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Wydzialt

nauk matematycznyeh 1 przyrodniczych.

Posiedzenie
z dnia 17 Stycznia 1918 r. Rok XI. NO 1.

Obecni:

Przewodniczacy Wydzialu p. St. J. Thugutt.
Sekretarz p. J. Tur.

Cztonkowie Towarzystwa pp.: K. Biataszewicz, A.
Czartkowski, B. Debinski, Wi} Gorczynski, M. Ja-
kowski, L. Krynski, St. Mazurkiewicz, St. Ortowski,
K. Rzetkowski, St. Serkowski, W. Smosarski, A.
Sokotowski, K. Stotyhwo, J. Trzebinski, Z Woy-
cicki.

Przeméwienie inauguracyjne doroczne:

Stefan Mazurkiewicz:
O podstawach teorji prawdopodobienstwa.

Tak zwana klasyczna teorja prawdopodobieistwa, ktéra naj-
doskonalszy swo6j wyraz znalazta w wielkiem dziele P. S. La-
place'a ,Theorie analytique des probabilites” (1 wydanie w ro-
ku 1812) stata sie w drugiej potowie ubiegtego wieku przedmio-
tem krytyki. Bertrand, von Kries i Poincare podali wwat-
pliwo$¢ nietylko szereg wynikdw specjalnych i zastosowan teorji
prawdopodobienstwa, ale nawet podstawowe zasady, naktérych
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klasycy oparli te teorje. Entuzjazm, ktéry teorja prawdopodo-
bienstwa wzbudzata w matematykach XVIII wieku i ktoéry np.
znajduje swoj wyraz w stowach La place'a: il n'est point de
science plus digne de nos meditations et qu'il soit plus utile
de faire entrer dans le systeme de Tinstruction publigue"—usta-
pit miejsca sceptycyzmowi, nieraz zbyt krancowemu.

W ostatnich latach pojawit sie szereg prac, poruszajgcych
sprawe podstaw teorji prawdopodobieristwa z bardzo réznorod-
nych punktéw widzenia. Przebija w tych pracach reakcja przeciw
nadmiernemu sceptycyzmowi krytykéw teorji klasycznej, —i usi-
towanie rekonstrukcji tej ostatniej’ na odmiennych podstawach.
Niewatpliwie skierowanie sie w te strone zainteresowania nhau-
kowego wywotane zostato przez rozpowszechnienie sie opartych
0 teorje prawdopodobienstwa metod statystycznych, ktére sg dzi$
niezbedne zaréwno w fizyce, jak i w naukach przyrodniczych
opisowych.

Trudnosci, nasuwajgce sie przy badaniu podstaw teorji
prawdopodobienistwa sg moze wigksze, niz w jakimkolwiek innym
dziale matematyki, gtoéwnie, jak sgdze, z powodu wieloznacznosci
1 niewyraznej tre$ci poje¢ podstawowych takich, jak samo prawdo-
podobienstwo, zdarzenie i t. p. —oraz z powodu tego, ze gra-
nice miedzy $wiatem realnym a sferg poje¢ matematycznych sg
w teorji naszej bardzo zatarte. Zamierzam poruszy¢ tu dwa
tylko najtatwiejsze i najlepiej zbadane zagadnienia, mianowicie
zagadnienie aksjomatyki, oraz sprawe kryterjéow stosowalnosci
teorji prawdopodobienstwa.

Ustalenie aksjomatyki pewnej teorji matematycznej stano-
wi w mojem przekonaniu — pierwsze stadjum, od ktorego 2ja-
czyna¢ sie winno badanie podstaw tej teorji. Tu konczy sSie
matematyka — zaczyna logika lub filozofja. W gruncie rzeczy
chodzi tu o analize logiczng danej teorji, doktadniej o wyliC2ze-
nie jej poje¢ pierwotnych (t. zn. takich, ktére w jej obrebie nie
podlegaja definicji) i jej postulatow (t. zn. zdan, ktére znowu
w jej obrebie sg przestankami, ale nie wnioskami). Powtarzam—
jest to tylko pierwsze stadjum: mozna i trzeba is¢ gtebiej, a wiec
bada¢ idealng tres¢ poje¢ pierwotnych, ich stosunek do S$wiata
realnego, nature postulatéw i t. p. —ale sg to juz rzeczy dalsze,
w kazdym razie lezace poza obrebem matematyki.

W chwili, w ktérej przystepujemy do takiej analizy, musi
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przedmiot tej analizy, t. zn. dana teorja juz istnie¢, jako pewne
indywiduum pojeciowe, cho¢ moze fragmentaryczne i nie goto-
we. W naszym przypadku przedmiotem analizy bedzie pewna
cze$¢ teorji klasycznej, mianowicie ta, ktérg nazwaéby mozna
czysta i 0g6lng. Musimy blizej przyjrze¢ sie jej strukturze.

Odrzuémy zadania specjalne, w ktére tak obfituje nasza
teorja, odrzuémy zastosowania, wiec teorje bteddw, statystyke
matematyczng i biometryke, a wreszcie caly dzial, traktujacy
0 prawdopodobiefstwie przyczyn, ktory stanowi rodzaj ogniwa
posredniego, z pomoca ktérego klasycy nawigzywali zastosowa-
nia, o ktérycti mowa, do teorji og6lnej. Céz pozostanie?

Nasamprzéd, okreSlenie prawdopodobienstwa, powtore dwa
twierdzenia, ktére (wzorem La place'a) nazywac bede zasadami,
mianowicie twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitem i zio-
zonem, — potrzecie teorja zmiennycti ewentualnych i t. zw. pra-
wa wielkich liczb. Okres$lenie prawdopodobienstwa, o ktérem
mowa, nosi nazwe klasycznego i brzmi, jak nastepuje:

Prawdopodobienstwo zdarzenia A —jest utamkiem, ktérego
licznikiem jest liczba przypadkdéw, sprzyjajacych zdarzeniu,—mia-
nownikiem — liczba wszystkich przypadkéw mozliwych, — pod
warunkiem, ze te przypadki mozliwe sg zarazem jednakowo mo-
zliwemi.

W okresie sceptycyzmu powyzsza definicja podlegata kry-
tyce z najrozmaitszych punktow widzenia. Nasamprzod zarzu-
cano jej, ze zawiera bledne koto, gdyz okre$la prawdopodo-
bienstwo przez jednakowg mozliwo$é, tymczasem jednakowa mo-
zliwos¢ znaczy¢ musi to samo, co jednakowe prawdopodobien-
stwo. Zarzut w gruncie rzeczy bezpodstawny, gdyz klasycy
okres$lajg osobno pojecie jednakowej mozliwosci: przypadki mo-
zliwe sg jednakowo mozliwemi, ,jezeli nic nas nie skiania do
przypuszczenia, ze pojawi sie raczej jeden z nich, niz pozosta-
te".") Okreslenie to prowadzi do nowego, juz lepiej ugrunto-
wanego zarzutu, zawiera ono pierwiastek subjektywny, ktory
udziela sie réwniez pojeciu prawdopodobieAstwa; tymczasem teo-
rja prawdopodobieAstwa ma prowadzi¢ do wynikow objektywnie
stusznych. Dalej stawiano zarzut, ze w pewnych przypadkach
okreslenie powyzsze nie jest jednoznaczne, ale zawiera pierwia-
stek dowolnosci. Widzimy to w tak zwanym paradoksie Ber-

> Laplace. Oeuvres. VII, str. 181 (1886).
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trand'a i), ktéry na tm polega, ze na prawdopodobienstwo,
aby cieciwa danego kola byla wieksza, niz bok trdjkata umia-
rowego wpisanego otrzymujemy (zaleznie od wyboru spétrzed-
nych cieciwy) wartosci ~.'/s lub przyczym definicja klasyczna
nie daje nam zadnego Kkryterjum, pozwalajgcego wybra¢ miedzy
temi wartoSciami. Wszystkie zarzuty powyzsze, procz jednego,
n ktérym pdzniej bedzie mowa, nie obchodza nas na razie, gdyz
nie chliodzi nam o poprawnos$¢, ani stosowalno$¢ klasycznego
okre$lenia, lecz jedynie o role jego przy budowie teorji prawdo-
podobienstwa. Ot6z jest ono potrzebne przy dowodzie tych dwu
twieidzen, ktore nazwaliSmy zasadami; na tem jednak konczy
sie jego rola. Reszta teorji jest juz konsekwencjg zasad, — od-
wolywanie sie bezposrednio do definicji prawdopodobienstwa
sta]e sie zbedne.

Co do sposobu dowodzenia zasad, nastreczajg sie naste-
pujace uwagi.

Wiadomo, ze definicja klasyczna, jak zresztg cata teorja
prawdopodobienstwa, powstata na tle badania gier losowych.
Najbardziej plastyczng jej ilustracjg jest losowanie z urnv, za-
wierajacej gatki réznych kolorow, w zg6ry wiadomej liczbie.
Jest to nawet co$ wiecej, niz ilustracja.

Tenrya klasyczna wprowadza do zagadnien zupeinie ab-
strakcyjnycti  urne lub ukiad urn o wiadomym skiadzie, nie-
tylko w charakterze przyktadu, majgcego ufatwia¢ zrozumienie
danego zagadnienia, lecz w .oli niejako reprezentatywnej; ro-
zumowania nie pPrzeprowadza sie ogolnie, ale dla dane"gc
schematu urn, ktéry staje sie niejako przedstawicielem pewnej
klasy zdarzen, i na te klase rozcigga sie to, co sie w przypadlku
uwazanego schematu udowodnito. W taki spusoéb dowodzg stu-
sznosci dwu zasad Laplace i Poisson. Rzecz prosta, nie
trudno odrzuci¢ te konkretne obrazy, zaciemniajagce potrosze lo-
giczng strukture lozumowania i przejs¢ do ogolnych i abstrak-
cyjnych dowodbéw. Zaznaczy¢ jeszcze nalezy, ze klasycy w do-
wodzie wspomnian\xh zasad postuj*ujg sie nieSwiadomie pew-
ng przestankg aksjomatyczng, ktérg sformutowat dopiero
Markow 2).

)Y Bertrand. Calcul des probabilites.

-) Isczislenje wierojatnostiej str. 10.
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Idzmy dalej; definicja klasyczna juz w dzietach klasykow
podlega rozszerzaniu i modyfikacjom, ktére upodobni¢ by moz-
na do kolejnego rozszerzania sig, pojecia liczby. Rozszerzenie
to jest w znacznej mierze nieSwiadome i dokonywa sie w rézny
sposéb, nasamprzéd: mamy zdarzenia, dla ktérych mnogo$¢ przy-
padkéw mozliwych jest nieskofAczona (przeliczalna) tak jest np.
w zagadnieniu Waldegrave'a, lub w zagadnieniu o ruinie
graczy. PrawdopodobieAstwa, ktére tam wystepuja nie podpa-
daja, $cisle biorac, pod definicje klasyczna, mamy tu rozszerzenie
tej ostatniej za posrednictwem przejscia do granicy.

To samo, w formie jaskrawszej i wyrazniejszej wjslepuje
przy tak zwanem pia A™dopodobienstwie geometrvcznem, ktére
jest juz ne stosunkiem l'czb, ale stosunkiem dwuch catek Stje-
tjes'a; jest to drugie rozszerzenie. Trzeciem jest wprowadzenie
obok tych prawdopodobieAstw apriorycznych, prawdopodobien-
stwa a posteriori, ktore okresla sie przez obserwacje czestosci
wzglednej danego zjawiska; niema tutaj zadnego schematu przy-
padko\v mozliwych i sprzyjajacych, mozna go tylko hypotetycznie
dokomponowaé. Do tej kategorji nalezg wszystkie prawdopodo-
bienstwa, wystepujace w statystyce.

Widzimy wiec, ze okreslenie klasyczne jest zbyt ciasne
i wskutek tego nieadekwatne do treSci, ktorg sie wttoczy¢ w nie
usituje. Na tem jednak nie koniec. Bertrand podat niezmier-
nie prosty przyktad, w ktérym mimo skonczonej liczby przypad-
kow mozliwych i moznosci apriorycznego okreslenia prawdopo-
dobienstwa, definicja klasyczna stosowana by¢ nie moze, gdyz
przypadki mozliwe nie sa jednakowo mozliwe; oto przykiad po-
wyzszy: dane sg dwie urny, na zewnatrz nie réznigce sie od sie-
bie, w jednej z n'ch, ale nie wiadomo w ktérej, znajduje s'e dwie
gatki, biata i czarna. W drugiej gatka biata i dwie gatki czarne.
Ciagniemy gatke, wybierajac przytem urne na chybit trafit, jakie
jest prawdopodobienstwo, ze wylosujemy gatke biata? Przypad-
kow mozliwych jest pie¢, sprzyjajacych dwa. Oczywiscie, praw-
dopodobienstwo szukane nie réwna sie s (gdyz przypadki mo-
zliwe nie sg jednakowo mozliwe), ale jak to wynika z regut
o prawdopodobienstwie catkowitem i ztozonem.

Podciggna¢ tego prawdopodobiefAstwa pod definicje kla-
syczng nie mozna, chyba, ze dane zjawisko zastapi sie przez
inne. Zastosowanie wymienionych zasad do jego obliczenia
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stanowi w gruncie rzeczy petitio principii-, bo przeciez zasady
te ustalilismy tylko w przypadku, gdy ma miejsce defi-
nicja klasyczna. Mamy tu nowe rozszerzenie pojecia prawdo-
podobienstwa, niejako przez extrapolacja twierdzeh o prawdo-
podobienstwie catkowitem i ztozonem, i to jest wazne, gdyz
twierdzenia te stajg przed nami w nowem S$wietle. To co im
podpada, przez to samo wchodzi w dziedzine teorji prawdo-
podobienstwa. Stad krok juz tylko do nowego ujecia catego
przedmiotu. Wezmy przyktad z innej dziedziny: nie mamy
dotad okreslenia liczby, mamy jednak pojecie o tem, jak po-
winien sie twoér matematyczny zachowywaé na to, aby mogt
by¢ uwazany za liczbe. Podobniez i tu zamiast szukaé okre-
Slenia prawdopodobienstwa, mozemy uzna¢ za prawdopodo-
bienstwo to, co posiada pewne charakterystyczne wiasnosci.
Od definicji istotnej przechodzimy w ten spos6éb do defi-
nicji opisowej, przez postulaty. Pierwsza, niezupetnie jeszcze
konsekwentng probe takiego postawienia rzeczy znajdujemy
w pracy logika angielskiego Boole'a: ,,An investigation of
the laws of thaugt" (1854). Wymieni¢ tu nalezy réwniez Go-
siewskiego, Kktorego punkt wyjscia zupetnie jest inny,
gdyz polega na zastapieniu okreslenia klasycznego przez dosé
ciemng definicje Bernoulli'e go (,prawdopodobiefAstwo jest
czeScig prawdy"), ktory jednak swoim niezmiernie oryginal-
nym sposobem traktowania zasad teorji prawdopodobienstwa
nasuwa wyraznie mysl o aksjomatyce. Ostateczne zbudowanie
aksjomatyki naszej teorji zawdzieczamy Bohlmann'owi

Przechodze obecnie do podania tej aksjomatyki. Zau-
waze jednak, ze to zdanie, ktére Bohlmann nazywa defi-
nicjag, nalezy =zaliczy¢ do rzedu postulatow, gdyz nieda sie
ono skonwertowaé. W ten spos6b otrzymamy 4 postulaty
zamiast okre$lenia i 3 postulatow. Dla uproszczenia ich wy-
stowienia wprowadze oznaczenia nastepujgce: niech A, B —
symbolizuja zdarzenia; przez A X B oznacza¢ bedziemy zda-
rzenie, polegajagce na pojawieniu sie obu zdarzen A, B;—przez
A-f-B — zdarzenie, polegajgce na pojawieniu sie conajmniej
jednego ze zdarzen A, B.

Atti del IV congresso internazionale dei matematici in Roma. t, 3
str. 278 (1909).



Aksjomaty teoryi prawdopodobieristwa.

Postulat [I: Prawdopodobienstwo zdarzenia A — p (A)
jest liczbg nieujemna, jednoznacznie odpowiadajgcg zdarzeniu.

Postulat |II: Jezeli zdarzenia A i B wytaczajq sie wza-
jemnie, wéwczas: p (A+ B)= p (A) -f p (B).

Postulat [Ill: Jezeli pojawienie sie zdarzenia A jest

pewne, wéwczas: p (A) = 1
Postulat IV: Utamek: 7 ktéry jest mniejszy

od jednoSci oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia B, pod
warunkiem, ze pojawito sie A.

Postulaty Il i IV odpowiadajg twierdzeniom o prawdopo-
dobienstwie catkowitem i ztozonem.

Aksjomaty powyzsze nasuwajg nastepujgce uwagi. Nasam-
przéd ukiad ich jest niedoskonaty z formalnego punktu widze-
nia, gdyz postulat | jest zdaniem ztozonem. Ichi niezaleznos¢,
jak dotad, nie jest udowodniona. Czy, jak twierdzi Bohl-
mann, wystarczajg one do rekonstrukcji teorji klasycznej jest
rzeczag watpliwg. W przypadku prawdopodobienstwa geome-
trycznego trzeba bedzie, jak sie zdaje, uzupetnié postulat IV.
Podobniez w pewnych zagadnieniach statystyki matematycznej
np. przy badaniu zachowania sie grupy ludzkiej, podlegajacej
rownoczes$nie $miertelnoSci i utracie zdolnosci do pracy, tra-
fiamy na trudnosci, ktore, byé moze, wyprowadza nas poza
dziedzine, okreslong przez postulaty Bohlmanna. Mamy
tam do czynienia z takiem wigzaniem sie prawdopodobienstw,
ktérego niepodobna zilustrowaé przez zaden schemat urn i ktd
re zdaje sie przedstawiaé raczej analogje ze skladaniem si
w mechanice. Spotykamy nawet u niektérych autoréw poréw
nania dynamiczne przy rozwazaniu danego przedmiotu Wre
szcie pozostaje kwestya niesprzecznosci naszych postulatéw
Bo hl mann jej nie porusza. Zdaje mi sie, ze mozna ich
niesprzeczno$¢ sprowadzi¢ do niesprzecznosci zasad logik
i arytmetyki, przy pomocy tego uzasadnienia teorji prawdopo
dobieAstwa, ktére w roku 1913 podat J. Lukasiewicz

Y Kullner Rundschau der Yersicherungen 26, 27, 28.
«) Die logischen Grundlagen der Wahrscheinslichkeitsrechnung (1913).



Zauwazymy, ze terminy: prawdopodobieristwo, zdarzenie, pew-
no$¢, wytaczanie sie zdarzen, stano Ay obok pojeé arytmetycz-
nych —jedyne pojecia pierwotne naszego uktadu. Dla udowo-
dnienia nies[.rzeczno$ci tego ostatniego [w sensie powyzej okre-
S§lonym) wystarczy znaleZ¢ taka interpretacje wymienionych pojec
pierwotnycti, przy ktdérej postulaty |—IV statyoy sie zdaniami
prawdziwemi na mocy zasad logiki i arytmetyki. Interpretacji
takiej dostarcza nam praca J. Lukasiewicza. W samej rze-
czy zastagpmy w postulatach naszych:

1) termin: zdarzenie A — przez termin: funkcja zdaniowa
a (to znaczy zdanie, zawierajace zmienna);

2) terminy: zdarzenia A+ 3, AXB — odpowiednio
przez sume i iloczyn logiczny funkcyj zdaniowych a i b.

3) termin: pewno$¢ zdarzenia A,—przez termin, prawdzi-
wos¢ zdania a;

4) termin: prawdopodobienstwo p (A) przez: stosunek licz-
by tych warto$ci zmiennej, dla ktérych funkcja a staje sie sa-
dem prawdziwym do liczby wszystkich wartoSci zmiennej (za-
ktadamy, ze dla wszystkich wchodzgcych pod rozwage funkcyj
zdaniowych zakres zmiennej jest skonczony);

5) termin: ,wylaczanie sie zdarzen" przez termin ,wyla-
czanie sie funkcyj ZL™aniowych";

6) zdanie: ,pod warunkiem, ze pojawito sie A' w postu-
lacie IV — przez zdanie: ,pod warunkiem, ze rozwazamy war-
tosci zmiennej, dla ktérych a staje sie sadem prawdziwym.

Przy takiem podstawieniu postulaty |— IV — stang sie zda-
niami prawdziwemi w mys$l zasad logiki i arytmetyki. Tymspo-
'spobem niesprzecznos$¢ postulatéw jest udowodniona.

Jasng jest rzecza, ze z wyjatkiem zdarzen pewnych i nie-
mozliwych zadne inne zdarzenia nie uzyskajg z racji postulatow
niniejszych, okreslonego prawdopodobienstwa.

Przechodzimy z kolei do drugiego zagadnienia, to jest
do kryterjdw stosowalnosci teorji prawdopodobieristwa. Praw-
dopodobienstwo ma précz tego znaczenia, ktére mu nadajemy
w matematyce, jeszcze zgota inne, ktére w budowie teorji czy-
stej nie gra zadnej roli, natomiast wystepuje wyraZznie z chwila,
gdy sie zwrécimy do rzeczywisto$ci; mozemy to znaczenie scha-
rakteryzowa¢, mowigc, ze prawdopodobienstwo musi by¢ po-
dobne do prawdy. To znaczy: jeSli chcemy zdarzeniom real-
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nym przypisywaé¢ prawdopodobienstwo w taki spos6b, aby z tego
jakakolwiek korzysé wyciagngé¢, wowczas musimy sie stara¢ o to,
ab; prawdopodobienstwa byly mniej wiecej proporcjonalne do
zaobserwowanej przez nas wzglednej czesto$ci pojawiania sie
danego “darzenia; w szczegdlnosci zdarzenia, ktérych teorety-
czne prawdopodobienstwo jest bardzo bliskie jednosci, po-
winny byé, praktycznie biorgc, pewne. W stosunku do niekté-
rych zjawisk da sie to uskuteczni¢ i witasnie tam, gdzie zjawiska
te zalezg od przyczyn, ktérych dziatanie w indywidualnych
przypadkach nie da sie bynajmniej przewidzie¢. W grach loso-
wych mozemy nawet te prawdopodobienstwa okreslaé d priori,
postugujac sie definicjg klasyczng i klasycznem pojeciem jedna-
kowej mozliwosci. Zdawatoby sie wiec, ze w pewnych przypad-
kach zasada brakujacej racji posiada walor objektywny.

W jaki sposéb co$ podobnego dzia¢ sie moze w Swiecie,
ktérego historja jest jednoznacznie okreslona przez uktady
rownan roézniczkowych, oto pytanie, na ktore trudnoby byto
da¢ odpowiedZ zupetng. Probowat to wyjasni¢é Poincare
w szeregu pieknych i glebokich rozwazan, zamieszczonych
w ,,Science et methode".

W wiekszo$ci zastosowan postepujemy inaczej: dopiero
doSwiadczenie poucza nas, czy danym zdarzeniom mozemy
przypisa¢ prawdopodobieAstwa i jakg warto$¢ liczbowa nada-
wa¢ mamy tym prawdopodobieAstwom.

Zaczniemy od statystyki matematyczne\ Prawo wielkich
liczb poucza nas o faktach nastepujacych: jezeli nad pewnem
zdarzeniem o statem prawdopodobieAstwie p wykonamy n seryj
po m prob kazda, wdwczas czestosci wzgledne z kt“remi po-
jawia sie dane zjawisko w kazdej z tych seryj bedg sie zachowy-
waty w pewien bardzo charakterystyczny sposob, jezeli liczby
Iz i w sg dostatecznie duze. Takie charakterystyczne zacho-
wanie sie nie jest wprawdzie pewne, ale wystepuje z prawdo-
podobienstwem tak blizkiem jednosci, ze praktycznie biorac,
mozemy sie go spodziewaé zawsze. Najprostszy z przewidy-
wanych przez teorje faktéw polega na tem, ze wymienione czes-
tosci wzgledne beda przy dostatecznie duzem m, mniej wiecej
rowne p. Chcac doktadniej scharakteryzowaé teoretyczne za-
chowanie sie czestoSci wzglednych, nalezy wprowadzi¢ pewne
parametry, jak np. wprowadzony przez Dormoy'a i Lexis'a
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spotczynnik dyspersji, ktérego teoretyczna warto$¢ réwna jest
jednosci, obserwowana za$ powinna by¢ blizkg jednosci; zna-
czy to, ze wieksze odchylenia od jednoSci sa mato prawdo-
podobne. Jezeli zwrécimy sie teraz do dziedziny gier loso-
wych, wéwczas obserwowane czestosci wzgledne beda s,ie istot-
nie zachowywaly w przewidziany przez teorje sposéb. Wr6¢é-
my sie teraz do dziedziny statystyki, uderzy nas odrazu, ze
niezwigzane ze soba zjawiska masowe wystepujg w wiekszych
gromadach ludzkich ze statg mniej wiecej czestoscig wzgledna,
tem bardziej statg, im wiecej indywiduéw zawiera dana grupa.

Przyktadem moze by¢ stosunek nowonarodzonych dzieci
ptci zenskiej do liczby nowonarodzonych wogoéle. Ot6z, gdyby
dane zjawisko posiadato okre$lone prawdopodobienstwo, wdwczas
statosci tej nalezatoby sie z duzem prawdopodobieristwem spo-
dziewa¢ i obserwowane czestosci wzgledne dawatyby nam
w przyblizeniu warto$¢ tego prawdopodobienstwa. Odwrotnie
z przyblizonej statosci czestosci wzglednych wnosi sie zazwyczaj
0 istnieniu statego prawdopodobieAtwa danego zdarzenia. Tak
postepowano w okresie klasycznym, opierajgc sie w dodatku na
tak zwanej regule Bayes'a, o ktérej pomowimy pOzniej. Je-
dnakowoz stato$é, o ktérej mowa, to tylko jedna, najbardziej
sie rzucajgca w oczy cecha zachowania sie zdarzen, posia-
dajacych prawdopodobienstwo matematyczne. Stanowi ona nie-
jako najgrubsze kryterjm istnienia prawdopodobienstwa. Od
czaséw, Lexis'a wymagamy, by byly spetnione inne jeszcze
kryterja, z ktorych najbardziej uzywanym jest t. zw. kryterjum
dyspersyjne, polegajgce na tem, ze spotczynnik dyspersyjny wi-
nien by¢ blizki jednosci. W ten spos6b mamy pewng, na kry-
terjach opartg zasade podziatlu zjawisk masowych na takie, kto-
rym mozna przypisa¢ state prawdopodobieristwo matematyczne
1 takie, dla ktoérych byloby to bezpodstawnem. Podobniez je-
zeli A jest (w terminologji Gosiewskiego) zmienng ewentu-
alna, Xo--jej warto$cig prawdopodobna, i jezeli wykonamy szereg
obserwacyj nad tg zmienng woOwczas zaobserwowane wartosci
zmiennej A: powinny znowu w pewien charakterystyczny (zreszta
zalezny od dyspersji danej zmiennej) spos6b oscylowa¢ dokota
wartosci jCo- Znowu wiec podaé mozemy kryterja, ktére po-
zwalajg rozstrzygnag¢, czy pewne zmienne (np. bltedy obserwa-
cyjne) mozna z korzyscig uwaza za zmienne ewentualne i przy-



— 11

pisywaé¢ im okre$long dyspersje. Z tego wiec punktu widzenia,
ktéry tu przedstawiamy, niezbednem jest doswiadczalne spraw-
dzenie kazdej hypotezy wciggajagcej dang dziedzine Swiata real-
nego, w zakres teorji prawdopodobienstwa; mamy tu jakgdyby
postulat sprawdzalnosci przez doswiadczenie, ktéremu trzeba za-
dosy¢ uczynié. Stojagc na tym gruncie, musimy uznaé za bez-
podstawng calg teorje prawdopodobieristwa a posteriori wypro-
wadzong na podstawie reguly Bayes'a i stanowigcg dla kla-
sykdw pomost, umozliwiajacy przejscie do rzeczywistosci staty-
stycznej, a to dlatego, ze wyniki tej teorji nie dadzg sie spra-
wdzi¢ w spos6b wyzej opisany. Niepodobna bowiem z na-
tury rzeczy wytworzy¢ dla teorji tej odpowiedniego schematu
zdarzen masowych i poréwnaé obserwacyj, nad czestoscia
wzgledng tych zjawisk z przewidywaniami teorji. Aby to wy-
kaza¢, zaczniemy od sformutowania zasadniczego twierdzenia
wspomnianej teorji mianowicie tak zwanego prawa wielkich
liczb a posteriori: oznaczmy przez A: niewiadome prawdopo-
dobienstwo zdarzenia a, ktére obserwowano m razy w s pro-
bach; prawdopodobienstwo ze a: zawarte jest w granicach:

wyraza sie asymptotycznie przez catke:

Twierdzenie to nietylko opiera sie na zatozeniu zupeinie
bezpodstawnem, ze A: jest zmienng ewentualna, na co zwrdcili

juz uwage Bertrand i Bruhns, ale co gorsza, nie da sie
ani sprawdzi¢, ani obali¢ doswiadczalnie. Istotnie, twierdzimy, ze
zdarzenie, polegajace na zachodzeniu nieréwnosci: < x<c™M

posiada prawdopodobienistwo wyrazajgce sie przez pewng catke
okreslong przy statem chcac sprawdzi¢ to doswiadczalnie.
nalezatloby wykonaé szereg obserwacyj nad zdarzeniami a®. ag...
an w taki sposdb, aby czesto$¢ wzgledna kazdego z tych zda-
rzen miata jedng i tg warto$¢ oznaczmy przez Xi prawdo-

podobienstwo zdarzenia ai; liczby Xi muszg wodwczas w prze-



— 12 -

widziany przez tec-je sposéb oscylowa¢ dookota ™ o ile na-

o]
sze zawozenie' jest stuszne. Otéz takie doswiadczenie wykonac
sie nie da, gdyz réwnos$¢ czestosci wzglednych przy obser-
wacjacti nad réznemi zjawiskami moze by¢ tylko dzietem
szczeSliwego przypadku, bardzo mato prawdopodobnego. Wy-
wotaé¢ jej planowo nie jesteSmy w stanie. Tym sposobem wobec
niemoznosci wykonania do$wiadczenia sprawdzajacego, pytanie
o stusznosci prawa wielkich liczo a posteriori musi pozoSta¢ bez
odpowiedzi. Wszelkie obliczania prawdopodobienstw, oparte na
tem prawie, z ktéremi gdzieniegdzie jeszcze spotka¢ sie mozna,
sg na niczem nie oparte. To samo da/"b" sie zasiOS”wa¢ do
pewi.ych pod wzgledem matematycznym bardzo interesujgcych
dziatbw teorji bledoéw, tych mianowicie, w ktorycli mowa
0 prawdopodobnem rozmieszczeniu n.awdziwej wartoici mewia-
domej, wzgledem warto$n obserwowanej, przyczem ta ostatnia
uwazana jest za aktualng, za$ warto$¢ prawdziwa za ewen-
tualng. Uwagi powyzsze na pierwszy rzut «'ka mcga sie wydac
dziwne, na szczeScie, cata teorja prawJnpodob'efstwa przyczyn,
tacznie z prawem wielkich liczb a posteriori i z pierwszem uza-
sadnieniem teorji btedow coraz bardziej wychodzg z uzycia; ich
porzucenie nie pocigga za sobg zadnych konsekwencyj dla
praktyki.



Komunikiaty.

1. Witold Pogorzelski:
Zagadnienie réwnowagi promieniowania
i inwersja te

Komunikat zgtoszony d. 27 Grudnia 1917 r.

Przedstawit W. Gorczynski.

I. Rozwazenie o0g06lne zagadnienia.

Niech badzie osrodek staty lub ptynny, w ktérym istnieje
promieniowanie polichromatyczne we wszystkich mozliwych Kie-
runkach. Przypuszczamy, iz znane sg piawa emisji i absorbcji'
osrodka we wszystkich jego punktach i dla dowolnych przedzia-
téow widmowych (X, X-[-dX). Zagadnienie polega¢ b."dzie na
odszukaniu takiego stanii promieniowania, w ktérym temperatu-
ra, jak roéwniez natezenie promieniowania dla réznych X bytyby
niezalezne od czasu; innemi stowy, mamy zbadaé sian réwno-
wag pr -mieniowania.

W przypadku promieniowania w o$rodku ptynnym, na kto-
rego czasiki dziataja znane sity zewnetrzne, wypadnie jeszcze
rozwazy¢ mozliwy rozktad gestosci osrodka, aby obok réwno-
wagi p.omieniowania zachowana byta rowniez réwnowaga me-
chaniczna.

Znaczne trudno$ci w rozwigzaniu zagadnienia powyzszego
napotykamy nietylko w badaniu pewnych ztozonych ukladow
mate mertycznych, lecz réwniez z powodu niewyznaczonych je-
szcze doswiadczalnie, z dostateczng Scistoscig, praw, rzadzacych
zjawiskami emisji i absorbcji poszczeg6lnych osrodkéw w réz-
nych dziedzinach widma.

W komunitiacie niniejszym zbadamy narazie przypadek
szczegblny r«"Wnowagi promieniowania; zakladamy mianowicie,
iz stan os$rodka, yak rowniez promieniowania, nie zmienia sie
wzdtuz kazdej z uktadu praszczyzn réwnolegtych, lecz ule-
ga zmianie w razie przejscia z jednej ptaszczyzny do dru-
giej; zaktadamy nastepnie stuszno$¢ prawa Kirchhoffa w za-
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stosowaniu do warstwy gazu, a zatem bedziemy mieli do czy-
nienia tylko z jedng zmienng niezalezng, je$li stan stateczny zo-
stat osiggniety.

Zbadanie tego przypadku promieniowania jest “niezmiernie
wazne, jesli ctiodzi o wyttumaczenie pewnycli zjawisk w atmo-
sferze, mianowicie istnienia tak zwanej stratosfery i inwer-
sji gornej temperatury, zaobserwowanej po raz pierwszy przez
L. Teisserenc de Borfa w r. 1902.

Il. Réwnania zasadnicze.

Wezmy pod uwage ptaszczyzne w danym os$rodku, wyzna-
czong przez odlegtos¢ pc od pewnej ptaszczyzny zasadniczej.
Oznaczmy przez A(\x).dX ilos¢ energii, jakg w ciggu sekundy
odbiera cm” ptaszczyzny od czesci osrodka, lezacej po stronie
dodatniej osi ox, dzieki promieniowaniu X Podobnie oznaczy-
my przez B(\x)d\ energje przenoszong przez promienie, idg-
ce od drugiej czesci osrodka.

Oznaczmy przez p gesto$¢ osrodka; wtedy strate energji
W ciggu czasu w warstwie (x,x-\-dx) napiszemy w postaci:

wzglednie:

Wielko$¢ k jest funkcjg diugosci fali i odcietej a.

Wedtug naszego zalozenia, warstwa (x,x-\-dx) emituje
sie przez cmn® w obu kierunkacti drgania X przenoszace w cig-
gu czasu dt energje:

gdzie E/ jest natezeniem promieniowania X, wysylanego przez
ciato doskonale czarne w temperaturze T danej warstwy. We-
dtug Planck'a napiszemy dla E™ wyrazenie:

')y ,Comptes Rendus de I'Academie des Sciences'. Paris, 1902.
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Na zasadzie powyzszego otrzymamy rdwnanie podstawowe:

1)

ktore stosowat Schwarzsctiild”), w przypadku szczeg6lnym
promieniowania jednobarwnego, do badania atmosfery stonca.
Jesli zatozymy:

to réwnania (1) mozemy napisaé w ksztatcie:

A, B, k sg funkcjami diugosci fali i zmiennej m, E za$ zalezy
od diugosci fali i od temperatury w danym punkcie os$rodka.

Aby odnalez¢ warunek réwnowagi zauwazmy, iz przyrost
iloSci energji, pozostajagcej w elemencie objetosci, jest propor-
cjonalny do:

a zatem, rozciggajagc sumowanie na catlg dziedzine widma, ma-
my szukany warunek réwnowagi '):

()

ktéry winien by¢é spetniany w kazdym punkcie os$rodka.

» ,Ueber das Gleichgewicht der Sonnenatmosphare™ (Nachr. von der
Koéngl. Ges. der Wissenschaften zu Gottingen, 1906).
2) Poniewaz rozumowanie nasze stosowa¢ bedziemy do osrodkéw ga-
zowych, wiec nie uwzgledniamy wptywu przewodnictwa cieplnego.
R. Em den. ,Strahlungsgleichgewicht etc." (Stzbr. d. Akademie zu
MuUnchen, 1913).



Warunek (2) mozna tez wyrazi¢ w odmienny spos6b; z réw-
nan (1) wyptywa bowiem:

®)

a zatem:

(4)

lub

(4)

Poniewaz J A dX jest to catkowita energia, doctiodzaca do
0

jednostki powierzctini, podobnie jak | BdX, wiec réwnos¢ (4"

0
zawiera nastepujacy ciekawy wniosekw razie osiggnie-
cia stanu statecznego promieniowania, réznica

pomiedzy catkowitemi energjami strumieni, prze-
chodzgcemi przez osSrodek, pozostaje niezmien-
na we wszystkicti punktach os$rodka.

W przypadku szczeg6lnym, gdy istnieje promieniowanie
fikcyjne, dla ktérego wspdtczynnik k nie zalezy od dtugosci fali,
znaczy:

rozwigzanie zagadnienia (dla pewnych warunkéw granicznych)
sprowadza sie do zbadania prostego ukiadu rownan:

Y R. Emden. ,Strahlungsgieigewicht™ etc. (Stzbr. Akademie MUn-
chen, 1913).
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®)

gdyz oT*=J EdX jest catkowita emisjg ciata doskonale czar-
0
nego w temperaturze T.

Uktad (5) pozwoli wiec odnalez¢ niewiadome energje cat-
kowite Ac i Bc, jak rdéwniez i odpowiedni rozktad tempe-
ratury T(m).

Przystapimy teraz do przypadku ogélnego; zagadnienie po-
lega na zbadaniu ukladu réwnan catkowo-rézniczkowycti (1)
i (2), w ktérym niewiadome sg funkcje dwu zmiennycli A fk, m)
i B m), charakteryzujace natezenia promieniowania i funkcja
jednej zmiennej T(m), t. j. odpowiedni rozkiad temperatury,
W razie osiggniecia stanu statecznego.

Rozktad temperatury w stanie statecznym, jak réwniez funk-
cje A i B moga by¢ okreSlone w pewnej dziedzinie (w razie
spetnienia odpowiednich warunkéw), je$li znane sg natezenia
promieniowania:

w punktach ptaszczyzny np. m = o. Wspotczynnik k (X, m) jest
zgéry dang funkcjg dtugosci fali, zalezng od wiasnosci fizycz-
nych osrodka.

Zauwazmy, iz w razie znajomosci funkcji Aq i B* wyzna-
czy¢ mozemy temperature w punktach odpowiedniej ptaszczyz-
ny m = o. Otrzymujemy mianowicie z warunku réwnowagi:

(6)

stad wyznaczy¢ mozna niewiadomg statg Tgq\ W blizszg dysku-
Sprawozdania Tow. Nauk. Warsz. Rok XI, 1918. Zeszyt 1.
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sje rownania (6) wdawac¢ sie niepodobna, z powodu nieznane-
go ksztattu k(\m).

Postaramy sie teraz wyrugowaé¢ niewiadome A \ B, by
otrzymac¢ rownanie catkowe dla wyznaczenia funkcji ~ T(m).\

Z réwnan (T), uwazajac E jako znane, otrzymujemy po
scatkowaniu (pamietajac, iz .

()

Wstawiwszy te warto$ci do zwigzku:

otrzymujemy szukane rownanie catkowe:

przypominamy, iz:



Roéwnanie catkowe (8) zawiera wiec jedng funkcje nie-
wiadomg  T(m).

Poniewaz k jest znang funkcjg zmiennycli 'kim, za$ £ —
zmiennycli Xi r, wiec cafka:

jest znang funkcjg zmiennych m i T(m).
Catka po drugiej stronie réwnosci (8) jest zas znang funk-
cjg zmiennej m i catki, postaci:

gdzie F jest funkcjg znang; rzeczywiscie, prawg strone zwigz-
ku (8) mozemy napisa¢ w ten sposdb:

skad widoczny jest ksztatt funkcji /A[w, t rCI™)].
Rownanie catkowe (8) mozemy zatem wyrazi¢é w nastepu-
jacy sposab:

©)

u

9 i sg to funkcje znane odpowiednich argumentow,"
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Rozwazymy przypadek, w ktdrym T da sie wyrazi¢ z réw-
nania (9), jako funkcja wyrazna odpowiednich zmiennych kto-
ra dla m = o staje sie rowna r”; ostatecznie wyznaczenie roz-
ktadu temperatury, dla danych zgéry natezed promieniowania
i40(X) i sprowadza sie do odnalezienia funkcji niewiado-
mej T{m) z réwnania catkowego nielinjowego:

(10)

O — funkcja znana.

Aby dowies¢ istnienia funkcji, spetniajagcej w pewnych wy-
padkach rdwnanie (10), zastosujemy metode przyblizen Kkolej-
nych; wypadnie wiec zatozy¢, iz funkcje O i sg catkowalne
i speiniajg warunek Lipschitz'a w dziedzinie:

(11)
gdzie mamy:

Utwdlrzmy teraz zbioér funkcji:
(12)

przy pomocy réwnosci zwrotnej:

(13)

Przez indukcje wnioskujemy, ze jesli spetniony bedzie
warunek:

(14)

'Y Rozwigzanie zagadnienia w przypadku ogdlnym réwnania (9) przed-
stawie w jednym z nastepnych komunikatow.



to wszystkie elementy ciggu (12) nie przekrocza obszaru:

» Na zasadzie tego, stosujac nieréwnos$¢ Lipschitz'a, mo-
zemy, dla dowolnie wielkiego v, napisac:

poniewaz za$ funkcja F spelnia warunek Lipschitz'a co do
zmiennej T, wiec:

(15)
i 4 sa to pewne state dodatnie, majgce warto$ci oznaczone

na obszarze (11).
Z (15) wypada nierownos$¢ zasadnicza:

(16)

to jest:

(16" .

a wiec réznice pomiedzy kolejnemi przyblizeniami daza do zera.
Jezeli teraz weZmiemy pod uwage szereg:

17)

to na zasadzie (16') mozemy powiedzie¢, iz bedzie on zbiezny
w obszarze (14). W ten sposob dowiedliSmy, iz funkcje ciggu
(12) zdazajg do pewnej granicy:



.

gdyz suma v-j-1 wyrazow szeregu (17) jest réwna Tv. Nie-
trudno teraz wykaza¢, iz pwa funkcja graniczna speitnia wiasnie
dane réwnanie catkowe (13).

Mamy wiec mozno$¢ wyznaczenia rozktadu temperatury
T(m) z dowolng dokladno$cig, przyczem biad popetniony okre-
§li¢ nalezy, opierajac sie na'nierdwnosci (16').

W wyznaczaniu funkcji T(m) mozna réwniez postugiwaé
sie rozwinieciem wedtug poteg zmiennej m.

Co do funkcji k(k,m), wypadnie nadmienié, iz ujecie jej
w pewng forme matematyczng nastreczy znaczne trudnosci. Jak
sie jednak przekonamy potem, mozna tego unikngé; jesli bo-
wiem wyznaczamy rozwiniecie T(m), to zachodzi potrzeba obU-
czenia wartosci pewnych catek oznaczonych, — wystarczy zatem
znajomo$¢ znacznej liczby wartosci k (X, m) dla réznych X kto-
re winny da¢ obserwacje promieniowania danego os$rodka.

Inny sposéb postepowania polega¢ bedzie na podziale wid-
ma na szereg drobnych dziedzin, w ktérych juz fatwiej bytoby
wyznaczy¢ wyrazenia interpolacyjne szeregu funkcji m),
dla odpowiednich dziedzin (Xi, Xi+i). Podzial na owe dziedziny
w widmie nalezy dokona¢, majac na uwadze pasy absorbcyjne
odpowiednich gazéw w osrodku.

Warunek réwnowagi napisa¢ trzeba wtedy w postaci:

(18)

Jesli osrodek jest staty, wtedy gesto$¢ p moze byé zgory
dang funkcjg odcietej a:.

Kwestja zmieni sie zasadniczo w razie badania rownowagi
promieniowania w os$rodku ptynnym, na ktérego czastki dziata
sita X (na jednostke masy). Jesli bowiem, dla danych A™ i Bg,
odnajdziemy odpowiedni rozktad temperatury T w zaleznosci
od fti, to dla istnienia rdwnowagi mechanicznej trzeba bedzie,
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aby wytworzony gradjent ci$nienia znosita sita X', p nie moze
wiec byé jalciekolwiel<, mianowicie, jesli réwnanie cliaraktery-
styczne ptynu jest:

P= f<P, T),

to trzeba, aby, dla otrzymanego z warunku réwnowagi rozkia-
du T(m), byta spetniona rédwnosc:

p dx
to jest:
N =
@ - pfp dx ' pfp |d|>%

Naturalnie owa réwnowaga mectianiczna nie we wszystkicti
dziedzinach bedzie stata; aby wyznaczy¢ obszary réwnowagi sta-
tej ptynu, wypadtoby, opierajac sie na wiasnosciacti fizycznych
ptynu, wyznaczy¢ elementarng ilo$¢ ciepta:

dQ = adT + pdp

i porownaé spadek ,adiabatyczny" temperatury zdanym; w przy-
padku og6lnym trudno oczywiscie blizej te kwestje zbadad.

111 Dane doSwiadczalne dotyczace promieniowania
i absorbcji gazéw w atmosferze.

Poniewaz mamy zamiar zastosowa¢ poprzednie rozumowa-
nie do promieniowania w atmosferze, wypadnie wiec rozpatrze¢
rezultaty badan doswiadczalnych nad absorbcjg gazéw, wcho-
dzacych w skiad atmosfery.

Najbardziej zasadniczy w atmosferze jest wpltyw pary wod-
nej, gdyz jej najwyrazniejsze pasy absorbcyjne przypadajg wias-
nie w tej. czeSci widma, w ktorej przypada najwieksza energja
drgan, wysytanych przez ciato doskonale czarne w temperatu-
rze gruntu i warstw atmosfery, to jest, mniej wiecej, w dzie-
dzinie:

5x < X<

Odpowiednie pomiary, wykazujgce szczegOlnie znaczng ab-
sorbcje promieniowania w okolicy 6,5 przez pare wodng, wy-
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konat miedzy innymi Paschen, postugujac sie, jako Zzrodiem
energji ptytkag zelazng poczerniong w 400° C.; w nastepujacej
tabliczce podane sg jego rezultaty dla absorbcji energji promie-
nistej w warstwie pary wodnej, nasyconej w temperaturze 100® C.
0 grubosci 7 cm.:

X (t.) ... 81 80 78 76 74 72 70 68 6,6
absorbcja w% 6 6 10 10 20 35 43 49 75
X 65 64 s2 60 59 58 56 54 52

absorbcjaw% 82 78 31 61 68 166 54 31 12

Rubens i Aschkinass badali absorbcje promieni

w dziedzinie:
8{ji 20[i

dla nas waznej, gdyz tam przypadajag drgania wysytane przez
ciato czarne w temperaturze przecietnej gruntu. Rezultaty ich,
dotyczace absorbcji warstwy pary wodnej nasyconej (temperatu-
ra 100° C.) grubosci 75 cm., sg nastepujace:

X absorbcya w % absorbcya w
8—12 5 15 — 16 50
12 — 13 15 16 — 17 75
13- 14 20 17 — 19 85
14 — 15 40 19 — 20 98

widoczny jest tu zasadniczy pas absorbcyjny w okolicy 20 [i.
Pasy absorcyjne w dziedzinie X< 5 [jl zbadat LangleyO-
One to wiasnie powodujg zasadniczg strate promieniowania stoi-
ca, ktérego najwieksze natezenie drgan przypada w dziedzinie
fal krétszych; strata energii drgan krotkofalowych w atmosferze
jest juz drogg obserwacji moze nieco lepiej zbadana 2).
Absorbcja innych gazéw, jak np. CO2, jest mniej znacza-
ca dla promieniowan, istniejgcych w atmosferze. Dla dwutlen-
ku wegla powyzsi badacze wykazali istnienie paséw absorbcyj-
nych w dziedzinach; 2,4 —3,0 42"1—45[a 125 —16 [a

") Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian Insti-
tution (1900).
Angstrom. Methode nouvelle pour Tetude de la radiation so-
laire. Upsala.
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Badanie promieniowania w atmosferze wymagaé bedzie
znajomosci funkcji  k{\m). Wartosci tej funkcji nalezy wy-
znacza¢ metodg obserwacyjng, nie za$ metodami laboratoryjne-
mi, gdyz w tych ostatnich zjawisko absorbcji przedstawia sie
odmiennie.

Poniewaz absorbcje promieni diugofalowych przypisujemy
gtéwnie parze wodnej, zatozymy wiec, iz k jest proporcyonalne
do wilgotno$ci powietrza; pozwoli to wyznaczy¢ zalezno$¢ funk-
cji k od m.

Idac za przyktadem Emden'a, zauwazmy, iz gesto$¢ po-
wietrza maleje przecietnie wedtug wzoru:

h(m)
-8000
p= Poe
za$ cisnienie pary wodnej:
h
— 2606

f= foe

a wiec cisnienie pary wodnej zmienia sie proporcjonalnie
h

— 8000
w przyblizeniu do 3-ej.potegi wielkosci e ; jesli jednak
obierzemy wartosci tak, aby dla h= <e byto m=1, to wte-
dy wypada: i

mo= 1 e 8000
znaczy:

f= f,(l-m)~
Wobec tego mamy wzor przyblizony:
(20) kx, m= VX (@- ms.

Aby wyznaczyé zalezno$¢ wspoOtczynnika k od dtugosci
fali, wypadtoby- wykona¢ pomiary natezen promieniowania w réz-
nych dziedzinach widma wysytanego przez atmosfere.

Obierzmy mianowicie za ptaszczyzne poczatkowa m = o
granice atmosfery (na powierzchni ziemi bedzie wtedy m = 1).
Niech A oznacza energje, jaka w ciggu sekundy przenosi przez
cm™ plaszczyzny m promieniowanie X, wysylane przez warstwy
atmosfery, lezace powyzej ptaszczyzny w; wtedy:



(1) . k= e

a zatem, wedtug (20):

V(X)

x= e L+ 1 vVX)mMEe Ajm

Jedli  wiec znany jest rozklad cisnienia i temperatury,
a wiec i funkcja T(m), to obserwacje natezenia promieniowa-
nia atmosfery pozwolg odnalezé wartosci v(X) w roznych dzie-
dzinach widma.

Wzér (21) nalezy stosowa¢ do fal X>5{x, gdyz, jak wy-
kazuja badania spektrobolometryczne i wyrazenie Planck'a,
natezenie promieniowania drgan mniejszych (mniej wiecej) od
5 wysytanych przez ciato w nizkich temperaturach, jest zni-
komo mate. Gdy wiec rozumowanie odnosi sie do promienio-
wan krotkofalowych storica, ktérych energja juz dla X = 2  jest
drobna w pordwnaniu z Max e® to bedzie wprost:

rm
— kdm

1= ¢ |

gdzie /o — rozktad energji widma stonecznego na granicy at-
mosfery.

Zaznaczymy, ze gdy badania odnoszg sie do promieni
X> 6 to energja pochodzi tu jedynie od emisji atmosfery,
gdyz, jak juz wspominano, natezenia drgan widma stonecznego
bedg w tej czesSci znikome; wobec tego w dziedzinie X > 6 na
granicy atmosfery bedzie /, = o, zatem:

m =am
_ [ kdm Ikdm

kEe dm
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Stosownie do poczynionej hypotezy co do zmiany k z wy-
soko$cia, mozna zatem, badajac natezenie promieniowania atmo-
sfery | na powierzchni ziemi (m = 1), wyznaczy¢ szereg war-
toSci funlicji v(X). Badania takie, dla oddzielnych czesci wid-
ma atmosfery, nie zostaly jednakze jeszcze przeprowadzone-
Dos¢ liczne natomiast byly dokonywane pomiary catkowitego
promieniowania atmosfery dla réznych wysokosci i w réznych
porach roku.

Szczegbtowe dane, odnoszace sie do strony eksperymental-
nej tego przedmiotu, podaje Angstrom w pracy: ,A study of
the radiation of the atmosphere" i). Z obserwacyi wynika, iz
catkowita energja promieniowania, jaka w ciggu jednostki czasu
odbiera cm” powierzchni ziemi od atmosfery wyraza sie w za-
lezno$ci od wilgotnosci powietrza /0" Hg nastepujgcym wzorem
przyblizonym:

: -0,10fo) .ar.
lam = (0,453 - 0,134 .e 0) "klal (“K D

Wobec tego, iz nie mozemy wyznaczy¢ dla poszczeg6l-
nych X postaramy sie odnalezé przecietng warto$¢ Va dla fal wy-
sytanych przez atmosfere, znaczy w dziedzinie:

6fK< X< 26

nalezy tu oprze¢ sie wiec na obserwacjach catkowitego promie-
niowania atmosfery. Ow $redni wspoétczynnik Va na zasadzie (22)
wyznacza rownanie catkowe:

latni=e N m~oT" e dm,

a

skad droga przyblizen otrzymujemy dla strefy umiarkowanej
wartosci krarncowe:

") Smithsonian Miscellaneous Collections (vol. 65, n. 3). Washing-
ton, 1915.



(23) {-=

\a wzrasta z wilgotnoscia.

Przejdzmy teraz do absorbcji promieni stonecznych. Aby
wyznaczy¢ przecietng warto$¢ funkcji v(X) dla promieni stonecz-
nych, t. j. w dziedzinie X < 5 zastosujemy zwigzek:

p Vg m' dm ANV

O

Is= Joe = loe

zaznaczamy, iz jest mowa tylko o absorbcji selekcyjnej. We-
dtug licznych obserwacyj K. Angstréma, strate energji, powo-
dowang istnieniem pary wodnej, mozna ujg¢ wzorem:

0,09 . fO275 .

skad otrzymujemy wartosci kraricowe:

Q4 . ... ... ( - =

Sredni  wspdtczynnik absorbcji  Va promieni, wysytanych
przez atmosfere lub prze” ziemig, jest wiec znacznie wiekszy od
wspotczynnika absorbcji V& dla promieni stonecznych — fakt ten
jest zasadniczej wagi.

IV. Uwagi dotyczgce teoryi R. Emden‘a.

Badanie promieniowania w atmosferze w pewnych szcze-
gélnych zatozeniach podjagt R. Emden'), co doprowadzito go
do schematu dos$¢ zgodnego z rzeczywistoscia. W swojej pra-
cy Emden wprowadza Srednie wspotczynniki absorbcyi przez
pare wodna ki i k™ dla promieni krotko- i dtugofalowych; otrzy-
muje zatem réwnania:

Y R. Emden. Strahlungsgieichgewicht und atmosphadsche Strah-
lung. (Sitzbr. d. mat.-phys. Klasse d. K. B. Akademie der Wissensch. zu
MuUnchen, 1913).
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Al oznacza energje widma stonecznego, A"— promieni atmo-
sfery.

Z réwnan (25) mozna otrzymaé nastepujaca warto$¢ po-
ctiodnej emisji E = csT™:

Lecz » < 1, zatem w zatozeniu Emden'a temperatura

bedzie zawsze malata z wysokoscig. Sam fakt silniejszej absorb-
cji promieni diugofalowych dowodu inwersji nie daje.

By wyttumaczy¢ zjawisko inwersji, Em den przypuszcza
zmienno$¢ stosunku —, mianowicie jego wzrost z wysokoscig

i wykazuje mozliwos$¢ istnienia inwersji, opierajagc sie na
wartosciach asymptotycznych temperatury.

Postaramy sie uja¢ S$ciSle to rozumowanie.

Przyjmujgc k™ i k* jako funkcje zmiennej m, mamy z (25):

(26)

Wstawiajgc te warto$¢ w réwnanie réwnowagi i postugujac
sie drugim z réwnan (25), otrzymujemy:

(27).



a poniewaz

wiec

(28).

Biorac pochodna, dojdziemy do szukanego wyrazenia, kto-
re wskazuje na spadek temperatury z wysokoscia:

Z réwnania tego widzimy, ze jesli

to w pewnych warunkach mozliwym jest przypadek

t. j. inwersja temperatury.
A wiec Emden stusznie twierdzit, ze gdyby do jego
zatozen zasadniczych dotgczy¢ hypoteze wzrostu stosunku

z wysokosScig, wtedy moznaby wytlumaczy¢ istnienie inwersji.
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k . - .
Ze stosunek P\ ulega zmianie z wysokosciag — jest rzeczg

niewatpliwa, gdyz zmieniaja sie warunki absorbcji, lecz czyz
mozemy z pewnoscig twierdzi¢, iz on wzrasta koniecznie, tak
jak tego wymaga rozumowanie Emden'a —obserwacje odpo-
wiednie nie byty w tym kierunku robione. Wiemy jedynie, iz
z powodu malenia wilgotnosci, wspotczynniki k™ i k™ daza do
pewnych bardzo drobnych wartosci.

Tam, gdzie rzeczywiscie obserwujemy inwersje zasadnicza,
warunki odpowiednie ulegaja nieznacznym zmianom, prawdo-
podobnie wiec drobna jest warto$¢ pochodnej

dm V52.

Zreszta w gornych warstwach, gdzie zachodzi potrzeba
uwzglednienia absorbcji i innych gazéw, wprowadzenie $red-
nich wspoétczynnikéw nie moze doprowadzi¢ do rezultatow wia-
rogodnych; nalezatoby tutaj prowadzi¢ rachunki S$ciSlejsze przy
pomocy odpowiedniego réwnania catkowego.

Poniewaz jednak absorbcja w gornych warstwach jest nie-
zbadana S$cisle, wiec trudno co$ a priori powiedzie¢ o wzro-
Scie temperatury na podstawie absorbcji (tembardziej, ze gra tu
role pochodna wspoétczynnika) — nie uwzglednienie drobnej na-
wet linji moze mie¢ znaczny wptyw.

Co do dyfuzji to zaniedbywanie jej uwazamy za niewtasciwe,
gdyz wptyw jej w nizszych warstwach jest réwnorzedny z absorb-
cja selekcyjna, za$ w wyzszych warstwach znacznie absorbcje te
przewaza, albowiem wspétczynnik rozproszenia S (odpowiedni
we wzorze na strate 8pdx) pozostaje skonczony. Nie mozna
nastepnie taczy¢ razem, w jedno wyrazenie na strate, absorbcje
i dyfuzje, a to miedzy innemi i z tego powodu, ze dyfuzja
wystepuje tylko w roéwnaniach rézniczkowych, nie za$ w réwna-
niu calkowem réwnowagi. Nalezy wiec zawsze izolowaé wplyw
dyfuzji i absorbcji selekcyjnej.



V. Inwersja go6rna temperatury w atmosferze.
Stratosfera.

Przystgpimy teraz do badahn promieniowania w atmo-
sferze.

W rozwazaniach poprzednich nad rdéwnowagg promienio-
wania pomineliSmy wplyw dyfuzji promieni; w obecnych jed-
nak rozwazaniach, dotyczacych dziedzin rozlegtych o$rodka met-
nego, jakim jest powietrze, zachodzi potrzeba uwzglednienia
tego czynnika.

Obierzmy za ptaszczyzne zasadniczg {m — 0) — ptaszczyz-
ne przy powierzchni ziemi. Wedtug tego co bylo mébwione
w rozdziale Il-im, jes$li znane sa z obserwacji natezenia prze-
cietne promieniowan na powierzchni ziemi A" (X) i Bg (X), t. j.
promieniowanie atmosfery {gcznie z promieniowaniem storica
i rozktad energji promieniowania gruntu, to mamy mozno$¢ wy-
znaczenia rozktadu temperatury T {m) i natezen A (X, m),
B (X, m) odpowiednich dla stanu réwnowagi promieniowania.

Przyjmujemy, iz intensywno$¢ dyfuzji Swietlnej jest pro-
porcjonalna do gestosci powietrza, wtedy, oznaczajac przez §
odpowiedni wspotczynnik dyfuzji i pamietajagc, iz Swiatto roz-
proszone promieniuje w obu kierunkach od rozwazanej ptasz-
czyzny m, otrzymamy zasadnicze rownania dla promienio-
wania:

(30).
A zZKE,-(k + 5 + A,

Badania teoretyczne Rayleigh'a wskazuja, iz S winno
male¢ szybko w razie wzrostu dtugosci fali. Potwierdzajg to n
obserwacje Abbota i Fowlea nad stratami promieniowania

') Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian Instl-
tution. (Washington, 1907, 1908).
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stonca w powietrzu suchem, ktére doprowadzity do nastepujacycli
wartosci wspotczynnikéw transmisji  p/:

X . 0750 0735 0740 0745 0750 0760 0780 1700 WSO
Px . 04 03 054 064 07 076 08 09 0,97

wspotczynnik d dla X > 2{x jest wiec bardzo drobny; w dzie-
dzinie fal dlugicti, wysytanych przez atmosfere, ktorych najwiek-
sza energia przypada w okolicy IOp., wptyw dyfuzji moze byé
zupetnie pominiety.

Jako przecietng warto$¢ wspotczynnika rozproszenia ¥
dla promieni stonecznych, przyjmiemy, opierajjjc sie na obser-
wacjach, liczbe

¥= 0,2,

zalezy to zreszta od stanu atmosfery.

Wspotczynnik 5 nie zalezy od m, podczas gdy k, jako do-
tyczace absorbcji selekcyjnej, dazy do bardzo drobnej wielkosSci
ze wzrostem wysokosci. Uwaga ta jest zasadniczej wagi.

Aby napisa¢ warunek réwnowagi promieniowania, zauwaz-
my, iz gra tu role tylko wspétczynnik k{\, m) wiasciwy absorb-
cji selekcyjnej; dyfuzji Swietlnej w rownaniu rownowagi uwzgled-
nia¢ nie nalezy, gdyz nie wchodzi ona w rozwazaniu energji
wewnetrznej warstwy; bedziemy mieli wiec:

(31) . . . Ik(X, m) (A + B2E] CA= 0.
0

tatwo sie przekona¢, ze i teraz réwniez bedzie stuszny
wniosek (4") rodz. ll-go.

Zagadnienie sprowadza sie zatem do wyznaczenia funkcji
niewiadomych

AX m;  BXm); T (m),
odpowiednio do warunkéw brzegowych
A (X 0) = flo (X), B{X 0= B (X

z uktadu rownan catkowo rézniczkowych (30) i (31).
Sprawozdaaia Tow. Mank. Warsz* Rok XI, 1918. Zeszyt 1. 3



Rugujac Al i B”, otrzymamy dla wyznaczenia T{m) row-
nanie catkowe nielinjowe.
Najpraktyczniej bedzie wyrazi¢é T(m) w postaci szeregu

(32)
i odszuka¢ wartosci wspotczynnikow T, TA" przy pomocy

uktadu danego i wartosci brzegowycti A (X) i B™ (X). Wartos¢
Tq otrzymamy mianowicie z réwnania

(33),

nastepny wspoétczynnik TN ze zwigzku

(34)

it d.

Dla atmosfery ziems$kiej wygodniej bedzie réwnania utozyé
nieco odmiennie. Rozpatrzmy mianowicie oddzielnie promienie
stoneczne i promienie atmosfery bedzie wiec

) Roznica pomiedzy niemi jest zasadnicza, gdyz promienie stoneczne
sg rownolegle, natomiast promienie atmosfery biegng we wszystkich Kkie-
runkachi. .
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As i Bs odpowiadajg promieniom stonecznym bezposred-
nim, odbitym lub rozproszonym, za§ Aa i Ba — promieniom
wysytanym przez atmosfere i przez grunt (Bs odpowiada zatem
promieniom odbitym od powierzclini ziemi i rozproszonym Kku
egbrze, czego nie uwzglednia Em den).

Poniewaz funkcya d (X), dotyczaca dyfuzji, przybiera war-
tosci niezmiernie drobne dla promieni atmosfery t. j. w dzie-
dzinie

Bx <: X < 25{x,
rozwazmy wiec ukfad rdéwnan
dA = (k+ a As— 5.Bs
("m
(35)
~Bs
dm
dK = kA k E
dm
dB.
(36) - == KE — kBa,
dm
~00 N oco
Il k(As + Bs) dX -[- | k (Aa + Ba — 2E) dX= 0.
Jesli wiec znane sg prawa emisji, absorbcji i dyfuzji
energji promienistej w atmosferze, t. j. funkcje

kxXm) i 8§

i jesli znane sg z obserwacji na powierzchni ziemi przecietne
rozktady energji
As(«), Aa(0), Ba0>, Bs0)

znaczy rozktad energji w obserwowanym widmie stonecznem,
w widmie atmosfery i widmie promieni wysylanych przez ziemie,
to mozna, przy pomocy rownan (36) metodg rozwinie¢ poprzed-
nio opisang, wyznaczy¢ rozktad temperatury w atmosferze, jak
réwniez i natezen promieniowania.
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Zaznaczymy, iz na powierzchni ziemi natezenie Ba=
moznaby otrzymaé, postugujac sie wzorem Planck'a, dla roz-
ktadu energji w widmie, wysytanem przez ciato doskonale czar-
ne w temperaturze gruntu.

Jest godnem uwagi, iz rozwiazanie zagadnienia nie wyma-
ga znajomosci ksztattu matematycznego funkcji

/\a/\o)’

wystarczy mie¢ szereg wartosci dla réznych X, gdyz wyznaczenie

wspoétczynnikdéw
/G /\O ' '()ooo-

sprowadza sie do obliczenia wartosci pewnych catek ozna-
czonych.

Nie wdajac sie w traktowanie przyktadéw liczbowych, co
jest zreszta narazie niemozliwe z powodu braku doktadnych da-
nych eksperymentalnych, wskazemy na istnienie tak zasadniczo
waznego zjawiska w atmosferze jakie przedstawia inwersja
gérna temperatury.

Zrozniczkujmy w tym celu réwnanie (31) wzgledem zmien-
N

. . L . Lo dA dB
nej m i wstawmy odpowiednie warto$ci pochodnych

z réwnan (30); wtedy otrzymamy nastepujacy zwigzek miedzy
dT

gradjentem temperatury o i natezeniami promieniowania A"
m

i Bi, stuszny dla dowolnej wysokosci nad powierzchnig gruntu:

@37)

= |r(X, m) [k(X, m)-h2a>j (A* - BY dX-h

+ AA (A + Bx-2E,) dX
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Zwigzek ten pozwoli wyjasni¢ obserwowany rozkiad tem-
peratury z wysokoscig; okaze sie przytem, iz zasadniczym czyn-
nikiem jest tu para wodna.

Widzimy z (37), iz rozkiad temperatury zalezy od roz-
nicy catek

(38) . . . + 295 AdX— ~(k + 2a) Bd>:
0 0

catka pozostata

(A+ B—2E) dX,

m

0
réwna jest zeru, gdyz wedtug poprzedniego mamy wogoéle

k= f(m).qp (X.

Na powierzclini gruntu, jak przekonaliSmy sie z rezultatéw
obserwacji, k w dziedzinie, gdzie przewaza energia widma atmo-
sfery jest znacznie wieksze od wspotczynnika k w dziedzinie
promieni krotkofalowych stoica; lecz zasadnicze B™ na po-
wierzclini gruntu przypadajg w dziedzinie wielkich k™ co wska-
zuje na przewage skladnika ujemnego

/00
jk (k-2d)  Bx dX,
6

Wplyw pary wodnej wystepuje tembardziej wyraznie, iz
funkcje podcatkowe sg mnozone przez iloczyny

K (ki + 2 %)

W miare tego, jak wysoko$¢ wzrasta, czes¢ krdtkofalowa As
wzrasta (lecz catkowita energja w razie réwnowagi nie zmie-
nia sie), zmniejsza sie ilos¢ pary wodnej i, jakesmy widzieli,
funkcja k dazy do bardzo drobnej warto$ci, zarbwno w dzie-
dzinie promieni atmosfery, jak i promieni stonecznych; roéz-
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nica wiec (38) maleje i, co zatem idzie, temperatura spada coraz
powolniej.

Mowione byto, iz funiccja 8 (X) jest najwiel*sza w dziedzi-
dzinie fal krdtkich i nie zalezy od m, zatem nastgpi taka chwila,
gdy iloczyny

KA (x + 2 h)

zaczng przewaza¢ w catce, dotyczacej sktadnika dodatniego
i odpowiedni gradjent temperatury stanie sie dodatni.

Warstwe graniczna, od ktorej poczawszy ten fakt bedzie
mial miejsce, cechuje gradient réwny zeru; tutaj wiec zajdzie
inwersja temperatury.

Poniewaz wspotczynnik k dla catego widma dazy do bar-
dzo matej wartosci z wysokoscig, za$ wspotczynnik dyfuzji § po-
zostaje skonczony, zatem mozna znalezé zawsze dostatecznie
wielkie m, by wskutek drobnej wartosci k, czynniki

k (k+ 259),
przewazaty w skiladnikach dodatnich.

Ostatecznie widzimy, iz nasz wynik oparty jest na dwuch
faktach:

1) intensywniejsza absorbcja przez pare wodng promieni
dtugofalowych,

2) intensywniejsza dyfuzja promieni krotkofalowych.

Opierajac sie na Srednich wartosciach  wspotczynnikéw
absorbcji, mozna otrzymac przecietng wysokos$¢, na jakiej nastg-
pi inwersja temperatury.

Zaznaczymy najpierw, ze poniewaz chodzi nam o wysokos$¢

przecietna, trzeba wiec przyjaé, majac na wzgledzie roéwnowage
cieplng, rownos¢ energji wysytanej przez ziemie na zewnatrz i od-
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bieranej od stonca W razie wiec réwnowagi promieniowania
dla kazdego poziomu winno by¢:

Przyjmujac owe S$rednie wspotczynniki absorbcji, wogoéle
ksztattu

(39).

gdzie a i p w przyblizeniu rowne 3, otrzymamy z warunku
réwnowagi

(40)

skad, po zrozniczkowaniu i zastosowaniu réwnan zasadniczycli,
wypada:

(41).

cm” powierzchni poziomej na granicy atmosfery odbiera oczywiscie
przecietnie w ciggu minuty ilos¢ ciepta réwng 4-ej czeSci statej stonecznej
kal. gr.

n cm« min.
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ale w stanie réwnowagi mamy

skad

a wiec gradjent dany jest przez rownosé

(42).

Whnioskujemy stad natychmiast, iz inwersja temperatury
badzie miala miejsce przecietnie na wysokosci, spetniajacej
réwnosc:

(43)

wypada stad

Mozna teraz otrzymaé wysoko$¢ poziomu inwersji h\\ mamy
mianowicie

zatem
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lecz, jak wiemy ™ jest bardzo brobne wobec ya™ wiec ostatecz-
nie wysolco$¢ poziomu inwersji (w metracli) wyrazi sie tak:

(44).

Wysokos$é przecietha poziomu inwersji jest proporcjonal-
na do logarytmu stosunku kwadratu przecietnego wspotczynnika
absorbcji przez pare wodna promieni atmosfery do podwdjnego
iloczynu wspétczynnika dyfuzji Swietlnej przez przecietny wspét-
czynnik absorbcji promieni stonecznych

Z uwagi, iz w przyblizeniu

mamy
(45).

Zastosujmy teraz dane liczbowe; w przypadku znacznej
wilgotnosci powietrza, otrzymalismy dla strefy umiarkowanej

podstawiajgc te wartosci do (44) mamy nastepujaca przecietng
wysoko$¢ inwersji

hi= 14,5 km.

W przypadku matej wilgotnosci, mamy

zatem wysokos$¢ inwersji

hi= 12,5 km.

'Y Mowimy o wspoétczynnikach przy powierzchni gruntu i w nieco
odmiennym znaczeniu, niz zwykle, mianowicie w my$l wzoru na strate
vg flg rfm.
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Wartosci te zgadzajg sie z przecietnemi rezultatami obser-
wacji.

Widzimy wiec, iz wzrost wilgotnosci podwyzsza przecietny po-
ziom inwersji; wptyw 6w pary wodnej na wysokos¢ poziomu inwer-
sji jest szczegOlnie widoczny we wzorze (38), gdzie wspotczynnik
absorbcji pary wodnej \a figuruje w 2-ej potedze. Jest to tez
widoczne i bezposrednio ze wzoru ogo6lnego (37) na gradient
temperatury — tkwi tam bowiem w wyrazie podcatkowym
iloczyn

Rozumowanie powyzsze wykazuje wiec, dlaczego przeciet-
ny poziom inwersji w lecie jest nieco wyzszy, niz w zimie.

Postugujac sie Sredniemi warto$ciami wspotczynnikow ab-
sorbcji, mozemy z uktadu (35) wyznaczy¢ przyblizony rozkiad
natezeii promieniowania

Zaznaczamy, iz teraz wartosci te bedg oznaczaly catkowite
energje odpowiednicti widm, bedg to wiec funkcje jedynie wy-
sokosci.

Dla wyznaczenia energji widm, mamy zatem nastepujacy
uktad réwnan roézniczkowycti z 5-ma niewiadomemi funkcjami:

(46) .
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Widzimy, iz uwzglednienie dyfuzji utrudnia zagadnienie
o tyle, ze prowadzi do réwnan rézniczkowych rzedu drugiego.

Mamy oczywiscie wogole
Dane sg nastepnie energje widm na powierzchni ziemi ')
winno byé¢:

Z dwoch pierwszych réwnan (39) otrzymujemy odrazu po
scatkowaniu energje As i Bs:

(47)

Dodajac nastepnie 3-e i 4-e z rdwnan (46) bedziemy mogli
wyznaczy¢ + a stad, poniewaz rdznica

/
')y  Ms"— energja widma promieni odbitych od ziemi.
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jest znana, energje promieniowan dtugofalowych w atmo-
sferze:

(48)

oznaczono wszedzie

Drobng warto$¢ gradjentu temperatury w stratosferze wy-
ttumaczy¢ mozna przy pomocy wzoru (31).

t

Méwilismy mianowicie, iz przecietnie zachodzi¢ winna
rownosé

wobec za$ tego, ze w stratosferze iloczyny



- 49 —

W réznych dziedzinach widma sg znacznie mniejsze niz w tro-
posferze, a wiec roznica catek

00 00

p (k+ 25) AdX — |k (k + 2S) B dX,
6 6

zatem i dT bedg bardzo drobne w stosunku do wartosci
dm

w troposferze; tembardziej drobny bedzie wiec gradjent tempe-

ratuiy %II , ktérego warto$¢ jest nastepujaca:

dT 1—m dT
dh 8000 dm

Brak silnych pradéw wstepujacych lub zstepujacych w stra-
tosferze ttumaczy sie znaczng odlegtoscia czynnika perturbacyj-
nego, jakim jest powierzchnia ziemi i nastepnie spetnieniem
warunku réwnowagi statej.

Rzeczywiscie, rownowaga stata w stratosferze jako przy-
blizonej izotermji jest zapewniona, skoro wogole wystarcza, by
gradjent temperatury (dla odpowiedniego spadku cisnienia), byt
wiekszy od adiabatycznego:

- 0",00977.
dh Jep

Cechy wiasciwe stratosferze beda zreszta istnialy rowniez
i nieco nizej poziomu inwersji, gdyz i tam gradient jest bliz-
ki zera.

Wypadnie zaznaczy¢, iz zmiany okresowe insolacji w ciagu
doby winny wzbudzaé¢ drobne prady w stratosferze, jak roéwniez
oscylacje poziomu inwersji dokota potozenia S$redniego.

Ze wzoru (37) wynika bowiem, ze zbyt silna insolacja w dzien,
zwieksza warto$¢ gradientu, zatem obniza poziom inwersji;
w nocy za$, z powodu braku czesci krdtkofalowej (As=0) po-
ziom inwersji winien by¢ podwyzszony.
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Co do przecietnej temperatury, jaka powinna panowac
w dolnych warstwach stratosfery, mozna jg otrzyma¢ w przybli-
zeniu ze zwigzku (46), mianowicie otrzymamy, kfadac a = p i),

2Va = (A3+Ba)+7s(As+Bs);
Aa dla stratosfery jest niezmiernie mate, mamy nastepnie $rednio

As = 0,47,

ze wzgledu za$ na przyblizong warto$¢ albeda ziemi roéwna
0,3, otrzymujemy
_ Bs = 0,15; Ba = 0,32
wiec
aT470,17,
okazuje sie stad, iz temperatura dolnych warstw stratosfery wy-

nosi okoto
T =220"= — 53« C.

Nadmienimy jeszcze, iz w délnych warstwach troposfery
rbwnowaga promieniowania bytaby niestata réwnowaga mecha-
niczng, gdyz przy powierzchni ziemi spadek temperatury oka-
zatby sie wtedy

dT
dh 32 aTl

t. j. znacznie wiekszy od adiabatycznego.

W nizszych warstwach atmosfery wystepuje zresztg wplyw
bardziej zasadniczy powierzchni gruntu, wskutek czego powstaja
silne prady konwekcyjne, niesprzyjajace utrwaleniu sie réwno-
wagi promieniowania. Do dolnych warstw nasze badania nie
stosujg sie wiec. Uwazamy zatem za rzecz niewlasciwg ttuma-
czenie cech troposfery przy pomocy teorji réwnowagi promie-
niowania.

'Y Metode te stosowat Emd en, jednakze w odmienny sposéb, bo od-
rzucajac 36$ energji stonecznej — co nie jest uzasadnione. Wogdle zaznacza-
my, iz metoda ta nie moze doprowadzi¢ do rezultatow wiarogodnych, bo
absorbcja w stratosferze nie jest zbadana i zresztg wprowadzenie S$rednich
wspoétczynnikéw jest tam niewtasciwe.
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Jaka panuje temperatura na wielkich wysokosciacti — nie
mozemy nic a priori powiedzie¢. W kazdym razie nie dazy
do —19° C, jak wynika ze schematu Emden'a, opartego

na przypuszczeniu, iz ze wzrostem wysoko$ci, (gdy zachodzi
potrzeba uwzglednienia absorbcji innych gazéw), stosunek prze-

k
cietnych wspoétczynnikow — dazy do 1.
h

Gdy badania dotyczg wyzszych warstw atmosfery, wtedy
zachodzi potrzeba uwzglednienia absorbcji innych gazéw, zanie-
dbywanej w troposferze z powodu wplywu przemoznego pary
wodnej. Lecz w zadnym razie nie mamy prawa twierdzi¢, iz
,barwnos¢" promieniowania przestaje gra¢ role, czyli ze tempe-
ratura dgzy do —19" C.

W stratosferze wprowadzenie dwuch $rednich wspotczyn-
nikow jest stanowczo niedopuszczalne; uwzglednienie roznic co
do absorbcji w réznych dziedzinach widma winno byé dokonane
ze znacznie jeszcze wiekszg precyzjg, niz w troposferze.

Z warunku

Jk@A+ B—2E)dX= 0O

jest rzeczg widoczng, iz temperatura zalezy wybitnie od rozkia-
du poszczegélnych linji (rowniez od stosunku pomiedzy bardzo
drobnemi wsp6tczynnikami absorbcji), chociazby wiec nawet
wspotczynniki k byly tego samego rzedu, to stad bynajmniej
nie wyptywa dazno$¢ do temperatury efektywnej —19® C.

Co do gradjentu, to mozemy zawsze a priori twierdzi¢,
iz bedzie on w stratosferze bardzo drobny, gdyz nie zalezy on
od stosunku, lecz od bezwzglednych wartoSci wspotczynnikow
absorbcji.



RESUME.
Witold Pogorzelski:

Probléme d'équilibre de rayonnement et I'in-
version de la température.

Communication annoncée le 27.XIl. 1917.

Présentée par W. Gorczynski.

I. Considérations générales.

Soit un milieu solide ou fluide, dans lequel existe un
rayonnement polichromatique dans toutes les directions possibles.
Nous supposons connus les lois concernant I'émission et l'ab-
sorbtion du milieu en tout point et pour les divers domaines du
spectre

X X + dX).

Notre probléme consiste dans la recherche d'un état du
rayonnement dans lequel la température, ainsi que l'intensité
du rayonnement pour les divers X, soient des fonctions indé-
pendantes du temps; autrement dit il s'agit d'étudier un état
d'équilibre de rayonnement.

Dans le cas du milieu fluide dont les particules sont
soumises aux actions des forces extérieures, il faudra, sauf la con-
dition d'équilibre de rayonnement, garder la condition d'équilibre
mécanique.

Nous rencontrons des difficultés considérables non seule-
ment dans la résolution du systéme compliqué d'équations in-
tégro-différentielles, mais aussi a cause d'ignorance des lois
rigoureux de l'absorbtion et de I'émission des milieux particu-
culiers pour les différentes longueurs d'onde.

Dans cette communication nous n'étudierons que le cas par-
ticulier du rayonnement; nous considérons notamment un milieu



dont I'état, ainsi que I'état du rayonnement, ne varie pas le long
de chacune d'une famille des plans paralléles et nous sup-
posons vraie la loi de Kirchhoff pour une couche d'air—nous

n‘avons donc, dans I'état stationnaire, qu'une variable indé-
pendante.

L'étude' de ce cas est trés importante parce qu'elle nous
donnera une preuve d'existence de certain phénomene atmos-
phérigue, notamment [I'existence de l'inversion supérieure de

la température, observée pour la prémiere foispar L. Teisserenc
de Bort en 1902.

Il. Equations fondamentales.

Considérons dans le milieu un plan, déterminé par sa di-
stance X d'un plan fondamental.
Désignons par
A x) . dX
la quantité de I'énergie récue dans unité de temps par cm” du

plan de la partie du milieu située du coté des x positifs, grace
au rayonnement X De méme nous désignons par

B (X, x) .dX
la quantité de I'énergie correspondant a l'autre partie du milieu.

Soit p (x) la densité du milieu; la perte de rayonnement
dans le temps dt dans la couche infiniment mince

(x, X -f dx)
aura la forme

A.k0dz.dl dX
respectivement

B.kp dz.dt.dX

'y .Comptes Rendus de I'Académie des Sciences™. Paris, 1902.

Sprawozdania Tow. Nauk. Warsz. Rok XI, 1918. Zeszyt 1. 4



La grandeur k est une fonction de la longueur d'onde
et de l'abscisse x.
Loi de Kirchhoff étant vraie, d'aprés notre supposition,
la couche
(x, X -f- dx)
émet par le cm” de surface dans le temps dt les vibrations X
dans les deux directions qui portent une quantité de I'énergie

kpdz . B~ . dX dt,

ou E” désigne l'intensité du rayonnement X émis par le corps
parfaitement noir dans la température T de la couche consi-
dérée.

D'aprés Planck, nous écrivons

XT
e —1

Les expressions précédentes nous vont conduire aux équa-
tions fondamentales suivantes

kp(A-E)

1

x - K (E—B
qui étaient appliquées par Se hwarzschild2), dans le cas par-
ticulier du rayonnement monochromatique, pour I'étude de I'at-

mosphere solaire.

'Y Un tel traitement de la question n'est pas suffisant au point de
vue de la rigueur, mais il est trés commode dans les problémes météoro-
logiques proposés. Dans les communicatons ultérieures nous essayerons de
traiter la question plus généralement.

Ueber das Gleichgewicht der Sonnenatmosphare'.; (Nachr. von der
K. Ges. der Wis. zu Gottingen, 1906).



En posant

m = |0dz,

on aura le systéme (1) sous la forme

dk
dm

k(A — E)

i k (E — B)

A, B, k sont des fonctions de la longueur d'onde et de la
variable m, E~ est une fonction explicite de la longueur d'onde
et de la température T.

Pour trouver la condition d'équilibre, remarquons que
I'accroissement de I'énergie d'un élément de la couche

(x, x-j-dx)
est proportionnel a

k(A-f B— 2E) dX;

donc, en étendant la somme sur tout le spectre, on aura la con-
dition cherchée d'équilibre i)

@ . . . . 1 k(A-f B —2E)dX=0,

0 Puisque nous allons appliquer nos raisonnements aux gaz, nous né-

gligeons I'influence de la conductibilité.
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La condition (2) peut se mettre sous une autre forme;
d'aprés (1), on a

® . . .. +
donc:
4 Il (-E - E dX=0
ou 1)
(4)
i
Puisque dX exprime la quantité totale de I|'énergie que
O *
70

recoit l'unité de surface, de méme que donc relation (4")

0
nous conduit & la conclusion: dans |[|'état stationnaire

du rayonnement, la différence des énergies to-
tales des flux qui traversent le milieu reste con-
stante pour tout le point

Dans le cas singulier d'existence du rayonnement fictif
pour lequel le coefficient k ne dépend pas de la longueur
d'onde, c. a d.

R. Emden. Strahlungsgleichgewicht und atmosphaerische Strah-
lung. (Stzbr. d. Ak. zu MUnchen, 1913).
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la résolution de la question (pour les certaines conditions limi-
tes) consiste dans I'étude du systéme d'équations

dAt
dm
()
At+ Bt —2aT"= 0
puisque
oT*= IE dX
0

c'est I'énergie totale émise par le corps parfaitement noir a la
température T.

Le systeme (5) nous permet de trouver les énergies totales
At et Bi, ainsi que la distribution de la température T {m).

Passons maintenant au cas général; le probléeme consiste
dans la solution du systeme d'équations intégro-différentielles
(/) et (2), dans lequel sont inconnues les fonctions de deux
variables

A(X, m); B (X, m)
qui caractérisent l'intensité du rayonnement, et la fonction d'une
variable T (m).

Nous voulons démontrer que la distribution de la tempé-
rature T(m) dans ['état stationnaire, ainsi que les fonctions
A et By seront déterminées dans un domaine sous certaines
conditions, si l'on connait les intensités du rayonnement

Ao= A(X,0) et Bo=B(X, 0).

aux points d'un plan, par exemple m = o.

Le coefficient k(k, m) est une fonction de la longueur
d'onde et de l'abscisse, donnée a priori. '

Les fonctions A”CK) et B"Ck) étant connues, nous pouvons
déterminer la température T aux points du plan m = o.



On aura notamment

cette équation nous fera connaitre la constante T~
Pour avoir une équation intégrale qui détermine la fonc-
tions inconnue T {m), nous allons éliminer les fonctions A et B.
Des équations (1", rémarque faite aux conditons initiales,
on tire

(7

En substituant ces valeurs dans la relation

nous aurons l'équation intégrale cherchée

(®)



nous rappelions que

L'équation intégrale (8) ne contient donc qu'une fonction

inconnue T {m).

Puisque k est une fonction connue des variables X et m,
et £ — des variables X et T, donc l'intégrale

est une fonction connue des variables m et T{fn).

L'intégrale qui figure de l'autre c6té de I'équation (8), peut
se mettre sous la forme

on voit donc qu'elle est de la forme

F étant une fonction connue des arguments.
L'équation intégrale (8) aura par conséquent la forme

suivante:



tf, F—fonction connues, T—fonction inconnue.

Nous étudierons le cas ou la fonction T {m) s'exprime
explicitement finalement la détermination de la distribution
de la température, pour les intensités du rayonnement A" (X)
et données & priori, consiste dans la recherche de
fonction inconnue T {m), définie par une équation intégrale
non linéaire

(10)

fi>— fonction connue.

Pour donner sous certaines conditions la preuve d'existence
de la fonction, satisfaisant a I'équation (10), nous faisons l'usa-
ge de la méthode d'approximations succéssives; il faut donc
supposer que les fonctions et sont intégrables et remplis-
sent la condition de Lipschitz dans le domaine

(11)
ou

Considérons maintenant la suite des fonctions
12 . . . To, T,(m), T2(m), Tv (m)

'j L'étude directe de I'équation (9) sera présentée dans la communi-
tion suivante.
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obtenues a l'aide de la relation de réccurence

(13)

Nous en concluons par induction que tous les éléments
(12) resteront dans le domaine
s'ils seront remplies les conditions
(14)

Nous avons donc droit d'appliquer l'inégalité de Lip-
schitz a la différence de deux éléments voisins de la suite
(12) pour V quelconque:

mais la fonction F remplit la condition de Lipschitz pour
la variable T, donc

(15)
et /g sont des constantes positives, définies dans le do-

maine (11).

L'inégalité (15) nous conduit a l'inégalité fondamentale

a6)



c. a d.

s, 2m
(16). . . |Tv-Tv-i|< i.2.3....(v—1)

donc les différences entre les approximations voisines tendent

vers le zéro.
Soit maintenant la série

(17) To+ (Ti-To) + (T2-TO + .-.--f (Tv-Tv-1) +

I'application de l'inégalité (16') nous fait apprendre que la série
(17) est convergente dans le domaine (14).
Nous avons donc démontré I'existence de la fonction limite

lim Tv (m),

puisque la somme de (v-f-1) termes de la série (17) est
égale a T~

Il est facile de montrer que cette fonction lim T* {m) sa-
tisfait a I'équation intégrale (13).

Nous pouvons donc déterminer la distribution de la tem-
pérature avec l'approximation voulue; Il'erreur commise fera
connaitre la somme des valeurs (16").

Etant données les intensités du rayonnement Aq (X) et
Zo (X) dans un plan, il existe, si les conditions exigées sont
remplies, une distribution de la température dans le domaine,
dont I'étendu dépend de la nature du milieu et de M'inten-
sité Aqg, pour laquelle I'état du rayonnement serait sta-
tionnaire.

Pour la détermination de la fonction T {m) on pourra aussi
faire l'usage de la méthode de développement suivant les puis-
sances de m.

Nous signalons que la recherche de I'expression mathé-
matique pour la fonction k (X, m) offre des difficultés prati-
ques. Mais nous verrons qu'il est possible d'éviter cette diffi-
culté, puisque dans la recherche du développement de T {m)
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on n'a qu'a calculer des valeurs d'intégrales définies — il suffit
donc la connaissance d'une série de valeurs pour Kk (X, m),
données par I'expérience.

Dans l'autre méthode on divise le spectre en un certain
nombre d'intervalles (Xj, Xi+i), dans lesquels la recherche des
expressions d'interpolation pour la série de fonctions k[ (X, m)
serait plus facile; on fera cette subdivision du spectre re-
lativement aux bandes d'absorption de divers gaz dans le
milieu.

Dans ce cas la condition d'équilibre devient
i=n—1 "AH
() . . N I ki(X, m)(A + B-2E)dX-|-

+ J k,Xm(A+ B- 2E)dX= 0.
X
Si le milieu est solide, alors la densité p peut étre une

fonction de I'abscisse x, donnée a priori.

La question change considérablement dans le cas du
milieu fluide. En outre de condition d'équilibre de rayonne-
ment, doit étre satisfaite la condition d'équilibre mécanique, il
faut donc que le gradient de la pression soit équilibré par les
forces extérieures X (par l'unité de masse) c. a d.

P dx

Par conséquent, si I'équation caractéristique du fluide est

p= f(p, T),
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alors la température et la densité doivent remplir la relation

19 . . . + =
(19) pfp dx * pfp dx

Naturellement cet équilibre mécanique ne sera partout
stable; pour résoudre la question de la stabilité d'équilibre,
il faudrait considérer la quantité élémentaire de chaleur

dQ = adT-fpdp
pour le fluide donné, et comparer la chute ,adiabatique” de la

température avec la chute donnée.

I1l. Données expérimentales concernant |'émission et I'absorption
des gaz dans l'atmosphére.

Puisque dans la suite nous appliquerons nos. résultats au
rayonnement dans I'atmosphére, il faut donc considérer les résul-
tats de recherches™ expérimentales de l'absorption des gaz conte-
nus dans l'atmosphére.

Le plus important c'est l'influence de la vapeur d'eau dans
I'atmosphére, puisque ses bandes d'absorption considérables
sont situées dans la partie du spéctre oii se trouvent les vibra-
tions le plus intenses, émises par le corps parfaitement noir a la
température du sol, c. a d. a peu prés dans l'intervalle

Bx e< X c; 25)Ji.

Dans la table ci-dessous se trouvent les valeurs d'absorp-
tion en %obtenues par Paschen, elles concernent Il'absorption
par la couche de 7 cm. de la vapeur saturée a 100° C:

X ... 81 80 78 76 74 72 70 68 6,6
absorption en 7 6 6 10 10 20 35 43 49 75
X 65 64 62 60 59 58 56 54 52

absorptionen % 82 78 31 61 68 66 54 31 12
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Rubens et Aschkinass faisaient les recherches dans
le domaine
8- < X < 20ix

Leurs résultats, concernant I'absorption dans la couche
de 75 cm de la vapeur d'eau saturée a 100® C, sont les sui-
vants:

| absorption en % X absorption en %
8§—12 5 15 — 16 50
12 — 13 15 16 — 17 75
13 - 14 20 17 — 19 85
14 — 15 40 19 — 20 98

Les bandes d'absorption dans le domaine
X < btt

étaient étudiées par Langley”). Ce sont les bandes qui dimi-
nuent considérablement Il'intensité du rayonnement solaire;
la perte de I'énergie 'des vibrations a la courte longueur d'onde,
c. & d. dans le domaine

X'<'5
dans I'atmosphére est déja mieux étudiée par les observa-
tions 2).
L'absorption des autres gaz comme CO” est moins impor-

tante pour le rayonnement atmosphérique. Pour CO" on a in-
diqué les bandes d'absorption dans les domaines

2,4x —3,0iJ.; 42{j. —4,5tx; 125{— 16{x

'Y Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian Insti-
tution (1900),

) Angstrom. Meéthode nouvelle pour I'étude de la radiation so-
laire.  Upsala.
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L'élude du rayonnement atmosphérique exige la connaisan-
ce de la fonction k m).

Les valeurs de cette fonction doivent étre déterminées par
I'observation, puisque dans les méthodes des laboratoires les
phénoménes du rayonnement se présentent autrement.

Puisque l'absorption de I'énergie des rayons a grande lon-
gueurs d'onde est dle principalement a la vapeur d'eau, nous
supposons que k pour déterminé est proportionnel a I'humi-
dité de Il'air — ceci nous permet de trouver la dépendance
rapprochée entre k m.

Remarquons qu'on a en moyen

h(m)
— 8000
P= Poe
et la pression de la vapeur d'eau
h
— 2606

f= foe ,
La pression de la vapeur d'eau est " donc proportionnelle

a peu prés au 3-me puissance de la grandeur

h
~ 8000
e

On pourra choisir les grandeurs de fagon que pour

A= (@ la masse m = 1, alors
h

P —
m= 1. A—8000

et 0
f= fol -m)~

on a donc approximativement
(20) k(Xm)= V(X (1 — m®.

oij a est voisin de 3.

') Cette rémarque est dde a R. Emden.
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Pour déterminer la dépendance de k de la longueur d'onde
c. a d. la fonction v (X), il s'agit de faire une série d'obser-
vations sur l'intensité du rayonnement dans les différentes par-
ties du spectre de I'atmospheére.

Prenons comme l'origine {m = o) un plan a la limite de
I'atmosphére (a la surface de la terre il serait m = \).
Soit Il I'énergie.transmise dans l'unité de temps par qn**

du plan m par le rayonnement X émis par les couches de
I'atmosphére supérieures a w; on a

rm m
—j kdm Am o~ jkdm

(21) . Ix=e 7 /| kEe 7~ dm

donc, d'apres (20)

m* i*
Y n\ ni
Ix= e lbH- + VQMEe 4 dm

Par conséquent si l'on connait d'aprés I'observation la
distribution de la pression et de la température avec I'hauteur,
la connaissance de l'intensité pour différentes X nous fera
connaitre la fonction v (X) pour tout' le spéctre.

Il ne faut appliquer la formule (21), que pour les ondes

X>5
puisque, d'aprés les recherches spectrobolométriques et la théorie
de Planck, lintensité E des vibrations de 'longueur d'onde
plus petite que émises par le corps aux basses températu-

res, est extrémement petit; donc si le raissonnement concerne
les rayons du soleil, dont I'énergie déja pour
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est petite par rapport au max e", on aura simplement
°m
_p kdm

= ¢ © lT'

/o — la distribution de I'énergie du spéctre solaire a la limite
de Il'atmosphére.
Nous signalons que dans le domaine
X > 6[j.

I'énergie est dle seulement au rayonnement atmosphérique,
puisque, comme nous avons mentionné, les intensités des vibra-
tions dans ce domaine dii spectre solaire seront tout a fait né-
gligeables; donc pour

X > 6]
on a a la limite de l'atmosphere = 0, par conséquent
(em rm
I kdm / kdm
x= e ° J kEe”? dm.
0

Conformément a I'hypothése concernant la dépendance
de k de variable m, on substitue

k= V (1— m)a;

les observations des intensités pour différentes parties du
spéctre de I'atmosphere feront donc connaitre, d'apres la for-
mule (22), les valeurs de la fonction v(X) pour les divers X
Les observations qu'on a fait jusqu'aujourd'hui ne concer-
nent que I'énergie du rayonnement total de I'atmosphere; on
trouve les données se rattachant a cet objet dans le travail
d'Angstréom: LA study of the radiation of the atmosphére"”).

') Smithsonian Miscellaneons Collections (Vol. 65, n. 3). Washing-
ton. 1915.
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On rencontre dans ce travail une formule empirique qui
exprime la relation entre le rayonnement total de I'atmospheére
a la surface de la terre et I'humidité de I'air /« ™"

— I  Nit4) —0.10fo\ Cal.gr.
latm = 0,453 — 0,134 . e cm2 min.

Puisque la détermination des valeurs numériques de la
fonction v (X), c.—a—d. de coefficient d'absorption k (X, 0)
a la surface de la terre, est actuellement impossible, nous allons
chercher de la valeur moyenne \§ de la fonction v (X) pour les
rayons émis par l'atmosphére, donc dans le domaine

6A< X< 25§;

dans ce calcul nous nous basons sur les observations du rayon-
nement total de I'atmosphére.

Ce coefficient moyen \a est déterminé par la relation

lam = e A maT*e dm ,

a

d'oii, par la méthode d'approximation, nous aurons pour la zone
tempérée les valeurs extrémes

(23)
| 8= 5

\a est donc une fonction croissante de I'humidité.

Considérons maintenant ['absorption des rayons solaires,
c. a d. des vibrations dans le domaine

X < 5X;

Sprawozdania Tow. Nauk."Warsz. Rok XI, 1918. Zeszyt 1. 5



on a
-V, m=dm

ls= loe ° = foe

nous signalons que cette formule ne concerne que I'absorption
selective.

D'aprés les nombreuses observations de K. Angstrom
la perte de I'énergie du rayonnement solaire dle a la vapeur
d'eau peut étre exprimée par la formule

0,09 . fO275 .

d'oii nous concluons les valeurs extrémes:

(= 07
| w= 04

(24)

Le coefficient moyen de l'absorption \a des rayons émis
par atmosphére est donc beaucoup plus grand que le coefficient
moyen de l'absorption des rayons solaires. Cette remarque est
d'une importance considérable.

IV. Remarques concernant la théorie de R. Emden.

Les études fort intéressantes du rayonnement atmosphérique
de R. Emden ont conduit a un résultat assez concordant
avec l'observation.

Dans son travail Emden considére les coefficients moyens
de l'absorption K™ et /jg (<"e a la vapeur d'eau) pour les ondes

courtes et longues; il en résulte le systeme

R. Emden. Strahlungsgleichgewicht und atmospharische Strah-
lung. (Sitzbr. d. mat.-phys. Klasse d. K. B. Akademie der Wissensch. zu
Mtinchen, 1913).
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dAi dA
— ki Al —_— A2 E),
gm — KA kg ( )
25) .
. ® e 6
dm

kiAi  KkjAg+ kgB — 2 kjE= 0.
Al désigne I'énergie du spectre solaire, A2 — des rayons atmo-
sphériques.

D'aprés (25) nous écrivons la valeur suivante pour la dé-

rivée de l'émission E = a T*:

A, <0.
dm \ k22/

Mdi8 < 1, donc la température diminuera avec la hau-

teur. Le fait seul de [I'absorption plus intense® des rayons
a grandes longueurs d'onde ne fournit pas la preuve d'existence
de [l'inversion.

Pour expliquer le phénoméne de l'inversion, Emden sup-
. k .
.pose la variation du rapport -, notamment son augmentation

avec la hauteur et indique I'existence de l'inversion, en se basant

sur les valeurs asymptotiques de la température.

Nous voulons indiquer ceci d'une facon précise.

Les coefficient ki et /ig étant des fonctions de la variable m,
on a, d'apres (25):

dm

(26) Al = Ab)eO
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Mettons cette valeur dans I'équation d'équilibre;, remarque

faite de la seconde des équations (25), nous aurons

(27).
mais
donc

(28).

La dérivation de (28) conduit a l'expression qui caracté-

rise la chute de la température avec la hauteur:

(29)

Cette expression nous apprend que si l'on a

il peut y avoir dans certains cas

c. a d. I'inversion de la température.
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Donc Em den avait raison en disant que l'adjonction de
. k
I'hypothése de l'augmentation du rapport - avec la hauteur

pouvait expliquer l'existence de l'inversion.

. k . .
Il est bien naturel que le rapport — soubit des variations
avec la hauteur. |l est probable de méme qu'a la limite de la tro-
. k R .
posphere le rapport croit, mais son tendance vers 1 ne

parait étre vraie pour la stratosphére tout entiere — le rayonne-
ment dans l'oxygéne et l'azote ne peut étre considéré com-

me gris.’

Il nous semble que la valeur positive de A'Ast
dm xk* |

une preuve du gradient positif qu'a la limite de troposphére.

Dans le chapitre suivant nous montrons que la valeur po-
sitive du gradient de la température doit &tre une propriété ca-
ractéristique genérale de la stratosphere.

Enfin pour les couches de la stratosphere ou il faut tenir
compte d'autres gaz, l'introduction des coefficients moyens est
exclue; les calculs nécessaires doivent étre effectués d'une fagon
précise a l'aide de I'équation intégrale correspondante.

Quant a la diffusion, nous signalons que son influence
sur les intensités du rayonnement pour les couches inférieures
est du méme ordre que l'absorption selective, et pour les
couches supérieures est prépondérante.

En outre nous signalons qu'il faut isoler [I'influence
de la diffusion et de I'absorption selective, puisque la diffusion
n'intervient que dans les équations différentielles.



V/ Inversion supérieure de la température dans I'atmosphére.

Stratosphere.

Nous allons faire les études du rayonnement atmosphérique
en tenant compte de la diffusion et des rayons réfléchis.

L'influence de la diffusion, qu'on a négligée dans les cal-
culs antérieurs, est considérable dans le cas actuel, puisque les
raisonnements concernent le milieu de la grande étendue.

Considérons pour un plan origine {m = 0) le plan de
l'altitude zéro. On sait, d'aprés le chapitre Il, que si l'on con-
nait, d'aprés l'observation, les valeurs moyennes des intensités
du rayonnement AQ (X) et B (X), ¢. a d. le rayonnement a la
surface de la terre qui vient de l'atmosphére et du soleil, et le
rayonnement qui vient du sol (émis et réfléchi), on peut trouver
la distribution de la température en état stationnaire. Le méme
résultat s'applique dans le cas ou l'on tient compte de Ila
diffusion.

Supposons que l'intensité de la diffusion de I'énergie
rayonnante est proportionelle a la densité de l'air; en désignant
par S (X), certain coefficient de la diffusion et en remarquant
que I'énergie est diffusée dan les deux directions, nous arrivons
donc au systéeme fondamental

dm
(30).

=kEx-(k + 0) Bx-f 0. A,.
"m

S ne dépend que de X

Les recherches théoriques de Ray lei gh nous apprennent
que la fonction d diminue rapidement si la longueur d'onde
croft.
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Ce résultat est confirmé par les observations d'Abbot et Fo-
wle sur les pertes du rayonnement solaire dans l'air sec,
qui ont conduit aux valeurs suivantes des coefficients de trans-
mission pi'.

\ . 0”30 0”35 0740 0"45 0750 0760 0O"80 1,00 1,60
Pi . 04 04 054 064 07 076 086 09 097

donc le coefficient 6 déja pour X >  est petit; dans le domaine
des ondes longues, émises par I'atmosphére, dont le maximum
de I'énergie est situé au voisinage de 10[i, l'influence de la
diffusion peut étre tout a fait négligée.

Pour une valeur moyenne de S relativement aux rayons
solaires, qui dépend d'ailleurs d'état de I'atmosphere, nous
prenons d'aprés les observations, un nombre

5= 02,

Le coefficient § reste toujours fini, k diminue considérable-
ment et tend vers une quantité petite par rapport a O si v augmente.

Cette rémarque sera trés importante dans la suite.

Pour écrire la condition d'équilibre on ne considére évi-
demment que le coefficient de I'absorption selective k (X, m),
puisque la diffusion n'intervient pas dans I'énergie interne de
la couche,

(31 . . . I'k(X, m) (Al+ Bi-2 E®) dX= 0.
b
Il est facile de voir que la relation

00

A dX— B dX = const.
0 0

est vraie de méme dans le cas actuel.

Aimais of tiie Astrophysical Obsérvatory of the Smitsonian Institu-
tion (Washington, 1907, 1908).
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Le probléme d'équilibre de rayonnement dans I'atmosphére
consiste donc dans la détermination des fonctions inconnues'

A (X m); B (X, m)\ T (/«),

d'apres le systéme d'équations intégro-différentielles (25) et (26),
conformément aux valeurs

A(X 0)= llo B (X 0= B, (X,

a la surface de la terre.

De méme que précédemment ont peut éliminer AN et B®
et obtenir une équation intégrale non linéaire qui définit la
fonction T{m).

Il sera plus convenable d'exprimer T (ni) au moyen de
la série

B2 . . . T(m)= To+ To'm+ITo"m2+....

et calculer successivement les coefficients numériques
i
P P/ P
a l'aide du systeme donné et les valeurs

A,(X) et Bo(X).

On tire la valeur TQ de I'équation:

(00]

le coefficient suivant T, de la relation, qu'on obtient en diffé-
rentiant (26)-



(34)

et ainsi de suite.

Pour I'atmosphére il serait plus commode de distinguer le
spectre solaire et de I'atmosphére, nous aurons donc

As et Bs correspondent aux rayons solaires directes,
réfléchis ou diffusés, Aa et Ba— aux rayons émis par l'at-
mosphere et par le sol (Bs correspond donc aux rayons so-
laires réfléchis par la terre et aux rayons solaires diffusés vers
le haut).

Puisque la fonction 6 (X) est trés petite pour les rayons
atmosphériques, c. & d. dans le domaine

nous allons former le systéeme suivant

(35) .



OA,
= kA k E
("m
c'Ba
(36) = kE —kBa,
dm

| k (As + Bs) dX 4- I'k (Aa + Ba — 2E) dX = 0.

Donc si l'on connait les lois de I'émission, de I'absorption
et de la diffusion de I'énergie rayonnante dans Il'atmosphére,
c. a d. les fonctions

kX m) i OX)

et si I'on connait, d'apres les observations a la s\irface de la
terre, les distributions moyennes des énergies

AS0), Ba<«

C. a d. la distribution de I'énergie dans le spectre observé
du soleil, dans le spectre des rayons atmosphériques et dans
le spectre des rayons émis par la terre, alors on peut, a l'aide
des équations (35) et par la méthode de développement décrit
plus haut, déterminer la distribution de la température dans
I'atmosphére ainsi que des intensités du rayonnement.

Nous signalons que l'intensité a la surface de la terre
’®" peut étre donnée par la formule connue de Planck con-
cernant I'émission du corps nair.

1 faut remarquer que la solution de la question n'exige
pas la connaissance d'une forme mathématique pour

il suffit une série de valeurs de ces fonctions pour différentesX
puisque dans le calcul des coefficients
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on n'a besoin que des valeurs des certaines intégrales dé-
finies.
1 est impossible actuellement de traiter les exemples nu-

mériques, puisque les observations de I'énergie de différentes
parties du spectre de l'atmosphére n'ont pas été faites.

Nous voulons maintenant indiquer I'existence d'un phéno-
méne important dans Il'atmosphére dit I'inversion supé-
rieure de la température.

Décrivons pour cela I'équation (26) par rapport a m et sub-

stituons les valeurs de et—, tirées des équations (25);
dm dm

nous arrivons a la relation suivante entre le gradient de la tem-

dT

pérature d_ et les intensités du rayonnement A™ et B-,, vraie
m

pour l'altitude arbitraire: A

(37) AT Y b o X

= JkV m) [KX, mH-20d (Ax - BY dX +

dk

am

(Ax + Bx- 2E) dX

Cette relation permet d'expliquer la distribution de la tem-
pérature observée; de méme il se présentera nettement l'influen-
ce capitale de la vapeur d'eau sur l'altitude du niveau d'inversion.

Nous voyons que le gradient de la température dépend de
la différence des intégrales



— 76’

(38) . . . 4-2 5 AdX —Jk(k + 25 BdX;

I'intégrale
ak
A+ B—2E) dX,
am

est égale a zéro, puisque, d'aprés notre I'hypothése, on a en
général
k= f(m).qp (X.
Nous avons conclu, d'aprés les observations, qu'a la surfa-

ce du sol le coefficient k (X, m) prend des valeurs beaucoup
plus grandes pour la partie du spectre

5 < X< 25t

que pour le domaine
X < 5(x

mais les valeurs majorantes de B™ sont situées dans le domaine
de grands k ce qui indique la prépondérence du composant
négatif

fk(k-i-20) Bx dX,

. . dT e
par conséquent le gradient pour les couches inférieures
dm
de l'atmosphére, aura des valeurs négatives.

Nous signalons que le fait de multiplication des fonctions
sous-intégrales par les expressions du second degré

k~ (k;, -f 2 Ox).

indique bien l'influence considérable de la vapeur d'eau.
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Si l'altitude croit, I'énergie du spectre solaire As augmente
(I'énergie totale en vertu d'équilibre restant invariable), la quan-
tité de la vapeur d'eau diminue et les valeurs de la fonction k
tendent vers les quantités tres petites dans le domaine des
rayons solaires; la différence (38) diminue donc et, ce qui suit,
la température décroit de plus en plus lentement.

Nous avons déja mentionné que la fonction S (X), qui ne
dépend de m, prend des valeurs les plus grandes dans le do-
maine des ondes courtes et pour les rayons atmosphériques de-
vient extrémement petite, donc si l'altitude croit il arrive le
moment oti aura lieu la prépondérence des produits

k< (kx + 200
dans l'intégrale concernant le composant positif; ceci montre

I'existence du gradient positif de la température.

La couche limite est caractérisée par le gradient nul, c'est
donc le niveau de l'inversion de la température.

Puisque le coefficient k pour tout le spectre tend vers les
valeurs plus petites que le coefficient de la diffusion 6, nous
pouvons donc toujours trouver * w telle que les facteurs

k (k-f 25),

étaient plus grands pour les composants positifs.

En outre il semble que dans la stratosphére I'absorption
selective des ondes courtes est plus intense, ceci montre visi-
blement la prépondérence des facteurs des termes positifs

k (k-f 20)

et la valeur positive du gradient dans la stratosphére. '

Les valeurs moyennes des coefficients de [I'absorption
Va et \6 que nous ont fourni les observations, nous permet-
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tent de trouver une valeur intéressante de l'altitude moyenne
du niveau d'inversion.

Puisque il s'agit de la valeur moyenne, il faut donc,
a cause d'équilibre calorifique, supposer I'égalité des énergies
recue par la terre et émise en dehors

Dans le cas d'équilibre de rayonnement pour tous les ni-
veaux il sera satisfaite I'égalité

|AdX= jB dX.
0 0 '
En admettant pour les coefficients moyens les expressions

(39) ks =7s(l —m)«

oii a et p— voisines de 3, [nous aurons, d'aprés la condition
d'équilibre

(40) 2 7a(l-m)~ =

+ Ba) dX -f-

f(As +Bs) dX

\ cm2 min. /

La dérivation et la substitution des valeurs pour les déri-
vées conduit & la relation suivante:

'y cm» de la surface horizontale & la limite de I|'atmosphére recoit
en moyen du soleil dans une minute une quantité de I'énergie égale évi-
demment a la 4-eme partie de la constante solaire c¢. a. d. 0,5 kal. gr.
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Mais dans I'état d'équilibre il est

donc le gradient est donné par la relation

(42).

Nous en concluons que lI'inversion de la température aura
lieu en moyen a l'altitude qui remplit la condition

(43)

il résulte



Pour avoir l'altitude du niveau d'inversion hi appliquons la
relation

on obtient

mais on sait que est trés petit par rapport a 7a2, donc fi-
nalement [I'altitude du niveau d'inversion vient s'exprimer (en

métres) comme il suit
(44).

Nous signalons que cette valeur n'est qu'une borne supé-
rieure de hi, en vérité I'inversion doit avoir lieu intérieurement,
puisque dans les couches supérieures commence a intervenir
I'absorption d'autres gaz.

La borne supérieure du niveau d'inversion est donc propor-
tionelle au logarithme du rapport du carré du coefficient moyen
d'absorption par la vapeur d'eau des rayons atmosphériques au
double produit du coefficient moyen de la diffusion de I'énergie
rayonnante par le coefficient moyen de I'absorption des rayons

solaires

") 1l s'agit des coefficients a la surface du sol et dans l'autre sens
qu'on emploie habituellement, notamment relativement a I'expression de la
perte v AN dm.
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D'aprés la remarque qu'on a approximativement

nous pouvons écrire

(45)

Nous allons appliquer les données numériques.

Dans le cas de la grande humidité nous avons obtenu
en moyen

en substituant ces valeurs dans (44), nous aurons la borne
supérieure de l'altitude moyenne duniveau d'inversion pour la zone
tempérée

Dans le cas de I'humidité moins considérable, donc en hi-
ver, on a en moyenne

par conséquent la borne supérieure (zone tempérée) est, en
moyenne.

Ces valeurs sont en accord avec les valeurs des obser-
vations.

Nous voyons donc que la diminution de I'humidité de lair
abaisse le niveau d'inversion; cette influence de la vapeur d'eau
sur la hauteur d'origine de la stratosphére s'exprime d'une fagon
trés nette dans la formule (38), ou le coefficient d'absorption
de la vapeur d'eau \a figure a la deuxiéme puissance.
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Ceci se fait voir aussi directement dans la formule géné-
le (37) pour le gradient de la température, puisqu'il figure la
sous l'intégrale le produit

k(k-f-2S).

En nous servant des valeurs moyeimes des coefficients
d'absorption, nous pouvons, d'apres le systeme (30), déterminer
la distribution approximative des énergies

Asj Aa, Bs, Ba.

Nous signalons que ces valeurs désignent maintenant les
énergies totales des spectres, ce seront donc des fonctions d'une

variable m.
Le systéme qui définit les 5 fonctions inconnues est le

suivant:

(46) .

On voit que la diffusion complique la question en con-
duisant aux équations du second ordre.

On a évidemment
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On connait les énergies des spectre a la surface de
la terre

qui remplissent la condition

L'intégration de deux premiéres des équations (39) nous
fournit les fonctions As et Bs'.

7).

En ajoutant le 3-éme et 4-eme des équations (46), nous
pourrons déterminer la tomme

et, puisque la différence

est connue, les énergies des rayonnements atmosphériques



. (48).

On a designé partout
(>Mm) = Kvs* (1 —m)2«4- 2w 8 (1— m)\

La derniere des équations (39) fait ensuite connaftre
la distribution des températures T{m).

Reprenons la formule (34) pour le gradient de la tempé-
rature. Elle se compose de deux termes intégrales dont le se-
cond était égal a zéro, sous I'hypothése

k= f(m) .o X.
Le premier terme, d'abord négatif, croit avec la hauteur et

atteint des valeurs positives — ceci est bien s(r.
Quant a la valeur du second terme
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dans la troposphére elle était prise comme zéro, sous I'hypothése

k= f(m).cp(X),

Pour la stratosphére nous avons de méme accepté la valeur

zéro sous I'hypothése jk = 0. Ce n'ést qu'a la limite de
m

tropo- et stratosphére que sa valeur doit étre prise comme diffé-
rente de zéro et d'ailleurs positive. Ce sur cette valeur posi-
tive qu'est basée la preuve d'existence d'inversion d'Emden.

L'absence des courants forts dans la stratosphére s'expli-
que par l'éloignement de la surface du sol et par ce fait que
le gradient de la température remplit la condition de la stabilité
d'équilibre, puisqu'on a

dT 1
dh Jei

= — 0®,00977.

Nous signalons encore que les variations périodiques d'in-
solation, dles a la rotation de la terre, doivent produire les
faibles courants dans la stratosphére, ainsi que les oscillations
du niveau d'inversion autour de la position moyenne.

En effet, la formule (31) nous fait apprendre que lI'inso-

dT

lation pendant la journée tend & augmenter le gradient e

donc abaisser le niveau d'inversion; pendant la nuit I'absence
d'insolation produit I'effet contraire.

Quant a la valeur approximative de la température qui
doit régner dans les couches inférieures de la stratosphére on
I'obtient a l'aide de la relation (a = p)

27a (Aa+Ba) + Vs(As+Bs);

Aa dans la stratosphére est tres faible, ensuite nous prenons

As = 0,47,



- 86 -

et, puisque I'aibe do de la terrre est approximativement 0,3,
nous prenons

Bs = 0,15; Ba= 0,32
donc
aT”™ 0,17,

Il résulte la température approchée des couches inférieures
de la stratosphere

T = 220"= — 53» C.

Il reste a ajouter que dans les couches inférieures de la
troposphére I'équilibre de rayonnement était instable, puisque
alors pour la surface du sol le gradient aurait la valeur

dhloT" 32 av"

Mais dans les couches inférieures de la troposphere il
existe une influence prépondérante du sol, par consequent notre
raisonnement d'équilibre du rayonnement ne s'applique pas Ila.

Il était donc injuste d'expliquer les propriétés des couches
inférieures de la troposphere par la théorie d'équilibre du
rayonnement.

Quelle température doit régner aux grandes hauteurs —
il est impossible de dire quelque chose a priori. Mais elle
ne tend pas nécessairement vers la température effective —19»C,

ce qui résulte de la supposition que le rapport LS tend vers 1.

ki
Si les recherches concernent les couches supérieures de
I'atmosphere, il est nécessaire de tenir compte d'absorption des
autres gaz, dont l'influence a été négligée dans la troposphere
a cause de la prépondérence de la vapeur d'eau. Mais nous

0 Nous signalons que cette méthode est tres incorrecte et ne peut

pas conduire aux résultats positifs.
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n‘avons pas le droit d'admettre que le rayonnement est gris
et en conclure sur la température voisine de — 19" C.

Dans la stratosphére l'introduction des coefficients moyens
d'absorption est inadmissible; ici la distinction des pouvoirs
absorbants pour les divers partie du spectre doit étre faite
avec beaucoup plus de précision que dans la troposphére; la
condition

« 00

ﬁk(A.+ B—2E)dX = 0,

nous apprend que la température dépend de la. distribution des
lignes d'absorption particuliéres (la petitesse des coefficients
n‘intervient pas, mais leurs rapports); méme si les coefficients k
étaient du méme ordre, il n'en résulterait pas la tendance vers
la température effective.

Quant au gradient de la température, nous pouvons dire
a priori que dans la 'stratosphére il sera toujours trés petit,
puisqu'il ne s'exprime pas par les rapports, mais par des valeurs
absolues des coefficients d'absorption.



2. Stefan Kope¢:

Z doSwiadczen nad rozwojem ubarwienia
godowego u ryb.

Komunikat zgtoszony dn. 20 Czerwca 1917 r.

Przedstawit J. Tur.

Sprawa zwigzku pomiedzy wyksztatcaniem sie drugorzednych
badz trzeciorzednych cech piciowych, a obecnosciag i stanem czyn-
nosciowym gruczotow rozrodczych stanowita oddawna przedmiot
usilnych dociekan. Wprawdzie liczne badania ostatnich paru
dziesigtkéw lat zdotaty rozjasnié wiele zjawisk odnoszacych sie
do tego zagadnienia, jednak z drugiej strony w miare nagroma-
dzania sie olbrzymiego materyatlu kazuistycznego wytworzyty sie
nowe trudnosci. Jedna z takich trudnosci spowodowaty znane
dzi$ ogolnie doswiadczenia nad usuwaniem badZz przeszczepianiem
gruczotow rozrodczych u owadéw; okazato sie mianowicie, ze
podczas gdy operacje takie pociggaja u wyzszych kregowcow
mniej lub wiecej Scisle okre$lone, a zawsze wyrazne skutki w wy-
ksztatcaniu sie wtérnych cech piciowych, to u owaddéw powstajg
one bez najmniejszego wptywu na rozwoj dimorficznych cech picio-
wych wtérnych. Powstaé musiato zatem pytanie, dlaczego owady
zachowujg sie pod tym wzgledem tak odmiennie od ssawcéw,
ptakbw a poczesci i ptazow; wytonita sie konieczno$é wykonania
odpowiednich doswiadczen kastracyjnych nad najnizszemi krego-
wcami, jakimi sg ryby, a tow tym celu, azeby sie przekonaé, czy
wszystkie kregowce zachowujg sie pod wzgledem zaleznosSci roz-
woju wtornych cech piciowych od gruczotdw rozrodczych jedna-
kowo, czy tez istniejg w obrebie tej catej grupy zwierzecej pewne
stopniowania, a wiec i zjawiska przejsciowe do stosunkéw stwier-
dzonych u owadow.

Chociaz tjadania moje nad kastracjg ryb nie mogg da¢ wy-
czerpujacej i ostatecznej odpowiedzi na postawione powyzej py-
tanie, niemniej chce juz teraz ogtosié ich wyniki, jako pierwszy
przyczynek do tej kwestji. Mo&j materjat doswiadczalny nie jest
wprawdzie ani zbyt duzy, ani jednolity, odnosi sie bowiem do
ryb chwytanych w réznym czasie wiosny, jednak z drugiej strony
nie sadze, by na drodze operacyjnej mozna byto uzyskaé w tym
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zakresie w ciggu jednego roku duzo wiekszy i bardziej jednolity
materyat: sam ‘'bowiem zabieg Kkastracji jest u ryb zabiegiem
bardzo trudnym, zabierajagcym eksperymentatorowi stosunkowo duzo
czasu, bedac jednoczes$nie dla zwierzat operacjg niezmiernie ciezka,
powodujgcg rychta Smier¢ kastrowanych osobnikéw. Wobec tych
okolicznosci ilos¢ ryb zoperowanych w jednym mniej wiecej cza-
sie, pochodzacych przytem z'jednego i tego samego potowu, nie
moze by¢ nigdy duza. Z drugiej za$§ strony czas potowu tych
zwierzat jest rzeczg bardzo wazna, powodujaca niejednolitos¢ wy-
nikéw: wiadomo jest bowiem powszechnie, jak szybko ryby nie
posiadajace w zimie barw godowych wybarwiajg sie z wiosng
nieraz w ciggu paru cieplejszych dni; fizjologiczny stan ryb ulega
zatem na wiosne niezmiernie gwattownym zmianom.

Badania nad Kkastracjg ryb tylko wolwczas bedg w stanie
oprze¢ sie na duzym materyale, gdy materyat ten bedzie groma-
dzony stopniowo przez szereg lat. Nie wiedzac czy i kiedy bede
miat sposobno$¢ powréci¢ do tych moich do$wiadczen, podaje juz
dzisiaj wyniki, otrzymane w ciggu roku 1915, sadzac, ze w kaz-
dym razie bedg one posiadaty dla dalszych badan w tym Kkie-
runku zaréwno faktyczna, jak tez i metodyczng wartos¢.

IWaterjat i metoda pracy.

Chcac wykonaé kastracje ryb, ograniczy¢ sie musiatem do
jednej tylko formy pospolitych strzebli (Phoxinu» laevis Agass.j,
ten bowiem tylko gatunek udato mi sie zdoby¢ w wiekszej ilosci.
Nieduze te rybki otrzymujg na wiosne wybitng barwe godowa,
nadajg sie wiec do tego rodzaju dosSwiadczen, mimo iz nie posia-
dajg w swem ubarwieniu cech wybitnie dimorficznych. Z wyja-
tkiem biatego brzucha i ptetw cate ich cialo posiada przez caly
rok mniej lub wiecej zywe ubarwienie, na ktére sktadajg sie czarne,
zielone, z6tte, czeSciowo i ztote barwy réznych odcieni. W miare
zblizania sie pory godowej, a wiec mniej wiecej w potowie kwie-
tnia strzeble poczynajg w pewnych okolicach ciala zabarwia¢ sie
na czerwono; ws$réd mojego materjatu czerwien ta wystepowata
w nastepujacych miejscach: na obu wargach, tuz za oczami
w postaci drobnej, mniej lub wiecej okragtej plamki, dalej po
bokach obu par parzystych pletw, jak.réwniez na obu tych pfle-
twach, zwiaszcza w ich nasadowej czeSci, wreszcie na calej po-
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wierzchni brzucha, az do ptetwy ogonowej, rozposScierajgc sie cze-
sto i na znacznej czeSci ptetwy odbytowej (porownaj opisy czer-
wieni godowej strzebli u HeckeTa i Kner'a [1858], v. Sie-
bold'a [1863] Knauth'ego [1891], oraz u Grofego, Vogt'a
i Hofer'a [1909]). Szata godowa wykazuje przytem nawet bardzo
duze indywidualne réznice; zwlaszcza umiejscowienie czerwieni
na brzuchu bywa u poszczeg6lnych osobnikow bardzo rozmaite.
Zjawia sie ona zaroOwno u samcow, jak i u samic, jakkolwiek
u tych ostatnich jest z reguly stabiej rozwinieta. Czerwienienie
polega na tem, ze w skoérze rybek znajdujg sie w odnos$nych
miejscach bardzo liczne czerwone komorki barwikowe czyli t. zw.
chromatofory, ktére w stanie skurczu (kontrakcji) sa drobnemi,
czerwonemi kuleczkami, w razie za$ rozkurczu (ekspansji) wskutek
tworzenia sie licznych, drobnych wypustek otrzymujg gwiaZzdzistg
posta¢; w takim stanie rozkurczu chromatofory zajmujg znacznie
wiekszg powierzchnie: wywotluje to pojawianie sie na ciele ryb
krwistych godowych plam. W stadyum skurczu komérki barwi-
kowe sg ledwie dostrzegalne, jako drobniuchne czerwone punkciki,
a brzuch zwierzecia jest catkiem biaty lub tez, przy czeSciowej
ekspansji leciuchno zar6zowiony.

W takim utajonym niejako stanie istnieje barwa godowa
przez catg zime (poréwnaj ksiazke v. Siebold'a [1863], prace
Kammerer'a [1907] i v. Frisch'a [1912]); wiosenne barwy
godowe ukazujg sie jednocze$nie z dojrzewaniem gruczotéw
rozrodczych i zblizaniem sie okresu tarta, a trwajg czesto do
péznej jesieni. Trwalo$¢ ta polega przedewszystkiem, jesli nie
wytacznie, na dtugotrwatem rozkurczu odno$nych komorek barwi-
kowych, ktére juz w zimie istniaty, nie byty jednak widoczne.
Czerwien godowa u strzebli wystepowata przytem u okazéw bar-
dzo réznej wielkosci, od 3 do 9 cm. diugich zar6éwno u samcow
jak i u samic; mikroskopowe badania moje wykazatly ponadto,
ze jadra drobnych samcéw byty histologicznie zupetnie rozwiniete
(od jader wielkich okazéw roznity sie tylko niewielka zawartos-
cig plemnikéw). Zjawisko to zgadzatoby sie z obserwacjami Kam-
merer‘a (1907), ktéry u samic okonia zauwazyt wystepowa-
nie dojrzatosci ptciowej na dtugo przed osiggnieciem przez zwierze
ostatecznej wielkosci. O zjawisku tem wspominam dlatego, ze jak
stusznie podnosi Kammarer obserwacje takie, dobrze znane zawo-
dowym rybakom, sg dotad w literaturze naukowej bardzo rzadkie.
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Zaréwno jadro (fig. A), jak tez jajniki (fig. B) strzebli sg
duzemi, parzystemi organami, ciggngcemi sie po obu stronach
pecherza ptawnego od pierwszych ptetw parzystych az do pletwy
odbytowej; pojedyncze ich ujscie otwiera sie na zewnatrz nieco
poza otworem odbytowym, tuz przed ptetwg odbytowg. W celu
usuniecia gonad wrzucatem najpierw wybrang rybe do naczynia
z Swiezg woda w objetosci 150 — 250 cm ™ zaprawiong paru Kkro-
plami eteru. Po paru minutach ryba ulegata catkowicie dziatania
narkotyku, przestajgc sie zupetnie porusza¢. Po wyjeciu ryby

]

z wody przecinatem brzuszng $ciane ciata zwierzecia za pomoca
ostrego skalpela, przyczem robitem ciecie na catej przestrzeni od
1 az do 2 pary pletw, zawsze nieco bocznie od Srodkowej linii
brzucha, przewaznie z prawej strony ciata (Kierunek ciecia zazna-
czony jest na fig. D,E\G,  str.9). Przy pewnej wprawie udawato mi
sig z czasem zapomocg hieco zgietej, a tepej pincety, wprowadzo-
nej pod trzewia przez szeroko rozwartg rane, uchwyci¢ i niejako
wytuszczyé nazewnatrz nietylko caty gruczot piciowy operowanej
strony ciata, ale nawet i gruczot lezacy po przeciwnej stronie.
(Pecherz ptawny bywat zwykle niemal caty wychylany nazewnagtrz
z ciata, a dopiero po skonfczonej operacji umieszczany w ciele
w dawnem potozeniu). Nalezato oczywiscie baczy¢ na to, by
podczas operacji nie uszkodzi¢ nerek, jelita lub wiekszych naczyn
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krwionosnych, w takich razach bowiem ryby zawsze po paru go-
dzinach ginely. Ze wzgledu na cel operacji bylo przytem rzeczg
bardzo wazna, by nie zrani¢ usuwanego gruczotu piciowego; w ra-
zie zranienia bowiem tego bardzo delikatnego organu zawarto$é
jego z tatwosciag wydobywata sie nazewnatrz, przedostajac sie do
jamy ciata; wskutek tego ewentualny ujemny wynik Kkastracji
musiatby by¢ bezwarunkowo zakwestjonowany. Operacje wyko-
.nywatem przewaznie pod lupg dwuoczna; o tem, czy Kkastracja
przeprowadzona byta catkowicie, przekonywatem sie przy pomo-
cy starannej sekcji wszystkich ryb, ktére operowatem.

Podczas operacji trzeba byto wielokrotnie zwilzaé skrzela
operowanej ryby chtodng i Swiezg woda. Po usunieciu jednego
lub obu gruczotdw piciowych zszywatem rane 4 — 6 szwami za
pomocg zwyklego jedwabiu i ocznych chirurgicznych igiet. Z po-
czatku przedsiebratem liczne S$rodki ostroznosci przeciwko zaka-
zeniu drobnoustrojami; wygotowywanie jedwabiu, igiet i innych
narzedzi zabierato przytem bardzo wiele czasu. Z czasem przeko-
natem sie, Zze ostrozno$¢ taka nie byla potrzebna: mianowicie
z 281 ryb, ktérym w roznych celach otwieratem po6Zniej jame
brzuszna bez stosowania specjalnej aseptyki (poza elementarna
czystoscig rak, narzedzi i t. d.) zaledwie dwie ulegty zakazeniu.
Po operacyi wrzucatem ryby do obszernych akwarjow, zaopatrzo-
nych w urzadzenie do stalego wietrzenia wody; woda byta
w akwarjach odnawiang dniem i nocg mechanicznie. Akwarja
staty przewaznie na otwartem powietrzu, w razie moznosci na
stofAcu; przed zbyt silng operacjg storica zabiezpieczatem je od-
powiedniemi biatemi zastonami; dno pokryte byto piaskiem i ka-
mykami, ws$rod ktorych rosty rézne wodne rosliny.

Ryby ginety nieraz juz podczas operacji; w innych przy-
padkach po ukonczonej kastracji nie wykazywaly wprawdzie ani
$ladu ruchow oddechowych, jednakze czesto udawato mi sie przy-
wrécic je jeszcze do zycia pewnemi $rodkami; mianowicie ujgwszy
zwierze za tylng potowe ciala poruszatem taka nieoddychajaca
rybg dos¢ szybko pod wodg w ten sposob, ze przy wahadtowych
mchach opor stawiony przez wode podnosit nieco pokrywe skrze-
lowg i powodowat ruch skrzel; po pewnej ilosci takich sztucznych
ruchéw powstawaty wreszcie czesto samodzielne ruchy oddechowe
i ryba powracata do zycia. Dla przywrécenia ruchéw oddecho-
wych byto rowniez bardzo skutecznym zabiegiem trzymanie zwie-
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rzacia nad pradem drobnych pecherzykéw powietrza, jakie wydo-
bywaja sie ze zwyklych przyrzadow do przewietrzania wody
w akwarjach; nalezato przytem staraé sie oto, by prad powietrza
unosit nieco pokrywke skrzelowg i trafiat bezposrednio na roz-
warte skrzela. Za pozywienie stuzyto wszystkim rybom serce wo-
towe starannie rozdrobnione.

Ani jednej z operowanych ryb nie zdotatem utrzymaé przy
zyciu dtuzej ponad 3 tygodnie; najdalej w koncu trzeciego ty-
godnia zwierzeta ginety, catkiem nagle i niespodziewanie. Jak
sie okazywato, przyczyng $mierci nie byto ani zakazenie, ani uszko-
dzenie jakiegokolwiekbadz wewnetrznego organu, lecz inna oko-
liczno$¢: wskutek normalnie szybkich, czestokro¢ wiec dos¢ gwat-
townych ruchéw operowanych zwierzat szwy, S$ciggajace brzegi
olbrzymiej stosunkowo rany, przedzieraty po pewnym czasie ciato
ryby; wskutek wiotkosci miesni brzucha tworzyty sie w miejscach,
w ktorych tkwit jedwab, najpierw drobne, a potem coraz wieksze
otwory, przez ktére woda wdzierata sie do jamy ciata; to prowa-
dzito szybko do S$mierci zwierzecia. W paru przypadkach cata
rana zrosta sie doskonale, przyczem wszystkie nitki zostaty samo-
dzielnie z niej wydalone bez nagtego przedarcia $ciany brzucha;
jednakze i w tych nielicznych przypadkach nastepowata najdalej
po 20 — 23 dniach od chwili operacji $mieré, gdyz zagojona ra-
na wskutek gwattownych ruchéw strzebli ulegata zawsze predzej
czy pézniej ponownemu a niespodziewanemu rozwarciu, powodu-
cemu szybkg S$mier¢ zwierzecia, zanim mozna mu byto przyjsc¢
z jakakolwiekbadZz pomoca.

Przebieg doswiadczenA z kastracjg ryb.

Zaleznie od czasu, w ktorym wykonywatem kastracje strzebli
moge caly méj materyatl rozdzieli¢ na 3 serje doswiadczen, ktd-
rych przebieg byt nastepujacy:

I Serja doSwiadczen. Ryby schwytane dnia 26.111.
Kastrowane d. 27—28.11l. W chwili potowu i operacji zwie-
rzeta te nie posiadaty czerwieni godowej, chociaz pod lupg widac
byto na odnosnych miejscach czerwone, skurczone, kuliste komdrki
barwikowe. Jak wida¢ z ponizej zalgczonej tabelki ani jedna
z kastrowanych ryb tej seryi nie rozwineta barwy godowej. Ale
i wérdd 20 normalnych okazéw zczerwiemenie takie wystgpito
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zaledwie w dwu przypadkach. W pieciu innych przypadkach nor-
malne ryby niezmiernie stabo sie zarézowity, w pozostatych wresz-
cie nie wykazaty ani $ladu barwy godowej. Wytlomaczenie ta-
kiego zachowania sie kontrolnych zwierzat odktadam do pdzniej-
szego omowienia catosci  moich wynikow. (Pewng ilos¢ ryb
kastrowatem jeszcze wecze$niej, bo w pierwszej potowie marca.
Nie posiadajagc jednak wdwczas jeszcze dostatecznej wprawy,
nie mogtem okazow tych catkowicie pozbawié¢ gruczotéw picio-
wych, badz tez usuwac gruczoly w nienaruszonym stanie, wobec
czego wyniki tych doswiadczen nie posiadajg tu dla nas wie-
kszego znaczenia).

Il Serja doswiadczen. Ryby tejserji ztowiono d. 26.1V.
| te okazy nie posiadaty w chwili potowu wyraznej godowej
barwy. Kastracja wykonywana byta 27—28.1V. Catkowitg ka-
strafcje przetrwato 11 samic w przyblizeniu jednakowo wielkich,
ktérych ogélna dtugosé ciata wynosita 7, 5—8, 5 cm., oraz 5
samcOw dtugosci 6, 5—7, 5 cm. Do akwarjum z kastrowanemi
zwierzetami wrzucitem ponadto 6 normalnych samcow i 3 normalne
samice, odpowiadajgce swa wielkoscig operowanym okazom. Juz
1—2.V te kontrolne zwierzeta, nie posiadajace w dniu 28.1V, po-
dobnie jak zwierzeta operowane, zadnej godowej barwy, poczety
czerwienie¢, podczas gdy ryby pozbawione catkowicie gruczotéw
rozrodczych z reguty nawet 13 —17.V nie wykazywaty ani $tadu
zaczerwienienia. Niemal wszystkie czerwone chromatofory normal-
nych okazéw byty silnie rozciagniete, podczas gdy odnos$ne ko-
morki kastrowanych zwierzat z reguty w przewazajacej ilosci pozo-
stawaty w stanie skurczu. Zewnetrzny wynik takiego zachowania
sie zwierzat kastrowanych byt taki, ze zaledwie dwa okazy samic
otrzymaly barwe godowg rozwinietag wrownej mierze, co zwierzeta
normalne. Z pozostatych 14 okazéw w 4 przypadkach nie zauwa-
zytem ani $ladu barwy godowej, za$ u 10 zwierzat spostrzedz
sie dato lekkie zar6zowienie odno$nych miejsc brzucha, przyczem
jednakze, co z naciskiem podnie$¢ nalezy, zardzowienie to byto
w poréwnaniu z barwg godowg okazow normalnych tej seryi
doSwiadczeh objawem nader stabym i za godowg barwe uwaza-
nem by¢ nie moze (poréwnaj ryc. C, przedstawiajgcg schema-
tycznie zczerwieniatego samca normalnego z ryc. E takiego za-
rézowionego samca catkowicie kastrowanego).



Schematyczne ryciny, dajace wyobrazenie o stanie barwy godowej u roz-
nych samcow strzebli. Miejsca zabarwione oznaczone sa kropeczkami. Kropki
nie odpowiadaja Scisle liczbie i wielkosci czerwonych barwikowych komorek,
oddajac {ylko ogélne wrazenie, jakie dawata barwa u poszczeg6lnych okazow.
Wszystkie samce nalezg do Il seryi doswiadczen. Zostaly one ztowione
wszystkie d. 26.IV, ewentualnie kastrowane d. 27.IV. W tym czasie zadne
ze zwierzat barwy godowej nie posiadato. C Samiec normalny, odrysowany
d. 5.V. Barwa godowa dobrze rozwinieta. D Samiec niecatkowicie kastro-
wany (usunieto po pot jadra z kazdej strony ciata), odrysowany d. 5.V; barwa
godowa bardzo dobrze rozwinieta, nawet lepiej niz u okazu normalnego.
E Samiec catkowicie kastrowany; odrysowany d. 13.V; zamiast barwy godowej
zaledwie $lad zar6zowienia. F Samiec normalny (odrysowany powyzej pod C)
po catkowitem oS$lepieniu w jj. 15V, Barwa godowa ulegta niezwykiemu
wzmozeniu nasilenia. G Samiec catkowicie kastrowany (odrysowany powyzej
pod E) po catkowitem o$lepieniu w d. 15V. Zarézowienie wyraznie sie
wzmocnito. (Linia oznaczona gwiazdkg odpowiada cieciu wykonanemu pod-
czas operacyi).
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Taki rezultat omawianej tu serji doswiadczen przemawiatby
bezwzglednie za zaleznosciag godowej ekspansji czerwonych chro-
matoforow strzebli od obecnosci gruczotéw rozrodczych, gdyby
nie ta okolicznos¢, ze zwierzeta nie zyly po operacji nigdy dhu-
zej ponad 3 tygodnie; wobec za$ tak krétkiego ich zycia nasuwac-
by sie mogto przypuszczenie, ze 6w brak barwy godowej byt
tylko chwilowym, a wiec przejSciowym objawem uzaleznionym
jedynie od samej operacji jako takiej, a wiec od ostabienia or-
ganizmu i t. p., nie zas-od istotnej kastracji. Mniemanie takie
nie jest jednakze stusznem, jak to wynika z zachowania sie takich
ryb, ktérym 27-281V usuwatem jedng tylko gonade lub tylko
czesci gruczotéw pilciowych. Okazy te byly znowu tej samej
wielkosci co zwierzeta kastrowane catkowicie, pochodzity tez z tego
samego potowu; umieszczone byty réwniez w temze akwarjum,
co zwierzeta normalne i catkowicie . kastrowane, wszystkie wiec
ryby zyty w jednych i tych samych zewnetrznych warunkach;
zwréci¢ nalezy ponadto uwage na to, ze niecatkowicie kastrowane
ryby posiadaty rane tak samo opatrzong i takiej samej wielkosci,
co okazy pozbawione catkowicie swych gruczotéw piciowych.
A jednak juz 1-3.V wybarwialy sie one z reguty bardzo wyraZznie
na czerwono, najczesciej o wiele nawet silniej niz okazy normalne;
ostatnie zjawisko wystepowato mianowicie niemal zawsze wowczas,
gdy operowanym rybom wycinatem tylko cze$¢ gruczotu picio-
wego z kazdej strony ciata, co bylo, rzecz naturalna, zwigzane
2 wydostaniem sie czeSci zawartoSci gruczotu wprost do jamy
ciata. Woystarczato zostawi¢ podczas kastracji niewielki kawatek
gruczotu (np. Ys— Vio cze$€) z jednej strony ciata, by zopero-
wana w ten sposéb ryba po pewnym czasie rozwineta wyraznie
swa barwe godowa, (por. tu rycine D samca, ktéremu usuwatem
z obu stron ciata mniej wiecej po pot jadra, z poprzednio oma-
nemi rycinami C i E).

Il1Serja dosSwiadczeri. Ostatni raz wreszcie otrzyma-
tem materjat d. 5.V. Wiekszo$¢ ryb posiadato wyrazng, cho¢ sta-
ba barwe godowa w postaci zar6zowienia odnosnych okolic ciata.
Do kastracji wybratem osobniki 0 2— 3 cm. krétsze, niz w po-
przedniej serji doswiadczen. Kastracje wykonatem 6-7.V. Pod-
¢zas gdy z 17 okazéw normalnych badZ niecatkowicie kastrowa-
nych az 16 otrzymato niebawem barwe godowa, to z 14 ryb cal-
kowicie pozbawionych gruczotéw piciowych zaledwie 5 ryb za-

Sprawozdania Tow. Nauk. Warsz. Rok Xl, 1918. Zeszyt 1. 7
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czerwienito sie godowo: Jest to procent w kazdym badz razie bardzo
duzy i zachowanie sie takie tych okazow, stojagce poniekad
w sprzecznosci z wynikami otrzymanemi w poprzedniej serji znaj-
dzie ponizej doktadniejsze omédwienie.

Omowienie wynikow kastracji oraz pewnych innych
doSwiadczen.

Pomimo, iz wyniki wszystkich tych seryj doSwiadczen nie
sg ze sobg catkiem zgodne, to jednak — jak sadze — prowadza
one do wniosku ze dtugotrwaly godowy rozkurcz czerwonych ko-
morek barwikowych jest u strzebli zalezny od obecnosci  gru-
czotébw rodowych. Z drugiej seryi tych doswiadczen wniosek taki
narzuca sie sam przez sie. laaczej jednak rzecz sie ma w do-
Swiadczeniach seryi | i Ill-ej: tutaj w pierwszym przypadku za-
chowanie sie okazéw normalnych, a w drugim — wielu z ryb ka-
strowanych zdaje sie przemawia¢ przeciw takiemu twierdzeniu.
By te pozorng sprzeczno$¢ wyjasni¢, nalezy jednakze wzig¢ pod
uwage okoliczno$¢, ze kazda serja doswiadczen wykonywana byta
w innym czasie, a wiec materyat nie byt we wszystkich razach
jednaki, nie méwiac juz o pewnych odmiennych warunkach natu-
ralnego Swiatta i ciepta, ktdre w roznych okresach wiosny byty
nieco rézne. Znane jest ogdlnie, jak trudng bywa nieraz rzecza
doprowadzié¢ pewne ryby w niewoli do dojrzatosci piciowej, a na-
stepnie do tarta. U normalnych okazow I-ej serji, ztowionych
jeszcze 26.111, nalezy przyja¢ pewien iloSciowy, a moze i fizjolo-
giczny niedorozw6j gruczotéw piciowych; gruczoly te nie byty
tutaj mianowicie normalnie duze, a ilo$¢ zawartych plemnikéw
byta stosunkowo niewielka. Organy te nie mogty sie w niewoli
ostatecznie rozwing¢, co stato moze w zwigzku z zimnem, jakie
w roku 1915 panowato w kwietniu i z brakiem storica; ten nie-
dorozwdj gonad w niewoli mogt mie¢ decydujacy i wybitnie
ujemny wptyw na rozw0j barwy godowej kontrolnych okazow
tej serji doswiadczen. Catkiem natomiast przeciwnie rzecz sie
miata z rybami Ill-ej seryi, ztowionemi 5.V. Okazy te posiadaty
mianowicie w chwili potowu gruczoty rozrodcze przewaznie juz
bardzo duze, ogromnie nabrzmiate i catkowicie rozwiniete; wobec
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tego nalezato z géry przypusci¢, ze hormony, wydzielane przez
gruczoty piciowe, zostaty tutaj w duzej ilosci przypadkow wydzie-
lone do jamy ciala jeszcze zanim zwierzeta zostaty ziowione,
badz zanim ulegly catkowitej kastracji; te wydzielone przed
operacjg hormony spowodowatly rozw0j szaty godowej u wiel-
kiej stosunkowo ilosci catkowitych Kkastratow tej serji doswiad-
czen™). W podobny sposob nalezy objasni¢ sobie owe niewielkie
odstepstwa od zachowania sie wiekszosci zwierzat kazdej kate-
gorji w kazdej poszczegdlnej serji dosSwiadczen, jak naprz. brak
czerwieni godowej u dwu jednostronnie kastrowanych zwierzat
I1-ej serji lub rozwoj barwy godowej u dwu kontrolnych ryb I-gj
"serji. W pierwszym przypadku byly to zwierzeta nieco mniej za-
awansowane w fizjologicznym swym rozwoju, niz wiekszo$¢ ryb
tego potowu, w drugim — mieliSmy do czynienia z okazami bar-
dziej od innych piciowo rozwinietymi. Zlgczywszy kategorje
zwierzat normalnych i niecatkowicie kastrowanych, jako analogicz-
nych pod wzgledem zachowania sie, w jedno, znalezlibySmy, iz
w drugiej serji doswiadczerh barwa godowa rozwineta sie u oka-
z6w, posiadajgcych cato$¢ lub czes¢ gonad w 84~ przypadkow,
u kastrowanych za$ catkowicie zaledwie w 12% przypadkéw. Po-
dobniez w Ill-ej seryi barwa godowa wystgpitaby u zwierzat z go-
nadami w 947, u catkowitych kastratéw w 36% przypadkéw i tak
wiec nawet tutaj wpltyw kastracji datby sie wyraznie zauwazyc.

Wykluczywszy 1-gserje doswiadczen, jako wykonang bezwa-
runkowo zawczes$nie (p. wyzej str. 11), potagczywszy caly materjat
pozostatych dwu seryj w jedng catos¢ i przeprowadziwszy odnosne
obliczenia, otrzymamy liczby posrednie, a mianowicie: rozwdj
czerwieni u 89" ryb z gonadami, za$ u 23% ryb bez gonad
liczby te dowodzga mojem zdaniem z jednej strony niezaprzeczo
nego wptywu Kkastracji, z drugiej za$ strony wskazujg na to, iz
w procesie godowego rozkurczu chromatoforéw musza jednocze$
nie bra¢ udziat i inne jeszcze czynniki odmiennej natury.

'Y W zwiagzku z tern nadmieni¢ wypada, ze histologiczne badania wigk-
szej ilosci jader ryb roéznej wielkosci, ztowionych 5.V, wykazaty, ze z tych nie-
licznych okazéw, ktére wsréd ryb tego potowu nie posiadaty wybitnej czerwie-
ni godowej, jadra zawieraty z reguty bardzo niewiele plemnikéw; przeciwnie
okazy tegoz potowu zczerwieniate godowo przy badaniu histologicznem okazy-
waty jadra, zawierajgce Olbrzymie ilosci dojrzatych plemnikéw.
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Tg droga udatoby sie zatem wysnu¢ z rezultatdw wszystkich
moich doswiadczen jednolity wniosek, bedacy potwierdzeniem,
a raczej pewnem udowodnieniem spotykanego zdania, ze szata
godowa ryb zalezna jest przynajmniej po czeSci od obecnosci
i dojrzatosci gruczotow  rozrodczych. Mniemanie takie, dotych-
czas niepoparte doswiadczeniem, a wysnute wylgcznie z obser-
wacji pewnej, niezaprzeczonej, czasowej zgodnosSci w rozwoju
szaty godowej ryb z dojrzewaniem ich gonad, spotykamy miano-
wicie juz u V. Siebold'a (1863), Pouchet'a (1876), z nowych
autorow u Groth'ego, Vogt'a i Hofer'a (1909), Kamme-
rer'a (1907), v. Frisch'a (1912) i in. [poréwnaj tu doskonate
referaty v. Rynberk'a (1906), Secéerov'a (1913) i Fuch sa
(1914)]. Von Frisch (1912) wskazuje ponadto na znaczenie ja-
kosci gonad w procesie rozkurczu godowych chromatoforow strze-
bli. Okazuje sie mianowicie, ze trzymane na czerwonem podtozu
ryby czerwieniejg niejednakowo zaleznie od pici, samce bowiem
naog6t czesciej i silniej otrzymujg czerwone plamy, niz samice,
hodowane na analogicznem podiozu®).

Wplyw, wywierany przez gruczoly piciowe na rozkurczanie
sie chromatoforow godowych, jest jednakze tylko jedng skitadowa
czescig dtugiego szeregu tak zewnetrznych jak i wewnetrznych
czynnikéw, ktore wywotujg mniej lub wiecej dtugotrwaty rozkurcz
godowych chromatoforéw ryb. W literaturze istniejg bardzo liczne

)Y W przeciwienstwie do innych réwnie znakomitych autoréw, jak naprz.
Grote, Vogt, Hofer (1909) lub Heckeli Kner (1858) jestv. Siebold
(1863) specjalnie co do Phoxinus laevis Agass. tego zdania, iz ubarwienie go-
dowe tego gatunku ryb ,ist... nicht von der Laichzeit abhSngig, die in dem
Monat Mai fallt, sondern kommt auch ausser Laichzeit sowohl bei mannlichen
wie weiblichen Individuen zum Yorschein, wovon ich mich mitten im Winter,
im Januar uberzeugt habe™ (1. c. str. 222). Przytoczony ustep nie wyklucza
jednakze, ze podczas wiosennego, ostatecznego rozwoju gruczotdw rozrodczych
ta zimowa czerwieh ulegata moze pewnemu wzmocnieniu; zimowa czerwien,
obserwowana przez v.Siebo1ld'a, mogta mianowicie zaleze¢ od pozostajacych
w ciele ryb tych hormonéw, ktére byly wyprodukowane jeszcze ubiegtej wio-
sny, a ktérych ilos¢ w miare ponownego rozwoju jader i jajnikbw podczas no-
nego okresu godowego ulegtaby zwiekszeniu, prowadzacemu do wiosennego
spotegowania sie owej zimowej czerwieni. Jak z dalszych rozwazan wyniknie”
mniemanie v, Siebolda i z tego zreszta wzgledu nie sprzeciwia sie naszym
wywodom, ze i my bynajmniej nie chcemy upatrywaé¢ w gruczole rozrodczym
jedynej przyczyny, warunkujacej normalny czy anormalny rozwdéj godowej
czerwieni.
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stosunkowo dane, tyczace sie réznych ryb a w tern i strzebli,
ktére dowodzg niezaprzeczenie wptywu takich réznych innych
czynnikow na rozkurcz czerwonych lub tez, méwigc ogdlniej, go-
dowych komoérek barwikowych Zwtaszcza oddawna podnoszono
wplyw podraznied na ubarwienie ryb: podczas jednakze gdy
'Stark (1830)2) uzaleznia $wietno$¢ barwy samczykéw Gastero-
steus aculeatus, ktore zwyciezko wyszty z zazartych walk z wspot-
zawodnikami, od podrazniefi psychicznych, toAgassiz (1833)")
mowi w tym przypadku o mechanicznych podraznieniach wywo-
tanych walka. Pocierajac skdre innych ryb nozem lub igtg otrzy-
mali V. Siebold (1863), Knauthe 0891) i v. Frisch (1911)
miejscowe rozszerzenia komor barwikowych. Wobec tego ze
V.Frisch sprowadza to zjawisko do anormalnych zmian w roz-
mieszczenin barwika, spowodowanych rozdarciem lub innemi uszko-
dzeniami chromatoforéw przy uzyciu tak ostrych narzedzi, jak néz
lub igta, musze podnie$¢, ze w moich doswiadczeniach nastepo-
wat rozkurcz komérek barwikowych po zadraznieniu skéry tepem
zupetnie narzedziem, np. zapomocag kulistej gtéwki od szpilki,
co niemal wykluczato uszkodzenie tych komorek (pordw, tu tez
krytyczne uwagi F uchs'a (1914) na temat pogladéw v. Frisc h'a).
Obserwacje te rzucajag, mojem zdaniem, $wiatto na role fal, jako
jednego z czynnikdw, wplywajacych na rozw6j ubarwienia godo-
wego. Wydaje mi sie mianowicie rzeczg bardzo prawdopodobng
ze fale rzeczne dajg sie odczuwac rybom, zwiaszcza takim, ktore
zyja niezbyt gteboko pod powierzchnia wody, jako state mniej
lub wiecej silne mechaniczne podniety, prowadzace bezposrednio
czy tez posrednio do rozszerzenia godowych komdrek barwiko-
wych. W ten sposéb objasniatbym tez dodatni wplyw, jaki na
rozkurcz tych chromatoforéw miat w moich doswiadczeniach staby
a staty prad wody.

') Niema tutaj potrzeby wchodzi¢ w szczeg6towe omawianie ogromnie
obszernej, a czesto bardzo sprzecznej literatury, tyczacej si¢ wpltywu roéznych
czynnikéw na zachowanie wzglednie wytwarzanie sie niegodowych chromato-
forow. Wyczerpujace dane znajdzie czytelnik we wspomnianych powyzej refe-
ratach V. Ry nbe rk'a, Seéerov'a i Fuch s'a

?) Cytowane wedtug v. Rynberk'a (1906); poréwnaj tez referat
Fuchs'a (1914).

3) Cytowane wedtug v. Siebold'a (1863).
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Na zachowanie chromatoforow ryb ma bezwatpienia
wptyw zaréwno nasilenie, jal* i jako$¢ Swiatta (poréwnaj powyzej
cytowane referaty i najnowsze prace v. Friscli'a [1911b i 1912]),
ctiociaz odnos$ne stosunki nie sg dotad dostatecznie wysSwietlone.
Doswiadczalnie stosowane zmiany temperatury, czestokro¢ bardzo
gwattowne, dajg wyrazne, jakkolwiek czesto wprost sprzeczne ze
sobg rezultaty (Knauthe [1891], v. Friscti [1911a] porbownaj
tez referat Fuchs'a [1914]). Opierajac sie na wiasnych spostrze-
zeniach uwaza¢ musze zarowno umiarkowane ciepto, jak Swiatto, za
czynniki dodatnie w procesie godowego rozkurczu chromatoforéw.
Zbyt silne dziatanie promieni stonecznych powodowato bledniecie
zczerwieniatych ryb; z drugiej znéw strony ryby, pochodzace
z potowu z dn. 26.1V, o ile trzymane byly w chiodzie i skapem
Swietle, tylko catkiem wyjatkowo wykazywaly godowe zczerwie-
nienie.

Zasadniczg trudno$¢ w obserwowaniu wpltywu warunkéw
zewnetrznych na ubarwienie ryb stanowi ta okolicznos¢, iz jest
rzeczg niemal niewozliwg w kazdem poszczegdlnem doswiadcze-
niu urzeczywistni¢ jeden tylko wybrany warunek i zbadaé wplyw
tego tylko czynnika. Niezmiernie S$ciste i umiejetnie prowadzone
badania v. Frisch'a (1911—1913) sg dopiero pierwszym kro-
kiem w kierunku S$ciSle naukowego rozgraniczenia wplywéw po-
szczeg6lnych czynnikéw za zachowanie sie chromatoforéw. Ze
wptywy otoczenia na ubarwienie ryb sga niemate, tego dowodzi
zresztg juz ta znana oddawna okolicznos¢, ze samo hodowanie
jyb w niewoli, zwigzane z jednoczesnem dziataniem roznych, choc
czesto bardzo drobnych zmian w warunkach ich zycia, wywiera
bardzo wybitny wplyw na zachowanie sie komédrek barwikowych:
ubarwienie i gra barw sa u ryb w niewoli na ogét o wiele mnigj
zywe, niz zaraz po potowie lub tez na swobodzie (v. Siebold
[1863], de Vescovi [1885 —1886]")). Z naciskiem podnie$é
musze, ze i u moich strzebli, hodowanych w niewoli, tam gdzie
czerwien godowa wystepowata, nie byla ona nigdy tak silnie
rozwinieta, jak u okazéw widzianych w przyrodzie na swobodzie.

V. Frisch (1912 i 1913) zauwazyt (w przeciwienstwie
do ujemnych wynikéw Hess ego [1912 i 1913]), ze okazy strze-
bli, trzymane na czerwonem lub na zétem podiozu, rozkurczaty

'y Cytowane wediug Fuchs'a (1914).
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swe czerwone komdrki barwikowe, przyczem jednakze czerwienie-
nie to ulegato wyraznemu zblednieciu w miare zblizania sie i pod-
czas nocy. Podobnie zachowywaly sie ryby w moich doswiad-
czeniach: koto godziny 5 —6 po pot. czerwien byta mianowicie
stosunkowo najsilniejsza, w miare za$ zblizania sie wieczornego
mroku wyraznie stabta, by wkrdétce po wschodzie stoica uledz
ponownemu wzmocnieniu®). Wobec tych wahan w zachowaniu
sie chromatoforéw w okresie godowym nalezatoby wiasciwie na-
sze dotychczasowe okreslenie czerwieni godowej, jako  diugotrwa-
fego rozkurcza odno$nych komorek barwikowych, zmieni¢ i mowic
tylko o godowej dlugotrwatej  sktonnosci tych komoérek do roz-
kurczania sie. Z powyzszej pracy v. Frisch'a wynika ponadto,
ze strzeble, hodowane na takiem sztucznem podtozu, otrzymuja
swg barwe godowg nawet w zimie; dowodzitoby, to znowu, ze
rozkurcz godowych chromotoforéw, stojacy w normalnych warun-
kach w wyraznym cho¢ nie wytgcznym zwigzku z obecnos$cig gru-
czotu piciowego, moze by¢ wywotany zapomocag pewnych sztucz-
nych czynnikéw nawet w okresie zastoju czynnosci piciowych.

Wobec wszystkich tych rozwazan zdaje mi sie by¢ rzecza
pewng, ze jakkolwiek na rozw6j godowej barwy strzebli  wply-
wa obecno$¢ gruczotdbw  plciowych, to jednak do rozwoju tej
barwy potrzebne jest réwniez spelnienie calego szeregu  wa-
runkéw zewnetrznych. Dla potwierdzenia tego wniosku przyta-
czam jeszcze nastepujgce doswiadczenia, w ktérych wspotdziatanie
réznych czynnikéw wystepuje bardzo wyraZznie: obustronnie osle-
pione okazy normalnych, badZz niecatkowicie kastrowanych
strzebli, pochodzacych z potowu d. 26.1IV (p. opis drugiej serji
doSwiadczen z Kkastracjg, str. 8) wykazywaly bezposrednio po
oSlepieniu bardzo wybitne zwiekszenie nasilenia zaréwno catego
ubarwienia, jak tez, i to zwlaszcza, barwy godowej. OSlepione
okazy pomimo przebywania w niewoli przewyzszaty znacznie $wiet-
noscig swych barw, zwilaszcza swej krwistej czerwieni godowej,
wszystko to, co da sie widzie¢ w przyrodzie. Taka wzmozona
ekspansja komdrek barwikowych, ktérg widziat juz byt wsrdéd nor-
malnych oslepionych strzebli v. Frisch (1912) i ktorg uzalezniat

') Czy taka perjodyczno$¢ przypisa¢ nalezy bezposredniemu wptywowi
warunkoéw zewnetrznych, czy tez pewnym wahaniom w fizjologicznej funkcji
gruczotéw piciowych, trudno rozstrzygna¢.
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od podniet, wywotanych zaniepokojeniem operowanych przezeh
ryb, trwata czasem dnie cate, poczem nasilenie barw powracato
do poprzedniego swego stanu. Ot6z przekonalem sie, ze catko-
wicie kastrowane okazy nalezace do Il serji moich doswiadczen
nad Kkastracjg i nie posiadajace barwy godowej, wykazywaty
wprawdzie w razie ich zupetnego oSlepienia pewien rozkurcz go-
dowych chromatoforow, jednakze reakcja ta byta tutaj bezporow-
nania stabsza, niz po o$lepieniu normalnych okazéw, badZ
niecatkowicie kastrowanych zwierzat, (por. ryc. F normalnej oS$le-
pionej ryby z ryc. G przedstawiajgcg o$lepiong kastrowana
rybe; poréwnaj tu jednoczesnie ryc. C i E tych samych ryb przed
ich o$lepieniem). Wynika stad z jednej strony, ze wiekszy lub
mniejszy rozkurcz godowych chromatoforow moze by¢ zalezny
od odbierania przez ryby wrazen S$wietlnych, z drugiej za$ strony
staje nam sie stad jasnem wspdtdziatanie w tym procesie roz-
kurczu wplywow, ktére spowodowane sg obecnoscig gruczotow
piciowych.

Czy wptyw gruczotéw rozrodczych na rozwdéj godowej barwy
odbywa sie na drodze nerwowej, czy tez jest on chemicznej na-
tury, trudno jest dzisiaj powiedzie¢. Przyszie badania nad kastra-
cja ryb i nad wstrzykiwaniem gonadowej miazgi zagadnienie to
moze rozwigza¢. Zaznaczam tu tylko, ze rozkurcz barwikowych
komorek nie jest ich stanem czynnym, lecz stanem biernym, spo-
czynkowym; nalezy zatem przypuszczaé, ze wystepowanie  godo-
wej barwy stoi tutaj zapewne w zwigzku z pewnym procesem,
hamujacym odnosne osrodki  nerwowe.

W ostatnich czasach zaznaczyta sie wyraznie daznos$é do
rozdzielenia cech ptciowych wtdrnych na filogenetycznie starsze
cechy, mniej lub wiecej niezalezne od gruczotdéw rozrodczych i ce-
chy rodowo miodsze, ktore sie w razie braku gruczotéw piciowych
rozwija¢ nie moga (Kennel [1896]i) Oudemans [1898] Tan-
dler [1910] Kammerer [1912] Tandler i Grosz [1913]
Mei&enheimer [1913], Harms [1914]). Na jednym biegunie
statyby tu wtorne pilciowe cechy kregowych zwierzat, ktore

O Cytowane wedlug Kammerer'a (1912).
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U bydta naprz. wykazujg wedtug badarn Tandler'a i Keller'a
(1910) po kastracji zwierzat pewien posredni typ mniej lub wie-
cej pozbawiony dimorficznego charakteru. Skrajnie przeciwne sta-
nowisko zajetyby owady, z cecliami ptciowemi wtornemi, catkiem
niezaleznemi od gruczotéw piciowych. Wyniki moich rozwazan
i dosSwiadczerh nad strzeblami przemawiatyby za tem, Zze taka
przynajmniej cykliczna cecha, jak godowa czerwien, jest u strzebli
dopiero na drodze do utrwalenia sie, czy uniezaleznienia od gru-
czotéw rozrodczych Z jednej bowiem strony cecha ta moze
sie ' w pewnych anormalnych warunkach rozwingé nawe™ w zimie
(v. Frisch [1912]), a wiec w okresie zastoju czynnosSci ptciowych,
z drugiej strony, jak wynika z moich doswiadczen nad kastracja,
na rozwo0j godowej czerwieni w normalnych warunkach wywiera
gruczot piciowy wyrazny wplyw.

W tym wiec znaczeniu wykazywatyby strzeble pewne przej-
Sciowe stosunki, w poréwnaniu z zachowaniem sie ssakow i owa-
déw. Zachodzitoby tu dalej pewne podobienstwo do traszek,
u ktorych, jak wykazat Br esc a (1910), dimorficzne ubarwienie
jest catkiem niezalezne od gruczotdw piciowych, inne natomiast
cechy, jak rozwdj grzbietnego i ogonowego grzebienia u samcow
stojg jednocze$nie w wyraZznej zaleznoSci od gruczotéw rozrod-
czych. Liczne prace tyczace sie Kkastracji i transplantacji ryb,
ze wspomne tylko nazwiska Nussbaum'a, Meisenheime r'a,
Harms'a, Smith'a, dadzg sie zdaniem Harms'a (1914) po-
godzi¢ z mniemaniem, ze i inne drugorzedne cechy plciowe pila-
z6w, jak histologiczny i makroskopowy rozwo6j modzeli na palcach
oraz odruch spotkowania u sarncéw zab, zmierzajg juz ku podob-
nemu uniezaleznieniu: Harms zwraca mianowicie uwage na pe-
wien rozwoj tych cyklicznych godowych cech u zab kastrowa-
nych, chociaz rozwdéj ten jest bezporéwnania stabszy, nizu zwie-
rzat normalnych. Ta droga datoby sie zatem odnalezé pewne
stany przejsciowe pomiedzy zupeing zalezno$cig rozwoju wtornych
cech piciowych od gruczotéw rozrodczych, jakg spotykamy u ssa-

z powodu, ze kastrowane ryby zyly stosunkowo bardzo krétko, nie
mogtem zbada¢ zactiowania sie innej cectiy godowej, jaka sa u strzebli rogowe
wyrostki na grzbietnej powierzctini czaszki; z tejze przyczyny nie mogiem zba-
da¢ stosunku gruczotu piciowego do ksztattu i wielkosci ptetw, typowo dimor-
ficznych u tego gatunku ryb.
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koéw, a zupetng ich niezaleznoscia u owadow. Dalsze badania nad
rybami sg w tym kierunku bardzo pozadane, gdyz wynikdw otrzy-
manych przezemnie na strzeblach nie mozna uogo6lnia¢ ani na
calg szate godowg tej formy, ani na barwe wzglednie godowg
szate ryb innych.

Z zaktadu Zoologicznego, Czeskiego uniwersytetu
w Pradze (Dyr. Prof. Dr. Fr. Vejdovsky).
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SUMMARY.
Stefan Kope¢:

Contribution to the study of the development
of the nuptial colour of fishes.

Announced 20. VI. 1917.

Presented by J. Tur.

The relation between the sexual glands and the secondary
sexual characters has been pretty extensively studied in the case
of the higher vertebrates, on the contrary the castration of fishes
has, as far as | know, not yet been accomplished.

In such experiments on this lowest class of vertebrates,
I was obliged to restrict myself to the common form Phoxinus
laevis Agass. In spring these common fishes assume the typical
nuptial hue, which consists in the reddening of many parts of
the body, especially of the abdomen. The nuptial colour varies
very much from individual to individual and appears in both
sexes, though in females it is generally less distirfct. The redde-
ning consists in the expansion of the red chromatophors, which
are contracted during winter. It appears not only in full grown,
but also in young male individuals of sometimes scarcely 3 cm.
in length and in regard to this colouring of the skin histological
researches have shown a complete development of microscopical
sexual elements.

During operation | have opened the abdomen only from
one side. Both testicles, respectively ovaries, were taken out by
means of somewhat curved dissecting-forceps, whereby the gonads
were not injured and could be removed as a whole. (The dia-
grams A and B demonstrate the size of the female and of the
male gonads. After at most three weeks from the moment of
operation the animals died suddenly — death being caused by
a sudden rupture of the wound stitched with silk.
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The animals were operated upon in several series at different
periods. Animals of the same size and colour were chosen for
each series. The individuals operated upon, as well as those
used for the control experiments had been living together in the
same aquarium and thus under the same conditions.

Series I. Fishes caught on March 26-th, operated upon
on March 27-th — 28-th. At the time of catching a complete
absence of nuptial dresS. From 24 totally castrated fishes
none became reddish; from 27 control individuals (normal or not
completely castrated) scarcely 2 developed the nuptial hue with
lapse of time (vide table).

Series Il. Animals caught on April 27-th — 28-th. At the
time of catching a complete absence of nuptial red. Among the
castrated fishes the nuptial red developed scarcely in 12~ of the
cases (compare table) Many of the completely castrated animals
exhibited, it is true, a very slight reddening of the abdomen
(fig. E) but in comparison with that of the control fishes this
reddening was so pale, that it cannot possibly be considered as
nuptial colour (compare fig. C which shows a normal male, and
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Diagrams illustrating the stages of nuptial colouring in operated and
normal male fishes (Phoxinus) Coloured parts are indicated by dots; these
do not strictly represent the number and size of the red pigment-cells, they
give us only the general impression, which the colour offered in single speci-
mens. Linés along which the section was made are indicated by an asterisk. All
the males belong to the Il series of experiments; all the specimens were caught
on the April 26-th, relatively castrated ones on the April 27-th. At this
time no animal had its nuptial hue. C Normal male; drawing made on May
5-th; nuptial colour well developed. D Incompletely castrated male (Half
a testicle on each side having been removed); drawing made on May 5-th;
nuptial colour very well developed, even better than in a normal specimen.
E Completely castrated male; drawing made on May 13-th; instead of the
nuptial colour scarcely a trace of reddening. F Normal male (represented
above in fig. C) after complete removal of the eyes on May 15-th. The fish
underwent an exceedingly large reddening. G Completely castrated male
(repfresented above in fig. E) after total removal of the eyes on May 15-th.
The reddening became obviously more intense.
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fig. D an incomplete castrate) Among control animals (normal
or not completely castrated) the red colour appeared in 84 of
the cases, and was as a rule much more intense in partly ca-
strated fishes than in normal ones. By partial castration only
parts of the sexual gonads on both sides of the body we(e remo-
ved, whereby particles of the contents of the gonad reached the
cavity of the body.

Series Ill.  Fishes caught on May 5-th; operated upon on
May 6-th 7-th. At the time of catching they were already so-
mewhat reddish. Among the control animals the red colour deve-
loped in 94~ of the cases, among tottally castrated fishes in
scarcely 36% (compare table).

The slight disagreement between the results of all these
series of experiments is only apparent. If we consider some of
the conditions, we can draw the general conclusion from the
whole of the experiments, that the evolution of the nuptial red
depends upon the sexual glands. From the socond series such
a conclusion follows as a matter of course, as here castrated
specimens have almost without exception not become red, the
normal ones usually developed the red colouring. It is a matter
of question, why in the | series of experiments normal fishes
did not develop the nuptial red, whereas in the Ill series such
a relatively large percentage of castrated fishes assumed the nu-
ptial reddening.

It must be taken into consideration that all these three
series of experiments were carried out at different periods. On
the other hand, it is a known fact how difficult it is to bring
some fishes to sexual maturity under artificial conditions. Rela-
tive to the others, the fishes of the | series were caught very
early, and as they had not fullgrown gonads at the time of
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catching, they could not afterwards attain their physiological
maturity in confinement. Hence all non -castrated individuals of
this series failed to develop their nuptial colour.

On the contrary, the individuals caught on May 5-th, and
castrated on May 6-th — 7-th already exhibitted a pale red-
dening of the body — the beginning of the developing nuptial
hue. At the time of catching the gonads of these fishes were
already so far developed physiologically, that in many individuals
hormons from the gonads had already reached the interior of
the body and remaining there, they caused the nuptial colour not-
withstanding the following castration.

It is necessary to lay stress on the fact, that the influence effected
by the gonad on the nuptial red is only one element of a large series
of conditions not only of an internal but also of an obvious external
nature. Observations of former authors have taught us the influence of
psychical and mechanical stimulus upon the intensity of the
nuptial dress of fishes. In his very exact researches v. Frisch”)
was able to determine the influence of various single conditions
upon different chromatophors of this class of animals' and also
in some degree upon the chromatophors of Phoxinus  laevis.
From my own observations follows that a continuous flow of
water and also heat and light — though of not too great inten-
sity — are helpful factors in respect to such studies.

The red colour never attains such a degree of intensity for
fishes in confinement contrasted with those living under natural
conditions. This fact can be considered a proof of the depen-
dence of the nuptial red on external conditions. As a conse-
quence my specimens were never as red a$ in nature. The co-
operation of different factors in this respect is evident from the
following experiment, which | will discuss here separately, as
it again proves our general conclusion. Viz. normal or not

Vide p. 19 of polish text.
Sprawozdania Tow. Nank. "Warsz. Rok XI, 1918. Zeszyt 1. 8
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totally castrated individuals which came from the catch of April
26-th underwent an exceedingly intense reddening after re-
moval of their eyes (Fig. F). This reddening surpasses all
which | have observed even in nature. The real cause of this red-
dening is difficult to ascertain; it would appear that psychical
stimulus does not in all cases play an exclusive ,r6le" here, the
presence of the gonad also being of great importance: totally
castrated and completely blinded membres of the same series
exhibited a somewhat intense reddening (Fig. G); the expansion
of their red chromatophors, however, was incomparably less
than in the case of the blinded normal fishes (cf. fig. P
which shows a normal, blinded male, and fig. E a not blinded
castrate).

»

Further experiments on this subject, based on a larger
amount of experimental material, will certainly throw more light
on the problem discussed.

Zoological Laboratory of the Bohe-
mian- University, Prague (Director
Prof. Fr. Vejdovsky).
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Janusz Domaniewski: Fauna Passeriformes okolic Saratowa.
1916.
Henry k Raabe: Pokolenia jesienne Amoebidium parasiticum. 1916.
Jan Samsonowicz: Utwory dewonskie wschodniej czesci gor
Swietokrzyskich.  1917.

Gustaw Potworowski: Studya teratogenetyczne. 1917.

Stanistaw Suminski: O budowie i rozwoju narzadéw kopula-
cyjnych samczych u Anax imperator Leach. (Odonata, Aeschni-

! nae). 1917.

Stanistaw Matkowski: O wydmach piaszczystych okolic War-
szawy. 1917.

Edward Lot h: Odmiany tetnicy szyjnej gtebokiej (a. cervicalis
profunda) i tetnicy szyjnej wstepujacej (a. cervicalis ascendens),
1917.

Jan Tur: ,Ni¢ osiowa"™ i ,,czop metastomalny™ w rozwoju owod-
ntowcéw (Amniota). Studyum embryologiczno-poréwnawcze. 1917.

V. Wydawnictwa Wydziatu I-go:
Aleksander Bruckner: Jana hr. Potockiego prace i zastugi nau-

kowe, 1911.
Prace Komisyi do badan nad historya literatury i oswiaty. Tom I-szy
1914.

Kazimierz Wéycicki: Forma dZzwiekowa prozy polskiej i wiersza
polskiego. 1912.

Manfred Kridl: Listy Juljusza Stowackiego. 1915.

Maurycy Mann: .Poganka" Narcyzy Zmichowskiej. 1916.

Stanistaw Stonski: Psatterz Putawski. 1916.

VI. Wydawnictwa Wydziatu Il-go:

Wtadystaw Konopczynski: Dyaryusze sejmowe z w. XVIII-go
i Dyaryusz sejmu z roku 1748, Tom I—IIl. T. 1—1911. T. 11—1912.

Marceli Handelsman: Dyaryusze Sejméw Ksiestwa Warszaw-
skiego, Zeszyt |. Dziennik posiedzen izby poselskiej sejmu roku
1809, 1913.

Teodor Wierzbowski: Przywileje krolewskiego miasta stoteczne-
go Starej Warszawy, 1376 — 1772. 1913.

VII. Wydawnictwa wydziatu Ill-go:

Wtadystaw Gorczynski: Materyaty do poznania opadéw w Kré-
lestwie Polskiem. 1912.

Edward Flatau: Migrena. 1912.

Paleontologia Ziem Polskich. Je 1. Jézef Siemiradzki: Gabczaki
jurajskie ziem polskich. 1913,

Wtadystaw Gorczynski: Materyaly, zebrane w r. 1911 na sta-
cyach Sieci Meteorologicznej Warszawskiej, 1913,
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Zygmunt WoOycicki: Obrazy roslinnosci Krolestwa Polskiego. —
1912—17 r.

Henryk Dziedzicki: Atlas organdéw rozrodczych u Mycetophilidae.
1915 r.

Edward Flatau: Prace z pracowni neurobiologicznej. T. I. 1916.

Kazijnierz Stotyhwo: Prace z Pracowni antropologicznej. T. I
1916.

Bolestaw Rychtowski: Materyaty do Hydrologii Krél. Polsk.
i ziem przylegtych. 1917.

VIIl. Roczniki Tow. Nauk. Warsz.

Rok VI (1913), rok VII (1914), rok VII (1915), rok IX (1916).



OD REDAKCYL

1. ,Sprawozdani a" wychodza w postaci zeszytéw miesiecznych
i zawierajg protokoty posiedzen naukowych Wydziatdw T-wa, drukowane z za-
chowaniem oddzielnej paginacyi dla kazdego Wydzialu. W miesigcach: lipcu,
sierpniu i wrze$niu .Sprawozdania"™ nie wychodza.

2. Obok dziatlu naukowego, obejmujgcego nadewszystko: komunikaty,
jako tez pokazy naukowe oraz dyskusye, w .Sprawozdaniach’
podaje sie nadto liste obecnos$ci oraz, w miare potrzeby, streszczenie protokétu
zatatwianych na posiedzeniach spraw biezacych.

Obok komunikatéw wygtaszanych na posiedzeniach wedle porzadku
dziennego, moga by¢ drukowane réwniez i prace nadsytane, o ile pocho-
dza one od cztonkéw T-wa w odpowiednich Wydziatach i o ile otrzymane reko-
pisy gotowe sga do druku.

3. Poszczegdlne artykuly nie powinny w .Sprawozdaniach"™ prze-
kracza¢ zakresu 2 arkuszy druku. W przeciwnym razie winny by¢ drukowane
w charakterze rozpraw naukowych w seryi ,,Prac™ odpowiedniego Wydziatu
w .Sprawozdaniach™ za$ podaje si¢ wzmianke protokdlarna.

4. Komplet wydanych w ciggu roku zeszytéw .Sprawozdan" sta-
nowi rocznik, uzupetniony dodaniem zeszytu Sprawozdania rocznego
z dziatalnos$ci T-wa oraz karty oktadkowej i spisu rzeczy.

5. Komunikaty jako tez objasnienia pokazéw drukuje sig, stosownie
do zyczenia autoréw, wraz ze streszczeniami w jednym z czterech jezykéw
obcych: francuskim, angielskim, witoskim lub niemieckim.

6. Na koszt redakcyi moga by¢ umieszczane w .Sprawozdaniach,
tylko rysunki tekstowe, o ile nadajg si¢ do reprodukcyi cynkograficznej.

7. Do czasu ustalenia sie pisowni polskiej przestrzega si¢ zasad piso-
wni Akademii Umiejetnos$ci w Krakowie. Wyjatki w tym wzgledzie
czyni sie jedynie dla autoréw prac z zakresu jezykoznawstwa, o ile nietykalnos¢
pisowni zostata przez nich osobisScie zastrzezona.

8. Przemoéwienia w dyskusyi sktada sie sekretarzom Wydziatéw, na po-
siedzeniu. Teksty przemoéwien w dyskusyi, nadsytane po posiedzeniu, druko-
wane nie bedg. Rekopisy komunikatéw oraz objasnienia, dotyczace pokazéw, na-
lezy sktada¢ najpdzniej po uptywie tygodnia po odbytem posiedzeniu; w prze-
ciwnym razie w .Sprawozdaniach™ podaje si¢ tylko tytut. W tym termi-
nie autorowie winni dostarczy¢ gotowych klisz cynkograficznych.



9. Autorowie drukowanych w ,Sprawozdaniach™ prac otrzymuja
bezptatnie 100 zwyktych odbitek #acznie z protokétem ewentualnej dyskusyi
i streszczeniem w jezyku obcym. Na zadanie wigkszej liczby odbitek, wyrazone
narekopisie oraz na ostatniej korekcie, moga otrzymaé¢ wigkszg ich
ilos¢, ponoszac koszty broszurowania.

10. Materyat, przeznaczony do druku, winien byé pisany na jednej stro-
nie, z pozostawieniem marginesu i wolnego miejsca przed tytutem do notat
redakcyjnych.

11. Podkres$lania: Nazwiska, wyrazy lub zdania, ktére autor chce
mie¢ wydrukowane czcionkami rozstawionemi, nalezy podkres$la¢ linig punkto-
wa. Nazwy techniczne, gatunkowe i t. d. wyrdznia sie¢ w druku kursywg, w re-
kopisie za$§ podkre$la sie linig pojedyncza. Wyrazy Ilub znaki wyjatkowego
znaczenia, majace ,by¢ wydrukowane czcionkami grubemi nalezy podkresla¢
linia podwdjna.

12. Autorowie winni zwraca¢ drukarni przysytane im korekty w mozliwie
krotkim czasie; majg tez prawo, w przypadkach wyjatkowych, zadaé¢ od dru-
karni przystania powtérnej korekty. Autorowie zamiejscowi otrzymuja tylko
jedna korekte. Na ostatniej korekcie autor winien potozy¢ swéj podpis oraz
wyrazi¢ zyczenie co do ilosci oddzielnych odbitek.

Cena rocznika w prenumeracie wynosi rb. 4; cena kazdego pojedyn-
czego zeszytu kop. 50.
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