PROBA ZASTOSOWANIA BADAN HYDRODYNAMICZNYCH

DO PROTUBERANCYJ SLONECZNYCH,
napisat

F. Biske.

A. Ustanowienie rownan.

I. Na stoncu, tam gdzie si¢ znajduje warstwa dolna korony,
daja sie widzie¢ czasami do ogromnej wysokoéci dochodzace
wybuchy chromosfery, co stanowi zjawisko protuberancyj (wys-
kokéw)., W zjawiskach tych wystepujace predkosci poczatkowe
wybuchu gazéw, przewaznie H, jakotez He, Na, Mg, Ca, Ba, Fe
w ilosciach mniejszych, sg tak wielkie, ze objasnienie wyskokéw
tych w sposob mechaniczny zdaje sie przedstawia¢ niejakie
trudno$ci.

Podejmujac probe rozwigzania tego zagadnienia, stawiam
najprz6d zadanie nastepujace:

Niechaj pewien gaz wyptywa z predkoscig poczatkows w,
ze zbiornika, w ktérym ci$nienie jest p,, do przestrzeni otwartej,
w ktorej ciénienie zmniejsza sie od dotu do géry ') wedlug prawa:

p=p.¢ " ,

gdzie e jest podstawa logarytméw naturalnych, » cigzarem wia$-
ciwym gazu pod ci$nieniem 1 cm. i przy temperaturze przestrzeni
otwartej, m ciezarem wlasciwym normalnym rteci. Wyznaczy¢
wielko$¢ p; z danych warto$ci pozostatych wielkosci,

1) A Ganot. Kurs fizyki.
Wiad. mat. VI. 1902. 11
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II. Podamy najprzod znane réwnania hydrodynamiczne obu
gazéw 1), by je zastosowa¢ do naszego zagadnienia.

1. Réwnania hydrodynamiczne ruchu gazéw, przy uwzgled-
nieniu dzialania sil stycznych tarcia miedzy czasteczkami ptynu
ruchliwego, sa nastgpujace:

Du p Fu | 0w | 0u
e D_t—X)+~(ﬂ_M Ox? + dy? + dz’)

4 0 (ou v dw)__
3 dx(dx + 0y+ 9z =0,

Dv 0% 0%
(Dt Y+, 0y (0:1:9 + oy? + dz’)

() L
3 oy dx +-3 0y + dz) 0,
Dw 2w |, 0w 0w
( Z)+ 0z ’u(dw” + dy? + dz’)
_# 9 (0u dw) _
3 dz(dz + 0y+dz)_0’
gdzie

Df .y, 2 8) _0f(#,) | Of (x,..) | Of (@) | Of (@)
It ot L4 RS S e s Pl

W punkcie gazu, okreslonym przez spéirzedne prostokatne
x,Y,2, W czasie ¢, trzy skladowe predkosci sa u,v,w. Jestto
zmieniajgca si¢ sposobem ciaglym predkos¢ prawidlowa, z jaka
czasteczki wszystkie poruszajg si¢ postgpowo, przyczem ruch nie-
prawidlowy w odleglosciach nieskoriczenie malych nie uwzgled-
nia sie. :

Sktadowe na jednostke masy gazowej dziatajacychsit zewnetrz-
nych sg tu X, ¥, Z. Rozumie si¢ przez nie silte ciezkosci; w tych

1) @ @ Stokes. Mathematical und physical papers. Vol. I. (92).
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za$ przypadkach, gdy zachodzi ruch wirowy, takze ich sile od-
$rodkowa,

W punkcie gazu (z, y, #) w czasie ¢ ciSnienie jest p. Cisnie-
nie p, w zbiorniku odnosi si¢ do pewnej glebokosci pod pod-
stawg wyskoku, w jakiej czasteczki gazu posiadaja jeszcze nie-
znaczng predko$¢ lub nie posiadaja zadnej. Cisnienie p, u pod-
stawy wyskoku oceniamy z wygladu linij widmowych gazu
w wyskoku.

Gestos¢ jest tu o. Gesto$é gazoéw jest zmienna, jako funkcya
cisnienia i temperatury. Spoélczynnik tarcia wewnetrznego jest u.
Dla gazow spéiczynnik ten jest niezalezny od ciSnienial), ale
zalezny od temperatury.

Réwnania te stosuja sie do ptynéw jednorodnych lub nie-
jednorodnych ?), ktérych temperatura zmieniaé si¢ moze tylko
o tyle, o ile zniza sie lub podwyzsza przez rozszerzenie lub zgesz-
czenie *).

Te réwnania rézniczkowe sg stopnia pierwszego, rzedu dru-
giego, a wiec ich calki zawieraja dwie state niezalezne. Mozna,
stosowaé te rdwnania do ruchu protuberancyj.

Jezeli ruch ptynu powstaje i odbywa sie pod wptywem sit,
ktére moga byé przedstawione jako pochodne potencyatu — V sit,
to réwniez i spoéirzedne prostokatne predkosci kazdej czasteczki
plynu, gdyby wykonywata jedynie ruch postgpowy bez jedno-
czesnego ruchu obrotowego, moznaby wyrazi¢ jako wzigte w od-
powiednich kierunkach pochodne pewnej funkcyi, zwanej poten-
cyatem predkosci:

U = —

a zatem:
o _w de_ e o o
0z oy ' dx 0z ' oy  Odx

1) 0. E. Meyer. Die kinetiseche Theorie der Gase (133).
3 H. Lamb, Treatise on the Motion of Fluids (1).
3) @ G. Stokes. Math. a. phys. pap. Vol. T (92).
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W tym przypadku, poniewaz

0% 0 (du d’u_d(du)_l(_dv_
)’ ox dy)’

da?  ox \ 9z’ oy  oy\dy)
o (ou)_ 3 ow)
52_02(72—‘ T ox\oz |’

réwnania ruchu bytyby:

ou dv ow oV
St vt g et S
() 1 o 4 1
P .
—_— e - t.d.

te w 3he dx(dz'+ w T3 ) 0.itd

Przy zmianie predkosci u,v, w i gestosci ¢ wraz z miejscem
i przy statecznym przebiegu ruchu do wielkoSci i kierunku w kaz-
dym punkcie, byloby jeszcze:

ou ov ow o do
9 =0 5 =0 5 =0 5 =0

Przez pomnozenie réwnan ruchu (1') przez dx, dy, 0z trzy te
réwnania mialyby jedne wspdlna catke.

Jednakze zdaje sie, ze cechy potencyatu predkoéci i ruchu
statecznego nie maja miejsca w protuberancyach, przeto ten sposéb
rozwiazania nie moze tu by¢ stosowany.

2. Jezéli zmiana ci$nienia gazu odbywa sie tak szybko, iz
jego temperatura, zmieniona przez rozszerzenie lub zgeszczenie, nie
wyrdwnywa sie przez zetkniecie z otaczajacemi gazami lub przez
promieniowanie, wtedy stosowaé mozna réwnanie !):

k—1
@ T, + 273 _ ﬁ)T
T, 4+ 273 ~ \py) ’

gdzie T jest temperatura, p ci$nienie, k znany stosunek obu ga-
tunkéw ciepla wilasciwego gazu,

) 8. D. Poisson. Traité de mécanique (407).
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Réwnanie to jest wyprowadzone pod warunkiem, ze ilo$¢
ciepta gazu nie zmienila sie jeszcze przy bardzo predkim ruchu,
przyczem k jest dla jednego i tego samego gazu stala, nieza-
lezna od ci$nienia i temperatury.

Réwnanie to mozna stosowaé do ruchu protuberancyj ze
wzgledu na krdtkie trwanie zjawiska w stosunku do jego wielkiej
rozciaglosci przestrzeniowe;j.

3. Uwzgledniwszy zmiane temperatury gazu, zalezna od
zmiany gesto$ci i odwracajac uwage od zmniejszania sie lub
zwigkszania ciepla przez promieniowanie lub przewodnictwo cieplne,
mozna do gazu bedacego w ruchu stosowaé réwnanie !):

1
k

(3) o=n.pt,
zamiast
e=n.p,

gdzie ¢ jest gestoscia, p cinieniem, n gestoscig gazu pod ci$nie-
niem 1 cm. i przy temperaturze gazu, k stosunkiem obu gatunkéw
ciepta wlasciwego.

Réwnanie to mozna stosowaé z tych samych powodéw, co
i réwnanie (2).

4, 7 niezmiennoSci elementu masy oJm plynu w czasie
wyplywa ,réwnanie ciggtosci“:

I)Q+ (SZ_I_ +dz)

gdzie:

D@ 09 do

S = L=

Dt ot + + 0z

Réwnanie to wyraza, ze kazdy element obj¢tosci zawiera zawsze
te same czasteczki, a wiec, Ze masa jego jest niezmienna w czasie.

') H. Helmholtz Uber discontinuirliche Flissigkeitsbewegungen
Osw. KI. d. ex. W. 73).
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Zdaje si¢ wszakze, ze warunek ten nie ma miejsca w protu-
berancyach i dla tego réwnanie to nie bedzie tu stosowane,

5. Précz tych réwnan nalezatoby sie jeszcze wzigé pod
uwage rownanie:

oL oL oL oL
py + e L 3y .o+ 9% =0

gdzie L =0 jest rownaniem powierzchni, w ktdrej sie plyn
znajduje.

Réwnanie to wyraza, Ze pewna cienka warstwa czgsteczek
w bezposredniej sasiedztwie z powierzchnia nie bierze udziatu
w ruchu cieczy, co réwniez zdaje si¢ nie mie¢ miejsca w protu-
berancyach.

I Przechodzimy do catkowania réwnan.

Obierzmy uklad prostokatny osi spdtrzednych z poczatkiem
u podstawy protuberancyi, z osia z dodatnia w kierunku promie-
niowym do gory, z osiami x i ¥ w plaszczyznie styczne;j.

Okoliczno$¢ ta, ze wyplyw w protuberancyach wybuchowych
ma miejsce tylko wzdtuz jednego wymiaru, Ze warto$é jego pred-
kosci jest znana z obserwacyi, oraz, Zze w wiekszosci protuberancyj
ruchy wirowe nie zachodza, redukujg si¢ rOwnania (1) do jednego.

Dla ruchu w kierunku osi 2 bedzie:
4 g2

dp w
TURER

Duw
9( 3 M e

) D

gdzie
Dw ow i

Dt~ ot U 9z

Réwnania (2) i (3) pozostajg bez zmiany:

P
5) D im (et
T, + 273 \p,

i
1
k

©) e=n.p*,
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Jezeli pomnozymy réwnanie (4) w formie rozwmletej przez
0z i zauwazymy, ge

_t)z ow

s ow ,
bedzie:
- . 9. 4 _-()w)
( — B —_— =
(7) 2 wow — Zoz + o 3 o 'd(dz 0.

Catkowanie w granicach O i 2, gdzie na z wzigte beda war-
tosci -+ ¢ i — 2, daje:

2 I wow — w* .
Jezeli cigzenie storica w punkcie poczatkowym ukladu spéirzed-

nych, w odlegtosci B od srodka jest G, to bedzie w granicach od
Odo + 2:

~Z:G2:G.(—R—_1f_7)2
oraz
G. R /(R—{- F=—¢ Rl-i:z

Temperatura 7, przed wyplywem jest wyzsza, anizeli temperatura
T, po wyplywie, moze by¢ jednak uwazana za stala w gra-
nicach od 0 do + 2 i od 0 do — z; dla tego tez n, jako funkcya
temperatury, pozostaje stalem przy calkowaniu; z réwnania (6)
otrzymujemy :

.0p - . k s _ k Qlt—l _”I_‘_v -p'
} e _/n" @ 'de_lc——l' nt ~ k—1" o °

W wyrazie ostatnim w rownaniu (7) u jest dla gazow niezalezne
od ciénienia, ale zalezne od temperatury, i dla tego tez bedzie stale
przy calkowaniu w tych samych granicach, jak i temperatura.
Jezeli wyraz ten zcatkujemy przez czeéci, bedzie:
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1 aw 4 u ow 14
3"f 35'0z 3”[ a0

Jezeli wysoko$¢ protuberancyi jest H, to przy uwzglednieniu
zmniejszania si¢ cigzenia z wysoko$cig bedzie dla kazdego punktu
w granicach od 0 do + 2 ):

1 2G@R? H-—=-
2 ___ 2 —_— =
w =2 6B yraw R+H) RIH Ry’

a poniewaz predko$é poczatkowa dla ¢ =0,

. 2GRH
v =Rt

bedzie zatem, juk tego potrzeba do rozwinigcia na szereg:

12
w! = wy?. —ZE i w= (1———) ( )
= E

(8) p=py.¢ "

i z rébwnania (6) wynika:

1 _1 » . 1=,
e=n.pk.e ¥ " =g, ¢ kK 7
Poniewaz
1 —2 3'”—1 d 1 n _ll
IR i SR T
_1 _3
R4+-H z 2 2\ 2

1) S. D. Poisson. Traité de mée. (76).
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bedzie przeto:

| e

4

2 1 on
»

1
1 Y ow= BAH 1 n {'1.](1 2(1—}—%) ek 0z

,/?W- =Y RH % m

Calka ta najtatwiej daje sie obliczy¢ za pomoca szeregu.
Jezeli polozymy:
€1 1 _
k- ' H

n
—_— =

m
bedzie:

er=1 —}-% (az) + —1—1—2 (a2)?+ ...; lim R,=O0 dla skonczonego uz.

-2 11 1 3 1
—_ — - = 2.4
(1—b2) T=14. 1.(bz)+2.2.1_2(b;)—r...) im B, 0
7
-3 3 1 dlaz o H, 2. K.
(I4-¢2) *=1— —5- T (02)+ 2 2 17 (2)*— \ -

Jezeli szeregi zbiezne nieskonczone utrzymujs swojg zbiez-
no$¢ jeszcze wtedy, gdy wyrazy wszystkie beda wziete z jednako-
wemi znakami, to iloczyn ich jest réwniez bedzie szeregiem zbiez-
nym sie i suma tego ostatniego jest iloczynem sum szereg6w po-
przednich,

Dla ostatniego szeregu z jednakowemi znakami jest:

lim Unt+1 li 2%-—'—-3

= llIm ——¢Z=¢X .
n=co Un n=ce 2n+2

Szereg ten jest zbiezny réwniez, jezeli jest 2 ~ K.

Jezeli oddzielne szeregi, znajdujace sie¢ pod znakiem catko-
wym, pomnozymy przez siebie i zcatkujemy, uwzgledniajac tylko
zZmienng z, co wystarcza dla dalszych wywodéw, bedzie:

=j[1 +az+.. .]()z=ziu/,z2i...
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Po podstawieniu wartosci calek, rownaniem ruchu bedzie:

R? kp 4 u ow

2__ L
9) WG e T =1 e T3 e s
4 R+H | n
w, 2_I|i_H % (z+d#+...)+ C,=0.

Dla wyznaczenia stalej ', rozwazmy gaz w zbiorniku. Grani-
cami dla wyrazu pierwszego byly 0 i 4 z; w zbiorniku jest w =0,
wyraz ten znika wigc. Granicami dla wyrazu drugiego byly
0i-}z; poniewaz nie jest wiadomem, w jakiej odlegtosci — z,
prawdopodobnie matej w stosunku do R, ma to miejsce, wolno
wiegc przyjaé, ze wpltyw ciazenia rowna si¢ wpltywowi tegoz dla
2=0, wyraz ten daje —G . R Granicami dla wyrazu trzeciego
4 h
€1 Te
Granicami dla wyrazu ostatniego byty O i +#; w zbiorniku, gdzie
w =0, jest rowniez u =0, wyraz ten znika.

Bedzie wiec:

byty 0i + z; w zbiorniku = 9 , wyrazten daje 4+ —— k—

_ k P
(10) C‘—G'R_r_j—'?‘

By wykona¢ drugie catkowanie, mnozymy réwnanie (9) przez
dz i bierzemy granice O i 2, gdzie stosujemy tylko wartos¢ 4 z;
wtedy jest:

Dla wyrazu pierwszego w (9):

-

jw’ 0z = w,?. ‘(1 _iH) (1 —|—%)—1
2

1 2*
=“’2’-(1—ﬁ R+HR )"‘—“’2-(‘—5-3 TETIE

a poniewaz dla z = H calka ta jest:

zasi.£=

6 R = 378" wystarcza tu przeto tylko pierwsze dwa wyrazy:
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1, 2
fw’dz=w,’.z—7.w,’.ﬁ.

Wyraz drugi w (9) bedzie:

. 0z
2 —_ 2
G.R R+z—G'R log.(R+2).
Wyraz trzeci, poniewaz z réwnan (6) i (8) wynika:
r 1 1 Po —1“_—1-’”7:
0T TIET T TR Ci g, :
np * n.py ¥ koom
bedzie:
k /p o= — k )’ m &e—%.%.z
—1- - %=1 " n g )
Wyraz czwarty w (9) bedzie:
4 1 4 w , 4 1
?l“j?‘)w:?"‘?"!"?l“ w.?.dg,
gdzie
1 -1
1 n : 14 2 —.%.z .
fw.?.dg—-——w, 0, 7 W.f(l—ﬁ (1+7) .ek e
Poniewaz nowe szeregi:
1 11 1 , 1 1.3 1 9
(I=b2)f = 1= 5.4 )= 5 T30 =533 T30~
1
-5 1 1 1.3 1 9
(14c¢2) 2—1——2-.T.(cz)—|—2—.2.1.2(c:)...,

na podstawie zwigzkow :

Unt1 41,
,.h—m Up —,.1_0‘,2 -+2 be=bs,
lim 2+t _l nt3 cz=cz,

w=co Un w22
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sg zbiezne i dla wyrazéw z jednakowemi znakami, gdy jest z .~ H,
Z « R, przeto:

’é’ r» .
(1——) (1+ ) e oz_/[1+b,z+ ]o N Y
W wyrazie ostatnim w (9) bedzie :
f(z—_l:a’lz’i...)dzzaoﬁ"‘ial"z".

Z réwnania (10) bedzie:

o k_ M _ k h
G.Rjdz—-G.lt.z e f()z_k__l .—Ql—.z

Po podstawieniu otrzymanych wartosci catek, réwnanie (9)
ruchu bedzie:

1 2? E V¥ m op, -2, 4 w
2 2 - ____ () 2 — . 2 k m —_—
1yt — w0y’ G.R?log(R+z) (Ic 1) e QQ.e 3 b .

4 1 n , 4  ReH 1 n ‘
+ '3‘ M Wy 92—1 . % . E‘ . (Zibl Zai...)'— —3—,u'w? . —23—1{ . "k' . W . Q;] (aoz9—_l—a,"z3)..-

+@.R. -|—k P4 0,=0.

Celem wyznaczenia statej C, rozwazamy gaz w wierzchotku pro-
tuberancyi, t.j. dla #= H, gdzie w =0 i zatem u=0.

Wyraz czwarty na mocy réwnan (6) i (8) bedzie:
(L)“ mop S H__.(__k_)“, m py
Je—1 n 0, k—1 nopy

Wyrazy z szeregami znikna, niezaleznie od tego, iz szeregi te sa
zbiezne tylko dla # £ H, poniewaz jest u=~0.
Bedzie wiec:
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C,=—%.w2’.H—|— G . R? .log (R+H)

k \* m p,
+opr) - w e

Teraz rozwazamy gaz dla ¢=0, gdzie w=w,, o = g,.
Poniewaz z réwnan (6) wynika:

GRH—I—k__ P H.

k1
&_&=&L_@y]
02 03 Q2 L Y2 !

przeto szukanem réwnaniem ruchu bedzie :

k% P g wp H+ 6 R H—R 108 (EET)]

(11) 2, = "
k] (2 T+ 4

Azeby utrzymaé zgodno$¢ wymiaréw, trzeba w rownaniu (7)

. . , z.cm. o .
pojmowa¢ 2 jako réwne zawsze 7———, poniewaz » i m maja

wymiary te same, z oraz H sa wymiaru (I); czynnik 1 cm. pozo-
staje wiec wcigz po roézniczkowaniu i catkowaniu.
Wymiary te w kolei wyrazéw sg nastepujgce:

(m.l-1.7%)
(m.179)
(12.¢-2). (1)
¢.t9.(0.0 @ ..
(m.l1=8). (1) (m.l71.£72)
(m.l1-%) °~ (m.l®

(1.t
(m.l1—.t77). . l-‘;

.()
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B. Zastosowanie liczebne rownan.

I. Do wyznaczenia ci$nienia p, potrzebne sa niektore war-
tosci liczbowe. Do wyznaczenia temperatury protuberancyj wy-
starczaja nastepujace uwagi:

Temperatura istotna fotoslery (przy spétczynniku promienio-
wania 1) na podstawie prawa, iz ,llo$¢ ciepla wysylanego przez
promieniowanie ciala jest proporcyonalna do 4-tej potegi.jego tem-
peratury bezwzglednej“, wynosi na podstawie nowszych obser-
wacyi okoto 7760°. Do obliczenia prawdziwej temperatury fotosfery
nalezatoby uzasadni¢ to prawo promieniowania przy stosowalnosci
go do cial o spotczynniku promieniowania mniejszym niz 1, przy-
tem ten ostatni musiatby by¢ znany dla gazéw przy tej wysokiej
temperaturze. W dzisiejszym stanie wiedzy naszej mozna wzigé
dla temperatury prawdziwej wartos¢ 10000° 1). Jako maximum
temperatury prawdziwej moznaby postawi¢ 40000° jednakze wy-
soka ta warto$¢ jest juz bardzo nieprawdopodobna.

Temperatury te stosujg sie naturalnie tylko do warstw gor-
nych flotosfery, dalej w glab storica temperatura musi sie silnie
zwiekszaé jeszcze, przyjmijmy wszakze, iz temperatura protube-
rancyj przy wyplywie nie rézni si¢ zasadniczo od temperatury
warstw gornych. Temperatura gazéw przed wyplywem jest natu-
ralnie zasadniczo wigksza z powodu ozigbiania sie¢ przy predkosci
tak wielkiej. Temperatury obie te sa zwigzane rownaniem (2).

Obliczenie wykonamy, przyjmujac, Ze temperatura prawdziwa
gazu po wyplywie jest 10000° i Ze maximum wyvnosi 40000°.

Dla ci$nienia p, mozna wywnioskowaé warto$¢ przyblizona
w sposdb nastepujacy:

Wyglad linij jasnych gazéw protuberancyj przedstawia sie
w przyblizenia takim, jaki daje sie widzie¢ w linjach gazéw roz-
Zarzonych w rurach elektrycznych. Jezeli przyja¢ temperature
gazéw w protuberancyi i w rurach elektrycznych jako w przybli-
zeniu jednakowe, to na podstawie badan o wplywie ci$nienia

') D-rJ.Scheiner. Strahlung u. Temperatur der Sonne (523,1,49,59).
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i grubosci warsliwy promicniujgce; na szeroko$é i niewyrazistosé
linij widmowych, wywnioskujemy, ze liczba czasteczek gazu, ktore
si¢ znajduja na odcinku o grubosci protuberancyi jest tego samego
rzedu co liczba czasteczek, ktore zarza sie w rurze elektrycznej
o grubo$ci niewielu centymetréow !). Stad, jezeli b oznacza cisnie-
nie, d grubos¢ warstwy $wiecacej w rurze elektrycznej, D grubo$¢
podstawy protuberancyi w promieniu widzenia, ciSnienie u pod-
stawy protuberancyi bedzie:

Y

, 2 — .D >

a poniewaz ?):
b=0,05 em, d=>5cm.,, D=2.10'"" cm,,
przeto

1
Py = g oo ‘™

Przy wyZszej temperaturze gazéw w protuberancyi byloby p,
jeszcze mniejsze,
Rachunek tez wykopamy przy wartoSci wigkszej
b= "3.1105
Wyskoki skladaja sie¢ z mieszaniny réznych gazéw, prze-
waznie jednakze z wodoru. Poniewaz dla gazéw innych odpo-
wiednie stale nie s3 znane, to uwzglednimy jedynie wodor;
wtedy przy temperaturze 0° ci$nieniu 76°, gestosci wzglednie
0,06958
773,3 ?
cigzarze wlasciwym wodoru pod ci$nieniem 1 cm. i przy tempe-
raturze T® bedzie:

cm.

do wody s = spotczynniku rozszerzalnosci d=0,00367,

S
"= UFaD).76’

1) D-r J. Scheiner. Die Spectralanalyse der Gestirne (207).
3 P. A Secchi. Le Soleil. T. II (67).
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p,, (pt25) (0-b)

gdzie zastosowano wzérm=li,poniewa2wzér “lfaT =R

jako wyprowadzony jest z poprawek zboczen przy bardzo wielkich
ci$nieniach, oraz stale znalezione nie dadza sie stosowaé przy
ci$nieniach bardzo matych 1).

Ciezar wlasciwy normalny rteci jest m = 13,595, Sto-
sunek obu gatunkdéw ciepta wiasciwego dla wodoru jest k = 1,41.

Zaleznoé¢ spotczynnika tarcia od temperatury moze by¢ wy-
razona przez czynnik (14-aT)*, gdzie » ma wartosé —%— od 0°

do 1300° ). Poniewaz u, == 0,00009, bedzie:

2
4 =0,00009 . (14-a7)3 .

Predkosci spostrzegane protuberancyj wybuchowych wy-
noszg 12, 60, 80 do 100 kilometréw #) na sekunde. Srednie wyso-
kosci protuberancyj wynosza do 11120.10° cm. #). Predkosci po-
czatkowe stad obliczone sa :

_ 2GHH s
w’—V—IiTH——77IO cm.

Ciagzenie stonca
G = 26660 cm.

Poniewaz /# =695715.10° cm., przeto dla wyznaczenia ci$-

nienia p,, pomnozywszy roéwnanie (9) przez P i oznaczyw-

szy cze$¢ drugg przez 4, otrzymamy przy uwzglednieniu réwna-
nia (3):

1) Wzér vander Waalsa.

2) Q. E. Meyer. Die kin, Th. d. G. (158).

3) P. A Secchi. Le Soleil. T. II (Protuberances, 76).
9 D-rJ. Scheiner. Str.u Temp. d. Sonne (54).
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k—1

pF=A4.n.

Jezeli oznaczymy spéiczynnik przy n przez B, bedzie:

n—DB
1 .T] ’
a poniewaz z réwnania (5) mamy:
k=
k
T =1,. (ﬁ)
y 2
przeto:
2 (k—1) k-1

P, =A.n,.p2T.

Dla wartoéci danych ci$nienia p, i temperatury 7, otrzymu-
jemy nastepujace warto$ci ci$nienia p, i temperatury 77 :

V2]
T, 10000° 40000
lem. P, = 21474 | =19,8
8.101° | 7, = 249.10% | =497.108
1 = 67475,0| = 6221,6
8.10% =47.10¢ | =93.10¢

1. Rozwazano juz dawniej odpowiednie zagadnienie przy
pewnych uproszczeniach!). Dla sprawdzenia powyzszych wy-
nikéw, wyprowadzimy z tych wzoréw wartosci liczebne.

Niechaj w zbiorniku cisnienie i gestos¢ beda p, i o1
W przestrzeni otwartej p, i g,; mamy wyznaczy¢ predkosé
wyplywu.

1) H. Lamb. Treat. on the mot. of Fl. (27).
Wisd. mat. VI. 1902. 12
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Zakiadajac, ze ruch jest stateczny, ze wigc w (4) _%w_ =0,

i pomijajac sily zewnetrzne i tarcia, a wiec catkujac jednoraiowo,
znajdziemy przy tymze ukladzie spoirzednych:
W zbiorniku przy ciénieniu p,, gestosci g, i predkosci w=0:

k_ Py
k—1" o, °

Przy wyptywie pod ciénieniem p, i przy gestosci g, predkosé
w = w,, zatem réwnanie ruchu na podstawie réwnania (9) bedzie:

(12) —%—w,’—l— k_ & k_m_ g

il
2
e 2

Roéwnanie to zwykle bywa stosowane do doswiadczen.
Dla sprawdzenia powyzszych, z réwnania (11) otrzymanych
wartosci liczebnych, uzywamy do obliczenia rownania (12) i otrzy-

pI:

mujemy przytem na log ki =1

Réwnanie (12) | Réwnanie (11)

T, = 10000°, )1,=%| 13,471952 | 13,647299

= 10000, =%‘% 13471952 | 14,576305

1 cm. ] . .
=40000°, = | 107 13,471952 | 13,645702

1 cm. .
=40000 , =T1m05— 13,471952 | 13,650759

1) H. Lamb. Treat. on the Mot. (s. 27).
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Zgodnos¢ jest zadawalajaca, jednakze wartosci z réwnania (11) sa
nieco wigksze z powodu uwzglednienia tarcia.

Dla ci$nienia p, i temperatury 7; otrzymalibysmy wartosci
prawie tez same.

III. Wybuch wyskoku spowodowany bywa przez tez
samg sile ci$nienia dla kazdej czeSci skladowej mieszaniny gazu.
Stad powstata sita ciSnienia w kierunku ruchu bedzie jednakowo
wielka dla kazdej czes$ci skiadowej. Sklada sie ona z ci$nienia
W mieszaninie gazu spoczywajacej i z ci$nienia wybuchu 1). Po-
niewaz ci§nienie w spoczywajacej mieszaninie gazu jest jednakowo
wielkie dla kazdej czesci skladowej, przeto i sita ci$nienia wybuchu
bedzie jednakowo wielka dla kazdej czesci skladowej, t. j.

0H - WH? = pHe - Wige = . . . ,
gdzie g jest gestoScia, w szybkoscia wybuchu, albo
ou.2GHy = gpe . 2GHpe=. . .,
a zatem:
Hy Hyge:...=—:— ...

Dla wartosci liczebnych 2):
ea=1; one = 2,14 ona = 12,75,

otrzymaliby$my stosunek wysokosci pojedynczych linij w widmie
wyskokow :
Hy:Hye:Hya:=1:047:0,07:...

Wysokosci spostrzezone odpowiadaja przyblizenie tym liczbom 3).
IV. Maximum masy wyplywu jest zalezna od wielko$ci w, . g,.
Liczac podlug wzoru (12), otrzymujemy :

z 22
Py \ ¥ k
o=l Eean (2 -2 ]

') 0. E. Meyer. Die Kinetische Theorie der Gase (s. 69).
) Proe. Roy. Soc. 12 marca 1896. V. 59 (s. 325).
3) D-r J. Scheiner. DieSp.d. Gestirne (s. 203).
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poniewaz
k—1

2 : -
0= _kLl 1_(ﬁ) | ,
—1 "o 'L b
Maximum wielkosci w, 9, odpowiada maximum wyraZenia
w nawiasach klamrowych, a wigc ma miejsce, jezeli

k—1
(P? )_k_ 2
4 oL

Predko$¢ wybuchu bedzie wtedy :

]/ 2k »
k41" o
- . 1 cm.
Dla wartosci liczebnych T, = 10000° i p, = 81010 otrzy-

Wq

mujemy:
w, = 38859.10? cm.,
H=28321.10* cm..

Predko$¢ ta i wysoko$¢ sa mniejsze, anizeli Srednie obserwowane.

Im gestsza jest masa w protuberancyi, tem mniejsza musia-
laby by¢ wysoko$¢ jego. Tak zwane protuberancye wybuchowe
metaliczne zdaja sie by¢ tego przyktadem.

V. Poprzednio wyobrazano sobie, ze olbrzymie predkosci,
obserwowane w protuberancyach, zalezeé musza od réznic ci$nien
niezwykle silnych, i wywnioskowano stgd, ze protuberancyj nie
mozna wyja$ni¢ na drodze mechanicznej, zZe musza by¢ one
pochodzenia elektrycznego, t. j. ze predko$ci obserwowane nie
odpowiadaja rzeczywistym miejsca zmianom mas. Mniemam, iz
udato mi sig¢ wykazaé, ze wielkie ci$nienie poczatkowe nie jest
bynajmniej koniecznem do wytworzenia tych predkosci. Natomiast
dla temperatur otrzymalem wartosci bardzo wysokie; przy naszej
zupelnej nieznajomosci stosunkéw w masie wewnetrznej storica
nie moze by¢ mowy o naukowej dyskusyi tego rezultatu.



