0 rozchodzeniu sie drgan
podczas trzesien ziemi

przez

M. P. RUDZKIEGO.
Z tablica XIII.

(Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydziatu matem.-przyr. z dnia 8. listopada 1897.
Referowat czt. Natanson).

Zakres naszych wiadomosci o trzesieniach ziemi rozszerzyt sie
znacznie w ostatnich latach, gtéwnie dzieki niektérym nowym przyrza-
dom. Przyrzady te sg to po prostu wahadta, badz zwykite, ale bardzo
dtugie, jakich uzywaja wioscy seismologowie, badz dwunitkowe w wo-
dzie zawieszone, jak n. p. wahadto G. H. Darwina, badz wreszcie po-
ziome wahadta Rebeur — Paschwitza.

Ten ostatni przyrzad okazat sie bodaj najczulszy. Niestychanie
stabe drgania, sprawione przez odlegte trzesienia ziemi n. p. japonskie,
wprawiajg poziome wahadto w Europie w silny ruch.

Spostrzezenia, poczynione przy pomocy wspomnianych przyrzadéw
pokazaly, ze drgania trzesiehi ziemi rozchodzg sie z bardzo wielkg pred-
koscig. Wprawdzie nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ tej predkosci,
drgania przychodza do nas z odlegtych miejscowosci przez gteboko lezace,
niedostepne warstwy, ale wnosimy, ze predkosci rozchodzenia sie drgan
muszg by¢ bardzo znaczne stad, ze pozorne predkosci tegoz roz-
chodzenia sie sg bardzo znaczne.

Ognisko trzesienia ziemi znajduje sie zwykle gdzie$ pod powierzch-
nig ziemi, ale na powierzchni ziemi mozemy rozrézni¢ odpowiadajaca
mu okolice; albo, gdy sobie wyobrazimy, ze ognisko trzesienia ziemi
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jest pewnym punktem, to mamy w powierzchni punkt najblizszy ogniska,
do ktorego trzesienie ziemi najwczesniej dochodzi. Te miejscowosé, ten
punkt, nazywamy epicentrum. Oczywista jest rzeczg, ze potozenie epi-
centrummozna zawsze okres$li¢ z wieksza lub mniejsza doktadnoscia poré-
wnywajac miedzy sobg chwile czasu, w ktérych pewne trzesienie ziem!
dato sie uczu¢ w réznych punktach powierzchni ziemi. Przypusémy wiec
ze znamy potozenie epicentrum, przypusémy dalej, ze pewna faza trzesie-
nia ziemi n. p. pierwsze silne wstrzasnienie dato sie uczu¢ w epicen-
trum w chwili: t, WeZmy dalej pewng stacye n. p. A, na ktorej ta
sama faza trzesienia ziemi dala sie uczu¢ w chwili tA — wtedy pozorna
predkos¢ rozchodzenia sie drgan miedzy epicentrum i stacyg A,
ktéra to pozorng predko$¢ oznaczamy gtoska w, bedzie:

gdzie D oznacza najkrotszg (wzdtuz powierzchni) odlegtosé miedzy epi-
centrum i stacya A. Warto mimochodem zauwazy¢, ze dawniej te po-
zorng predkos$¢ czestokro¢ uwazano za rzeczywista, co bylo naturalnie
btedne.

Spostrzezenia pokazaty, ze przy drganiach, przychodzacych z da-
leka pozorna predkos¢ jest zmienna a co wiecej, ze jest tern wieksza,
im wiegksze jest D. t. j. mierzona wzdtuz powierzchni odlegtos¢ miedzy
epicentrum i dana stacya.

Tego rodzaju zalezno$¢ pozornej predkosci od D powinnaby istniec,
gdyby n. p. ziemia byla kulg jednorodng, zbudowang z jakiegokolwiek
izotropowego materyatu x). W takiej kuli drgania musza sie rozchodzi¢
prostolinijnie, ze statg predkoscia, przytem bedg sie naturalnie rozcho-
dzity przez wnetrze ziemi.

Lecz, jakto zauwazyt Rebeur-Paschwitz, hypoteza, ze wnetrze
ziemi jest jednorodne i izotropowe, okazuje sie niewystarczajgca?); nato-
miast zdaje sie, ze mozna wytlumaczy¢ spostrzegane zjawiska, zakia-
dajac, ze predkos$¢ rozchodzenia sie drgan jest funkcyag odlegtosci od
srodka ziemi, przyczem w gtebszych warstwach ta predkos$¢ jest wieksza
niz w powierzchniowych. Hypoteze te, lat temu dziesieé, wygtosit Schmidt
ze Stuttgartu, ale nie rozwingt jej analitycznie. W niniejszej pracy zaj-

J) Poréwnaj Bonetti i Agamennone. Sulla velocita........ Atti della K. Accad. dei
Lincei. ser. V. Rendiconti cl. sc. fis. mat. e naturali tom IV 1. sem. 1895 r. str.
62-68.

2) W dalszym ciggu wskazemy przyczyny, dzieki ktérym wspomniana hypoteza
jest nie wystarczajaca.
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mierny sie t3, hypotezg Schmidta i postaramy sie nada¢ jej ksztatty
analitycznej teoryi.

Bedziemy wigc badali zwigzek miedzy rzeczywistg predkoscig roz-
chodzenia sie drgan w kuli, ztozonej z warstw wspd&tsrodkowycli izo-
tropowych a predkoscig pozorng rozchodzenia si¢ tychze drgan na po-
wierzchni kuli. Wilasciwie wartoby zbadaé jeszcze ogélniejszy przypa-
dek, mianowicie wartoby zatozy¢, ze materyaly, z ktorych skladajg
sie oddzielne warstwy nie sg izotropowe ale podwdjnie *amiace, po-
niewaz jednak dla objasnienia spostrzeganych zjawisk wystarcza hypo-
teza, ze materyaly sg izotropowe, przeto poprzestaniemy tymczasem na
rozpatrzeniu tego tatwiejszego przypadku.

Zadanie nasze jest wiasciwie pewnego rodzaju zadaniem z teoryi
refrakcyi osrodka, w ktorym wspétczynnik zatamania jest funkcya od-
legtosci od pewnego punktu.

Za punkt wyjscia postuza nam znane réwnania rézniczkowe, wy-
razajgce zasade Fermata:

gdzie oznacza element promienia

wspotczynnik zatamania

u rzeczywista predkos$é rozchodzenia sie drgan.

Piszac te rdwnania, ipso facto robimy zatozenie, ze n jest funkcya
ciagta wspdtrzednych. Gdyby n byto nie wszedzie funkcya ciagta, mu-
sielibySmy osobno rozwazaé te powierzchnie, w ktérych ciggto$¢ n zostaje
zerwana. Jednakze do celdw, o ktoére nam tu chodz i, zalozenie,
ze n jest funkcya ciagla, jest zupelnie wystarczajagce. Rzeczywiscie,
gdyby nam chodzito o zbadanie ksztattu promieni w pewnym osrodku,
ktérego fizyczne wiasnosci zmieniajg sie w sposob nagly, to do$¢ by-
toby rozwazy¢ ksztatt promieni w osérodku, w ktérym n w pewnych
miejscach zmienia si¢ bardzo powoli a w innych bardzo szybko.

Zatozymy, ze miejsce z ktoérego sie rozchodza drgania mozna roz-
waza¢ jako punkt, ten punkt nazwiemy ogniskiem i oznaczymy go
gltoska H (Tabl. XIII. fig. 1). Poprowadzmy S$rednice przechodzaca
przez H. Oznaczmy punkty, gdzie ta $rednica przecina powierzchnie kuli
przez E\ Et
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Oczywista jest rzeczg, ze drgania wychodzace z punktu H naj-
pierw dosiegajg punktu E; jest to zatem, wedle okreslenia, tak zwane
epicentrum, gdyz punkt E jest najblizszym punktem powierzchni od
ogniska H. Przeciwlegly punkt Et, zarazem w catej kuli od ogniska H
najdalszy, nazwiemy antypodem epicentrum.

Poniewaz n jest funkcyg odlegtosci od $rodka kuli C, przeto za-
raz wida¢, ze dla drgan, wychodzacych z punktu I, srednica EEr prze-
chodzaca przez H jest osig symetryi, ze w kazdej ptaszczyznie, prze-
chodzgcej przez EEr ruchy bedg jednakowe, ze wreszcie promienie
beda krzywemi ptaskiemi, lezacemi w ptaszczyznach przechodzacych
przez EEV

Widzimy wiec, ze mozna sprowadzi¢ zadanie tréjwymiarowe do
dwuwymiarowego. Przypusémy wiec, ze jedna z plaszczyzn wspoirzed-
nych n. p. plaszczyzna xy przechodzi przez $rednice EEy Wtedy mo-
zemy zamiast trzech rownan rézniczkowych napisa¢ dwa:

gdzie:

Zatozmy jeszcze, ze poczatek wspoétrzednych znajduje sie w pun-
kcie C, wtedy odlegtos¢ od $rodka bedzie:

Poniewaz zas:

przeto:

Podstawmy te wartosci pochodnych czastkowych funkeyi n w réw-
naniach 1, pomnézmy pierwsze z nich przez y, drugie przez a;, odej-
mijmy nastepnie pierwsze od drugiego, otrzymamy po zupeilnie oczy-
wistem przeksztatceniu:
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skad wynika:
(I

gdzie a oznacza pewien parametr staty.

W dalszym ciggu bedziemy uzywali wspotrzednych biegunowych,
przyczem za 0$ biegunowag obierzemy Sredniee EEr za jej dodatni
kierunek, kierunek od C ku E, katy za$ bedziemy liczyli w kierunku
obrotu wskazéwki .zegarka.

Réwnanie (I1) we wspotrzednych biegunowych przybiera ksztatt:

Podniesmy obie strony tego réwnania do kwadratu i napiszmy je
w ksztalcie :

poniewaz;
tedy:

a zatem :

To ostatnie réwnanie jest réwnaniem rozniczkowem promieni.
Wstawiajac zamiast n rézne funkcye promienia kuli, a nastepnie catku-
jac rownanie 111 otrzymamy catkowe réwnanie promieni, odpowiadajgce
danej funkcyi n. Tak n. p. dla n— statej, t. j. dla jednorodnej kuli
otrzymamy promienie prostoliniowe. W dalszym ciggu bedziemy jednak

badali réwnanie: 111 przy pewnych og6lnych zatozeniach co do natury
funkcyi n.
Réwnanie 111 mozna napisa¢ w ksztailcie:

z ktorego zaraz widaé, ze warunek najwiekszosci i ngj mniejszosci, t. j.

jest spetniony, gdy albo:

albo tez:
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Przypadek:

zastuguje na szczeg6lna uwage. Mianowicie, z réwnania I1* widac,
ze skoro

to powinno by¢ jednoczes$nie:

inaczej musielibysmy zatozy¢, ze wsrodku kuli:

albo:

| jedne i druga hypoteze nalezy odrzucié. Pierwszg mozna ttu-
maczy¢ w ten sposob, ze w Srodku kuli promienie tamig sie pod pewnym
skoniczonym katem, drugg za$, ze predkos¢ rozchodzenia sie drgan
w $rodku kuli jest réwna zeru *).

Oczywista jest rzecza, ze niema zadnego powodu, aby s$rodkowi
kuli nadawac jakie$ osobliwe wikasnosci, ktérych inne punkty nie po-
siadajg, dlatego tez nalezy odrzuci¢ pierwszg hypoteze. Co za$ do dru-
giej, to ta jest wrecz przeciwng zatozeniu, ze rzeczywista predkos¢ roz-
chodzenia sie drgann wzrasta ku $rodkowi kuli.

Widzimy zatem, ze skoro:

to nie pozostaje nic innego jak potozyc:

t. j. cechg promieni przechodzacych przez srodek kuli jest to, ze posia-
dajg parametr a rowny zeru.

Skoro jednak, jak to wida¢ z réwnania IlIl, musi by¢ w takim
razie wzdtuz catego promienia:

przeto promien przechodzacy przez S$rodek kuli t. j. promien o para-
metrze a réwnym zeru jest prosty, poniewaz za$ przechodzi przez punkt
H zatem jest to prosta EEV

Przejdzmy teraz do réwnania;

*) Bylo bowiem powyzej
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Réwnanie to rozpada sie na dwa rdéwnania:

Poniewaz irivv moga przyjmowac tylko dodatnie wartosci, a wiec
jezeli parametr z jest takze dodatni, to tylko pierwsze réwnanie moze
mie¢ miejsce, gdy za$ parametr z jest odjemny, to tylko drugie réwna-
nie moze mie¢ miejsce.

A zatem gdy parametr z jest dodatni, najwiekszosci i najmniej-
szosci promienia wodzacego r krzywej przedstawionej przez roéwnanie 111
sa dane przez réwnanie:

nr — 7. —o0

gdy za$ ten parametr jest odjemny, to przez rdéwnanie:

Obliczmy wedle znanych wzoréw promien krzywizny krzywej wy-
razonej przez rownanie Ill. Oznaczajgc promie Kkrzywizny przez p,
znajdziemy:

Widzimy stad, ze gdy z jest odjemne, ale jednocze$nie wezmiemy
z lewej strony réwnania IV znak odjemny, to otrzymamy taki sam promien
krzywizny, jak przy dodatniem a i dodatnim znaku. Tak samo gdy a
jest odjemne, a z lewej strony réwnania IV stoi znak -|-, wartos¢ p
jest taka sama, jak przy dodatniem z i odjemnym znaku wyrazenia,
stojgcego z prawej strony réwnania IV. Mozna wiec zatozyé¢, ze z pra-
wej strony réwnania IV stoi znak -f-, za§ a przyjmuje tak dodatnie

jak odjemne wartosci. Lecz zauwazmy, ze swojg drogg

moze mie¢ tez znak dodatni lub odjemny, a zatem mozna bez szkody
dla ogolnosci rozumowan zatozy¢, ze z jest ciagle tego samego znaku
n. p. ze jest dodatnie. Wtedy znak wyrazenia stojacego po prawej
stronie rownania V" bedzie zaleze¢ tylko od znaku pochodnej

bo r jest wcigz dodatnie. Zatozymy zatem w dalszym ciggu, ze:
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przyczem z przybiera tylko dodatnie wartosci. Dzieki temu zato-
zeniu tylko réwnanie: nr — z = o bedzie mozliwe.

Przy tern zatozeniu, skoro u wrasta jednoczesnie z r [t j. jezeli n
zmniejsza sie w miare tego, jak r wzrasta], to promien krzywizny jest
dodatni i krzywa jest zwrdécona swag wklesta strong ku Srodkowi kuli
(Fig. 2). Jezeli za$ przeciwnie n zmniejsza si¢ [t j. n rosnie] w miare
tego, jak r wzrasta, to promien krzywizny jest odjemny, za$ krzywa jest
zwrécona swa wypuklg strong ku srodkowi kuli (patrz Fig. 3). A za-
tem, gdy funkcya n miedzy r = 0 i r = R Kilkakrotnie to wzrasta,
to znéw sie zmniejsza, to wtedy nasze krzywe, t. j. promienie musza
mie¢ ksztalt wezykowaty.

W dalszym ciggu zatozymy, ze w mys$l hypotezy Schmidta rze-
czywista predkos¢ rozchodzenia sie drgan u wzrasta od powierzchni ku
$rodkowi, czyli odwrotnie wspoétczynnik zatamania n wzrasta od $rodka
ku powierzchni. Wskutek tego promienie bedg krzywemi zwroconemi
swg wypuktg strong ku Srodkowi kuli (jak w Fig. 3). Zauwazmy przy-
tem, ze, jak to wida¢ z fizycznego znaczenia tej funkcyi, — miedzy
r=o01ir — R, n nie moze by¢ ani réwne zeru ani nieskonczone —
jest to zatem wcigz skoriczona, dodatnia i wzrastajgca wraz z r fun-
kcya tej ostatniej zmiennej.

Co wiecej, z tego coSmy tylko co powiedzieli® wyptywa wniosek,
ze wyraz:

nr —z

przy jakiejkolwiek wartoSci z moze co najwyzej raz sta¢ sie zerem
miedzy:
r=o0 i r =R 1)

Dalej mozemy tez powiedzie¢, ze funkcya n bedzie na pewno
miedzy r = 0 i r — R rozwijalna w szereg rosngcych catkowitych
poteg zmiennej r — skorniczony lub nieskohczony — i w tym ostatnim
przypadku zbiezny, zatem n bedzie posiada¢ ksztalt nastepujacy:

n=oal +alr-pa2r2+ ... anrm-f-....

Rozwazmy teraz pewien pek promieni, t. j. krzywych, okreslonych
przez réwnanie 111, przechodzacych przez punkt H. Krzywe tego peku
odpowiadajg rozmaitym wartosciom parametru z Wiemy juz, ze wartosci

1) Przyczem oczywistg jest rzecza, ze pierwiastek réwnania
nr-—-a=o
bedzie tem wigkszy, im parametr a jest wiekszy.
Ta uwaga bedzie bardzo uzyteczng w dalszych wywodach.
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odpowiada prosta EE{ — ale zat6zmy, ze a posiada pewng dodatnig
wartos¢ u. p.

Tej wartosci parametru odpowiadajg az dwie krzywe n. p. (F. 4)
AA{ i BB{ zupetnie symetrycznie wzgledem prostej EE{ potozone.
Ze dwie krzywe odpowiadajg jednej wartoci parametru a, to widaé
n. p. z réwnania 111, ktére wskazuje, ze przy tej samej absolutnej
wartosci wyrazu, stojgcego z prawej strony tego rownania przyrost
kata 6 moze by¢ dodatni lub odjemny.

Pochodna staje sie réwng zeru, jezeli

przeto pierwiastek tego ostatniego réwnania, dajmy na to

da nam dtugo$¢ najkrétszego promienia wodzgcego naszych krzywych.
Jezeli promieniem r zakreslimy naokoto punktu C koto, to obie krzywe
AAl i BB{ beda styczne do tego kota w punktach L i Lv zupeknie
symetrycznie wzgledem $rednicy EE{ potozonych. Jednocze$nie za$
zaraz widaé, ze prosta GF{ przechodzaca przez jest osia symetryi
dla krzywej BBX
Zatézmy teraz, ze a przybiera nowa warto$¢ a2 wiekszg od

Tej nowej wartosci parametru odpowiadajg dwie nowe krzywe A2 A3
i B2B3 Te nowe Kkrzywe przecinajg sie z poprzedniemi Kkrzywemi
w puncie H, ale dwie krzywe zblizajgce sie do $rodka po jednej i tej
samej stronie prostej EEt n. p. krzywe A At i A2 A3 procz punktu H
nie majg drugiego punktu przeciecia sie. Gdyby bowiem posiadaty taki
drugi punkt przeciecia, to zasada Fermata, z ktérej wyprowadzilismy
réwnanie naszych krzywych, nie bylaby spetniona. Z drugiej strony,
pierwiastek réwnania:

gdzie o2>al, stosownie do wyzej w przypisku uczynionej uwagi, jest
wiekszy anizeli pierwiastek réwnania:

rmn-—a =o ,

a zatem koto styczne do krzywych o parametrze a? jest wieksze od
kota stycznego do krzywych o parametrze at. A zatem krzywe o0 pa-
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rametrze a2, j« krzywe A., A3 i B2 B3 musza mie¢ mniej wiecej takie
potozenie i ksztalt, jakto na rysunku (Fig. 4) przedstawiono.
Oczywista jest rzeczg, ze pierwiastek:

zmienia znak w punktach L i , za$

w punktach L2 i L3 przyczem n. p. na krzywej A Ax, jak to widac
z rownania 111*, od A do L jest odjem.iy, od L do A dodatni; na
krzywej BBl od Bx do Lx odjemny, od Lx do B dodatni i t. d.

Ale zal6zmy, ze parametr a coraz to bardziej wzrasta; kolejno
otrzymamy coraz to nowe pary krzywych, stycznych do coraz to wiek-
szych kot katy ECL i ECLx (patrz Fig. 4) zmniejszaja sie, az dla
pewnej wartosci parametru a, ktéra oznaczymy przez ay/x), okaze sie,
ze pierwiastek réwnania:

jest Scisle rowny odlegtosci punktu H od C, t. j.

Obie krzywe zejda sie teraz ze sobg, ich wspélng osia symmetryi
bedzie $rednica EEx Punkty u innych krzywych oznaczone przez
Z, L2, L3 i t d. zejda sie ze sobg i z punktem H.

Jednocze$nie widzimy, ze a nie moze mie¢ wiekszej wartosci jak
a—aa, a raczej gdy a jest wieksze od ay/, to krzywa nie moze prze-
chodzi¢ przez H, albowiem jest styczna do kota o promieniu wiekszym
niz odlegtos¢ CH. Z tego powodu nazwiemy aw graniczng wartoscig
parametru a, za$ samg krzywa odpowiadajaca temu parametrowi [na
rysunku Fig. 4 krzywa odpowiadajgca parametrowi VH jest przedsta-
wiona krzywg MHN] nazwiemy krzywag graniczng. Naturalnie
w kuli bedziemy mieli pewna powierzchnie, powierzchnie grani-
czna, wytworzong przez obrét krzywej MHN okoto osi EEX?) Prze-
strzen zawarta miedzy powierzchnig graniczng i ta czesScia powierzchni
kuli, wsrod ktorej znajduje sie punkt E (epicentrum) nazwiemy prze-
strzeniag albo okolica wewnetrzng, za$ przestrzen miedzy gra-
niczng powierzchnig i tg czescia powierzchni kuli, wérdd ktérej znajduje

) Gdy n jest znane, wtedy fatwo obliczy¢ a//.
2) Gdy n jest state, wtedy powierzchnig graniczng jest ptaszczyzna prostopadta
do osi EEt w punkcie H.
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sie punkt El (t. j. antypody epicentrom), nazwiemy okolicg albo prze-
strzeniga zewnetrzna.

Jezeli od punktu (epicentrum) posuwamy sie ku 37, t. j. ku
granicy wewnetrznej okolicy, to napotykamy po kolei punkty B B2
i t d, w ktérych rozmaite promienie przecinajg sie z powierzchnia,
Promieniowi HE odpowiada parametr z=o, promieniowi HB para-
metr =0, promieniowi H 22 parametr «2>al, jednem stowem w prze-
strzeni wewnetrznej mierzona wzdtuz powierzchni odlegto$¢ danej sta-
cyi od epicentrum i parametr z wzrastajg jednoczesnie, t. j.

Lecz skoro przekroczymy graniczng linig, to stan rzeczy zupeinie
sic zmieni, stacyom coraz to bardziej od epicentrum odlegtym odpowia-
dajg coraz to mniejsze parametry, a zatem w przestrzeni zewnetrznej

Jezeli oznaczymy przez O kat $srodkowy odpowiadajacy tukowi D. to

a zatem mozemy napisac:
w wewnetrznej przestrzeni:

W zewnetrznej przestrzeni:

Teraz mozemy przejs¢ do rozpatrzenia pozornej predkosci rozcho-
dzenia sie drgan. Wzoér dla tej predkosci mieliSmy juz wyzej:

Rozwazajgc rozchodzenie sie drgan, zwrécimy uwage tylko na
drgania wprost dochodzace do stacyi, za$ pominiemy drgania odbite.

Pewna okreslona faza wstrza$nienia, ktora nazwiemy fazg (S), prze-
biega wzdtuz promienia w ciggu czasu dt pewna nieskonczenie matg
droge: ds, przyczem:

ds= udt ,

gdzie u oznacza rzeczywista predkos¢ rozchodzenia sie drgan.
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Poniewaz odwrotnos$¢ tej rzeczywistej predkosci wjest to wiasnie wspot-
czynnik zatamania n, wiec:

A zatem czas, w ciagu ktérego faza (S) przebiega przestrzen od ogniska
11 do stacyi n. p. B bedzie:

Zatézmy, ze faza (5) zdarzyla sie w ognisku w cbwili z/z. Poniewaz ta
faza potrzebuje czasu T]. aby przebiedz przestrzen miedzy H i B, przeto
da sie uczu¢ na stacyi B w chwili:

a w epicentrum E w chwili:

Zatem wedle wzoru VI pozorna predkosé, z ktéra drgania przebiegaja
przestrzen dzielaca E od By bedzie:

Wiadomo, ze niemozna bezposrednio spostrzedz chwili czasu ale
chwile tB i tB moga by¢ i bywaja bezposrednio spostrzegane na stacyach
B i E. Poniewaz:

przeto: T, — TK jest wielkoScig bezposrednio dang przez spostrzezenia,
tak samo jak D. Zatem v jest wielkoscia bezposrednio dana przez spo-
strzezenia, z ktérej mozna okresli¢ nieznang funkcye n, t. j. innemi
stowami: u.

Musimy teraz blizej rozpatrze¢ catki Tn i TE zachodzace w mia-
nowniku wzoru VI* W tym celu wezmy rownanie II* i pomndzmy
obie strony tego réwnania przez ds; otrzymamy:

ale:

zatem po podstawieniu i tatwych przerobieniach otrzymamy:

ale wedle réwnania: I111*
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zaten
Vil
Niech bedzie:

VI

wtedy mozna réwnanie VII napisa¢ w ksztalcie:

albo, poniewaz:

t j.
IX

mozna ostatecznie napisac:

X

Zatézmy najpierw, ze punkt B znajduje sie w okolicy wewnetrznej, to
pierwiastek:

pozostaje na catej przestrzeni od H do B (por. Fig. 4) dodatni, zatem
p jest réwniez wcigz dodatnie. Jezeli zechcemy wyrazi¢ kat 0 jako fun-
kcye r, to musimy, jak to wida¢ ze wzoru 1X, napisaé:

Za$ kat (') odpowiadajacy tukowi 1)B bedzie:

W tej calce nalezy w odpowiedni sposob okresli¢ granice catko-

wania funkcyi ae ktora jest funkcya zmiennej r. Punktowi E, t. j. epi-

centrum, odpowiada na krzywej punkt H, gdzie
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za$ w punkcie B, jako znajdujacym sie na powierzchni kuli,

zatem:

Przejdzmy teraz do catki Tn . Wedle wzoru X

granice beda oczywiscie tezsame jak w catce a zatem:

tj.

albo wreszcie jezeli wprowadzimy nowy symbol: JB piszgc:

to

Wezmy nareszcie catke TF. Poniewaz drgania zdgzaja od Hdo E
wzdtuz prostej HE, przeto:

zas,

Zwazywszy, ze DB = i podstawiwszy te wyrazenia we wzorze VI,
mozemy dla pozornej predkosci rozchodzenia sie drgan w okolicy
wewnetrznej napisa¢ wzér nastepujacy:
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albo tez:

(X1%)

Utworzmy teraz pochodng tej predkosci wzgledem parametru a.
Po krotkich rachunkach, zwazywszy, ze granice catkowania w catkach
() 1°'J nie naleza do parametru a, ze przeto

zwazywszy dalej, ze TK = J, wcale nie zawiera parametru a, ze
zatem:

znajdziemy:

albo poniewaz:

Na mocy tego ostatniego wzoru mozemy zaraz napisac

Oczywiscie znak tej pochodnej zalezy tylko od licznika:

ale element caiki:

jest oczywiscie zawsze tylko odjemny, a zatem JP—JI: [w wewnetrz-
nej okolicy] jest zawsze tylko odjemne, t. J. w wewnetrznej okolicy
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t . w wewnetrznej okolicy pozorna predkos¢zmniej-
sza siewraiaretego, jak mierzona wzdtuz powierz-
chni odlegtos¢é miedzy stacya B i epicentrum wzrasta.

Zastanébwmy sie jeszcze przez chwile nad pozorna predkoscig
w samem epicentrum. Dla epicentrum parametr a staje sie réwny zeru.
We wzorze XI licznik i mianownik stajg sie réwne zeru, jednak po-
zorna predko$¢ nie jest bynajmniej nieokreslona, przeciwnie badajac
wedle znanych prawidet wartos¢ wyrazu X1 dla a= o znajdziemy, ze:

ui = oc,

t. j. w epicentrum pozorna predkos¢ jest nieskoriczenie wielka. Rezultat
ten jest w zgodzie ze spostrzezeniami. Wiadomo, ze przy trzesieniach
ziemi okolica lezaca tuz naokoto epicentrum bywa wstrzasniona prawie
jednocze$nie — tak, ze trudno oznaczy¢ to miejsce, ktore najpierw zo-
stalo wstrzadnione (wihasciwe epicentrum). Fakt ten zazwyczaj ttoma-
czono sobie w ten sposdb, Ze przecie ognisko nie jest punktem ale pewna
tréjwymiarowg przestrzenig niekiedy moze nawet do$¢ duza. Widzimy
jednak, ze to mniemanie jest po czesci tylko stuszne, albowiem nawet
w takim razie, gdyby ognisko byto matematycznym punktem, to zaw-
sze najblizsze dokota epicentrum punkty doznatyby wstrzgsnienia prawie
jednocze$nie tak, ze w praktyce epicentrum przedstawitoby sie nam,
nie jako punkt, lecz jako pewna mniejsza lub wieksza powierzchnia.
Nawet najdoktadniejsze i najlepiej zregulowane zegary nie zdotatyby
zanotowac tych bardzo a bardzo matych réznic miedzy chwilami czasu,
w ktérych nastgpito wstrzasnienie w blizkich od siebie punktach po-
wierzchni ziemi.

Przejdzmy teraz do rozpatrzenia pozornej predkosci w okolicy
zewnetrznej. Obliczmy catki O....... Ti t. d. dla stacyi potozo-
nej w okolicy zewnetrznej n. p. dla stacyi 4. W okolicy zewnetrznej
tym samym wartosciom parametru a odpowiadajg inne wartosci catek
©, T i t d. niz w okolicy wewnetrznej n. p. dla

a = o w wewnetrznej okolicy Oh=o
W zewnetrznej ON=T1

Promien {aczacy punkt H z punktem Al t j. promien HAI
(Tabl. XI1 fig. 4) od H do A zbliza sie ku srodkowi kuli, za$ od L

dh
do Ai oddala sie od $rodka. Wskutek tego od H do L jest od-

jemne, od L do Al — jest dodatnie, zatem:
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od H do L

od Z do Ax

Biorgc catke O dla kata odpowiadajacego catej drodze od H do At
musimy catkowanie rozdzieli¢ na dwie czesci. Dla drogi od H do L
granice beda:

za$ dla drogi od L do At mamy granice:

zatem:

albo odwracajgc granice w pierwszej catce:

Mozemy tez napisac:
XV
gdzie

Przy symbolach O0 i OX opuscilismy wskaznik A”™ aby uprosci¢
znakowanie.
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Zanim po6jdziemy dalej, musimy troche zastanowi¢ sie nad catka:
00, w ktérej funkcya, stojgca pod znakiem catkowania dla dolnej gra-
nicy staje sie nieskonczenie wielka, albowiem:

gdy zaS r = rL , to:

Nalezy zbada¢ blizej te réwnanie.

Poniewaz, jak to wyzej byto powiedziane, funkcya n daje sie za-
wsze rozwingé na skonczony lub nieskonczony szereg poteg rosnacych
catkowitych, przeto mozna zawsze napisac:

gdzie jest pewna funkcya, ktéra ani w punkcie r — rL ani tez wogole
na catej przestrzeni od r = 0 do r = R nie staje sie zerem, za$ m
jest wyktadnik catkowity dodatni.

Lecz w naszym przypadku ten wyktadnik bedzie nietylko catko-
wity i dodatni, ale co wiecej réwny jednosci. Albowiem gdyby n byto
wieksze od jednosci, to wtedy nietylko

ale i pochodna tej funkcyi wzgledem r bylaby réwnag zeru w punkcie
r =rL . Ale

a zatem:

tj.

Lecz to ostatnie réwnanie jest zgota nieraozebne, albowiem wszyst-

kie trzy wielkosci: n, r i sg dodatnie, pierwsze dwie same przez sie,

v
za$ ostatnie dzieki zatozeniu, ktére uczyniliSmy na poczatku naszej
rozprawy.

Lecz wiadomo, ze jezeli m < 2, to wtedy catka O0 pozostaje
skonczona.
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Najwieksza warto$¢ osiaga (% dla parametru a = o0, mianowicie
gdy albowiem wtedy O0 jest potowa kata S$rodko-

wego, odpowiadajgcego catemu tukowi EME™ t. j. potowie obwodu kota.
(Naturalnie ta uwaga odnosi sie do zewnetrznej okolicy, zreszta w we-
wnetrznej okolicy wcale nie wprowadzaliSmy kata O0 do naszych ro-
zumowan).

Poniewaz dla dolnej granicy catki O0, nr —v. staje sie réwne
zeru, przeto niedogodnie tworzyé pochodng

przy pomocy zwyklych sposobdw rézniczkowania pod znakiem catko-
wania, otrzymalibySmy bowiem z jednej strony catke nieskonczong, z dru-
giej strony wyraz stojgcy zewnatrz znaku catkowania (bo dolna gra-
nica catki O0 zalezy od parametru a] takze nieskonczenie wielki i mu-
sielibySmy dopiero badaé, czy te nieskonczonosci wzajemnie sie nie neu-
tralizujg i t d. Tymczasem przy pomocy prostego rozumowania do-

wiedziemy, ze jest w rzeczywistosci zawsze skoriczone. Dowiedziemy

za$ tego w spos6b nastepujacy.
WezZmiemy na uwage nastepujace caitki:

XV

Tedy jest widocznie:
XVI

Granice calki Jt sg oczywiscie od a niezalezne, przytein niema tu za-
dnej nieskonczonosci; a zatem:

XVII
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Lecz jezeli wezmiemy pochodng catki Jo

to musimy zwroci¢ na to uwage, ze rlL jako pierwiastek rownania:

jest od a zalezne, zatem:

ale poniewaz

przeto

lecz wyraz ten zniknie dla r — rLt a zatem:

t j. catka Jo od dolnej granicy nie zalezy i bedzie:

t j.

t j.

Lecz jezeli O0 jest pochodng funkcyi od rL niezaleznej , to réwniez nie
bedzie zaleze¢ od tej granicy, a zatem i pochodna

nie bedzie zalezng od r = rL i nie moze by¢ nieskoriczong, bo punkt,
w ktorym owa nieskonczonos¢ zachodzi, jest to wiasnie punkt
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Zupelnie takie same rozumowania przekonatyby nas, ze pochodne catek
T sg rowniez skonczone, albowiem réwniez nie zalezg od granicy : r—rr.

Czas, w ciggu ktérego drgania przebiegajg od H do po dro-
dze HLAI wyraza sie catkg gdzie:

czyli:

Na podstawie wzoréw: XIV, XV az do XVIII wikacznie mozemy

napisac:

albo:

Wreszcie czas, w ciggu ktérego drgania przebiegaja przestrzen
miedzy punktami C i E jest tak jak poprzednio dla wewnetrznej oko-
licy TE, gdzie:

Podstawmy te wyrazenia we wzorze VI a otrzymamy:

XIX

Jezeli teraz utworzymy pochodng to otrzymamy po tatwych prze-

ksztatceniach :

XX
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Skad poniewaz R&Al =D, gdzie D oznacza mierzong wzdtuz po-
wierzchni kuli najkrotsza odlegto$¢ od epicentrum E do stacyi
wynika

gdzie dla krétkosci wprowadziliSmy symbol M zamiast:

Oczywiscie znak pochodnej dv zalezy tylko od licznika:
R

Na granicy miedzy wewnetrzng i zewnetrzng okolicg parametr a posiada
najwieksza wartos¢:

jednoczesnie zas:

zatem dla:

Poniewaz za$ wszystkie elementy tej catki sg odjemne wiec licz-
nik wyrazenia XXI dla a = aH, t. j. na granicy miedzy zewnetrzng
i wewnetrzng okolicg jest odjemny.

Z drugiej strony dla punktu , t. J. dla antypodéw epicentrum:

zas:

t. j. licznik wyrazenia XXI jest dodatni. Poczynajac od granicy mie-
dzy zewnetrzng i wewnetrzng okolicg i antypodami epicentrum pa-
rametr a wcigz maleje w miare tego jak odlegto$¢ od epicentrum wzrasta,
a wskutek tego:

Rozprawy Wydz. mat-przyr. T. XXXIII. 47
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ktére zreszta jest widocznie ciggle dodatnie, wzrasta w miare tego jak
odlegtos¢ od epicentrum sie zwieksza, albowiem i elementy catki sie
zwiekszajg i granice catlkowania stajg sie obszerniegjsze.

Tymczasem

jako wielko$¢ od o niezalezna pozostaje state.

Oczywista jest rzecza, ze w tych warunkach wyraz: 2Jo—J\ —JE
moze miedzy granicg wewnetrznej okolicy i antypodami epicentrum
tylko raz przejs¢ przez wartos¢ zero.

A zatem miedzy granicg wewnetrznej okolicy i pewnem kolem
réznoleznikowem (naturalnie moéwimy o réwnolezniku odniesionym do
osi EE”, okreslonem przez réwnanie

XXI11

iloraz jest odjemny, a poczynajac od tego kota az do antypodow

epicentrum dodatni.

Zestawiajgc teraz znalezione rezultaty z tem, co wprzédy znale-
zlismy dla wewnetrznej okolicy, mozemy powiedzie¢, ze: pozorna
predkos¢ wsaraem epicentrum jestnieskonczenie wielka,
nastepnie w miare tego, jak mierzona wzdtuz po-
wierzchni kuli odlegtos¢ danego punktu wzrasta,
w catej wewnetrznej przestrzeni i po za granicami
wewnetrznej przestrzeni zmniejsza sie az do kota
rownoleznikowego (wzgledem osi EE®) okreslonego przez
rownanie XXII, t j. p rzez réwnanie:

Na tem kole pozorna predkosc¢ jest najmniejsza, po-
czynajac zas od tego kota az do antypoddéw epicen-
trum, t. j. do punktu Et wcigz wzrasta i w samych an-
typodach epicentrum osigga swoje drugie maximum
(pierwsze maximum istnieje w epicentrum).

Warto tu zaznaczy¢, ze jedyne zatozenia, ktére poczyniliSmy wzgle-
dem natury funkcyi n, byly: 1) ze ta funkcya jest cigglta, 2) ze miedzy
r = o0ir = li funkcya n wzrasta razem z r. Ale gdyby nawet pierw-
sze zalozenie nie byto spetnione tylko drugie, to prawo zmiennosci po-
zornej predkosci pozostatoby to samo.
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Réwnanie XXI1 oznacza granice miedzy okolica, gdzie pozorna
predkos¢ sie zmniejsza i okolica, gdzie ta pozorna predko$¢ wzrasta.
Granica ta lezy zawsze w zewnetrznej okolicy i co najwiecej moze
w pewnych przypadkach by¢ identyczna z granicg miedzy wewnetrzna
i zewnetrzng okolica.

O ile sie zdaje spostrzezenia poczynione przy pomocy réznych now-
szych udoskonalonych przyrzadéw pozwolity skonstatowaé istnienie tej
granicy. Tak n. p. Rebe ir-Paschwitz 1) przytacza szereg spostrzezen od-
noszacych sie do pewnego trzesienia ziemi w Serbii, przy ktérem poto-
zenie granicy miedzy okolica, gdzie pozorna predkos¢ maleje, i okolica,
gdzie pozorna predko$¢ wzrasta, daje sie przyblizenie oznaczy¢. Miano-
wicie na Wegrzech ta granica znajdowata sie mniej wiecej w odlegtosci
600—700 kilometrow od epicentrum.

Przy wielu innych trzesieniach ziemi nie udato sie skonstatowaé
tej granicy, ale to wecale nie znaczy, zeby ta granica nie istniata. Aby
ja bylo mozna skonstatowa¢ nalezy posiada¢ caly szereg spostrzezen
ze stacyi w roznych odlegtosciach od epicentrum, tymczasem najczesciej
tak nie jest. I tak n. p. wzgledem tak czestych trzesien ziemi w Ja-
ponii, europejskie stacye leza wszystkie juz w okolicy rosngcej pozornej
predkosci, za$ japonskie jako blizkie od epicentrum zapewne znajdujg
sie wszystkie w okolicy malejacej pozornej predkosci. Gdybysmy mieli
szereg stacyi miedzy Europag i Japonia, to moglibySmy stwierdzi¢, czy
omawiana wyzej granica istnieje i gdzie jest potozona.

Waznych wskazéwek mogg dostarczy¢ spostrzezenia nad trze-
sieniami ziemi we Wloszech, Grecyi i Matej Azyi, ale ten zas6b spo-
strzezen, ktéry obecnie posiadamy, nie upowaznia jeszcze do stanow-
czych wnioskow.

Rozwigza¢ rownanie XXII mozna naturalnie tylko wtedy gdy n
jest znane?). W przypadku szczegdlnym gdy n jest wielkoscig stalg
(t. j. dla kuli izotropowej) mozna rownanie XXII tlumaczyé geometry-
cznie w dos$¢ prosty sposob. Pomijajgc rachunki, ktore kazdy tatwo so-
bie moze odtworzy¢, wskazemy, ze réwnanie XXII t. j.

H*70 — Jp—o

jest réwnowazne nastepujgcemu geometrycznemu zwiazkowi [patrz F. 5]:

,) Beitr. zur Geophysik Il tom str. 490.

2) Naturalnie, gdy ze spostrzezen znamy geometryczne miejsce, w ktérem réw-
nanie XXII jest spetnione, to mozemy te empiryczng dang zuzytkowa¢ w celu okre-
$lenia funkcyi n.
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gdzie H oznacza jak wprzdédy ognisko, E epicentrum, F punkt znajdu-
jacy sie na réwnolezniku (liczonym wzgledem osi EE”™ okreslonym
przez rownanie XXII, rL = CL jest to prostopadta spuszczona z punktu
C na prosta HF, dalej arc SLSi oznacza luk kota zakreslonego pro-
mieniem CL od punktu S lezacego na osi EEr ze strony epicentrum E,
do punktu na promieniu tgczacym C z F.

Przytem przypominamy raz jeszcze, ze ten zwigzek geometryczny
odnosi sie do przypadku gdy n jest state.

Zauwazmy, ze, ceteris paribus, im gleboko$¢ ogniska jest mniejsza,
tern mniejszg jest okolica wewnetrzna oraz okolica malejgcej pozornej
predkosci. [Dowodzi¢ tego nie potrzebujemy albowiem jest to widoczne
z figury 4). Dalej zaraz wida¢, ze wskutek tego im mniejsza jest gle-
bokos¢ ogniska, tem szybciej zmniejsza sie pozorna predko$¢ w miare
tego, jak oddalamy sie od ogniska. Wnosimy stad, ze im mniejsza gte-
bokos¢ ogniska, tem ta okolica dokota epicentrum, ktéra jest pozornie
jednoczesnie wstrzasniona, jest mniejsza, natomiast gdy ognisko
znajduje sie bardzo gieboko, wtedy ta okolica moze by¢ bardzo rozle-
gla. Gdyby n. p. ognisko znajdowato sie w samym $rodku kuli, to
wtedy wszystkie punkty jej powierzchni bylyby jednocze$nie wstrza-
sane i pozorna predko$¢ bylaby wszedzie nieskoriczonag. W tym ostat-
nim przypadku okolica zewnetrzna i okolica rosnacej predkosci zupetnie
znikajg. Natomiast w drugim ostatecznym przypadku gdy ognisko znaj-
duje sie na samej powierzchni i epicentrum jest identyczne z ogniskiem,
okolica zewnetrzna i okolica rosnacej pozornej predkosci pokrywajg cata
powierzchnie kuli, za$§ okolica wewnetrzna i okolica malejgcej predkosci
zupetnie znikaja.

Jak to wyzej bylo wskazane predko$¢ pozorna osiaga w epicen-
trum swe maximum i jest tamze nieskonczenie wielka, nastepnie
na linii

osigga swe minimum, zas w antypodach epicentrum ma swe drugie
maximum, przyczein warto$¢jej wtem drugiem maximum, podobnie jak
w minimum, jest skonczona. Oznaczmy stosunek miedzy tem drugiem
maximum w antypodach epicentrum i minimum na linii

przez g. Ten stosunek jest, ceteris paribus, tem wiekszy, im mniejszg jest
gtebokos$¢ ogniska. Skorzystamy zaraz z tej uwagi a mianowicie poka-
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zerny, ze gdy n = stalejx), to stosunek y, o ktérym tylko co mowili-
Smy, moze bydé co najwyzej: Rzeczywiscie, wezmy przypadek, gdy

ten stosunek jest najwiekszy, t. j. gdy ognisko znajduje sie na powierzchni.
Okolica malejgcej predkosci zupetnie nie istnieje, pozorna predkos¢ jest
najmniejsza u samego epicentrum, najwiekszg w jego antypodach, ale
u samego epicentrum pozorna predkos¢ v jest réwna rzeczywistej u.

a w antypodach

droga bowiem pozornie przebiezona przez drgania od epicentrum do
antypodéw wzdtuz tuku wielkiego kota wynosi tu potowe obwodu kola,
za$ droga rzeczywiscie przebiezona przez drgania jest réwna Srednicy
tego samego kota.

Poréwnajmy ten rezultat z tem, co nam dajg spostrzezenia poczy-
nione za pomocg poziomych wahadet i t p. przyrzadéw. Wielka czesé
tych spostrzezen odnosi sie do okolicy rosnacej predkosci, ale jedno-
cze$nie te spostrzezenia wskazuja, ze pozorna predkos¢ w okolicy ro-
snacej predkosci rosnie [w miare wzrastania odlegtosci] wogéle szybko
tak, ze Ow stosunek g miedzy najwiekszg mozebng i najmniejszg mo-
zebna predkoscia w przypadku ziemi jest z pewnos$cig znacznie wiek-
szy niz y

Juz dla tej jednej przyczyny (nie mowigc o innych) hypoteza, ze
n dla wnetrza ziemi jest state, musi by¢ odrzucong tembardziej, ze niema
ani jednej stusznej racyi, ktoérgby mozna przytoczyé na poparcie tej
hypotezy.

PowiedzieliSmy wyzej, ze funkcya n zawsze da sie rozwinag¢ mie-
dzy r — o i r = R na skoniczony lub nieskoriczony zbiezny szereg
ksztattu:

Aby okresli¢c funkcye n ze spostrzezen, nalezy okresli¢ state al al
. etc. Oczywiscie ze spostrzezen mozna okresli¢ tylko skoriczong
|Iosc statych, gdyby wiec szereg przedstawiajgcy funkcye n byt nie-

t) WspomnieliSmy na poczatku niniejszej rozprawy, ze specyalnie ten wypadek
byt rozwazany przez pp. Bonetti i Agamennone.
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skonczony, to poczynajac od pewnego blizszego lub dalszego wyrazu
state a musiatyby pozosta¢ nieokresSlonenii. Ale wiemy, ze skoro sze-
reg jest zbiezny, to zawsze wystarcza pewna skoriczona ilos¢ wyrazdéw,
aby obliczy¢ warto$¢ funkcyi z zgdana dokladnoscig, a zatem dos¢ jest
zna¢ pewng skonczong ilos¢ wyrazOw szeregu ).

Zatézmy tedy, ze w calej przestrzeni od r = o do r == R doé¢
jest znaé m wspotczynnikdw szeregu XXIII aby w kazdym punkcie
obliczy¢ funkcye n z dokiadnoscig, ktora nigdzie nie spada nizej od
pewnej okreslonej i znanej granicy.

Podstawmy teraz:

we wzorach dla catek O, T, J.
Te catki bedg funkcyami wielkosci R, rH ai a0l aA..am t n. p.

Rozwigzujgc drugie z tych réwnan wzgledem a, otrzymamy:

Podstawiwszy te warto$¢ z w réwnanie dla TAl otrzymamy:

Wyobrazmy sobie teraz, ze jedna i ta sama faza tego samego
trzesienia ziemi n. p. faza (8), ktéra zdarzyta sie w ognisku H w chwili
tH, zostala zanotowana na stacyach: 1, 2, 3....

w chwilach:
wtedy, jak wiemy:

albo podstawiajac wyzej znaleziong wartos¢ T7.
XXV
") Niepotrzebujemy chyba dodawaé, ze gdyby szereg byt skofAczonym, to dalsze

rozumowania bytyby zupelnie takie same. Nalezy tylko zatozy¢, ze m jest rdwne ilosci
wyrazOw szeregu skonczonego.
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Aby uprosci¢ zadanie, zalézmy, ze potozenie epicentrum jest znane. Za-
fozenie to jest dozwolone, mozna bowiem wprost ze spostrzezeh to po-
tozenie znalez¢. Jezeli potozenie epicentrum’jest znane, to ®1 @2 t. d.
sg znane, a zatem w réwnaniach XXIV mamy m -f- 2 niewiadomych
(bo Rjest znane) mianowicie m wspoétczynnikéw szeregu XXI11, odlegtosé
ogniska od $rodka rll i tm, t. j. chwile, w ktérej rozwazana faza trze-
sienia ziemi zdarzyta sie w ognisku. A zatem trzeba mieé¢ spostrzezenia
na m -|- 2 stacyach, a nadto trzeba, aby odlegtosci stacyi od epicen-
trum byty jedne od drugich rézne.

Poniewaz wprost ze spostrzezen mozna okresli¢ granice miedzy
okolicg wzrastajacej i okolica zmniejszajacej sie pozornej predkosci, ale
nie mozna oznaczy¢ granicy miedzy wewnetrzng i zewnetrzna okolica,
za$ z drugiej strony catki 7/, O, J odnoszace sie do wewnetrznej oko-
licy réznig sie od catlek odnoszgcych sie do zewnetrznej okolicy, przeto
nalezy postughya¢ sie tylko spostrzezeniami ze stacyi, nalezacych do
okolicy rosnacej pozornej predkosci, wiadomo bowiem, ze te stacye je-
dnocze$nie nalezg do zewnetrznej okolicy.

Rozumowalismy w taki sposéb, jak gdyby liczba wyrazéw m sze-
regu przedstawiajgcego funkcye n z zgdana doktadnoscig byta z goéry
wiadoma. W rzeczywistosci tak nie jest, liczba m nie jest znana, na-
lezy probowaé czy wystarczy, dajmy na to, m=15, 6.. i t d,; atoli
im liczba m jest wieksza, tern naturalnie rachunki sg diuzsze i bardziej
zawiktane, przytem juz dla m = 2 bedziemy mieli do czynienia z eli-
ptycznemi, a dla m > 2 z hypereliptycznemi catkami. Ta ostatnia oko-
licznos¢ naturalnie wysoce utrudnia zadanie.

PrzedstawiliSmy w ten sposdb gtéwne cechy metody, za pomoca
ktérej mozna funkcye n okresli¢ ze spostrzezen, ale rozumowalismy tak,
jak gdyby z jednej strony spostrzezenia byty absolutnie Sciste z drugiej
za$ strony ziemia byta kulg zupetnie regularnie zbudowang ze wspot-
srodkowych kulistych warstw, ognisko za$ matematycznym punktem.

Nie potrzebujemy chyba dodawaé, ze z powodu nieuniknionych
btedéw obserwacyi dla oznaczenia h niewiadomych trzeba mie¢ nie h
spostrzezeh ale o wiele wiecej, ze wogble praktyczne wykonanie naszki-
cowanego tu zadania jest potgczone z mnéstwem réznych trudnosci, nie
méwigc juz o trudnosciach natury analitycznej, o ktérych zresztg wspo-
mnieliSmy pokrétce wyzej.

Okolicznosci, ze ognisko nie jest punktem matematycznym, nie
nalezy nadawaé¢ wielkiego znaczenia, bo rozmiary ognisk wobec ogrom-
nych rozmiaréw ziemi sg badz co badz mate. Tak samo nie wielkiego
znaczenia jest fakt, ze ziemia nie jest kula, ale sferoidem, albowiem
jak wiadomo sptaszczenie ziemi jest mate. Stosunkowo wiecej trudnosci
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moze sprawi¢ nieregularnos¢ budowy jej zewnetrznych warstw, ktorej
w zaden sposéb uja¢ rachunkiem nie mozna. Co za$ do budowy we-
wnetrznych glebszych warstw, to przecie wihasnie chodzi o sprawdzenie
pewnej hypotezy co do ich budowy. Gdyby wyprowadzone z tej hypotezy
wnioski nie daty sie w Zzaden sposéb pogodzi¢ ze spostrzezeniami, to
znaczytoby, ze sama hypoteza czy w catosci czy czesciowo jest falszywa.

Zauwazymy wreszcie, ze obecnie rozporzadzalny zasob spostrzezen
nad trzesieniami ziemi jest jeszcze nazbyt szczuply, aby mozna bylo
na jego podstawie sprawdzi¢ hypoteze Schmidta.
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