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Kilka uwag o fizycznych podstawach teoryi

gorotwaorczych

(Einige Bemerkungen Liber die physikalischen Grundlagen der Theorien der Gebirgsbildung),
podat
Dr. M. SMOLUCHOW SKI.

W artykule niniejszym chciatbym, zachecony przez ko-
lege prof. Zubera, poda¢ krytyczng analize kilku nowszych
prac z zakresu tektoniki, wyrézniajagcych sie od zwyktych prac
geologicznych uzyciem metody spekulatywnego, dedukcyjnego
rozumowania, ktére nas uprawnia do zaliczenia ich raczej
w zakres geofizyki; a przy tej sposobnosci chciatbym tez
zwroci¢ uwage na niektére nowsze badania fizyczne, wigzace
sie SciSle z podstawowymi problematami tam poruszonymi.

Punkt wyjscia stanowi rozprawa Dr. O.Ampferera ,Uber
das Bewegungsbild von Faltengebirgenw [Jahrbuch d. Greol.
Reichsanstalt, Wien (1906) 56, 589—622], w ktorej autor
ten zapomocg dedukcyi teoretyczno - fizycznej wyprowadza
daleko idgce wnioski co do mechanizmu zjawisk goérotworczych,
dajace sie stresci¢ w zbiciu kontrakcyjnej teoryi tworzenia sie
gor, oraz postawieniu wilasnej teoryi gorotworczej. Z praca ta
ogtoszong w tak powaznej publikacyi, nalezy sie zaznajomic,
choé¢ z g6ry zaznaczam, ze wyniki jej uwazam za zupeinie
btedne, gdyz rozumowania autora nie tylko grzeszg zupeilnym
brakiem $cistosci matematycznej, niezbednej w tego rodzaju
spekulacyach (w catej pracy, na 82 stronach, nie ma ani jed-
nego wzoru matematycznego), ale w znacznej czesci stoja
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w sprzecznosci z elementarnemi zasadami fizyki, a w szcze-
golnosci teoryi wytrzymatosci. Przejdzmy do jej zanalizowania.

Autor wychodzi z rozwazania nad wytrzymatoscig skat
i tu robi pewne uwagi, zawierajgce stuszng mysl, cho¢ w nie-
zupetnie poprawnej formie wyrazona. Chodzi o zasade, znana
we fizyce pod nazwag podobienstwa dynamicznego a majaca
w tym wypadku pewne znaczenie dla zrozumienia profiléw
geologicznych. Procesy goérotwoércze zaleza od stosunku sity
ciezkosci i wewnetrznych naprezen w skorupie ziemskiej, z ja-
kich badz przyczyn pochodzgcych, do sprezystosci i wytrzy-
matosci skat. Zwazmy, ze przy zmniejszeniu proporcyonalnem
wszystkich rozmiaréw jakiego$ ciata zmniejszamy ciezar przy-
padajacy na kazdy centymetr kwadratowy w stosunku roz-
miaréw liniowych. Jezeli zatem profil lub model wykreslony
w stosunku 1:10 000 ma przedstawi¢ nalezycie role ciezkosci
w stosunku do wytrzymatosci skat, to musimy sobie (przy
niezmienionej gestosci materyatu i niezmienionem natezeniu
ciezkosci) wyobrazi¢ w owym profilu wszystkie spotczynniki
sprezystosci i wytrzymatosci zmniejszone w stosunku 1 : 10 000.
Np. granit, posiadajacy wytrzymatos¢ takg, ze stup o maksy-
malnej wysokosci 3570 m wilasnie jeszcze by istnie¢ potrafit
bez skruszenia swej wilasnej podstawy, musiatby by¢ oddany
w owym modelu przez substancye nie zdolng do tworzenia
stupéw wyzszych ponad 35*7 cm. Niestety nie znamy takiej
substancyi catkiem odpowiedniej ; musiataby ona by¢ mieksza,
czyli raczej mniej wytrzymata od masta przy temperaturze
pokojowej. Poréwnanie takie bytoby jednak o tyle niestosowne,
ze wzbudzatoby btedne mniemanie, jakoby takze plastycznos¢
owych skat granitowych byta ilustrowana przez plastycznos¢
masta. Przeciwnie, model powinien zachowa¢ zupetna kruchos¢
(8cisle mowigc diugos¢ czasu relaksacyi, 0 czem pdézniej) odpo-
wiadajacag granitowi.

Powrd6émy do dalszej argumentacyi autora. Otdz wyobraza
sobie obrecz wycietg z zewnetrznej skorupy ziemi wzdtuz naj-
wiekszego kota i zastanawia sie nad wytrzymatoscig takiego
sklepienia wzgledem sity ciezkosci, a po6zniej analogiczne roz-
wazania stosuje do sklepienia kulistego. Powotujac sie pod
tym wzgledem na obliczenie niejakiego Wepfera wnioskuje,
ze naprezenie powstajgce w owej obreczy wskutek cigzenia
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ku Srodkowi przewyzszatoby 1720 razy wytrzymatosé granitu
przeciwko zgnieceniu, a zatem ze taka obrecz zostataby na-
tychmiastowo skruszona wskutek wiasnego ciezaru. Istotnie,
elementarnym sposobem dowies¢ mozna, ze naprzezenie w ta-
kiej obreczy réwnatoby sie cisnieniu stupa o wysokosci réwnej
promieniu ziemi, a odpowiednie naprezenie w sklepieniu Kku-
listem wynositoby potowe owej wartosci, co zawsze jeszcze
jest blizko tysigc razy wiecej niz owa wysoko$¢ zgodna z wy-
trzymatos$cig granitu.

Nic w tym rezultacie nie ma dziwnego, kazdy technik
wie jednak, ze n. p. w moscie zupelnie inne napiecia panuja,
jezeli jest podtrzymany przez filary, a inne jezeli te filary
zostang usuniete. W rzeczywistosci wiasnie skorupa ziemska
nie tworzy sklepienia nad pustym jgdrem, lecz
spoczywa na masywnej podstawie, ktora unosi caty
jej ciezar, czyli jak autor sam na jednem miejscu powiada:
,Das ganze Grewolbe schwimmt auf der Unterlage#4 Wynika
wiec tylko, ze o temjak skorupa ziemska w istocie sie zacho-
wuje, nie mozna zadnym sposobem wnioskowa¢ na podstawie
sposobu jak ona by sie zachowywata, gdyby tworzyta puste
sklepienie.

Autor jednak wrcigz i w dalszym ciggu sie zastanawia
nad zjawiskami w takich sklepieniach wystepujgacymi, bez
wzgledu na podktad, na ktéorym spoczywajg, i rézne wnioski
stad, badZ S$wiadomie, badZ nieSwiadomie, przenosi na przy-
padek rzeczywistosci. Stad zatem pochodzi jego twierdzenie
0 nadzwyczajnej stabosci owej skorupy ziemskiej ,w stosunku
do wielkosci ziemi4 i wprowadzenie stowa ,Erdhaut4 dla
uwydatnienia tej stabosci. Nicby przeciwko temu mie¢ nie
mozna, gdyby stowo to nie nasuwato mimowoli .wyobrazenia
jakoby ,skoéra ziemska4 mieksza byta od wewnetrznego ciata
1 szkieletu, podczas gdy prawdopodobnie jest wiasnie prze-
ciwnie. Wystepuje to dobitnie w poréwnaniu, ktérem autor
ilustruje teorye kontrakcyjng: globusem o promieniu 6 ml
zdolnym do kurczenia sig, na ktérym warstwa pokostu, gruba
na 1 cm, reprezentuje owg ,skére ziemskg#l Gdy taki globus
nieco sie skurczy, okaze sie skutek tylko w jednostajnem zgru-
bieniu i pomarszczeniu, warstwy pokostu. Podobnie, wedtug
autora, przy jednostajnej kontrakcyi ziemi musiatoby na-

*



550 .

stgpi¢ tylko jednostajne zmiazdzenie owego sklepienia, a w dal-
szym ciggu zgrubienie i jednostajne pomarszczenie — w zu-
petnej sprzecznosci z tem co w rzeczywistosci widzimy na
ziemi. Autor stanowczo powstaje przeciwko przyjeciu, zeby te
przesuniecia sie mogly zesumowa¢ i wytworzy¢ na jednem
miejscu potezne sfatdowanie, pozostawigjgc reszte powierzchni
niezmarszczong — jak to H eim przyjmowat dla Alp — i wielo-
krotnie powtarza twierdzenie o potwornosci (,Ungeheuerlichkeit}
tego przyjecia.

Pokazuje sie tu jasno kruchos¢ metody argumentacyi
autora. A klade nacisk na ten szczegdt, gdyz takze inni ba-
dacze w tem upatrywali zarzut przeciwko teoryi kontrakcyjnej7
ze wielkie obszary ziemi nie sa wcale pofatdowane, wiec brak
w nich owego ogdélnego pomarszczenia. Gdyby, tak jak w owym
przyktadzie z globusem, zewnetrzne warstwy ziemi byty bardzo
miekkie w poréwnaniu z jadrem i gdyby do tego podkiadu
byty przylepione dzieki stosunkowo znacznej adhezyi, w takim
razie powinnoby istotnie powsta¢ ogdlne pomarszczenie, i owo
poréwnanie Rytoby stuszne. Jezeli jednak, co w dalszym ciggu
uznamy za bardzo prawdopodobne, wnetrze ziemi jest da
pewnego stopnia plastyczne lub ptynnel), albo wogdéle mniej
wytrzymate od zewnetrznych warstwT to cate poréwnanie upada.
Wtedy nalezatoby raczej ziemie poréwnac z jajem, albo z masg
wody, pokrytg cienka skorupg lodu; skurczenie sie wewnetrznej
cieczy nie spowodowatoby tutaj jednostajnego zgrubienia ani
zmiazdzenia tylko zatamanie sie wzdluz pewnych pekniec,
a ewentualnie przy spetnieniu pewnych warunkéwT mechanicz-
nych, sfatdowanie sie w pewnych miejscach. Co$ analogicznego
obserwujemy przy rozciaganiu pretu szklannego Przy uzyciu
dostatecznej sity przerwie sie w jednem miejscu, chociazby
pozornie nawet grubos¢ pretu w wszystkich czeSciach byta
jednakowa; wyciggajac za$ ten sam pret ogrzany do zo6ttego
zaru, otrzymamy w przyblizeniu jednakowe zwezenie przekroju
w catej dlugosci. Tak samo i w przypadku skorupy ziemskiej
zalezy wszystko od stopnia wytrzymatosci i plastycznosci we-
wnetrznych a zewnetrznych warstw, i apodyktyczne potepienie

* Wszak sam autor w dalszym ciggu, zapewne pod wptywem teoryi
O. Fi sh era nawet przypuszcza mozliwos$¢ pradéw wt: wewnetrznej magmie.
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na tej podstawie kontrakcyjnej teoryi wytworzenia sie jednego
poteznego pasma goérskiego jest zupetlnie nieuzasadnione.

Jeszcze jaskrawiej wystepuja skutki mylnej metody rozu-
mowania autora — mylnej, bo opartej narozwazaniu fikcyjnego
sklepienia pustego, w nastepnych rozdziatach, gdzie autor roz-
trzasa jeszcze mozliwos¢ nierdwnomiernosci w materyatach
skorupy, lub nieréwnoczesnosci zjawiska kontrakcyi. Widac
z nich, ze autor pomieszat dwa catkiem rézne przypadki wy-
trzymatosci, z ktorych w dodatku zaden nie stosuje sie do sko-
rupy ziemskiej : sklepienia poprzednio omawianego, podlegaja-
cego napieciom stycznym, i sklepionych tukéw, opartych o stale
punkty wsparcia i dZwigajacych obciazenie pionowe. Chyba
tak mozna sobie wyttdmaczy¢ jego mniemanie, ze wytrzy-
matos¢ kazdej czesSci owego sklepienia bedzie zalezna od jego
wielkosci, i ze dostatecznie mate ,Teilgewdélbeu potrafig sie
oprzeé sile kontrakcyjnej bez zgniecenia, podczas gdy wieksze
musza sie zkamac. Na prawde za$S sklepienie ziemskie albo
jest puste, wtedy nie ma zadnego ,Teilgewo6lbea, mogacego sie
samodzielnie utrzymag, i wszystko zostanie zmiazdzone, albo —
jak w rzeczywistosci — sklepienie spoczywa cata swg pod-
stawg na wewnetrznych warstwach ziemi, a wtedy rdéwniez
pojecie ,Teilgewolbea nie ma sensu iw ogo6le nic dalej wnios-
kowaé nie mozna bez wyraznego zatozenia co do sposobu, jak
sklepienie ztaczone jest z podstawa.

W obec tak zasadniczych bteddéw malo interesu przedstawia
szczegOtowe rozwazanie dalszych z nich wyptywajacych kon-
sekwencyi. Wspomne tylko, ze autor zupetnie btednie wystawia
sobie mechaniczny wptyw stabszego miejsca lub, w krancowym
przypadku, otworu w skorupie ziemskiej, a w dalszym ciggu
bez dostatecznego uzasadnienia jako normalny typ nieréwno-
miernosci w skorupie ziemskiej przyjmuje skiad tejze z piyt
stosunkowo sztywnych (,Schollena), oddzielonych od siebie
miekkiemi masami, jakby kanatami. Oczywiscie przy takiem
zatozeniu powstatyby faldy tylko miedzy owemi plytami,
tworzac koto kazdej z nich zamkniety wal gorski, o stosun-
kowo matych rozmiarach wskutek matosci owych ,Teilgewolbe”.
Powstataby zatem niejako siec pasm goérskich. Tego na ziemi
nie widzimy i réwniez pewne inne Kkryterya, Kktére autor na
tejze podstawie wyprowadza, nie sg sprawdzone w rzeczywis-
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tosci, a z tego autor wycigga konkluzye — potepienie teoryi
kontrakcyjnej. W rzeczywistosci moznaby na podstawie hipo-
tezy kontrakcyjnej réwnie dobrze wyttomaczy¢ jakibgadz ksztatt
pasm gérskich, cho¢by przyjmujac, ze tam wiasnie byly miejsca
0 mniejszej wytrzymatosci skorupy, gdyz jak wspominalismy
ograniczanie rozmiarow ptyt do owych fantazyjnych ,Teilge-*
wolbe” nie ma najmniejszego mechanicznego uzasadnienia.
Nie bede wchodzit w szczeg6towag analize nastepnego
rozdziatu, zawierajgcego krytyke, przewaznie zupeinie stuszng,
innych teoryi gorotwdérczych, a z nastepujgcej czesci, poswie-
conej szczegbétowej ,anatomii™ fald, wybiore tylko jeden, co
prawda wazny szczeg6t, jako przykiad metody autora: apo-
dyktycznego wypowiadania daleko siegajacych twierdzen bez
Scistego matematyczno - fizycznego uzasadnienia. Chodzi o to,
czy zgniecenie stosunkowo szerokiej strefy miekszych warstw
przez dwie twardsze piyty, w Kierunku stycznym ku sobie sie
zblizajgce, spowoduje fatdowanie — 1) tylko u brzegéw miekkiej
strefy, czy 2) po calym jej obszarze, czy tez 3) tylko w jej
srodkowej czesci. Autor rozstrzyga bez wahania na korzysc
hipotezy (1), a porzuca (3) jako hipoteze ktora ,nimmt keine
Riicksicht auf die Grenzen der beiden Medien und ist daher
héchst unwahrscheinlich”, i réwniez porzuca (2), gtdwnie dlatego
ze ta hipoteza jest sprzeczna z bezwtadnoscig mas zgniatanych!
.,Die Aufstauung der Falten an der Stirn der schiebenden
Scholle ist der klare Ausdruck des grofien Tragheitswider-
standes der ruhenden Massen gegen eine erzwungene Orts-
veranderung.” Gdziez mozna moéwi¢ o wptywie bezwiadnosci
wobec ogromnej powolnosci ruchéw gérotwérczych! Wszak
wogble o rozstrzygnieciu catej kwestyi mowy by¢é nie moze
bez blizszego okre$lenia, w jaki sposéb owe warstwy zigczone
sg z podktadem i jakie sa mechaniczne wiasnosci owego pod-
ktadu, a o tem autor ani stowem nie wspomina, jak gdyby to
wcigz chodzito o sklepienie puste. Z tatwoscia podaé mozna
takie przykiady, w ktérych wypietrzenie musiatoby wystgpié
wiasnie w Srodku, zgodnie z hipoteza (3); wszak to jest np.
normalny spos6b bocznego wygiecia i ztamania sie (,Knicken")
dtugich stupéw lub ptyt, zgniatanych przez sity cisnace wzdtuz
osi (resp. ptaszczyzny). Wszak krzywa, przedstawiajaca formy
osi takiego pretu sprezystego, tzw. >>elastica<< studyowana przez
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Eulera, przeszto wiek temu, wiasnie taki posiada ksztatt fa-
listy jaki autor narysowal jako ilustracye potepionej hipo-
tezy (2).

Nastepujacy rozdziat jest poswiecony Kkrytyce teoryi
Schardt-Lugeona, przedmiot, do ktérego poéZniej jeszcze
powrécimy, a koricowy rozdziat — wiasnej teoryi autora, ktérg
tenze przeciwstawia teoryi kontrakcyjnej i innym teoryom goro-
tworczym.Te rozwazania autora sa bardzo og6lnikowe. Dowiddiszy
wedtug swego mniemania, ze gory faldowe nie mogty powstac
wskutek wzajemnych ci$nien, wywieranych na siebie przez
twardsze ptyty o wiekszych rozmiarach, wnioskuje ze sg one
~Streifen eigener Entstehungskraftw albo jak na innem miejscu
powiada: ,Kraftlinien im Antlitz der Erdeu. Przez linie sity
rozumiemy we fizyce co$ catkiem odmiennego, ale mniejsza
o stowo. Chce autor powiedzie¢, ze sity, ktére wytworzyty dane
pasmo gorskie, musiaty byé zlokalizowane scisle w obrebie
owego pasma w gtebiach ziemi. Jakie to sa sity, autor nie po-
wiada, tylko ogélnikowo zaznacza, ze pochodzg ze zmian obje-
tosciowych, z powodéw fizycznych lub chemicznych, ze te
zmiany powoduja prady w wewnetrznych plastycznych masach
LsUunterstromungserscheinungena, ze wskutek tego na powierzchni
wystepuja zapadliny, wzniesienia lub przesunigcia styczne
oraz fatdowania, i ze tym sposobem powierzchnia ziemi tworzy
obraz, ,Abbildungu, wewnetrznego podtoza.

Trudno co$ powiedzie¢ o tak mato sprecyzowanej teoryi.
O ile ma charakter negatywny, t. j. zaprzeczajgcy mozliwosci
przenoszenia naprezen goérotwoOrczych na wieksza odlegtosé
w skutek stabosci skorupy ziemskiej, jest ona zupetnie bledna,
jak to poprzednio widzieliSmy. Dla tego tez lokalizacya czyn-
nikéw gérotwoérczych w obrebie samych goér nie jest uzasad-
niona. U ile za$ ma charakter pozytywny, tj. twierdzacy ze
jako$¢ wnetrza ziemi oraz sily z niego pochodzace musza sie
odbi¢ w ksztattach powierzchni, temu oczywiscie nikt nie
bedzie zaprzeczat, ale tez nic nie zyskamy takim powiedzeniem,
dopoki blizej rodzaju tych sit oraz mechanizmu calego zja-
wiska blizej nie okreslimy. Hipoteza kontrakcyjna przynaj-
mniej te posiada zalete, ze jasno i zrozumiale okre$la 6w we-
wnetrzny mechanizm. Pozostaje zatem rezultat mato zadowal-
niajagcy: ze wydany przez autora potepiajgcy wyrok o teoryi
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kontrakcyjnej, na podstawie btednej mechaniczno - teoretycz-
nej dedukcyi, jest zupetnie bezpodstawny, oraz ze wiasne

jego domysty teoretyczne sprawy ani o krok dalej nie posu-
wajg.

Mimo ze zarzuty podniesione przez Ampfereraprzeciwko
teoryi kontrakcyjnej sg zupeinie niestuszne, nie uwazam tej
teoryi bynajmniej za pewnik niewzruszony i dlatego chciatbym
jeszcze, niezaleznie od owej pracy, poruszy¢ kwestye jej upraw-
nienia ze stanowiska dzisiejszej fizyki. Wypada tu przedewszyst-
kim zaznaczy¢ trudnosci, na ktére ta teorya napotyka w obec
catkiem innego rodzaju zjawisk, tj. w obec odkrycia ciat pro-
mieniotworczych, ktoére juz w innych dziatach nauki spowo-
dowaty tyle przewrotdw. Teorya kontrakcyjna jest Scisle zwig-
zana z teoryg Kant Laplac e’aostygnieciu ptynnej niegdy$
masy naszej planety teoryi, ktéra zdawata sie do niedawna
tak pewng, ze mogta stuzy¢ jako fundament wszelkich speku-
lacyi geofizycznych. O stusznosci tej podstawowej hipotezy nikt
nie watpit, dyskusya dotyczyta tylko kwestyi raczej iloscio-
wych: czy spotczynnik przewodnictwa cieplnego gtebszych
whrstw nie jest wiekszy, niz warstw powierzchownych, czy
zatem ,wiek ziemia liczy¢ nalezy wedtug K e 1w inana 40 mi-
lionow czy tez na 200 milionéw lat; czy pewniejsza jest Kel-
wina metoda rachunku czy inne (np. Rudzkiego); czy po-
wierzchnia neutralna (level of no strain). oddzielajgca ze-
wnetrzne warstwy zgniatane od wewnetrznych rozcigganych,
znajduje sie w wiekszej czy mniejszej gtebokosci; czy punkt
topliwosci skat we wnetrzu zostaje osiggniety czy nie, to
znaczy, czy wnetrze jest state, czy ptynne, albo moze gazowe,
a zatem czy miarg kurczenia ziemi bedg spoéiczynniki roz-
szerzalnosci termicznej znanych nam ciatl statych, czy moze
nalezy kurczenie osgadza¢ wedtug zmian objetosci przy krze-
pnieciu, itp. Ale nikt temu zaprzeczy¢ nie Smiat, ze sie od-
bywa zjawisko kurczenia, ktére moze by¢ Zrddtem kolosalnych
sit gorotworczych.

Tymczasem dzisiaj zachwiata sie najwazniejsza podpora
teoryi o cieklym niegdy$ stanie catej ziemi a nawet powstaje
pytanie, czy ziemia w ogole stygnie ? Dowodem stygniecia byt
wzrost temperatury ku wnetrzu; musi on by¢ polgczony
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z przewodzeniem ciepta ku powierzchni, a nie mogac sobie wy-
obrazi¢ zadnego zrodia, wytwarzajgcego wewnetrzne ciepto,
byto sie zmuszonym do wniosku, ze ziemia stygnie. Obecnie
za$ wiemy, ze istnieje takie Zrédio ciepta, a nawet bardzo ob-
fite: ciatla promieniotwércze. Kazdy gram radu (wraz ze swymi
produktami transformacyi) wytwarza samodzielnie 0*0373 Kka-
loryi ciepta na sekundel). Cata ilos¢ ciepta utraconego przez

ziemie na sekunde wynosi: k U2 (gdzie k jest przewod-
nictwo cieplne, dla granitu k = 0008; ~ — gradient tempe-
ratury = 3000 ~ — promien ziemi w cm). Gdyby zatem

kazdy gram kuli ziemskiej zawierat tylko 6.10-14 g. radu,
juz cata utrata ciepta bylaby skompensowana. Tymczasem
Strull (1906) znalazt w najrozniejszych skatach wybuchowych
i pierwotnych zawartosci rzedu 0%6.10—2 az do 9*6.10-12,
w skatach osadowych 0*25.10~12 do 5*8.10—2 g. Swiezo znéw
J.J. Dup lin ogtosit ciekawy materyat doswiadczalny, wedtug
ktérego réznego rodzaju gneissy, granity, skaly wybuchowe
posiadajg zawartosci 4*1—7*6.10~12 woda morska tylko
0016.10~12 ale za to zawartos¢ radu w osadach gtebokomor-
skich mut (czerwony i radyolariowy) dosiega olbrzymiej wartosci
35.10“12 g. radu na 1 gram substancyi.

Przyjmujac wedtug Dupina liczbe 4*7.10—42g jako prze-
cietng zawartos¢ skat wewnetrznych, znalaztoby sie, ze juz grubos¢
55 km takich skat wystarczytaby do skompensowania catej utraty
ciepta na zewnagtrz, nawet gdyby cale pozostajace jgdro nie
zawierato Sladu radu. Temperatura wzrastataby ku wnetrzu
parabolicznie, a od owej gtebokosci poczgwszy miataby (w ca-
tem wnetrzu) warto$¢ koto 1000°. Gdyby za$ grubos$¢ warstw
radionosnych byta wieksza, musiatoby nastgpi¢ nie stygniecie
lecz ogrzewanie sie ziemil Przyjecie takie, ze ziemia znajduje
sie w stadyum powolnego ogrzewania, wydaje sie nam nie-
prawdopodobne. Jakze wyjs¢ z tej trudnosci ? Nie mamy po-

* Liczba ta nie uwzglednia cieplnego efektu promieni y, ktéry jest
znaczny, ale nie doktadnie znany. Sg to promienie bardzo przenikliwe, wiec
niewiadomo o ile w owych zjawiskach wudziat biorg jako Zrédto ciepta.
Przyczynia sie to znacznie do niepewnos$ci tego rodzaju obliczen.
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wodu do przypuszczenia, ze zawarto$¢ radu dawniej byta inna,
gdyz rad wprawdzie z czasem sie rozklada, ale z drugiej strony
znéw ciagle nanowo sie wytwarza, tak ze w diugich okresach
czasu pewien stan réwnowagi musi sie ustalié. Czy przyjac
chyba, ze uran i rad znajdujg sie tylko w wewnetrznych war-
stwach, ze n. p. pochodzg od meteorytéw? To bytaby wy-
moéwka wygodna, ale wyglgdajgca bardzo na hipoteze umysinie
ad hoc stworzona; a przeciwko niej przemawialby tez fakt,
ze wedtug dotychczasowych pomiaréw meteoryty posiadajg
mniejszg zawarto$¢ radu, niz skaty ziemskie.

W kazdym razienawet, jezeli przychylimy sie do tego rodzaju
wyttdmaczen, przyzna¢ trzeba, ze produkcya cieplna radu
jest czynnikiem pierwszorzednym w termicznej gospodarce
ciata ziemskiego, ktéry zatem takze przy wywotaniu sit goro-
twoérczych moze odgrywa¢ ogromna role. Lokalne anomalie
w zawartosci substancyi promieniotwérczych moga miec skutki
wiele donio$lejsze niz n. p. owe drobne czynniki, ktére Mel*
lard Eeadowi nasunely mys$l teoryi ekspansyjnejl.

Jest to pole nieskoriczone do mniej lub wiecej dowolnych
spekulacyi, ale dopoki nie zostanie rozwigzane zagadnienie:
jaka jest i jaka byla zawartos¢ ciat promieniotworczych
w ziemi? dopdty wszelkie tego rodzaju dedukcyjne teorye
gorotworcze — miedzy niemi takze dawna teorya kontrak-
cyjna — pozostang chwiejnemi nieuzasadnionemi hipotezami.

Jako ciekawy przyktad takich spekulacyi, wyrézniajacy
sie ScistoScia i poprawnoscig rozumowania, ale mojem zdaniem
mimo to nie zastugujacy na wieksze zaufanie z powodu chwiej-
nosci samych podstaw, przytocze poglady wytuszczone przez
F. y. Wolffa w pracy ,Die yulkanische Kraft und die radio-
aktiven Vorgange in der Erde* [Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges.
(>0, 431—465 (1908)]. W o 1f f jest zwolennikiem teoryi wulkanizmu
Richthofena i Stiibla, wedlug ktdérej Zrédiem energii

% Shlusznie podnosi V. d. Borne w artykule: ,Die physikalischen
Grundlagen der tektonischen Theorien* [Beitrage z Geophysik 9, 878—
403 (1908)], ze zamiast dotychczas przyjmowanego koncentrycznego uktadu
temperatury moze w rzeczywistosci istnie¢ wielka rozmaito$¢. Praca ta
zawiera duzo stusznych uwag, ale nie sadze, zeby tam wytuszczona zasada
-minimalnej wartosci pracy tektonicznej4t cokolwiek nam pomdc mogta
w rozwigzaniu kwestyi tektonicznych.



- 557 .

w zjawiskach wulkanicznych miatoby by¢ powiekszenie obje-
tosci, wystepujace przy krzepnieciu magmy wulkanicznej.
Poniewaz jednak eksperymentalnie stwierdzono, np. przez Ba-
rusa, ze skaty wulkaniczne w zwyklych warunkach sie za-
chowuja przeciwnie, t. j. nie rozszerzaja lecz kurcza sie przy
krzepnieciu (jak wszystkie inne ciala z wyjatkiem wody
i bizmutu), przeto Wolf ucieka sie do hipotezy Tammanna
o wplywie cidnienia na to zjawisko. Wedtug tejze ciata za-
chowaja sie wprawdzie tak w stanie normalnym tj. przy ci-
$nieniu atmosferycznem; przy wyzszych cisSnieniach za$ owo
kurczenie byloby mniejsze, a powyzej pewnej granicznej war-
tosci (ktéra np. Wolff przyjmuje dla skat jako 40000 atm.,
w glebokosci 150 km.) zamiast kurczenia wystepowatoby
rozszerzenie przy krzepnieciu. W gtebokosciach wiekszych
magma zachowywataby sie zatem tak, jak to przyjmuje owa
teorya wulkanizmu.

Owa hipoteza Tammanna, nawiasem moéwigc, wydaje sie
wprawdzie z r6znych powodéw dos¢ prawdopodobna, ale zawsze
polega tylko na $miatej ekstrapolacyi wynikéw empirycznych,
osiggnietych przy nizszych cisnieniach, i bynajmniej jako
pewnik uwazang by6 nie moze, a tem wiecej liczby przyjete
przez Wolffa polegajg na bardzo chwiejnych podstawach. Ale
przyjawszy owe zalozenia trzeba jeszcze rozwazy¢, czy wiasnie
w gtebokosciach wiekszych niz 150 km bedzie sie odbywac
krzepniecie, gdyz owa teorya stataby sie oczywiscie bezprzed-
miotowg, gdyby np. cata kula ziemska byta skrzepnieta lub
gdyby cate wnetrze byto ciekle i pokute skorupg cierisza od
150 km.

Cze$¢ pracy, odnoszaca sie do stanu skupienia wnetrza
ziemi, tu nas najbardziej interesuje. Zasadnicze zatozenie
Wolifa jest to, ze ziemia wprawdzie stygnie, ale przewazng
cze$¢ ciepta, utraconego na zewnatrz, kompensuje przez pro-
dukcye cieplng radu; w koncowych obliczeniach za$ wprost
przyjmuje, ze te czynniki sie rdwnowazg, tak ze rozkitad tem-
peratury z czasem sie nie zmienia. Autor musi zatem przyjac,
zgodnie z tem co powyzej zaznaczono, ze zewnetrzne, silnie
radono$ne warstwy siegajag tylko do stosunkowo niewielkiegj
gtebokosci. Fundamentalny problem zas, skad by pochodzi¢
mogto takie nagromadzenie radu w zewnetrznych warstwach,
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a zupeitne pozbawienie catego wnetrza, autor usituje rozwigzac
przez przyjecie hipotezy, ze promieniotworczos¢ ciat zalezy
od cisnienia, ktéremu one podlegajg, a mianowicie, ze maleje
z rosngcem cisnieniem. Wolff przyjmuje zatem ze cata ziemia
zawiera owe substancye, ale ze zjawisko promieniotwdrczosci
zwigzane z produkcyg ciepta, odbywaé¢ sie moze tylko tam
gdzie ci$nienie jest stosunkowo mate, t. j. w zewnetrznych
warstwach.

Przyjawszy takie hipotezy mozna juz tatwym sposobem
obliczy¢ rozktad temperatury. Musiataby ona wzrasta¢ stop-
niowo z gtebokoscia w obrebie warstw radioaktywnych,
a w wiekszej glebokosci miataby juz stalg wartos¢ (np. 1200°
w razie zawartosci 7*28.10-12 g, 800° w — razie zawartosci
11*0.10~22 g na 1cm3. Zaleznie od zawartosci radowej trzebaby
teraz rozrozni¢ trzy mozliwosci: 1) Jezeli zawartosé¢ jest
wieksza od 8*0.10-12, w takim razie temperatura wewnetrzna
jest stosunkowo nizka; stata skorupa musi mie¢ grubos$¢ zna-
cznie wiekszg niz 150 km; moze — czego autor nie zaznacza
wyraznie — takze cate wnetrze by¢ w stanie statym. 2) Jezeli
zawartos¢ radu jest mniejsza od 8*0, awieksza od 7*6, w takim
razie w giebokosci od jakich 50 do 150 km istniataby warstwa
ciektej magmy, ponizej znéw skorupa stala, moze grubosci
100 km, a wnetrze bytoby ciekte. 3) W razie zawartosci
mniejszej niz 76, bedziemy mieé¢ zewnetrzng skorupe stalg,
0 grubosci przeszto 70 km, a cale wnetrze bedzie ciekie.
Wolff oSwiadcza sie za drugim przypadkiem, a to z réznych
powodéw, ktérych juz tu dyskutowaé nie bedziemy, gdyz
pozniej do tego przedmiotu powracamy. Krzepniecie magmy
na wewnetrznej powierzchni wewnetrznej skorupy stalej (zatem
w gtebokosciach rzedu 200 km) byloby owem domniemanem
zrédtem sit wulkanicznych.

Rozwazmy uprawnienie tej teoryi. Argumentacyom ra-
chunkowym nic zarzuci¢ nie mozna, z wyjgtkiem ze sie opie-
raja na zbyt chwiejnych podstawach! Przedewszystkiem hipo-
teza, ze promieniotwdrczo$¢ zanika przy uzyciu wysokiego cis-
nienia, nie jest niczem udowodniona. Przeciwnie, wiemy ze
promieniotworczos¢ jest wiasciwoscia atomowag, i to wedtug
dotychczasowych badan doswiadczalnych najzupetniej nieza-
lezng od warunkéw zewnetrznych, mianowicie tez niezalezna
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od temperatury. Zdaje sie, ze nie wykonano jeszcze pomiaréw
przy uzyciu ogromnych cisnien, ale wediug tego co dotych-
czas stwierdzono musimy uwazaé owag hipoteze o wplywie ci-
Snienia za nadzwyczaj nieprawdopodobng.

W zwigzku z tem jest najzupeiniej dowolne przyjecie,
ze promieniotwoérczos¢é zewnetrznych warstw jest wszedzie
jednakowa, a wewnetrznych $cisle réwna zeru. Z réwnem
prawem moznaby przyjagé najrézniejsze inne rodzaje rozktadu,
ktéreby powodowaty odmienne uklady temperatury i ktoreby
np. wykluczalty mozliwosé przypadku (2). Nie jesteSmy tez
niczem uprawnieni do przyjecia podstawy rachunkowej, ze
rozktad temperatury jest niezmienny z czasem i odpowiada
rownowadze termicznej.

Krétko mowigc udato sie autorowi tylko udowodni¢, ze
jego teorya, wyrazona przypadkiem (2), nie jest apriori niemo-
zliwa, ale zdaje sie, ze jest ona zupeinie nieprawdopodobna.
Pytanie zreszta, czy wielka z niej bylaby korzy$¢ dla teoryi
wulkanizmu, gdyz zewnetrzne warstwy w kazdym razie szyb-
ciej stygng od wewnetrznych, wiec kurczenie sie zewnetrznej
magmy Kkrzepnacej musiatoby pokrywaé rozszerzenie sig we-
wnetrznej magmy krzepnagcej.

Do rozstrzygniecia kwestyi, czy wnetrze ziemi jest ciekle
czy state, i kwestyi rodzaju sit gérotworczych takie rozwazania
zatem nic sie nie przyczyniajga, bo wi#asnie nie znamy dat pod-
stawowych. Spekulacye tego rodzaju sag bardzo ciekawe, ale
wynik ich jest rozczarowujacy, gdyz brak nam podstaw do
rozstrzygniecia miedzy najrézniejszemi mozliwosciami.

Wracajgc do teoryi kontrakcyjnej, to zdaje sie rzecza
pewng, ze musi ona dozna¢ pewnych modyfikacyi dla uwzgled-
nienia termicznych wplywdédw promieniotwérczosci, ale jak
daleko te zmiany siegajg — czy nawet nalezy przypusci¢ miej-
scowe ogrzanie i dylatacye zamiast kontrakcyi, — to zapewne
jeszcze diugo pozostanie kwestyg nierozstrzygnietg. Ale sadze,
ze mimo to pozostaje w obrebie teoryi gérotwdrczych pewne
pole do badan teoretyczno-fizycznych. Ograniczajgc sie miano-
wicie do faktu, ze powsta¢ moga ogromne naprezenia w sko-
rupie ziemskiej, i nie wchodzgc na razie blizej w analize ich
pochodzenia, mozemy sie jednak staraé, zeby dojs¢ przynaj-
mniej do zrozumienia szczeg6towego mechanizmu powstawania
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réznych zjawisk tektonicznych wskutek takich sit. Takim spo-
sobem o sitach na odwrdét bedzie mozna wnioskowaé z sympto-
matéw obserwowanych.

Podstawg tych badan musi byé oczywiscie teorya wytrzy-
matosci. Chcac ja jednak zastosowaé do skorupy ziemskiej,
znowu spotykamy sie z wiasnie poruszonemi trudnosciami
w zmienionej formie, gdyz podstawowym warunkiem rozwia-
zania tego rodzaju zagadnien jest znajomos$¢ sposobu, jak sko-
rupa zewnetrzna jest potgczona z jgdrem, oraz znajomos$¢ me-
chanicznych wiasciwosci tegoz. Nie mozna obejs¢ tej trud-
nosci, tak jak to Ampferer prébowal, wyobrazajac sobie
skorupe jako puste sklepienie, nie mozna jej tez rozwigzac
rachunkami w rodzaju poprzednio omawianego, tylko trzeba
sie oprze¢ na geofizycznych badaniach doswiadczalnych.

Obecny stan tej kwestyi mozna stresci¢ w nastepujacy
spos6b. Czy wnetrze ziemi znajduje sie w statym, ciektym lub
gazowym stanie skupienia, o tem zadnego pojecia nie mamy —
jezeli owych stow uzywamy dla rozréznienia termodynamicz-
nego stanéw skupienia — gdyz zadnej wskazéwki nie posia-
damy co do temperatur tam panujacych. Hipotezy o jadrze
ztozonem z dysocyowanych gazéw (Giinther, Geophysik
1, 360—361), o temperaturach dosiegajacych 100CO00(Ritter
Arrhenius) itp. sg to fantazye bez zadnych naukowych pod-
staw. Jedynie co do wiasciwosci mechanicznych wnetrza
mozemy pewne wnioski wyciggnaé, i w tym sensie bedziemy
uzywacé¢ stowa ,statyulub ,ciektyu, dla oznaczenia sprezystosci
postaciowej lub pitynnosci. Okreslenia termodynamiczne i me-
chaniczne nie sg identyczne, gdyz jest to rzecza bardzo mo-
zliwg, ze nawet gazy powyzej temperatury krytycznej okazujg
wiasciwosci ciat statych, gdy zostaja skomprymowane przez
kolosalne cisnienie. Wskazuje na to wzrost lepkosci zgeszczo-
nych gazéw i cieczy przy powiekszeniu cisnienia.

W tym sensie powiedzie¢ mozna, ze dawng teorye cie-
ktego wnetrza dzisiaj porzuci¢ trzeba jako stanowczo btedna.
Broni jej wprawdzie jeszcze zawsze z réwng zacietoscig O.
Fisher, ale zapatrywan jego nikt chyba z dzisiejszych ba-
daczy na polu geofizyki nie podziela. Jak wiadomo, Lor d-Kelvin
i . H Darwin wskazali najeden ze sktadnikéow przyptywu
i odptywu morza, t. zw. czternastodniowy przyptyw i odplyw,
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jako dowdd statosci wnetrza, poniewaz wielko$¢ jego w razie
ciektego wnetrza musiataby by¢ bez poréwnania mniejsza, niz
w rzeczywistosci Diugoletnia dyskusya, pro i contra nad tym
przedmiotem zostata obecnie zakonczona pracag Hayleigha
[Philos. Mag. 5, 136 (1903)] z ktoérej wynika, ze 6w argument
jest catlkiem stusznyl. Stwierdza sie zatem takze liczbowy
wynik obliczen owych badaczy, mianowicie, ze sprezystosc
kuli ziemskiej musi byé wielkoscia tego rzedu co sprezy-
stos¢ stali.

Zgadzajg sie z takiem okresleniem obserwacye odksztatcen
ziemi, a wskutek tego zmian kierunku pionu, wywotanych przy-
cigganiem ksiezyca, [Hecker (1907)], a podobne albo nawet
wieksze wartosci sztywnosci wynikaja z zjawiska nutacyi Eule-
rowskiej, tj. peryodycznych przesunie¢ osi obrotu ziemi, powo-
dujacych wahanie szerokosci geograficznej w okresie 430
dniowym2.

Jeszcze namacalniejszego dowodu dostarczyta nowoczesna
seismologia, wykazujac, ze przez cialo ziemi przechodzg nie
tylko fale podtuzne, charakterystyczne dla ciat ciektych i ga-
zowych (pierwsza faza wstepna ,erste Vorlaufer®), ale takze
fale poprzeczne, czyli raczej torsyonalne (druga faza wstepna,
zweite Yorlaufer), ktére dowodzg sprezystosci postaciowej ma-
teryatu, cechujgcej staty stan skupienia. Zdaje sie, ze w ogole
seismologia w pierwszym rzedzie jest powotana do dostarczenia
nam wiadomosci co do mechanicznych wiasciwosci wnetrza
ziemi, gdyz jej eksperymenta siegajg do dowolnych gtebokosci,
a liczba ich jest nieograniczona3.

Zdawaloby sie zatem ze powinnismy przyjaé teorye skrajnie
przeciwng do tamtej : ze ziemia jest ciatem catkowicie statem
i sprezystem. Jednak takze przeciwko takiemu przypuszczeniu
podnoszg sie powazne watpliwosci. Jakby w takim razie wy-
ttbmaczy¢ owe dawne zjawisko kompensacyi sity ciezkosSci,
dowodzace, ze na gérach iw gtebinach i na morzach, wszedzie

¥ Patrz referat G. H. Darwina w Encyklopadie d. math. Wiss.
VI, (B), 61.

2 Patrz n. p. Rudzki; Teorya fizycznego stanu kuli ziemskiej:
Rozp. Akad. Krak. 37, 225—420 (1900).

3 Dobre zestawienia nowszych wynikéw: Wiechert: Ph.
Ztf. 9, 36 (1908); Laska: Natur und Oifenbarung 54 (1908).
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mniej wiecej rowna ilos¢ masy przypada na kazdy element po-
wierzchni ziemskiej. Wszak to znaczy, ze wszystkie czesci sko-
rupy ziemskiej znajdujg sie w rédwnowadze quasi hydrostatycz-
nej, jakby kry lodu na wodzie ptynace, i to pomimo ze ist-
niaty procesy goérotwoércze, ktore niegdys$ te rownowage zakio-
caly, pomimo ze wypietrzylty one Himalaye i utworzyty giebie
oceaniczne. Bytoby to zupeinie niezrozumiate, gdyby ciato ziemi
nie dostosywato sie z czasem do nieréwnosci nacisku.

Sadze, ze powazny argument przeciwko sztywnosci catego
ciata ziemskiego stanowia tez owe tak czesto w réznych stro-
nach napotykane goéry fatdowe. Nikt chyba nie przypusci, zeby
przyczynag faldowania byty sity pionowe, z wnetrza ziemi po-
chodzace i rozmieszczone regularnie okresowo, dziatajac ku
gorze w miejscach grzbietow, a ku dotowi w tekach. Natu-
ralne wyttumaczenie, przez wszystkich dotychczas przyjmowane
jest to, ze powstato ono przez zgniecenie skorupy w kierunku
poziomym, tak jak powstajg fatdy na obrusie. Jest to w zwigz-
ku z owem juz poprzednio poruszonem, znanem zagadnieniem
Z teoryi sprezytostosci, rozwiazanem przez Eulera, wedtug kté-
rego pret diugi a cienki, zgniatany przez site w kierunku jego
dtugosci dziatajgca, przyjaé moze pod pewnymi warunkami
ksztatt krzywej falistej, t. zw. elastica. W teoryi sprezystosci
udowodniono [Bryan, Cambr. Phil. S. Proc. 6, 199 (1889)], ze
tego rodzaju zjawiska powsta¢ moga jedynie w cienkich pre-
tach lub cienkich ptytach, nie za§ w ciele masywnem o trzech
wymiarach réwnorzednych. Skorupa ziemska nie moze by¢
zatem ,zrosta“ z wnetrzem, nie moze tworzyé z nim razem
jednolitej sprezystej masy, lecz musi by¢ od wnetrza w pewien
spos6b oddzielona — tak jak nie powstang fatldy w obrusie,
jezeli jest do stotu przyklejony, tylko jezeli moze sie S$lizgac
po jego powierzchni. Obydwa witasnie omawiane zjawiska wy-
jasnityby sie najzupelniej na podstawie owej hipotezy o istnie-
niu cienkiej sztywnej skorupy na ptynnem jadrze — Kktorg
jednak zmuszeni byliSmy porzuci¢. Jak pogodzi¢ te sprzecz-
nosci ?

Nalezy tu przedewszystkiem wymienié teorye, wedtug
ktorej zewnetrzna skorupa ziemska, o grubosci jakich 40 km,
bytaby oddzielona od statego jadra wewnetrznego przez warstwe
ciektej magmy. Zwolennicy tej teoryi powotujg sie na okres
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gtdbwnych fal seismicznych, wynoszacy zwykle 18—20 sek.,
ktéry interpretujg jako czas drgania gtéwnego (w kierunku
poziomym) owej zewnetrznej skorupy (Wiechert, Milne). Nie
tu miejsce na szczeg6towe roztrzasanie tych kwestyi, sadze
jednak, ze datoby sie to tez inaczej wyttomaczy¢, anizeli przez
przyjecie owej warstwy ciekiej. A przyznac trzeba, ze istnie-
nie nawet stosunkowo cienkiej warstwy cieklej nie tatwo po-
godzi¢ z owymi zarzutami, ktére przeciwko teoryi ciektego
wnetrza podniesiono.

Czyzby przyjaé n. p. tak ogromng lepkos¢ owej magmy,
zeby nawet w okresie 14 dniowym nie zdotata sie dostosowraé
do zjawiska przyptywu i odptywu? Bytoby to juz przejscie do
teoryi w dalszym ciggu wytozonej, a rdézniace sie w takim ra-
zie tylko pod wzgledem iloSciowym. Pozostaja jednak trudnosci
w obec innych poprzednio wspomnianych zjawisk.

Dopoki te kwestye nie zostana wyjasnione zupelnie za-
dowalajgco, zdaje sie wiele rac3ponalniej trzymaé sie teoryi
wyznawanej przez ,viscidistow®. Teorya ta godzi wszystkie
owe fakty jako objawy sprezystosci statego wnetrza ziemskiego,
ztagodzonej pewnym stopniem plastycznosci. W takim razie
bowiem wobec sit krotko trwatlych ziemia musiataby sie za-
chowywac jak ciato stale, sprezyste. Z drugiej strony za$ dzisiej-
sze nasze wiadomosci o wilasciwosciach plastycznych ciat sta-
tych, jakkolwiek nie wyczerpujace, przeciez uprawniajg nas do
wniosku, ze skorupa zewnetrzna nawet w razie gdyby ziemia
byta catkowicie stata, wobec dtugotrwatych sit gérotwdérczych tak
by sie musiata zachowywa¢ jak gdyby spoczywata na ciekiem
jadrze. Dokladne zbadanie mechanicznych wiasciwosci ciat sta-
tych jest oczywiscie podstawa dla wyjasnienia tej sprawy,jak
i w ogole dla jakichkolwiek spekulacyi na polu mechaniki te-
ktonicznej. Dlatego niech mi bedzie wolno podaé¢ na tem miejscu
sprawozdanie o kilku nowszych badaniach na tem polu, zwta-
szcza, ze obchodzg one nas takze ze wzgledu nateorye Schardt-
Lugeona, ktérg pbézniej poruszymy.

Zacznijmy od kwestyi wytrzymatosci. Wiadomo ze w An-
glii i Ameryce technicy trzymajg sie reguty (podanej przez
Poissona i Lam e’go), ze ztamanie nastepuje, gdy sita ciggnaca
(lub cisngca) przekracza pewna maksymalng wartos¢; w Niem-

»Kosmosu 1909. 40
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czech i Francyi za$ (wedtug Ponceleta, St. Yenanta, Grass-
hofa) jako kryteryum wytrzymatosci przewaznie uwazajg war-
tos¢ maksymalnego wldtuzenia (lub skrécenia). Nie sg to wa-
runki identyczne, poniewaz wydtuzenie zalezy nie tylko od
sity w odpowiednim Kkierunku ciggnacej, ale takze od sit po-
przecznych. Tymczasem niewatpliwie jedna i druga teorya sg
najzupetniej btedne, i zdaje sige, ze wytrzymatos¢ zalezy w rze-
czywistosci przedewszystkiem od wartosci maksymalnego skre-
cenia (Scheerung), t. j. od zmiany katéw, czyli co mniejwie-
cej na to samo wychodzi, od réznicy najwiekszego i naj-
mniejszego napiecia panujgcego w danem miejscu, a nie od
bezwzglednych wartosci tychze. Teorye te wyglosit po raz
pierwszy Co ul omb, a nastepnie za nig przemawiali Tresca
i G. H. Darwin. Pewng modyfikacye jej, matematycznie wy-
doskonalong i uog6lniong, tworzy takze teorya Mohra (1882).
Dopiero ostatnie dziesieciolecie dostarczyto jednak, w pracach
Yoigta (1899)iinnych, dowoddw doswiadczalnych, zbijajgcych
stanowczo owe dwie teorye i sprzyjajacych tej trzeciej). Tym
doswiadczeniom mozna jeszcze zarzuci¢, ze dotyczyty one tylko
takich ciat jak krysztaty soli kamiennej lub stopy parafiny,
stearyny itp., ale pézniej Foppl, uzywajgc materyatéw techni-
cznych (metali, kamieni), do podobnych doszedt wynikéw.
Zwitaszcza jednak liczne préby nad wytrzymatoscig réznych
materyatow Swiezo wykonane przez amerykanskich technikow
(Hancock, Guest, Scoble), oraz precyzyjna praca William*
sa (1908) przyczyniaja sie bardzo do poparcia tej teoryi.

Dla ilustracyi réznicy tych teoryi przytocze jedno z do-
Swiadczenn Williams a. Skonstatowat on, ze pewien drut alumi-
nowy przerywa sie¢ (na wolnem powietrzu) przy obcigzeniu
13*6 kg na mm2 Nastepnie w naczyniu gdzie byt zawieszony,
wytworzyt cisnienie hydrostatyczne 700 atmosfer, to znaczy
7”"na mm2 Gdyby wiec teorya Poissona lub Ponceleta
byta stuszna, potrzebaby wtedy obcigzenia 13*6+ 7= 20*7 kg
do przerwania, tymczasem drut sie przerwal przy obcigzeniu

® Yoigt sam zadnej z owych teoryi nie przyjmuje i wskazuje na
pewne sprzecznosci ich z doswiadczeniami. Zdaje sig, ze tu jednak chodzi
0 réznice drugorzedne; powyzsza teorya zapewne nie jest precyzyjnie Scista,
ale przeciez w zadowalajgcy sposéb oddaje gtéwne rysy zjawiska.
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13*8 kg to znaczy, ze owe rownomierne ci$nienie hydrostatyczne
zadnego wptywu nie miato. Zgadza sie to oczywiscie z teorya
Coutomba, gdyz takie rGwnomierne ci$nienie nie mogto zmie-
ni¢ réznicy napiecia w kierunku osi drutu i w kierunku pro-
stopadtym.

W zwyktych warunkach doswiadczen technicznych réznice
owych teoryi nie sg bardzo wybitne, ale wzrastajg one ko-
losalnie, gdy chodzi o cisnienie ziemskie, i stad wynikajg
wazne konsekwencye dla geofizyki. Wytrzymato$¢ granitu
okreslilismy na samym poczatku powiedzeniem, ze stup wy-
sokosci wiekszej niz 3570 m zgniata swag podstawe. Grdyby
zatem reguta Poissona przyjeta w technice byta wazna, to
w glebokosci wiekszej niz 3570 m granit juz w stanie nor-
malnym musiatby by¢ wszedzie na pyt zmiazdzony i taki sam
tez musiatby by¢ stan catego wnetrza ziemi.

Takie istotnie bylo n. p. zdanie Heima i na tej podsta-
wie wybudowat swojg znang teorye ,des latent plastischen
Zustandesu. Heim uwaza to wprost za rzecz oczywista, ,eine
logische Forderungu®), ze ciatlo bedace pod wszechstronnem
ciSnieniem przewyzszajagcem granice wytrzymatosci musi sie
zachowywac tak, ze dalsze sity nie spowodujga ztamania lecz
tylko odksztatcenie, podobnie jak w cieczy bardzo lepkie;j.
A gtebokos¢ do tego potrzebna ocenia na tylko 2600 m\ Tym-
czasem widzimy, ze upada podstawa tej teoryi, gdyz ciata
wskutek wszechstronnego réwnomiernego cisnienia wogéle nie
mogg zosta¢ rozkruszone 2. Pokazuje sig, ze w rzeczywistosci
bezwzgledna wartos¢ cisnienia jest obojetna i tylko roznica
natezenia dziatajacego w kierunku pionowym a poziomym be-
dzie miarodajna. W stanie normalnym, nienaprezonym, gdy
rozktad cisnienia odpowiada prawom cisnienia hydrostatycznego,
réznica ta jest zero, wiec wtedy nie ma mowy o przekrocze-
niu granicy wytrzymatosci, i wogéle owo cisnienie ,grawita-

* Hei m: U. d. Mechanismus d. Gesteinsumformung bei Gebirgsbildung
(ztf. d. d. geolog. Ges. 32, 262).

2 Bezposrednie dowody doswiadczalne np.u Voigta i Féppla. Tru-
dnos¢ takich doswiadczen polega na wytworzeniu naprezenia catkiem réwno-
miernego. Jezeli ciato jest nie catkiem jednorodne, moze peknagé¢ wskutek
wewnetrznych naprezen.



- 566 -

cyjneu zadnej pod tym wzgledem roli nie odgrywa. Jezeli
wskutek jakichbgdz przyczyn (zmian objetosci) powstang, do-
datkowe naprezenia dostatecznie wielkie, moze sie zdarzy¢
pekniecie, tylko to zjawisko w takich gtebokosciach o tyle be-
dzie sie réznito od ztamania w zwyktych warunkach na po-
wierzchni ziemi, ze tam czesci pekniete mogq sie przesunagc
w kierunku stycznym, ale nie moga sie rozsuna¢, gdyz powsta-
nie szczelin tam jest niemozliwe. Précz tego owe przesuniecia
styczne beda utrudnione wskutek tarcia, rosngcego wraz z na-
ciskiem, tak ze istotnie zjawiska naturalnej plastycznosci
w wyzszym stopniu beda mogty sie uwydatnié. Teorye Heima
musimy wiec dzisiaj porzuci¢ jako biedng, ale mimo to zasad-
nicza mysl jej, tj. wzrost plastycznosci w giebszych warstwach,
uznamy w dalszym ciggu za zupetnie stusznag, cho¢ pod wzgle-
dem ilosciowym wzrost ten bedzie znacznie mniejszj", nizby
z owej teoryi wynikato.

W zwigzku z tem jest nastepujaca kwestya. Powiedzie-
liSmy, ze najwieksza mozliwa wysokos$¢ stupa granitu wynosi
3570 ra.,, a odnos$ne liczby dla wapienia, piaskowca i t. p. by-
tyby jeszcze mniejsze. Wszak jednak istniejg goéry wysokosci
8800 m, a jeszcze wieksze glebie oceanowe? Pfaff to niegdys
podniést jako zarzut przeciwko teoryi Heim a, i nie sadze zeby
Heima odpowiedz (L c.) byla zupelnie zadowalajgca, gdyz
bytoby to istotnie niewyttdmaczalne wedtug dawnych Kkryte-
ryow wytrzymatosci.

Obecnie za$ to tatwo zrozumiemy: poniewaz owe gory
nie maja ksztattow stupéw pryzmatycznych. Pionowe S$ciany
0 wiekszej wysokosci lub szczeliny o wiekszej gtebokosci sg
niemozliwe, ale rzecz sie zmienia zupetnie, gdy chodzi o gére
o stokach tagodniej nachylonych. Te boczne stoki tworzg ja-
koby obrecz wstrzymujgcg $rednig czes¢ od rozpadniecia sie ¥
wywierajg one cisnienie ku $rodkowi gdry, w Kierunku pozio-
mym skierowane, i tylko gdyby rdznica tego ci$nienia a ciSnie-
nia pionowego przekroczyta wytrzymato$¢, nastgpitoby pek-
niecie. Mozliwos¢ istnienia gor wyzszych, niz owa granica be-
dzie zatem zalezna od nachylenia stokéw i widzimy, ze w sa-
mym fakcie istnienia ich, nie ma nic sprzecznego z zasadami
wytrzymatosci.

W zastosowaniu danych wytrzymatosci do giebszych
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warstw trzeba zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ prawdopodobnie do
pewnego stopnia zaleze¢ bedzie od ci$nienia, co Mohr w swojej
teoryi uwzglednit. Zalezno$¢ ta nie jest jeszcze znana, ale
zdaje sie wedtug poprzednio wspomnianych pomiaréw Yoigta
i Williamsa, ze wplyw ciSnienia jest bardzo nieznaczny.
Natomiast od dawna wiemy z codziennej praktyki, ze wytrzy-
matos¢ w znacznej mierze zalezy od temperatury, a mianowi-
cie, ze zmniejsza sie z rosngca temperaturg. Wszak w tempe-
raturze topliwosci wytrzymato$s¢ spada do zera, gdyz ciecze
zmianom postaci nie przeciwstawiajg zadnej sity sprezyste;j.
Niestety nie posiadamy jeszcze danych doswiadczalnych, zeby
liczbowo moc ocenié¢ odnosne stosunki u materyatéow skalnych,
coby pewne znaczenie miato dla probleméw tektonicznych,
tylko tyle mozna powiedzie¢, ze w gtebokosci jakich 30 km
wytrzymatos¢ bedzie tylko malym ulamkiem wytrzymatosci
normalnej, na powierzchni ziemi.

W czem giebsze warstwy jednak postepujemy, tem waz-
niejszg role — w poréwnaniu z kwestyg wytrzymatosci — od-
grywaé bedzie inne zjawisko: plastycznos¢ skat. Tem zjawi-
skiem obecnie sie zajmiemy. Stopien plastycznosci okreslamy
we fizyce za Maxwellem t. zw. czasem relaksacyi. W yobrazmy
sobie np. walcowaty kawat smoty, ktéry nagle o pewien dro-
bny utamek dtugosci rozciggamy i nastepnie w tym stanie po-
zostawiamy. W pierwszej chwili przeciwstawia takiemu wy-
dtuzeniu odpowiednia site sprezystosci, z czasem jednak ta sita
maleje, czyli smota przystosowuje sie stopniowo do wymuszo-
nej na niej deformacyi. Przecigg czasu, w ktéorym sita owa
spadnie do § czesSci swej pierwotnej wielkosci, nazywamy
czasem relaksacyi, czyli czasem zluzniania. Do pomiaréw na-
daje sie lepiej inny sposéb wykonania tego doswiadczenia, mia-
nowicie przyczepienie statej sity wydluzajgcej do owego Kka-
watka i spowodowanie tak wcigz rosngcego wydtuzenia. Bedzie
ono tem szybciej postepowaé (dla danej sity), czyli ciato bedzie
tem plastyczniejsze, czem Kkrotszy 6w czas relaksacyi i czem
mniejsza odpornos$¢ sprezysta, albo obejmujgc te dwa czynniki
jednem pojeciem: czem mniejsze tarcie wewnetrzne.

Wedtug teoryi Kinetycznych przypuscic trzeba, ze wszyst-
kie ciata sg do pewnego stopnia plastyczne i ze roéznice sa
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tylko ilosciowe; co prawda, ze w zwyklych warunkach nie-
ktére ciata posiadajg czas relaksacyi ogromny, przekraczajgcy
moze setki tysiecy lat — te nazywamy dobrze sprezystemi np.,
stal, podczas gdy u ciat t. zw. miekkich jak wosk, parafina
i t. p. czas zluZniania jest tak krotki, ze trudno wogéle zwy-
ktemi metodami statycznemi mierzy¢ ich sprezystos¢. Jako ty-
powy przykiad ciata taczgcego wiasciwosci sprezystosci i pla-
stycznosci moze wihasnie postuzy¢ smota, pekajgca jak szkilo
przy nagtem zgieciu lub uderzeniu, a ptynaca jak ciecz lepka
pod wptywem sit dtugo trwajacych, jak np. wiasnego ciezaru.

Niestety ilosciowych danych co do czaséw relaksacyi po-
siadamy jeszcze bardzo mato, odno$ne badania doswiadczalne
sg dopiero w zaczatku, a takze wypracowanie racyonalnej
teoryi matematycznej tych zjawisk zostato niedawno dopiero
podjete ) i duzo tutaj pozostaje do zrobienia. Komplikuje sie
rzecz jeszcze tem, ze plastycznos¢ w pewnych razach zalezy
takze od wielkosci odksztatcenia; nawet materyaty w zwykitych
warunkach prawie idealnie sprezyste, jak zelazo, mosiadz itd.>
stajg sie do pewnego stopnia plastyczne, gdy obcigzenie prze-
kracza pewng granice, a przy osiaggnieciu granicy wytrzyma-
tosci zluznianie jest prawie natychmiastowe — to wiasnie na-
zywamy ztamaniem. Charakterystyczne sg pod tym wzgledem
liczby otrzymane przez Tammanna ij ego wspétpracownikow
[Ann. d. Phys. 10, 647 (1903)] przy powtérzeniu — w nieco
odmiennej a przydatniejszej do Scistych pomiarow — formie
stynnych doswiadczen francuza Tresca nad wyptywaniem
metali przeciskanych wskutek ogromnego ci$nienia przez otwory.
Pokazuja one, ze wyptyw réznych metali (jak cyna, bismut,
tallium, otéw) przy uzyciu ciSnienia 1000 atmosfer sto lub
kilkaset razy szybciej postepowal, niz przy uzyciu cisnienia
500 atmosfer.

To samo wynika z Swiezo ogtoszonej pracy Dunstana
[Phil. Mag. 17, 192 (1909)] nad wycigganiem drutéw otowia-
nych i cynowych w zwyktej temperaturze. Spétczynnik tarcia®
wewnetrznego, ktory tym sposobem obliczy¢ zdotano, wynosit
np. dla pewnego aliazu [98°/0Pb+ 2°/0Sn] przy obcigzeniu 66

J Patrz prace Natansona i Zaremby w Rozpr. Akad. Krak.
roczniki 41, 42, 43.
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atmosfer: 2*2.1014; przy obcigzeniu 175 atmosfer: 6*3.1012
Tym nadzwyczajnym wzrostem plastycznosci przy powieksze-
niu sity deformujacej ttdmaczy sie niewatpliwie niejeden za-
dziwiajgcy przyktad podatnosci materyatéw, ktére wobec mniej-
szych sit zachowuja sie zupetnie nieplastycznie. Dla poréwna-
nia podamy jeszcze odpowiednie liczby dla smoty: 1*3.1010
(temp. 15°, Trouton); gliceryny: 13.9 (temp. 14-3°); wody:
0*0102 (temp. 204. Kalafonia posiada wedtug Reigera w tem-
peraturze 12° spotczynnik tarcia rzedu 1017, terpentyna zas
0'02; a wszystkie wartosci posrednie mozna otrzymac przez zmie-
szanie tych dwdch skitadnikéw. Mieszaniny takie, posiadajgce
spotczynnik mniejszy niz 107 robig wrazenie cieczy, gdyz roz-
ptywaja sie do$¢ szybko wskutek wiasnego ciezaru.

Skutek ogromnego wszechstronnego ci$nienia ilu-
struja dobitnie doswiadczenia Rinne’'go (1904) nad wykoszla-
wieniem krysztatéw soli lub sylwinu, oblanych stopionym atu-
nem, a nastepnie $ciskanych w rurach miedzianych, a zwlaszcza
obszerne wielostronne badania Springa j) nad spajaniem, za-
pomoca ogromnych ci$nieri, proszkéw w jednolita mase (zwtasz-
cza w pewnych razach przy udziale wilgoci), i nad tworze-
niem tym sposobem aliazéw oraz zwigzkéw chemicznych.
Trudno wprawdzie odr6znié, co z tego rodzaju zjawisk przy-
pisaé¢ nalezy wiasciwej plastycznosci w poprzednio okreslonym
sensie, a co poiega na pekaniu i rozkruszeniu sie masy na
drobne czastki, na przesuwaniu sie i nastepnem zrastaniu sie
ich w jednolitg (albo pozornie jednolitg' mase Takie zjawiska,
ktére moznaby okreslic nazwag ¢/mm-plastycznosci, zapewne
wybitnie wystepuja w ciatach o strukturze ziarnistej lub drobno
krystalicznej i dawno juz Griimbe1(1880) 2 zwrdécit uwage na
role, ktoére one odgrywaja w skatach. WspomnieliSmy juz po-
przednio, ze Heima teorye o wptywie ciSnienia i wywotania
stanu ,latent plastischu dzisiaj musimy uzna¢ za mylng. Czy
zatem ci$nienie wszechstronne rzeczywiscie powieksza plasty-
czno$¢, czy tez tylko dziata przez spajanie roztamanych czastek,
to jeszcze jest kwestya otwarta, ale dla geologii to rozrdznie-

) Patrz n. p. sprawozdanie w Naturw. Rdscliau 15, 285 (1900).
2 Gum bel: Sitzungsber. Mlinch. Akad. d. W. 10, 596 (1880)
sprawozdanie prof. Zubera w Kosmosie 6, 222 (1880).
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nie jest dosy¢ obojetne. Faktem pozostanie, ze przy uzyciu
wielkiego wszechstronnego ci$nienia takze takie materyaty moga
okaza¢ przynajmniej pozorng plastycznos¢, ktéreby w zwyktych
warunkach przy dziataniu takich samych sit deformujgcych
sie rozkruszyly. Ciekawe wskazéwki co do zjawisk powoduja-
cych owa g~ém-plastyczno$é w ciatach drobno krystalicznych
daje zwilaszcza praca Adamsa i Nicolsona [Proc. Roy.
Soc. 67, 228 (1900)] nad plastycznoscia marmuru, ktéra sie
ujawnia przy uzyciu wiekszych cisnien i powoduje ptyniecie
tej masy, zupeinie analogiczne do zjawisk wystepujacych przy
walcowaniu metali, prasowaniu ich w formy itp. Zresztg na-
wet w zwyklych warunkach marmur wiekszg okazuje pla-
styczno$¢, niz to zazwyczaj przypuszczamy, czego dowodem
jest obserwacya L. Webera [Schriften d. naturw. Yer. f.
Schleswig - Holstein 11, 3 (1895)] nad ptyta marmuru o roz-
miarach 150 x 50 X 5 cm, ktéra w ciggu 17 lat sie wygieta
0 21 mm.

Czynnik, ktéry w zjawiskach plastycznos$ci najwybitniej-
szg role odgrywa, jest temperatura. Wszak n. p. technologia
zelaza i szkla w znacznej czesci sie opiera na podwyzszeniu
plastycznosci przez ogrzanie, wystepuje u tych substancyi
bardzo jaskrawo. Niestety i tutaj bardzo mato jeszcze po-
siadamy obserwacyi ilosciowych. Wymienie prace Eieger a
[Phys. Zeitschr. 2, 213 (1901)], z ktérej dla kalafonii obliczy¢
mozna nastepujgce liczby plastycznosci (odwrotnos$ci czasu re-
laksacyi):

w temperaturze: 12° 30° 40° 55°

plastycznos¢: 2*5.10~7 7.10"5 1*4.10“3 2*5.10~2

Podobny kolosalny wzrost plastycznosci z temperaturg
skonstatowat Heydweiller u stalego mentholu. Moznaby
zarzuci¢, ze sg to ciata o nieco wyjatkowych wiasnosciach. Rei-
ger jednak pokazat, ze szklo, ktére w zwyklej temperaturze
jest typem ciata niepodatnego i kruchego, juz nieco powyzej
300° okazuje wyrazne zjawiska plastycznosci (czas relaksacyi
rzedu wielkosci 105. W nieco wyzszych temperaturach Trou-
ton i Andrews oznaczyli spétczynnik tarcia wewnetrznego;
wynosi 1*1.10183 w temp. 575° 2*3.101 w temp. 660°; 4*5.1010
w temp. 710°; w tych temperaturach plastycznos¢ szkla jest
zatem juz podobna jak u smoty. Réwnie wybitnie wystepuje
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to zjawisko w poprzednio wspomnianych doswiadczeniach
Tam manna nad metalami. Jako przykiad podamy liczby,
okreslajgce w pewnem doswiadczeniu nad otowiem predkosci
wyptywu:
predkos¢: 03 1*0 31 87 167 40*0 106 175 574
w temp. 60*5° 70-3 79*4 89 6 99*3 109*5 120*4 130*7 140*3

Jakie z tego wynikaja konsekwencye dla fizyki ziemi?
Niewatpliwie plastyczno$¢ skitadnikéw skalnych w glebokosci
10 km (w temperaturze przeszto 300°) musi by¢ nieporéwalnie
wieksza niz w stanie zwykiym na powierzchni ziemi, a stan
ich w gtebokosci 30 km (w temperaturach 700 — 1000°) moze
zbliza sie juz do stanu cial miekkich, typu smoly. A précz
tego owe zjawiska, ktore nazwaliSmy gwm-plastycznos$cig, mu-
szg tam odgrywac coraz wiekszg role , dzieki wielkosci wszech-
stronnego cisnienia oraz obnizenia wytrzymatosci (z pow™odu
wzrostu temperatury) j).

Niestety wobec braku odnosnych doswiadczen nad ska-
tami nie mozna sie odwazy¢ na zadne przypuszczenia liczbo-
we. Tylko zauwazmy: gdyby czas relaksacyi dla wnetrza ziemi
byt wielkoscig rzedu kilku miesiecy, drgania seismiczne prze-
chodzityby jak przez stale cialo sprezyste, i tak samo tez zie-
mia zachowywataby sie wobec zjawisk przyptywu i odptywu
morza. Do takich sit za$, ktéreby trwaly przez dziesiatki ty-
siecy lat, ziemia dostosowataby sie podobnie jak kula ciekia,
pokryta stosunkowo cienkg nieplastyczng skorupa. W pierw-
szem przyblizeniu moznaby zatem rozwazania mechaniki tekto-
nicznej, gdzie wiasnie o takie sity chodzi, oprzeé¢ na zatozeniu,
ze skorupa ziemska ptywa naciektem jgdrze. Wra-
cajac za$ do rozprawy Ampferera, widzimy, ze w takim ra-
zie nie ma mowy o0 powstaniu owego napiecia, na ktéorem ow
autor swe argumentacye opiera, i mowy nie ma o zmiazdze-
niu skorupy ziemskiej, wskutek jej wiasnej ciezkosci, a wa-
dzimy tez, ze diugotrwajace naprezenia gérotwdrcze moga by¢
przenoszone w owej skorupie na dowolne odlegtosci.

Sadze, ze nalezaloby na podstawie takiego prowizorycz-
nego przyjecia oraz przy pomocy matematycznej teoryi spre-

% Plastyczno$¢ wnetrza ttdmaczy tez, czemu ogniska trzesien ziemi
.zazwyczaj leza w bardzo nieznacznej gtebokosci.
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zystoscil) zbadaé¢ warunki, pod ktorymi powstajg szeregi pro-
stych fald réwnolegtych symetrycznych, asymetrycznych, faldy
skrzywione, pekniecia, zatamania itp.; jest to pole do badan
teoretycznych, ktoéreby mogty nam objasni¢ pod niejednym
wzgledem najprostsze zjawiska tektoniczne. Pewne przyczynki
do tego przedmiotu zamierzam na innem miejscu ogtosic.

Przy koncu rozwazmy jeszcze jedng specyalna kwestye
tektoniczng t. j. owa stawng teorye ptaszczowin, réwnie na-
mietnie z jednej strony wystawiang jak z drugiej strony zwal-
czana, i to zwalczang nie tylko z powoddédw czysto geologicz-
nych — w ktore tutaj wchodzi¢ nie mozemy — ale zwitaszcza
tez z punktu widzenia teoretyczno-fizycznego.

Rozpatrzmy najprzdéd argumentacye Ampferera: Wy-
tworzenie faldu lezgcego, czy tez nasuniecia o szerokosci ICO km
jest potaczone ze zwezeniem obszaru podlegajgcego fatdowaniu
0 200 km; o taki sam kawal zatem musiata sie skrdci¢ od-
legto$¢ miedzy pniem macierzystym czyli korzeniem (,,Wurzelu)
ptyty cisnacej i pniem macierzystym ptyty spoczywajgcej, to
znaczy miedzy miejscami, gdzie warstwa podlegajgca fatdo-
waniu jest stale zrosnieta z warstwami podkiadowemi. Ponie-
waz za$ skurczenie warstw podkitadowych mogto wynosié tylko
chyba bardzo maly procent ich dtugosci pierwotnej, przeto wy-
nika, ze owa odlegto$¢ miedzy korzeniami ptyty pchajacej a spo-
czywajgcej musi by¢ bezporéwnanie wieksza, niz owe 200 km.
czyli ptyta wywotujgca fatldowanie musi by¢ nadzwyczajnie
odlegta od samego podnéza fatdu. Faldy lezgce moga sie zatem
tylko wytworzy¢ jako zjawisko nadbrzezne ptyt o bezporéwna-
nia wiekszych rozmiarach niz rozmiary samych fatd. To za$

Niechaj mi wolno bedzie przy tej sposobnos$ci zaprotestowad, ze
stanowiska fizyki, przeciwko wyrazeniu, napotykanemu czesto, nie tylko
u Ampferera, ale w klasycznych dzietach geologicznych, mianowicie:
seinseitiger Druck”, cisnienie jednostronne, ktére miatoby by¢ powodem
asymetryi fatd itp. Wszelkie wewnetrzne cisnienia w ciele sprezystem
sg dwustronne, tak ze np. cis$nieniu dziatajacemu w kierunku NS. odpo-
wiada rowne cisnienie w kierunku SN. Jedyna sita jednokierunkowa,
ktéra w tego rodzaju zjawiskach wchodzi¢ moze w rachube jest to ,ze-
wnetrznau sita ciezkosci, naprzyktad sktadowa ciezkosci, ktéraby na
ptaszczyznie ku N nachylonej w tym kierunku dziata¢ musiata.
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wedlug Ampferera jest w sprzecznosci z rzekomg niemozli-
woscig przenoszenia bocznych ci$nienn skorupy ziemskiej na
wielkie odlegtosci, oraz nie da sie pogodzi¢ z czesto obserwo-
wanemi przegieciami w biegu gor faldowych. W podobny spo-
s6b zaprzecza autor mozliwosci podsunie¢ (Unterschiebungen),
ktéreby mogty wytworzyé tak wielkie fatdy lezgce, i z tego
whnioskuje, ze teorya Schardt-Lugeona nie da sie utrzymac.

Przeciwko temu sposobowi argumentacyi za$ podniesc
trzeba, ze polega on: 1) na wyobrazeniu jakoby warstwy byty
nierozszerzalne tak np. jak kartki ksigzki, podczas gdy w rze-
czywistosci grubos¢ ich, a zatem i szerokos¢ moze by¢ zmienna,
np. dolne ramig fatdu moze by¢ zupetnie nawet wygniecione,
a zwezenie sie podktadowych warstw w takim razie wcale nie
musi by¢é malte, jezeli dopuszczamy réwnoczesne ich zgrubienie,
2) ze twierdzenie o niemozliwosci przeniesienia cisnien na od-
legtos¢ jest zupeilnie bledne, jak poprzednio wykazalismy.
Oprdcz tego zauwazy¢ trzeba, 3) ze plastyczno$¢ wnetrza umo-
zliwia zupetnie dowolne przesuniecia skorupy wzgledem pod-
ktadu — jezeli tylko do tego pozostawiony jest dostatecznie
diugi przecigg czasu, i ze wobec takiego ptynnego albo pla-
stycznego jgdra wogole owe pojecie ,korzenia”™ Ilub pnia ma-
cierzystego traci swoje znaczenie.

Powazniejszy wydaje sie inny zarzut. Mellard Eeade
powatpiewa [w Geolog. Magazine 5, 518 (1908)] o mozliwosci
tak ogromnych nasunie¢ (dosiegajacych 100 mil ang.), jakie
przyjmuje Lu geon i jego zwolennicy. Wyobrazmy sobie, po-
wiada, ptyte skalng pewnej grubosci, a dilugg i szeroka na
100 mil ang. lezacg chocby na zupeinie gtadkiej albo nawet
smarowidtem pokrytej ptaszczyznie; czyzby to nie wymagato
nieobliczalnie wielkiej sity, zeby owa ptyte przesunaé¢ ? Zarzut
ten wydaje sie na piewszy rzut oka naiwnym, wszak tatwo
obliczy¢ wielkos¢ sity do tego potrzebnej, a bedzie ona jeszcze
bardzo mata w poréwnaniu z innemi sitami niewatpliwie dzia-
tajacemi w przyrodzie ziemi i planet. O. Fisher tez w od-
powiedzi [Geol. Mag. 6, 8 (L909)] wskazuje na zjawisko na-
suwania sie ptyt lodu, jedna na druga, wskutek pradu rzeki
cisnacego je o zapore lodowa, i sadzi, ze tu istnieje Scista
analogia, tylko w wiekszych rozmiarach. Pomingwszy, ze nie
godzimy sie z przyczyn poprzednio wytuszczonych z zasadni-
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cza mys$la teoryi Fishera, tldmaczenia sit gérotwérczych
jako objawoéw praddéw ciektego wnetrza, przyzna¢ musimy gieb-
sze znaczenie zarzutu M. Reada, jezeli go wyrazimy w $ci-
Slejszej formie. Oznaczajgc grubos¢, szerokos$¢ i diugosé owej
ptyty znaczkami a, b, c, gestos¢ (), przyspieszenie ciezkoSci #,
widzimy, ze ciezar ptyty wynosi abceg, a sita potrzebna do
przesuniecia jej po ptaszczyznie bedzie, wedtug znanych regut
fizyki: ecibceg, jezeli e oznacza spo6iczynnik tarcia plyty
0 materyat podstawy (np. dla zelaza o zelazo £= 0*15). Sita ta
musiataby dziata¢ na przekréj o powierzchni bc, tak ze cisnie-
nie przypadajace na jednostke powierzchni byloby eaeg, czyli
takie wielkie, jak ciezar stupa pionowego o wysokosci ea. Pod-
stawiajgc liczby a= 160 km, £==0-15 otrzymuje sie wysokos¢
24 km, a zatem sita ta przekroczytaby szesSciokrotnie
wytrzymatos¢ granitu. Pchajgc z takg sita skruszytoby
sie zatem owa plyte, ale nie poruszytoby sie jej z miejsca.

Rachunek zdaje sie niezbitym, ale jednak niczego nie do-
wodzi. Po pierwsze zndw uwzgledni¢ trzeba plastycznosé ma-
teryatéw, ktéra oczywiscie jest koniecznem zalozeniem teoryi
ptaszczowinowej. Jezeli owa plyta spoczywac bedzie nie na
ciele idealnie sztywnem, lecz na podstawie posiadajgcej pewien
stopien plastycznosci (np. na cienkiej warstwie smoty), to
w gre wchodzi¢ bedzie nie prawo tarcia ciat statych, lecz od-
mienne zupeinie prawo tarcia wewnetrznego takiego materyatu,
ktore jest analogiczne do prawa tarcia w cieczach lepkich.
W takim razie nawet sita dowolnie mata spowoduje ruch
catej ptyty, co prawda, ze odpowiednio powolny. Mozna po-
wiedzie¢, ze w takim razie pchajac jednym palcem, poruszymy
catg owa bryte — jezeli tylko bedziemy pchaé¢ dostatecznie
diugo !

Dalej za$ jeszcze zauwaze, ze nawet przy uzyciu ma-
teryatéw catkiem nieplastycznych ruch taki musiatby powstac,
gdyby ptaszczyzna podkiadowa byta odpowiednio nachylona;
w powyzszym przykiadzie juz nachylenie 1:6*7 do tego wy-
starczy. Wogole zdaje sie, ze tego rodzaju wspétudziat ciez-
kosci wazna role odgrywaé¢ musi przy genezie asymetryi faid,
a w szczeg6lnosci przy genezie takich ptaszczowin.

Wypada tu zwrdci¢ uwage na ciekawe bardzo doswiad-
czenia profesora Sollas [Quarterly Journal Geol. Soc. 62,
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716 (1908)] nad ruchem smoty. Natozono rdéwnolegte warstwy
tej substancyi na klinowaty kawatl smoty tak, ze powierzchnie
ich byty poczatkowo roéwnomiernie nachylone. Wskutek ciez-
kosci smota z czasem sie rozptywata i przeptywata przez sztuczng
wyniosto$¢ na dnie naczynia umieszczona. Po uptywie Kkilku
miesiecy rozcieto calg mase i skonstatowano, ze warstwy utwo-
rzyty ptaszczowiny wraz z charakterystycznemi ,deferlementsa,
zupetnie analogicznemi do tych, ktére widzimy na przekrojach
Lugeona z Alp szwajcarskich.

Wprawdzie Bonney [Quart. Journ. 03, 294 (1909])
sprzeciwia sie poréwnaniu tych doswiadczeh z genezg alpej-
skich ptaszczowin i w ogdle ostro wystepuje przeciwko teoryi
ptaszczowinowej, ale nie sadze, zeby jego zarzuty byty prze-
konywujace. Nie moge oczywiscie osadzi¢, czy Bonney ma
racye, rozdzielajgc wbrew opinii geologéw szwajcarskich t. zw.
»Schistes lustresuLugeona na dwa odmienne i réznowiekowe
typy, z czemby upadia jedna z podstaw teoryi Lugeona w za-
stosowaniu do Alp szwajcarskich. Ale nam chodzi obecnie
0 kwestye zasadniczg, o mozliwos¢ wytworzenia takich ptasz-
czowin. Bonney podnosi, ze w doswiadczeniach Sollasa na-
chylenie powierzchni oraz stosunek rozmiaréw pionowych do roz-
miaréw poziomych jest znacznie korzystniejszy dla tego ro-
dzaju zjawisk, niz w Alpach, a przedewszystkiem ktadzie na-
cisk na fakt niewatpliwy: ze skata i smota to co innego. Ale
tez nikt nie twierdzit, zeby ptaszczowiny alpejskie mialy po-
wstaé, jak u Sollasa, w ciggu dwdéch miesiecy! A uwzglednié
nalezy takze pewne sprzyjajace czynniki, ktére w przyrodzie
mogty sie uwydatnié¢, jak wptyw cisnien stycznych oraz pewng
plastycznos¢ podkiadu.

Bonney sam uznaje znaczenie doswiadczen, ktére wyko-
nat Tresca nadptynieciem metali i Adams nad plastyczno$cig
marmuru, ale nie chce sie zgodzi¢ na ,przeskoczenie przepasci
miedzy skatami a cieczami lepkiemi“. A czy uprzytomnit sobie
réznice jednego roku a miliona lat? JesteSmy przyzwyczajeni
do obserwowania, ze w zwyklych warunkach ciata stale po-
zostajg pozornie sztywne, az przy przekroczeniu wytrzymatosci
nagle kruszejg i rozpadajg sie na oddzielne kawatki, i zapo-
minamy, ze mimoto rdznica miedzy niemi a cieczami nie jest
zasadnicza, tylko ilosciowa; a przypominam poprzednie nasze
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wywody, wedtug ktérych rdznica ta w wigkszych gtebokoSciach
musi stopniowo zanika¢ wskutek wzrostu temperatury i cisnie-
nia. Wogdle odksztalcenia, ktére przyjmuje teorya ptasz-
czowinowa, nie roznig sie jakosciowo tylko ilosciowo od przy-
ktadéw deformacyi skat przez dawne teorye uznawanych;
zwolennik ich musi tylko w poréwnaniu z dawnemi teoryami
przyja¢ wyzszy stopien plastycznosci lub odpowiednio diuzszy
czas trwania zjawiska — a pod tym wzgledem nie widze zad-
nej niemozliwosci. OczywisScie trzeba przy tem przyja¢ dla
wyttomaczenia plastycznosci, ze zjawisko szariazu odbywato
sie pod grubym plaszczem warstw powierzchownych, Kktére
rownoczesnie spetniaty role ,sztywnej skorupy", przenoszacej
naprezenia dziatajgce w kierunku poziomym.

Nie sadze, zeby wogdle mozna ze stanowiska fizyki pod-
nies¢ jakikolwiek stanowczy zarzut przeciwko owej teoryi. Opo-
zycya przeciwko zastosowaniu jej w danych przypadkach moze
by¢ uzasadniona, jezeli sie opiera na konkretnych argumentach
stratygraficznych, ale nie da sie usprawiedliwi¢ czysto teore-
tycznymi, ogdlnikowymi argumentami, jak ,nieprawdopodo-
bienstwo tak wielkich nasunigé, réznica skat a cieczy lepkichu
it p.).

Na razie musimy sie ograniczy¢ na tak og6lnikowych
powiedzeniach i ani mysle¢ jeszcze nie mozemy o jakich Sci-
Slejszych, liczbowych okresleniach, ale dokladniejsze badania
doswiadczalne nad zjawiskami plastycznosci oraz uwzglednie-
nie ich w teoryi wytrzymalosci wraz z postepem seismologii
otworzg nam niewatpliwie kiedy$s takze drogi ku temu celowi
wiodace.

ZUSAMMENFASSUNG.

Im ersten Abschnitt wird die Arbeit O. Ampfer er’s:
Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen [Yerh. d. geol.

1) Trafne zarzuty, ktére Rudzki [Fizyka ziemi, Krakéw (1909), str.
215] podnosi przeciwko teoryi Bertranda, nie dotyczg kwestyi tu nas zaj-
mujacej, czy powstanie ptaszczowin jest wogo6le mozliwe, lecz kwestyi
czemu one w Alpach powstaly. Pod tym wzgledem istotnie rozwazania
Bertranda, oparte na teoryi izostatycznej, sg niewystarczajgce.
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Reichs Anst. Wien 56, (1906)] ©iner kritischen Analyse un-
terzogen. Verfasser weist nach, dass die von Ampferer ge-
gen die Kontraktionstheorie erhobenen Einwande teils anf
fehlerhaften, mit den Principien der Festigkeitslehre in Wider-
spruch stehenden Uberlegungen, teils anf unbewiesenen, will-
kiirlichen Annahmen beruhen. Insbesondere kann man aus dem
Yerhalten eines im Inneren hohlen Erdringes gar keinen Schluss
auf das Verhalten der wirklichen Erdkruste siehen, da dieselbe
eben keine Holilkugel ist, sondern auf dem inneren Erdkern
ruht oder schwimmt. Daher ist die Beliauptung Ampferer’s,
dass die Fortleitung von tangentiellen Drucken in der Erd-
kruste unmoglich sei, da sie eine Zertriimmerung derselben
bewirken miisste, ganz lialtlos. Der von Ampferer gebrauchte
Ausdruck ,Erdhautu erweckt die irrige Yorstellung, ais ob
die aussteren Schicliten besonders schwach waren, wahrend sie
in Wirklichkeit steifer sind ais das Innere. Der Begriff der
widerstandfahigen ,Teilgewolbe” ist gegenstandslos, da er auf
einer Yerwechslung mit dem Widerstand gegen verticale Be-
lastung berulit. Willkurlich ist die Annahme, dass die Erd-
kruste aus relatiy kleinen festen Schollen besteht, welche
durch weichere Massen getrennt sind. Yerfasser verwirft die
Behauptung Ampferers, dass Falten infolge Zusammenscliubes
von festen Schollen nur an der Stirne derselben aufgeworfen
werden konnten, ais ganz unbegriindet. Es ist uberhaupt nicht
moglich, derlei Speculationen in rationeller Weise durchzufiihren,
ohne eine Annahme iiber die Eigenschaften des Erdkerns und
iiber die Art und Weise wie die aussere Kruste mit demselben
verbunden ist, zu machen. Die Kenntnis dieser Umstande ist
eine unumganglich notwendige Yoraussetzung der theoretisch-
deductiven Behandlung tektonischer Probleme. Zusammenfassend
folgt also : a) die Behauptung Ampferers, dass Faltengebirge
nicht von weit fortgeleiteten Druckkraften herrlihren konnen,
sondern Wirkungen von Kraften sein mlissen, welche in der
unmittelbaren Umgebung localisirt sind, ist ganz unbegriindet,
b) die eigene Theorie Ampferer’'s, welche die gebirgsbildenden
Krafte auf Kraftausserungen und Strémungserscheinungen des
Erdinneren zuruckfiihrt, ist so unbestimmt, dass sich wenig
Nutzen aus derselben erwarten lasst.
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Verfasser ist jedoch kein unbedingter Anhiinger der Kon-
traktions-Theorie. Die Grundlagen derselben sind durch Ent-
deckung der Warmentwicklung radioactiyer Stoffe erschiittert
worden, und es ist sogar fraglich ob sich die Erde uberhaupt
im Abkuhlungsstadium befindet. Der Radiumgehalt des Erd-
korpers ist ein erst klassiger Eactor im Warmehaushalt der
Erde; solange wir die diesbezuglichen Daten nur fur die Ober-
flachengesteine kennen, sind Speculationen tiber die Tempera-
turyerteilung im Inneren yollstandig haltlos. Dies gilt auch
yon der sonst selir interessanten Arbeit W o1ffs: Die yulka-
nische Kraft u. d. radioaktiyen Yorgange in. d. Erde |Z d,
D. geol. Ges. 60, 431 (1908)], in welcher angenommen
wird, dass die radioaktiyen Stoffe zwar in der ganzen
Erde ungefahr gleichmassig yerteilt sind7 dass dieselben aber
nur dann (unter Warmeabgabe) zerfallen, fals der Druck unter
einer gewissen Grenze bleibt, so dass mithin nur die aussere
Kruste ais Warmeauelle in Betracht kommt. Ein Druckeinfluss
auf den Zerfallsprocess ist unerwiesen und sehr unwahrschein-
lich. Ebenso sind die iibrigen Yoraussetzungen der Rechnung,
wie die Annahme gleichmassigen Radiumgehalts, die Zahlen-
werte der Tamman’'schen Schmelz-Curve, die Annahme eines
stationaren Zustandes recht willkurlich. Bei nur geringfiigiger
Anderung eines dieser Factoren wurden die Folgerungen ganz
yerschieden ausfallen, daher ist auch das von W o | ff abgeleitete
Resultat — dass unter der ausseren Erd-Kruste eine Magmaschicht
liege, hierauf wieder eine feste Schichte folge, welche die in-
neren Magmamassen von den ausseren trennt — zwar moglich,.
aber durchaus nicht wahrscheinlich.

Nun folgt eine Besprechung der fur und gegen die Starr-
heit des Erdkorpers sprechenden Erscheinungen, welche sich
insgesammt am besten vom Standpunkt der Visciditats-Theorie
erklaren lassen. Dies hangt mit unserer Kenntnis der mecha-
nischen Eigenschaften der festen Korper zusammen. Daher
werden im Weiteren die neueren Untersuchungen yon Voigt,
Foppl, Williams, Hancock, tiber Festigkeit besprochen,
denen zufolge die Bruchgefahr nicht vom Absolutbetrag der
Spannungen sondern yon der Differenz der Maximal- und
Minimal-Spannung abhangt. Somit tritt bei allseitig gleichem
Druck iiberhaupt keine Zertrummerung ein, selbst falls der-



selbe beliebig gross ist. Hiemit ist die Grundlage derH eim’schen
Theorie des ,latent-plastischena Zustandes hinfallig geworden.

Im Folgenden wird aber auf Grand einer eingehenden
Darlegung der neueren Experimental-Arbeiten liber Plasticitat
gezeigt, dass Heim trotzdem Recht hat, eine mit der Tiefe
wachsende Plasticitat der Gesteine anzunehmen, nnr tritt dies
nicht in so geringen Tiefen und nicht in solchem Ausmass
ein, ais Heim yermuthete. Der Grund ist niclit so selir die
Druck- sondern die Temperaturzunahme. Nebstbei treten aller-
dings noch Erscheinungen ein, die vom Yerfasser ais quasi-
Plasticitat bezeichnet werden, indem in Gesteinen, welctie
auf Bruch beansprucht werden, bei Uberschreitung der Festig-
keitsgrenze die bruchlose Umformung erleichtert wird, falls
dieselben unter hohem allseitigen Druck stehen. Aus alledem
wird gefolgert, dass die Erdkruste sich im Allgemeinen gegen-
iiber lang dauernden gebirgsbildenden Kraften so verhalten
muss, ais ob sie auf einem fliissigen Innenkern schwimmen
wiirde, wahrend der Erdkorper kurzdauernden Kraften gegen-
iiber elastisch fest bleibt.

Den Schluss bilden Uberlegungen tiber die Scliardt-L u-
geon’sche Theorie. Ampferer’'s Einwande gegen dieselbe beru-
hen aufdem ais unrichtig erwiesenen Grundsatz der Unmoglich-
keit einer Fortleitung der TangentiahSpannungen auf grossere
Entfernungen sowie auf der Yoraussetzung, dass die Schichten
beinahe unausdehnbar sein; in Wirklichkeit kann deren Dicke
und im Zusammenharng damit auch deren Horizontaldimension
in weiten Grenzen yariiren. Auch ist der Begriff der ,Wurzeln*
bei einem plastischen Kern iiberhaupt von problematischem
Wert. Hieraufwerden Mellar d-R eades Einwande besprochen,
und es wird auf die Rolle der Schwerkraft und dadurch ver-
ursachte Gleiterscheinungen hingewiesen, welche auchin Sollas’
Pech-Experimenten zum Ausdruck kommt. Bonn ey’s Einwande
sind unberechtigt, da der Unterschied in der Plasticitat von
Pech und Fels (bei héherer Temperatur und bei hohem Druck!)
zwar sehr gross aber doch nur graduell ist und bloss eine dem
entsprechend grossere Zeitdauer zur Hervorbringung analoger
Phanomene erfordert. Yom physkalisch-theoretischen Stand-
punkt aus lasst sich also gegen die Schardt-Lug eon sche
Theorie kein ernstlicher Einwand erheben.

~Kosmosu 1909.



