W. SMOSARSKI.

PRACE M. MARGULESA
0 Wabaniach peryodycznych ciSuienia Darometrycznego.

REFERAT.

WSTEP.

Streszczenie niniejsze obejmuje nastepujace rozprawy M.
Margulesa:

»Ueber die Schwingungen periodisch erwéarmter Luft“, str. 24,
Wieder 1890.

»Luftbewegungen in einer rotirenden Sphiroidschale bei zo-
naler Druckverteilung“, str. 30. Wieden, 1892..

~Luftbewegungen in einer rotirenden Sphéroidschale*, czesé
11, str. 46, czes¢ 11, str. 53, Wieden, 1893.

(Odbitki z ,Sitzungsberichte der kaiserl. Akademie der
Wissenschaften in Wien*).

Klasyczne te prace z Meteorologii teoretycznej, z powodu
nadzwyczajnej zwiezloéci przedstawienia oraz zawilos$ci rachunku,
dopiero w jaki$ dziesiatek lat po ukazaniju sie zwrdcily nalezyta
uwage uczonych, Nie podobna osiagna¢ zupelnego ich zrozumie-
nia, nie przerobiwszy catej pracy z oléwkiem w reku, powiada
prof. W. Trabert?,

) W. Trabert. ,Theorie der tiglichen Luftdruckschwankung von
Margules und die tdgliche Oscillation der Luftmassen.* Meteorologische Zeit-
schrift, 1903. -
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Teorya Margulesa ma na celu wyjasnienie zaleznosci
zmian dziennych ci$nienia od temperatury.

Jezeli nakreslimy przebieg dzienny ci$nienia barometrycz-
nego dla jakiegokolwiek miejsca po wyrugowaniu wptywow nie-
peryodyczuych, biorac czas za odcieta, a odchylenie cisnienia od
$redniej wartosci za rzedna, to otrzymamy nieregularng linie falo-
wa,; daje sie ona rozlozy¢ na szereg drgan prostych:

¢, sin (vt+0,) -+ ¢, sin (2v#+8,) ¢, sin (31:t+¢)3)—{—.....,[-2%z =1 dniowi]

o okresach 24, 12, 8, 6it. d. godzin; z nich tylko pierwsze i drugie

1 e . dni d
=60 ciSnienia $redniego, podczas
gdy pozostate sa niewielkie i moga by¢ pominiete. W ten sposéb
przebieg dzienny ciSnienia mozna przedstawié¢ dosy¢ dokladnie,
jako sume dwu fal —catodziennej i pétdziennej, przyczem ta druga
zazwyczaj przewaza. Podobniez mozna rozlozyé przebieg dzien-
ny temperatury na fale proste: catodzienna, p6ldzienna i t. d.

Catodzienna fala ci$nienia jest niewgtpliwie wywotana przez
calodzienng fale temperatury. Wystepuje ona daleko silniej w dni
jasne niz pochmurne, jest bardzo nieznaczna na morzu i okazuje
na ladzie wielkie réznice zaleznie od miejscowosci. Hann wyka-
zal empirycznie, ze wszystkie te wlasciwosci daja sie¢ objasnic
wplywem catodziennej fali temperatury.

'Pétdzienna fala ci$nienia odznacza sie stosunkowo duzg am-
plituda wzglednie do odpowiadajacej jej potdziennej fali tempera-
tury i niezwykla w Meteorologii regularnoscig: jest ona prawie je-
dnakowych rozmiaréw we wszystkich miejscowosciach, lezgcych
na jednakowej szeroko$ci geograficznej i jest jednakowej fazy
wzgledem czasu miejscowego. Jej zwiazek z poldzienng falg tem-
peratury nie jest dotychczas wyja$niony.

Wszelka ograniczona masa powietrza (np. w rurze organo-
wej) ma wiasciwe sobie drgania swobodne. I atmosfera jest taka
skornczong, ograniczong masg powietrza, ,nastrojona na zupetnie
okreslone drgania swobodne, ktérych okresy znajdujg si¢ w pe-
wnym stosunku do siebie i zaleza tylko od wiasnosci atmosfery,

majg amplitudy znaczne,okoto
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jej temperatury, a przedewszystkiem od jej rozmiaréw. Na tych
to drganiach swobodnych opiera si¢ teorya Margulesa pél-
dziennego wahania barometru.

Kazda fala sinusoidalna temperatury o jakimkolwiek okresie,
jak sie przekonamy dalej, wywotuje w atmosferze fale¢ wymu-
szong ci$nienia, majacg taki sam okres. Ale amplituda fali wymu-
szone zalezy nietylko od amplitudy wywolujacego ja czynnika,
lecz i od wlasnoéci ukiadu drgajgcego i jest tem wigksza, im bar-
dziej okres czynnika dziatajacego zbliza.si¢ do okresu swobodnego
drgania ukfadu. Otéz Margules wykazat, iz w atmosferze
istnieje drganie swobndne z dwiema najwigkszosciami i dwiema
najmniejszosciami wzdtuz kazdego z rownoleznikoéw, ktérego okres
Jest bardzo blizki 12 godzin, ale niema zadnego drgania swobo-
dnego o okresie blizkim 24 godzin; to jest przyczyng wielkiej am-
plitudy péidziennej fali wymuszonej ci$nienia, wywolanej przez
slabg stosunkowo pétdzienng fale temperatury. Co do wielkosci
amplitudy, teorya Margulesa w granicach, przyjetych przez
niego zalozen, wyjasnia dobrze wahanie po6ldzienne barometru;
pozostaje niewyttémaczona jego regularnosé.

Prace Mar gulesa mozna podzieli¢ na dwie czesci: o drga-

niach swobodnych atmosfery i o wplywie wahan peryodycznych
temperatury.

Jakie mogg by¢ drgania swobodne atmosfery?

WyabraZzmy sobie naprzéd kule nieruchoma, otoczong atmo-
sfera wolng od tarcia, wytwérzmy w jakikolwiek spasob réznice
ci$nienia od jednego pasa réwnoleznikowego do drugiego i pozo-
stawmy powietrze samemu sobie; woéwczas nastapi ruch wzdiuz
poludnikéw w kierunku spadku ci$nienia; ten ruch bedzie trwat
w dalszym ciggu, pomimo ze réznice ci$nienia si¢ wyréwnaja,
a to skutkiem bezwiadno&ci, i wytworzy spadek ci$nienia w kie-
runku przeciwnym. W ten sposéb ruch przechodzi na- drggnia
stojace. Odchylenie ci$nienia od wartosci Sredniej zmienia si¢
podtug prawa nastgpujacego:

e = E(p)sinut,
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gdzie E(p) oznacza pewng funkcye szerokosci geograficznej da-
nego punktu, ¢ czas, a 7”— jest okresem drgania.

Jezeli nasza kula wiruje, to przy tych samych warunkach
powstang réwniez fale stojace ciSnienia:

¢ = FE(p)sinnt,

z tg tylko rdznica, Ze précz ruchéw potudnikowych powietrza
towarzyszy¢ im beda ruchy wzgledne wzdtuz réwnoleznikéw.
Oprécz fal stojacych mozliwe sg jeszeze ruchy stateczne powietrza
wzdluz réwnoleznikéw dla ci$nienia stalego w czasie, cho¢ rézne-
go, zaleznie od szerokosci.

W przypadku ogélnym, gdy warunki poczatkowe sg funk-
cyami nietylko szerokosci (¢), lecz i dlugosci geograficznej (1),
réwnania aerodynamiczne daja jako rozwiazanie nastgpujaca
funkcye peryodyczng dwu zmiennych:

¢ = E(@)sin (kA-+t+nt); h=1,2,3,...

Jezeli n jest dodatnie, to wz6r ten oznacza fale ci$nienia, po-
stepuja‘ca na zachéd, jezeli » jest ujemne, to otrzymamy fale cis-
nienia, postepujaca na wschoéd.

Gdyby ziemia byta nieruchoma, to te fale bylyby zupelnie
identyczne i tylko wprost przeciwne co do kierunku rozchodzenia
sie. W rezultacie wigc datyby znéw fale stojaca. Précz fal sto-
jacych mozliwe jest, ze ci$nienie pozostaje bez zmiany (e =0)
i powietrze obraca si¢ statecznie wzdluz réwnoleznik6w, Zobaczmy
teraz, jak si¢ przedstawiaja te ruchy na ziemi wirujacej. Przede-
wszystkiem, obrét ziemi bedzie przy$pieszat fale postepujacg na
zachod i opdZniat fale postepujaca na wschod. Okresy ich nie
sa juz jednakowe, i one nie taczg si¢ w jedno drganie stojace.
Podobniez ruchy stateczne na ziemi wirujacej nie sag mozliwe
i przechodzg na fale, sozchodzace si¢ na zachdd, 2-go rodzaju.
Tak wiec na kuli nieruchomej mielibySmy fale stojace i ruchy
stateczne, na kuli za$§ wzrastajacej tylko fale postepowe trzech
rodzajéw. Liczba tych fal jest nieskoniczenie wielka, Mar -
gules dzieli je na klasy stosownie do h=1,2, 3it.d. Gdy
h=0, bedzie to klasa strefowa, o ktérej mowilismy na po-
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czatku, Fale Kklasy. pierwszej (h=1) maja wzdluz réwnolez--
nika jeden grzbiet i jedne doling, fale klasy drugiej (h—2) maja.
w kezdej chwili dwa grzbiety i dwie doliny wzdtuz réwnoleznika
it d.

W kazdej klasie istnieje nieskoriczenie wiele typéw fal, sto-
sownie do wartosci n. Oczywista, iz drgania atmosfery nie sg tak
proste, jak przedstawiliémy, lecz jakkolwiek bytyby zlozone, zaw-
sze dajq sig rozlozy¢ na sume (w .ogolnosci nieskoniczong) takich.
drgan prostych.

Przypuszczaliémy wyzej, Ze powietrze jest wolne od tarcia,
co sie nie zgadza z rzeczywisto$ciag. Nie znamy jednak nalezycie-
praw tarcia w atmosferze, tak ze moze by¢ mowa tylko o tem, jak
ono w ogole wpltywa na wyniki poprzedzajace. Gt6z, po pierw-
sze, tarcie zmniejsza stopniowo amplitude drgania swobodnego
lub nawet przeksztalca je na prosty ruch zanikajacy, po drugie,
zwigksza okres drgania. Procz tego posiada jeszcze trzecia
charakterystyczng wiadciwo$€. W Meteorologii rozpatrujg sie
tylko ruchy w kierunku spadku ci$nienia, stosujace sie do zna-
nej reguly Buys-Ballota:- jezeli zwrécimy si¢ plecami do
wiatru, to na pétkuli pélnocnej bedziemy mieli dziedzine ci$nienia
nizkiego po lewej rece (na pdtkuli poludniowej po prawej). . Tym-
czasem z géry mozna spodziewad si¢ w atmosferze ruchéw w kie-
runku przeciwnym gradientowi, gdyz nie mozna przypuszczac,
Zeby ruch powstaty w pewnym kierunku ustawal natychmiast po
wyréwnaniu réznicy cisnien: trwa on dalej wskutek bezwladnosci
i wytwarza wyzsze ciSnienie tam, gdzie przedtem bylo nizsze.
Wymienione przez nas wyzej rodzaje fal swobodnych bardzo réz-
nig si¢ w stosunku do reguly Buys-Ballota. Fale postgpowe
wschodnie i zachodnie 2-go rodzaju stosujq sie prawie zupelnie do
reguly, a w falach zachodnich 1-go rodzaju ruch jest przewaznie
jej przeciwny. Ot6z rachunek wykazuje, iz te drgania, w ktérych
zachodzg ruchy, niezgodne z regutag Buys-Ballota, zanikajg
pod wplywem tarcia daleko szybciej niz te, ktére s4 z nia zgodne.
Stad, ze w naszej atmosferze prawie si¢ nie spotyka ruchéw prze-
ciwnych wspomnianej regule, wynika, Ze tarcie w atmosferze
musi by¢ znaczne.
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 Ponizsza tabelka zawiera okresy niektérych typéw drgan
-swobodnych atmosfery wirujgcej bez tarcia w temperaturze 0°C—
‘w godzinach:
Klasa pierwsza. Klasa druga.
Fala postepujaca na zachod 13-9 11-9
Fala postepujaca na wschdd 366 184
Fala postepujaca na zachdd 2-go rodzaju 1307 93-7

Calodziennej fali temperatury odpowiadajg fale swobodne,
postepujace na zachdd klasy 1-ej (z jedng gora i jedna doling na
kazdym réwnolezniku). Najbardziej zblizonym okresem ich do
24 godzin jest 139 (przez tarcie okres ten powigksza si¢ nieco).
Ale jezeliby$my jeszcze porownali rozklad izobar w rzeczywistej
calodziennej fali cisnienia i w zaznaczonej fali swobodnej, to
przekonaliby$my sig, Ze ta ostatnia jest odmiennego charakteru
i ze za najbardziej zblizong do calodziennej nalezy uwazac faleg
swobodng zachodnig 2-go rodzaju o okresie 130°7 godzin. Nato-
:miast posrdd fal klasy 2-ej znajdujemy falg w okresie 11°9 godzin,
bardzo blizkim do pétdziennej fali temperatury i co do charakteru
podobng do példziennej fali ciSnienia.

Przejdzmy teraz do wahan ci$nienia, wywotanych przez
zmiany peryodyczne temperatury. Wyobrazmy sobie naprzéd rure
nieskoficzong, wypelniong powietrzem, wzdiuz ktérej postepuje
fala sinusoidalna temperatury (z) w kierunku x:

. t x
T = Asin2n (7_}_?) ,

:gdzie 0 oznacza okres drgania fali temperatury, L dlugos¢ tej fali,
a-gi =V jest predkoscig jej rozchodzenia si¢. Fala ta wywoluje,
Jbez tarcia, fale ci$nienia:

2

V . i x
SIAWSIDZN(*E—-I-T),

. gdzie ¢ 6znacza predkos¢ rozchodzenia sie w powietrzu drgania
izotermicznego (Newtona). Widzimy ztego wzoru, iz okres,
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dtugosé i predko$¢ rozchadzenia si¢ wymuszonej fali ciSnienia sa
takie same, jak temperatury. Amplituda za$ 47" f y._», zalezy od
amplitudy wahar temperatury, oraz od predkosci rozchodzenia sig

=1/ i jest tem wigksza, im bardziej ta ostatnia zbliza sie do
predkosci drgan izotermicznych, a wigc swobodnych. Przyklad
ten wyja$nia to, co powiedzieliSmy wyzej o zaleznosci amplitudy
drgan wymuszonych od czestosci drgan swobodnych., Widzimy
dalej z naszego wzoru, iz faza wymuszonej fali ci$nienia w zupel-
nosci zgadza sie¢ z faza temperatury, t. j. maximum ciénienia
przypada wraz z maximum temperatury, jezeli predko$¢ rozcho-
dzenia sig¢ jest wieksza niz predkos$¢ ¢, i jest wprost przeciwna
w przypadku odwrotnym. I ta wlasnué¢ fali wymuszonej nie jest
przypadkowa, lecz, jak zobaczymy dalej, jest prawem ogdlnem.
Gdy V=¢, amplituda fali wymuszonej ci$nienia staje si¢ nieskon-
czenie wielka. Jezeli wprowadzimy w rachunek tarcie o spol-
<zynniku 1, to fala ci$nienia bedzie miala postac:

VV Vi iZL?
V(Vi—2pF VBL:

‘Widzimy stad, iz tarcie przesuwa faze ci$nienia wzgledem tempe-
ratury o wielko$¢ 5, bedaca pewna funkcya tarcia. Nastepnie
amplituda tez zalezy od tarcia i jest tem wieksza, im bardziej pred-
kosé rozchodzenia si¢ V zbliza sie do ¢, lecz nigdy nie moze wzro-
sngé do nieskonczonosci.

Po tym przykladzie, majacym ulatwi¢ zrozumienie dalszych
wynikéw, przejdziemy do przypadku, bardziej odpowiadajacego
rzeczywistosci. W atmosferze o nieznacznej grubosci, bez tarcia,
otaczajacej kule wirujagca o rozmiarach ziemi, fala temperatury,
postepujaca na zachéd:

T = Csinwsin(vt41)

. [t
e:KAsm(T—{—%—Fn); K=

gdzie w oznacza odleglos¢ katowa od bieguna, a 1 szerokosé
geograficzna, %= 24 godzin, wytwarza falg cisnienia przy

przy jeciu temperatury Sredniej 0°C:
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e= Csin(vt+41)
[1,146sin w —0,423 sin3w — 0,370 sin® w0 — 0,106 sin"w — ... ..}

Jezeli za$ fala temperatury powtarza si¢ dwa razy dziennie, to

przyjmujac:
1 = Csin?wsin (2vt4-24),

gdzie tylko dla uproszczenia rachunku podano inne prawo zale-
zno$ci temperatury od szerokosci geograficznej, bedzie :

e = — Csin (20t +22)
[37,99sint @ + 23,06 sins w + 5,75 sin®w +0,81sin®w +-. . ...].

Wobec poczynionych zatozen powyzsze wyrazenia na & nie moga.
mieé bezwzglednego znaczenia dla ziemi. Sa one jednak bardzo-
charakterystyczne pod tym wzgledem, iz dla réwnych wahan
temperatury, wahania ci$nienia w fali pétdziennej wypadajg daleko-
wigksze, niz w fali pojedynczej. Obliczajac takie fale dla réznych
temperatur érednich, Margules przekonal si¢, ze spdtczynniki
pierwszego szeregu wstaw zmieniaja si¢ bardzo wolno z tempera-
tura. Inaczej dla fali potdzierinej: tu mnoznik przy simfw, w po-
blizu temperatury —5°C, przeskakuje od — oo do oo, zupelnie
jak w przyktadzie poprzedzajacym fali w rurze nieskonczone;j,
gdy predkos¢ jej rozchodzenia staje si¢ réwng predkosci drgar
swobodnych (izotermicznych). Jezeli przeto przyjaé temperature
$rednig atmosfery Kulistej blizkg — 5°C, to wystarczajag male pol-
dzienne fale temperatury o amplitudzie zaledwie dostrzegalnej, aby
wytworzyé w powietrzu bez tarcia wielkie fale ci$nienia. Ciekawy
ten wynik zgadza si¢ z tem, co powiedzieliSmy wyzej o istnieniw
w atmosferze fali swobodnej podwdjnej o okresie bardzo blizkim
12 godzin i o wplywie, jaki ona powinna wywieraé na példzienna
fale wymuszong ci$nienia.

Jak w przykladzie rury nieskonczonej, tak i tu tarcie zmienia
amplitude fali wymuszonej, ale w réznym stopniu, zaleznie od
szerokoSci geograficznej, oraz przesuwa faze. Nizej przytaczamy
2 tabelki, uwidoczniajace wplyw tarcia na fale ci$nienia. Ampli-
tuda temperatury przyjeta jest rowng 1°C na réwniku; spétczynnik



Prace M. Margulesa o wahaniach peryodycznych. 189

tarcia /, dla dogodnosci rachunku, przyjeto rownym 0-262 godziny
t. j. predkosci katowej obrotu ziemi.

Fala catodzienna.
1= 1yysinwsin(vt+1); 27/, = 24 godzin.

Szero- 103 ¢ 103¢
kosé 273 Fala wymuszona Fala wymuszona
geograf. bez tarcia z tarciem
9° | 0 0 0

750 | 0,26sin (w42 | 1,06sin (st4-1) | 1,04sin(st+14 99,0)
60° | 050, . |186, . |192sin(mt414-1202)
450 | 071, . (216, , |248sin(4-1417°6)
300|087, . |1,84, . |272sin(t4i42493)
15097 ,  , |12, . |272sinwi41+43005)
0100, 091, .| 260sin(ri A3

Skutkiem tarcia, amplitudy przewaznie powiekszyly sig; maximum
ciénienia wyprzedza maximum temperatury, zaléznie od szeroko-
Sci geograficznej; wyprzedzenie to jest najwieksze na réwniku,
gdzie wynosi 2,2 godziny.

Fala pétdzienna.

. 2n .
T = /g5 sin2w sin (294 22) ; 5, = 12 godzin.
Szero- 103 ¢ : 103 ¢
kosé 273 « Fala wymuszona Fala wymuszona
geograf, bez tarcia . z tarciem
90° |0 0 0

750 | 0,07 sin(29t422) |- 0,6sin(2vt+24)| 0,25 sin (2vt-+24411¢9,9)
60° 025, , |-10,1 , , |098sin(2vt+}21+418°,2)
450 1050 , . 46,6 , ., |2,15sin(20t4-22}428°,3)
30 (0,75, , -1209, , |3,66sin(2vt-}21-1-38°,3)
150 1093, , .|-207,2, , |5,06sin(2vt422}45°7)
0 1,00, , |-247,1, . |566sin(2vt-}22-148,7)
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Widzimy, iz w fali pétdziennej wskutek tarcia, amplitudy ci$nier»
sg juz znacznie mniejsze, niz w ukiadzie, wolnym od tarcia; tak
na réwniku amplituda jest tylko dwa razy wieksza niz amplituda
analogicznej fali catodziennej. W atmosferze wolnej od tarcia faza
ci$nienia jest przeciwna wzgledem fazy temperatury. Tarcie prze -
suwa znacznie faze ci$nienia, tak ze w danym przykladzie na réw-
niku maximum ci$nienia op6zZnia si¢ wzgledem minimum tempe-
ratury o 4,4 godziny. Przesunigcie to jest bardzo rozmaite w réz-
nych szerokoéciach. Nalezy zaznaczyé, Ze ten ostatni wynik ra-
chunku nie zgadza si¢ z rzeczywistoscia: példzienna bowiem fala
ci$nienia posiada w naturze prawie jednakowsg faze we wszystkich
szerokoSciach.

Widzieli$my, iz wedlug teoryi, w fali calodziennej maximum
ci$nienia przypada jednoczes$nie z maximum temperatury; ‘ tym-
czasem w przyrodzie maximum ci$nienia przypada w tym czasie,
co i minimum temperatury. Sprzeczno$¢ ta wynika stad, ze zatlo-
zenie fali temperatury, biegnacej dokota ziemi z amplituda stala,
zanadto odbiega od rzeczywistosci. Wistocie, wskutek wielkich
réznic lokalnych, ogrzewanie dzienne rozchodzi si¢ z amplitudg
prawie stala codziennie tylko na oddzielnych, wzglednie matych
obszarach; w kazdym takim obszarze ma ona niemal charakter
fali stojacej. Takie drgania stoigce temperatury, zachodzace tylko
w malym obszarze atmosfery, powoduja w nim wahania ci$nienia,
ktérych maximum nastepuje jednocze$nie z minimum tempera-
tury. Podobniez rzecz si¢ bedzie miala przy falach postgpowych
temperatury, jezeli one rozchodza sie tylko na niewielkie odlegto-
&ci. Jeszcze dwa szczegdlne wypadKki uzupetniajg rozprawy Mar-
gulesa; mianowicie, gdy wahania cinienia zachodzg w dolinie
zamknietej (w stupie pionowym powietrza), oraz gdy w pewnej
warstwie atmosfery przechodzi fala temperatury, pod tg za$ war-
stwa i nad nig temperatura pozostaje bez zmiany. Ten ostatni
rachunek (tylko dla atmosfery plaskiej) wykonal Margules ze
wzgledu na hypoteze Hanna, ze przyczyna pdidziennej fali ci-
$nienia tkwi w pochtanianiu promieni stonecznych przez goérne
warstwy atmosfery.

»Gdyby mozna bylo—powiada autor w konicu swej pracy —
podac przyczyne prawidlowej fali potdziennej, to wykonane ra-
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chunki, wystarczylyby do do$¢ zupetnego rozwigzania zagadnie-
nia o dziennem wahaniu barometru.“

Z wymienionych w nagléwku rozpraw Margulesa pier--
wsza ,O drganiach powietrza peryodycznie ogrzewanego“ trak-
tuje o wahaniach ci$nienia, wywotanych w przypadku atmosfery
bez tarcia; [ i Il czeéci drugiej rozprawy ,Ruchy powietrza w war-
stwie sferoidalnej* poSwiecone sa zbadaniu ruchéw swobodnych
atmosfery; doswiadczenie, nabyte przy rozwigzaniu tych ostatnich:
zagadniefi, dalo moznos$é autorowi przezwyciezy¢ wielkie trudno-
$ci rachunkowe, zwigzane z badaniem fal ci$nienia, wymuszonych
w atmosferze przez zmiany temperatury, z uwzglednieniem tarcia,.
co stanowi przedmiot trzeciej czesci drugiej rozprawy. Teorye
0golng uzupetnit Margules obliczeniem wielu typéw fal ciénie-
nia, zaré6wno swobodnych. jak i wymuszonych, oraz zbadaniem.
ich stosunkéw wzajemnych.

Znaczenie drgan swobodnych atmosfery dla wyjas$nienia fali-
pétdziennej cisnienia pierwszy wskazat W. Thomson w r. 1882,
jednak bez przeprowadzenia idei tej w rachunku. Odno$ne réw-
nania aerodynamiczne przedstawiaja analogie do réwnan réznicz-
kowych z teoryi przyplywéw i odptywoéw morskich Laplace’a.
i zostaly rozwigzane przez Margulesa, dzieki zastosowaniu.
obmys$lonej przez Laplace’a metody ulamkdéw tatdcuchowych.
Wyijasnienie tej metody i wskazanie jej znaczenia dla réwnan:
aerodynamicznych jest réwniez zastugga W. Thom sona.

Streszczenie niniejsze podzieliliSmy na cztery czeéci. Czesé:
pierwsza obejmuje rownania og6lne ruchu powietrza na plaszczy-
Znie i na kuli. Cze$¢ druga —drgania swobodne (w temperaturze
stalej) atmosfery przy rozkladzie strefowym ciénien. Czeéé trze-
cia — drgania swobodne atmosfery w przypadku ogélnym dla
jakiegokolwiek rozkladu cisnienn poczatkowych. Wreszcie, czg$¢.
czwarta—ruchy powietrza w atmosferze pod wptywem zmian pe-
ryodycznych temperatury. W kazdej z trzech ostatnich czesci
rozpatruje si¢ naprzéd warstwe kulistg powietrza, bez tarcia, nie-
ruchomg; potem takaz warstwe wirujaca, a nastepnie obadwa te:
przypadki z uwzglednieniem tarcia.
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ROZDZIAL 1.

R6wnania ogdlne..

§ 1. Ruch powietrza na ptaszezyznie.

Wyobrazmy sobie ziemie, jako plaszczyzne nieskoriczona
na ktérej powietrze porusza sie¢ bez tarcia, jednakowo we wszyst-
kich plaszczyznach pionowych réwnolegltych, w kierunku ze
wschodu na zachéd. Wprowadzimy nastepujace oznaczenia,
u—skladowa pozioma predkosci (wzdluz osi z), w — skladowa pio-
nowa predkosci (wzdtuz osi z, do goéry), u—gestosé powietrza-
p—cis$nienie, 7—temperatura bezwzgledna, {—czas, g—przy$pie-
szenie ciezkosci, B— stala.

Dla matych predkoéci, dla ktérych mozna pomingé wyrazy 2-go
stopnia wielkos$ci u i, bedziemy mieli nastepujace réwnania ruchu:
ou 1 odp ow 1 dp

M i el B kvl PR

-dalej rdwnanie ciagtosci, dajace zalezno$¢ pomiedzy zmiang gesto-
Sci i predkosci:

(1a) -

_|_0(/»u) 0.

wreszcie prawo Mariottela-Gay-Lussacia:
{1b) P = RuT.

Jezeli powietrze jest w spoczynku, to p, u i 77 majg warto-
Sci po, po, T, bedace funkcyami samej tylko wysokosci 2, przyczem
z poprzedzajgcych réwnan otrzymamy:

2 L op _ g .1 duw ¢

1
po- dz ~  RT,’ py, dz ~— BT, T, dz °
Do = bp,T
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Niech ruch powstaje przez male zmiany temperatury, wéwczas
wahania gestosci i ciSnienia bedg wogoéle nieznaczne; jezeli napi-
szemy:

P =po(14=¢), p=p,(1+9), = Ty(1+n),

wowczas ¢, o i T bedg liczbami matemi, ktérych kwadraty i ilo-
czyny pomijamy :

o
ot

o~ O Jw Oe )
=—RLigs == Bl tom

E))
do ou ow g 1 d7,\ _ o . _
W+%3+W_w(—1%70+_70 _dT_)_O’ e =otr.

Rugujac z powyzszych rownan u, w i o, otrzymamy nastgpujacg
zalezno$é pomiedzy ciSnieniem i temperatura:

Pe P g O 1 O

ox? 022 RT, 0z RT, ot?

_g(g+l dTo)T_lc)?_r
RT\RT, " T, 0z RT, o8

*)
9
" RT,

I
0z

§ 2. Ruch powietrza na kuli.

Oznaczamy przez: r—promien, w—odleglos¢é katowa od bie-
guna, 1—dtugos¢ wschodnia.

x =rsinwcosd, y=rsinwsind, = rcosw.

Positkujac si¢ znanemi nam wzorami,sktadowe sity w spdtrzgdnych
biegunowych, znajdziemy :

_ dzr do \2 ‘ (d,l 2
P= I r T )—rsm w —dT) ,

Qo dr do ) di\2
(5) .Q=r7t—2 +2%' W—?’COS(D.SIAH(D(E-),

d?A dr da dow di
— rSine —— inw — — 1 2 jadasihid
A=rsinw —m; + 2sinw i d + 2rcosw FrR T

Wiad. mat t. X 1906. 13
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gdzie P, Q, A sa sktadowemi sily w trzech wzajemnie prostopa-
dlych kierunkach — promienia, poludnika i réwnoleznika. Ozna-
czajac sktadowe predkosci w tych kierunkach:

dr dw

— =g r—-=21=0 rsinw. —di—-o
dt at ! dt

i odrzucajac kwadraty i iloczyny tych sktadowych, znajdziemy:

da dab de
YR 2 A=

Szukane réwnania ruchu powietrza na kuli beda :
Lop_oda _Lop_ b _ 1 dp_de
pr'ow 0t'  ursinw 04~ ot °
Réwnania (6) stuzg dla kuli nieruchomej. Aby otrzymaé réwna-
nia ruchu wzglqdnego na Kuli wirujacej, nalezy podstawi¢ w réw-

naniach (5) ¢+ zamiast 4 oraz »- dtl zamiast ZA, v jest predko-
$cig katowa obrotu ziemi.
Réwnanie ciaggloéci zar6wno dla kuli nieruchomej, jak i wi-

rujacej bedzie:

ou o(ura) 0(ubsin w) _ O(me)
0 2 T v 1T vsnoio T rone.0 —
Ktadgc p = p(1+¢), u=p,(140), T=T,(14-7) otrzymamy
z réwnaf (6) i (7) dla matych 7 i ¢, po wyrugowaniu o=¢—r, dla
kuli wirujgce;j:

de _Oa

gr —RT, — o — ot — 2ysinw . ¢
Ot 0b
< —RTO-%—W—%cosw.c
®) 5
: e  0c .
—_— TO m—— + 21’51[1(4).(1-{*21’005(0.6

de 2 d(bsinw) o
ot + ( + or +rsina).0a) ‘I rsinw.0d
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Ktadgc w ostatnich réwnaniach v=0, otrzymamy ukiad
rownan dla kuli nieruchomej.

W dalszym ciggu bedziemy rozpatrywali jedynie bardzo
cienkg warstwe powietrza w poréwnaniu z promieniem ziemi
i uwzglednimy tylko ruchy poziome powietrza, tak ze r—=stalej=8
i =0, skutkiem czego pierwsze z réwnarn (8) staje si¢ zbytecznem.

ROZDZIAL 1I.

Drgania swobodne atmosfery przy rozkltadzie
strefowym cisnien.

§ 3. Fale stojace w warstwie kulistej nieruchomej bez tarcia.

Przyjmujemy powierzchni¢ ziemi za zupelnie jednostajng
i pokryts cienkg warstwa powietrza o jednostajnej i statej tempe-
raturze. Niechaj w pewnym momencie ci$nienie i predkos¢ po-
wietrza wykazuja réznice tylko zaleznie od szerokosci, pozosta-
jace jednakowemi wzdtuz kaidego z réwnoleznikéow. Szukamy
wigc ciSnienia i predkosci dla jakiegokolwiek momentu czasu, za-
kiadajgc, ze dla oznaczonego momentu czasu sg one dane, jako
funkcye samej tylko szerokoSci geograficzne;j.

Dla kuli nieruchomej podlegaja rozpatrzeniu tylko predkosci
potudnikowe, poniewaz predkosci wzdluz réwnoleznikéw nie mo-
glyby zmieni¢ rozkladu ci$nien. Przy zalozeniach powyzszych;
1=0, ¢c=0, =0, r= S=stata, réwnania ogélne, § 2 wzory
(8), redukujg si¢ do nastepujacych dwoich:

__RT 90e _ 0b

S Tow ot
M de 1 0sinw) _ g
o ' Ssinew’ Jdo -
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Mozna im uczyni¢ zado$¢, kiadgc:

b= g(w).cosnt, &= E(w)sinnt.
RT dE
nS " do °
Rugujac @, znajdziemy nastepujace rownanie na E:

Z pierwszego z rownan (1) wynika: ¢ =

%) 1 d ( dE

2
Sne do d—w'-s‘““’)+—m E=0,

t. j. réwnanie rézniczkowe funkcyj kulistych, ktérego rozwigzania
szczegolne sg:

E,=1 oraz n, =0,
E, = cosw oraz n,8 =V1.2R7,
E,= % (cos?w —1/y), oraz 7,8 =V2.3RT,
E—= —2— (cos*w—3/ycosw) oraz n,S=V3.4RT,

it d.
E; = P;(w) oraz m;S=Vj()+1)RT.

gdzie Pj(w) oznacza funkcye Kulista rzedu j. Rozwigzania te

przedstawiajg fale stojace o okresie = %;’— . Dla E ze skaznikiem
parzystym jest rownik linig wezlows (oprdcz niego istniejg jeszcze
inne linie weztowe). Cisnienie i predkosci na obu péikulach sg
symetryczne wzgledem réwnika. E ze skaznikami nieparzystemi
nalezg do ruchéw, odbywajacych si¢ poprzez réwnik, przyczem
predkos¢ b na jakiejkolwiek szerozosci potudniowe;j jest réwna co
do wielkosci i kierunku predkosci na tejze szeroko$ci pélnbcnej,
odchylenia za$ ci$nienia od wartosci $redniej sa w obu tych szero-
kosciach jednakowe, lecz o znaku przeciwnym.

Rozwigzanie ogdlne bedzie miato postaé :

¢ = = G Ej(w)sin(nt4¢), b= = C;pj(w)cos(nt-4)
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z dwoma szeregami stalych dowolnych C; i 8;, ktére daja sie wy-
znaczy¢ z warunkdéw poczatkowych dlabie. W przypadku ni-
niejszym mamy wiec do czynienia tylko z falami stojacemi.

Powyzsze rozwigzanie zagadnienia o drganiach swobodnych
atmosfery bez tarcia na kuli nieruchomej zostalo podane przez
lorda Rayleigha w zastosowaniu do Akustyki. Nie trudno
rozszerzy¢ je na przypadek tarcia. Jezeli jednak przejdziemy do
kuli wirujacej, to zadanie staje si¢ bardzo trudnem i nie moznaby
go rozwigzaé bez zastosowania metody Laplace'a z teoryl
przyplywéw i odptywoéw.

§ 4. Fale stojace i ruchy stateczne powietrza w warstwie
sferoidalnej wirujacej.

Zadanie polega na znalezieniu ruchu wzglednego powietrza
w warstwie wirujacej dla rozkladu strefowego ciénien, przyczem
wskutek odchylef ruchu przez obrét, wystepuje juz skladowa réow-
noleznikowa ¢ ruchu wzglednego. Predko$¢ katowa obrotu ziemi
nazwijmy przez v. Réwnania rézniczkowe beda:

RT Oe i—.? CoOSw. ¢

8 e ot vEOS®. ¢y

3) O-_.———|—2vcosw b,
. 1 0 (bsin w)
O_W-l_Ssinw L) )

Po wyrugowaniu ¢ i ¢ pozostanie:

0% RT o0 Od(bsinw)

2 3 .
Q) ¥R ~+ 4v?cos®w . b 57 9% Sine do =0.

Rozwiazaniom szczegélnym mozna nadaé postaci nastepujgce:

b=¢(w).cosnt, ¢c=y(w).sinnt, ¢= E(w)sinnt,

®) 2 _ 1 0 (g sinw)
v=— w9, E=— e e o
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Zamiast réwnania (4) otrzymamy:

4 Apsine) e

(6) dw Sin w.dw + (”p 2 COS a_)) ¢_0’
[ 4282 __n_z_]
*=T"RT ' PT 7]

Dla rozwiazania tego réwnania przedstawimy ¢, jako szereg nie-
skonczony:
(7 @ =sinw. X a;cos’/w.

Podstawiwszy wyrazenie to w réwnanie (6) i przyrownywajac do
zera sumy spoélczynnikéw przy jednakowych potegach wielkosct
cos w, przekonamy sie, ze otrzymane w ten sposéb zaleznosci
pomiedzy a; rozpadaja sie na dwie calkiem niezalezne od siebie
grupy: ze skaZznikami j nieparzystemi i parzystemi. Bedziemy wigc
mieli dwa niezalezne od siebie rozwigzania. Dla jednego jest réw-
nik ptaszczyzng symetryi (fale parzyste), w drugim ruch odbywa
si¢ poprzez réwnik (fale nieparzyste).

a) Falestojgce parzyste. WeZzmy wigc naprzdd:

8) @ =sinw..(a,cosw + a; cos® w -+ ag cos’ w . . ).
Pomiedzy spétczynnikami a@; znajdziemy nastepujace zaleznoéci
2.3 (ag—a,) -+ pa, = 0,
4.5 (as—as) + xpag—xa,'= 0,
©) 6.7 (a;—a;) + »pay — xa, = 0 it.d.. w ogble:
G+1) U+2) (aj42—a;) + xpaj—xa;— = O.
Dla rozwigzania powyzszych réwnafd z niewiadomemi: a@; oraz
np= %:’;—,2 idziemy za przyktadem L.a place’a. Rbwnanie w po-
staci ogdlnej daje nam:

(7] — %

Y4 (1) (D) —p— (1) (42) . 2

a;
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Wyraziwszy analogicznie aj4q/a;, podstawimy je w powy2-
sze wyrazenie, postgpimy Ww ten sam sposob z a,4fa;4e i t. d.
W ten sposéb otrzymamy ulamek taiicuchowy:

b % 4.5x
OSSR T

Wyrazenie to na a,/a, otrzymali$my z drugiego i nastepnych row-
nan ukiadu (9), z pierwszego za$ ré6wnania (9) mamy:

ag 2.3 —up

1
a, 2.3
a z poréwnania obu wyrazen wynika réwnanie:

2.3%
(10) 0_2.3—xp+1m__4_'_§"_ 6.7x
6'7_"p+§.9—w.p-|—....

W réwnaniu tem x jest wiadome, wielkos¢ za$ niewiadomsg xp,
zalezng od okresu szukanego drgania, mozna znaleZ¢ drogg przy -
blizen. Znalazlszy xp z réwnania (10), tatwo juz obliczy¢ z row-
nan (9) spbiczynniki a}, przyczem a, pozostaje nieoznaczone.
Liczba pierwiastkOw x»p réwnania (10) jest nieskonczenie wielka;
odpowiadaja im pojedyncze typy fal stojacych. Autor podaje ta-
belke kilku rozwigzan dla temperatury bezwzglednej: T =273°,
45282
RT
jacy pierwszemu (najmniejszemu) pierwiastkowi xp = 10,25.

= 10,94. Podajemy jeden z przyktadéw, odpowiada-

2 —_—
p= % =0,9369; n=2Vp=1936r; »=_2x/24.60.60,

b = a, cosntsinw cosw[1-0,71 cos?w + 0,20cos*w — 0,03 cos’w +...]
c=—a, —2”—7— sinnt.sinw. cos w [1—0,71 cos?w -} 0,20costw— . . .]

a

nS sinnt [I — 5,12 cos? w + 4,55 cos* w — 1,64 costw

40,32 cost w — 0,05 cos®w ... ].

&=



200 W. Smosarski,

Widzimy z wzoréw powyzszych, iz na réwniku i na biegunach
predkosé zawsze jest = 0. Dalej wystarezy rozpatrzeé to tylko, co
sie¢ odbywa na pétkuli péinocnej, poniewaz na pétkuli poludniowej
ciénienia i predkosci sg odbiciem w zwierciadle ci$nien i predkosci
na pétkuli pétnocnej. W chwili poczatkowej, =0, odchylenie ci$nie-
nia ¢ réwna sie zeru, predkos$¢ potudnikowa b — dodatnia (skierowa-
na na potudnie), predko$¢ rownoleznikowa =0. W ciagu pierwszej
¢wierci okresu ci$nienie spada na biegunie i wzrasta na réwniku
do chwili t = ;7&, jednoczesnie maleje predkosé potudnikowa do ze-
ra, a réwnoleznikowa wzrasta do maximum (w kierunku na zachdéd);
nastepnie b zmienia kierunek na pdinoc, podczas gdy ¢, malejac,
pozostaje skierowane na zachéd. W chwili ¢t = % ci$nienie po-
wraca do stanu poczatkowogo — e=0, # dochodzi do maximum
w kierunku na péinoc, ¢=0. Nastepnie zaczyna sie¢ tworzy¢
maximum ci$nienia na biegunie i minimum na réwniku, ¢ przybie-
ra kierunek na wschdd, b pozostaje w kierunku pdtnocnym, male-
jac ciagle az do zera. W ostatniej éwierci okresu ci$nienie wy-
réwnywa si¢ znowu, b wzrasta, ¢ maleje do zera i wszystko po-
wraca do stanu poczatkowego. Kierunek ruchu roéwnoleznikowego
jest przeciwny regule Boys-Ballota. Okrestych zmian wy-
nosi: 6! = 2a/n = 2x/2yVp = 052 doby.
Dwom nastgpnym pierwiastkom p odpowiadaja okresy:

dla p=2,3195, 6, = 0,33 doby;
dla p =4,337, 6, = 0,24 doby .
b) Falestojace nieparzyste, Kladziemy:
@ = sin w (a,}-a; cos’w+a, costw ... )

Spoétezynniki sg zwigzane zalezno$ciami:

1.2(ag—ay) -+ xpa, =0,
3.4 (a,—ay) + xpay — xag = 0,
5.6 (ag—ay) +xpa, — xa; =0, it d.
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z ktérych obliczymy te spdlczynniki w taki sam sposéb jak po-
przednio. Trzy pierwsze (najmniejsze) pierwiastki dla x=10,94 sa:

p=0,3447; 1567; .3,238;
odpowiadajg im okresy:
8 =085; 040; 0,28 doby .

Z nieskonczonej liczby rozwiazan parzystych i nieparzystych otrzy-
mamy rozwigzanie ogélniejsze, biorac ich sume:

b= ZC;.p;(w).cos(n;t+4)),
(1) ¢c=— 3C;.2v/n; p;(w).cosw.sin(nt+d),

. 1 d(gjsinw) .
e= — XC; S sinw.do . sin (n;t+9;) .

State dowolne C; i 8; nalezy wyznaczyé ze stanu poczatkowego,
dla ktérego b, ¢i¢ sa dane jako funkcye wielkosci @. Dwa nie-
sskoriczone szeregi ;i d; nie wystarczajg jednak do zadoséuczy-
nienia tym trzem warunkom, a wigc powyzsze rozwigzanie (11),
przedstawigjace fale stojace, nie jest jeszcze zupetne, Ot6z réw-
nanjiom rézniczkowym (3) mozna jeszcze uczyni¢ zadoé¢, zakta-
dajac:
V=0, ¢= ¥(w), gdzie ¥ jest pewna dowolng funk-
(12) cya wielkosci w,
de __ 298
9o RT

cos®, ¥(w).

Dotaczajac to rozwiazanie do (11), otrzymamy wszystko, aby
uczynié zadosé warunkom poczatkowym. Rozwigzanie ¢12) przed-
stawia ruch stateczny wzdluz réwnoleznikéw, zgodny z regula
Buys-Ballotta. Réwnania (11)i (12) wyczerpujg wszyst-
kie ruchy, mogace nastapié przy warunkach strefowych, bez tarcia.

§ 5. Tarcie. Ruchy zanikajgce proste.

Ograniczymy sie do rozpatrzenia warstwy kulistej wirujgce;j.
Przyjmujac tarcie jako proporcyonalne do predkosci o spéiczyn-
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niku proporcyonalnosci !, bedziemy mieli nastepujgce rownania
rézniczkowe:

RT 0 __0b
‘ — g =5 — Weosw.c+1.,
(€1): 0= ———|—2vc05w b+1.c,
' 0, 1 od(bsinw) _

0—t+ S’ sinw.dw
Po wyrugowaniu wielkosci ¢ i ¢, otrzymamy réwnanie na b:

RT (0 0 Jd(bsinw) 0% oL Aae s
(19 s '(01 + l)% sinw dw —W— — (I>H4»%cos w)—-_o,

Réwnaniu temu mozna uczyni¢ zado$¢ dwoma odmiennemi spo-
sobami; w jednym przypadku otrzymamy ruchy zanikajgce pro-
ste 1), w drugim drgania peryodyczne zanikajace. Rozpatrzymy
naprzéd pierwszy przypadek. Szukamy rozwigzania w postaci:

(15) b=ec".¢p(w),

uwazajac y za stala dodatniag. Dla wyznaczenia funkcyi ¢ i sta-
tej y bedziemy mieli réwnanie:

4 d(gsinw)
(16) do sinw.dw

r_y 28Ty . [(l—=p\? ]
["—l—y' RT “l_y"”’—(2v)) "

Za$ ¢ i ¢ wyrazaja si¢ przez wzory nastgpujace:

+ #'p'p + %' cos’w . =0,

_ 2, 1 d((psmw)
(16a) c=— — e~ rcosw.p(w), G—W ’, Snede "

Réwnanie (16) jest podobne do réwnania (6) z ta réznica, Ze mamy

1) Margules nazywa je ,zapelniajacemi“ (ausfiillende).
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— ' zamiast x i —p’ zamiast p. Rozwiazemy je tez w podobny
sposob, ograniczajac si¢ do rozwigzan parzystych, dla ktérych
réwnik jest ptaszczyzng wezlows i plaszczyzng symetryi, ktadac:.

17 ¢ = sinw(a, cosw -} azcosdw 4 . ..).
Pomiedzy spéiczynnikami a,, a,, istnieja zwiazki nastepujace:
2.3(a3—ay)+xp'.a;=0; 4.5(a;—a3)+x'p'ag+x»'a,=0 it d.

a
aj -2

R D
(1D (G+2)—=p G13) GH4)—«p — . ..

Postepujac jak poprzednio, znajdujemy, iz dalsze rozwiazanie za-
leze¢ bedzie od znalezienia pierwiastkéw réwnania:

(18) O=2.3—x'p’—4—25°_3”7_ 4.5%
' P 6.7— xp —

lecz obecnie sprawa komplikuje si¢ bardzo przez to, ze nietylko
#'p’ jest niewiadome, lecz nieznane jest takze i »’, ktére, podobnie
jak p', zalezy od szukanej wielkosci y. Nie pozostaje nic innego,
jak tylko przyja¢ na »' szereg dowolnych wartosci liczebnych
i obliczyé odpowiadajace im pierwiastki »’p; przyjmujac % za
odciete, a '’ za rzedne, wykre$liliémy krzywa, z ktérej znajdzie-
my nalezyte wartosci dla »’ i ¥'p’. Autor podaje tabelke pierwiastkéw,
wzigtych poczesci z tej krzywej. Tylko takie wartoéci »’, ktére
sg zawarte pomiedzy O i 12,54, prowadzg do ruchéw zanikajacych
prostych; dla innych wartoscix’ sa p’ i y iloSci zespolone. Poniewaz
' jest dodatnie, a zatem i y/l-—y >0 (p. réwn. (16)), dalej y z za-
tozenia dodatnie, wiec i /—y=>0. Dalej z réwnan (13) wynika:

_ RT de (I-9)? +4v?cos?w b

S oo l—y !

de
ow
odbywa sie w kierunku spadku ci$nienia.

czyli i b majg znaki przeciwne, a wiec ruch wzdtuz potudnika
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% = — t—zf—y cosw = tang &,
-& jest katem, ktéry kierunek ruchu wypadkowego tworzy z potu-
dnikiem. Przypusémy, 2é¢ b<<O (ruch w kierunku na pdinoc),
a wigc ze dziedzina ci$nienia mizkiego lezy na péinocy, wowczas
dla pélkuli péinocnej jest skladowa réwnoleznikowa ¢>0 (kieru-
nek ruchu na wschéd). Dochodzimy przeto do waznego wyniku,
Ze ruchy ,zapelniajgce“ odbywajg si¢ zgodnie z regulg Buys-
Ballota.

§ 6. Tarcie. Drgania zanikajace w warstwie wirujacej.

Wyrazenia (15) i (16a) na b, ¢ i ¢, jak to juz zaznaczyliémy,
nie sa jedynemi, czynigcemi zado$¢ réwnaniom (13); réwnania te
mozna jeszcze rozwigzaé, kladac:

b = e~ [cos Bt.p,(w) 4 sin ft. py(w)9,
(19) ¢ = e~ [cosBt.p,(w) + sinpt.y,y(w)],
e = e~ [cos pt. E,(w) + sin pt. Ey(w)],

1 szukajac funkeyj ¢, wi E oraz stalych a i 8. Rozwiazanie to
‘przedstawia drgania peryodyczne o amplitudzie zanikajacej. Po-
stepowanie takie bytoby jednak bardzo trudne. Daleko proSciej
jest i8¢ ta samga droga, co i w przypadku poprzedzajacym, t. j. za-
lozyé¢:

b=e"p(w),

z ta rdznica, ze teraz bedziemy uwazali y za iloé¢ zespolona.
%' ip' jako tez spbtczynniki rozwinigcia:

¢ = sinw (a, cosw -+ agcosdw -4 ...)

musza by¢ zespolone. Ktadac y = a -} pi, mamy:
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_7_ L al—a? - ,32
= =P+iQ="Ue%;, P= [y %
Lg .
(20) - (l_a)2+ﬂ2 .
2

2a8—b
N=%,,‘

Rachunek wykonywa sie¢ w sposéb nastepujacy. Dla dowolnie-
obranego »' szukamy odpowiadajacego mu pierwiastka x'p’, czy-
nigcego zado$é réwnaniu (18), Nastepnie obliczamy ilosci O, V..
w, v, a przez nie %, I, a, f. Z réwnan (20) wynika:

”v(a—l—ﬂz)=V'U (cos ol ~+ i sin Q_H’)

2
1 17 u—ov . U—v
5 ({—a—pi) —Vﬁ(cos —— —isin —; ) ,

sin 2 —v  uto
x=U—— ) 5y l/—sm cot—,‘
sin 27 2
1)

l— sin % L . zsin *U—uv
U .u+v’2vﬂ_ U 2

dalej:

W ten sposéb otrzymujemy rozwigzanie, ale takie, ktére pro-
wadzi do dwu wartosci specyalnych » i ! (a wigc i do specyalnej
wartoéci na temperature, ktéra wchodzi w wyrazenie na x), pod-
czas gdy wartosci te powinny byé zgéry zalozone. Otéz, trzeba
wykonaé rachunek dla wigkszej liczby dowolnie obranych »’, azeby
przez interpolacye znales¢ takie ', ktéreby prowadzity do zatozo-
nego » i do dodatnich 1,

Ilorazy nastepujacych po sobie spétczynnikéw a, rozwiniecia
(17) znajdziemy, jak poprzednio, za pomoca utamkoéw lafcucho-
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wych. Pierwszy spdlczynnik a, pozostaje nieoznaczonym, Po-
niewaz nalezy uwazaé go za zespolony, wigc bedziemy mieli
“w calce szczegdlnej dwie stale dowolne, kladziemy:

a;= A; + iB;.

Rownania do wyznaczenia spotczynnikéw a; rozpadajg sie na
-dwie grupy, odpowiadajgce czesci rzeczywistej i urojonej:
2.3(4;—4,)+ MA,  NB, =0,
4.5(A4,—A;) + MA, -+ NB, —|— PAl QB =0,

2. 3(33—13,) + MB,—NA _o
4.5 (By—B,) + MBy;—NA, + PB, + @4, =0,

Jezeli napiszemy jeszcze dla skrdécenia:

A =sino 3 Ajcos’w, B=sinw T B;cos/w,

,__ d(4sinw) __ d(Bsinw)
T sinwdo ' T sinwdo !

-to otrzymamy rozwigzanie szczegdlne ukladu (13) w postaci na-
- stepujgcej:
b=e-[cospt. A+ singt . B} i (cospt . B—singt . 4)],
. 2vcosw.e ™ 1 cosft{(l—a)A— B}
“TT U=+ F L+tsingt{pA+(—a) Bj
_I_i(cosﬁt {pA~+ (I—a) B}
«(22) < — sin gt { (I—a) A—pB}/ |’
e cos Bt { ad’+ BB}
=T (@) [ + sin gt { — pA+4-aB'}
+i( cos Bt § — pA'4-aB'} ) ] .
— sin pt { a4’ BB}

Czesci rzeczywiste wzoréw na b, ¢ i ¢ przedstawiajg same

;przez si¢ rozwigzanie rownan (13), podobniez spotczynniki przy ¢.
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“To drugie rozwigzanie nie daje jednak nic nowego i otrzymuje sie
Z pierwszego, podstawiajac gt |- % zamiast gt ; A4 i B sg iden-

tyczne z @, odpowiednio ¢, wzoru (19).

Margules podaje dwa przyklady liczebne, odpowiadajace
dwoém réznym spotczynnikom tarcia (x = 10,94, T = 273°). Cie-
kawe jest poréwnanie wynikow tych obliczen z obliczeniami ana-
logicznemi dla przypadku bez tarcia i dla ruch6w zanikajgcych
prostych. W przypadku bez tarcia maximum & nastepuje na wszy-
stkich szerokos$ciach jednocze$nie, przyczem c i ¢ staja si¢ wsze-
dzie réwne O; po uptywie ¢wierci okresu b staje sie rowne 0, a cie
osiggaja maximum. Otéz, wskutek tarcia, maximum b nastepuje
na réznych szerokosciach w réznych czasach: na biegunie péz-
niej, niz na réwniku, przyczem ¢==0; dlugos¢ okresu wahania
przez tarcie powieksza sie i to tem wigcej, im wigksze jest tarcie.
W przypadku drugim poréwnania ruchéw zanikajgcych wahadto-
wych z prostemi wynika, ze pierwsze zanikajg bez poréwnania
szybciej niz drugie.

Ruchy wahadtowe wogdle nie zgadzaja sie z regulg Buy s-
Ballota. Otrzymane wyniki dajq moznoé¢ wyttémaczy¢, dla
czego w przyrodzie nie dostrzega si¢ ruchéw przeciwnych wspo-
mnianej regule: przyczyna tego faktu tkwi w tem, ze ruchy waha-
dtowe, powstajace w atmosferze, zanikajg wskutek tarcia bardzo
predko i sa zamaskowane przez trwalsze ruchy proste, ktére od-
bywaja sie zgodnie z reguta Buys-Ballota.

Calki (22) i (15) sa rozwigzaniami szczegblnemi rownan (13).
Calki ogélne otrzymamy, biorac sumy nieskoriczone calek szcze-
goblnych.

(Dokonczenie nastgpi.)
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