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0 wptywie powloczki Szklanej na wskazania fermoueiréw radyacyjayeh
{0 modyfikacyi waordw dla aktynometrn systemn Angstrime-Chwolsona®.

(SUR L'INFLUENCE DE L'ENVELOPPE DE VERRE DANS LES INDICA-

TIONS DES THERMOMETRES DE RADIATION ET SUR L4 MODIFI-

CATION DE LA FORMULE FONDAMENTALE POUR L'ACTINOMETRE
DU SYSTEME ANGSTROM-CHWOLSON).

W artyknle niniejszym rozwazaé bedziemy jedynie termometry rte-
ciowe, ktérych rezerwoary szklane wystawiane sa nie wprost, leez za po-
Srednictwem absorbujgcej warstwy ,sadzy® (jakiejkolwiek substaneyi, sil-
nie pochtaniajacej dana radyacye) na dzialanie promieniowania zewnetrz-
nego. Jest rzeczy oczywists, ze w tym przypadku zasadnicze ognisko zmian
cieplnyeh tkwié bedzie w absorbujgcej warstwy ,sadzy®, ze wiec wskazania
jedynie tylko masy rteci nie mogg by¢ przyjmowane jako miarodajne, bez
zastrzezen, dla calego ukladu termometryeznego. Nie ulega watpliwosc,
ze w wieln przypadkach moze byé uprawnione zalozenie upraszczajace, Ze
przebieg rzeczywisty temperatury jest praktycznie identyczny z wskazow-
kami stupka rteci; dla ztozonyeh jednak systemow termometryeznych (jakie
spotykamy np. w akiynometrach) stosunki te bynajmniej nie zawsze mogg
byé poezytywane za tak proste, tak ze w tych przypadkach uprzednie zba-
danie rzeczywistegy rozkladu temperatury w calym ukladzie termometrycz-
nym staje sig rzecza niezbedna. Zreszta, nawet w przypadku bardziej roz-
norodnej struktury, zalozenie jednej ,temperatury ciala® wymaga juz bliz-
szego okreslenia.

W dalszym ciaggu mieé bedziemy jedynie pa my$li uklad termome-

-tryezny, jaki spotyka sig w aktynometrze systemu Angstroma-Chwol-

sona, i wykazemy na tym przykladzie, Ze zasadnicza role posiada tam

1) Rzecz przedstawiona na pusiedzenin Wydziatu mat -przyr. Towarzystwa Nauko-
wego Warszawskiego d. 5 listopada 1908. Patrz Sprawozdania z posiedsen T. N. W,
Roeznik I, str. 212—214.
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powloczka szklana na wartosei radyacyi, wyprowadzone z odezytan pary
termometréw aktynometryczoyeh. Z rozwazan tych wyniknie jednoczesnie
potrzeba modyfikacyi obeenych wzordw teoretyeznych, przyjmowanych do-
tychezas powszechnie dla aktynometrow systemu A n gstroma-Chwol-
sona,

0ZESC 1.
WPLYW POWEOCZKI SZKLANEJ.

§1 Wzoryzasadnicze.

Rozpatrzmy trzy warstwy jednorodne, zlozone z aSadzy®, szkla i rteci
i wprowadzmy znakowania, wyszczegolnione w tabelcs.

Powietrze T ,
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Chodzi nam o znalezienie rozuicy 6—6" w zalozeniu, ze gdrna po-
wierzchnia »52dzy* poddana jest dziatanin promieniowania sloneczuego.

Wielkosé tej energii promienistej oznaczmy przez ¢ (na jednostke
czasu i powierzchni, zaktadajae stale wigzke, normalnie padajacg); niechaj
h ommacza dalej spélezynnik zewnetrznego przewodnictwa cieplnego, ar
temperaturg otaczajgcej warstwy powietrza; wiedy wyrazenie:
1 q— y8'—7)
przedstawia, energie, otrzymywana przez gorng warstwe sadzy, przyczem
odjemnik wskazuje czg$é utracong wskuntek wypromieniowywania. Czesé
ta uwazana jest jako proporeyonalna do réznicy temperatur 6'—r.

Energia, brzechodzgca przez dowolng plaszezyzne sy, pomyslany we-
wugtrz warstwy »S2dzy“, przedstawia sig w formie:

ko,
(2) _d} (6 —f,),
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1 podobuie, dla plaszezyzny s, w szkle, otrzymamy:

k
(3) 7 (tg—ti) ’

przyimujge, ze temperatury w szkle prawidlowo zmieniaja sie oo t, do 4,
Wreszcie dla plaszezyzny dowolnej s, wzietej W rteci, 1) mieé bedziemy:

"

4) v

(#4—0").

Dla przebiegu umiejscowione g0, w warunkach, ktore nas specyal-
nie zajmujg, przyjaé mozna:

5 We—) =" _y=E —ty =" ey
{5) q—h( _T)—‘RT( —t}—‘d(ﬂ l."‘du(' »
skad wynika:

6'—6"

{5bis) ¢—hl—)= g

d d d

TTETw
lub dl d d”

gty -
{6) H— 6" — T - ()]
Wi trta)

Réznica:

') [Fl—

przedstawia nadwyzke temperatury rteei ponad temperature powiet’rza;
wielkos¢ te, Yatwy do otrzymania na drodze obserwacyi, vznaczymy krotko
przez T.
Wazér:
o d’ d d”
TrE T
d d a"
Lt + % + )

) W= — = -(g=hT)

daje nam szokang réznice dla przypadkéw nagrzewania sie ukladu pqd
wplywem promieniowania stonecznegu; analogiczna rOZniua.dla orhladzania
sie w cieniu otrzymuje sie bezposrednio z wzorn (8), zakladajac g=0. Otrzy-
mamy mianowicie:

') W masie rteci zaniedbnjemy wplyw pradow konwekeyinyeh na wewnetrzoy roz-
+tad temp eratury.
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§2 Uproszczenie wzordw. W stosowanin wzoréw (8) i (9)
do ukfadn termometrycznego, jaki spotykamy w aktynometrze systemu
Angstroma-Chwolsona, mozna przyjaé uproszezenie, ze zaréwno.
grubesé d’ warstwy sadzy, jak 1 grubo§é d” rteci, moze byé we wzorach po-
minieta. WyrazZenia na i o przedstawia sie wtedy w postaci:

d
T
(10 Y= 7 Aq—LT),
l_i—hT
i
k
(11) @ = 7" T.
144 7
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TEORYA AKTYNOMETRU SYSTEMU ANGSTROMA-CHWOLSONA.

§3. Zasadniczyzwiazek rézniczkowy. Rozpoczynamy
ol przedstawienia zwigzku rézniczkowego, zasadniczego W rozwazanej przez
nas kwestyi.

W kazdym przyrzadzie aktynometryeznym musi istnieé jakies cialo,
pochtaniajgce promieniowanie. Mierzony wzrost temperatury tego ciala
zalezy przedewszystkiem od ilosei pochtonietej energii, a takze od utraty
ciepla przez ciato w tymze czasie.

Ogélny sposéb obliczania energii, padajacej na cialo ogrzewane, po-
lega na zastosowaniu nastepujgcej zasady:

Tlosé ciepla, otrzymana przez cialo w ciggu czasu df, jest dla kazdego
momentu rowna ilosci ciepla, powodujacego zwiekszenie sig temperatury
ciala o AT, wigce] ta ilo§é energii cieplnej, ktéra cialo rozwazane traci
W przeciggu tegoz momentu czasu di.

Aby zaleznoSci tej nadaé szate analityezng, podatng nastepnie do cal-
kowania, musimy wprowadzié caly szereg warunkdw ograniczajacych. Jest
rzeczy oczywisty, ze ewentualny wplyw odstepstw od tych warunkéw wi-
nien by¢ nastepnie poddany odpowiedniemn badaniu.
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Niechaj na pewne cialo K o rozmiarach skonezonych, o powierzehni
catkowitej ¢ i pojemnosci cieplnej ¢ pada wiazka promieni o przecieciu po-
przecznem s; jezeli wigzka ta ma dla wszystkich punktow kierunek nor-
malny do powierzehni, to warto$¢ s odpowiada jednoczesnie wielkosci po-~-
wierzehni insolowane;j.

Oznaczmy przez T=1y—T, przewyzke Ltemperatury ciala® T} nad
~temperaturg otaczajacego odrodka® 7, (posiadajacej w danym czasie
pewng warto$é stalta, np. zero). Aby zalozenie co do temperatur bylto okre-
slone, zakladamy, ze <pelnia sig nastepujgey warunek:

A) Wszystkie czesci ciala, wystawionego na dzialanie promieniowa-~
nia lub pozostawionego w cieniu, posiadaja w kazdym danym momencie od-
powiednio jedng i taz samg temperature T, ktore;j dajemy tez miano ,tem-
peratury ciala“. Pomijamy trudnesci, zwigzane z pojeciem ,temperatury
otaczajgcego vsrodka®, zakladajac jej stalosé w ciagu danego pomiarn lub
przypuszezajyc, W razie potrzeby, Ze cialo otoczone jest odpowiednig po-
wlokg, utrzymywana przy stalej temperaturze.

Dalej wprowadzamy warunki:

B) Tlosé energil Q, dochodzgeej do powierzehni ciala i mierzacej na-
tezenie promiemiowania, pozostaje niezmienng co do swej wartosci, swego-
skladu i warunkéw padania w ciagu danego przedzialu czasu {jednego po-
miarn). Jednoczesnie nie ulegajy tez zmianom zewnetrzne warunki atmos-
ferzczne, a takze prady w warstwach, bezposrednio otaczajacych nasze eialo
odbiorcze. Nadto dla prostoty odniesmy @ do jednostki czasu i jednostki
powierzehni, ustawionej prostopadle wzgledem promieni.

C) Zdolnod¢ absorbeyjna powierzcehni, na ktory padaja promienie, jest
wielkoSeig staly. Innemi stowy: istnieje okreslony, niezmienny stosunek
migdzy iloSeig energii @, dochodzgeej do powierzehui ciata, i tg ilodcig cie-
pla (nazwijmy jg przez ), kiéra cialo to w tymze czasie pochlania. Bez.
ujmy dla ogélnosei dalszyeh rozwazah, mozna przyjaé stosunek ten, jako
rowny jedunosei, pamietajac, ze w razie iunej jego wartosei liczebnej wy-
paduie tylko rezultat ostateczny pomnozyé przez te liczbe.

D) Utrata ciepla z danego ciala moze byé przedstawiona jako pewna
tunkeya 7, zalezna od temperatury ciala i temperatury osrodka, takze od
przecingu czasu, a pozatem nirzalezna od innyeh czynnikow. Strata wiec:
ciepla w ciagn czasu di daje sie przedstawié w postaci

12 a.f(Tx, T, 1) . dt

gdzie a jest nadto pewns wartoscia staly, charakterystyczng dla danego
ciata.

Positkujge sie wspomniang wyzej zasads i zakladajge, ze spelniajg sie
postawione warunki, otrzymujemy wzér nastepujacy:
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(13i T =qs.dt — a.f( 1), T, 1).dt

Wzor ten jest medogoduy z powodu obecnogei funkeyi nieznanej £ aby
wiee i8¢ dalej, uczyimy dodatkowo zalozenie co do postaci tej funkeyi, ktére
mozemy rozpatrywac, jako rozszerzenie warunkn D). Zakladamy mianowi-
cie, ze:

Dbis) Strata ciepla pod dzialaniem promieni slonecznych podlega
t.zw. prawu Newtona, awiee ze dla kazdego momentu jest ona propor-
vyonalna do temperatury (nadmiaru) ciala 7. Zgodnie z tem wzoér (12)
mozna zastapié wyrazeniem:

{14) c.L.T.dt,

gdzie . oznacza spblezynnik zewnetrznego przewodnictwa cieplnego, odnie-
siony do jednostki temperatury, powierzehni i czasu. Zarmaczamy, ze wa-
runek obeeny nie zaklada jeszeze statosei spélezynnika ., ktéry istotnie
tez zalezy od temperatury.

Aby oming¢ i te ostatnig trudnogé, przypusémy wreszcie, ze:

E) Wartosé spélezynnika % nie ulega zmianom, przynajmniej w ciggu
‘kazdorazowego pomiaru.

Dazieki tym zalozeniom wzér (13) przyjmie postaé:

{15) qsdt = ¢dT 4 oh 14t |

Iatwo nadajges sie do calkowania.

§4 Calkowanierdéwnania i metoda statyez-
na aktynometryi

Z wzorn (15) wynikajy nastgpujace wnioski:

1) Jezeli g==0 (1. i. jezeli ciale po uprzedniem nagrzaniu pozosta-
wione jest w cienin), to;

/
(16) LA =0,
skad, calkujge, otrzymamy:
an T= 1. e
Czynnik
{18) n o= ol
4

nazwany zostal przez Chwolsona »Spolezynnikiem ochtadzania® (Er-
kaliungskoefficient); dla m stosuje sie oczywiscie tenze warunek ograni-
szajgey, ktbry byt podany pod ) dla h. ‘Wreszcie 7, oznacza 1.

2) Osznaczajge przez 7— !, temperature dla d7==0, mamy:

gsdt = oh [ dt,
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skad:
=951 _ s
(19 jl—h.a T om P
lub ostatecznie:
(20) g:{—-m?,.

‘Wzor ostatni poxwala na otrzymanie szukanej wartosci 4. jezeli zuamy-
wartosé iloczynu mT;, gdyz wielkoscic i s mogg by¢ naprzéd oznaczone dla
danego przyrzadu. Wzér ten byl punktem wyjseia dla konstrukeyi przy--
rzgd6w, opartych na t. zw. metodzie statycznej aktynometryi (jak np. wszel-
kie termometry radyacyjne).

Mozna wykazaé, ze metoda ta musi byé z gory uwazana za mniescislg.
W rzeczy samej wielkosei 7; mozna przypisaé znaczenie wylgeznie alge-
braiczne ulamku, okreslonego wzorem (19); oznaczanie za$ jej przez ob--
serwacye temperatury po ustaleniu sig wskazah (d7=0) przy danem g jest
bledne, gdyz w tym przypadku, wskutek duzych wartosei na 7'i niestaloci
spdtezynnika kb, warunki Dbis) i E) nawet w przyblizeniu nie moga byé nwa-
Zane za spetnione i sam wzér (15) traci swoje znaczenie.

Przed przejsciem do dalszych rozwazan, zauwazmy jeszcze nastepujace-
woioski z wzoru (15); napisanego w postaci:

mT @t — mTdt = aT

1nb i1

(21) _—__7|_7' = mdt,
skad:

(22) ‘ T'= T 4 Ti(l—e™) ,

gdzie dla
t=10 jest T= T,

Zaleznosé 122) stosuje si¢ do przypadku nagrzewania sie ciala; dla
ochtadzania sie¢ mamy wzor (17, powyzej wyprowadzony.

§5. Metody dynamiczne aktynometryi

Niescislosé pomiaréw wedlug .metedy statyczoej®, t.j. obserwacyi
termometréw po ustaleniu sie temperatury, zniewolita do mierzenia tempe-
ratur w ruchn, co jest tez wlasciwoseiy wspllng i charakterystyezng dia
»metod dynamicznych* aktynometryi.

Jezeli nprzytomnimy sobie wzr (15) gsdt=cd1+c.h.Td?, to widzimy,.
ze dla wyzuaczenia wielkosel ¢ potrzebna jest przedewszystkiem znajomosé
dwdech ezynnikéw. Pierwszy 2 nich jest proporcyonalny do predkosci nagrze-
wania sie ciata (w stopniach na jednostke czasn), ktora daje sig wprost wy-
znaczy¢ przez obserwacye termometryeczne; cala za§ trudnosé polega na zna--
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‘lezienin czynnika drugiego, ktory jest proporeyonalny do predkosci
ochtadzania sig w tymze momencie. Ta ostatnia nie poddaje sig prawie jo-
miarom bezpoSrednim; okazuje sie jeduak mozebne wyeliminowanie tej
wielkosci:

Iy albo przez obserwacye dla danego ciala nie tylko calego szeregu
nagrzaf. ale takze, bezposrednio po pierwszych, drugiego szeregu ozigbien,
dla jednakowych w obu przypadkach nadmiardw temperatur i przy iden-
tycznych warnukach zewnetrznych;

II: albo przez jednoczesne obserwacye dwu cial identyeznych,
'z ktorych jedno nagrzewa sie, drugie za$ ochladza sig w warunkach, o ile
moznosel jednakowyeh.

Metoda I jest wspolna wiekszosci dawniej skoustruowavyeh akty.
nometréw; metoda dynamiczna IT zostala zastosowana przez An gstri-
ma w jego aktynometrze z r. 1887, zmodyfikowanym nastepnie przez
Chwolsona wr. 1893.

Poniewaz teu ostatni aktynometr mamy tu specyalnie na widoku, zaj-
miemy sig¢ tez blizej 10zwazaniem metody dynamicznej 1T i podamy wzory,
potrzebne do obliczen radyacyi wedlng wskazan tego aktynometru.

Zasadniczym momentem w metodzie A n gstroma-Chwol-
souna jest obserwacya réznic temperatur dwun cial, z ktoryeh jedno
znajduje sig na stoncn, gdy drugie pozostawione jest w cienin. To rozsze-
rzenie wymaga jeduak zarazem i nowych warunkow ograniczajgcych, ktére
sformulowaé mozna w sposéb nastepujacy:

F) Obydwa ciala aktynometryczue, poddawane kolejno (lub tez jedno-
-czesnie) dzialaniu promieniowania, winny, procz jednakowej powierzchui
i ubjetoser, posiadaé jednakowy pojemnosé cieplng, zdolnosé absorbeyjna
i odpowieduio jednakowe $pélezynniki ochladzania;

f) zaklada sie. e istnieje mozno$é ozmaczenia dla kazdego momentu
rozniey temperatur tych dwu cial, a takze umieszezenia jednego z nich
W cieniu z pozostawieniem drugiego na stonien, i ze:

G) pricz promieni stonecznych zadne inne postronne (dodatnie lub
ujemne) Zrodda ciepla nie dziatajy w stopnin niejednakowym na obydwa
ciala.

Przyjmujae, ze 1 nowe warunki sg spelnione, mozna bez trudnosei wy-
prowadzié¢ wzory dla jednoczesnej obserwacyl dwu cial. Przypusémy, ze
pierwsze cialo (0 temp. poezatkowej T';), pozostawione w cieniu, ochladza
sig, gdy tymezasem drugie o temp. poczatkowej T)) nagrzewa sie pod dzia-
laniem promieni stonecznych. QOznaczajac wogoile przez I'i T'" zmienne
wartosel temperatur obydwu cial, a przez 8 = 7'~—7 " ich kazdorazowe réi-
nice, szukamy przedewszystkiem wzorn na 6 w funkeyi czasn.
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Wedlug (17) i (22) bedzie:
Tr=T7'gm | T" = TV m =+ Iy (1-—e—),
skad przez odejmowanie otrzymujemy:
(23) b= Bye—m — Ty{i—emi)

co tez przedstawia szukany wzor zasadniczy dla metody dynamicznej
dwoch cial. -

§6. Rozwiazanie ogdlne wedlug metody dy-
namicznej.

Jeszeze Desains, anastepnie Violle iinnj fizyey i meteoro-
logowie wskazali na nastepujace ogilue rozwiazanie teoretyezne pytania
o wyznaczeniu wielkosci ¢ wedhng metod dynamicznych aktynometryi. Roz-
wazamy w tym celu predkosei ogrzewania sig i vehladzania, ktore w przy-
padku dwich cial wyznaczaé nalezy jednoczesnie dla momentu, kiedy tem-
beratury ich sg rowne. Zakladajac nadto zupelng identyezno§é cial w sta-
dyum ogrze wania sie i ochladzania, bedziemy mieli dla tyceh stadyow
zwiazki rozmiezkowe:

. { godt = ¢dT. + a.fiT., T, )k,
(24) :
{ 0 =cdT,+ uf( 1,, 1.,tdt,

gdzie T, oznacza wartosé temperatury dla ciala nagrzewanego, a 7. odpo-
wiednig wartosé dla ciala ochladzanego (dla g=0).

Oznaczmy przez #=*f, ten moment obserwacyjny, w ktérym tempera-
tury obu cial stajg sie réwne (a przeto sg caeteris paribus jednakoweistraty
ciepla), wtedy z zwigzkow (24) bezposrednio wyprowadzamy:

% =L (L. _dT,
&) s ( dt dt )[—f

&

Jest to wiee wzoér ogoluy dla wszystkich metod dynamicznych akty-
nometryi, dajacy wyrazenie na ¢ w funkcyi szybkosei nagrzewaunia i ochla-
dzania sie termometréw, ktire nalezy wyznaczy¢ dla momentu:

t=t,, w ktérym wedlug zalozenia 7.=7,.

Wazng jest takie rzeczg zauwazyé, ze wzor (25) nie wymaga znajo-

mosei prawa ochladzania sie ciala w przyrzadzie; przeto nie zaklada tez

. istnienia i prawa Newtona. Przypuszeza sig tylko, ze mamy prawo

méwié o ,temperaturze ciala®, pomijajae, ze przy konstrukeyi mamy tu
do czynienia z niejednorodnoscis cial termometrycznyeh, wplywem powloki
szklanej termometrow, konwekeyi w rteei i t. p.
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Posilkowanie sig wzorem (25) wymaga oznaczen dla okreslonego mo-
mentu szybko$ci ogrzewan i ostudzen, co w praktyce pomiaréw napotyka nu
wielkie trudnosei i nie daje sie uskutecznié z dostateczng dokladnoscia.
Jezeli przyjmiemy, se wartosci 7. i 7, dajg sie przedstawié jako funkeye
ciagle czasu ¢, to zaleznosei: _

L= -+ flt—i) + p(t—te + sli—ty) . .
Li== o'+ Blt—1)) + y'(1—ty)? - el(t-t, 3 4 ...

dawalyby moznosé na zasadzie szeregu odezytahi w jednakowych odstepach
czasu, temperatur dwich jednakowych eial, z ktérych jedno ogrzewa. sie na
stoneu, a drugie, po uprzedniem nagrzaniu, ochladza sig, wyznaczyé najod-
powiedniejsze wartodei spélezynnikéw rozkladu, znalesé czas, dla ktérego
To=1,1 przejs¢ do vznaczefs jednoczesnych szybkosei.

Sposéb ten ma atoli dotychezas znaczenie czysto teoretyczne i przeto.
zajmowaé sie nim nie bedziemy, ograniczajac sie na wzmiance powyiszej.

§7. Zasada aktynometryczna Angstrﬁmaime-
todaréwnyech odstepéw czasu Chwolsona.

Ostatnio wyprowadzony wzér jest wspélny dla wszystkich aktyno-
metréw, opartych na pomiarach réznicy temperatur
dwoéch ciatl identycznych, z ktérych jedno wysta-
wione jestna dzialanie promieni stonecznyeh,
a drugie pozostawione w cieniu (zasada Ang-
sStréma

0Od wzoru (23) przejdziemy teraz specyalnie do przypadku aktynome-
tra, wedlng konstrukeyi Chwolson a, ktéry, zachowujgc zasade
Angstrom a, wprowadzil nastepujgey modyfikacye w metodzie po-
miaréw:

dla wyeliminowania czynnikéw nieznanych i otrzymania szukanej
wartosel ¢ wprost w funkeyi zaobserwowanych temperatur i czasn, obser-
Wwuje sig zmiany réznic temperatur dwéch ciat identyeznych, w j ednakowych:
czasu odstepach (metoda réwnych odstepdw czasu).

Zazaczymy mimochodem, ze Angstrom rrzy konstrukeyi swego
brzyrzadu z v 1887 postugiwal sig metods réwnych réznic temperatur., a po-
miar polegal na mierzenin przeciaggéw czasu.

Dla pomiaréw z aktynometrem Angstroma-Chwolso na
bierzemy dwa réwne brzeciagi czasu ¢ i mierzymy odpowiadajace im wiel-
kodei 6. Niechaj réznice temperatur beda: 6, dla czasu t=0, 8, po uplywie
czasu ?, 0; w czasie 2% Majge te dave, tatwo znalesé ¢ z wartosci zaobser-
wowanych 8, 6, i 6, przy danem ¢
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W rzeczy samej na zasadzie wzoru (23) mamy:

) by=8e — T (1—o),

63 —_— 618_27"t _— T1(1 ,__e_'zmt) ,
skad: .
N DA Ny
@7 T, T ey, 1 T 0,—28,1-6, °

.

Positkujgc sig wzorem (22), mamy ostatecznie:

[

. ¢ 1 68,°—6,8
(38) q:-?m!l:—?-T.

620,16,

Wzér ostatni, wyrazajge ¢ w funkeyi 6y, 6,1 6,, précz czynnikéw sta-
Lych, rozwiazuje tez postawione zadanie; zauwazymy, z‘.e‘gdy WZOIY, podane
w ustepach poprzedzajaceych, byly znane i dyskutowane juz dawnle,]_, to za-
leznosé (28) i wyptywajgce z niej konsekwencye byly po raz pierwszy
przedstawione przez C h w o 1 s 0 n a w jego zuanych pracach w .Reper-
torinm fiir Meteorologie®*, wydawanem przez H. W11 d a.

Bl_eﬂ
log 6!_—63 )

§8 Uproszczenie wzoru zasadniczego dla
aktynometrun systemu Angstrama—O.hwolsona. '

Wzor (28) zawiera logarytm naturalny i jest medugodn_y d_o obli-
czefi; Ch wolson wskazal na moznosé jego uproszezenia, Jesli wpro-
wadzié nastepujace ograniczenia co do spusobu pomlarléw: ) ‘

a) Wielkosei -6, i 9, winny posiadaé zawsze zuaki przeciwne; Jest tak-
ze pozgdane, aby O, przedstawialo mozliwie maly liczby dodatnig lub
njemng. o »

Poniewaz warunek co do zuakdw przeciwnych Wskazu,}e, Ze roznice
temperatur obu cial zmieniaja znak, gdy p'oréwn) wamy jew pOCZq,ﬂfl’l
i koficu pomiaru, wynika stad, ze w czasie pomiaru muszj one przechodzié
przez zero. Warnnek wiee co do malosci liczby 6, daje sie latwo uskute-
cznié, jak to tez wskazuje praktyka obserwacyjna. _ )

b) Co do wyboru odstepéw czasu, zatézmy, ze o@stgp t nie przewyz-
s-a nigdy 1 minuty; poniewaz nadto, jak sig o ter[1 dalej przgkuna.n}};, war-
to$é mf przy pomiarach aktynometrycznych nie przewyzsza 0,35, 'VVIQG
iloczyn mt przedstawia ulamsk, kiérego wysokie potegi moga byé po-
mlmggv.vagi te pozwalaja na znaczne up.roszczenie wzorn (28), ktére
Chwolson przeprowadza w sposéb nastgpujacy.

Szereg: : s
(29 og 2= sfat T4 24 )

Prace mat.-tizyez., t. XX. 14
(209)
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po podstawieniu:

4= 6,—8, “
20 to_ bt

—~ 6,—6, b°

gdzie dla krotkosei 8,—6, zostalo oznaczone przez a, a 6, — 6, przez b, daje:

a o a—bf . 1f(a—b
31 log 5 =2.9 (a+b

T e
Pomijajac potegi wyzszei przyjmujac w nawiasie ostatniego wyrazu sto-
sunek przyblizony:

— . —a,
32) oLt = Lgog Bt

)2+ } .

otrzymujemy wedlug drugiego ze wzordw (27):

N 6,—8, _  6,—26,16; mt?
(33) mi=log 58, — 2 6.~ 6, -(1 —|——E—)
i wedlug (28):
) 2 1 6,2—0,6, mt?
G4 0= )

Praktyka spostrzezen aktynometryeznych uczy, ze wogéle wystarcza
obliczaé ¢ wedlug wzoru:

% 6,260
(35) =2 0,

przyczem czynnik dodatkowy 1 ]—15 m*? moze byé ewentualnie obliczany
Z& WZOTIL:
(36) mb=2 §—26,+6, .

1 03

0ZESO TIT.
WZORY ZMODYFIKOWANE DLA AKTYNOMETRU ANGSTROMA-CHWOLSONA.
§9. Obledach zwiazanych z wprowadzeniem
pojecia o ,temperaturze cialta®.

Przy wyprowadzanin wzoréw dla aktynometru, poczynilismy w Czesei
II caly szereg zalozer upraszczajacych, ktérych odstepstwa winny byé zba-
daue, 1 ocenione ewentualne biedy, wynikajgce stgd przy pomiarach radya-
cyil. Zaznaczymy, ze takie szczegtlowe badania przeprowadzone zostaly

(210)
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przez Chwoelsona wr. 1892 (dla aktynometrow i pyrheliometrow rod-
nego typu w pracy ,Ueber den gegenwirtigen Zustand der Aktinometrie®)
iwr. 1893 (dla pyrheliometrn i aktynometru systemn A n gstroma-
Chwolsona w ,Aktinometrische Untersuchungen®). Dodamy, Ze ba-
dania poszezegoluych bledéw doprowadzaly do powyzszego wniosku co do
dokladuosei wskazanego aktynomeirn, opartego na metodzie A n gstro-
ma-Chwolsona.

Pozostal tylko do rozpatrzenia blad, ktéry, jak wskazuja obserwacye
warszawskie, moze by¢ 7rédlem niedoktadnoei, mogacych dochodzid niekie-
dy nawet do 10% wartosci mierzonej, i ktéry dla aktynometru systemu
Angstroma-Chwolsouna nie byl dotad brany pod uwage. To
zas bylo powodem, z- liczne serye dawnych pomiaréw z tym aktynometrem
54 migdzy sobg nieporéwnywalne i wymagaja nowego opracvwania.

Chodzi tu o rzecz nastepujgeg: formulujac warunek A) (w § 3), zalo-
zyliSmy, ze cialo, wystawione na dziatanie promieniowania, albo pozosts-
wione W cieniu, posiada we wszystkich swych czesciach odpowiednio Jedne
i tgz sama temperature, ktirej dajemy tez miano ,temperatury ciala®. Ta-
kie zalozenie moze byc uwazane za usprawiedliwione dla vadzwyczaj cien-
kich ptytek absorbujgeych pyrheliometru kompensacyjnego A n gstro-
m a; dla cial za<termometrycznych o budowie zlozonej, jak to ma miejsce
w aktynometrze systemu Angstroma-Chwolsona, i o rezer-
woarach, pokrytych warstwalsadzy oraz o do§é grubych sciankach szklanych,
zawierajgcych rteé, odstepstwa moga byé znaczne i wplyw ten winien nledz
rozpatrzeniu i

Biorge przypadek konkretny aktynometrn Angstroma-Chwol-
§ 0 1 a, Zauwazmy, ze mamy tu do czynienia z wzglednie duzym zbiorni-
kiem rteci w formie wgzkiego walea o jednej podstawie, pokrytej substan-
¢ya absorbujgca, ktorg bedziemy nazywali ,sadza®; w kierunku osi walea
mamy rurke termometryczng z nader cienkim wewnatrz stupkiem rteci. Sg
tu wiec do rozpatrzenia trzy ciala: ,sadza®, szklo i rted.

Wobec takiej formy mozna z géry pomingé wplyw pradéw konwekcyj-
nych na rozklad temperatury wewnatrz samej masy rteci, ale zato nasuwa
sie wazna kwestya co do wplywn powloczki szklanej termometru, odgry-
wajycej tak znaczng role zwlaszeza dla oceny utraty ciepla.

§10. Uktad rézniczkowy i wzér ostateczny,
bez uwzglegdniania wptywun powloczki szklanej.

Aby médz przejsé do oceny wplywu powloczki szklanej, wychodzimy
z zalozenia, Ze temperatura rteci i ,sadzy* (powierzchni wyczernionej,
przyimujacej bezposrednio radyacye) nie sg kazdorazowo jednakowe wsku-
tek perturbacyjnej obecnoei powierzehni szklanych. Stad wyplywa nadto,
ze jezeli (jak to ma miejsce dla aktynometrn) z dwéch cial termometrycznych
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Jjeduo ogreewa sig na slocu, a drugie ochtadza sie w cienin, to np. dla mo-
mentoéw, w ktérym odezytane ich temperatury staja sie réwune, réwnoss ta
nie bedzie jednak miata miejsca dla scianek szklanyeh. Widzimy stad, 7e
nawet wprzypadiu jednakowych wskazan temperatur utraty ciepla nie beds
dla obu termometréw jednakowe; termometr ogrzewajaey sie traci—pr.y
jeduakowych dla obu polozeniach stupka rtgei—wieeej ciepla, niz ochladza-
Jgey sig, gdyz jego Scianki zewnetrine majg W por6wnanin nieco WYZ373
temperature. -

Ze te r0znice w utracie ciepla wskutek wplywn powloezki szklanej
muszg modyfikowaé poprzedrio wyprowadzone wzory dla akiynometru sy-
stemu Angstroma-Chwolso n'a, to fatwo spostrzedz, jezeli zau-
wazymy, ze wzir zasadniczy dla metody dynamicznej dwéch ciak:

(23bis) 6 = Byt — Ty(1—erm)

i wynikajgey stad wzér do obliczan aktynometrycznych:

e

(Bbs) g =K.o, glsie k=2 iw:%—;_

otrzymywany byl jaks rozwiazanie szczegdlne przy calkowanin réwnadn:

@7 5 ¢3lt = ¢dT - oh Tdt
l () = cdT -+ el Tdt .

Dwa te réwnania istniejg jednoczesnie, lecz pierwsze z nich stosuje
sig do tego termometru aktynometrycznego, ktiry nagrzewa sig pod dzia-
taniem promieni stonecznyeh, gdy réwnanie drugie ma miejsce dla drugiegu
termometru, ktory w tymsze czasie ochladza, sie w cieniu.

W zwiazku (37) straty ciepla dla jednakowych wartosei 7 uwazane
byly za jednakowe,

Wypada nam wiee teraz uwzglednié w réwnaniach (37) wplyw po-
wloczki szklanej i znalese, Jjaka modyfikacye wprowadza ta zmiana w wy-
rageniu calkowem. Zauwazymy, ze w pierwszym wyrazie »wigzku (87) za-
miast gsdf przyjeto god, gdyz dla aktynometrn systemu Angstroma-
Chwolsona mozna przyjaé s=g.

§1l. Spélezynniki przejscia we wWzorach zmo-
dyfikowanych

) Aby otrzymaé wzory ostateczne, wychodzimy teraz z zalozenia, ze dla
jednakowych wartosci obserwowanyeh 7' wazny jest nie zwigzek (37), lecz
uklad rézniczkowy: ) .
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oan ( qodt = cdT + ol( T+y)dt
38 | 0=1rdT -+ oh(T—gp)it,

gdzie w i ¢ majg znaczenie, wyjasnione juz wyzej w CzeSei I, i réwnajg
sig mianowicie:

a
+
= 7 (@I,
1-+n T .
(34) i
p=—t .1
- d
14k e
‘Wprowadzajace wzory (39) do uktadu (38, otrzymamy dwa réwnania:
yodt = ¢ (1+h —/’i-) AT + oh Tt
(40)

l 0= (142 -'li) AT+ ohTdt ,

ktore istnieja jednoczesnie, lecz stosuja sie do ‘dwéch termometréw w réz-
nych stanach cieplnych, jak to wyjaémonq WyZej. o "

Uklad réZniczkoxw:y (40) najzupelniej odpowiada ukladowi (87), z l.xtoI
rego wyprowadzony zostal wzor ustateczny (35 bis), podany przez Chwo -
sona; wzor, zmodyfikowany do obliczen aktynometryeznych, przedstawi
wiec w ksztalcie:

9% ay . 1 6,2—6.,6,
{41) ¢=K'.w, gdze K':?-(H‘h—k‘), i :

Wrgledne wartosei aktynometru (o) pozqstajg tu bfez zmiany, a tyilko
czynnik K’ nie przedstawia juz jak poprzednio, pewnej §’Ea_le,] prfxrzq ud,
lecz winien byé poczytywany za zmienny spélezynnik ?rzer,(na., zalezny o
wlasnosei powloczki szklanej (d 1 %) oraz od spb&czynn}ka (') zewn@ifrzgeio
przewodnictwa cieplnego. Ten ostatni rozgatrywany jest wprawdzie t,]alko
staly w ciaggu kazdego poszezegblnego pomiaru ak‘tynometryczr}zgo f[ y iz
W tym bowiem przypadku wzory ostateez.ne daja sie przedstaxtfl éW 01;: :
(85 bis) 1 (41)], a zakozenie to jest uprawnione w praktyce pomiar w]v) la ir_
nometfycznych, jak to juz szezegbélowo wykazal Ch W olso . . af}l)r_
miaréw jednak, dokonywanych w réznych czasach, nalezy rozwazat FT/‘ ;Vt A—
keyi temperatury i przytem tak, ze dla wzra..staja;cych lnb ma.le.)@cy(: er‘[}e
peratur i wartosci i staja sig wyzsze lub nizsze. W ten sposéb i mov
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spatezyuniki przejseia dla aktynometru systemu Angstroma-Chwoi-
Sona winny, W ciggn okresu rocznego lub dziennego, jednoczesnie wzra-
stad lub maleé w zaleznosei od temperatury. W stalych pomiarach roez-
nych wartosei X' bedy przeto wykazywaly pewne zmiany okreslone, przy-
czem kierunek tych zmian moze byé w pierwszem przyblizenin rozpatrywany
jako proporcyonalny takze do wahaii w wartosciach natezenia pro-
mieniowania ~tonecznego ze wzgledu na ich, w gléwnych zarysach, synehro-
niczng okresowosé z biegiem rocznym temperatury.

§12. Zmiany \\’ spbolczynunikach przejsScia we-
dlug pomiarow warszawskich.

Jak wielkie sg te zmiany spélezynnika XK', o tem najpewniej przekonaé
sie mozna z poréwnawczych obserwacyj promieniowania sloneeznego. W rze-
ezy samej, okazalo sie z jednoczesnych pomiaréw, przeprowadzanych na Sta-
cyi Centralnej Meteorologicznej w Warszawie w okresie 1901— 1905 1.
z elektrycznym pyrheliometrem kempensacyjnym i aktynometrem systemu
Angstroma-Chwolsona, ze powyzsze wnioski teoretyczne
sprawdzajg sig na drodze doSwiadczalnej. Dla czterech aktynometréw, ba-
danych w tym wzgledzie, otrzymano mianowicie nastgpujgce przyrosty
przecigtue spolczynnika K', gdy nastepnie promieniowania sloneczuego
wzrastato o0 0,1 gr. cal.:

0.024, 0.005, 0.02, 0.030.

Z liczb tych kazda kolejno odpowiada jednemu z ezterech uzytyeh ak-
tynometréw; zanwazymy przytem, Ze same spotezynmki, eo do swej war-
todel, zazwyezaj niewiele tylko odbiegaja od 1.

Roznica w zmianach spotezynnika K’ objasnia sie tem, ze wlasnosci
(d 1 k) pow}oczki szklanej nie byly jednakowe dla poszezegllnych par ter-
monetréw aktynometrycznych, a stad i czynnik (14-h¢[x) posiadal rézne
wartosci dla réznych egzemplarzy nawet przy jednakowem /.

Nie jest tu naszym zamiarem wchodzié w blizsze szezeg6ly tyeh do-
Swiadezed 1 odnosnych rezultatéw liczbowyel; podane §3 Ohe W pracy
naszej p. t. ,Sur la marche avnuelle de Vintensité da rayounement solaire
a Varsovie et sur la théorie des appareils employés* (1906, 8-o0, str. 202).
Zanwazymy tu tylko, ze nienwzglednienie zmiennogei spélezynnika A’ pro-
wadzi do bleddéw w wyliczonych wartosciach radyacyi, ktore dochodzié moga
nawet do 103 wartosci mierzonej. Wazory zmodyfikowane, usuwajgc to zro-
dXo bleddw, pozwalajg jeduoczesnie na osiggniecie dokladnoSei do 1% w po-
miarach z aktynometrem systemn A n gstrima-Chwolsona.
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0 SYSTEMATYCZNYCH ROZWINIECIACH LICZB
NA ILOCZYNY NIESKONCZONE.

(SUR LES DEVELOPPEMENTS SYSTEMATIQUES DES NOMBRES EN
PRODUITS INFINIS).

Kazda liezba moze byé, jak wiadomo, nieskoiiczenie wieloma sposo-
bami rozwinigta na iloezyn nieskoniczony. Ze wszystkich jednak rozwinigd
kazdej danej liczby jedno zasluguje na szczegé]ni‘ejszg uwage. Fak ze
wzgledu na prostote i jednostajunosé metody, ktéra sie otrzyn;uge, jak tez
i ze wzgledu na swe rézne ciekawe wilasnodel, a przedewszystkw'm nadgwyi
czaj szybka zbieznosé. Rozwinieeia, o ktérych mowa, nazywaé bgdzxeu}y
systematycznemi O ile miwiadomo, rozwinigeiami ’f:ego I‘(JdZ?JU:
nikt sie dotad nie zajmowak: dlatego tez pozwole sobie teorye ich wylozyé
na tem miejsen obszerniej. .

Uwazajmy jakakolwiek liezbe =z, wigkszg od jednosci. Wyznaczmy
najmniejszg liczbe naturalna /4y, spelniajgcg warunek:

1
x>1—}—r.
1

Poldozmy: L
r= (1 -+ /—) .
t1

Liczba
x

&y

=T
l_l_k1

bedzie oczywiscie tez wieksza od jednosci: mozemy wiec z nig ])OSf';@.I)IG, Ja.k
zﬁliczb:g, zit. d. Otrzymamy w tem sposéb oznaczone w zupetnosei rozwi-
niecie: |

m z=(1 +7‘1-) [t '“T)
{215)
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