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gnetyczne etern), skladajsey sig jednak nie z ruchéw regularnic
okresowych juk $wiatlo, tylko # wstragénien nieregularnyeh 1),
Nie bedg sig jednak wdawal tutaj w dalsze szezegc%lowé roz-
trzasanie tych i innyeh hypotez, poniewas wszystkie te badania
dogwiadezalne i teoretyczne jeszeze w zanadto m‘glistym stanie sie
znajdujg i mianowieie tukie z tego powodu, ze wsszstkie te zja-
wiska, nalezace do zakresu zjawisk fosforescencii, ﬂuo‘rescencji e;v.,
nie sg w zwigzku bezposrednim z promieniowanicm normaluem.
tenniezuem, ktérem sig tutaj specjalnie zajmowalismy. ‘
Moznaby mi wogéle zarzucié, ze trzymatem sig .tym razem za-
sady: ,multa sed non multum¢, gdyz musialem p«.aruszaé wiele
sp‘eejaluych kwestyj, nie zglebiajac ich nalezycie, ale nie choduilo
mi wogéle tak dalece o podanie specjalnych wiadomosei jak racze]
o to, azeby daé ogélne wyobrazenie o kierunku pracy teraiuiejsze}

w tej czgdei nauki i o pradach umyslowyeh, ktére popychaja - -

zyke wspolezesng do najwigkszych postepéw whagnie na polu nauki
0 promieniowaniu.

) Na podstawie tej teorji Sommerfeld doszed! nawet jui do cieka-
wyeh wnioskdw co do dyfeakeji promioni Rontgena, (Zaczynamy rozumied
coraz jasnle] w optyee, Ze mniemana prawidlowos¢ drgar Swietlnych jest po-
zorna; prayp. wyd.).

XVl UBER DIE ATMOSPHARE DER ERDE UND DER
PLANETEN 1).

iPhysikalische Zeitschrift, 2. Jahrgang, Nr. 20, 19005 pp. 307—3138).

Uber die Zustinde in den hoheren Atmosphiirenschichten, na-
mentlich aach #ber die Frage, ob die Gashille der Erde hegrenzt
ist, und ob auf anderen Himmelskorpern eine Atmosphire vorhan-
den ist, herrschen noeh so verworreme Ansichten, daB es wiln-
schenswert scheint zu untersuchen, inwieweit man dureh rein theo-
retische Erwiigungen zu einer kritischen Sichtung der diesheziigli-
chen Hypothesen gelangen kanu. Solche Betrachtungen, -nieht a.ber
eine Zusammenstellung der bisherigen experimentellen Ergebnisse
(siehe diesheziigl. z. B. Gunther Geophysik) bilden den Zweck
dieser Zeilen.

Wire die Erdatmosphiire ein ruhendes Gas von gleichformiger
Temperatur, so wiire der Druck in der Entfernung » vom Mittel-
punkte gegeben durch die Formel

563
P=Dpoc

wo a den Erdradius, B die Gaskonstaute bedeutet. Daraus wiirde
sogar fur unendliche Entfernung eine endliche Diehte folgen, nim-
lick ¢ =p,.10~3%, und die Gesamtmasse wire natiirlich unendlicjl
{(Mascart C. R. 114). )

Nach Melanderhjelm und Laplace soll jedoch die Zen-
trifugalkraft der Erdrotation eine Begrenzung der (Gasmasse bewir-

1) Auszug aus efner Abhandlung gleichen Titels. erschienen in dem anl-
lich ‘der 500-jihrigen Griindungsfeier der Krakauer Universitit von der Tem-
berger Universitit herausgegebenen Jubiliumswerke.
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ken; dort wo dieselbe der Schwerkraft das Rleichgewicht halt,
wire die Grenzfliche zu suchen. Verlangt man nun Gleichheit der
Rrifte fir die Richtung der Zentrifugalkraft, so erhilt man als

5
. . o . . . ja®
Grenzfliche eine Kugel mit einem Radius 1::,/((]:2 = 42.000 kum,

. . ga®
4 3 — v v T 3 1
dagegen eine. I'liche 73 = rhogiy ! WOND man die (}Ielchgewmhts-

bedingung fir die Richtung der Sehwerkraft aufstells. In, beiden
Fillen verbleiben nattirlich unkompensierte Komponenten,

Darin, daB diese Kompouenten sowie die Druckkrifte, welehe
in dem Gase bestehen miussen, nicht beriicksichtigt werden, liegt
offenbar der prinzipielle Fehler dieser Berechnungen,

Ma ¢ N a i i i

Man mubl also nach Neumann die Gleichung der Hydrostatil

dp , .

= U zu Hilfe nehmen und darin das Potential der Zentrifu-
galkraft und der Gravitation einfuhren, wodurch man erhiilt:

1 a W¥reost g
—o bl 1) =g
P=poe

Die Niveauflichen bilden drei Systeme; fur kleine » sind sie

anndhernd ellipsoidisch bis zur Fliche kieinsten Druckes mit dem

3
" . 2
frither erwiihnten Aquatorial-Radius r, :l/gq2 und einem Polar-
w

radius » = 37 == 28.000 km: Fir grifere 1 entstehen zwei, ins

Unendliche reichende Systeme, von denen das eine (in Riehtuﬁg
des' Aquators gelegene) jedoch wieder wachsenden Drucken ent-
spricht. Man milte also jene Fliche als Grenzfliche ansehen, da
man nicht anuehmen kann, dak die ganze Weltatmosphéire mit der
Erde mitrotiert,

: Amnerbach (Winkelm. Handb. I, p. B27) bestreitet iiberhaupt
dﬁfe Berechtignng der Annahme, daf die Atmosphiire als Ganzes
mitrotiert, da nach obiger Formel fir »» = ¢ am Aquator ein viermal
so groller Druck sich, ergibt.als am Pole, was mit der Erfahrung
in Widerspruch steht. ‘

Dieser Einwand ist aber ungerechtfertigt, da wir ja am Aquator
den Druek nicht in der Entfernung a, sondern in einer um 21 km
grofleren (wegen der Frd-Abplattung) messen. Uberhaupt ist ein

icm

|37
o
=1

xvi, UBKR DIE ATMOSPIARE DER PLANETEN

derartiger Widersprueh nicht mdglich, da ja den hydrostatischen
Gleichungen zufolge die Grenzfliche zweier Flussigkeiten {Wasser
und Luft) eine Flache konstanten Druckes sein muf.

Dagegen mufl man gegen jene Berechnung zwei Einwinde an-
derer Art erheben:

. Auch in jenmer Grenzfliche ist der Drueck noeh nicht Null,
sondern p=10-1% p,. Auch dies miite dureh den Gegendruck
ciner duBeren ruhenden . Himmelsatmosphiire® dquilibriert werden,
dann kitme jedoeh infolge innerer Reibung ein Geschwindigkeits-

-gefillle zustande, welches die ganze Rechuung hinfillig maeht

2. Es wurde die Ungleichformigkeit der Temperatur nicht be-
riicksichtigt. welehe anf die Druckverteilung einen yiel grofieren
Einflub ausiibt. als die Zentrifugalkraft.

Auf die Wichtigkeit dieses letateren Faktors wurde sehon 1819
von G. Sehmidt (Gilberts Ann 62) hingewiesen; die in jener
Arbeit durehgefulirte Bereclnung der ,Iahe der Atmosphilret zu
6'6 bis 27D g M, welche auf uubegrindeter Extrapolation einer
empirischen Temperaturformel beruht, ist jedoch wertlos.

Die erste rationelle Theorie dieser Art. die bhekannte Theorie
des ,konvektiven¥, indifferenten* oder ,adiabatischen* Gleichge-
wichtes, verdanken wir Lord Kelvin, Kelvin nimmt an, dafi
Wiirmeleitung und Strahlung in Anbetracht der Geschwindigkeit
der atmosphirisehen Zirkulation von so geringem Einfluf sind, dab
im wesentlichen die Formel fiir adiabatische Zustandsinderungen

P =(‘°)]b zutreffen - wird, mit Hilfe deren die hydrostatischen

P \eo
Gleichungen ergeben:
4
8o
fiir kleine Erhebungen r=r — a annihernd:
by k—lgz
B, k  Rb,

Nun wire gemiill dieser Formel schon in einer Hishe von 29 km
der absolofe Nullpunkt der Temperatur erveicht (unter Voraus-
setzung 0, == 10°C). Da aber die Temperatur itberhaupt nicht
negativ werden kann so miilten also die Anhinger der ,begrenz-
ten Atmosphiire” - Theorie in dieser Hﬁ'he die Grenze der Atmo-
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sphire annehmen, obwohl allerdings Kelvin selber sagt: 2L
schien mir immer hochst unwabrscheinlich, daf tiberhaupt eine
Grenze der Atmosphiire existiert, und gewil kann sie nicht in so
geringer Hohe liegen“. (Math. Phys. Papers III, p. 256).

Kelvin selbst weist auf den Einfluf der Strahlung und der

Werten, welehe ich nach Kelvins Methode beiliufig berechnet
habe.

Tempemt‘urgmdient (Mittelpunkttemperatur am Erdboden 8, = 10-3%):

‘ ‘

. . Hghen [0--1000° 2000 8000 © 4000 .+ 5000 6000 7000 800U 90NO 10000m.|
Abweichungen vom Bo yle-Charlesschen Gesetz hin, welche I schichte - . .
das oblge Resultat mo‘dlﬁmeren' miifiten. In der Tat ist es jo wohl CMittel . . .| 049 | 030 | 08k 053 064 069 068 072 080 08
unzweifelhaft nachgewiesen, dali unsere Atmosphire noeh in Hshen ! | P s - P

i S . . Zyklonal . 029 0 0B% 1 0ad L 0B4 0T ;
von mehr als 200 km hinveichend dieht ist, um Meteore erglithen j B T i
- s i . i i 50 48 0
zu machen; daf) aber Kelvins Erklirang nicht in jeder Beziehung , Antizyklonal "
ausreichend ist, werden wir weiter unten nachweisen, : “i’;gﬁg{'ﬁel“ ‘ ‘
Bekanntlich widerspricht die Formel auch iu Bezug auf die vin. 058 L 062 070 076 OB

Grobe des Temperaturgradienten jf, der sich zu 19 pro 100 m

ergibt, den zahlreichen auf Bergen und hei Ballonfabrten gemach-
ten Erfahrungen, welche fir die unteren Atmosphérenschichten im
Mittel za. 0-39° pro 100 m ergeben haben.

Dies wird von Kelvin, in Ausfilhrung eines Gedankens 'von
Joule, durch den EinfluB der Kondensationswirme des Wasser
dampfes erklirt, infolge deren die bei der Ausdehnung der Luft
erfolgende Abkiihlung vermindert wird. So muBte ein mit Dampf
gesiittigter aufsteigender Luftstrom z. B. bei Temperatur § = 09,

df

A 0-H4°
aufweisen. Gegen die Allgemeingtltigkeit dieser Erklirung erheben
sich jedoch manche Bedenken. So setzt sie voraus, daB Konden-
sation tatsiichlich eintritt, kann sich also auf wolkenfreie Sehich-
ten der Atmosphire nicht beziehen; in antizyklonalen Gebieten
kann sie-schon gar nicht zutreffen, withrend auch dort ein &hnli-
cher Temperaturgradient gefunden wird und itherhaupt ergibt sich
der beobachtete Temperaturgradient immer noch” erheblich  kleiner,
als- die herechneten Werte. .

Als Beispiel mochte ieh einige, dem jingst erschienenen Schrifi-
chen Bezolds: ,Theoretische Betrachtungen ther die Ergebnisse
der wissenschaftlichen  Luftfahrten¥ entnommene Zahlen anfiihren,
welche Mittelwerte aus den zahlreichen in Assmanns und Ber
sons Werke: ,Wissenschaftliche Lufifahrten? gesammelten Beob-
achtungsdaten bilden, nebst den fur einen feuchten, aufsteigenden
Luftstrom (von der Anfaqgstemperatur 10 geltenden theoretischen

einen Temperaturgradienten 33 == 0669, bei § = 100

Der EinfluB der Kondensationswirme wird hei wachsender Hohe,
also abnechmender Temperatur, wegen der rasehen Abua_hme des
Dampfgehaltes immer kleiner, und es sollte sich der Gradient d{en}
Werte 1° fur trockene Luft niihern; dies findet auch tatsiichlich
statt — wodurch die fritheren Beobachtungen von Glaisher, die
Formeln von Mendelejeff ete. als uurichtig erwiesen sind, —
aber in viel geringerem “Malle, als theoretisch zu erwarten wiire

Es seheint nach alledem, daf bei dicser Erscheinung doch auch
noch andere Faktoren, also vor allem die Strahlung, in erheblichem
Mafe mitspielen; dabei wiire nicht nur die Absorption der S'onnen-
strahlung in der freien Atmosphire, am Erdboden und in den
Wolken, sondern anch der gegenseitige Wirmeaustausch der ver-
schiedenen Atmosphirenschichten und die Ausstrahlung in den
Weltraum zu berticksichtigen. )

So erklart Bezold (loc. eit) den geringen Wert des Tempe-
raturgefilles ttber dem Erdboden durch die zeitweise Iibe?wiegende
Ausstrahlung des Erdbodens, infolge deren hiufig sogar eine ,Tem-
peratnrumkehr? eintritt, wahrend die entsprechende Erwﬁrml{ng
der unteren Schichten durch Bestrahlung des Erdboders keine
analoge Verminderung des Temperaturgradienten hervorrufen kann,
da der Zustand labil wird, sobald letzterer den Wert 1° {(pro 100 m)
tibersteigt. [Fir groBere Hshen ist aber diese Erklarung Wohl nickt
ausreichend: (Zusatz d. Verf.)]. :

‘Bs’ driéingt sich nun die Frage auf, inwiefern diese be&é{.ﬂa Fak-
toren,. die -Kondensationswirme des Wasserdampfes und die Stviah»
lung, anch das friher erwilhnte merkwardige }?,esultat? dab eine
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Begrenzung der Atmosphire und %war bereits in sehr seringer
Hohe stattfinden muf, zn modifizieren vermaget. S
Diesheziiglich wurde schon von Ritter (siche weiter unten)
nae‘hgewiesen, dali dor Wasserdampfyehalt der Luft nur eine relativ
geringe Frhohung der hetreffenden Grenzschichte bewirken kann
da sein EinfluB nur in den untersten warmeén Schichten zur Gel7
tung kommt. ‘ ]
Um iher den Eiuflub des zweiten Faktors eine Vorstellune zu
'gewmuen, habe ich ein Beispiel berechnet, in weldhem dcr':txli;e
im Vergleich’ mit der Wirklichkeit noch hedeutend tbertrichen visf
n;‘ifnlich'die Temperaturverteilung in einem mit der ('Jr&sc.hwindi:rj
keit try im Nivean .r=10) aufsteigenden Luftstrom, welcher I;:Q
cfna die Sonnenwirme (in mechanischem Mafle) Sz ==Josp absor-
biert [g:Absorptionskoﬁfﬁzieut_. von der Grﬁl&enorduufg( zz;
biert i =
l:ﬂ?l()uo 3. s = Sonuenstrahlung = za. 005], wobei also die Ab-
kithlung infolge Ausstrablung gar. nicht berticksichtigt wird. Die
Integration der betreffenden Differentialgleichung ergibt als ,kriti
sche Hohe* (fir 6§ =0, e

Y k—1 8
Tm= e 970 [ ks
k—1 g [ + E u,,g]

Also wirde die Strablung bei Einsetsung plausibler Werte fur «
o

jedenfalls aber das Result: . ] se
sndern. sultat, daB es eine Grenze gibt, nicht

nur eine geringe Erhdhung bewirken (/ B. za. BY, fir w, = 10 cm)
0 =. )

Bs bleibt also noch zu untersuchen, inwieweit die Abweichun
der L_uft vom idealen Gaszustande diese Verhsltnisse findern wir(?

Dltfsbezuglich hat Ritter eine beachtenswerte Theorie eutwi-.
ckelt, indem er berticksichtigte, daf ein aufsteigender Luftstrom
unte.r Voraussetzung des rein adiabatischen Zustandes wegen sui;-
zessiver Abkiiblung in gentigender Hohe den \’erﬁﬁssiguf spunkt
der Luft erreichen mufl so da von dort an eine Vermirg;dlerunm
-t]BS 'J.femperaturgeféi.l]es eintritt, ithnlich, aber in hoherem MaBe, Wiz
in mit Wasserdampf gesittigter Lauft. L

Ritter herechnete die Hihe einer solchen Atmosphiire. da‘ die
betretfenden Daten fiir Luft fehlten, unter Annahme der auf 1\"’&8561"‘
d&mpf beziiglichen Zahlen zu 349 kin. Abgeseheu von -der hiep-
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durch entstehenden Unsicherheit 1), ist gegen die Berechnung ein-
guwenden. daB sic ein Mitfuhven der kondensierten Ilissiglkeits-
tropfehen voraussetzt, was hei den hoheren Kondensationsgraden
offenbar nicht maglich ist. Aueh milite der ganze Himmel mit
,Luftwolken“ bedeckt erscheinen, was tatsichlich nicht stattfindet.
Auf diesen Punkt werden wir tibrigens spiter noch zu sprechen
kommen. Vorderhand missen wir festhalten, dali die Berticksich-
tigung der Kondensationserscheinungen zwar die Grenze der Atmo-
sphire hinausschiebt. aber die Folgerung, dah es eine solehe Grenze
gibt, nicht zu beseitigen vermag.

Demgegenitber ist zu bemerken, dafi einfache, anf die kineti-
sche (astheorie gestutzte Erwigungen zu einem ganz entgegenge-
setzten Resultate fithren. Sobald ein Molekiil eine groflere Geschwin-
digkeit erlangt, als V= |2ga, d. i. za. 11 km/sek, mul} es auf
hyperholischer Bakn ‘sich von der Erde in den Weltraum hinaus
entfernen (falls es nieht vorher mit einem anderen Molekiil zusam-
menstoft!).

Da nun im Gase alle moglichen Geschwindigkeiten vertreten
sind, wird die Erdatmosphiire fortwihrend solehe Teilehen verlie-
ren; dieselben werden sich anflerhalb der Sphiire der Erdanziehung
bewegen. dort mitunter kollidieren, eventuell wieder auf die Erde
suriickfallen ete., kurz ein Medium bilden, welches denselben Gas-
charakter hat wie die Erdatmosphiire. So fihrt uns. wie sehon M.
P. Rudzki (Zapiski mat. obszez. Odessa 15 (1893), p. 71) her-
vorhebt,. die kinetische Gastheorie zu dem Resultate, daP die Atme-
sphiire unbegrenzt ist. Es kounen kolossale Dichtigkeits- und Tem-
peraturunterschiede bestehen, aber iiberall mub es Gas von -einer
endlichen Dichtigkeit geben; und fortwihrend mub ein allseitiger
Austauseh der Molekile vor sich gehen. (Auf die diesbeztiglichen
Untersnchungen Stoneys werden wir am Schlusse noch zu spre-
chen kommen). :

Nun kann aber die kinetische Gastheorie in diesen Dingen un-
mdglich mit den allgemeinen hydromechanischen "und thermodyna-
mischen Gleichungen in Widerspruch stehen, da letatere . aus ihr

i

Oy by Wasdertainpt Witrde die Kondensation vom 0 Punkte an boginnen:
in Luft tritt sie (madh O¥szewski) z B. dei 4 mm Drmek erst: el 2110 o

¥
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abgeleitet werden konnen. Somit mitssen  wir bel den friheren
ﬁberlegungon einen ausschlaggehenden Faktor aufer acht gelassen
haben.

In dem Mechanismus der Gastheorie sind nun implizite gchon
zwei Brscheinungen enthalten. welehe wir bisher nieht heriicksich-
tigt haben: die Wiirmeleitang und  die innere Reibung. Wiire die
Atmosphiire in Ruhe, so wiire auch nach der kinetischen Gastheo-
rie der isotherme Zustand der einzig migliche Gleichgewichtszu-
stand 2) - die so schr verbreitete Meinung, da die Gastheorie in
diesern Falle das der adiabatisclen Qleichung entsprechende Tem-
peraturgefillle liefere 2. herubt auf Fehlschliissen. In  Anbetracht
der tatsichlich stattfindenden Zirkulation ist jedoch die Wirmelei-
tung ganz an vernaehlissigen, und wir wiirden Jjenen adiabati-
schen“ Zustand erhalten, -— wenn nicht tiberdies dic innere Rej-
bung vorhanden wiire, ' .

Beziiglich der inneren Reibung scheint die Ansicht zu herrschen,
dall man ihren EinfluB hei derartigen Fragen der atmosphéirischen
Zirkulation vernachlissigen kann, seitdem Helmholtz gezeigt
hat, wie auflerordentlich geringfigig der Reibungswiderstand ist,
welchen die Atmosphiirenschichten bei ihrer horizontalen Bewegung
erfahren,

Hier jedoch verhilt sich die Sache ganz anders, es kommt nicht
die Reibung paralleler Schichten bei tangentialer Bewegungs-Rich-
tung in Betracht, sondern hei normaler Riehtung der Strémung,
nebst der mit Volumiinderung verbundenen Reibung,

Um sich tber diese Verhaltnisse klar zu werden, mufi man auf
die Grundformeln reibender Flussigkeiten zuriickgreifen, ‘welche
hier jedoch eine etwas kompliziertere Gestalt annehmen, da man
auch den Reibungskoéffizienten w als veriinderlich betrachten muf,
Auflerdem .ist die »Temperaturgleichung® ziu modifizieren durch
Beriicksichtigung des wiirmenden Einflusses der Reibung, welcher
durch die » Dissipationsfunktion (siehe 7 B. Lamb, Hydrodyna-
mics p. 518) bestimmt wird, )

So erhélt man [wenn # proportional der Temperatur gesetat
wird, p=v0]% fur die stationire vertikale Bewegung einer Lufi-

') Siehe z. B. Boltzmann, Gastheorie I, 184.

%) Niehe z. B. Mller, Met. %tschr. 10, 298 (1893

3 In Wirklichkeit ist # einer Potenz der Temperatur proportional, welehe
bei den schweren (fasen 1, bei den deichton za. %, betriigt.

'

icm

. 391

x¥1. UBRR DIE ATMOSPHARE DER PLANKTEN 21
. — ‘o) dic Bewe.

sinle (bei Vernachlissigung der kinetischen FEnergie) die Bew

guugsgleichung:

I=7" 4z + W de de| dx

 du Y du
a9 bR du”i":;,‘”d[ :1]
und dic Temperaturgleichung:
A4dy | Rbdu 4y O(L’Z’{l)?
cdr U wde 3 \dw’
wobei & das Produkt ans Dichte und Geschwindigkeit bedaut.et
b =pu, welehes wegen der Kontinuititsgleichung konstant sein
P = 4 & &

o X
muB. Die obere Gleichung kann man nach Addition der unterer

einmal integrieren; die vollstindige Integration des Gleichungs-
Schwierigkeiten.
systems stoflt aber auf Schwierigl ' §
".Y“ Doch kann man durch Diskussion desselben schon  eine Vor
stellung iiber den gualitativen Charakter der Erscheinung erh%]tei]"
;&néehaulicher wird dies illustriert durch .folgend'e hypoth‘imc 13
Aufgabe: Es gehe in vertikaler Richtung eine stationdre Stgoml(:nb
. i ‘ ohne innere Reibung (mit der Ge-
der Luft vor sich, und zwar’ o ¢ : ex
schwindigkeit u, im Niveauw x=0), so daf sich die Kelvin’sche
adisbati ilung herstells.
adiabatisehe Temperaturverteilung : ) . .
Nun beginne plotzlich die gewdhuliche innere Reibung zu wir
keuj Ihr E?nﬂu(i wird sich in der Verzigerung der Bewegung
T GV (9' ‘ZP‘_')
Tdt T 8b de\ da ,,
und in der {pro gr. Luft auf dem Wege 1c¢m) in Wirme umge-

setzten Bewegungsenergie
4y o (du’)z

(l)ng' dx

eigen, welche unter obiger Annahme identisch werden, niimlich
7 . wele
t k41

4 oy Pg (eo)t“-

— oy k2g? OF0
3% g Pt I .
Y ine Te &=

Ein Luftteilehen Wird somit auf dem Wege 1 ¢m seine 'ljempqr
tur dndern.gemill der Gleichung
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In der nac abe ieh fiir eini
der nachfolgenden Tabelle habe ich fur einige Anfangsgeschwin-

digkeite ie e L 0 0 i
gkeiten u, die Werte B und D (in Graden pro 100 mj in ver-
schlede?en HZ'JI%e,n zusammengestellt, wobei statt der Hohe u dic -
proportional mit der Hohe his 0 abnehmende — absolute Tempe-
ratur  angegeben ist.
I ~ du -
. ot
b, == ‘ 23¢ : 3¢ 20 1 abs.
I = b - - :
D=1 7. 10— 035 50 253
= 10 7. 10- 3
. b L7ot0-s 3 50 2530
F — P -4 = H -
) = l.: .10 J 35 | 500 P 20300
w=b00 | 85.10-3 175 ‘ 2600 126500
I SR N S ! "
I Ll
. Dx
e = \‘ 2 l i - : ‘ ’
: A | 30 | EY | 20 ‘ 10 !
i i | T
= o=t ot - 100 — 085
Loy =10 g — 1+ 00 |
o o~ 100 o + 265
LMy = 100 =101 ! — 096 i 029 =+ 356
=500 | —101 | —o07 + 261 -+ 1822

1,}» » ] |
L S L !

, Wihrend also die Hemmung = B. an der -Erdoberfliche nur
du

4i = — 061.10-18 u betragt, so witrde sio in . den hichsten Schich-

ten so enorme Werte erreichen, wie die Tabells i

: ; , e Tabelle T zeigt. Als Ver-
glelcll fithre ich Helmholta’s Resultat, betreffs der Hemmung ho-
rizontaler Luftbe'awegrung an, wonach die innere Reibung die Bewe-
gungsgeschwindigkeit der oberen Luftschichten in 42,747 Jahren

auf die Halfte vermindern wilrde, was einem Werte
du =
ﬁ_—.ﬁ(ﬂa. 10 13y
entspricht,

icm®
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Die zweite Tabelle fithrt uns den erwirmenden EinfluB der
Reibung vor Angen, welcher nicht nur eine Abkihlung bis zum
zi iindert.

Natiirlich gilt dies alles nur fiir den ersten Moment, aber das
Beispiel illustriert doch anschaulich den in gewisser Hthe enorm
zunehmenden hemmenden (in Bezug auf vertikale Stromungen) und
erwiirmenden KinHuB der inneren Reibung, welcher darin begriin-
det ist, dall der Kogffizient derselben vom Gasdrucke unabhin-
gig ist.

Die nach der adiabatischen Theorie berechnete ,Hohe® der
Atmosphiire gibt uns also nur ein ungefibres Mal der Schichte
(za. 30 km), innerhalb welcher die ungestorte atmospbirische Zir-
kulation stattfindet, wo man also vou innerer Reibung absehen kann.

In hoheren Schichten verliert jene Theorie die Berechtigung;
die Abkuhlung eines aufsteigenden Luftstromes kann infolge der
Reibung nieht bis zum absoluten Nullpunkt fortschreiten.

In Wirklichkeit ist aueh noch zu heriicksichtigen, dal eben
wegen der Hemmung der Stromungen auch der Einflub der Strah-
lungsabsorption. ja auch der Wirmeleitung erhiht werden wird.

Durch die Temperaturverhiltnisse wird also keine ,Begrenzung®
der Atmosphiire bewirkt uad ebensowenig durch die Zentrifugal-
kraft; letztere wird uberhaupt nur eine geringe Druckinderung
bewirken, da die #ufléren Schichten mit nach oben abnehmender
Geschwindigkeit an der Erdrotation teilnehmen werden. Mit einiger
Anndherang kann man hierauf die Formel anwenden, welche fir

Nullpunkt verhindert, sondern sogar das Zeichen von

3
die analoge Flissigkeitshewegung gilt: w = w, _3‘2 (vergl. Lamb,

p- 525\ Es ergibt sich, daB erst in der Hohe von 6'/, km eine
Horizontalgeschwindigkeit von 1m/sek auftreten warde, in Wirk-
lichkeit noch weit weniger wegen der Verdinderliehkeit von p, so
dah die unteren Atmosphirenschichten vollstindig an der Erdrota-
tion teilnehmen, und erst in sehr groBen Hohen sich der von W
nach B gerichtete Strom bemerkbar machen kann. Die Hemmung
der Erdrotation [Moment = 8npa®w, (loe. cit)| wirde das Jahr
um den 10-17 Teil einer Sekunde verlingern, also nur um eine
unmeBbar kleine GroBe. Ebenso bleibt die Druckdifferenz an der
Vorder- und Ruckseite (Morgen und Abend) der Erde weit unter
der Greuze der MeBbarkeit mittels physikalischer oder astronomi-
M. Smoluchowski 1. . ) 18
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scher Methoden (loc. cit). So kann auch von dieser Seite aus kein
Einwand gegen das Resultat erhoben werden, daffi sich die Atmo-
sphire in die ungemessene Ferne des Weltraumes erstreckt. Ihre
Dichte wird zwar schon in der Entfernung von einem RErdradius
ganz aullerordentlich gering sein '), aber die Unterschiede zwischen
jener ;Himmelsluft* und unsever Atmosphire kdnnen nur quanti-
tative sein. An eine numerische Berechnung der Druck- und Tem-
peraturverhiltnisse in jenen oberen Regionen ist allerdings vorder-
hand noch nicht zu denken; denn, abgesehen von den mathemati-
schen Sehwierigkeiten, wiirde sie eine genane Kenntnis der gesam-
ten atmosphdrisehen Zirkulation (vergl. den Einflub von w, in der
Tabelle), der Absorptionsverhaltnisse der Luft bei tiefen Tempera-
turen etc. voraussetzen, da sich das Problem nicht als statisches,
sondern als ein wesentlich dynamisches darstellt.

Es scheint daher aach schwer zu entscheiden, ob der Verflissi-
gungspunkt der Luft erreicht wird; wire der Zustand rein adiaba-
tiseh, su wire dies unvermeidlich; in Wirklichkeit aber hiingt es
von dem noch ungewissen Verhiltnisse zwischen Druckgefille und
Temperaturgefille in grofen Hohen ab, ob die Dampfdruckkurve
der Luft geschnitten wird.

Es driingt sich der Gedanke auf, daf vielleicht die hie und da
beobachtetén ,lenchtenden Nachtwolken® durch solehe Kondensation
der Luft erklirt werden konuten; denn wenn wir den Berechnun-
gen ihrer Hohe zu iiber 100 km Glauben schenken, konnen wir
schwerlich annehmen, daf sie aus Wasser resp. Kis bestehen
kdnnen 2).

Als Gegengrund gegen die Annahwme einer Himmelsatmosphiire

. wird oft die Abwesenheit (richtiger Nichtnachweisbarkeit!) einer
Mondatmosphiire angefithrt. Wendet man aber die Gleichungen der
Aérostatik auf das aus zwei Kugeln |[Massen m und v, Radien a
und ] bestehende System, Erde — Mond an, so erhilt man fir
einen isothermen Zustand als Dichte der Mondatmosphéire

-t

F=rpoe = pp. 1030

! Der Druck mufl kleiner sein, als die Formel (1) angibt, also im obigen
Falle unter 10~% mm. liegen.

%) Igh hahe fiir den Wasserdampfdruck eine Extrapolationsformel . in der-
selben Weise berechnet, wie es Hertz fiir Quecksilberdampf tat, aus welcher
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und ftir einen adiabatischen Zustand:

1

O
p=p, " =000045.¢,
und

=8, (E‘f).—; — 2605+ C.
0o.

Selbstverstindlich sind diese Berechnungen in quantitativer Hinsicht

wertlos, aber sie zeigen doch, dall man sich ‘eher wundern mifite,

wenn auf dem Monde eine Atmosphire von héherer Gréfenordnung

der Dichte als p = 0003 p, hestehen wiirde — und dies ist die von

den Astronomen als zuliissig bezeichuete Grenze.

. Beztiglich verschiedener, vom astronomischen Standpunkte ans
fur die Existenz eines Gasmediums sprechender Griinde verweise
ich im tbrigen auf Berberichs Aufsatz (Naturw. Rdsch. XIV.
[1899] pp. 365, 377). .

Auch bei Erklirung von astronomischen Erscheinungen, wie Ne-
belflecken, Kometenschweifen etc., mogen jene frither erwihnten, an
Stellen, wo die Temperatur- und Dichtezustinde die Dampfdruek-
kurve schueiden, erfolgenden Kondensationsvorgiinge vielleicht noch
eine Rolle spielen. .

Es ertibrigt uns noch eine Diskussion der Hrscheinungen, wel-
che auf der Zusammengesetztheit der Luft aus verschiedenen Gasen
beruhen. Wiire die Atmosphdre in absoluter Ruhe, so wirde nach
Dalton’s Gesetz der Partialdruck jeden Gases der Formel (1) ge-
ntigen, als ob die anderen Gase nicht vorhanden wiren. Wegen
der Unterschiede in dem, der Dichte proportionalen Werte der Gas-
kounstante [ wiirde sich somit die Zusammensetzung der Atmo-
sphire mit der Hohe #ndern, wie dies folgende von Hann be-
rechnete Tabelle ersichtlich macht:

Hohe & 0 10000 20000 40000 m.
0, | 2100 1835 15692 1151
N, | Gebalt 7595 8163 8407 - 8846

In Wirklichkeit ist es aber noch nicht gelungen, ainen Unte.r-
schied zu konstatieren; selbst die durch einen Registrierballon in
15000 m Hohe geschopfte Luft war nach Hergesell fast ganz

.sich z. B, sechon fiir — 100° ein Dampfdruck von bloB 3-6.10—5mm ergibt
und 'in jenen ;Hohen miiBte eine noch weit niedrigere Temperatur herrschen. -

8+
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normal zusammengesetat: 7827 N, 2079 0,, 094 A4 [Fortschr. d
Ph. 53 (1897) p. 192], withrend das normale Verhiiltnis ist: 78-06 N,
2100 U,, O . Dies ist in der Langsamkeit begrimdet. mit wel-
cher wie alle Diffusionsvorginge, so hier die Entmisehung - der
Luft vor sich geht. Ieh habe (in der Orig-Abbandlg) aus der
Maxwell-Boltzmanwschen Diffusionsgleichung herechnet, dali
die relative Geschwindigkeit der Sauerstoff- und Stickstoffstromung,
wenn man die ganze Luftmasse gleichmibig durchmischen und
dann sich selbst iberlassen wiirde, am Meeresnivean nur 3.10~%
em/sek betragen wirde. Somit ist es ganz natirlich, daB dieser
Entmischungsvorgang durch die, infolge atmosphiirischer Strimun-
gen verursachte Mischung vellstindig neutralisiert wird. Erst in den
oberen Atmosphirenschichten, wo die Vertikalstrimungen vernyin-
dert sind, ditrfte derselbe zur Geltung kommen, und es ist wahe-
scheinlich, dafl in groBerer Entfernung von der Krde die leichteren
Guase He, Hy, tberwiegeu. Experimentell lieie sich itbrigens viel-
leicht eher ein Unterschied im Gehalte von A =40, Ne = 80,
Xe=128 und He=4 uachweisen, als in dem, stirenden Rin-
flissen unterliegenden, Verhiltnisse der an Dichte wenig verschie-
denen (), und N,. Auch sollten in zyklonalen Gebisten die schwereren
Bestandteile vorherrschen, in antizyklopalen die leichteren; der Un-
terachied wiirde auf die Ausdehnung des Zyklons schlieBen lassen.

In Anbetracht dieser dirftigen Ergebnisse der Theorie und der
negativen Krgebnisse der Praxis erschien es nun hochst therra
schend, daf es J. Stoney gelungen sein sollte, bloB auf Grund
der Kenntnis von Masse und Gréfle der Planeten die Zusammen-
setzung der Gashillle derselben zu bereechnen. Da ich in der Tat
seine in der Arbeit ,On Atmospheres of Planets and Satellitest
{Trans. Roy. Dublin Soe. VI |1898] p- 805) dargelegten Frwigun-
gen, welche seinerzeit ziemliches Aufsehen erregten, fiir - verfehlt
halte, mbchte ich daher diesheztiglich noch einige Worte anschliefen.

Stoney sttt sich auf das Resultat, dab Molekiile, deren Geo-
sehwindigksit |/2gq tbersteigt, von der Erde ,verloren® werden.
Indem er die Hshe der Atmosphéire zn 200 km und deren Tem-
peratar in der Grenzsehicht (?) zu — 66°C. (1) annimmt, berech-
net er das Verhiltnis der mittleren Molekulargeschwindigkeiten
verschiedener Gase zn jever kritischen Geschwindigkeit. Daunn
schlieBt er: Die Frfahrung lehrt, daB unsere Erde He und H, ver-
loren hat, denn diese Gase sind in der Atmosphiire nieht enthal-

icm
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ten. obwohl sie durch Quellen und unterseeische Vulkau.e (?) aus-
o-esichieden werden, da dagegen O, und N, erhalte'n l.)lelb‘en; i}so
?vird cin Gas verloren, wenn seine Molekulargeschwindigkeit grlier

als ; der kritischen ist (wie hier bei H, und He); dagegen bleibt der

. 1 " N i
Verlust unmerklich, wenn sie blof 20 betriigt (wie bei Ny und O)

i i ¢ ¢ t und so
Und diese Regel wird dann auf die Planeten angewende

i iori“ dic Zus: nsetzung ihrer Atmosphiire
gewissermallen ,a priorl dic Zusammensetzung

berechnet. .
i cbaren Aunahmen beziig-
Vor allem mub man gegen die undenkbaren Av s

lich der ,Grenze“ der Atmosphire protestieren, sodann gegen d:le
ther das Vorkommen von H, und Fe gemaehtt'axl Voraussetzungg- .
Warum ist der Gehalt an Xe und Ne so gering, wenn nur ;e;
Molekulargeschwindigkeit, also die Dichte des Gases, in Betrach
‘) .
konz?);' gin prinzipieller Binwand ist ﬁberhaupt. gegen d)edArt j.lli
erheben, in welcher die Gastheorie Yerwentle? wird. Es.wer :10{0 o
die ahgeworfenen Teilehen bericksichtigt, nicht aber J.ene, ve
p in die Anziehungssphire der Erde gelaugeu, auch jene
4 Teilehen konnen .untereinander oder mit den, noch in
bewegenden Teilchen zusammenstoien und
wieder zurickgelangen ete. Was soll dann ﬁberb}aupt den Uil';enr;
schied der Erdatmosphire und des dubBeren M’edlums“au.sima ° ?
Wollte man dies alles in Rechnung zieh‘:ml‘ (}rlmf (?feizzﬁzngl dl;;
o). so kime man zu den gewdhnlichen (x
Zi};z:;ti’ll’ ;nd zu dem leicht abzuleitenden Resultat, flall]b el‘;en g?:,
wo geringerer Druck herrsels, das ist an der Oberflsic eh i.:.schen
neren Planeten (und Monde), die l‘elchteren' Gase vorhe
werden, nicht, wie Stouey meim.:, die schwereren. .
Die eigentlichen Sehwierigkelter? treteiu aber ers o,
wenn man den Einfluff der Kmlvekhousstr;x}le.; '.gsfxgczzatgirf;“ious‘
i . beriicksichtigt. welche in erster Lini * die-
:f:;;; r}ilaﬁgebend iind, und_welehe Stoney 111(:11? 1: E;t;‘;lzf;t
zieht; solange wir hiertiber nicht genauere 'Kenn mfssd bes be;
sind derlei Spekulationen aussichtslos.‘ Allerdmgsf v(;n' bl
Anwendung der agromechanischen Gleichungen auw eré reltram
im allgemeinen noch gewisse Korrekturen an diesen g

von aulle
,verlorenen
elliptischen Bahnen sich

dann auf,

einzufithren haben, die darin begriindet sind, dall- man in Anbe-
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tracht der enormen Verdinnup
der Molekile die Anderungen

gon A nicht m.ehr als linear annehmen darf, sondern hishey i
der der Eutwickelung berticksichtiven muB, Es schei e
jedoch der einzige rationelle We , auf welohom
fen kann,

gelangen

g also der sehr groBen Weglange

: : mir dies
g zu sein, auf welchem man hof.

einst au itati
¢h zu genaneren quantitativen Ergebnissen zu

im Zustande des (ages im Bereiche’

XVIl. O NOWSZYCH POSTEPACH NA POLU KINETY-
CZNYCH TEORYJ MATERJI?).

(Prace matematyczno-fizyezne t. XII, 1900; str. 112—136).

Teorja kinetyezna materji, usilujaca objaé zjawiska materjalne
ogélnym mechanicznym na swiat pogladem, nje moze mieé pre-
tensji do prawdziwosci bezwzglednej, tak samo, jak waszystkie inne
teorje fizyerne. Jak teorja energefyczna i teorja elektryezna (dzi-

siaj jeszcze bardzo nierozwinigta), a moze jeszeze inne teorje, ktére
w prayszosei powstana, moze by¢ ona tylko ,obrazem“ ujawnia- |
jacych sie nam zjawisk; obrazem, ktérego zaleta, wobec zbioru

_faktéw pojedynczych, polega na tem, iz: 1) obejmuje je w calosé |

systematyczna, zbudowans na, ile moznodei,, najmniejszej liczbie |

zalozen; 2) doprowsdza nas na drodze dedukeji teoretycznej do
odkryeia zjawisk, przedtem nieznanyeh.

Pomimo, e z jednej strony nie zdolano dotad zadnej wykazaé
sprzecznoéei zalozen podstawowych i wysnutyeh z nich wnioskéw
» faktami dogwiadezalnemi a = drugiej — teorja nie przestala byé
plodny, przyznaé trzeba, ze po nadﬁzwyezajnym rozkwicie za cza-
séw Maxwella, w nowszyeh czasach znacznie stracila ona na
uznanin. Przyczyng tego jest w cazedel powstanie i rozwijanie sig
inuyeh teoryj, wyrazajacych odmienny poglad na éwiat zjawisk,
w znaczne] jednak mierze nadzwyczajna trudnos¢é matematyczna
i zawilodé logiesna rozwazah, majaeych na celu dalsze doskona-
lenie teorji, wskutek czego juZ tylko mafa liezba specjalistéw - jest
au courant nowszych posigpéw tej nauki.

1) Referat, wygloszony na Zjetdzie lekarzy i przyrodnikéw polskich w Kra-
kowio wr.. 1900, : i
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