przez ozighianie. Dotychezasowe badanie dato nam bardzo nie~
znaczne rezultaty; przekonalismy sig tylko, ze zadna z Wy%€j wymienionych
przyczyn nie moze sprawié oseylacyj rytmicznych.

1) Albowiem grzbiet’fnli wyprzedza kulminacys slofica.
%) St. Pfaffius, »Pamigtnik fizyograticany” Warsz awa, 1886 .
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Zmiany w predkodei katowéj moga sp1:a,wié powolne odplywamedwoq.&c}
réwnika kn biegunom (albo w przeciwnym kx’emnk’u), ale proces t’e.m d0 : ;1;}3 a(z
whiejszyeh czasow az do dni (1zisiejsgych n}ogk mieé, co nagw(lzgce?, v;; ! ‘ 1}1’-
O prawdziwosci tego twierdzenia mozna sig latwo przekonaé przez ep
jgce rozmnowanie. ) ]
e 1'&;213;5‘:)’stldch wzorach Fouri era, okl'egajzg;ych \.Vysoko:slf tle)m;;ezi:
tary w ozigbiajacych sig cialach, cza‘is'.)es:t w Wy‘kl;dmkl% m;z];o()\*;;l;b;ni,e s
tém, ezy ciato jest jednorodne, czy tgz 1'11eJe(111010 ne, zZaw e romn
sie cortz to powolniejszém z bleglem' czastl. W ten .sposlabgza Dm-’
1)1:zyspi(=,smyjzwu obrdt ziemi, bedzie z bisgiem .cz:a.su ‘co1 _Z}Z SZ b t.j o
ga kardynalna i w kierunku wprost odlwrotn.ym dzml;iglz;c%‘ (11)1 4);) ayr Wi.n .a) .
eya przyplywiéw morskich (a takze z1ems}nch - bo{},?;l € S ame fomo
dnoczednie opdznia obrét ziemi, przyspiesza blegyksu;gg?i i p i nzie wjest
odleglodé od ziemi. Ksigzye od niepanngtny:ch czasbw od a t] sjlga e homy
jeszeze (o maximum odleglosci; to téztprzyclag%zg ;eiii e1 eozii :lueybhzb) ;ak A

stabna z biegiem czasu. Chociaz prze 0 nie m‘ozd e e ,ab oriéine
sig te dwa przeciwne sobie Wp}:yw:y, 1’r{oz‘em)f ge' I}i {t a;; chwil’a e ,ictdréj e
ipsa* do dni dzisiejszych, co najwigee], raz 18 311& 2 S od’nich ety
wyezyny zupelnie sie znosily. Stad wniosek, ze1iza .efmy ‘ ‘
E&lrﬁ Ln?):i collmjwi(;c(ff, raz wkorczyé jedng faze i przejdéé w dinga, odwrotna.

2. Ohbecnie przejdziemy do zapowiedziapéj na stcqplel})ezr:gbajcgli.i . ﬁ:
simy caly 1zecz wylszezyé od podstaw; d.Ole:O w kOZ(L)l;‘»;laJ okaze sig,
g3 by stad rezultaty dla sprawy oscylacyg poz.lonn‘l 1:1 . 1;]jé' st prarie 20
7iemia obraca sig okolo osi, ktm:a_, ob‘em.ne przynaju ‘ fljg 1‘]1 e
elnie Scile osig symetryi cynetycznéj i naJWl(;kszeg(? mome Ay
Iz)&le oczywista jest rzecza, ze wzniesienie lub zapadniecie :sngllli)zz ie%n?rl‘yms‘mm_
moze zmieni¢ potozenie osi gléwnych. Ws'kutgk tegokx‘v' }u:;tmbmw e
by sie okazaé pewna perturbacya. ngcmg niema ta_ 16 %) vt M’ax“’rell
zeli istnieje, to w tak stabym stopnm,»ze nie mozrna JZJ 1:1& gsmlal.)y ey
zajmowal sig niegdy$ tg perturbacys. Zauwa.zywyy,i e atomneh,
dycznie zmieniaé szerokofc geograﬁcz‘ne obs.el wator % e Gtaon.
poddal analizie oznaczenia polozenia gwiazdy b}egll}low J‘, e N hants
ivich w ciggu lat 1851 — 1864, i zdawalo mu Sle‘l 78 znfﬂaiJA lﬂenmda e
okolo wartogci Sredniéj. odbywajace sie w ciggn 325,6 dni. p -
dochodzita do polowy sekundy.

1) Np. dla Sredniéj temperatury kuli i
—_ 6 =
= Bt

Théorie analytique W i i Wei eina p. 260).
(: i y 'q de la Chaleur. tlomaczeniu niem. insteinap
4
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Podobne obliczenia robili Peters i Nyfen w obserwatoryum pulkow-
skiém. Pierwszy znalazt pewne wahania, ale maximum zboczenia od &redniéj
wartogel przypadalo na catkiem inna pore roku niz maximum Maxwella,
Natomiast NyTen w Putkowie i Newcomb w Waszyngtonie nie mogli od-
nalezé zadnych wahan, przekraczajgeych granice bleddw nieuniknionych. Choé
obecnie ta perturbacya nie istnieje (lub jest zgota nieznaczng), tém niemnidj
mogla kiedy$ istnie¢ w znaczniejszych rozmiarach, albowiem posta¢ ziemi jest
tak zblizona do ksztalta kulistego, #e nie potrzeba nawet nieprawdopodobnie
wielkich wzniesien Iub zapadlin, aby sprowadzié zboczenie osi gléwnych.

‘Wskntek utworzenia sie zapadliny lub wzniesienia, Srodek bezwladnogei
masy ziemskiéj zmieni swe polozenie, a jednoczednie zmienig sia kierunki osi
gléwnych, cho¢ w niektérych wypadkach symetryi nowowzniesionego konty-
nentu nowe osi moga pozostaé réwnoleglemi do dawnych. Przesunigcie Srod-
ka ciezkodci wywola jedng perturbacys, zmiana kierunkn osi — drugs.

Pierwsza pochodzi stad, Ze sily od$rodkowe juz nie znoszy sis wzajemnie;
przeciwnie, z jedndj strony osi obrotu pozostanie jakas sila wypadkowa, ktéra
bedzie weiaz odciggala cialo i bedzie zmuszala je do odbywania pewnych osey-
lacy] przy biegu po orbicie. Ten ruch atoli nie obchodzi nas, albowiem na
oscylacys poziomu wod nie moze mieé zadnego wplywu; wszystkie czesel
clala bedy jednakowo wykonywaly te ruchy wirowe. Ale skoro tylko osi glo-
wne nie sy rownolegle do dawnego kierunku t. j. gdy nowa of najwigkszego
momentu bezwladnodci nie jest réwnolegta do osi obrotu, wytwarza sie jeszcze
bara sif, starajaca sig obrécié ciato okolo osi prostopadléj do pewnéj plaszeay-
zny, przechodzacé) przez of obrotu. I ta perturbacya, o ile odnosi sie do ziemi
uwazansj jako jedno ciato, nie mialaby wplywu na poziom wod, gdyby nie pe-
wne jednoczesne zjawisko, ktdrego nature poznamy z nastgpujacéj analizy.
Droga, ktérg obierzemy, bedzie nastepujaca: mnajpierw przedstawimy teorys
zjawiska, potém na pewnym przykladzie zastosujemy jg do obliezenia oscy-
lacyj wod.

Zakladamy, ze przed utworzeniem sig kontynentu, czy zapadliny, mala
of elipsoidy ziemskiéj byla osig symetryi cynetycznéj i jednoczesnie osig obro-
tu; ze drodek elipsoidy byl jednoczesnie Srodkiem bezwladnodei Obieramy ten
punkt za poczatek wspdlrzednych prostokatuych, maly of elipsoidy obieramy
za 0§ Z, osi Xi Y mozna umieSei¢ gdziekolwiek na plaszezysnie réwnika. o
utworzeniu si¢ kontynentu, czy zapadliny, $rodek bezwladnogci znajduje sie
w pyunkc'ie, ktérego wspélrzedne oznaczamy przez @y, ¥, 2. Znajdziemy je
z rownai

— Y _ Zmy o _Imz ;
T Tm NPT Em AT (1)

Nowe osi gldwne sg osiami gtéwnych momentéw bezwiadnosei; moment bez-
wladnodei jest sumg iloczynow z mas elementéw ciala przez kwadraty odle-
glosci prostopadtych od osi gléwnéj; - stad moment bezwladnogei okoto osi,
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przechodzacé] przez punkt zy, Yo, 2 0 dogtawach kierunkowych A, g, v Wyrazi
sie przez

K =Sl (o 2) — (i) - 0) =Mz —2) 2 [My— o) — =) I} @

Jezeli rozwiniemy to wyrazenie i uporzadkujemy odpow'iednio to zobaczym.);{, ie;
sa w niém wyrazy ksztaltu Sm \?(y°=-2%). Wyprowafiznvszy staty czynmt
za znak sumowania, zwazywszy e Sm(y*z?) JE‘.St dawnym momen* em
bezwladnosei naokolo jednéj z dawnyoh osi gldwnych i oznaczywszy g0 p]: 767
4, mozemy napisaé AN zamiast powyzszego wWyrazl. Daléj bqfep “1 y }azlyz
ksztaltu Sm (e, —vy,)?, zamiast ktéryeh napiszem:y M (p3,—vy,)?, glzie
oznacza mase ziemi. Po rozwinigciu i uporzadkowaniu otrzymamy
K = AN Byt 0P M(pg—vo) - 0 —h20) (o))

9B [N{yyo—ezo) ey — 2z ez, —y )] .

9 [l Hor—y9) - W @z b —a2) 0 e beye—an) ]
I w pozostatych wyrazach moznaby stale czynniki Wy?rowadzié za znal.c st~
mowania. Polozenie osi gtownych znajdziemy 2 Warunko.w dla maxmmmb i m;
nimum wielkodei K, funkeyi trzech zmiennych A, ., v, zwiazanych ze soba T
whnaniem

M prgvi=1 4)
7, warunkéw maximum i minimum otrzymamy trzy réwnania
(G—t) -+ W + v =0 \l "
D (E—tpr =0 [(

w4 ogw HI—ty=0

gdzie

A — 2]z, Imz +yo Tmy] - M (2,4,
=B — 2[z,Zmz 4%, Yonge] -+ M (2574,

€ — 2 [y, Ty - @ Tma] 4 M (o>,
g =1y, Smz-+2, Zmy — Tye — My,
T = @, Smaz 2, Tmngg — Imaz — My2y,
1 = @, Sy -1y, Tmas — Zmzy — Mgy,

NN R

t zad jest czynnikiem nieoznaczonym,—nieoznaczonymltylko po-zg?él)eboﬂ?
. . c s 1 réwnani B
i jads fizyczne; & mianowicie, jezell TOWL
wiem posiada on znaczenie H owicie, jez : (5) o
Zymy plerwsze praez A, drugie przez (., trzecie przez v1 dodamy do §1eb1e, otrzy~
mamy ,
@2 -+ Hp2 -+ Lyt - 29w + o - 20 =13

i rtosel it. d, otrzymamy znowu (po lewéj stro-
v za§ podstawimy wartodel &, Hit. d_, otrzy ’ -
iie% WielI])méé (3). A zatém ¢ jest niczém inném jak szukanym momentem bez
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wiadnosel K. Dla tego nie bedziemy rugowali ¢ z réwnan (5), ale wyrugujemy
stosunki A1y, Wtedy otrzymamy znane réwnanie trzeciego stopnia

[ (—K), 1 I

{ :(}I_‘K)i g
o9 (L)

=0 (6)

napotykane i przy przemianie formy kwadratowéj na sume kwadratow i przy
wieln innych zagadnieniach. Wiemy, ze posiada ono zawsze trzy pierwiastki
rzeczywiste. Nalezy tylko udowodnid, Ze te pierwiastki beda dodatnie, albo-
wiem moment bezwladnogei musi by¢ wielkosciy dodatnis. Rozwiimy réwnanie
(6) wedlng poteg ilogei K:

80— K (6F-H-+L) - R(FHA- GLA-HL—g> 212
+ P G L — gl — GHIL— @)

Oczywisty jest YZ8cz3, 72 W tém réwnanin bedy trzy przemiany znakow, sko-
ro tylko wielkosci &, H, L 53 wigksze od 9 I, 1. Zauwazmy, ze wyrazy ¢, h, 1
zawierajg przewaznie iloczyny ksztaltu oIz 1t pu: gy Yos %y, jako wspdlrag-
dne nowego §rodka cigzkoSel sg, stosownie do danego wypadk, rozmaitéj wiel-
kodei, ale wogéle wielkiemi by¢ nie moga (np. srodek ciezkodei elipsoidy nie
moze byé po za Powierzchnig otaczajgca); sumy zas Smg beda bardzo mate, al-
bowiem zwréinych kwadrantach elipsoidy posiada rozne znaki: w gornych jest,
dodatnie, a w dolnych ujemne. Przypuszezamy wogdle, (a zjawiska nutacyi
i precesyi, Wreszcle, o najwazniejsza, niewatpliwa symetrya cynetycezna okoto
dzisiejszéj osi obrotu, potwierdzaja to Przypuszezenie), ze wewnetrzne pokla-
dy ziemi sy co do gestodel mniéj wiecéj wspoldrodkowo ulozone, ze zatém we
wszystkich kierunkach 8GStos¢ zmienia sig wedlug jednego prawa, z ksztal-
tem ziemi zwigzanego 1), Wtedy wszystkie elementy w iloczynach Smz, Zina,
a takze i w Smay it (. (bo ite majy roine zmakiw roznyeh kwadrantach)
beds sig znosity., Pozostana tylko elementy, nalezace do waniesien lub zapa-
dlin, 2 ite w danych wypadkach mogy sig czelciowo lub catkowicie ZN08i¢.
A zatém wyrazy @y Emz it d. beds wogdle stosunkowo male; natomiast
M(zyyy0) 1 t. p. moglyhy powiekszyé wyrazy 9 Byl Leez i @, H, L zawierajy
takze M, a wspotezynniki Przy M sy tam znacznie wigksze, albowiem
Ty Yo << 3™y, 2);

16wno$é zachodzi gdy 2, =y,. Wreszcie G, H, L zawierajs wielkie dodatnie
Wyrazy 4, B, C, ktérych ¢ 1y U weale nie posiadajs. W koiicn musimy dodaé
Ze W wyrazach @, H, L, dodatnie, np. 4 i i (#*+2,2), sa oczywiscie wigkszé
_

1) Jezeli jeszeze weZmiemy pod uwage ogélnie przes geologbw przyj etg hypotezg, ze

'{i&.amia znajdowata signiegdys w stanie ciellym Iub navwet guzowym, to taki rozklad gestos
Sci bedzie koniecznym.,

cm

O OSCYLACYACH MORZA. 45

od ujemnych np, —2 (Tmz -Fy, Smy), o ktéryeh ndowodnilismy, ze sa stosun-
kowo do pierwszych male. N

Stad ogélny wniosek, ze G, H, L sg d(_)datnief i za“'*sze; znacznie x\jlg}xize
od g, I, I, ze wiec beda trzy przemiany znakéw w réwnaniu (1).1 trzy p161W1]?;t-
ki dodataie. Znalazlszy K z réwnania trzeciego stopmaj moz'em{ latzvo 02 e~
£1i¢ wartodei dla X, w, v. Z jednéj strony mozemy uzyé 1'ownama>r—]—;’n.~+"a =1;
z drugiéj strony rownai (5), albo lepiéj, mozemy skorzystaé ze znanéj wlasno-
el ukladn réwnai stopnia 1-go, wedlug ktéréj

e ®)
Dy Dy, Dy
gdzie
Dy =H—-E)L—K) — ¢*
Dy= —L—K)l 4+ gh
Dy= lg — WH~K).

Podstawiajac w rownaniu (8) kolejuo X, K, K, otrz;ma_my trzy wartqsm dig
A, ¢, v. Kierunki osi gléwnych, wyznaczone przez te dostawy, sa Wza‘]fn?tli“

o . e . - .,
prostopadie. Mozna sie o tém latwo przekonaé. piszac réwnania (5) dla kazdéj
osi oddzielnie, np..

(G—Ey, -+ o, -+ Ly, =0

b, A H-Ew, A+ gy, =0
By A+ g, FE—Ep, =0
( G_E/) )‘u '_}— ll'!‘u + I Yo - g

l)\,, + (H"-Kn\)'r“u + AP
k )‘// + Gt _{_(L—'Ku)yu =0

y i i 5 osi, kolej ier przez N, drugie przez

Pomnézmy réwnania dla pier wszéj osi, kolejno, pier Wsze przez ’ ,;, g; . n}a e

v, trzecie przez v,; podobniez réwnania dla drugiéj osi przez A, w, v, g
¥ . g 3 - A P
pnie odejmijmy drugi uklad od pierwszego. Otrzymamy réwnanie:

(-BTI_I{I/)O‘l)“u_I‘l‘l‘tp‘u—l—y/"u) =0
Poniewaz K, jest wogole rézne od K, wiec réwnanie to wymaga, aby

M, vy, =0
t. j. aby kierunki osi byly wzajemnie pr?stopadla BliZé,lj) 1?ajm'iemy sie pe-~
woym specyalnym wypadkiem, ktéry posinzy dc.> dalsgy_ch o czenl.) -
Weimy kontynent zupelnie symetry.czme 1'ozl‘o_zony o o }1 nact
plaszezyzny ZX (symetryczny co do g}@stos’m, wysokosei, polgzg;ua),} :;Iéz zmi
ze jego granicami sg dwa poludni%{i réwno odd;lone od poludnika plaszezy:
ZX i dwa jakiekolwiek réwnolezniki. Mamy wtedy
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gy =0, Swmmy==0, %my=0, Yo=10
g=0, 1 =0
G =4 — 22, Zmz -~ Mz,*
L= C — 2, ¥mz -} Ma,?
h i H za$ pozostajg bez zmiany.
Réwnania (5) przejds w nastepujace
(G—EK) A-Tw =0,
(H—R)p=0, )
Ik (L~ K= 0.
Drugie z pomiedzy nich wymaga, aby byto H—K=0 Iub téz p=0. Poniewasz K
moze mieé trzy wartodei, wiec tylko wjednym wypadku ten warnnek moze byé
spelniony, a zatémip. musi by¢ réwne zeru; co zreszty jest oczywiste, gdyz
W razie takiéj symetryi odehylenie osi musi nastgpi¢ wiasnie w plaszezyznie
ZX. Jednoczesnie réwnanie (6) mozna tak napisaé
" (G—E)(H—E)(L—EK)—g¥ G——K)—h?(H—IC)-Z*(L—]Z)+Zlglz =0 (6)
Gdy g==0, =0, otrzymamy:
(G—E)(H—E)(L—E)—I*H—E) = 0
Jeden pierwiastek bedzie wiee réwny H i pozostanie réwnanie kwadratowe
B*—K(G~+L)+ GL — h= 0,

Stad za$ mamy:

skad :

g (L) +VE— G F 1
= . .

4

Zuak gbrny daje najwiekszy, znak dolny,—najmniejszy moment bezwladnoged,
Poniewaz osi znajdujs sie w jednéj plaszezyznie, wige, oznaczajgc kat odehy-
lenia osi najwickszego momentu przez 6, bedziemy mieli A =gin 6, v=cos 6,
a daléj dla najwiekszego momentu

)L: tg8— (L—@-+V (L—@)*-4he

] 2h

i t._ d. Tez same rezultaty przedstawié mozna pod inng ciekaws postacia. Ru-
gujac K z réwnan pierwszego i trzeciego (5'), otrzymujemy

I—¢
‘T(rzf—%:cotg 6—tg6

I\Tizéj skorzystamy z tych rezultatéw,— teraz zag zajmiemy sig dalszém bada-
niem natury zjawiska.

icm
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'Z amy, ze znamy wspohzedne grodka bezwiadnodel z,, y,, %3
ze znfgéyl}uoskf;ﬁliey nowych ozi gtownych, a takze momenty bezw'ladnf)zsczl
okolo tych osi. Bedziemy oznaczalite mom(j,nt.y wecllllg u.tartego ZWyczaju, pla . i.
A, B, C, zamiast przez K, K, K. X‘Vezpuemy najpierw pod Tvagge; zngi-o_
gélniejszy przypadek, gdy zadna z osi gl_ownych, przech.odzacyc "plbz:e -
dek bezwladnosei, nie lezy na plaszezyznie, p'rzeqhodzacq .pr’z‘ez Ob‘l‘O 110 0“(71@
Nastepujace wspolrzedne wyznaczajg ?O.IOZem'e ciala w kaz‘dYe.] CII;WJ l:ogt; MN—
leglod6 prostopadta srodka bezwladnodei od osi obrotu. Na rysunku pros

. H

przedstawia of obrotu; O jest Srodkiem bezwladnodci; .?0 '——ni]; ?ﬁgsﬁi‘}ﬁ
te prostopadly odleglosé. Naockolo O zakreslamy 'kul% Odpl 3m1;el‘zez MN.ya .
d;loéci. 2) Kat migdzy pewna stala p?’aszczyzn@. przecho ig H? 1przéz . 3) pe
szezyzng poprowadzong przes MN 1 DO; ka‘f tﬁn,ﬁﬁ?(?m > g’MN ' plaszcz§-
miedzy plaszczyzng, przechodzgces preez OF row gi‘ze? A w{edy -
AL poprowzﬂzon%E PrZez M.Z\; ;hﬁ(giv?lzause;gz;mi 504)1)1{&1; n;iedzy,pms‘t o
S zy OFC z plaszezyzng staig 1 $ i 3 ¢ o i
;Zgzizm OyO oznaczgmy przez 6. ~5) Kat miedzy plaszuzygl@d f’gfﬁ l;mepia:i?izei
Zng ﬁl‘zechodzqceg przez OC' i 04, oznaczamy przez cp..Y e ga Z Sumg?L i
dze;.tia o energii cynetycznéj danego ukla.du,. Wle'n}y, zeb jes l:lgioéci ¢ oy
cynetycznéj catéj masy ukladn zgromadzonéj w Sr odkn bezwia s
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szajgedj sie z predkodeia tegoz §rodka i z energii ruchu wszystkich czedei ukta-
du wzglednie do drodka bezwhadnogei. :

‘Wybrane przez nas wspolrzedne odnoszg sie przewaznie do Srodka bez-
wiladnosei bezpogrednio; jezeli zag plaszezyzna DON obraca sig okolo osi M
0 kat ¢, to obraca sie takze okolo OF o kat ¢. Kyty zatém t¢j plaszezymmy ize
staly plaszezyzng bylyby ¢ -+ & zauwazmy tutaj atoli, ze € jest to kgt staly,
wyznaczajacy tylko pierwotne polozenie plaszezyzny CFO wobee plaszezyzny
DON. W wypadku rozwazanego powyzéj zhoczenia ten kat od pocagtlu jest
réwny zeru, albowiem plaszezyzny DON i CFO sg identyczne. A zatém pred-
kosé kytowa plaszezyzny CFO nackolo CO jest cos 0.dd/dt. Predikode punktu
C'na powierzehni kuli o promienin réwnym jednostee w kierunkn dnku ¢ wy-
nosi d/dt, a w kierunkn brostopadtym do tego luku sin B.dd/dt.  Predkosei te
rozkladamy w znany sposéb na predkosei okolo trzech osi gléwnych 04, OB,
0c:

__dav . b oo
@ ="z sin p — g Sm0cosep
_db ag . o
p= 7 cos Lp+d7 sinf6gsin (10)
s dp
6= -cos b4 7
Energia cynetyema wyrazi sie przez
b2
E= %[Mm(%) + dotBp s an

W wypadku ziemi mozemy zrobié jeszeze jedno uproszczenie, dzigki ktdremu
bgdziemy mogli tatwiéj oceni¢ glowng tredc zjawiska. Przed utworzeniem sig
ladu, gdy cialo bylo §cigle symetryczném okolo makéj osi figury, 4 bylo réwne
B. Po wzniesienin ladu te dwa momenty bezwladnogei beds oczywidcie mie-
dzy sobg rézue; ale tak nieznacznie, ze, zakladajge znown, ze A=B, nie popel-
nimy znacznego bledn, a tylko uwydatnimy zjawiska, gléwne, pomijajge zbo-
czenia. Podstawiajac wartodci (10) we wzorze (11), otrzymamy przeto:
_1[ 9 /(dq;)ﬂ an: | a o, dd dop\?

B=g| a4 4 (W—{—m—gsm e) + 0(%- cosﬂ-}—m—) ] :
Jezeli uklad jest sztywny, & bedzie stalg wielkogcia, N: apiszmy réwnania ru-
chuLagrangea:

oK 0B Ol [\ . . Y dy\ .

3 =0, P =0, S5 =4 (%) sin 6 cos 6 — O(W co8 0—-[—%) sin 6,

oF —T8 [Z(P (N) i g dq) ] CZ(P )
R (@-)-——]ﬂ 11[%—+A%SID 6—f— O(d_tcosﬁ+;z?) c0s0
dt

oF & do\ _0E _
= O(EZGOSB+E?)’ “hA?ﬂ’

dg) — o
e s
(dt) 0 (dt)

cm

9
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Réwnania ruchu beda, jezeli @, W, @ oznaczaja sumy sit skladowych,
Jzialajacych na cialo w kierunku wspélrzeduych o, ¢, 6

0 oF oFE
o= —“@(d_‘F)_ 2
dt
o oE oF t
Y= —m— (12)
Py fad
((//1‘)

_ 0 oF _l)i]
“Eﬁb(g_) 6

i

i rmetr i ialaj zeto ©=0;
Poniewaz w naszym przypadku sily zewnetrzne nie dzialaja, prze
Y=(, O =0; wyrazy zad

0 4B .5 OE
ot (de ot (@)
a(ﬁtﬁ) 0 dt

3 ier i ¢ anio,s ém 050 =0,
sa réwne zeru, albowiem F nie zawiera a1‘101 & ambfatz izgff nie/zilienia
7 P — Ze energia cynetyczna o !
0Efop=10. Zreszty wiemy, Ze Q : ) ok i

i Tz LY WO ktora nie ma zwigzku z nas
sie 7z ¢za r reakeya przyplywow, ktira ni :
sie z czasem (pomijamy reakeyg p ) ' L AN —
. — jeszcze raz wynika, Ze pierwsze wyrazy
fawiski iy 7 ={(; stad jeszcze raz wynika, " i
zjawiskiem) 1. j., ze 0.E/ot s sta : " ik, %6
po prawéj stronie réwnan dla @ i W sa réwne zeru, a nadto wynika,

) OF

ot [dB =
()

A zatém warmek © = 0 daje obecnie rdwnanie 0F/08 =0, ktdre po skroce-
niv przez sin 6 d/dt daje nastepujacy rezm‘tat‘:

do @ C—4 g (13)
i — i C
Z drugiéj strony mamy, jak wyzéj zauwazono:
Lo =0 skad B == staléj,
o, (deg ! s (@) ]
o\at dt
2o 0, skad —%EL = stalé].
£
\dE dt

Prace matemfizyezne T. IL.
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Oznaczmy te state odpowiednio przez K i Kp; bedzie tedy:

C(d¢cose+ dt)_Kl
(14)
M ‘Zq’-|- A% 20+ K, cos0 =K, ;

tu k2, M, A sq stalemi, d/dt jest predkoscia katows ziemi okoto osi-obrotu.
‘Wprawdzie predkosé ta po wzniesieniu kontynentu ulegnie wogéle pewnéj
zmianie (w taki sposéb aby E pozostalo stalém); gdy jednak zjawisko po-
wstawania kontynentu jest ukoticzone, predkodé ta nie moze sig daléj zmie-
niaé i jest znowu stata; w rownaniun (14) wiege 6 jest zwigzane ze stalemi wiel-
kodciami, a zatém musi réwniez byé stale.

Natomiast rownanie (13) wskazuje, ze ¢ zmienia sie z pewng staly pred-
koscig; oznaczmy te predkosé przez x, a predkosé katows ziemi przez o; be-
dzie:

=—0 —Cz—,Acose (13
Obecna wartodé stosunkn (C—4)/C wynosi wedlug obliczenia Leverriera
i Serreta prawie cifle 1/306. Jezeli przypuseimy, ze warto§¢ tego stosun-
ku, po utworzeniu si¢ kontynentu, mato odbiega od obecnéj i ze kat 6 jest nie-
znaczny, woéwczas predkodé katowa y bedzie mniéj wigeéj 306 razy mniejszg
od predkosei katowéj ziemi. Oba przypuszezenia sg zreszty uzasadnione. Po-
nizsze rachunki przekonaja nas, ze C'i A beda sie malo réznily od pierwotnych
swych wartosei 1 ze kat odehylenia osi OC, t. j. kat 8, jest rzeczywiscie bar-
dzo nieznaczny. Wogdle wiec mozemy powiedzied, ze obrot naokolo osi naj-
wiekszego momentu bezwiadnodei odbywa sle mniéj wiecéj w ciagutrzystu dni;,
obrét ten odbywa sie w kierunku przeciwnym do obrotu ziemi. Znajdzmy je-
szeze polozenie osi skretu chwilowego. Obrot okoto osi MN mozna zastgpi¢
przez obrét okolo osi OF), rownolegléj do MW, przyczém predkosé katowa po-
zostaje niezmieniona; of OC tworzy z osia OF kat 0; mozna wiec znalezé o
obrotu wypadkowego. W wypadku, ktéry bedziemy obliczali, o§ OC przecina
sig bezpodrednio z MN pod kgtem 6.

Predkosé okolo osi skretu ehwilowego, ktéra oznaczamy przez @, znaj-
dzie sig z proporeyj

Qi =—gin 0:8in y
Q:y=sin6:sin (6—y),
w ktérych y jest katem miedzy osia chwilows a osig najwigkszego momentu

bezwladnodel. Tloé Q bedzio dodatnig t. . obrdt okolo osiskretu chwilowefro do-
' A 1

7306

konywa sig wkierunku obrotu ziemi (precesya dodatnia). Kla,dac

i praypuszezajac, ze kat 6 bardzo jest maly, znajdziemy

O OSCYLACYACH MORZA. 51
306
tgy =557t
4 zarazem
306
y=g57 9-

Kat miedzy osig obrotu a osig skretu chwilowego wyniesie 6/307.
Przechodzge do predkosel, znajdziemy, ze predkosé naokolo osi chwilo-
wéj jest 0 1/307 wieksza, niz predko$é nackolo pierwotnéj osi obrotn. A za-
tém, odnoszac wszystko do osi najwiekszego momentu, widzimy, ze o§ obroto-
wa pierwotna obchodzi ja w clagn mniéj wiecéj 306 dni, a of skretu chwilowe-
go obehodzi te ostatnia w ciggu okresu cokolwiek krotszego niz jeden dzier.

3. Doplero teraz mozemy przystapi¢ do oscylacyj poziomu wod. Naj-
plerw przedstawmy mechanizm tego zjawiska; wzyjemy pézniéj wzoréw (9) do
obliczenia kata 6, oraz wysokoSci saméj oscylacyi dla uproszezonego przypad-
ku t. j. dla przypadku, gdy kontynent jest symetryczny i nowe momenty bez-
wiadnodel 4 1 B sg prawie dcisle réwne. Na skutek wyzéj opisanéj perturba-
cyi muszg objawié sie pewne zmiany w sumowaniu sig dwich sit, atrakeyi
1sily odsrodkowéj. Poziom wod jest jednoczesnie zalezny od obu sit, mnsi
wige ulegaé pewnym zmianom poryodycznym t. j. przyptywom i odplywom.

Potencyal przyciagania jest zaleiny od ksztaltu ziemi i od@ ugrupowania
masy. Z powodu symetryl cynetycznéj ziemi jest on symetrycznie rozlozony
okolo osi najwiekszego momentu bezwladnosel; natomiast potencyal sily od-
Srodkowéj jest symetryczny okolo osi obrotu. .

Przed utworzeniem sig ladu obie osi byty identyczne; obecnie zajmuja
inne potozenia. ~Pomijam tu podniesienie sie w6d naokolo kontynentu, albo-
wiem jest ono stalém. Précz tego podniesienia wystepuje atoli jeszeze inne
zjawisko. O$, naokolo ktéréj jest roztozony potencyal przyciggania, tworzy
teraz pewien kat z osia obrotu. Przeprowadimy przez $rodek bezwladnodei
dwie plaszezyzny: jedne prostopadla do osi obrotu, druga—do osi najwieksze-
go momentu bezwladnodel. Dla unikniecia oméwien nazwijmy pierwsza réwni-
kiem sily odérodkowéj; druga — réwnikiem przyciggania. Oba réwniki przeci-
najg sie wzdluz pewnéj prostéj; poniewaz jednak of przyciggania obchodzi of
obrotu w clagu mniéj wieeéj trzystu dni, przeto prosta ta bedzie weiaz zmie-
niala swe polozenie. Punkty, znajdujace sie na véwaiku przyciagania, beds przez
polowe tego trzystudniowego peryodu znajlowaly sie pod réwnikiem sily od-
Srodkowéj, a przez drugg polowe po nad nim; punkty, lezace ponizéj lub powy-
%6} plerwszego réwnika, beda mialy coraz to mniejsze okresy przebywania nad
Iub pod réwnikiem sity oddrodkowéj.. Te, ktdre sa o kat 6 od pierwszego ro-
whika oddalone, bedy tylko raz w ciagu trzystu dni dotykaly drugiego réwni-
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ka, a po stu ple¢dziesiecin dniach dojda do polozenia, o kat 26 (liczae od frod-
ka ziemi) od niego oddalonego. W kazdym danym punkecie na powierzchni
ziemi przyciaganie jest state; sila za$ odérodkowa jest najwieksza na
réwniku sily odgrodkowéj; kazdy punkt na powierzehni ziemi bedzie ko-
lejno wehodzil w rézne sfery sily oddrodkowéj. A zatém kazdy prnkt na ro-
wiikn przyciagania bedzie mial dwukrotne podniesienie poziomu wid, w chwili,
gdy przechodzi przez rownik sily odérodkowéj; dwukrotne mindmum, w chwili,
gdy jest od tego réwnika o kgt 6 oddalony. Minima i maximaprzypadng w pra-
wie rawnych odstepach czasu; obadwa podniesienia poziomu bedy jednakowe.

Punkty po obu stronach réwnika przyciagania, lezace w pagie szerokim na kat -

6, maja takze dwa minima i dwa maxima w ciagu trzystutdni, lecz w nierc-
wiyeh odstepach czasuy; przytém minima I maxima nie bedy tu jednakowe, Punk-
ty, Iezgce po za tym pasem, maja tylko jedno minimum i jedno maximum w clagu
300 dni. Jednoczesnie widzimy, obierajac jakid staly punkt na réwniku odsrod-
kowym, ze stala fala zboczenia (nackolo kontynentn) przechodzi przezen raz
w eiggn trzystu dni; ale zjawisko to nie ma dla przedmiotn naszego znacze-
nia, albowiem chodzi nam o oseylacye morza wzgledem samego ciala.
Wezmy wzor, przedstawiajacy poziom we wspdlrzednyeh biegun owych

= [14-F'(8,9)],

gdzie @ oznacza Sredni promieft ziemi (6870 kilometrow wedlug Listinga)
. za§ F'(§, p) funkeya Tulista harmoniczna. Poniewas zalozylismy, e A=B, wiec
wielko§é F bedzie zalezna tylko od kata 6. "W rozwinigein F'(6) uZyjemy tylko
plerwszego wyrazu, ktory zreszty Scifle odpowiada naszemu zjawisku; albo-
wiem zhoczenia, wynikajace z sily odérodkowéj i z niecentrobarycznego ukla-
dn masy ziemskiéj, sa elipsoidalne a wice daja sie przedstawié przez funkeyy
kulista drngiego stopnia. Zatém

r=a|14e(§ —cos?6)]. (15)

gizie 6= 5o~ Juz poprzednio zawwazyliSmy, Ze ¢ sklada sie z)dwdich

czeei: jednéj, pochodzacéj od sily odérodkowéj, drugiéj, pochodzacéj od nie-
centrobarycznego ukladu masy ziemi. Rozdzielmy te czedel, piszac ezedé zule-
zny od sity odérodkowéj na konen. Bedziemy mieli

r=af(e~= ym) (1 —cos?6) 4 §m (§ - cos?6)],

gdzie m ma wartosé liczebng 1/289.

Wezmy punkt na powierzchni ziemi, odlegly od rownika przyclagania
o kgt 6. Punkt ten raz w ciggu 300 dni dotyka réwnikasily oddrodkowé),a po
150 dniach znajduje sie o kat 20 wyzéj od niego. 'W pierwszym wypadku po-
ziom wody jest najwyzszy, w drugim najnizszy, po 75 duiach §redni. Przycig-
ganie we wszystkich przypadkach jest oczywidcie jednakowe, ale sita od$rod-
kowa w pierwszym punkeie jest najwieksza, w drugim (Srednim) érednia. Ro-

icm°®
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znica poziomn zalezna bedzie tylko od téj roznicy w sile odsrodkowéj, a zatém

{6
5 o=
4 1 B)

Jeos® 6, — cos? 6,]
=75 8dyz w danéj chwili punkt jest na réwniku sity odérodkowéj,

—6, gdyz w danéj chwili punkt jest oddalony dopiero o kat 6

(zboczenie osi momentn hezwladnosei) oddalony od réwnika. a zatém od hiegu-
nal') jest oddalony o kat j;'—a ; bedzie przeto

_um
d= - sin 7]

Zastosujmy wzory do przykladu. Przyklad ten bedzie zupelnie dowolny, je-
dnak tak obrany, aby nie przechodzil granic mozliwoscl. Zakladamy konty-
nent, rozeiagajacy sie na prawo ina lewo od plaszezyzny symetryl az do 45°
poludnika, miedzy 700 i 20° szerokodci geograficznéj (we wspdlrzednych bie-
gunowych 20°—70°%), a zatém malo co mniéj rozlegly niz Azya. Przypuszeza-
my, ze gestosé pokladow jest wszedzie jednakowa; ze wysoko$é ich réwniez
jest jednostajna; np. trzy kilometry. - Nie jest to weale liczba przesadzona, bo
nalezy zanwazy¢, ze musimy ja lezyé od dna morza. Natomiast, gdyby$my
obliczali istotny przyklad, to dla caléj czedci kontynentu zanurzonéj w wodzie
nalezaloby przyja¢ gestodé o jedno§é mmiejsza; obecnie wezmiemy Srednia
gestodc 2,5. Jezeli w przeszlosci geologicznéj nie zdarzaly sig wyniesienia tak
znacznych kontynentéw—to z pewnoscig byly bardzo rozlegle zapadliny.
Suess 1 Feistmantel twierdza, ze Madagaskar, poludniowa Afryka,
Dekan s3 szczatkami rozleglego kontynentu, ktéry zajmowal niegdys znacz-
ng cze$é obszaréw, dzi§ zalanyeh przez wody Oceanu Indyjskiego. Glebie
w tych okolicach wszedzie przewyzszaja trzy kilometry, oprécz tak zwanéj
Iawicy Agulhas. A przeciez kontynent byt wzniesiony, choé o pareset metréw
nad poziom wod; podniesienie poziomu morza naokoto Iladu dodatoby jeszcze
paveset metréw. Zdaje mi sie wiec, ze przyklad nasz, lubo w ten sposéb obra-
ny, ze dochodzi do granic mozliwosci, bynajmniéj ich nie przekracza. Gdyby-
¢my dokonywali obliczenia dla zapadliny, to nalezatoby mase uwazaé za wiel~
kos¢ njemna i wyrazom Ysmazy it. p. daé znak przeciwny. Przy obliczenin
przykladn istotnego nalezaloby réwniez pamietaé, ze wody zapelnia zapadliine,
wiec masa ujemna mialaby gestodé zmniejszong o jedno$é. Mielidmy

G =4 — 2z, Zmz 4 Mz’
L= C— 2, Zmax 4 Mx,?

h=a,3mz + z, Yme — Imzx — Mxyz,

1) Bieguna osi obrotowéj.
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tg =~ VTP
2h

Do wyrazu LG wejdzie przedewszystkiém rdéznica C— 4. Wedlug prawa
gestosel wewnatrz ziemi, podanego przezLaplace’a?)

(—A=7% % mpa®(e—%m)

gdzie p=5,50. WartoSci @, ei t. p. byly juz kilkakrotnie podawane.

‘W obliczeniu innych wielkosci hedziemy pomijali splaszczenie, albowiem
pochodzgce stad bledy beds widoeznie bardzo nieznaczne. We wspolrzednych
biegunowyeh mamy

ad-h 00 450

Lmzx = Z.Gf f _{ﬁsin 838 do . dr.rcosb.rsinf cos g

g 200 [
s=2,5 (gestosé pokladiw kontynentu); 7 — 8 kilometrom.

a0 45°
Imz=2%.¢ f f fr? sin 6 @6 e dr 7 cos 6
i

& 20°

at-h 700 450
Lmx = 20 f fr’-’ sin 6 d6 deo dr.sinb cos .
0

o 20°
Biorge kilometr za jednostke diugodei, otrzymamy:
Zmex = 2,755 a4

Imz 1 Zme 53 0 wiele mniejsze; o wystepuje w nich w ezwartéj potedze; lecz
po rozwiniecin dwumianu (a-}-h)4—a?, otrzymujemy e%h. A zatém wartosei te
wobec pozostalych beda bardzo nieznaczne. 'W wyrazeniach dla 2, G, L sa
one wprawdzie pomnozone przez a;, 7, ale te wielkosci sg takze bardzo mate.
Mamy daléj

- S L Xmz
0T Sm 0T W

Im=M=4=0%5,56 (masa zemi)

1) ,Treatise on Natural Philosophy* Sir W. Thomsona i Taita § 827,
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stad x, =0,190 kilom. i 2z, = 0,098 kilom. Mz, z, ma jeszcze mniejszy war-
to$é niz oz, Emzit. p. W wyrazenin L — & wyraz M (z,°>—2,?) ma réwniez
bardzo mala warto$é, tak, ze do obliczenia wystarczy wprowadzié réznice
C'—A i Zmex. Wykonawszy rachunki, otrzymujemy nastepujaca wartosé dla 6:

6 = — 58 19" {przyblizenie)

Kat ujemny wskazuje, ze odchylenie osi jest skierowane od kontynentu; przy,
zapadlinie, odchylenie byloby ku niéj skierowane. Stad znajdujemy dla przy-
plywu wysokosé 3,17 metréw. Opadanie wody w czasie odplywu wynositoby
tylez. Rezultat ten nalezaloby poddaé dwom poprawkom: Jednéj na przycia-
ganie saméjze podniesioné] masy wéd; gdyby cala ziemia byla pokryta wods,
to poprawka polegataby na prostém pomnozeniu przez 11/9; z powodu niere-
gularnego rozmieszezenia wéd I kontynentow nie znamy istotnéj wartosci tego
czynnika, choé wiemy, ze jest wiekszy od jednosci, a malo mniejszy od utam-
ka 11/9. Druga poprawka, pochodzaca stad, ze woda, pomimo wzniesienia po-
ziomu musi zachowaé te same objeto§é, znown zmniejszylaby rezultaty; moze-
my wiee pozostaé przy liczbie trzech metréw.

Nalezy przypuszezaé, ze w przesziodei geologicznéj trafialy sie epoki,
gdy wskutek wzniesienia laddw lub utworzenia si¢ zapadlin, opisana pertur-
bacya miata miejsce; zapewne nie w rozmiarach przytoczonego przykladu;
lecz mogty latwo sie zdarzy¢é przyplywy, wynoszace kilkadziesiat centymetréw
a nawet wyzsze. Z drugiéj strony widzimy, Ze okres takich przyplywow
jest krotki, dziesied miesiecy mnié] wiecéj. Nie moga one zatém postuzyé do
objasnienia wielkich zalewow, transgresyj, i t. p. zjawisk, ale by¢ moze, ze ta-
kim wlagnie przyptywom nalezy przypisywaé przekiadanie poktaddéw stod
kowodnych i morskich, zalegajacych na przemiany w cienkich warstewkach.
‘W angielskich kopalniach wegla znajduja sie wsréd samego wegla cienkie
warstewki muszelek morskich; by¢ moze, ze i1one w taki sposéb powstatly.
Dlatego wspomniatem o kopalniach wegla, ze wéréd geologéw bardzo rozpo-
wszechnioném jest mniemanie, jakoby poklady tego mineralu tworzyly sie
w warunkach, pedobnych do tych, ktére dzi§ mozna widzieé wlasach mangro-
wiowych. W krajach tropikalnych, gléwnie w Afryce, na niskich blotnistych
wybrzezach morskich rosna lasy mangrowii; czesto widzieé mozna las taki za~
lany do pewnéj wysokodci przez morze: korzenie drzew kgpig sie w wodzie.

4. Tres$é rozprawki niniejszéj daje sie zamknaé w kilku stowach. Istnie-
Jja rozliczne przyczyny oscylacyj poziomu wéd, ale niektére, jako to reakeya
przyplywow, kurczenie si¢ ziemi wskutek ozigbiania, dzialaja nadzwyczaj po-
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wolnie, a przytém od niepamigtnych czaséw w jednym kierunku; inne, a mia-
nowicie opisana perturbacya, daje wieksze peryodyeczne oscylacye, ale odbywa-
goe sig w stosunkowo krotkich okresach. Dla tych oscylacyj zatém, ktore mo-
g sprawi¢ dtuzsze i wieksze zalewy peryodyczne, pozostaje chyba tylko hy-
poteza A dhémara. Nalezaloby zbadaé, w jakich granicach nagromadzenie
lodéw na biegunach moze sprawi¢ podniesienie poziomu; te kwestya atoli od-
kladam do innéj pracy.

W styezniu 1889 .

0 SPROWADZENIU PEWNYCH CALEK ABELOWYCH
DO POSTACI NORMALNEJ.

PRZEZ

J. PTASZYCKIEGO.

WSTEP.

1. W pracy niniejszéj bedziemy zajmowali sig sprowadzeniem do postaci
normalnéj catki

[P, V) da,

gdzie F oznacza funkeyg wymierng flosel i VER,, m—liczhe catkowity do-
datnig, B, — wielomian calkowity ze zmienng .
Calka ta moze byé przedstawiong jako suma calek

Pdwm
T
f QVE
gdzie P, @, B oznaczajg wielomiany calkowite ze zmienna &, d.latggo foo ogra-
niczymy sie tu na calce téj ostatniéj formy. Zalozmy przytém, ze Wleloml_an
R nie zawiera pierwiastkow o wielokrotnodei wyzszéj nad m, oraz Ze pierwlia-
stek ?E nie moze byé sprowadzonym do pierwiastkéw stopnia nizszego; zafo-
zenia te g zawsze mozliwe. . ) i
Sprowadzenie powyzszéj calki do postaci normalné] obecnie dobrze jest
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