0 ksztafcie fali sprezyste] w poktadach ziemskich.

IV. Studyum z teoryi trzesien ziemi.

PRZEZ

M. P. RUDZKIEGO.
(Z 1 rycing w tekscie).

Whiesiono na posiedzeniu Wydz. mat.-przyrod. dnia 10. lipca 1899 r.

Niniejsza rozprawa jest dalszym ciggiem innej, ktéra ogtositem
mniej wiecej przed rokieml). Z tego powodu uwazam za stosowne
stresci¢ w kilku stowach wyniki otrzymane w poprzedniej rozprawie.

Dzigki cisnieniu albo uwarstwowaniu, albo tez dzieki obu przy-
czynom jednoczesnie, poktady ziemskie nie mogg by¢ uwazane za izo-
tropowe osrodki. MoOwimy tu naturalnie o izotropii wobec bardzo dtu-
gich fal, jakiemi sg fale sprezyste, obserwowane podczas trzesienia ziemi;
0 izotropii w S$cistem tego stowa znaczeniu mowy byC nie moze ze
wzgledu na ziarnistg budowe poktadow. Skoro wiec poktady ziemskie
nawet wobec ditugich fal nie moga sie zachowywac tak, jak ciata izo-
tropowe, to potencyat sprezystosci musi zawiera¢ nie dwa wspétczynniki
sprezystosci, jak u ciat izotropowych, ale wiecej wspotczynnikéw. W po-
ktadach lezacych w horyzontalnych warstwach i poddanych normalnemu,
t. J. pionowemu cisnieniu, potencyat sprezystosci musi zawiera¢ pie¢

1) O ksztatcie fali sprezystej w poktadach ziemskich. Rozprawy Akad. Umiej.
tom XXXIII.
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wspotczynnikdw. Oznaczajac przeto przez W potencyat oraz przez E,
G i t. d.... wspotczynniki sprezystosci, wreszcie kiadac:

mamy:

ZnalezliSmy dalej w poprzedniej rozprawie, ze powierzchnia falowa
rozpada sie na ellipsoide obrotowg oraz inng bardzo zawitg obrotowa
powierzchnie. Réwnanie potudnikowego przeciecia ellipsoidy obrotowej
ma ksztalt nastepujacy :

za$ réwnanie potudnikowego przeciecia tamtej drugiej powierzchni ma
ksztatt nastepujacy:

Ktadac:

oraz

mozemy napisac 2)

1) Wyobrazamy sobie, ze plaszczyzna xy jest horyzontalna (réwnolegta do
warstw), za$ o$ z pionowa (prostopadta do warstw).

2) Na tem miejscu musze poprawi¢ pewien btgd w poprzedniej rozprawie. We
wzorze na ¢33 [patrz wzory XXII na str. 391. w XXXIII tomie rozpraw] powinno by¢ nie

ale tak, jak tu:

Réwniez na str. 394. pod znakiem pierwiastkowania powinno by¢ nie G ale G—A.
Wskutek tego nalezatoby troche zmieni¢ dalsze rozumowanie. Zreszta tak jeden, jak
drugi blad nie majg absolutnie zadnego wptywu na dalsze wyniki rozumowania.
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Nastepnie okazato sie, ze robwnanie D =0 zawiera tylko parzyste
potegi zmiennych X i z, oraz ze pomimo tego, iz cll i t. d. sg wielo-
mianami 6. stopnia, jednak réwnanie D = Ojest tylko 14. stopnia, albo-
wiem wyrazy 18. i 16. stopnia sg tozsamosciowo réwne zeru. Wreszcie
okazato sie, ze jedna galez krzywej znajduje sie w nieskonczonosci tak,
ze dla skonczonych wartosci zmiennych x i z krzywa zachowuje sie
tak, jak krzywa 12. stopnia.

Otéz teraz mozemy uzupetié¢ ten ostatni rezultat. Obliczywszy
wyrazy 14. stopnia przekonalem sie, Zze suma ich jest takze tozsamo-
§ciowo réwna zeru. Odnosnego rachunku nie mozemy tu w catosci po-
wtarza¢, jest on bowiem nazbyt diugi, pokazemy tylko, w jaki sposob
mozna go stosunkowo najpredzej i najtatwiej dokonac.

Wezmy n. p. wielomian cll, wydzielmy zeri wielomian 6-go, 4-go
i t. d. stopnia. Oznaczmy wielomian 6. stopnia w cll, t. j. wielomian:
— xi{bx2 az2) przez (1V)6, wielomian 4-go stopnia przez (Ifl)4 it. d.,
postapmy tak samo z innymi wielomianami, a otrzymamy:

Teraz za$ zapomocag znanych twierdzen z teoryi wyznacznikow
przeksztatémy wyznacznik D (réwnanie Ill) na sume wyznacznikow
takich, aby kazdy z nich zawierat w kazdej kolumnie i w kazdym
wierszu tylko pojedyncze wielomiany (1,1)6 i t. d., ale nie zawierat sum
tych wielomianéw. W ten spos6b znajdziemy, ze wyrazy 18. stopnia
w rownaniu Il mozna napisaé w ksztalcie:
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Po podstawieniu wartosci na (7,1)6 i t. d. natychmiast znajdziemy
tak samo, jak w poprzedniej rozprawie, ze D18 jest tozsamosciowo rowne
zeru. Tak samo DI16 bedzie sumg trzech wyznacznikow 16. stopnia,
z ktorych kazdy oddzielnie bedzie tozsamosciowo rowny zeru. Wreszcie
znajdziemy na D4 nastepujgce wyrazenie:

Podstawiwszy tu wartosci na (JZ526 i t. d.... natychmiast znaj-
dziemy, ze podczas gdy pierwsze trzy wyznaczniki sg kazdy oddzielnie
tozsamosciowo réwne zeru, tymczasem trzy nastepne wprawdzie nie s3
oddzielnie réwne zeru, ale daja sume, ktOra réwniez jest tozsamo$ciowo
réwna zeru.

Widzimy wiec, ze réwnanie 11l sprowadza si¢ do réwnania 12-go
stopnia, a poniewaz zawiera tylko parzyste potegi zmiennych x i s, wiec
wiasciwie moze by¢ rozpatrywane jako réwnanie 6-go stopnia Pomimo
tego jednakze ogblna dyskusya tego rdéwnania jest zgota niemozliwa.
Musimy wiec ograniczy¢ sie do rozpatrzenia réwnania Il w pewnym
zupetnie specyalnym przypadku.

Juz w poprzedniej rozprawie wskazatem, ze wszystkie pie¢ wspot-
czynnikbw A, E i t. d. nalezy uwaza¢ za dodatnie. Obecnie uzasadnie
to zatozenie, jednocze$nie za$ wyprowadze niektére nieréwnosci, ktérym
te wspotczynniki musza zados$¢ czynié.

Przedewszystkiem potencyat Il musi by¢, jak wiadomo, funkcya
zawsze dodatnig. Warunek, aby funkcya W (patrz wzor 1) byla stale
dodatnig, oczywiscie rozpada sie na dwa warunki; trzeba aby bylo od-
dzielnie z jednej strony:
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a z drugiej:
W tych ostatnich wzorach a, 3, ¢ i t. d. majg to samo znaczenie,

co we wzorach tuz przed wzorem |I.
Aby:

byto stale dodatnie, na to potrzeba i wystarcza, aby byto:,

warunki za$, ktére muszg by¢ spetnione, aby funkcya drugiego stopnia

byla stale dodatnia, polegaja na tem, aby pierwiastki pewnego réwnania
trzeciego stopnia byly wcigz dodatnie. Rdwnanie to znane z teoryi
przeksztatcenia formy kwadratowej na sume kwadratéw wyglada w da-
nym razie tak

Pierwiastki rownania VI sg, jak wiadomo, zawsze rzetelne. War-
tosci tych pierwiastkow sa:

Widzimy stad, Zze R! bedzie dodatnie juz ze wzgledu na drugi
warunek V, co za$ do R? i A3, to na to, aby obie te wielkosci byty
stale dodatnie, potrzeba, aby byto:

a takze )

1) Gdyby G (E—C)— E12 =0, to wyroznik réwnania VI bytby réwny zeru.
Niema potrzeby rozpatrywaé tego Specyalnego przypadku.
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Poréwnujac miedzy sobg nieréwnosci VII i VIII widzimy, ze s3
one tylko wtedy jednocze$nie mozliwe, gdy mamy oddzielnie

Lecz poniewaz G jest stale dodatnie, a zatem i E musi by¢ do-
datnie. Ostatecznie mamy wiec nastepujace konieczne, a razem dosta-
teczne warunki, aby potencyat W byt stale dodatni:

Widzimy stad, ze z pomiedzy pieciu wspotczynnikéw sprezystosci
tylko jeden wspotczynnik Ei moze by¢ dodatni albo odjemny, cztery
pozostate koniecznie muszg by¢ dodatnie. Zobaczymy zresztg niezadtugo,
ze i Ei w naszym przypadku, t j. w przypadku jesli stosujemy teorye
sprezystosci do poktadéw ziemskich, takze powinno by¢ dodatnie.

Warunki X sa to warunki konieczne, ktére zawsze muszg byc¢
spetnione, jezeli tylko rzecz idzie o jakikolwiek fizycznie mozliwy osro-
dek, ale do tych warunkéw mozna dotgczyé caly szereg innych, wyra-
zajacych pewne prawdopodobne fizyczne wihasnosci poktadéw ziemskich.
Abyje wyprowadzi¢ bedziemy rozumowaé w nastepujacy sposoéb. Oznacz-
my przez X, Y i Z sity normalne, dzialajgce na S$ciany nieskonczenie
matego elementu sprezystego ciala.

Z teoryi sprezystosci wiadomo, ze miedzy temi sitami a wielko-
Sciami e, ¥ i gl), mierzacemi wydtuzenia elementu w trzech gtdownych
kierunkach, istniejg nastepujace zwiazki:

i odwrotnie:

gdzie sll etc.... sg to tak zwane moduty sprezystosci, przyczem, kladac
dla krétkosci:

1) Poréwn. wzory tuz przed wzorem I.

www.rcin.org.pl
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mamy:

Zauwazmy teraz, ze w horyzontalnie lezacych, Uwarstwowanych
poktadach poddanych normalnemu cisnieniu — jakakolwiek sita dziata-
jaca w pionowym Kierunku powinna sprawia¢ mniejsze odksztatcenie
pionowe, anizeli horyzontalne odksztatcenie sprawione przez takag sama,
ale horyzontalnie dziatajacg site. Ale gdy mamy tylko site pionowa,
n. p. N, to

a wiec wedle wzoréw XII

gdy za$ mamy tylko horyzontalne cisnienie Al, n. p. w Kierunku x, to

a wiec wedle wzoréw XII

Z tego, cosmy wyzej powiedzieli, wypada, ze powinno by¢:

albo, podstawiajgc wartosci na sll i S33 ze wzorow XIlIlI,

Doswiadczenia Bauschingeral) pokazujag, ze to przewidywanie jest
stuszne i ze u bardzo wielu skat nieréwnos¢ XIV jest rzeczywiscie
spetniona. Mianowicie SlI1 jest to nic innego jak modut sprezystosci w kie-
runku réwnoleglym do warstw, za$ $33 modut sprezystosci w Kierunku
prostopadtym do warstw. Doswiadczenia Bauschingera daty nastepujgce
rezultaty:2

1) Bauschinger, Mittbeilungen aus dem mechan, techn. Laboratorium der k.
polytechn. Schule in Miinchen. | Heft. Miinchen 1873.

2) Moduly elastycznosci i cisnienie sg podane w kilogramach na kwadratowy
centymetr.
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W. 15. Granit z Hauzenbergu w Dolnej Bawaryi

N.16. Granit z Fiirstensteinu kolo Passau

N. 20. Dolomit z Lohstadt koto Kehlheim

N. 59. Zielony piaskowiec z Kapfelhergu koto Kehlheim

N. 60. Zielony piaskowiec z Abbach koto Kehlheim

W razie wigkszych cisniefd i ciggnien moduty sprezystosci majg nieco
inne, niz tu przytoczone wartosci, ale nieréwnos¢

pozostaje. Tylko zachowanie sie dolomitu N. 20 w doswiadczeniach
z cisnieniem stanowi wyjatek; wydaje sie zreszta, ze ten dolomit zacho-
wuje sie prawie tak, jak ciato izotropowe. Nie przytaczaliSmy tu wartosci
modutéw sll i S33 odpowiadajgcych wiekszym cisnieniom i ciggnieniom,
gdy skata jest juz bliskg zmiazdzenia lub rozerwania, albowiem oczy-
wiscie warunki doswiadczenia sg w takich przypadkach juz nazbyt
odlegle od tych, ktére zachodzg podczas rozchodzenia sie sprezystych
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drgan. Widzimy zreszta, ze wartosci modutéw sprezystosci s inne w ra-
zie cidnienia, a inne w razie ciggnienia; jest to okolicznos¢, ktora w kla-
sycznej teoryi sprezystosci nie bywa uwzgledniona, albowiem w tej teoryi
zaktadamy, ze tak sity dziatajace na ciato sprezyste, jak odksztatcenia
przez nie spowodowane sg bardzo mate i ze wszystkie procesy sg od-
wracalne. Rzecz prosta, ze nie mozemy sie tu wdawa¢ w rozwazanie
tych kwestyi; pomijamy wiec réznice miedzy modutami w razie cisnien
a modutami w razie ciaggnien, dalej pomijamy zalezno$¢ modutéw od
samych cisnien, wreszcie pomijamy i to, ze n. p. statyczne wspotczynniki
elastycznosci nie sg wiasciwie identyczne z dynamicznymi, pierwsze bowiem
sg prawie izotermiczne, a drugie prawie adiabatyczne. Natomiast podkre-
Slamy pewne ogdlne wnioski wynikajace z powyzej przytoczonych dos$wiad-
czen, mianowicie: 1) ze nawet takie skaty jak granit nie moga
by¢ uwazane za izotropowe ciata, [naturalnie moéwimy tu o pewnej
grubej izotropii, o izotropii wzgledem diugich fal, albowiem granit i inne
skaty sa ziarniste, a zatem o $cistej izotropii niema tu mowy], gdyby
bowiem byty izotropowe, to musiatoby byé¢

2) ze u wiekszosci skat zachodzi nierobwnosc:

t. j. innemi stowy nieréwnos¢ X1V, tak n. p. u granitu Nr. 15

jezeli wezmiemy na uwage doswiadczenia z ci$nieniem, za$

jezeli wezmiemy na uwage dos$wiadczenia z ciggnieniem.

W dalszym ciagu bedziemy zawsze zaklada¢, ze nieréwnosé XIV
jest spetniona.

Mozemy roéwniez zatozy¢, ze gdy skata jest w pewnym kierunku
Sciskana, to jednoczesnie rozszerza sie w dwdch innych, do pierwszego
prostopadtych Kierunkach. Jezeli wiec X¥%%0, a Ir=Z = 0, to trzeba,
aby e miato ten sam znak, co X, za$ ¥ i g mialy znak przeciwny; gdy
F7= 0, a X=Z=0, to trzeba, aby ¥ miato ten sam znak, co 17, za$
e i g miaty znak przeciwny, gdy wreszcie Z%%0, za8 X=Y=O, to
trzeba, aby g miato ten sam znak, co Z, za$ e i ¥ miaty znak przeciwny.

Ktadac we wzorach XII po kolei X%% 0, Y=Z=O it d, znaj-
dziemy zaraz, ze wskazane przeciwienstwa znakoéw bedg zachodzi¢, jezeli

www.rcin.org.pl
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a z drugiej strony

Poniewaz jednak — na mocy koniecznych warunkéw X — wielkos$¢
oznaczona przez H we wzorach XIII jest stale dodatnia, przeto te nie-
réwnosci — na mocy tychze wzoréw X111 — natychmiast przybiorg postac:

Pierwsze dwie nieréwnosci juz sa spetnione na mocy koniecznych
warunkéw X, trzecia wymaga, aby byto:

a czwarta ze wzgledu na to, ze C jest stale dodatnie, wymaga, aby byto

Zauwazmy tu, ze gdy warunek XV jest spetniony, to ostatni wa-
runek X staje sie zbyteczny.

Aby wreszcie wszechstronne cisnienie zawsze zmniejszato, za$
wszechstronne ciggnienie zawsze zwiekszato objetos¢ ciata, na to potrzeba,
zeby e -~ F g mialo zawsze ten sam znak, co sity; ale wedle wzoréw
X1 i X

skad, jezeli uwzglednimy konieczne warunki X, zaraz wypada, ze musi by¢

Ostatecznie zatem, dopetniajac konieczne warunki X nowymi wa-
runkami X1V, XV, XVI i XVII, otrzymamy nastepujgce warunki:

Widzimy wiec, ze wszystkie wspotczynniki w ilosci pieciu sg do-
datnie. Warunek, aby i E! bylo dodatnie, nie jest wprawdzie absolutnie
konieczny, ale otrzymaliSmy go przyjmujac, ze skaty posiadajg tak
pospolitg, tak ogdlnie rozpowszechniong fizyczng wiasnosé, jaka jest
kurczenie sie w innych kierunkach, gdy ciato jest wyciggane w pewnym
kierunku.

Wyniki doswiadczen Bauschingera, a tak samo wyniki innych
doswiadczen robionych przez inzynierbw — sg wprawdzie najzupetniej
wystarczajgce do celéw praktycznych, o ktére naturalnie gtownie im

www.rcin.org.pl
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chodzito, ale nie wystarczajg do okreslenia liczbowych wartosci naszych
wspotczynnikéw sprezystosci. Tak n. p. doswiadczenia Bauschingera
dajg tylko po dwa zwigzki miedzy pieciu wspétczynnikami A, E i t. d.
Trzeba zatem obra¢ wartosci na E, G i t. d. dowolnie, ale tak, aby
zado$¢ uczyni¢ warunkom XVIII. Aby jednak utrzymaé wieksze podo-
bienstwo do warunkoéw naturalnych, postanowitem obraé na E, G it d.
wartosci, ktérych wzajemne miedzy sobg stosunki sag zblizone do
stosunkéw miedzy wspétczynnikami sprezystosci berylu, ktérego kry-
sztaty nalezg do hexagonalnego systemu i posiadajg potencyat spre-
zystosci zupetnie taki sam, jak potencyat W (patrz wzor 1). Wedle do-
Swiadczen Voigta 1) wspétczynniki A, E i t. d. berylu posiadajg naste-
pujace wartosci:

Te wartosci czynig zado$¢ wszystkim nierdwnosciom XVIII oprécz
ostatniej, dlatego tez wezmiemy tu na A, E i t. d. wartosci nie wprost
proporcyonalne wspo6tczynnikom berylu, ale tak dobrane, aby takze ostatnia
nierdwno$¢ XVIII byta spetniona. Wreszcie, poniewaz chodzi tu tylko
0 wzgledne wartosci wspdtczynnikow sprezystosci [zreszta moznaby od-
powiednio obra¢ jednostki dtugosci i czasu], wiec dla ukatwienia dal-
szych rachunkéw wzigtem mozliwie proste cate liczby, mianowicie poto-
zytem:

skad na mocy wzoréw

[patrz wzory zaraz po wzorze IlI]

Przyjawszy te wartosci na wspotczynniki, obliczytem 13 punktow
krzywej D = 0. Wszystko to sg punkty pojedyncze, ale poniewaz
rébwnanie D = 0 zawiera tylko parzyste potegi zmiennych X i z, wiec
krzywa jest Symmetryczna wzgledem obu osi wspétrzednych i za wy
jatkiein tych punktow, ktére leza na osiach wsporzednych, kazda para
wartosci X2 i z2 czynigcych zados¢ réwnaniu D = O reprezentuje cztery
punkty Kkrzywej.

1) Patrz Podrecznik Fizyki Winckelmanna tom |, str. 287.
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Potézmy najpierw z2 = 0. Przypadek ten byt juz rozwazany w po-
przedniej rozprawie. tatwo zresztg stwierdzi¢, ze jezeli z2 =0, to ro-
wnanie D = 0 ma dwa rzetelne dodatnie pierwiastki x2 =2 i x2 = 10.
Tylko te dwa pierwiastki odpowiadajg rzeczywistym punktom krzywej
[oczywiscie tylko dodatnie i rzetelne wartosci na x2 i z2 czynigce zadosé
réwnaniu D = 0 odpowiadajg rzeczywistym punktom krzywej], podwadjne
pierwiastki, o ktérych byla mowa w poprzedniej rozprawie, nie odpo-
wiadajg rzeczywistym punktom krzywej, bo przy przyjetych tu war-
tosSciach Awvspolczynnikow nie sg one rzetelne.

Tak samo, gdy zatozymy x2 = O, to otrzymamy tylko dwa rze-
telne dodatnie pierwiastki rownania D = O, mianowicie:

Punkty podwdjne i tutaj sa urojone.

Potézmy teraz: s2=2. Roéwnanie D = 0 ma naturalnie najpierw
pierwiastek x2 = 0, gdy za$ skrocimy funkcye D na 02 i na pewien
liczbowy wspotczynnik, to pozostanie nam réwnanie:

ktére ma trzy dodatnie i rzetelne pierwiastki:

Potézmy z2 = 5. Po odrzuceniu pewnego liczbowego wspotczynnika
réwnanie D = 0 sprowadza si¢ do réwnania:

ktore ma tylko jeden rzetelny dodatni pierwiastek miedzy

Potézmy z2 = 8. Po odrzuceniu pierwiastka X2 =0 i pewnego
liczbowegowspolczynnika réwnanie D = 0 sprowadza si¢ do réwnania:

ktoére nie ma ani jednego rzetelnego dodatniego pierwiastka.

Pot6zmy x2 = 2. Po odrzuceniu pierwiastka z2 =0 i pewnego
liczbowego wspétczynnika rownanie D = 0 sprowadza sie do réwnania;
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ktore ma trzy rzetelne dodatnie pierwiastki

Potézmy xi = 6. Po odrzuceniu pewnego liczbowego wspétczyn-
nika réwnanie D = 0 sprowadza sie do réwnania:

ktére ma tylko jeden rzetelny dodatni pierwiastek miedzy z2= 2
az2=2]1.

Potézmy 02 = 10. Po odrzuceniu pierwiastka x2 =0 i pewnego
liczbowegowspolezynnika réwnanie D = 0 sprowadza sie do rownania:

ktére nie ma zadnego rzetelnego dodatniego pierwiastka.
Wreszcie gdy potozymy z2=-x2, to znajdziemy, ze réwnanie D =0
ma rzetelny i dodatni pierwiastek miedzy

Mamy wiec w przestrzeni pomiedzy dodatniemi osiami X i z trzy-
nascie punktow o wspétrzednych x =0 z= 2 it d it d Te trzy-
nascie punktéw oznaczytem na zatagczonym tu rysunku, przyjmujac osta-
tecznie nastepujgce wspotrzedne:

Nastepnie na prostych przechodzacych przez te punkty cienkiemi
liniami oznaczytem te odcinki, wzdluz ktérych 1) D <. O, a grubemi te,

1) W poblizu punktu X=0O =z = 0 mamy D < 0 nietylko przy tutaj obranych,
ale Wogole przy jakichkolwiek wartosciach wspotczynnik 6w sprezystosci.
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wzdluz ktérych D >- 0. Z rysunku zaraz widab, ze gruba tamana
linlk. ABCEE! wzdluz ktérej wszedzie D = 0, oraz jej przedtuzenie
w pozostatych trzech Cwierciach ptaszczyzny zupeinie oddzielajg pewng
cze$¢ plaszczyzny, a zatem punkty VII—VIII zawarte w tej odgrani-

czonej czesci plaszczyzny naleza do pewnej gatezi krzywej, ktora zu-
petnie sie nie taczy z pozostalemi gateziami. Dalej wida¢ z rysunku,
ze tamana prosta IFVIl wzdluz ktérej wszedzie D = Ol oraz jej prze-
dtuzenie w pozostatych trzech C¢wierciach plaszczyzny tez zupeinie od-
graniczajg pewna cze$¢ plaszczyzny, mianowicie te, w ktorej lezg rzeczy-
wiste galezie krzywej, a zatem poza tg tamang linia niema Zzadnej
gatezi krzywej, a jednoczesnie punkty I-—VI zawarte miedzy tamanemi
liniami IFVI i ABCDE nalezg do drugiej, tez zupetnie oddzielnej gatezi
krzywej.

Na rysunku przeprowadzitem przez punkty 1—VI z jednej, oraz
przez punkty \I11-XIIIl z drugiej strony linie kropkowane. Te linie
oznaczajg domniemany, mozebny przebieg krzywej. Nie nalezy tym liniom
przypisywa¢ zadnego znaczenia, albowiem rzeczywisty przebieg krzywej
moze bardzo znacznie sie rozni¢ od tu nakreslonego; wiemy na pewno
tylko tyle, ze jedna gataz musi przejs¢ przez wszystkie punkty 1—VI,
a druga przez wszystkie punkty VII—XIII. Wiasciwie nakreslitem te
linie, aby Czytelnikowi dopomédz do zoryentowania sie w rysunku.
Pomiedzy dodatnia osig z a odjemna osig X narysowatem gruba kropko-
wana linia ¢wier¢ elipsy:
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dla poréwnania z tamtg krzywa. Z rysunku zaraz widaé, ze elipsa
i wewnetrzna gatagZz krzywej D = O przecinajg sie ze soba.

Na podstawie tego, co tu byto powiedziane lub na rysunku przed-
stawione, mozemy twierdzi¢, ze powierzchnia falowa rozpada sie na
elipsoide obrotowg, ktoérej potudnikowe przeciecie jest elipsg o réwnaniu

oraz na dwie takze obrotowe zamkniete, zupetnie ze soba nie faczace
sie ani tez przecinajgce sie¢ powierzchnie; mniejsza wewnetrzna po-
wierzchnia przecina sie z elipsoida. Elipsoidalna fala i ta druga (we-
wnetrzna) rozchodzag sie z mniej wiecej jednakowsq $rednig predkoscia,
natomiast trzecia (zewnetrzna) fala rozchodzi sie ze znacznie [okoto
dwoch razy] wieksza $rednig predkoscig niz wewnetrzna oraz elipsoi-
dalna fala. Moéwimy o S$redniej predkosci, bo drgania rozchodzg sie
w rozne strony z niejednakowemi predkosciami. Te drgania nie sg ani
wytacznie dilatacyjne ani wylgcznie torsyonalne. W kazdej fali mamy
drgania o charakterze mieszanym t. j. takie, ktdrym jednoczes$nie towa-
rzyszy skret elementu i zmiana objetosci Drgania torsyonalne nie moga
sie oddzieli¢ od podtuznych, bo warunki, ktére umozliwiajg takie od-
dzielenie sie jednych drgan od drugich, nie sg spetnione. W danym
razie n. p. drgania torsyonalne rozchodzityby sie oddzielnie od dilata
cyjnych tylko wtedy, gdyby byto

Nie zrobiliSmy zatozenia, ze te warunki sg spetnione, albowiem
prawdopodobienstwo, aby pomiedzy wspdtczynnikami sprezystosci zacho-
dzity takie specyalne zwigzki, jest bardzo mate.
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