0 ksztatcie fali sprezystej w poktadach ziemskich.

Przez

M. P. RUDZKIEGO.

(Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydziatu matem.-przyr. z dnia 6. grudnia 1897.
Referowat czt. Natanson).

Wedle Milne”™1) spostrzegane okresy drgain w trzesieniach ziemi
wynoszg od x/15 sek do 20 sek. W razie predkosci, wynoszacej tylko
1500 kilom, na sek. najkrétszemu okresowi (715 sek.) odpowiada dtu-
gos¢ fali okoto 100 metréw.

W poréwnaniu z tak wielka diugoscig fal seismicznych rozmiary
ziarn, z ktorych skiadajg sie krystaliczne i inne pokiady sg tak bardzo
mate, Zze roOznice oryentacyi oraz sprezystych wiasnosci roznych ziarn
nie mogg mie¢ wpltywu na sposdb rozprzestrzeniania sie fal seismicz-
nych. Niema chyba watpliwosci, ze gneissy, granity, lawy, piaskowce
i wogole wszystkie poklady muszg sie wobec tak diugich fal seismi
cznych zachowywaé¢ jak ciata jednolite, ze zatem w teoryi trzesien
ziemi, nalezy najczesciej uwaza¢ ich wspotczynniki sprezystosci jako
wielkosci od miejsca niezalezne.

Naturalnie w takim razie, gdy natura pokiadu zmienia sie w pe-
wnem miejscu zupetnie [n. p. gdy wapienny pokiad w pewnej swojej
czesci przechodzi w marmur] nalezy uwaza¢ wspoétczynniki sprezysto-
sci za funkcye miejsca.

PowiedzieliSmy, ze wobec dtugich fal seismicznych nalezy uwazaé
poktady jako osrodki jednolite; ale jednocze$nie zastrzegamy sie, ze nie
wszystkie poklady moga by¢ uwazane jako osrodki izotropowe. W po-

On seismological Investigation. Rep. on the 66 meeting of the Brit. Ass. (Li-
verpool 1896) pp. 181. i nast.
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ktadach uwarstwowanych czesto daje sie spostrzega¢ pewne zoryentowa-
nie ziarnek, tak np. blaszki miki w gneissie sg zwykle utozone réwno-
legle do plaszczyzn uwarstwowania; wogéle budowa uwarstwowanych
poktadéw jest inna wzdluz a inna w poprzek warstw.

Przypomnijmy tez znany fakt, ze przewodnictwo cieplne skat jest
niejednakowe wzdluz i w poprzek warstw, co wyraznie dowodzi, ze
fizyczne wilasnosci uwarstwowanych poktadéw nie sg od kierunku nie-
zalezne. Nareszcie zauwazmy i to, ze pokiady, osobliwie gitebsze, znaj-
dujg sie czesto pod wielkiem a przytem nie wszechstronnie jednakowem
cisnieniem, wiadomo zas, ze n. p. izotropowe os$rodki poddane nieje-
dnakowemu z réznych stron cisnieniu nabywaja wiasnosci o$rodkéw
podwojnie zatamujacych.

W os$rodku izotropowym fala sprezysta ma ksztatt kulisty; jaki be-
dzie jej ksztalt w osrodku elastycznym podwojnie zatamujacym? Ksztatt
ten niekoniecznie musi by¢ taki sam, jak w osrodku optycznie podwdjnie
zatamujgcym; albowiem niektdre warunki, ktére w optyce muszg byc¢
koniecznie spetnione, nie sg obowigzujgce w osrodkach elastycznych.

Najbardziej interesujgce sg osrodki jednoosiowe, albowiem wvar-
stwowane pokiady oraz pokiady zalegajace poziomo pod pionowem ci-
$nieniem muszg zachowywac sie w podobny sposob jak osrodki je-
dnoosiowe. Zbadamy taki o$rodek nieco doktadniej, poniewaz za$ cho-
dzi tylko o ksztalt fali, wiec mozemy poming¢ absorpcye, dyspersye
it d

Wiadomo, ze potencyat sit sprezystych podwdjnie zatamujgcych
nieabsorbujgcych osrodkoéw, jezeli zatozymy, ze osie symetryi osrodka
sg rownolegte do osi spétrzednych, ma ksztatt nastepujacy:

gdzie W oznacza potencyat

sq state wspodtczynniki sprezystosci danego osrodka; gdzie dalej:

wreszcie u, U, sg przesuniecia w kierunkach X, y, z. Poniewaz chcemy
rozwazaé ksztatt tali w osrodku jednoosiowym, przeto trzeba, aby dwa
z pomiedzy kierunkéw a? y, z, dajmy na to kierunki X i y, nie byty
od siebie rézne, t. j. musimy zatozyc:
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Wskutek tego W7 przybiera nastepujaca postac:
(7
Procz tego ksztalt potencyatu nie powinien sie zmieni¢, gdy obro-
cimy osie X i y naokoto osi z o dowolny kat <o. Zat6zmy, zesmy wy-

konali ten obrét i oznaczmy spétrzedne oraz przesuniecia wzgledem no-
wych osi przez Xt yr zx oraz i t. d. Otrzymamy:

i odwrotnie:
11

Dalej:

i odwrotnie:

wskutek tych zwigzkéw mamy:

Potencyat sit elastycznych powinien mie¢ wzgledem nowych osi
ten sam ksztalt jak wzgledem dawnych, a zatem powinno by¢:
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Podstawmy tu wartosci ze wzoréw 1V, otrzymamy:

Skad wida¢, ze na to, aby potencyat W byt od kata ¢ nie zalezny,
trzeba, aby byto:

jest to warunek konieczny i zarazem dostateczny. A zatem potencyat sit
elastycznych osrodka podwojnie zatamujacego jedno-osiowego po wpro-
wadzeniu zwigzku V bedzie:

W tern wyrazeniu mamy pie¢ statych:

Ze wzgledu na znaleziony powyzej ksztalt potencyatu, réwnania
rozniczkowe, ktdrym muszg czyni¢ zados$¢ drgania, odbywajgce sie w da-
nym os$rodku, bedg mialy ksztatt:

gdzie p oznacza gestos¢ osrodka Poniewaz wedle zatozenia gestos¢ be-
dzie stala, przeto mozemy podzieli¢ rOéwnania przez p, i piszac zamiast:

zamiast:

otrzymamy roéwnania:
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Gdyby osrodek byt optycznie podwdjnie zatamujacy, musielibySmy
wprowadzi¢ jeszcze pewne nowe zwigzki miedzy statemi A G etc.
Wiadomo z doswiadczenia, ze drgania Swietlne sg poprzeczne, tymczasem
drgania odpowiadajgce réwnaniom VI nie sg ani wylgcznie podiuzne,
ani wylgcznie poprzeczne, ale jednoczesnie poprzeczne i podtuzne. Aby
otrzymac¢ wylgcznie poprzeczne drgania, musimy w optyce zrobi¢ zato-
zenie, ze miedzy statemi, figurujacemi w rownaniach VI, zachodzg
zwigzkKi:

i Vi

Jezeli te zwigzki istnieja, wtedy przez rézniczkowanie, dodawanie i odej-
mowanie z réwnan VI fatwo otrzymamy réwnania:

Vil

W tych réwnaniach 3 oznacza przyrost objetosci (rozszerzenie) jedno-
stki objetosci, przyczem, jak wiadomo:

za$ i7), K oznaczajg sktadowe skretu elementu, przyczem

Dalej
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za$ symbol:

Rownanie VIII nie zawiera wielkosci £, tj, tylko przedsta-
wia wiec fale rozrzedzenia i zgeszczenia (albo powiedzmy podiuzne)

rozprzestrzeniajace sie ze statg predkoscig \'E, za$ réwnania IX nie za-
wierajg S tylko skladowe skretu g, tj, £, bedg zatem wyrazaty drgania,
polegajgce na skrecie elementu, t. j. drgania poprzeczne. Widoczng jest
rzecza, ze predkosci rozchodzenia sie tych drgan nie beda réwne pred-
kosci rozchodzenia sie fal rozrzedzenia i zgeszczenia, bo réwnania 1X
nawet wecale nie zawierajg statej E.

Précz zatozen, wyrazonych przez réwnania VII musimy w teoryi
sprezystej Swiatta poczyni¢ jeszcze pewne dodatkowe zatozenia, aby po-
zby¢ sie zupelnie fal zgeszczenia i rozrzedzenia, ale te dalsze zatozenia,
juz nas nie obchodza.

Ot6z pytamy sig, czy w teoryi seismicznych drgan takze nalezy
poczyni¢ zatozenia, wyrazone przez réwnania VII. Oczywiscie potozenie
nasze jest zgota inne, anizeli w elastycznej teoryi $wiatta. Tam mu-
simy zrobi¢ zatozenia VII, bo inaczej nic otrzymamy wylacznie po-
przecznych drgan, rozchodzacych sie oddzielnie od podtuznych; poprze-
czne za$ drgania sa nam koniecznie potrzebne, bo doswiadczenia niezbicie
dowodzg ze drgania Swietlne sa wylgcznie poprzeczne. Tu dzieje sie wprost
inaczej: nie znamy ani jednego faktu, anijednego do$wiadczenia, na podsta-
wie ktérego moznaby twierdzi¢, ze w trzesieniach ziemi oddzielnie rozcho-
dzg sie drgania podtuzne a oddzielnie poprzeczne. Wprawdzie czesto czy-
tamy w rozprawach o trzesieniach ziemi o oddzielnem rozchodzeniu sie
drgan podtuznych i poprzecznych ale li tylko dlatego, ze wéréd uczonych,
zajmujacych sie trzesieniami ziemi, panuje mniemanie, jakoby wszystkie
osrodki, czy to izotropowe czy nieizotropowe, oddzielnie przewodzity po-
dtuzne a oddzielnie poprzeczne drgania. To mniemanie jest stuszne, je-
zeli chodzi o osrodki izotropowe, ci tedy, ktorzy uwazajg poktady ziemskie
za osrodki izotropowe majg racyg moéwi¢, o oddzielnem rozchodzeniu sie
drgann poprzecznych i podtuznych; ale ci, ktérzy tej hypotezy izotropii
nie stawiajg, nie majg zgota zadnego stusznego powodu moéwi¢ o od-
dzielnem rozchodzeniu sie poprzecznych i podituznych drgan.

Skoro zaniechamy warunki VII, nie otrzymamy ani drgan wy-
tacznie podituznych ani drgan wylgcznie poprzecznych, tylko drgania
mieszanego charakteru.

Postaramy sie teraz zbada¢ ksztatt fali w naszym osrodku. W tym
celu uzyjemy metod podobnych do tych, ktére bywajg uzywane w optyce.
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Oznaczmy przez Z, m, n dostawy kierunkowe ,czota“ fali; przez
X, p, v dostawy kierunkowe kierunku drgania, przez V predkos¢ fali,
za$ przez R i k pewne state i wezmy czastkowe catki réwnan VI

Podstawiamy te wartosci we wzory VI, a po podstawieniu skré¢my przez
wspolny czynnik:

Otrzymamy po skrdceniu nastepujace réwnania:

Rugujac z tych réwnan: X, p,v otrzymamy réwnanie:

w ktéorem:

Réwnanie XII jest dobrze znane, wiadomo, ze jego pierwiastki
sa zawsze rzetelne, jezeli tylko wielkosci H%.... L. sa rze-
telne, co tak jest oczywiscie w tym przypadku. Zauwazmy, ze jednak
ujemne pierwiastki tego réwnania prowadza do urojonych wartosci V
(bo V wystepuje tylko w kwadracie) a zatem tylko dodatnim pierwia-
stkom tego réwnania odpowiadajg rzetelne wartosci predkosci V. Dla
nas osobliwy interes ma ten specyalny przypadek gdy :

Wiadomo, ze co sie tyczy osrodkéw izotropowych, to warunki VIl sg zawsze
spetnione (précz tego jeszcze C = A).
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Wezmy n. p.:

wtedy:

Za$ rownanie XII rozpada sie na dwa réwnania:

Z ostatniego réwnania;

Oczywiscie pierwiastek rownania:

i pierwszy pierwiastek réwnania kwadratowego sg dodatnie, albowiem
H3 ... sg dodatnie z powodu, ze state: E, O, A, G i Et sg dodat-
nie, ale drugi pierwiastek rownania kwadratowego jest odjemny, gdy:

t j- gdy
t - gdy

co wcale nie jest niemozebne.
Jezeli otrzymane trzy wartosci dla V2 n. p. Pj2 V22 P32 napo-
wrét podstawimy w réwnania XI, to uwzgledniajac znany zwiazek :

otrzymamy trzy systemy wartosci na X, [z, v, odpowiadajgce trzem war-
tosciom P2

Zat6zmy, ze mozna uwazac zrodto drgan jako pewien punkt, dalej
zatézmy, ze $rodek spéirzednych znajduje sie wiasnie w tem Zrddle;
t. j. zrodto drgan jest to punkt:

Co do kierunkéw osi spétrzednych juz na poczatku zatozyliSmy,
ze sg one rownolegle do osi symetryi osrodka.
Tedy wedle zatozenia drgania rozchodzg sie z punktu :
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na wszystkie strony. Aby znalez¢ ksztatt fali, musimy poszukiwaé po-
wierzchnie owijajgca wszystkie elementarne ptaskie fale, t. j. powierz-
chnie owijajagca ptaszczyzny:

gdzie na t—t0 przyjmujemy pewng statg warto$¢; co za$ do I, m, w,
to te dostawy mogg przyjmowaé¢ wszelkie wartosci zado$¢ czyniace
zwigzkowi:

Poniewaz t — t0 oznacza odstep czasu, ktory uptynat od chwili t0, pe-
wnej fazy (S) drgan, w Zrodle drgan az do tej chwili «, w ktorej ta
sama faza (S) drga w pewnej odlegtosci od Zrodia drgan (powiedzmy
od ogniska drgan), wiec mozemy ten odstep czasu oznaczy¢ zupeknie
dowolnie. Zat6zmy n. p. dla ulatwienia dalszych rachunkow, ze:

Zauwazmy teraz, ze z powodu wiasnosci naszego osrodka powierz-
chnia falowa musi by¢ powierzchnig obrotowa, co zresztg widaé juz ze
wzorow XI, XII i XIIl. Osig obrotu jest 0§ z-6w. A zatem mozna
znéw wprowadzi¢ uproszczenie do naszych rachunkéw od razu rozwa-
zajac ksztalt przeciecia sie powierzchni falowej z jedng z ptaszczyzn zx
lub zy Wezmy n. p. przeciecie sie z ptaszczyzng zx\ wtedy mamy:

oraz:

Jednoczes$nie zadanie sprowadza sie do znalezienia krzywej owijajacej
proste:

Poniewaz mamy zwigzek:

wiec wiasciwie tylko jeden parametr | albo n jest niezalezny. A zatem
otrzymamy Kkrzywg owijajacg, jezeli w rownaniu:

wyrazimy | przez n, za$ nastepnie wyrugujemy n z réwnan:
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Ale

a zatem mozemy napisa¢ poprzednie réwnania pod ksztattem:

X1
przyczem:

Funkcye V nalezy podstawi¢ z rownania: XII, ktore, jezeli
m — o

rozpada sig, jak to wyzej bylo wskazane, na dwa réwnania:

Oznaczmy ktérekolwiek z tych réwnah przez

3V
i obliczmy . Zakladajgc, ze niezalezna zmienna jest n, otrzymamy:

ale poniewaz

wigc mozna napisac:

Z tego rOwnania i z réwnan: XIV otrzymujemy:

co mozna tez napisac:
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Oznaczajac przez ¢ pewien czynnik proporcyonalnosci, mozemy to
ostatnie réwnanie rozdzieli¢ na dwa nastepujgce réwnania:

XV

Pomnézmy pierwsze réwnanie przez Z; drugie przez n; nastepnie
dodajmy je do siebie, otrzymamy ze wzgledu na zwigzki:

oraz.

nastepujace réwnanie:

Ale teraz skorzystajmy z tego, ze ¥ w obu przypadkachl) jest
funkcyg jednorodng wielkosci K, Z i n a zatem:

gdzie 1 = 2 albo i — 4 stosownie do tego, czy zamiast ¥ podstawiamy
pierwsza czy drugag funkcya, ktorg ten symbol przedstawia. Ale

a zatem:

Tedy z réwnania XV wypada:

To sg ostateczne réwnania, z ktérych wyprowadzimy réwnanie powierz-
chni falowej.
Podstawimy w te rdéwnania najpierw:

)t j. 1 wtedy, gdy
» gdy
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uwzgledniajgc przytem rownanie:
IX -j- nz -~ V.

Z roéwnania XVI wypada

Réwnania za$ XV ze wzgledu na:

po podstawieniu wartosci pochodnych: C::”f etc. beda teraz:

Wyrugowawszy z tych réwnan stosunek: otrzymamy  réwnanie
ellipsy:

A zatem powierzchnia falowa, odpowiadajgca réwnaniu;

jest ellipsoidg obrotowa, ktérej osig obrotu jest 0§ z-6w, za$ potowy osi sa:

Gdy

wtedy elipsoida jest w kierunku z sptaszczona:

wtedy jest w kierunku z wydtuzona.
Podstawmy teraz zamiast ¥ drugg wartos¢ tej funkcyi tj. wartosc:

gdzie

gdzie

Wskutek tego otrzymamy teraz:
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Zatézmy dla uproszczenia:
nastepnie wyrugujmy z powyzszych wyrazéw V przy pomocy réwnania:

otrzymamy:

Podstawmy te wyrazenia do réwnan XV*, oznaczmy:
uporzadkujmy wedle poteg g\ otrzymamy:

gdzie:

Widzimy, ze

Trzeba teraz wyrugowa¢ g v rownan XVII;, uczynimy to przy
pomocy znanych metod. Oznaczmy dla krotkosci pierwsze rdéwnanie
XVII przez:

za$ drugie przez :
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i utwlrzmy réwnania:

Oczywiscie te réwnania sa zawsze spetnione, albowiem mamy:

Uporzadkujmy teraz te same réwnania wedle poteg q, otrzymamy:

XIX

gdzie ;

XX

tatwo wyrugowaé q z réwnan XIX traktujgc te rdéwnania tak,
jak gdyby to byly réwnania liniowe z niewiadomemi:

Po wyrugowaniu g otrzymamy ostatecznie:
XXI1

i to jest réwnanie przeciecia sie powierzchni falowej odpowiadajacej row-
naniu :

z plaszczyzng zx.
Podamy tu jeszcze doktadne wyrazenia funkcyj cH, cl2 etc., ale
wprowadzimy przy tem nowe stale, zalozymy mianowicie, ze:

Dzieki wprowadzeniu tych nowych statych mozna napisa¢ wzory dla fun-
keyi cn cl2 etc. w stosunkowo krotkim ksztatcie.  Mianowicie otrzy-
mamy :
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XXII

Widzimy tu, ze chociaz r i s sg wielomianami czwartego stopnia, wie-
lomiany:

sg nie 6smego ale széstego stopnia. Pochodzi to stad, ze wyrazy Gsmego
stopnia zupetnie sie znosza, a wyrazOw 7-go stopnia wcale niema. Lecz
uformujmy teraz podwyznaczniki wyznacznika XXI i sam ten wyzna-
cznik; poniewaz c. .. sg 6-tego stopnia, wiec podwyznaczniki powinneby
by¢ 12-go a wyznacznik 18-go stopnia; tymczasem podwyznaczniki sg
10-tego a wyznacznik 14. stopnia. Wezmy n. p. podwyznacznik:

Wyrazy 12-go stopnia beda:

poniewaz za$ podwyznacznik zawiera li tylko wyrazy parzystego stopnia
zatem bedzie to wielomian 10. stopnia. Tak samo w samym wyznaczniku
wyrazy 18. stopnia beda:

gdzie:

Wyznacznik D jest tozsamosciowo roéwny zeru, wskutek tego w wy-
znaczniku XXI znikng wyrazy 18 stopnia; co wiecej poniewaz nietylko D
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ale wszystkie pierwsze podwyznaczniki wyznacznika D sg tozsamosciowo
rowne zeru, a zatem muszg znikng¢ wszystkie wyrazy 16 stopnia, albo-
wiem bedg one te podwyznaczniki zawieraé. Poniewaz zreszta wyzna-
cznik XXI1 zawiera tylko wyrazy parzystych stopni, zatem ostatecznie
pozostanie wyznacznik 14. stopnia.

Zauwazmy dalej, ze wyznacznik XXI zawiera tylko parzyste po-
tegi zmiennych x i z pomimo tego, ze pomiedzy wielomianami cl? ...
sg dwa, mianowicie: cl?2 i c23 takie, ktore zawierajg tez nieparzyste po-
tegi zmiennych x i z. Mianowicie rzecz sie ma tak, ze wyrazy zawiera-
jace nieparzyste potegi wzajemnie sie mnozg i dajg li tylko parzyste potegi.

Widzimy zatem, ze krzywa wyrazona réwnaniem XXI jest krzywa
14 stopnia symetryczng tak wzgledem osi z jak wzgledem osi x\ dos¢
wiec zna¢ jej przebieg M\ jednym kwadrancie, aby ,eo ipso“ znac prze-
bieg we wszystkich czterech kwadrantach.

Dalej tatwo sie przekonaé, ze wsrdéd wyrazow 14 stopnia w réw-
naniu XXI niema ani wyrazu zawierajgcego a4 ani tez wyrazu zawie-
rajgcego z14, ale sg wyrazy, zawierajace:

zZ12x2 i x12 22,

a zatem kiadac n p. x = stalej, otrzymamy na z rOwnanie 12. stopnia;
za$ kladac z = statej, otrzymamy na X rOwnanie 12. stopnia. Innemi
stowy wszystkie proste réwnolegte czy to do osi a?, czy to do osi z,
przecinaja nasza krzywa w skonczonosci tylko w 12 punktach —
dwa za$ pozostate punkty przeciecia sie znajdujg sie w nieskohnczonej
odlegtosci. Poniewaz uwaga ta odnosi sie do wszystkich prostych réw-
nolegtych do osi spétrzednych, a zatem oczywiscie krzywa ma wsze-
dzie w nieskonczonosci jedng gatgz; ta galagz znajdujaca sie w nieskon-
czonosci niema fizycznego znaczenia.

PoprowadZzmy prosta przez $rodek spétrzednych; ta prosta bedzie
przecinata naszg krzywa w 12 punktach, znajdujacych si¢ w skohczo-
nosci; ale z tych punktéw niekoniecznie sg wszystkie rzetelne; przeci-
wmie niektére punkty przeciecia moga by¢ urojone [jak wogéle cate
gatezie krzywej moga by¢ urojonej. Dalej liczba rzetelnych i liczba
urojonych punktéw przeciecia nie jest koniecznie dla wszystkich pro-
stych jednakowa; niektdre majg wiecej rzetelnych punktéw przeciecia
a inne mniej; stosunek miedzy liczbg jednych punktéw i drugich zalezy
od potozenia prostej. Zresztg przypominamy, ze liczba tak rzetelnych
jak urojonych punktéw przeciecia jest zawsze parzysta i ze punkty
przeciecia prostych przechodzacych przez srodek wspétrzednych lezg
zupetnie symetrycznie parami. Jezeli mamy n. p. rzetelny punkt prze-
ciecia sie:
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to bedzie tez:

Z tego wnosimy, ze, jezeli wezmiemy jakikolwiek punkt x, %,
w naszym osrodku, to przez ten punkt moga kolejno przesungé sie
co najwiecej 6 powlok naszej powierzchni falowej; ale z tych powitok
niektéore moga by¢ wszedzie urojone, inne za$ cho¢ rzetelne moga
wihasnie dany punkt omingé. Zatem =zaleznie od potozenia danego
punktu mogg przezen przesungé¢ sie 2, 3, 4, 5 i t d. rzetelne powtoki
powierzchni falowej t. j. innemi stowy: ta sama faza wstrzasnienia
moze w pewnym punkcie powtérzy¢ sie 2, 3 i t. d. razy stosownie do
tego, jakie potozenie ten punkt zajmuje wzgledem ogniska.

To, codmy tylko co powiedzieli, odnosi sie tylko do powierzchni
falowej, odpowiadajacej réwnaniu:

bo elipsoidalna fala odpowiadajgca réwnaniu:

naturalnie nie omija zadnego punktu.

Oczywiscie wartoby blizej zbada¢ ksztatt powierzchni falowej okre-
Slonej przez rownanie XXI, jednakze ze wzgledu na to, ze to réwnanie
jest az 14. stopnia, postanowiliSmy tymczasem przynajmniej zaniechad
dalszego badania natury tego rdwnania i ograniczy¢ sie do paru uwag.

Przedewszystkiem zauwazymy, ze krzywa XXI nie przechodzi
przez $rodek spo6trzednych, albowiem wartosci':

nie czynig zado$¢ réwnaniu.

Dalej zbadamy nieco dokiadniej potozenie punktéw przeciecia sie
naszej krzywej z osiami spOtrzednych. Zat6zmy n. p. x — 0. Wtedy
ze wzordw XVIII otrzymamy:
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a wskutek tego na mocy rownan XX:

Skoro podstawimy te wartosci w réwnanie: XXI, otrzymamy:
AAE(Z2 - A) (22— G). (AAE(z22- A)(z22- G) — [2E2— z\A+E)] =0 XXIII

Jestto réwnanie 6 stopnia wzgledem z2% Rozpada sie ono na réwnania

Pierwiastki tego ostatniego réwnania, jak to widaé ze wzoru
XXIIl, sg podwojne. Z réwnania XXIV otrzymamy podstawiajgc
napowrét zamiast:

Pierwiastki réwnan:

daja cztery rzetelne punkty przeciecia osi z-6w przez naszg krzywa,
mianowicie punkty:

Pierwiastki kwadratowego réwnania XXIV jako pierwiastki po-
dwojne wilasciwie nie dajg przecie¢; odpowiadajg one punktom, w kté-
rych nasza krzywa dotyka osi z-6w, ale dotkniecie nastepuje jednocze-

*) Przypominamy, ze pozostate dwa pierwiastki réwnania XXI lezg w nie-
skonczonoscei.
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$nie z obu stron osi tak, ze w punktach przez réwnanie XXIV wy-
znaczonych dwie gatezie krzywej stykajg sie jednocze$nie ze sobg
i z osig z Aby jednak te punkty byty rzetelnymi punktami, trzeba
nietylko aby pierwiastki réwnania XXIV byly rzetelne ale tez azeby
byty dodatnie.

Ze wzoru XXV widaé, ze warunkiem rzetelnosci jest:

Znaki pierwiastkéw zaleza od znakéw wyrazow:

oraz.

Od znaku wyrazu p zalezy znak iloczynu pierwiastkdw a od znaku
wyrazu q zalezy znak sumy pierwiastkéw. Otéz tatwo jest okazal, ze
g musi by¢ ujemne. Rzeczywiscie warunek:

mozna napisaé, przestawiwszy tylko wyrazy, pod nastepujacym ksztattem:

Z prawej strony tej nierébwnosci stoi wyraz, ktéry musi byc¢
dodatni ze wzgledu na tylko co przytoczony warunek rzetelnoSci;
z lewej za$ strony mamy wyraz ujemny, albowiem wszystkie state
A, E, Et i t d. sg zawsze dodatnie; zas$:

Widzimy wiec, ze warunek:

nie moze byc¢ spelniony, ze przeciwnie wyraz q jest zawsze ujemny
i suma pierwiastkow jest zawsze ujemna. Co do wyrazu p, nie mozna
nic ogélnego wypowiedzie¢ o jego znaku. Stosownie do wartosci statych
A, E, Git d p moze by¢ raz dodatnie, raz odjemne. Gdy p jest do-
datnie, to z powodu, ze q jest ujemne [zakladamy, ze warunek rzetel-
nosci pierwiastkow jest spetniony], oba pierwiastki kwadratowego row-
nania XXIV sg ujemne i nasze punkty podwojne sa urojone; jezeli
za$ p jest ujemne, to jeden z pierwiastkébw tego rownania jest dodatni
a drugi ujemny. Ujemnemu pierwiastkowi odpowiada urojony; a dodat-
niemu rzeczywisty punkt podwdjny na osi z.
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Jednoczes$nie przykiad ten wskazuje, ze szczeg6ty ksztattu naszej
krzywej w wysokim stopniu zaleza od stosunkéw miedzy wartoSciami
statych: A, E, G . . . etc

Zupetnie to samo, co powiedzieliSmy o przecigeciach naszej krzy-
wej z osia z, mozna powiedzie¢ o jej przecieciach z osia x, trzeba tylko
wszedzie zamiast G podstawi¢ E i odwrotnie.

Dla pewnych specyalnych wartosci statych J, E i t d. cate ga-
tezie krzywej wyrazonej przez réwnanie XXI stajg sie urojone albo
odsuwajg sie w nieskoniczonos¢, zatem tracg fizyczne znaczenie, a po-
zostala rzeczywista krzywa staje sie o wiele mniej zawita.

Zatézmy n. p. ze rOwnanie:

rozpada sie¢ na dwa liniowe réwnania;, zachodzi to n. p. wtedy, gdyl):

Wtedy mozna nasze rOwnania napisa¢ w ksztalcie:

albo po oczywistych przeksztatceniach:
Oczywiscie réwnaniu:
odpowiada fala kulista, rozchodzaca sie z predkoscig \-4, za$ réwnaniu:

fala, majaca ksztatt elipsoidy obrotowej. R6wnanie potudnikowego prze-
ciecia tej elipsoidy bedzie:

Jezeli E = G, wtedy ta elipsoida staje sie kulag, ale jednoczesnie
natrafiamy na ten przypadek, w ktorym spetnione sg warunki: VII
i drgania poprzeczne rozchodzg sic oddzielnie od podtuznych. Wtedy
kulista powierzchnia falowa o przecieciu potudnikowem:

odpowiada drganiom podtuznym; za$ powierzchnie, ktérych potudnikowe
przeciecia sg :

b Inne przypadki, w ktérych powyzsze rédwnanie rozpada sie na dwa liniowe,
nie budzg interesu.
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odpowiadajg drganiom poprzecznym.

ZatozyliSmy, ze dzieki uwarstwowaniu, cisnieniu i t. p. przyczy-
nom niektére pokiady nalezy uwaza¢ za nieizotropowe [cho¢ nie nalezy
uwazaé¢ odstepstw od izotropii za bardzo znacznej. Jako przyktad obra-
liSmy jednoosiowy podwdjnie zatamujacy osrodek ale nie wprowadzi-
lismy warunkéw VII w optyce niezbednych a tu nie obowigzujgcych.
ZnalezliSmy, ze: 1) w takim razie drgania nie sa ani wytacznie podiuzne,
ani wylacznie poprzeczne, lecz maja charakter mieszany ; 2) ze powierz-
chnia fali sktada sie z elipsoidy obrotowej i pewnej innej obrotowej
wogole skomplikowanej powierzchni; 3) Zze liczba rzeczywistych fal,
przechodzacych przez dowolnie w osrodku obrany punkt, zalezy od po-
tozenia tego punktu wzgledem ogniska, z ktorego wychodzg drgania,
a takze od wzglednych wartosci statych sprezystych A, E . . . it d

Dodajmy na zakoriczenie, ze mieliSmy na celu rozpatrzenie tylko
pewnej specyalnej kwestyi z teoryi rozchodzenia sie drgan w trzesie-
niach ziemi. Z tego powodu nie nalezy sadzi¢, aby rozpatrywany tu
idealny os$rodek miat by¢ zupelnym doktadnym modelem poktadéw
ziemskich.
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