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anch nach dieser Theorie alle Folgerungen, die ich loc. cit. an die
Form dieser (leichung geknipft habe, giltig.

Die numerischen Koéffizienten wirden uns erst interessieren,
wenn die Grifle von 8 selbst in Betracht kiime.

Es scheint mir ziemlich merkwirdig, daB zufolge den in den
ersten zwei Abschnitten angefuhrten Zahlen der Koéffizient v, also
auch 8, relativ wenig von der Natur des festen Korpers abhingt,
mit welchem das Gtas in Beruhrung steht.

Freilich weilf man nicht, inwieweit die Oberfliche desselben
durch Oxydschichten, Wasserhaut. absorbierte (Gasschichten ete. ma-
difiziert sein mag; letatere wirden vielleicht sogar eine gowisse
Abhéingigkeit von § von dem Gasdruck hervorrufen kinuen; aus
eipem reichhaltigeren Versuchsmaterial werden sich, umgekehrt,
Folgerungen beziiglich jener Verhiltnisse ableiten lassen.
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(Ksiega pnmi:g.tkoWa wydana przez Uniwersytet lwowski ku uezezeniu 500-le-
tniego jubileuszu Uniwersytetu Jagiellonskiego r. 1900; str. 1—28).

Malo zagadnien fizyeznych dalo powéd do powstania tak wielu
i tak.ze soby sprzecznych teoryj jak pytanie, do jakiej wysokodei
sigga nasza atmosfera i jakie zjawiska zachodzs w jej gérnyech
warstwach. Odnosi sig to nietylko do spostrzesenr i obliczef opar-
tyeh na réinych niezaleinych metodach, jak n. p. na pomiarze
wysokodei, w ktérej meteory zaczynaja sig rozzarzaé, lub w ktdrej
pokazuje sig jeszeze zorza polnocna, albo wysokoscei, ktére jeszeze
wywieraja wplyw na zjawisko zmierzchu etc., ale takie do roz-
wazan. $cidle teoretycznych, opartych na zasadach hydromechaniki
i termodynamiki.

Sadzge, ze pochodzi to = niestusznej jednostronnoéei dawniej-
szych teoryj tego rodzaju, zamierzam w niniejszej pracy zwrdcié
uwage na niektére okolicznodei zwykle nie dosyé nwszgledniane,
nie ograniczajac si¢ jednak do podania zarysu odnofnej teorii,
lecz roztrzgsajac: réwnoczednie dawniejsze badania na tem polu.

L

Réwnowaga gazu o stalej temperatlirze wymagalaby, zeby roz-
ciggal si¢ ai do nieskoficzonodei, poniewaz nie podlega sifom wlo-
skowatosci.

Whstawiajae do réwnania hydrostatyki f Elf: U potencjal gra-
witaceji
U:“—]—aj i uwzgledniajge réwnanie
r

1 p=Rlp
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otrzymaloby sig rozwigzanie

@) p=mpo ¢t U7

2

ktére w zastosowanin do gestosei powietrza na ziemi daloby jako
gestosé atmosfery w nieskoficzonosel g, == p, 10785, Naturalnie, se
i masa catkowita atmosfery hylaby nieskonczong (Mascart C. R. 114),

Przy tem nie uwzglednilismy jednak sil powstajacych wskutel
obrotu ziemi i obnizenia temperatury przy waniesieniu sig o odle-
glosé (r — a) nad powierzchnig ziemi, a wiagnie wskutek tych dwu
wplywow, wedlug zdania wielu fiuykéw, mialoby nastapi¢ ograni-
czenie naszej atmosfery w skofiezonej wysokosci.

Wedlug Melanderhjelma i Laplace’a odleglosé, w ktorej
sifa odérodkowa réwna sie eigikodei, stanowilaby granice atmo-
sfery. Otrzymaloby sig wedlug tego jako ksutalt atmosfery kule

s ;

2
y= %:42.000 km, gdy stawia sie warunek, aby skladowe

sily w kierunku sily odérodkowej sig znosily, za¢ powierzchnip

2
= —@‘—Z%zg, jezeli zada sig réwnowagi sit dzialajaeych w kie-

runku promienia ziemi, )

W obu praypadkach pozostaje jednak naturalnie skiadowa po-
wodujaca ruch prostopadly do tych kierunkéw, wige w rzeczywi-
stosel nie hedzie mogla istnie¢ réwnowaga. Przeoczenie tych sit
z jednej strony, a nieuwsglednienie clénieft, powstajageych w atmo-
sferze (jako ciele gazowem) z drugiej strony stanowi zasadniczy blad
tych obliezen,

Prayjmujse zalozenie Laplacea, trzebaby wyrazié je w réw-
naniach hydrostatyeznych, jak to vezynit F. Neumann (Einlei-
tang i. d. theor. Ph., p. 170). Poniewas site odérodkows mozna za-

. . 248 pog? .
stapié potencjalem ,‘21_20328, bedziemy mieli:

dp __ga® | w?r2costq
JE=trye
a wstawiajac stale:

®)

Powierzchnie  réwnego ciénienia, okreélone przez réwnanie :

™

foe (1~ 9 _Ei;:'i??]

>

&

P=p ¢

L4
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2 2402 2
QC: + ﬂ;ﬁﬂ == const, majg ksatalt podobny do elipsoid dla ma-

tych 7, az do powierzchni, ktérej promien réwnikowy ma wartosé
8 e
przedtem znaleziong #, = l/ %q = 42.000 km., a promien biegu-

2
nowy r,= ; 7, = 28.000 km. Dla wigkszych zad » powstaja dwa

systemy powierzehni siggajacych w nieskonczonodé, z ktéryeh jeden
system lezgey w kierunku rownika odpowiadalby zndw ci¢nieniom
nwigkszajacym sie; trzeba wige przyjaé owa powierschnie jako gra-
nice atmosfery.

Auverbach (Winkelmann, Handbuch d. Physik) niestuszny
ezyni zarzut tej metodzie; pokazuje, ze z owego wzorn dla » =a

wynika ciénienie 4 razy wigksze dlan:w;E t. j. pa rédwniku niz

dla 9 =0 t. j. na biegunie, podezas gdy-w rzeczywistodei réznice
sa tylko male iz tego wnioskuje, Ze zalozenie, iz cala masa atmo-
sfery uczestniezy w obrocie ziemi, nie jest uzasadnione.

Tymezasem trzeba uwszglednié, 46 w rzeczywistoiei nie mie-
rzymy cifnienia na rowniku w odleglodei a od érodka ziemi, lecz
w odleglofei o 21 km, wigkssej (wskutek splaszezenia ziemi).
W ogéle nie moze zachodzié taka sprzecznosé w rachunkach, opar-
tyeh na réwnaniach hydrostatycznych, poniewaz z nich wyplywa,
iz powierzchnia oddzielajaca dwie ciecze (tutaj wode od powietrza)
jest powierzchniy stalego cidnienia. ’

Trzeba jednak ueczynié tej teorji zarzuty innego. rodzaju:

1) W owej powierzchni granicznej (r, = 42.000 km.) nie bedaie
jeszeze panowalo cidnienie p==0. Wprawdzie bedzie omno tylko
10 —175 czedeis ciSnienia pg, ale i to musiatoby byé réwnowazone
przez cisnienie jakiej$ zewnetrzuej atmosfery, kiéra bylaby nieru-
choma; wtedy jednak wskutek tarcia o nig musialby nastgpié cal-
kiem inny rozkiad chyzo$ci, mianowicie zmniejszenie chyzosei obro-
towej w miare oddalenia od ziemi; jak si¢ to pézniej opisze.

2) Temperatura zostala prayjeta jako wszedzie ta sama; tym-
czasem zmiennodé jej o wiele waznlejszg role odgrywa, niz owa
sila oddrodkowa i wskutek niej wedlug teoryj, ktére teraz poznamy,
musialoby nastapié ograniczenie atmosfery juz w wysokoseiach,
gdzie jeszeze wplyw owe] sily jest ztlpelnje nieznaczny.
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1L

W r. 1819 G. Sehmidt, w rozprawie ogloszonej w Gilberta
Annalen, pierwszy zwréeil uwagg na to, 2 temperatura stanowi
najwagniejszy caynnik w gre tutaj wehodzaey; i to jest uwaga
stuszna, chociaz sposéh, w jaki na tej podstawie oblicza ,granice
atmosfery“, nie wytrzymuje krytyki dzisiejszej.

Przedewsaystkiem juiz dwa hypotetyczne zalozenia co do zmien-
nosei temperatury, ktérych on uzywa, t j. 8 =0, — az lub

r=a log (

P 9) . gdsie x oznacza wysoko$é nad powierzehniy
ziemi, 83 ekstrapolacjami bez zadnego praktycznego lub teoretycz-
nego uzasadnienia, wige i rezultaty s =66 mil. geogr., wynikajgee
z pierwszego zalozenia lub h == 2T mil. geogr. z drugiego, s3 bex
wartosei.

Pierwszg ratjonalng metodg oblieczen tego rodzaju tworzy znana
teorja adiabatycznej réwnowagi Lorda Kelvina (W. Thomso-
na), wedlug ktoreJ ozighianie sig powietrza wznoszgeego sie do géry
jést spowodowane _]edyme przez prace, ktérs ono musi wykonaé,
rozprezajac sig pod mniejszem cisnieniem.

Dogodunodé tej teorji polega szczegdlnie na tem, ze rozmieszeze-
nie temperatury czyni ona niezaleznem od kierunku i od chyzosei
ruchéw zachodzacyeh w powietrzm, poniewaz rawsze pozostawis

_ waznem réwnanie adiabatyczne:

S

Zastosujmy te zalogenia do ukladu dwu cial .. p. ziemi (m, a)

2
i ksiggyca (my, a,). Potencjal ich U= ._qTa“ -+ 9—1;!’-=ga5 (—1—}- g;—)
1 1

bedzie réwny f dg, z ezego wynika:

8 _(p\% kF—1 ga a ma(l 1
5 o= [ R g maafl L
® 5 (Po) = m [1 r Tm (m )]

Ograniczajae sl za§ do ‘malych odleglodei & =7 —a od po-
wierzehni ziemi, otrzymujemy:

. 0 . k—1 g
6 8 _ ., k—1y
© T
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Niestety jednak . ten prosty sposéb obliczenia rozmieszczenia
ci$nien 1 temperatury na réznych planetach nie da sig utrzymad,
poniewaz przybywa jeszeze dodatkowy warunek, Ze temperatura
0 nie moze byé nizsza od zera; zeby za$ to bezwzgledne zero tem-
peratury dopiero w nieskoniezonej odleglodei zostalo osiagnigte, mu-
sialaby panowaé na ziemi temperatura 64.000°; w rzeczywistosel
jednak, przyjmujae 8, = 273, widzimy, Ze gaz bedzie mial t¢ tem-
perature 0° juz w wysokosei 271 km. nad powierzchnis ziemi.

W tej wysokosei zatem, wedlug teorji Kelvina, musialaby sie
konczyé nasza atmosfera, bo w wieksze] wysokosci temperatura
musialaby spasé ponizej — 273°C. On sam jednak méwi: ,za-
waze zdawalo mi sie rzeczs nadzwyczaj nieprawdopodobng, aby
wogéle istniala granica naszej atmosfery, a z pewnoseis nie moze
ona lezeé w tak malej wysokosei®,

Nadto nowsze spostrzezenia wykazaly, Ze jeszeze w wysoko-
sciach powyzej 200 km. atmosfera jest w stanie rozzarzaé meteoryty,
rozpraszaé Swiatlo ete.

Przyezyny tej sprzecznodei szukaé nalezy wedlug Kelvina
w odstepstwie gazdw od praw gazéw idealnych i we wplywie pro-
mieniowania, 0 czem dalej bedzie mowa.

A pod innym wzgledem rachunek stanowezo nie zgadza sig
z dodwiadczeniem a mianowicie co do wartosei spadu temperatury
ad k—1yg

Rt T e co dla poziomu ziemi daje zmiang temperatury

dx PR

1° na 100 m. wysokosei, podezas gdy z ogromnej iloSei spostrze-
e czynionych na gérach { w balonach jako przecigtne zmniejsze-
nie temperatury wypada 058° na 100 m. wysokosei.

To tlémaczy Kelvin, rozwijajac mysl raucons przez Joule's,
tem, ze powwtrze zawierajace pare wodng pray rozprezaniu w moiej-
szym stopniu sig ozighia, poniewaz wskutek kondensacji wody po-
wstaje cieplo; rachunek odpowiednio zmieniony daje w istocie
0-66° na 100 m. w temperaturze 6 =0, a 054° w temperaturze
B = 10e,

Mimo to nie zdaje mi sig to tlémaczenie przekonywajacem, ho
wymagaloby ono, zeby sig ciagle w calej masie powlet.rza odby-
walo skraplanie pary wodnej, (bo wplyw jej okazuje sig dopiero
pray skropleniu), wiee zeby panowala mgla od powierzchni ziemi -
az do wielkich wysokogei atmosfery; inaczej, t. j. jezeli niebo jest
ezyste, lub mawet, gdy sa pojedyneze warstwy chmur, nie mozna
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stosowad tego tldmaezenia, a przecies i whedy zmiennosé pozostaje
taka sama.

Jako przyklad przytaczam:
Spostrzezenia dokonane w Alpach, Ameryce, Tndji . pro 100 m.
przy pomocy balonu (sonde) francuskiego l

(Assmann Fortschr. d. Ph. 20/10 1895 (h2 ”

wyslanego az do wysokosei 14.000 m, . . I 22/3 1896 0b4 ,
i balonu Andrée’go w minimum barom. [ 26/2 1894 076 »
» w maximum 1 981893 063 »

n
Gidyby sig nawet, opréez pomiarow balonowyeh, nie uwzgledniato
innych i gdyby sig wykluezylo dawniejsze spostrzezenia G]ai.
shera jako niedokfadne z powodu dwezesnego jeszeze hardzo pry-
mitywnego sposobu mierzenia temperatury, to prazecies Powyiszym
20Wszym pomiarom, do ktdrych'moinaby dodaé jeszeze wiele innyeh;
nic zarzueié ‘nie mozna.

Wykazaly one takze, nawiasem mowiae, zupelns - niezgodnosé
- B —

z nimi wrorn §=m - i}jﬂ’ ktéry Mendelejéw wywiédl
o

Jjako empiryezny rezultat ze spostrzezets Glaishera, Spad tempe-
ratury nie zmniejsza. sie, jak wynikaloby z tego wzoru, lecz prac-
ciwnie zdaje sie nawet byé trochg wigkszy w wysokoseiach po-
wyZej 7.000 m. Naturalnie takse rezultatowi A ngota (C. R. 118,
p- 218, 282), kidry na podstawie tego wzoru wyrachowal tempera-
turg — 420C, jako temperature granicy atmosfery (t. j. dla »=0)
nie mozna przypisaé zadnego znaczenia, jak tylko to, ze ten wadr
Jest falszywy i g0 wogsle trzeba unikag ‘takich ekstrapolacyj empi-
rycznych. ' .

Te fakta wiec nie zdajy sie przemawiad na korzysé teorji kon-
densacyjnej Joule-Kelvina; mysle, je niezgodnodé ich z teorjg
czystr'; adiabatyezng nalezy praypisaé w wigkszej  czedei wplywowi
pr.om.lenimyania i. to nie tylko promieniowania slarica ale takze pro-
miemowania wzgjemnego ziemi i czedei gazu migdzy. soby,

’ljeoret).rcznie jeduak tego udowodni¢ nie mozemy, poniewaz
0 najwazniejszej w gre wehodzgeej wielkosei t, J» o spélezynniku
absorbeji powietrza dla promieni cieplnych wysylanych przez ciala
W zwyklej temperaturze i poniZej zera  nie mamy ' nawet przy-
blizonego wyobrazenia,

- Przyjmujse 2 B, Frostem (Wied. Beibl 19, p. 92), ie at-
mosfera nasza pochlania 28°/, promieni slofica pionowo padajgeych
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(25%/, wedlng Pouilleta), mozna obliezyé spolezynnik absorbeji
« dla nich jako a==000033 (C. G. 8), z czego dalej Wyplyw'a,
ze prad powietrza wanoszacy sie z szybkoseis 05 em/sek "Wlaéméf
tyle ogrzewalby si¢ wskutek promieniowania slonecanego ile t.racn
(iepla wskutek rozszerzania sig; ale dla promieni o dlugos:cl fal
wigkszyeh niz A =5y, ktére tutaj w gre wechodza, absorbeja be-
dzie calliem inna, zapewne o wiele wigksza. .

Jegeli jéduuk wytlémaczy¢ potrafimy réznice miedzy teorja
a doswiadezeniem co do wielkosei spadu temperatury wspéluyn{
wplywem skroplenia wody i promieniowania ciepla, :‘,o nie z'miet_n
sig przeciez ten wynik, ze atmosfera musialaby byé ograniczona
w niewielkiej wysokosei, bo skraplanie wody tylko w na.‘)n}é.szyeh
warstwach w rachubg wechodzi, gdzie ci$nienie pary wodnej Jest
znaczniejsze, ‘a ogrzaniu wskutek promieniowania przez ziem{Q
i stofice musi odpowiadaé réwne ozighianie wskutek Wys‘ylan%a
promieni w przestrzen niebiesks, wigc ono samo przez sig' nie
wiele zmieni temperature w wyzszych warstwach.

Aby sig o tem przekonaé, wystarczy wziad pod. uwage naste-
pujacy przykiad, w ktdrym uwzglqduian_ly ogrzewajacy a calklen:_l
zaniedbujemy chlodzacy wplyw prorm'emowan.m. Niech sig wznosi
staly prad pewietrza o chyzosei u, w pozio?nej Zero; p(.JWletl‘Zfa to
ogrzewa sig wskutek absorbeji jakicheis promieni, proporc_]Of]alneJ do
gestosel powietrza, tak ze A4S oznacza ilogé clepl’a'w mierze me-
chanicznej, wytworzonego podezas jednej sekund}y w Jt‘adno'stce masy.

Oznaczajge chyzodé przez u, otrzymujemy rownanie cigglosei:

©) pu=gyuy=>
P |
(8) réwnanie sil: p~ cl_f: =—y

i réwnanie okreslajace wymiang ciepla, utworzone w podobny spo-
86b jak posniejsze réwnania (18):

¢ db .
®) Gt g T e g ="5e
Uwazgledniajac (7), (8), (9) 1 (1) otrzymujemy:
¢ o _ S
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a rugujge wielkosei p zapomoes réwnania (1) dochodsi sie do réw-
nania dla 8:

¢ a dfye ¢\ db
Pt ) Gt (2)] +o (2245) G
ktére moina catkowaé; wprowadzajac stosunek ciepla wiadciwego

. %
zapomocy réwnania R :: = }’c_%_l , gdzie k = 1'4, bedziemy mieli:

do %—1, L k—1
(1) b T899 == + a0t - =n.

Aby usungé staly n wprowadzimy nows spélrzedns:
Rkn .
Y=z ES)) lub w skrécenin: y =2 - B, praez co to row-
nanie staje sig jednorodnem, tak e mozna je calkowaé.
Rezultat jest:

k— 1 gy] 2=
[e_'_!l)ﬂ [B_I_T%V] ¥ = const,

Wskazuje to, tak samo jak Juz réwnanie (11), ze 8 bedzic
réwne zeru, gdy y==0 a wige w odleglosci PO

92 ( /(::——1) y to jeﬂt

wskutek réwnan (10) i (11):

— kB8R | Sp,
=1y T
) W}'Qe takze w tym przypadku, gdzie ogrzewajsey wplyw pro-
mxe.mowania tak dalece zostal przesadzony, poziom krytyezny
gdzie temperatura jest zero, inusialby wprawdzie lezed wyzej aif;
zawsze W skofiezonej, a nawet stosunkowo niewielkiej odleg}oéci
od ziemi.
) Pozostaje nam jeszeze do rozwagenia, czy odstepstwa od prawa
1d_ea1nych gazdw (1) nie spowodujg zasadniczej zmiany co do gra-
mey atmosfery. Pod tym wzgledem zastuguje na uwage teorja
thte}'a} (Wiedem. Ann. 5, p. 405), ktora odnosi sig do pary na-
syconej i skraplajacej sig, n. p. do atmosfery skladajgcej ﬁié wy-
Ia,cz.u'le % pary wodnej. Ze tu spad temperatufy bedzie znacznie
mpleezy mi w tamtym praypadku, wyvika juz z tego, co przed-
tem o wplywie kondensacji wody powiedzialem, ’

iom°®
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Uzywajae rownania okreslajacego przemiang adiabatyczna sy-
stemu, skladajacego sie # cieczy i z pary w stosunku « do (1 — u):

wr U o . .

o= 22 e e log - 1 réwnania Clapeyrona:

- [IN ] E
r dp
§= Aw ¥l

otrzymuje sie:
d, Uy P 0 .
Av :16) = %?;}“ + ¢ log ,“P_: a wstawlajae wdp = W gd:
0 o ‘

U Ty

Agdr = ~-[ 7 + ¢ log UL‘J A - clog b dby,
My

wreszele, calliujac wzgledem § od fy do 0: dgH == cfiy - ryit,.

Wstawiajae w ten rezultat wartodei ¢ i » odnoszaee sie do pary
wodnej, Ritter otrzymuje jako wysokosé naszej atmosfery, gdyby
ona sig skladala wylaeznie z pary wodnej: H= 349 km., wiec
liezhe znacznie wieksza niz ta, ktdra wyplywa z teorji Kelvina.
Ritter sgdzi, Ze talie tlen 1 azot naszej atmosfery w wyzszych
warstwach w stanie czesciowego skroplenia znajdowad sig musza.i ze
jej wysokodé z tego powodu nie wiele od tamtej liczby réinié sie
moze. Teorja Rittera jest kousekwentnem wykonezeniem teorji
adiabatyeznej Kelvina, poniewaz wedlug tejze takie punkt skro-
plenia powietrza gdzies musialby byé osiagnigty i wtedy istotnie
musialyby zachodzié podobue zjawiska.

Trochg problematycznem jednak wydaje sig zastosowanie jej do
atmosfery ziemi; przedewszystkiem punkt skroplenia powietrza lezy
w znacznie niZszej temperaturze, anizeli -Ritter zapewne pray-
puszezal; przy cisnieniu 760 mm. odpowiada on temperaturze
— 1812 C wedlug Olszewskiego.

Jezeli teres przyjmiemy jako empiryeznie dang temperaturg
— 650 Q, znaleziong przez liczne ,balony-sondy“, jako panujaca
w wysokosei 14.000 m, jeseli w wigksaych wysokoseiach przyj-
miemy jus tylko prawo adiabatyezne (6), to widzimy, Ze pray cié-
nieniu 4 mm. temperatura bedzie -jeszeze wynosila — 191° C, wiee
punkt skroplenia musi lezeé w jesueze wigkszej wysokosei. Do-
piero stamtad méglby sig rozpoezad 6w spad zwolniony tempera-
tury wedlug Rittera.

Dat odpowiednich dla tlenu i azotu nie znamy, wiee nie mozna

M. Smoluchowski L 1%
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ocenié, o ile pordwnanie z parg wodng jest uzasadnione; ale ea-
femu rachunkowi mozna ezynié ten zarzut, s opiera-sie on na
zalozeniu, iz gaz owe czedci skroplone calkiem ze soby unosi. .

Nie mozna tego poréwnaé z unoszeniem kropelek wody w gle,
bo to odbywa sie pray gestosei powictrza odpowiadajacej 760 mm.,
a-tam mamy gestosel odpowiadajace cisnieniom nizej 4 mm. az do
zera; w mgle procentowa zawartos¢ czesei cicklych jest bardzo
mala, tam musialaby ona przechodzié wsaystkie wartosei od 0 az
do 1009/, .

Przedewszystkicm jednak atmosfera sk aplajgca sie tak, jak
Ritter utrzymuje, musialaby tworzyé ciagle obloki na calem nie-
bie, eo si¢ ocaywiseie nie sprawdsa. Wracimy jeszeze pozniej do
tego punktu, tymezasem wystarczy zaznaczyé, ze i wedlug tej teorji
atmosfera mialaby skonczong wysokosé, bardzo maly nawet w po-
réwnaniu z promieniem ziemi.

Moznaby jednak jeszcze mie¢ pewne watpliwodci co do rowna-
nia (8, ktérego uzywa sie w tej teorji Kelvina. Poniewaz mamy
ta do czynienia nie z réwnowags lecz z ruchem, trzebaby jesév
cze uwzglednié energjy kinetyczns, uzywajac opréez réwnania adia-
lgzgzzx:go {4) nie rownania hydrostatycznego lecz réwnania -

bt Ty "/ k
9y & p ko a
(12) dx p dx =—Foitge

‘ Calkujae to i uwzgledniajae znéw owo réwnanie (4) i rhwnanie
cigglosei (7) otrzymujemy: :

“32 [__ 1+ (09_0) g-fi]

Teraz wige temperatura jeszeze szybeej spada przy wznoszeniu

I

R (B, — ) — ga.

. . du

sig (poniewaz - i izeli ) i ;

e (p & dodatnie) anizeli w (6), ale . nie moze przekro-

czyc pewnej grauicy, gdzie 6 osigga najmuiejsza, ale zawsze do-
Uy

R 2 ] k=1
datnig = temperaturg § =g, [/f}?@—} +1 blisks bezwzgleduego zera 1).
v L1 -

g

o Naes . - . . cy
i ) Naturalnie w 1zeczywistodei ruch nis musi hyé stale jednowymiarowym
w kierunku @z, wiec u mogloby sie dowolnie zmnisjszad - tak

s M
i ! = Ze 0 moze sie
dow Inie zDlizy¢ do zera. ' ’
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Jest to ciekawy przyklad ruchu. ktéry poza pewns granics nie
moge hyé ustalonym lecz musi byé zmiennvym, zapewne perjodyez-
nym i uwydatoia to jeszeze jaskrawiej vgraniezenie atmosfery do
skotiezonej wysokosel, wymagane przy zalozeniu stanu adiabatyez-
nego wedlug vdwnania (4)

IIL

Do zupelnie przeciwnych. rezultatéw dochodzi sig zapomoes
prostych mechanicznych rozwazan, na podstawie teorji kinetycanej
gazéw. Jezeli jakas czgsteczka gazu obdarzona jest chyzoscia wigk-
szg od pewnej chyiodel krytyeanej V= ; Pga t. . okolo 11km.
na sekunde. to ona oddali si¢ po kravwej hyperbolicznej od ziemi
w nieskonezong dal, jezeli nie nastapi spotkanie z innemi eczastees-
kami. Poniewaz jednak w gazie znajduja sie ciggle cumasteczki ob-
darzone wsaystkiemi chyzoseiami od 0 do oo, a réwniez ieh swo-
bodna droga ma wszystkie wartosel miedzy 0 1 oo, to zawsze zie-
mia bedzie w ten sposéb tracila pewien procent czasteczek, chociaz
bardzo maly; zatem w przestrzeni niebieskiej hedzie sig musiala
rowniesz znajdowaé pewna ilodé, chociaz bard.o maln gazu, t j.
przynajmniej owe stracone ezasteezki®, tem wigeej. Ze trzeba pray-
pudeié istnienie pewnego rodzaju réwnowagi migdzy ilosely cagste-
ezek, ktore atmosfera traci 1 temi, ktére z zewnatrz wlatujy w jej
zakves przyeiazania, wige kidre ona zyskuje; inaczej stracilaby zie-
mia w krétkim czasie caly swg atmosfere. A to stosuje sig nie-
tylko do atmosfery nieruchomej, lecz takze do atmosfery, w ktérej
jakiekolwiek ruchy sie odbywaja. saczegdl, ktéry poiniej okaze sig
waznym. . ’

Zgadza sig to zupelnie ze zdaniem Rudzkiego wypowiedzia-
nem w rozprawie ,O predjelach atmosfery® (Zapiski mat. nowoross.
obsz¢z., Odessa 15, (1898) p. 71). Takse J. Stoney w rozprawie
,Of Atmospheres on Planets and Satellites” {Se. Transact. Roy.
Soe. Dublin VI (1897) p. 305) dochodzi do woiosku, 2e czesel
atmosfery ziemskiej weigs sig ulatniajy w przestrzen nieskonezons,
nie wyeciaga jednak tej logicznej konsekwencji, e zatem rdwniez
tam poza ziemis atmosfera pewnej gestosei istnieé musi. Roztrzas-
nienie jego teorji, mojem zdaniem zawierajacej kilka zmasadniezych
bledéw, pozostawiam do rozdzislu VI o dyfuzji.

Nasuwa sie wiee pytanie, czy teorja Kinetyeana gazéw moze

15*
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daé w tym przypadku wyniki sprzeczne z obliczeniami opartemi na
réwnaniach hydro- i termodynamiki,

Z géry mozna oSwiadezyé, ze jest to rzeezg niemozliwa, ponie-
waz Maxwell i Boltzmann wiladnic te réwnania wyprz;wadzili
z teorji gazdw, a dowdd réwnania zasadniczego Boltzmanna
sfuzaeego za punkt wyjseia tych rozwazan : «

I A, L af af af ‘
- i P [ X j "'/ 7 9/
d T e T T T X g+ H =

=/ f f (7'Fs ~ 1) gbdw dbds

V140 & ; 3 '\
(Boltzmann, Gastheoric L p. 114) wymaga tylko, seby sily XY7Z
nie zmienialy sie znacznie w obrebie wielkodei czasteczek é;nzu. e
naturalnie jest spelnione. S
. M.us‘ml wige jaki§ caynnik zostaé pominiety w rozwazaniach

awr « , N > - e .. v - ..
kt v ne.]azy‘d} (mzdzmh} Li I-I.)J ktory implicite zawarty jest w teorji
mefyeznej 1 ten wusimy sie staraé odnalesé.

) Obraz mechaniczny gazu, jako systemun kinetycunego, pod tym
jednak wagledem jest doskonalszy od réwnan adiabatyeznyeh, ktére
tam prz.an:fowahsmy, e zawiera juz réwnoczesnie mechanizm prze-
wodzenia ciepla 1 tarcia wewnetrznego, wige trzeba bedzie' jesaeze
rozwazyé, jakie zmiany zachodza wskutek wplywu tyeh czynnikéw.

l.’rzedewszystklem 6w rozklad weale nie jest stanem rGwno-
wagi wedku'g teorji kinetycznej, ho w atmosferze adbywa sie ciggle
przewodzenie cx.epla, dazace do przywrécenia rozkladu izotermicznego.
Na e okolicznod¢ kiade szezegdlny nacisk, bo bardao rozpo-
wsi{eehmone Jest muniemavie, jakohy z teurji kinetyczuej wynikal
rozklad temperatury identyezny z owym rozkladem adiabatyeznym
podezas gdy ona, tak o jak j fajaca prae.
P y ona, samo jak teorja zwykla, wwzgledniajaca prae-
wo 1zeme ciepla, wskauuje na rozklad izotermiczny jako na jedynv‘
ustalon ier s i ’ whanis
utal y rozkiad gazn nieruchomego. Wynika to z owego réwnania
oltzmanna (poréwn. Boltzmann, Gastheorie I. p. 134)

o dM?zi. Jednak-‘me bedzie rzeczy zbyteesns wwrécié uwage na
: t jaki po.pel.ma_]a‘ el ktéray z teorji gazéw wnioskuja, ze tem-

peratura musi si¢ zmniejszaé z wysokodeis, jak 511 (

3 2 wysokoseig, jak n. p. Mollar (Met.

Zs. 10, 1898) ! e

Wywody ich i sposéb. Ni i

imtenziczny. br;ml@ N ten s.po:oh.. Niech hedzie dany ukiad
i : yi W stanie réwnowagi musi- praechodsié praez pewns

Z asztzyzng pozioma réwna ilodé ezasteczek # géry na dél, jak z dolu
o gory. U czgstecs v na A6l sie porusaai S wie

gory zgsteczek z géry ua dél sie poruszajgeveh powieksay
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sig jednak chyzod¢ wskutek dzialania cigzkosel a u tyeh, ktore
leca do gory, zmniejszy sie. Zatem energja kinetyczna t. j. tempe-
ratura na dole powigkszy sie. a w gérze zmniejszy. )

Blad polega na tem, %e nie uwzgledniono ksztaltu drogi i nie-
rownomiernodei gestodei i ehyzodel. Prawda, ze czasteczki wycho-
dzace z dwu wzgledem pewnej plaszezyzny symetryeznie polozo-
nych elementdw do, i dv, 2 réwnemi chyzodciami i w symetryes-
nyeh kierunkach niejeduakowo  sig zachowujg, mianowicie czy-
steczki wyechodzace 7 gérnego elementu dJr,, przekraczajae owa
plaszezyzne, wieksza bedy mialy energje, anizeli ezasteczki pocho-
dzace z dv,.

Ale z powodu skrzywienin drogi takze wogole liczha eczasteczek
z gory przybywajaeych powigkszylaby sig, gdyby gestosé w gorze
nie byla w odpowiedni sposéh zmniejszona. To o co chodzi, jest
jeduak srednia wartodé energji, ktdra nie potrzebuje byé wigksza
u ezgsteczek pierwszego rodzaju. ho migdzy niemi sg zawarte wszy-
stkie chyzndei od 0 do so. a wlasnie liczba owyeh powolniejszych
ezasteczek, ktéreby bez dziafania cigzkosel owej plaszezyzny weale
nie dosiggly, szezegoluie sie powigkszy, poniewaz u nich krzywizna
drogi bedzie wieksza tak, ze przecigtna wartosé energji wigksza
byé¢ nie potrzebuje.

Wiee owe prymitywue rozwazanie nie jest wystarczajace, a cheae
wykonaé dcisle obliczenie, uwzgledniajace ezynniki dopiero co wy-
mienione oraz roézne wartodei drogi swobodnej ete., dochodzi sig
wlasnie do owyeh réwnah Boltzmanna, wedlug ktérych zwykly
izotermiczny rozklad jest stanem utrwalonym, wige pod tym wzgle-
dem nie istnieje zadna sprzecznosé miedzy teorja kinetyezug a zwy-
klemi réwnaniami hydrostatyki przy uwsglednieniu przewodzenia
ciepta.

Taki rozklad izotermiczny jest jednak tylko wiedy mozliwy,
jezeli gaz jest nieruchomy., wiee w atmosferze o jego istnieniu
mowy hyé nie moze. Aby praecies praewodzenie ciepla wzigé wra-
chube takze w teorji Kelvina, traebaby zastypi¢ wielkosé 45p
w réwnaniu (9) 1 (10) przez wyrazenie (;i (x :ilq) gdzie spélezynnik
przewodnietwa x moina uwazaé za prayblizenie proporcjonalny
do temperatury xz = ¢fl; wige réwnania beda:
be db d (. db)

A dx+p —Ecﬁ(odac‘)

(13)
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1 7 tego tak samo jak tam wynika:

¢ p d(‘)w € {l diny
(;1 _l“f‘n) da =" 9T )i, ((;{zm) ‘

\

a catkujae i wstawiajae wartosd dla (il -+ 1.’):

b REk
EHE; T E b — ga == const.

To jest réwnanie tej samej formy jak (11) 1 w podobuy spo-
sob takze mozna okazaé, eu juz samo przez si¢ jest zrozuminle, ze
zhoezenia od rozlladn adiabatycznego pozostany zupeinie nieznaczne,
Jak dlugo chyzosé pradu nie jest v wicle muiejsza od 1012 § g
nie zmienia sig zasadnicze rezultaty co do wysokosei atmosfery
dawniej osiagniete.

Iv.

Pozostaje jeszeze tareic wewnetrzne gazu, Pod tym wzgledem
zdaje sig panowaé mniemanie, ze ono nie wywiera wplywu dostrze-
galnego na zjawiska atmosferyezne od czasu, gdy Helmholtz
wykazal jak nadzwyczajnie maly jest opér ruchu poziomego gor-
nych warstw atmosfery, powstajacy wskutek tarcia wewngtrznego.

Tutaj jednak, jak si¢ pokaze, rzecz sig ma zupelnie inaczej, bo
tu wehodzi w rachube inny rodzaj tarcia: tercie warstw réwno-
leglych poruszajseych sie nie w kierunkn styeznym do kuli ziem-
skiej lecz w kierunku normalnym, mianowicie takze tarcie wyste-
pujace przy rozpreganiu sie gazéw, ktére zwykle nie-hywa uwzgled-
niane. .

Pewna komplikacja powstaje wskntek tego, ze nie mozemy
uwazad spélezynnika tarcia v za wielkosd stada, jak sig to ezyni
w  hydrodynamice, tylko za funkeje miejsca, poniewaz wielkodé
jego zalezy od temperatury. '

( af : )il = ap o ap?y apzx
(14) Z réwnah : 14 D p X+ e } S + L
dzie 2. @ a 3 9
gazie Di— 5 - + v tw 0

’ 2 (9w . ow ou
5 —_—— L 9.
e b= 3 p(ax+3y+ az) ™

oa
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2 ics p. 512),
=u. 1 e, {zobaez n. p. Lamb Hydrodynamies p. 512),
P =500 T 2y

wynikaja wtedy réwnania

(16) +@’[‘9;+_

i podobne dla osi Yi Z

i f ie sie, kladae pochodne
Zwykle réwnania Stokesa otrzymuje sig, kladac p e

S et deman wd . odla
ete. rowne zern. Najwazniejsze jednak jest teraz rownanie okr ’rl
o z rue Rt v wad
awiska termiczne zachodzace wskutek ruchu, ktdrego wy

] haeiaz podobne rachunki znajduja sie

tu w krotkosei naszkieuje,
jnz u Stokesa i Natansona. o o o
™ o ji cowitej t. j. energji cieplnej i potencjalnej
Zmiana energji catkowitej & ] ey | . J
sel el lul ) musi sie réwnaé pracy, wykonane)
kazdej czgiel cieczy (lub gazu) must sig TOW! pracy;
przez cisnienia dzialajace na powierzchnig tej czesel ,t y. ey
Ozna ige ¢ = ¥ otrzym :
Oznaczajac wige element masy == pdo praez dm, ymujem)

iitjnff [‘4 b 1)— (n‘z 42 wﬂ) -+ U] dm ="
[( Ps €08 1T - P, €OS 1Y - P COS n2)u—4 ... .- Yo+

7 Al .‘)w] ds

i ierzchnl jacej sie razem
prayezem calki odnoszg sig do powierzchni poruszajace] sig¢ T

z cieczs. _ o —
Przemieniajye calke powierzehniows w calke objetosciows, utrzy

mujemy:

2 ‘ B ,
=jff [9; (Partt+ Py v+ Pewt) -+ ay(rw 1~ Py ? - Py )
+ ,;_ (... )] dx dy dz

i ie 1 iaj ia, (14):
a wykonywajae rézniczkowanie 1 uwzgledniajge réwnania (14)
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Dy D» Dw . N
__fff[um +”EZ+“' 7 — (uX 4~ 2Y —!~—wd)J din -

*[ o du RE dw . A -
+f// [puax + Pu a?/ + P 2 + Py (t:".l.f ’P_ 9!/)1‘" .. J de ([‘// .

. . D , . - . .
Po wykonaniu OPETac) . w réwnanin (17) zniosy sig wyraze-

nia odnoszace sie do sif i Jjezeli zastosujemy catli do=dowolnio

lych elementéw cieczy, pozostanie wreszeie réwnanie:

¢ DB
zipth'l' W=0,

mut-

gdzie W oznacza wyrazenie migdzy nawiasami w ostatniej calce.
Wstawigjae wartosci p

w OfC. z réwnan (15), otrzymujemy wresz-
cie réwnanie:

2w | (N2 9w\, (w | Bu\® (9w dw
e GG R G 2
| Ju\?
a ]

Lewa strona’ réwnania odnosi sig do energji odwracalnej, prawa
strona jest funkejs »dyssypacyjna¥, ktéra u Stokesa i Natan.
sona sluzy do okreslenia energji rozpraszanej pray ruchu cieezy.

Zdaje sie Jednak, ze funkeja ta nie zostala dotad uzyta w za-
daniach hydromechanicznyeh i ze to stanowi pierwszy przyklad,
w ktérym uwzglednienie Jjej okazuje sig stanowezo potrzebne dla
mechaniki ruchu.

Zastosujemy teraz te réwnania do przypadku idealnego t. j. do

_ rachn ustalonego pradu gazu w kiernnku promienia ziemj przy
uwzglednieniu grawitacji.

Chyzosé oznaczamy proez o, a spélezynnik  tarcia przyjmiemy
jako proporcjonaluy do temperatury: p==y0, Wtedy zapomoes ré-
waania ciaglodel otraymujemy zwigzek:

,_\
|

(19) por® s= congt = .

Réwnania ruchu upraszes

aja si¢ znacznie wskutek symetrji ku-
listej
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: da g drd . (f{f_ G)]
20) ST T e TN T Shdr dr r

a rownanie termiezne:

¢edi | BOfds 20 Ly . fds 6]2'
(20 A (1")+ 5 [(]: + r]—q 30h ~U' der

izeni rego  si 4] ograniczymy, mozemy

W prayblizeniu, do ktirego sig tutaj ograniczymy, nl. "
1) uwazaé cigzar jako staly, 2, pomingé wplyw energji kinety-
. do
cznej 6-5-
10T

: j iej jest zastosowaé wprost réwnania (16
lim= =0 jeszeze wygodniej jest zastosowaé wprost a (16)
«

i tak samo takze 8) kraywizne ziemi, wstawiajac r=a--z,

i (18) do ruchu jednowymiarowego w kierunku o

pu=1h
b lde 4y ; d 9 (Iu]
22) O=—y—4h dli_lr wodr U3 b def dx

edd | ROde 4y (ﬂz)i
Ade " uwde 380

Odejmujae dolne réwnanie od gérnego, otrzymamy na miejsce
tegoz :

' L\ db 4ty d dg]
(24) :Mg-—([]-*_ﬁ) les-ﬂ{_ 30 de Bud;v :

A to réwnanie mozna ecalkowad; oznaczajac staly praez m, otrzy-
ujemy:
mujemy , ¢ 4 v Hud—'—l
(25) ()——-:m—ga‘——(lf—i—z)(}—-}— 3 0
ktére wraz z réwnaniem (23) jest podstaws da,lszy’eyh I‘OZW&ZRI']. |
Tak#e réwnanie (20) mozna w ten sam sposéb .CaxkOWELZ-aB
dalsze wywody w tamtej formie hylyby juz znacznie utru Ill()l:;l.
Cheae catkowaé ten system rownan (23), (20), trzebaby wprz
' ; i W ona-
wyrugowaé jedng ze zmiennych n. p. 4, co mozna wykonaé w n

stgpujacy sposéb:

. d(u? R , )
Z réwnania (25) otrzymuje sig ‘(lu ) a z rownania (23) mozna

x
wyrazié uzvjako funkeje q%i); rozniczkujse w? raz wrgledem
z


GUEST


234 XIV. ATMOSFERA ZIEMI 1 PTLANRT
. .. d(u?) » . O .
1 wstawiajae za - d wartosé znaleziong z (2h), otrzymamy wreszcie
2 i
réwnanie:
¢ m—geile m g
[le+ 5+ 50,
+ m— g d A 0 A 0
0 T dx 1 dl

ktore juz tylko zawiera zmienne 0, ». Ale aby to réwnanie roz-
wigzaé, trzebaby w kofieu neiec sig do rozwiniecia w szeregl, Zdnje
mi sig jednak, ze nie warto praytaczad tutaj tych skomplikowanych
rachunkéw, a toz tej prayezyny, ze i tuk nie bedziemy mogli nzyé
ich do rozwigzania iloseiowo dokladnego naszego zadania geofizy-
cznego z powodu nieoznaezinosel stalych, ktove w nie trzebaby wstawic.

Nie wystarczy howiem podanie temperatury na  powierzehni
ziemi i chyzosel pradu powietrza wznoszacegn sie, o ktdrej zressty
tylko bardzo niedokladne mamy wiadomodei, ale traeha bedaie ozna-

N . . o du ..
czyé Jeszeze trzeciy staly n. p. wielkosd 4y 7 posiomie zero. Z tem
VA "

jednak zanadto wiele hypotetycznych warunkéw weszloby w nasze
rezultaty, aby im mozna przypisaé ilodciows dokladnosc.

To, ze tu potrzéhujemy trzech stalych przy eatkowaniu, nie jest
wlasciwoseiy tego przykladu, leez odnosi sie wogéle do ruchu jed-
nowymiarowego gazu z tarciem, a e n, p. prawo Poiseuillea,
okreslajace przeplyw gazéw praez cienkie rurki, zawiera tylko dwa
waranki koficowe, polega tylko na przecezeniu - pewnych czynni-
kéw, o czem przy innej sposobnodei obszerniej zamierzam poméwic.

Do. wynikéw jakoseivwych, ktsre dla naszych celéw wystar-
czaja, dojdziemy jednak o wiele lutwiej przez roztrugénienie samych
réwnan rézniczkowych.

Przedewszystkiem interesuje nas przy tem stan rzeezy w obre-

ko RO,
T E—
adiabatyeznej temperatura, obnizajgca sie proporcjonalnie do z, spa-
dlaby do zera.

Wplyw tarcia naturalnie dopiero w bliskodei tego poziomu kry-
tycanego bedzie wigkszy z powodu znacznego powigkszenia chy-
Zosei u, podezas gdy w dolnyeh warstwach pozostanie bardzo
maly.

bie poziomu zero i poziomu 2 = ®, gdzie wedlug  teorji
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) du
dl . oy, (T 0. Dalei “
jes % 2 (23): > 0. Dale
Na dole gy o5t ujemue, zatem wedlug (23) de 3 i
nie moze stad sie ujemnem, hu wymagaloby to wedlug (23), zeby
e db ; . R T
istnial punkt, gdzie ’li = =0, a w takim punkeie wedlug réw-
h T s de  de
4y, d? . tasn;
ania (2 sialby  zajéé stosunek: o & Ou— , co  wihasnie
nania (24) musiadby zajié stosunek g s =1

dut . - it ke d et
znaczy. Ze tam o wzrasta, wiee nie moze si¢ staé ujemnem.

Zatem chyzosé u bedzie sig powiekszala w miarg \V7111C51L-nh;
a temperatura wedlug réwnania (25 weias bedzie wyZsza, anizel
w odpowiednim przypadku, gdy niema tarcia; rozniea ta wzrasta
z wysokodely. .

a1 A .
tyd - to z ro-

Jezeli wreszeie u bedzie tak wielkie, ze AR

dl) . ) o N
wuania (23) wyplywa, ze tam . hedzie rdwne zeru, a poza tym punk
e dr
tem temperatura bedzie zndéw wzrastala, tak Ze w poziomie kry-
&
T k—1

staly) bedziemy mieli wedlag (25):

gyeznym tj. w . 1ty izaniedbujace hardzo maly dodatkows
"z i p

¢) 4 4 du
(F+i)=5 0"
. ey 1 odu 4y fduye e 148 + R du
& wiee (R + A) wodr T 3 b (z]x;) T4 8 dr w dr’
1 db 1 du
zatem W dz == w de
strona jest wielkoseis dodatuis. )
Wyobrazmy sobie ruch gazu idealnego wed'lug prawa adlabfx-
tycznego (6), niech jednak w pewnym momencie nag_,;le pov&istame
t;ircie, jak w zwyklem powietrzu. Wpl:yw tfeg?z bedzie si¢ .uka.zy-
wal w ilodci energji straconej, t. j. w ilosei eiepla praes nie wy-
tworzonego (podezas drogi 1em, w jednym gramie powietrza):

1y (d_””)g,

; temperatura wige wzrasta, poniewaz prawa

3 b \dr

ktéra réwna sig wielkosei :


GUEST


236 X1V. ATMOSFERA ZIEMI | PLANET
du 4 v ,4d du’ 4 " )
(T ) 0 . 2 WPo
di ER u’w( dx) = g mFg o2 (00;)

W nastepujucej tablicuce zestawilem dla kilku chyzosei puezyt-
kowyeh w, (w poziomie ziemi) te ilodei a takie zmiennodd tempe-

) DO, )
1ar:my D (w stopniach na 100 m.), ktéra nastapi wedlug réwnania

DY _ A p i '
Dx ¢l up dz|’
L _ d16=
ot
\% = 250 3 o Eﬂ(abﬂ{
| 1la=17 |V7L0-60 085 | 50 | 253
lw=10 (1710-5] &5 | 50 | 2580 |
}010:10();17.10~4 35 500 | 25300
L, =500/ 8510~ 4| 174 300 | 126500 |
| i ! "
- L ! ]
I D _
Dx
T ) )
Bo= = 230 8 0 20 | e
S S S R
| F I
=1 | —101 — 101 —100 | — o6
®=10 1 —101| —100 -09%| --265 I
(=100 —10L | —096  —020 4556 |
=500 —101 | —076 261 1822 |
—— i ;
VU AL SN N J

Dla zwyklej temperatury (00 G = 273 abs.) tj. w poziomic ziemd,
du
. . dt
podezas gdy pod tamtemi warunkami osiggathy bardzo duze war
tosel, jak pokazuje tabliczka 1 1), i

wplyw tareia hamujaey ruchy pionowe bylby ©% = — 061.10-13 4,

Yy Te I ; T $ 16 3
s /’) e miby powinuy hyé jeszeze znacznie powiekszone ze wzgledu na to
e spofezynnik farcin w rzeczywistofel nie jest proporcjonalny . ;

jalk 3 i do temperatury
jak tu przyjmowalismy, tylko do potegi U7 (w przyblizeniu). P ratury,

(3]
o9
-3
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Poréwnaé to nalezy z rezultatem Helmholtza (L cit.). wedlng
ktorego chyzodé ruehu poziomego atmosfery dopiero w przeciagu
42747 lat zmniejszylaby sie do polowy wskutek tarcia, z ezego

\\'.\'ply\’\'& = OPTH . 10— 18 g,

Rozuica zas zasadniesn migdzy wplywami ogrzewajacemi, o kté-
rych wyzej sie mowilo, (kondensacja, promieniowaniem, przewodze-
niem ciepla) a tarciem polega na tem, ze ogrzanie tam tylko zmuiej-
sralo spad temperatary, podezas gdy tutaj musialoby zmienié znak

. L, db . .
wielkodel i (tabl. 1I) pocagwszy od pewnego punktu i wzmaga-
dx .

Inby sie w nieskofiezonagé przy zblizanin do poziomu krytyeznego
t. j. dla 0 ==00 abs. )

Rozumie sig, ze to obliczenic dotyezy tylko pierwszego mo-
mentu. t. j. posiada wartodé, jak dlugo zhoczenie od stanu adiaba-
tycznegn i rdwnania (6 jest male, ale daje przeciez dobre wyobra-
zenie ‘o wzmagajieym sie nadzwyezajnic wplywie tareia w wiek-
szej wysokosel.

Dla pradu powietrza splywajacego na ddl trzebaby zastapic¢
wnania (2D) 1 (24) przes:

ro-

a oy du
Vo= {
+ A) U=y e

e
kb du 47

g Hde_ 0 (’tl:/‘i
w di 3 0 d,r)"
% czego mosuaby podobue woioski wyciagnaé juk przedfem, ale
tutaj temperatura bedzie sig saybee] obmizala niz w przypadku
idealnie adiabatyeznym. To jest calliem uaturalue, poniewaz przez
tareie wytwarza sig cieplo, a wige w wysckosel powietrze musia-
Ioby mied nizsza temperaturg, azeby, doszediszy do ziemi, nie bylo
cieplejszem (niz w idealuym przypadku).
Rozwazajae teraz, jakie sy #radla energji ruchu atmosferyeznego
1 dokad cieplo wytworzone uchodzi, mozemy anbie przedstawié
mechanizmn ruchu atmasferyeznegn zapomoea nastepujaeego schema-
tycznego obrazu (zawierajycego- tylko jedne zmienny niezaleznay x):
Powietrze ogrzane przez zewnetrzne frodia Eiepla (promienie
storica, cieplo ziemi) podezas swego biegu od D do A, waznosi sig
na drodze od A do B, rozpregajac sig rdwnoczesnic, prayezem wsku-
ajace ochlodzenie, kidre na-

O=m — qr - (R

\

e dl
4 dr

tek tarein wytwarza sig ciepln zmnicjsz
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stepuje wskutek rozprezenia adiabatyeznego; na drodze od B do C
ochladza sig powietrze przexz promieniowanic na zewnytrz, tak ze
w punkeie C osigga najunizszy tem-
C perature; ta jednak wskutek tar-
cia i adiabatycznego cidnienia podnosi
sig znow na drodze od C do D, tak
ze powietrze tam przybywa w tym
samym stanie, jak wyszto.
D A Tlogé cicipla stracona I?“d(”zf‘s drogi
od B do C musi sie réwnaé pracy
tareia we wszystkich galeziach mianowicie AB 1 CD i ilodel eiepla
pochonietego na drodze od D do A.

Pokazaloby sie, gdybydmy to zadanie rozwiazali, e chyzodé
pradu powietrza, ktéra hedsie oznaczona przez podanie tej wiel-
kodel ciepla, zalesalaby (wedlug owych tabliczek) w nadzwyezajnej
mierze od wysokodci AB1CD, tak ze bylaby ona juz bardzo mala
w poblizu ,poziomn krytyeznegot. :

W rzeczywistosei takie ruchy (i takze wspomniana wymiana
ciepla) nustgpuja réwnoczesnie w réznych poziomach, wige zadanie
jest przynajmniej dwuwymiarowe; do tego jeszcze dolaczajy sig
komplikaeje wskutek obrotu ziemi, wilgoei ete.

Aby moina  otrzymaé przynajmmiej prayblizone rezultaty ilo-
sciowe, trzebaby mieé jakie takie wyobrazenie o spélezynnikach
absorbeji, o czem przedtem wspominalem

Tyle mozemy jednak powiedzie¢, e ruchy po najwigkszej cagdei
ograniczad si¢ bedy do dolnych warstw atmosfery t. j. ponizej
20—30 km ; tam tarcie hedzie wywieralo tylko bardzo maly wplyw,
zatem bedzie uzasadnione postgpowanie dotychezasowej meteorologii
dynamicznej, ktora go nie uwszglednia. W géruyeh warstwach je-
dnak Dbedzie ono odgrywalo pierwszorzedny wplyw na ruchy pio-
nowe, & zatem takze na ruchy poziome, powstajace wskutels tam-
tych, hamujsc ieh chyzosé (tak, ze moze takze przewodzenie ciepla
jeszeze w wielkich wysokosciach wejdzie w rachube) i ogrzewajac
powietrze. .

Oczywideie upada wiee argument tych, ktorzy chea dowodzié
ograniczenia atriosfery wedlug teorji adiabatyeznej Kelvina.

Przeciwnie, dochodzimy tym ‘sposchem do tego samego wniosku,
kiéry wyplywa = kinetycznej teorji gazéw t. j, ze caln przestrzen
miedzyplanetarna napelniona jest gazem nadzwyezajnie rozrzedzo
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nym i o temperatarze bliskiej — 2780 ktéry zgeszeza sig w blis-

kodei planet; wysokosé obliczona wedlug teorji adiabatyeznej jest
tylko miara grubodei warstwy, wsréd ktorej zachodza silne prady
lémnvtﬂi(:_\]j'nc, nichamewane tarciem wewnetrznem, .

Rozmicszezenie cignien i gestodei atmosfery zalezy nietylko od
sily cigzkosel i od zewnetrznyeh Zrédel clepla lecz takze (jak wska- -
suje zaleznodé eyfr wtabliezkach T i 11 od 1) od gwaltownosel
pradéw konwekeyjnych, wiatrow, satem od nierdéwnomiernodei tem-
peratary, powodujaeyeh takie prady.

V.

Taksze wywody innyeh fizykdw. roatra:
nie tworzy argumentéw przeciwko tej teorji.

Przedewszystkiem upadaja teorje opierajace sig na sile odérod-
kowej spowoduwanej obrotem ziemi, bo wskutek tarcia rozkiad
chyzosei w taki sposth sie zmieni, ze ehyzodé obrotowa hedzie sig
zmniejszaé w miarg oddalania sie od zieml.

Rudzki (oe. cit) wyrachowal rozmieszezenie ehyzodel w tym

ane w pierwszej ezgdel,

*przypadln pod warankiem, ze spolezynnik  tarcia pozostaje. staly

(i 26 mozna pominaé wielkosei nizszego rzedu). Jako rezultat obli-
ezenia otrzymuje sig, %e chyzosé obrotowa w odleglodel » od drodka
ziemi rowna jest: © = jﬁ oy {por. n. p. Lamb Hydrodynamies,
p. B24), zatem takze sila odsrodkowa zmniejsza sig % rosngeem 7.
Wstawiajac wartosei dla chyzodei obrotowej ziemi w, 1 promie-
nia @, znajdziemy, %e dopiero w odlegloei 61/, km. chyzosé pradu
powietrza wzgledem powierzchni ziemi wynositaby 1 m/sek. o
Mozemy jeszeze wyrazié moment tareia hamujacy obrét aiomi
wedlug wzorn M =8 mputw, (Lia mbi; okazuje sie, ze w przeciggu
jednego roku zmieni on dlugosé duia tylko o 10 =27 ergéd sekundy,
wiee ten wplyw pozostanie calkiem niedestraegalny Jesseze znaca-
nie zmniejszy sig te liczby, jezeli sie uwzgledni zaleznosd spél-
czymnika tareia od temperatury tak, e w kazdym mzi‘e dolue war-
stwy atmosfery t. j. az do wysokodel lilkunastu kilometrdw pra-
wie calkowicie w obrocie ziemi uesestniczy i dopiero w wigkszyeh
wysokoseiach moze sig uwydatnié prad skierowany ze wschodu na
zachdd. . ‘
Obrét ziemi wywola wskutel tarcia takze prad powietrza wano-
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szacy sie od réwnika a splywajaey znéw ku hiegunom aziemi, ale
oezywidcie z przyezyn wiladnie wyluszezonyeh wplyw ten musi byé
nadzwyezajnie maly.

7 drugiej strony ruch postgpowy ziemi w ofrodku lepkim
musi wywolaé zwigkszenie cifnienia na przedniej stronie t. j. tam,
gdzie stonce wschodzi, o zmniejszenie na odwrotnej stronie, ale i eo
do tego mozna wyrachowad, posiugujac sie » Rudzkim wazorem
Oberbecka (Crelle LXXXT, . 62, 1876] p=py+ K cos
ze ono dla naszyeh instrumentéw pozostanic ealkiem niedostrze-
galne i Ze takge jego wplyw hamujgey ruch ziemi w spostrzese-
niach astronomieznych stwierdzié sig uie da, zwlaszeza jezeli sig
jeszeze uwzgledni Seidliwodé gazu i zalezno$é spolezynnika tavcin
od temperatary.

Nasza teorju thémacszy tes, ezemu atmosfera nie konesy sie
w oblokach skroplouego powietrza, eo byloby nieunikuiona konse-
lewenejy teoryj adiabatyeznych. W tyceh wielkich wysoleoseiach, gdzie
skroplenie mogloby nastapié, wplyw tarcia bedzie juz bardso zna-
ezny, wige temperatura stosunkowo wyszsza, a ruch zwolniony.

Zanadto wiele nieznanych warankéw wehodzi tutaj w gre, aby
mde stanowezo rozstrzygnaé, czy wogéle punkt skroplenia hedzie
osigguiety lub nie, ale jezeli bedzie, to w kazdym razie dopiero
W znacznie wiekszej wysokosei, niz wedlug tamitej teorji, a wsku-
tek’ siloyeh ruchéw przy tem powstajacyeh i powodujaeyeh ogrza-
nie, skroplenie musialoby byé bardzo mate.

Nasuwa sig jednak mysl, czy nie moznaby powstaniem takich
oblokéw skroplonego powietrza (albo ,Sehneewolken Aggregatzu-
stand“ Rittera) wytlémacayd niektéryeh zjawisk zagadkowych,
Jjakiemi sy n. p. owe obloczki swiecgce (leuchtende Nachtwolken),
ktérych wysokosé obliezono na jakie 100 km.

Obrachowalem z dat Regnaulta formulke dla ciénienia pary
nasyconej wodnej przy niskiej temperaturze w ten sam sposob,

i—c i

jak to Hertz uezynil dla pary rteei: p=1y 0~ % , ¢, gdzie.
log Jr; == 61935, log ky = 372947, s = cieplo wlasciwe lodu = 0502
= cieplo wlasciwe pary=— 0-3637, z ktérej] otrzymujemy naste-
pujace cisnienia:

0=0°  —20° g0  —80° . —1000C,
p=46 091 0015 000078  0-000036 mm. ete,
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W uwyu]: wysokodeiach musi panowaé temperatura jeszeze bez
pm‘é\\'lmnia nizsza, wiee trudno przypudeié, zeby tak male ilodel
wody mogly jeszeze tworzyé obloki; wobee czegn powyizsza hypo-
tezum moze nie bedze sie wydawala tak dalece nieprawdopodo-
by (naturalnie, jezeli dajemy wiare obliezeniom wysokosei tych
chmur).

Je

wpadajace pod wplywem  prayeiggania slofier w nasz sy

ez to praypuszezenie moznaby wziad pod uwage. ze clialn,

tem sto-
neezny, na przedniej stronic hedsie otoesone gazem zgeszczonym,
a w tyle gazem rozrzedzonym i prees to ochdodzonym; jeseli teraz
gnz juz bliski jest punktu skroplenia, to moze w tvle powstad oblo-
ezek gazu skroplonego naksztalt ogona komety.

‘Nie podaje tego jako nowa hypotese co do natury komet, ho
za malo jeszeze da si¢ powiedzied o jej mozliwosei albo prawdopo-
dobienstwie, eheialbym jedynie zaznaczyé, e te kwestje praypusz-
czalnie z rémnemi zjawiskami astronomicznemi, kometami, mgtawi-
cami ete. mogg hyé w zwiyzkn t).

Jako argument przeciwko istnieniu atmosfery niebieskiej prazy-
taczajy niektorzy brak albo raczej ogromny rzadkodé atmosfery na
sujae rownania izotermiczne (2) do ukladu

ksigzyeu. Tymezasem, }
dwdeh kul o masach e i, a promieniach a i o, otrzymamy jako
gestosé. atmosfery na ksigayeu:

e i
pmpe 0T =10,

a stosujae réwnanie adiabatyezne (5):

= 000045 p, 1 zarazém jako temperaturg:

b =0, ( “) — 12:50 abs, = — 26050 C.

v
Mo,
Nie potrzeha chyba wykazywad, czemu rezultatom tym nie
mosni praypisywaé wartosel pod wagledem iloseiowym, ale prze-
. vaczej trzebaby sie dziwid, gdyby istuianda na

eiez pokazujy one,
N
1) Sadze, 2o, przez dalsze wypracowanie teory] w IV i VI ruzdziale .zazns}.-
czonyeh, dojéé modna takze do viekawyeh wnioskdw o atmosferze na innycn
planetach. "
M. Smojuchowski [. .
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ksigzycu atmosfera o gestodei praewyiszajacej 0-001 do 0:008
a to sa wartodel, ktdre astronomowie dopuszczaja jako mozliwe,

Co do argumentéw na korzysd istnienia osrodka migdzy plane-
tarnego powolujg sig zreszta na interesujacy artykul Berh ericha
w Naturwiss. Rundschan (XIV. 1849, p. 365, 377).

Pos

VL

Pozostaje jeszcze rozpatrzenie zmian, ktére w powyzsaych re-
zultatach zajéé musza » tego powodu, ze powietrze nie jest

z ! gazem
jednolitym,

Gdyby nie istniaty prady weigz je  mieszajaee, musinloby sie
ono wedlug prawa Daltona wlozyé tak, Ze zosobna \

Ldp Ldpy
P dr 7 oo drr
zatem:
v e o u
(28) pL=pye e ey ) Py = Pug & “/,';‘{; (1 h T).

a wige sklad powietrza bylby:

o 5 (=D G-

Pz Pao
Podaje kilka wartosei tego stosunku, obliezonych przez' o

anna:
%= 0 10000 20000 40000 .
o 21-00 1836 1592 1154
P 7896 8163 8407 8846

1 Naturalnie .pra%dy konwekeyine rzecz calkiem zmienig; jezeli sie
chee ’uwtzg]grh!xc. ich wplyw, trzebaby, postepujae racjonalnie, zasto-
sowac rownania dyfueji’) Maxwell-Boltzma '

A i nna (n. p. Gasth.
L, p. 197), ktéryeh specjalnym praypadkiem sq réwnanin uzywune
przez Stefana: )

du, ap
(29) 1 o= 5; 4o X — apy s (U; — ")
- duy  Ip, .
. Prge = o, T e X —apipy(u, — ;)

1) Nie uwzgledniamy - tutaj tymezasowo tareia § t d.

5 £ ! Dyfazj adzie wy-
wierada, choé eznacznie, wplyw ogreewajucy yiuzja hedzie wy
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Q al al 2
¢ . dpy B . c'pe
(prtty) 4 = = =0 {py11; s =),
oy (Pt -+ 2 2 Pe) + ot :

gdzie stata dyfuzji [ ze spélezynnikiem a jest w nastgpujacym
nwigzku:
R, R, 02
e e T
(i +p) D

Tu jednak pray ustalonym ruchu jednowymiarowym wehoda
zudw dwie stale, v ktiryeh tylko jedne, n. p. chyzosé pradu
f10M10 + Pao My

P10 T+ Poo
chyzosei iy — 165 nic nie wiemy.

Aby jednak mieé wyobrazenie o rzedsie wielkodei tutaj w gre
wehodzgeyeh, pomydlmy sobie powietrze tak rozmieszane, ze tlen
1 azot sg zawarte wszedzie w tym samym stosunku. Chyzosé (iy — ),
ktora teraz powstanie a ktéra dazy do praywrdcenia stanu stalego
(28), mozna wyrachowaé z tyeh réwnan (29). pomijajac oezywiscie

® moznaby podaé, podezas gdy o drugiej. n. p. rézniey

dit - : R :
et (o ezem Boltzmanin loc. eit.) i zakladajae waznodé réwnania
[

(2), poniewas zmian temperatury nie uwzglgdniamy.
Otrzymuje sie:

-
g — g == a7 K eropaoge "0

= (R_:Plﬂ + B p0p) ap: ps

a wige dla powietrza w poziomie @ = 0:uy — 1, == 3'10~5 em/sek;
zatem chyZo$¢ wzgledna azotu i tlenn bylaby nadzwyezajnie mala
w pordwnaniu do chyzosei wiatrn.

W dolnych warstwach atmosfery zatem, gdzie ruchy odbywaja
sig z wielka gwaltownoscla, véznice, w skladzie atmosfery zacho-
dzgee, wskutek dziatania dyfuzji heds catkiem nieznaczne. Dopievo
w wielkich wysckogeiach, gdzie powietrze z powodu tareia prawie
puzostaje nicruchome, okaze sig taki wplyw sortujacy, uagromadaa-
jae gamy ciessze (4, () w dolnyeh warstwach tak, ze skladniki
lacjsze (N,, He, H,) przewazaé beda w miarg oddalania sig od ziemi.
Spétezynnik dyfuzji jest proporcjonalny do kwadratu temperatory,
a odwrotnie do ciduienia; wige zapewne w wiclkich wysokoseinch
wskutek tego drugiego caynnika bedsie warastal.

16%
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Ta nadzwyezajna powolnosé zjawisk dyfuzji ttémaczy dostatecz-
nie, dlaczego nie zdolano jeszeze do$wiadezalnie oznaczyé zmian
w skladzie powietrza w warstwach atmosfery az dotad nam do-
stepnych, czego moznaby sig moze spudziewad wedlug eyfr poda-
nyeh przy (28)

Nawet powietrze zaczerpnigte przez ,ballon sonde® w wyso-
kodei 15.000 m. mialo sklad prawie zupelnic normalny. Zawieralo
wedlug Hergesella (Fortsehr. d. Ph. D3 1897, p. 192, I
TR2T Ny, 2079 Oy, 094 4, podezas gdy jego sklad wormalny jest:
T5:06 N, 2100 0,, 094 A

Nal{‘i:i,lob.\; sig spodziewaéd, ze wplywy te predzej sie odbijy
w zawartosel gazdw elgzkich: A =40, Ne=80, Xe=128 1 hur-
dzo lekkich He =2, anizeli w stosunku tlenu do azotu, malo sig
rézniacyeh eo do cigiaru atomowego, wige i wiclkodel /2 1 podie-
gajaeyeh zmianom nieregularnym wskutek zyeia organicanego.

Zapewno areszty takze opady, wskutek rdznej zdolnodei absorh-
eyjuej wody, wywierajy pewien wplyw macacy regularnodé, ktiry
ea prawda w wielkich wysokodciach hedsie nieznaczhy.

Mozeby réznice w skladzie powietrza predzej daly sie wykryé
w pradach eyklonowyeh i anticyklonowyeh (na réwniku a biegu-
nie?); w pierwszyeh mialyhy przewazué cigzsze plerwiastli, w dru-
gich lzejsze. a roznica skladu hylaby miars wysokodel, z Itdrej
powietrze pochodzi i miary chyzodel praddw. .

Ze wszystkiego tego wynika, e teoretyczne obliczenie skladu
atmosfery w réznych wysokoseiach jest zagaduieniem wiladeiwic
dynamieznem, ktire w pierwszym rzedzie zalezy od eyrkulacji
atmosfery, wige od kwestji rozpatrywane] w rozdzialach IV iV ze
wige nie mozna mydleé o dojSein do wynikéw iloseiowyeh drng
teoretyezna. jak dlugo nie znamy dokladnie calego mechanizmu
ruchéw atmosferycanyeh i to nietylko w dalnyeh warstwach atmo-
sfery. ktéremi sie az dotad zawsze zajmowano, ale i w gdrnyel,
tyeh, ktore tworzg osrodek miedzyplanetaruy (, Himmelslufg® 1o r-
steraj.

Waobee tego dziwnem sig wydaje, ze G J. Stuney w rozprawic
Juz wspomnianej, ktora jako rzekomy wynik teorji kinetycznej ga-
zow nabrala wielkiego rozglosu, mial dojéé do rezultatéw wielkic
donivslosei; z tego powodu musimy sie jeszeze nad jego teorja
zastanowie,

Stoney opiera sig na tem, ze eialo obdarzone chyzosdely wie-
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ksza niz 11 km/sek oddali sie od ziemi w nieskofezonodé, ze wige
(!,mh:tt‘euki gazow porasmjace sie z ta chydoseia beds dla naszej
atmosfery  stracone,

Przy:jmu_j:k(r jako graniee atmosfery wysokodé 200 km. a jako
temporature fan panujaen -— 66° C.. obliczn stosunki drednich chy-
zodel  tzasterzek mﬁnyvh guzdw wotej temperaturze, w stosunku
zucj. Dalej woioskuje tak: doswiadezenie

do owej ehyzodei kryty
weny. 7 ziemin traci hel 1 woddr, bo nie znajdujemy ieh w atio-

sferze, wimo, e sy wydsiclone pracs drodia 1 oprrez wulkany
podmorskic, @ nie ¢ el oty §otlenn, wige oezywideie w helu (ltxv
stateczna ilodé ezyateczek  osiggn owy chyzodé krytyezny, w azocle
zad nie.

Jezeli wige srednia ehyzodé e
ezpdoiy chyzodel krytyemnej (jak pod owemi zalozeniami w helu),

steezek w jakim$ gasie jest 9-ta

Selg, jak w azocie, to

to gaz zostanie stracony,” jezell 20-ty
ig nie da.

ubytek spostrzec si¢

" Potem ohlicaa Ston ey odpowiednie chyzosei krytyezne dla réz-
nyeh planet i na toj podstawie wnioskuje, jakie gazy ich atmosfer:
moze zawierad, a jakiel nie.

Preodewszystkiom nie wogna sig zgodzié na zalozenia o do
graniey atmosfery. Prayjecio tak wysokiej temperatury jak — 660 C
jest wprost nicdorzeesne; jui wopraeciygu jednej sek\,}nd_y pul'owf{u
empstoczel lezgeyeh w to] warstwie 1 tak sumo naturalnie ngranica’
sama musintaby sie nddalié o dalszyeh kilkaset metréw. Wogdle nie
tylko te cmste‘cmki trzchaby wweglednié, ktore maja chyioéf% wigkt
sz, niz 11 kmjsek (hyperboliczne), lees takze owe 2z muiejgremi
chyzoseiami, ktore bedy opisywaly elipsy, jak dlugo nie nlastat}?l
spotkanie z innemi cagsteezkami. A tu spostrzegamy ZN6OW zasadm?
esy blyd tamtyeh obliczeh: wszak 1 praestrzen poza (?brf;bem‘ naszej
zemi bedzie napelniona gazem, choé o nadzwyezajnic malej gesto-
Sef, poniowag czysteeski tamize ucickaja. L

Wige 1 spotkania nastgpowad body 1 bc;,t}me- Jstma'lu‘ _]zll;as' Sre-
dnia dingodi drogi swobodne, wige wogdle nie bedzie z"adue_}' -
sadniezej rdaniey migdzy fem, co nazywa Stoney :vx'tnmsie‘r.@ ziemi
i proostraenis, zewnegtrangg owa ehyzosé krytyesna nie bﬁ(gdzle g.raht
zaduej wybitnicjszej rvoli, ho hedsic sig odby wala 'cf@gla wymiana
erasteczek gazowych fak, saybsayeh jak 1 powolniejsaych, migdzy
réinemi cuedeiami atmosfery niebieskiej, ktorej mals, ngesaczong
czesé namywamy jatmosfers ziemi“.’
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Ze ona moze takse powigkszad s, prayciagajae ,obeet cm
steczkl wskutek atealeeji ziemi, tego Stoney weale nie uwzgle-
duia, obliczajae tylko ilogé tych, ktére ona moze stracié.

A eo do helu i wodorn, ezy mamy choéhy prayblizone wyo-
brazenie, jaka jest ilosé tyeh gazéw wydzielana przez owe zrddla
1 walkany podmeorskic (?), a ile wskutek absorbeji moze wsigkaé
w wode morsks, jaka wreszcie jost faktyezna zawartosé ich w atimo-
sferze, azeby mozna osadsié, ezy 1 w jakiej ilodel te gany nasz
atmosfery opuszezaja? Co nas uprawnia do fwierdzunia, e azob
i tlen nie zostajy stracone w suacznyeh ilodeiach? Czemu wiedy
tak mala jest zawarto$é gazdw: neonu i Xenonu?

Jeszcze jeden wazny szezegdl.  Obliezenia Sto nevya odnoszy
sig do atmosfery nieruchomej; rezulta Jego, Ze ciala o malej ma-
sie, n. p. ksigzye. nie beds mogly zatrzymywad pierwiastkow lzej-
szych, ktére jednak na cialach o wielkiej masie nagromadzaé sig
beda. bedzie wtedy wpross fadsaywy.

Do gazéw w stanie réwnowagi odnoszy sig prawa (28), ktore
W zastoscwanin do systemu cial wskazuja, ze wlusnie przeciwnie:
gdzie jest mnicjsze cifnienie, t. J- ma powierschni planet mniej-
szyeh, ksieiyea ete. i szemegélnie w przestrzeni  migdzyplanetarnej,
tam  wigksza hedzie zawartods plerwiastkow lzejszych, wodoru
i helu ete.

Oezywidcie jednak, wedlug tego. co wyiej widzsieli$my, ilodeio-
wyeh rezultatow = tamtych réwnan otrzymaé nie mozemy, ponie-
waz te stosunki zanadto sig zmieniy wskutek kryzeuia atmosfery,
a juz calkiem nie mozna takich rozumowah zastosowad do slorea,
gdzie pierwszg role odgrywa ogromne promieniowanie.

Cheac zastapi¢ nieuzasadnione zalojenia dodwiadezalne Sto-
ney'a teoretycznem obliczeui_em ilodei czgsteczek »Straconyeh
trzebaby uwzglednié nietylko rozklad ich chyzodei, ale takze i eze-
stosé spotkan, vozklad temperatury i prady konwekeyjne, a caynige
to, doszloby sig wladnie do’zastosowania ogélnych réwnah hydro-
mechaniki i dyfuzji wywiedzionyeh przez Maxwella z kinetycz-
nej teorji gazéw do ukfadu, w ktSrym dziala grawitacja t. j. do
takich rozwazan, jakiemi zajmowalis’xmy sie w rozdziale IV i (29,
i ktdre, jak sgdze, tworzg jedyny racjonalny sposéh osiggnigeia do-
kladniejszych rezultatéw. drogs teoretycuns,

Prawda, Ze zwykle réwnania hydromechaniki nie s zupelnie
Scistem wyrazeniem teorji kinetycznej, ze n. p, pewne zmiany na-
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ig ni i 0 prayjeein zmian wosta-
tapic muszy, jezel sig nie ogranlezamy do prayjeein zmia v
sta Y & 1 & o i e T Jeladnia
j leez jezeli sig uwzgle
o gu roporejonalnyeh w obrgbie 2, ; .
nie gazu  proporejor . @ wwledns
: i wielkosel a ie sprostowaloby
; zsze potegi wielkosel & etc, ale n _
takze wyzsze potegl - al : Loby Sie
l a rachunkéw tego rodzaju jak owe Stoney’a, tylk
Pledu zapomoca xao ° . . sezynié w samych row-
trachaby zbadaé, jakie poprawki nalezy poczynié w samy

naniach hydromeelmniczuych.
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