0 GRANICACH ATMOSFERY.

NAPISAL

M. P. RUDZKI.

‘W ksiazkach poswigconych meteorologii teoretycznéj spotykamy czesto
mniemanie, ze atmosfera ma goérng granice; lecz réwnie czesto spotykamy
mniemanie przeciwne, ze atmosfera rozciaga sig do nieskoiczonosci. Niema
faktdw, ktore pozwolityby rozstrzygnaé, ktorve z pomiedzy tych zdan nalezy
uwazaé za shuszne.

Liais napodstawie spostrzezef nad zorzg pélmoeng twierdzi, ze po-
wietrze, acz bardzo rozrzedzone, znajduje sie jeszcze na odleglosci 400 kilo-
metrow od powierzchni ziemi. Schiaparelli zauwazyl, Zze meteoryty
poczynajg $wiecié na wysokosdei 200 kilometréw, co dowodzi, ze w tych sfe-
rach powietrze juz jest o tyle geste, iz meteoryt wskutek tarcia rozgrzewa
sig az do temperatur, przy ktérych ciala state poczynaja wysyla¢ promienie
widzialne.

Astronomia uezy, ze dotad w ruchach ciat niebieskich nie udalto sie wy-
kryé oporu ofrodka migdzyplanetarnego. Jednakze nie mozna na téj podsta-
wie wnosi¢, aby ofrodek 6w byl niemateryalny i nie mégl wywieraé oporn,
W kazdym razie gesto$é powietrza czy innyeh gazéw, znajdujaeych sie w sfe-
rach migdzyplanetarnych jest tak nadzwyczajnie mata, ze, prawdopodobnie
dopiero po wielu setkach lat mozna bedzie osgdzié na podstawie spostrzezen
astronomicznych, czy w ruchach cial niebieskich sa jakiekolwiek Slady oporn.

A. Ritter !) probowal wyznaczy¢ wysoko$¢ atmosfery na podstawie
uastgpujacego twierdzenia termodynamicznego: ,Tlosé pracy, ktora nalezy zu-

') A Ritter, Anwendungen der mechanischen Wirmetheorie auf kosmologische
Probleme, Haunover 1879,
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1y6, aby przeniesé jednostkg masy powietrza od powierzchni ziemi do granic
atmosfery véwna sig ilosci clepla zawartéj w jednostce masy powietrza znaj-
dujacéj sig przy powierzchni ziemi“. Fatwo pojmiemy znaczenie tego twier-
dzenia, jezeli wyobrazimy sobie, ze powietrze bylo rozsiane naprzyklad w prze-
strzeni migdzyplanetarnéj i skupilo sig naokelo ziemi wskutek przyciagania.
Spostrzegamy jednakowo, ze twierdzeuie podobne jest shuszne tylko dla ga-
zuw warunkach adiabatyeznodel; albowiem skoro tylko gaz moze tracié cie-
plo przez promieniowanie *), tedy po pewnym czasie ozighi sig, 1 ilogé ciepla,
zawarta w jednostee masy gazu, moze sie po dostatecznie dlugim czasie zmniej-
szy¢ dowolnic.

Zakladajae, Ze gaz wnajduje sig w warunkach adiabatycznosci i ze po-
dlega prawom gazdw doskonalych, Ritter znajduje, ze wysokos§é atmosfe-
ry nie przewyzsza 27/, kilometrow mniéj wiecéj. Wynik ten zgadza sie tak
niedostatecznie z praytoczonemi wyzéj rezultatami spostrzezen, ze Ritter,
trwajac weiaz jeszeze przy hypotezie adiabatycznosei, odrzuca hypoteze stoso-
walnodel praw gazu doskonatego. Wskutek tego, po nowem wyliczeniu, R i t-
ter otrzymuje nows liczbe, przeszlo 10 razy wiekszg od pierwszéj. Ale, ja-
kesmy wyzéj nadmienili, blad tkwi w zaloZeniu, ze gaz zachowuje sie adiaba~
tyeznie. Grdybys$my np. rzeczywiscie podnosili jednostke masy gazu coraz
wyzéj 1 wyz€j, ulrzymujac go sztucznie w stanie adiabatycznym, wowezas
7 pewnogeiy temperatura naszego gazu na pewnéj wysokosei okazalaby sig
znacznie rozng od Sredniej temperatury otaczajycego ja powietiza.

Rownania, wyrazajace warnuki réwnowagi ?) atmosfery, nie daja za-
dnych wskazéwek co do j&j wysokosei. TInaczéj byé nie moze. Wszak np.
7 wyrazenia potencyalu wewngtrz ciala nie mozemy wyliczy¢ odleglosel po-
wierzchni od $rodka albo sadzié o ksztalcie ciala.

Dlatego téz Mascart *) zaklada, ze atmosfera ma granice gorng,
nastepnie za$ stara sig znalesé forme funkeyi, czyniacéj zadosé réwnanin r0-
zniczkowemu réwnowagi. Gromeka zndw zaklada, ze temperatura gazu,
aczkolwiek nizka, jest zupeluie stala. Jezeli zwazymy, Ze przytem nzywa
réwnania gazu doskonatego

g =kT %

1y 0 zmaczenin promieniowania dla naszéj atmostery p_ﬂ.trz: Abbe, Atmospheric
Radiation of Hont. Amer, Journ. of Science r. 1892, zeszyt majowy. )

%) Ro6wuania te, » uwzglodnieniom przyeigganis jednyeh czgstek gazu na‘t‘l)rugle, W):
prowadza W. Thomsoun, Bquilibviwn of a gas... Phil. May. f5)”t0m 23, str. 287
Ritter. Wiad. Ann. 1882, Giromelka: Niekotoryje stuczai rawnowiesija sowerszennaho
gaza, Kazai. 1886 .

%) Journ. de Physique 1892, Zeszyt majowy.

4 (dzie, jak zwykle, p wyrazo cignienie

» »  objgbosé
r , temperaturg hezwzgledng
a k . stafa.
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i zaklada, Ze p oraz v sg to funkcye ciagle, tedy dojdziemy do wniosku, ze eo
ipso juz wprowadzil zalozenie, ze gaz, aczkolwiek rozrzedzony, musi rozcig-
gad sie do nieskoriczonodci. Nie wiec dziwnego, Ze z zadania analityeznego
rozwigzanego przez tego autora okazalo sie, ze gaz musi zajmowad przestrzei
nieskonczona, ze masa gazu musi by¢ nieskonczenie wielka. Skofczona masa
gazu musiala by sie rozsiaé w przestrzeni.

Temperatura powietrza na wysokoscl kilkuset kilometrow nad powierz-
chnig ziemi musi byé niezmiernie nizka !). Z drugiéj strony Olszewski
przekonal sie, ze przy — 220° C. nawet przy cisnieniu 4 mm. rteci, powietrze
pozostaje ciekle I przejrzyste.—Wnosimy stad, ze na daleki¢j odleglodei od
powierzchni ziemi azot I tlen mogg istnieé w stanie cieklym. Podobne mnie-
manie znajdujemy téznu Rittera ). Gazy ciekle na téj wysokosci mu-
sialyby istnie¢ pod ksztaltem maleikich kropelek; nawet najciedsza ciagla
warstewka cieezy nie moglaby sie utrzymaé przez czas dtuzszy.

Z teoryi cynetycznéj gazdw mozna wyprowadzié niektére wnioski, rzu-
cajace pewne $wiatlo na zajmujaca nas kwestya Wedle teoryl cynetycznéj
w danéj skonczonéj objetosei gazu przy kaidéj temperaturze jednoczesnie
znajdnja sig czgsteczki, posiadajace najrozmaitsze predkosei postepowe.
‘W gazie doskonalym predkosci moga praybieraé wszelkie wartodel, poczyna-
jac od zera az do nieskonczonych. Im wyzsza jest temperatura gazu, tem
ilos¢ czgsteczek posiadajacych predkoSei znaczne jest wieksza; ale nawet
przy bardzo nizkich temperaturach znajduje sig pewien procent czasteczeks
aczkolwiek maly, posiadajacych ogromne predkodei.

Zauwazmy teraz, Ze cialo rzucone w kiernnku promienia ziemi (t.j.
w kierunku linii prostéj, Iaczacé] §rodek ziemi z danym punktem powierz-
chni) z predkoseia poczatkows wigksza niz V3ga [gdzie g oznacza przyspie-
szenie spadku cial przy powierzehni ziemi, « za$§ oznacza promien Sredni
ziemi], oddali sig na nieskoficzong od ziemi odlegtodd. — Ze wzgledu na tarcie
o powietrze, predkodé poczatkowa dostateczna, aby ciato rzeczywiscie odle-
cialo na odleglod¢ nieskoficzong, bedzie nieco wigksza, ale z drugiéj strony na-
lezy o tem pamigtaé, ze nawet przy mniejszéj niz ¥3ga (t. j. okolo 11200
metréw na sekunde) predkosei cialo fatwo moze przejsé w sfery, gdzie pray-
cigganie innych ciat uk¥adn slonecznego, osobliwie za§ storica, przemaga nad
przyciaganiem ziemi. Naturalnie w wysokich warstwach atmosfery nawet
muiejsze poczatkowe predkogei wystarczg, aby dane cialo nazawsze oddalilo
sie od ziemi.

) ) Frohlieh, Repert. fiir Meteor. tom VI, Na mocy spostrzezen swoich wnosi on
2 tewperatura preesirzeni wynosi — 127 ¢ do — 1319C.  Ale podobne poszukiwania nie
majy pewnéj podstawy.

% Anwendungen .., str, 9.
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Stad wnosimy, ze czasteczki gazu, ktére posiadajg predkosé odpowie-
dnig 1 odpowiedni kierunek ruchu, nazawsze sie oddalaja od ziemi. Naod-
wrot, czasteczki gazow, pochodzgeych z atmosfery innyeh cial stonecznyeh,
wpadaja do naszéj atmosfery ziemskiéj. — Wadeiwie istnieje jedna tylko at-
mosfera, mniéj lub wigeéj zgeszczona, naokolo cial ukladu stonecznego. Na
potwierdzenie tych slow mozemy prazytoczyé, ze wedle najnowszych badan !)
nawet ksigzyc posiada atmosfere. Ale atmosfera ksiezycowa jest 4 do § ty-
siecy razy mniéj gesta od naszéj, a ciSnienie atmosferyezne na powierzehnia
ksigzyca jest okolo 7000 razy mniejsze niz cisnienie atmosfery ziemskiéj na
powierzehnia ziemi. Merkwy réwniez posiada tylko bardzo rozrzedzona at-
mosfere, gtownie dzigki temu, Ze czgsteczka gazu, oddaliwszy sie o kilkadzie-
sigt kilometréw od jego powierzehni dostaje sie w okolice, gdzie atrakcya
stofica przewaza nad atrakcyy Merkurego. W podobny sposob ksiezye po-
stradal, czy raczéj wcale nie mial gestéj atmosfery, dzieki maléj odleglodei od
ziemi, ktora jako cialo znaczniejsze przyciaga ku sobie czasteczki gazu, na-
zbyt oddalajace sie od ksiezyca.

Gdyby gaz skladajacy naszg atmosfere byt gazem doskonalym, wowezas
przy pomocy znanych formut teoryi cynetycznéj gazéw moznaby przyblizenie
wyliczy¢ liczbe czastek uchodzacych w migdzySwiatowe przestworza z war-
stwy atmostery o grubosei kilkn kilometréw. — Dla poznania stanu téj war-
stwy posiadamy niektére wzory empirycsme, okreflajace Srednia gestose,
temperature i t. . powietrza w zaleznodei od szerokosel geograficznéj i od
wazniesienia nad powierzchnia ziemi. Podobne rachunki bylyby wszakze bie-
dne, albowiem =z jednéj strony opieralyby sie na wzorach, stosujacych sieli
tylko do gazu doskonalego, z drugiéj za§ zasadzalyby sie na wzorach
empirycznych, stosujacych sie do gazu rzeczywistego. Moznaby péjsé
inng droga. Zasadzajac si¢ na rownaniu Thomsona—Rittera—
Gromeki,— moznaby calkowaé je przyblizenie ?), w zalozeniu, Ze gaz
jest doskonaly, a nastepnie przy pomocy formul Maxwe 1la obliczyé, jaka
ilo$¢ gazn wychodzi na zawsze z atmosfery naszéj w ciagu, dajmy na to, go-
dziny czy doby. W ten sposob otrzymaliby$my liczby, ktdre moznaby uwa -
zaé za granice gérng wielkodel istotnych, okreglajacych rzeczywists Wymiang
gazu migdzy atmosfera naszg i ofrodkiem miedzyplanetarnym. Ale.l taki ra-
chunek jeszeze nie bedzie mial zadnéj wartosci. Wykazemy daléj,' ?e wa-
runki dynamiezne, w ktoryeh sig znajduje atmosfera nasza, sg bardziéj zloiz?-
ne, niz zazwycza) praypuszezamy. Wiaseiwie nalezy rozpatrywaé zadanie

) Pickering. The Lunar Atmosphere, Astronomy and astrvnphy?i’cs Nov. 189?,
str. 778, Pickering wyglasza podobme zdanie, jak to, kidre stanowi tresé gtowng ni-
niojszéj rozprawli. Mysl te wazelako powziatem zgfﬂa samodzielnie i fuz we \jn:zeénm
r. 18Y2-go pisatem o nigj w Pamigtnikneh Nowornssyjskiego Towarzystwa przyrodnikow.

%) Albowiem dotyd niendalo s1g smalesé Scistéj calki tego rownania.
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o stanie naszéj atmosfery z punktu widzenia dynamicznego. Wsrdd gazu
Scifliwego mamy poruszajgce sie clalo: ziemie, wywierajace silna atrakeya na
czgsteczki gazu. Przytém gaz weiaz otrzymuje z zewnatrz t. j. od shonca
znaczne ilosei energii, ktore znéw rozsiewajy sie w przestrzeni. Oczywiscie
jest to zadanie bardzo zlozone. — Ograniczymy sig tedy na niektéryeh tylko
uwagach 1 wnioskaeh.

Wyobrazmy sobie pewng powierzehniy kulisty, otaczajava dokola ziemie.
Jezeli gaz porusza sie w kierunku do niéj prostopadlym t. j. w kierunku pro-
mienia ziemi z predkodeia: w, a gesto$é gazn = ¢, to w ciagu czasu ¢ przez
caly powierzchnie 5 wyjdzie flo$é gazu:

S.u.o.t.

7 predkoseiy « uchodzi tylko pewien procent gazm, Dajmy na to, ze
ten procent jest: ¢.

Masa tedy gazu uchodzgca z warstwy, zawartéj migdzy powierzchnia
ziemi a powierzcehnia 6 bedzie:

m=2~.t.0 X w.q.

Uwazajmy dwie powierzchnie §; jedna blizsza ziemi, druga dalsza.

Dla blizszéj powierzchni gesto§é gazu o bedzie wieksza. Natomiast
predkosé srednia uchodzgeych czysteczek « bedzie mniejsza, albowiem delna
granica predkoSei, przy ktorych czasteczka moze sie oddalié od ziemi jest
wyzsza. Czynnik ¢ zalezy jednoczesnie od temperatury przy powierzelini
Siod jéj odleglodci od §rodka ziemi. Nie znajge scislego prawa Sredniéj ge-
stogci atmosfery i §redniéj temperatury w zalezuosei od wzniesienia nad po-
wierzehnig ziemi, nakoniec nieznajac $cislego prawa rozkiagdu predkosei czy-
steczkowych dla powietrza, nie mozemy dokladnie wyliczyé ¢. :

Atoli dla coraz dalszych powierzehni powinno byé m covaz wigksze;
wynika to z samych zalozen naszego rozumowania. Dolua granics predkosei
krytycznych jest coraz to mniejsza. Poniewaz zad predko$é podniesiona do
kwadratu znajduje si¢ w wykladniku, wiee latwo zrozumiemy, ze pomimo
zmniejszania sig innych czynnikéw, wskutek szybkiego wzrastania czynmika
g — m wzrasta wraz z odleglodcia od ziemi.

Zakladajae, ze powierzehuia S znajduje sie bardzo blizko powierzehni
ziemi, np. na odlegtosel metra lub dwdch, moznaby obliczyé m, rozumie sig dla
gazn doskonalego. Mozna mianowicie obliczyé: w.¢. Procent czasteczel,
biegngcych z predkosela zawarty miedzy: wa - du i podazajacyel w kie-
runku promienia, bedzie, wedtug prawa Maxwella n,

') Zob. Wk Natansona: Teorya cynetyezna gnziw niedoskonatyel, L*v()',v, 1888,
str. 5. '
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w a jest predkodels najprawdopodobniejszy czgsteczek gazu przy danéj tem-
peraturze i ciénienin. Dla powietrza przy 0° C 1760 mm. cisnienia barome-
trycznego: o == 397. Dla okrgglosei rachunku weZmiemy o = 400. A za-
tem przy wskazangj temperaturze i ci$nieniu podanem, mamy przyblizenie

36

ug = W

Poniewaz uzywaliémy jako jednostki metra i sekundy, zatem w ciagn

sekundy przez powierzchnig metra kwadratowego uchodzi w przestworza

miedzydwiatowe (z gazu doskonatego majacego przyblizenie temperature 0°C
i ci¢nienie 760 mm. rteci), przyblizenie

36

metra szeSciennego. Znajac g, t.j. gestosé gazy, nietrudno te wielko$é wy-
razié jako masse. .
Widzimy stad, ze wymiana czasteczek gazi miedzy plauetgml Jes:t nad-
zwyczaj powolna. Liczba znaleziona jest tak mala, ze trud-no. ja sobie wy-
stawi¢; wszakze nalezy pamigfaé o tem, iz prawdopodobnie 1s(20tny P}:O(:.ent
czgsteczek powietrza, uchodzacych na zawsze z atmos.fo_ary ziemskiéj jest
wigkszy, najpierw dlatego, ze temperatury, panujgce W n1zszych' warst.‘,wacl}
atmosfery na znacznéj czgsel powierzchni ziemi 88 wyzsz.ei powtére poniewaz
graniczne prediodei sg muiejsze niz te, ktdre przyjmo.wahsmy w n.aszem obli-
czenin. Zakladaligmy bowiem, ze tylko te czasteczki oddalajg sig nazawsze
od ziemi, ktére odbiegajg na nieskonczona od ziemi odle_sglos:é, cymcza.svem ‘na-
zawsze oddalaja sig od ziemi te czasteczki, ktore dostaja sig do sfery przy-
ciagania storica i innyeh planet. ] o )
Ziemia weigz traci czasteczki gazn, ale naw_za_)em woigz (.)tl_‘zymuje ‘no-
we czasteczki. Nie wiemy, czy przychod g‘est qukszy, czy mniejszy od T ;)z—
chodu, ale mozemy twierdzi¢, ze nie sg sobie _1'owne. Ina.qze; mowfm?, stan
naszéj atmosfery nie jest trwaly, lecz jest zmienny. (_}r?stolsé a.ntmios hely_,——cx—
$nienie na powierzchnig ziemi, skiad atmosfery amieniajg sig niestyc f'mxevpt_)-
woli ale nieustannie.—Jestto fakt, z ktorym geologia i biologia powinny sig
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liczyé. Wiekowe zmiany stanu atmosfery nie pozostaly niewatpliwie hez
wplywu na zjawiska mechaniczne i zyciowe na powierzchui ziemi.

Gdyby ocean powietrzny mial wymiary skoriczone, musiatby oczywidcie
abracaé sie wraz z ziemia na podobiefistwo ciata statego. Nieskoriczony oce-
an powietrzny nie obraca sie wraz z ziemig. Na dalekié] odleglodei od ziemi
nawet w téj sferze, gdzie jéj przyciaganie jeszcze przemaga nad przycigga-
niem innych ciat ukladu stonecznego, powietrze musi znacznie pozostawaé
w tyle, za ruchem ziemi i ruchy jego zalezg juz nie tylko od ruchéw ziemi, ale
takze od ruchéw innych cial niebieskich., Wlasciwie sg to ruchy niezmiernie
ztozone, ruchy nieskofczenie matych cial, posiadajacych wlasng predkosé
i znajdujacych si¢ pod wplywem przyciagania wielu dalekich ogromnych cial.
Mozemy utworzyé sobie niejakie pojecie o ogélnym charakterze ruchdw po-
wietrza (nie oddzielnych jego czastek), rozwazajac zadanie o ruchu obroto-
wym kuli wérdd plynu Scidliwego. Dla ulatwienia zakladamy:

1. Ze ruch jess trwaly. Zalozenie to nie jest Sciste, lecz mozemy je
wprowadzié ze wzgledu na to, iz zmiany wiekowe stanu atmosfery sa nad-
zZwyczaj powolne.

2. Ze zachodzi tylko ruch obrotowy.. Czynimy to przypuszezenie, po-
niewaz jednoczesne rozwazanie ruchu obrotowego i postepowego ziemi natra-
fia na nieprzezwyciezone trudnosei analityczne.

3. Zakladamy, ze przy saméj powierzelni ziemi predkosé wzglqdna po-

wietrza jest rowna zeru. Juz Stokes dowiodl, ze skoro tylko istnieje

tarcie migdzy cialem stalem i ptynem, tedy wzgledna predkogé na powierzehni
granicznéj musi by¢ réwna zeru. W przeciwnym razie nalezaloby przypu-
$cié, ze wspltezynnik tarcia wewnetrznego plynu jest nieskorczenie maty.

Mozemy napisaé réwnania hydrodynamiczne we wspitrzednych kulistych
pod postacia nastepujaca 1.
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') Poréwn. Whitehead, Second approximation to viscous fluid motion. Quart
Journ, tom XXIII, str. 145, oraz: Edw ardes, Steady wotion of a viscous fluid. Quart,
Journ, 1892, str. 75.
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‘W powyzszych rownaniach:
r oznacza odleglodé od srodka kuli;
0 katows odleglodé od péinocngj, dodatniéj czesei osi biegunowéj;
{  dlugosé geograficzng.

%= —%— jest predkogceia w kierunku promienia;

— predkoScig w kierunku rosngcego kata 6

_, 4
V=TT

*

w = ¢ sin 0 %ltk — predkoseiy w kierunku rosngeego kata: ¢;

&, 7, ¢ sgtoskladowe ruchu wirowego dokola osi réwnoleglych do glé-
wnych kierunkéw wspélrzednych;
¢ oznacza gestosSé plyny;

« spotezynnik tarcia wewnetiznego; nareszeie
]
P=o (uﬂ+u?-|—w2)+f(—91?— 14

gdzie p ozpacza ci$nienie.
V jest potencyal'em przycigganis, przyezém w ogdloym plzyps.dkL nalezy
uwzglednié takze przycigganie samego gazu. .

Rozpatrujemy ruch niezalezny od kata ¢, co oczywiscie w danym ra-
zie jest zupelnie dozwolone. Jednoczesnie zakladamy, e ruch jest trwalyize

w=—v=>0

11

Prace matem.-feyezne T. IV,
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Przy tych zalozeniach eo #so czynimy zado$é rownaniu ciggtodei II;
jednoczesnie widzimy 2 réwnania ITI, ze

6 = 0.
Poniewaz & wyraza rozszerzanie sig gazu wzdhuz strugi, wiee rowuanie

f . : ; X zenia. Jestto zreszta oczywisty ve-
wiada, #e niema zadnego rozszerzenia. . 2 R
oL zalozen przyjetych, albowiem gaz pynie po kolach, ktérych grodki

;itjag;xj@ sie na obrotowéj osi kuli. Ziatem:
=20
=g g = ) IV bis
T
20 9 = — %{3
2105:”%7%? b T bis.

on w13
> T T 7 0

Ostatnie réwnanie, jezeli zefi wyrugujemy £1iy przy pomody réwnaf
IV bis, przywodzi sig do postaci:

1 @ 1 2 _,l‘__?_ . ]:0'
+ 5 )+ 5 55 | e w0

To ostatnie réwnauie jest tylko szczegdluym przypadkiem réwnania Lia-
place’a. Jego catka ma ksztalt nastgpujacy:

=m

(l___()'.’)\;'z dutt (09___”7. ) [ oL E‘]
w= .2 2., nl d grtt Aot gt

n=0

q=-cos 6 nareszcie

An i B, sa statemi.
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Jezell predkosé wzgledna plynu na powierzehni kuli réwna sig zeru, to
mamy warunek, aby dla:

r = a bylo

W= .o sin b

gdzie w jest predkoscia katows obrotu kuli,

N @, promieniem kuli,

Wprqwadzajq,c ten warunek, spostrzegamy natychmiast, ze wszystkie
stale A 1B syriwne zern oprécz 4;1 B, natomiast riwnanie warunko-
we sprowadza sie do

o == [;L(, o |- %J .

Daléj spostrzegamy, ze 4, musi byé réwne zern, albowiem jezeli A,
nie jest réwne zeru, tedy na nieskoriczonéj odleglogei od kuli plyn bedzie sie
poruszal z predkoseia nieskonczona, co oczywiscie nie jest mozebne. Zau-
wazmy przytew, Ze kladge B, = 0 otrzymaliby$my ruch gazu tozsamoscio-
wy z ruchem ciala stalego; przypadek wiec B, =0 odpowiada zalozeniu
zwykle czynionemu przez meteorologéw, ze ocean powietrzny obraca sie wraz
z ziemia, jak gdyby cialo stale. .

Zaktadamy tedy: 4, = 0,
stad B, = wa®,
3
w=2"0 gng.
p

Poréwnajmy teraz oba rozwiszania: pierwsze (4, = w, B, = 0) od-
powiadajace przypadkowi, gdy ocean powietrzny porusza sie razem z ziemis,

Jjako czesC ciala statego, i drugie (4, =0, B8, = w @¥).

W pierwszym przypadkn :

w = re §in 0;
stad na mocy IV bis:
E=wcos b,
y = — w sn 8;
daléj:
Swy = — 20® » sin® 6,

uwE == 2w? r2 cos 6 sin 0.
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Na mocy tedy I bis:

ap 20 qin? O == 4 2 42 gip?

o= d = — (w?r?sin? 0

> 20? r sin S (a ),
P 201 2 cos 6 sin 6 = 2 (w? »? sin? 6)
el 26 !

podstawiajac zatem zamiast P jego warto$é znajdziemy

- e w?
w? r? §in? § = /i—-V—l——z—,
Joe
lecz
w= o rsinf,

a zatem

By
V—{f-% (»2’)'2$in96=‘f§.

Poniewaz ¥V przedstawia potencyal przyciagania, ofrzymaliSmy wige
znane réwnauie réwnowagi gazu znajdujacego sig w spoczynku odno$nie do
ziemi, przyczem

o] =

w? r? sin? H

jest potencyatem pozornéj sity odsrodkowéj.
Uwazajmy teraz drugie rozwiazanie:

3 -
8in 6 .

oo
w=—3

Postepujge zupelnie tak samo, jak w pierwszym przypadku, otrzymamy
réwnania:
v b w? 1 3

il n? = — L
ar + o S 6 o o’

2

3V ab o 1
Ea——kTschosaﬁ_—Q-

Bpostrzegamy natychmiast, ze niema w tym wypadku zadnego potencya-
tu sity odSrodkowéj. Co wiecdj, okazuje sie, ze réwnania V sg pomiedzy soba
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sprzeczne. Juz Stokes?) zanwaiyl, ze gdy kula obraca sig w cieczy nie-
Scidliwéj, tedy ruch, przy ktérym ciecz plynie w strugach kotowych, jest nie-
mozliwy. Ciecz porusza sig nietylko naokolo kuli, ale jednoczesnie plynie od
rownika ku biegunom i odwrotnie. Jezeli plyn jest Seisliwy, to }nit:dzy
parametrami p, ¢ i 7' [t. j. temperatur absolutng], a w ogéluym wypadku
migdzy p, 0, T, u, v, w zachodzi jeden zwigzek. Prdcz tego T takze musi
zado§6 czynié pewnemu réwnaniu rozniczkowemn, do ktorego, oprécz wymie-
nionych, nowe parametry wejsé nie mogs. Wogdle zatem bedzie wigeéj ri-
wnai, niz zmieonych, i z wyjatkiem szczegoluych wypadkow, rownania V mu-
szg by¢ sprzeczne. "Wogodle zatem musi zachodzié cyrkulacya, o ktoré] mowi
Stokes.

Pomimo to wszakze réwnania V dowodza, ze tak zwana powierzehnia
Laplace'a, t. j. powierzchnia, gdzie sita odérodkowa jest réwna sile przy-
ciagania, weale nie istnieje,

Podobna powierzchnia moglaby istnieé¢ tylko wtedy, gdyby powietrze
poruszalo sig wraz z ziemis jak cze$¢ ciala stalego. Najpierw z rownania
V widzimy ze 3% Jjest zawsze ujemne. Aby zi; moglo zmieni¢ znak, trze-
ba, by

2V | af »?
e in20 —
3 + 55— sin B=0.

Jezeli wezmiemy pod uwage tylko praycizganie ziemi, to:

oV a?

—ﬁ=_g7'§7

lecz, jak wiadomo, g = 289 . w? @ (przyblizenie), & zatem mozna napisaé osta-
tnie rdwnanie pod ksztaltem:

.
7“7 sin? 6 = 289,

Nawet na rowniku pierwiastek tego réwnania jest mniejszy, niz a.
Stad wnosimy, ze powierzchnia Laplace’a znajduje sig wewnatrz ku-

Y Math. and Phys. Papers Cambridge r. 1880, tom I, str. 103. O sprzecznoel ro-
wnahi V we wspomnianym przypadku nistrudno sig przekonad, rézniczkujac pierwsze wzgle~
dem f, a drugie wzgledem v i odejmujac jedno od drugiego.

%) Poréwnaj Bjerknes. Rechetches hydrodynamiques Acta Math, tom IV, str,
127 § nagtepne. .
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1i 1) ziemskiéj, zatem dla ruchéw atmosfery niema zadnego znaczenia. Moze-
my wypowiedzieé to zdanie pomimo, iz wedlug naszego mniemania og6lny ruch
oceanu powistrznego nie jest taki, jakim go przedstawia nasze zadanie-
W zadanin tem opisujemy tylko jedne strome ruchu, majac na wzgledzie po-
zostawanie W tyle za ruchem ziemj ruchu oceann powietrznego. Jezeli zad
podobne pozostawanie ma miejsce, — a Ze ma misjsce o tem watpié niepodo-
bna—tedy wnioski nasze co do powierzehni Iiaplace’a sa zupelnie sluszue.
Przy pomocy wzorn V nietrudno wyliczyé, ze np. na réwniku na wy-
sokogei 69/, kilometra, powietrze ma prodkoSé wzgledng (w kierunku przeci-
wnym kierunkowi obrotu ziemi) wynoszgcg okoto jednego metra na sekunde,
ale w miare oddalania sie od ziemi predlkosé ta wzglgdna warasta szybko (od-
wrotnie proporcyonalnie do kwadratu odleglo$ei od srodka ziemi). W ten
sposob tylko cienka warstwe (o grubogei parn kilometrdw) mozna w pierw-
szem przyblizeniu rozpatrywaé a poruszajgcy sig razem z ziemig, jako czgSc
ciala statego.

Zwroémy jeszcze nwage na ruch postepowy ziemi, Wlasciwie naleza--

Toby rozpatrywad ruch postgpowy jednoczesnie z obrotowym; niestety jednak
nawet zadanie o ruchu phynu lepkiego, w ktérym kula albo elipsoida porusza sig
w pewnym kierinku dotychezas jest rozwigzane 2) tylko dla matych predko-
Sci, przy ktérych mozna zupelnie nie zwracaé uwagi na kwadraty predkosei.
‘Wskutek tego rezultaty sg zupenie niedokladne.

Przy ruchu postgpowym cisnienie z przodu bedzie wxeksze niz z tylu.
Wskutek tego mimowoli pojawia sig pytanie, czy te roznice ciénienia nie majg
zwigzku z podwojng codzienna oscylacya barometrn. Oczywiscie okres zmia-
ny ciénienia musi by¢ réwny 24 godzinom, ale najwiekszodé i najmniejszosé,
odpowiadajace t6j przyczynie przypadajg przyblizenie na 6-ta rano i6-ta
wieczorem, podezas gdy przyczyny termiczne wywolnjs najwigkszoSe cisnienia
przed wschodem slofica, najmniejszo$ o 2-éj po potudnin, Wiemy zas, ze
funkeya zalézna od dwéch parametréw, majgeych jednakowe okresy, ale zmie-
niajacych sie niejednakowo moze kilkakrotnie przechodzi¢ przez najwigkszoé
i najmniejszo§é. Tak np.

4 sin® 6 - B sin (a - 0)

zaleznie od statych: A, Bia moze przechodzié 3 razy przez najwigkszosé

1) Méwimy tu weisZ o kuli, choé oczywiseie w deistem zadanin nalezaloby rozpetry-
waé elipsoide. "W tym przypadkn chodzi nam jednakowo6Z nietyle o formuly Sciste, ktore jak
widzimy nie dadzg w Zadnym razie zupelnego rozwigzania, ale raczéj o wykazanie, ze kwe-
stya stanu naszéj atmosfery jest bezporownania bardziéj ztozona, nizli mozna sgdzié wno-
szac z tego, co o tem zazwyezaj mowig podreczniki meteorologil,

7) Patrz. Oberbeck.  TUeber Stationdre Fliissigkeitsbewegungen.
tom LXXXT, r. 1876, str. 62.
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i 3.1~az.y.prz§z najmniejszosé, albo 2 razy przez najwickszoséi tylez razy przez
I}&Jmnl'eJSZf)S(f, al]oo nakoniec (gdy a = 0) tylko raz. Tymezasem okres obu
fonkeyj: sin® 6 i sin(a--8) rowna sie: 22. Z tego powodu warto sig
przekonaé, w jakich granicach zawierajg sie oseylacye barometru, zalezne od
postepowego ruchu ziemi.

W.tym celu skorzystamy z analizy podanéj przez Oberbecka w pra-
ey \'N‘}(Zé‘] pl'zyt‘?czouéj. Wyrawdzie Oberbeck rozwaza tylko ruch pro-
stf)lmlowy, ale jezeli zwazymy, ze Sreduica orbity ziemiskié] jest 23000 razy
wigksza od Srednicy ziemi, dojdziemy do wniosku, ze biad popeluiony w ten
sposéb bedzie zupelnie nieznaczny.

Wedlug Oberbecka na rowniku:

3 14
P o= 2o
1. const -+ g M C0S g
gdzie. @ oznacza odlegtosé katows liczona na réwniku od prostéj, przecho-
dzacéj przez §rodek ziemi i ten punkt na réwniku, ktéry w danéj chwili znaj-
duje sie na przedzie kuli. Daléj

V oznacza postepows predko$é ruchu ziemi po orbicie,

71 »  promien ziemi

u=20,134¢ Y

w centymetrach isekundach. Jezeli odrazu tak poprowadzimy rachunek,
aby wyrazié ci$nienie w milimetrach rteei ?), przekonamy sig, ze réznica mig-
dzy najwigkszem i najmniejszem ciénieniem, t. j. przy cosg=1 icosg=—1,
wyraza sig liczba o liczniku 1 i mianowniku ztozonym z 14 cyfr. Gdy-
by$my nawet zamiast predkosei V wprowadzili jéj kwadrat, otrzymaliby$my
jeszeze liczbe o liczniku rownym jedunostce, a mianowniku zloZonym z 7 liczb.

W kazdym razie zatem oscylacye cisnienia, zalezne od postepowego ru-
chu ziemi (w polaczeniu z ruchem obrotowym) sa catkiem nieznaczne. Wyli-
czenie nasze daje do pewnego stopnia gorna granice dla mozliwyeh oscylacy]
barometrn, albowiem Oberbeck rozwazal plyn niescidliwy, gdzie zatem

1y Patrz np. Helmholtz'a. Teber atmosphiivische Bewegung Sitzurgsher. der
Akad, Wiss. Berlin r. 1888, str. 649.

%) W takim razie gostosé: p = 760/ga gdzie
¢ = 9810 mm. na (sekundg)?
a = 637 . 107 mm.
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gestosé jest wezedzie rowna gestosci na powierzehni ziemi; tymczasem ge-
stosé atmosfery szybko zmniejsza sig w miare zwigkszania sie odleglosei od
ziemi.

Proez pierwszéj potegi predkodei rozpatrywalismy takze kwadrat jéj,
albowiem, jak wiadomo, przy zwyktym nieréwnym ruchu plynéw, jak mawiajg
Anglicy , kretym* (sinoous), opdr ptynéw jest proporcyonalny nie do pierwszéj,
lecz raczéj do drugiéj potegi predkosei.

Odesa, w stycznin r. 1893,

icm®

0 WAHANIACH KLEKTRYCZNYCH W WIBRATORZE
WTORNYM.

NAPISAL

WIKTOR BIERNACKL

1. Weimy pod uwage.dwa obwody elektryczne; przypusémy, ze tylko
w pierwszym z nich dzialata przez krotki przeciag czasu pewna sila elektro-
motoryczna, leecz w chwili ¢ == 0 przestala dziataé. Rdéwnania, ktére wyra-
zajg przyblizony obraz zjawisk wystepujacych w tych obwodach, moZna
przedstawié w nastepujacéj postaci:

2 d d*p
7%‘"*‘“1 ;é;l “}‘1'1501‘]“;1'712532':07]
12, l 1t M
d?p, ( d*p;
(Z(ti) + '(22' theto (ltﬁl =0 l
gdzie @, 1 @, oznaczaja ronice potencyaldw w pewnyeh dwoich

punktach kazdego obwodu; obwody te bedziemy nazywali »wibratora-
mi¢, mianowicie wibratorem ,pierwotnym® lub ,glownym“ i wibratorem
,Wtornym®. Znaczenie wspdlezynnikéw ay,dy, ¢, @, 05106 jest nastgpu-
Jjace:
By L
tbl-——‘le 1"‘L1011 1 LI

0y == %{ , gdzie
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