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alo zagadnien fizycznych dalo powdéd do powstania tak wielu

i tak ze sobg sprzecznych feory] jak pytanie, do jakie] wyso-

kosci siega nasza atmosfera 1 jakie zjawiska zachodza w jej

gérnych warstwach. Odnosi sie to nietylko do spostrzeZefi i ob-

rachunkéw opartych na réZznych niezaleznych metodach, jak n. p. na pomia-

rze wysokosci, w ktérej meteory zaczynajg si¢ rozzarza¢, lub w ktérej poka-

zuje sie jeszcze zorza poOlnocna, albo wysokosel, ktére jeszcze wywierajg

wplyw na zjawisko zmierzchu etc., ale mianowicie do rozwazan scisle teore-
tycznych, opartych na zasadach hydromechaniki i termodynamiki.

Sadzae, ze pochodzi to z niestusznej jednostronnosci dawniejszych teoryj
tego rodzaju, zamierzam w niniejszej pracy zwréeié uwage na niektére oko-
licznosei zwykle nie dosy¢ uwzgledniane, nie ograniczajgc si¢ jednak na po-
daniu zarysu dotyczace] teoryi, lecz roztrzgsajac roOwnoczesnie dawniejsze ba-
dania na tem polu.

Réwnowaga gazu o stalej t{emperaturze wymagalaby, Zeby rozciggal
sie az do nieskoriczonosci, poniewaz nie podlega sitom wioskowatosci.

Wistawiajge w roOwnanie hydrostatyki f @FE = U potencyal grawitacyi
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U= _g_i i uwzgledniajgc réwnanie
I
p = ROp (1)

—8 (4 2
otrzymatoby si¢ rozwigzanie p = P, © RO, ( r ) _ (2)
kt6re w zastosowaniu do gestosci powietrza na zieml |daimb5f' jako gestosé
atmosfery w nieskoiiczonosei po = p, 10 7%, Naturaglnie Ze i masa catko-

wita atmosfery bytaby skoriczona (Mascart C. R. 114).

Przy tem nie uwzgledniliSmy jednak sit powstajacych wskutek rotacyi
ziemi i zmniejszenia temperatury przy wzniesieniu sig o odleglos¢ (r —a)
nad powierzchnig ziemi, a wiasnie wskutek tych dwu wplywow wedlug zdama:,
wielu fizyk6w mialoby nastapié ograniczenie naszej atmosfery w skorczone)
wysokoscl.

Wedtug Melanderhjelma i Laplace’a odleglosé, w ktborej sita odsrodkowa
réwna sie ciezkosei, stanowitaby granice atmosfery. Otrzymaloby sie wediug

8

2
tego jako ksztalt atmosfery kulg r = \/gz. — 42000 km., Zadajac aby

0

sktadowe sily w kierunku sily odsrodkowe] si¢ znosity, za$ powierzchnig

! [
T} = m5525= 5 jezeli sie #ada réwnowagi sit dzialajgcych w kierunku promie-
nia ziemi.

W obu wypadkach pozostaje jednak naturalnie skladowa powodujgca
ruch prostopadty do tych kierunkéw, wiec w rzeczywistosci nie bedzie mogla
istnieé réwnowaga. Przeoczenie tych sit z jednej strony, a nieuwzglednienie
ciénieni, powstajgeych w atmosferze (jako ciele gazowem) z drugiej strony
stanowi zasadniczy blad tych obrachowan.

Przyjmujac zaloZenie Laplacea, trzebaby wyrazié je w réwnaniach hy-
drostatycznych, jak to uczynit F, Neumann (Einleitung i. d. theor. Ph. p. 170).

- : : : w? r® cos® ¢ .
PoniewaZ sile odsrodkows moZna zastapié potencyalem bedzie-

2
i d 2 2 nl 2
my mieli: f :) g: ot 2 ;ﬂs ¥ a wstawiajae stale:
i a w? 1? cos? ¢
p=p, e RO e (1-2) ] (3)

Powierzchnie réwnego ciénienia, okreslone przez r6wnanie:

ga®’, w'r?®ecoste . e | |
oA 2 = const. majg ksztalt podobny do elipsoid dla malych r, aZ do

(%)



ATMOSFERA ZIEMI 1 PLANET.

puwierzchni ktore) promien réwnikowy ma wartosé przedtem znaleziona

Iy == \/—— = 42.000 km., a promien biegunowy r, = g- r, = 28.000 km.

Dla wigkszych r za$ powstajg dwa systemy powierzchni siegajacych w nie-
skoriczonoéé, z ktérych jeden system (lezgey w kierunku réwnika) odpowia-
datby zn6éw cisnieniom zwiekszajacym 51@, wiec trzeba przyja¢ owg powierz-
chnie, jako granice atmosfery.

Auerbach we Winkelmanna Handbuch d. Physik niestuszny czyni zarzut
te] metodzie; pokazuje Ze z owego wzoru dla r=a wynika cisnienie 4 razy
wigksze dla ¢ = % t. J. na réwniku niz dla ¢=0 t. j. na biegunie, pod-
czas gdy w rzeczywistosci réZnice sg tylko male i z tego wnioskuje, Ze zalo-
zenie, iz cala masa atmosfery uczestniczy w obrocie ziemi, nie jest uzasa-
dnionem.

Tymczasem trzeba uwzglednié, 2e w rzeczywistoéei nie mierzymy ciénie-
nia na rowniku w odleglodci a od srodka ziemi, lecz w odleglosei o 21 km.
wigkszej (wskutek splaszezenia ziemi). W ogéle nie moze zachodzié taka sprze-
cznos¢ w rachunkach, opartych na réwnaniach h]rdrnsiatfcznwh poniewaz

z tychze wyplywa, iZ powierzchnia oddzielajgca dwie ciecze (tuta] wnde; od po-
wietrza) jest powierzchnig stalego ciSnienia.

Trzeba jednak uczyni¢ tej teoryi zarzuty innego rodzaju: -

1) W owe] powierzchni granicznej (r, = 42.000 km.) nie bedzie jeszcze
panowalo ciénienie p = 0. Wprawdzie bedzie ono tylko 10 —1% czescia cisnie-
nia p,, ale 1 fo musiatoby byé réwnowazZone przez cisnienie jakiej§ zewne-
irznej atmosfery, ktéra bylaby nieruchoms; wtedy jednak wskutek tarcia o nig
musiatby nastapié calkiem inny rozklad chyzZosci, mianowicie zmniejszenie
chyZo$ci obrotowej w miare oddalenia od ziemi, jak si¢ to p6zniej opisze.

2) Temperatura zostala przyjeta jako wszedzie ta sama; tymczasem zmien-
nosé jej wiele wazniejszg role odgrywa, niz owa sita odsrodkowa i wskutek
niej, wedlug teoryi, ktére tferaz poznamy, musialoby nastapié ograniczenie
atmosfery juz we wysokosciach, gdzie jeszcze wplyw owej sily zupelnie jest
nieznaczny.

II.

W r. 1819 G. Schmidt w rozprawie ogloszonej w Gilberta Annalen
pierwszy zwrocil uwage na to, Ze temperatura stanowi najwazniejszy czynnik
w gre tutaj wechodzacy; i to jest uwaga stuszna, chociaz sposéb w jaki na tej
podstawie DhlIGEEI. »granic¢ atmosfery« nie wytrzymuje krytyki dzisiejszej.

(6)



MARYAN SMOLUCHOWSKI,

Przedewszystkiem juz dwa hipotetyczne zaloZenia co do zmiennosci tem-

: C
peratury, ktérych on uzywa t. J. 0=0,—ax lub x=a2a log. ( it B)

gdzie x oznacza wysokos¢ nad powierzchnig ziemi, sa ekstrapolacyami bez
2adnego praktycznego lub teoretycznego uzasadnienia, wige i rezultaty h = 66
mil. geogr., wynikajace z pierwszego zaloZenia, lub h=27'b mil geogr. z dru-
giego, s bez wartoscl.

Pierwsza racyonalng metode. obliczenn tego rodzaju tworzy znana teorya
adiabatycznej réwnowagi Lorda Kelvina (5. W. Thomsona), wedtug kiore]
oziebianie powietrza wznoszacego si¢ do gory jest spowodowane jedynie przez
prace, kiér¢ ono musi wykonaé rozprezajgc si¢ pod mniejszem ciSnieniem.

Dogodno$é tej teoryi polega szczegélnie na tem, ze rozmieszczenie fem-
peratury czyni ona niezaleznem od kierunku i od chyzosci ruchéw zachodzacych
w powietrzu, poniewaz zawsze pozostawia wazno$¢ rOwnaniu adiabatycznemu:

Ve (j;)“ 4
Po Po @)
Zastosujmy n. p. te zaloZenia do ukfadu dwu cial n. p. ziemi (m, a)

2 1,12 1
i ksigiyca (m’, a'). Potencyal ich = (gj - 'g'j ) |- ga’ (1 { nTt")

bedzie réwny f d?P z czego wynika:

0 p)":i__ k—1 ga a ,ma/f1 _1)
O, (pu it k RO |:1' r ' m (I.lu o1 ] (5)

Ograniczajgc si¢ za$ do malych odlegloéci x =r—a od powierzchni
ziemi bedzie to:

@l k—1 gx
0 ° - k Re (6)

Niestety jednak ten prosty sposéb obrachowania rozmieszczenia cisnien
1 temperatury na réznych planetach nie da sie utrzymaé, poniewaz przycho-
dzi jeszeze dodatkowy warunek, Ze temperatura © nie moze byé nizsza od
zera; a zeby to zero bezwzgledne temperatury dopiero w nieskoriczonej od-
leglosci zostato osiggniete, musialaby panowaé na ziemi temperatura 64.000°;
w rzeczywistosci jednak, przyjmujge €, = 273, widzimy, %e gaz bedzie mial
t¢ temperature 0° juz w wysokosci 271 km. nad powierzchnia ziemi.

W tej wysokoSci zatem, wedlug teoryi Kelvina musialaby sie koriczy¢
nasza atmosfera, bo we wigksze] wysokosci temperatura musialaby chyba
spas¢ ponizej — 273° C. On sam jednak moéwi: »zawsze zdawalo mi sig rze-
¢z3, nadzwyczaj nieprawdopodobna, aby wog6le istniala granica naszej atmos-
fery, a z pewnogcia nie moZe ona leseé w tak malej wysokoscic.

~ Nadto nowsze spostrzezenia wykazaly, Ze jeszcze w wysokosciach powy-
zej 200 km. atmosfera jest w stanie rozzarzaé meteoryty, rozprasza¢ Swiatlo etc.

(6)



ATMOSFERA ZIEMI I PLANET.

Przyczyny tej sprzecznosci szukaé nalezy wedtug Kelvina w zboczeniu
g_a.zéw od praw gazéw idealnych i w wplywie promieniowania, o czem dalej
si¢ powie.

A pod innym wzgledem rachunek stanowczo nie zgadza sie z doswiad-
czeniem t. j. co do wartodci spadu temperatury % = k';l "[g{__ co dla

]
poziomu ziemi daje zmiang temperatury 1'0° na 100 m. wysokosci, podezas
gdy z ogromnej ilosci spostrzezeri czynionych na gérach i w balonach jako
przecigtne zmniejszenie temperatury wypada 0'58® na 100 m. wysokosci.

To émaczy Kelvin wedlug myéli podanej przez Joule’a tem, Ze powie-
{rze zawierajace par¢ wodna przy rozpreZaniu w mniejszem stopniu sie ozie-
bia, poniewaz wskutek kondensacyi wody powstaje cieplo; rachunek odpo-
wiednio zmieniony daje w istocie o 066° na 100 m. przy temperaturze
By = 0O, a 0'54° przy temperaturze 6, = 10°

Mimo to nie zdaje mi si¢ to t!émaczenie przekonywujgcem, bo wyma-
galoby ono Zeby sie ciggle w calej masie powietrza odbywalo skroplenie pary
wodnej, (bo wplyw jej okazuje si¢ dopiero przy skropleniu), wiec Zeby pano-
wata mgta od powierzchni ziemi az do wielkich wysokosci atmosfery; inaczej
t. J. jezeli niebo jest czyste, lub nawet gdy sg pojedyncze warstwy chmur,
nie mozna stosowaé tego {lémaczenia, a przeciez i wiedy zmiennosé pozo-
slaje taka sama.

Jako przyklad przytaczam n. p.:

Spostrzezenia w Alpach, Ameryce, Indyi pro 100 m.
balon sonde francuski (Assmann Fortschr. d. Ph.) 20/10 1895 052 «
wyslany az do wysokosei 14000 m. { 22/3 1896 0b4 «
balon Andrée’go w minimum barom. 26/2 1894 076 «

> » W maximum » { 0/8 1893 063 «

Gdyby sie nawet opr6cz pomiaréw balonowych nie uwzglednialo innych
1 gdyby si¢ wykluczylo dawniejsze spostrzezenia Glaishera jako niedokladne
z powodu Owczesnego, jeszeze bardzo prymitywnego sposobu mierzenia tem-
peratury, to przeciez powyZszym nowszym pomiarom, do ktérych moZnaby
dodaé jeszcze wiele innych, nic zarzuci¢ nie mozna.

Okazaty one takze, nawiasem moOwiac, bledno$¢ zupelng wzoru

0 =m -+ [y 1p , ktory Mendelejew wywidd? jako empiryezny rezultat
0
ze sposirzezenn Glaishera. Spad temperatury nie zmniejsza sie, jak wynikaloby

z tego wzoru, tylko przeciwnie zdaje si¢ nawet byé troche wiekszym w wy-
sokosciach powyzej 7000 m. Naturalnie takze rezultatowi Angota (C. R. 118
p. 218, 282), ktory na podstawie tego wzoru wyrachowal temperature —42°C,
jako temperature granicy atmosfery (t. j. dla p = O) nie moZna przypisaé
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innego znaczenia, jak tylko to, ze ten wzér jest falszywy i Ze w ogile irzeba
unikaé takich ekstrapolacyi empirycznych formutek.

Te fakta wiec nie zdajg si¢ przemawia¢ na korzys¢ feoryi kondensacyj-
nej Joule-Kelvina i mysle, e niezgodnosé ich z teoryg czysto adiabatyczng na-
lezy przypisa¢ we wigkszej czgscl wplywowi promieniowania i to nie tylko
promieniowania slorica ale mianowicie takZe promicniowania wzajemnego zie-
mi i czesci gazu miedzy soba.

Teoretycznie jednak tego udowodni¢é nie mozemy, poniewaz 0 najwaz-
niejszej w gre wchodzacej wielkosei t. j. 0 spolezynniku absorbeyi powietrza
dla promieni cieplnych wysylanych przez ciala przy zwyklej temperaturze
i poniZej zera nie mamy nawet przyblizonego wyobraZenia. -

Przyjmujac z E. Frostem (Wied. Beibl 19 p. 92), Ze atmosfera nasza
pochlania 289, promieni sforica pionowych (25°%, wedtug Pouilleta), mozna
obrachowaé spélczynnik absorbeyi o dla nich jako « = 000033 (C. G. 5.,
z czego dalej wyplywa, 2ze prad powietrza wznoszacy si¢ z:szybkoscig 0'5 cm.
na sekunde wiasnie tyle ogrzewalby sie¢ w skutek promieniowania stonecznego
ile traci ciepta w skutek rozszerzania sig; ale dla promieni o dfugosci fal
wiekszych niz A = bHyp, ktére tutaj w gre wchodza, absorbeya bedzie catkiem
inna, zapewne wiele wigksza.

Jezeli jednak usprawiedliwimy rdoznice miedzy teoryg, a doswiadczeniem
co do wielkosci spadu temperatury wspélnem wplywem skroplenia wody
I promieniowania ciepta, to nie zmieni si¢ przeciez ten wynik, Ze atmosfera
musialaby byé ograniczong w niewielkiej wysokosci, bo skroplenie wody tylko
W najnizszych warstwach, gdzie ciénienie pary wodnej jest znaczniejsze,
w rachubg wchodzi, a ogrzaniu w skutek promieniowania przez ziemie i storice
musi odpowiadaé réwne ozigbianie wskutek wysylania promieni w przestrze-
nie niebieskie, wiec ono samo przez sie nie wiele zmieni temperature
W wyzszych warstwach.

Aby si¢ o tem przekonaé, wystarczy wzigé pod uwage nastepujacy przy-
klad, w ktérym uwzgledniamy ogrzewajacy, a calkiem zaniedbujemy chlodzgey
wplyw promieniowania. Niech si¢ wznosi staly prad powietrza o chyzosci U,
W poziomie zero, ktére zostaje ogrzanem wskutek absorbeyi jakich$ promieni,
proporcyonalnej do gestosci powietrza, tak Ze AS oznacza ilosé ciepa (w miarze
mechanicznej) wytworzonego podezas jednej sekundy w jednostce masy.

Oznaczajge chyZosé przez u otrzymujemy réwnanie cigglodei :

PU = p, U, = b (?)
| 1 réwnanie sit: 1 jxp = — g (8)
: - : : P
1 réwnanie okreslajgce wymiane ciepla, utworzone w podobny sposOb jak
poZniejsze réwnania (18): E— pu 495 du

T e e (9)
(8)
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Uwzgledniajac (7), (8) i (1) ‘otrzymuje si¢ z tego:
¢ \ dO _ Sp .
(“I‘ T R)E PO RSN - (10)
a rugujac wielkoSci p zapomoca réwnania (1) dochodzi si¢ do réwna-
nia dla 0: |
C d*e de)\? ¢ de
R_(R'I'I)[Bdﬂ :‘(d}[)].—l-g(zﬂl ﬂ)dx }_gl"_:ﬂ

ktére mozna catkowaé; wprowadzajac stosunek ciepla wilasciwego zapomocy

rownania R - i—i— = éﬂf_-l gdzie k = 1'4, bedziemy mieli:
doe 2k—1 g K=kl s |
Oodr % e R T )
; R* kn
Aby usunaé stala n wprowadzimy nowg spblirzedng y = x 2 k—1)

lub w skréceniu: y = x -} B, przez co to réwnanie staje si¢ jednorodnem, fak
ze mozna je catkowac. |

Rezultat jest:
o+ ][0 + 5] = o

G
Wskazuje to, tak samo jak juz réwnanie (11), ze © bedzie rowne zeru
2
w odlegloscl x = EE—(;{—%, to jest wskutek réwnan (10) i (11):
Lok B R D Py 3
otk S T S

Wiec takze w tym wypadku, gdzie ogrzewajacy wplyw promieniowania
tak dalece zostal przesadzonym, poziom krytyczny, gdzie temperatura jest zero,
musiatby wprawdzie leze¢ wyzej, ale zawsze w skorczonej, a nawei slosun-
kowo niewielkiej odlegtosci od ziemi.

Pozostaje nam jeszeze do rozwazenia, czy zboczenia od prawa idealnych
gazOéw (1) nie spowodujg zasadniczej zmiany co do granicy atmosfery. Pod
tym wzgledem zastuguje na uwage teorya Rittera (Wiedem. Ann. B p. 405),
ktéra sie odnosi do pary nasyconej skraplajace] si¢ n. p. do atmosfery skia-
dajacej sie wylacznie z pary wodnej. Ze tu spad temperatury bedzie znacznie
mniejszym, niz w tamtym wypadku, wynika juz z tego co przedtem o wply-
wie kondensacyi wody si¢ powiedziato.

UZywajac réwnania okreélajacego przemiang adiabatyczng systemu skla-
dajacego sie z cieczy i z pary w stosunku u do (1—u):

ur i
0 0,

= ¢ log -%—“ i rébwnania Clapeyrona.
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Forv
W ¥ dp un rﬂ eﬂ 1. dp__ .
olrzymuje sie: Av 36 o -+ ¢ log F,awstawmmcvdp= i gdx:
- 0
A g dx [u‘br" L ¢ log E)n]d{%}-l—clng{é}dﬁl
0

wreszeie catkujgec wedtug © od 0, do 0: AgH = ¢0, + r,.

Wstawiajac w ten rezultat wartosei ¢ 1 r odnoszace si¢ do pary wodne;j,
Ritter otrzymuje jako wysoko$¢é naszej atmosfery, gdyby ona sie skladala wy-
Yacznie z pary wodnej: H = 349 km., wiec cyfre znacznie wyZszg, niZz {a
ktéra wyplywa z teoryi Kelvina. On sadzi, e takZe tlen i azot naszej atmo-
sfery w wyz2szych warstwach w stanie czesciowego skroplenia znajdowaé sie
muszg i Zze jej wysokosé z tego powodu nie wiele od tamtej cyfry réznié sie
moze. Teorya Rittera jest konsekwentnem wykonczeniem teoryi adiabatycznej
Kelvina, poniewaz wedtug tejze takze punkt skroplenia powietrza gdzies mu-
siatby byé¢ osiggniety i wtedy istotnie musialyby zachodzi¢ podobne zjawiska.

Trochg problematycznem jednak wydaje sie zastésowanie jej do atmo-
sfery ziemi; przedewszystkiem punkt skroplenia powietrza leZzy przy znacznie
nizszej temperaturze, aniZeli Ritter zapewne przypuszezal; przy ciSnieniu
760 mm. odpowiada on temperaturze — 181° C., a przy cisnieniu 4 mm.,
temperaturze — 211° C. wedtug Olszewskiego.

Jezeli teraz przyjmujemy jako empiryeznie dana temperature — 65° C.,
znaleziong przez liczne >balony-sondy«, jako panujaca we wysokosei 14.000 m.,
jezeli we wiekszych wysokosciach suponujemy juz tylko prawo adiabatyczne
(6), to widzimy, Ze przy ciénieniu 4 mm. temperatura bedzie jeszcze wyno-
sifa —191°C, wigc punkt skroplenia musi lee¢ w jeszcze wiekszej wysokosci.
Dopiero z tamtgd mégtby sie rozpoczaé 6w spad zwolniony temperatury we-
diug Rittera.

Dat odpowiednich dla tlenu i azotu nie znamy, wiec nie mozna ocenié

0 ile poréwnanie z parg wodna jest uzasadnione; ale calemu obrachowaniu
mozna uczyni¢ ten zarzut, Ze opiera sig ono na zalozeniu, iz gaz owe czedci
skroplone calkiem ze sobg unosi.

Nie mozna tego poréwnaé z unoszeniem kropelek wody w mgle, bo to
odbywa sie przy gestosci powietrza odpowiadajgcej 760 mm., a tam mamy
gestosci odpowiadajgce cisnieniom nizej] 4 mm. az do zera, w mgle procen-
towa zawartosé czesci cieklych jest bardzo mafa, tam musialaby ona przecho-
dzi¢ wszystkie wartosci od 0 az do 100%,.

Przedewszystkiem jednak atmosfera skraplajaca sie tak jak Ritter utrzy-
muje, musialaby tworzyé ciagle obtoki na calem niebie, co sie oczywiscie nie
sprawdza. Wrocimy jeszeze pézniej do tego punktu, tymczasem wystarczy za-
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znaczy¢, %e i wedlug tej teoryi atmosfera mialaby skoriczong wysokoéé, bar-
dzo mata nawet w poréwnaniu z promieniem ziemi.

Moznaby jednak jeszcze mieé¢ pewne watpliwoéci co do réwnania (8),
ktore w tej teoryi Kelvina si¢ podstawia. Poniewaz mamy tu do czynienia
nie z rownowagg lecz z ruchem, to trzebaby jeszecze uwzglednié energie kine-
tyczng, uzywajace oprdcz rOwnania adiabatycznego (4) nie réwnania hydrosta-
tycznego lecz rownania zupelnego:

o0 dp k de

dx e B oS it SR Ly S I
Catkujac to i uwzgledniajge znéw owe rOwnanie (4) otrzymujemy :
u.* & L k
[+ (e)=] =5 rRO—8 —&
Teraz wiec temperatura jeszcze szybciej spada przy wznoszeniu sie (po-

niewaz _cdl% dodatnie) anizeli w (6), ale x nie moZe przekroczyé pewnej

granicy, gdzie © osiega najmniejsza, ale zawsze dodatnia temperature

2 k—1
6.=90, [k Buﬂ 6 3] k+1 (blizkg bezwzglednego zera)?).
0
Jest to ciekawy przykiad ruchu, ktéry ponad pewng granice nie moZe
pozostaé stalym lecz musi sie sta¢ niestalym, zapewne peryodycznym i uwy-
datnia to jeszcze jaskrawiej ograniczenie atmosfery na skoriczong wysckosé,
wymagane przez zalozenie stanu adiabatycznego wediug réwnania (4).

I11.

Do zupelnie przeciwnych rezultatéw dochodzi si¢ zapomocg prostych me-
chanicznych rozwazan, na podstawie teoryi kinetycznej gazéw. Jezeli jakas
czasteczka gazu obdarzona jest chyZoScig wigksza od pewnej chyZosci kryty-

cznej V = \/‘ 2 ga t. j. kolo 11 km. na sekundegjto ona oddali si¢ po krzy-

wej hiperbolicznej od ziemi (naturalnie jezeli nie nastapl spotkanie z innemi
czasteczkami) w nieskoniczong przestrzer. Poniewaz jednak w gazie znajdujg

1) Naturalnie w rzeczywistodci ruch nie potrzebuje zosta¢ jednowymiarowym w Kie-
runku x, wiec u mogloby si¢ dowolnie zmniejszaé, tak Ze © moZe si¢ dowolnie zblizy¢
do zera.

(11)
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si¢ ciggle czasteczki obdarzone wszystkiemi chyzosciami od O0do o, a rownie
droga ich swobodna ma wszystkie wartosci miedzy O i e, to zawsze ziemia
bedzie w ten sposéb tracita pewien procent, chociaz bardzo maly; zatem
w przestrzeni niebieskiej bedzie sie musiata rdwniez znajdowa¢ pewna ilosc,
chociaz bardzo mata gazu, t. j. przynajmniej owe »stracone czgsleczkic, tem
wiecej, ze trzeba ‘przypusci¢ istnienie pewnego rodzaju réwnowagi miedzy
ilodcia czasteczek, ktére atmosfera traci i tych, ktére ze zewnatrz wlatujg
w jej zakres przyciggania, wiec kidre ona zyskuje; inaczej stracidaby ziemia
w krotkim czasie cala swa atmosfere. A to stosuje sie nietylko do atmosfery
nieruchomej, lecz takze do atmosfery, w ktérej jakiekolwiek ruchy sie odby-
waja, szczegOl, ktéry pOZniej okaZe si¢ waznym. '

Zgadza sie to zupelnie ze zdaniem Rudzkiego, wypowiedzianem w roz-
prawie »0 predielach atmosfery« (Zapiski mat. nowoross. obszcz., Odessa 15.
(1893) p. 71). Takze J. Stoney w rozprawie »0f Atmospheres on
Planets and Satellites« (Sc. Transact. Roy. Dublin Soe. VL
(1897) p. 305) dochodzi do wniosku, Ze czesci atmosfery ziemskiej weigZ sie
ulatniajg w przestrzen nieskonczona,: nie wyciaga jednak tej logicznej konse-
kwencyi, Ze zatem réwnie tam, poza ziemig, atmosfera pewnej gestosci istnieé
musl. Rozirzagsnienie jego teoryi, mojem zdaniem zawierajgcej kilka zasadni-
czych bledéw, pozostawiam na rozdzial VI. o dyfuzyi.

Nasuwa sie wiec pytanie, czy teorya kinetyczna gazéw mozZe daé¢ w tym
wypadku wyniki sprzeczne z obrachowaniami opartemi na réwnaniach hydro-
1 termodynamiki. . |

Z gbry mozna oswiadezyé, Ze jest to rzecza niemozliwg, poniewaz Max-
well 1 Boltzmann wiasnie te réwnania wyprowadzili z teoryi gazéw, a dowod
rownania zasadniczego Boltzmana, stuzacego jako punkt wyjscia tych rozwazan:

df df df df df df df
ﬁ+§&£+nd_y+tdz } ng : Yd*q | Zd‘;=

fff (f'f', —1ff,) g b do, db de (Bolzmann Gastheorie L p. 114) wy-

maga tylko Zeby sily XYZ nie zmienialy si¢ znacznie w obrebie wielkosci
czasteczek gazu, warunek ktéry tu naturalnie jest spetniony. |

Musiat wige jakis czynnik by¢ pominiety w rozwazaniach ‘dawniejszych
(oddziatu I. i IL), ktéry implicite zawarty jest w teoryi kinetycznej, i ten mu-
simy sie stara¢ odnalesé.

Obraz mechaniczny gazu, jako systemu kinetycznego pod tym jednak
wzgledem jest doskonalszy od réwnan adiabatycznych, ktére tam podkiada-
lismy, ze zawiera juz réwnocze$nie mechanizm przewodzenia ciepfa i tarcia

wewnetrznego, wiec bedzie trzeba jeszcze rozwazyé jakie zmiany zachodzg
wskutek wplywu tych czynnikéw.

(12)
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Przedewszystkiem 6w rozklad weale nie jest stanem réwnowagi wedtug
teoryl kinetyeznej, bo w atmosferze odbywa si¢ ciggle przewodzenie ciepla,
daZgce do przywrdcenia rozkladu izotermicznego. |
: Na te okolicznosé ktade szezegélny nacisk, bo bardzo rozpowszechnione
jest mniemanie, jakoby z teoryi kinetycznej wynikat rozklad temperatury iden-
tyczny z owym rozkladem adiabatycznym, podezas gdy ona tak samo jak teo-
rya zwykta, uwzgledniajgca przewodzenie ciepla, wskazuje na rozklad izoter-
miczny jako na jedyny rozktad staly gazu nieruchomego. Wynika to z owego
rOwnania Boltzmannd (poréwn. Boltzmann' Gastheorie L p. 134).

Moze jednak nie bedzie rzeczg zbyteczng zwrécié uwage na blad, jaki
popelniajg ci, ktérzy z teoryi gazéw wnioskujg, ze temperatura musi sie
zmniejszaé z wysokoscig, jak n. p. Moller (Met. Zs. 10 (1893).
| Wywody ich brzmig w ten sposéb: Niech bedzie dany uklad izotermi-
czny; w stanie réwnowagi musi przechodzié przez pewna plaszezyznag pozio-
m3 réwna ilos¢ czasteczek z géry na dot jak z dolu do géry. U czasteczek
z gory na dot sie poruszajagcych powiekszy sie jednak chyzo$é w skutek dzia-
tania cigzkosci; a u tych, ktére leca do géry zmniejszy sie. Zatem energia
kinetyezna t. j. temperatura na dole powigkszy sig, a w gbérze zmniejszy, -

Blad polega w tem, Ze nieuwzgledniono ksztattu drogi i nier6wnomier-
nosci gestosci i chyzosei. Prawda, Ze czgsteczki wychodzace z dwu wzgledem
pewnej plaszezyzny symetrycznie potozonych elementéw dv, i dv, z réwnemi
chyZosSciami i pod symetrycznemi kierunkami niejednakowo si¢ zachowujs,
mianowicie czgsteczki wychodzgce z gérnego elementu dv, przekraczajac owg
plaszczyzne wigkszgq bedg mialy energie, aniZeli czgsteczki pochodzgce z dv,.

Ale z powodu skrzywienia drogi takze w ogéle liczba czasteczek z gory
przybywajgeych powiekszyltaby sie, gdyby gestosé w gérze nie byla w odpo-
wiedni sposéb zmniejszona To o co chodzi jest jednak srednia wartos¢ ener-
gii, ktéra nie potrzebuje by¢ wigksza u czasteczek pierwszego rodzaju, bo
miedzy niemi sg zawarte wszystkie chyZosci sg od O do =, a wiasnie liczbha
owych powolniejszych czgsteczek, ktéreby bez dzialania ciezkosci owej pla-
szczyzny weale nie dosiegly szczegblnie si¢. powigkszy, poniewaZz u nich krzy-
wizna drogi bedzie wiekszg, tak, Ze przecigina wartoS¢ energii. wigkszg by¢
nie. potrzebuje. - _

Wiec owe prymitywne rozwazZanie nie jest wystarczajgce, a chcge wy-
konaé¢ &ciste obliczenie, uwzgledniajgc ‘czynniki dopiero co. wymienione oraz
rézne wartosci drogi swobodnej etc. dochodzi si¢ wiasnie do owych réwnar
Boltzmanna, wedtug ktérych zwykly izotermiczny rozkfad jest stanem stalym,
wiec pod tym wzgledem nie istnieje Zadna sprzeczno$¢ miedzy teorys kine-
tyczng, a zwyklemi réwnaniami hydrnstatyki. przy: uwzglednieniu przewo-
dzenia ciepla. St g
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Taki rozklad izotermiczny jest jednak tylko wiedy mozliwy, jezeli gaz
jest nieruchomy, wiec w atmosferze o jego istnieniu mowy by¢ nie moze,
Aby przeciez przewodzenie ciepla wzigé w rachube takZze w teoryi Kelvina,
trzebaby zastgpi¢ wielko§¢ AS; w réwnaniu (9) 1 (10) przez wyrazenie

%( % g—g) gdzie spOtezynnik przewodnictwa » mozZna uwazaé jako przyblize-
nie proporcyonalny do temperatury » = €0, wige réwnania beds:
be dO | d—u—si'@@)
A d&x "P&x™ "& | T & (13)
: : ol e de e d do
i z tego tak samo jak tam: (I—I-R) = g-[——h—-E(de)
e n =Y C doe Rk
a catkujgei wstawiajge wartosé dla (I -+ R ): e6 e e | ® — gx = const.

To jest rownanie tej samej formy jak (11) i w podobny sposob takze
mozna okazaé¢, co juz samo przez sig jest zrozumiale, ze zboczenia od rozkiadu
adiabatlycznego pozostang zupelnie nieznaczne, jak dlugo chyZosé u pradu nie
jest wiele mniejsza od 10—, i Ze nie zmienig sie zasadnicze rezultaty co do
wysokosci atmosfery dawniej osiggniete.

IV.

Pozostaje jeszcze tarcie wewnetrzne gazu. Pod tym wzgledem zdaje sie
panowa¢ mniemanie, Ze ono nie wywiera wplywu dostrzegalnego na zjawiska
atmosferyczne, od czasu gdy Helmholtz wykazat jak nadzwyczajnie matym jest
op6ér ruchu poziomego goérnych warstw atmosfery, powstajacy wskutek tarcia
wewnetrznego.

Tutaj jednak, jak si¢ pokazZe, rzecz sie ma zupelnie inaczej, bo tu
wchodzi w rachubg inny rodzaj tarcia: tarcie warstw réwnoleglych porusza-
jacych si¢ nie w kierunku stycznem warstw lecz w kierunku normalnym, mia-
nowicie takze tarcie wystepujgce przy rozprezaniu sie gazow, ktdre zwykle nie
bywa uwzgledniane.

Pewna komplikacya powstaje wskutek tego, Ze nie moZemy przyjaé
spolczynnika tarcia p jako wielkosé stala, jak sie to czyni w hydrodynamice,
tylko jako funkeye miejsca, poniewaz wielkos¢ jego zalezy od temperatury.

q . E— _ dPxx | dpxy dPxz
CCIDWTAN: b T T e dz (14)
el R Bt d
_ == — ! Trul
sl el LB i B il
2 du dav , dw) | du
o i F.(d1+d? ‘ r.iz) E 2 g (15)
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' dv , d
Pxy = P (E-I-d:;) etc (zobacz n. p. Lamb Hydmdynamms p. 512)
wynikajg wiedy réwnania |
Du 4 d du ,dn , 1 dv |, 1 dw

P Dt—'f’x""‘[a XTI T TS Zay T3 dxdz]

+dp[4 du 2dv 2 dw] : dp-[d? : du] , dx [dw | du
dx | 3 dx 3dy 8 dz] ' dyldx ' dy ‘dz[dx:‘ :,(16)

1 podobne dla osi Y i Z.

Zwykte rOwnania Stokesa otrzymuje sie kladac pochodne % efe. réwne

zeru. NajwazZniejsze jednak jest teraz roéwnanie okreédlajace zjawiska termiczne
powstajgce wskutek ruchu, ktérego wywoéd tu w krotkoseci naszkicuje, chociaz
podobne rachunki si¢ juz u Stokesa i Natansona znajdujg.

Zmiana energii catkowitej t. J. energii cieplnej, kinetycznej i potencyal-
nej kazdej czeéei cieczy (lub gazu) musi sig réwnaé pracy wykonanej przez
cisnienia dziatajace na powierzchnie tej czesci cieczy.

Wige oznaczajac element masy = pdv przez dm:

%fff[% 0 + %(u“+v“+wi)+ﬂ]dm=
[(pncusnx—l-pq COS NV = Px: cusnz)u—]—-[ ..... ]v—l—
+[ ........ ]w]dS o

przyczem calki odnoszg sie do powierzchni poruszajgce] sie razem z ciecza.
Przemieniaja‘c: catke powierzchniowg w catke objetosciowa otrzymujemy:

(Pxxu+Px??+szW) L (Psy U 4 pyy vV +
fff dx dy

4 Py W) 4 — (... ) | dx dy dz
ti'z

a wykonujgc r:jimczkﬂwame i uwzgledniajgc rOwnania (14):

fff Dt+ %‘; _|_an (uK—[—vY-|—WZ)-"dm—|—

—|-fff Pn—+Pﬁ dY+P“_+ xr(‘;;{?;)'l' ----- ]
dx dy dz.

Po wykonaniu operacyi % w réwnaniu (17) zniosg sie wyrazenia od-

noéne do sit i jeZeli zastosujemy catki do dowolnie malych elementow cieczy,

. D6 :
pozostanie wreszcie rOwnanie : ; & - W = 0 gdzie W oznacza wyraze-

nie miedzy nawiasami wostatnie] cadce.

(16)
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Wstamajs,n wartos'sm Pxx efe. z rOwnan (15) otrzymujemy wreszcie ré-
wnanie :

C De da , dv daw) 1 /du av d__w)
AFDtIP(dx dg}dz)'g“[ S(dx{dy+dz o
fdu? | (dv dw)® , [dw | dv)ﬂ (_dg' dw)

i '(dx),'l'(dg; +(dz’)+(dg wi g Ml Bt

: (g ]
: (dx ' ody (18)

Lewa strona réownania odnosi si¢ do energii odwracalnej, prawa strona
jest funkﬂm »disypacyjna«, ktéra u Stokesa i Natansona s-hléjf dﬂ nkreélema
energil rozpraszane] przy ruchu cieczy.

Zdaje sie jednak, Ze nie zostala dotgd uzyta w zadaniach hydrnmecha.—
n1czn5rch 1 Ze to stanowi pierwszy przyklad, w ktérym uwzglednienie jej oka-
zuje si¢ stanowczo potrzebne dla mechaniki ruchu.

Zastosujemy teraz te réwnania do przypadku idealnego f. j. do ruchu
stalego prgdu gazu w kierunku promienia ziemi przy uwzglednieniu grawitacyi.

ChyZosé oznaczamy przez o, a spdlezynnik tarcia przyjmiemy jako pro-
porcyonalny do temperatury o= TEI Wtiedy zapomocg réwnania ciaglodei
otrzymujemy catke:

por® = const = b. (19)

A rﬁwnama ruchu uproszeczajg sie znaczme wskutek symetryi kulistej:
dcr ga’® 'R de 3 Oop? de o

° dr r® ar 3bd l i (dr r )] (20)

a réwnanie termiczne:
¢c d® , RO ds , 2 4 ¥ s [de g
Adr 7 ¢ [dr ; r]""a_‘b‘@r [d_r“?] (21)
W przyblizeniu do ktérego tutaj sie ograniczymy, mozemy 1) uwaﬁaé

ciezkos¢ jako stala, 2) pomingé wplyw energii kinetycznej o gﬁr 1 tak samo ta-

= (; jeszcze wy-

kze 3) krzywizng ziemi, wstawiajac r = a t z, Iim

mlm

godniej jest zastésowaé wprost réwnania (16) i (18) do ruchu Jedquymlam—
W'Egﬂ w kierunku x: g

B 1)
0=-—g—-Rd@IR@dE.4T d[aﬂE |
: dx u dx 3 b dx dx | (22)
¢ doe ROdu 4 « du 2 :
Adx " u odx 31)(& (23)
Dnda_]ac dolne réwnanie do gérnego otrz rZymamy na miejsce tegoz:
il do 4 d d
o= —s—(n+$) P+ 4 1o on
A)ET I b &L V]l e

(186)
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A to réwnanie mozna calkowag; oznaczajgc stalg przez m otrzymujemy :
Olcha—p (H—}-%)@ : g gﬂug% L
ktére wraz z réwnaniem (23) jest podstaws dalszych rozwazan.

Takze rownanie (20) mozna w ten sam sposéb catkowaé, ale dalsze wy-
wody w tamtej formie bylyby juz znacznie utrudnione.

Chege catkowaé ten system réwnarn (24), (25) trzebaby wprz6d wyrugo-
waé jedne ze zmiennych n. p. u, co mozna wykonaé w nastepujaey sposéb:
d(u®

dx

rozniczkujgc raz i wstawiajge tamtg wartosé

Z réwnania (25) otrzymuje sie

d(u®),
dx ’
otrzyma si¢ wreszcie réwnanie :

[[r 442 (5 + 23]
%[R—I—-E—' m—-gx]=_d_ A 6 A e !
A A 6 dx 1 do
1 0 dx !

ktére juz tylko zawiera zmienne O, x i ki6re zapomocy substytueyi: m — gx =
e* = Ov przemieni¢ moZna w réwnanie formy:
= aii (=21 iy E:__l;)‘ﬁf_l‘_'):; 2(1—) gdzioz= Gt
ale to rbwnanie, cho¢ tylko pierwszego rzedu, trudno dalej uproscié, wiec
trzebaby-w koricu uciec si¢ do rozwinigcia w szeregi. Zdaje mi sie jednak, Ze
nie warto przytacza¢ tutaj tych skomplikowanych rachunkéw, a to z tej przy-
czyny, ze i tak nie bedziemy mogli uzyé ich do rozwiazania ilosciowo dokia-
dnego naszego zadania geofizycznego z powodu nieoznaczonogci statych, ktére
w nie trzebaby wstawié.

Nie wystarczy bowiem podanie temperatury na powierzchni ziemi i chy-
Zosci pradu powietrza wznoszacego sig, wielkosé o kt6rej zresztg tylko bardzo
niedoktadne mamy wiadomosei, ale bedzie trzeba oznaczyé jeszcze trzecia stalg

a z rOwnania (23) mozZna wyra-

zi¢ u® jako funkeye z

1 dv

n. p. wielkosé 3; W poziomie zero. Z tem jednak zanadto wiele hipote-

tycznych warunkéw wesztoby w nasze rezultaty, aby im moZna przypisaé ilo-
sciowa dokladnodé.

To, Ze tu potrzebujemy trzech statych przy catkowaniu nie jest wilasciwoscig
tego przyktadu lecz odnosi si¢ wogdle do ruchu jednowymiarowego gazu
z tarciem, a ze n. p. prawo Poiseuilla okreslajgce przeptyw gazéw przez rurki
cienkie zawiera tylko dwa warunki koricowe, polega. tylko na przeoczeniu pewnych
czynnikéw, o czem przy innej sposobnosci obszerniej zamierzam poméwic.

Do wynikéw kwalitatywnych, kt6re dla naszych celéw wystarczaja, dojdzie-
my jednak o wiele latwiej przez roztrzgénienie samych réwnan rdzniczkowych,

i) 2
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Przedewszystkiem interesuje nas przy fem stan rzeczy w obrebie poziomu
k RO,
k—1 g
peratura spadajgca proporcyonalnie do x, dosiggnetaby punktu zero.
Wplyw tarcia naturalnie dopiero w bliskosci tego poziomu krytyeznego
bedzie znaczniejszy z powodu znacznego powigkszenia chyZodci u, podezas gdy
w dolnych warstwach pozostanie bardzo malty.

Zero i poziomu x = , gdzie wedtug teoryi adiabatycznej, tem-

do . : ~du R 1 Qe
Na dole s Jest ujemne, zatem weddfug (23): dx} 0. Dalej 3 Die moze

si¢ sta¢ ujemnem, bo wymagaloby {o wedtug (23) zeby istnial punkt, gdzie
e b = 0, a tymeczasem w takim punkcie wedtug réwnania (24) musiatby

dx = dx
5 4 v . d=u : du :
zajsé stosunek: 3T 6 K=& co wiasnie znaczy, ze tam Eiwzrasta, wiec

nie moze si¢ sta¢ ujemnem.

Zatem chyzos¢ u bedzie si¢ powiekszala w miare wzniesienia, a tempe-
ralura wedfug roéwnania (25) weiaZ bedzie wyZsza, anizeli w odpowiednim przy-
padku gdzie nie ma tarcia; réznica ta wrasta z wysokoscia.

Jezeli wreszcie u bedzie tak wielkie, Ze g— —E- g; = -I;- to z réwnania

: do .
(23) wyptywa, Ze tam - — bedzie r6wne zeru, a poza tym punkiem {fempera-

dx
tura bedzie znoéw wrastata, tak Ze w poziomie krytycznym ], w x= k : 1 s
TR

(zaniedbujge bardzo malg dodatkowg stafa) bedziemy mieli wedtug (25):

i el Rt o
(R+A)_ b Y

: ( €Y 1du_ 4 v /du)? ¢c 1 d6 R du
e (R' A)ndx'“i'b‘(-dx) Aodx T uds
1 de 1 du

zatem e o wiee temperatura wrastajgca, poniewaz to jest wiel-

koscig dodatnig.
. Jeszcze lepiej ten wplyw tarcia uwidoczni si¢ na przykladzie nastepu-
Jgcym. |

Wystawmy sobie ruch gazua idealnego wedlug prawa adiabatycznego (6),
niech jednak w pewnym momencie nagle powstanie tarcie jak w zwyklem
powietrzu. Wplyw tegoZ bedzie si¢ okazywal w ilodci energii straconej, t. j.
w ilosci ciepla przez nie wytworzonego (podezas drogi 1 cm,, w jednym gra-

4 ¥ du’

= - E
mie powietrza): C = IS o’ (EE) , ktora réwna si¢ wielkodei:

(18)
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Lo Ay o d , du’ 4 2 o Uobo (9o |2
i df__a"l?“ﬂ(@dx) s Sl pu“(ﬁ’)k_‘
W nastepujgcej tabliczce zestawilem dla kilku chyzodei poczgtkowych

U, (w poziomie ziemi) te ilodci a takie zmiennosé temperatury % (w sto-

pniach na 100 m.), ktéra nastgpi wedtug réwnania

29 [G P 511_1]
Dx G up dx
DO
i Px
8, = ‘ 230 39 20 |1%(abs.) 8, = 23° 30 29 10
u=1 | 1710-86| 035 | 50 263 u,=1 | —101 |—101 —1:00| —065
u,=10 | 17105 | 356 o0 2030 —=10| —101 |[—100|—094&| 4265
u,=100| 1710+ | 36 500 | 25300 u,=100] —1'01 [—096|—029| 4356
u,=>000| 8510-%| 175 | 2500 | 126500 u,=000] —1:01 |—0'76 4261|1822

Dla zwyklej temperatury (0° C. =273 abs.) tj. w poziomie ziemi, wplyw

du

tarcia hamujacy ruchy piﬂnnweﬁ bytby = — 061 108 u, podczas gdy pod

tamtemi warunkami osiegalby tak ogromne wartosci jak pokazuje tabliczka I.*)
Por6wnaé¢ to nalezy z rezultatem Helmholtza (1. cit.), wedlug ktorego
chyZoéé ruchu poziomego atmosfery dopiero w przeciggu 42.747 lat zmniej-

076 1018 u.

szytaby sie do polowy wskutek tarcia, z czego wyplywa g? o

Réznica za$ zasadnicza miedzy wpltywami ogrzewajacemi, o ktérych wy-
zej sie m6wilo, (kondensacya, promieniowaniem, przewodzeniem ciepta), a tarciem
polega w tem, ze ogrzanie tam tylko zmniejszalo spad temperatury podeczas

gdy tutaj musialoby zmieni¢ znak wielkosci SK—E} (tabl. II.) poczawszy od pe-

wnego punktu i wzmagaloby si¢ w nieskoniczonosé¢ przy zblizeniu do poziomu
krytycznego t. j. dla © = 0° abs.

1) Te cyfry powinny by¢ jeszcze znacznie powiekszone ze wzgledu na to, Ze spolczyn-
nik tarcia w rzeczywistodci nie jest proporcyonalny do temperalury, jak tu przyjmumliﬁmy,
tylko do potegi 07 (w przybliZeniu),
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MARYAN SMOLUCHOWSKI,

Rozumie sie, Ze to obliczenie dotyczy tylko pierwszego momentu, t. j.
posiada wartosé, jak dtugo zboczenie od stanu adiabatycznego 1 réwnania (6)
jest mate, ale daje przeciez dobre wyobrazenie o wzmagajagcym sie nadzwy-
czajnie wplywie tarcia w wigkszej wysokosci.

Dla pradu powietrza spltywajacego na d6t trzebaby zastgpi¢ réwnania
(25) 1 (24) przez:

C 4 ¥ du

O=m — gx — (R+-‘§£)B'—'3"B"@“a‘x
c d® , RO du b v 4 (_dg)“
Add UV ouidx 3 b dx /-

z czego moznaby podobne wnioski wyciaggnaé jak przedtem, ale tutaj tempe-
ratura bedzie szybeiej spadala niz w przypadku idealnie adiabatycznym. To
jest ‘calkiem naturalne, poniewaz przez tarcie wytwarza si¢ cieplo, a wiec w
wysokosei powietrze musialoby mieé niZsza temperature, azeby doszediszy do
ziemi, nie byto cieplejszem (niz w idealnym wypadku).

RozwaZajac teraz jakie sg Zrodia energii ruchu atmosferycznego i dokad
cieplo wytworzoneé uchodzi, moZemy sobie przedstawi¢é mechanizm ruchu
atmosferycznego zapomocs nastgpujgcego szematycznego obrazu (zawierajacego
tylko jednge zmienng niezalesng x):

C _ B Powietrze ogrzane przez zewnetrzne ZrOdia cie-
pla (promienie storica, cieplo ziemi) podezas
swego biegu od D do A, wznosi si¢ na drodze
T z A do B, rozprezajac sie réwnoczesnie, przy
czem wskutek tarcia wytwarza sie cieplo zmniej-
szajgce ochlodzenie, ktére nastepuje wskutek

D A rozpreZzenia adiabatycznego: na drodze B do C
ochladza si¢ powietrze przez promieniowanie na zewnatrz, tak ze w punkcie
C osigga najniZsza temperature; ta jednak wskutek tarcia i adiabatycznego
cisnienia podnosi si¢ znéw na drodze z C do D, tak 2e powietrze fam przy-
bywa w tym samym stanie jak wyszlo.
tarciant?rié v:gzs:kiﬁaﬁ;ﬁﬁgﬁcﬁ;ﬂfi;iz EBd? (?D ]?ni]lSié ?ie' . 'prtzcz
na drodze z D do A. Ao gl Rl
Gl iﬂiﬁ:&zﬁ ai%n:mﬁ&z“j&ﬂ to zadanie, Ze chyZos¢ pradu powietrza,

gaZi przez podanie tej wielkodei ciepta, zalezalaby (wedtug
owych tabliczek) W nadzwyczajnej mierze od wysokosci AB i CD, tak Ze by-
kAl {:;a:z‘;‘z z?:if;glﬂtiﬂk; Pnbliiu. »poziomu kryt*gcznegm.

stgpujg réwnoczesnie :.v {;; o (} it s i nts WYIUAIA Ciop S

roznych poziomach, wiec zadanie jest przynajmniej

dWllWTﬂ]iﬂ.I'ﬂWE; do tego jEE?_,f,ze rzyst : : ST
wilgoci ete. przystepujg komplikacye wskutek obrotu ziemi,
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Aby moZna olrzymaé przynajmniej przyblizone rezultaty iloéciowe, frze-
baby mie¢ jakie takie wyobrazZenie o spOlezynnikach absorbeyi, o czem przed-
tem wspominalem.

Tyle moZemy jednak powiedzieé, Ze ruchy po najwigksze] czesci ograni-
czac¢ si¢ bedg do dolnych warstw atmosfery t. j. ponize)] 20 — 30 km.; tam
tarcie bedzie wywieralo tylko bardzo maly wplyw, zatem bedzie uzasadnione
postepowanie dotychezasowe] meteorologii dynamicznej, ktéra go nie uwzgle-
dnia. W gérnych warsiwach jednak bedzie ono odgrywalo pierwszorzedny
wplyw na ruchy pionowe, a zatem takZe na ruchy poziome, powstajgce wsku-
tek tamtych, hamujgc ich chyZosé¢ (tak 2Ze mozZe takZe przewodzenie ciepla
jeszcze w wielkich wysokosciach wejdzie w rachube) 1 ogrzewajge powietrze.

Oczywiscie upada wiec argument tych, kiérzy chea dowodzié ogranicze-
nia atmosfery wedlug teoryi adiabatycznej Kelvina.

Przeciwnie, dochodzimy tym sposobem do tego samego wniosku, kiéry
wyplywa z kinetycznej teoryi gazéw t.J., Ze cala przestrzen miedzyplanetarna
napefniona jest gazem nadzwyczajnie rozrzedzonym ?) i o temperaturze bliskie]
— 273°% ktory sie zgeszeza w blizkosci planet; a wysokosé obliczona wedlug
teoryi adiabatycznej jest tylko miarg grubosci warstwy wsrod kidrej zachodzg
silne prady konwekcyjne, niechamowane tarciem wewnetrznem.

Rozmieszczenie cisnienl i1 gestosci atmosfery zalezy nietylko od sity ciez-
kosei 1 od zewnetrznych Zr6de! ciepla lecz takze (jak wskazuje zaleznosé cyfr
w tabliczkach I i IL od u,) od gwaltownosci pradéw konwekecyjnych, wia-
{réw, zatem od nieréwnomiernosci temperatury powodujacych takie prady.

V.

Takze wywody innych fizykéw roztrzasane w pierwszej czesci nie tworzg
argumentéw przeciwko tej teoryi.

Przedewszystkiem upadajg teorye opierajagce si¢ na sile odsrodkowej
spowodowanej obrotem ziemi, bo wskutek tarcia rozkfad chyzosci w taki spo-
séb sie zmieni, Ze chyZoi¢ obrotowa bedzie si¢ zmniejsza¢ w miar¢ oddalenia
od ziemi. .

Rudzki (loe. eit) wyrachowat rozmieszezenie chyzosci w tym wypadku
pod warunkiem, Ze spolezynnik tarcia pozostaje staly (i Ze mozna pominaé
wielkosci niZzszego rzedu). Jako rezultat obliczenia otrzymuje sie, Zze chyZosé
a!
r?

obrotowa w odleglodci z od srodka ziemi réwna jest: w = — w, (pordéwn.

1) Poréwn. to co powiedziane wzgledem p (2).
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n. p. Lamb Hydrodynamics p. 524), zatem takZe sila odérodkowa zmniejsza
si¢ z rosngcem T. SHNALARE

Wstawiajac wartodci dla chyzosci obrotowej ziemi w, i promienia a,
pokazuje sig, ze dopiero w odleglosci 6%/, km, chyZzos¢ prgdu powietrza
wzgledem powierzchni ziemi wynosifaby 1=

MoZemy jeszcze wyrazié moment tarcia hamujgcy obrét ziemi wedtug
wzort M = 8 = a? W, (LRIDJ):]'; PﬂkﬂZUjE Ei@, 76 W przeciqgu jEdIlEgﬂ roku
zmieni on diugo$é dnia tylko o 10— 17 czesé sekundy, wiec ten wplyw POZo-
stanie calkiem niedostrzegalny. Jeszcze znaczniej zmniejsza sig te cyfry, jeZeli
sie uwzgledni zaleznosé wspdlezynnika tarcia od temperatury, tak Ze w kazdym
razie dolne warstwy atmosfery t j. az do wysokosei kilkunastu kilometrow
prawie calkowicie w rotacyi ziemi uczestniczg i dopiero we wigkszych wyso-
kosciach moze sie uwydatnié prad skierowany ze wschodu na zachdd.

Obrét ziemi wywola wskutek tarcia takze prad powietrza wznoszacy sie
od réwnika, a sptywajgcy zn6w ku biegunom ziemi, ale oczywiscie z przyczyn
wiasnie wyluszczonych wplyw ten musi byé nadzwyczajnie maly.

Z drugiej strony ruch postgpowy ziemi w osrodku opornym musi
wywola¢ zwiekszenie cisnienia na przedniej stronie t. j. gdzie slonce wscho-
dzi, a zmniejszenie na odwrotnej stronie, ale i co do tego mozZna wyracho-
wac, postugujgc si¢ z Rudzhim wzorem Oberbecka (Crelle LXXXIL. p. 62, 1876)

P = p, - g L:I cos ¢, ze ono dla naszych instrumentéw pozostanie catkiem

niedostrzegalne i Ze takZe jego wplyw hamujacy ruch ziemiw spostrzezeniach
astronomicznych ‘poznaé sie nie da, zwlaszcza jezeli sie jeszcze uwzgledni
scisliwos¢ gazu i zalezno$¢ spélczynnika tarcia od temperatury.

Nasza teorya tlémaczy teZ czemu atmosfera nie koriczy sie w oblokach
skroplonego powietrza co byloby nieunikniong konsekwenecya teoryi adiabaty-
cznych. W tych wielkich wysokosciach, gdzie skroplenie mogloby nastapié,
(pag. 10), wplyw tarcia bedzie juz bardzo znaczny, wiec temperatura stosunkowo
wyzsza, a ruch zwolniony.

Zanadto wiele nieznanych warunkéw wehodzi tutaj w gre, aby modz
stanowczo rozstrzygnaé, czy wogéle punkt skroplenia bedzie osiagniety lub nie,
ale jezeli bedzie, to w kazdym razie dopiero w znacznie wiekszej wWysokosc
{li.'}.. we:ﬂug tamtej teoryi, a wskutek silnych ruchéw przy tem powstajgcych
1 wywierajacych ogrzanie, skroplenie musiatoby by¢ bardzo male.

Nasuwa sie jednak mysl, czy nie mozZnaby powstaniem takich oblokow
skroplonego powietrza, (albo »>Schneewolken Aggregatzustand« Rittera) wytdé-
maczy¢ niektérych zjawisk zagadkowych jakiemi sq n. p. owe obloczki $wie-
cace (leuchtende Nachtwolken), ktérych wysokos$é obliczono na jakie 100 km.

(?hrauhﬂwalem z dat Regnaulta formulke dla cisnienia . pary nasyconej
wodnej przy nizkiej temperaturze w ten sam spos6b jak to Hertz uczynil

(22)



ATMOSFERA ZIEMI I PLANET.

8—0 — ks

wzgledem pary rteci: p =k, 0' IR e B, gdze log k, = 61935, log
ky = 372947, s = cieplo wlasciwe lodu = 0602, ¢ = cieplo wilasciwe pary =
0:3637, z ktérej otrzymujemy nastepujace cignienie:

0= (° — 20° — 60 —B0° — 100° C

p = 46 091 0015 000078 - 0000036 mm. efc.

W owych wysokosciach musi panowaé¢ temperatura jeszeze bezpor6wna-
nia nizsza, wiec trudno przypuscié, Zzeby tak male ilodci wody mogly jeszeze
lworzy¢ obdoki, wobec czego powyZsza hipoteza moze nie bedzie sie wydawad
tak dalece nieprawdopodobng (naturalnie jeZeli dajemy wiare obliczeniom
wysokosei tych chmur).

Jeszeze to przypuszezenie moznaby wzigé pod uwage, Ze cialo wpada-
Jace pod wplywem atrakeyi slorica w nasz system sloneczny, na przedniej
stronie bgdzie otoczone gazem zgeszczonym, a w tyle gazem rozrzedzonym
1 przez to ochlodzonym; jeZeli teraz gaz juz blizki jest punktu skroplenia, to
moze w tyle powstaé obloczek gazu skroplonego na ksztalt ogonu komety.

Nie podaje tego jako nowej hipotezy co do natury komet, bo za malo
jeszcze da sig powiedzieé¢ o jej mozliwosei albo prawdopodobienstwie, cheial-
bym jedynie zaznaczyé¢, Ze te kwestye przypuszezalnie z réznemi zjawiskami
astronomicznemi, kometami, mglawicami etc. mogg byé w zwigzku ).

Jako argument przeciwko istnieniu atmosfery niebieskiej przytaczaja nie-
ktorzy brak, albo raczej ogromng rzadkoéé, atmosfery na ksiezycu. Tymezasem
zastosowujgc rownania izotermiczne (2) na uklad dwdch kul o masach m i p,
a promieniach a i « otrzymaloby sie jako gestosé atmosfery na ksieZycu:

P = p, E_ﬂ% [1_;"?1] = p, » 10 —3840

. 1
a stosujac réwnanie adiabatyczne (5): p = p, (m&a)k——i = 000045 g, 1 zara-

zem jako temperaturg: 0 = 0, ( ﬁ) = 12'5° abs. = — 260:6° C.

mz
Nie potrzeba chyba wykazywaé, czemu rezultatom tym nie moZna przy-
pisywa¢ wartoscl pod wzgledem ilosciowym, ale przeciez pokazuja one, Ze
raczej irzebaby sie dziwi¢ gdyby istniata na ksigzycu atmosfera o gestosci
przewyzszajace] 0001 — 0003 ¢,, a to sa wartosci, ktére astronomowie jako
mozliwe dopuszczajg. .
Co do argumentéw na korzy$¢ istnienia osrodka miedzyplanetarnego po-
woluje sie zreszila na interesujgcy artykul Berbericha w Naturwiss. Rundschaw
(XIV. (1899) p. 365, 377).

1) Sadze, Zze dalszem wypracowaniem teoryi w IV. i VI. oddziale zaznaczonych, dojsé
mozna takZe do ciekawych wnioskéw wzgledem atmosfer na innych planetach.
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VL

Pozostaje jeszeze rozpatrzenie zmian, ktére w powyzszych rezultatach
zaj$¢ muszg z powodu, Ze powietrze nie jest gazem jednolitym.

Gdyby nie istnialy prady weiaZ je mieszajace, musialoby sie ono wedlug
prawa Daltona ulozy¢ tak, Ze z osobna

1 dp, o 1 dp, R
g, dr dr
p, dr Pl
e _a ot i (G
WIgC. P; = Py © RIB (1 ) Py = Plu R,0 ( ) (28)
g2y iy s
m@ﬁ skfad powietrza: :‘ = 2“' ¢ ( ) ( )
2 20
Podaje kilka wartosci tego stosunku nhlmzunjrch przez Hanna:
X = 0 10000 20000 40000 m.
P 21-00 18:3b 1592 . 1164
s 7896 8163 8407 8846

Naturalnie prady konwekecyjne rzecz calkiem zmienig; jezeli si¢ chce
uwzglednié ich wplyw, trzebaby, postepujac racyonalnie zastésowa¢ réwnania
dyfuzyi!) Maxwell-Boltzmanna (n. p. Gasth. L p. 197), ktérych specyalnym
przypadkiem jest rOwnanie uZywane przez Stefana:

d
Fld]il ffili:[l le_aplpi(ul_uﬂ)
d d | » (29)
Pa {;_J:—' dp; pp X—ap p (i — 1)
d d
d'EZ (f 0,) + 1-0 E.(suz)_['dpl_ﬂ
gdzie stata dyfuzyi D ze spOlczynnikiem a8 w nastepujgcym zwigzku jest:
F 2 Ry Ryie?
(p, +pg) D
Tu jednak przy ruchu stalym Jednnwymlamwym wchodza zndéw dwie
state, z ktérych tylko jedng n. p. chyZo$¢ pradu Pro o 7T Pao Uso moznaby
Fm T~ Pao

poda¢, podezas gdy o drugiej n. p. rézZnicy chyzosci u,, — Uu,, wyobrazenia
nie mamy.

A zadanie dwuwymiarowe, ktére wilasciwie naleZzatoby rozwigzad¢, przed-
stawia tymezasem za wielkie trudnosci.

1) Nie uwzgledniajac tutaj tymezasowo tarcia it. d. Takze dyfuzya bedzie wywierala,
choé nieznacznie wplyw ogrzewajacy,
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Aby jednak otrzymaé wyobrazZenie o rzedzie wielkoéci tu w gre wecho-
dzgcych wystawmy sobie powietrze tak rozmiegszane, Ze tlen i azot wszedzie
W iym samym stosunku sg zawarte. ChyZoéé (u, — u,), ktéra teraz powstanie
a ktéra dazy do przywrdcenia stanu statego (28) moZna wyrachowaé z tych

rownan (29), pomijajgc oczywiscie ¢ %1- (o czem Boltzm. loec. cit.) i zakla-

dajac réwnania (2), poniewaz zmiany temperatury nie uwzgledniamy.
Otrzymuje sie:
— gx
_(EE — R} e Peo E € RO

u, — —
: : s (R, p1o + R, pg) @ F1 P2 7
wiec dla naszego powietrza w poziomie x = 0: u, — u, = 3.10— 82, zatem

L]
Bl 3

chyzos¢ wzgledna azotu i tlenu bylaby nadzwyczajnie mala w poréwnaniu
z chyzosciami wiatru.

W dolnych warstwach atmosfery zatem, gdzie ruchy odbywaja sie
z wielka gwaltownoscig, réznice w skladzie atmosfery zachodzace wskutek
dzialania dyfuzyi beda calkiem nieznaczne. Dopiero w wielkich wysokosciach,
gdzie powietrze z powodu tarcia prawie nieruchome pozostaje, taki wplyw
sortujgey okaze sie, nagromadzajac gazy ciezsze (A, 0,) w dolnych warstwach
tak, ze skiadniki lzejsze (N,, He, H,) przewaza¢ beda w miare oddalenia od
ziemi. Spblczynnik dyfuzyi jest proporcyonalny do kwadratu temperatury,
a odwrotnie do ciSnienia; wiec zapewne w wielkich wysokosciach wskutek
tego drugiego czynnika bedzie wzrastac.

Ta nadzwyczajna powolnosé zjawisk dyfuzyi tlémaczy dostatecznie, dla-
czego nie zdolano jeszcze doswiadczalnie oznaczy¢é zmian w skladzie powie-
trza w warstwach atmosfery aZz dotad nam dostepnych, czego moznaby sie
moze spodziewaé¢ wedtug cyfr podanych przy (28).

Nawet powietrze zaczerpniete przez »ballon sonde« w wysokosei 15000 m.
mialo skiad prawie zupelnie mormalny. Zawieralo wedtug Hergesella (Fortschr.
d. Ph. 53 (1897) p. 192, II.): 7827 N,, 20079 0,, 0:94 A, podczas gdy jego
sktad normalny jest: 7806 N,, 21:00 0,, 094 A.

Nalezatoby sie spodziewaé, Zze wplywy te predzej sie odbija w zawar-
tosci gazow ciezkich: A = 40, Ne = 80, Xe = 128 i bardzo lekkich He = 2,
anizeli w stosunku tlenu do azotu, malo sie réznigcych co do cigzaru atomo-
wego, wiec 1 wielkosci R, 1 podlegajgeych zmianom nieregularnym wskutek
Zyc:a organicznego. : _

Zapewne zreszta takze opady wskutek réznej zdolnosci absorbeyjnej
wody wywieraja pewien wplyw macacy regularnosé, ktéry, co prawda, we
wielkich wysokosciach bedzie nieznaczny.

Mozeby réinice w skladzie powietrza predzej daly sie wykryé w pra-
dach cyklonowych i anticyklonowych (na réwniku a biegunie ?); w pierwszych
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mialyby przewazaé ciezsze pierwiastki, w drugich lZejsze, a réZnica skladu
bylaby miarg wysokosci, z ktérej powietrze pochodzi i miarg chyzosci pradéw.

7. wszystkiego tego wynika, Ze teoretyczne obrachowania skiadu atmo-
sfery w roéznych wysokosciach jest zagadnieniem wiasciwie dynamicznem,
ktére w pierwszym rzedzie zalezy od cyrkulacyi atmosfery, wige od kwestyi
rozbieranej o oddziatach IV. i V.; Ze wigc nie mozna mysle¢ o dojséciu do
wynikéw ilosciowych droga teoretyczng, jak diugo nie znamy dokfadnie calego
mechanizmu ruchéw atmosferyeznych i to nie tylko w dolnych warstwach
atmosfery, ktéremi sie¢ az dotad zawsze zajmowano, ale i w gérnych, tych,
ktére tworza osrodek miedzyplanetarny (»Himmelsluft« Forstera).

Wobee tego dziwnemby sie wydato, aby G. J. Stoney w rozprawie juz
wspomnianej, kidéra jako rzekomy wynik teoryi kinetycznej gazéw nabrata
wielkiego rozgtosu, miat doj$¢ do rezultatéw wielkiej doniostosci i z tego po-
wodu musimy sie jeszcze nad jego teoryg zastanowié.

Stoney opiera si¢ na tem, ze cialo obdarzone chyZoscig wigkszg niz 11
km. od ziemi oddali sie w nieskoniczono$¢, ze wigc czasteczkl gazow porusza-
jace sie z tg chyZoscig beda dla naszej atmosfery stracone.

Przyjmujac jako granice atmosfery wysokosé¢ 200 km. a jako tempera-
fure tam panujgcg — 66° C., oblicza stosunki srednich chyzosci czgsteczek
réznych gazéw przy tej temperaturze, w stosunku do owej chyZosci kryty-
cznej. Dalej wnioskuje tak: doswiadczenie uczy, Ze ziemia traci helium i wo-
dér, bo nie znajdujemy ich w atmosferze, mimo zZe sg wydzielone przez Zro-
dta i przez wulkany podmorskie, a nie traci azotu i tlenu, wigec oczywiscie
w helu dostateczna ilos¢ czasteczek osigga owa chyzosé¢ krytyezng, w azocie
zas nie.

Jezell wiec Srednia chyzos¢ czgsteczek w jakims gazie jest 9-ta czeScig
chyzosci krytyczne] (jak pod owemi zalozeniami w helu), to gaz zostanie
stracony, jezeli 20-t3 czeScig, jak przy azocie, to ubytek spostrzedz sie nie da.

Potem oblicza odpowiednie chyZodei krytyczne dla réznych planet i na
te] podstawie wnioskuje, jakie gazy ich atmosfera moze zawieraé, a jakich nie.

Przedewszystkiem trzeba oprzeé sie zaloZeniom co do granicy atmosfery.
Przyjecie tak wysokiej temperatury jak —66° C. jest wprost niedorzeczne;
juz w przeciggu jednej sekundy polowa czasteczek lezacych w tej warstwie,
1 tak samo naturalnie »granica« sama musialaby sie oddali¢ o dalsze kilkaset
metréw. Wogéle nie tylko te czasteczki trzebaby uwzglednié, ktére maja chy-
zos¢ wigkszg niz 11 km. (hiperboliczne), lecz takZe owe zmniejszemi chyZosciami,
ktére beda opisywaly elipsy — jak dtugo nie nastapi spotkanie z innemi cza-
?.teczkami. A tu spostrzegamy znéw zasadniczy btad tamtych obliczen: wszak
1 przestrzen po za obrgbem naszej ziemi bedzie napelniona gazem, chod
0 nadzwyczajnie malej gestosci, poniewaz czasteczki tamse uciekajs.
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ATMOSFERA ZIEMI I PLANET,

Wiee i spotkania beda nastgpowac i bedzie istniata jaka$ érednia diu-
gosé drogi swobodnej, wiec wogole nie bedzie Zadnej zasadniczej réZnicy mie-
dzy tem co nazywa Stoney atmosferg ziemi i przestrzenia zewnetrzng: owa
chyZoé¢ krytyczna nie bedzie grala Zadnej wybitniejszej roli, bo bedzie sie
odbywala ciagla wymiana czgsteczek gazowych, tak szybszych jak i powol-
niejszych migdzy réZnemi czesciami atmosfery niebieskiej, kt6rej maty, zge-
Szczong czes¢ nazywamy »atmosferg ziemie.

Ze ona moZe takie powiekszaé sie, przyciagajac »obcee czasteczki wsku-
tek atrakeyi ziemi, tego Stoney wecale nie uwzglednia, obliczajgc tylko ilosé
tych, ktére ona moze stracic.

A co do helu i wodoru, czy mamy choéby przybliZone wyobrazenie,
Jaka jest ilo$¢ tych gazéw wydzielana przez owe zrédla i wulkany podmor-
skie (?), a ile wskutek absorbeyi mozZe wsiakaé w wode morsks, jaka wreszcie
jest faktyczna zawartodé ich w atmosferze, azeby mozna osgdzi¢, czy 1 w jakiej
ilosci te gazy naszg atmosfere opuszezaja? Co nas uprawnia do twierdzenia, Ze
azot 1 tlen nie zostajg stracone w znacznych ilosciach? Czemu wiedy tak
mafa jest zawarto$¢ gazdéw Neon i Xenon?

Jeszcze jeden wainy szczeg6l: Obliczania Stoney'a odnosza sie do atmo-
sfery nieruchomej; rezultat jego, Ze ciala o malej masie, n. p. ksiezye, nie
bedg mogly zatrzymywaé pierwiastkéw lZzejszych, podczas gdy te na cialach
o wielkie] masie si¢ nagromadza¢ beds, bedzie wtedy wprost falszywy.

Do gazéw w stanie réwnowagi odnoszg si¢ prawa (28), ktére w zasto-
sowaniu do systemu cial wskazujg, Ze wlasnie przeciwnie: gdzie jest mniejsze
cisnienie, t. j. na powierzchni planet mniejszych, ksieZyca etc. i szczegélnie
w przestrzeni migdzyplanetarnej, tam wieksza bedzie zawarto$é pierwiastkéw
lZzejszych, wodoru i helu ete. '

Oczywiscie jednak wedlug tego, co wyZej widzieliémy, iloSciowych rezul-
tatow ztamtych réwnan otrzymaé nie mozemy, poniewaz te stosunki zanadto
si¢ zmienig wskutek cyrkulacyi atmosfery, a juz calkiem nie mozna takich
rozumowan zastosowac do storica, gdzie pierwsza role odgrywa ogromne pro-
mieniowanie.

Cheac zastgpi¢ nieuzasadnione zaloZenia do$wiadczalne Stoney’a teorety-
cznem obrachowaniem iloSci czgsteczek »straconyche, trzebaby uwzglednié nie
tylko rozklad ich chyzosci, ale takze i czesto$é spotkan, rozkiad temperatury
1 prady konwekeyjne, a czynige to dosztoby sig wilasnie do zastésowania ogdl-
nych réwnan hydromechaniki i dyfuzyi wywiedzionych przez Maxwella z ki-
netyczne] teoryi gazéw do ukiadu, w ktérym dziata grawitacya, t. j. do takich
rozwazan, jakiemi zajmowaliSmy si¢ w oddziale IV. i (29), i ktbre, jak sgdze,
tworzg jedyny racyonalny sposéb osiggnigcia dokladniejszych rezultatéw drogg
teoretyczna.
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MARYVAN SMOLUCHOWSKI.

Prawda, Ze zwykle réwnania hydromechaniki nie sg zupelnie &cislem
wyrazeniem teoryi kinetycznej, Ze n. p. pewne odmiany nastgpi¢ muszg jezeli
sie nie ogranicza do przyjecia zmian w stanie gazu proporcyonalnych w obre-
bie A, lecz jezeli sie uwzglednia takze wyzsze potegi wielkosci A etc., ale nie
sprostowatoby sie bledu zapomocg rachunkéw tego rodzaju jak owe Stoneya,
tylko trzebaby zbadaé, jakie poprawki naleZy poczyni¢é w samyech réwnaniach
hydromechanicznych.
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