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W. Pogorzelski:

Badania teoretyczme ilosci ciepla, otrzymy-
wamych na kuli ziemskiej, z wwzglednieniem
strat promieniowamia w amosferze.

(Z Pracowni Meteorologicznej przy Tow. Nauk. Warsz.).

Przedstawit Wt. Gorczy fiskii.

l. Rozwazania egélne.

Badania niniejsze byly tematem licznych rozpraw, z ktd-
rych wazniejsze, wraz z dzielami, odnoszacemi si¢ do przedmio-
tu -insolacyi, podane sg ponizej w wykazie bibliograficznym.

Obliczenia ilosci ciepta, ktérych bedziemy dokonywali je-
dynie przy pomocy teoretycznych rozumowar, przeprowadzimy
najpierw w zalozeniu, iz catkowita ilos¢ energii promienistej do-
chodzi do powierzchni ziemi, lub, co na jedno wychodzi, dla jed-
nostki powierzchni poziomej, potozonej na granicy atmosfery.
Biorgc nastgpnie za podstawg prawo L ammlbeeriftia, ktére jest
jedaem z prostszych wyrazen dla strat promieniowania w atmo-
sferze, dojdziemy do nowych wyrazen ilosci ciepta.

Nastepnym przedmiotem rozwazan bedzie przeprowadzenie
podobmych rachunkéw, jak réwniez i krytyka poprzednich rezul-
tatéw, oparte na wynikach badafn w dziedzinie spektroboln-
metryi.

Jesli przez h oznaczymy wysokos¢ slonca, przez r odlegtosé
$rodka slorica od zietni, to ilo$¢ ciepta dg, jakg otrzyma jedmast-
ka powierzchni ziemi w czasie dt, wyrazi si¢ wzorem:

o) dqg:e—_ Sin h. dit



Stata € bedzie wyrazaia ilos¢ ciepla, otrzymang w jedmest:
ce odlegtoéci przez jednostke powierzchni, prostopadiej do pre-

mieni sionca: Wislkosé — Bedzis ToWR2 ilgss ciepla: strayma-
nego na granicy atmosfery; jest to tak zwana stala sleneczna,

kiéra tlega sresziq droBRym WaRanism 2 F8W89.9 SISARGSSE -

Bla 88#85?8&& §¥%ﬁms’ gd sigrea, weding pamiarsy W- 8&’
E%¥H§KIS§8 N, Warioss staly) slgnsczne WyRos 288 k4. §
cH:/miR- W Tachupkach nastsprych Brayimowas Bedzismy dia
8 §i8ﬂ88§ﬂ81 wartesei 2 kal: gk

llos¢ ciepia: kigra BIHWQ W clagy dria jednsstsa pe-
Wwisrschni zismi 8 dansm Boidzeniy gesgratic %HSH BBHSE% M8z
na calkujac ) W granicach; 88880%‘3 ch wachadowi | 23
chadowi Heaca: llesé dzienna ciepla Bsdzic 2aism pewna Hipk:
cya ditgosei Sighca: nalszy jednak zamwawyé, 14 9¥H§8§8 Bsﬂéls
§s§ t4 Zmispizla 2 jednegs dniz na ngi % $posgh mss&ag
gdyZ 2 chwila nadsjésia ROSY; Fﬂy ciepig ms dachadzi, dii-
gos¢ Sighca Zmichia sig W da %WH ciagh: Wezmy teras pgd
twage ilggé ciepla; otrsymana W dluzszym praseiagt czasy, od-
Bawiadajacsgs dlugasciom slonca (8, @a); jedyna scisla | hex
Esérsémg metoda Bedzie zsumowanis IIB§EI ciepia dia wezyst-
ich BBszeseg8l eh dni; zawartych w okresie (81 ©y: Bz
MYy Wise Pr2&z / (i) nalssenie premieniowania, gdzie x jest ka:
&smt gadzinnym sionca; otrsymamy dla ilesci ciepia WyraZenie
RasteRujace:

& .
& R, =xz jff(;;(mr

bedzie potowa tuku dziennego slorica.
Powyzszy rachunek upraszcza si¢ przez wprowadzenie po-
jecia ilosci sredniej ciepta, sprowadza sie bowiem do catkowa-
nia. Metoda ta przedstawiong bedzie w rozdziale nastigpnym.

) W. Gorczyiiskii: O wartosci statej stonecznej, wedlug pomiaréw
dokonanych sposobem ekranéw absorbcyjnych w Ursynowie. (Sprawozdania
Tow. Nauk. Warsz., 1909 r.).
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2. llosci ciepta dla rowmika i bieguna.

Jak wynika z poprzedniego, ilo$¢ dzienna ciepta bedzie:
2C .
@) @ =4 [Sinh.dt

Oznaczywszy przez @ — szeroko$é geograficzng danego
miejsca, przez & — zboczenie slorica, mamy z tréjkgta parala-

ktycznego:
) Sin h = Sin gp Sin B-H-Coog CaSds &o8as x
jesli wyrazimy czas w sekundach, a kat godzinny w radianach,
bedzie:
t = §m, gdzie pi=- . j gdyz doba gwiazdowa

zawiera 86164 sek. $r.; wstawiwszy (2) w wyraZenie (1), otrzyma-
my po seathowami:

®3) Qi = ~ =5 (Sin ¢n Sin®B. 34 Cos gp. Cus®B.Jinty)

% obliczymy z (2), podstawiajac k = o, bedzie mianowicie:
4) Cos tg — — tg @. tgF's.

Dla réwnika ¢ =0, T, = s , zatem dzienna ilo$¢ ciepla be-

. Dla réwnika = 0, Xg=—, zatem dzienna ilo$¢ ciepta be-
dzie w tym preypadku: 0 pta be

dzie w tym przypadku:
®) @ = AP Cos3

Dla bieguna zas, zwazywszy, iz gp=—, R — N\

6) Qp = —=%.Sin&.
Dla natezenia promieniowania mamy wzér:

_da){_ = — (in ¢f. Sin®B - CusepCoss 8 QesX)



dla réwnika zatem:

a dla biegumna:
dQ
dt [gn

wynika stad ciekawy zwigzek migdzy natezeniem promieniome-
nia dla danej szerokosci £ i promieniowaniem na réwniku

i biegumie:

Przez calkowanie dochodzimy stad do zwigzku miedzy ilo-
Sciami ciieplta:

®) Qo=Q,—p -Sinp+Q .Cmse

Q—ozmaczaja odpowiednie ilosci ciepta, otrzymane w tym
samym przeciagu czasu. Oczywiscie, iz taki zwigzek nie bedzie
zachodzit pomigdzy ilo$ciami dziennemi ciepla.

Postugujac si¢ wzorem (3), mozna obliczyé ilosci dzienne
ciepla dla réznych szerokosci geograficznych i dla réznych polo-
zen slofica; nastepujaca tabliczka przedstawia rezultaty tych ra-
chunkéw, przyjeto tam 2@" = 1000.

Dla pétkuli potudniowej, t. j. dla p << o, liczby tabl. I sg
sluszne pod warunkiem jednakze, aby & bra¢ ze znakiem od-
wrotnym.

Tabliczka 1 pozwala dla kazdego potozenia slorica zna-
lez¢ odpowiednia ilo$¢ ciepla; jesli polozenie slofica jest wy-
znaczone nie przez zboczenie, lecz przez diugos¢ @, to 8 mozna
obliczy¢ ze wzoru:

9) Sin® = Sine. Sin8
gdzie s jest nachyleniem ekliptyki (e = 23°27'31", 0).



Tab. I. Tablica ilosci dziennych ciepta na granicy atmosfery.
Table de valeurs diurnes de la chaleur & la limite de I'atmosphére.

Szerokosci geogr.— latitudkes g&ographiques
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | B0° | 60° | 70° | 80° | 90°
917,4 1014,7‘ 1086,7 1132,2 1151,8‘ 1149,4} 1137,2 1175,1/ 1231,5 1250,5
§ 4220 | 927,2 1017,6 10820 1119,1| 1129,7 11173 1002,2 1105,9 1159,0| 1176,
© ;990 | 939,71020,6 1074,5 1100,5 1089,0 1073,3 1032,0 1000,7 1058,2' 1074,5
& 4160 | 961,3 10231 1056,3 10604 1036,1 9860 9162 8443 8528 8659
@ 199 | 978110207 10336 10168 9712 8962 8054 700,3 6432 6532
% +8° | 9903 10135 10065 969,7 9044 821,0 6992 569,7 4453 437,2
g+ | 9one w0015 9752 0194 sss,oi 7274/ 597,3 450,5 2950 219,1
< 0 |1000,0 9848 9397 8660 7660 642,8 5000 2420 1736 0
b _40 | go76 9634 900,2 809,8! 6951 5595 407,5 3445 791 0
-§ —8° | 9903 937,6 857,0 7511 €233 4780 3206 1588 147 0
9 e | 9781 907,3 810,21 690,2] 551,3 3989 2398 864 O 0
E —16° | 961,3 872,7 '760,1: 6274 4795 3227 1663 306 0 0
—20° || 9307 834,0 707,00 563,2 408,33 2502 1015 D 0 0
N —22° || 9272 813,2 679,4| 530,7 373,2 2157 730 O 0 0
9174 7975 6590 506,9 343,01 1915 543 0 0 0

Aby iloSci dzienne otrzymaé w kaloryach, trzeba liczby po-
wyzsze mnozyc przez 1@%@ %g’p-; oo sitg tycay stakg] 29& , Jpestt
to ilo§é ciepta, jaka odbierze w dniu poréwnania wiosennego
lub jesiennego ecm.? pow. ziemi na réwniku, wynika to z (5).
Przyjawszy stalg stoneczng réwng 2 kal. gr., zredukowang do
$redniej odlegtosci od slofica, mamy

(10) log X" = 2,06108

Gdy chodzi o wigksza $cistosé, moima uwzglednié zmiane
r, mnozgc warto$¢ znaleziona wyZej przez stosunek

a\N¢ _ [1+ e.cos(@-=pN]?
(r}_ E 1— e 13"

gdzie e — mimos$réd réwny 0,0168, & — dtugosé perihelinm,
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Powyiszy stosunek oblicza¢ tez mozna z szemsgu:
(11) (=} = LO0D]#44 0,03660. Cos & + 0,00071L, Cos 24 1+

+ 0,00002 . Cos 33 4 ...

& — jest to anomalia $redimia; %= n (t—1).
Aby obliczy¢ ilo$¢é ciepta, otrzymana w diuzszym przeciagu
czasu przez cm.? na biegunie, wyjdimy z wyrakemia:

d Lo o Ce. S
(12) TR Sin% = I;E— Sims .. §in @;

Zmienna { daje sie latwo wyrugowaé przy pomocy znanej
réwnosci z kinematyki dla ruchu $rodkowego (prawo pol):

c — jest to t. zw. stata pol.
Otrzymujemy zaften:

(14) %% = - Sin¢.Sin @

stad, droga catkowania, dochodzimy do ilosci ciepta, odpowiia-
dajacej okresowi czasu (@, ©):

@ _Ce _
(15) Q@B = Sin e (Cos @ = Cos®)

Jedli szukamy ilosci dziennej, to wyrazenie powyisze z po-
wodu drobnej wtedy réznicy © — @, redukuje sie do (6).

Kiadac w (15) @, =0, t. j. liczac ilos¢ ciepta od poréwms-
nia wiosennego, bedziemy mieli:

(16) Qg =2 % Sine . Sin* %

Stad dla ilosci rocznej ciepta, otrzymanej na biegunie (w cig-
gu Vs roku), wypada wazor:

Q7 Q = 2— Sine = 0,72580...,



jesli chcemy wyrazi¢ Q, w kaloryach, wypadnie wziaé dla—

wartoéé, dang przez:

(8) log ; = 5,23453

otrzymujemy zatem w kaloryach gr.:
a7 Q: = 136626 kal. gr. (cm.?);

zwracamy uwage, iz jest to ilo$¢, otrzymana na granicy at-
mosfery.

Przejdzmy teraz do przypadku = o, t. j. do réwnika.

Zadanie jest tu trudniejsze z powodu zmiany dnia i nocy.
lloéé dzienng ciepta oblicza¢é mozna ze wzoru (5).

Co sie za$ tyczy ilosci, otrzymanej w dluzszym przeciagu
czasu, postaramy sie uczyni¢ ja funkcyg ciagta dlugosci slorca
i prostsza do obliczania, anizeli metoda wskazana w rezdziale
poprzednim. WeZmy w tym celu pod uwage, zamiast ilosci ciepta,
ktéra otrzyma cm.?, ilo§¢ ciepta, ktéra odbierze pas szerokosci
I om., rozciggnigty wzdiuz caliego obwodu réwnika. Oznaczmy
te ilos¢ ciepta przez WA bedzie to cieplo, otrzymane przez oswiie-
tlong polowe rownika. Oczywiscie W bedzie zalezato tylko od
potozenia slorica i bedzie funkcyg ciagta @, gdyz ruch dzienny
ziemi nie zmienia ksztaltu czesci oswietlonej, bedzie on tylko po-
wodowat jednostajny rozktad ilosci ciepta W wzdiuz calego pa-
sa rownikowego, ktérg to ilo§¢ w razie nie istnienia ruchu wi-
rowego otrzymataby tylko potowa réwnika. Wynika stad, 2e je-
§li W podzielimy przez obwéd réwnika, to bedziemy mieli sred-
nig ilo$¢ ciepta, jakgq otrzyma kazdy cm.? powierzchni ziemi na
réwniku w danym przeciggu czasu. Zrozumiafem jest, iz owa
ilo§¢ srednia nie bedzie scisle odpowiadala rzeczywistosci, za-
wsze bedg pewne drobme roznice dla dwéch miejsc na réwnikuy;
ré2nice te bedg tem mniej znaczace, |m wieksza ilos¢ obrotéw
wykonata ziemia w danym przeciagu czas. Teoretycznie rzecz
biorae, gdyby zlemia obracata sle nieskoriczenie predke, kaidy
em.? otrzymatby jednakowa 1lo$¢ clepta i réwna Sciéle llosei
érednlej, okreslone] powyzej. Nastepujaea Interpretacya wyjasni
najlepiej pojecle sredniej llesel ciepta:



Przypu$émy mianowicie, iz na powyiszy pas réwnikowy pa-
da pewna ciecz w takiej ilosci, iz na kazdy cm.? pada tyle cm.?,
ile kaloryi gr. odbiera dana jednostka powierzchni od slonica;
przypuszczamy nastepnie, iz owa ciecz rozlewa si¢ tylko wzdiuz
pasa réwnikowego i dzieje si¢ to nadzwyczaj szybko, tak ze po-
wierzchnia tej cieczy wszedzie bedzie na jednakowej wysokosci
nad ziemia. Latwo zauwazy€, iz owa wysoko$¢ nad ziemia be-
dzie wiasnie rowna Sredniej iloSci ciepta, jaka otrzyma kazdy
cm.? (jesli jeden cm. odpowiada L kal. gr.).

Aby obliczy¢ W, trzeba najpierw zna¢ ilos¢ ciepta dW,
ktérg odbierze réwnik w czasie dt; powierzchnia da odbiera

ilo§¢é ciepta gSinh.dt.de:, nalezy wigc wzigé sume¢ podobnych

wyrazéw i rozciagnaé ja na oswietlong cze$¢ réwnika. Ozmacz-
my przez N\ tuk réownika, zawarty miedzy danym elementem do
i miejscem na réwniku, dla ktérego slorice przechodzi przez po-
tudnik; wida¢, iz X bedzie katem godzinmym, mamy wigc:

f Sinh = cos8. cosh

| do=Rdx

R—p poomiiefi ziemi w cm., X w radianach.

Bedzie zatem;

12
L e

to jest:

(20) Ei:fT = 2@9 @as?B;

Jesli przez d@ oznaczymy przyrost $redniej ilosci ciepla,
czyli w naszej interpretacyi przyrost wysokosci cieczy w cza-
sie d¥, to bedzie:

318) 1
1) dt — 2R ' dt



n —

. N
zatem: QT cos 8 22
Wyrugowawszy zmienng t, przy pomocy (13), mamy:

w__ €
I 16°= < 2R . €osd

(23)

Zauwaiywszy, e coS § = KL —Sin?e. Sin? ® ,
otrzymamy $rednig ilo§¢ ciepla w postaci catki eliptycznej nast.:

1 e p‘@ - - .
(24) Q=—-=1t V¥ i-— sin%¢ . Sii7O . dO

@u

(.

Kladac @ =0 i ® = -, mamy dla ilosci rocznej wyrazenie:

@)  Q=-— f* ¢ [=—Siie SO : dO
0]
Jest to znana calka eliptyczna zupetna 2-go rodzaju o mo-
dule sinsz; oznaczajg jg przez E (9).
Wartosci log E (9), dla kata modutu w odstgpach 0,°1, po-
daje prof. Witkowskii w ,Tablicach Matematyczno- Fizycz-
nych“. Mamy:

Q= 4 g 6 = fg—c E (23°27'31,'0)

X Cc

po obliczeniu wypada:

(26) Qr = 1,9182 . - Y
w kaloryach zas:
27) Q: = 329170 kal. gr. na cm.?

Jedli teraz obliczymy Q., sumujac ilosci dla poszczegolnych
dni (poslugujgc si¢ tabliczkaq w rozdz. I), to otwzymamy:

Q: = 332640 kal. gr.
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zaledwie o N\résnag odd ppppreddidgj; résnicee t¢enmmodinaa zresstda
raczej przypisa¢ niedokladmosciom metody swmowan.

DoszliSmy zatem do rezultatéw, ktére dowodzg slusznosci
metody wyzej opisanej. Wartos¢ (25) mozna przedstawi¢ w po-
staci szeregu, mamy mianowicie:

¥ L—shid%Ssighto=1 1——;-@9315 £siB?r@G——6 sistré. Sindid &+ . ..

— %smﬁ%s safD— ... — %M—mﬁ“és SHIR@D -+
m

Poniewaz zas:
-z

iz [y = 20w B o o
(28) f[ sint © ., dO® W —: = parzyste

zatem:

M.3.5....((m=3) .. ,

Postaramy si¢ teraz przedstawi¢ wzor (16) w postaci szem-
gu Fourieets, ktéryby pozwalat dla kazdego przeciagu czasu
oblicza¢ odpowiednig ilo§¢ ciepla; przyjmiemy @, = 0. Podab-
nie, jak poprzednio, mamy rozwinigcie:

dQ P im @ it 6. sin @ —

=% a-= b sin’s, sind &= g Sin's.8in' @= )
szereg ten przeksztalcimy, zmieniajac potegi wstaw przez do-
stawy wielokrotnos$ci tukéw; weZmy najpierw szereg ogélny:

(B0) S =my +asinfx+ agsintx+ ... + ap.sinx+ . .~
mamy, jak wiadomo:



(1)

— 13 -
Sin @xg%—? c0s$2x

Sin‘*x:—-%—rcost#%coMx

Z 4L

i 8y — }é — A
Sin x_[% agmzx+ﬁ(§ms4m 32(@133@!(

Sin 3xr—=-i}§cosix=ki76054x=mms@&#?§§ cos 8x

_63 49 157
8inf¥x = 7556 2560032x+ imsdx—?l-z—m&ﬁ

T o5 SOUBE T 51 o €O 10%

ity = s

1024 - 256 o

20048593 ¢ 55?909%

+i C oCeS 8x = 4 o3 e@sh@x:ka |_ 2065510

512
Podstawiajac te wyrazenia w (31), otrzymujemy szereg

Fouriera:

(32)

S = A,+ A, cos 2x+ A; cos 4x + Ag cos6x + . .—

wspolczynniki A AM.A, ... dane sg przez szeregi masfepujgce:

(33

in ,3 .5 i3 .63 .
Ro=ai+ gy 1 Fygert gt | gt |

m!
2.4.6...mpE% Y

i, _ [ _1B T _ 4
1 .3 , 14 5,
2 8@2 ' 6@$ 32@& ' 41@5
_ b o _ b _1&7,
S A
1 -

128% ' opefw
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naturalnie, iz powyisze przeksztalcenie wymaga pewnych warun=

kow co do zbieznosci szeregu (31), ktérymi sie zresztg tu
nie bedziemy zajmowali. Stosujac powyizsze wzory do rozwi-

niecia ‘f‘,? , mamy:
i® = l & (AQ-#A]I@MQ@%A@M4®+. )
Ag= 1= Siftee— A Stk e~ SHIPE © -

(24 A= ;gmfgi;ﬁﬁgm‘gi , Sinf s, ...

Ap= —+sﬁ1r‘i4£s— 24 —~§mesas— ceen

Po podstawieniu danych liczbowyeh, wymika:
@8) 4 6= (0,30630 + 0,01813 €os 2@ = 0,00014. Cos 4© +...)
Calkujac, otrzymujemy szukang ilo§¢ ciepla w postaci
szeregu:
(36) Q= % (0,30530. © + 0,00656 . Sin 26 — 0,00008 . Sin 40 +..,)

Kladac © = 2tt, mamy iloé¢ roezng zgodng z (26):
Q. = 1L,91824 . —

Jesli znamy przeciag czasu, odpowiadajacy okresowi (0, ®),
to dlugos¢ ®, potrzebng we wzorze (36), otrzymujemy badi z ta-
blic, podajacych dla kazdego dnia roku dlugosé slofica i zbo-
czenie, bgdz tez rozwiazujemy tak zwane zadanie Keplera. Szu-
kamy przedewszystkiem anomalii Sredniej §:

=n (t t@))y

23 . .
n= —,'IEJJ' t, —czas przejscia przez penigewm.
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Nastepnie obliczamy anomali¢ mimosrodowa E ze wzoru:
37) E—e sin E=4

stad anomalia prawdziwa v otrzymuje si¢ na mocy wzoru:

Jesli w jest dtugoscia perigeum, to @=m.+ V.
Mozna zresztg odrazu oblicza¢é anomali¢ prawdziwg przy

pomaocy szeregu:
39 v=4+ (mﬂ-}——%) Siim 4 +} —‘Zeé’ Sin2 &4 1’%&3‘5 Sin 3.

podstawiajagc e= o0, 0168, mamy sipd:

(40) © = & + &+ @UREED. Sim4=+000008333.SbirlZ 4+
+ 0,00005. Sin 3 &+.....

Postugujac si¢ tym wzorem, moznaby tez wyrazi€ Q w posta-
¢i szeregu:
Q = Ay + A4 + A;Sind + By. Cosd+ A, Sin28-4+....

pozwalajacego bezposrednio obliczaé Q, znajac odpowiedni prze-
ciag czasu ‘).

lll. Obliczenie ilosci ciepta dla jakiejkolwiek szerokosci geogra-
ficznej ¢

Obliczenie ilosci dziennej ciepta podane byto w rozdziale
I-ym. Przysigpimy wiec odrazu do obliczenia ilosci $redniej,
postepujac w ten sam spos6b, jak poprzednio. WeZmy wigc pod
uwage pas szerokosci 1 cm., rozlozony wzdluz calego obwodu
danego réownoleznika. Jesli, podobnie jak poprzednio,  oznaczy-
my przez X tuk rownoleznika, zawarty miedzy punkiem rozwa-
zanym i punktem, dla ktérego slorice przechodzi przez potudnik,
to bedzie:

1) Angot. Distribution de la chaleur sur la surface du globe. Annales
du Bureau Central Météorol. Paris, Année 1883.



fl) f Sin X=Siim¢£S8in8--(cang.(EaD8. TaDE.X
I dn=R msepdx
Rigrge terez calbs wodleg ofwilons) sssee! rowmletnibe, mamy:

¢ W30 sip 5 Unah s o SO R R Uk

W — ma to samo znaczenie co poprzednio, Xy jest polowg oswie-
tlonego tuku réwnoleznika, dang przez wazér:

@) cosdo=—tg® tg3;

Xy jest oczywiscie réwne potowie tuku dziennego slorica. Z (2)
otrzymujemy:

(4) gg“é:gc R—COSQ (Sin ¢p. Siim . N o}-+c 065w ass. Sisit Xo).

Zadanie, jak widzimy, jest bardziej ztozone od poprzedmiie-
go, a to z powodu zmiennosci Xy ktére dla réwnika byto réwne

stale —. Zauwazymy, iz natgzenie Srednie promieniowania be-

stale e Zauwazymy, iz natezenie Srednie promieniowania be-
dzie:

dzie: d I dw
%871_" 2rR_cos ™ s
otrzymujemy:
dO=_- wtr? (Sin @. Sin 8. X, s, casB. Jm kg )

lub

B) X == (SIn ¢o Siin B. Xp- CorsppCoeD5 SHng 1
podstawiwszy Sin5 = Sine. Sin©, wypadnie po przekszialieemiy:

(6) e T (tg e . Sig«SE® - Mo o

AR TR
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Zadanie sprowadza sie¢ teraz do rozwinigcia wyrazenia po-
przedniego. Drugi wyraz dwumianu w nawiasie rozwija sie tak,
jak w rozdziale poprzednim; aby rozwingé pierwszy wyraz, trze-
ba bedzie znaleZé rozwinigcie X, Oznaczmy:

§:=T’5g$. ine. m@)\ BomewaiCosk = 9%3 9, mam w1 c

ins. Sin0.X onlewaz Cosx‘(']— tg9 8’ mam

= — +arcSin(tge.tg?d).
I%): \Z—i arcSin((tgg(gp.gg:%%.

Stosujac za$§ rozwinigcie:
Stosu dC zas rozwmleue

3 5 35
. 3 - 5 o ki 9
(0 areSinx—x+6 * 16 Xty1ie s ¥ %
: 63 u
P
otrzymamy :

40— RS + g (15 % 18 4 A (1§ 71§ 8) b

zatozywszy dla skrdcenia a = sims.sim®, mamy tez:

to 5 Sims.Sin® B a_{__ll_ o3 '}7 3 L 5 at |
tg§=_4/11__§hf2’e_§imlﬂ@:_a + y2u 7y 2an T md6
63

+og &% w56 & L

i, 35 63 1

. ® . . I 3 . 5
g-_g?ﬂ;gtpr(&tg aﬁt@-o&“ 6" & Tog i St )b

t élffé“w(@ of e s £ P ol Ry o e Py

+ jp " W(eh 204 10 oM Yt

5
AT A v eSS B T T I D P

wl'race* Wydz. IIl. Xt 15. Badania teoretyczme ilosci ciepla. 2
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porzadkujac za$§ wedlug poteg a, bedziemy mielii:
®) b= Gl - tgpH-grddie >++
@ (3 @5 1y @ i ) e
Podstawiwszy to rozwinigcie w wyrazenie na S, mamy:

(9) S = Xga.tg p-= a3, Bin® a3, Bt (O ag, Birt'© ++ag, B @ ..,
wspoétczynniki ay, a;, ay... s3 nastgpujace:
di= yr t4E-Sif g
a; = tgiep. Sin’
1 ,

B = ((y g + ¥y tg%))- Sin*e

§ 1 3 .
(10 ar= = g%+ ta e+ ypde’e ).. Sints
=< ig e+ g igtwt plif et s tﬂg“&P«%-)Sigf’r?“e

1%2?8 tghe + gg tgte +31g’ @j*;ﬁ'tﬁbae'ﬁ +:

i‘ mﬁg %g!gol (f_,l g]qllg E

z (9) wynika rozwinigcie Fourien’a:
(11) S=A;+A;.Sin@+A,.Cos2@ 4#A,.Cosd®+....

A, =a, za$ wspéiczynniki A, A, A, i t. d. otrzymamy, po-
slugujac sie wzorami (33) rozdz. 1. Mamy tez nastepujace roz-
winigcie:
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(12) 1/ 1— %}‘i in? OB+ B, Coan2Ortl comsaO+-
+Bs.Cos6® 4 ..

1LSinfs 38in*s 15 Sine
~4 cos* 64c0stqp 768 cos®p
1 Sinfs &L Sin‘® 1% Sinfs

Be = 4 costp " Ifbansf B aasfep
(13) E _ 18ints 3 Sin®s
T 64cos’tp ~ 256 costp
L Sin®g
B6= 512 costp

Wypada stad rozwinigcie szukane:

C
14) 2 C (1B +A,.Sin®+ (A +By) Cos20+

#+ (Ag+ By Cos4® + (Ag +Bg). Cos6© + ...
t. j. rozwinigcie ksztettu:

15) ——=—"—Mg+m,.Sin@+ M;Cos2® +M,.Cos4® #-,.)

godnem jest uwagi, iz dla szerokosci —tp, otrzymamy te same
wspétczynniki Mg My M,..., za wyjatkiem M,, ktére zmieni znak
na odwrotny, bedzie mianowicie:

(16) a-é' (Mg = Mj.Sin® + M;. Cos2 © + M,. Costio+...)

dw))_
Rozwinigcie to bgdzie stuszne tez dla szerokosci p podczas
miesigcy zimowych pod warunkiem, ze @ oznacza¢ bedzie wtedy
kat liczony od punktu jesiennego - ~—. Jest to zrozumiatem
tez z tego powodu, ze potozenie slofica wzgledem réwnoleznika
p przy dlugosdci @, jest takie same,. jak dla szerokosci —fp, gdy
dtugos¢ wynosi =+ ©.



Jedli liczyé bedziemy ilo$é ciepta od punktu wiosennego,
to z (15) wypada wzér dla Q:

a7 Q= g(Mj:FM@®——M; Cos®©+ 'ﬁg—ﬁsmz@#

M, Sind 9+ ..)
Oznaczmy przez Q+« ilo$¢ ciepla odebrang w okresie, gdy

storice jest w pétkuli péimocnej, a przez Q— gdy w poludmin-
wej, bedzie zatemn:

(18)
| Q—e — ~(nbwMo - 22M)
Wypadnie tez zauwazyé¢, iz iloé¢ ciepla, otrzymana w éwiant-
ceiw=0,0= %) réwna jest iloéci ciepta, odpowiadajacej ¢wiant-

ce (|©=ﬁ;©—T &1), to semo stesuje sie i do pozostalych éwiar-
tek. Dla rocznej ilosci ciepla bedziemy mieli wzér:
C
Qr =y 28 Mo= {-2Cosyp(As+8%)

czyli:

(19) @ 9-CWosg| (+ 55 + 59 + yg &ut =)t

1 Sin*s 3 Sin‘e
| My 2
(= 4 Cos’qp 64Cos* ¢

Z (18) wynika réwniez ciekawy zwigzek:

Q—'fbse__@—"t = cc4 ‘NM,
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t j.
(20) Qte=Q—e=2 —. Sinp Sims.

Do wynikéw naszych zastosujemy dane liczbowe dla War-
szawy; bedzie zatem (=322 Wypadaja mastigpujace wantiedsii
wspoétczynnikéw:
log a, = 1,99673 ; a, = 0,8067
log a,=1,40122 ; a, = 0,2519
(21) log ag= 2,51182 ; a; = 0,0325
log ay= 2,26002 : a, = 0,0182
log a;= 3,62880 ; ay; = 0,0043

Na zasadzie tych wartosci, otrzymujemy wspolczynniki:

A, = 0,1449; A, = 0,8067; A, = — 0,1526

22) A, = 0,0062; A, = - 0,0003 i t. d.

Ze wzoréw (13) otrzymujemy jeszcze:

- B, = 0,8844; B, = 0,1187;
(22 bis) ) & _ 00040; B, = 0,000L

Podstawiajgc we wzér (14) wartosci powyisze, mamy roz-
winiecie:

(28) %% =y (0,2007 + 0,1573 . Sin @ = 0,0066. Cos 2 © +

+0,0004. Cos4®© +..)

Calkujac, otrzymujemy szereg, przedstawiajacy $rednia ilos$é
ciepta dla Warszawy:

24) Q= (015734 0,20077 ®-00}E573.. Cos G-

—0.033 .Sin 2@ + 0,0001.Sin4®+...)



wynika sitgdi:
Q+e = 0,9451 = Q¢ = 0,3159. ry

za$ ilo$¢ roczma:

Qr = 1,2610.

W kaloryach kgr. bedziemy mieli:

oy ) Q=020 kel kg Q= = 5420 Il g
I Qr =21641 kal. kg.

Zobaczymy teraz, iz szereg (23) wigZze si¢ w prosty sposéb z ilo-

$cig dzienng ciepla, kiérq oznaczyliSmy przez Qj.

Przy obliczaniu Qj za pomocg wzoru (3) rozdz. 2-go, przyj-
mowali$my zboczenie 8 lub dlugo$¢ @ slorica za stale w ciggu
dnia i rowne wartosci wspétrzednych slofica w potudnie kazde-
go dnia. Qj bedzie wiec funkcyg O postaramy sie rozwingé
ja na szereg. Tego rodzaju zagadnieniemn zajmowat sie Angot?);
metoda przez niego uzywana, w celu odnalezienia rezwinieeia
dla Qi, ma jednak charakter empiryezny.

Zauwazmy teraz, iz przy obliczaniu Qj mamy catke idem-
tyczng z calka, jaka wystepuje w wyrazeniu ilosci $redniej cie-
pla. Jest mianowicie:

daQ _ ;‘g y "(Sim 4. Sin 8 CeasytpGssid Coss)aikix;

dt —
Cos X= —tiyepigds.
(26)

‘“*” / {Gin . Sin 64 CossroCoss SCoss ) Jdy;
Cos'ty = —tgtp.ig &.

wynika natychmiast stad zwiazek:

B G-t 2 5—%93?%

1} Angot (L c).



Rozwinigcie dla Qj otrzymaé mozZzna zatem z rozwinigcia
(23), mnozac kazdy wyraz szeregu przez &z%% Dzigki zatem

tej okolicznosci zadanie o rozwinigciu iloSci $redniej jest jedno-
czed$nie zadamiem o rozwinigciu iloSci Qj, traktowanem przez
Amgoatia. Nalezy jednak pamigtaé, iz w szeregu, wyrazajacym

dlugo$¢ @ zmienia sie w sposéb ciagly, co nie zachodzi
Fnewuz W rezwinieeiu ilesel dziennej. Bierae za f $redniy od-
leglosé #lei od slofes; mamy log 25C0= 379658, pesiugi
|45 $ig 1§ warlssely, SHzymamy Z (83 roswinRdle lssel ggen:
nej dla Warszawy.

(28) Qj= 0,001 -L (3,443 + 2,698.Sin® — 0,113 . Cos 2@ +
+ 0,007. Cos 4 ©+-...).

Moznaby tez, na zasadzie rozwinig¢ (40) rozdz. 2-go, przed-
stawi¢ Q i Qj przez szeregi trygonometryczne anomalii $redniej §.

Obliiczenia powyZsze stosowaé mozna dla wszystkich réwno-
leznikéw, lezacych ponizej kota biegunowego, t. j. dla szerokm-
$ci ¢p<i90°=s=GPHY. Dla miejscowosci pasa hegumowegw,
rozumowanie poprzednie jest dopuszczalne wtedy, gdy slorice
odwietla tylko cze$¢ réownoleznika, t. j. istnieje zmiana dnia i no-
cy; dla okresu czasu za$, gdy slofice nie zachodzi wcale, trzeba
bedzie rachunki przeprowadzi¢ inaczej, niz poprzednio; bedg one
zresztg prostsze z powodu niezmienmo$ci A. = m.

Rozpoczniemy od rozwinigcia ilosci dzienmnej:

(29) Qi — —7t.Sing Sin&

godiiem jest uwagi, iz Qj=Qp. Sim¢, Qp ilos¢ dzienna dla bie-
guna. Rozwinigcie Qj redukuje si¢ w danym przypadku do je-
dnego wyrazu, mamy mianowicie:

30) Q= —‘r‘jnssm p. Sin 5.SiIM®
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wz6r ten stosowaé nalezy od chwili, gdy & =90°—¢ do cimwili,
gdy 8, zmniejszajac si¢, znéw osiggnie te¢ same wartosé, t. j.
w gramicacin:

Cos AR — arc Sin Cos @

(31) arc Sin Sinz Sins

Wedtug (27) bedziemy mieli:

s Sing. Sins. Sin ®

Jesli oznaczymy przez Q' ilo$¢ ciepta liczong od chwili, gdy

© = @b = arc Sin Cs?:ifp‘, to bedzie:

(32 Q"= =" 8in ¢. Sin s. (Ces © o= CRED));

wypada stad ilos¢ ciepla, jakg otrzyma dany cm? w okresie cza-
su, gdy slorice jest nad horyzomntem:

@3)  Qc—2C Sinp. Sinet. Cos@y0.

Oznaczmy teraz przez E(®@) funkcye, przedstawiajaca Sre-
dnig ilo$¢ ciepla dla miejscowosci pasa biegunowego, liczona od
®=0. Funkcya ta bedzie sie r6znie wyrazala zaleinie od po-
lozenia slorica. Gdy © zmienia si¢ od 0 do ©,, istnieje zmiana
dnia i nocy, jesteSmy zatem w warunkach zadania poprzedzajw-
cego; gdy © zmienia si¢ od do z—®,, funkcya schodzi si¢
z funkcya Q'+q, gdzie q jest cieptem otrzymanem w przedziale
(0, @): dla & zawartego w granicach od x—@, do nrt-+E,
F (®©) wyrazi si¢ przez funkcye, ktéra otrzymamy, dodajac do
funkcyi dla okresu (0, Q) stalg Q'c +q; wreszcie dla

x+ @<@<R2IT =@,

F (®©) jest stala, bo slorice jest wtedy ponizej horyzontu i dla
przedzialu (2r—Q,, 0) podobnie jak dla (0, @,). F(®) przed-
stawia sie zatem, w 3-ch swoich fazach zmiennof$ci, przez réine
szeregi; motliwe jest jednak znalezienie szeregu, kt6ryby odpo-
wiadat jej zmienmosci dla calego roku.
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IV. Straty promieniowania w atmosferze.

PowyiZsze rachunki przeprowadzome byty w tem zalozeniu,
ze promieniowanie slorica nie ulega zmniejszeniu przy przejsciu
przez warstwe atmosfery ziemskiej. Poréwnanie rezultatéw otrzy-
manych z doswiadczalnymi wskazuje na znaczny wplyw atmo-
sfery na nat¢zenie promieniowania i to tym wiekszy, im slorice
jest blizej horyzotu, co si¢ tlumaczy wigkszg gruboscig warstwy
absorbujacej energie promieniowania. Rachunki, ktére mamy
obecnie na cely, bedg niejako drugiem przyblizeniem rachunkow
insolacyjnych; bedziemy sle tu starall uwzglednié¢ tylke najwar-
2niejsze czynnosel absorbujace, | ujaé leh wplyw w mezliwie
prostg forme matematyezna. Dokladne uwzglednienie abserbeyl
jest niezmiernie ziezone | meze byé jedynie empiryezhie trakie-
wane. W pewietrzy suehem gléwRym ezynnikiem, kiéry zmniRi:
§Za natgzenie promieniewania jest dyfuzya, ezyli rezpraszanie sig
§wiatla; obecnesé pary wednej w pewieifzu réwniRz Znaeznie
gstabia promieniewanie:

Oznaczmy przez qy pierwotne natg¢Zenie promieniowania,
przez q natgzenie po przejsciu drogi a w osrodku jednorodnym;
wedlug prawa Bouwgqueeta natgzenie bedzie malato z postepem
geometrycznym, t, j.:

—ke
) Q=gy-e

k>Il jest to pewna stala, zalezna od osrodka. Jesli wzor (1)
zastosujemy do natgzenia promieniowania slorica, przypuszczajac
jednorodnos$¢ powietrza i nie uwzgledniajgc kulistosci ziemi, be-
dziemy mieli:

1

Sinh
2 q=q.p

h— wysoko$¢ slorica, p— wspbtczynnik transmisyi, wyrazajacy,
jaka czes¢ energii zostaje absorbowang przy pionowem padaniu
promieni. Wzér (2) wyraza tak zwane prawo L amiberfida. Po-
niewaz bedziemy sig nim postugiwali w nastepnych rachunkaeh, jako
jednem z prostszych wyrazefi dla strat promieniowania, trzeba
uzasadni¢ jego stosowalnoé¢ do osrodka niejednorodnege, Jakim
jest powietrze. Wspétezynnik k nie bedzie wielkoscly stala, leez
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bedzie sie zmniejszat wraz z wzrostem wysokosci H nad pozio-
mem, a to z powodu malenia gestosci. WeZmy wiec pod uwa-
ge warstwe powietrza nieskoriczenie cienkg dit/, wzér (1) zasio-
sowany do tej warstwy da mam:

@) dq=—K(H).q.ds

lecz, jesli przypuscimy, iz droga promieni jest prostolinjows, mo-
zna przyjac

H o g dH

Sinh ’ Sinh

zatem:

__K#H
dgq=—-& dH
f7 s isimh 49N

wynika stigdi:

_— dH
o

catkowanie nalezy rozciagnaé do granic atmosfery; qg bedzie
promieniowaniem na granicy atmosfery, réwne, jak wiadomo,
okoto 2 kal. gr., cm?, min.

Jedli zallozymy: ;
fia . an
4) p=e

wynika wzér Lamberfa:
i
Sinh

® q=qp PP

zatem wzér (2) shuszny jest i dla osrodka niejednorodnego, pud
warunkiem, aby p braé¢ ze wzoru (4).

Wzér () byl wyprowadzony w przypuszczeniu, iz droga
promieni slonecznych w atmosferze jest prostolinjowg, nie uwzgle-
dnialiSmy nastepnie kulistosci ziemi; tego rodzaju przypuszcze-
nie bytlo dopuszczalne dla wysokosci slorica blizkich 90°, dla
wysokodci jednak niewielkich pozgdanem jest wyprowadzenie
wzoru $ciélejszego, w ktérymby powyzsze dwie okolicznosci byty
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uwzglednione. Weimy wiec pod uwage element dn krzywej re-
frakcyi i przyjmijmy, iz K=ap, o= gestos¢ powietrza, Ibedzie

zatem: .
Loz, ({472 [

0
jesli teraz zhozymy:

H# B
—al e St
®) p=e ° j mo=J9
e
to bedzie: °
fin
Q) q=qp.-p ; (PESE;Ijm=1)

m bedzie pewng funkcyg wysokosci h, ktéra dla h = 90° staje sie
1; m jest diugosSciag drogi atmosferyozziegj. Wzir (7)
jest wzorem og6lnym dla straty promieniowania, wzér Lamr
bentta jest tylko jego szczegdlnym przypadkiem, jesli bgdziemy

rzyjmowaé¢ m = 1
przy) S

Cate zadanie sprowadza si¢ teraz do obliczenia funkcyi m.
Oznaczmy przez i, kat migdzy styczng do krzywej refrakcyi i do
danej warstwy powietrza. Niech z oznacza pozorng odlegto$é
zenitalng slorica, . $redni wspétczynnik zalamania dla danej war-
stwy, R— promieri ziemi; jak wizdiomo:

I (R + H) pi. Sin i = Const. = Rfjp. Sin z

(18) dH

da= Cosi

Wymitkka na zasadzie tego nastepujace wyrazenie dla drogi atmo-
sferyczne;j:




Z powyiszego otrzymaé¢ mozna m w zaloZeniu iz gl—sjo czadli
przyjmujgc droge za prostolimjows.
Postugujac si¢ rozwinigciami na szeregi, otrzymujemy wtedy
wyrazenie nastepujace:
f pHAH f prt
(10) m=secz=secz.tg?z L'Ig_ssec’sz tay 2 24
R%.//é‘fd"”" WS@/ pdH

podane przez L amtbeerrfla. Catki w wyrazZeniu powyzszem mo-
zna obliczyé po przyjeciu pewnych hypotez co do zmiany gesto-
$ci p powietrza z wysokoscig H.

Przyjmijmy np., iz ggstoéé p maleje wedlug postgpu geo-

N{'CZ“GEO k J, 8? » KI9r4 18 DyRSiszs Siosgwas me-
zna c1$Te w raz 0 wag 128{erm1 zneJ Bgmewaz
Zna Scisle Wn l1zotermiczne: niewaz

me—cq&mmm sttypa pow.= g, ZAERY a—P‘ IE,> Ly

Bséz;@ Wysekedeia jednerednege slupa pewistiza o gastedei po

ktéry wywiera te same cidnienie p,: Wstawiwszy wyraZenie na p

we wzér (10) i wykenawszy ecalkewania de granic atmesfery, bg-

dziemy mieli:

(11) m= sec z=§lﬁ¢secz tgtz +(Lg »=—RCos§z Zléfﬁjg%
Nie uvwzgledniajac kulistesei ziemi, etrzymalismy popae:

dnio m= g T=ecz; widzimy z (11), iz blgd wten sposob

popetniony bedzie mniejszy od - secz.tg?z, gdyz Lg= 10km.,
np: d5 = 16 Bigrge m= ginh =0,/0, popeiman%/ b}a,d mn el]_
szy od dla h= 45° biqujest mniejszy od > zatem nie-

szy od % dla h=45° btad jest mniejszy od 000 , zatem nie-

wielki. Dlatego tez w nastgpnych rachunkach bg¢dziemy zawsze brali

m= §§ﬁ‘ dla jakiejkolwiek wysokosci, bo chociaz dla h<110Q°
btad juz nie jest zbyt maty, to jednak natg¢Zenie promieniowania
jest wtedy na tyle slabe, iz przy obliczaniu catkowitej ilosci
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dziennej ciepta blad ten nie ma Zadnego znaczenia. Dotad, jakkolwiek
brali§my pod uwage kulisto$¢ ziemi i niejednorodno$¢ powietrza,
to jednak nie uwzglednialiSmy skutku tej niejednorodnodci t. j.
skrzywienia drogi promieni slonecznych. Jednym z ciekawszych
wyrazen dla m, uwzgledniajprych refrakcyg, jest wzér L a p Laaccetsq,
ktérego wyprowadzeniem zajmiemy si¢ obecnie. Wezmy pod
. uwage lk MM drogi krzywolinjowe] promienia; z rysunky
wida¢ iz:
17
Refr. = f du, gdzie u oznacza Kat,

ktéry tworzy styczna z prostq prostopadla w punkcie Mg. Na
mocy zwigzikéw:

) | tgi=r -39 rj; Simii= R, 1Shirag:civ— it

l r=R+H

.

oftzymujemye my : — Cotgj.di=o

i
'

e ——
stad: — = —Cotgi.du; E
Ao :
Fi ; '
du=— i '
_ p. f
Wynika stad podstawowy
wz6r reffakeyi: N
Fo R py, Fig. 1.
rif dli
(13) Refr. = M

Granicg dolng jest 1, gdyz dla prézni gi=1.
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Przyjmijmy teraz wediug L a p llascoetda:
%= L+2xqp
c= pewna stala, mamy pidij. = edip, pditi = — L dip; ﬂde R dboos

podstawiwszy te wartosci we wzor (9) ohmynm;emy.

z poréwnania (14) z (13) wymiika:
(15) dm:f R&ir)wg

ll'lZ

Przyjmujac teraz 50“2 R =1 (W rzeczywiisttositi bardzo biliz-
0

Kig jednoseh, olrymujemy wadr a%| aggn),
Refr.

&8 E TG
u2—1

Dla sta%ej K mamy wartos’é K= 5

N
jesli Refr, wyrazamy w sekundach wypadnie przyjac:
jesli Refr. wyrazamy w selizrg%:gj \gypadnle przyjac:

Np. dla h=10° Relir. K—:32r>(§"’r%%my m= 5,63, tego samego

rzqduNé% Yarfdde 18rzyb?120na320 rgalmy ’765 /03, tego samego

rzedu co wartos¢ przybllzona m = g ’b— 5,76.

Wezvstkis 888 zednis wyrassmia V‘WBTS adzoms @ W pi%y-
FH&%SZSH}H Riszmish 858‘ ! BSF%H' r8§4% WRIAW ie] o3

misl; jak FOWRiSs | W W rs%lzgyu & W Pasws rr%%%ﬁ%%%ﬁ

Riszpacsagy: ESFHS(S’Faaod By uont E&M%Fee warEé’éc“‘ fgia
kasds] wysekosch Biorac Bod UWags smiany lsmpsraluny i 4¢
kladnis] Bwzglsdniaias refrakeys promien:

") P. S. Laplace: Mécanique Celeste IV. Chap. 3. Paris 1805,

¥) Bemporadl. Zur Theorie der Extinktion des Lichies in der Erd-
atmosphiire. (Mitteilungen der Grossherz. Sternw. zu Heidelberg).
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Co sie tyczy prawa Bougueets, wyrazonego we wzofze;

ngm.pm lub logg=a —=bm
nie jest ono Sciste w zastosowaniu obecnem, Bemporad?)
proponuje przyjac;
a
log q= a—Ihmn
gdzie wspétczynniki wyznaczy¢ nalezy doswiadczalnie.
Bartolli podaje tez nastgpujacy wzér empiryczmy:
—f
q=gp. m
Na zakoriczenie naszych rozwazari ogélmych wypadnie nad-
mieni¢, iz miaty one charakter mato precyzyjny, a to choéby dka-
tego, i2 samo pochtanianie brali$my zbyt ogélnie, nie wdajac sie
w analiz¢ oddzielnych czg¢sci widma, dla ktdrych przepuszezalnoéé
powietrza jest niejednakowa; przyjecie wiec stalego wspélezynnika
transmisyl p nie odpowiada rzeczywistosci; rachunki oparte na tem
przypuszezeniu bedg wige tylko przyblizeniem rachinkow [nse-
lacyjnyeh, kitéryeh wieksza lub mniejsza dekiadnesé bedziemy
fegll ecenié w estatnim rezdziale.

V. Obliczenie ilosci ciepta dla rownika z uwzglednieniem strat
promieniowania.

Opiierajac si¢ na prawie Lamdeetta, mozemy napisa¢ dla
natgZenia promieniowania nastgpujgce wyrazenie:

1) - ay% Sinhp

Zauwazywszy, iz dla réwnika sin h = Cos &. Cost, otrzymujemy
dla ilosci dziennej wyrazemie:
= i
or, f 2 Caos 5. Cas ©
@) Q= | €Coss.Cos~p . dm;

o

') Bempwratd. L'Assorbimento selettivo delia radiazione solare nell’
atmosfera terrestre (Reale Accademia dei Lincei). Roma 1908,
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za$ dla natezenia promieniowania $rediniego:

c Cos &..Cas X
©

dQ 1
(3) io="n ‘ Cos §. Cos X.p . dX

X ma to samo znaczenie co poprzednio.

Calki powyzsze mozna obliczaé jedynie metodami przybii-
sonemt W {en speséb pesicpewal Anged (L. e); etrzymawsay
eI War t8§81 dla § dia PSZH%R BF Fakt: gaaka# na&sgmg

rozw1ch1a Fouriera met 0d 51 zl;:zn co zresztg da,{o re-
oMY SAaa b A4 4dE NS RR cgf” 56051 TojsEHS? 63 Winte-
zultaty zada&@laja,ce Naszym celem bed2|e doj$¢ do rozwinie-
g2 & 14b ao B3y pomSSy metod anatitycznyeh:  Whrswadza:
jac do (3) zmienng @, mamy:
Sec X
Y1 — Sint e. $in¥’®

S 1L —SindeSaA . p

.CosX. dX

Cata trudno$é zadania polega teraz, jak widzimy, na rozwinigciu

funkcyi
Sec X

N 1 —Siifee. SnFED

P
na szereg. Zalézmy:

) x = Sine. Sim®; a= SecX.llog, %)

Mamy zatem rozwingé na szereg Taylora funkcye:

v
(6) y=e ; a>0,

Dla x=0 funkcya ta, jak réwniez i wszystkie jej pocho-
dne, jest ciggla; warunki konieczne rozwijalnosci na szereg Tay-



lora sa wigc spelnione. Punkty x=+1I sg dla niej punktami
krytyczmymi; wewngtrz kota o promieniu 1 niema 2adaych pumn-
ktéw szczegblnych, a poniewaz funkcya (6) jest parzystq, winien
wiec istnie¢ szereg ksziaifu:

1/11 —x?
. pe- = ag+ai® + agx* + apgx® a xPH L) x| <1

zbiezny dla x4 <1 1 ktduorlypywwk édeled atayymp pedstatanit fukéypy e
(6). Aby dowies¢ iz szereg (7) bedzie przedstawiat dana funkcye,
nalezatoby najpierw wyszukaé wyrazenia dla reszty szeregu
Taylbotta, odpowiadajacego funkcyi (6) i nastepnie dowiesé, iz
reszta ta dazy do zera. Przy sposobmasci wypadmie nadmiemié, iz
sam fakt zbiezmoSci szeregu (7) nie dowodzitby jeszcze, iz gra-
nicg tego szeregu bedzie funkcya (6), wystarczy chocby wzigé

_1
Pee twags Hnkoye F= Sin X+ e, kibre] rozwiniscie, jak
atwe sig przekenat, Bedzie identyczne 7 roswinisciem sinx, bs:
dzie zalem 7Biezns, a nie Bsdzie jedmak jege gramica H(x) lees
sinX.  Granics dia reszly S7eregH (7) Znajdziemy Brzy PemOcy
teoryi funkeyi zmisnnei zespelonsj: Mamy wise Rinkeyg:

= —z
(8) f(z)=e

holomorficzng dla ||z||£5]. Catkujac nastepnie obie strony toz-
samosci:

it 2fia\ f (2) f .

wzdtuz kota C o promieniu jedno$§é (z—pumikf biezgcy na okre-
gu, x-—ppurkdt staly wewnatrz kola), mamy:
B X o f(2). dz
f =@+ ﬁﬂ@’)%----#“]l{! ﬁ"@)*%‘ﬂ i me
C

»Prace" Wydz. III. 3¢ 15. Badania teoretyczne iloci ciepia.
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Mamy zatem wyrazenie dla reszty:

X+l r f).dz
) e = ori ) e @zom)

Dowiedziemy teraz, iz R, zmierza do zera, gdy n dgzy do
nieskoriczonosci. Wiadomo, iz modut catki funkcyi danej, wazig-
tej wzdluz krzywej C, jest mniejszy od iloczynu z dtugosci
luku C przez najwigksza warto$¢ modutu funkcyi danej na hiku
C, bedzie zaftem:

' I 1 fzMz 1 fz)
10  |IRRd 1§ —3x "|ch2¥“((z—ax) i Max 2 (zx)

Jesli zauwazymy, iz |pr4=l; =X P>1=|kk|, mamy:
(L _
€E)) Ra | oipq - Max|ii@)

Nalezy obliczy¢ modut funkcyi f(z), zalozywszy z =&+ ]y, ¢ iiiij
wspoétrzedne punktéw kota zbieznosci, otrzymamy:

R OREY- '

f(z)—e
stad: B N
% /lﬂg"h-y’qud-_ 4
IW@IEEEE@)-:@ ]l/ w i
N A ——
(1) ii=e

zatem, dla u—l1, My
_atrava

‘ N V
13) Max| V1= |=e

otrzymujemy stad nastepujgca granice¢ dla reszty:
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poniewaz [kkfxl, oczywistem wigc jest, iz dla wszystkich pumk-
téw wewnatrz kola zbiezmo$ci bedzie:

lim [IRR.{ 9 .0.
DowiedliSmy zatem, iz szereg (7) jest zbiezny i jego gra-

nica bedzie e Kil—x

Granica (14) dla reszty posiada dla nas wazne znaczenie
praktyczne, pozwala bowiem oceni¢ wielko$¢ btedu popelnionego.
Przejdimy teraz do obliczania wspétczynnikéw a, szere-

gu (7); moznaby postugiwaé sie wzorem a, = :n?(r@’ SposEh tem

jednak nastrecza wiele trudmo$ci natury praktycznej w obliczaniu
pochodnych; uzyjemy tu innego prostszego sposobu. Dia ula-
twienia bedziemy szukali wspétczynnikéw rozwinigcia:

0 a

Wi &

Vh_”x, ktére beda te same co i dla e , mamy zatem:

-'e"@ X o= ag 4 a,x + 2, X% + a2y x°

dy=_p'//]———)x.7_a—‘=__h: 1 -—v’\z-g.
ads gy =2 Tov(i—xp - 270V~

- 5 [ axtat. .. ) (n Pk — xR T g R

693 o RUNB . . 45045 . . 765766
+os6t T 102e¥ | 14336 X T 2203767

Je$li pomnozymy dwa ostatnie szeregi i przyréwnamy wspét-
czynnik przy jednakowych potegach zmiennej x ze wspolczyn-
nikami rezwiniecia:

Q_y = a, +2ax+ 3axP+4ax*+.....

to bedziemy mieli:



(16)

(17

a@=ee

(==

a,—

46

&

3 G172 22&130: ac a@oﬁaal

1 .3

g K“gamﬂ:@@ +ay

L

L (816 .3 158 38

167 maaoo D Tigedh el

]l. 693 3]15 N335 ,15 .3
gm A = Tmaa%d- —3§3‘|:_'2' -

35 15
149‘( ﬁﬁw“ 'm?* Tige% Tog 2T

F+—as+ag

1%
aa(rf-i‘ggalad%-zaabmag

Jesli teraz kolejno, poczynajgc od a,, wstawimy wartosci
wspolczynnikéw w nastgpne, to otrzymamy wyrazenia dla ay
w postaci wielomianéw stopnia n—1 wzgledem & bedzie mia-
nowicie:

al= =—§—@e:«

u==0g (=9

IETF pam _
e (15=%a+ a9
9—4“ (105 = 87+ 18a? — a®)

38 40 (945 975a + 285a% = 30a® 4f &)

ae~«

2 _ 3
~ 138940 —____ (23562 = 379350 + 14040a% — 2115a° +

+ 135a* — 3aP)
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Stosujac otrzymane rozwinigcie do (4), mamy, jesli:

x=sine. sin ®; a=secX. log, —

w dQ [ ‘g
CI— de _'l/ 1—ssinde sSiﬂza-\ /IC a&o..%)x._ %{'{:‘_
o

sin? £. &t . J" @jcos . dX + sin4e.sin4®..lﬁ_'2' ag . cos X. dX+
o

1]
sin® £. siin® @ f ag cos X. d X——

rozwijajac pierwiastek i mnozac szeregi, otrzymamy ostatecznie
szereg:

(18 — 88—@#1‘1’5%?@ HyyesisihCotw Y. sigih@ote. . ..
gdzie zalozono:
Ts=lp
sin%e
Tir (o + i)
sin‘s
w0l
(19)
o o as. (o + 121 =185, =11
W S;g f (151, + 151, — 451, + 141, —1,)
Wielkosci Iy I; I;.... sa dane przez catki nastepujace:
._71
Iogfgpm.cos.dx; llz:lmAl.— ‘fﬁ“%.dk
L= ]ogef secX. XK. dX...; b= %1 ‘ "sech="H ptesk aik;
o] 0
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Z (18), dochodzimy znanym sposobem do rozwinigcia Fourier'a:
(21) T~=——=(Ay+ A;.Cos20+ A;.Cos 4@ +.....)
wspdtczynniki majg wartosci nastepujace:

3 . 5 35
Aﬁm’ «271 tl 8%1 k]l%i':? 12_8‘1—4_'!'—“"

A — _ l 1 15 7

@2 = 2:(/1 9 Ts 39 3 16%4
1 3 7

= v Q. w 4= "_w
A, 8'*'16"'* 32

otrzymane ze wzoru (33) rozdzialu 2-go.
Z szeregu (21) otrzymujemy natychmiast ilo$¢ dzienng cie-
pta, podobnie bowiem jak w rozdziatach poprzedmich mamy:

n, — 2Ea- dQ

c — stala pol; o ZBtem:

23 Q= EC;rMI(Ag+A1 Cos 20+ A,.Cos 4® +. —.)

Calkujac teraz szereg (21) dochodzimy do wyrazenia $redniej
ilodci ciepta, jakgq odbierze cm? powierzchni réwnika w okresie

czasu (@ ©):
(24) Q=———-(|A@ @-PAI Sin2®@+ %.S8ind®+. .

nalezy pamigtaé, iz wzér powyiszy wyprowadzony jest w zaio-
zeniu, iz wspélczynnik p jest staly wzdtuz calego réwnika (w rze-
czywistoéci waha si¢ miedzy 0,7 i 0,8).

Z (24) wynika ilo$¢ roczma:

1 3 35 221
(36) Qr=vip g Thi g o1is F (T~ o Ta + g ¥s F gl
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Aby sprawdzié rezultaty otrzymane, szukajmy na co si¢ za-
mieni wyrazenie (25) w przypadku p — 1L, t. j. w przypadku roz-
wazanym w rozdziale 2-itm, gdy calkowita ilo$¢ ciepla dochodzi
do danej jednostki powierzchni.

Przedewszystkiem widzimy, iz dla # = 1, wyrazenia /,, sta-
ja sie nieozmaczome:

)

L mrld) . poee)
|]ggeB'=/ seghrld) . poee} . di

=0.c0

{Tm)p=

lm
gdyz ’ 7 sew#X, dX = co. Zadanie sprowadza si¢ wigc do zna-

o
lezienia wartosci funkcyi:

6! Esecm-ux, 790k @i

2 &

22
Fu () = log, 2 [~ seckelX. 2. k= raicry, — ==
(o]
dla 2+ 1. Wedlug znanej zasady #((1) bedzie réwne stosum-
kowi pochednyeh, dla z— 1, lieznika i mianownika, zafem:

sec=1X. z5€€x, ‘ |
Fu (b [9%° —
(loge 2)- o |

Em () =_{ leg, 2z

z wyjatkiem: By (1)= ﬁ’@ aasX .. A= 11;;

zatem: I[=1; 19 =1,
zatem: L= 1; I3= I
Bedzie zatem wed%ug 19)
Bedzie zatem wedtug (19):

II ||

PN

|
I

n |i
n
oo

o= b T T -éw-sfn@ g =~£~ sins it d.
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stad w przypadku p = 1 ofrzymujemy:

szereg ten jest identyczny z szeregiem (29), otrzymanym w roz-
dziale 2-iim; potwierdza to sluszno$¢ szeregu (25).

Przejdimy teraz do danych liczbowych. Przyjmijmy np.
p=08& Tz bedzie majpierw obliczy¢ wartosci catiek Ilp 1L, 1}a...
danych przez (25); mozna tutaj u2zy¢ badZé metody graficznej,
badZ tez stosowaC rozwinigcie (7). Bedziemy mieli np. dla I
szereg nastgpujacy (sin X = p.):

ay' a/ a,'.... s3 to wspélczynniki rozwinigcia (7), otrzymane ze
wzoréw (16) lub (17), jezeli w nich podstawi¢ p = 0,8. Be-
dziemy mieli: ag'=p =0,8; a/= = 0,0892; a;' = = 0,06196;
a;' = = 0,0485; a, == 0,0403; a;' = = 0,0345; a, = = 0,0203;
i t. d. Stad wypada: I, = 0,7270.

Dla I. i I, wypada z rachunku graficznego:

Iy = 0,2204; 1, =000825;

poprzestaniemy w naszych rachunkach na tych 3 wartosciach,
doktadno$¢ bowiem bedzie wystarczajaca. Wstawiajac otrzyma-
ne wartosci we wzory (19), bedziemy mieli:

To = 0,7270; 5, = = 0,0780; T» = = 0,0081;
Stad na zasadzie (22):
A, = 0,6894; A, = 0,0380; A, = = 0,0004;
zatem, dla pochodnej $redniej ilo$ci ciepta, w przypuszczeniu

p = 0,8, otrzymujemy nastepujace wyrazenie:

(26) ——==——1(0,6894+0,0380.Cos 2@ =0,0004. Cos 4@ ...
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stad, wedtug (23), ilo§¢ dzienna ciepta bedzie:

(27) Qj=""(0,6894 40,0380 . Cos 2 ® = 0,0004. Cos 4 ® +...).

Jak juz wspominaliSmy, Angot (L c) dochodzi do wyrazen ilo-
$ci dziennych przez szeregi przy pomocy metod interpolacyjnych,
otrzymuje on w ten sposéb dla p=0,8, szereg tego samego
ksztaltu: Qj= 689,6+39,1.Cos2® = 0,4.Cos 40, gdzie przyjeto

gﬁ%; WED; widzimy zatemn, iz rézni sie on niewiele od (27);

drobne réznice wspoétczynnikdw nalezy przypisa¢ niedoktadmo-
$ciom ractumkow.
Z (26) otrzymujemy wreszcie dla ilosci $redmiej szereg:

Q= (0,21944.6 + 0,00604 .Sin 20 = 0,00003. Sin 4© = ...)

kladagc © = 2, mamy ilo$¢ ciepla, otrzymang na réwniku w cia-

gu roku: Q,=1,3788. —E--—236 610 kal. kg. cm‘ Angot otrzy-
guroku: Q.= 1,3788. K- 236,610 kal. kg. cm®. Angot otrzy-
muje metoda sumowari 236,1 kal. kg.
muje metodg sumowan 236,1 kal. kg.

6. Obliczenia dla bieguna z uwzglednieniem strat premiemiowania.

Wyrazenie dla ilosci dziennej otrzymujemy . natychmiast
z uwagi, i2 na biegunie wysokos$¢ slorica w ciagu jednego dmia,
trwajgcego 24 godziny, mozna przyja za stalq i rowng h=38,
bedzie zatem:

@) @u-—; §1|rh§;p ;%——W@H@%m

lub tez:

€ose £ €ose ®

e @i—?ﬁ:ﬁ? Sims¥n@.p -

Ruch dzienny slorica niema zadnego wplywu na uslomecz-
nienie na biegunie, tak iz nie trzeba wprowadza¢ pojecia ilosci
g%



dredniej ciepla; ilos¢ ciepta, odpowiadajgca okresowi (O, ©),
bedzie dang przez calke:

®
Q) 8=E Fsine. sin©, po¢® &9 o,
2 = ~/ Sms.Sm@.;? do;
o
za$ ilo§¢ roczna:

2€ Cose &. Cose @

I®Sine. 8in®. p

o

4®;

gdy2 biegun pétnocny (resp. potudniowy) o$wietlony jest w okmre-
sie (O, i) resp. (i, 2xn).

Przy pomocy przyblizomych kwadratur, mozna bedzie z (2)
oblicza¢ Q dla kazdego @. Postaramy si¢ jednakze, podobnie
jak poprzednio, poda¢ Q w postaci szeregu Fouwriketa; trzeba
bedzie rozwimae:

L 2

Sin.£5in.©° v/ {=egE JL forr 1
p = % =Sins 8¢ p
P - '87Sin s '09e p

Wedtug rozdziatu poprzedniego bedzie:

Wedtug rozdziatu poprzedniego bedzie:

Y 1—est®
) e = ay + ay. Co#{0+a, . Cos* O + as. Cos®©+-...
Zanim wyprowadzimy rozwini¢cie dla ——=. zauwaimy, iz

z (4) otrzymaé¢ mozna zaraz rozwinigcie iloSci rocznej, jest mia-
nowicie:
4

2C 2
Q= gins jf(a0=#atCos@@+a2€os‘@+...)d(Cos@)E
o

1
2Csins f (ag + a, xE+ ap x* +....) dix;



Zatem

26 a a a a
(5) Q,EL\? Sing(a@+f§‘—+f5’l#--§-+?"+_..)

wyraza si¢ wigc w prosty sposéb przez wspétczynniki rozwinie-
cia (4).

Z (4) wynika, po zastagpieniu poteg przez wielokrotnosci
tuku:

a ]7—1 — Cos? ®
®) e = Po 3 Bp: Cos20 + pp. Cosd® + [, LsBO+...
Bo» Bu Pa-> BtFZyMAMy 26 W2OF6W rozdzialy 3-g0, 2astepujac X przez
—gj’——X(. Mmozae (6) m\m% Siims. Sir® ii sdtostype todssanosse:

Sin®. Cosm ©= - Sin (m+ 1)@= - Snenr=1)@

otrzymujemy wyrazenie dla podnednej:

g

@ E—T Sine| ho-5] SO+ Sinae+

po scatkowaniu za$:
_b bb copo— ﬁi{ﬁr@—a Cos5@+ ..

t. j. ksztalin:

B) Q= —Sine(A,+A,Cos©+ A,.Co830+ A;.Co850+...)



Wspotczynniki Aq A, A,...
| a; 34

A — -

maja warto$ci nastepujace:

+ 5 oy e
1 1 5 7
MTTHT 4 3 s ageg’l
1 7
Re— ]12 W gk __635341 & e o 2T 5}5%@5 e
— Al 1 37
b= 80§“’ 64 ° M3a4+531120)3
- !
M B e b s

batwo sprawdzi¢ iz otrzymana stad ilo$¢ roczna

Q4 = "2—C$inSA@

bedzie zgodna z (5).

Zastosujmy teraz dane liczbowe; przyjmu-

jemy, jak poprzednio, p=0,8; bedzie wigc

a= S|n£ loge — p = 0,5605.
Poslugujac si¢ wzorami (16) rozdz. poprzedniego, otrzymamy
kolejno:
log (#ay) = 1,75656; a,=++ 0,57090
log (=a;)=1,20414; aj==0,16001
log (=a.)= 2,98937; a;==0)d9768
log (= a;)= 2,83648; a,==0,06846
log (=a,)= 2,71122; a,==10,06143
log (= a;)="260463; a,==0,04023
log (= a,) = 2,52028; a,==0,03313
log (=a;) = 2,34209; a, =-6(002198
log (— )= 2326895 %= — 002122
log (= as) = 2,2266%; a,=—0,01686
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Wspélczynniki  a, malejg bardzo wolno, tak iz w nastep-
nych rachunkach trzeba bedzie uzyé wigksza ich liczbe anizeli
w (10). Aby sprawdzi¢ wartosci (10), zastosujmy rozwinigcie dla

e

1
przy x= "Vﬁ%’ti, bedzie zaftem:

o s

& 8 & & &
g =¢ 8 ¥ 3 T 907 T 81 ¥ 243
WV
podstawiajac (10), otrzymujemy e =503327 .

Aby obliczyé granice btedu, zauwazmy iz skiada sie on z dwuch
czesci: bledu, wynikajacego z odrzucenia czgéci dziesietnych i na-
stepnie bledu podanego przez granicg reszty

_ lwt e—'o'vaﬂ]l/a

<1-11_x’¥[ 6

hgﬁll

w danym przypadku n=22, gdy:z wyraz ll-ty nie wplywa na
szostg cyfre, zatem [R,] <O(QOAMNNSB, btad za$ catkowity bedzie
<0(DOMV13; rzeczywiscie, wartos¢ dokladnie obliczona jest

e 2'6=005ms25,

rézni si¢ wigc tylko 5-3 cyfrg od wartosci powyzszej.
Majac wartosci (10), otrzymamy ostatecznie rozwinigeie dla
bieguna:

(11) Q= — (0,18601 —020117. Cos ® + 0,01137. Cos 3® +

+ 0,00221. Cos 5® + 0,00089. Cos 7@ + 0,00020. Cos 9©® +
+ 0,00007 . Cos 111 ® + 0,000¢2. Cos IO+ ...).
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Dla bieguna poludniowego rozwinigcie bedzie to samo,
pod warunkiem, iz za ® nalezy bra¢ ® =PoBedstawdgiac w (11)
® = K, otrzymujemy ilo$¢ roczng ciepla.

(12) Q — —.0,37382=64,150. kal. kg. 1 cmé,
Rozwinigcie ilosci dziennej ciepla:
n.— 2xcpdQ
bedzie zatem:
(13) Qj= ~>*(0,632.Sin ® = 0,1072 .Sin3 ® = 0,0347 . Sin5®OH
— 0,01365. Sin 7® —10057 .Sin9® —...).

7. Obliczenia dla jakiejkolwiek szerokosci g z wwzglednieniem
strat promieniowania.

W przypadku rozwazanym, stosujac wzér (1) rozdziatu (5),
mamy dla iloSci dziennej wyrazenie;

k3
20y (o .
1 i= . ) &C .
B Qoo fingSnat SongCesisan,
%
1
Sin ¢ . Sinf 0 J-Qosspf..QossH3 Cons t
p ' .dt
za$ dla pochodnej ilosci sredniej ciepla:
-< 1 C .1 . .
@ JA=A——;}S($1ntp.Sln8+ Cos g B3y,
(¢]
1
Sin . Stirdg-+CQossp<pCoss 0 Caod
. P . dix

Cos Xy= Cos 5= —= typigPs.
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Z (2) wynika ilo$¢ ciepla, odpowiadajaca okresowi ((©,®):
®
c
il o | f (Sin n Siim 34 Cos g Qaase35 Qusshy),
)

@ Q=

1
Sin . Sédg-fCOop a C@pd BoSas X
SO X 4.

Podobnie jak poprzednio bedziemy si¢ starali rozwingé (2)
na szereg Fouriéet. Postepowanie jednak w taki sposéb, jak
poprzednio, t. j. za posrednictwem szeregu T ay looridg, chiootadz
teoretycznie mozliwe, nastrecza jednak prawie e niepokonalne
trudnodci natury praktycznej; trzeba bedzie wigc uzyé innego
sposobu. Angamtt, w podobmych przypadkach, uzywa metod im-
terpolacyi peryodycznej, co daje zreszta rezultaty zadawalajace;
my postapimy tu droga odmienna, oprzemy si¢ mianowicie na
teoryi szeregéw trygonometryczmych. Wikdomo, iz kazda fum-
kcya moze byé¢ w danym przedziale (a, b) przedstawiong przez
szereg trygonometryczny, pod warunkiem, aby w tym przedziale
posiadata punkty nieciaglosci pierwszego rodzaju; s3 to warunki
wystarczajace (lecz nie konieczne), znane pod nazwa warunkéw
Dirichiett. Jezeli zatem mamy funkcye E(x), to w przedzia-
le (a, b), moze by¢ ona przedstawiona przez szereg trygonome-

tryczny tuku t?.bfi—a— (2x =a =b) (przedzialowi a, b zmiennej x
pdpewiada przedzial —% % Zmiennej B):
) F@E)= @lp=—ayQalesd raborisinty e bt +

+ By Sin 24) * ..
wepblezynniki a, a, By 8 By i b d. dane s Prrez wzewy:

G =y | 40r)dtimas=y | Cos mt. db. dt

}? I Sinmt. d (1) . dt;



Nie wdajac sie¢ w szczegély, nadmienimy jeszcze, iz rozwinigcie
(4), przedstawialoby funkcye F(x) na calym obszarze jej zmiem-
nosci tylko wtedy, gdyby E(x) byla funkcya peryodyczna o pe-
ryodzie réwnym (b = a).

Zastosujmy powyzsze wzory do rozwinigcia funkcyi

o peryodzie réownym 2w. FEunkcya QéQ posiada te wiasnosé, iz

przybiera wartosci réwne dla potozen slofica symetrycznych
wzgledem linji ,rak—Kkoziorozec*; wyraza si¢ to jak nastepuje:

©)

tatwo dowie$¢ na zasadzie tego, iz wspélczynniki agm+i i bgm,
t. j. wspélczynniki wstaw ze wskaznikami nieparzystymi i wspét-
czynniki wstaw ze wskaznikami parzystymi beda réwne zeru;
oprocz tego, ze wzgledu na symetryg, wyrazonga przez (6), cal-

kowanie wystarczy rozciagnaé na mniejszy przedziat

bedziemy mieli wiec:

(®)




bimei = 1 | - Sin (2mi)®.d O

®

.Cos2m®d @ ; bpm = @pm+i =0

2

Wyzneaczenie rozwinigeia (7) sprowadza sie zatem do wy-
znaczenia, drogg przyblizomych kwadratur, calek (8).

W tym celu kreslimy najpierw krzywa, przedstawiajaca
w przedziale I_L‘,ix\ﬁlnkcyeg—,@é; trzeba bedzie wiec wyzna-
czy¢ mozliwie wielkg liczbg punktéw tej krzywej, czyli obliczyé
dla danej szerokoéci 4 szereg wartosci ——= dla réznych © Ilub 8
(Sin © = Sin e. Sin 8). Oblliczen tych dokonal A n g ot (wiasciwie dla
iledei dziennej Q;, kiéra tylke ezynnikiem réini sig¢ od g-%—-),

stosujgc  kwadratury przyblizone do catki (1) lub (2). Oto re-
zultaty tych rachunkéw dla réznych szerokosci geograficznych
i réznych zboczer slorica 8, (p=0,7): (por. Talice ma sir. 50).

as 1 . . L €
Jesli liczby powyzsze pomnozymy przez 1000~ to otrzy-
Jesli liczby powyzsze pomnozymy przez jqaq_. —> to otrzy-
mamy odpowjednje wartosci dla <, jesli za§ pomnozymy
mamy odpowiednie wartosci dla jesdli za§ pomnozymy
przez ZLCU—I 11 to bedziemy mieli ilosci dzienne Q;. Majac
przez = 't "0 bedziemy mieli ilosci dzienne Qj. Majac

szereg wartesei dla gg , Wykreslamy edpewiednia krzywa i stad
szereg krzywyeh, kibryeh rzedne pewstaly ed poemnezenia rz&-
dnyeh krzywej -~ odpewiednio przez Sin®, €0%20, it d.;

LPrace* Wydz. [I[. )& 16. Badania teoretyczme iloSci ciepla. 4
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Tablica Qj lub g% dla wspékczynnika transmisyi p = 0,7.

u
Table Qj ou j, .~ pour le coefficient de transmission p=0,7.

Szerokosé geogr. g — Latitudes geogr. %,

| 200 | 80° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° [90°

00 | 10°

e (| 536 | 609 | 660 | 683 | 682 | 654 | 604 542 | 514 | 511
22°| 544 | 613 | 657 | 675 | 667 | 632 | 575 506 | 462 | 454
20°| 556 | 616 | 653 | 662 | 646 | 603 | 536 | 460 393 | 379
16°| 575 | 621 | 641 | 634 | 601 | 541 | 461 | 363 | 269 | 237
12°| 590 | 621 | 626 | 602 | 554 | 481 | 387 | 279 | 171 | 118
8% 601 | 617 | 606 | 568 | 606 | 421 | 318 206 | 98 | 34
4°) 607 | 609 | 582 | 532 | 456 | 362 | 263 | 142
0 609 | 596 | 556 @491 | 405 | 303 | 194 | 89
4°| 607 | BBO | 526 | 448 | 354 | 248 | 140 | 47
8°| 601 | 559 | 492 | 405 | 303 | 195 | 94| 19
12°| 590 | 534 | 455 | 361 | 254 | 147 | 55
16°| 575 | 506 | 416 | 314 205 | 104 & 27
20°|| 556 | 474 | 375 | 268 | 159 | 66 8
22°| 544 | 457 | 363 | 245 | 136 | 50 3
e’ || 536 | 444 | 357 | 228 | 120 @ 40 L

C OO0 OO QO =

QO OO

zmierzywszy pola krzywych otrzymamych, bedziemy mogli oblii-
czy¢ wartosci wspétczynnikéw szeregu (7) ze wzoréw (8).

Dla Warszawy (at=52%22) np. otrzymujemy nastepujace
szeregi dla p=0,7 i p=0,8:

p=0,8;Qj= ~ " (0,3842 + 0,3735. Sin ® — 0,0261.CosADH

' 40,0045 .Sin 3®+ 0,0012.Cos 40 +....)

©)

p=07; Q= 2%* (0,3072+0,3105. Sin®— 0,0289 . Cos20+

p=0,7;Q, = 0,3072+ 00,3105, Sin©- 0,0289. C0s20+
+0,0046 . Sin 30,7008 Cos 4O+ ...)

+ 0,0046 .Sin 3© + 0,,008 .Cos 4© + ...)




(12)

EEY

— Bl —
p=08; == % (0,1223 + 0, 1187. Sin © —00I083.CasdBoi
+0,0018 . Sin 3@ + 0,0004. Sin 4@ + ...)

p=07; g’% = % (MY BHQ098B. Sim ©@— Q2. G2+
+ 0,001%. Sin 3® + 0,0003. Cos 4© + ....)

€alkujac (10), otrzymujemy wyraZenie dla ilosci Sredniej Q:

p=08;Q= £ (0,11918+0,1223.0 = 0,1187, CosO +
— 000415, Sin 2O 0,00048 . Cos 3@ 0,00009. SinkO+...)

p=07; Q= (0,09027 +0,0978 . ® —0,08880. Cos © —
— 0,0046D. Sin 2@ — 0,00047. Cos3® + 0,00007 . Sin 4®....).

Je$li oznaczymy przez Q-f: iloéé ciepla, odpowiadajgcy

okresowi, gdy slofice jest w pétkuli péinocnej, Q— gdy w po-
ludniowej, przez Q. za$ roczna ilos¢ ciepta, to, zakladajac w sze-
regach powyzszych @ == i ® = 2n, otrzymamy dla p=0,8:

(12)

(13)

p=038; Qo= Qi2266. — = MHHBUD kall. kg

@_556,,114538%2 25,020 kal. ke,

, = 0,76k o= 131,860 kal. ke

Dla wspétczynnika za§ p=0,7:

p=0,7;Q4e=0,5585—-= 86,800 kal. ke.
C
Q- =0,10887 3= 18660 kal. kg,

Qe =0,6145, ¢ = 105,460 kal. kg,
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Poréwnywujac warto$¢ Q. dla p 0,8 z wartosciami, otrzy-
manemi dla Warszawy dos$wiadczalnie, widzimy, iz warto$¢ ta
jest zbyt duia; warto$¢ Q,= 105,46 kal. kg. dla p=0,7 jest na-
tomiast jedna z rzedu tych, ktérg zwykle otrzymuje si¢ droga
doswiadczalna; widzimy zatem iz $redni wspétczynnik transmisyi
dla Warszawy jest raczej blizszy 0,7 niz 0,8. Oczywiscie, iz
warto$¢ 0,7 sluszng moze byé tylko dla wiekszego przeciggu
czasu, wogdle bowiem p ulega w ciagu roku znacznym waha-
niom i dla mniejszych przeciagow czasu (np. dla miesigca) re-
zultaty otrzymane przy p=0,7 nie beda zadawalajgce; dla mie-
siecy zimowych np., jak pdzniej si¢ przekonamy, nalezatoby dla
p braé¢ wartosci blizsze 0,8.

Jeszcze raz zaznaczamy, iz powyizsze rachunki, jakkol-
wiek moga przy odpowiednio dobranym p, da¢ rezultaty zgodne
z rzeczywistoscia, to jednak z powodu zbyt ogdlnikowego fra-
ktowania sa tylko pierwszem przyblizeniem rachunkéw insola-
cyjnych.

Szeregi trygonometryczne, przedstawiajace ilosci dzienne

Qi lub -T=. mogq stluzy¢ do badania przebiegu insolacyi dla

danej szerokosci ¥ Tak np. polozenia slorica, dla ktérych ilosé
dzienna Qj jest najwigksza lub najmmiejsza, otrzymuje si¢ latwo,
przyrownywujac do zera pochodng odpowiedniego szeregu dla Qj.
Zauwazmy przedewszystkiem, iz dla miejscowosci strefy goracej
slorice jest dwa razy w zenicie w ciagu roku, nalezy zatem spo-
dziewaé sig¢ tutaj dwoch Maximéw i dwéch Miniméw dla natg-
2enia $redniego promieniowania lub dla Qj. Rzeczywiscie, bio-
rqc pochodny szeregu znalezionego dla réwnika, mamy nast¢pu-
jacy rozktad dla Maximéw i Minimow:
p=1 p=038 p 07

® Qi @ | & @ | 8
1 Max. 65°20' 1010 68° 1or 737 69°10' 617
1L Min. 170° h@' 888 169°50' 629 169°40' 517
2 Max. 273°10@r 998 270°20' 726 269°10' 607
2 Min. 347°0" 948 347°30' 672 34750 552
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Dla miejscowosci strefy umiarkowanej, bedziemy mieli oczy-
wiscie tylko jedno Maximum, odpowiadajgce najwyzszemu polo-

zeniu slonca, t. j. dla ® = -éc— i jedno Minimum dla najniZzszego

potozenia storica, t. j. dla @ = «—=z i to niezaleznie od wartosci

wspétczynnika p (nalezy zwréci¢ uwage, iz te potozenia Max.
i Min. nie beda odpowiadaly rzeczywistosci, gdyz sa ofrzymane
w zalozeniu, iz p jest stale w ciagu calego roku).

Ciekawe jest wreszcie poréwnanie ilosci ciepta, otrzyma-
nych tego samego dnia pod réznemi szeroko$ciami geogra-
ficznemi.

W dniu poréwnania wiosennego (o= 0), najwigkszg ilos¢
ciepla otrzyma réwnik; w miar¢ oddalania si¢ od réownika Qj be-
dzie stale malalo; jest to zrozumiate jesli zauwazymy, iz dla
8= o0 dlugos¢ dnia jest wiedy wszedzie jednakowa, zatem na
ilos¢ Qj wptywa tylko wysokos¢ storica. W miarg jak 8 wzrasta
i slorice oddala sie od réwnika, maximum zmienia tez swe po-
tozenie, oddala si¢ jednak od réwnika predzej, anizeli slorice; tid-
maczy si¢ to wplywem na warto$¢ Qj dwéch czynnikéw, wyso-
kosci slorica i dlugo$ci dnia; w miarg oddalania si¢ od polo-
zenia, gdzie slorice jest w zenicie, wysoko$¢ slofica zmniejsza sig,
lecz zato wzrasta dtugo$¢ dnia, ten ostatni czynnik poczatkowo
przewaza i wptywa na znaczne przesunigcie potozenia Maximum.

Nastepujgca tabliczka najlepiej przedstawi te wlasciwosé
Max. Qj (zboczenie slorica rowna sig¢ tez szerokosci, gdzie stofi-
ce jest w zenicie, g odpowiednia szerokos¢, dla ktérej zachodzi
Maximum Qj):

| 8= 8% o= 12930
8=186% o= 26°0'
8=e . @= 4330

(14

§ — otrzymano, kreSlac dla danych 8 krzywa przebiegu Qj dla
réznych szerokosci i szukajac punktu najwyzszego.

Co sie tyczy ilosci rocznej Q:, jest ona najwiekszg dla
rownika i stale maleje w miare oddalania sie od réwnika ku
biegunom. Nastepujaca tabliczka przedstawia wartosci Q, (ilos¢
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$redinia) dla réznych szerokosci ¢ i dia p= 1; 0,8; 0,7 (obliczenia
wedlug metod poprzednich):

Tablica wartesci rocznych ciepla,
Table de valeurs annuelles de la chaleur.

9 p=l p=8 P=07

0° 1,9182 1,3788 1,1458
10° 1,8916 1,3540 1,1230
20° 1,8132 1,2790 1,0544
30° 1,6858 1,1624 0,9466
40° 1,5154 1,0078 0,8060
50° 1,3116 0,8282 0,6488
60, 1,0910 0,6474 0,4940
70° 0,8855 0,4827 0,3558
80° 0,8002 0,3921 0,2690
90° 0,7962 0,3738 0,2397

Liczbyi powyzszej tablicy nalezy pomnozyé przez
Liczby powyzszej tablicy nalezy pomnozy¢ przez
(log — = 5,23453).
(log™ = 5,23453).
8. Catkowita ilosé ciepta otrzymana przez ziemie.

W rachunkach obecnych przyjmiemy, iz ziemia jest scisle
kulistg. kLatwo zauwazy¢, iz wtedy obliczenie bedzie mozna
przeprowadzi¢ tak, jakgdyby nie istniat ruch wirowy ziemi i jej
ruch koto slorica, oba bowiem te ruchy nie wptywajq wcale na
ksztait oSwietlonej czesci, ktéra bedzie zawsze powierzchnig péit-
kuli. Ozmaczmy przez W catkowity ilos¢ ciepta, jaka odbierze
ziemia; |eSll zastosujemy prawo L amlberiftta, przyjmujac pewien
srednl wspétezynnik p, to bedzie:

1) %‘égz_—g— I‘ |' simh . ™" . do

s
catka rozciggnigta jest na oswietlong czgS¢ ziemi. Oznaczmy
przez X, ¢p— wepdittuzgiine Bitgguroms, wyarmzzpee podédemne
punktu na kuli, bgdziemy mieli:
() da = R? costp dip . dX; sinh = cosp. cos X

gdzie R oznacza promien ziemi.



Zatem

@ W= % AL J{"? ﬁ padiaeA . cast . cosk . dibe A

C

® 6
stad
) W=W(©-— )
catkowita ilo$¢ ciepla, jakg odbierze kula ziemska w danym prze-
ciagu czasu, jest proporcyonalna do tuku jaki opisat promient wo-
dzacy ziemi w tym czasie.
Zatem w ciggu roku ziemia odbierze ilo$¢ ciepla:

G W= é’icci 1 E/ﬁFﬁwM».m%@..mx..m.m
o @

Dzielgc przez 4nR® bedziemy mieli $rednia ilo$é ciepta, ja-
ka otrzyma w ciagu roku cm? powierzchni ziemi:

2¢C
©®  Qu=2o 7 (¥ peetesent . cosip . cosX. dX..di,
0 o
w przypadku p= 1, t. j. gdy obliczamy dla powierzchni, lezacej
na granicy atmosfery, bedzie:

@ Qu = — (3 f%: cos¥tp. cosX. dX. dp = — . —;

to jest:
7 Qa = 1,5708 . — =269,5 kal. kg.

Mozna obliczyé stad, iz ilo§¢ ciepta otrzymana od slorica
w ciagu roku zdolna jest stopi¢ warstwe lodu grubosci 33,7 me-
tra, pokrywajgcq powierzchnig¢ ziemi. Warto$¢ (7) mozna otrzy-
ma¢ tez latwo bez zadnego calkowania. Zauwazmy mianowicie,
iz calkowity ilo¢ ciepta, wyslang przez slofice ku ziemi, otrzy-
mamy, mnozac stala sloneczng przez powierzchni¢ przekroju wal-
ca, opisanego na kuli ziemskiej; bgdzie zatem:;



dla sredniej ilosci Qp. otrzymamy wigc:

v -1t G oopaifel. g =1Cp=* €
ﬂc%it: _‘oRf‘r% =2 I{ie—?: Q=7 cO=5 .

dt, - 0 12 C
Wartods 20dna 2 @

Ptz ?qp y teraz do obliczeri, uwzgledniajac stratg promie-
niowaf{2Y#laRosterae. doZ ApAiee ho YA 9IRAYAIAL, TR WHRRB&:
cadkiapi wojatnaSrrezcigaaiieg neleavieazcnaledionidramay thssi
fFadd PORWAINGE () ; rRFSAAANEE d¥kAPRIBREI Pl Y PBRIGEY pKis~
EABSR R "R P ER 50y RO BT et By
blizony gk, tuRAUiRaAYd Foz W AYe A MREY L eRUENIGre BRS 28 ES o w
rozdzi%?@ﬁﬁiﬁﬂbfz@ﬂ%cﬁfj fmﬂwz'%igcia na szereg, wedlug wzoréw

rozdziatéw poprzednich, funkcyi:

® F@ — | obxpse0s™® ax
Ktadat l@gee?l)“
zakiadajgc: &= ——x
mamy: ] T o™
Y E@= I cosk.e L

jak wiadomo:
Ta@mp  Vising "
e éEﬁp=e e ag+ a,.. Sin%® + a, sin*® + a, sin®f + . ...

wspotczynniki ay, ay a; i t. d. s3 pewnemi funkcyami X, danemi
przez wzory (17) rozdzialu 5-go. Bedzie zatem:

® E@= h = csxdxsnip. | 5. asxdx

sin‘gp. | ag.cosk.ak+.....
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jesli, podobnie jak w rozdziaie 5-yim, zaleiymy:

Tt n
1 =

I |
(1) lo= | e@@x.pmldk; l;%lege—n' B

% dk

)
3

I, = logmi ’ secm—iA . pseck .dA

Im= log — |  sec™*-'X. p%*°X. dX
to ofrzymamy:

to ofrzymamy: F
r

- 1
Yoo | acosacgh=ly n=E | aeeskd==p ki

3 1
= | agoosk.dx=—gl +wl);;

i 5 3 1
fs= ‘ asgcosx.(ﬂx = :W%u]l + '1]6:3]22_— 48 |13 ;
@ity

\ 5 20 3 i
74==’ ajeosh =" 100k 1282 euh¥ a4’

63 65 57 1 .
™= | @tk k=" 956l ¥ 2560h = 256+ 198" —

— 3849 o3
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Obliiczywszy zatem wsp6tczynniki yy, yi ¥w-..., dojdziemy do
rozwiniecia:

(12)  E(q) = To+ yo. sitfhp + f, . sinflp + v st . . ..

Wypada stad:

mw

dW 4CR?
do=— 1| (1=sin) Fg).dp

to jest:

dW 4CR? | )
do==— | [vo (ri—1To)8iA% + (12~ 71) - Shiftp

(ts=7Ts) + - S+ .. -- 14

Poslugnjac sie wzorem:
a

) L.2.33....nm
sinfy e = (@ 4.6...op0? < 2

otrzymamy rezwiniecie:
dW  2Cnt Ra 3 5 )
d® é (’fl lo) 8 ( 3'19 115( '1'&) %

fzég (74 Ts3) ¥ 265% (s — 74) + o 281 (Te - 75) +..

albo tez:

dW 20/ /1 1,55, . 77
13 e V2" °j—87'11T16175” Cas®  gsgh T
21, 2% \
+i02a% " 3T )
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otrzymamy zatem dla catkowitej ilosci rocznej, szereg:
A 2 1 1
/(14) , f = 4R 9 ( T70+%'7f'1’7'"&u—772++_£ﬂ‘{3 +

7 .20\
956 nopa™s ko)

dzielac za$ przez 4tR?, mamy ilo$¢ srednig dla L cm.?:

(1) Qu== fg(zg'fe** %W‘*F%’“*’ié% T g8 T

21 . 231 .\
T1024™ * 14336 ¢ T
dla p — 1 wiemy, iz I, = 1 za$ 1\1:—“12:=.,.—:——I = 0, wypada
sem 5= b T T A e m 22 e o

winne: Za§te§u1@my teraz dane liezbewe; jedli p = 0,8, mamy
3 m@aaa %sf% = 87270 v =8:228% L=08828 1t 4
s%g we “5 11
To = 0,7270; x, = = 0,1102; 1, = = 0,6723; 1; = = 0,0638;
T, == 0,0425; 1, = = 0,0872; i t. d.

Wstawiajac te wartoéci w (16), otrzymamy ilo§é $rednig
ciepta, jaka dochodzi do ziemi w ciagu roku jesli p = 0,8:

Jesli przyjaé p = 0,7, wypada wiedy:
17) Qu = 0,8662 . — = 148,6 kal. kg. (p = 0,7);

Poniewaz p waha sie zwykie miedzy 0,7 i 0,8 mozna wiec
przyjaé za $rednia ilo$¢ ciepla, ktéra dochodzi do cm.? w ciagu
roku liczbe 165 kal. kg.; poréwnywujac z wartoscig (7') widzii-
my, i2 104 kal. kg. czyli $rednio 38% ciepla zostaje absorbowe-
ne przez atmosfer¢. Jak widaé z tabliczki wartosci rocznych
ciepta rozdziatu poprzedniego, ilo$¢ srednia ciepta odpowiada
mniej wiecej szerokosci 36°.
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9. Zastosowanie badaf sysidrobelometrycznych.

W niniejszym rozdziale rozwaza¢ bedziemy natezenie pro-
mieniowania slonecznego oraz wplyw atmosfery, postugujac sie
wynikami w dziedzinie badafi nad rozkiadem energii drgan
w widmie sionecznem. Poki nie braliSmy pod rachube wplywu
atmosfery, rozwazanie oddzielnych czesci widma bylo zbyteczne,
prawo bowiem sinus'a i kwadratéw odlegiosci, stosowane w tym
przypadku, stuszne bylo dla wszystkich rodzajéw drgan. Z chwila
jednak, gdy w naszych rachunkach zaczynamy liczy¢ si¢ z czym-
nikiem absorbujagcym energi¢ drgann widma slonecznego, stoso-
wanie ogélne praw Bouguera i Lamberta do callego wid-
ma, przyjmujac pewien Sredni wspéiczynnik transmisyi, bez po-
przedniego uzasadnienia, jest niedopuszczalne. Pomija¢ bgdziemy
te okoliczno$¢, iz sama diugo$¢ drogi atmosferycznej m, jest
zalezna od diugosci fali; trzeba jednak uwzglednié, iz atmosfera
absorbuje w réznym stopniu rézne rodzaje drgan, czyli, iz wspéi-
czynnik transmisyi jest zalezny od diugosci fali. Rozwazmy blizej
owg strate promieniowania w atmosferze. Stratg t¢ powoduje
wiele czynnikéw; po pierwsze Istnieje tak zwana absorbcya
wiaéciwa, tutaj energla absorbowana zmienia swa posta¢, badz
przemieniajge sie w energle cleplna, badz tez w chemiczna,
wlelkos¢é tego rodzaju abserbeyi zalezy w wielklm stopniu od
llosel pary wednej w pewietrzu. D¥uga przyczyna straty energii
jest to tak zwana dyfuzya ezyli rozpraszanie sig Swiatta w atme-
sferze; ten redzaj straty roznl si¢ ed poprzedniego wlasciwoscia,
iz energia siracona fie zmienid fu swej pestael; zresztq energla
premieni fezpreszenyeh fie jest ealkewieie stracona, €zesé leh
bewiem deehedzi de ziemi, dzieki ezemu widzimy przedmioty
Riegdwietlene bezpesrednio. Znhaleziene, iz dziatahie ehemiezne
premieni rozpreszonyeh jest réwhe 0,4 intensywneSel dziatania
Bremient bezpasrednieh:

Wedtug powyzszego, jesli oznaczymy przez ex, energie
drgan X, a przez ex energi¢ po przejSciu atmosfery, to bedzie,
na zasadzie prawa Bouguen’a:

wspoétczynnik a odpowiada absorbcyi wiasciwej, ktérej gtéwna przy-
czyng jest para wodna, B za$ jest wspétczynnikiem rozproszenia.
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Wedlug Raglleipghhaa, §i jest odwrotnie proporcyonalne do 4-ej
potegi diugosci fali, wyrazenie przez niego otrzymane jest na-
stepujace:

N — liczba czasteczek powietrza w cm.?, . —stada reéfaicyyi.

Wzér ten jest zgodny z rzeczywistoscia przynajmmiej o ty-
le, iz B maleje, gdy zwigksza si¢ X; powietrze rozprasza bar-
dziej promienie o krétkiej diugosci fali, a wigc niebirskm-fio-
letowe, niz czerwone i infra-czerwwone; tem zreszta Homaczy¢
mozna biekit nieba.

Opierajac sie na wiasciwosci, iz promienie infra-czerwone
w malym stopniu podlegaja dyfuzyi, Radau (Actinometrie) po-
daje wz6r dla energii promieniowania na powierzchni ziemi;
dzieli on mianowicie widma sloneczne na dwie czeéci; dla jed-
nej, zawierajgcej drgania infra-czerwone, przyjmuje wspoéiczynnik

transmisyi p =1 dla reszty za$ drgan p — g, na zasadzie tego

transmisyi p = 1 dla reszty za$ drgan p— , - —; na zasadzie tego
pisze Radau dla natezenia promieniowania Q.

pisze Radau dla natezenia promieniowania Q:

Doktadne poznanie praw absorbeyi i dyfuzyi energii sto-
necznej, jest wazne w kwestyi znalezienia tak zwanej stalej sko-
necznej, t. j. ilosci ciepta, jaka odbiera cm® powierzchni na gra-
nicy atmosfery; doktadna bowiem znajomo$¢ absorbcyi pozwolii-
taby s$cisle z warto$ci obserwowanej dla nat¢Zenia promieniowear
nia znaleZ¢ jego warto$¢ na granicy atmosfery, to jest stalg
sloneczng,.

Z przyrzadéw, shlizacych do pomiaréw nateZenia promie-
niowania, zashuguje na uwagg pyrheliometr systemu A n g stroma.
Przyrzad ten posiada dwie cienkie blaszki platynowe, z ktérych
jedng wystawia si¢ na dziatanie promieni slonecznych; powstata
stad roznica temperatur powoduje prad, ktory kompensujemy,
przepuszczajac przez drugg blaszke pragd z ogniwa, az do wy-
réwnania réznicy temperatur; z natgzenia pradu kompemsacyijire-
go mozna sadzi¢ o wartoéci natgzenia promieniowanla.

Jak juz wspominaliSmy, stala sloneczna jest to calkowita
energia widma slonecznego na granicy atmosfery; jesli wigc
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e dx bedzie energig drgan, zawartych miedzy X i X + dX, to pe-
le krzywej, przedstawiajacej rozkiad energii w widmie ciagtym,
czyli ep, bedzie wlasnie owg stalg sloneczna; pole za§ krzywej,
odpowiadajacej przebiegowi 6\, t. j. energii widma na powierzsh-
ni ziemi bedzie wyrazalo energie promieniowania obserwowana.
Jesli wige, majgc krzywa energii obserwowanej wykreslimy (peo-
stugujac sie wartosciami wspélezynnikow transmisyi, otrzymamy-
mi dodéwiadezainie dla roZnych X) krzywag przebiegu energii dla
widma na granicy atmesfery, to stosunek pol tyeh dwoeh kray-
wych, bedzie wyrazal stosunek migdzy stalg sioneezng i nateze-
niem obserwowanem skad otrzyma€ mozna wartosé tej stalej.
Badania nad rozkladem energii w widmie stenecznem prowadzili
ostatniemi czasy Abbot i Foewile w Washingtonie™). W ni-
niejszej tabelce podajemy w skréceniu ich rezultaty, t. j. warte-
§ci ¢, (przypominamy, iz e} . dx bedzie energig drgan X) na gia-
nicy atmeosfery i wspélezynniki transmisyi p dla powietrza suche-
go (znaczy tylko wplyw dyfuzyi):

I \
X ‘mmlo;f,;ﬁoymjomr@wmlmﬁm‘mﬁm m“
e 05392684 1,338 6,057 6,062 5,042 2,665 1,657 0,898 0,532 0,247
Px | 04 04 058 064 07

|
| 076 “ 086 09 (097 097 09
|

m“ ma,es‘1 260 | 265
0043
09

Nalezy zauwazy¢, iz obchodza nas tylko wartosci propar-
cyonalne do ef.

Na fig. 2 przedstawiono rozklad energii widma na grami-
cy atmosfery, jak réwniez i widma na powierzchni ziemi (dla
powietrza suchego) przy rozmych wysokosciach slorica. Wii-
da¢ z rysunku, iz potozenie Max. ex zmienia si¢ zaleznie od
wigkszej lub mniejszej absorbcyi powietrza.

Potozenie Max. ex, gra waing role w teoryi promieniowa-
nia cial czarnych; wedlug Wikeenita, jesli 7—jigest temperaturg
bezwzglgdng ciala czarnego, za$ X, — dlugoscia wysylanej fali
0 najwigkszej emergii, to maumy:

(3) Xm . T = Const. = *2930

) Abthett i Fowlle: Annals of the Astrophysical Ofbservatory of the
Smithsonian Institution. Washington, 1907 i 1908.



Fig. 2.

Prawo to, zastosowane do widma slonecznego, da pewne
pojgcie o temperaturze storica; w widmie obserwowawym na po-
wierzchni ziemi Xag lezy zwykle miedzy 02,5 i 046 zalezne od
wysokosci slonca; z rezultatéw Abtbotta i Fowlkéa sadzi€ nale-
2y, iz dla widma na granicy atmosfery »m, = Ov47, co daje dla
temperatury slofica wartos¢ T = 6230°. Poréwnajmy tg wartosc
z wartoscig, ktorqg otrzymamy przy pomocy prawa Stefan’a;
prawo Stefian’a gtosi, iz ilo$¢ ciepta, jaka w jednostce czasu
wypromieniowuje przez 1 cm.? powierzchni ciata czarnego o tem-
peraturze bezwzglednej T jest proporcyonalna do 4-¢f potegi
temperatury 7, zatem:

4 E=0oT% o=7%38. 0¥
prawo to zostalo potwierdzone teoretyeznie przez Boltzmam-

n'a. Jesli T jest temperaturg slonca, to bedzio (j — promier
slorica) :

%ﬁ- = stale] stoneczne] = 2 kat. gr. min,
wypada stad: 7=585880° — tego samego rzedu co poprzednia.

Naturalnie, iz znaleziona temperatura jest najmniejszg, jaka stofi-
ce moze posiadaé, albowiem w rachunkach powyzszych nie
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uwzgledniono absorbcyi promieniowamia w atmosferze slorica;
mozna zatem powiedzie¢, iz temperatura powierzchni slorica jest
wicksza od 6000°.

Wypadmie jeszcze zaznaczyé, iz dla ciala czarnego o temr-
peraturze T, Plamck') wyprowadzit nastepujacy wzor teoretycz-
ny dla natgzenia energii drgania X:

® L e =520 10F; €, = sy

Nie nalezy naturalnie si¢ spodziewaé, aby rozklad energii
(5) zgodny byt z rozkiadem energii w widmie sloneeznem, a to
z powodu, iz warunki, pod ktérymi byt wyprowadzony wzér (5),
nie sa spelnione w przypadku slorica. W kazdym razie, trzeba
zaznaczy¢ pewng zgodno$€ (5) z doswiadczeniem, wykazujg to
choéby badania Angstr6 m'a?).

Rozklad energii () zgodny jest réwniez prawem Wien'a
i Stefan'a. Otrzymujemy mianowicie, przyréwnywujac do zera:

“=ro, iz X,. T= (g ¢) = const. ;

dowodzi to tez, iz Max. e, jest odwrotnie proporcyonalne do
5-¢j potegi dilugosci fali h. Aby z (5) wyprowadzi¢ prawo Ste-
fama, zauwazmy, iz energia catkowita widma bedzie:

0
C,
ktadac za$ T mamy:
|
Log®z.dz
Q B l 21
® ®

) Pllamocik: Vorlesungen iiber die Theorie der Wimmestrahlung. Leip-
zig, 1906.
%) K. Angstrdm: Energie dans le spectre visible d'étalon Hefner.
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zatem:

, C [ Logzdz _ _ Q

[V}
t. j. znane prawo Stefam’a.

Niektérzy z autoréw staraja sie wynaleié wzory empinysz-
ne dla wptywu dyfuzyi. Ciekawe s3 wyniki Angstroma w tym
kierunku +): oparte one s3 na pojeciu widma fikcyjnego, ktérego
wszystkie drgania majg jednakowa energie; w tym celu zastg-
puje sie X przez @(&)) tdk ably e5;. diX= A\, dix; mmdegpriee AAmg—
strom przyjmuje wzér empiryczny dla wspétczynnika transmii-
syi:/p = axb. W ten sposéb dochodzi Amgstrom do wyra-
zenla wpltywu dyfuzyi:

8
9= 9 4 b
do = Stala sleneezna, p — &redni wepblczynnik transmisyi, # i 3=
Bewne stale, wyznaczalne dedwiadezainie:
p=093; n=026
mozZna wigc napisac:
(®) =g - O a3y™

1+0,26. md

& — jest to pewna stala, kiora zalezy od wiekszej lub mniejszej
intensywno$ci dyfuzyi, mozna ja nazwaé¢ ,gestosciq dyfuzyi“.
Dla energii W, absorbowanej przez par¢ wodng w powietrzu
o ci$nieniu ¥, Angstrom podaje nastepujacy wzor, otrzy-
many na podstawie wielkiej liczby doswiadczexi:

@) W =q,.0,1.(0,85)™ . (fm)2™

stosujac (6) i (7), bedziemy mieli dla catkowitej energii, ktora
dochodzi do ziemi, wyrazenie:

Q=8 | OB _ o1 @asmt . gmpe

Wyrazenie to mozna stosowaé do wyznaczenia stalej slo-
necznej ).

) Amgssttrooom. Méthode nouvelle pour 'étude de la radiation solaire.
Upsala,
Y W. Gorczyisskii ({l. ).
,Prace* Wydz. II[. 3¢ I5. Badania teoretyczne lloSci ciepla. ¥
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Przystapmy teraz do obliczeri, bedacych celem niniejszego
rozdzialu, mianowicie do znalezienia rocznych ilosci ciepta dla
Warszawy. Oczywiscie, iz w tym przypadku juz nie bedzie-
my wprowadzali pojgcia ilosci S$redniej ciepla, lecz uzyjemy
metody sumowari. Dla wplywu dyfuzyi bedziemy stosowali war-
toéci podane przez Abtodta i Fowibeélm, zas dla wplywu pa-
ry wodnej wezmiemy wyrazenie (7). Naturalnie, iz wartosci p
dla powietrza suchego nie bgdg zupelnie sluszne dla Warszawy,
otrzymane byly bowiem dla W asthiimgttom u.

Na mocy powyzszego trzeba bedzie znaleié szereg warto-
$ci dla natezenia promieniowania (nie uwzgledniajac wplywu pa-
ry wodnej) dla réznych wysokosci slorica.

Wyikre$lamy w tym celu krzywa e} przebiegu energii
w widmie na granicy atmosfery i szereg krzywych pTep, przed-
stawiajacych przebieg energii widma po przejsciu drogi atmosfe-
rycznej m. Obliczamy nastepnie pola, odpowiadajgre tym krzy-
wym w granicach od X (okoto 0”,4) do X mozliwie wielkiego;
bedziemy mieli zatem dla nat¢Zenia promieniowania g, wyraz

nastepujacy:

pUey dx

Otrzymamy w ten sposéb szereg warto$ci zadanych:

h=90° m= 100, q=0&S88.q4
h=280° m=11@2; q=0810.q4
h=70% m=1196; q=0,800.q,
h=60° m=1L15 q=0,786.q
©) h=50° m=130; q=0,773.q
h=40% m=155 q=0,760.q,
h=380°% m=200; q=0714.q
h=20"; m=290; q=0635.q,
h=10" m=56; q=0432.q,
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Majac wartosci (9) otrzymamy krzywa przebiegu natezenia
g dla réznych wysokosci slonica h. Postlugujac sie¢ ta krzywa,
mozna bedzie znalez¢ dla g szereg frygomometryczny:

(10) -— = A,+ A;cos2n+ Agjcos4h=+ Aycos6h+....
wspolczynniki otrzymamy, jak wiadomo, z kwadratur:

4
L

*

I q
dh; A, ' g cos 2mh . dh;
(]

9
Yo

Mnozgc szereg (10) przez sinh, bedziemy mieli wyrazenie
dla skladowych pionowych natezenia promieniowania:

simh. q ]L Ao~ ) sinh + A~— sin 3h +
~— Qo q T qo* k S|n3h +
to jest:

(11) iﬂ qu =0,790.. sin h —00@35 . sin 3h —0,008.. sim 5 —
=0,00L.sin7h—......

Ciekawe bedzie poréwnanie tego rozwinigcia z rozwinig-
ciem, ktére otrzymamy dla wyrazenia Amgstiroim, kladac
&= 0,7; p = 0,93, mamy:

___B___ sinh = 0,797 . sinh = 0,047 . sin3h —
1+ @266 m&
=00¢010 . ssnrdBhr=.....
Strat¢ promieniowania wskutek pary wodnej, bedziemy

oblicza¢ wedtug wzoru (7), stosowalnego w granicach 5< f m<z30.
Postepujgc, jak poprzednio, otrzymamy rozwiiniecie:

Sin h . m®¥%_ 0,9™ = 0,923 . Sin h+ 0,027 . Sin 3 h +- 0,005 . Sin 5h -+
+ 0,001 .Sin 7In

taczac ten szereg z (11), bedziemy mieli wyrazenie ogdine dla

natezenia promieniowania storica, gdy jego wysokosé¢ wynosi h

i gdy ciénienie pary wodnej jest f:

(12) Q= (0,730=0,092. *2*%). Sin h (VP36 + 0,0027. =)
.Sin3Mh ++

(0,008 4 (0,0005. #%3%), 5 h = (0,001 + 06,0001 . °2*%)).Sin 7 h



— 68 —

W nastepujacej tabliczce, bedziemy mogli poré6wnaé nateg-
Zenie promieniowania obliczone z (12) z wartoscia otrzymang
doswiadczalnie:

Q

Obi.  Dosw.

(kal.gr.) (kal.gr.)

1912 r. 4/IV ; 12426p. m=n4%, f= 50™; 087 0,82
16/1 ; 12425p.; m=34%; f= 17} 028 0,24

4Vl ; 10m48a; m=niud; f=10,7""; 1,04 0,87

23/VIli; 12a ; m=hZh; f= 9,6™; 0,88 0,76

19Vl ; 104 4o m=12%; f= Tymm 098 0,96

41V ; 1n a; m=1 5; f= 3,3™; 082 0,89

Mozemy teraz przystapi¢ do obliczeri ilosci dzienmych cie-
pla. W tym celu trzeba obliczyé pole, odpowiadajgwe krzywej,
ktérej odcigte sa katami godzinnymi slonca, a rzedne nate¢Zemiia-
mi (9). Poniewaz mamy tabliczkg wartosci natezenia g dla wy-
sokosci h, trzeba wigc poda¢ metod¢ wyznaczania dla kazdego
kata godzinmego slorica odpowiedniag jego wysokesé. Bardzo
prostg jest nastgpujgca metoda graficzna, podana przez Dollez al a.

Fig. 3.
Zal6zmy we wzorze Sinh= Sin tp. Sin 8 +-Cosg<fi0ss 8Coss}1;

Sinh=y; Cost=x; %‘H{E poH1 48R
os@ szssfs—mn
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otrzymamy wtedy lini¢ prosiza:
y=mx+n

ktérej wykreslenie nie nastrgcza trudnosci, jesli zauwazymy, iz:

BB'=m+n= Cos(f+8); (@®B'=1)
(EC€Y=m=n= Cos(2=29);

Dla kazdego wiec dnia, t. j. dla kazdego 8, otrzymamy od-
powiednia prosta, ktérej cze$¢ nad osig x-6w bedzie odpowia-
daé tukowi dziennemu slorica, za$ cze$¢ ponizej osi x-6w luko-
wi nocnemu; punkt przecigcia si¢ A odpowiada zachodowi
i wsdhodowi skorica i daje jednocze$nie warto$é kata godzimre-
go przy zachodzie lub wschodzie slorica: Cos=¢=—(0A). La-
two zrozumie¢, iz dniu poréwnania wiosennego lub jesiennego
odpowiada prosta, przechodzaca przez O; gdy slorice jest w pd#t-
kuli pétnocnej, to punkt A lezy na lewo od O, gdy zas§ w po-
Indniowej to na prawo. Otrzymawszy szereg takich prostych,
nietrudno dla wszystkich dni odszuka¢ wartosci wysokosci, a stad
i natezenia promieniowania, gdy zna si¢ kat godzinny; wystar-
czy zreszta zauwazyC iz <NNOB' =x za$§ <PROB’ =h.

Majac pole, otrzymane wedlug wskazari powyiszych, odej-
mujemy od niego pole, przedstawiajace energi¢ absorbowang
przez par¢ wodng; dochodzimy w ten sposéb do ilosci dziem-
nej ciepta poszukiwanej. Biorgc dla ci$nienia f wartosci z roku
1910, otrzymamy metoda sumowafi nastepujgce wartosci insola-
cyjne dla poszczegélanych miesigcy (dla Warszawy).

Styczen 2,0 kal. kg. ; Lipiec 16,4 kal. kg.
Luty 3,9 » ; Sierpien 14,0 2
Marzec 7,9 ; Wrzesien 9,8
Kwiecien 12,0 : Pazdziernik 5,8 "
Maj 15,6 ; Listopad 2,5 »
Czerwiec 17,1 : Grudzieri L4

Wypada stad ilo§¢é roczna Q. i odpowiednie ilosci Qs
i Q—g:
| Q.= 1084 kal. kg. I cm?

(18) Q+s= 85,6 kal. kg.
l Q—s= 22,8 kal. kg.
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Na zakonczenie rozprawy niniejszej poddamy krytyce po-
przednie metody traktowania absorbcyi powietrza. Przekonamy
si¢ teraz jak niestluszne bylo tam przyjecie pewnego statego
wspotczynnika f7; bedzie on bowiemh w rzeczywistosei pewng
funkcyq wysokodci slorica h, zalezng tez od wilgotnosei powiie=
trza. Jesli g jest natezeniem promieniowania, 6 dla wspdlezym=
nika pa, ktory bedzie mozna nazwaé Srednim wspotezynnikiem
transmisyi dla calege widma, otrzymadmy:

6= q-Pn; sadi pr=

postugujac si¢ powyzszemi wartosciami g, otrzymamy nastepur
pujace wartosci dla pp ipray roznej wilgotnosci £

Tablica warttesci Srednich wspdtczynnikow transmisyi.
h [FQmn  feomgmm fgnmm

80° . . 0818 0,710 0,656
60° . . 0811 0,711 0,657
40° . . 03839 0,754 0,709
30° . . 0845 0,773 0,741
20° . . 0857 0,796 0,762
10®* . . 0,860 0,811 0,790

Widzimy, iz wspétczynniki wzrastajg w miarg zblizania sig
do horyzontu, znaczy to ze dla wysokosci mniejszych strata energii
na jednostke diugosci drogi m jest mniejsza niz dla wysokosci
wigkszych. Latwo bedzie na zasadzie tego wytlumaczy¢ pewne
niezgodnosci rezultatéw rozdziatéw poprzednich z doswiadizze-
niem. Jakkolwiek przyjecie p=0,7 doprowadzilo w rozdziale
7-ym dila ilosci rocznej Q. do wynikéw zadawalajacych, to je-
dnak dla okreséw czasu mniejszych istnie¢ bedzie pewna nie-
zgodno$¢ z rzeczywistoscia; tyczy si¢ to mianowicie stosunkow

mamy bowiem:

=]
[
Dfo
ey
"
»
‘o3
(%]



7. Qe _ 868, 40

=O’ ’ ¢ 3
9: 0'7?Q4¥E= Tl§77..=4.65

wedlug za$ metod spektrobolometryczmycth wypada:
Q+e__ 85,6

Q-t 22,8

3,76

liczba ta jest najbardziej zblizona do liczby otrzymanej ze $re-
dnich pomiaréw w r. 130%—1910:

W=

Gtéwng przyczyng tej niezgodmosci jest to, iz przyjeto dla
wspétczynnika p t¢ samg warto$¢ w zimie co i w lecie, wskutek

czego Q--s bylo za male, a zatem §—=zzm duze w poréwnaniu
—e

7 deswiadeseniem: W simis Bowism: mamy dwis BV,
kiors WRlywaja na pawiskszemis WSRSICAyRRiEa &5 B8 %Igméés
aBsgrbeyd Bary Wodnsi {sgt MRisissa (rednie wisdy 1= 2%
pawiere zas Wysgkese sigpea jsst niswislka, €8 jak wideimy,
5 faBlicak] Sednich wapslicsynntkew Hansmisyi: 18wnis? WRptywa
na g88wismsms WERGlEZyAREA £ Ostalscapis salem. cheas pre-
wadzie tachunki insslacyjns wedlug metgd rezdziaiow peprzs:
dnich nalssaloby dia missisey ZIMOWYSH Brayjmewas ¢ racssj
Blizszs 8.8 dla masg@sy IstRich a8 Brac p mpisj wiscs] W g
Ricach 8,88 1 878: 8%898 788 Wypadnis zaznacayé, 76 Scidhg
meteda meze bye tylkg stosowanis Badan petrebelemetryeanyeh:
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Recherches théoriques sur les quantités de
chaleur, recues par la terre, en tenant compte
des pertes du rayonnement dans 'atmospheére.

I. Considérations gémérales.

En premier lieu de nos recherches théoriques nous allons
faire le calcul en supposant que toute la quantité d'énergie que
le soleil nous envoit arrive a3 la surface de la terre, autrement
dit nous ferons le calcul pour la surface horizontale a la limite
de l'atmospirére. Aprés cela nous allons modifier le calcul d’im-
solation, en tenant compte de I'absorption dans 1'atmospiére et en
prenant comme base la plus simple expression pour les pertes
du rayonnement, notamment la loi de Lamtbeartt. A la fin de nos
études nous nous basons sur les résultats des recherches dans la
spectrobolométrie.

En désignant par /i la hauteur du soleil, r — distance du soleil
a la terre, nous avons pour la quantité dg de la chaleur, recue
dans le temps d¥, Pexpressiion:

&) dq = -2 Siinh.dt

C Cest une constante telle que 9 exprime la quantité de la
chaleur regue dans l'unité de temps a la limite de Fatmosphére;

réduit a la distance moyenne s’appelle ,constante solaire*, sa

réduit a la distance moyenne s'appelle »constante solaire", sa
valeur es{, g,’a r‘s‘es mesures em. orcz nskkl,e alea%,8§ I.
valeur est, a'apres les mesures de M. Gorczynski,’ égale a 2, r.
cal. min. 1 cm?, L,a uan%lte glume 8e a chaleur on obtiendra
cal. min. 1 ém-" La quantité diurne de la chaleur on obtiendra
en intégrant l ans les 11m1tes relatives au lever et coucher du
en integrant lans lés limites relatives au lever et coucher du
solel . Cette quantité, que nous calculerons en considérant les coor-
soleil. Cette quantité, due nous calculerons en considérant les coor-

onnées du so]eil constantes pendant la journée, sera une fonc-
onnees du soleil constantes pendant la journée, sera une fonc-
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tion évidemment discontinue de ces coordonmées car la longitude
du soleil ou son déclinaison changent brusquement de jour en
jour. Pour calculer la chaleur recue dans l'intervalle plus grand
de temps, correspondant aux longitudies du soleil (©,, @,), il n'ya
qu'a faire la somme de quantités de la chaleur pour les journées
particulieres, de telle sorte qu'on peut écrire:

To
@2 @z »
) Qg = Sg J[ F(x)dx

f (0 — intensité du rayonnement, % la moitié de I'arc diurne du
soleil. Nous allons dans les chapitres suivants simplifier le
calcul (2) a l'aide de la conception de la valeur moyenne de la
chaleur.

Il. Quantité de chaleur pour I'équateur et les pdles.

On a pour la quantité diurne Qj Iexpressiion:
68) Q= ,’ Siimh. dt

si @ exprime la latitude géogr. du lieu, 8 — déclinaison du soleil,
* —I'angle horaire, on a d'aprés I'égalité comnue:
2 Sinh = Sin g. SHiIP S}+CopY <i-@os . Laus t
en remarquant aussi que:
ta o s I

a 86164 sec. moyennes, on aura dionc:

@ Q= 25 (Sin e Sind. o+ CosepQnssis Sinrg)

puissmee lda jpuunmize séedlidaiee

%y nous calculerons en égalant dans (2) h = o; il en sera:
() E88% = — gt 8%

Bour Véquatedr ¢=8, %o=-=; Par consequsnt; la quantité
diurne seh
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(5) Qe = —- Cos &.
et pour les poles: & =Y W=a, donc:

6) . = —21%%‘.18 8nd .

En se servant de la formule (8) on a aussi construit la ta-
ble des valeurs de Qj pour les différentes latitudes et les épo-
ques de l'année (chapitre 2-me du texte polonais). Pour avoir
les quantités Qj en gr. calories il n'y a qu'a multiplier les nom-
bres de cette table par |, ~ tel que:

bres de cette table par m _];" tel que:

log —— = 2,96105

cette valeur est donmée pour valeur moyenne de r; si l'on désire
I'exactitude plus grande il faut appliquer la formule:

"l + e.cos(®«5)|?
[ 1 -e?

e —0,0168; @ — longitude du perihélium, ou bien:

) (?] = 1,00014 4f 0,03660 . Cos & + 0,00071 . Cos 24 . ...

g — l'anomalie moyenne.
Calculoms maintenant les quantités de chaleur, regues dans les
intervalles plus grandes de JFannée sur le pole. On a:

dt 2
mais en remarquant qu'emtre la longitude @ et la déclinaison $
existe une relation sin §=sin s. sin ® (e — inclinaison de I'éclip-
tique, égale a 23°2730%) on a:

C
= Sihs. S @

D’aprés 1'égalité connue de cimématigue:

dQ
:a_{; =
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r# ppr=c (constante des aires)

donc:

ou o,

g_:iﬁims .Sin®;

par conséquent l'expression voulue pour le pdle sera:
® ng = £ Sins (Cos @ - Cos®)

en prenant pour l'origine I'équinoxe ©,=0, on a alors:
) Qe =2 f Sims . Sin®

De 1a résulte la quantité annuelle Q. regue & la limite de lat
mosphére en substituant © = 2#:

Q=2 % Sins = 0,79620. 5%»;;

ou bien en calories:
Q: = 136,626 kal. kg.
en remarquant que:

log % = 5,23453

Considérons maintenant le cas de I'équateur. Au lieu de
faire les sommes de la chaleur indiquies par (2) du chap. 1 nous
allons calculer la chaleur moyenne, indiquée dans la suite. Com-
sidérons pour cela la quantité de chaleur recue par une bande de 1
em. de largeur située tout le long du périmétre de I'équateur.
Désignons cette quantité par W; ce sera la chaleur, reque a l'in-
termédiaire de la moitié éclairée de I'équateur; il est évident que
W ne dépendra que de la position du soleil et sera une fonction
continue de leurs coordonmées. Si l'on divisera la quantité W par
le périmétre on aura par conséquent la quantité moyenne de la cha-
leur recue par l'unité de surface de l'équateur dans l'époque
correspondante. Nous allons calculer W; on a, en désignant
par X, l'arc compris entre le point considéré et le point od le
soleil passe par le méridien



(10) Sinh = cos 8. cos X
da=RdlX; R-—rayon de la terre
on a donc:

W=7 fonhdazr | CodeRdk
€q 7]
22

) _ 2CR
de la: T cos &;;

en désignant par Q la quantité moyenne:

. N
Il en sera: dt = e cos$ 11)
en éliminant ¢ d'aprés I'égalité # =~ = c on a:

mais: Sin 8 —siines. @) sB= /11— SiPes.. PO ;;
on aura finalement la quamtité cherchée:

ie pG) -
(13) Q= —— ) V 1~ sia?s . Sin?© . 4O

o

74 -
en posant © =o; ®=i, nous arrivons é la quantité annuelle,

en posant © = © = —, nous arrivons a la quantité annuelle,
regue a lequateur a la limite de latmosphere

recue a quuateur b limite de I'atmosphére:
(14) QR=" 2 [Ty gt SO . dO

o

C.—a. —d. intégrale elliptique compléte de 2-me espéce, que
I'on désigne habituellement par E (s).

En se servant de la table des valeurs de cette intégrale
(~Tablice Matem.-Fiz.® du Prof. Witkowski}) nous aveons:



(15)

ou en calories: Q, = 329,170 kal. kg. / cm.2; cette valeur est bien
acceptable si nous la comparons avec la valeur, obtenue par la
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C
= — 0 =
Q=— —E@327)=19182 °

méthode des sommes:

Qr = 332,640 kal. gr.

cela eonfirme nos méthodes.

On pourra aussi représenter la quantité (13) par une série
trigonométrique. En effet d'aprés la formule de Newton:

(16) 5’5 == (11~% sin?s. sinf ©® — ;L sint s, sin"® —........)
il n'y a qu'a transformer cette série.
lement:
a7) S =@, + a,sin?x + a,sin*x + ag sin*x + ...
on a:

Sin 2x =~ —~ cos 2x

Sin*x=———cos 2x+-lloos 4x
(18). g8 2 g

Sin vx= A cos 2x + % cos 4x =;2 cos 6x

16~ 32 {6

en substituant ces valeurs dans (17), on aura:

(19)

ou:

20)

(regardez la formule 33 du chap. 2-me du texte polonais).

Ai —

A, -

S = A, + A cos2x+Acoosix + ..
a@-b--&- ?lil'“Hgf?QZ 'Bi%aas
L _n _ 1
"'é'ﬁi_g‘ﬁz_:{ﬂ@s

—@ag+-{ga§+...—.

Considérons plus générma-
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A raide de (20) nous aurons pour (16) le développement de
F o wriieerr:

%

% o (Aat Ay cos 20 He Ay @siD-He....)

_ o L 3
A= 1 = Sin?zes—ﬂSZSﬂnﬁ”ss...

@) A= 4 Sints+ y Seines -
A, = —.é‘ssmég

en appliquant les données numériques:
@2) g% =& (080550 + 0,01318 €05 20 = 000014 , 69540 +..)

et en intégrant on aura la série voulue:

(23) Q= —(0,30530. © + 0,00636. Sin 2© = 0,00008 . Sin 40 +..,)

en posant © = 2it, nous aurons une quantité concordante avec (15)

Qr = 1,91824 . —

lll. Recherches des quantités de la chaleur pour une latitude
quelconque tp.

Nous allons commencer tout de suite le calcul de la quam-
titt moyenne de la chaleur dont la définition du paragraphe
précédent s’applique aussi dans le cas actuel. Nous considé-
rons donc une bande de Lcm. de largeur, étendue tout le long
d’'une parallele. Si X a méme signification que précédemment,
nous aurons de méme:
| Sin X=Sin¢pS$ind S4eosos. LGS COEdS X.

(1
I da=R asep dix
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En prenant l'intégrale étendue le long de la partie éclairée

de la paralléle:
dw

dt

[)
2 {r(Sin e SiriS3 4. cessppress S Caos D RCosap ofhdX.

(0]
cosdo=—tg@ tgd
On a, en intégrant:

ol
X—cttest d'aillewrs 1'angle horaire.
dd‘ff _ 2Q'R?'g‘i“—@(sm . Sin 8. Xp-+ s pp COSISSHIAY):

pour la quantité moyenne Q nous avons de méme:

1
@—z‘%‘rﬁ.cosﬁ’w
puisque 27 R. cos ¢ esf le piitetes de la paralléle.

Puisaes s Thrtives AR I IRCTHMRINFe de la paralléle.
Nous arrivong @donc a la _formule: .
ﬁ—:Ez(Smcp.Smb‘.ko_FCosgc.Cos8.Smx0)
(2) = AN (Sincp. Sin S. Xo4- Cos cp. Cos S. Sin Xo )
en remarquant que Sind=Sine.Sin®, nous aurons finalement:
1ii‘?§§if5,“él)1§();ggl£0ns finalement:

?é} remarqu%ﬁng gu@(fi@S}(:s_ (%Qﬁsggl

Cette expression laisse aussi se développer en série de Fou-

rier, Il faut se servir du développement:
¥y = ria AEGSHY (lgcp- 168)-

il

=y + (e g+ g (@7-ded +

Nnous avons alinsi:
Xg= -g--l- Sins.Sin® tg @ 4 Sin® .. Sin®® I—%—tg P+ g tig" el 1

I Sins s. 3M'® (& ‘T%f_f - a'rgiﬁ i 1%“'&555’9) _-'b: ve o
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de 14 nous obtiendrons :
tg ®. Sine. Bin® . N\=aa. SHirfD-—+aa. SHi AR Hags SHATD . ..

8 = Ytgﬁ§lﬂ§

2= tgfe Sinls

]L .
a = 5 g% + g 1g8% I Sints

(formules 10 du Chap. Il du texte polonais).

Sin?s . )L
1 .SinZ ® s’obtiendra com-
1— @9£'—'.Sin 0 s'obtiendra com-

e dans I chapitrs % (hormuts 13 Ehap: TIF du texis psly B
cette facon nous aurons le développement:
cette faagju nous aurons le développement:

@) G =g MM, Sin @+, Cos 20+ My. Cos 4D +..)

et en intégrant:

€ M, ..
) Q= —(M+Mp® = Mj CoD+ -;*Sin2 Q-
+ %é Sma © +...)

Désignant par Q+. la chaleur correspondante a la position
du soleil dans I'némisphére Nord et Q—, dans I'hémisphére
Sud, on a:

Qo= S(TEM, +2My)

©) c
Q—e= 7 (@RMyo— 2 M, )
et la quantité amnuelle:
Q= —. 2e My;

~Prace* Wydz. II[. 3 16. Badania teoretyczne ileseci eiepla.
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ou
c b 3 15
(N @~=2y0®s% | (-8 g + Jgot =

. 1 Sin*s 3 Sinfs
U= cos?e To4ciatp
De (6) résulte la relation intéressante:

Q‘%—’é: Q-‘EeiAgél'Mvh
c.—a—d
@®) Q4e=Q-e=2 —. Sin*. Sins.

En appliquant ces résultats pour Varsovie (= 32522) (re-
gardez les formules 21 et 22 Chap. 4 du texte pol.) nous aurons:

©) % =~ (0,2007 + 0,1573 . Sin ® — 0,0066 . Cos 2® + ...

(10) Q = - (0,1573 + 0,2007 .® — 0,1573 . Cos ® —

—0.0033 .Sin2@ +....)
de la:

’ Q=05 . - = 1622 cal. kg.

(W) | Q=w=03159. =542

Qr = 1,2610 . <= 2164

Il y a une relation simple entre la dérivée ’g % et la quam-

tité diurne Qj de la chaleur.
En effet dans I'une et dans l'autre nous avens les mémes
intégrations a efectuer:
C o . .
= e |Uin . Sin 84+ GosspGasa Gasd B

mC
)

Qi = g(r:z” fQ(Sin .Sin 8 4+ Cos ¢rP.(sss QasstY) Akt T



il résulte de 14 la relation fondamentale:

o dQ  2jtQa dQ
(12) =2k 4 ="u do
il faut remarquer seulement que pour g% © varie d'une fagon

continue ce qui n'a pas lieu dans le cas de Qj. Onmn déduira
donc facilement de la série (9) l'expression suivante de la cha-
leur diurne pour Varsovie:

(13) Q;=0,001 -g—(@%%&%?am Sin®=00113. Cs2® +

+ 0,007 . Cos 4 ©®+-...);

Tous les calculs précédents sont applicables pour op<:90°
= s= GPEE, pour @ pius grande que cdte walewr, . & d. powr
la zone polaire, il faudrait faire le calcul séparément pour les dif-
férentes époques de I'année.

IV. Les pertes du rayonnement dans I’atmosphére.

Pour tenir compte de I'absorption dans |'atmosph@re nous
allons prendre comme loi exprimant la perte de l'enérgie, la loi

de [Lambert: .

Sinh
8% - B
qo — constante solaire, h — hauteur du soleil.

La loi de Lamtbeentt n'est qu'approximative pour l'atmss-
phére; nous allons I'établir. On a, en effet, d'aprés la loi de Bour-
guer pour l'intensité g du rayonnement, aprés la traversée d'une
couche a homogéne:

—ika
t 4= §o-8
k = constante spécifigus: Puisque Iatmosphérs west pas he
M8gene SR NE BoHAA appligust W) qus BSur uns sguchs in-
Hniment mince: on 2 AI9rS BOHF 13 BSHE — d ¢ 12 chalstr dans
cette coHehs Yexpression:
o) da=-Ki: 9%
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K sera maintenant une fonction de l'altitude H.
En supposant que le chemin parcouru par les rayons lumii-

neux est rectiligne on a: o= . .-, par conséguent:

i K (H
dg= is_én%r qgdHL;

de la:

H
05 o4 o f0H)

H est aussi grand que possible; g — rayonnement a la limite de
I'atmospiiére égal a 2 cal. gr. min. En posant:

H
j/KK (H). dH

(6) p=e
nous aurons la loi de Lambert:
Si|11).l
@ q9=¢,P
h—sappslle le ,coefficient de trarsmission®.

Nous allons maintenant généraliser la formule (4), en suppo-
sant que le chemin des rayons lumimeux est curviligne et en te-
nant compte de la sphéricité de la terre; en admettant que K = ap
tj—densité de la couche a la hauteur H on a:

H

posons:
_.a_/,&dﬁ '{&dj&
(&) p=e ° y m=No
f/ o
il en sera: 0
fa

©) q=ud +P ;5 (MXIL; mxl)



m qui pour h=o0 se réduit a 1 s’appelle ,la masse atmospihémi-
que traversée“; m, comme l'on verra, différe d‘ailleurs peu de

ﬁ . 1l n'y a qu'a calculer m; d'aprés la formule de réfraction

(R+H) p..Sini= Const. i I'angle d'incidence pour la couche com-
sidérée, f-—iimdiicee dke rédfaatiton. @m aarea:

paH

-

@ m :
0
en supposant que le chemin est rectiligne ({il= {Wp) @n & powr m

la série suivante:
H

f pHdH
m=secz—secz.tgfz %y — ...

R /wdH
o]

si I'on admst que p diminue dans URe Progression géomeétriqus,
il sera
(8) m=sec Zr—li«%%—mm. tgpz + (lo— LRW@)

ly— hauteur die I'atmosphére, supposée homogeéne et de densité gy
On voit que l'expression (8) de m pour la distance zénitale pas

grande différe trés peu de §rijl\1; dans le calcul suivant nous

prenons toujours ma»g.%ﬁ.. Il 'y a aussi & noter la formule de

L apllaccee::

- Reir,
m K. €osh

que l'on pourra établir facilement en prenant les formules de la
réfraction asinmramique.
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V. Calcul de Ia quantité de chaleur pour I'équateur en temant
compte de Iabsorption atmosphérique.

En nous basant sur la loi de L amtbeenrtt nous aurons:

g
€ .. Sin h

dg=~7 Sinhp
en remarquant que pour I'équateur sin h=Cos &.Cos %, on a la
quantité diurne de la chaleur:

AP, I “ Cos 8. Cos T
Q) Qi=—T1 Cos6.Cos—.p . d=

o
et pour la dérivée de la quantité moyenne Q:
TL

Cos s. Cos X
@ fo::—- | Cosé. sty = X

Be méme comme Mr: A g8t nsus allens ehereher le dévelgp:
pement de §j o4 - ~ en serie de Eowrikar, seulemsnt ai ligy

d'utiliser la méthode d'interpolation d’AAngot nous allons reprem-
dre la question théoriquement. L'expression (2) pourra s'écrire
aussi: Sec X

Y1 —Sin?e.Sint @

dQ 1C A
@ g5=rn7 | lsibindsSin’@.p
CosX. d X
Toute la difficulté du probléme consiste dans le développe-
Sec X
ment de la fonction V 1= eship’ §,>0t= Ef posant x=

P
Sin s. Sim®; a= SecX. logs —;lﬁt
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]/Il—x37
C) y—e ; a>@

c'est une fonction holomorphe a I'intérieur du cercle de rayon 1,
nous démonmtirerons que la fonction (4) sera représentée par une
série de Traylor:

Vi—x
G e =ag+a x?+agxt +agx®+....
on aen effet, d’aprés la théorie générale de fonctions analytiques,
I'expression suivante de la rente:

x+l f(2).dz
&62 Ry = 2% i /i (z-x)

a
X — point intérieur du cercle dans le cas actuel f(z)=e VI—#
Le module de Pintégrale le long d’une courbe est moindre que

le produit de maximum de la fonction par la longueur de cette

courbe, par conséguent:
xfit I

% [
Ru Iafﬂyﬁi Wi e~ 17—

i prisgle @ = 1.

On trouvera facilement que pour le cercle de convergence:
(z= E4Ki n):

A SR
Max Max e 2 L4+78 " qV1-
-2y r+T? 7Tf-

2—|—2V?;
=ée T 2421/T;

on a donc la limite cherchée:
“/ 2eh%) 2

Isin-+t i

L=

puisque [kx¥<l, R.[ tend vers zéro lorsque n tend vers Pinfini,

() - IRa



donc la série (5) est convergente, ce qui fallait démomtrer. Il faut
maintenant reprendre le calcul des coefficients a, a,a83:a;2,

Nous ferons cela de la maniére suivante; considéromns pour
la simplicité le développement:

y=e ¥’ X*‘ab#aalm%ahﬁ#m&x%#

de la: dy =—el/’1ﬂ<x

g S
del3: Q)S( _c ,\a-l/o(]_ ,1-)33,\.. 333’((1 x))() 2 _
H#agx # agx?+4-...) l%{-xxﬂ—lg)oé?-&— )é3+-§715 xH-,
e 6% " 128
en multipliamt les 2 derniéres séries et comparant avec la série
gX:ah-ﬂ—Za@x-ﬂrSagx%-ﬂ* .....
on aura:
—a.
ao_-‘e 3 31:—"'—-2-0'-30, 32 Uloao - al
(8 g~ ¢© 1>3I1~g 2"a 3> 2 o0 i
' nzmed
Q= — 0 [1128 a +a,
T ?ﬁé’ 4t 4o

(regardez la formule 16 du Chap. 5 du texte pol.). Les formules (8)
permettent de calculer les coefficients, on déduit de la

1
-z
®)
ay————((3-a)

formules 17 du texte pol.)
En appliquant le développement consideré, on a
nce d .
g @g V L=siifee $iP©. UJ " &g o.0e8E)) . X+
) 8
sin? s. sin?@© . / " a; cosX. dX + sins. sin'®. j " ap.cosX.dX+



nous arrivons finalement au développement:
mec d . . | .
(10) Ad@Ffoﬂr'ﬁigiﬁz@zﬂz..gm‘*@qru..gm‘*@ .....

ou on a pose:

Fo=Io

T 2 o )
() Sin=g

B S (g ki)

(formules 19 du texte pol.)

les quantités 1 sont donmées par les intégrales:

12) Iy= ’ f/p“@?« sans..d;, b= lnggﬁ tihzsecm""s\ecp?.’b”*e?@x;
8 Ba

de (10) en déduit tacilement le déveleppemsnt de IFourier:

Q1
(13) 99 =L (A4 A, €o820+ Ay, Gos 4D+ ..)

les coefficients sont les swivants:

1 o
Ao = TO—hLAQ\TTI_L—'—g Tﬁ‘-ﬁ T ++ we o o

A -= i 1 16
(14) 1= Qﬂil ) Ta :gj"‘:i 115674 csone
_ 1,33 .7
A= 8'*' 16" 32

Quamt au développement de Qj on a d’aprés la formuie

. ci dQ
&= 4o

5 ) — 22 (Ag+Ay. Cos 20+ A,. Cos 40 +......)
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en intégrant (13) nous arriverons & la série cherchée:
16 Q=1 %f%@#% NPT BRI+ .. )

qui représente la quantité moyenne de la chaleur regue dans
Vintervalle (O, Q); pour la quantité annuelle de la chaleur on
aura l'expression en posant @ = 2% dans (16), donc:

17) Q=" 1o F =1ttt Ztad 1 ¥
Comme exemple numérique prenons p= 0,8, alors:
I, = 0,7270; §i = 0,2204; 1, = 0,0825
de la: Yo = 0,7270; 1, = = 0,0780; h, = — 60,0081 ;
alors nous avons

gg - %‘% (0.6894 0,0380- Tos 20— DM LB4H *- - )

Qj="","(0,6894 + 0,0380. Cos2 -0 ()04 . Cos 4 ®+....)
On a aussi:
Q=% (21944 .0+ 0,0060%. Sin 20 = 0,0000%. SO =....)
de 14 en aura la quantité anAuelle:
Q: = b3%A%: — = 236,616 cal. kg: em?
Mr. Angeot 4 obtenu pour 1a méthede des sommes 2361 €dl: kg:

VI. Calcul de la quantité de chaleur pour le pdle.

Ici on n’a pas besoin de la conception de la chaleur moyenne,
puisque le mouvement diurne n'influe pas sur l'insolation. Pour la

quantité diurne on a tout de suite Pexpressiom:
1

A Q=2 ""Tsing.p’; S iriotianisen dln smigil.
et pour la chaleur recue dans lintervalle correspondante (©,©):
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®
&} Q:gll‘Sime.Sin@.pgegee; éegs-.@dj@

0
il n'y a qu'a développer cette quantité par les formules du

chapitre précédent; on a:
a
€osc i.Cosa® :m

b —e = a9+ & Q3 &g QossEDH-.....

en posant o= ’\Sll_l - Ilggeejr.

Il faut remarquer qu'on déduira tout de suite la quantité am-
nuelle:

Q=-= ( %m e.(a,a, CosthL .d(Cos ®)

Qr——cc— / Sine.(ap + aj Cos*’© + ..) d (Cos O)
0

dgne: Co
@ Q= s.siae@ms gt

pour avoir le développement de Fouwriieers, on trouvera:
Cosc =CoseGd

B = o T fi- CO5 250 T, 08 6y, CR38 86+
BaF stite:
@ %% _g EE{ B = ES\\SEFI@@*—-P]‘G PR Sigii3 Sk +..

et en intégrant:
() Q=" Sins(ArA. Cos®+ A, Cos3@+ A, Cos50 +..)

Ag A... sont donnés par les formules (9) du texte polonais. On
appliquera les résultats pour p = 0,8; les valeurs de ag a, a; sont
données par la formule (10) du texte polomais; nous aurons:

Q= % (@ 13501=0 20117 . Cos © +0,01137 . Cos 3®+ 0,00221 .
Cos 5 ® + 0,00039. Cos7@+....)
d’out résulte la quantité annuelle: Q. :g.ﬂ)m2 = 64, i5cal. kg.
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VIl. Calcul des sommes de la chaleur pour une latitude quel-
conque f en tenant compte des pertes de la chaleur,

En appliquamt les formules précédentes, nous aurons l@s-
pression suivante:

W g="," { (8if . Sin 8- Coser Qs GssT.).
Sin ¢ . Sin B -H-Cossptp COss SCoSas x
.p ' -ditr
et pour la quantit¢ moyenne Q:
© Mo
@) Q=—;%jf f (Sin % . Sin 6 4-GoasytpGoesiS (oeSY).
06

Sin @éﬁm$ GosGps BB & @ssi. Cos X

. P -d X

De méme que précédemment nous allons chercher les dé-

veloppements de Fouwmriienr pour (1) et (2). Mais la méthode

précédente, qui s’appuye sur le développement de Tayllar, pré-

sente dans le cas actuel une difficulté considérable; nous utilisons

une autre méthode en nous appuyant sur la théorie des séries

trigonométriques. En effet chaque fonction satisfaisante aux

conditions de Diriicthlledt, peut étre développée dans l'intervalle
(a, b) en série:

E (@) =& ()= 7 (g (sstthby SSirt y+{4d0e 22 1+ S} ...

t= %:ﬂ(ia ((aX?-.ab—b)’ ay ——}rf<£ o (t) dt,

&) -
Tt
ap = — y{ Cos m t. @Rt(t)dtit; b;am—_—:- ] jSBimhad(tjt)dtit

Appliquons (3) a la fonction périodique



(2]

(4) = =7"+Db,.Sin @+am,. Cos2 @+ by. SinBO + ay. Costi©+-..

on aura:

i b= d’Q i 3
dﬂg-.ta@;ak-% I W ssmowo;

Il faut donc obtenir une série des valeurs de Eé a laide

de la quadrature approchée; de 13 on construira les courbes
Sin © ete. et l'on trouvera graphiquement les coefficients

a, Bj 2, ete. (egardez la table de valeurs de <, texte polonais).
De telle fagon on trouvera les développememts voulus de Qj,

et de Q donnés pour p=0,8 et p=0,7 dans le chapitre

7 du texte polonais (formules 9, 10, ik, 12, 13). On a conclu
que la valeur p=28,7 donne en moyenne pour Varsovie des résul-
tats du méme ordre que les valeurs observées. Il y a a traiter
aussi une question intéressante du maximum et du minimum du
rayonnement sous une méme latitude g Pour 'équateur, comme
pour toutes les latitudes dans la zone torride, il y a évidemment
2 maximum et 2 minimum du rayennement qui sont donnés
pour 'équateur dans le texte pol. Considérons maintenant la répar-
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tition de Qj ou <= pour les méme 3 et pour les différentes

latitudes; il faut remarquer que le maximum du rayonnement n’aura
lieu que pour les latitudes qui ont le soleil au zénite maisil est dé-
placé vers la direction de jours croissants; on trouvera graphi-
quement la position suivante du maximum:

‘ = 8% om = 120"
(5 §=1136% unm = 26°30°

l, D=8 | qum =43°30°

VIll. Quantité totale de la chaleur recue par la terre.

Dans le cas considéré le mouvement diurne et annuel
de la terre nous n'imiesse pas puisque ces deux mouvements
n‘ont aucune influence sur la partie éclairée de la terre. Si
W sera la quantité totale regue par la terre on a:

®

Pour calculer l'intégrale de surface (1), nous utilisons les

coordonnées géographiques A, @y on a alors:
da = R2 cos ¢ difp.dIX. sinth= casgp.cosshX
@) W’;ﬂ\g;zlc%z [ %ff%}%@@e?w_ 00T Tp. CoRX . dK.ddp
o 0

de la: W=W' ((=c)
¢ —&—dl. [issquuartitis diectiadéeur ssont propmot tmmmelles anxx aacrois-
sements de la longitude ©.

Pour la quantité annuelle on aura:

@ W= ’S“fR" f v { e ehrdosisprcosnie

0 o0
en divisant par 4xR? on aura la quantité moyenne recue par cm?,
Pour p=1, c.—a—d 2 la limite de l'atmospthdre on a:
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W=_ CR [ /ée:os?ep - GsX. dﬂ(ﬂﬂo‘mzc

et la quantité moyenne sera
@ (=L Q= g Scé = 1;550@%1=- B0 Hedl. Keg.
Pour calculer Qn dans le cas général, considérons la fonction:

e@s&xlmsl
(5) E@)= | coX.p JdX;

en posant: a= secX.loge —;
a
et utilisant le développement comme pour e KI1I—% om amiiee-
ra au développement:
F (9) = To# 7i ~8iifep 1o - Siftkp + ...
Les coefficients y sont donnés par la formuie (11) du texte pol.
Ok aura ainsi peur W anﬁuéllé et Qp annuslie la série suivante:

®) W;_ﬁﬁfcf goToft 8 Ktiw’m#zpyriési_ )

On a ainsi:

I p=08 Q.= n,(mﬁe% = 1183 cal. kg.
®)
l p=07; Qx=08662. =148,6 cal. kg.

puisque en vérité p est compris entre 0,8 et 0,7, on pourra dire
que 38% de la chaleur est perdue dans I'atmosphére.
IX. Applications de recherches syectroboiométriques.

Comme nous montrent les études du spectre solaire, 1'admiis-
sion du p constant pour tout le spectre, comme on a fait jus-
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qu'ici est inadmissible. Les pertes du rayonnement dans Iat-
mosphére sont dues principalement a la diffusion des rayons
par les particules et a l'absorption de la chaleur par la vapeur
d'eau. L'intensité de la diffusion dépend de la longueur d'onde;
l'air diffuse plus intensivement les vibrations bleu-violettes que

les rouges et infra-rouges. Rayleiigt a aussi donné une formule
pour le coefficient de diffusion: K = £ ol X est la longueur d'onde.

La constante solaire c'est 1'énergie totale du spectre a la limite
de I'atmosphére; si donc eX.dX sera I'énergie des vibrations com-
prises entre X et X+d®, alors l'aire de la courbe représentative
de eX sera égale a la constante solaire. De méme si nous allons
tracer la courbe e’ représentative de l'énergie du spectre obser-
vé & la terre, alors l'aire correspondante représentera I'énergie
regue par I'unité de surface. Les valeurs de ex nous allons prem-
dre d'apres les mesures de Abbot et Fowle, de méme que les
coefficlents de transmission p peur les différentes longueurs d’onde
(les valeurs suivantes de p sent valables sewlement pour l'aif sec):

X |0u30 Og,aslo,a,aom,as Op,SO‘Op,GO}O[i,SO 1p.0
Bx 0,5639/2,684 1,338 6,027 6,062 5042 2,665 1,657

Px | 04 04 054/064 07
[ i

. -
[ 1p3 | I 2910
0,898 0,632 0,247

0,76 | 0,86 | 0,9 | 0,97 | 097 | 09
[ !

d'aprés ces valeurs on construira les courbes ex et éx pour le
chemin traversé m; on a:

) e'x = px*, ex

Si on désigne par q, la constante solaire, par q I'intensité du rayom-
nement, nous aurons: «

px™ .ex.dx

(2) X
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Les figures correspondamtes on trouvera dans le texte polonais.
D’aprés la formule (2) on a trouvé une série des valeurs des
composantes normales d'intensité du rayonnement g, (gk=q .sin h)
pour les différentes valeurs de h (formule 9 du texte pol.) Om a aussi
développé q en série de Fouwniier suivante:
®) é(-‘qh—zﬁjm.sinh—0”035.sim3h—0,m.siml5h+
= 0,001 .8sin 7h=....

Mais dans () en a tenu complte seulement de la diffusien
(l'air see); le terme coriespondant & |'abserption de la vapeur
d'eau peut étre pris empiriquement (d'apres Am gstrd m) égal a:

fo - 0,1.(0,85) ™ 5 (¢m) s
f— tension de la vapeur d'eau, &= densité de la diffusion. OR
aura le déveleppement swivant:
Sin h m %22, 0,9"=0,823. 8inh +0,027.8in 3 h 4 6,005.s8iAB h i+
+0,001.8iR7h=+....
ee développement, jeint avee (3), Reus dennera I'expression st
vante de la compesante nermale du rayennement selaire, y eem:
pris l'absorption de la vapeur d'eau et de la diffusion:

) "é;% = (0,790 — 0,092 . {22 Simh — (0,085 + 0,0027

)X SRR
= (0,008 = 6,8808.# ) Sindh — (8,801 LHAW1 -4 . $pFh—...
Les valedrs caleulées d'aprés (4) sont assez Bien conegrdantss
avee celles donmgss expinimentalement.
En se servamt de la série de gn on caleulera les Sommes
de 1a ehaleur pour les jours particuliers et de 14 pour les mais:
Veici les résultats pour les valeurs mensuelles:

Jamvier 2,0 cal. kg. Juillet 16,4
Février 39 Aoiit 14,0
Mars 7,9 » Septembre 9,8
Awril 120 Octobire 5,8
Mai 156 , Novembre 2,5
Juin 171, Décembre 1,4

»LPrace* Wydz. IlI. Né 15, Badania teoretyezme ilosci ciepta.



pour la quantité annuelle Q¢ et pour Q.zet Q_: on aura:
Qr = 108,4 cal. kg.
Q+fs= 85,6 cal. kg,; Q—==2228 cal. kg.
Nous pouvons maintenant critiquer la précision de la loi

de Lamtbertt; on doit eii effet avoir p ‘ ; mais appli-

quant les valeurs précédentes de g on trouve p variable, notam-
ment croissant avec m\ la table suivante donne les valeurs de

que l'on pourra appeller les ,coefficients moyens de trams-

mission
h ff=0Qmn f=2mR .
90° . 0,818 0,710 0,656
60° . 0,811 0,711 0,657
400 . 0,839 0,754 0,709
30° . 0,845 0,773 0,741
200 0,857 0,796 0,762
1 . 0,860 0,811 0,790

La colonne f= 2ff est ordinairement appliquable en hiver et
la colonne f= 8% en ¢été, puisque alors il y a plus de la va-
peur d'eau dans l'atmospifre. Maintenant on peut bien expli-
quer quelques inconvéniants qui résultent de I'application de la loi

de Lamibeertt; par-exemple on trouve que le rapport g+ est
=E

toujours trop fort pour les différentes valeurs de p; cela résulte de
ce qu'on a pris le méme p en hiver qu'en été, malgré qu'en été
le soleil est plus haut et est plus grand tandis qu'en hiver il en
est au contraire et par conséquent, d'aprés la table précédente,
les valeurs de p en été sont inférieures a celles en hiver. Om peut
dire qu‘en moyen il est plus naturel d‘appliguer en été pour p
les valeurs voisines de 0,7 et en hiver de 0,8.
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Merecki R. Klimatologia ziem polskich. Wammm 1915

Milobedzki Tadeusz. Szkola analizy jalwsciowej. 1910, VIII —271.
(Kartom) .

Mohn H. Zasady meteorologu, przelozyﬂ St Kramszltylk 1888 XV[—{-!—
218 4+, z 46 drzeworytami i 25 tablicami 1ltograa°@wmm1

Neumayr M. prof. Dzieje ziemi, w e&?r prof. d-ra Wiikiora Uhliga:

. Geologia egbing. Wy red. J. Merozewieza,

mc@w&l K. Koziorowski, de eli. M. Limaowskiegs. 1612,
+ 837 mapa barwna, 16 tabl. 300 rys. w tekseie. . ..
Geolo 1a opisowa, przel. z 2 niem. wyd, d. Lewifski
i K. Kozwro\ws opehuema poezynili: K. Bohdanowicz
i d. Grzybowski. WydalJ Morozewicz. 1908, XVI+ 67A4+- 343
rys. w tekécie, 2 mapy barwne, 9 tabl. (1 kolor.) . .
Nusbaum Jézef dr. Zasady anatomii poréwnawczej.

I. Wiadomos$ci wstepme i anatomia poréwnawcza zwie-
rzat bezkregowych; 211 rys. w tekscie, oraz 5 tablic lito-
grafowanych. 1899, Il 744 <4 XXI.

IIl. Anatomia poréwnawcm zw1erzqt qugowyclh 2 134
drzewor. 1903, X - 552 ..

Nusbaum J. dr. Zootomia praktyczma. Wyydl staramemm d-ra Jana
Tura, z 100 drzeworytami. 1908, VIII[I4 263

Pamiegtnik Eizyograficzny, wydany staraniem E. Dzu@wunlkﬂhmgm i B
Znatowicza:

Tom I0i. Dziat 1. Meteorologia i hydrografia. II. Geolo-
gia z chemiga. IIl. Botanika i zoologia.. [V. Antropologia.. V. Misse-
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lanea. 1883, 536 4 2 4 2 13 tab., rys. lit., 2ldrzewor. w teldciie;
. Dziat I, I, III, IV, V. 1885, 4 nlb. 113 4 76 -+
233 4+ 74 4+ 111 + 4.
VIIl. Dziat I, II, II, 1V, V. 1888, 2 nib. 4+ XIX +- 19 4 155
+ 3894117 + 33 + 4 nlb.; 27 tabl. rys. lit. i drzew, w teldciie;
Wydawcy: A. Slésarski i Br. Znatowicz.
IX. Dziat I, Ih 411, IV. 1889 2 nlb. 4 XIX -+ 235 4 45 -+
11 + 296+ 77 4+ W, 24 tabl. rys. lit. i drzewor. w tekscie.
X. Drziak I, II, IIl, IV. 1890. 2 nkb. 4 XXI + 202 -+ 75 ++
437 4 2 nlb. 4 20 4 11 4 II, 29 tabL rys. lit. i drzewor. w tekscie.
Xi. Dziak I, Ii, IIl. 1899 84 18 + 186-+162 +- 133 |+
IT 4 114 tabl. rys. lit. i drzewor. w tekscie.
XL Dziat LaH, III, IV. 1892, 17+ 214 4 235 - 23
Il 4 It4-12 tabl. rys. lit. i drzewor. w tekscie.
Xlif. Dziak 1, [, Tl 1895, 1B+ 1524 231 +1-+ L4 7
tabl. rys. lit.
XIV. Dziat 1, II, III. 1896, 23 4 151 4 30 4 228 41 -1+
1+ 7 tabl. rys. lit.
Wi : W. Wrédblewski i.Br. Zarstowiicz.
XV. Dziak I, II, I, IV. 1898, 19 4- 183 - 285 +-39 4 1 |+
I+ 4 mapy + 3 tabl. lit.
XVI. Dziat [, II, JIL. 1900. 13 + 139 + 13 -+ 44 + 208.
XWVIl. Dziat I, II, II[, IV. 1902, 16 134 4 144 + 104 ++
2241414 1 mapa i tabl lit.
XVill. Dziat I, II, I, IV, V. 1904 &l + 193 4 147
104 + 24 4 42 +1 1.
XIX. Dziak [, I, 11, IV, 1007, 7941835948247+ 1 + 1.
Pamietnik Fizyograficzny, wyd. star. B. Dziewulskiegs i B, Znatowieza:
XX. Meteorologia | Miscelanea 1910, XLi+2203+4s, tom
Wydawey: K. Kulwieé i K. Stelyhwe.
XXI. Dzial I, II, II[, IV, V. 1913, IX + XV 155 + 30 ++
254 117 4 48 + 41 -+-4 mapy 4 19 rys. 4 24 tabl fot.
XX, Dziat L II, IIL, IV, V. 1914 IX 4 XV + 13554 30 -+
254- 11744844144 mapy+ﬂ§) rys. 4 24 tabl. fot.

Pogorzelski W. Badania teoretyczme ilo$ci ciepla, otrzymywanych
na kuli ziemskiej, z uwzglgdmmmem strat promlemowama
w atmosfierze . .

Pol G. Stownik lammmhn)—polskn nazw ga.tunllL roslllm (12+Jl7r') 190@,59

Pozaryski M. Podstawy naukowe elektrotechniki tacznie z zasada-
mi pomiardw, 1915, X-+H445, z 427 rys. w tekScie .

Siemiradzki J. Gabczaki jurajskie ziem polskich (Paleontologia ziem
polskich pod red. J. Lewifiskiego No 1), 1913, 49--ttadil. VIII.

Silberstein Ludwik. Elektry@zm%@ i magnetyzm. [. 1908, VIII % 368

it 1916, 304 . . . 8§ = . €z I, 188, 178. .
Stownik Geografiezny Krélestwa P@!l@k'i%@@ i innyen kfag@\w slo-
wiafhskich. Kompllet .

Strasburger E. dr., Jost L. dr., Schenk K. dr., Karstem G. dr Pml—
recznik botaniki dla szkét wyiszych. 'z X[ wyd. niem. prze-
lozyli Jadwiga i Karol Szteinhokowie. Zeszyt I. 1913, 160.

. Zeszyt II. 1914, 161 —320. Zeszyt III. 1915 . .

Swiat i czlowiek. Zeszyt I, wyd. 2. Pojecie rozwoju. Wszmh—
Swiat i jego rozwdj. Rozw()j] ziemi, opr. I Waserberg, S. Kram-
sztyk, W. Natkowski, 1908, XVI-H2215H&2 ilustr.+3 t. kolor..

Zeszyt II, wyd. 2. Rozwéj iycia organiczmego. Geme-
alogia roslin. Genealogia zwierzat. Pochodzenie ezlowieka.
Rozwdj czlowieka, opr. J. Nusbaum, Z. Woyeicki, J. Bismond,
K. Stolyhwo, L. Krzywieki, 1912, 321+ 73 illustr. 4 1 tabl.
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Zeszyt Ill, wyd. 2. Rozwéj kultumy. Rozwéj mowy.
Rozwdj stosunkéw gospodarczych. W opr. L. Krzywickiego
i K. Appela. Warszawa 1912, str. 356 + 65 ilustr. . . 1 80
Zeszyt IV, wyd. 2. ROZWO]] spoleczny. Rozwaj psychm—
ny. Rozwdj w dzleja.ch sztuki. Znaczemie rozwoju. W opr.
L. Krzywickiegw, M. Borowskiego, Wt. Tatarkiewicza i F. Zna-

nieckiegon. Warszawa, 1913, str. 35545 ilustr. . . . 2 —
Szokaiski W. T. Pocquhelk i rozwéﬂ umyﬂnwmcu w przyrodzu@ 885

VIIl44a8. . . — 60
Tombeck D. i Gouard E Chemla przemwsﬂhwm,, przelozyl J_ Ham-

baszewski. 1915, X1+ 422 . . . 1 80

Warming E. Zbiorowiska roslinme. Zarys ekologlczn@u geografu
$lin. Z wydania niem. E. Knoblaucha przet. z upow. autora
E. Strumpf i J. Trzebidski. 1900, XV + 450. . . 150
Wiitkewski Aug. prof. Uniw. Jagiellofiitego. Zasady flzylkl TomI
wyd. 3. (Fizyka ogélma. Dynamiczre wlasno$ci materyl
Akustyka). 1908, xv+536+205 fig. . . . . . R -
Tom I, wydanme 4-te, 1915. . . 240
Tom II wyd. 2 (Cieplo. F‘lzyﬂ(a cza,steczk@\m 'Promiis-
niowamnie). 1908 X 6651 42285 fig.+2 tabl. kolor. . . 2 40
Tom IIL (Elektrymnméc i ma:gmetymn)) 1914, IX+1 nbl.
+ 6565+B26 fig. . . . . 240
W. K. Rzeki i jeziora, tekst obja.énlajacy do mapy hyuimgmtﬁ. dawnej
Stowiafiszczyzmy, cze$é pdin.-zachodmia. 1883, It} 1254 1 nbl. — 5
Wiywieki Zygmunt. Obrazy roélinnodei Krélestwa Polsikirgo. Ze-
szytL Ros$linmo$é niziny Cilechocifisiejj. 1911, 12 nbl

tabL 1020 str. nbl. objasnief . . 1—
Zeszyt II. Roslinmosé wyzyny Kielecko- Samd@mmmhm 1912
36410 tabl. . . 1—
Zeszyt IIl. Roslinmosé wyzyny Klelecko Samdommmlmu 1912
32410 tabl. . . . . 1—
Zeszyt IV. Ro$linnosé Ojco\wa. 1913 32-+- 10 tabl. . . . . 1—
Zeszyt V. Roslinno$¢é Ojcowa. 1913 39-+1@ tabl. . . . . 1 —
Zeszyt VI. Roslinno$é Ojcowa. 1913 26410 tabl. . 1—

ZeszytVIl. Ro$linno$é okolic ngstochowy i Olsztymm 1914
314-11 tabl. . . 1—
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