O pewnem zjawisku,

podobnem do dyspersyi optycznej.

I11. Studyuni z teoryi trzesien ziemi,
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Whiesiono na posiedzeniu z dnia 4 kwietnia 1898 r,; ref. czl. Natanson.

W ostatniem (ll-em) studyuni pokazaliSmy, ze fale sprezyste, roz-
chodzace sie¢ w jednorodnym ale nieizotropowym osrodku mogg tylko
w pewnych wyjatkowych przypadkach sktadaé sie z drgan wytacznie
podtuznych lub poprzecznych, zazwyczaj za$ skiadajg sie z drgan o cha-
rakterze mieszanym, t. j. jednoczes$nie podtuznych i poprzecznych. Je-
dnoczesnie pokazaliSmy, ze w podobnych osrodkach ksztatt powierzchni
falowej jest bardzo skomplikowany, ze fala sprezysta rozpada sie na
kilka oddzielnych fal, rozchodzacych sie z r6znemi predkosciami, przy-
czem, poniewaz fale zazwyczaj nie sg kuliste, przeto predkosci rozcho-
dzenia sie drgan s nietylko r6zne w réznych falach, ale tez niejedna-
kowe w roznych kierunkach. Nareszcie wskazaliSmy, ze ilos¢ oddziel-
nych fal, przechodzacych przez pewien dany punkt osrodka, nie jest
dla wszystkich punktow jednakowa, ze do pewnego stopnia zalezy od
potozenia punktu wzgledem ogniska, wstrzasnien, albowiem niektére
oddzielne fale majg taki ksztatt, iz mogg zupetnie oming¢ niektore
punkty, niektére okolice osrodka.

W obecnem Ill-em studyuni zajmiemy sie pewnem zjawiskiem,
podobnem do optycznej dyspersyi. Nowsze spostrzezenia nad trzesie-
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niami ziemi dowodzg, ze zazwyczaj wstrzasnienia trwajg tem dtuzej, im
stacya, na ktorej je spostrzegamy, jest, bardziej oddalona od ogniska
trzesienia ziemi. Co wiecej, przekonano sie, ze bardzo czesto, prawdo-
podobnie zawsze, szybkie drgania wyprzedzaja powolne. Szybkie drga-
nia przychodza do odlegtych stacyj z pozorng predkosciag, ktéra czesto
przenosi 10 i 12 kilom, na sek., podczas gdy powolne drgania przy-
chodzg z pozorng predkoscig, wynoszacg zazwyczaj okoto 3 kilom, na
sek. Pierwsze, t. j. szybkie drgania sg zazwyczaj bardzo stabe, drugie,
t. j. powolno sg o wiele silniejsze : ,gtéwna faza“ wstrzasnienia, t. j.
faza, w czasie ktorej narzedzia obserwacyjne sa w najsilniejszym ruchu,
nastepuje zwykle wtedy, gdy nadejdg owe powolne oscyllacye.

Przytoczone spostrzezenia w kazdym razie dowodza, ze miedzy
rzeczywistg predkoscig rozchodzenia sie drgan i ich okresem musi
istnie¢ pewien przyczynowy zwigzek.

Podobny przebieg zjawiska, jak w czasie rzeczywistych trze-
sien ziemi, daje sie zauwazy¢ w sztucznych trzesieniach ziemi, spra-
wionych przez wybuchy nabojéw prochu lub dynamitu, przez uderzenia
wielkich miotéw fabrycznych etc.

W doswiadczeniach Abbota, #lilne 1), Bertelli'ego 2), Fouque’'go
i Levy 3) najpierw spostrzegano stabe delikatne drganie, poczem dopiero
nastepowato jedno lub wiecej silnych wstrzasnien. Niestety przy tych
sztucznych trzesieniach ziemi czas trwania calego zjawiska jest tak
krotki, ze nie mozna spostrzedz, czy owe pierwsze stabe drgania rdéznig
sie co do okresu od nastepnych silniejszych drgan.

Poniewaz optyczna dyspersya polega na tem, iz predkos¢ rozcho-
dzenia sie drgan jest funkcyag ich okresu — przeto nazwieniy analo-
giczne zjawiska, spostrzegane przy rozchodzeniu sie trzesien ziemi —
dyspersya seismiczng lub jesli kto woli, sprezysta.

Wiadomo, ze w prozni Swiatto rozchodzi sie zawsze z tg samg
predkoscig, niezaleznie od barwy, ale w ciatach, zlozonych z materyi
wazkiej, predkos¢ Swiatta zalezy od jego barwy, t. j. od okresu drgan.
Dyspersya polega wiasnie na tej niejednostajnosci w rozchodzeniu sie
Swiatta roznych barw. Mowimy, ze dyspersya jest normalna, skoro
predkos¢ swiatla wzrasta wraz z okresem drgan. W skutek tego pry-
zmat normalnie rozpraszajgcy S$wiatto, odchyla najbardziej promienie

*) Rep. Br. Ass. (Ipswich, 1895) str. 159 —163.

2) E. Rudolph. Ueber submarine Beben. Beitr. zur Geophys. tom IlI, str. 286.

s) Mission d’Andalousie. Mem. pres. a I’Acad. des Sc. 11 ser., tom XXX. (Pa-
ryz, 1889) str. 57—77.
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fioletowe, za$ najmniej czerwone, i widmo, przez taki pryzmat wytwo-
rzone, przedstawia zwykle nastepstwo barw teczy. Moéwimy dalej, ze
dyspersya jest anormalna, gdy pewne czeSci widma wydaja sie jakby
przesunietemi wobec innych. Pochodzi to stad, ze predko$¢ Swiatta
wprawdzie w pewnych odstepach wzrasta wraz z okresem drgan,
w innych atoli bardzo predko sie zmniejsza i spada ponizej swych war-
tosci w poprzednim odstepie. By¢ moze nawet, ze owe spadki predkosci
odbywajg sie w sposob zupetnie nagly tak, ze predko$¢ Swiatta, rozwa-
zana jako funkcya okresu drgan, nie jest funkcya ciggta. Anormalna
dyspersya stoi w blizkim zwigzku z selektywna absorpcya, t. j. ciala
anormalnie rozpraszajace $wiatto jednoczesnie silnie pochfaniajg Swiatto
pewnej barwy lub barw, t. j. Swiatto o pewnych okre$lonych okresach
drgan.

Mozna na pewno powiedzie¢, ze niektére drgania musza by¢ zu-
petnie albo prawie zupeinie pochfaniane przez skaty. Trudno sobie wy-
obrazié¢, jak moga rozchodzi¢ sie w skatach fale o diugosci poréwny-
walnej z rozmiarami krysztatdw i ziarn. Takie fale zapewne bardzo
predko przechodzg w pewien zupetnie nieregularny ruch, energia musi
bardzo predko zuzywac sie na wytworzenie ciepta, musza one ginac¢
w bardzo niewielkiej odlegtosci od miejsca, gdzie powstaty. Sadzimy,
ze dla kazdego gatunku skat musi istnie¢ pewna tej skale wilasciwa
granica dtugosci fal, ktére jeszcze mogg w niej sie rozchodzi¢. Jezeli
dhugos¢ pewnych fal jest mniejsza od owej granicznej dtugosci, to te
fale zupeinie sie nie rozejda w danym osrodku. Takiego rodzaju zu-
petna absorpcya bylaby jednak rozna od optycznej selektywnej absor-
pcyi, albowiem tam, t. j. w optyce mamy pochianianie pewnych barw,
t. j. drgan o pewnych okresach, podczas gdy inne barwy, t. j. drga-
nia tak o wiekszym jak o mniejszym okresie drgan z ta-
twoscig przechodzg przez dany osrodek. Czy i tego rodzaju absorpcya
istnieje w skatach, niewiadomo. Dotad przynajmniej niema zadnych
danych, wskazujgcych, ze taka absorpcya istnieje.

PowiedzieliSmy juz, ze, o ile mozna sadzi¢ z dotychczasowych do-
Swiadczen, szybkie drgania predzej rozchodza sie w ziemi anizeli po-
wolne. Prawde mowiac, nie bedziemy mogli duzo wiecej powiedzie¢
-0 seismicznej dyspersyi, albowiem brak nam jeszcze dostatecznego i od-
powiedniego materyatu. Jest to zjawisko jeszcze mato znane, nie mozna
jeszcze na seryo méwié o jakiem$ doktadnem empirycznem prawie tej
dyspersyi, temniemniej warto zastanowi¢ sie i nad tern, co juz nam jest
wiadome. Przedewszystkiem zauwazmy, ze jezeli szybkie drgania roz-
chodza sie z wieksza predkoscig anizeli powolne, to prawo seismicznej
dyspersyi w pewnych przynajmniej granicach je3t nietylko wrecz prze-
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ciwne prawu optycznej normalnej dyspersyi, ale zarazem, rozne od
prawa anormalnej dyspersyi. Ale pewne spostrzezenia dowodzg, ze nie-
ktére drobne szybkie drgania przychodza dopiero jednocze$nie z po-
wolnemi oscyllacyami gtéwnej fazy. Rebeur-Paschwitz |) utrzymuje, ze
pewne zmiany potozenia wahadla poziomego bywajg spowodowane przez
nadzwyczaj drobne i szybkie drgania, przychodzace juz dobrze po po-
czatku trzesienia ziemi, czesto jednoczesnie z gtéwng faza. O ile mi sie
zdaje Rebeur-Paschwitz uwaza te drgania bodaj za szybsze anizeli owe
pierwsze drobne drgania, zapowiadajace trzesienie ziemi. Skad sie biorg
tak drobne i szybkie a spdznione drgania? Jezeli takze skutkiem dys-
persyi, to wtedy nalezatoby przypusci¢, ze w miare tego jak okres
drgan zmniejsza sie, predko$¢ rozchodzenia sie fal najpierw wzrasta,
a nastepnie doszediszy do pewnego maximum, poczyna sie zmniejszac.
Jezeli n. p. predko$¢ osigga maximum w drganiach o okresie t = th
to we wszystkich drganiach, ktorych predko$¢ bytaby juz fun-
kcyg malejgcg jednoczesnie z v. A zatem prawo dyspersyi bytoby
w drganiach o okresach mniejszych niz r, przynajmniej w pewnych
granicach podobne do prawa normalnej optycznej dyspersyi.

Niestety nie mozna tego domystu uwaza¢ za dowiedziony, albo-
wiem mozna réwnie dobrze objasni¢ owe spaznianie sie niektorych
szybkich drgan przy zupetnie innem prawie dyspersyi. Zatézmy n. p.
ze predko$¢ rozchodzenia sie nie osigga maximum w drganiach o pe-
ryodzie t=tl, ale ze wogdle wzrasta, moze zdazajgc asymptotycznie do
jakiej$ gérnej granicy, w miare tego, jak okres drgan zmniejsza sie.
Dalej zatozmy, ze nasz oSrodek posiada wiasnosci podobne, jak osrodki
rozpatrywane w Il studyum. Wtedy kazde wstrzasnienie musi dzieki
dyspersyi wywotaé szereg fal, posiadajacych rozne indywidualne pred-
kosci. zalezne od okresu drgan (wzrastajace w miare tego, jak okres
drgan zmniejsza sie) ale précz tego kazda fala musi zndéw rozpas¢ sie
na kilka oddzielnych fal, rozchodzacych sie z réznemi predkosciami
(jestto wiasnie owe w poprzedniem studyum opisane zjawisko podobne
do podwdjnego zatamania sie Swiatta) a zatem drgania o pewnym da-
nym okresie £ mogg w pewnym Kkierunku rozchodzi¢ sie z predkos-
ciami: v, w, v etc.... Widzimy ztad ze owe spbdznione szybkie drga-
nia moga by¢ poprostu drganiami o tych samych okresach co owe drga-
nia zapowiadajace trzesienie ziemi, ale nalezacemi do innej seryi fal i obda-
rzonemi inng predkoscig rozchodzenia sie.

Mozna wreszcie cate zjawisko jeszcze inaczej wyttdmaczy¢. Procz

*) Horizontalpendelbeobachtungen etc.... Beitr. zur Geophysik, tom 1l str. 4.30.
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fal przychodzacych wprost, t. j. mozliwie najkrotsza drogg, moga tez
przychodzi¢ fale odbite w pewnych powierzchniach, gdzie ciggtos¢ osrodka
ulega zerwaniu. Oczywiscie fale odbite muszg przychodzi¢ pdzniej niz
fale, przychodzace mozliwie najkrotsza droga.

Wyzej juz moéwiliSmy o tern, ze prawdopodobnie najkrotsze fale,
a raczej fale, ktorych dlugos¢ jest mniejsza od pewnej granicznej dhu-
gosci, wcale nie mogg sie rozchodzi¢. Nalezy uwzgledni¢ te okolicznos¢
W nastepujacy sposob.

Wiadomo, ze miedzy predkoscig rozchodzenia sie drgan u, okre-
sem t i dlugoscig fali X zaw-sze istnieje zwiazek:

Poniewaz uwazamy predko$¢ v za funkcye peryodu v, to eo ipso ¢ jest
takze funkcya y. Zatdzmy, ze istnieje pewna graniczna diugos¢ fali Xx
taka, ze skoro X < XI5 to fale wcale nie moga sie rozchodzi¢. Aby ten
warunek madgt by¢ spetniony, trzeba, aby roéwnanie

gdy X =\ miato tylko pierwiastek v =0, za$§ gdy X < Xx miato tylko
urojone pierwiastki. Sadzimy, ze kazde prawo seismicznej dyspersyi
powinno czyni¢ zado$¢ tego rodzaju warunkowi.

W optyce przypisujemy zjawisko dyspersyi wplywowi reakcyi
materyi wazkiej na eter Swietlany i vice versa. Przytem wyobrazamy
sobie czasteczki materyi jako mate ciata rozsiane wsérdéd eteru. Miedzy
skatami sg niektore, skiadajgce sie przewaznie z bezpostaciowego ce-
mentu z dos¢ rzadko rozsianymi krysztatami. Wewnetrzna budowa ta-
kich skat jest podobna do owej hypotetycznej budowy ciat rozprasza-
jacych $wiatto. Moznaby tedy od biedy zastosowaé do nich teorye
optycznej dyspersyi. Ale od razu widaé, ze ta teorya nie databy sie
przystosowa¢ do skat, sktadajgcych sie z mieszaniny krysztatbw z malg
iloscia cementu. Procz tego w teoryi optycznej dyspersyi hypotetyczne
zwigzki miedzy eterem a wazkg materyg sg tego rodzaju, ze trudno je
przenies¢ do teoryi seismicznej dyspersyi i nada¢ im racyonalne zna-
czenie. Z tego powodu sadzimy, ze dyspersya seismiczna nie da sie
podciagna¢ pod teorye dyspersyi optycznej. Zresztg widzieliSmy wyzej,
ze prawdopodobnie prawa tych dyspersyi nie sg jednakowe. Wskutek
tego trzebaby utworzyé samoistng teorye dyspersyi seismicznej.

Taka teorya naturalnie nie da sie zbudowa¢ w ramach klasycznej
teoryi sprezystosci, w tej bowiem teoryi predkosci rozchodzenia sie fal
sg zawsze funkcyami li tylko wspdtczynnikow sprezystosci danego
osrodka (oraz kierunkdw), ale nie moga zaleze¢ ani od okresu, ani od
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predkosci ani od diugosci fali. Wskutek tego nasuwa sie pytanie, w jaki
sposob i pod jakim wzgledem nalezy uzupetni¢ réwnania zwyklej kla-
sycznej teoryi sprezystosci, aby otrzymaé zadawalajgce analityczne mo-
dele osrodkéw sprezystych rozpraszajacych.

Odpowiedz na to pytanie nie jest bynajmniej tatwa, — dla czego?
zaraz to zobaczymy. Zatézmy, ze uzupeniliSmy réwnania zwyklej teoryi
sprezystosci, zeSmy dodali do nich pewne wyrazy wyrazajgce jakas
prawdopodobna wiasnos¢ osrodka, nastepnie podstawmy w te réwnania
funkcye kolowe o argumentach zawierajgcych czas i wspotrzedne, aby
otrzymac tak zwane nieokreslone catki réwnan sprezystych. Po podsta-
wieniu zawsze otrzymamy pewne zwigzki, wyrazajace zalezno$¢ pred-
kosci i dtugosci fal od okresu. Stosownie do ksztaltu obranych réwnan
rézniczkowych, te zwigzki majg ten lub inny charakter, zmieniajac
za$ ksztakt obranych réwnan w odpowiedni sposéb, mozemy otrzymac
prawie zupelnie dowolne zwigzki miedzy predkoscig, dlugoscig fali
i okresem. Zdawaloby sie, ze ta okoliczno$¢ jest bardzo dogodng Zda-
watoby sie, ze do$¢ miedzy réznymi analitycznymi modelami wybraé
ten, ktory daje zwigzek miedzy predkoscig i okresem najbardziej po-
dobny do empirycznego zwiazku wyprowadzonego ze spostrzezen nad
seismiczng dyspersya (naturalnie rozumujemy tu tak, jak gdybysmy juz
mieli materyat dostateczny, aby mdédz takie empiryczne prawo dyspersyi
wyprowadzi¢), z drugiej za$ strony wyraza najbardziej prawdopodobne
hypotezy co do wewnetrznej budowy osrodka oraz co do jego fizycznych
wiasnosci.

Atoli takie mniemanie bytoby btedne dla pewnych powodéw, ktére
zaraz wytuszczymy. W optyce zazwyczaj rozwazamy tylko nieokreslone
catki (n. p. w razie, gdy mamy do czynienia z ptaskiemi falami, mamy
nieokreslone catki ksztattu: A cos (at £ pa?), B sin (at £ P#)), ale te
catki wihasciwie przedstawiajg drgania, trwajace od nieskonczenie odle-
glego przesztego czasu do nieskoniczenie odlegtej przysztosci (oraz Scisle
mowiac, wypelniajace cata przestrzen). Otz w optyce mozna zadowolnic¢
sie rozwazaniem takich calek, albowiem peryody drgan Swietlnych oraz
dtugosci Swietlnych fali sg nieskoriczenie mate wobec okreséw czasu
i wymiarow przestrzeni dostepnych dla naszych zmystéw. Wezmy n. p.
wigzke Swiatta padajaca na. pryzmat. Zalozmy, ze w pewnej chwili
czasu pierwsze fale weszly do pryzmatu. Zaledwie uplynie maly ula-
mek sekundy, juz mamy do czynienia ze stanem, ktéry z praktycznego
punktu widzenia moze tylko bardzo nieznacznie sie r6zni¢ od stanu przed-
stawionego przez nieokre$lone cafki, t. j. od stanu odpowiadajgcego drga-
niom wiecznotrwatym, albowiem od chwili, gdy pierwsze fale weszty do
pryzmatu, juz miliony drgan przebiegly przez pryzmat i przez otaczajgce
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osrodki. Jezeli zatem bedziemy mierzyli czas okresami drgan, to okaze
sie, ze owa poczgtkowa chwila juz jest niestychanie odlegt.: Dzieki
temu, mozna w optyce poréwnywa¢ wnioski oparte na dyskusyi nie-
okre$lonych catek z rezultatami doswiadczalnych spostrzezen.

Ale gdy chodzi o drgania seismiczne, postaé rzeczy znacznie sie
zmienia; tu czas trwania wstrzasnienia w ognisku trzesienia ziemi jest
wielkoscig tego samego rzedu co peryody drgan, a przytem trzeba
uwzgledni¢ te okoliczno$¢, ze w pewnej chwili czasu ruch jest ograni-
czony do pewnej okreslonej czesci osrodka, do tak zwanego ogniska
drgan. Dlatego tez nie mozna sie zadowolni¢ dyskusya nieokreslonych
catek, trzeba zbadaC, jak rozchodzg sie dowolne wstrzasnienia ograni-
czono w pewnej chwili czasu do pewnej okreslonej przestrzeni.

Ta ostrozno$¢ nie jest bynajmniej zbyteczna, albowiem mamy przy-
ktady dowodzace, ze ze sposobu rozchodzenia sie drgan wiecznotrwa-
tych, przedstawionych przez nieokreslone catki niezawsze mozna wnio-
skowa¢ o0 sposobie rozchodzenia sie dowolnych wstrzasnien. Wezmyn. p.
z teoryi elektrycznosci rownanie znane pod nazwg réwnania telegra-
fistow x).

Jezeli b = 0, réwnanie | przechodzi w znane réwnanie klasycznej teo-
ryi sprezystosci:

ktérej ogodlna catka:

przedstawia ptaskie niezmienne fale rozchodzace sie ze statg predko-
éc'ia, a. Wyraz: —2b 3u—ktérego brak w réwnaniu 11, przedstawia

wpltyw wewnetrznego tarcia. Dodatnia stala b oznacza wspétczynnik
pochfaniania. Zauwazmy mimochodem , ze modele tego typu co réwna-
nia | sg dla teoryi rozchodzenia sie drgan w poktadach ziemskich nie-
przydatne, albowiem wyraz przedstawiajagcy wplyw tarcia jest propor-
cyonalny do absolutnej predkosci czasteczek, podczas gdy w tej teoryi
wyrazy, odnoszace sie do tarcia, powinny by¢ zalezne od predkosci

x) Poincarre. C. R. tom 117, str. 1027—1032.
Picard. C. R. tom 118, str. 16 — 17, oraz Buli. Soc. math. de France
tom XXII str. 2—8.
Boussinesg. C. R. tom 118, str. 162-166, 223—226. 271—276.
0. Heaviside. Eleetrical papers. Tom Il (Londyn 1892) str. 381 i nast.
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wzglednej. Nieokres$lone catki réwnania | fal o pewnej oznaczonej diu-
gosci sa:

przyczem dtugosc fali

okres

wreszcie predkos¢ rozchodzenia sie fal:

Widzimy ztad, ze predko$¢ rozchodzenia sie fal jest funkcyg ich diu-
gosci (lub okresu) i ze fale o dtugosci wiekszej, anizeli -j- nie moga

sie rozchodzi¢, albowiem gdy:

predkos¢ v staje sie urojona.

Zupetnie co innego okaze sig, gdy wezmiemy na uwage caitkil)
przedstawiajgce rozchodzenie sie pewnego dowolnego ruchu w pewnej
chwili ograniczonego do pewnej skonczonej przestrzeni. Okaze sie, ze
wszystkie takie wstrzasnienia rozchodza sie ze stalg predkoscig a.
W ogéle rozchodzenie sie fal bedzie podobne do rozchodzenia sie pta-
skich fal w doskonale sprezystym izotropowym osrodku (réwn. Il) oso-
bliwie, jezeli stata b posiada mata wartos¢ wobec a. Ro6znica polega na
tein, ze amplitudy tal zmniejszajg sie w miare tego, jak fale oddalajg
sie od ogniska, oraz na tem, ze charakter fali podlega pewnym zmia-
nom, zas po przejsciu gtownej fali pozostaje jeszcze pewien staby ruch,
ktory zresztg powoli zupetnie znika. Sadze, ze kazdy przyzna, iz trudno
wywnioskowa¢ te wiasciwosci rozchodzenia sie fal z nieokreslonych

catek:

") Poréwnaj cytowane powyzej prace, osobliwie za$ Poincarrego i Picarda.



0 ZJAWISKU PODOBNEM DO DYSPERSYI OPTYCZNEJ. 125

oraz ze zwiazkéw:

ktére z nich wynikaja. Predzej chyba moznaby odgadngé te wiasciwo-
§ci, rozwazajac znaczenie oddzielnych wyrazéw w réwnaniu rézniczko-
wem: L MieliSmy wiec stusznos$¢, mowigc, ze wnioski oparte na rozwa-
zaniu nieokreslonych calek, nie sa wystarczajgce, ze trzeba badaé za-
chowanie sie calek, przedstawiajgcych rozchodzenie sie dowolnych
wstrzasnien.

Aby otrzyma¢ przydatne modele ciat sprezystych rozpraszajacychT
musimy wzig¢ rownania rézniczkowe bardziej skomplikowane, nizli réwna-
nia zwyklej teoryi sprezystosci t. j. rbwnania nalezace do typu réwn. |. Latwo
znalez¢ i zbadac nieokreslone catki takich bardziej skomplikowanych ro-
wnan, ale, jak to wyzej zauwazyliSmy, mata z tego korzys¢. Jezeli za$ ze-
clicemy znalez¢ catki wyrazajace rozchodzenie sie dowolnych wstrzasnien,
natrafimy na wielkie trudnosci, albowiem teorya takich réwnan roznicz-
kowych bynajmniej nie jest jeszcze wyrobiona, a zatem trzeba przepro-
wadzi¢ badanie kazdego rdéwnania ,,ab ovo“. Z tego powodu musimy
tymczasem zaniecha¢ zamiaru przedstawienia matematycznej teoryi sei-
smicznej dyspersyi. Zresztg obecnie moznaby utworzy¢ takg teorye
tylko tytutem proby, bo, jak wiemy, empiryczne prawo seismicznej
dyspersyi nie jest jeszcze dobrze znane, a zatem nie bardzo jeszcze
wiadomo, jakim warunkom musiataby zado$¢ czyni¢ matematyczna teo-
rya zjawiska.

Zalozenie, ze pokiady ziemskie posiadajg wiasnosci osrodkéw roz-
praszajacych, oraz osrodkéw podwdjnie zatamujacych w rodzaju tych,
ktére byly opisane w poprzedniem Il studyum, sg zupeinie wystarcza-
jace, aby objasni¢ wszystkie zjawiska spostrzegane w trzesieniach
ziemi. Naturalnie nalezy przytem zalozy¢, ze poklady ziemskie musza
tez mie¢ wihasnosci osrodkéw pochtaniajacych, ale to sie rozumie samo
przez sie, albowiem niema mowy nawet o tern, aby tarcie wewnetrzne
nie miato mie¢ wplywu na rozchodzenie sie fal. Juzzokazyi drobnych
spdéznionych drgan, zauwazonych przez Rebeura- Paschwitza wspomnie-
liSmy, ze w osrodku posiadajagcym wyzej wymienione wiasnosci, kazde
wstrzasnienie musi sie rozpas¢ na mnoéstwo oddzielnych fal. Dzieki roz-
praszaniu sie, drgania o réznych okresach rozchodza sie z rdzng
predkoscig, za$ dzieki podwdjnemu zatamaniu nawet drgania o pewnym
okreslonym okresie rozchodza sie z kilku predkosciami. Powstaje tedy
kilka seryi fal. Fale nalezace do jednej i tej samej seryi majg ten
sam ksztalt [t. j. wszystkie kuliste, albo wszystkie ellipsoidalne i t. d.J,
ale réznig sie od siebie peryodem i predkoscig rozchodzenia sie. Natu-
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ralnie ilos¢ fal, z ktorych sie sktada pewna serya, jest nieograniczona,
podczas gdy iloS¢ seryi jest skoriczona i niewielka, n. p. kilka. Fale
0 jednym i tym samym okresie sg reprezentowane w roznych seryach
i jako nalezace do réznych seryj posiadajg inny ksztalt i inng pred-
ko$¢ rozchodzenia sie. Zdarza sie tez, ze fale, nalezagce do pewnej se-
ryi z powodu ksztattu wiasciwej im powierzchni falowej wcale nie moga
rozchodzi¢ sie w pewnym Kkierunku, a zatem do pewnych stacyi wprost
nie dochodza, jezeli za$ dochodza, to tylko przez odbicie.

Fale o dlugosci mniejszej anizeli pewna graniczna dtugos¢, praw-
dopodobnie ulegaja zupelnemu pochtonieniu [0 czem byla juz wyzej
mowa]. Stosownie do natury wstrzasnienia, najwiekszag amplitude moga
posiada¢ raz nieco szybsze, drugi raz nieco powolniejsze drgania. Je-
dnakze na stacyach od ogniska trzesienia ziemi bardzo odlegtych drga-
nia powolne i dlugie (t. j. o znacznej dtugosci fali) powinny zazwyczaj
posiada¢ o wiele znaczniejsza amplitude anizeli drgania szybkie i krot-
kie. Jestto konieczny skutek wptywu wewmetrznego tarcia, ktore zawsze
wzrasta wraz z predkoscig wzgledna, a zatem musi niweczy¢ drgania
tern bardziej, im niniejszg jest ceteris paribus dtugos¢ fali i rowniez
tem bardziej, im ceteris paribus krétszym jest okres drgan. Stad wi-
da¢, ze na dalekich stacyach dtugie fale o dtugich okresach powinny
zazwyczaj posiada¢ najwieksze, za$ krotkie fale o krétkich okresach
najmniejsze amplitudy. Spostrzezenia, o ile wiadomo, dobrze sie zga-
dzajg z tym postulatem teoryi, przynajmniej tak zwana gtéwna faza
trzesienia ziemi na dalekich stacyach sklada sie przewaznie z powol-
nych drgan.

Fale posiadajace najwieksze amplitudy przytrafiajg sie mniej wie-
cej w kazdej seryi, lecz fale o duzej amplitudzie, nalezagce do pewnej
seryi, posiadajg inne predkosci, anizeli fale o duzej amplitudzie, nale-
zace do innej seryi;—przeto na pewnej darej stacyi ruch moze i po-
winien kilkakrotnie podnosi¢ sie do maximum, przyczem te maxima,
odpowiadajgce przejsciu réznych wielkich fal, moga by¢ oddzielone jedne
od drugich do$¢ znacznymi odstepami czasu. Naturalnie niektére ma-
xima ruchu moga odpowiada¢ przejsciu pewnych duzych odbitych fal.
Odbicie sie nastepuje naturalnie w tych powierzchniach, w ktérych
ciggtos¢ osrodka jest zerwana, n. p. na granicy miedzy dwoma pokia-
dami x). W tych samych powierzchniach zatamujg sie fale seismiczne—
naturalnie z wyjatkiem tego przypadku, w ktérym odbicie sie fal jest
zupetne.

*) Rozumiemy tu nie tylko pokiady zewnetrznej skorupy, ale takze pokiady
gtebokiego wnetrza.
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Dotad wcigz moéwilismy o predkosci jako o funkcyi okresu drgan.
Niema po co wprowadza¢ zaleznos¢ predkosci od dlugosci fal, bo ta
ostatnia, jak to wida¢ ze znanego réwnania

X = ur,

musi tez by¢ funkcya okresu, jezeli tylko zatozymy, ze predkos¢ jest
funkcya okresu, ale mogtby kto zrobi¢ zarzut, ze nie uwzgledniamy
zaleznosci predkosci od amplitudy drgan, podczas gdy taka zalezno$¢
wcale nie jest a priori wykluczona. Ale spostrzezenia pokazujg, ze
amplituda drgan jest, zawsze bardzo mata w poréwnaniu z dtugoscia
fal, ze stosunek amplitudy do dlugosci fali jest zazwyczaj utamkiem
o liczniku, dajmy na to, jednos¢ i mianowniku wynoszacym tysiace i dzie-
sigtki tysiecy. Wobec tego mozna ogolnie z calg pewnoscig twierdzic,
ze kwadraty oraz iloczyny pochodnych wzgledem wspotrzednych beda
bardzo matemi wielkosciami wobec pierwszych poteg, a zatem mozna
zawsze uzywaé rownan rézniczkowych liniowych. Lecz w takim razie,
jak wiadomo, amplituda drgan nie bedzie miata Zzadnego wptywu ani
na peryod, ani tez na predko$¢ fal. Wypada jednakze zaznaczy¢, ze
niektdre spostrzezenia na pozér przecza temu wnioskowi. Tak n. p.
Abbot na podstawie swoich spostrzezen nad rozchodzeniem sie drgan
wywotanych wybuchami prochu i dynamitu — wnosi, Ze przy silniejszych
fadunkach pierwsze drgania zapowiadajgce gtdwne wstrzgsnienia roz-
chodza sie predzej, niz przy malych tadunkach, ale, o ile sie zdaje, cata
rzecz polega na wzglednej czutodci instrumentéw uzytych do obserwa-
cyi. Przy matym tadunku amplitudy wszystkich drgan, a zatem i pier-
wszych, zapowiadajgcych gtéwne wstrzasnienie, sa mniejsze i moga
przejs¢ niepostrzezenie 1), podczas gdy przy silniejszym tadunku ampli-
tudy sg wieksze i te same szybko biegnace szybkie drgania, ktére tam
przeszty niepostrzezenie, tu dadzg sie odczu€.

W poblizu ogniska trzesienia ziemi, ruchy przez nie spowodowane,
przybierajg czasem pewng specyalng forme. Mianowicie procz zwyktych
drgan sejsmicznych pojawiajg sie zupetnie rozne od nich fale, ktére
mozna obserwowaé gotem okiem. Fale, o ktérych moéwimy, posuwajg
sie z predkoscig nieporéwnanie mniejsza niz wiasciwe seismiczne drga-
nia, podczas przejscia tych fal, powierzchnia ziemi widocznie podnosi
sie i opada,— drzewa kolysza sie to w te to w owg strong,— w grun-

* Ze nasz domyst jest stuszny, na to wskazuje n. p. skonstatowany w ostatnich
czasach fakt, ze poziome wahadfa czesto nie notujg najstabszych pierwszych drgan,,
podczas gdy diugie wahadta pionowe okazujg sie dos¢ czute na te same drgania.
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cie tworzg sie szczeliny, z ktorych niektdre, chwilowo otworzywszy sie,
znéw sie zamykaja. Wszyscy ci, ktdrzy mogli obserwowac te zjawiska
zaznaczajg wybitne podobienstwo tych fal do fal wodnych. Stusznie tez
Dutton uwaza, ze sg to zapewne fale grawitacyjne. Innego ttémacze-
nia chyba dla nich niemasz. Sadze atoli, ze niema racyi nazywac je,
jak to czyni Dutton, czem$ tajemniczem, bo przecie wiadomo, ze fale
grawitacyjne moga tworzy¢ sie nietylko w cieczy, ale w kazdym nie-
sprezystym, niesztywnym osrodku n. p. w miegkkich pokladach. Dos¢
na to, aby ciggtos¢ osrodka nie byfa ciggle zrywana, bo nawet miej-
scowe zrywanie sie ciggtosci nie moze przeszkodzi¢ wytworzeniu sie
takich fal. Poprzestaniemy na tej uwadze, bo nie mamy zamiaru w obe-
cnej pracy wdawaé sie w rozbiér form ruchu, spowodowanego przez
trzesienie ziemi w samej powierzchni, ale pozwolimy sobie jeszcze wska-
za¢ pewien btad, w ktéry w-padt Milne 2), a za nim Dr. F. Suess 3).
Milne porownywa tylko co wspomniane fale z pewnemi niby spre-
zystemi drganiami, ktoére rozwazal Rayleigh 4). Por6wnanie to jest zu-
peinie niewlasciwe, najpierw dlatego, ze predkos¢ owych fal Rayleigha
jest tylko mato co mniejsza, niz predkos¢ rzeczywistych sprezystych fal,
nie za$ o wiele mniejsza jak predko$¢ interesujacych nas fal powierz-
chniowych; po drugie: drgania rozwazane przez Rayleigha odbywaja
sie w ptaszczyznach réwnolegtych do zewnetrznej po-
wierzchni, a zatem nic wspdlnego z falami, przy ktérych ta po-
wierzchnia sie kotysze, mie¢ nie moga. Zdaje sie, ze caly blad powstat
ztad, ze Milne nie przejrzawszy wzorow Rayleigha zauwazyt tylko tyle,
ze Rayleigh méwi o pionowej i o poziomej skfadowej ruchu. Ale to po
prostu pochodzi stad, ze i ptaszczyzna graniczna i ptaszczyzny, w ktérych
odbywajg sie drgania, wedle zatozenia Rayleigha stojg pionowo.

') Charleston Earthquake IX Ann. Rep. U. S. Geol. Survey str. 267 i nast.

2) Report on the Earthquake etc. ... Rep. Br. Asa. (Ipswich 1895) str. 171.

3) Erdbeben von Laibach. Jahrb. der k. k. Geol. Reichsanstalt (Wien) tom XLVI.
«tr. 596.

4) Proc. London math. Soc. tom XVII. Londyn 1887 str. 4—11.
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