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Wstep.-Cyrkulacja powietrza. — Cyrkulacja wody. — Procesy zy-
ciowe— Akumulatory energji stonecznej. —Magnetyzm ziemski.—
Zjawiska wulkaniczne i trzesienia ziemi.--Ciata promieniotworcze.

Gdy storice w swym pozornym biegu roczny ni iia
niebie najbardziej oddali si¢ od rownika ku potudniowi,
dla miejscowosci, potozonych na potnocnej poétkull
ziemi, zaczyna sie zima astronomiczna Dzien ten ze
wszystkich dni toku jest najkrétszy, a idgca po nim noc
jest ze wszystkich nocy najdtuzsza.

Ale jest to dzien przesilenia, obchodzony przez lu-
dy poganskie jakc zwyciestwo Swiatta nad ciemnoscia,
dobrego nad zlem. Bo po tym najkrotszym dniu
wszystkie nastepne sg juz diuzsze i coraz diuzsze —
i chociaz nieraz jeszcze wicher poOthocny mrozem
dmuchnie i $niegiem sypnie, to jednakze wzrastajgcy
powoli dzien i coraz czestsze przerwy w chmurach,
w ktorych jasnieje pogodne, wesote oblicze storica, mo-
wig nam, ze zbliza sie wiosna, ktéra zbudzi przyrode
Z ponurego snu zimowego. A potem przyjdzie upalne
lato, i cztowiek zbiera¢ bedzie owoce swej pracy z pol-,
ogrodéw * sadow.

Nie potrzeba wielkiej spostrzegawczosci ani gle-
bokiego wnikania w zjawiska przyrody, aby zauwazyc,
jak Scisty zwigzek taczy zycie ludzkie ze stoncem. Kaz-
dy wie, ze swem Swiattem promienistem budzi nas ono
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ze snu i kaze pracowaé wtedy, gdy okc nasze zdolnosé
swg widzenia przy Swietle wyzyska¢ moze; a kto $ni
we dnie, a w nocy zajeciom lub zabawom si¢ oddaje,
0 tym powiadamy z calg stusznoscia, ze zyje w sppzecz
nosci z przyroda. Ale jest ono takze regulatorem cate
go zycia ludzkiego przez perjodycznie powtarzajgce sve
pory roku i wymierzane niemi, ptynace wcigz naprzod
lata.

A w tych latach wszystko sie zmienia, jedno tylko
storice zdaje sie by¢ ni,ezmiennem, wiecznie miodem
I nieSmiertelnem.

Naturalnie kto$ bardzo mato uswiadomiony mogt-
by sadzi¢, zc storice nawet w ciggu roku podlega znacz-
nym zmianom. Wschodzi ono codziennie, tak w zimie
jak i w lede, a przeciez w zimie sg mrozy, w lecie za$
upaty; stad moznaby wnioskowac, ze gorgcem jest tyl-
ko letnie storice, a zimowe jest zimne.

Ot6z nie wchodzac w zawite zagadnienia meteo-
rolog czne, majgce na celu zbadanie wszystkicn czyn-
nikéw, ktére decydujg o tem, jaka jest temperatura po
wietrzg w danej chwili. lecz stojac na stanowisku czy-
sto ast onomicznem mozna powiedzie¢, ze storice jest
zawsze sobg i obdziela nas zawsze jednakowo. Ale wy-
raz ,,nas“ nalezy rozumie¢ nieco obszerniej: nalezy
przez niego rozumie¢ caly nasz glob ziemski oraz
wszystkie jestestwa, na nim zyjace. Bo gdy u nas dni
sg krétkie i zimne, a zimniejsze jeszcze dtugie noce, to
w tym samym czasie na potkuli potudniowej ziemi, t. |
w Ameryce potudniowej, Afryce lub Australji, lato upal-
ne roztacza dokota caty swoj przepych, a gdy do nas
powraca wiosna i lato, tam przyroda zapada w sen zi-
mowy.

Oczywiscie gdy weZzmiemy pod uwage poszcze'
golne czesci powierzchni ziemi, to przyzna¢ musimy, ze
Sg miejsca bardziej przez stonce uprzywilejowane, s
tez inne, bardziej pokrzywdzone Ale tu winne nie jest
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stoice, lecz potozenie osi obrotu ziemi, a catoroczny
cykl zmian pogody na ziemi oraz podziat ziemi na Kil-
ka wyraznie odgraniczonych stref klimatycznych jest
wynikiem tak drobnej na pozor okolicznosci, ze ptasz-
czyzna drogi, ktorg ziemia przeb;ega dokota stonca,
tworzy z ptaszczyzng rownika ziemskiego kat wielkosci
2372 stopni.  Zresztg zycie tak sie uklada na ziemi,
postuszne warunkom, w Kktorych sie rozwija, ze nie za-
zdrosci mieszkaniec nonurej p6tnocy lazurowego nieba
Wiochom, a sosha, $nieznym puchem okryta, palmie
skwar6w pustyni.

Juz czlowiek pierwotny w czasach zamierzchtych
widziat w storicu najpotezniejsze zjawisko przyrody,
niewyczerpane zrédto dobroczynnej sity. Dzieki tej sile
dobroczynnej jasno$C stata .sie symbolem dobra i piek-
na, a ciemnos¢ — symbolem zia i brzydoty. Swieta,
obchodzone przez rdzne ludy starozytne, byly to Swieta
storica. Obchodzono je zawsze w dniach, w ktérych
odwieczny cykl zmian wskazywat zwyciestwo jasnego
boga zycia nad ztymi demonami nocy 1| $mierci. Sa tc
chwile, ktére astronomja naukowa przyjmuje za pocza-
teK czterech por roku. Ale i daty najwazniejszych Swigt
chrzedcijanskich nie oddalaja sie bardzo od tych dat
astronomicznych, co wskazuje na ich Scisty zwigzek ze
staro$wieckim kultem stonca.

Czyz jest co$ tatwiejszego do zrozumienia? Jezeli
cztowiek pierwotny, czynigc zado$¢ wrodzonej potrze-
bie swej duszy, szukal sobie boga, aby sie do niego
modli¢, to czyz mogt on wynalez¢é co$ wyzszego, jak
stonce, w ktorem przeczuwat lub dostrzegat istote
i zZrédto zycia?

Ale dopiero badania naukowe ostatniego stulecia
pozwolity nam gtebiej wnikna¢ w przyrode storica i po-
zna¢ jego role, jako jedynego motoru nietylko zycia,
ale prawie wszystkich zjawisk, ktdre w niezliczonej licz-
bie zachodzg bez przerwy na ziemi, a w rzeczywistosci
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sg tylko coraz nowemi przejawami energji, ktora ptynie
ku nam od stonca.

Dtugie wieki ludzkos$¢, przyjmujac pozor za rze-
czywisto$C, uwazata ziemie za Srodek Swiata, a siebie
za'el jego istnienia. Kopernik dopiero wykazzt, ze
stonce jest najwiekszem posrod ciat naszego ukfadu
planetarnego i zajmuje w nim miejsce $rodkowe, ze za-
tem ziemia jest tylko jednem z szeregu ciat, tworzacych
jakDy jedna rodzine, ktore, rownie jak ona, maja prawo
grzac sie przy wiecznie ptongcym zniczu stonca. Od
tego znicza dzieli ziemie odlegto$¢, wynoszaca Srednio
149500000 km, ktéra zmienia sie z powodu eliptyczne-
go ksztattu drogi ziemskiej w granicach 2500000 km
mniej lub wiecej.

W stoncu tkwi sita, ktéra nie pozwala planetom od
dalac¢ sie od niego, i zmusza je do zakre$lania dokota
storica drog zamknietych w Scisle okre$lonych okresach
czasu. Siedliskiem sity podobnej jest ziemia i kazde
inne ciato niebieskie. Newton, ktdry istnienie +ej si-
ty wykazat i ktéry nazwat jg cigzeniem powszechnem,
pierwszy réwniez wygtosit te prawde,, ze natezenie tej
sity jest proporcjonalne do masy ciata, bedacego jej
siedliskiem. Na ej podstawie mozna byto wyznaczy¢
mase stonca, ktéra przewyzsza mase ziemi przeszto
333 000 razy, a mase potgczong wszystkich planet 750
razy. Pod wzgledem obigtosci stofice przewyzsza zie-
mie 1300000 razy.

Gdy wytgczymy ruch roczny ziemi, jako catosci,
ktory jest bezposrednim objawem przyciggania przez
stonce, i weZmiemy pod uwage zjawiska, zachodzgce
na saniej ziemi, to nie trudno stwierdzi¢, ze wszystkie
one prawie bez wyjatku, majg swe Zrodle w energji,
ktorg storice, przesyka ziemi w postaci promieni Swiatta
i ciepta.

pRozpatrzmyz tego punktu widzenia szereg naj-
wazniejszych zjawisk ziemskich.
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Do najpotezniejszych motoréw w stosunkach ziem-
skich, a zarazem do zjawisk najpospolitszych, nalezg
wiatry. Sg to prady powietrzne, ktore powstajg pod
dziataniem ciepta stonecznego.

Poniewaz ziemia jest kulg, wiec zawsze jedna jej
potkula zwrdcona jest ku storicu, druga za$ od stonca
odwrdcona. Obrét ziemi dokota osi sprawia, ze coraz
to inna cze$¢ powierzchni ziemi zwraca sie ku stonicu;
tam gdzie stonce znajduje sie nad poziomem, mieszkan-
cy majg dzied. Oczywiscie najsilniejsze jest dziatanie
promieni stonecznych tam, gdzie kierunek ich do po-
wierzchni ziemi jest prostopadty, t. j. na Srodku o$wie-
tlonej potkuli; stabnie to natezenie w miare zblizania
sie do granicy pétkuli o$wietlonej i nieoswietlonegj. O$
ziemska jest tak potozona, ze tylko w t. zw. strefie mie-
dzyzwrotnikowej, rozciggajacej sie po obu stronach
rownika na odlegtos¢ 23V2 stopni, storice moze znajdo-
wac sie w zenicie, t. j. wprost nad gtowa. Skutkiem te-
go strefa miedzyzwrotmkowa jest najgoretszg czescig
powierzchni ziemi, a inne okolice ziemi tern mniej
otrzymujg ciepta stonecznego, im blizej znajduja sie
biegunéw. Jakie sg skutki takiego stanu rzeczy, wi-
dzimy to w stopniu dostatecznym w roznicach klima-
tow réznych okolic ziemi Aczkolwiek na klimat jakiej$
okolicy sktada¢ sie moze poza tem jeszcze wiele innych
czynnikow, to jednak najistotniejszym jest ilos¢ pro-
mieni stonecznych, ktdrg w ciggu roku ta okolica otrzy-
muje.

Gdy w danej chwili pewna potkula ziemi wysta-
wiona jest na dziatanie promieni stonecznych, cze$¢
tych promieni zostaje odbitg od powierzchni ziemi
i uchodzi w przestwor, niosac naszym siostrzycom pla-
netarnym wiadomos$¢ o istnieniu planety ziemi: podo-
bnie i my widzimy planety i ksiezyc tylko dzieki pro-
mieniom stonca, ktore one ku nam odbijajg. Pozostaty
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czes¢ promieni powierzchnia ziemi pochtania i zamienia
w ciepto.

Ciepto to powierzchnia ziemi udziela przylegaja-
cej do niej warstwie, powietrza, ktore wskutek tego, we-
dtug znanego prawa fizyki staje sie lzejszem i wznosi
sie w gore. Powstaje w ten sposéb wstepujacy prad
powietrza cieptego. Na jego miejsce zimniejsze, a za-
tem tez ciezsze powietrze wyzszych warstw sptywa ku
dotowi, t. j. wytwaiza sie zstepujacy prad powietrza
zimnego. Poniewaz, jak widzieliSmy, rozkiad ciepta
stonecznego, otrzymywanego przez ziemie, na rozne jej
czesci jest bardzo nierbwnomierny, wiec | temperatura
powietrza w r6znych okolicach nie moze by¢ jednako-
wa. Wskutek tego w atmosferze cale} wytwarzajg sie
prady konwekcyjne, jako wyraz dazenia do wyrdéwna
nia temperatury powietrza na catej ziemi. Poniewaz
czynniki, od ktorych rozkiad ciepta stonecznego na zie-
mi zalezy, dziatajg stale jednakowo, wiec wyréwnanie
temperatury powietrza nigdy. nie dochoazi do skut-
ku, a rezultatem jest tylko bezustanna cyrkulacja po-
wietrza.

Powierzchnia ziemi wynosi 510065000 km2, a ma-
sa atmosfery ziemskiej w przyblizeniu réwna sie masie
warstwy rteci grubosci 760 mm, pokrywajacej catg po-
wierzchnie ziemi; fatwo stad obliczy¢, ze masa calej
atmosfery wynosi 5.1014 kg.l). Ot6z calgte olbrzymig
mase energja promieni stonecznych w nieustanny wpra-
wia ruch i przerzuca jg z jednego kranca ziemi na
drugi. Yy
Jedne wiatry sg gorace, gdy pochodzg z okolic
rownika, inne sg zimne, gdy niosg z sobg lodowe
tchnienie potnocy —ale jedne 1 orugie w rownej mierze

¥ Tak Ula krotkosci piszemy liczbe, w ktdrej po cyfrze
5 nastepuje 14 zer, t. j. liczbe 500000000 0(X)000. W dalszym
ciggu 'lego sposobu pisania bedziemy uzywali czesto.
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sg przejawem energji stonca Jakie czynniki drugo-
rzedne wptywa¢ mogag na predkos¢, Kierunek i site
wiatrdw, jest. to pytanie, ktérem zajmowac sie nie ma-
my potrzeby.

Zato wiele wymienicby mozng zjawisk, ktore
z wiatrami w $cistym znajdujg sie zwigzku, albo wprost
od wiatréw sie wywodza.

Wiatry, uderzajac o wody oceandw, wprawiajg je
w ruch, ktéry na powierzchni objawia sie falowaniem.
Gdy zas$ fale podlegajg dziataniu wiatréw regularnych,
dmacych stale w jednym kierunku, to ulegajg one temu
stale dziatajagcemu naporowi i przenoszg sie w tym sa-
mym Kierunku. Powstajg w ten sposob prady morskie,
ktore, jako szerokie rzeki, ptyngce w wodnem korycie,
przenoszg od biegunéw ku rownikowi wode zimnag
wraz z topniejagcemi po drodze gérami lodowemi, inne
za$ zimnym stronom podbiegunowym niosg ogrzang
wode z pod rownika.

Geografja i klimatologja uczg nas, jak wielki
wptyw na klimat wielu obszaréw ziemi wywierajg pra-
dy morskie. Wiemy, jak dobroczynnie na klimat na-
szej czesci Swiata oddziatywa morski prad zatokowy
(Golfstrom), ktory, przenoszac ciepto, nagromadzone
w wodzie, z czesci miedzyzwrotnikowych oceanu Atlan-
tyckiego ku wybrzezom Norwegji. oddaje je Europie
w podarunku. Dzieki tej nadwyzce ciepta, nie naleza-
cego sie nam ze wzgledu na szeroko$¢ geograficzna,
klimat Europy jest znacznie tagodniejszy, anizeli kli-
mat Ameryki potnocnej w tych samych szeroko$ciach
geograficznych. Pozatem fale cieptych pradéw, styka-
jac sie z przylegajgcemi do nich warstwami powietrza,
powodujg wiatry drugorzedne, i stanowig jeden z gtow-
nych powodoéw powstawania cyklonéw i antycyklondw,
ktére, przenoszac sie z oceandw na kontynenty, decy-
dujg o stanie pogody na tych obszarach, dokadwptyw
ich siega.
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W gruncie rzeczy i prgdy morskie, podobnie jak
wiatry, sa wyrazem dazenia do wyréwnania roznic
temperatury na ziemi. Zuzywa sie tu eneigja promie-
ni stonecznych na wykonanie olbrzymiej pracy mecha-
nicznej przeniesienia niezmierzonych mas wody moi-
skiej na odlegto$¢ dziesigtkdw tysiecy kilometrow.
Pewne wyobrazenie o tej pracy otrzymamy, gdy zwa-
zymy, ze masa wody, nagromadzonej w oceanach, wy-
nosi, wedtug przyblizonego szacowania, 1021 kg.

Tu zwrdci¢ musimy uwage na jedno z nielicznych
zjawisk, wystepujacych na ziemi, ktorych przyczyng
nie jest energja promienista stofica. Zjawisko to, zna-
ne pod nazwg przyptywéw i odptywdw morskich, row-
niez polega na przemieszczeniu mas wodnych w ocea-
nach, ale przyczyng jego jest przycigganie grawitacyj
ne wody przez stonce i ksiezyc.

Skoro znang jest nam istotna przyczyna wiatrow
i pradow morskich, to jasnem dla nas jést takze, ze je-
zeli cztowiek rozpina zagie na wiatr i kaze mu pedzi¢
okrety i todzie, albo kaze mu obraca¢ $migi wiatraka,
lub jezeli orkany i t>ghy powietrzne burzg cate miasta
i wyrywajg najwieksze drzewa z korzeniami, to wiatr
wykonywa tu prace, pozyteczng czy szkodliwg, zuzyt-
kowujgc energje promieni stonecznych.

Najdonioslejsza dla zycia, a wiec tez najpozytecz-
niejszg pracg wiatru, jest zaopatrywanie w wode ocea-
now catej ziemi drogg powietrzna.

Oceany i morza pokrywajg 3/4 powierzchni ziemi.
Na olbrzymiej tej powierzchni pod dziataniem ciepta
stonecznego odbywa si¢ parowanie wody. Farg, nasy
cajaca przylegajace do wody warstwy powietrza, pory-
wajg wiatry i unoszg z soba. Para, ktora przez prady
wstepujace przeniesiong zostata do wyzszych, wiec
chtodniejszych warstw powietrza, zgeszcza sie tam
i tworzy chmury, ktore tak dtugo odbywajg dalszg we-
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clrowke powietrzng, dopdki ta para w postaci deszczu,
$niegu, gradu i t. p. nie spadnie na ziemie.

Wode, wydzielajgcg sie z powietrza, nazywamy
opaaami atmosierycznemi. W zjawisku tern, jak wi-
dzieliSmy, energja storica w podwojnej wystepuje loli:
raz jako ciepto, ktére wykonywa prace zamiany wody
na pare, drugi raz jako sita mechaniczna, ktéra wyko-
nywa transport wyparowanej wody. Zastanobwmy sie,
jakie ilosci energji wchodzg tu w gre.

Obliczenia, oparte na danych roznego rodzaju,
prowadzg do wniosku, ze ilo$¢ wody, zamieniana w cig-
gu roku na pare, wynosi 86.10% metrow szesciennych.
Na wykonanie takiej pracy potrzebna jest ilo$C ciepta,
ktéra wystarczylaby, aby bryle zelaza, objetosci
250000 km3, a wazacg 2.1015 kg, roztopi¢. Liczby te
dajg pojecie o tern, jak potezng maszyng, pedzong
przez promienie stoneczne, jest atmosfera, skoro 660
biljonéw cetnaréw wody moze podnies¢ na wysokos¢
chmur, wynoszacg Srednio okoto 5 km, i rozprowadzic¢
po wszystkich zakatkach ziemi.

Skadkolwiek zdobywamy wode, czy bezposrednio
z deszczu, czy z rzeki, ze Zrodka, czy z wodociagu, jest
to zawsze woda morska, przeniesiona do nas przez pro-
mienie stonca. A bez tej] wody wszystkie obszaiy la-
dowe ziemi bylyby jedng wielka pustynia Bo woda
stanowi jeden z niezbednych warunkow zycia, roslin-
nego czy zwierzecego.

Ale i rozwdj zycia spotecznego, cywilizacji i nau-
ki w wysokim stopniu zalezy od tego, czy zaopatrywa-
nie sie w wode, znajdujgcg niezliczone zastosowania
w zyciu prywatnem | w przemysle, jesi fatwe, czy tez
pofaczone z mniejszemi lub wiekszemi trudnosciami.
Pierwszorzedne w tym wzgledzie ma znaczenie moz
no$¢ korzystania z wod biezacych, jako arterji komuni
kacyjnych lub tez potgznych zrddet energii mecha-
niczney.
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Jest to zjawisko ciekawe, ze gdy gdziekolwiek na
ziemi z pary, przyniesionej przez wiatry, utworzy sie
kropelka wody, to natychmiast zjawia sie w niej daze-
nie powrotu do tych wielkich zbiorowisk wodnych, od
ktorych swe pochodzenie wywodzi. | wihasnie energja
promieni stonecznych, co te krople oderwata od zywio-
tu, ktérego byta czasteczka, i przeniosta na wielkie od-
legtosci, wyposazyta jg rowniez w to dgzenie do powro-
tu. Poniewaz en*rgja jest niezniszczalng—tak brzmi
prawo zachowania energji — wiec energja promienista
storica w tym przypadku przemienita sie na energje po-
tencjalng kropli wody, a ta znowu, w czasie powrotu
kropli na tono oceanu, zamienia sie na energje kine-
tyczng i mechaniczng, ktora wykonywa Scisle taka sa-
ma prace, jaka wykonaty promienie stonca, przenoszac
krople w to miejsce, gdzie spadta na ziemie.

Z tych kropli tworzg sie owe biljony cetnarow
metrycznych wody, o ktérych byta mowa wyzej. 1losé
pracy, ktérg one wykonywajg, powracajgc do morza,
nie da sie Scisle obliczy¢; mozna jednakze dla orjenta-
cji w przyblizeniu podaé, ile ona conajmniej wynosi.
Mianowicie, bioragc pod uwage tylko pionowe wzniesie-
nie pary wodnej na wysokos¢ 5 km, a pomijajac zu-
petnie transport poziomy, znajdujemy liczbe 3,1020 ki-
logrammetrow, jako miare pracy, ktérg woda ta, spa-
dajac na poziom morza, wykonywa. Naturalnie praw-
dziwa roczna praca wody jest znacznie wieksza.

Ilos$¢ wykonanej pracy zupetnie jest niezalezna od
diogi, ktorg woda, powracajagca do morza, przebywa,
a pod wzgledem tej drogi i losdw wody w tej drodze za-
chodzi taka rozmaito$¢, jak rozmaitemi i niezliczonemi
sg zjawiska na ziemi, ktére zawdzieczamy dziataniu
wody.

Woda szuka zawsze najkrétszej drogi i najmniej-
szego oporu, Gdy moze, wsigka w ziemig i ptynie pod-
ziemnemi szczelinami, gdzie, czy to dzieki swej zdol-
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nosci rozpuszczania wielu ciat, lub tez dziataniem me-
chanicznem zlobi podziemne groty i korytarze, aby
w korcu, natratiwszy na warstwy nieprzepuszczalne
znowu w postaci Zrodta wydostac sie na powierzchnie,
ziemi. Ptynac dalej po powierzchni ziemi, ztobi ona
sobie koryto, a sita jej jest tak wielka, ze z biegiem
czasu ulegajag jej dziataniu nawet najtwardsze ciata-
przystowie o kropli wody, ktora skaty rozsadza, stanowi
tylko realne stwierdzenie zjawiska, ktére stale zachodzi
W przyrodzie.

Tu jednakze musimy przypomnie¢, ze prace te
wykonywa nie woda, ale stonce, ktore jg w te site
uzbroito. Wiec pamietajmy tez o tern, ze to energja
storica toczy korytami rzek olbrzymie bloki skalne, kto-
re po drodze ku morzu kruszy i szlifuje, rozciera na
zwir i piasek, ze to energja stonca za poSrednictwem
rzek i wodospadow pedzi turbiny i kcia miynskie, cigg-
nie tratwy i ciezarowe todzie i wykonywa tysigczne in-
ne prace. Ta bezustanna prac? rzek, ktorej drobng
czasteczke zaledwie dla swoich celéw umie zuzytkowac
cztowiek, nietylko rzezbi poteznemi bruzdami powierzch-
nie ziem:, ale tez w istocie gory, z dalekich lagdoéw prze-
niesione, rzuca do morza i oceanom coraz inne brzegi
wyznacza. To sg sprawy, ktore stanowig przedmiot
nader ciekawych badan geograféw i geologow.

Im bardziej zawite sg zjawiska zachodzace na zie-
mi. tern bardziej tez urozmaicony jest udziat promieni
stonecznych w tych zjawiskach, zawsze jako jedynego
2r_(')(lzl<4a energji, niezbednej do powstawania tych zja-
wisk.

Do najzawilszych zjawisk nalezg zjawiska zycia
organicznego. Pomijajar kwestj¢ powstania zyda na
ziemi, ktora dotad wyjasnlonaz nie jest, najistotniejsze
warunkl w ktorych zachodz' np. zycie roslin, sg naste-
pujace. W atmosferze ziemskiej, ktora, jak wiemy, jest
mieszaning tlenu i azotu, undsi sie tez zawsze pewna
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ilos¢ pary wodnej oraz stosunkowo nieznaczna domiesz-
ka bezwodnika kwasu weglowego, zwanego tez dwutlen-
kiem wegla lub wprost kwasem weglowym. Pare, jak
widzieliSmy, roznoszg po ziemi wiatry, pedzone pizez
energje stonca; kwas weglowy, ktdry jest zwigzkiem
tlenu i wegla, jest produktem spalenia wegla.

Jest rzeczg prawdopodobna, iz w tej epoce histo-
lji ziemi, gdy zewnetrzne warstwy ziemi ostygly na ty-
le, ze pierwiastki pewne mogty sie juz taczy¢ w zwigzki
chemiczne, wszystek wegiet potaczyt sie z innemi pier-
wiastkami, przedewszystkiem za$ z tlenem. Z tego to
kwasu weglowego czerpig organizmy zywe wegiel, t. j.
materjat, ktory jest najbardziej zasadniczg czescig skia-
dowa t. zw, ciat organicznych.

Gdy do komorki rosdlinnej przeniknie woda, aibo
wchionietg zostanie para wodna lub kwas weglowy,
a zarazem padajg na te rosline promienie $wiatta, ktore
ona pochfania, to energja chemiczna tych promieni
daje impuls do niezliczonych reakcji chemicznych, kté-
re w komdrkach rosliny zachodza. Najistotniejsze
z tych reakcji sg nastepujgce. Woda rozkiada sie
w pewnej czeSci na wodor i tlen, a kwas weglowy na
wegiel i tlen. Tlen uwolniony wraca do atmosfery,
wegiel za$ tworzy zwigzki przewaznie z wodorem i azo-
tem, ktore stanowig materjat dla wzrostu rosliny.

Zwigzki te rozpadajg sie znowu przez spalanie
w powietrzu, albo tez naprzyktad przez tgczenie sie z tle-
nem w organach oddechowych zwierzat. Rozpadowi
temu towarzyszy wydzielanie sie ciepta w ilosci, row-
nowaznej z tg iloscig energji, ktéra byta potrzebna do
wytworzenia tych obecnie podlegajacych rozpadowi
zwigzkéw. Innemi stowy, uwalnia sie w ten sposéb na-
gromadzona w ciatach organicznych energja storica.

Czesto w skwarne dni letnie, gdy upat nas dreczy,
i nawet w cieniu jakiego$ roztozystego drzewa nie znaj-
dujemy ochtody, styszymy zdanie, ze jakby to byto do-



13

brze, gdyby mozna ten nadmiar ciepta stonecznego
zgromadzi¢ za pomocg jakiego$ akumulatora, aby go
zuzytkowaé w zimie, gdy srogie mrozy dawac sie ham
bedag we znaki. W rzeczywistosci tylko takim wiasnie
akumulatorom, ciepta stonecznego zawdzieczamy, gdy
w zimie jesteSmy w stanie w mieszkaniach naszych wy-
tworzy¢ temperature, wyzszg od temperatury powietrza
zewnetrznego, albo pod ,,cieptem* ubraniem lub pod
~ciept* kotdig nagromadzi¢ taka ilos¢ ciepta, jaka jest
niezbedna dla naszego zdrowia i unikniecia tej przy-
krosci, ktorg nam sprawia brak ciepfa.

Takim bowiem akumulatorem jest kazda roslina,
a szczegolnie poteznemi te drzewa olbrzymy, w ktorych
komdrkach gromadzita sie energja stoneczna przez cate
stulecia; te wiec nagromadzong energje zuzytkowuje-
my, gdy uwalniamy ja przez spalanie drzewa w piecu.
Wszak nie bytoby cieptem nasze ubranie ani nasza kot-
dra, gdyby sie pod niemi nie gromadzito ciepto, wycho-
dzace z naszego ciata. Ale to nasze ciepto, jak ciepto
wszystkich innych organizmdéw zwierzecych, to jest tez
wiasnie energja storica, uwolniona z tych akumulato-
row organicznych, ktore wprowadziliSmy do naszego
organizmu jako pokarm, i ktére w nim podlegty stoso-
wnej przemianie.

Naturalnie ciepto moze by¢ zamienione na prace.
Ciepto spalania zuzytkowa¢ mozemy do tego, azeby za-
mieni¢ wode na pare, ktdrej preznos¢ wprowadzac be-
dzie w ruch maszyne parowg i wykonywac prace, jaka
uznamy za stosowng. Nasza wiasna praca, albo praca
jakiegokolwiek organizmu zywego, chocbySmy tak na-
zwali wszelki fizjologiczny objaw zycia, stanowi tylko
przemiange energji storica, nagromadzonej w zuzytym
przez organizm pokarmie. Dlatego to niema zycia,
niema pracy bez pokarmu.

Gdy zwrdciliSmy na to uwage, ze istotng strong
zycia ro$lin jest tworzenie zwigzkéw organicznych
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z wegla, stanowigcego cze$¢ sktadowg atmosferycznego
kwasu weglowego, to nie znaczy, azeby ten kwas we-
glowy nie znajdowat takze innego zuzytkowania. Zwro-
cimy tylko uwage na zjawisko wietrzenia skat, polega-
jace na tern, ze zawarte w nich wapno, magnezja, sole
alkaliczne it. p., faczac sie z kwasem weglowym po-
wietrza, tworzg weglany. To jednakze nie moze ulega¢
watpliwosci, ze przy rownie korzystnych innych warun-
kach, wegetacja o wiele bujniejszg by¢ musiata wow-
czas, gdy zawarto$¢ bezwodnika kwasu weglowego
w atmosferze znacznie wieksza byta, niz obecnie.

Badania geologiczne stwierdzajg w minionych
okresach geologicznych epoki nadzwyczaj bujnego roz-
woju zycia roslinnego i zwierzecego. Z tych to czasow
pochodzg poktady wegla kamiennego lub brunatnego,
pokfady ropy, wosku ziemnego it. p., t.j. wszelkich
organicznych ciat kopalnych. W tych pokfadach na-
gromadzona jest energja stonca, ktorg rosliny przez
setki tysiecv lat wigzaty w swoich komorkach.

Szczesliwi spadkobiercy, korzystamy petng dtonig
z odziedziczonych bogactw; ale nie zawsze i nie wszy-
scy uprzytomniamy sobie, ze gdy korzystamy ze Swia-
tta gazowego lub elektrycznego, gdy jedziemy kolejg
lub zaprzegamy do pracy maszyne parowg, opalang
weglem, ropg czy benzyng,—to zuzytkowujemy zawsze
tylko energje storica, ktora w zamierzchtych czasach
sptyneta na ziemie.

Nie mozemy wylicza¢ wszystkich zjawisk ziem-
skich, w ktérych objawia sie dziatanie promieni sto-
necznych. Takiemi sg, jak wnioskowa¢ mozna z przy-
ktadéw wyzej przytoczonych, prawie wszystkie zjawi-
ska ziemskie, ? wiec ilos¢ ich nieskonczenie wielka.
Wyijatki sg bardzo nieliczne. O jednym, mianowicie
0 zjawisku przyptywow i odptywdéw morskich, wspom-
nieliSmy wyzej. Jako drugi przytaczane bywajg niekie-
dy zjawiska magnetyzmu ziemskiego i elektrycznosci
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emskiej. Ale ze pomiedzy temi zjawiskami a storicem
tnieje Scisty zwigzek, to nie ulega zadne’ watpliwosci.

Wiadomo, ze elementy magnetyczne w danem
iejscu ulegajg perjodycznym wahaniom nietylko dzien-
ym i rocznym, ale nawet — zachodzacym w OKresie
irotu stonca dokota osi i w okresie jedenastoletnim
am stonecznych. Zwigzek Scisty pomiedzy elektrycz-
jsda i magnetyzmem ziemskim a plamami stoneczne-
| objawia sie nader wyraznie takze w zaktoceniach
radow elektrycznych, przebiegajgcych skorupe ziem-
ig i atmosfere, oraz wt. zw. burzach magnetycznych,
tore wystepuja zawsze wtedy, gdy jakas wielka plama
rzechodzi przez centralny potudnik stoneczny.

Ten zwigzek, a z drugiej strony fakt stwierdzony,
e w widmie plam stonecznych wystepuje t. zw. zjawi-
ko Zeemana, t. j. rozszczepiania sie linji widmowych,
jawisko, ktére wystepuje wtedy, gdy zrédto Swiatka
najduje sie pod dziataniem silnego pola magretyczne-
,0, — przemawia za tem, ze storice jest takze Zrodtem
ragnetyzmu ziemskiego. Nie bedziemy tego wniosku
Aebiej uzasadnia¢, ale skoro uznamy go za stuszny,
0 energji stonecznej przypiszemy tez takie zjawiska, jak
orze biegunowe, ktorych Scisty zwigzek z magnetyzmem
iemskim nie ulega watpliwosci.

Inng kategorje zjawisk ziemskich stanowigte, kto-
e zachodzg wewnatrz ziemi. Tu motorem jest wiasna
mne’\gja wewnetrzna ziemi, ktérej skromng reszte z daw-
iy« h zapaséw zachowata ziemia, pokrywszy sie skorupa,
tabo przewodzaca ciepto i nieznaczng tylko 1los¢ jego
wypuszczajaca hazewnatrz. Zjawisku te w ogolnosci
g nam nieznane, u gdy jakie$ wiadomosci o nich mamy,
o tylko zdobyte drogg wnioskowania. Zjawiska wulka-
rmzne, trzesienia z;emi i t. p. nalezg do tej kategoriji,
[tére uprawniajg nas do pewnych wnioskow, dotycza-
ych wnetrza ziemi.
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Ale gdy staniemy na stanowisku ogoélniejszem
i zapytamy o Zrodio tej energji wnetrza ziemi, to prze-
ciez znowu zwrocimy sie ku storicu i cofniemy sie mysla
w te odlegte czasy, gdy, zgodnie z panujgcemi w nauce
pogladami kosmogonicznemi, ziemia oderwala sie od
stonca. Zabrata ona, rozpoczynajac swe bytowanie sa-
modzielne, czasteczke energji stonca, czes¢ kapitatu wy-
data, a niewielkg jego reszte przechowata. Gdy wiec
przyzna¢ musimy, ze takze i energie wnetrza ziemi uwa-
za¢ mozna za cze$¢ energji stonca, to jednakze szczegol-
nie interesuje nas w tej chwili nie ten pojedynczy epi-
zod z historji stofica, powstanie ziemi, lecz ten siaty
podatek, ktory stoice ptaci ziemi od chwili jej narodzin.

Nie mozemy poming¢ jeszcze jednego Zrédia ener-
gji na ziemi, ktére uwazamy za samodzielne, gdyz
zwigzku jego z energja storica dotad nie wykazéno. Zro6-
dtem tem sg tak zwane ciata promieniotworcze, jak np.
uran, tor, iad etc., ktére bez widocznych objawow wy-
czerpania sg w stanie wypromieniowywac energje przez
tysigce lub miljony lat. Nie mozna watpi¢, ze energja
ta dla stosunkoéw, panujacych na ziemi, ma wielkie zna-
czenie, chociaz dotad jeszcze niedostatecznie zbadane.
W jednym z nastepnych rozdziatdbw bedziemy musieli
sprawg tg zajaé sie obszerniej.
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Promienie storica,—Dyspersja.—Widmo.—Cze$¢ widma przedczer-
wona, optyczna | zafjotkowa.—llosciowe badanie energji storca.—
Aktynometrja.—Zestawienie niektérych potrzebnych liczb-

Kazdy, kogo zapytamy, co otrzymujemy od ston-
ca, odpowie, ze ciepto i Swiatto. Oczywiscie, skoro to
C|ep+o i Swiatto otrzymujemy od stoica, to i ciepte
i Swiatto musza przeby¢ droge, dzielaca nas od stonca.
Jak uczy fizyka, przestrzen, w ktorej mieszcza sie
wszystkie ciata niebieskie, wypetniona jest niewazkg
substancjg, t. zw. eterem, w ktérym drgania czaste-
czek materji stonca przeszczepiajg si¢ ku ziemi; stano-
wig one te promienie, ktéremi energja storica sptywa na
ziemie.

Promienie, ktéremi stonce zalewa ziemie, nie sg
bynajmniej jednakowe: wyptywa to z objawow najroz-
maitszych, ktore rézne promienie powoduja. Jedng
z cech, ktorg sie promienie miedzy sobg roznia, a ktorg
w prosty sposob da sie uja¢ w liczby, jest dtugosc
fali, albo Scilej obszar drgan w eterze, charaktery-
stycznych dla danego promienia.

Mcze mc zawadzi w kilku stowach przypomniec,
¢o rozumie sie w fizyce przez dtugosc fali. Wedtug naj-
doktadniejszych pomiarow, predkosc¢ swiatta, albo ogol-
nie; promieni, wynosi 299 890 km/sek. To znaczy, ze
na lakg odlegtos¢ przeszczepiajg sie drgania w eterze

Energja storica 2
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w jednej Sekundzie. Jezeli drgan takich w tym czasie
byto 500 biljonéw, czyli 5,10u, to otrzymamy obszar
drgan, albo dtugosc fali, dzielagc droge przebytg w se-
kundzie przez liczbe drgan w sekundzie. W przykfadzie
przytoczonym dtugos¢ fali wynosi 0.000b0 rnm
Dtugosci fali, jak widzimy na tym przyktadzie, sa
bardzo male. Dla.;ego wyraza sie je zazwyczaj w je-
dnostkach dtugosci, mniejszych niz milimetr. Okresla
sie mianowicie:
1 mm = 1000 (. — 1000000 [gj. — 10000000 A.
czyli
1A—10-1 =10~4(=10_1Tmm = 10-0 m |
i nazywa 1 p. mikronem, | paj. milimikronem, a 1/.
jednostkg Angstroma albo wprost Angstréomeij
Zgodnie z pov/yZzszemi okre$leniami, dtugosc i;
w przytoczonym przyktadzie jest

0,00059 mm — 0,59 p. = 590 pip. — 5900 A

Dla jednostajnosci bedziemy stale wyraza¢ dtugo
$ci fali w Angstromach.

Chcac wyrézni¢ jakis promien z posréd innych
wystarczy podac jego dtugosé fali, gdyz badania fizycz-
ne, chemiczne, fizjologiczne etc. nad wiasnosciam pro-
mieni réznych dtugosci fali wykryty mnoéstwo faktow
naukowych, iktére tez dostarczg nam potrzebnych w dc
nym przypadku szczegotdw. Tak np. mozno$¢ wydzie
lania z posrod innych promieni danej dtugosci fal za-
wdzieczamy tej okolicznosci, ze promienie, przechodzac
z jednego osrodka przezroczystego do innego, majace
go inng gestos¢, naprzyktad z powietrza do szklanego
pryzmatu tréjSciennego, ulega»g zatamaniu, i to tern
silniejszemu, im mniejsza jest dtugosé fali.

Gdy wiec na Sciane pryzmatu padnie snop Swiu
tha, w ktorym promienie wszelkich mozliwych dtugos$é
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lali sg ze sobg zmieszane, to w pryzmacie snop ten sie
rozszczepi, gdyz promienie kazdej dtugosci fali pojda
w innym kierunku, S$cisle okreSlonym przez wartos¢
spotczynnika zatamania promieni danej dtugosci fali.
Podobne rozszczepienie, czyli dyspersje wigzki roz-
norodnych promieni na promienie nieztozone moz-
na Osiggna¢ takze, przepuszczajac wigzke promieni
przez bardzo ciasng szczeling. Wowczas wystepuje zja-
wisko, zwane dyfrakcjg: promienie uginajg sie
u brzegéw szczeliny. Odchylenie promieni od pierwot-
nego kierunku jest tern wieksze, im wiel sza jest dtu-
gos¢ fali, co pocigga za sobg rozszczepienie wigzki na
jednorodne promienie.

Gdy przez rozszczepienie wigzki promieni, idacej
od jakiegos Zrdodta Swiatta, promienie od najwiekszych
do najmniejszych dtugosci fali uszeregujg sie jeden za
drugim, to tworzg one widmo tego zrodta, z ktérego
promienie pochodza. Widma r6znych zrodet i6znic sie
moga pod tym wzgledem, ze w jednem wystepujg pro-
mienie takich dtugosci fali, ktérych w drugiem niema.
Na tern. jak wiadomo, opiera sie zastosowanie analizy
widmowej w astronomiji, t. j metody, ktéra pozwala na
podstawie uzasadnionej interpretacji szczegotéw widma,
wnioskowaé o warunkach, w jakich znajduje sie Zzrodto
analizowanych promieni.

Jest rzecza zrozumialg, ze badania naukowe z wiel-
ka energjg i z zastosowaniem wszystkich stojacych do
dyspozycji srodkow zajety sie widmem stonecznem,
a ze wyniki tych badan sg wszechstronniejsze i stokroc¢
bogatsze, anizeli dotyczace widm innych ciat niebies-
kich, to objasnia sie tez wyjatkowem stanowiskiem ston-
ca pos$rod innych ciat niebieskich, jako Zroda, ktore
pod wzgledem ilosci energji, udzielanej ziemi, jest bez
konkurenciji.

Energja storica, ktora dosiega powierzchni ziemi
W postaci promieni, jest sumg dziatania promieni bar-
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dzc réznych dtugosci fali. W widmie storica ukfadajg
s.e kolej'’no za sobg promienie, poczawszy od najdtuz-
szych fal, wynoszacych okoto 5,3 jt— 53000 A, kon-
czac na promieniach o dtugosci fali zaledwie 2922 A.
Jest zresztg rzeczg pewna, ze w promieniowaniu storica
biorg tez udziat promienie o dtugosci fali wiekszej niz
3,5 [xi mniejszej niz 2922 A, lecz te wdrodze swej
przez atmosfere ziemska zostajg przez nig pochloniete.
Oczywiscie energja tych przez atmosfere pochtonietych
promieni idzie na dobro ziemi.

W tym uktadzie promieni, uszeregowanych we-
dtug dtugosci fali, jakim jest widmo, jak wiadomo, wy-
stepujg luki: znaczy io, ze promieni pewnych dtugosci
fali wwidmie brak. Niektore z tych brakujacych pro-
mieni, jak badania wykazujg, zatrzymane zostajg przez
gazy atmosfery ziemskiej, innych za$ wogdle w promie-
niowaniu storica niema. Objasnia sie ten brak w ten
sposob, ze promienie, brakujace w widmie stoica, po-
chtoniete zostajg przez gazy i pary, z ktorych utworzo-
ne sg zewnetrzne warstwy kuli stonecznej, a jako$¢ tych
brakujacych promieni okre$la ngm wprost, jakiemi sg
te pochfaniajace ciata stoneczne.

Nie mogliSmy pomingé tych kilku uwag, ktére sie
taczg z innemi dziedzinami badan stonecznych; bo gdy,
traktujac zagadnienie energji stoica szerzej, zechcemy
ja tez zbada¢ pod wzgledem jakosciowym, to rownie
ciekawem moze byé pytanie, jakie promienie stonce
w przestwor wysyta, jak to, jakich promieni jesteSmy
pozbawieni. Nawet otwiera sie tu wdzieczne pole dla
fantazji na temai, coby sie dziato na ziemi, gdyby
w promieniowaniu storica promienie wszystkich dtugo-
Sci fali byty reprezentowane.

Dziatanie promieni réznych dtugosci fali jest bar-
dzo rozmaite, jak rowniez bardzo rdzne jest dziatanie
danych promieni na rozne ciata. Pod tym ostatnim
wzgledem zachowanie sie ciat jest trojakie; aibo odbija-
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jg one (iub rozpraszaja) padajace na nie promienie,
albo pochtaniajg je, albo tez przepuszczajg. W przy-
rodzie u ciat dostrzegamy wszystkie trzy wspomnia-
ne wiasnosci w stosunku do jakichkolwiek promieni,
ale stopien wystepowania kazdej z tych wiasnosci
zmienia sie w granicach bardzo rozlegtych w Zaleznosci
od ciafa i dtugosci fali.

W jakikolwiek sposob zachowa sie promien, gdy
natrafi na jakie$ ciato, egzystencje swojg objawi¢ on
moze tylko przez dziatanie energji, ktdrg niesie ze so-
ba. Energja ta naturalnie objawia sie w niezliczonych
zjawiskach, jak to widzieliSmy w poprzednim rozdziale.
Jednakze dadzg sie one sprowadzi¢ zazwyczaj do obja-
wow trzech kategorji: cieplnych, Swietlnych I chemicz-
nych. Odpowiednio do tego dobiera sie metody bada-
nia, ktére pozwalajg stwierdzi¢ istnienie promieni pe-
wnych dtugosci fali 1 wykry¢ ich wiasnosci.

Wiec promienie o falach najdtuzszych, ktére two-
rza poczatek widma, objawiajg swa obecno$¢ przede-
wszystkicm tern, ze temperatura ciata, ktore te promie-
nie pochtonie podnosi sie. Nie wchodzimy w to; jakie
w odpowiednich warunkach mogg byC Jeszcze inne
dziatania tych promieni, gdyz dziatanie ich termiczne
wystarcza nietylko do ich wykrycia, ale tez do iloscio-
wego wyznaczenia zawartej w nich energji.

Promienie te rdznig si¢ miedzy sobg natezeniem
dziatania termicznego i, pomijajac lekkie wahania, po-
w:edzie¢ mozna, ze natezenie to roSnie w miarg, jak
dtugos¢ fali marnie. Ale gdy dtugos¢ fali badanych
promieni zbliza¢ sie zaczyna do 8000 A, to oprdcz juz
znacznie zwiekszonej energji cieplnej, wystepuje nowy
objaw: promienie zaczynajg $wieci¢. Wrazenie Swiatla,
wywotane dziataniem promieni na nasze narzady wzro-
kowe, zalezne jest w pewnym stopniu od roznic indy-
dywidualnych; dlatego nie mozna $cisle poda¢ tego
miejsca w widmie, gdzie wystepowac zaczynajg objawy
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Swietlne. Dtugos¢ fali 8000 A mozna uwaza¢ za war-
tos¢ Srednig dla réznych oczu.

Z wrazeniem S$wiatla tgczy sie wrazenie barwy,
mianowicie na granicy pomiedzy promieniami nieswie-
cacemi a Swiecacemi wrazenie barwy czerwonej. Skut-
kiem tego ta cata cze$¢ widma, ktdra poprzedza czesc
optycznie czynng, nazywa sie czescig przedczerwo-
ng. Cze$¢ dalsza, utworzona przez promienie widzial-
ne, nazywa sie czeScig optyczna.

W czesci optycznej idg kolejno po sobie, przecho-
dzac, stopniowo jedna w druga, barwy :zerwona, poma-
ranczowa, zOHa, zielona, niebieska—od jasno lazmowej
do ciemno-fjodkowej.

Dziatanie termiczne promieni nie ustaje bynaj-
mniej w tern miejscu widma, gdzie zaczyna si¢ dziata-
nie optyczne. Natezenie jego wzrasta dalej ze zmniej-
szajgcg sie dbugoscig fali i osigga warto$¢ najwiekszg
u promieni o dtugosci fali okoto 0,5 (a; potem zmniej-
sza sie bardzo szybko i zbliza sie do zera w czesci fjot-
kowej widma. Rowniez pod wzgledem natezenia Swietl-
nego promienie jasne bardzo miedzy sobg sie roznia.
Maximum natezenia przypada bardzo blisko maximum
termicznego, a u krancéw czesci optycznej natezenie to
staje sie zerem. Cze$¢ jasna widma stonecznego kon-
czy sie przy dtugosci fali okoto 3900 A; i tu rowniez
Scistej granicy ze wzgledu na réznice indywidualne po-
da¢ nie mozna.

Ale wraz z promieniami jasnemi widmo bynaj-
mniej sie nie konczy. Juz w drugiej potowie jasnej
czeSci widma procz ciepta i Swiatta ujawnia sie i pote-
guje coraz bardziej, w miare zblizania sie do granicy
widma optycznego, jeszcze inne dziatanie promieni sto-
necznych. Dziatanie to polega na tern, iz pomiedzy
pewnemi ciatami zachodzg reakcje chemiczne, o ile na
nie padng wspomniane promienie widma.

Jak wiadomo, idea fotografji opierata sie na zato-
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zeniu, ze istniejg ciata, ktére podlegaja zmianom che-
micznym pod dziataniem promieni $wiatta. Po mozol-
nych poszukiwaniach ciata takie poznano, a do najbar-
dziej znanych nalezg bromki, chlorki i jodki srebra
i zlota. Na te ciala jednakze dzialajg chemicznie nie
wszystkie promienie storica, ale tylko promienie pe-
wnych dtugosci fali, ktére nazwano promieniami che-
micznemu Jest to nazwa niestuszna, o ile przystugi-
wac ma tylko promieniom wyzej wspomnianej katego-
rji. W istocie bowiem dziatanie chemiczne, jak sie zda-
je, ujawnia¢ moga wszystkie promienie widma stonecz-
nego, ale nie wszystkie dziatajg na te same ciata. Je-
dnym z warunkéw, aby dziatanie chemiczne pewnych
promieni na jakie$ ciato ujawni¢ sie mogto, jest, azeby
promienie te przez to ciato zostaty pochioniete.

Otéz dziatanie chemiczne w znaczeniu powyz-
szem nie koriczy sie w optycznie czynnej czesci widma
Promienie o dtugosci fali mniejszej, niz £900 A, ktore
wrazenia Swiatla juz wywota¢ nie moga, silniej jeszcze
dziatajg chemicznie, anizeli promienie niebieskie lub
fjotlkowe Ta cze$¢ widma niewidzialna, ktora skiada
sie z promieni o krotszej fali, anizeli promienie czesci
optycznej, nazywa sie czescig zafjotkows.

Cze$¢ zaijotkowg widma stonecznego mozna
stwierdzi¢ az do dtugosci fali 2922 A, i w tern miejscu
widmo sie urywa, jak to juz wyzej zaznaczyliSmy.
Zauwazy'iSmy réwniez, ze granice widma stonecznego
okreslone sg raczej tylko przez absorbcje atmosferyczng,
a nie majg bynajmniej tego znaczenia, ze stonce wysy-
fa te tylko promienie, ktore znajdujg sie w widmie.

Takie zapatrywanie opiera sie przedewszystkiem
na fakcie, ze rozne sztuczne zrodfa Swiatta, badane
w laboratorjach, majg widma, siegajace daleko w obie
strony poza granice widma stonecznego. powtore do-
Swiadczenia stwierdzaja, ze powietrze dla promieni
krétkofalistych jest bardzo mato przezroczyste, a pro-
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mieni, ktérych dtugos¢ fali wynosi 1570 A, watstwa
powietrza giubosci 1 dm juz zupetnie nie przepuszcza.

Dziatanie promieni zafjotkowych nie zostato do-
tad jeszcze zbadane wszechstronnie. Odkryte one zo-
staty, jak widzieliSmy, dzieki chemicznej wrazliwosci
pewnych ciat na ich dziatanie. Z innych wiasnosci
tych promieni zastuguje na szczegdlng uwage ta, ze
posredniczg one przy jonizacji powietrza, dzieki ktorej,
jak wiadomo, powietrze staje sie dobrym przewodni-
kiem elektrycznosci. Co do promieni o falach naj-
krotszych, z wiec przez atmosfere pochtonietych catko-
wicie, to istniejg pewne podstawy do przypuszczenia,
Ze same one mogg jonizowaC powietrze, a naturalnie
odnositoby sie to do tych najwyzszych, bardzo rozrze-
dzonych warstw powietrza, do ktorych te promienie
jeszcze docieraja.

ZwréciliSmy uwage na te role, jaka prawdopodo-
bnie przypada promieniom zafjotkowym przy jonizacji
powietrza, poniewaz przez te wiasno$¢ znaczenie tych
promieni, i tak juz olbrzymie z powodu ich dziatania
chemicznego, znacznie sie jeszcze poteguje. Gdy przyj-
miemy, Zzs jonizacja powietrza warstw wyzszych jest
ich dzietem, to im tez przypisac bedziemy musieli wie-
le objawow elektryczno$ci atmosferycznej, przedewszy-
stkiem za$ prady elektryczne przebiegajgce wyzsze
warstwy atmosfery, ktére powodujg z jednej strony zja-
wisko t. zw. z6rz biegunowych, z drugiej za$ wahania
elementéw magnetyzmu ziemskiego, o ktérych zwigz-
ku ze stoncem byta mowa w rozdziale 1. Nie wyklucza
to zresztg mozliwosci, ze wolne jony, t. j. natadowane
elektrycznoscig czasteczki materjatr.e, przybywajg do
nas z atmosfery stonecznej, co dla wyjasnienia pewnych
zjawisk ziemskich wydaje sie koniecznem.

Ustepy powyzsze rzucajg pewne Swiatto na istotng
przyczyne wielkiej rozmaitosci zjawisk, zachodzacych
na ziemi. Promienie 6 wiasnosciach skomplikowanych
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padajg na mateije o skomplikowanej budowie, — oto
treSciwe ujecie tej przyczyny. Poniewaz zachodzi Scisty
zwigzek pomiedzy dziataniem promiemi a budowsg ciata,
na ktore one padaja, wiec ze sposobu, w jaki objawia
sie dziatanie pewnych promieni w danym przypadku,
nie mozna wnioskowac, jak si¢ one objawi w innym.

Jest ogromna obfito$¢ zagadnien, odnoszacych sie
do jakoSciowego dziatania promieni stonecznych. Sta-
nowig one przedmiot badan przedewszystkiem fizyki
i chemji, dla dalszych naszych rozwazan wystarczg
szczegOty vlyzej podane. Dla tych rozwazan o wiele
wieksze znaczenie bedzie miato badanie energji promie-
nistej stofica pod wzgledem ilosciowym, gdyz mozliwie
doktadne ujecie w liczby wydawanej przez storice enei
gji jest warunkiem koniecznym, azeby zagadnieniu
0 pochodzeniu i wyczerpywaniu sie energji stonca dac
podstawe realna.

Wobec tego, ze zjawiska, w ktorych dziatanie ener
gji stonecznej sie objawia, sg tak rozmaite, wyznaczenie
ilosci energji, ktéra do wywotania tych zjawisk jest po-
trzebng, wydaje sie rzeczg bardzo trudng. W istocie jest
to zadanie trudne, ale moze nie tak trudne, jakiem sie
na pierwszy rzut oka wydaje.

Natkneliby$my sie na trudno$ci nieprzezwyciezo-
ne, gdybysmy chcieli na podstawie dostrzezonych obja-
woéw porownaé np. ilosé energji, ktéra powoduje pod-
niesienie sie rteci w rurce wtoskowatej o 1 stopien skali
termometrycznej, z iloScig energji, potrzebng do wywo-
tania w nas wrazenia zielonej barwy liscia, lub tez zu-
Zytg na zaczernienie pewnego gatunku papieru fotogra-
ficznego. Na szczeScie wiemy, ze rdzne postaci, w kto-
rych energja sie objawia, moga przechodzi¢ jedna
w druga. Zadanie zatem wyznaczenia ilosci energji,
ktérg ziemia otrzymuje od stonca, byloby znacznie
uproszczone, gdyby jg mozna byto sprowadzi¢ dojednej
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postaci, i to takiej, dla ktérej pomiar da sie z najwiekszg
doktadnoscia uskutecznic.

Gdyby istniato takie ciato, ktére pochtania wszyst-
kie padajace nafi promienie i calg pochtonietg energje
promienistg zamienia na ciepto, to mierza¢ ifos¢ ciepta,
ktéra by sie nagromadzita w tern ciele, gdybySmy je
przez pewien czas poddali dziataniu promieni stonecz-
nych, okreslilibysSmy iloS¢ energji stonecznej, ktora
w tym czasie sptyneta na powierzchnie tego ciata.

W rzeczywistosci ciata takiego w przyrodzie niema,
wszystkie ciala, jak to juz wyzej zaznaczyliSmy, czes¢
padajacych na nie promieni odbijajg lub przepuszczaja.
Od pierwszych, jezeli sg to promienie widma optyczne-
go, zalezy barwa ciat w $wietle o Ibitem, od drugich za$
barwa ciat w Swietle pizechodzacem. Jezeli ciato nie
odbija zadnych promieni optycznie czynnych, ani nie
przepuszcza, to nazywamy takie cialo cza.nem; ciato
idealne, ktére pochtania wszystkie padajace nan pro-
mienie, nie tylko optycznie czynne, nazywa sie ciatem
doskonale czarnem.

Z ciat, rzeczywiscie istniejacych, do ciata doskona-
le czarnego najbardziej zbiiza sie sadza. Z badan nad
jej zdolnoscig absorbcyjng wynika, ze pochtania ona
91$ padajacych na nig promieni. Dla tej swej wiasci-
wosci sadza w badaniach nad iloScig energji stonecznej
znajduje bardzo szerokie zastosowanie. Oczywiscie,
gdy wymierzymy ilos¢ ciepta, nagromadzong przez sa-
dze w pewnym czasie wskutek pochtoniecia padajacych
na nig promieni stonecznych, nalezy, celem otrzymania
catkowitej energji promieni, ktore na sadze padty, po-
wiekszy¢ ilos¢, otrzymang z pomiaru, ze wzgledu na
promienie odbite i przepuszczone przez sadze.

Dziat wiedzy, ktéry zajmuje sie pomiarem energji
promienistej ciat niebieskich w ogolnosci, a w szczegol-
nosci stonca, nazywa si¢ aktynometma, a przyrza-
dy, do tego celu stuzgce, aktynometrami.
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Prototypem takich przyrzadéw jest pyrheliometr
Pouilleta, ktérego zasada jest nastepujaca. Powierzch-
nia wielkosci doktadnie okreslonej zostaje pokryta sadzg
i ustawiona prostopadle do kierunku padajgcych pro-
mieni stonecznych. Pochtonigta przez sadze energja
promienista stonca zamienia si¢ w ciepto, ktore zuzyt-
kowuje si¢ wytgcznie na ogrzanie pewnej okreslonej
ilosci wody.

Nazywa sie.w iizyce malg kalorjg albo kalorjg gra-
mowg ilos¢ ciepta, ktdéra jest potrzebng, aby 1 gram
czystej wody, majacej temperature 15° C., podnie$¢ do
temperatury 16° C. Gdy wiec zmierzymy, o ile wzrosta
temperatura wody w pyrheliometrze, to z tatwego rachun-
ku otrzymuije sie ilosC kalorji gramowych, ktorg repre-
zentuje energja promienista, pochtonieta przez zakop-
cong powierzchnie.

Nie bedziemy sie tu szerzej zajmowali trudnoscig
mi, z jakiemi potgczone sg badania aktynometryczne,
oraz ILznemi metodami i przyrzadami, wymys$loremi
w celu uzyskania jak najwiekszej doktadnosci wynikow.
Chodzi nam bowiem gtéwnie o wyniki, z ktérych bedzie
mozna wyciagna¢ stosowne wnioski.

Zanim jednakze do tych wynikow przejdziemy,
zestawimy na koncu tego rozdziatu niektore liczby, kto-
re nam pozniej beda potrzebne, a ktorych wyjasnienie
w migjscu, gdzie je zastosowaC wypadnie, przerywatoby
ciagtos¢ wyktadu

Jako przyblizong dtugos¢ promienia kuli ziemskiej
przyjmujemy 637.100 cm.

Wyptywa stad:

a) powierzchnia kuli ziemskiej . .. 511017 cm2
b) objetos¢ . .. H.KPcmj3
) powierzchnia W|elk|ego kota na ziemi. 127.1016 cm2.

Srednia odlegto$¢ ziemi od stonica, czyli jednost-
ka planetarna, réwna sie 23439 promieniom Kkuli
ziemskiej, t. j. okragto.................. . 151212 cm
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Powierzchnia kuli o promieniu, réwnym Sredniej
odlegtosci ziemi od storica, wynosi zatem 28.102% cm".
a objetos¢ powyzszej kuli........................ 14.1089 cm8,

Promien kuli stonecznej jest 109 razy wiekszy od
promienia kuli ziemskiej; wobec tego réwna sie:

a) promien stonca...........coeeee. .69.10® cm.
b) powierzchnia stonca . . . 61.1021 cm2.
) objetosC stonca .....ccocovvvcvivviniiennnn 14.1032 cm8.

Gdy jeszcze przyjmiemy, ze masa stonica jest
330000 razy wieksza od masy ziemskiej i ze Srednia
gesto$¢ ziemi w stosunku do wody, pod normalnem
cisnieniem i w temperaturze +4° C. réwna sie 5.55,
to znajdziemy, ze wynosi:

a; masa ziemi - - - - 61.102% gr.
b) masa stonca - - - - - - 2.10ss gt.
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Fotometrja storica.—Stata stoneczna.—Ilo$¢ energji, ktérg od ston-
ca otrzymuje ziemia. — llo$¢ energji, ktdrg Wysy+a stonce.—Tem-
peratura stonca.

Obok bardzo doniostego zagadnienia, ktore
wdziedzinie aktynometrji mozemy nazwaé gtdwnem, ma-
jacego na celu okreslenie iloSciowe wszystkiej energji
promienistej, wydzielanej przez storice, nie brakto ni-
gdy prob ujecia w liczby poszczeg6inych objawow tej
eneigji.

Objawem, najlepiej si¢ nadajacym do tego rodza-
ju badan, jest Swiatto, poniewaz promienie, ktére ten
objaw wywinJa,, w granicach bardzo przyblizonych
okreslone sg przez organ tak wrazliwy, jakim jest oko
ludzkie. Wynikiem badan tu jednakze nie bedzie wy-
razenie energji, sprawiajagcej wrazenie Swiatta przez ia-
kie$ jednostki energji, lecz tylko poréwnanie ilosci
Swiatta, ptyngcego od stofica, z iloscig Swiatka, ktore
otrzymujemy od innych Zrodet Swiatla, kosmicznych
czy ziemskich.

Badania tego rodzaju nalezg do dziedziny foto-
metrji. Oczywiscie bez wszelkich pomiaréw fotome-
trycznych wiemy, ze ze wszystkich Zrodet Swiatla,
z ktorych korzystamy na ziemi, stofice jest najpotez-
niejszem. Ale w calej petni potega ta wystepuje do-
piero wredy, gdy jg ujmiemy w liczby, uzyskane przez
poréwnanie storica z innemi znanemi zrédtami Swiatta
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Aby dojs¢ do tych liczb, musimy najprzod dokfa-
dniej zdefinjowaé, co nalezy rozumiec przez o$wietlenie
stoneczne. To, ktdre obserwujemy, jest bardzo zmien-
ne, a natezenie jego zalezy przedewszystkiem od stanu
atmosfery, nastepnie za$ od wysokosci storica nad po-
ziomem.

Zmienno$¢ ta, jak widzimy, ma swe Zrédto me
w stoncu, lecz w warunkach, w jakich znajduje sie spo-
strzegacz ziemski. Poniewaz natezenie oSwietlenia ma-
leje tez w tym stosunku, w jakim wzrasta kwadrat od-
legtosci Zrédta Swiatta, wiec oSwietlenie stoneczne
zmienia sig, acz w niewielkich granicach, takze z powo-
du zmian odlegtosci ziemi od storica w jej eliptycznej
drodze.

Rugujac te czynniki, ktore powodujg zmiennos¢
o$wietlenia stonecznego, rozumiec nalezy w fotometrji
przez oSwietlenie stoneczne to oSwietlenie, ktoreby da
wato stonfice, gdyby znajdowato sie w swej Sredniej od-
legtosci od ziemi, a w miejscu obserwacji $wiecitoby
w zenicie i promienie jego dochodzityby do obserwato-
ra, nie ostabione dziataniem absorbcyjnem atmosfery.

Oswietlenie, dawane przez jakie$ zrodto Swiatta,
jest proporcjonalne do ilosci Swiatla, ktorg to zrodio
wysyta, i, Jak wspomnieliSmy wyzej, odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odlegtosci. . Gdy wiec pordw-
namy o$wietlenie, dawane przez dwa rdézne Zrddia
Swiatta, i wyrazimy ten stosunek liczbg, to mozemy
tez, gdy odlegtos¢ kazdego z poréwnywanych Zrodet
jest znana, obliczy¢, ile razy wiecej Swiatla wysyla je-
dno Zrodito, niz drugie.

Oswietlenie stoneczne mozemy poréwnac naprzy-
ktad z o$wietleniem ksiezyca, gwiazd lub Swiecy nor-
malnej. Nie bedziemy tu wyktadali metod, ktore przy
tego rodzaju badaniach sie stosuje, zaznaczymy tylko,
ze wyniki, do ktorych one prowadzg, nie odznaczajg sie



31

wielkg doktadnoscia, i nalezy im nadawa¢ tylko zna-
czenie orjentacyjne.

W poréwnaniu z ksiezycem w petni o$wietlenie
stonica jest 6.105 razy wieksze. Poniewaz S$rednia od-
legtos¢ ksiezyca od ziemi wynosi 60 promieni kuli
ziemskiej, a $rednia odlegtos¢ stonca 23439 takich
promieni, wiec tatwo obliczy¢, ze storice, gdyby znaj-
dowato sie w takiej odlegtosci, jak ksiezyc, dawatoby
o$wietlenie 96.109, t. j. 96 miljardow razy wieksze. In-
nemi stowy, storice wysyta w przestwor 96 miljardow
razy tyle Swiatla, co ksiezyc w petni.

Gwiazdy ze wzgledu na ilo$¢ $wiatta, ktdérg od
nich otrzymujemy, dzielimy na t. zw. wielkosci.
Ustalono, ze stosunek ilosci Swiatta, ktorg otrzymujemy
od gwiaza dwoch po sobie nastepujacych wielkosci, wy-
nosi 2,5. W tej skali wielkosci gwiazdowych przyjmu-
je sie dalej, ze najmniejsze z gwiazd, widzialnych jesz-
cze gotem okiem przy wzroku normalnym, nalezg do
6-ej wielkosci, a najjasniejsze teleskopowe do 7-gj. Sto-
sownie do wyzej podanego stosunku wynika, ze np.
gwiazde Wege nalezy zaliczy¢ do wielkosci zerowej, a naj-
jasniejsza gwiazda nieba Syrjusz jest wielkosci —1,4.

Gdy wiec chcielibysmy poréwnac ilos¢ Swiatta,
otrzymywat g od stonca, ze Swiattem gwiazd, to najwia-
Sciwiej bytoby zastosowal do stonca skale wielkosci
gwiazdowych. Otéz z pomiaréw fotometrycznych wy-
nika, ze pod wzgledem ilosci przesytanego nam Swiatta
mozna je nazwac gwiazdag—27-ej wielkosci To znaczy,
ze od stoiica otrzymujemy (2,5)27 razy tyle $wiatla, co
od gwiazdy wielkosci zerowej, a (2,5)28 razy tyle $wia-
tha, co od gwiazdy 1-ej wielkosci.

Warto$¢ tej 28-ej potegi wynosi liczbg okiggly
19,1010; a zatem dla zastgpienia Swiatta stonecznego mu-
siatoby $wieci¢ na niebie 190 miliardow gwiazd 1-ej w.

Poniewaz ilos¢ Swiatta, ktérg otrzymujemy od ja-
kiego$ Zrddta, znajduje sie w stosunku odwrotnym do
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kwadratu odlegtosci od nar, wigc gdy z powyzszej licz-
Dy 190miljardow wyciggniemy oierwiastek kwadratowy,
to pierwiastek ten oznacza, ile razy dalej, niz obecnie,
znajdowac by sie musiato storice, azebySmy je widzieli
jako gwiazde 1-ej wielkosci. Pierwiastek ten, ktory ma
warto$¢ 435900, oznacza wyjasniong wyzej odlegtosc,
wyrazong w jednostkach planetarnych.

Gdy nazwa rok Swiatta okreslimy droge, ktdrg
Swiatto przebiega w ciagu roku, to réwna sie ona 63 300
jednostkom planetarnym. Odlegtos¢ 435900 jednostek
planetarnych, wobec powyzszego okreslenia, wynosi ty-
le co 6,9 la¢ Swiatta. Mozemy wiec wobec otrzymane-
go wyniku powiedzie¢, ze gwiazda 1-ej w., ktorej odle-
gtos¢ od nas wynositaby 6)9 lat Swiatta, bylaby ston-
cem, rownem naszemu stoficu pod wzgledem ilosci wy-
dzielanego $Swiatta.

W rzeczywistosci wszystkie gwiazdy z wyjatkiem
jednej (aCentura) znajdujg'sie w odlegtosciach wiegk-
szych, i to z regulty duzo razy wiekszych, niz 6,9 lat
Swiatta. Wiele jest zatem stonc takich, ktére sg potez-
niejszemi Zrodtami Swiatta, niz nasze stonce, ale, wobec
ich wielkiego oddalenia oa nas, jako zrodta $wiatta ma-
ja na ziemi tylko znikome znaczenie.

Najlepsze wyobrazenie o ilosci Swiatta, wysytane-

0 przez stonce, otrzymamy, gdy j razimy w ;akich$
gnaﬁychi dok+adnieyokreg{or?yghja}g\d!)r/]ostkazh Swiatla.
Za takg jednostke przyjmuje sie Swiatto t. zw. Swiecy
normalnej, t. J. Swiecy parafinowej o $rednicy 2 cm
i wysokos$ci ptomienia 5 cm.

Ot6z poréwnujac oswietlenie stoneczne w znacze-
niu wyzej cprecyzow=nem z o$wietleniem $wiecy nor-
malnej, otrzymuje sie, jako wynil; orjentacyjny,ze oSwie-
tleniu stonecznemu doréwnywa o$wietlenie 600QO $wiec
normalnych, ustawionych w odlegtosci 1 metra. Stad
juz tatwo obliczyé, ile by trzeba $wiec normalnych, aby
wysytaty tyle Swiatta, co storice.
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Poniewaz odlegto$¢ ziemi od stofica wynos'
15.i0to m, wiec owych 60000 $wiec, przeniesionych na
odlegtos¢ storica, dawato by nam tyle razy mniej Swiatta
niz stoice, ile wynosi kwadrat powyzszej liczby, t. j.
225.1020. Dla zastgpienia wiec Swiatta stonecznego na-
lezatoby ulokowaé na jego miejscu 135.10% Swiec nor-
malnych. Gdy za$ weZmiemy pbd uwage, ze druga
potkula storica wysyta tylez Swiatta, co zwrdcona ku
nam, to trzebaby dla zastgpienia storica 27.102 $Swiec.

O natezeniu Swietlnem powierzchni storica nabie-
rzemy wyobrazenia, gdy obliczymy, ile $wiatla wysyta
np. 1 cm2 tej powierzchni. Poniewaz cata powierzch-
nia stonca ma 61.1021 cm2, a wydziela tyle Swiatta, co
27.102%6 Swiec, wigc na 1 cm2 wypada okragto 44000
Swiec- A gdy w przyblizeniu przyjmiemy, ze powierzch-
nia ptomienia $wiecy normalnej ma 5 cm?, to wynika,
ze kawatek powierzchni stonca, rowny ptomieniowi Swie-
cy normalnej, tylez Swiatta wysyta, co 220000 Swiec.
Innemi stowy, natezenie Swietlne powierzchni stonca
jest 220000 razy wieksze od natezenia ptomienia Swiecy
normalnej.

Robione tez byly proby wyznaczenia natezenia
Swietlnego powierzchni storica przez bezposrednie jej
poréwnanie z r6znemi silnie Swiecacemi powierzchnia-
mi. Jak tatwo przewidzie¢, wszystkie one w poréwnaniu
z powierzchniag storica wydaty sie ciemnemi, skutkiem
czego tez liczby, okre$lajgce stosunek jasnosci, nie bu-
dza wielkiego zaufania. Tak np. Langley znalazt, ze
natezenie Swietlne powierzchni storica jest 5300 razy
wieksze, anizeli stali, roztopionej w gruszce Besse me-
ra. Najbardziej zbliza sie do stofca po¢ wzgledem na-
tezenia Swiatta wegiel rozzarzony w tuku Volty.

Badania nad iloscig Swiatta stonecznego, pomimo
ciekawych wynikéw, do ktérych prowadzg, nie dajg
nam podstawy do oceny ilosciowej og6lnej energji
stoica. Mamy prawo powiedzie¢ chyba tylko tyle, ze

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

Jak widzielisSmy, tylko badania aktynometryczne
sg w stanie da¢ nam odpowiedZ na pytanie, jakg jest
ilos¢ energji, ktérg od storica otrzymuje ziemia, i jaka
jest ilos¢ energji, ktora storice wypromieniowuje w prze-
stwor. Zasade tych pomiarow wyjasniliSmy w krétko-
§ci. Celem ich istotnym jest podanie doktadnej war-
tosci tak zwanej statej stonecznej.

Przez statg stoneczng nalezy rozumiec ilo$¢ ener-
gji promienistej, ktdrg otrzymywat by od stofica 1 cm*
powierzchni ziemi w ciggu 1- minuty, gdyby stonce
znajdowato sie w swej Sredniej odlegtosci od ziemi
i Swiecito w zenicie, a ziemia nie byla otoczona atmo-
sferg. Zaktadamy przytem, ze energja ta zostata zamie-
niona na ciepto i ilo$¢ jego wyrazamy w matych ka-
lorjach.

Wielko$¢ te jednakze tatwiej jest zdefiniowac, ani-
zeli doktadng jej warto$¢ na drodze aktynometrycznej
wyznaczyé. O trudnosci zagadnienia najlepiej wnios-
kowa¢ mozna stad, ze wartoSci statej stonecznej, otrzy-
mane w réznych czasach przez réznych badaczy za po-
moca réznych metod i przyrzadéw, zawarte sg w grani-
cach od 1.7 do 3.4 matych koloryj. Szczegélnie duze
btedy w okresleniu statej powodowac sie zdaje atmo-
sfera ziemska, ktorej dziakanie absorbcyjne ulega nie
dajacym sie skontrolowaé zmianom.

Badania ostatnich czasoéw, przy ktorych na to
zrodto bledow specjalnie zwrdcong byta «waga, daja
wartosci statej, zawarte w granicach od 2,0 do 2,h War-
toS¢ prawdziwa niezbyt pewnie rozni sie od wartosci
Sredniej, wyptywajacej z poszczegolnych okreslen, ktora
wynosi 2,4.  Jezeli te ostatnig warto$¢ przyjmiemy za
podstawe dalszych naszych rozwazan, to wnioski liczbo-
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we rowniez tylko w tym samym stopniu do prawdy be-
da zblizone;' wnioski og6lne jednakze moga zupeinie
odpowiadaé rzeczywistosci.

Znajac wartos¢ statej stonecznej, tatwo juz obli-
czy€ ilosc energji, ktorg cata ziemia otrzymuje od ston-
caw ciggu 1 minuty. Ku storicu w kazdej chwili zwro:
eona jest tylko jedna potkula ziemi, i ta otrzymuje
oczywiscie tyle promieni stonecznych, ile by otrzymat
przekrdj kuli ziemskiej ptaszczyzna, przechodzaca przez
Jej Srodek i prostopadtg do prostej, faczacej ziemie ze
zt storicem. Przekidj ten ma powierzchnig 4 razy mniej-
szg od powierzchni ziemi; wedtug zestawienia, podane-
go na koncu poprzedniego rozdziatu, wynosi ona
127.1016 cm2. Mnozac te liczoe przez stalg stoneczna,
otrzymamy 305.1016. Taka wiec ilo$¢ kalotji gramowych
wynosi zamieniona na ciepto energja stoneczna, ktorg
ziemia otrzymuje w minucie.

tatwy rachunek pokazuje, ze takiej samej ilosci
ciepta potrzeba, aby 30,5 kilometrow szesciennych wody
od temperatury 0° doprowadzi¢ do stagnu wrzenia, albo
tez bryte lodu objetosci 3? km? roztopi€. Gdy te ilos¢
ciepta rownomiernie rozdzielimy na catg powierzchnie
ziemi, to na kazdy cm2 powierzchni przypadnie na mi-
nute 0,6 kaiorji. Czyni to rocznie, poniewaz rok ma
525949 minut, okiggto 315600 kal. gr. na cmz2.

Poniewaz na stopienie 1 grama lodu potrzeba
80 kal. gr., wiec tatwo obliczy¢, ze energja, ktorg ziemia
otrzymuje od stofica w ciggu roku, zamieniona na cie-
pto, bylaby w stanie roztopi¢ warstwe lodu grubosci
39,5 m, pokrywajacg catg powierzchnie ziemi. Obje-
tos¢ takiej warstwy wynositaby z gérg 25000000 kms,
a ciezar 25.101S kg.

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

Wiemy, ze wszystkie postaci energji moga prze-
chodzi¢ jedna w druga i ze dla kazdej z nich istnieja
rownowazniki, t. j. ilosci Swiatta,- ciepta, elektrycznosci,
pracy mechanicznej i t. p., ktore reprezentujg t¢ sama
1l0$¢ energji. Najczesciej obserwowaé mozna przykia-
dy zamiany ciepta na prace mechaniczng i odwrotnie,
pracy na ciepto. Tak np. gdy pracuje maszyna parowa,
zamienia sie na prace ciepto spalani? wegla lub innego
ciala; gdy za$ odwrotnie dla otrzymania pradu elektrycz-
nego, ktéry moze znowu by¢ zamieniony na ciepto
i Swiatto, korzystamy z energji spadku wody w rzekach
lub wodospadach,, to zachodzi tu zamiana pracy wody
na ciepto.

Réwnowaznik pracy mechanicznej i ciepta jest tez
lepiej i doktadniej znany anizeli inne réwnowazniki.
Mianowicie, z badan fizycznych wynika, ze ciepto, re-
prezentowane przez 1 kalorje gramowa, jest w star- ;
wykona¢ prace podniesienia jednego grama do wyso-
kosci 426,8 m. Praca podniesienia grama na wysoko$¢
1 metra nazywa sie grammetrem. Jednakowa zatem
iloS¢ energji reprezentujg 1 kal. gr. ciepta i 426,8 gram-
metrow pracy, I ta ilo$¢ pracy jest zatem réwnowazni-
kiem dynamicznym kalorji gramowej. Odpowiednio
wiec tez 1 gram, spadajac z wysokosci 426,8 m, wytwa-
rza ilo$¢ ciepta, rowng 1 kal. gr.

Gdy wiec energja stoneczna, ktéra przypada w cig-
gu minuty na kazdy cm? powierzchni ziemi, wynosi
Srednio w jednostkach ciepta 0,6 kal. gr., to w jednost-
kach pracy wynosi ona 256 grammetrow. RdOwnowaz-
nik mechaniczny ciepta, ktére w ciggu minuty otrzymu-
je cata ziemia, wynosi 13.1020 grammetréw. Znaczy to,
ze zuzytkowujgc to ciepto, ir.oznaby cialo wagi 1 kg.
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wyrzuci¢ w gore do wysokosci 13.1011 m, albo tez ciato
wag! 13.1011 kg. podnie$é¢ na wysoko$¢ 1 m.

Praca podniesienia ciezaru 270000 kg. na wyso-
ko$¢ 1 m nazywa sie koniem godzinnym. Stosujac te
wielkg jednostke pracy, znajdujemy, ze energja, Ktorg
ziemia w ciggu minuty dostaje od storica, odpowiada
pracy 48,10u koni godzinnych.

Zdolno$¢ do pracy czyli dzielnos¢ mierzy sie
iloscig pracy, wykonanej w pewnym okre$lonym czasie.
Jednostka dzielnosci jest np. t zw. kon parowy;
okresla sie on jak dzielno$¢, przy ktorej w ciggu 1 se-
kundy wykonywa sie praca 75000 grammetrow

Z liczb wyzej podanych wyptywa, ze dzielnos¢
promieni, ktore ziemia otrzymuje od stofica, wynosi
29.J013 koni parowych. Malenki utamek tej energji
wystarczytby, aby utrzyma¢ w ruchu wszystkie zaktady
?rzemys’royve catej ziemi i wykonywa¢ wszelka. prace
udzi 1 zwierzat.

Podziw stuszny budzi rozwoj techniki nowozytnej,
ktora coraz wieksze ilosci energji storica wyzyskac po-
trafi, zaprzegajac ja do pracy, ktorej wykonanie bez te-
go motoru byto by niemozliwe. Podziwiamy geniusz
ludzki, ktory znalazt sposoby, aby dzielno$¢ setek koni
parowych przenosi¢ na odlegtos¢ tysiecy kilometrow
za posrednictwem cienkich drutéw i zuzytkowaé ja tam,
gdzie to jego celom odpowiada. A tymczasem bez
zdziwienia, jak by na rzecz najprostszg i samg przez sie
zrozumiatg, patrzymy codziennie, jak ptynie ku nam
bez przerwy energja, odpowiadajaca dzielnosci 290 bil-
jonow koni parowych, przenoszona na odlegto$¢ nie ty-
siecy, ale 150 miljondw km, i to nawet bez posredni-
ctwa jakichkolwiek drutéw, jedynie w postaci drobnych
drgan w eterze o dtugosci matych czeSci milimetia, kto-
rych ilos¢ zato wynosi setki biljonéw na sekunde.

Ale skoro juz uprzytomniliSmy sobie znaczenie
dla nas tego cudu przyrody, ktéry nazywamy stofice m
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to nie wpadnijmy w btad przezytego juz dzi$ pogladu
antropocentrycznego i nie przypuszczajmy, ze ono
Swieci tylko dla nas, mieszkancow ziemi, i oddaje nam
wszystka energje, ktéra dysponuje. W istocie drobny
tylko utamek energji, ktdrg storice wysyta w przestwor,
zostaje pochwycony przez ziemie.

Stonce jest kulg i cata jego powierzchnia w row-
nej mierze posiada zdolno$¢ promieniowania. Totez
wysyta ono swa energje promienistg w rownej ilosci we
wszystkich kierunkach. Wyobrazmy sobie ze promie-
niem, rownym jednostce planetarnej, dokota storica za-
kre$long zostata kula, to podobnie jak na przekrdj kuli
ziemskiej, tak samo na kazdy cm? powierzchnitej kuli
w ciagu minuty przypada iloSC energji, reprezentowana
przez 2,4 matych kalorji albo 1025 grammetrow. oS¢
energji, przypadajaca na catg powierzchnie tej kuk Jest
dopiero wihasciwg miarg wszystkiej energji, ktorg storice
wysyta.

W zestawieniu potrzebnych liczb (str. 28) znajdu-
jemy, ze powierzchnia kuli o promieniu, rownym jed-
nostce planetarnej, réwna sie 28.102%6 cm2. Liczac po
24 kal. gr. na 1 cm2, otrzymamy 67.102% kalorji gr.,
jako catkowitg ilo$¢ energji, ktorg storice wyprom'snio-
wuje w 1 minucie. Przekroj ziemi, jak z zestawienia
wynika, jest 22.108 razy mniejszy od powierzchni rozwa-
zanej kuli, taka wiec tez czastke wysytanej przez storice
energ£ otrzymuje ziemia.

amieniajgc kalorje na grammetry i obliczajac
dzielno$¢ stonca, znajdziemy, ze réwna sie ona 64.102
koniom parowym. Poniewaz za$ powierzchnie stonca
ma fil JO21 cm2, wiec, dzielgc powyzszg liczbe koni pa-
rowych przez liczbe cm2, znajdziémy dzielno$¢ jednego
centymetra kwadratowego powierzchni storica. Wynosi
cna 10,5 koni parowych; to znaczy, ze kazdy cm?2 po®
wierzchni stofica mogtby zastgpi¢ motor o dzielnosci
10,5 koni parowych-
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Energja ktorg stonce wypromieniowuje w ciggu
roku, wynosi 35.1032 kal. gr., albo 55.1026 koni godzin-
nych. Gdyby energja, ktorg storice wydziela, réwno-
miernie byla rozmieszczona w obrebie catej bryty stone-
cznej, to wobec objetosci storica 14.1032cms wynika, ze
kazdy centymetr szeScienny materji stonecznej wyda-
watby 2,5 Kkal. gr. ciepta rocznie. Poniewaz dalej masa
stonca wynosi 2.1030 kg., wiec przy rownomiernem roz-
mieszczeniu energji wydzielanej, t. j. w zatozeniu ze
rowne pod wzgledem masy czesci storica wydzielajg row-
ne ilosci energji, znajdujemy, iz kazdy kilogiam masy
storica wydzielatby rocznie 1750 kal. gr.

Szeregi liczb, ktore w rozdziale niniejszym nagro-
madziliSmy, by¢ moze u niejednego czytelnika wywota-
ja znuzenie. Sg to bowiem liczby bardzo wielkie 1 co do
tego nie ulegajmy ztudzeniu, ktére mogtby wywotaé
zastosowany kroétki sposo6b wyrazania tych liczb. Istotne-
go ich znaczeniu nie uprzytomni sobie najbujniejsza
fantazja. Pomimo to wszelkie wnioski, dotyczgce zagad-
nienia energji stofca, ktéreby sie z temi liczbami nie li-
czyly, nie zastugiwatyby na zaufanie, jako pozbawione
realnej podstawy.

Jedna z kwestji, ktéra w badaniach nad zrodtami
energji stonecznej ma znaczenie pierwszorzedne, jest
kwestja temperatury storica. Niezbyt jeszcze dawno
w tym tak waznym przedmiocie nauka nie posiadata
zadnych pozytywnych danych, a szacowania poszcze-
golnych badaczy, oparte na najrozmaitszych punktach
widzenia, w bardzo rozlegtych zawarte byty granicach—
od 1400 do 10000000 stopni.

Dopiero w ostatnich lat dziesigtkach do badania
temperatury storca dwie Sciste zastosowane zostaty me-
tody. Jedna z nich, stosowana i dawniej, opiera sie na
niewatpliwie istniejagcym zwigzku pomiedzy energja pro-
mieniowania danego ciata a jego temperaturg. Jednakze
stosowanie tej metody nie dawato godnych zaufania wy-
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nikéw, a przyczyng tego byta nieznajomosc tej zalezno-
éci, ktora pomiedzy temperaturg a energjg promienio-
wania zachodzi. Dopiero przed trzydziestu laty zalez-
no$¢ ta zostata odkryta, i znana jest obecnie w nauce
od nazwiska odkrywcy, jako prawo Stefana.

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

Dla wyjasnienia tego prawa zaznaczymy, ze rézne
ciata, rozgrzane do tej samej temperatury, promieniuja
z natezeniem niejednakowem. Wedtug prawa Kirch-
hofia zdolno$¢ emisyjna kazdego ciata réwna sie je-
go zdolnosci absorbcyjnej. Wynika stad, ze gdy przez
1 oznaczymy zdolnos¢ absorbcyjng ciata doskonale
czarnego, toi zdolnos¢ emisyjna takiego ciata réwna
sie 1. Natezenie promieniowania jakiegokolwiek ciata
rzeczywistego bedzie oczywiscie mniejsze od natezenia
promieniowania ciata doskéhale czarnego i tern mniej-
sze, im mniej podajgcych ng nie promieni ciato to absor-
buje. Z ciat znanych przy danej temperaturze najsilniej
promieniuje sadza, ktdérej zdolno$¢ absorbcyjna jest
najwieksza.

Poniewaz w praktyre, gdy chodzi o otrzymanie
temperatury promieniujgcego ciata z natezenia promie-
niowania, ciato to nigdy nie jest doskonale czarnem,
wiec tez prawo Stefana nie okresla tu doktadnie zwigz-
ku miedzy promieniowaniem a temperaturg. Gdy je
pomimo to stosujemy, to znajdujemy tylko t. zw. efek-
towng temperaturg promieniujacego ciata, t. j. tempe-
rature jego w zatozeniu, ze jest ono ciatem doskonale
czarnem. Gdy jednakze znang jest zdolno$¢ emisyjna
(lub absorbcyjna) promieniujac ego ciata, jako utamek
zdolnosci emisyjnej (lub absorbcyjnej) ciata doskonale
czarnego, to z temperatury etektyw nej mozna obliczy¢
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temperature rzeczywistg, dzielgc jg przez pierwiastek
4-go stopnia zdolno$ci emisyjnej, w sposéb powyzszy
okre$lonej'.

Zastosowanie prawa Stefana do okre$lenia tem-
peratury stonca, jak tatwo zauwazy¢, nastrecza te tru-
dnos$¢, ze nieznang nam jest zdolno$¢ emisyjna ciat,
ktére wypromieniowujg w przestwor energie stoneczna.
Jak wiadomo, zewnetrzne warstwy storica sktadajg sie
Z rozzarzonych gazow i par rozmaitych pierwiastkow
chemicznych, posrod ktorych sg tez na ziemi nieznane.
Zdolno$¢ emisyjna ciat lotnych jest bardzo mata, chy-
ba ze znajdujg sie pod wielkiem cisnieniem; nie wie-
my jednakze, ani ktéorym ciatom na stoncu przypisaé
najsilniejsze promieniowanie, ani oczywiscie tego, pod
jakiem cisnieniem sie one znajduja.

W tych warunkach moze by¢ mowa tylko o wy-
znaczeniu efektywnej temperatury storica; warto$¢ tem-
peratury rzeczywiste] otrzymamy w zaleznosci od hypo-
tézy, ktdrg zrobimy co do zdolnosci emisyjnej warstw
promieniujgcych.

Gdy przyjmiemy dla statej Stonecznej warto$¢ 2,4,
to na podstawie prawa Stefana otrzymuje sie jako
efektywng temperature stofica, liczong od bezwzgledne-
go zera, 6163°, albo tez 5890° C. Aby mieC wyobraze-
nie o tern, w jaki sposéb okreslenie prawdziwej tem-
peratury zalezy od przyjetej hypotézy co do zdolnosci
emisyjnej warstw promieniujacych, obliczmy jg dla
dwaoch roznych hypotéz. Gdy przyjmiemy, ze zdolnosé
emisyjna wynosi 0,1, otrzymamy temperature 10690°C.,
gdyby za$ zdolno$¢ ta wynosita 0,3, temperatura od-
powiednia bytaby 8D50°G. Ktdra z tych dwoch warto-
sci bardziej zbliza sie do prawdy, nic o tern sadzi¢ nie
mozemy. Prawdopodobne jest tylko, ze jezeli tempe-
ratura warstw promieniujgcych jest wyzsza od wyzej
otrzymanej temperatury 10690°C., to nie jest o wiele
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wyzsza; pewiern za$ jest, ze nie jest ona nizsza, niz
temperatura efektywna 5890° C.

Jak widzimy, wyniki sg cenne, ale nie sg one je-
szcze tak pewne 1 kompletne, jakbySmy sobie tego zy-
czy¢ mogli.

Kontroluje i uzupetnia te wyniki druga metoda
badania, o ktorej wspomnieliSmy wyzej. Opiera sie ona
na zasadzie zupetnie innej, ktora w krotkosci wyja-
$nimy.

W rozdziale 1, opisujgc widmo storica, zaznaczy-
liSmy, ze dziakanie termiczne jest najwieksze u pro-
mieni, ktorych dtugos¢ fali jest bliska 0,5 \I. lden-
tyfikujac dziatanie termiczne z energjg og6lng, mozemy
powiedzie¢, ze w widmie storica najwieksza energja
objawia sie przy dtugosci fali 0,5 p.

Otdz to miejsce widma, gdzie energja promien o-
wania jest najwieksza, jest SciSle zalezne od tempe-
ratury Zréda Swiatta, mianowicie przesuwa sie ono od
dtuzszych fal ku krétszym, gdy temperatura ro$nie.
W tym wzgledzie wykryt wazne prawo Wien, ktore
opiewa, ze dla kazdego ciata iloczyn bezwzglednej tem-
peratury i dtugosci fali promieni, ktérych energja jest
najwieksza, ma warto$¢ statg, zalezng od zdolnosci emi-
syjnej tego ciara.

Dla ciata doskonale czarnego warto$¢ tej statej,
gdy dtugosc¢ fali wyrazimy w jt, wynosi wedtug Wie na
2940 Woystarczy wiec liczbe te podzieli¢ przez 0,5, aby
otrzymac efektywng temperature storica, liczong od
bezwzglednego zera. Otrzymuje sie 5880° bezwzgl.
Jak widzimy, wynik mato sie rézni od otrzymanego na
podstawie prawa Stefana, a ze nie zgadza sie¢ z nim
catkowicie, to fatwo zrozumieé, gdy zwazymy, ze liczba
0,5 p. jest tylko liczbg okragta i tylko z przyblizeniem
do kilku setek A okresla dtugosc fali promieni, ktorych
energja jesi najwieksza. Niestety dokfadniejszej war-
tosci dotad uzyskac sie nie udato.
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Jako podstawe dalszych naszych wywoddw moze-
my przyjaé temperature rzeczywistg (t.j. nie efektywng),
10000° C,, ktora w kazdym razie nie jest za niska, % od
prawdziwej prawdopodobnie bardzo sie nie rézni. Jest
to temperatura tak wysoka, iz trudno orzec, czy w wa-
runkach ziemskich moze by¢ wytworzong, w kazdym
za$ razie zapomocg znanych metod nie moze byc. wy-
mierzong. Wszystkie ciala znane na ziemi moga w ta-
kiej temperaturze istnie¢ tylko w stanie lotnym, bez
wzgledu na cisnienie, jakiemu by$my je poddali.



ROZDZIAL V.

Zagadnienie energji stofica w postaci ogdlniejszej. — Zapas we-
whnetrznej energji stofica; hypotézy orjentacyjne. — Hypotéza poza-
ru i poglady Kanta. — Dyssocjacja chemiczna na storicu.

Dalsze wnioski, dotyczace energji storica, opiera¢
sie beda na faktach, ktore przez argumentacje poprzed-
nich rozdziatow uwazamy za ustalone. Akcentujac
niektdre z nich na tern miejscu, stwierdzamy, ze stonce
jest kulg, ktdrej objetos¢ wynosi 14,103 cm.s, a masa
2,103 kg., utworzong z ciat lotnych, ktorych tempera-
tura na powierzchni kuli wynosi 10000° C, i promieniu-
jaca w przestwor energje promienistg tak, jak to wypty-
wa z temperatury powierzchni promieniujacej oraz jej
zdolnosci emisyjne.

Précz tego wiemy, ze stofce to Swiecito ziemi
w zamierzchtych epokach geologicznych, przyswiecato
ludzkosci w krotkim stosunkowo okresie ostatnim jej
dziejow, przez historje badanych, ze Swieci dzi$ i Swie-
ci¢ bedzie.

Naturalnie tych kilka wiadomosci o storicu, ktére
wyzej zaakcentowaliSmy nie ttdbmaczg nam tej miljony
lat obejmujacej przesztosci storica, ani nie usprawiedli-
wiaja tej naszej ufnosci w przysztosé. A pomimo to
w tym wzgledzie nie r6znimy sie od ludzi pierwotnych
czy wspotczesnych, ktdérzy nie stawiajg przyrodniczego
pytania ,,dlaczego?“, ale wiedzg, ze takg jest natura
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stonca, iz Swieci i grzeje, i dziwig sie, jak kto$ inny
moze o tem nie wiedzieé. Jednakze my chcemy wie-
dzie¢, dlaczego.

| nie mamy powodu istotnego, azeby sadzi¢, ze
zagadka stonica jest posrod niezliczonych zagadek przy-
rody jaka$s specjalnie trudng zagadkg. Nie jest to
w kazdym razie jakie$ zjawisko wyjatkowe, albo co wie-
cej unikat w przyrodzie. Wiemy przecie, ze miljony
gwiazd sg to wszystko storica, do naszego podobne,
tylko znacznie bardziej od nas odlegte, ktérych ciepta
nie odczuwamy, ale ktorych Swiatto donosi ziemi i jej
mieszkaficom, ze i one wysylajg energje promienistg
przez réwnie wielkie okresy czasu, jak nasze storice.

Gdy wiec staniemy na stanowisku ogdlniejszem,
zgodzimy sie na to, ze zamiast pyta¢, czemu grzeje
i Swieci stonce, mozemy tez zapytaé, czemu S$wieca
gwnzdy. Zagadnienie jest w gruncie rzeczy to samo.

Jest tc okoliczno$¢ pomysina z tego wzgledu, ze
rozwiagzanie tego zagadnienia oprze¢ bedziemy mogli
na materjale obserwacyjnym, dotyczacym nietylko
stonca, ale i wszystkich gwiazd. Materjat ten wza-
jemnie sie uzupetnia; zobaczymy potem, pod jakim
wzgledem.

Oczywiscie uwazajgc stonce za zjawisko réwno-
rzedne z innemi zjawiskami przyrody, uznajemy tez,
ze podlega ono znanym o0g6lnym prawom, nie przesa-
dzajac zreszta, czy nie dziatajg tu jeszcze inne prawa,
dotad nieznane. Wobec tego wiec i w stosunku do
stonica uwazamy za stuszne twierdzenie, ze perpe+uum
mobile jest niemozliwe. Mozna je wyrazié tez w ten
spos6b, ze energja nie moze by¢ unicestwiona, ale nie
moze tez by¢ z niczego stworzona.

Stonice, jak to wynika ze spostrzezen, jest ciatem,
w przestrzeni izolowanem, oddzielonem od innych do-
stepnych obserwacji ciat olbrzymiemi odlegtosciami.
Jest ono siedliskiem energji, ktora wydziela sie nazew-
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natrz, dzi%ki czemu w:emy 0 jego istnieniu. Poniewaz
rozmiary storica sg ograniczone I masa jego ma warto$¢
skonczong, wiec iloS¢ energji na stoncu zgromadzona,
rowniez jest skonczona.

Stojac na stanowisku, wynikajacem z obserwacji,
powiedzieC mozemy, ze nie wiemy nic o jakichs zrodtach
zewnetrznych, ktdre by w wydatniejszej mierze zasilaty
stonce eneigjg, wiemy natomiast, ze storice wielkie ilos-
ci energji wysyta w przestwor. Skoro ta wydzielona
energja nie znajduje kompensaty z zewnatrz, wiec ston-
ce jg traci Skoro za$ 1lo$¢ energji stonecznej jest
skonczona, wiec jezeli jg stonce traci¢ bedzie i nadal, to
ja tez utraci catkowicie w czasie skoriczonym.

Czas, ktory do chwili zupeinego wyczerpania sie
energji stofica uptynie, zalezny jest oczywiscie od zapa-
sow energji, ktéremi storice rozporzadza, oraz od ilosci
energji, ktérg storice w okreslonym przeciaggu czasu
traci¢ bedzie.

Jakie sg te zapasy, nie wiemy, mozemy jednakze
celem jakiej takiej orjentacji wyprobowac kilka hypotéz,
ktore sie nam narzucaja. Przypusémy wiec najprzod,
ze wszystka energja, ktorg stonce rozporzadza, zostata
uzyta na ogrzanie go do temperatury przyjetej 10000°C,
ze zatem temperatura ta w catej masie storica jest je-
dnakowa.

Gdyby stonice byto kulg, utworzong z wody, ilo$¢
nagromadzonego w niem ciepta moznaby przy pewnych
upraszczajgcych zatozeniach tatwo obliczy¢. Przypu-
szczajgc mianowicie, ze ilo$¢ ciepta, potrzebna do tego,
aby temperature grama wody podnies¢ o 1° C, ktorg
nazwalisSmy kalorjg gramows, jest przy kazdej tempe-
raturze jednakowo wielka, i nie wchodzac w to, ze woda
ponizej zera jest ciatem statem, a powyzej 100° C za-
mienia sie w pare, — znalezlibySmy, ze na ogrzanie
1 grama wody od zera bezwzglednego, t. j. temperatury
+273° C do—10000° C, potrzeba 10273 kal. gr. Ze za$
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masa stonca wynosi 2.1035 gr., wiec wyptywa, ze na
ogrzanie catej masy stonica od bezwzglednego zera
do temperatury 10000° C potrzebaby w przyblizeniu
2.1037 kal. gr.

Wynik ten ma swoje znaczenie, pomimo ze wiemy,
iz stonce nie jest kulg z wody, ogrzang do 10000°, co
zresztg jest niemozliwe. Z fizyki wiadomo, ze ilo$¢ ka-
lorji, potrzebna do podniesienia temperatury danego
ciata 0 1° C jest dla réznych ciat r6zng i nazywa sie
cieptem witasciwem tego ciala. Wyznaczajac cie-
pto wiasciwe roznych ciat, znaleziono, ze poza kilkoma
wyjatkami, ciepto wiasciwe wody jest najwieksze; do-
tyczy to rowniez ciat lotnych, dla ktorych, pomimo wy-
jatkowo wielkiego ciepta whasciwego wodoru, wynosza-
cego 3,4, przecietna warto$¢ ciepra wihasciwego réwna
sie C,5.

Wyzej podana zatem iloS¢ ciepta, ktdra przy hy-
potezie rownomiernego rozmieszczenia ciepta na stoncu
reprezentowaé by miata zasdb energji stonecznej, wobec
lotnego stanu materji stonecznej jest zbyt wielka
i, zgodnie z powyzszemi wywodami, mamy prawo zre-
dukowac¢ jg do potowy, t. j. przyjaC liczbe 1037 kal. gr.
jako ilos¢ energji, zgromadzonej na storicu.

Gdy porownamy ten zapasik z wydatkami storica,
to widzimy, ze nie na dtugo by go starczyto. Widzie-
liSmy w poprzednim rozdziale, ze stonce traci obecnie
rocznie 35.103i kal. gr.; przy takim wydatku wystarcza-
toby 2860 lat, aby storice od dzisiejszej temperatury
ostygto do bezwzglednego zera.

Gdyby kto$ nawet wyniku powyzszego nie uwazat
za niemozliwy, to o niemozliwosci jego przekonatby sie
juz po kilku latach. Wiemy, ze natezenie promienio-
wania zwigzane jest z temperaturg promieniujacego
ciata prawem Stefana. Wynika z tego prawa, ze gdjby
temperatura storica obnizyta sie 0 0,1 swej wartosci, co
nastapito by po uptywie niespetna 300 lat, to warto$¢
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statej stonecznej zmniejszyta by sie do 1,6. Aleta
zmniejszona energja promieniowania juz o wiele
wczesniej data by sie odczuc na ziemi, gdy zwazymy,
ze zmniejszenie sie statej o 0,1 jej wartosci oznacza dla
ziemi ubytek roczny energji w ilosci 6A022 kal. gr.

Naturalnie wobec takiego Scistego zwigzku miedzy
temperaturg a promieniowaniem niemozliwem by byto,
azeby stonce corocznie tracito jednakowsa ilo$C ciepta,
skutkiem czego tez okres stygniecia storica trwaé by
musiat znacznie diuzej, anizeli wyzej podane 2860 lat.
Aie dla naszych rozwazan niema to znaczenia, nasze
stonfice nie stygnie tak' szybko, bo o tern musiataby nam
tez powiedzieC przesztos¢, Cidyby mianowicie przed
tysigcem lat temperatura storica wynosita 13000° C,
jak to z przyjetego tempa stygniecia wynika, to stata
stoneczna miataby wtedy warto$¢ 7-, przy takiem pro-
mieniowaniu zycie chyba moze tylko gdzie$ w bliskosci
biegundéw bytoby mozliwe. Faktycznie za$ wiemy, ze
warunki klimatyczne w okolicach, zamieszkanych przez
narody historyczne, nie zmienity sie natyle, abysmy
w ogole o zmniejszeniu sie statej stonecznej w okresie
historycznym mysle¢ mogli.

Z tych Wszystkich wzgledow musimy odrzuci¢
przyjeta przez nas orjeniacyjng hypoteze, ktora nas je-
dnakze pouczyta, ze celem pozostania w zgodzie z fak-
tami znanemi nalezy przyjac, ze zasob energij stonecz-
nej wynosi znacznie wiecej, niz 1037 kal. gr.

Ale co do tego tez nie mieliSmy wcale watpliwo-
éci, i rzeczywiscie ilos¢ te mozemy traktowac tylko jako
dolng granice i uwazaC, ze zasOb energji stonecznej
jest niewatpliwie wiekszy.

Bo z natury rzeczy najchtodniejszemi muszag by¢
te warstwy stonca, ktére bezposrednio stykajg sie z zim-
ng préznig i oddajg jej swe promienie. Warstwy gieb-
sze nie tylko sg przed tern promieniowaniem chronione,
ale tez, wskutek ucisku warstw wyzszych i zamiany tej
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pracy na ciepto, rozgrzewane. Mamy wiec prawo przy-
puszczaé, ze przyjeta przez nas wyzej temperatura
10000°C. jest temperaturg najnizszg, jaka vogole istnie-
je na stoncu, i ze temperatura stonca jest coraz wyzsza
w miare zblizania sie do $rodka storica.

Jaka jest ta temperatura wnetrza stonca, jest to
kwestja licznych badan teoretycznych; gdyby istniaty
jakie$ podstawy doswiadczalne, dotyczgce warunkow,
jakie istniejg we wnetrzu stonca, mogtyby one dopro-
wadzi¢ do wynikow cenniejszych. Ale i wyniki dotad
otrzymane nie sg pozbawione pewnego orjentacyjnego
znaczenia.

Z badan tych wyptywa temperatura wnetrza storica
bardzo wysoka. Wedtug See’a temperatura w Srodku
storica conajmniej wynosi 10 miljonow stopni. Ze za$
przy innych zatozeniach moze ona tez wypas¢ znacznie
wyzsza, wiec przyjmijmy, ze nie temperatura w Srodku,
ale Srednia temperatura storca wynosi 10000000° C.

W tern zatozeniu oczywiscie tez zasob energji na-
gromadzonej w stoncu bytby 1000 razy wiekszy, niz
wynikajacy z poprzednie; hypotézy. Wynositby on za-
tem 1040 kal. gr. i starczytby az do zupeinego wyczer-
pania ciepta na okres |0CC razy dtuzszv, niz poprze-
dnio otrzymany.

Ale i przy tak wielkim zasobie ciepta ubytek jego
po pewnym czasie musiatby sie ujawni¢ w zmniejsza-
jacej sie wartosci statej stonecznej. Pomiedzy Srednig
temperaturg a temperaturg powierzchni istnieje bowiem
Scisty zwigzek i z rachunkéw See’a mozna wyczytac,
ze w przyblizeniu, gpy temperatura $rednia spada do
potowy swej wartosci, to temperatura na powierzchni
spada o 0,1 swej wartosci.

Aby temperatura srednia spadta do potowy swej
wartosci, musiatoby storice wypromieniowac oczywi-
Scie po’rowe swego ciepta, t. j. 5.1039 kal. gr., na co
przy znanym wydatku rocznym storica potrzebaby

Energja stoical 4
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1430000 lat. A wiec dopiero po tym znacznie dtuzszym
okresie czasu, a nie juz po 300 latach, jak przy po-
przedniej hypotezie, stata stoneczna zmniejszytaby sie
do wartosci 1,6.

Whioski, ktére z tych zatozen wyptywajg dla prze-
sztodci, sa nastepujace. Przed 2860000 laty ilos¢ ener-
gji, zgromadzonej na storicu byta dwa razy wieksza niz
dzi$, t. j. wynosita 2.1040 kal. gf.; i temperatura jego
Srednia byfa dwa razy wyzsza niz obecnie, temperatura
za$ na powierzchni byta o 0.1 swej obecnej wartosci
wyzsza, a zatem wynosita 11000°C. Stala stoneczna,
odpowiadajaca tej temperaturze, ma wartos¢ 3.5.

Sg to oczywiscie grube przyblizenia, ktére powia-
daja, ze stata stoneczna, przy zatozeniach uczynionych,
w okresie czasu, okoto 4-ch i éwieré¢ miljona lat obej-
mujacym, musiatby spasé od 3,5 do 1,6, | ze my zyje-
my w tej epoce wspomnianego okresu, gdy wartosc tej
statej jest 2,4.

Wyniki te nie zawierajg w sobie nic nieprawdo-
podobnego tembardziej, ze z jednej strony nie wiemy,
w jakich rozmiarach tego rodzaju zmiana warto$ci statej
stonecznej odbi¢ by sie musiata na stosunkach ziem-
skich, z drugiej zas strony nie mamy dowodu na io,
ze w okresie ostatnich trzech miljonéw lat nie zaszty
w warunkach ziemskich istotnie gtebsze zmiany.

Jednakze znajdziemy sie w sprzecznosci ze zna-
nemi faktami, gdy cofniemy sie do jeszcze wcze$niej-
szych okreséw czasu. Przyjmujac 3,5, jako wartos¢
statej stonecznej przed trzema miljcnami lat, znajdzie-
my, ze przed dalszymi czterema miljoftami lat tempe-
ratura Srednia stonca byta 4 razy wyzsza niz obecnie,
a wiec temperatura na powierzchni o 0,2 dzisiejszej
wartosci wyzsza. Wartos¢ statej stonecznej, odpowia-
dajaca tej temperaturze, bytaby 51. A gdy cofniemy
sie jeszcze o dalszych 5 miljonéw lat, a wiec razem
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0 jakich 12 miljonéw lat od epoki dzisiejszej, to znaj-
dziemy, ze stata stoneczna miaiaby wtedy warto$¢ 7.

Nowe zatozenie zatem odsuwa na 12 miljonéw
lat wstecz stan rzeczy, ktory, wedtug poprzedniego za-
fozenia istniatby juz przed lat tycigcem. Ale skadinad
wiemy, ze i przed 12 miljonami lat taki slan rzeczy
istniec nie moégt. Mianowicie badania geologiczne
stwierdzajg, ze w tym czasie wiasnie na ziemi panowaty
stosunki, nadzwyczaj sprzyjajgce rozwojowi fauny i flo-
ry, ktére odznaczaty si¢ wielkiem bogactwem, co przy
tak silném promieniowaniu stonca bytoby niemozliwe

Ale do jakich jeszcze liczb doszliby$Smy, cofajac
sie w przesztos¢ o te setki miljondéw lat, ktére wedtug
obliczern geologicznych byly potrzebne, aby utworzyty
sie warstwy skorupy ziemskie;., petne sladéw zycia orga-
nicznegol Zresztg gdybysmy tak wcigz cofajac sie
w przeszto$¢, doszli wreszcie do chwili, ktérg mogli-
bySmy uwaza¢ za poczatek istnienia stonca, to w tej
chwili $rednia jego temperatura bytaby najwyzszg, a pro-
mieniowanie najsilniejszem. Ten wynik za$ znajduje
sie w sprzecznosci z lem wszystkiem, co o przesztosci
stonica mamy prawo wnioskowaé nd podstawie Scistych
danych naukowych.

Odrzuci¢ zatem musimy i te drugg hypoteze, ze
stonce wypromieniowuje energie, nagromadzong w nim
w postaci ciepta od poczatku jego istnienia, w ilosci
dowolnie wielkiej, byle skonczonej.

Na razie zostawiliSmy zupetnie na stronie kwest-
je, skad by to ciepto wzig¢ sie miato na stonicu, i czy
w istocie uprawnionem jest przyjecie ilosci dowolnej,
czy tez by¢ moze iloS¢ ta jest Scisle okreSlona pewnemi
w samej naturze storica tkwigcymi warunkami.

Co do pochodzenia ciepta, to, jak wiemy, moze
ono powstawac z innych form energji. W warunkach
ziemskich najczesciej mamy moznos$¢ obserwowac za-
miane energji kKinetycznej na ciepto oraz ciepto reakcy;j
chemicznych, w szczegdlnosci za$ ciepto spalania.
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Gdyby ciepte stoneczne przypisaé mozna byto
spalaniu sie na niem jakichs ciat palnych, to tem samem
zrodto ciepta stonecznego bytoby wiadome i chodzitoby
tylko o to, azeby takze iloSC ciepta, ktdrg otrzymujemy,
znalazta wyjasnienie, a zarazem tez dtugowiecznosc¢
storca oraz dtugotrwata niezmiennosé.

Ze stonce jest wielkim odleglym pozarem, byt to
pierwszy narzucajacy sie poglad przyrodniczy i pierwsza
odpowiedZ na pytanie, czemu stonce Swieci | grzeje.
Moznaby przytoczy¢ cate szeregi zasadniczych moty-
wow, aby wykazac, ze poglad taki w dzisiejszym stanie
nauki wogdle, a stanie wiadomosci o storicu w szcze-
golnosci, z géry musi byé odrzucony. Zamiast tego
przytoczymy tylko krotki orjentacyjny rachunek.

Przypuscmy, ze na stoncu pali sie wegiel kamien-
ny o najwiekszej wartosci kalorycznej, ktérego gram
spalajgc sie wydziela 8800 kal. gr. ciepta, Do spalenia
1 grama wegla na dwutlenek wegla potrzeba okoto 2s/4
grama tlenu. Gdyby wiec stonce sktadato sie z same-
go tylko wegla i tlenu w ilosciach takich, aby zupetne
spalanie sie wegla byto mozliwe, to, wobec ogolnej masy
stofica 2.105% gramow, bytoby na nim wegla 53.1081 gr.,
a blisko 15.1082 gramow tlenu. Przy spaleniu sie wszyst-
kiego tego wegla wydzielitoby sie 47.108 kalorji gramo-
wych ciepta.

Poniewaz stonce traci rocznie 35.108 kal. gr.,
wiec widzimy, ze ciepto, uzyskano przez spale) ie
wszystkiego wegla, wystarczytoby zaledwie na lat 1340,
a wiec na okres czasu znikomo maty w poréwnaniu
zZ rzeczywistem trwaniem promieniowania stonca. Diuz-
szy okres czasu otrzymaliby$my, gdybySmy zamiast
wegla przyjeli, ze ciatem, ptongcem na stoncu, jest np.
wodor, ktorego istnienie na storicu w wielkiej obfitosci
stwierdze analiza widmowa.

Gdy gram wodoru z 8 gramami tlenu spala sie
na wode, wydziela sie 34200 kal. gr. ciepta, Gdyby



cata masa stoica skiadata sie z wodoru i tlenu w ta-
kich ilosciach, aby zupetne spalenie sie wodoru byto
mozliwe, to fatwo obliczy¢, ze ilos¢ ciepta, wydzielona
przy spaleniu, wynositaby 76.103% kal. gr., ktora pizy
takiem promieniowaniu storica, jak obecne, starczyta-
by na 2170 lat.

PoSwigcamy tej hypotezie pozaru wigcej miejsca,
niz na to zastuguje ze wzgledu nainne znane fakta, od-
bierajace jej nawet cier prawdopodobienstwa, poniewaz
byta to pierwsza hypotéza naukowo ugruntowana, ma-
jace na celu wyjasni¢ zagadke promieniowania storica,
a autorem jej byt twérca gtosnej hypotézy kosmogoni-
cznej Kant.

Juz Kant jednakze, pomimo ze co do ilosci tra-
conego przez stonce ciepta nie miat zadnych danych
liczbowych, przewidywat, ze taki pozar nie mogtby
trwac bardzo dtugo, gdyby nie byto doptywu coraz no-
wego materjatu palnego. Te trudnos$¢ rozwigzal Kant
w sposOb bardzo prosty. Sadzit on, ze produkty spa-
lenia, unoszone pradami atmosfery stonecznej do wyz-
szych jej warsw, tam sie rozktadajg znowu na swe cze-
$ci sktadowe, ktore, opadajac nizej, podsycajg pozar.

Taki poglad dzisiaj oczywiscie jest juz niemozli-
wy, poniewaz znajduje sie w sprzecznosci z prawem
zachowania energji. Jezeli mianowicie przy utworze-
niu sie jakiego$ zwigzku chemicznego uwalnia sig¢ pew-
na ilosc energji, jak to naprzyklad przy paleniu sie ciat
ma miejsce, to azeby produkt spalenia, t. j. -wigzek
spalonego ciata z tlenem, roztozy¢ na pierwiastki trze-
ba na to przynajmniej ter2 energji, ile wynosito ciepto
spalania. Poniewaz za$ na stoncu to ciepto spalania
ulotnito by sie w przestwor, wiec oczywiscie nie bytoby
tez enerji, ktoraby dokona¢ mogta rozktadu produktéw
' spalania,

Mechanizm, wymyslony przez Kanta, bytoby to
oczywiscie perpetuum mobile, ktore, jak dzi$ wiemy,



— 54 —

jest niemozliwe. Dodajmy nawiasem, ze i cala hypoté-
za kosmogoniczna Kanta prowadzi do wnioskdw ilu-
zorycznych, poniewaz z prawem zachowania energji s
w sprzecznosci. Naturalnie nie mozemy z tego powo-
du czyni¢ zarzutbw Kantowi, poniewaz prawo za-
chowania energji odkryte zastato dopiero w kilkadzie-
sigt lat pozniej.

Dla nas wyniki otrzymane majg jednakze te war-
tos¢, ze moéwig nam, jak drobnemi w stosunku do ener-
gji stonecznej sagilosci energji, wydzielane przy reak-
cjach, ktore zaliczamy do najpotezniejszych.  Z drugiej
jednakze strony wskazujg one nam, ze lezeli w reak-
cjach chemicznych chcielibySmy upatrywac Zrodto ener-
gji promienistej stofica, to musielibySmy jej szukaé
w takich tylko reakcjach, ktére moga - zachodzi¢ na
storicu,

Analiza widmowa mowi nam, ze pierwiastki che-
miczne, ktére na ziemi spotykamy przewaznie pota-
czone z innerni w zwiazki chemiczne, na storicu wyste-
pujg tylko w stanie niezwigzanym. I aka dyssocjacja
Jest skutkiem tak wysokiej temperatury, panujacej na
stoficu, przy ktorej reakcje, zachodzace w niskich tem-
peraturach ziemskich, sg juz niemozliwe. Ale nie wy-
nika stad, aby nie mogty zachodzi¢ na storcu inne
procesy chemiczne, ktérych produktami np. mogtyby
by¢ ciata, uwazane na ziemi za nieztozone.

Do tych kwestji powrdcimy jeszcze pdzniej. Po-
mijajac wiec na razie sprawe chemicznego pochodzenia
energji promienistej storica, na podstawie rozwazan te-
go rozdziatlu mozemy powiedzie¢, ze jezeli wszystka ta
energia, ktorg storice wypromieniowato w czasie swego
istnienia i ktorej pewnym zasobem dotad jeszcze roz-
porzadza, byta umieszczona na storicu od samego po-
czatku jego istnienia, to nie byta ona na niem umiesz-
czona odrazu w jedynej tylko postaci — ciepta.
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oherta Mayera, jako pierwsza préba zastosowania termody-
namiki do zjawiska storica.

Koncowe uwagi poprzedniego rozdzialu mowig
nam, ze zagadnienie energji storica nie moze by¢ roz-
wigzane jedynie na podstawie wiadomos$ci naszych, od-
noszacych sie do wspdtczesnej nam epoki istnienia
stonca, jezeli stonce wypromieniowuje nazewnatrz tylko
wiasng energje, w ktdrg na poczatku swojego indywi-
dualnego istnienia zostato wyposazone.

Czy istotnie jednakze nie mozni przypusci¢, ze
do stonca ptynie bez przerwy energja z zewnatrz? Gdy-
by mozna stwierdzi¢ istnienie jakiego$ wydatnego zro-
dfa zewnetrznego energji, z ktdregoby czerpato stonce,
aibo uzasadni¢ prawdopodobienstwo istnienia takiego
Zrédta, to zrozumienie dtugowiecznosci storica mogtoby
sie stac fatwiejszem; ale naturalnie wyttdmaczenie jej,
oparte jedynie na mozliwosci takich zrédet, o ile one
faktycznie nie istniejg, mogtoby byé zupetnie btednem.

Jezeli istniejg zewnetrzne zrodta energji, to mo-
zliwe sg trzy przypadki. Po pierwsze, stonce wypro-
mieniowuje ty’ko te energje, KktOig z zewnatrz otrzy-
muje. W tym przypadku dziatanie wikasnej energji



storica nie mogtoby sie ujawni¢ dla obserwatora ze-
wnetrznego. Gdyby pozatem doptyw energi  zewner
trznij byt staly, to i stoice choCby przez calg wiecz-
no$¢ obserwatorowi zewnetrznemu wydawac by sie¢ mu-
siato niezmiennem.

Nieprawdopodobienstwo takiego stanu rzeczy zbyt
jest wyraznem, azebys$my sie dtuzej nad tym przypad-
kiem zastanawiaC potrzebowali.

Drugi przypadek mozliwy jest ten, ze z zewnetrz-
nego zrédta przyptywa do stonca wieksza ilo$¢ energji.
anizeli jej odptywa w przestwor wskutek promienio-
wania. Skutek takiego stanu rzeczy bytby ten, ze na
storicu gromadzitaby sie coraz wieksza ilos¢ energiji.
Dzialanie tej energji na materje storica ujawni¢ by sie
musiato w sposéb odpowiedni, a zmiany, ktérymby
stofice z biegiem czasu ulegato, bytyby wyrazem pro-
cesu ewolucyjnego, odbywajgcego sie pod wpltywem
przyb¥tku energji.

rudno przypusci¢, aby przy takim stanie rzeczy
natezenie promieniowania stoica nazewnatrz mogto sie
utrzymac¢ na statym poziomie, lub co wiecej, aby sie
mogto zmniejszac;, przeciwnie wydaje sie bardziej praw
dopodobnem, ze natezenie to z biegiem czasu w ogol-
nosci musiatoby wzrastac.

Trzecim mozliwym przypadkiem bytby ten, ze
energja do storica ze zrédet zewnetrzych przyptywa, ale
przyptywa w ilosci mniejszej, anizeli jej stonce traci
przez promieniowanie. To musiatoby pociggac za sobg
przeobrazenia na stoncu, ktéreby byly wyrazem pro-
cesu ewolucyjnego, odbywajgcego sie pod wptywem
ubytku energji.

Nie ulega watpliwosci, ze proces ewolucyjny, kto-
ryby sie w tych warunkach odbywat, miatby taki sam
przebieg, jak gdyby zrodet zewnetrznych energji nie
byto wcale tylko wtym ostatnim przypadku tempo
procesu musiatoby by¢ szybsze.
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Widzimy wiec, ze proces ewelucyjny stonc mozna
sobie wyobrazi¢ dwojaki, a motorem kazdego moze by¢
tylko zmiana zasobu energji, zgromadzonej w storcu.
Z tych dwoch proceséw ten, ktdrego motorem jest przy-
rost zasoboéw energji, wymaga, jako koniecznego wa-
runku, istnienia bogatych zewnetrznych zrédet energji,
drugi takich Zrodet nie potrzebuje. Zresztg storice przy
obu tych procesach przechodzitoby przez te same stany,
tylko chronologja tych stanéw przy obu procesach by-
faby odwrotna.

Gdybysmy wiec posrdd stonc, widzialnych w po-
staci gwiazd, wybra¢ byli w stanie szereg rakich, ktore
znajduja sie w kolejno po sobie idgcych fazach ewo-
lucji, to jednakze nie moglibySmy stanowczo orzec,
gdzie jest poczatek, a gdzie koniec szeregil, zanimbys-
my nie rozstrzygneli kwestii, czy z istnieniem zewnetrz-
nych Zrodet energji liczy¢ sie nalezy.

Procz storica znane sg nam jeszcze dwa zewnetrzne
Zrodfa energji, ktore tez mozemy uwaza¢ za zrodia ze-
wnetrzne energji dla storica. Jednem z tych zrddet sg
gwiczdy.

Gdy promienie stoica drganiami eteru przeszcze-
piaja sie w przestwor, natrafiajg one na wszystkie ma-
terjalne utwory wszech$wfkta, o ile wskutek jakichs$
specjalnych warunkéw nie sg dla tych promieni zakryte.
To samo mozna powiedzie¢ o promieniach, wysytanych
przez inne stonca wszech$wiata. Ta przybywajaca od .
innych storic energja oczywiscie zwigksza wiasny zasob
energji kazdego ze stonc, a wiec i naszego.

Postarajmy sie w przyblizeniu ujg¢ w liczby ilos¢
energji, ktorg nasze storice otrzy muje od gwiazd.

O istnieniu gwiazd wiemy, poniewaz dochodzi do
nas ich Swiatto i poniewaz oko jest organem bardzo
wrazliwym, reagujacym nawet na stabe promienie opty-
cznej czesci widma.  Zresztg stwierdzamy obecnie tez
energje chemiczng tych promieni, ktorg zuzytkowujemy
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do fotografowania gwiazd, a nawet zapomoca bardzo
czutych przyrzadow ich energje termiczna.

Gdy chodzi o ilosciowe okreslenie eneigji, otrzy-
mywanej przez nas o« gwiazd, to najtatwiej uzyskac
liczby przyblizone, odnoszace sie do ilosci otrzymywa-
nego $wiatta. Mianowicie statystyka gwiazd skatalo-
gowanych (prawie wszystkich gwiazd od najjasniej-
szych az do 10-ej wielkosci) prowadzi do wyniku, ze
liczba gwiazd kazdej danej wielkosci jest Srednio 3,5
razy wieksza, anizeli liczba gwiazd poprzedniej wielko-
§ci. Z drugiej strony widzieliSmy poprzednio, ze ilo$¢
Swiatfa, otrzymywana od gwiazdy danej wielkosci, jest
2,5 razy wieksza, anizeli otrzymywana od gwiazdy na-
stepnej wielkosci.

Wynika stad, ze ilo$¢ Swiatta, ktdrg otrzymujemy
od wszystkich gwiazd danej wielkosci, jest 1,4 razy
wieksza od ilosci Swiatta wszystkich gwiazd poprzedniej
wielkosci.

Gdy ten wynik statystyki rozszerzymy na wszyst-
kie, nawet tylko przez najwieksze teleskopy widzialne
gwiazdy, az do 18-ej wielkoscl, to za pomocg tatwego
rachunku znajdziemy, ze od wszystkich gwiazd otrzy-
mujemy tyle Swiatta, co od 21000 gwiazd 1-ei wielkosci.

Ze statystyki, odnoszacej sie do gwiazd mniej-
szych niz 10-ej w., acz tylko fragmentarycznej, wynikac
sie zdaje prawie na pewno, ze stosunek liczby gwiazd
sasiednich wielkosci maleje wraz z wielkoscig. W ta-
kim razie wyzej podana ilo$¢ og6lna Swiatta gwiazd
bytaby zbyt wielka. Bedziemy jg wiec tez uwazali za
liczbe maksymalna.

WidzieliSmy, ze Swiatto, ktére otrzymujemy od
stoica, dorownywa Swiattu 190 miljardow gwiazd 1-ej w.,
a zatem od wszystkich gwiazd razem otrzymujemy co
najwyzej jedng dziewieciomiljonowg cze$¢ tej iloSci
Swiatta, co od. storica.
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Azeby zdoby¢ jakg laka orjentacje co do ogolnej
ilosci energji, ktdrg otrzymujemy 00 gwiazd, przypusc-
my, ze do ogolnej ilosci energji otrzymywanej od storica
znajduje sie ona w takim samym stosunku, jak o$wie-
tlenie przez gwiazdy do o$wietlenia stonecznego. Po-
niewaz ziemia otrzymuje od stonca na minute 305.1016
kal. gr., wiec wedlug powyzszego zatozenia otrzymuje
ona od gwiazd 34.1010 kal. gr.

Jak widzimy jest to ilo$¢ energji wcale pokazna,
ktéra przez rok czyni 18.1016 kal. gr., ale wielkos¢,
odpowiadajgca stalej stonecznej, ktorg przez analogje
nazwijmy statg gwiazdowsa, wynosi zaledwie
0,00000027. Tyle zatem energji, wyrazonej w kalorjach
gramowych, otrzymywatby od gwiazd 1 cmt powierz-
chni ziemi w minucie, gdyby wszystkie gwiazdy zgro-
madzone byily w zenicie, co czyni $rednio 0,00000007
kal. gr. na cm2 i minute.

Poniewaz stonce nasze znajduje sie¢ w lej samej
okolicy $wiata, co i ziemia, wiec mozemy przyjac¢ dla
niego te samg warto$¢ statej gwiazdowej, co dla ziemi.
Ze za$ powierzchnia stofica wedtug zestawienia Il roz-
dziatu ma 61.1021 cm2, wiec otrzymuje ono od gwiazd
na minute 43.1014, a rocznie 22.1014 kalorji gramo-
wych. Jest to wobec 35.103 kal. gr., ktore stonce rocz-
nie wydaje, ilos¢ znikoma. Gdybysmy jej chcieli przy-
pisaC jaka$ role w procesie ewolucyjnym, to zwazyw-
szy, ze jestona 16.1011 razy mniejsza od tej ilost«
energji, ktorg storice rocznie traci, obliczymy z tatwo-
$cig, az gdyby proces- ewolucyjny stonca, potgczony
z utratg wszystkiej wiasnej energji, miat +rwaé pie¢ mi-
ljardow lat, to skutkiem doptywu energji od gwiazd
proces ten trwatby o jeden dzien dtuzej.

Widzimy wiec, ze jedno z dwoch wspomnianych
zewnetrznych Zrodet energji, ktore stonce zasilaja, jest
tak mate, ze w zagadnieniu o pochodzeniu energji sto-
necznej i w kwestjach, odnoszacych sie do przemian
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stofica w czasie jego istnienia, moze zupetnie nie by¢
brane w rachube.

Drugie Zrodto energji zewnetrznej stanowig me-
teory. Z calg stanowczoscig mozemy twierdzi¢, ze Zro-
dto to istnieje dla ziemi, poniewaz spadanie meteorow
na ziemie i wdzieranie sie do jej atmosfery stwierdza
obserwacja.

Nie mozemy uwaza¢ za rozstrzygnietg kwestje,
czy zasadniczo roznemi zjawiskami sg z jednej strony
aerolity, spadajgce na ziemie, i wielkie kule ogniste
czyli bolidy, z drugiej za$ strony t. zw. gwiazdy spa-
dajace. W kazdym razie réznica co do rozmiarOw nie
ulega watpliwosci.

Dla ziemi najbardziej wchodzg w rachube gwiazdy
spadajace w skutek swej olbrzymiej Pczby, pomimo
swej niewielkiej masy. Srednia predkos$¢ tych ciatek
w przestrzeni, a wiec w przyblizeniu tez wszystkich
meteoréw wogdble, wynosi 44 km na sekunde. Ponie-
waz predko$¢ ziemi w drodze dokota storica wynosi
prawie 30 km na sekunde wiec wzgledna predkosé
meteoru i ziemi zawarta jest w granicach 14 do 74 km
na sekunde.

W tak szybko poruszajacych sie ciatach miesci sie
spory zasob energji kinetycznej, gdyz jest ona propor-
cjonalna do kwadratu predkosci. Tak naprzyktad ener-
gja Kinetyczna meteoru 0 masie 1 grama przy predkos¢
74 km na sek. zamieniona na ciepto, wynosi 654000 kal.
gramowych. Tyle wigc energji przynosi na ziemie gra-
mowy meteor, spadajacy z powyzsza predkoscia. Za-
uwazymy nawiasem, ze czeSC powyzszej energji zdo-
bywa ziemia kosztem swej energji kinetycznej, ktora
zostaje zuzyta na zatrzymanie ruchu meteoru.

Gdy jako $rednia predko$¢ meteoréw przyjmiemy
44 km/sek., to kazdy gram materji meteoréw daje ziemi
230000 Kkal. gr. ciepta. Przyjmujac wedtug przyblizo-
nego szacunku, ze masa meteoréw, ktore w r..agu doby
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spadajg na ziemie, wynosi 100000 kg., znajdziemy, iz
energja, ktdra ziemia otrzymuje od meteorow w ciggu
roku, ocenia sie na 85.1011 kal. gr.

Jest to, jak widzimy, ilo$C przeszto 20000 razy
mniejsza nawet od tej ilosci energji, ktérg otrzymujemy
od gwiazd. By¢ moze szacowanie nasze co do masy
spadajacych na ziemie meteorow jest zbyt skromne,
gdybysmy ja jednakze powiekszyli nawet tak znacznie,
ze tak wielkg z pewnoscig nie jest, to jeszcze energja
meteor6w w porownaniu z energja, ptynaca od stonca,
jest iloscig znikomg i na warunki ziemskie zadnego
wplywu nie wywiera.

Czy jednakze ten wniosek ostatni zastosowaé tez
mozna do storca?

Kiedy w pierwszych dziesiecioleciach XIX wieku
coraz silniejsze zdobywana podstawy nauka o zamianie
energji kinetycznej na ciepto i odwrotnie, zaczeto tez
z tego stanowiska zapatrywac sie na stonce. Tworca
termodynamiki Roben Mayer pierwszy wygtosit
zdanie, ze stonce jest zjawiskiem termodynamicznem.

Poniewaz promieniowanie storica w ciggu dugich
okres6w czasu zachowuje natezenie niezmienne, z cze-
go tez wynika, ze temperatura storica si¢ nie obniza,
co. zdaniem Mayera, bytoby niemozliwe, gd/by stonce
czerpato tylko z zapasow wiasnej energji, wiec wywnio-
skowat on, Zze istniejacy stan rownowagi mozliwy jest
tylko pod tym warunkiem, jezeli stonce otrzymuje z ze-
wnatrz tylez energji, ile jej samo nieprzerwanie traci
przpz promieniowanie. Nie znajdujgc innych prawdo-
podobnych zewnetrznych Zrodet energji, Mayer wy
wnioskowat, ze Zzrodtem taktem moze by¢ jedynie ener-
gja kinetyczna ciat, spadajacych na sionce.

Naiuralnie gdy przyjmuje sie hypotefyczne zrodto,
ktorego istnienia sprawdziC¢ nie mozna, to nic nie stoi
na przeszkodzie tez wszelkim hypotezom dodatkowym,
ktorych celem jest doprowadzi¢ do zgody miedzy gtow-
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ng tezg a spostrzezeniami, byle tylko nie znajdowaty
sie w sprzecznosci ze znanemi faktami.

Analogje do tych ciat spadajgcych na storice wi-
dziat Mayer w meteorach, spadajgcych na ziemie.
Widzielismy, jakie predkosci tych ostatnich wchodza
w rachube, gdy uwzglednimy predkosci ziemi i meteo-
row w ich drogach. Mayer bierze pod uwage tylko
te predkos¢, jakaby posiadato w chwili spadania na
stonce ciato, ktéreby przyciggniete zostato przez stonce
z niezmierzonej odlegtosci. Wiemy, ze i na ziemi ciato
z tern wigkszg predkoscig spada, z im wigkszej spada
wysokosci, ale granica, do ktorej zmierza tg predko$c
przy nieograniczonym wzro$cie odlegtosci, z ktorej ciato
zostatoby przyciagniete, wynosi tylko 11,2 km/sek.
Ta predkos¢ graniczna zalezy od masy przycia,gajqcego
data 1 dla storica wynosi ona 614 km/sek.

Energja kinetyczna ciata, biegnacego z takg pred-
koscig, zamieniona na ciepto, wynosi 45.106 kalorji gra-
mowych na gram masy, a wiec przeszto 1300 razy tyle,
ile sie uzyskuje przy spaleniu grama wodoru w tlenie.
Wobec 35.10% Kkal. gr., ktore storice wypromieniowi je
w ciggu roku, trzebaby 78.10% gramow spadajacych
z tg maksymalng predkoscig ciat, aby ten roczny wy-
datek pokryc.

Nie chcemy z gory przesadzac, czy przyptyw ciat
zewnetrznych ze wszystkich stron Swiata w takiej, ilosci,
jaka potrzebna jest do objasnienia promieniowania
storica, jest mozliwy czy tez nie, natomiast zastanowmy
sie, czy inne konsekwencje, wyplywajqce Z tej hypotézy,
dadza sie pogodzié¢ ze znanemi faktami.

Oczywiscie przedewszystkiem z powodu ciggtego
przyptywu mas obcych musiataby sie stale zwieksza¢
masa i objetos¢ stonca, chodzi tylko o zbadanie w ja-
kim czasie zmiany te mogtyby by¢ stwierdzone przez
obserwacje ziemskie.



Masa stonica wynosi 2.10,s gramOw, jest wiec
2660000 razy wieksza od rocznego przyrostu; w ciggu
78 Jat przyrost wynositby dopiero tyle, co masa kuli
ziemskiej. Bfad w okreSleniu masy stonca wynosi
Z pewnoscig co najmniej 600 razy wiecej; to znaczy, ze
przyrost masy stonica za pomoca dzisiejszych metod
wyznaczenia tej masy maogtby by¢ stwierdzony dopiero
po uptywie jakich 50000 lat.

Wiele tez czasu potrzebaby, aby stwierdzi¢ wzrost
objetosci storica. Gdy przypuscimy, ze materja meteo-
row, ulotniwszy sie po spadnieciu na storice, otrzy-
muje gesto$¢, réwng Sredniej gestosci stonca, miano-
wicie 1,4, to objetos¢ corocznie na stonce spadajace]
materji wynosityby 56.1024 cm8. tatwo obliczy¢, ze
gdyby cafa ta materja na powierzchni stonca utozyla sie
w warstwe wszedzie jednakowej grubosci, to grubosc
jej wynositaby zaledwie 9 metrow.

Kat, pod ktorym widzimy promien tarczy stone-
cznej, wynosi przy Sredniej odlegtosci 960"; pod katem
wiec, rownym 0”01, widzialna jest jedna dziewiecdzie-
siecio-szescio-tvsieczna cze$¢ promienia kuli stonecznej;
dtugos¢ takiej czesci, przy dtugosci promienia storica
69.10T m., wynosi 7000 metrow.

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

Widzimy z powyzszych wywoddw, Ze hypotéza
Mayera nie znajduje sie w sprzecznosci z niezmien-
noscig masy i objetosci storica. W istocie byfaby to
niezmiennos¢ pozorna, poniewaz zmiany przez diugie
okresy czasu, t. j. dtugie w poréwnaniu do okresu cza-
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su, z ktorego posiadamy jako tako dokiadne dane
0 rozmiarach stonca, bytyby zawarte w granicach bie-
dow okreslenia tych rozmiaréw. Naturalnie, z tego, ze
tej sprzecznosci niema, nie wynika oczywiscie, aby na
pochodzenie energji stonca przy dzisiejszym stanie
wiedzy mozna byto sie w ten sposob zapatrywac.

Hypotéza Mayera ma wielkie znaczenia whistorji
wiedzy, jako pierwsza préba termodynamicznego objas-
nienia zjawiska stonca, po ktérej nastgpity inne. Jed-
nakze nie przemawiata ona nigdy do, ze sie tak wyrazi-
my, uczucia naukowego. Stonce, ktére wedtug drasty-
cznego wyrazenia Leverriera, na $niadanie, obiad
1 kolacje pozera meteory, i one dopiero dajg mu ener-
gje zyciowa, nie budzi wielkiego zaufania. A takiemi
oczywiscie musiatyby by¢ tez wszystkie inne storca
wszechs$wiata.

Ale jest tez wiele wzgledéw rzeczowych, ktore
przemawiajg przeciw hypotezie Mayera. Przede-
vszystkiem wierny, ze meteory, ktore obserwujemy na
ziemi, sg zjawiskiem bardzo zmiennem pod wzgledem
natezenia, z ktérem wystepuja. Nie mamy tez Zadnych
podstaw do Twierdzenia, ze na stonce spada¢ musi me-
teordw zawsze ilo$¢ jednakowa w réwnych odstepach,
czasu, przeciwnie mozemy uzasadni¢, ze tak nie jest.

Gdyby na stonce ze wszystkich stron statym pra-
dem sptywaly meteory, to musiatyby one po drodze
spotykac i ziemig, na ktorg spadatyby tylko pod dziata-
niem przyciagania stonecznego z predkoscig 42 km/sek.
llos¢ meteorow, ktdre spadtyby na ziemie, wynositaby
przynajmniej tyle, ile jej przypada ze wzgledu na stosu
nek powierzchni jej przekroju do powierzchni kuli o pro-
mieniu, rownym odlegtosci ziemi od storica.  Stosunek
ten, jak widzieliSmy, wynosi 1/22.108, a wiec masa spa-
dajacych rocznie na ziemie meteorow rownataby sie
35.1015 gramom. Jest to 6600 razy wiecej, anizeliSmy
przyjeli poprzednio, szacujgc te mase wedtug danych
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obserwacyjnych. Jest rzeczg zupemiewykluczong, aby
btad szacowania tej' wielkosci mozna byto popetnic.

Eftergja tych spadajacych na ziemig z predkoscig
42 km. na sekunde meteoréw czynitaby 74- 1020 kal.
gr. rocznie, co wobec 16. 1023 kal. gr., otrzymywanych
przez ziemie¢ od stofca, wynositoby 216-tg czesé tej
ostatniej. Ciepto od meieorow nie bytoby zapewne
bez znaczenia dla warunkéw ziemskich.

Zwrocimy jeszcze uwage na trudnosci, z ktoremi
spotkataby sie ta hypotéza, gdybysmy wyciagneli z niej
konsekwencje dla catego okresu geologicznych prze-
mian ziemi. Cofajgc sie w przeszto$¢ coraz bardziej,
znajdowaliby$my coraz mniejsza mase storica, a w zwigz-
ku z tem coraz mniejszg predko$¢ spadajgcych na nie
meteor6w. Przy mniejszej predkosci coraz wiekszg mu-
siataby by¢ ich masa, aby okre$long ilo$¢ traconej
przez stonca energji pokrywac. W ten sposéb doszii-
bysmy do wniosku, ze masa stonca réwnata sie zeru,
a wiec ze go wcale jeszcze nie byle, w czasie, gdy na
ziemi odbywaty sie juz procesy geologiczne, ktore
pozostawity Slady do dzi$ w budowie skorupy ziemskiej.

Jezeli za$ stonica nie tyto, to jakaz sifa nadawafa
tym rozproszonym po przestworzu drobnym ciatom
kosmicznym kierunek ku temu punktowi, w ktérym
z czasem, jako ziepek tyc# ciat utworzyé sie miato
stofice?

Jak widzimy, zarzutow wiele i nawet zbyt wieie,
gdy na problemat storica spoglada¢ bedziemy zgodnie
z dzisiejszym stanem wiedzy. | obecnie nie utracit
znaczenia poglad Mayera, ze storice jest zjawiskiem
termodynamicznem; ale nie szukamy dzi$ juz zewnetrz-
nych zrodet energji, bo wiemy, ze bysmy ich nie
znalezli.

F.nergja ston 5



ROZDZIAL V1.

Obszerniejsze okreslenie pojecia storica i poczatku storca..— Ewo-

lucja stonca r.a podstawie badaf, widmowych. — Koncentracja,

stygniecie, rozniczkowanie sie chemiczne materji.— Energia gra-

witacyjna stonca. — Hypoieza Helmholtza. - - Badania teorety-
I czne Thomsona i Rittera. — Whnioski.

Odrzucajgc, zgodnie z wnioskami poprzedniego
rozdziatu, hypoteze zrédet zewnetrznych, z ktorych by
stonce czerpa¢ miato energje celem pokrywania strat,
ponoszonych przez promieniowanie, i stcjagc na stano-
wisku ewolucyjnem, musimy pojeciu stofica i poczatku
storica nadac znaczenie obszerniejsze. W tern znacze-
niu obszerniejszym przez stofice bedziemy rozumieli
wprost materje storica, a jako poczatek storica okresli-
my moment, kiedy materja ta w postaci jakiejkolwiek,
ale 0 masie tej samej, co dzi$, wyposazona w ilo$¢ ener-
gji, rowna sumie energji od tego poczatku do dzi$ juz
utraconej oraz dotad jeszcze zachowanej, znaiazta sie
w przestrzeni, jako izolowany cd innych przedmiot
kosmiczny.

Mowigc o energji juz utraconej, stwierdzamy, ze
za motor procesu ewolucyjnego stofica przyjmujemy
staSy ubytek energjir co, jak widzieliSmy w rozdziale V,
jest prostg konsekwencjg nieistnienia zewnetrznych
Zrédet energji. ZauwazyliSmy tez we wihasciwem miej-
scu, ze celem poznania tego procesu ewolucyjnego zu-
zytkowa¢ mozemy nietylko materjat obserwacyjny, od-
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noszacy sie do naszego stonca, ale tez do gwiazd, kto-
re przecie? réwniez sg stoicami. Whnioski, do ktérych
nauka w tym wzgledzie doszta, podajemy, przytaczajgc
kilka ustepdw z ksigzH, dawniej przez nas wydane],
pod tytutem ,,.Budowa Swiata".

WidzieliSmy w rozdziale 1, ze w widmie stonica
brak promieni pewnych dtugosci fali, wskutek czego
w odpowiednich miejscach wystepuja ciemne lir.je ab-,
sorbocyjn.- i ze te linje objasnia sie w ten sposob, iz

romienie brakujace pochtaniane sg przez pierwiastki,
tore w stanie lothym tworzg zewnetrzne warstwy
stonca.

TEgo samego rodzaju sg w:dma gwiazd, ale nie
identyczne, bo roznig sie w ogélnosci od widma stone-
cznego i miedzy sobg iloscig, diugoscia fali, a takze
i wygigdem tych linij absorccyjnych.

Nazwijmy w ogdlnoSci warstwy pochfaniajgce at-
mosferg. warstwy za$ gleosze. wysylajace Swiatto, ja-
drem, to analiza widmowa daje mozno$¢ badania skia-
du chemicznego atmosfer gwiazd, a poczesci i warun-
kéw fizycznych, w ktorych te atmosfery sie znajduja.

Poniewaz stonca, jak widzieliSmy, w catosci skia-
dajg sie z ciat lotnych, wiec atmostery storica nie nale-
zy sobie wyobrazac, jako jaka$ warstwe, wybitnie réz-
nigcg sie od jadra. Przejscie od warstw gestszych
i goretszych do rzadszych i chtodniejszych odbywa sie
stopniowo, gdzie wiec konczy sie jadro, a zaczyna at-
mosfera. tego powiedzieé nie mbzna. W kazdym razie
potozenie owej] granicy zmienia¢ sie musi Z postepem
ewolucji stonca, bo przedewszystkiem rozmiary storica
ulegaja zmianie, a dalej, jak to wyptywa wiasnie z ba-
dan widmowych, zmienia si¢ stosunek atmosiefy
do jadra.

Gdyby$my chcieli zbada¢ zmiany, jakie z biegiem
czasu zachodzg na stoncu, musielibySmy oczywiscie
" obserwowac je we wszystkich okresach ewolucji, a wiec
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Erzez miljony lat. Natomiast gdy zatozymy, ze wszyst-
ie stonca przebywajag podobny proces ewolucyjny,” tc
wnioskowa¢ musimy, ze gdy widma dwdch gwiazd roz-
nig sie miedzy sobg, to gwiazdy te znajduja sie w réznych
fazach procesu ewolucyjnego.

* Badajac widma gwiazd, widzimy, iz pomimo wie-
lu réznic w szczegotach, dadzg sie one sprowadzi¢ do
Kilku zasadniczych typéw. Od jednego typu do dru-
giego prowadzi cata skala widm posrednich, i caty pro-
ces ewolucyjny stofic znajduje swodj wyraz w szeregu
widm, ktorych réznice wykazujg cigg'os¢ i okreslony
kierunek zmian,

t, W pewnym momencie ewolucji ten izolowany od
innych przedmiot kosmiczny, ktéry w obszerniejszem
znaczeniu nazwalismy stoficem, wysyta¢ poczyna Swia-
tto, ktérego widmo jest ciggle. Znaczy to, ze ciata lot-
ne, tworzace jadro, staty sie na tyle gestemi, iz nie dajg
juz widma linjowego, charakterystycznego dla rozrze-
dzonych ciat lotnych.

Bardzo rozlegta atmosfera otacza to jadro, oczy-
wiscie znacznie chtodniejsza od jgdra przedewszytkiero
z powodu bezposredniego stykania si¢ z zimng prze-
strzenig, a dalej z powodu zmniejszajgcego sie cisnienia
w miare oddalania sie od jadra. Me 1 z goretszego
znacznie jadra uchodzi ciepto w przestwor, ogrzewa-
jac po drodze do pewnego stopnia warstwy atmosfery,
przez ktére przechodzi.

Skiad tej atmosfery jest bardzo prosty, utworzona
jest bowiem z samego tylko wodoru, inne pierwiastki
nie ujawniajg jeszcze swego pochfaniajgcego wptywu
w stosunku do promieni jadra, a zatem jezeli na tej
gwiezdzie sie znajduja, to wchodzg one w skiad jadra.
Jadro to posiada- olbrzymie rozmiary, ale bardzo tez
rozlegty jest atmosfera, o czem Swiadczy silna absorb-
cja wodorowa.
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Wodor, jak wiadomo, jest najlzejszym ze znanych
pierwiastkow, i rej jego lekkosci niewatpliwie przypi-
sa¢ nalezy, wystepowanie jego w najbardziej zewnetrz-
nych warstwach siofic nie tylko w ich najwczesniejszych
okresach ewolucyjnych, ale w ciggu calego ich trwania

Takie zachowanie sie wodoru, a procz tego Kkolej-
no$¢ z jakg w widmie ujawniajg swe dziatanie pochta-
niajgce coraz nowe pierwiastki, prowadzg do wniosku,
ze pierwiastki znajdujg sie w fem gtebszych warstwach
stoic, im wiekszy jest ich ciezar atomowy.

Whiosek ten w istocie udato sie bezposrednio
sprawdzi¢ dta naszego stonca, ktére jest jedyng gwiazda,
dla badan tego rodzaju dostepna. | tutaj trudnosci sa
wielkie, gdyz badania lego rodzaju robione by¢ moga
tylko w ciagu kilku sekund przed i po catkowitem za-
égiieniu stonca, gdy z catej tarczy Stonecznej odkryta
jest tylko tak zwana warstwa odwracajgca. Badania te
stwierdzity w istocie warstwowg budowe atmosfery sto-
necznej w tem znaczeniu, ze w ogolnosci pierwiastki
0 wiekszym ciezarze atomowym znajdujg sie glebiej.
W warstwach stofica najbardziej zewnetrznych obok
wodoru wystepuje hel, i oba te gazy w postaci protu-
berancyj wznoszg sie niekiedy na olbrzymie wysokosci
ponad Sredni poziom stonca.

Gdy wyniki, otrzymane dla naszego sroica, poO-
niesiemy na inr.e, to zrozumiemy, jak nalezy sie zapa-
trywac¢ na przybywanie coraz nowych linij w widmie
W miare posuwania sie naprzod procesu ewolucyjnego.
Jezeli oprdcz linij wodoru w widmie dostrzegamy jesz-
cze linje jakiego$ pierwiastka ciezszego, to nalezy
wnioskowac, ze jaka$ gtebsza warstwa, ktora przedtem
wchodzita w szlad jadra owego stonca, stata sie teraz
dolng warstwg atmosfery; coraz nowe linje w widmie
Swiadczytyby wiec o coraz wigkszem pogtebianiu sie
atmosfery na koszt coraz bardziej w gtgb usuwajacego
sie jadra.
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Ale stwierdzi¢ tu i zaznaczyé nalezy, ze gestos$¢
jtej atmosfery, wobec wchodzenia w jej skiad coraz ciez-
szych pierwiastkow, bedzie coraz wieksza; zarazem
wzrasta¢ bedzie gestosC jadra, ktére wydziela z siebie
najlzejsze pierwiastki i oddaie atmosferze. Wynika
stad ogolny wzrost gestosci stonca, czyii jego Sredniej
gestosci. Gdy za$ mase storica uwazamy za niezmienna,
to wzrost gestosci moze byc¢ tylko wynikiem skupiania
sie materp stonca na coraz mniejszej przestrzeni, czyli
koncentracji.

Badania widmowe stwierdzajg zatem, ze jednym
z objawdw posuwajacego sie naprzdéd procesu ewolu-
cyjnego ,u stonc jest coraz wieksza koncentracja ich
materji. Objaw ten naturalnie znajduje sie w Scistym
zwigzku z ubytkiem energji wewnetrznej.

Ale badania widmowe stwierdzajg tez, ze ilosé
energji promienistej, ktérg storice jakies W3'syla w prze-
stwdr, nie jest stata, ze poczawszy od pewnej fazy ewo-
lucji ilos¢ wypiomieniowywsnej energji powoli, ale
statecznie maleje. Jest to fakt nader wazny, aczkol-
wiek prawie sam przez sie zrozumiaty, ktérego jednakze
na podstawie obserwacji naszego storica, obejmujgcych
zbyt krdtki okres czasu, stwierdzi¢ nie byto mozna.

Mianowicie w miare coraz wigkszej koncentracji
materji storica z powodoéw wyzej przytoczonych oraz
innych, ktérych nie przytaczamy, w widmie jego me-
tylko pojawiajg sie linje coraz nowych pierwiastkow,
ale wzrasta tez liczba linij pierwiastkdw, ktore jpz
wczesniej w skiad atmosfery wchodzity; znaczy to, ze
z promieni, wychodzacych z jadra, coraz wiekszy utsmek
zostaje zatrzymany przez atmosfere, a wiec coraz mniej-
sza ich ilo$¢ wydostaje sie nazewngbz i uchodzi
W przestwor.

Uwagi powyzsze odnoszg sie przedewszystkiem
do Swiatla, ale w istocie dotyczg catej energji promie-
nistej. Wzrost absorbeji jednakze nie jest jednakowo
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szybki dla promieir wszystkich dtugosci fali. Gdy
liczba linij w widmie ro$nie wogole, przybywa ich da-
leko wiecej w czeSci niebieskiej i zafjotkowej, niz
w czesciach mniej tamliwych; wskutek tego tez absorb-
era wzrasta w kierunku zmniejszajacych sie dtugosci
fali. Fakt ten posrednio stwierdza sie jeszcze w spo-
sOb dwojaki. Przedewszystkiem catkowitemu pochto-
nieciu w atmosferze stofic ulegajg promienie o najkroét-
szych falach, skutkiem czego widmo przy pewnej diu-
gosci fali sie urywa. W zwigzku za$ z powyzszemi
uwagami mozna tez powiedziec, ze z dwdch stonic, kto-
rych widma badamy, to znajduje sie w pdZniejszej fezie
ewolucji, ktérego widmo konczy sie na dtuzszych falach.

Drugi wynik silniejszej absorbeji w cze$ci tam-
liwszpj jest ten, ze w Swietle gwiazdy coraz bardziej
przewazajg promieme czerwone, zOke i zielone nad
niebieskiemi i fjotkowemi, wsautek czego barwa gwiazd
przesuwa sie stopniowo od biatej, przez zéka i poma-
rafczowa, do czerwonej. 1 barwa gwiazd zatem, jak
widzimy, stanowi kryterjum do oceny, ktére z dwoch
stofc przebywa wczesniejsza, a ktére pdzniejszg faze
ewolucji.

Przy dalszem trwaniu procesu ewolucyjnego linje
w widmie skupiajg sie w niektorych czesciach tak gesto,
iz tworzg szerokie pasma, ktére na oddzielne linje tylko
przy bardzo silném rozszczepieniu, i to niezupelnie,
roztozy¢ mozna, s obok tego wystepuja smugi nieroz-
dzielne, charakterystyczne dla zwigzkéw chemicznych.

Caly szereg szczegOtow, ktore zauwazy¢ mozna
w widmach, wskazuje na to., ze w miare jak liczba linji
w widmie gwiazdy wzrasta, w og6lnosci tez obniza sie
temperatura atmosfery. Wystepowame w widmach
bardzo obfitych w linje takze pasem zwigzkéw chemicz-
nych $wiadczy z caltg stanowczoscig o stosunkowo ni-
skiej temperaturze atmoslery tych storic.



Nastepna faza ewolucji stonca, w ktorej coraz
nowe zwigzki chemiczne pojawiajg sie w atmosferze,
g zarazem coraz nowe pasma absorbcyjne pojawiajg
sie w widmie i coraz mniejsza ilo$¢ promieni przedziera
sie przez jego chiodng i gestg atmosfere nazewnatrz,
skonczy¢ sie musi w ten sposéb, ze Swiatto jadra w ca-
fosci przez atmosfere zostanie pochtoniete. Wtedy
storice przestaje $wieci¢, staje sie ciemna bryla, chociaz
moze Dno jeszcze wysytaC przez diugie okresy czasu
energje w postaci promieni ciemnych o dtugich falach,
az w koncu i dla tych promieni atmosfera stanie sie
nieprzezroczystg

Nie wnikamy w szczegoty procesu ewolucyjnego
stonc, poniewaz tematem niniejszej ksigzki nie jest
kesmogonja, lecz energja stonca. Z badan widmowych
wypltywajg trzy'dla naszego zagadnienia nader doniosie
wnioski. Mianowicie wynika z nich, ze proces ewolu-
cyjny stonc objawia sie nazewnatrz w coraz wiekszej
koncentracji materji storica, ze temperatura warstw ze-
wnetrznych stopniowo si¢ obniza i ze ilo$¢ energji,
wypromieniowywanei nazewnatrz, stale maleje.

Ot6éz wnioski te znajdujg sie w zupetnej zgedzie
z zatozeniami, ktére na dtugo przed odkryciem metody
analizy widmowej przyjagt Helmholtz, gdy, opierajac
sie, podobnie jak Mayer, na zasadach termodynamiki,
wygtosit swojg stynng hypoteze, majacg wyjasnic¢ za-
gadke energji stonica.

Hypoteze swojg ogtosit Helmholtz wr. 1854,
w sze$¢ lat po ogtoszeniu hypotézy Mayera. Odrzu-
ca on zewnetrzne zrodia energji, jako dla wyjasnienia
zagadnienia niepotrzebne, za jedyne zrédto energji pro-
mienistej stofica przyjmuje ene-gje potencjalng kazdej
czasteczki masy stonca, w ktorg jest wyposazona dla -
tego, ze z powodu cigzenia powszechnego musi
dazy¢ do $rodka stonca.
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Gdy wiec wyobrazimy sobie, ze materja stonca
byla rozproszona w przestrzeni dowolnie rozlegtej,'to
kazda jej czgsteczka uzbrojona byta w ene-gjg poten-
cjalng, ktorej iloSciowo odpowiadataby energja kinety-
czna tej czasteczki, gdyby pod dziataniem catej masy
stonica, skoncentrowanej w jej srodku ciezkosci, spadta
na ten Srodek z odlegtosci, w ktorej znajdowata sie
poczatkowo.

Jest rzeczg oczywisty, ze energja potencjalna tych
cigzacych ku $Srodkowi czasteczek materjalnych musia-
faby by tera wieksza, im wiekszg bytaby droga ich
Spadania, a wiec odlegto$¢ ich od S$rodka ciezkosci.
Innemi stowy energja potencjalna catego ogotu tyeh
czasteczek bytaby tem wiekszg, im wiekszg by one zaj-
mowaly przestrzern  Wyptywa stad wniosek, ze energja
potencjalna catej materji storica bytaby najwieksza,
gdyby materja ta rozproszona byta w przestrzeni nie-
skonczenie wielkiej.

Te maksymalng ilo$¢ energji potencjalnej tatwo
obliczy¢." Pod dziataniem masy stonca ciato, przycia-
gniete z odlegtosci nieskonczenie wielkiej, w odlegto-
sci 69.109 cm. od $rodka osiaga, jak to widzielisSmy,
predkos¢ 6H km nasek.;wiec, wedtugteorjipotencjatu,
energja potencjalna pierwotnego stonca, gdyby materja
iego rozproszona byla w przestrzeni nieskonczenie
wielkiej, wynositaby tyle, co ?/5 energji kinetycznej
cate] masy storica, mknacego z prekoscig 614 km na
sekunde.

WidzieliSmy, ze energja kinetyczna 1 grama, po-
siadajacego powyzsza predko$¢, zamieniona na ciepto,
wynosi 45dOfi kalorji gramowych. Ze za$ masa storica
wynosi 2.1033 gramow, wiec, przy wspomnianej pred-
kosci, energja potencjalna rozproszonej w nieograni-
czonej przestrzeni materji stonca,, wyrazona w jednost-
kach ciepta, wynositaby 54.10,i kat. gr.
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Jezeli wiec jedyng energja, ktorg stonce kiedy-
kolwiek rozporzadzato, byla energja potencjalna two-
rzacych je ciat, to nie mialo ono nigdy wiekszego za-
pas:! energji, jak wyzej podana liczba maksymalna.
Skoro jednakze za poczatek stonca przyjeliSmy chwile,
kiedy materja jego byfa izolowana, a wiec zawarta
w przestrzeni skonczonej, wiec poczatkowy zapas jego
energji byt mniejszy.

Nie wiemy, jakie bylty rozmiary tej mgtawicy
pierwotnej, gdy jednakze staniemy w zasadniczych za-
fozeniach na gruncie hypotézy kosmogonicziiej ta-
pigce’a, to przyja¢ musimy, ze w kazdym razie siega-
fa ona poza droge najdalszej ze znanych planet naszego
uktadu, Neptuna.

Otoz rachunek wykazuje, ze predkosc, ktd-g pod
dziataniem masy storica osiggneioby ciato, przyciagnie-
te z odlegtosci Neptuna i spadajgce na dZ|S|ejsza po-
wierzchnie stoica, wynositaby 608 km nasek., a energja
potencjalna masy, rozproszonej w objetosci kuli 0 pro-
mieniu, rownym odlegtoSci Neptuna od stonca, tylko
0 8.103% kal gr. bytaby mniejsza od energji potencja-
Inej tejze masy wzatozeriu przestrzeni nieograniczonej.

Jest to ilos¢ ciepta, ktérg by stonce utracito
w ciggu 2300 lat, gdyby promieniowato z tern nateze-
niem, co obecnie. Okres, tak krétki w stosunku do
czasu istnienia storica w obliczeniu czasu, na jaki star-
czylaby .energja potencjalna jego czasteczeki, mozemy
pominaC i przyjac jako ilos¢ tej energji wyzej podang
liczbe maksymalng 54.1039 kal. gr.

Z punktu widzenia termodynamiki jest rzecz?
obojetna, jakg drogg i z jaka predkoscig zblizy sie do
Srodka ciezkosci przyciggana czasteczka. W prozni
b'egta by ona po linji proslej w kierunku $rodka ciez-
kosci z predkoscig stale wzrastajaca, w osrodku zas,
wypetnionym materjg, czasteczka musiataby w swej
drodze przezwycieza¢ opOr innych czasteczek, wskutek
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czego predkosc ruchu bytaby znacznie mniejsza, ener-
gja zas jej kinetyczna zostataby zamieniona na ciepto.

Takim byt poglad, wygtoszony poraz pierwszy
przez Helmholtza. W mgtawicy stonecznej od po-
czatku jej istnienia istnie¢ musiat ruch czasteczek, skie-
rowany ku srodkowi ciezkosci, a gdy przyjmiemy ksztatt
kulisty tej mgtawicy, to ruch ten odbywat sie w kierun-
ku oromieni geometrycznych. Skutkiem tego ruchu
byto zmniejszanie sie przestrzeni, zajetej przez materje
stonca, t. J. coraz wigksza koncentracja kuli stone-
cznej.

Naturalnie poniewaz dgzace ku Srodkowi czastecz-
ki w swej drodze napotykaty na inne czasteczki, ktore
hamowaty predkos¢ ich ruchu, wiec energja kinetyczna
zamieniala sie w inne postaci energji, przedewszyst-
kiern za$ w ciepto. W ten sposéb dzieki koncentracji
czyli kurczeniu sie stonca, zjawisku, ktore jest koniecz-
,ng konsekwencjg prawa cigzenia powszechnego, wy-
twarzac sie tez musiato wewnatrz stonca, jako ekwiwa-
lent energji potencjalnej, ciepte koncentracji.

To ciepto koncentracji, albo ogolniej ta energja
koncentraciji, jest to, wedtug Helmholtza, wiasnie
ta energja, ktorg stofice wysyta w przestwor. Wiasnosé
promieni stonecznych uczy néas, jakiemi réznemi dzia-
taniami objawiac ste moze energja, uzyskana z prze-
miany energji potencjalnej czasteczek materji stone-
cznej w procesie koncentracyjnym, ogélna zas$ ich ener-
gja oczywiscie me moze byC wieksza od og6lnej ilosci
tej energji potencjalnej.

Poniewaz energja, wypromieniowywana tocznie
przez stonce, reprezentuje 35.1032 kal. gr., a energja
koncentracji storica do dzisiejszych rozmiaréw wynos:
co najwyzej 54.10ss kal. gr., ktorg to ilo$¢ przyjmujemy
za rzeczywistg ilos¢ dotychczas przeksztatconej energji
potencjalnej, wiec gdyby ona w istocie juz przez stonce
wypro nieniowang zostata, to widzimy, ze ilo$¢ utraco-
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nej juz energji bytaby 15400000 razy wugksza anizeli
terazniejszy wydatek roczny.

Wynik powyzszy innemi stowy wyra2|c mozemy
w ten sposob, ze jezeli stofice zawsze tak silnie promie-
niowato, jak obecnie, tc nie moze ono by¢ starsze, jak
liczbg okragta 15 miljondw lat; jest ono wszakze chocby
z tego powodu prawdopodobnie miodszem, ze znaczna
iloSC tej energji koncentracji nagromadzona jest jeszcze
we wnetrzu storica.  llosci tej w sposéb Scisty obliczy¢
nie mozemy, jednakze, by¢ moze, 1z przynajmniej cc do
rzedu z iloscig prawdziwg zgadza sie otrzymana w roz-
dziale IV liczba szacunkowa 1040'ksl. gr. Zamagazy-
nowan? niejako energja koncentracji stanowitaby zatem
okoto 19% wszystkiej energji koncentracji, a tylko okoto
81$ tej energji dotgd stonce utracito. Czas na to po-
trzebny przy takim ubytku, jak obecnie, wyrositby
Wiec 1S50C0Q0 lat.

Oczywiscie koncentracja stofica odbywa sie w dal-
szym ciggu i obecnie i odbywa¢ sie bedzie w przyszto-
Sci, wskutek czego tarcza storica stale zmniejszaé sie
musi, i naturalnie mozna obliczy¢ tempo tej koncen-
tracji, ktora miataby kompensowac strate energji. na-
zewnatrz

W powyzszem przedstawieniu zasadniczych mysli
hypotézy Helmholtz? nie trzymaliSmy sie Scisle je-
g«j wywodow ani liczb, poniewaz przy dzisiejszym sta-
nie nauki wywodom da¢ mozna forme prostszg, a licz-
bom wiekszg doktadnos¢. Hypotéza ta w czasach po-
Zniejszych stata sie podstawg wielu badan teoretycz-
nych, ktére wnioski z niej wyptywajace pogtebity i roz-
szerzyty™

Helmholtz nie zastanawial sie blizej nad
czynnikami drugorzednemu ktdre obok grawitacji przy
procesie koncentracji wspotdziata¢ musza. W zatozeniu,
-ze ciepto, ktore storice ma z siebie wydaé, musi by¢
uzyskane przez odpowiednio wielkg koncentracje, zna-
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lazt Helm holtz, ze wskutek tego kurczenia sie pro-
mien stofica rocznie zmniejsza¢ by sie musiat 0 45 m
a wielko$¢ katowa o OM na 1600 lat; oczywiscie zmiany,
tej w okresie historycznym stwierdzi¢ nie mozna, a wiec
niezmienno$¢ pozorna storica z hypoteza kurczenia sig;
W sprzecznosci nie jest.

Thomson, ujmujac zagadnienie nieco inaczej,,
znajduje, Ze skrocenie sie promienia o 35 m (jako
wartosc statej stonecznej przy*muje on 1.8) wystarcza
do pokrycia rocznej straty energji sionca. Stad zas.
wynika, ze w ciggu miljona lat promien stofica zmienia
sie 0 20-tg cze$¢ swej wartosci. Dalszy wniosek, ktéry
stad sie wyprowadza, jest, ze przed 15 miljonami lat
Srednica pozorna stonca byfa cztery razy wieksza, niz
obecnie, a za 20 miljonéw lat bedzie zredukowang der
potowy dzisiejszej wartosci. Biorac pod uwage jeszcze
rozne inne momenty, Thomson co do wieku i dal-,
szego trwania stonca dochodzi do wniosku, ze bytoby
wielkg lekkomysinoscig przyjaé, jako rzecz prawdopo-
dobng, ze stonce Swiecito przez wiecej, niz 20 miijonow
lat w przesztosci i liczy¢ na wiecej niz 5 do 6 miljonéw
tat Swiecenia w przysztosci.

Naturalnie liczby tu podane ulegng zmianie, gdy
przyjmiemy, ze natezenie promieniowania stonecznego
nie zawsze byto i nie zawsze bedzie takie, jak dzisiaj

Badania widmowe, jak to juz zaznaczylisSmy, po-
twierdzajg hypotézy Laplace'a i Helmholtza
0 stopniowej koncentracji. Przypominamy w nawiasie,
ze pierwszemu ta hypoteza byta potrzebna do wyjasnie-
nia powstania uktadu planet.arnego, drugiemu zas, jak
wiemy, do wyjasnienia pochodzenia energj' promieni-
stej stonca.

Obaj wspomniani uczeni inaczej zapatrujg si¢ na-
przyczyny tej] kontrakcji stonca. Dla Laplace’a
problem energji storica jak gdyby nie istniat, a mgta-
wica pierwotna, z ktérej powstaty planety i dzisiejsze
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stonce, zawierata calg te ilos¢ ciepta, ktdrg w ciggu
miljonow lat tracita. Dzieki swej bardzo wysokiej tem-
peraturze zajmowata ona pierwotnie tak wielkg prze-
strzen, a kurczenie sie jej bylo skutkiem stygniecia.
Helmholtz przeciwnie objasnia powstanie ciepta
w pierwotnie zimnej mgtawicy koncentracjg grawita-
cyjna.

Badania widmowe, stwierdzajagc proces koncen-
tracyjny, zarazem pouczajg nas, ze jest on bar-
dziej skomplikowany, anizeli by to z prostych zatozen
Laplace’a i Helmholtza wyptywato, poniewaz
jako bardzo wazny czynnik w procesie ewolucyjnym
I koncentracyjnym wystepuje tez rdézniczkowanie sie
materji pod wzgledem chemicznym.

W tych fazach ewolucji stonc, ktére badamy za
pomoca odpowiednio do pewnych konceocyj uszerego-
wanych widm gwiazdowych, jak sie zdaje, proces kon-
centracyjny idzie w parze ze stopniowem zmniejsza-
niem s:e wydzielania energji nazewnatrz z pcwodu co-
raz silniejszej absorbcji selektywnej w atmosferze ston-
ca. Gdy produkcja ciepta koncentracji w tym czasie
nie jest zmniejszona, tc nadwyzka ciepta gromadzi sie
wewnatrz stonca. pov/cdu;ag—; wzrost iego Sredniej tem-
peratury.

Ale by¢ tez moze, ze tempo koncentracji i pro-
dukcja ciepta w tych fazach ewolucji reguluje sie we-
dhug tej zmniejszajacej sie ilosci wydzielanej nazewnatrz
energji. Jezeli tak jest w istocie, to przeciez przyjac
musimy, ze w okresach wczes$niejszych ewolucji, azeby
storice mogto staC sie gorgcem 1 Swiecacem, musiato
w niem sie ciepto koncentracyjne gromadzi¢, a wiec
produkcja ciepta musiata by¢ wigksza, niz ubytek przez
promieniowanie.

Ten okres ewolucji storic, by¢ moze, znajduje swoj
wyraz nie w widmach gw:azd, lecz w widmach mgtawic
gazowych, gdyz, wedtug dzisiejszych poje¢ kosmogc-
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nicznych, taki stan mgtawicowy musi pop.zedza¢ znacz-
nie bardziej skoncentrowany stan stoneczny w Scislej-
Szem znaczeniu tego wyrazu.

Ritter na drodze teoretycznej starat sie ujac
zwigzek, zachodzacy pomiedzy iloscig wydzielanej
energji promienistej, a wewnetrzng produkcjg ciepta
koncentracyjnego. Wynika z tych badan, ze w historji
Kazdego stcrica dadzg sie wyrdzni¢ trzy okresy, w kto-
rych warunki sg zasadniczo rozne.

Pierwszym jest okres, w ktérym ciepto koncen-
tracji tylko czeSciowo uchodzi nazewnatrz, wskutek
czego nadmiar gromadzi sie wewnatrz i podnosi $rednig
temperature storica; natezanie promieniowania wpraw-
dzie wzrasta, ale Srednia temperatura wzrasta predzej.

Przy pewnych zatozeniach idealnych mozna wy-
kazac, ze Srednia temperatura znajduje sie w prostym
zwigzku z rozmiarami kurczacego sig stonca, mianowi-
cie, ze wzrasta ona w tym samym stosunku, w jakim
promien sie zmniejsza Co sie za$ tyczy ilosci wysy-
fanych promieni, to jest ona proporcjonalna do wielko-
§ci promieniujgcej powierzchni, a wiec do kwadratu
promienia. Wynika stad, ze promieniowanie wzrasta
szybciej, niz $rednia temperatura, a poniewaz wedtug
Ritlera promieniowanie i Srednia temperatura w pew-
nych momentach osiggajg swojg warto$¢ najwieksza,
wiec promieniowanie osigga maximum predzej, anizeli
Srednia temperatura.

Drugim wiec wybitnie zaznaczonym okresem w hi-
storji stonca jest ten, w ktérym promieniowanie jego
jut stabnie, ale srednia temperatura jeszcze rosnie
I W pewnym momencie wreszcie 0sigga maximum.

Wtedy rozpoczyna sie trzeci okres, w ktérym
ciepto koncentracji nie wystarcza juz na pokrycie straty,
spowodowanej promieniowaniem, pomimo, iz ten wy-
datek jest coraz mniejszy; a wiec na pobycie niedoboru
idzie ciepto zapasowe, wskutek czego $rednia tempera-
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tura sie obniza. Ter. okres trwa az do zgasniecia i zu-
petnego wyczerpania si¢ stonca.

Czy wnioski te odpowiadajg rzeczywistosci, tego
sprawdzi¢ nie mozemy, jednakze niema w nich nic nie-
prawdopodobnego. Gdybysmy jednakze prébowali po-
da¢ jakie$ blizsze szczeg6ty, dotyczace chronologji
tych trzech okresow, to proby te nie budzityby zadnego
zaufania, jezeliby opieraty sie tylko na zatozeniu kur-
czenia sie grawitacyjnego. Dlatego tez nie przytacza
my wynikow, doktorych ped tym wzgledem doszedt
Rittet.

Sprawy te zresztg dla zasadniczej kwestji — po-
chodzenia energji promienistej stonca — majg znacze-
nie drugorzedne. Rzeczg istotng jest, czy wskazane
ptzez Helmholtza zrédto tej energji rozwiazuje cal-
kowicie problemat, czy tez pozostajg jeszcze jakie wat-
pliwosci. Tu mianowicie nalezatoby odpowiedzie¢ na
pytanie, czy 54.103 kalo-ji gramowych, —Kktora to liczba
okre$la gérng granice ilosci energji potencjalnej cza-
steczek storica przeksztatconej dotad na inne formy
energji, — mozemy uwazac za ilo$¢ dostateczng do wy-
ttomaczema wszystkich zjawisk, majacych zwigzek
z cnergjg stonca.r

Na pewno prawie powiedzie¢ mozna, ze ilo$¢ tg
jest za mata. Taki wniosek oczywiscie zupetnie nie
odbiera znaczenia zrédtu energji, wskazanemu pr/ez
Helmhoitza, ale zmusza nas do uwazania go tylko
za jedno ze zrédet, moze nawet nie bardzo obfrte, a za-
razem do szukania innych.



Rodziaf VIL

Oddzielanie sie planet od mgtawicy stonecznej. — Wiek ziemi i ston-

ca. Energja grawitacyjna ;est tylko czescig tnergji stonca. —

Energja powinowactwa chemwzriegc,—Energja tworzenia sie
atomow.

Gdy dazenie ku Srodkowi ciezkosci czasteczek.
tworzacych materje stoica, pociggato za sobg coraz
wieksze kurczenie sie mgtawicy stonecznej a zarazem
zamiang energji potencjalnej tych czasteczek na ener-
gje promienistg, w zwigzku z tym procesem wystgpito
nader ciekawe zjawisko dodatkowe, polegajace na tem,
ze w pewnych momentach w tonie lej mglawicy wy-
odrebniaty sie czesci takie, ktore w tym ogo6lnym pro-
cesie koncentracyjnym udziat bra¢ przestawaty. Czesci
te, zachowawszy wskutek bezwitadnosci predkos¢ ruchu
te, jakg posiadaj, gdy braty udziat w ruchu wirowym
mgtawicy stonecznej, zaczety jako samodzielne, od resz-
ty kurczacej sie w dalszym ciggu maferji storica wy-
odrebnione ciata niebieskie, zakresla¢ dokota stonica
drogi zamkniete.

Jakie byty powody, ze wspomniane czesci sie lak
wyodrebnialy, tego dotgd doktadnie nie wiemy, aczkol-
wiek rozne w tym wzgledzie istniejg przypuszczenia,
h na ich czele znane powszechnie hypotézy Kanta
i Laplace’ds. To jednakze uwazamy za rzecz nie-
watpliwg, ze planety utworzone sg z materji. ktéra nie-

Energja stonica, 1
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gdy$ byta czescig sktadowa pierwotnej mgtawicy, a wiei
z taki” samej, z jakiej utworzone jest stonce

Wobec tego, ze i w epokach twoizenia si¢ piane
m?terja stonca mogta ‘juz byé do pewnego stopnia
zr6zniczkowang chocby z powodu roznic temperatury
i gestosci, ktore juz wtedy wystepowaty w roznych
czesciach mgtawicy, wiec pomimo wspdlnego pocho
dzenia przeciez planety rézni¢ sie mogg miedzy soba,
a takze od stonca, pod wzgledem swe; budowy chemi-
cznej. Nalezy jednakze spodziewaé sie raczej roznic
iioSciowych, niz jakosciowych w terr znaczeniu, ze sto-
sunek ilosciowy wystepujacych na stoncu i na piane
tach pierwiastkow na kazdem z tych ciat mcze by¢ inny

Jest to kwestja, do ktérej pdzniej jeszcze powro-
cimy. W tej chwili chodzi nam o zdobycie pewnych
podstaw do zorjentowania sie, ile czasu bylto potrzeba,
aby wytworzyt si¢ ten uktad planetarny w postaci dzi-
siaJ nam znanej.

Stojac na stanowisku hypotézy kosmogonicznej
Laplace’a, przyjmujemy, ze w chwili, gdy od mgta-
wicy oddzielata sie materja, z ktorej wytworzy¢ sie mia
Ja Jedna z istniejgcych planet, mgtawica ta siegata
az dc dzisiejszej drogi tej planety, t. j. zajmowata obje-
tos¢ kuli, zakreS$lonej promieniem, réwnym S$redniej
odlegtosci tej planety od stonca.

Wiec gdy naprzyktad oderwat sie od mgtawicy
stonecznej fragment, z ktdrego utwrorzyla sie ziemia,
to materja mglawicy zajmowata przestrzefi, rowng (jp
str.,28) 14. 1039 cm3, czyli 10 miljonéw razy wieksza
niz dzisiejsza objetosc stonca. Przyjmujac, ze gestosc
materji w tej wielkiej kuli wszedzie byta jednakowa
i ze takg sama byta tez gestosc oddzielonego od niej
fragment(, znajdziemy,iz materjat, przeznaczony na zie-
mie, wobec masy ziemi 33000C razy mniejszej od ma
sy stonca, zajmowat tez tyle razy mniejszg przestrzen,
anizeli mgtawica stoneczna  Otrzymujemy, jako obje-
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tes¢ tej mglawicy ziemskiej 4.103 cmg3; gdyby ta mgta-
wica miata posta¢ kuli, to promien tej kitli wynositby
21. 1010 Cm, a wiec bytby 330 raz wiekszy niz obecnie,

W rzeczywistosci jednakze gestos¢ mglawicy sto-
necznej na jej krancach byla z pewnoscig znacznie
mniejsza, niz w jej gtebi, wobec koncentracji w kierun-
ku érodka, a wiec tez znacznie mniejsza, niz gestosc
Srednia. Rozmiary wyzej przytoczone mgtawicy ziem-
skiej nalezy zatem uwaza¢ tylko za dolng granice; ale
i tak skromnie obliczona przestrzen, zajeta przez mgla-
wice ziemska, byfa olbrzymia. ,

Nie wchodzimy w to blizej, czy oderwana mgta-
wica odrazu miata posta¢ kulista, czy tez poczatkowo
(wedtug La place’a) wirowata dokota mgtawicy sto-
necznej w postaci spéisrodkowego z nig pierscienia,
a.potem dopiero uformowala sie jako kula z czesc;
drobniejszych, na ktdre sie pierscien z biegiem czasu
rozpadt. Nawiasem dodamy, Ze gdyby ta ostatnia al-
ternatywa byla zgodna z prawda, to okres czasu, potrze-
bny do pofaczenia sie tych czesci, bytby, jak wynika
z badan Kirk wooda, znacznie dluzszy, anizeli wiek
stonca, wyptywajacy z zatozen Helmho.ltza, i zatem
odrazu hypoteze jego, dotyczacg energji stonca, uznaé
bySmy musieli za niedostateczna.

PoniewLz sprawy te nie sg wyjasnione, wiec za
punkt wyscia bierzemy epoke, gdy mgtawica ziemska
w istocievjuz otrzymata pcsta¢ kuli o promieniu, jak
widzieliSmy, conajmniej 330 razy wiekszym, niz obecny
promien kuli ziemskiej. W tym czasie mgfawica ta
siegata conajmniej polszostg raza tak daleko, jak dzi-
siejsza odlegtos¢ ksiezyca ziemskiego.

Czasteczki mglawicy ziemskiej rowniez dazyty ku
jej srodkowi, a skutek koncentracji byt taki sam, jak
W mgtlawicy stonecznej, tylko na matg skale. Energja
potencjalna, ktérg w czasie kurczenia sie mgtawicy
ziemskiej, do dzisiejszych rozmiardw, zostata zamieniona
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na ciepto, wynosi wedlug tatwego rachunku 54. 108
kil. gz.  Wieksza czesc tej energji ulotnita sie w prze-
stwor, drobna reszta przechowata sie we wnetrzu ziemi.

Réwnolegle z kurczeniem sie mgtawicy ziemskie;
odbywat sse proces kurczenia sie mgtawicy stoneczne;
W tym czasie od pierwszej oderwat sie ksiezyc, od dru-
giej za$ dwie planety, Wenus i Merkury. Nie mamy
pewnych punktow oparcia co do tego, ktory z tych
dwoch procesow odbywat sie szybciej, ale prawdopo-
dobne™ sie wydaje, ze w najdawniejszych okresach
historji ziemi, do ktérych siegajg badania geologxzne,
storce dla warunkow panujacych podowczas na po-
wierzchni ziemi, uzbro;onej Juz w twardg i coraz bar-
dziej utrwalajch sie skorupe, miato znaczenie pierw-
szorzedne i moze nie bardzo rézne od dzisiejszego.

Gdyby tak byto, to nalezaloby chyba wniosko-
wac, ze stonce byto wtedy juz zredukowane do takich
rozmiarow, iz Merkury jako samodzielna planeta kra-
zyt juz dokota niego. Przemawia za takiem zapatry-
waniem szczegOlInie fakt, ze u Merkurego wystepuja
rozne cechy, Swiadczace o daleko naprzod posunigtym
procesie kosmogonicznym. Mozemy zatem nie bezza-
sadnie przyjac, ze gdy ziemia przechodzita przez swoj
najdawniejszy okres geologiczny, ukiad planetarny dzi-
siejszy istniat juz w komplecie

Wywody powyzsze majg na celu uzasadni¢ zapa-
trywanie, ze najstarszy okres geologiczny ziemi jest
w historji tworzenia uktadu planetarnego, a wiec tez
w historji stonica, epoka juz bardzo pozng, a zatem tez
okres czasu, w ktdrym utworzyly sie badane przez geo-
logie warstwy skorupy' ziemskiej, jest ostatnim, stosun-
kowo krotkim okresem tej historji.

Ale jest to, jak wykazujg badania geologiczne,
okres bardzo dlugi. Historja ziemi od chwili, gdy
pomieszane ze sobg w gornych jej warstwach gazy, wo-
dér i tien, potaczyty sie ze sobg i pc raz pierwszy' jakc
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trwalsza skorupa, aby jako para znowu wznies¢ ste
w gore i napetni¢ atmosfere, | dalsza jej histeria od
epoki, gdy skorupa na tyle juz ostygta# ze woda juz.na
niej trwale utrzymac sie mogta, pokrywajac catg po-
wierzchnie ziemi, jako bezbrzezny praocean, —byta, jak
to z badan geologicznych wyptywa, bardzo wekcwa
i urozmaicona. N

Niestety niema pewnych punktow oparcia, ktore
by pozwolity obliczy¢ doktadnie, ile wiekow, czy miljo-
now lat obejmuje ta historja, sg tylko szacowania#
oparte na roznych zatozeniach. Nie bedziemy blizej
motywowali, dlaczego nie wydajg sie nam przesadnemi
szacowania, ktore oceniajg na miljon lat okres czasu
od chwili pojawienia sie cztowieka na ziemi; aie w ta-
kim razie, wobec nader powolnego tempa procesow
geologicznych oraz poteznych przemian, ktore wytwar
rzaty, historja zienii od chwili utworzenia sie wspo-
mnianego wyzej praoceauu niewatpliwie ciggnie sie juz
setki miljcnéw lat, a wiec ukfad planetarny tworzy
sie chyba me mniej, jak od miljarda lat.

| 0zniej jeszcze podamy pewne argumenty, ktore
popierajg wniosek powyzszy o wielkiej starosci ziemi
Ale gdyby$Smy nawet wbrew wszelkiemu ptawdopodc
bieAstwu przyjeli, te od chwili skurczenia sie ziemi do
dzisiejszych rozmiaréw uptyneta ta minimalna liczba
lat, ktorg na podstawie pewnych teoretycznych zatozen
otrzymujg niektorzy geofizycy, mianowicie okoto 20
miljonow lat,to i tak otrzymalibysmy dla czasu, wciagu
ktérego rozwijat sie uktad planetarny i istnieje storce,
ticzbe tat, przekraczajgca wielokrotnie wiek prawdopo-
dobny storica, wyprowadzony pizez Hel mho! tz a,
i powiekszony z réznych powodéw przez innych uczo-
nych, stojacych na stanowisku jego hvpotezy.

Stad wynika, co juz zaznaczyliSmy na koncu, po-
przedniego rozdziali' ze zapas energji, w ktdéry zaopa-
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trzona byta od poczatku swego istnienia mgtawica sto-
ne :zna, musiat by¢ o wiele wigkszy, anizd: gdyby
w istocie stanowita go tytko ertergp potencjalna grawi-
tujacych ku sobie jej czasteczek.

Pomimo takiego wniosku pozostajemy na stano-
wisku hypotézy Helmholtza w tern znaczeniu, ze
kurczenie sie mgtawicy stonecznej i stonca uwazamy
za proces konieczny i faktycznie zachodzacy, i za jeden
z zasadniczych objawOw procesu ewolucyjnego. Jed-
nakze obok tego procesu dosrodkowego istnieje inny—
udsrodkowy, rozszerzajacy. Ten ostatni jest wynikiem
wzrostu temperatury z powodu szybszej produkcji ciep-
fa wewnetrznego w poréwnaniu z ubytkiem energji
r.azewnatrz przez promieniowanie.

W pewnych momentach zachodzi réwnowaga obu
czynnikOw, i proces kurczenia sie moze sie rozpoczaé
znowu dopiero wtedy, gdv temperatura sie obnizy wsku-
tek wydzielenia cieptanazewnatrz. Wynikiem tego sta-
le wystepujacego wspoOtdziatania jestj pewne tempo
kurczenia sie, uwarunkowane iloscig wytwarzanego
wewnatrz ciepta. Naturalnie Zrodto, z jakiego to cieoto
pochodzi, jaka posta¢ energji w to ciepto sie przeksztat-
ca, sg to okolicznosci dla samego zjawiska obojetne
gdy wiec prdcz energji potencjalnej grawitujacych cza-
steczek r.g ciepto zamienia sie¢ jeszcze inna energja,
w ktorg te czasteczki sg uzbrojone, to i ono réwniez
przyczynia sie do powiekszenia temperatury Sredniej,
2 zatem tez przeciwdziata procesowi koncentracji,
dopoki nie zostanie wydzielone na zewnatrz.

Kazda wiec postaC energji wewnetrznej w sposob
podobny wptywa n& trwanie procesu ewolucyjnego;
a ze trwanie stonca jest znacznie dtuzsze, niz gdyby
caty zapas wewnetrznej energji mgtawicy stonecznej
stanowifa er.ergja potencjalna czasteczek, cigzacych ku
sobie, wiec rozwigzanie zagadnienia energji stonca wy-
maga poznania tych innych zapasow energji, ktore, jak
wynika zwnioskdw co do wieku storica, musza by¢ o wiele
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wieksze, niz energja, uwolniona przez kurczenie sie
grawitacyjne o . )

Oto6z niema wielkich trudnosci, gdy chodzi o wska-
zanie mozliwych Zrodet energji wewnetrznej stonca.
Jednakze od razu znajdujemy sie na gruncie bardzo
niepewnym, gdy chodzi o jako tako doktadne ujecie
w liczby iiosd energji, ktora z tych innych zrodet ply-
nie. Natomiast mozliwosci sg nieograniczone prawie,
kizieki czemu tez wieK stonca i uktadu stonecznego mo-
zemy przedtuzyc tak, iz pomieszczg sie w nim takze
wygodnie geologiczne okresy ziemi, choéby czas ich
trwania byt szacowany jaknajrozrzutniej.

Przypus¢my, ze pierwiastki chemiczne nie moga
by¢ roztozone na ciata prostsze nietylko w warunkach
ziemskich, ale i w ogéle we wszech$wiecie, ze zatem
atomy chemiczne stanowig granice podzielno$ci materji.
W takim razie pierwotng mgtawice stoneczng mozemy
sobie wyobrazic, jako utworzong z atompw wszystkich
pierwiastkow chemicznych, pomieszanych ze soba.

Naturalnie atomy roznych pierwiastkdw, jako cza-
steczki materjalne, cigzyty ku sobie, podobnie zreszta
jak atomy tego samego pierwiastka. Ale w atomach
chemicznych tkwi jeszcze inna energja, dzieki ktorej
atomy taczg sie w zwigzki chemiczne. To dazenie ato-
moéw do tworzenia zwigzkbw nazywa sie, jak wiemy,
powinowactwem chemicznem. Przy {aczeniu
sie atoméw energja powinowactwa zamienia Sie na Cie-
ple. Tak naprzykiad, gdy pali sie wegiel, t. j. gdy
taczy sie z tlenem, wydziela sie ciepto spalania.

Nie ulega wiec watpliwosci, ze energje grawita-
cyjna stonca nalezy pomnozy¢ o energje powinowactwa
atomow chemicznych. Chodzi tylko o to, czy iloS¢ tej
energji jest tak znaczna, aby wptynag¢ mogta w znacz-
niejszej mierze na trwanie procesu ewolucyjnego.

W rozdziale IV zastanawialiSmy sie juz nad ta
kwestjg i doszliSmy do wynikéw, ktére na znaczenie te-



go zrodia w budzecie stonica kazg sie zdpatrywaé dosyc'
sceptycznie. WidzieliSmy tam przeciez, ze przy spaleniu
sie grama wegla w tlenie'wydziela sie 8800 kal. gr.cie-
pta, gdy energja grawitacyjna tegoz grama, uwolniona
w czasle kurczenia sie stonica do dzisiejszych rozmia-
row, reprezentowana jest przez 45 milionow kal. gr. Te
ostatnig liczbe powinnismy wiasciwie powiekszy¢ pra-
wie czterokrotnie, gdy zwazymy, ze dia spalenia grama
weg'a potrzeba 2 @4 grama tlenu  Znaczy to, ze gdy-
by pierwotna mgtawica sktadata sie z samych atomow
tlenu i wegla w stosunku takim aby zupelne spalenié
na dwutlenek weg‘a by:o mozliwe, to eneigj- powino-
wactwa chemicznego bytaby blisko 17000 razy mniejsza
od energji grawitacyjnej; a wiec tez gdyby ewolucja
stonca, w mysl hypotézy Helmholtza, miata trwale
17 milionéw fat,to dzieki energji powinowactwa chemi-
cznego trwataby o 1000 lat dtuzej-

Jest to, jak widzimy, sukurs znikomy, a wyniki
nie beda o wiele rozne, gdy zamiast atctrow wegla’
i tlenu bra¢ bedziemy jakiekolwiek inne mieszaniny
atoméw, ktére w znanych nam warunkach tworzac
zwigzki, wydzielajg znaczne ilosci ciepta.

Whioski powyzsze sg to wnioski realne, oparte na
doswiadczeniach ziemskich Jednakze na stoncu ist-
niejg warunkj bardzo rozne od tych, w ktérych zacho-
dza zjawiska na ziemi, nawet w laboratoriach. Dlatego
uogoOlnianie tych wnioskéw r.a warunki, panujace na
stoncu, nie bytoby usprawiedliwione, natomiast nic nie
stoi na przeszkodzie, aby zastanowi¢ sie nad réznerm
zachodzacemi mozliwosciami, o ile znajdujg one po-
parcie w znanych faktach.

Liczne doswiadczenia mowig nam, ze zwigzki, ktd-
re powstajg przy temperaturze stosunkowo niskiej, wyj
dzielajac ciepto, rozpadajg sie przy temperaturze zna-
cznie wyzszej, pochtaniajac ciepto. Ale temperatura,
przy ktorej zwigzki sie tworza, jest dla roznych zwigct



fcow rozmaita, a doSwiadczenie uczy, ze przy tworzeniu
sie zwigzku wydziela sie ciepta tem wiecej, im wyzsza
jesttemperatura, przy ktorej reakcja chemiczna zachodzi,

Wiemy, ze Srednig temperature storca, a tembar-
dziej temperature warstw wewnetrznych, nalezy mierzy¢
miljoneim stopni. Poniewaz znane nam procesy che-
miczne, przy ktérych wydziela si¢ najwieksza ilos¢ cie-
pta, zachodza w temperaturze okoto 4G000, wiec gdy oy
zachodzity reakcje np w temperaturze 4 miljonéw sto-,
pni i gdyny pomiedzy temperaturg reakcji a iléscig
wydzielone] energji zachodzita proporcjonalnos¢, to
przy tych reakcjach uwalniataby sie ilos$¢ ciepta 1000 ri-
zy wieksza, anizeli przy najenergiczniejszych reakcjach
ziemskich.

Naturalnie i tu ilo$¢ energji, wydzielonej w postaci
ciepta, bylaby ograniczona, I mozemy nawet podac
w przyblizenu te ilo$¢ przy pewnych zatozeniach,orien-
tacyjnych. Wiec przypus¢my, ze tempetatura wewnatrz
storica dochodzi do 20 miljon6éw stopni i ze wszystkie
pierwiastki, z ktérych utworzona byta mgtawica stone-
czna, w tej temperaturze tacza sig wjednolite podwzgle-'
dem chemicznym ciato. Przy takiern zatozeniu ilos¢
wydzielonego ciepta reakcji bytaby najwieksza, jaka so-
rtie wyobrazi¢ mozemy, bo przy kazdym tworzacym sie
zwigzku chemicznym ilo$¢ uwolnionego ciepta byiaoy
w przyblizeniu 500C razy wieksza, niz np. przy ia-
czeniu sie wegia z tlenem.

[l0$¢ uzyskanego w taki sposéb ciepta bytaby za-
tem juz wcale pcKazns, mianowicie okoto 24. 10** ka,
gr., | wystarczataby na pokrycie wydatku storica, gdyby
wynosit tyle, co obecnie, pizez 7 miljéridw lat. O tyié
wiec tez dhuzszym bytby zywet storica, anizeli oblicza-
ny przez Helmholtza, gdyby$my zasob jego energji
wewneuznej powiekszyli 0 energ;e powinowactwa che-
micznego atoméw w ilosci maksyirtainej, jakg pOTriysléc
mozna
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Ten wysitek wyobraZni jednakze, jak widzimy, nie-
wielki nam przynosi pozytek, gdy chodzi o usuniecie
gtowne; trudnosé«, na ktorg.natrafia hypotéza Helm-
holtza. Kilka miljonéw lat wiecej lub mniej n*e ma-
jg znaczenia, gdy braknie energji jeszcze na setki miljo-
now lat.

Arrhenius bytjednym z pierwszych, ktory, szu-
kajac Zrodet energji wewnetrznej stonca, na nowo
zwrécit sie do energji powinowactwa chemicznego.
Wsparty na doswiadczeniach naukowych ostatnich cza-
sow, sadzit on, ze mozna dos$¢ tej energji przyjmowaé
za tak wielka, jakg z innych wzgleddéw wydaje to sie ko-
nieccnem. Ale jak to czesto sie zdarza w przypadkach
podobnych, Arrhenius nie spostrzega, ze argumenty
Jego znajdujg sie w sprzecznosci z prawem zachowania
energji. Wynik wyzej podany sprowadza fantastyczne
wnioski Ar rheniusa do whasciwych rozmiaréw.

Ale do wnioské w tych doszlisSmy, zaktadajac, ze
granicg podzielnosci materji sg atomy chemiczne i Ze
z takich samych ciat, jakie znajdujg si¢ na ziemi i ston-
cu,, sktadata sie na poczatku ewolucji mgtawica stone-
czna. Czy zatozenie takie jest usprawiedliwione falrta
mi ? Bynajmniej: mgtawice gazowe, ktére uwazz=¢ mo-
zemy za storica w bardzo wczesnych stadjach ewomcji,
skladajg sie z materji, bardzo piato zr6zniczkowanej
poc wzgledem chemicznym. Badania widmowe wykazu-
g state wystepowanie w mgtawicach tego rodzaju tylko
nieznanego na ziemi, ani nie dajacego sie stwierdzi¢ na
stoncu lub na innych gwiazdach, pierwiastka, nazwa-
nego nébulium, a procz tego jeszcze zazwyczaj wo-
doru i dosy¢ czesto helu.

Coraz wigksze rozniczkowanie sie materji atmo-
sfer stonecznych, postepujace réwnolegle z procesem
ewolucyjnym, mozna, bez narazeniasie napowazniejsza
zarzuty, ttomaczy¢ tworzeniem sie coraz nowych pier-
wiastkéw z materji w stanie pierwotniejszym,. W takim
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fazie atomy pierwiastkbw musimy uwazaé za' czaste-
czki, ztozone z czasteczek drobniejszych, ktorych powi-
nowactwo jest o wiele silniejsze, niz powinowactwo
atoméw chemicznych, skoro ich na czesci sktadowe za
pomocg metod i Srodkow znanych roztozyC nie jestesSmy
W pianie.

+ Do wnioskéw podobnych catkiem niezaleznie od
zagadnienia energji stonecznej doszedt Lockyer na
podstawie réznic, ktore wystepujg w widmach znanych
pierwiastkdw na stoncu i na ziemi. Te roznice stajg
sie liczniejszemi i roznoiodniejszemi, gdy uwzglednimy
wiehna gwiazd i mglawic.

Nie bedziemy tej kwestji poswiecali wiele miejsca,
przytoczymy tylko jako przykiad takich roznic fakt, ze
nigdy prawie w widmach gwiazd nie mozna zidentyfi-
kowac wszystkich Hnij, z ktérych skfada sie widmo da-
nego pierwiastka, badane w laboratorjum. Z drugiej
strony w widmie storica lub gwiazd wystepuja linje, na
ziemi nieznane, ale stojace w $cistym zwigzku ze zna-
nemi linjami. Takiemi sg naprzykfad linje, ktore wy-
.stepuja serjami, a dtugos¢ fali kazdej z nich jest okres-
long funkcjg miejsca, ktére w serji zajmuje. Znane sg*
tez pierwiastki, ktérych widma sktadajg sie z linij, na-
lezacych do Kilku seryj; otz zdarza sie, ze w pewnych
warunkach wystepujg linje jednej serji, w innych za$
iinje drugiej. Stad moznaby wnioskowac o rozktadzie
takiego pierwiastka na sktadniki prostsze.

Jezeli taki wniosek jest stuszny, to przypuszcze-
nie, ze przy faczeniu sigtakich pierwotniejszych elemen-
tow materji w atomy chemiczne uwalniac si¢ moga
olbrzymie iloSci ciepta, nie jest pozbawione podstawy;
tylko niestety nic nie jesteSmy w stanie powiedzie¢
o ilosci tego ciepta i o tern, o jaki okres czasu jest ono
w stanie przedtuzy¢ proces ewolucyjny stoic.

Ale nawet jezeli wyzej przytoczone fakta, prze-
mawiajace zatern, ze atomy chemiczne nie sg granicg
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podzielnosci materji, W rzeczywistosci objdfftiajg sie
Inaczej, to znamy dzisiaj szereg zjawisk, ktdére rozpa
Jania sie atomoéw chemicznych niewatpliwie dowodza,
fakienii sg promienie katodowe oraz zjawisko pro-
mieniotworczosci  Zobaczymy w nastebilym rozdziale,
w jaki sposob do rozwigzanit probiemu energji. stofica
przyczynie sie raize ostatnie ze wspomnianych zjawisk
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Ciepto'.ziemi i jtgc pochodzenie. — Promieniptwé&rczosc. — Cigta

picffiienioiworczé iia'jiierni. — Ciala proirieriiot odfeze na stanco. -
‘Hypotéza promieniotwérczosci powszechnej. — Whnioski, dotyczace
encrgji stofca.

Ziemia pomimo zakrzeptej skorupy, ktéra ja po-
krywa, nie jest ciatem zupeinie zimnem. Wprawdzie
¢ warunkach na niej panujacych decyduje ilo$¢ etjergji
stonecznej, ktora na powierzchnie danej wielkosci przy-
pada w ciggu roku. ale mozna tez za pomocg Sstosow-
nych badan stwierdzi¢ doptyw ciepta z giebi ziemi ku
powierzchni.

Ilos¢ tego z wnetrza ziemi phynacego ciepta jest
stosunkowo niewielka, wynosi bowiem zaledwie 52
kat. gr. rocznie na 1 cm2 powierzchni ziemi, czyli okoto
26.10I1S kat. gr. rocznie wogdle; od stoica wiec zie-
mia otrzymuje z. gorg 6000 razy tyle ciepta. Ale to cie-
pto, ptynace z glebi ziemi, Swiadczy, ze ziemia nie jest.
brytg catkowicie wystygta, i ze ona réwnie jak storice,
energje swa wewnetrzng wysyta w przestwor.

Dane, jakie posiadamy, zdobyte rozmaitemi dro-
gami, nie dajg nam dostatecznych podstaw do wyswie-
tlenia zagadki wnetrza ziemi, a w szczegélnosci do wy-
znaczenia temperatury, jaka panuje w giebi ziemi
w poblizu Srodka. Nie mozemy wskutek tego nawet
w przyblizeniu oceni¢, jakim wewnetrznym zapasem
cienia jeszcze ziemia rozporzadza.
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Ale sam fakt, ze ziemia nie utracifa jeszcze wszyst-
kiego ciepta, pomimo, ze traci je od chwili, gdy pokryta
sie skorupg i ciepto grawitacyjne wytwarzaC sie juz
przestato, moze sie wydawac¢ dziwnymi

Thomson na drodze teoretycznych rozwazan
doszedt do wniosku, ze skoro ziemia nie utracita wszyst-
kiego wewnetrznego ciepta, to od utworzenia sie jej
skorupy nie mogto uptynaé wiecej, niz 100 miljondw
lat. Jest to, jak widzimy; okres czasu zbyt krotki w,po-
rownaniu z okresami, obliczonemi przez geologéw, po-
4obnte jak za krotkim jest wiek uktadu stonecznego,
wyrtywajacy z teorji Helmholtza.

Zatozenia, ktére poczynit Thomson przy swo-
ich obliczeniach, nie sg wprawdzie dostatecznie uzasa-
dnione i wyniki jego nie budza zaufania, ale pomimo
to nasunety one watpliwos¢, czy wszystko ciepto we-
wnetrzne ziemi jest w istocie tylko resztg ciepta, wy-
produkowanego w czasie kurczenia sie mgtawicy zierra-
skiej, iak to przyjmowat Thomson, czy tez to ciepto
grawitacyjne dawno sie juz wyczerpato, a to, ktére obe-
cnie jeszcze wewnatrz ziemi stwierdzamy, pochodzi
z catkiem innego Zrodta.

Szczego6lnie gdy zostaty odkryte ciata promienio-
tworcze i zostato stwierdzone ich wystepowanie na zie-
mi w znacznej ilosci, zupetnie uzasadnionem byto py-
tanie. jak objawia sie nazewnatrz energja nagromadzo-
nych w.ziemi ciat promieniotworczych. Przyimujac
pewng ich ilos¢, mozna bez trudnosci nietylko objasnic
cieplo wewnetrzne ziemi, ale nawet zapewni¢ zapas
tego ciepta na miljony lat w przysztosci. Jezeli wiec
wnioski Thomsona, dotyczace wieku ziemi, sg stu-
szne, to stuszng tez prawdopodobnie jest hypotéza
objasniajgca ciepto zierni promieniotwdrczoscia.

Zjawiska promieniotworczosci dostarczyty nauce
niewatpliwego dowodu, ze z rozmaitych wzgledéw ,wy-
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razar.e podejrzenie, iz atomy chemiczne nie sg granicg
nodzielnosci materji, jest stuszne

Zjawiska te staly sie przedmiotem wszechstron-
nych i skrupulatnych badan od r. 1898, w ktérym
Skitodowsk a-Cut’ie odkryta pierwiastek rad, posia-
dajacy wiasno$¢ promieniotworczosci w bardzo wyso-
kim stopniu. Wedlug Rutnerfurda 1 gram radu
wypromieniowujs w ciggu, gcdziny =o= kal, gr, ciepta,
a ogolna ilos¢ energji, zawarta w gramie radu, wyraza
sie liczbg 132. 10; kal. gr. Perjod radu, t. j. czas w cig-
gu ktorego rad traci potowe zawartej w nim energn, wy-
nosi okoto 1800 lat.

Analiza promieni, wysytanych przez ciata promie-
niotworcze. wykazata, ze sg one w og6lnosci mieszaning
promieniowan odmiennych wiasnosci, oznaczonych jako
gromienie a (alfa), B (beta) i% (gamma)

Nie mamy zamiaru zajmowaé sie obszerniej zja-
wiskiem promieniotworczosci, zasadniczy wynik badan,
ktory pragniemy zaznaczyé€, jest ten, ze promienie a i
nie sa podobne do promieni $wiatla, lecz sg utworzone
z produktow rozktadu atoméw ciat promieniotwérczych
Promienie B sg utworzone z t. zw. elektron ¢w, t j.
czasteczek 0 masie okoto tysigca razy mniejszej, niz
masa atomu ivoaoru, natadowanych elektryczno$cia
ujemng. Elektrony wyrzucane sg z olbrzymia energjg
i predkos¢ ich w promieniach p, lub Dardzo podobnych
do nich promieniach katodowych, jest porownywalna
z predkoscig Swiatta.

Promienie a sg utworzone z czasteczek natado-
wan%/ch dodatnio, ale znacznie wigkszych, w przyblize-
niu fego rzedu wielkosci, co atomy chemiczne, a pred-
ko$¢ ich jest znacznie mniejsza i wynosi co najwyzej
Okoto 30000 krr/sek. Sg to, jak sie pozniej udato
stwierdzi¢, natadowane dodatnio atomy helu; wynika
otad, ze hel jest jednym z produktéw rozktadu atomow
ciat promieniotworczych



W,reszcie promienie - posiadajg wszystkie wtasno-
éci t. z*', promieni X, czyli promieni Roentgena, iz nie-
mi sg identyfikowane.

Najwieksze znaczenie w zjawisku promieniotwor-
czoSci majg promienie a, poniewaz eneigja ich jest
najwieksza 1 poniewaz one posiadajg charakter specjalny,
.Skad ir.gd nieznany. Kwestja, czy sg or.e identyczne
z t. zw. promieniami kanalikowemi, me jest jeszcze
.Stanowczo rozstrzygnieta.

Wracajac do sprawy ciepta ziemskiego, znajduje-
my, ze taka ito$¢ ciepta, jaka ziemia traci w ciggi' roku,
wydziela 14.1018 graméw radu. To znaczy, ze wystar-
czatoby, aby na 44000 tonn masy ziemskiej przypadat
i miligram radu, azeby jego promieniowanie w catosci
strate ciepta przez ziemie pokrywato.

Czy mamy podstawe do przypuszczenia, ze w isto-
cie taka ilos¢ radu w ziemi istnieje ?  Skoro wynalezio-
no czute metody, kiére pozwalajg na stwierdzenie na-
wet bardzo stabych objawdw promieniotworczosci, oka-
zato sie, ze data promieniotworcze na ziemi w bardzo
matych ilosciach znajdujg sie prawie wszedzie.

Stwierdzono przedewszystkiem, ze deszcz i $nieg
wykazujg prawie zawsze dosS¢ silng promieniotworczosc¢;
przyczyna jej sa mikroskopijne czasteczki pytu afmosre
rycznego, zawarte w wodzie opadowej. Tym pytkom
przypisac tez nalezy prormeniotwdczosc powietrza, .wy-
stepujacy siale, acz ze zmiennem i naturalnie zawsze
slabem natezeniem.

Pyt atmosferyczny jest pochodzenia dwojakiego,
ziemskiego i kosmicznego. Pyt kosmiczny pochodzi 7 roz-
marnych zrodet; jednem naprzyktad sg meteory, ktore
ulatniajg sie w catosci lub czeSciowo w atmosferze
a potem kondensujg sie i zastygajg w postaci mikiosko-
pijnych kropelek, drugiem. na ktore zwrdciliSmy uwage
Juz w drugim rozdziale tej ksigzki, jest prawdopodobnie
korona stoneczna, z ktorej pod cisnieniem Swiatta przy-
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bywac sie zdajg dc nas natadowane elektrycznoscig
czgsteczki. W meteorach, spadajgcych na ziemie, anali-
za chemiczna wykazata obecnosc helu, ktory, jak widzie-
liSmy, jest jeanytn z produktow rozktadu atoméw radu.
Co sie zas$ tyczy czasteczek korony stonecznej, to nie
jest rzecza wykluczona, ze sg one promieniami a, wy-
dzielanemi przez ciata promieniotworcze na stoncu.

Wynika stad, ze moznaby sie zgodzi¢ na kosmi-
czna pochodzenie promieniotworczosci na ziemi, gdy-
by to byto potrzebnem; ale, cc, wazniejsze dla nas w tej
chwili, uwagi powyzsze przemawiajg tez zatem, ze ciata
promieniotworcze znajduja sie nie tylko na ziemi, ale
takze na kometach (gdyz meteory uwazamy za czesc'
rozpadajgcych sie komet), oraz na stoficu. Dalej idacy
wniosek bytby, ze data te znajdujg sie na wszystkich
ciatach niebieskich i ze energja, wydzielana przez nie,
ma wielkie uniwersalne znaczenie.

Ale, jak zaznaczyliSmy, druga, niewatpliwie zna-
cznie wieksza czes¢ pytu atmosferycznego, jest pocho-
dzenia ziemskiego, i tatwo udowodni¢, ze temu ziem-
skiemu pytowi promieniotworczo$¢ powietrza przede-
wszystkiem przypisaé trzeba. Wynika to przedewszy
stkiem stad, ze powietrze jest szczegOlnie silnie radjo-
aktywne w miejscach zakrytych w bliskosci powierzchni
ziemi, albo pod nig, naprzykiad w piwnicach, jaski-
niach lub grotach, nastepnie za$, ze objawy promie-
niotworczosci swierdzi¢ mozna u wod wielu Zrodet mi-
neralnych i w csadach tych Zrodet. A wiec gtbwnem sie-
dliskiem ciat promieniotworczych jest skorupa ziemska
co zresztg stwierdzajg tez bezposrednie badania.

W tym wzgleazie ciekawe sg bardzc wyniki,
otrzymane przez Strutta i pozniej przez Joly’egQ.
Z tych badan okazuje sie, ze prawie wszystkie mineraty
zawierajg rad, wyjatek stanowig tylko niektére czyste
krysztaty. Zawarto$¢ radu w réznych badanych ska-
fach byta rozmaita, ale zawsze wieksza, anizeli podana

nergja stonca .
7
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wyzej ilos¢ Srednia dla catej ziemi, wystarczajgca do
pokrycia straty wewnetrznego depta. Najmniejszg ilos¢
radu zawierat wedlug Srrutta. bazalt z Ovifak na
wyspie Disco, mianowicie 1 milligram na 1500 tonn,
i 1cawie tylez badana przez Joly'ego skata koralowa
z Funafuti. Najwieksze ilosci radu stwierdzone zosta-
ty w granicie z Rhodezyi, w ile radjolarjowym i w gli-
nie czerwonej, mianowicie odpowiednio po 1 milligia-
mie na 103, 71 t 78 tomi

tatwo obliczyé, ze gdyby skorupa ziemska sktadata
sie z samych mineratow tak stabo radioaktywnych, jak
bazalt z Ovifak, to warstwa ich grubosci 70 km. wystar-
czataby. aby ubytek ciepta ziemskiego pokry¢ w zupet-
nosci; w tej warstwie 1 milligram radu przypadatby
na 260 m3. Gdyby zawarto$¢ radu w skorupie ziem-
skiej byla wieksza, to kosztem promieniotwdrczosci
ziemia zamiast stygna¢ musiataby sie nawet rozgrzewac,
co jest sprzeczne z faktem, ze przeciez ostygta. Wiec
powyzszg ilos¢ radu uwaza¢ nalezy za maksymalna, ja-
ka dla ziemi przyja¢ mozna. Obecnosti takiej ilosci ra-
du na ziemi, a nawet wiekszej, badania wyzej przy-
toczone nie przeczg.

Ale wiemy, ze perjod radu wynosi tylko 1800 lat,
aWw viggu paru tysiecy lat promieniotworczosc¢ jego zani-
ka prawdopodobnie w zupetnosci'. Czemuz wiec wydzie-
la on promienie i obecnie, skoro wiek ziemiwynosi mil-
jony lat? Jedyne wyt’fomaczenie tego fakti polega na
tern, ze rad promieniotwdrczy wcigz sie wytwarzr z in-
nych pierwiastkow, a sam, goy wydzieli z siebie pro-
mieniowanie, réwniez zmienia swa budowe chemiczna.

Whioski powyzsze znajdujg sie w zupetnej zgo-
dzie ze spostrzezeniami. Z laktu, ze rad znajduje sie
zawsze tylko w rudach, zawierajgcych uran, i to zawsze
w ilosci, bedacej w statym stosunku do ilosci ura
nu, mozna byto wywnioskowaé, ze prawdopodobnie
rad wytwarza sie z uranu. Badania naderwszcchstron-



ne, w szczegdlnosci Boltwooda, wykapaty, ze w isto-
cie uran jest ciatem macierzystem radu; to znaczy, Ze
atomy uranu po wydzieleniu czasteczek a i B, zamienia-
ja sie w atomy rada.

Promieniotworczo$é uranu jest bardzo staba, ale
petjcd jego jest bardzo diugi i wedlug szacowania
Boltwooda wynosi 36.1C8 lat; a wiec moze on pro-
mieniowaé i wytwarzaé rad przez miljardy lat. Perjod
teg" sarragc rzedu dtagcsci posiada inny promienio-
tworczy pierwiastek tor.

Sam rai, jak wykazujg badania, przechodzi przez
szereg form przejsciowych, a koncowym produktem
rozktadu zdaje sie by¢ otow.

W/stepowanie helu zawsze w mineratach i rudach
zawierajgcych uran ze statg procentowg domieszky ra-
du, albo tor, przemawiac sie ziaje za tem, ze hel ten
utworzyt sie z em&nacji tych ciat promieniotworczych;
i Rutherfurd jest zdania, ze hel wolny r.a ziemi
w ogole z tej emanacji powstaje. Na tej podstawie
mozna oznacza¢ wiek mineratdw, zawierajacych ciata
promieniotwdrcze i hel. Nalezy w tym celu wymierzy¢
tylko ilo$¢ helu, zawarta w okreslonej ilosci danego mi-
neratu, oraz te ilo$¢ helu, ktorg ta sama ilo$¢ tego mi-
neratu obecnie w okreSlonym czasie produkuje; stosu-
nek tych ilosci jest rowny stosunkowi okresow czasu,
w ktorych hel brany pod uwage sie wytwarzat. W ten
spos6b znaleziono naprzyktad, ze minerat fergusonit
utworzyt sie przed 400 miljonami lat i ze, ceteris pari-
bus, starszemi sgte mineraty, w ktérych zawarto$c he-
lu jest wieksza.

Badania nad ciatami promienictworczemi, jak wy-
nika z powyzszyah ustepéw, wykazaty, ze gdy chodzi
o0 stosunki ziemskie, to stanowig one zrédto energji,
z ktérem w wielu ky/estjach zwigzanych z geofizyka,
liczy¢ si¢ nalezy. Sprawa wiasnego ciepta ziemi
z punktu widzenia tych badan nie moze budzi¢ za-
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dnych watpliwosci, cho¢by wiek ziemi ponad miljard.
lat szacowa¢ nalezato, z drugie] za$ strony badania te
w istocie na nowej drodze potwierdzajg dawniejsze wy-
niki o wieku ziemi, wynoszacym setki miljonéw lat.

Gdy wiec o wiele dtuzsze jeszcze byé musza okre-
sy wzasu, w ktérych promieniuje stonce 'to dla wytto-
maczeni? tego faktu nie pozostaje nam nic innego, jak
przyjac¢, ze w promieniach storica rozprasza sie energja
atomow ciat promieniotworczych, uwalniajaca sie przy
ich rozktadzie. Naturalnie byloby bardzo przyjemnie,
gdyby mozna byto znaies¢ wigcej argumentow, popie-
rajgcych takie zapatrywanie.

Wiec przedewszystkiem, liczac po 202 kat. gr. o¢
t grama radu na godzing, znajdujemy, ze caly tera-
Zniejszy wydatek storice mogtby byC pokryty przez
promieniowanie 2.1027 gramow radu, czyli przez gram
radu na tor.ne masy storica. Widzimy* ze ilo$¢ wyma-
ganej materji promieniotworczej jest znaczna. Gzy
mamy jakie dane, ktoreby przemawiaty za istnieniem
takie] materji na storicu

O niektdrych zjawiskach, wskazujacych na to,
wspomnieliSmy wyzej. Niestety metody, stosowane
w celu wykiywania promieni, wydzielanych przez ciata
promieniotworcze w przypadku ciat niebieskich, a wigc
I stonca, zawodza, gdyz atmosfera ziemska dla tych
promieniowac jest zupetnie nieprzezroczysta; jednakze
nic nam nie przeszkadza jonizacje powietrza przypisac
nie tylko promieniom zaijotkowym, ale tez promieniom
a. Pomyslnie,sze wyniki daje analiza widmowa. Nie
mozna wprawdzie stwierdzi¢ obecnosci w atmosferze
storica radu, aie niektére linje widma mozna zidentyfi-
kowaé, jako linje toru i uranu, co obecno$¢ tych pier-
wiastkdw na storicu czyn' prawdopobng, a na pewno
stwierdzono tam obecnos$¢ otowiu.

Alt nie wystarcza sama obecno$¢, decydujace
znaczenie ma dla kwesiji ilos€. W tym wzgledzie mcz-
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siii zauwazyé, ze ciata promieniotwdrcze sg to pierwiast-
ki 0 najwiekszym ciezarze atomowym, a wiec tezw pro*
Cesie kontrakcyjnym storica prawdopodobne wyprze-
dzaty inne pierwiastki w ich, dazeniu ku S$rodkowi.
W takim za$ razie nalezatoby przewidywaé, ze procen-
towa zawarto$¢ pierwiastkow promieniotwérczych na
planetach wzrasta, im blizej stoica znajduje sie plane-
ta, najwieksza za$ jest na samem stoncu.

A gdybysmy sie wazyli na $miatg hypoteze, ze
hel chromosféry | protuberar.Cyj stonecznych wytworzyt
sie rowniez z emanacji ciat promieniotworczych, jak
hel mineratow ziemskich, to wielka ilos¢ helu nastoncu
rowniez przemawiataby za obecnoscig na stoncu wiel-
kich ilosci ciat promieniotwdrczych. Pczatem ta wiel-
ka ilos¢ wytworzonego helu Swiadczytaby o olbrzymich
okresach czasu, w ciggu ktorych sie wytwarzat,

Gdybysmy energje storica uwazali w gtéwnej
mierze za energje atomowg ciat promieniotworczych
i pizyjeli, ze pomiedzy iloscig energji, wydzielanej
przez te ciata, a iloscig wyprodukowanego helu na
stoncu zachodzi ten sam stosunek, co na ziemi, to
moglibySmy obliczy¢, ile helu wytwarza si¢ rocznie na
stoncu.

Z doswiadczen wyptywa, zc z grama radu wydzie-
la sie rocznie 0.14 cm3 helu pod normalnem cisnieniem
atmosferycznem, ktory wazy 1/40 milligrama. Ener-
gja, ktorg gram radu wtym samym czasie wypromie-
niowuje, wynosi 177.104 kat. gr. Odpowiadajg wiec
sobie wzajemnie produkcja 1 milligrama helu i pro-
dukcja 7.107 kat. gr ciepta. Poniewaz energji promie-
nista, ktdrg storice traci rocznie, wynosi 35.1C3 kal.
gr., wiec tej energji odpowmda’;aby produkcija heIu
w ilosci 5.1C22 gramow.

Naturalnie przewazna czgs¢ promieniowania slo-
necznego uchodzi w przestwor, wiec tez i z helu, ktory
z czasteczek a mogtby sie wytworzy¢, tylko bardzo
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nieznaczna ilo$¢ prawdopodobnie pozostaje na stoncu;
ale niepodobna tej ilosci nawet w przyblizeniu oceuic.
W kazdym razie widzimy, ze, przyjmujgc promienio-
tworczos¢ stoica, musimy sie liczy¢ z tem, ze wydzie-
lanie energji w tym razie jest pofaczone z rozprasza-
niem materji %/ przestworzu, awiec ze zmniejszaniem sie
masy stofica. Powyzsza liczba, okres$lajaca produkcije he-
lu, moze stuzy¢ jako liczba orjentacyjna maksymalna
dla ilosci traconej rocznie materji. Wynosi ona jedn
czterdziestomd] irdowg czes¢ masy stonca. Jest to ilos¢
prawie 1600 razy mniejsza, anizeli masa meteorow,,
ktore spas¢ by musiaty w ciggu roku na storice, aby
ubytek energji pokry¢, a zatem przez diugie okresy
czasu zmniejszanie sie masy storica za pomocg okres-
lerr ziemskich nie mogtoby by¢ stwierdzone

Mozna czyni¢ wiele réznych kombinacji na temat
stosunkoéw, zachodzacych na storicu, biorgc za ich
podstawe rozmaite mniej lub wiecej dowolne zatozenia
I przenoszac bez zmiany na stofice wnioski, wyptywa-
jace z doswiadczen ziemskich; ale nie posuwatyby one
naprzod rozwigzania zagadki energji stonca. Innego zno-
wu rodzaju kombinacje opiera¢ wiasnie mozemy na
tern, ze nie wiemy, czy i w jakiej postaci zjawiska nam
znane zachodzityby na stoicu, a wiec w warunkach,
ktérych na ziem: wytworzy¢ nie jesteSmy w stanie.

Tak naprzyktad doswiadczenia, robione nad wpty-
wem temperatury na natezenie promieni owania radu,
nie wykazaty dostrzegalnego wptywu. Oczywiscie nie
wiemy, jak zachowywatby si¢ rad w temperaturze wne-
trza stonca, ale tez nie mozemy zaprzeczy¢, ze w tej
temperaturze wiele ciat, ktére na ziemi nie zdradzajg
zadnych objawow promieniotwdrczosci, znajdowac ‘sie
moze w tym stanie, co rad w temperaturach ziemskich.

Takie przypuszczenie znajduje sie w zgodzie
z zapatrywaniami fizykow, szczegolnie angielskich, pa
istote promieniotwérczosci. Wedtug tych pogladow
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kazdy atom skfada sie ze Srodkowego jadra, ktére sca
nowi czasteczka et, naladowana dodatnio, oraz z wiel-
kiej ilosci elektron6w ujemnie natadowanych, okrazaja-
cych czasteczke Srodkowa. Sg to pierwotne ukfady
trwate, ale trwatos¢ ich zalety od predkosci elektronow
ujemnych* ktoia nie moze spas¢ ponizej pewnej pred-
kosci granicznej; podobnie bak wirujgcy traci réwno-
wage, gdy predkos¢ obrotu staje sie zbyt mata,

Mozna sobie wyobrazi¢ rozne przyczyny, ktére
wptywajg na zmniejszanie sie predkosci elektrondw,
pofaczone z przenoszeniem sig energji do eteru kosmi-
cznego w postaci naprzyktad drgan Swietlnych. Wy-
nikajgca stad, jako rezultat ostateczny, rownowaga
nietrwata w ukladzie elektronéw, stanowigcym atom,
objawia sie, zdariem tych uczonych, wtasnie promie-
niotworczoscia.

W ten spos6b promieniotwdrczo$¢ nie stanowita-
by wiasnosci kilku wyjatkowych pierwiaskow, ale naleza-
loby jg uwaza¢ za whasno$¢ powszechng, jednakze obja-
wiajacg sie w takich tylko warunkach, w ktorvch we-
wnatrz atomu rébwnowaga staje sie nietrwata. Czy wy-
soka temperatura nie moze tu by¢ czynnikiem vraznym
lub nawet decydujgcym, tego nie wiemy, ale nic tpz
przeciwko takiemu przypuszczeniu nie przeniawia.

Godzac sie wiec na takie stanowisko i wyciggajac
z niego najdalej siegajace konsekwencje, mozemy przy-
jact, ze wszystkie pierwiastki w temperaturze stofica sg
promieniotworcze, ze stonce zatem zachowuje sie, ja-
ko kula, utworzona z radu lub uranu. X

W takim razie trzebaby tez wnioskowac, ze hel jest
czescig sktadowg wszystkich atoméw w ogole, a wiec
podstawowym czynnikiem chemicznej budowy materyji,
jesli nie samg pramaterja.

Co do przysztosci stonca z takiej koncepcji wy-
ptywatby wniosek, ze z czasem w catosci ono si¢ rode-
nt na elektrony, ale okresy czasu, w ktorych to nastgpi
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sq dostateczni? wielkie, abySmy tez, cofajgc sie w prze-
sztos¢, nie musieli stosowac oszczednosciw ocenie cza-
su trwania epok geologicznych, ewolucji ukfadu pla-
netarnego i wieku stonca.

Poniewaz masa stonca wlynosi 2.1033 gramow,
a roczna produkcja iielu przez promieniotwétcze storice
wynositaby przy zatozeniach znanych 5.1022 gramoéw,
wiec liczac, ze wszystek ten hel w przestrzeni sie roz-
prasza, doszlibysmy do wniosku, iz gdyby stonce stale
tak silnie promieniowato, jak obecnie, to trzebaby
4.1010, t. j. 40 miljardow lat, aby sie ono w postaci he-
lu rozptyneto w przestrzeni.

Ale nie rozptynie sie ono tak w catosci z pewno-
$cig, poniewaz wiemy o innych stoncach, ze gasng wsku-
tek stygniecia ich atmosfer. Nie chcemy juz wyjasnia¢”
dlaczego rak dzia¢ sie moze nawet w tym razie, gdyby
prawdziwem byto to wszystko, co wyptywa¢ moze
z hypotézy promieniotwdrczosci stonca, poniewaz zbyt
juz oddalilismy sie od realnych podstaw wnioskowa-
nia i znalezliSmy sie w dziedzinie nieograniczonych
mozliwosci, ktérym nikt zaprzeczy¢ stanowczo, ale
ktorych tez nikt za zdobycz naukowg uwaza¢ nie moze.



Zakonczenie.

Zagadnienie energji stonca 11:310zwigzans.—Linje wytyczne przy-
jziych badan — ..reszczenre otrzymanych wynikéw.—Tajemnicze
prazrodto wszelkiej energji.—Whnioski praktyczne.

DobiegliSmy do konca. Rezultat wszystkich sta-
ran, majacych na’celurozwigzanie zagadki entigj: stone-
cznej, jest bardzo skromny. PragneliSmy rozwigzauie
zagadki oprze¢ na Scistych danych naukowych | tylko
Sciste z nich wycigga¢ wnioski, ale niestety tg drogg nie
doszliSmy daleko- Tgdrogg doszlisSmy tylko do prze-'
$wiadczenia, ze oprocz tego, co wiemy, do rozwigzania
zagadki nalezy pozna¢ bardzo wiete rzeczy o ktorych
nic, albo prawie nic nie wiemy, Wielkie pole badan
stoi przed nami otworem, wiele ciekawych wynikow
nalezy sie spodziewac od przysztosci.

Mozna wszakze chyba pizypusci¢, ze gtoéwne li-
nie wytyczne tych przysztych badan zostaty wskazane
przez badania i wyniki dotychczasowe. Przedcwszyst-
kiem nalezy pizjjac za rze< z pewng, ze energji, ktorg
storce wypromieniowuje, jest dla niego stracona bez-
powrotnie, dalej za$ ze ilosC energji, Kktorg stonce ze
Zrodet zewnetrznych otrzymuje, jest w poréwnaniu do
tej. ktdra traci, znikoma. Skadkolw:ek zatem pochodzi
eneigja, nagromadzona na stoncu, ilekoiw'ek jej jest
i wjakiejkolwiek objawu sie postaci,—energja ta wsku-
tek promieniowania storica wyczerpywaé sie musi.



106 —

Nastepnie za rzecz pewng fiwaza¢ mozna, iz z tym
ubytkiem energji w Scistym zwigzku znajdujg sie wszy-
stkie zmiany, jakim z biegiem czasu ulega stonce.
Zmiany te sg rozmaite i wiele procesow szybko, a na-
wet gwattownie przebiegajgcych stwierdza obserwacja.
Zmiany te sg przemijajgcym objawem procesow zwolna
postepujacych, catkujacych niezliczone ilosci zjawisk
krotkotrwatych, i wytwarzajacych zmiany, obejmujace
catos¢ stonca, a dajace sie stwierdzi¢ tylko przez po-
rownanie jego stanu w dwoch odlegtych ud siebie epo
kach czasu.

Zmiany te oznaczajg kierunek ewolucji storica.
Procesu ewolucji stofica jednakze obserwowac nie mo-
zemy z powodu jego wolnego tempa; przeciwnie stan
stonca przez bardzo diugie okresy czasu wydaje sie
niezmiennym. Jednakze sjtoro storice energje traci, to
same juz jest zmiang stanu storica, ktéremu tez towa-
rzyszy¢ muszg inne, tatwiej dostrzegalne zmiany. W ja
ki sposdb przebiega proces ewolucyjny storica, pewne
wskazowki w tym Kierunku dajg widma gwiazd, ktore
sg stoncami w najrozniejszych fazach ewolucji, od naj-
weczesniejszych do najpdzniejszych. O dalszych pou-
cza nas do pewnego stopnia nasza ziemia, ktora kiedy$
rowniez byfa storicem w miniaturze.

Trwanie calego okresu ewolucyjnego zalezy od
uosci energji, ktora pierwotnie ma stoncu byfa zgroma-
dzona, i od predkosci, z jakg storice te energje traci.
Co do tej predkosci, to wiele wzgledéw, a miedzy inne-
mi wzrost ' absorbeji w stygnacej atmosferze stonca,
ktorego dowodzg widma, przemawia za tem, ze jest
ona zmienna i ze od pewnego momentu stale maleje;
z drugiej stiony zmniejszanie sie to jest tak powolne,
ze przez dagie okresy czasu dla obserwatora ziem-
skiego natezenie promieniowania stonca wydaje sie
niezmiennem. Tak naprzyktad na podstawie stosun-
kéw klimatycznych ziemi w nowszych epokach geolog'-
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cznych, ktore nie byly bardzo rozne od dzisiejszych,,
mozemy nabra¢ pewnego wyobrazenia o tempie pro-
cesu ewolucyjnego.

Z tego jednakze wnioskowaé tylko mozemy, ze
czas, w ciggu ktorego stonce przechodzi przez wszyst-
kie tazy swego stanu stonecznego, jest bardzo dhugi,
i ze zatem tez bardzo wielki musiat by¢ pierwotny za-,
pas tne.gji, nagromadzonej na stoncu, skoio dla jego
wyczerpania sie. przy wielkiej rozrzutnosci storca,
ktérg obecnie pcoziwiamy, potrzeba tak wielkiego
okresu czasu, jakim jest okres ewolucji-

Jak dlugo trwa taki okres, tego nie wiemy. Jed-
nakze mozemy z pewnem prawdopodobienstwem
whnioskowac, ile ten okres conajmuiej wynosi¢ musi.
Mianowicie historja ziemi i badanianad jej chronologja.
roznemi drogami prowadzace do zgodnych wynikow,,
a dalej uzasadnione poglady na sprawe, jak wytwo-
rzyt sig msz ukiad planetarny, kazg wnioskowac, ze
ewolucja stonca trwa juz przynajmniej okoto miijar-
da lat, ale zreszte trw? by¢ moze juz kilka miljardéw lat.

Gdy.wiec szuka¢ mamy zrédta energji stonica, to
musimy szuka¢ takiego zrodia, ktéreby w ciggu miljar-
da lat nie zostalo wyczerpane. Z drugiej za$ strony
pamietac nalezy o tym mechanizmie przedziwnym, Kkto-
ry reguluje ilos¢ wydawanej energji nazewnatrz i dzieki
ktéremu energja wydziela sie wihasnie tak powoli, ze
proces ewolucji trwa tak diugo.

Sprawe tego mechanizmu mozemy uwazac za wy-
jasniong przynajmniej o tyle, ze nie znamy faktow ani
uzasadnionych argumentow, ktéreby z tem wyjasnie-
niem znajdowaty sie w sprzecznosci. Tiomaczymy go
sobie statem dazeniem do rownowagi oomiedzy dosrod-
kowcm, rozszerzajgcem dziataniem ciepta, a ods$rod-
kcwem, kontrakcyjnein dziataniem grawitacji.

Natomiast wyjasnienie pochodzenia tego ciepta,
albo mosciac ogolniej, catej energji wewnetrznej stonca-.
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napotyka na wielkie trudnosci, kleja Mayera, ze
stonce jest zjawiskiem termodynamicznem, ujeta przez
Heimholtza w tak prostg i tak przekonywajaca
teorje ejjefgji stonca, okazata si¢ niewystarczajgca dla
wyjasnienia olbrzymich okresow istnienia storica.

Nie ulega watpliwosci, ze kurczenie sie grawita-
cyjna storica 1 przemiana energji potencjalnej cigzacych
kt. sobie czasteczek materji sionecznej zachodzi, ale to
Zzrodto eneigj, stonecznej dostarcza tylko drobnego
utamka tej energji, ktorg stoice dotad juz utracito.

en wniosek przykry jest szczegolnie z tego wzle-r
du, ze, stojgc na stanowisku termodynamicznem, czu-
liSmy do$¢ pewny grunt pod nogami i mogliSmy ro-
zumowaniem teoretycznem wycigga¢ rézne ciekawe
whnioski z tego stanowiska, a rachunkiem dochodzi¢ dc
doktadnych rezultatow liczbowych. Skoro wiemy dzis.
ze daleko wieksze znaczenie, niz er.ergfa cigzenia,
w zjawisku stofica majg inne Zrédta energji, to grunt
ten utraciliSmy, i jezeli nawet niektore wnioski tecie-
tyczne zachowujg swe znaczenie, to wyniki liczbowe
wskazujg tylko, ze zagadnienie energji storica nada’
jest kwesijg otwarta.

Zwrocilismy sie wiec do innego™ znanego Zrddia
energji, ktorem jest zachodzace miedzy atomami roz-
nych pierwiastkow powinowactwo chemiczne. Ale ito
.zrodto, pomimo zatozen najdalej idacych; okazato sie
ubogiem, znacznie nawet ubczszem, anizeli grawitacja,
<a wiec w zjawisku piomieniowania storica réwniez ma-
jacem tylko podrzedne znaczenie.

Gdziez wiec jest to gtowne, to wiasciwe Z-Cdio
energji stonecznej? Na to pytanie nauka dhigo nie
byta w stanie da¢ zadnej odpowiedzi, i gdyby mogta
wierzy¢ w cuda, powiedziataby, ze stonce jest cudem,
= gdyby nie wykazala, Ze perpetuum mobile jest nie-
motzJI_ilwe, przyznataby, ze chyba storice jest perpetuum
mobile.
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W tym stanie sprawy, t. j. zupetnego impasu nau-
kowego, btysneta jakby iskierka nadzie*. Poznano cia-
fa, ktore bez zadnych zewnetrznych pobudek . wydzie-
lajg z siebie energje stale i w ogromnej ilosci. Bada-
nia skrupulatniejsze wykazaty wprawdzie, co byto do?
przewidzenia, ze ten wyraz ,stale” nalezy zastgpi¢
przez ,bardzo diugo“, ale co do tej wielkiej ilosci
whnioski poprzednie potwierdzity. Gdy bowiem gram
mieszaniny wodoru i tlenu w stosunku, wymaganym
przez reakcje chemiczng, taczac sie na wode wydziela
3800 kal. gr., a tenze gram, spadajac z nieskonczonosci
na stonce pod dziataniem jego przyciggania, wytwo-
rzytby 45 miljonéw takichze kalorji, to gram radu wy-
dziela z siebie az 133.107 kal. gr. Storce wiec, ktore-
by tracito tyle energji, co nasze stoice, a utworzone
byto z ptongcego wodoru, trwatoby tylko przez 2170
lat; gdyby zas$ ciepto jego pochodzito od spadajgcych
na nie z nieskonczonosci ciat, Swiecitoby przez 26 mil-
jondw lat, stonce wreszcie utworzone z radu promie-
niowato by przez 760 miljondw lat,—oczywiscie wszy-
stko w zatozeniu, ze istnieje odpowiednie urzadzenie,,
regulujgce wydatek energji nazewnetrz.

Odkrycie tak bogatego Zrodia energji mogtoby
usunaé wszystkie trudnosci naszegc zagadnienia, gdy-
by mozna byto wykaza¢, ze w istocie energja stonca
W przewaznej czesci pochodzi z tego samego zrodia, co
energja radu i innych ciat promieniotworczych, albo
jeszcze ogolniej 'energja, nagromadzona w atomach
chemicznych i uwalniajgca sie w czasie ich rozpadania.
Niestety tego wykaza¢ nie mozna, natomiast mozna
czyni¢ rozmaite domysty i kombinowac przerdzne

mozliwosci.

Jedyne Zrédto energji, ktore jako ostatnia deska
ratunku do wyjasnienia pochodzenia energji stofica po-
zostato, samo jest jeszcze bardzo tajemnicze; by¢ mo-
ze nie jest ono bardziej tajemnicze, anizeli grawitacja
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lub powinowactwu chemiczne, ale wskakuje ono jeszcze
na jakie$ wielkie prazrodio.

Skad nagromadzity sie te olbrzymie ilosci energjz
w atomach pierwiastkéw promieniotworczych, a jak sr,
zdaje,—mozna to powiedzie¢ bez wielkiego ryzyka -
w atomach prawie wszystkich pierwiastkow?—oto jest
zagadnienie fundamentalne. Gdy one bedzie rozwig-
zane, wtedy padnje tez jasniejsze Swiatto na sprawe
sewolucji materji i rézniczkowania sie jej,—procesow,
ktorn z procesem ewolucyjnym stonca znajdujg sie by¢
moze w Scistym zwigzku.

Wiec ostateczny wynik wszystkich naszych rozwa-
zan jest ten, ze o isiotneni zrédle energji storica nie
wiemy nic, a w kazdym razie nie wiecej, anizeli o zrédk
senergji, nagromadzonej w atomach pierwiastkow che-
micznych. Stonce i atom—tak zda sie rzeczy rozne
z ludzkiego punktu widzenia, a jednak pod tym wzgle-
dem tak do siebie podobne, ze | atom i storice sg sie-
dliskiem ogromnych ilosci energji, ktérej pochodzenie
zazdro$nie ukrywa przed nami przyroda.

Badawczy umyst cztowieka nie zadowoli sie tym
wynikiem i dgzy¢ bedzie dalej do zrozumienia cudu.
W istocie nowe zapewnie Swiatto na zagadnienie enar-
gji stonca rzucajg tak gtosne dzisiaj badania Einstei-
n a, ooierajace sie na zastosowaniu t. zw. rozszerzonej
zasady wzglednosci.

Z badan tych wyptywa ze masa ciata nie jest
bynajmniej niezmienng; jest ona miarg zawartej w cie-
le energji i zmniejsza sie, gdy ciato energje trac.
Réwnowaznik energji, odpowiadajacy danej masie, jest.
olbrzymi, gdyz jest proporcjonalny do kwadratu prec
kosci Swiatta, najwiekszej, jaka w p zyrodzie zachodzié
.moze. Wskutek tego wielkim ilosciom traconej ener-



[ji odpowiada tylko niewielki ubytek masy, ktérego
itwierdsi¢ nie i.lozua w krétkich okresach czasu, obje-
ych badaniem Indykiem. Ale odwrotnie wynika stad,
ak olbrzymig jest ilos¢ energji, ktotg zeprezentuje ma-
sa stonca.

Jak widzimy, state, diugotrwate tracenie energji
przez dare cialo z punktu widzenia teorji Einsteina
skonczy¢ sie musi jego demateTjalizacjg. Jest to wnio-
sek jeszcze dalej idacy, anizeli ten, do ktoérego pro-
wadzi hypotéza powszechnej promieniotwdrczosci,i mo-
ze w istocie zawiera odpowiedZz na zagadke energji
stonca. Ale gdyby nawet tak byto rzeczy wiscie, nic
uwolnitoby to nas jeszcze od badania warunkdw, w kté-
rych takie wydzielanie sie energji, rownoznaczne z de-
materializacjg ciat, zachodzi¢ moze i jakim podlega pra-
wom, od ktorych zalezy przebieg procesu ewolucyjnego
stoic i innych ciat niebieskich.

Nie uprzedzajagc wynikéw, do ktorych badania
przyszte doprowadza, sadzimy, ze niektére wnioski, do
ktorych doszliSmy juz obecnie, moga mie¢ nawet pe-
wng warto$¢ praktyczng, gdy chodzi o spokoj tych, kto-
rych obchodza przyszte losy nie tylko ich wihasne, ale tez
przysztych pokolen, losy narodu i catej ludzkosci.

Woystarczy w tym celu stana¢ na stanowisku teo-
rji Helm holtza i zgodzi¢ sie na tych skromnych pie¢
miijonéw lat, w ciggu ktorych na promienowanie storica
Mozykaby w dostatecznym stopniu grawitacja, bez po-
mocy jakichkolwiek innych Zrddet.

Szybko zapominamy o rzeczach minionych, a kil-
ba wiekow historji wydaje sie nam okresem drugim.
Moga interesowac historyka dzieje starozytnych sume-
ryjczykow lub egipcjan, ale nie wielu chyba jest takich,
co martwiliby sie losem tych, ktérzy za Kkilka tysiecy



lat zajmowac bedg nasze miejsce na ziemi. Jednakze
i tych mozemy pocieszyc; ze storice bedz> wtedy Swie-

A wigc dla tych wnioskéw praktycznych wszystko
jedno, czy pie¢ miljonéw, czy pie¢ miliardow lat jeszcze,
stofice Swieci¢ bedzie; w wszechswiecie za$, gdzie mi-
ljcny stonc powstajg i ging, stonca te, a posrdd nich
i nasze storice, nie majg wiekszego znaczenia, niz pow-
stajgce i rozpadajace sie atomy.
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