Wydziat
nauk matematycznych 1 przyrodniczych:

Posiedzenie
z dnia 7 Grudnia 1911 r. Rok IV. No 10.

Obecni:

Przewodniczacy Wydziatu p. J. LewinAski.
Sekretarz p.J. Tur.

Cztonkowie Towarzystwa pp.: W. Biernacki, J. J. Bo-
guski, B. Danielewiez, S. Dickstein, Z. Dmochowski,
J. Eismond, W14, Gorczynski, L. KryaAski, F. Kucha-
rzewski, W. Mayzel, R. Merecki, St. Miklaszewski,
M. Rejchman, J. Sosnowski, K. Stotyhwo, Z. Wey-
berg.

Komunikaty.

1. Pan Feliks KucharzewsKki:

Zegarmistrzostwo Kochanskiego.

Komunikat zgtoszony dn. 17 listopada 1911 roku.

Kochanski 1 pisat o zegarmistrzostwie w latach 1664,
1685 i 1687. Byta to epoka najwiekszego rozwoju tej sztuki,
w ktorej dziedzinie pracowali znakomici uczeni: Huygens i przy-

1) Por. ,Statyka Kochanskiego™. Sprawozd. T. N. W. 1910.
Wydz. n. mat. przyr. 321—339.
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jaciel Kochanskiego, Leibniz. Huygens zwlaszcza roz-
wingt swa dziatalno$¢ w obu kierunkach, 6wczesnego rozwoju ze-
garmistrzostwa, zajmujgc sie, tak zastosowaniem wahadta do ze-
gardw, jak i sprezyny spiralnej, zwanej wiosem, do zegarkéw Kie-
szonkowych.

Proby budowy zegarow wahadtowych siegajg korica XVI w.
Jost Bodeker, wikaryusz katedry w Osnabruck, opisujac w r.
1587 zegar, jaki umiescit na tym kosciele, zaznacza wyraznie i)
.zastgpienie w nim starodawnego kolibnika wahadtem odsrodko-
wem, regulujgcem rowniez dobrze ruch zegara. Wediug Swia-
dectwa Becherazbudowa¢ miat Jost Burgi zPragi, na dwo-
rze Rudolfa Il, a wiec przed r, 1612, zegar wahadtowy.
Wszakze, ani Bodeker ani Burgi nie znali izochronizmu wa-
hadta, ktorg to witasnos¢ zauwazyt w Pizie Galileusz, jeszcze w r.
1583, g opisat scisle dopiero w swoich Dyalogach, ogtoszonych
w r. 1638.

G-alileusz stosowal pierwotnie wahadto do spostrzezen
astronomicznych, popychajac je reka, a do liczenia wahan uzywat
licznika, ztozonego z lekkiego kotka zebatego, wycietego z cienkiej
tekturki; drazek poziomy, umocowany przy sznurku wahadia,
przesuwat to kétko przy kazdem wahnieciu o jeden zgbek; liczbe
za$ catkowitych obrotow kotka zebatego dawato drugie kotko
i skazéwka*). Pod koniec zycia, niewidomy, dyktowat synowi
Wincentemu i uczniowi Viviani‘emu, szkic zegara wa-
hadtowego  ktérego model sporzadzony zostat przez Wincen-
tego dopiero w r. 1649. Tak szkic, jak model, pozostaty niezna-
ne; astronomowie postugiwali sie wahadiem w ten sam sposéb, jak

1) Por. Bassermann-Jordan. ,Die Geschichte der Eaderuhr".
Frankfurt a. M. 1905.

2) Tak ttumaczy Mrongovius niemieckie Unruhe (franc. foliot).
Byt to waliacz (balansyer) dawnycti zegardw, drazek poziomy, osadzony na
osi pionowej, ktérego szybko$¢ watiari mozna byto zmniejszaé przez zawie-
szanie ciezarkéw na obu koncach.

De nova temporis demetiendi ratione tlieoria. London, 1680.

*) Por. opis w G-aliJensza ,,Opere” Milano, 1832, t. I, str. 162,
a rysunek sporzadzony wedlug tego opisu w dziele: G-erlan d-Trau-
miiller: Geschichte der Physikalischen Experimentierkunst. Leipzig,
1899, str. 120.

» Por. artykut E. Gerlanda: ,,Ueber die Ei-findung der Pende-
luhr". Bibl. Math. Il Folge, 5 Band, 1904, p. 234 -247.
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to czynit Galileusz ai nasz Heweliusz w r. 1654 do obserwacyi
uzywat wahadta. Dopiero gdy Huygens w r. 1657 opaten-
towat swoj pomyst, upominaé sie zaczeli wiosi o pierwszenstwo
dla G-alileusza, a szkic Viviani'ego zakomunikowany
w 1659 r. Huygen-

sowi, pozostat w jego

papierach Szkic ten

przedstawia rys. 1. Me-

chanizm zegarowy, po-

ruszany za po mocg cie-

zaru, niewyobrazonego na

rysunku, wprawia w ruch

kétko E. Ruch tego kot-

ka hamuje haczyk C,

wstrzymujac, gdy opad-

nie na kotko  .opuszcza-

nie sie ciezaru porusza-

jacego. Na osi potaczo-

nej stale z wahadtem A®

umocowane sg dwa zeby,

z ktérych jeden B,

w chwili gdy wahadto

zblizone jest do mecha-

nizmu (jak na rysunku),

podtrzymuje haczyk C,

umozliwiajgc ruch kota E.

Koto to wszakze wnet za-

trzymane zostaje przez

drugi zab D, zaczepia- Rys. 1.

jacy o kotki, nabite na

bocznej Scianie kota. Gdy wahadto odchyla sie w drugg strone,
oddalajac sie od mechanizmu, zab D puszcza kotek boczny ko-
fa JE a zab B — koniec haczyka C. Zab B”" opadajac na kotki
boczne kota jB, popychany przez nie, daje poped wahadiu. Przy
kazdem wahnieciu, koto E przesuwa sie tym sposobem o jeden
kotek boczny. Chéd zegara zbudowanego wedtug tego szkicu,
sprawdzany byt we Florencyi

Por. Huygens. Oeuvres completes, t. 111, p. 8.
Por. Saunier-Speckhart: Die Geschichte der Zeitmesskunst.
Bautzen 1903, p. 472.
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Astronomowie, potrzebujacy przy obserwacych doktadnych
zegarow, pracowali nad przystosowaniem do nich wahadta. Nie

Rys. 2.

Por. Huygens:
liusza z lipca 1660

nika t. r.).

powiodto sie to Heveliuszo wi i),
podczas gdy Huygens, w broszurce
Horologium, wydrukowanej w Hadze
w r. 1658, podat rysunek mechanizmu
zegarowego, z przystosowanem don
wahadtem (rys. 2), stanowiacy istotny
zawigzek zegaréw wahadtowych. W me-
chanizmie tym zastuguje na uwage
zawieszenie ciezaru poruszajgcego A
i przeciwwagi S na dwoch blokach

i F, z ktérych pierwszy stuzy do na-
krecania zegara, a drugi do wpra-
wiania w ruch mechanizmu. Wychwyt
wrzecionowy”), ztozony z kota L
i wrzeciona ze skrzydetkami M i N,
komunikuje ruch, za posrednictwem
trybu O, kotu P, potgczonemu z widet-
kami QR, popychajgcemi wahadio T.
Po cyferblacie YZ chodzg skazéwki:
godzinna A, minutowa Si sekundowac.

Huygens ulepszyt swo6j pomyst
i rozwingt w powszechnie cenionem
dziele:  Horologium oscillatorium
z r. 1673. Jak to uwidocznia rysunek
z tego dzieta wyjety (rys. 3), propono-
wat wtedy wahadto cykloidalne, kto-
re nieutrzymato sie w praktyce. Wrze-
ciono, poprzednio umieszczone piono-
wo w nowym projekcie ma potozenie
poziome. Urzadzenie takie wprowa-
dzono przedtem w Anglii.

Oeuvres complfetes, t, 111, str. 91 (list Hewe-
r) i str. 133 (odpowiedz Huygens a z pazdzier-

Wychwyt ten, uzywany w dawnych zegarach, dochowany zo-
stat w zegarze z r. 1348, znajdujgcym sie w South Kensington Museum.

Por. Gerland-Traumiiller.

1 c., str. 81.
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Zegarki kieszonkowe z XVI w., zwane ,jajkami norymber-
skiemi', miaty ustréj przedstawiony na rys. 4. Zegarek wpra-
wiata w ruch sprezyna, umieszczona w bebnie R. Obok bebna

Kys. 3.

znajdowat sie Slimak s, potaczony z bebnem strung a pdzniej tan-
cuszkiem. Koto ft, u spodu Slimaka, wprawiato w ruch dalsze
kota: zi ¢, z ktérych pierwsze poruszato skazéwke godzinng n,
a drugie nadawato ruch kotu wychwytowemu r, umieszczonemu
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przy wrzecionie. Na osi wrzeciona osadzony byl wahacz kotowy
(balans) b. W niektérych z tych zegarkéw stosowane byty, do re-
gulowania ruchu wahacza, dwie proste szczecinki.

Pierwszy zegarek, z uzyta w tym celu, wedlug wskazowek
Huygensa, sprezyng spiralng, zwang dzi$ witosem, zbudowat
Thuret w Paryzu w r. 1674. Skoro Huygens zazadatl patentu
we Francyi na ten wynalazek, powstat spdr o pierwszenstwo.
Anglicy przyznawali je Robertowi Hooke, we Francyi pre-
tendowat o nie ksigdz Hautefeuille. Wszakze pierwszenstwo
Hooke'a niezostato dowiedzione, a co do Hautefeuille'a wy-

Rys. 4.

kazano, ze jego sprezyna regulujaca nie byla spiralng ale prostoli-
nijng czy tez falistg”). Do pomystu Huygensa zblizyt sie
Leibniz, projektujgc w r. 1677”) zastosowanie do wprawiania
w ruch mechanizmu zegarka, dwéch sprezyn spiralnych nawzajem
sie regulujacych.

Zegary wahadtowe rozpowszechnity sie szybko, po ogtosze-
niu pierwszej pracy Huygensa; zegarki kieszonkowe z wiosem
spiralnym dopiero w XV 111 w. czedciej pojawiac sie zaczety. Tak
jedne, jak i drugie, przez dtuzszy czas jeszcze, niedawatly doktad-
nosci wymaganej przy mierzeniu dtugosci geograficznej na morzu;

) Por. J. Rambal. Enseignement theorigue de I'horlogerie, Ge-
neve, 1889, p. 251.

Por. E. Gerl and. Leibnizens nachgelassene Sctiriften. Leipzig
1906, str. 122.
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zadaniu temu odpowiedziat dopiero w r. 1764 chronometr
Harris o na,

Solski, w Architekcie Polskim z r. 1690, w ,,Nauce XVII
0 biegu minuty w réznych zegarkach", powiada: ,,Im wieksze sg
zegary, tym ramiona i perpendykuty i) mniej minut czynig w go-
dzine" i szkicuje takie trzy ustroje:

1) ,Matego pektoralika", nakrecanego co 12 godzin, ze
»sprezynka" w ,kiétce” zamknieta, ,,na ktorg sie zwija strénka
albo tancuszek'; w tym zegarku ,minut liczba 10272 na go-
godzine™.

2) ,,Stotowego zegaru sporego na ¢wier¢ tokcia", majacego
»minut 6121 w godzinie jednej".

3) ,.Zegaru Sredniego z wagami i z perpendykutem™, ktory
rachuje minut 1248 w godzinie".

Solski nadmienia, ze ,,wielkie zegary na godzine czynig mi-
nut okoto 400". Wogoble nie obliczano wtedy mechanizméw ze-
garowych odpowiednio do pewnej skonczonej, catkowitej lub
utamkowej, liczby wahan na sekunde.

Powyzsze szczegoty historyczne, dotyczace zegarmistrzostwa,
pozwolg zdal sobie sprawe ze znaczenia technicznego i historycz-
nego pism zegarmistrzoskich Kochanskiego.

Pierwsze i najgtéwniejsze z tych pism stanowi ksiege IX
obszernego dzieta jezuity KacpraSchotta, wydanego w Wiirz-
burgu w r, 1664, pod tytutem:

Technica curiosa sive mirabilia artis, libris XII  compre-
hensa, guibiis varia experimenta, variaque technasmata pneu-
matica, hydraulica, hydrotechnica,  mechanica, graphica, cyclo-
metrica, chronometrica, automatica, cabalistica, aliague  artis
arcana ac miracula rara, curiosa, ingeniosa magnamaue  partem
nova et ante hac inaudita, eruditi orbis utilitati, delectationi,
disceptationigue proponuntur.

W dziele tem, na tysiacu przeszto stronic in 4®, podat
Schott opisy doswiadczen pneumatycznych Guericke'go
{Mirabilia magdeburgica)® RobertaBoyle (M-lia  anglicana),
Torricelli'ego, Waleryana Magni, Robervala i innych

1) Kolibniki i wahadta.
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(M-lia varia) i wlasne tych doswiadczen roztrzasanie {Scrutiniuin
physicum), dalej opisy réznych nowych przyrzadéw, pomystu
wiasnego i innych {M-lia hydrotechnica, = M-lia mechanica)® po-
mysty jezyka uniwersalnego i tachygrafii {M-lia grapliica), obli-
czenia liczby 71 {M-lia cyclometrica), zegarmistrzostwo Kochan-
skiego {M-lia c/irowome™Wc<2),pomysty dotyczace ruchu wieczne-
go Becher a, Kochanskiego i Solskiego {M-lia automa-
tica), wreszcie réznosci {M-lia miscellanea) i kabate {M-lia ca-
balistica).

Schott cenit wysoko wspoétpracownictwo miodego kolegi
z Moguncyi, ktérego Statyke wydrukowat w swoim Cursus Ma-
theinaticus z r. 1661. Ale, gdy ta ostatnia nosita nazwisko Ko-
chanskiego, to przy zegarmistrzostwie nazwisko to niezostato
wymienione. W przemowie (proemium) tylko do ksiegi IX,
Schott, zaznaczywszy, ze ze wszystkich znanych sposobow mie-
rzenia czasu, najmniej niedokladnosci przedstawia zastosowanie
wahadta i ze od zegarow wahadtowych spodziewaé sie nalezy
wielkich ustug, zapowiada podanie w tej ksiedze nowych, rézno-
rodnych i jaknajdowcipniej obmyslanych ustrojow zegarowych,
zaczerpnietych z nowej chronometryi mechanicznej i nowej umie-
jetnosci ruchéw ,,quam Amicus conscribere coepit, suoque tempore
multis auctam atgue expolitam, Deo dante praelo preparabit, non
sine Litterariae Reipublicae emolumento™. Zetym ,przyjacielem™
byt Kochanski a nie kto inny, dowodzi oprocz innych szczeg6-
téw, powotanie sie w rozdziale trzecim, zaczerpnietym, podobnie
jak i dalsze rozdziaty ksiegi 1X, dostownie z pisma ,,przyjaciela”,
na Statyke jako na prace wtasng i w rozdziale 6smym — anagram,
ukrywajacy pomyst wahacza magnetycznego dla zegarkéw Kie-
szonkowych. Rozwigzanie tego anagramu znajdujemy w pracy
Kochanskiego z r. 1685 w ktérej tenze powotuje sie
znOw na swe zegarmistrzostwo, stanowigce ksiege IX Techniki
Sch otta.

Byt to pierwszy og6lny wyktad zegarmistrzostwa, jak wyka-
zuje bibliografia  notujaca przedtem same tylko opisy zegaréw
stonecznych, wodnych i piaskowych. Po6zniejsi autorowie kompen-
dyow zegarmistrzoskich: Derham”) w Anglii i Dom Alle-

Por. ,Die gesammte Literatur iiber Uhrmacherei und Zeitmes-
kunde'... zusammengestelt von M. Loeske. Bautzen, 1897.
The artificial Clockmaker. Loudou, 1714.
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xanclre  we Francyi, powotujg sie na te prace',! wyrazajg o niej
z wielkiem uznaniem, wymieniajac wszakze Sctiotfa, jako jej
autora, a nie Kochansk iego. Derham odsyta tam czytelni-
ka co do opisu roznych szczeg6tow ustrojow aDom Allexandre
streszcza pobieznie catg ksiege 1 X Techniki. W ozdobnem dziele:
Histoire de THorlogerie, z r. 18A9, zegarmistrz francuski Piotr
Dubois powtarza streszczenie Allexandre'a, z dodaniem wy-
bornych kopii trzech tablic rysunkéw  Techniki.

Cata ksiega I1X, jak objasnia Schott na wstepie, podzielong
zostata przez Kochanskiego na dwie czesci: pierwszg ,,jakoby
przygotowawczg" (quasi parascevatica), obejmujacg rozne zasady
i ustroje chronometryi mechanicznej i drugg, poswiecong nowym
pomystom réznych zegaréw (automaturgica), a takze tatwiejszym
sposobom uwieczniania ich ruchu. Cze$¢ pierwsza skiada sie
z siedmiu a druga z czterech rozdziatdbw. Projekty wiecej ztozo-
nych machin o ruchu wiecznym odtozone zostaty do ksiegi X.

W rozdziale pierwszym streszcza Schott z pracy Kochan-
ski eg o opis réznych rodzajéw koét, uzywanych w owym czasie
w zegarmistrzostwie, z zebami, palcami i t. p., nadmieniajac, ze te
rozne zazebienia ,,przyjaciel™ nazywa wogoéle ,,ansae rotantes"
i ze one ,,do ruchéw zegarowych albo winny albo moga by¢ uzy-
wane, jak stusznie ostrzega przyjaciel”. W rozdziale drugim,
réwniez streszczonym przez Schotfa, podany jest krotki opis
wahadta a prawa jego ruchu wytozone w szesciu postulatach.
Rzecz ta, opracowywana przez fizykéw florenckich, a wytozona
prawidtowo dopiero przez Borel li'ego2)j niebyta wtedy jeszcze
tresciwiej formutowang i inni autorowie wyktadali jg w dtugich
szeregach twierdzen”). Podawszy postulaty, wyjete z pracy Ko-
chanskiego, Schott nadmienia, ze sprawdzili je licznemi
doswiadczeniami: Fabry(lib. 2 et 5 suae Phisicae), Mersenne
(in versione Galilaei lib. 1 art. 18), a takze ,przyjaciel”™ w Mo-
guncyi. Jak pisze Schott, Kochanski wykonal te doswiad-
czenia za pomocg dwu Scisle jednakich kul otowianych, zawieszo-

Traite generat des Horloges. Paris 1734.
2) ~De vi repercussionis et motionibus naturalibus a grayitate pen-
dentlbus'. Bononiae 1667.
W dziele Honorata Fabry: ,Tractatus Physicus de motu lo-
cali", z r. 1646, Ksiega 6sma de motu fanependulorum, obejmuje na 37 stro-
nach 46 twierdzen, obok wielu wnioskéw i lemmatéw.

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV. 1911. Zeszyt 9. 7
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nych na drutach mosieznych. Konce drutdw, stanowigce S$rodki
wahan, mialy ksztatt jak na rys. 5 0§ AB. Nalezy sie wigc miejsce
Kocharnskiemu, w dziejach fizyki doswiadczalnej, w szeregu
pracownikéw obok Fabry'ego i Mersenne'a.

O doswiadczeniach nad wahadtem wspominat juz Ko ch an-
ski w swej ,Statyce", pisanej w r. 1660 (data listu Kochan-
skiego do Schott'a, podanego na koicu lheoreses  Mechanicae).
Przystepujac tam w paragrafie czwartym, automaturgicznym, do
opisaniu pomystdw ruchu wiecznego, zaznacza®) ze giownym
sktadnikiem w pierwszym pomysle jest wahadto, nad“ktérem pra-
cowat i doszedt do obmyslenia ,,kilku praktyk, znacznie réznych od

ogtoszonej przez Huygens a" {Horologiwn  1658).
Nadmienia, ze ,przystosowane przez tegoz wahadio,
do zwyktego zegara, czyni wprawdzie zegar doskonal-
szym, nie daje wszakze tej doskonatosci, do ktorejby
tenze mégt by¢ doprowadzony™.
Po dwoch rozdziatach, streszczonych przez
Schott'a, nastepujg dalsze piéra Kochanskiego.
Rozdziat trzeci Mensurae  Chronometricae  zaczyna
Kochanski wzmianka,o niedogodnosciach, z jakiemi
walczy¢é musieli astronomowie, stosujacy wahadto do
mierzenia czasu, gdy w nocy trzeba bjMo wytezac
wzrok przy liczeniu wahan i o skargach na to Grali-
leusza, ktérego nie wymienia z nazwiska, méwiac tyl-
ko ,,illud tamen incommodum Vir hac aetate nostra per quam ce-
lebris querebatur”.

W dziewieciu ,propositiones” opisuje Kochanski dzie-
wiec ustrojéw zegarowych, z ktérych dwa pierwsze (rys. 6 i 7) sg
wiasciwie licznikami wahafd i rownie jak zegar Gralileusza
(rys. 1), ktéry przypominaja swym og6lnym wygladem, nie majg
uwidocznionego na rysunku ciezaru poruszajacego; z dodanym
wszakze cigzarem, wprawiajacym w ruch koto ilf, stuzy¢ mogg ja-
ko zegary. Przedstawiajg tez te dwa ustroje wazne dla dziejow
zegarmistrzostwa znaczenie, wykazujac, ze pierwotny pomyst G a-
lileusza znajdowal rdéznych nasladowcow i stwierdzajg poglad
Gerlanda”) na pierwszenstwo Gralileusza przed Huygen
sem w zastosowaniu wahadta do zegardw.

Y G. Schott: ,,Cursus Mathematicus'. 1661, p. 652.
Por. przyp. 5, str. 414.
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Trzeci pomyst, zupetnego juz zegara (rys. 8), uderza orginal-
noscig wychwytu, ztozonego z kota DE, z zazebieniami, o ktére
zahaczajg tryby umieszczone na osi wahadta. Rownie orginalny
jest wychwyt czwartego zegara (rys. 9), ztozony z ramienia AC,
zmocowanego z pretem wahadfa i taty korbowej CD, zamieniaja-
cej wahania na ruch kotowy ciggty punktu D. Punkt ten naleze¢
moze do kota D, albo tez do mogac zastgpi¢ to koto korby K,

Rys. 6. Rys. 7.

zmocowanej z~trybem H, jak przedstawiono z boku na rysunku.
Kochanski objasnia, ze kota D, E, F, G i odpowiadajace im
tryby sa zebate, a pomyst miat na celu urzeczywistnienie w ze-
garze wytgcznie ruchéw kotowych, w mys$l zasady Arystotele-
sa: Circulum omnium admirabilium esse principium. Oryginalne
wychwyty tych dwoch zegaréw mniej sg proste od wychwytu
wrzecionowego, uzytego w zegarze Huygensa (rys. 2), w zasto-
sowaniu jednak mogty odda¢ pewne ustugi.

Obserwacya na sztucznej sferze, ruchu ekliptyki w okoto osi
rownika, nasuneta Kochanskiemu dwa nastepne pomysty.
W pierwszym z nich (rys. 10) punkt M wahadta AB przesuwa sie
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przy kazdem wahnieciu, razem z wozkiem G, jezdzagcym po dru-
tach HI i KL. Wézek ten ma u spodu tapke, obejmujaca brzeg
krazka eliptycznego FE, umieszczonego pochyto na osi CD. Grdy,
pod dziataniem ciezaru, obraca sie koto N i 0§ GD robi p6t obrotu,
umocowany na niej pochyto krazek FJ5przyjmuje potozenie wska-
zane linig kropkowana, przesuwajac wézek G, zgodnie z ruchem
punktu M preta wahadtowego. Role krazka FE odgrywaé¢ moze
takze walec z uko$nemi nacieciami, przedstawiony obok na osi

Rys. 8. Rys. 9.

CD, a wtedy spod ftapki G ma zazebienie odpowiadajgce tym na-
cieciom. W drugim zegarze (rys. 11) pret wahadiowy AB, ru-
chomy okoto osi AC, jest przedtuzony do D i podczas wahania
opiera sie o brzegi skosnie Scietego walca FA, ktory wprawiany
jest w ruch trybem L.

W propozycyach si6dmej i ésmej, miat na celu Kochah-
ski przystosowanie wahadta do starych mechanizméw zegaro-
wych, z wychwytem wrzecionowym pionowym, takim jak w pierw-
szym zegarze Huygensa (rys. 2). W propozycyi siédmej
(rys. 12), koniec drazka FE, zmocowanego z wrzecionem, chwyta-
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ny jest przez tapke DE, majaca ksztatt taki, jak obok na rysunku
KI. W propozycyi 6smej (rys. 13), przedstawione w perspektywie

Rys. 10. Rys. 11.

Rya. 12. Rys 13.

tuki 01 i HK, majg czesciowe zazebienia, podobne do zazebien
kota DE (rys. 8) w pomysSle trzecim.
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Zastosowanie wychwytu wrzecionowego w tych dwéch zega-
rach nie rézni sie od takiegoz zastosowania w zegarze Huygensa
(rys. 2), ktory stuzyt za wzor zegarom astronomicznym pézniej-
szym. Nie mozna sie tez zgodzi¢ na zdanie Allexandre'a, ktdry
o ustrojach opisanych w ,,Technice™ Schott'a méwi ogdlnikowo,
ze stojg one nizej od uzywanych za jego czaséw (1738 r.) w zega-
rach astronomicznych sekundowych; nizszos¢ ta bowiem odnosi¢by
sie chyba mogta do wykonania rysunkdw, nie zawsze dos¢ jasnych.
Dubois, z powotania zegarmistrz, podawszy wyborne kopie tych
rysunkéw, twierdzi przeciwnie, ze ,,wszystkie propozycye autora
sg bardzo ciekawe, ale nie przedstawiajg wielkiej uzytecznosci dla
artystow naszych czasow (1849 r.); wszakze, gdj”~by wystudyowa-

no starannie rézne systemy tego auto-
ra, wyciggnacby z nich mozna pewng
korzys¢ dla nowoczesnego zegarmi-
strzostwa.

Pomyst dziewiagty (rys. 14) polega
na zastosowaniu do dawnego mecha-
nizmu zegarowego, z wychwytem
wrzecionowym i wahaczem, dwdch
wahadet AC i AB, ktérych wahania
odpowiadajg ruchom wahacza pozio-
mego DF, potaczonego z pretami wa-

Rys. 14. hadet za posrednictwem drazkéw FG
i DJE. Z powodu przedstawienia
wahacza i drgzkéw w perspektywie, podczas gdy mechanizm
zegarowy i wahadta rzucone sa na ptaszczyzne pionowa, pomyst nie
dos¢ jasno uwidoczniony jest na rysunku. Kochanski sadzi, ze
zastosowanie dwoch wahadet da¢ moze wiekszg regularnos¢ chodu
zegara, ze wszakze jedno wahadto mogtoby wystarczy¢, przy bar-
dzo doktadnem wycieciu zebéw kota LM. Orginalny pomyst ze-
gara o dwoch wahadtach prébowat poézniej urzeczywistni¢ w od-
mienny sposéb Campani”) Dom Allexandre twierdzi o po-
mysle dziewigtym, ze ,,obawia¢ sie nalezy aby dwa wahadta nie za-
trzymaty ruchu'; Dubois przeciwnie odnosi wyzej przytoczony
pochlebny sad do wszystkich dziewieciu pomystéw, a wiec i do
dwuwahadtowego.

') ,Matthaei Campani HoroJogium'". Amstelodami, apud Elsevi-
rium 1678,



427 —

W rozdziale czwartym méwi Kochanski o motorach zega-
rowych. Opisujac dziatanie sprezyn, przytacza dziwaczne zdanie
van He 1 monta, ktéry w swem gtosnem dziele Ortus medicinae
utrzymywat, ze przy wietrze pétnocnym sprezyny ciezej sie rozwi-
jaja i ze wahadto dwa razy diuzsze porusza sie dwa razy wolniej.
Kochanski sadzi, ze van Helmontowi powodzito sie lepiej
w kwesty ach chemicznych, anizeli fizyko-matematycznych.

Przechodzac do sposobéw regulowania ruchu sprezyn, méwi:
»UzZywane sg dwa sposoby regulowania: pierwszy, czesciej spoty-
kany, ktéry widzimy i w dawniejszych zegarach, polega na zmien-
nym nacisku jakiejkolwiek drugiej sprezyny, wywieranym na kra-
zek, majacy ksztatt serca. Ten krazek bowiem mniej bywa naci-
skany przez sprezyne hamujaca, gdy sprezyna zegarowa ma mniej-
szg site; gdy za$ ma ona site wiekszg, sita ta jest wiecej ostabiona,
tak, ze w ten spos6b powstaje pewna réwnowaga. A ze sposob ten
jest bardzo dogodny i mniej ztozony, wiec jest stosowany i teraz
przez wspotczesnych, dlatego, ze jest znacznie prostszy i pozy-
teczny a doswiadczenie uczy, ze zegary w ten sposob zbudowane,
majg bieg regularniejszy od wielu innych, zrobionych wedtug na-
stepujgcego, subtelniejszego sposobu'.

W powyzszych stowach opisat Kochanski sprezyne hamu-
jaca, zwang przez anglikdw stack-freed a uzywang w zegarkach,
przed rozpowszechnieniem $limaka. Sprezyna hamujaca, tukowe-
go ksztattu, wywierata nacisk na o0$ sprezyny zegarowej, za po-
$rednictwem umocowanego na tej osi excentryka. Koniec sprezy-
ny hamujacej dotykat dtuzszych promieni excentryka i wywierat
wiekszy nacisk, podczas silniejszego rozwijania sie sprezyny zega-
rowej. Opisem Kochanskiego positkowali sie dawniejsi pisa-
rze, wedtug ktérych Piotr Leroy”), Berthoud”) i Moinet?)

Weuecya 1651. W rozdziale de tempore, ustepy 50 i 51.

Por. ,,A History of Watches and other Timekeepers" by J. F. Ken-
dal. London 1892. Str. 59.

3) ,.Etrennes chronometrigues'. Paris 1760.

* ,Histoire de la mesure da temps par les horloges”. Paris an X
(1802). T. I, str. 77.

»Nouveau traite generat d'horlogerie’. Paris 2in6 ed. T. I,
str. 181.
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opisali niezbyt jasno sprezyne hamujaca; dopiero Speckhart”)
podat wyrazny rysunek ustroju. To tez, dla historyi zegarmi-
strzostwa, przytoczone stowa Kochanskiego majg znaczenie
Zrédtowe, wykazujac przytem, jak wolno wchodzit w uzycie $limak,
skoro wprowadzony w pierwszej potowie XVI w., stosowany byt
jeszcze w drugiej potowie XVII w., réwnolegle ze sprezyng ha-
mujgaca.

Jakkolwiek spos6b regulowania ruchu sprezyny za pomoca
$limaka, uwazal Kochanski za mniej dogodny, opisat jednak
Slimak szczegétowo, dodajac przytem, ze jest to urzadzenie dosc

pospolite, stosowane takze do automa-

tow kuchennych. Slimak K ochanskie-

g o0 (rys. 15) niczem sie nie rozni od $li-

maka w jajku norymberskiem (rys. 4).

Kochanski nadmienia, ze zegarmi-

strze jego czaséw probowali doktadnosci

$limaka, wstuchujac sie w chdd zegara.

Uwazajac te probe za niezbyt pewna,

proponuje dwie inne: pierwszg statyczna,

za pomocg ciezaru zawieszonego na stru-

nie, owijajacej S$limak, a drugg chrono-

Rvs, 16. metryczng, za pomocg wahadta. Pierw-

sza z dwu proponowanych prob weszta

w zycie w formie urzadzenia mechanicznego do obrobki Slimaka, tak

aby jego zwoje odpowiadaty $ciSle zmianom natezenia sprezyny. Za-

wigzek wiec pomystu machin, budowanych w tym celu w XVIII w.

a opisanych przez Berthoud'a2), przypisa¢ nalezy Kochan-
skiemu.

Pomiedzy rb6znemi zawieszeniami ciezaréw zegarowych, jakie
podaje Kochanski, figuruje takze zawieszenie dwublokowe, ta-
kie jak w zegarze Huygensa (rys. Bloki state, przedstawione
tam z boku, na rysunku Kochahskiego (rys. 16), widziane sa
w elewacyi. Poniewaz zawieszenie to przedstawia Kochanski
w szeregu innych, uzywanych podoéwczas, nie wzmiankujgc
o Huygensie, o ktérym w ,,Statyce" mowit tylko, jako o stosu-

") Saunier-Speckhart, 1 c. str. 192
»Essai sur Thorlogerie". Paris 1763, t. I, str. 156.
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jacym wahadto do dawnych ustrojéw zegarowych, wnosié¢ stad wy-
pada, Zze przypisywanie przez niektérych historykéw zegarmi-
strzostwa, wynalazku tego zawieszenia Huygeniowi, nie ma
podstawy, Dora Allexandre podnosi zawieszenie dwublokowe
podane w ,,Teehnice™ Schotfa, a zwlaszcza te jego zalete, ze
przy podnoszeniu ciezaru (nakrecaniu zegara),
ruch wahadta nie zostaje wstrzymanym: Du-
bois dajekopiez ,,Techniki" Schotfa, wszyst-
kich rysunkéw zawieszen.

W rozdziale pigtym ,,Sigha chronometri-
ca optica seu indices", daje Kochanski
szczegbty urzadzania skazéwek na réznych figu-
rach tarcz zegarowych. Opisuje wiec urzadze-
nia skazébwek na tarczach: kwadratowej, szes-
ciokatnej lub eliptycznej, takie, ze koniec kaz-
dej skazowki, wydtuzajgcej sie to znéw skra-
cajacej podczas ruchu, dochodzi zawsze do cyfr
wypisanych na obwodzie tarczy, a wiec potozo-
nych w réznych odlegto$ciach od jej $rodka.
Przy dwéch tarczach nieréwnolegtych, jako sposéb przesyiki ru-
chu, proponuje Kochanski, tak zwany obecnie tgcznik Carda-
na”) i podaje jego rysunek. PierScienie tego systemu, uzywane
do zawieszania busoli na okretach, podat w ,,Statyce', przy opisie
machiny o ruchu wiecznym. Dom Allexandre wyraza uzna-
nie dla opisu tych dowcipnych urzadzen a Dubois podaje rysu-
nek wydtuzajacej sie skazowki.

Rozdziaty, szésty ,,Signa acustica™ i si6dmy ,,Ornamenta et
Parerga machinarum chronometricarum®, traktuja o mecha-
nizmach zegarowych bijacych godziny, lub budzikach i o ozdobach
zegaréw. Cze$¢ druga, taumaturgiczng, rozpoczyna rozdziat smy
,»Chronometra parodoxa", wktéorym miedzy innemi proponuje Ko-
chanski zastosowanie wahadta do zegarkow kieszonkowych, za-
wieszajgc ustr6j zegarka w pierscieniach, o ktérych byla mowa.
W kryptogramie zas$, ktory przytoczony bedzie nizej, zamyka po-
myst innego urzadzenia zegarka z wahadiem.

" Na str 452 dzieta ,,De Subtilitate” wspomina Gardan nie o 13-
czniku ale o pokrewnych pierscieniach, jako o rzeczy znanej. Niewtasciwie
wiec tak jednemu jak i drugim nadawane jest jego nazwisko.
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W rozdziale dziewigtym ,,Chronometra expedit,a" opisuje
rézne klepsydry a miedzy niemi urzgdzona do odwracania co go-
dzineg, klepsydre z sze$édziesiecioma kulkami, z ktérych kazda
w ciggu minuty przebiega droge helisoidalng. Rozdzial dziesigty
»Horometra nova religua" obejmuje pomysty, polegajgce na kombi-
nacyi klepsydr z ruchem zegarowym kotowym. Prawdopodobnie
wiekszos¢ klepsydr, podanych w tych dwéch rozdziatach, jest wia-
snego pomystu autora. Inne zupetnie opisuje Dominik Marti-
nelli w dzietku Horologi Elementari, wydanem w Wenecyi
w r. 1649 Rozdziat jedenasty ,,Horometra perpetuata"™ wkracza
juz w dziedzine mrzonek o ruchu wiecznym.

Praca Kochanskiego o zegarmistrzostwi® obok opisu
whasnych pomystéw autora, daje obraz stanu tej sztuki w epoce
najwiekszego jej rozwoju, bezposrednio po rozgtosnem wystgpie-
niu Huygensa, z zastoso\vaniem wahadta do zegaréw. Ogolne-
go wyktadu zegarmistrzostwa nie byto przedtem. Wzmiankowane
dzietko Martinelli‘ego z r. 1649 traktowato tylko o rozmaitych
kombinacyach klepsydr. Wydana w r. 1665 broszurka Capriglia
Misura del tempo cioe trattato d'horologij da mota, o ktorej bi-
bliograf wioski Riccardi wspomina, ze jest prawdopodobnie
pierwszg ksiazkag, traktujgcg o zegarach z kotami 2), obejmuje za-
ledwie skgpe wzmianki o ustrojach zegarowych z XVI w. Praca
wiec Kochanskiego stanowi pierwszy ogolny wyktad zegar-
mistrzostwa, po ktérym dopiero ksigzki Dom Allexandre'a
i Derhama, objely cato$¢ przedmiotu.

Stanowigc niezbedne zrodto dla historyka, ,,Zegarmistrzostwo"
Kochanskiego $wiadczy jednoczesnie o gruntownej znajomosci
przedmiotu, nie tylko naukowej, ale i warsztatowej, autora. Wtasng
pomystowos$¢ wykazat gtéwnie w projektach ustrojow zegarowych”
pigtym i széstym (rys. 10 i 11). Zaproponowat sposéb prébowania
doktadnosci slimaka, stanowigcy zawigzek pomystu maszyn budo-
wanych w tym celu w XVIIl w. Dom Allexandre i Dubois
wyrazili uznanie dla réznych szczegétéw urzadzania skazowek ze-
garowych, podanych przez Kochanskiego. Pomysty rézno-

Przektad tego dzietka (wedtug edycyi z r. Ifi63) podat Ozanam
w t. Il swoicti Recreations Mathematignes (edycya z r. 1741).
'Y Por. P. Riccardi. Biblioteca Matematica. 1893 str. 238.



431 —

rodnych klepsydr, kombinowanych z kotami, wykazujg takze nie-
zwyktg biegtos¢ w projektowaniu ustrojow mechanicznych.
Podobienstwo dwdéch pierwszych zegaréw Kochanskiego,
do zegaru Gralileusza, dopuszcza wniosek, ze mys$l przystoso-
wania wahadta do zegaréw byta ogo6lnie rozpowszechniong w pierw-
szej potowie XVII w. Nie mozna wiec watpi¢ o istnieuiu zegarow
wahadtowych Bodekera i Burgi'ego, o ktérych byta wzmian-
ka, jak i o zegarze wahadtowym, zbudowanym wedtug podan an-
gielskich  przez Ryszarda Harrisa wr. 1641. Spor o pierw-
szenstwo wynalazku, jaki toczyli uczniowie Galileusza z Huy-
gensem, traci znaczenie, zegar za$ Huygensa z r. 1658 pozo-
staje jako najwybitniejsze z urzeczywistnionych w tym czasie za-
stosowan wahadta do zegardéw, gdyz na niem wzorowac sie zaczety

natychmiast zegary astronomiczne i publiczne w Hollandyi i in-
nych krajach.

Zatozone w r. 1682, czasopismo naukowe lipskie Acta Erudi-
toriim, w ktérem w r. 1684 ukgzata sie praca Leibniza, dajgca
pierwsze podstawy rachunku rézniczkowego, podato w r. 1685 ar-
tykut Kochanskiego p. t.:

Novum geniis perpendicMIi pro horologiis rotatis portatili-
biis. Yidgarium elatere vibrante instructorum nova dispositio et
ex hac suprema perfectio.

Opisywany wahacz magnetyczny nazwany zostat nowym, po-
niewaz dotagd niebyt w uzyciu, jakkolwiek Kochanski zbudo-

wat go wMoguncyiwr. 1659 aw ksiedze I X ,, Techniki” Schotfa
zapowiedziat w kryptogramie:

RGT. TCO. MME. RIP. NAE. INS. ATE.
majacym znaczyc:
PER MAGNETIS TRACTIONEM

12211 819213 93 1618 410 1452011017157

a utworzonym przez wyjmowanie od lewej do prawej reki kazdej
trzeciej litery i tak dalej kazdej trzeciej z liter pozostajgcych, jak
pokazujg wypisane pod literami liczby porzadkowe.

1) Por. J. F. Kendal, 1 c. str. 77.
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Jak opowiada Kochanski, do wynalezienia wahacza ma-
gnetycznego doprowadzito go przypadkowe spostrzezenie, ze zwy-
kte wahadto moze regulowac ruch zegara. Spostrzezenie to uczy-
nit przedtem, nim go doszta wiadomos$¢ o zegarze wahadtowym
Huygensa, Posiadat zegarek z wahaczem ztozonym z dwdch
skrzydet. Gdy jedno z tych skrzydet, odtamane, odpadio, zauwa-
zyl, ze skrzydto pozostate wykonywa razem z osig ruchy, wpraw-
dzie szybsze niz gdy byty dwa skrzydta, ale zupetnie jednostajne
i rownotrwate. Przypomniato mu sie wtedy wahadto, uzywane
przez Galileusza domierzenia czasu, o ktérem czytat i z kto-
rem sam robit doswiadczenia. PrzytaczaliSmy o tych doswiadcze-
niach wzmianke Schott'a. Opowiadanie to Kochanskiego
stwierdza wnioski, w sprawie zastosowania wahadta do zegaréw,
wywiedzione ze szczegbtowego rozpatrzenia jego ,,Zegarmi-
strzostwa"'.

Podobny przypadek, moéwi dalej Kochanski, doprowadzit
go okoto r. 1672 do zastosowania sprezyny regulujacej ruch waha-
cza w zegarku. Zauwazyt w starym zegarku, zuzytym i uszko-
dzonym, jak wahacz, obficie obcigzony otowiem, uderzajgc mocno
0 dwie gietkie szczecinki, uskuteczniat wahania réownotrwate, jak-
kolwiek szybsze. Zastrzega sie przytem, ze przytacza te obserwa-
cyg nie dla przypisania sobie zastugi wynalazku, ale dla wykaza-
nia, jak wynalazki podobne mogg by¢ wprowadzane w zycie, bez
wiedzy uczonych. Z uwagi tej wyciggng¢ mozna wniosek, ze jezeli
w historyi zegarmistrzostwa wymieniani sa jako wspétzawodnicy
Huygensa w sprawie wynalazku wiosa spiralnego Hooke
1 Hautefeuille, to Kochanski stawiany by¢ winien obok
nich, w rzedzie uczonych, ktérzy w wieku XVII pracowali nad za-
stapieniem w zegarkach, starodawnych szczecinek, sprezyna regu-
lujaca.

Zegarek z wahaczem magnetycznym przedstawit Kochanh-
ski wr, 1667 Ferdynandowi |I[ ksieciu Etruryi. Koto”""CD
(rys. 17) wyobraza odwrotng strone zegarka, AB—kawalek magne-
su dos¢ ciezkiego, EFG—wahacz magnetyczny stalowy, z osig wa-
han w punkcie E, CD—przeciwwaga (antisacoma) z metalu inne-
go niz stal, zréwnowazong z catym wahaczem EFG. Srodek me-
chanizmu i®, na rysunku 18, przedstawia sie jako 0§ FH™ z ktorg
razem caty mechanizm jest oparty wewnatrz kopert na czopach H
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i F. Kochanski nie tai, ze jego zegarek ma dwie wady: 1) zbyt
wielki ciezar magnesu, 2) dziatanie magnesu na rozne czesci zela-
zne mechanizmu; zapewnia wszakze ze chodzi regularnie a jako za-
lete podnosi zawieszenie mechanizmu na czopach.

Zastanawia sie nastepnia nad liczbami wahan, przyjmowa-
nemi przez éwczesnych zegarmistrzéw. Liczby te, jak widzieliSmy
z podanych na wstepie liczb Solskiego, brane byly dowolnie.

Rys. 17.

Kochanski podaje obliczone przez siebie liczby zebow, két i try-
béw dwoch ustrojow pieciokotowych, z liczbami wahan:

7200 10800
721 721

60 1112 64 11 12
56 111 8 60 111 8
48 IV 7 60 1V 8
15V6 21V 7.

W obu ustrojach koto | obraca sie raz na 6 godz., koto 11 (ze
skazébwka minutowa) raz na godzine a koto IV 60 razy na godzine.
Dzielgc iloczyny liczb zebéw kot, przez iloczyny liczb zebow try-
béw, otrzymujemy liczby wahan:

72 X 60 X 56 X 48 X 15
12x 8X7X6

72 X_64 X 60 X 60 X 21 ~ ~
12 X8X8X 7

odpowiadajace jednemu obrotowi kota I czyli szeSciu godzinom.
Jednej wiec godzinie odpowiadaja liczby wahan 7200 i 10800, a jed-

= 43200
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nej sekundzie: 2 i 3. Liczby wiec zebow projektowane przez Ko-
chanskiego odpowiadajg catkowitym liczbom wahan na sekun-
de. W dalszym rozwoju zegarmistrzostwa utrzymata sie ta meto-
da i wahacze zegarkéw nowoczesnych poruszajg sie zwykle:
w chronometrach morskich 4, w zwyktych zegarkach 5, w bardzo
matych 6 razy na sekunde, czyli majg liczby wahan na godzine:
14400, 18000"i 216001).

Kochanski nadmienia, ze wybrat przytoczone dwa obli-
czenia ustrojéw zegarowych z pomiedzy wielu, jakie przygotowat
w swem dziele: Cogitata et inventa polymathematica. Rozpraw-
ke swg zamyka postawieniem dwéch zadan, dotyczacych praktyki,
ktore przed kilkoma laty rozwigzat. Pierwsze dotyczy obrdbki ko-
tek zebatych a drugie, obrobki zwojow Slimaka, wzmiankowanej
juz w ,,Zegarmistrzostwie'. Sed de his et aliis, alias. Temi stowy
konhczy.

Podany w Acta Eriiditorum zr. 1687 artykut Kochanskie-
go: Mensurae universales magnitudiniim ac temporum, skiada
sie z nastepujacych czterech rozdziatbw: 1. Nova mensura uni-
versalis temponim. 2. Nova mensura universalis magnitudinum.
3. Mensurani  facilis ad posteros, vel absentes transmissio.
4. Penduli portatilis ac horologiorum perfectio.

Jako nowa miare czasu proponuje Kochahski drganie
ptomienia S$wiecy, palacej sie na wolnem i spokojnem powietrzu,
a jako nowg miare dtugosci—odlegtos¢ miedzy wilosami pidra pta-
siego, wrdblego lub jaskotczego. Wspomina takze o swym pomy-
$le hydraulicznej jednostki ciezaru, odmiennym od opisanego przez
Burattini‘ego”). Udatniejszemi sa, podane w rozdziale 3, wy-
niki doswiadczen nad rozciggliwoscig w wilgoci réznych gatunkow
papieru, uzywanego do wyrobu miar. Znalazt on, ze najwytrzy-

Por. J. Ramb al: Enseignement theorique de Thorlogerie". Ge-
neve, 1889. Str. 63.

~amicus guondatn meus", pisze Kochanski ,in suo hac de re
tractatu, ltalice in Lituania edito”. Mowa tu o Mierze Powszechnej Bu-
rattini'ego, wydanej w przedruku wioskim 1 przekfadzie polskim przez
L. Birkenmajera w Krakowie w r. 1897.
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malszym byt gruby papier gdanski, ktéry tez Rogalinski”),
przytaczajac doswiadczenia Kochanskiego, zaleca ,dla ksigg
grodowych urzedowych™.

Odnoszacy sie do zegarmistrzostwa rozdziat 4, zaczyna Ko-
chanski od wzmianki o swych doswiadczeniach nad wahadiem,
z ktérych wyciagnat wniosek, ze ,,wahania jednego i tegoz samego
wahadta w tukach nierownych nie sg réwne"™. Mowi nastepnie
0 zegarze, ktéry zbudowat, z dwoma wahadtami, do pomiaru diu-
gosci geograficznych na morzu. W zegarze tym drazki wahadet
bytly sztywne, a tylko u wierzchu konczyty sie krétkiemi kawatka-
mi waskich i gietkich sprezyn stalowych. Opis ten przypomina
sptaszczenie drazka wahadtowego z pierwszych doswiadczen Ko-
chanskiego (rys. 5). Modwi on o sprawdzeniu doswiadczeniem,
ze owe sprezyny, podobnie jak kierownice cykloidalne (rys. 3), nie
dopuszczajg zbaczania plaszczyzny ani tez opo6zniania wahan,
w zegarze jego bardzo krotkotrwatych, tak, ze dwa catkowite, albo
cztery jednostronne odpowiadaty jednej sekundzie 2). Wyraza tez
nadzieje, ze jego zegar okaze sie na morzu dogodniejszym w uzy-
ciu, od zegara z wahadtem cykloidalnem.

Jezeli szczegdét przytoczony, ze w zegarze morskim Ko-
chanskiego, drazki wahadet zakonczone byty kréotkimi kawai-
kami waskich i gietkich sprezyn, zestawimy z historyg sposobow
zawieszania wahadta w zegarach, to dojdziemy do wniosku, wy-
znaczajgcego Kochanskiemu nader zaszczytne stanowisko
w dziejach zegarmistrzostwa. Ody w XVIII w. badat Berthoud®)
dwa sposoby zawieszania wahadta w zegarach astronomicznych,
mianowicie, zawieszenie na ostrzu i zawieszenie sprezynowe, po
dtugich roztrzasaniach doszedt do przyznania wyzszosci temu
ostatniemu. W nastepstwie, po przeprowadzonych z inicyatywy
astronoma krolewskiego BesseTa, doswiadczeniach paryskich
Laugiera i WinnerPa, zawieszenie sprezynowe uznanem zo-
stato za jedyne, zapewniajace bezwzgledny izochronizm wahadia.
Moinet przypuszcza, ze pierwsze zawieszenie sprezynowe poja-
wito sie w koAcu XVII w.?), nie przytaczajgc zadnych scislejszych

Doswiadczenia  skutkéw, t. IV (r. 1776), str. 289.
2) Wahacze dzisiejszych, chronometréw morskich poruszajg sie takze
4 razy na sekunde. (Por. str. 434).

") Essai sur Fhorlogerie, t. Il, str. 59 i nast.
*) Nouyeau traite generat d'horlogerie, t. I, str. 474 i 492.
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danych. G-dy inni historycy zegarmistrzostwa milczg o tej sprawie,
a tylko w rozpatrywanem pismie Kochanskiego znajdujemy
wiadomos¢ o jego wlasnej pracy nad tym przedmiotem, poczyty-
waé musimy naszego uczonego za pierwszego inicyatora zawiesze-
nia sprezynowego, uwazanego i dzi§ za najlepiej zabezpieczajace
izochronizm wahadta i).

Przechodzac do zegarkéw kieszonkowych, powtarza Ko-
chanski, wyszczeg6lnione w poprzednim artykule wady swego
wahacza magnetycznego i odrzucajgc ten wynalazek, zastanawia
sie tylko nad takiem ulepszeniem budowy zegarkdéw z wilosem spi-
ralnym lub prostym, aby wstrzasnienia przy chodzeniu, lub jezdzie
konnej, nie wywieraly wptywu na regularnos¢ ich chodu. Podnosi
wiec ponownie zalety proponowanego w poprzednim artykule sy-
stemu zawieszenia mechanizmu wewnatrz kopert.

Z rozpatrzenia pism zegarmistrzoskich Kochahskiego,
o ktdrych u nas pierwszg wiadomos$é podat Zebrawski, a z kto-
rych najgtowniejsze ,,Zegarmistrzostwo", stanowigce ksiege dzie-
wigtg dzieta Technica Curiosa, przez obcych autoréw znane byto
jedynie jako praca Schott'a, wyciggngé mozna nastepne
whnioski:

»Zegarmistrzostwo™ Kochanskiego byto pierwszym ogdl-
nym wyktadem tej sztuki. Przed r. 1664 pisano wytacznie o ze-
garach stonecznych, wodnych i piaskowych, a jedna tylko broszu-
ra Horologium Huygensa zr. 1658 obejmowata opis, obmyslo-
nego przez tego uczonego zastosowania wahadta do zegaréw ko-
towych. W ,,Zegarmistrzostwie™ opisane zostalo to zastosowa-
nie, obok dawniejszego pomystu Galileusza i innych bedgcych
owocem rozmyslan i doswiadczen Kochanskiego.

Pierwsze dziela, traktujgce w ogdle o zegarmistrzostwie,
ukazaty sie dopiero w wieku XVIII, a ich autorowie: Derham
w Anglii i Dom Allexandre we Francyi, czerpali wiado-
mosci o zegarach dawniejszych wytgcznie z Kochanskiego,
ktorego nazwiska nie znali. Powotywali sie wiec na Schotfa,
jako autora dzieta Technica curiosa. Tak samo postgpit Du-
bois, w swej historyi zegarmistrzostwa z r. 1849.

) Por.J. Rambal, 1 c., str. 144 i nasfc.
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Kochanski, bedac w latach 1657 — 1660 profesorem
w Moguncyi, wykonat szereg doswiadczen nad wahadtem i doszedt
do wynikéw, zgodnych z otrzymanemi przez Fabry'ego i Mer-
senne'a; obok tych wiec stang¢ winien w szeregu w dziejach fi-
zyki dosSwiadczalnej. Réwnocze$nie z Huygens'em pracowat
nad zastosowaniem wahadta do zegaréw i doszedt do obmyslenia
paru ustrojéw, odmiennych od opisanego w Horologiiim z r. 1658.
Zajmujac sie praktycznie zegarmistrzostwem, proponowat,miedzy
innemi, prébowanie doktadnosci $limaka za pomocg ciezaru, zawie-
szonego na strunie owijajacej Slimak, a pomyst ten urzeczywistnio-
ny zostat w XVIII stuleciu, w postaci machin, obrabiajacych $li-
mak w ten sposob, aby jego zwoje odpowiadaty $cis$le zmianom
natezenia sprezyny.

Zajmowato takze Kochanskiego, podobnie jak przedtem
Huygensa, zastosowanie zegaréw wahadtowych do pomiaru
dtugosci geograficznych na morzu. Prace obu uczonych nie wy-
datly pozadanych owocoéw, gdyz dopiero chronometry XVIII w.
pozwolity wykonywa¢ dokladnie pomiar dtugosci. Wszakze
z pracy Kochanskiego, nad zegarem wahadtowym okretowem,
pozostata w zegarmistrzostwie cenna pamigtka w postaci do dzi$
uzywanego zawieszenia sprezynowego wahadta.

Opracowujac ustrdj zegarkéw kieszonkowych, doszedt K o-
chanski, okoto r. 1672, do zastosowania sprezyny regulujacej
ruch wahacza kotowego, a jezeli nie przyjat udziatu w sporze, jaki
0 pierwszenstwo wynalazku toczyli z Huygensem — Hooke
1 Hautef euille, to jednak w dziejach zegarmistrzostwa zastu-
guje na wzmianke w rownym rzedzie z dwoma ostatnimi. Zazna-
czeniem wad wiasnego pomystu wahacza magnetycznego stwier-
dzit rzetelng praktyke zegarmistrzoskg, widniejgca we wszystkich
jego pismach w tym zakresie. Wykazujg ja zwitaszcza obliczenia
ustrojow zegarowych, odniesione do petnej liczby wahan w ciagu

sekundy, ktore wyrugowaly dawne dowolne i do dzi§ pozostajag
W uzZyciu.

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV. 1011. Zeszyt 9.
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RESUME.
M-r F. Kucharzewski:

L'horlogerie de Kochanhski.

Communication annoncée 17. XI. 1911.

Adam Kochanski, mathématicien polonais (* 16311 1700),
ami de Leibniz et contemporain de Huygens a laissé trois
écrits latins sur I'horlogerie.

Le premier est entré comme livre IX dans I'ouvrage:  Technica
curiosa sive mirabilia artis. Herbipoli 1664, du jesuite Gaspard
Schott. Visant avant tout les applications nouvelles de la science,
Schott ne pouvait omettre celle du pendule & I'horloge—objet
d'une controverse entre Huygens et les éleves de Galilée, |1l
a donc obtenu pour son ouvrage, comme il le dit dans le proemium
du livre IX, la déscription de ,novas, varias ingeniosissimeque
»constructas horometrorum mechanicorum omnis generis species,
»& nova chronometria mechanica, novaque motuum scientia,
»quam amicus conscribere coepit, suoque tempore multis auctam
»atque expolitam, Deo dante praelo preparabit, non sine litterariae
»reipublicae emolumento excerptas”... mentionnant ensuite que
»totum hune de chronometricis librum, ordinis et compendii gratia
»in duas mnico dispertiar partes". Décrivant (ch. 1) les différentes
roues des horloges, Schott dit: ,Hae rotae... varia requirunt in
»,superficiebus suis variarum figurarum corpuscula. quas in uni-
.versumansas rotantes appellat amicus" et enfin aprés avoir énoncé
les définitions et les lois des vibrations du pendule (ch. 2): ,Depre-
»hendit hoc frequenti experimento P. Honoratus Fabri,... etiam
»Mersennus... Idem deprehendit accurato experimento amicus Mo-
»guntiae, sumptis duabus sphaeris plumbeis aequalibus, aequegra-
,vibus et aequepolitis in superficie, suspensis ex duobus filis
»aeneis ex eodem glomo dissectis, ideoque aequecrassis, rectis ad
»sensum, et ejusdem longitudinis. Filorum extremitas ea quae
».erat centrum motuum, formata erat in eum modum, quem fig. 3
»(notre flg. 5, p. 422) sicutaxis AB  malleo non nihil tusus et pla-
»nus redditus fuerit etc. Haec pauca ex multis quae amicus habet,
,sufficiunt instituto nostro. Nunc ad chronometrica technasmata
»cum eodem progredimur”...
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L'ami inconnu, tant de fois cité, dont I'écrit constitue les chapi-
tres suivants du livre IX, se laisse deviner, quand il rappelle au

commencement du ch. Ill, avoir donné déja quelques notions mé-
caniques ,in Theoresibus meis Analectorum loco a P. Casp.
»Schotto in Cursu suo Mathematico propositis”. Or Analecta

mathematica sive theoreses mechanicae dans le Cursus Mathema-
ticus de Schott sont signés Kochanski et forment sa  Statique
dont on a donné ici méme I'analyse Ce qu'en dit Scho 11 prouve
que dans I'histoire de la physique expérimentale le nom de Ko-
chanski doit étre placé a coté de ceux de Fabry et
Mersenne.

Koc hanski donne un apercu complet de I'état de I'horlogerie
a I'époque du plus grand développement de cet art, immédiatement
aprées la publication a'Horologium de Huygens (1658). Il a déja
dit dans sa Statique avoir réussi: ,praxes longe diversas ab ea,
»quam Christianus Hugenius publicavit, applicato perpendiculo
»,ad horologium vulgare rotatum". Son écrit constitue le premier
traité général d'horlogerie connu. Les auteurs du XVIIl s, Dom
Allexandre en France et Der ham en Angleterre, mentionnent
cet écrit sous le nom de Schott.

Parmis les neuf projets d'horloges avec pendule, qu'il y donne,
le cinquiéme et sixieme (fig. 10 et 11) se distinguent par leur origi-
nalité. Kochanski propose aussi une méthode pour essayer
I'exactitude de la fusée et sa proposition renferme le germe de
I'idée des machines spéciales, construites dans ce but au XVIII s. et
décrites par Berthoud. Dom xAllexandre et Dubois ont
rendu justice aux différents détails de l'arrangement des aiguilles.
Il'y a aussi de trés curieuses clepsydres, combinées avec des roues.
Toutes ces inventions montrent la grande facilité de Kochanski
a projeter des constructions mécaniques.

Les deux premiéeres horloges de Koch anski (fig. 6 et 7)
ont quelque analogie avec I'horloge de Galilée (fig. 1). Cette ana-
logie permet de conclure que I'idée d'application du pendule aux
horloges était assez répandue dans la premiere moitié du XVII s.
et qu'elle a méme pu étre réalisée antérieurement aux travaux de
Huygens par Bodecker et Burgi en Allemagne et Ri-

') Comptes rendus des se'ances de la Société Scientifique de Varsovie, Il
Année (1910), fascicule 7 (Octobre), p. 336.



chard Harris en Angleterre. Le controverse au sujet de ia prio-
rité de l'invention, qui a eu lieu entre les successeurs de Galilée
et Huygens, perd ainsi tout intérét et lI'horloge de Huygens
de 1658 reste seulement la plus importante des différentes applica-
tions du pendule aux horloges, effectuées au XVII s.

Dans son article: Novum genus perpendiculi pro horologiis
rotatis portatilibus.  Viilgarium elatere vibrante instructorum
nova dispositio et ex hac suprema perfectio, publié dans les Acta
Eruditorum en 1685, Kochanski décrit sa montre avec pendule
magnétique, construite en 1667 et offerte a Ferdinand II, duc
d'Etrurie. Plus importantes que cette invention sont les rémarques
suivantes de Kochanski:

»Ad hoc porro inveniendum manuduxerat me alia quaedam
»observatio mea et quidem (ut quod res est fatear) plane fortuita,
»videlicet aptitudo perpendiculi communis ad reddendum reguldrem
».horologii vulgaris cursum, antequam quidquam inaudivissem,
oillud a Cl. Hugenio ad idem applicatum fuisse. Cum enim nactus
»fuissem hoiologium quoddam portatile, in quo altera medietas
Llibrilis, in duo velut cochlearia (ut mos erat antiquior) efformati,
»Casu quodam abrupta fuerat, observavi alteram medietatem super-
»stitem, et axi suo cohaerentem, veloces quidem, sed tamen unifor-
»mes, in situ debito, vibrationes peregisse; ac tum mihi venerat in men-
»tem Galilaei pendulum quo illum in demetiendis temporibus usum
»tuisse, alicubi legeram, ac etiam ipsus ego fueram expertus.

»Consimilis quoque casus me circa annum 1672 deduxerat ad
,usum elateris, in reddendis uniformibus vibrationibus librilis in ho-
»rologio portalili. Observaveram enim in quodam horologio perve-
»tusto, ac usu jam detrito, librile illius plumbo liberaliter affixo
»praegravatum, dum in geminas setas tenues, atque multum flexi-
Lbiles, fortiter inter vibrandum impingeret, vibrationes aequidiutur-
»Nas, quamvis eas perquam incitatas consecutum fuisse. Quae non
»idcirco percenseo, ut horum inventorum laudem in me transferre
»velim, sed ut eruditis constet, res omnium oculis expositas, applica-
»tiones ad usus minus obvios, nobis etiam incogitantibus, velut ul-
»tro ingerere solere...".

Les paroles de Kochanski confirment la conclusion au su-
jet de I'application du pendule aux horologes, tirée de I'écrit préce-
dent. Elles indiquent aussi que dans I'histoire de I'horlogerie Ko-
c hanski devrait prendre rang parmi les savants qui, comme
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Hooke et Hautefeuille, travaillaient au XVII s. pour rem-
placer dans les montres les anciens poils de brosse par un ressort
réglant le mouvement du balancier.

Quelques parties de I'écrit de Kochanski: Mensurae uni-
versales  magnitudiniim ac temporum, publié dans les Acta Eru-
dit07'um en 1687 se rapportent a I'horlogerie. Nous en tirons
la mention suivante:

»Vibrationes ejusdem penduli in arcubus inaequalibus inae-
»quales esse, a multo tempore experientia oculis ipsis manifesta
»didici. Hanc quidem inaequalitatem cycloidis adminiculo sublatam
»,€s8se non ignoro, videtur mihi cycloidis usus cum pendulo e tascia
».appenso, in usus nauticos, ad longitudines terrae investigandas,
»,0b navis agitationem, nonnihil impeditus esse. Quamobrem con-
»Struxi horologium, cujus rotae ad numéros actronomicos decurrunt,
»in eoque duo pendula aequalia appensa sunt ex elateribus chaly-
,bdaeis, mediocriter latis, at facile flexibilibus, et breviusculis quidem,
»sed qui pro re nata produci nonnihil, vel contrahi possunt, reliquae
»pendulorum virgae sunt rigidae. Experior autem elateres hos ad
»instar cycloidis, digressiones et in iis moras pendulis non permitte-
.re, sed aequales ad sensum vibrationes peragere: quae quidem in
,horologio meo breves sunt. Nam binae compositae sive quaternae
»Simplices uni secundo respondent: verum et in longioribus pendu-
»lis e convenienti elatere pendentibus de felici successu dubitare
»,hon licet. Experiantur itaque navigantes, an non pendulum elate-
»re hujusmodi sustentatum, altero illo suspenso e fascia cycloidem
»stringente, sit in maii commodius”.

Kochanski travaillait donc simultanément avec Huygens
a la construction d'une horloge marine. De son travail est resté
le ressort de suspension, usité jusqu'aujourdhui. Selon Moi-
net, la premiére suspension a ressort parait dater dela fin du
XVIl siécle. ,Elle était formée d'une seule lame trés mince,
longue de quelques pouces et d'une grande flexibilitt, que I'on
croyait alors essentielle”. Cette description concorde aves les pa-
roles de Kochanski, lequel devient ainsi le premier initiateur
de la suspension du pendule & ressort.
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2. Pan Wiktor Biernacki:
W sprawie ci$nienia energii promienistej.

Komunikat zgtoszony dn. 7 grudnia 1911 r.

Maxwell (w r. 1874), opierajgc sie na zatozeniu, ze fale
Swietlne sg zjawiskiem elektromagnetycznem, wykazat, ze musza
one sprawiac cisnienie na ciata przez nie oSwietlane, i ze ci$nienie

top w w przypadku prostopadtego padania fal na ciato,

c?i
WYnosi:

gdzie E oznacza gesto$¢ objetoSciowag energii fal padajacych

spétczynnik odbicia, t. j. uta-
mek, wykazujacy, jaka cze$é energii padajacej odbiciu ulega. Wy-
chodzac z zatozen bardzit-j ogélnych, termodynamicznych, do ta-
kiegoz samego wniosku doszedt Bar toli (w r. 1879), niezaleznie
od istoty fal Swietlnych. Woreszcie lord Rayleigh wykazat
(w r. 1902), ze wz6r Maxwell'a — Bartoli'ego dotyczy wszel-
kich fal, nietylko fal w eterze (fal Swietlnych, widzialnych lub nie-
widzialnych), lecz takze i fal w os$rodkach materjalnych, np. fal
dzwiekowych, lub tez fal na powierzchni cieczy. Badania
eksperymentalne Lebiediewa oraz Nichols'a i Huira(dla
fal Swietlnych, 1901 r.). Kapcowa (dla fal na powierzchni cieczy,
1905 r.) i Altberg'a (dla fal dZzwiekowych, 1903 r.) sprawdzity
stuszno$¢ teoryi Maxwell'a — Bartoli'ego.

W komunikacie niniejszym chce podaé prosty sposob otrzy-
mania wartosci ci$nienia energii promienistej, niezaleznie od jej
istoty, wychodzac jedynie z zasady zachowania energii Drude
wykazat cisnienie energii promienistej na ciato bezwzglednie czar-
ne w sposob nastepujacy. Niechaj réwnolegta wiazka jakichkol-
wiek (elektromagnetycznych, dzwiekowych it. d.) promieni pada
prostopadle na catkowicie je pochtaniajgce ciato; gestos¢ obje-

Stuszno$¢ nadmieni¢ wymaga, ze w r. 1894 E. Gruiltaume

(Arcti. de Sciences Ptiys. et Natur., str. 121) otrzymat wzér Maxwell'a—

Bartoli'ego, rowniez wychodzac z zasady zachowania energii; niedo$é

jednak Sciste rozumowania Gruillaume'a na wiele zarzutéw sie narazity.
1) .Lehrbuch der Optik«, Lipsk. 1900, str. 447-449,
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tosciowg padajacej energii oznaczmy przez E. Kosztem pochta-
nianej energii promienistej otrzymuje sie ciepto. Przesuwajmy
ciato o$wietlane w kierunku wrecz przeciwnym Kierunkowi pro-
mieni padajacych (rys. 1). W tym czasie, w ktéorym ciato
przesunie sie o dtugos¢ |, kazdy cni® jego powierzchni pochtonie
energii o El wiecej, anizeliby pochtonat, gdyby ciato sie nie poru-
szato; ten nadmiar pochtanianej energii, zamieniajgcej sie w ciele
bezwglednie czarnem na ciepto, wymaga przy ruchu rozwazanym
wydatku réwnowaznej ilosci pracy zewnetrznej, Innemi stowy,
ruch rozwazany ciata napotyka opdr ze strony fal (promieni) pa-
dajacych; to znaczy, fale cisng na ciala, na ktore padaja. Ozna-
czajac to cisnienie przez widzimy, Zze praca wydatkowana wy-
nosi pl, nadmiar energii po-

chtanianej — El, zatym pl=El,

czylip = E] to znaczy: cisnie-

nie energii promienistej, pada-

jacej prostopadle na ciato bez-

wzglednie czarne, rdéwna sie

gestosci objetoSciowej tej ener-

gii. W sposéb przedstawiony

Drude zupetnie scisle obli-

czyt cisnienie energii promie-

nistej na ciata bezwzglednie czarne. Lecz warunki dynamiczne
padania energii promienistej sg wcigz jednakowe, niezaleznie od
wiasnosci ciata, na ktére promienie padajg; dalsze skutki jedynie
od wiasnosci ciata zaleza. Na pewnych analogiach oprze¢ sie tu
musze. W przypadku ciata bezwzglednie czarnego padajgca ener-
gia promienista na ciepto catkowicie sie zamienia. Podobnie rzecz
sie ma przy uderzeniu, dajmy na to, sprezystej kulki o catkowicie
niesprezysta, np. gliniang Sciane: przy uderzeniu catkowita energia
cynetyczna kulki na ciepto sie zamienia. Przy kazdej przemianie
energii odbywa sie praca w ilosci réwnej energii, przemianie ulega-
jacej. Rozwazmy jeszcze uderzenie sprezystej kulki o $ciane do-
skonale sprezystg. W tym przypadku mamy do czynienia z po-
dwdjng przemiang energii: 1) energia cynetyczna kulki przeksztai-
ca sie w rownowazng ilos¢ energii potencyalnej, zawartej w od-
ksztatconej kulce i czesci Scianki uderzonej; ta ilos¢ energii réwna
sie ilosci energii, ulegajgcej przemianie na ciepto w przypadku,
gdy kulka uderza o Sciane niesprezysta; 2) energia potencyalna od-
ksztatconych kulki i $ciany zamienia sie na takgz samg ilo$¢ energii
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cynetycznej odskakujgcej kulki; kulka odskakuje istotnie z taz sa-
ma predkoscia, z jaka padata na $ciane. Widzimy, ze w przypadku
uderzenia kulki o $cianke sprezystg przemiana energii jest podwdj-
na, a wiec i praca omawiana jest podwéjna w porédwnaniu z przy-
padkiem uderzenia o $Scianke niesprezystag. Poped (impuls) ude-
rzenia jest w pierwszym przypadku dwa razy wiekszy, anizeli
w drugim; mozemy wiec powiedzie¢, ze ici$nienie (chwilowe) przy
uderzeniu o Scianke sprezysta jest dwa razy wieksze, anizeli przy
uderzeniu o $cianke niesprezystag. Lecz sam fakt padania  kulki
na $ciane sprawia w obu przypadkach skutki dynamiczne jedna-
kowe; taz sama ilo$¢ energii przemianie ulega, taz sama praca za-
chodzi, takiz sam jest poped uderzenia, tak samo wiec wielkie jest
i cisnienie. Jednak w przypadku $ciany niesprezystej dalszej prze-
miany energii nie mamy, ijedynym skutkiem uderzenia jest ciepto;
natomiast w przypadku $ciany sprezystej nowa przemiana energii
zachodzi, co takgz sama prace, takiz sam jeszcze poped i takiez sa-
mo jeszcze cisnienie (chwilowe) dodaje.

Opierajac sie na analogii podanej, twierdze, ze ci$nienie p
energii promienistej, padajgcej prostopadle na powierzchnie do-
wolnego” a nie tylko bezwzglednie czarnego, ciata, dzieki samemu
tylko podaniu tej energii, réwna sie jej gestosci objetosciowej E.

W spos6b zupetnie pedobny do przedstawionego roéwniez
i ci$nienie energii promienistej na ciato jg promieniujgce obliczyé
mozemy. Rozwazmy jedynie wigzke promieni réownolegtych i pro-
stopadtych do powierzchni ciata promieniujacego; niechaj to ciato,
nasamprzdd, bedzie bezwzglednie czarne. Gestos¢ objetosciowa
energii promieni, przez ciatlo wysytanych, oznaczmy przez E'.
Przesuwajmy ciato w kierunku tych promieni; w czasie, w ktérym
przesunie sie ono o dtugos¢ I, kazdy cm”™ jego powierzchni pochto-
nie energie w ilosci E'l, ktéra na ciepto w ciele sie zamienia (Rys. 2).
Nadmiar energii w ciele przy tym ruchu powstaje; ruch ten wyma-
ga wiec pracy na pokonanie ci$nienia energii wypromieniowywa-
nej. Oznaczajac cisnienie to przez mamy, oczywiscie: =
czyli p' = E\ to znaczy: ci$nienie promieni prostopadtych ku ciatu
promieniujgcemu bezwzglednie czarnemu na to ciato réwna sie ge-
stosci wypromieniowywanej w tym kierunku energii. Przypuszcza-
lismy! ze promienie przez ciato pochtaniane sg przez toz samo cia-
to wysytane. Lecz pochodzenie tych promieni pozostaje sprawg
obojetng. Gdyby promienie te cisnienia nie sprawiaty, ciato w ru-
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chu opisanym poruszato by sie jednostajnie dzieki bezwladnosci;
skoro jednak ciato, pochtaniajgc te promienie, ogrzewa sig, ruch
wymaga pracy; promienie cisng na ciato doganiajace, ze sie tak
wyraze, je, i cisnienie to roéwne jest ich energii objetosciowe;j.
Obojetng réwniez pozostaje po-

wierzchnia ciata. Zdolnosépro-

mieniowania powierzchni ciala

jest proporcyonalng do jej zdol-

nosci pochtaniajgcej. Ciato pro- -

mieniujgce tak samo mocno e

pochtania tez promienie przez

siewysytane. Rozwazmy, istot-

nie, dowolne ciato A (rys. 3),

umieszczone wewnatrz dosko-

nale zwierciadlanej (a wiec

wcale nie promieniujgcej) ostony B o jednakowej z ciatem A tem-
peraturze. Ciato A promieniuje, lecz jednocze$nie tak samo mocno

pochtania wypromieniowywang przez sie energie, bo ostona B, sa-
ma nie promieniujgc, zwraca ciatu A jedynie tylko wysytane przez
nie promienie.
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Mozemy wiec twierdzi¢, Zze ciSnienie p'energii promienistej,
oddalajacej sie w kierunku prostopadtym od ciata (wypromienio-
wywanej przez nie, lub odbitej) niezaleznie od istoty ciata réwna
sie gestosci objetosciowej E' tej energii. JeSli zatym energia pro-
mienista o gestosci objetosciowej E pada prostopadle na powierzch-
nie ciata o spoétczynniku odbicia r, wdwczas ciato ulega cisnie-
niu = E, dzieki energii padajacej, i ciSnieniu: E' = rE* dzieki
energii odbitej; catkowite wiec cisnienie, jakiemu w tym przypad-
ku ulega powierzchnia ciata, wynosi:

Jest to wiasnie wzér Maxwell'a—Bartoli'ego.

ZUSAMMENFASSUNG.
Herr W. Biernacki:

Ueber den Strahlungsdruck.

Angemeldet 7. XII. 1911,

Drude giebt in seinem Lehrbuche der Optik eine einfache
Ableitung des Strahlungsdruckes fir einen absolut schwarzen Kor-
per. Der Vortragende meint, dass die mechanische Wirkung (der
Druck) der einfallenden Wellen fir alle Kérper die gleiche ist, dass
also die Wellen infolge ihres normalen Einfalles auf alle Kdorper
einen Druck, welcher der Dichte der Energie gleich ist, ausiben.
Weiter zeigt der Vortragende, dass auch der Druck der in normaler
Richtung von einem beliebigen Kdrper ausgestrahlten oder reflectier-
ten Wellen auf denselben ihrer Energiedichte gleich ist. Fallen
deshalb Wellen mit Energiedichte E in normaler Richtung auf
einen Korper, dessen Reflexionsvermdgen gleich r ist, so erleidet
der Korper den Druck: p = {1r ) E, wie Maxwell und Bar-
tol i gezeigt haben.

») Lehrbuch der Optik, Leipzig, 1900, s. 447.
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3. Pan W. Sierpinski:

O szeregu zbieznym funkcyj ciggtych, ktérego suma
posiada pantachiczne nieciggtosci 2-go rodzaju.

Komunikat zgtoszony d. 6 listopada 1911 r.

W niniejszym komunikacie pragne dowie$é na przyktadzie,
ze suma szeregu zbieznego funkcyj ciagglych moze  przedstawia
funkcye, posiadajgcg wszedzie geste nieciggtosci 2-go rodzaju

Pot6zmy przez skrdcenie

Funkcya ta2) bedzie ciggtg dla wszystkicti wartosci rzeczywistych
zmiennej i rowng zeru dla "icj 1.
Pot6zmy dalej:

Powiadam, ze szereg ten bedzie zbieznym i suma jego bedzie fun-
kcyg wszedzie ciggla, z wyjatkiem wartosci x = 0, dla ktorej

jest ciggta ze strony lewej, za$ ze strony prawej posiada nieciag-
gtos¢ '2-go rodzaju.

mamyprzy wszelkiem naturalnem m — 3<—1,
zatem stale —3)= O skad <]>(x) = 0. Dla £> | mamy
przy > 2. 2" —3> 1, skad @ (2"'x—3)= O, oraz {x) =
= "M2x — 3), co dowodzi o0 zbieznosci szeregu (2) i ciggtosci na-
szej funkcyi dla 1.

Aby dowies¢ zbieznos$¢ naszego szeregu i ciagtosé funkecyi  (X)
dla przedziatu (0,1) z wiaczeniem dolnej jego granicy, wystarczy
ja dowies¢ dla kazdego z przedziatow

) Podzial nieciggtosci na dwa rodzaje wprowadzit Dini: zob.
np. Dini—Luaroth, Grundlagen etc. Lipsk 1892, p. 51 i 52.
Zob. np. Prace mat.-fiz. T. XXII, str. 64.
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Dla

mamy

przy n » p bedzie
za$ przy n "“p-A-2  bedzie
W kazdym wiec razie przy n 4=p -j- 1 bedzie

Jest zatem w uwazanym przedziale
= _3)’

co dowodzi o ciggtosci naszej funkcyi.
Mamy wiec:

a ze stale O < @ (a?)< 1, wiec tez stale

Z dotychczasowych naszych badan wynika, ze funkcya
jest cigglg dla wszystkich réznych od zera wartosci zmiennej, za$
dla a; = O ciggta ze strony lewej. Udowodnimy obecnie, ze dla
X — posiada ze strony prawej nieciggtos¢ drugiego rodzaju.

W przedziale mamy, jak dowiedlismy

Kladac otrzymamy:

ktadgc zas i otrzymamy

Mamy wiec przy wszelkiem naturalnem p:
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skad w jednej chwili wyprowadzamy wniosek, ze funkcya po-
siada dla rr = Oz prawej strony nieciggto$¢ 2-go rodzaju.
Potézmy teraz w przedziale (0,1):

Szereg ten jest zbieznym jednostajnie w catym uwazanym prze-
dziale, gdyz, wobec (3) mamy stale

Funkcya F{x) bedzie wiec ciagtq ze strony prawej lub lewej tam,

| I\
gdzie wszystkie funkcye x beda z odpowiedniej strony
mj
ciggte: wiec ze strony lewej wszedzie, za$ z obu stron dla wszyst-
kich X niewymiernych.

Niech teraz x oznacza liczbe wymierng, lezacag wewnatrz

przedziatu (0,1), réwna utamkowi nieprzywiedlnemu R

| I\ D
Funkcya » x — — bedzie dla ® ~ g niecigglta tylko wte-
dy, jezeli | —pk oraz m =: gk, gdzie k oznacza liczbe natluralnﬁ.

UsuAmy z szeregu F{x) wszystkie te sktadniki, dla ktérych — =

i pozostatg sume oznaczmy przez FMX). Przedstawiajac Fx).
w postaci sumy

) - 0 (@) 1
jednostajnej zbieznosci. Wszystkie sktadniki sumy FA{x) s przy-
P
tem ciagte dla x = , skad wniosek, ze sama funkcya F{x) jest

p
ciggtg dla x — Mamy przytem oczywiscie
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7)
Drugi sktadnik naszego wzoru jest dla x = - nieciggtym drugie-
go rodzaju ze strony prawej i ciggtym z lewej: wobec ciggtosci

pierwszego sktadnika wnosimy, ze M\ jest dla & = -ciggtaze
strony lewej, za$ z prawej daje nieciggtos¢ 2-go rodzaju. Tak wiec
zachowuje sie funkcya F{x) dla wszystkich warto$ci wymiernych
wewnatrz przedziatu (0,1).

Wobec (2) i (4) mamy:

a ze wobec @ (©) © O szereg jest zbieznym bezwzglednie, wiec mo-
zamy zmieni¢ porzadek sumowania i napisaé

ktadac

Wobec ep(@) !l < 1 wnosimy, ze szereg fn{x) jest zbieznym jedno-
stajnie, a ze wszystkie jego sktadniki sa w przedziale (0,1) ciaggte,
wiec fn{x) przedstawia funkcye, ciagta w przedziale (0,1).

Szereg (5) funkcyj ciagtych w przedziale (0,1) przedstawia
wiec funkcye majaca dla kazdej wartosci wymiernej wewnatrz te-
go przedziatu nieciggtos¢ 2-go rodzaju ze strony prawej. Jasnem
jest, ze funkcya F{1 * x) posiada¢ bedzie dla wymiernych x we-
wnatrz przedziatu (0,1) nieciggtosci 2-go rodzaju ze strony lewej
i bedzie wszedzie ciggta ze strony prawej. Stad tatwy wniosek ze
funkcya
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rozwijajaca sie na szereg funkcyj ciggtych

bedzie ciggtg dla wszystkich x niewymiernych, za$ dla x wymier-
nych wewnatrz przedziatu (0,1) bedzie z kazdej strony nieciggta
2-go rodzaju.

RESUME.
Mr W. Sierpinski:
Sur une série des fonctions continues, dont la somme
admet des discontinuités pantacMques de seconde espece.
Commnnication annoncée 6. XI. 1911.

Posons

Je démontre, que les fonctions fAix) sont continues, et que la fon-

ction F{x) admet dans (0,1) des discontinuités de seconde espéce
a droite pour tout x rationnel.

4, M+ St. Ruziewicz:

Sur une classe des séries potentielles, pantachiquement
convergentes et pantachiqguement divergentes sur son
cercle de convergence.

(O pewnej klasie szeregow potegowych pantachicznie zbieznych
i pantachicznie rozbieznych na swem kole zbieznosci).
Communication annoncée 28. XI. 1911.

Présentée par M-r W. Sierpinski.

Dans le n° précédent de ce Bulletin M. W. Sierpinski
a démontré qu'une série potentielle peut étre pantachiquement con-
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vergcnte et en méme temps pantachiquement divergente sur son
cercle de convergence, en envisageant, comme exemple, la série

Dans le méme ordre d'idées je veux donner un exemple un peu
plus général.
Désignons par f{z) la série

q étant une nombre impair > 1.
Le rayon de convergence de notre série est R ~ 1.

m étant un nombre naturel et | un entier, nous examinerons
la convergence de notre série pour

g étant un nombre impair et | un entier, nous aurons évidemment
pour k'~ m,.

or:

La série

est évidemment convergente pour Z impair et divergente pour | pair.
I
m

La série f{z) converge donc pour z = e" , Si Z est impair,
et diverge, si Z est pair.
Les nombres
(w, n naturel)

et de méme les nombres
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hi — 1
' (w, n naturel)

formant evidemment des ensembles denses dans (0,2), nous avons
demontre que la serie f{z) est pantachiguement convergente et pan-
tachiquement divergente sur son cercie de convergence.

5. Pan Wtadystaw Gorczyhski:
O zmiennosci opadu
wedtug obserwacyj warszawskich od 1803 roku.

(Wiadomos$¢ z Biura Meteorologicznego Sieci Warszawskiej).

Komunikat /gtoszony dn. 5 Pazdziernika 1911 r.

WSTEP.

W pracy poprzedniej ,,O opadacti w Warszawie", ogtoszonej
w Sprawozdaniach Towarzystwa Naukowego (zeszyt VIII, Rok
1911) rozwazane byty stosunki pluwiometryczne w Warszawie ze
wzgledu na wysokos$¢, czestos¢ i rodzaj opadu, W opracowaniu
niniejszem poruszona jest natomiast wazna kwestya zmiennosci
opadu na zasadzie obserwacyi, siegajgcych 1803 roku i obejmuja-
cych materyat z gorg stuletni.

A, O zmiennoSci wogodle.

1. Zmienno$¢ bezwzgledna i wzgledna toysolcosci opadu.

Jako miare zmiennosci opadu uzy¢ mozna odchylenn wartosci
poszczegblnych od $redniej wieloletniej.

Dla Warszawy (w $redniej za lat 50 od r. 1851 do r. 1900)
otrzymuje sie rezultaty nastepujace:

Zmiennos$¢ t. zw. bezwzgledna odpowiada wartosciom Sred-
nim odchylen bez wzgledu na znak; zmienno$¢ wzgledna wyraza
stosunek zmiennosci bezwzglednej do przecietnej wysoko$ci opa-
du. Ta ostatnia wielko$¢ wynosi dla Warszawy 42,1% w S$redniej
dla 12 miesiecy.

Catkowity opad, ktory spada w ciggu roku, nie przedstawia
tak wielkiej stosunkowo zmiennosci jak ta, ktorg otrzymujemy
miesiecznie; tak np. odchylenie prawdopodobne opadu rocznego

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV. 1911. Zeszyt 9. 9
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Tabela 1.
Zmienno$¢ bezwzgledna i wzgledna wysokosci i opadu
w Warszawie (okres 1851 — 1900).

YariahiliU ahsolue et relatwe des precipitations a Varsovie.
Moyennes de 50 ans: 1851 ~ 1900.

. Zmienno$¢ Variab. . Zmienno$¢ Variab.
Miesigce . Miesiace _
Mois  bezw. sbs. wzgj)/ rei. Mois bezw. abs. wzgl. rei.
mm 0 mm o,
1
. . . 14.7 1 44.8 AV | 36.2 42.3
.. 15.7 i 51.0 AVZ 1 I PO 34.6 48.7
. . 16.1 43.0 IxX . .. 22 6 46.1
v . . 16.0 1 42.1 X.o .. 20.4 46.8
V. . . 17.7 ! 33.5 Xl . .. 14.8 42.2
AVZ I 25.7 36.6 X . .. 15.4 42.7
Rok 1\ 87.5 15.3
Annee/* : :

(wynoszace koto 90 mm) stanowi okoto Ye calej wysokosci, gdy
tymczasem w miesigcach pojedynczych odchylenie prawdopodobne
waha sie od 72 do Ys ilosci miesiecznej. Stad tez pochodzi, ze
suma wysokos$ci prawdopodobnych opadu dla kolejnych miesiecy
nie odpowiada i jest mianowicie mniejsza od sumy dla 4 pér lub
dla catego roku.

Jest rzeczg charakterystyczng, ze gdy maximum zmiennosci
bezwzglednej przypada na lipiec, a minimum na styczen, to dla
zmiennos$ci wzglednej maximum wystepuje w lutym, a minimum
W maju.

2. Zmienno$¢ dla liczb dni z opadem.

Poszukiwania w tym kierunku sg dla Warszawy ogromnie
utrudnione tg okolicznosScig, ze danych co do liczby dni z opadem
nie mozna uwaza¢ za jednorodne. Jak to widzieliSmy w pracy
poprzedniej, dopiero od r. 1864 odnosne liczby nadajg sie do ze-
stawien, ale i w tym okresie spotykajg sie niekiedy watpliwe war-
tosci. Z tego wzgledu ograniczymy sie do podania tylko niekté-
rych ogélnikowych danych w tym Kierunku.
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Mozna odrazu powiedzieé, ze zmiennos¢ liczby dni z opadem
jest mniejsza, niz wysokosci opadu.

Tak np. wybierajac dla Warszawy najwyzszg i najnizszg su-
me roczng, otrzymujemy:

dla wysokosci opadéw w mm. Max. : Min. = 1184:: 372
(okres 1803—1910) czyli okragto 3.2.

Dla piec¢dziesieciolecia 1851—1900 stosunek ten wynosi jed-
nak tylko 2.2.
dla liczby dni z opadem > 0.1 mm. Max. : Min. = 203 : 109

(okres 1864—1910). czyli okragto 1.8.
Stosuje sie to takze i do sum miesiecznych, jak to widac¢ z poré-
wnania Max. i Min. w Tab. VIII (pracy poprzedniej ,,Opady
w Warszawie", dla wysokosci opadéw i w Tab. XI (tamze) dla
liczby dni z opadem.

Warto$¢ Srednia odchylen dla sum miesiecznych i rocz-
nych liczby dni z opadem (> 0.2 mm) wynosi koto 13 dni dla roku
i przewaznie 3 do 4 dni dla poszczegdlnych miesiecy. Zmiennos$é
wzgledna wynosi koto 10~ dla roku; dla miesiecy waha sie ona
przewaznie w granicach od 20 do 30/.

Warto przypomnieé, ze dla wysokosci opaddéw zmiennos¢
wzgledna wynosi dla roku 15~ wahajgc sie od 33 do 51°/© dla
miesiecy.

Z poszukiwan Gr. Hellmann'a wynika, ze grupa dni
z opadem 1—5 mm daje nie tylko najwiekszg ilo$¢ opadu w Kko-
lejnych miesigcach i w ciggu roku, ale odznacza sie nadto naj-
mniejsza zmienno$cig wzgledna.

3. Wahania skrajne dla wysokosci w mm. i liczby dni
Z opadem.

Jak to wynika z danych, przytoczonych w pracy poprzedniej,
sumy roczne opaddéw w Warszawie wykazujg w okresie 1803—1910
wahania miedzy 1184 mm (w r. 1833) i 372 mm (w r. 1822). Naj-
wyzsza suma miesieczna otrzymana byta w lipcu 1844 r. (229 mm),
najnizsza za$ (Omm) w listopadzie 1814 r.

Wogdble sumy miesieczne opadu moga dochodzi¢ niekiedy do
powyzej 300 mm\ tak np. Ktusy na Mazurach wykazujg 310 mm.
w sierpniu 1844 r., a w poblizkich Gorczycach zanotowano nawet
313 mm w lipcu 1885 r. Sg to jednak wyjatki; sumy miesieczne
powyzej 200 mm sgwogdle rzadko obserwowane na nizinie polskiej.



Tworzac stosunki:

n najwyzsza suma miesieczna opadu
$rednia suma miesieczna opadu

otrzymujemy, ze dla Warszawy k réwna sie 2.5 i to zar6éwno dla
miesiecy pdtrocza zimowego, jak i letniego. Najwiekszg warto$é
stosunku wykazuje wrzesien (2.8), najmniejszg styczen (2.2).

Wszystkie te wartoSci stosujg ~ sie do piecdziesieciolecia
1851—1900, dla ktérego stosunek:

najwyzsza suma roczna opadu 148 mn
najnizsza suma roczna opadu 66

Wynikatoby stad, ze najwyzsze sumy miesieczne wysokosci
opadow przewyzszajg odpowiednie $rednie miesieczne w przybli-
zeniu o tylez, o ile maximum roczne opadu jest wieksze od mini-
num rocznego.

Wartosci mniejsze dla liczby dni z opadem muszg z natury
rzeczy zawierac sie w ciasniejszych granicach, niz wysokosci opa-
dow w mm.  Sumy roczne liczby dni z opadem wogéle rzadko
tylko przekraczajg w Warszawie 200 i sg nizsze od 100.

Najwyzsze sumy miesieczne wahajg sie w granicach od 20
(dla wrzesnia) i 28 dni (dla grudnia).

Dla liczby dni ze $niegiem wykazuje Warszawa maximum
92 dni (pierwszy $nieg 4/X, ostatni 19/V, czas trwania 216 dni)
i minimum 29 dni (od 12/XI1l1 do 6/111, dni 134). Max. i Min.
miesieczne dla liczby dni ze $niegiem podane zostaty w pracy po-
przedniej ,,0 opadach w Warszawie".

B. O odchyleniach opadu i prawdopodobieristwach zmian.

4. Odchylenia dodatnie i ujemne dla wysokosci opadow
(w okresie 1813—1887, wedlug Pietkiewicza).

Jezeli wzig¢ odchylenia, otrzymane przez potracenie $Sredniej
ilosci miesiecznej opadu z ilosci otrzymanej dla tegoz mie-
sigca w wiekszym szeregu lat, to zauwazymy, ze odchylen ujem-
nych jest liczebnie wiecej, lecz ze co do wielko$ci ustepuja one do-
datnim. Powstaje tym sposobem w wypadkowej $redniej kom-
pensata miedzy mniejszg liczbg lat, w ktérych, opad byt nader
obfity, a wiekszg liczbg lat, w ktérych byt stabszy. Stad wypa-
da, ze prawdopodobienstwo pewnego odchylenia, obrachowane za-
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pomocg metody najmniejszych kwadratow, nie odpowiada w tym
razie stosunkom rzeczywistym, albowiem w zasadzie tej metody
lezy koniecznos$¢, zeby liczba odchyleh ujemnych i dodatnich byta
rowna i zeby tym sposobem odchylenie ujemne danej wielkosci
bylo tak samo prawdopodobne, jak i jej odchylenie dodatnie.
Tego whasnie nie mamy wstosunku do opaddw W czerwcu tylko
wypada w okresie 1813—1887 tylez odchylen dodatnich, coi ujem-
nych, ale sg, miesigce, w ktérych odchylern ujemnych jest przeszto
pétora raza wiecej niz dodatnich i o tylez prawdopodobienstwo
pewnego odchylenia ujemnego jest wieksze od prawdopodobien-
stwa odchylenia dodatniego tejze wielkosci.

Stad réwniez wynika, ze ilos¢ opadu najbardziej dla danego
miesigca prawdopodobna nie zgadza sie ze Srednig arytmetyczna,
otrzymang dla tego miesigca ze spostrzezen calego szeregu lat.
Aby otrzymac te prawdopodobng ilo$¢ opadu, nalezy wzigé liczbe
taka, ktoraby dawata tylez odchylen ujemnych, co i dodatnich.
Uwzgledniajgc ten warunek, wyznaczyt A. Pietkiewicz (w t.
IX. Pam. Fizyograficznego) ilosci prawdopodobne opadu dla War-
szawy (Tab. I1).

A. Pietkiewicz obliczyt takze, ile lat potrzeba w War-
szawie dla otrzymania $redniej wysokosci opadu z btedem prawdo-
podobnym + 1 mm dla poszczeg6lnych miesiecy, a + 10 mm. dla
roku catego; z tych rachunkéw wypada, ze dla miesiecy pétrocza
zimowego potrzeba przecietnie koto lat 100 dla ,,btedu™ — 1 mm,
i koto 300 lat dla + 1 mm. W ciagu lata liczby te zwiekszaja sie
znacznie; najwiekszg zmienno$cig odznacza sie sierpien, ktéry
wedtug Pietkiewicza wymagatby z gsra 1000 lat dla doktad-
nosci do 1 mm. Dla sumy rocznej doktadnos¢ do 10 mm
wymaga lat 94, do — 10 mm. tylko 66 lat.

Porownywujac rozne wysokosci opadéw, obserwowane w po-
szczegllnych latach za okres 1813—1887 bez r. 1835t.j. za 74
lata, otrzymat A. Pietkiewicz nastepujaca tabele: (tab. I11).

W rozwazanym okresie 74-letnim (t. j. na 888 miesiecy) zna-
lazt A. Pietkiewicz 515 miesiecy ponizej, a 373 miesigce po-
wyzej odpowiednich Srednich. Obserwujac, ile miesiecy po kolei
jest jednoczes$nie powyzej lub ponizej Sredniej, otrzymuje sie na-
stepujace zestawienie:

Uwaga. Dla okresu 1803—1910 odchylenia dla opadéw w Warsza-
wie uktadajg sie jednak w sposéb bardziej zgodny z wymaganiami rachun-

ku prawdopodobienstwa, jak to wynika z komunikatu p. B. Daniele wi-
eza na posiedzeniu Komisyi Meteorologicznej T. N. W. w dn. 3 lutego 1912 r.
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Tabela IT.

Wysokosci  Srednie i prawdopodobne  opadu, wedtug
Pietkiewicza, w Warszaivie  (Obserwator yum) za 74 lata
(w okresie 1813—1887 bez 1835 r.)

Valeurs moyennes et probables des précipitations a Varsovie
(1813-1888) d'apres M. Pietkiewicz.

= - FAAL
« '%'8@ Wartosci éredn. Liczby  od- Pra\{vdopodqun
S8 228 ogchyl chylen (741) _stwo zmian
TEC 0890 odchyl, W mm  \ombres des  Probabilité des
5 s gz > Ecarts moy. écarts changements
¢S S5 yjemn, dodat i, oy
=" © nich en gé- ng 4 Ina—
<0< b 1 ¢ néral
. - 0. ; O 0.
XI1. 36.8 31.8 1301 231 47 1 27 \
46 1 .40 .56
| 29.3 24.0 9.9 19.6 43 ; 31
i ) 411 30 55
mnm . . 278 20.9 811 219 47 I 27
' 31* 26 Al
i . . 345 28.5 9.7 ' 216 46 1 28
,' 38 ¢« .35 43
Iv . . 352 32.0 116 i 18.0 42 ; 32
.58 57 .59
v . . 537 52.5 194 2L7 38 36
.50 .50 .50
VI . . 673 : 67H 244 24.4 37 37
. ' 47 .38 57
VI, . 7721 741 303 , 365 44 30
49 46 .53
vIiie . 77170 724 289~ 395 40 34 .
51 i 43 .62
IX . . 490 44.3 174 ; 26.7 44 30 |
A7 41 57
X . . 437 i 374 16.5 29.0 44 30
. A7 41 57
Xl . . 388] 355 13.3 19.0 43 31

50 .37 {l

Zima . 939 839 24.7 43.6 41 33

.35 27 46
Wiosna 1233 1144 22.4 40.3 45 29

46 42 .52
Lato . 2223 2123 51.2 711 41 33

.54 46 .64
Jesien . 1314 1221 335 521 43 31

.50 A7 .55

Rok. . 571.0 ; 561.8 964 ~ 1147 41 33 _ ‘ _

*) Liczby odchylen wskazuja, ile w ciagu wzmiankowanych 74 lat
byto miesiecy (pér roku lub lat) ponizej i powyzej odpowiedniej wartosci
Sredniej. Widzimy, ze liczba odchylert ujemnych jest wieksza od dodatnich.
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Tabela I11.

Czesto$¢ poszczeg6lnych — wysokosci opadu iv Warszawie.

Fregiience des diuerses sommes des precipitations pendant les saisons,

a Varsovie.
. : Wiosna Prin- Jesien
Zima Hiver
temps Lato Ete Automne Rok Annee
X1, I, 11 Vi, VI, VIII X1, I-X11
i, 1v, \% X, X, X1
[0 0 @a
mm mm mm 2o mm I3 mm
< 30 2 < 40 1 < 90 2 < 50 4 < 420 8
30-60 13 40-70 2 90—120 2 50-80 8 420-470 10
60-83,9 22 70—100 20 120-150 7 80—110 14 470 -561,8 19

83,9-110 11 100-114,4 14 150-180 14 110 -122,1 11 561,8 - 650 15
110-140 18 114,4—140 16 180-212,3 12 122,1—150 12 650—750 16
140-170 4 140-170 12 212,3-240 11 150-210 19 750-800 2
170-200 3 170-200 4 240—270 8 210 270 5 800- 900 t 3
> 200 1 200-230 2 270-300 6 > 270 1 > 900 1
— 230-260 2 300—330 4 — —
— > 260 1 330-360 3 — - — -
- — — — 360—390 3 - — — —
— — — 390-420 1 - — - -

— — _ > 420 1

Liczba miesiecy w grupach z jednakowemi odchyleniami od
Srednich:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
liczby grup miesiecy ,,suchych:

83 50 31 15 8 7 4 6 1 O O 1 O O
liczby grup miesiecy ,,mokrych™:

121 46 21 6 6 1 1 1 O O 1 1 O O

*) La coloiine avec ea tete ,Liczby odchyleA™ (nombre des Ocarts
indique combien de fois on a observe les ecarts—et-j-des sommes des pre-
cipitatious pendant les 74 annees.
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Dane te pokazuja, ze w 83 przypadkach (na 888) miesigce
»suche' wystepowaty pojedynczo, w 50 przypadkach dwa miesigce
kolejne byty suche i t. d.

5. Prawdopodobienstwo zmian  {wedlug A. Pietkie-
wicza).

Odchylenia jednakowe, trwajace przez kilka miesiecy
zwlaszcza w kierunku posuchy, trafiajg sie nierzadko. Mamy na-
wet dwa przypadki, z ktorych jeden w ujemnem, drugi w dodat-
niem znaczeniu ciggnat sie przez 12 miesiecy. W pierwszym
wypadku (od kwietnia 1846 r. do marca 1847 r.) opad wynosit
zaledwie 315.5 mm t. j. prawie potowe Sredniej wysoko$ci rocznej;
w drugim (od wrzesnia 1850 r., do sierpnia 1851 r.), wysoko$¢
doszta do 1161 mm, t. j. do rozmiaru z gérg dwukrotnego w po-
réwnaniu ze $rednia.

Podobny znajdujemy stosunek i dla pér roku; mianowicie
dla 74 lat (296 pdr roku) byto:

grup ,,suchych" grup ,,mokrych"

28 po 1 porze roku (28) 37 po 1 porze roku . . (37)

18 ,, 2 ” (36)

6 . 3 ) (18) 18 ,, 2 " .. (36)

L S ) R T S N

5,5 ” (25)

2 ,, 6 (12) 2,4 . o ®)

2 ,, 7 ” (14)

1 ”» 9) 3,6 ” .. (18)
razem 69 por ,,suchych™ 170 69 pér ,,mokrych"™ 126

Poréwnywujac rezultaty otrzymane dla grup z wynikami
analogicznymi, wyprowadzonymi wedtug rachunku prawdopodo-
biefAstwa, dochodzimy do wniosku, ze grup krdtszych mamy mniej,
a dtuzszych wiecej, niz rachunek wykazuje. Stad wniosek, ze po-
goda w kierunku raz powzietym bardziej sie utrwala, niz to przy-
padek zrzadzi¢ moze.

Zgodnie z wieksza liczbg spostrzeganych miesiecy ,,suchych"
prawdopodobieistwo ich zmiany do 5 miesiecy wigcznie jest
mniejsze, anizeli ,,mokrych™. Z drugiej jednak strony grupymiesie-
cy ,,mokrych™ odznaczajg sie wiekszg intensywnoscig i kiedy
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zmiana po 4 miesigcach ,,mokrych” nie objawia sie, to 4 przeciw
1 stawiaé mozna, ze i nastepny miesigc zachowa charakter
»mokry

To samo daje sie zauwazy¢ i dla pér roku; pory roku ,su-
che™ majg mniejsze prawdopodobienstwo zmiany, anizeli ,,mokre';
jezeli np. po 3 porach roku charakter pogody nie zmienia sig, to
szansa dtuzszej posuchy jest prawie 3 przeciwko 1. W jednym
przypadku posucha trwata bez przerwy przez 9 pér roku (od zimy
1822 r. do zimy 1824 r. wiacznie).

Rozpatrujagc teraz prawdopodobienstwo zmiany wogdle
w przejsciu z kazdego miesigca do nastepnego znajdujemy, ze
najmniejsze prawdopodobienstwo zmiany zachodzi od lutego
do marca (na 100 wypadkow 69 jednakowa zachowuja ceche
pogody, a zmieniajg 31); przeciwnie kwiecien z majem kon-
trastujg najbardziej ze wszystkich miesiecy, jestto epoka najcze-
$ciej decydujaca o zmianie charakteru pogody; maj z czerwcem
oraz listopad z grudniem réwng przedstawiajg szanse tak pod
wzgledem zachowania jednakowego, jak i odmiennego stanu po-
pogody. Poniewaz prawdopodobienstwo zmiany jest wogble
mniejsze niz 0.50, przeto znajdujemy i tu potwierdzenie juz wy-
kazanej powyzej reguty utrwalania sie pogody w pewnym Kie-
runku.

Ze wzgledu, ze zmiana charakteru pogody nastepuje w dwu
przeciwnych kierunkach (posucha przechodzi w stote albo ta
ostatnia w posuche), nasuwa sie pytanie, z jakiem prawdopodo-
bienstwem oczekiwa¢ mozna zmiany w kazdym z tych dwoch kie-
runkéw? Dane Tab. Il wykazujg, ze prawdopodobienstwo zmia-
ny miesigca ,,suchego™ (—) na ,,mokry" (-]-) jest wszedzie mniejsze
od prawdopodobienstwa zmiany miesigca ,,mokrego” (-]-) na
»suchy' (—); tylko w maju szansa jest réwna. Zgadza sie to
zupeinie z wiekszg liczbg spostrzeganych miesiecy ,,suchych™ niz
mokrych. | tu od lutego do marca mamy w obu kierunkach
prawdopodobienstwo zmiany najmniejsze, od kwietnia za$s do maja
najwieksze, chociaz co do nadziei wypogodzenia ustepstwo nalezy
sie epoce od sierpnia do wrzesnia, a bardziej jeszcze od listopada do
grudnia; w tym ostatnim razie, jesli listopad odznaczat sie obfi-
tym opadem, to 2 przeciw 1 stawia¢ mozna, ze grudzien bedzie
»suchy™.
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Co do pér roku, to okazuje sie, ze wiosna czesciej idzie za
zimg, lato mniej juz nasladuje wiosneg; jesien najbardziej kontra-
stuje z latem, zima za$§ z réwnag szansg zachowuje, jak i zmienia
charakter jesieni. Wogole jesli pora poprzedzajgca byta ,,sucha™,
to i nastepujgca po hiej mniejsza ma szanse na zmiane cechy po-
gody; jesli zas$ pora poprzedzajaca byta ,,mokra", to szansa zmiany
znacznie sie powieksza; tak np. po ,suchej" zimie nastepuje ,,su-
cha"™ wiosna z prawdopodobienstwem prawie 3 przeciw 1; po
»-mokrem™ za$ lecie wyglada¢ mozna ,,suchej' jesieni z prawdo-
podobienstwem 2 przeciw 1.

Rolnicy wypowiadajg niekiedy zdanie, ze lato nasladuje
czesto zime. Dokiadne zestawienie jednak tych dwdéch pér roku
pokazuje, ze prawdopodobienstwo, ze po ,suchej" zimie nastgpi
»suche' lato jest mato rézne od zmiany z ,,suchej” zimy na ,,mo-
kre" lato.

6. Prawdopodobienstwo zmian smn opadu (wedtug po-
szukiwan  G. Hellmann'a).

Podobne poszukiwania, jak i A. Pietkiewicz, ogtosit
takze i G. He 1l m ann dla dorzeczy Niemiec pétnocnych. Praca je-
go zawiera wiele danych, interesujacych dla ziem polskich i dlate-
go tez podajemy stad niektére wazniejsze rezultaty, dotyczace
opadéw w dorzeczu Wisty, a w szczegblnosci w Warszawie.

Przedewszystkiem obliczone zostalo prawdopodobienstwo
(w  miesiecy ,,suchych™ i ,,mokrych", gdzie przymiotnik ,,suchy"
lub ,,mokry" wyraza, czy czesto$¢ sum miesiecznych, rozwaz9,nych
w danym okresie wieloletnim, jest wieksza dla sum powyzej (od
1007) czy tez ponizej odnos$nej Sredniej sumy miesiecznej. W tym
celu zestawiono, jak czesto w danym miesigcu zdarzaly sie w réz-
nych latach poszczegdlne interwale sum miesiecznych opadu, wy-
razonych w procentach sumy $redniej miesiecznej.

Znalezione  ten sposob liczby (dla Warszawy z 78 lat do
r. 1900) zostaty nastepnie przeliczone procentowo lub, innemi sto-
wami, odniesione do stu lat.

Z Tab. IV wynika, ze w Warszawie najczesciej zdarzajg sie
miesigce z suma opadu ponizej sredniej (,,suche™); tylko czerwiec
i sierpien uchyla sie od tej reguty, wykazujgc maximum czestosci
dla grupy 101—125” sum $rednich miesiecznych.
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W Kkolejnych miesigcach maximuni czesto$ci przesuwa sie
dos$¢ prawidtowo w tym sensie, ze w miesigcach ulewnych co do
wysokosci opadu przewazajg nizsze interwale, a w miesigcach
letnich obfitszych w ilo$¢ opadu wystepujg gtownie nieco wyzsze
lub Srednie interwale procentowe.

Tabela V.

Prawdopodobienstwo (iv 70) miesiecy ,,suchych™ i ,,mokrych"
w Warszawie za 78 lat (do r. 1900).

Probahilite  (en des niois ,secs" et ,humides™ a Varsovie.
Poriode de 78 ans (jusqu'a 1900).

' j $ Mlesiagice MOis
M a
J%Béas

I 1 i
o oo | 1011 IV V VIivil viIlI IX X XITXII

wo
W

0-25 26 90 13 51 13 26 38 51 38 128 7.7 64 51
26-50 22.0 143 205 115 10.3 115 115 154 16.6 128 90 180 145
51-75 16.9 286 19.2 20.5 24.4 16.6 25.6 18.0 18.0 154 20.5 20.5 203
76-100 156 13.0 21.8 205 16.6 19.2 20.5 166 244 16.6 19.2 180 185
101-125 7.8 11.7 90 18.0.19.2 25.6 12.8 18.0 115 128 166 6.4 141
126-150 156 39 7.7 115 166 103 103 7.7 115 103 12.8~ 12.8 109
151-175 78 65 6.4 51 77; 77 26 90 64 64 51164 64
176-200 65 39 64 13; — 138 51 38 13 77 51 26 40

201-225 — 13 38 1312 13 51 13 13 13 26 38 22
226-250 52 39 — 13 - i 13 51 13 13 — 38 19
> 250 _ 39 38 38 13, - 26 38 26; 13113 20

1

Nizsze bezwzglednie wartosci Srednie wysokosSci opadow
w miesigcach zimowych powstajg wiec w ten sposob, ze'najczesciej
wystepuja sumy miesieczne o ~do | lub od ~ do f wartosci $red-
niej, a tylko stosunkowo do$¢ rzadko zjawiajg sie szczegblnie du-
ze sumy miesieczne, dwukrotnie lub nawet wiecej przewyzszajace
odno$ng sume Srednig. Natomiast w miesigcach letnich najcze-
Sciej oczekiwa¢ nalezy takich sum miesiecznych, ktére albo sg
blizkie albo nieco przewyzszajg $rednig (arytmetyczng) sume
opadu. '
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Biorgc okres 1851—1900 (obejmujacy 600 miesiecy) i obli-
czajac, ile miesiecy ma sume ponizej lub powyzej Sredniej, przeko-
nywamy sie, ze odchylen ujemnych jest wiecej. Przeliczajac to
procentowo, mozemy powiedzie¢, ze dla Warszawy:

1) prawdopodobienstwo, ze wysoko$¢ opadu w danym mie-
sigcu jest powyzej przecietnej, wynosi 42°, a ponizej przecietnej

pozostajace odpowiadajg sumom przecietnym;

2) prawdopodobienstwo, ze w dwoch nastepujgcych po so-
bie miesigcach utrzymuje sie charakter odchylenia od S$redniej,
wynosi 4770, gV odpowiada prawdopodobieistwu zmiany.

3) prawdopodobienstwo, ze w dwdch nastepujacych po so-
bie latach utrzymuje sie charakter odchylen od S$redniej sumy
rocznej, wynosi 6P/o, gdy dla zmiany 4970.

Wynika z tego, ze tendencya do utrzymania charakteru od-
chylenia od danego miesigca lub roku do miecigca lulj roku na-
stepnego nie daje sie wyraznie uchwyci¢ w Warszawie.

Przechodzac teraz z kolei do pytania, jakie jest prawdopodo-
bienstwo, ze kilka miesiecy z rzedu maja jednakowy charakter od-
chylen t. j. ze opady sg stale zbyt nizkie lub za wysokie, przeko-
nywamy sie (por. Tab. V), ze uwydatnia sie wieksza sktonno$¢ do
dtugotrwajacej suszy, niz do catego szeregu miesiecy mokrych.

Stad wynika, Ze, poczgwszy zwiaszcza od 4 kolejnych miesie-
siecy, daleko czesciej wypadajg cate szeregi miesiecy suchych (po-
nizej normy) niz mokrych. Pod tym wzgledem mozna zacytowac
w Warszawie szereg 9 miesiecy ponizej normy od grudnia 1891 r.
do sierpnia 1892 r.

Dobrze jest jednak zaznaczy¢, ze dla liczb dni z opadem
réznice w czestosci grup ponizej i powyzej normy sg mniej znacz-
ne, niz dla wysokosci opadow.

Przechodzac do odchylenn rocznych nie konstatujemy dla
Warszawy réznic wybitniejszych dla obu grup; co za$ do pytania,
ile razy dany miesigc powtarza swoj charakter odchylenia w ko-
lejnych latach, widzimy podobny rezultat jak dla kolejno po sobie
nastepujacych miesiecy.

Jako przykiad cytujemy, ze w Warszawie luty byt w prze-
ciggu 13 lat kolejnych (1880—1892) zbyt suchy; réwniez raz zda-
rzyto sig, ze styczen byt zbyt mokry przez 9 lat (1851—1859)
zrzedu. Przez 8 lat zbyt suchy byt w Warszawie: styczeh w okre-
sie 1876—1883, kwiecien 1880—1887, wrzesien 1851—1858, gru-
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dzien 1893—1900, za$ marzec w okresie 1879—1887 byt zbyt suchy
przez 9 lat z rzedu.

Z powyzszego wogdle wynika, ze istnieje pewna tendencya
do utrzymania charakteru odchylenia danego miesigca przez caly

Tabela V.

lle razy w 50 latach (okresu 1851 - 1900). Obserwowano kolejno
1, 2, S... okresow miesiecznych  lub rocznych powyzej (=), poni-
zej (<) lub réwnych  normie.

Combien de fois on a observé a Varsovie (pendant 50 ans 18.51— 1900)

1, 2, 3... périodes mensuelles ou annuelles successives avec les sommes

de jyrécipitations au-dessus  (>), au—dessous (<) ou égales aux valeurs
normales.

T298 ioleine succesits  Lata Amnées e o ke
[ 3] = : - - . -
§857 £ £ ¢ £ E ¢ §E £ ¢
LA A
1 95 66 12 4 4 3 75 52 12
2 36 42 - 3 4 - 40 46 _
3 14 16 - 3 2 - 17 18 -
4 16 _ _ _ _ 7 _
5 5 - 1 1 - 2 1
6 3 - - - - 3
7 - 2 4 _
o e 8
9 - 1 - - . 1 ! -
10
11
12
13 _ 1 -
Smie(@d 2) 59 86 - _ 66 85 -
1 i

szereg lat kolejnych, mimo ze pozostate miesigce sasiednie moga
mie¢ inne i wogdble zmienne odchylenia.
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C. o okresach suchych i mokrych w Warszawie.

7. O porach roku szczegdlnie suchych i mokrych w okre-
sie 1851—1900.

Zazwyczaj uwaza sie pore roku za suchg lub za mokra, gdy
odpowiadajgca suma opadow jest nizsza lub wyzsza od wartosci
normalnej. Definicya taka miesci jednak w sobie duzo brakoéw;
np. w ciggu trzech miesiecy danej pory roku dwa moga mieé opa-
dy nizsze od przecietnych, a pozostalty miesigc mie¢ takg nad-
wyzke opadéw, ze calg pore roku wypadnie zdefinyowaé, jako
mokra.

Gr. Hellmann zaproponowat uwaza¢ dang pore roku jako
suchg lub mokra, gdy kazdy z trzech miesiecy, ja skiadajacych,
ma odchylenia jednego i tego samego znaku.

W ten sposob liczba por roku suchych albo mokrych okazuje
sie naturalnie znacznie mniejsza, niz w razie zastosowania metody
poprzedniej. Jak wynika z Tab. VI, w Warszawie bylo w okresie
1851—1900 (200 por) tylko 52 pory roku suche lub mokre wedtug
definicyi Hellmann'a. Z tych 52 p6r 19 byto mokrych, a 33
suchych. Szczeg6lna przewaga por suchych charakterystyczna
jest przytem dla zimy i jesieni.

Z Tab. VI wynika nadto, ze, jakkolwiek por mokrych (-{-)
jest mniej, to jednak daja one odchylenia procentowo wieksze, niz
pory roku suche (—). W ten sposéb zachodzi wiec kompensacya,
a mianowicie pory mokre, cho¢ przytrafiajg sie rzadziej, majg jed-
nak wieksze natezenia.

Wedtug danych Tab. VI, obliczyé mozna prawdopodobieh-
stwo (w %) por roku ,suchych”™ lub ,mokrych” wedtug de-
finicyi Hellmann'a; dla Warszawy prawdopodobienstwo, ze
dana pora roku bedzie sucha Ilub mokra, wynosi w pro-
centach:

Zima. Wiosna. Lato. Jesien.
,mokra™ . . 12 10 12 4
ssacha™. . . 24 14 12 16

Dla jesieni (wrzesien, pazdziernik, listopad) prawdopodo-
biehstwo, ze w Warszawie wszystkie 3 miesiece tej pory roku be-
da miaty odchylenia ujemne, jest cztery razy wieksze, niz przy-



Wykaz
1851—1900

Saisons

1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860

1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870

1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880

1881
1882
1883
1884

por roku

spécialement
1851—1900 (d'apres
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Tabela VI.

szczegdlnie
w Warszawie

secs et humides

suchych
{wedtug

Sumy opadéw w 7nm

i mokrych ~ w  okresie
Gr. Hell mann'a).

a Varsovie, pendant la période
G. Hell mann).

Sommes de précipitations en mm

135
113
102

98
185
138

91

71
39
47
78
139
75
139
72
128
65

95

63
86

1", 1v, v

3
<
S

209

o
N

168
183
197
151
148
133
165
143

119
100
147
115
115
151
104
137

95

94

92
158
178
121

142
142
112
104

74

63
114
120

82

Pory roku

Saisons

VI, VI, VI

IX, X, Xl

191
177
211

146
162
147

94
164
161
131

53
117
166

122
123
119
111

1-XI1

12mies. 12 mois
XII;
XIl, 1,

7. 1
861  h70
474 -20
800  -29

854  4-60

687 +85

732 4-85

Odchylenia od $redn. w”

Ecarts en %

Pory roku Saisons

= I, IV, V
v, X, Xl

3 VI VIIL, VI

+63

+31

+28

- +50

+18
-63

+28

-44  -66
-60
+72

-50

693  -29
87  -61
541  -53

-20 1 _

+20
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Sumy opadéw w mm Odchylenia od $redn. w %
Sommes de précipitations en m7n Ecarts en %
Pory roku Saisons ._%;_ Pory roku Saisons
= - . EX =
= > 3 X el = > S ™3
- 2 = X g 2 = X
5 = 2 X ER T =z Z x
- S = ﬁ X - ; =
mm mm mm mm mm 79 70 o/ 70
1886 Ib 94 231 125 525 _34 h
1886 74 85 110 100 369
1887 79 175 193 156 603 i _49
1888 90 163 288 108 649 -16
1889 76 161 271 176 684 —24 +33 +38
1890 37 113 147 183 480 -63
-32
1891 87 107 289 77 560 -16
1892 79 78 106 132 395 -21 -38 -51
1893 102 126 179 113 520 —12

1894 72 137 148 150 507

1895 91 99 143 75 408

1896 70 122 171 123 486 —29

1897 66 202 225 74 567 -34  +59 -42
1898 119 143 202 125 589

1899 101 184 262 143 690

1900 99 78 215 140 532

1
1 ii;gg $rednie Moy. 1851 — 1900 32(6) gg i5) ‘71? ®© ?g @
) 99.7 ! 1S8.3 i 217.8 127.7 5735 i
A $red. 40(12) 36 (7) 43 (6) i42 (8)
( Max. 63 51 . 60 61
1 .o

puszczenie, ze opady we wszystkich tych miesiacach beda powy-
Zej normy.

Nadmienimy wreszcie, ze po ,,suchej’ porze roku czesciej na-
stepuje rdéwniez ,sucha" pora, niz odwrotnie. Stosuje sie to
zwlaszcza do jesieni, najmniej za$ do zimy.

8. Okresy ,suche” i ,mokre" w Warszawie, wedlug
A. Pietkiewicza).

W pracy swej ,,O opadach w Warszawie™ (Pam. Piz. t. VII),
zajgt sie A. Pietkiewicz pytaniem, jaki byt przebieg sum opa-
dow w stolicy Polski w okresie 1813—1887. W tym celu zbadat
on przedewszystkiem, jakie byty odchylenia opadéw w ciagu pér
roku w pomienionym okresie 75-letnim.
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W pracy Pietkiewicza podany jest znak odchylen dla
por roku lat kolejnych w Warszawiej (~f~) oznacza, ze dana pora
roku miata wysoko$¢ opadu, ponizej Sredniej, a (—) powyzej tej
ostatniej. Dla opadu rocznego rozrozniane byly natomiast trzy
kategorye: lata umiarkowane (znak 0) wahaja sie kolo Sredniej
w granicach + 100 mm, gdy dopiero wahania wieksze nadajg im
charakter ,,suchy" (znak —) lub ,,mokry" (znak 4-).

Rozgladajgc sie, jak miesigce ,,mokre™ i ,suche" wplywaja
na charakter catego roku, okazuje sie znowu, ze miesigce ,,mokre"
obfitoscig opadu nie tylko pokrywaja brak jego przez czas diuzszy,
lecz ze czesto nadmiar spadtej wody jest tak duzy, ze dla catego
roku wypada przez to wiecej, aiz Srednia wysoko$¢ opadu.

Z tabel, podanych przez Pietkiewicza, wynika, ze w okre-
sie 1813—1887 rozrézniaé mozna trzy epoki:

I. Epoka “~sucha" 1813—1829.

Na lat 17 byt tylko jeden rok (-f-), 5 lat (—), a lat ,,umiar-
kowanych' byto 11 (65"/(). Opad przecietny roczny dla tej epoki
wynosi 529 mm.

Il. Epoka ,mokra™ 1830-1871.

W ciggu lat 42 byto 14 lat (-f-), 11 (—) i 17 lat umiarkowa-
nych (4170)- Opad przecietny roczny 605 mm.

I1l. Epoka sucha" od r. 1871.

W ciggu lat 16 (do r. 1887) nie byto ani jednego roku (-j-),

3 (—) i 13 lat umiarkowanych (81"/0). Opad przecietny roczny
529 mm.

Wogole za$ w ciggu rozwazanych 74 lat byto 41 (56/0) lat
umiarkowanych, 18 (24Vo) lat (—j i 15 (2070) lat (-f). Ogolna
przecietna roczna wynosi za 74 lata 571 mm.

7i trzech epok powyzszych tylko druga jest petng; dla
pierwszej bowiem nie znamy poczatku, dla drugiej nie bylo konca
do r. 1887, rozwazanego przez A. Pietkiewicza.

W epoce ,mokrej" (1830-1871) na lat 42 mamy 14
»mokrych"; epoka ta posiada nadto ceche stopniowania i wyka-
zuje trzy fazy: wzrastania, gérowania i malenia opadu pod wzgle-
dem obfitosci i czestosci.

Dla wspomnianych 14 lat ,,mokrych™ podane sg w ponizszej
tabeli przewyzki opadéw w mm nad warto$¢ Srednia.

Sprawozdania Towarz. Nauk. Waraz. Kok IV. 1911. Zeszyt 9. 10



— 470 —

Faza wzrastania odpowiada okresowi 1830 — 1844, faza
gorowania okresowi 1850 — 1855, a faza malenia okresowi

Tabela VII.

Lata szczeg6lnie  j“mokre™ iv Warszawie do r. 1S87.

Années particulierement ,,humides™'- a Varsovie (1813—1887).

Przewyzki opadéw nad $rednig

y Ecarts des précipitations en mm
1 Rok
XU, 1, i 1, v, v VLEVIL VI EX, X, XI i XI, 1-X1
mm mm mm mm mm
1830 42 133 -76 6 105
1833 34 i 112 250 85 481
1840 30 —15 4 90 109
1844 -31 -36 169 35 139
1850 2 1 -1 -23 321 299
1851 76 86 107 21 290
1853 35 44 160 -11 228
1854 27 61 56 —28 116
1855 66 1 103 ; 40 282
1858 31 1 9 111 1 -16 185
1859 90 41 -69 43 115
1865 19 —9 ! 188 1 111
1868 91 14 -3 59 161
1871 -23 -31 162 14 122
1
Srednio moy. 35 34 78 ! 44 192
W %) (18) (18) (41) (23) -
en 1

1858—1871. Srednie przewyzki za rok wynosza odpowiednio: 208,
243 i 129 mm.

Z Tab. VII okazuje sie¢ nadto, ze w latach ,,mokrych™ opad
bywa najobfitszy przewaznie w miesigcach letnich; zima za$
i wiosna wptywajg najmniej.
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9. Lata suche i 7nokre w Warszawie w ciggu 108 lat
(1803—1910).

Gdy poprzedni autorzy, jak Pietkiewicz i Hellmann
rozpatrywali dane tylko do r. 1887 wzglednie r. 1900, w ponizszej
tabeli (Tab. VIII) przedstawione sg rezultaty za 108 lat od r. 1803
do r. 1910. Nadto okresy roczne brane byty, ze wzgledu na za-
stosowania rolnicze, nie za rok kalendarzowy (od stycznia do
grudnia), lecz za t. zw. okres wegetacyjny od pazdziernika dane-
go roku kalendarzowego do wrzesnia roku nastepnego. Oprocz
roku podane sg dane dla p6trocza zimowego (od pazdziernika do
marca) i letniego (od kwietnia do wrzesnia).

Oprécz sum opadu w milimetrach podane sg takze, w Tab.
V111, odchylenia od odno$nych wysokoSci ,,normalnych” w War-
szawie, za ktore przyjeto:

210 mm dla pé6trocza: X, XI, XII, I, I, 11I;
355 mm dla pétrocza: 1V, V, VI, VU, VIII, IX;
565 mm dla okresu 12-miesiecznego.

Te wartos$ci odchylen (przeliczone na procenty sam odnos-
nych za pétrocza lub 12 miesiecy) nie sg podane osobno; dla
utatwienia oryentacyi w Tab. VIIlI zaznaczony jest tylko cha-
rakter odchylen przy pomocy znakéw -j-» — lub O- Znaczenie
tych znakéw jest nastepujgce:

O oznacza pochylenia w granicach + 10%.
+ " ” od IP/, do 3070.
" 7 rowne lub wyzsze od 3170-
- ” " od - IP/o do - 30«/o.
" " rowne lub nizsze od — 31%.

Obliczajac ile razy powtarzajg sie sumy opadéw o jednako-
wym charakterze odchylen i sprowadzajgc odnos$ne liczby do
okresu stuletniego, otrzymujemy z Tab. VIII:

[c ter odchylen . - 0 + + +
Ig i 12 39 19 17 13
iS [IV—IX 9 27 35 19 10

X=Xl 4 32 39 21 4

I—IX.
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Odchylen o charakterze ujemnym  jest znacznie wiecej, niz do-
datnim, zgodnie z rezultatami Pietkiewicza.

Interesujace jest takze zestawienie okreséw trzydziesto-
letnich, skad wypada, ze w ciggu lat 1851—1880 przewazaty jed-

nak znaki gdy okresy: 1821—1850 i 1881—1910 wykazuja
znaczng przewage znakoéw —.

Charakter odchylen . R , 0 +
7 [1821—1850 0 17 8 3 2
g 1851—1880. Coe 1 6 10 10 3
t 1881—1910. Coe 3 7 14 6 0

Wreszcie, w celu przekonania sie, o ile charakter odchylen
wedtug wysokosci opadéw zgadza sie z charakterem odchylen
liczb dni z opadem, obliczona zostata Tab. IX.

Z Tab. I X wynika, ze wogo6le charakter odchylen, skonstato-
wany wedtug wysokosci opadu (rubryka ,,mw"), zgadza sie ze zna-
kiem odchylen i dla liczb dni z opadem.

D. O okresach w przebiegu opaddw.

10. O okresie Brucknera dla opadmu.

Jeszcze Bacon w wieku XVI, a nastepnie Briickner
w koricu ubiegtego wieku wyrazili przypuszczenie, ze w przebiegu
zjawisk meteorologicznych daje sie wydzieli¢ okres obejmujacy
okoto 35 lat. Zobaczmy, o ile co$ podobnego daje sie wykry¢
w stosunku do opadéw w Warszawie.

Biorgc 570 mm jako wieloletniag wysoko$¢ roczng opadu
w Warszawie, otrzymujemy nastepujgce odchylenia dla poszcze-
gblnych $rednich piecioletnich (Tabl. X).

Dla pordéwnania podano précz Warszawy takze i pare in-
nych miejscowosci na obszarze ziem polskich lub na ich pogra-
niczu; nadto, jako reprezentant zachodnich czes$ci Europy po-
dany jest Strassburg, ktory posiada wyjatkowo diuga serye
spostrzezen.

ij Warto zaznaczy¢, ze chodzi ta nie o odchylenia ujemne wogo-
le, lecz o odchylenia (dodatnie lub ujemne) powyzej 10%. G-dyby bra¢ od-
chylenia od $rednich arytmetycznych 1obliczaé liczby takowych bez wzgle-
du na ich wielkos$¢, rezultaty otrzymatyby sie inne.
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Tabela 1X.

Liczby dni z opadem w Warszawie i charakter odchylen
odno$nych 188011—1909110.

itations

et le caractere
la période

des écarts

respectifs

1880/1—1909/10.

Liczby dni z opadem. Nombres des

>

X =

>< —
1880--1881 92
1881--1882 75
1882--1883 81
1883--1884 72
1884--1885 86
1885--1886 70
1886--1887 74
1887--1888 98
1888--1889 99
1889--1890 61
1890 -1891 93
1891--1892 71
1892--1893 79
1893--1894 83
1894--1895 92
1895--1896 75
1896--1897 84
1897--1898 75
1898--1899 86
1899--1900 89
1900--1901 80
1901--1902 110
1902-1903 72
19031904 82
1904--1905 93
1905--1906 104
1906-1907 90
1907--1908 94
1908-1909 83
1909--1910 82

TJwaga.

A jours de précipitations

0.1 mm

IX
Xli

X
o
> xX-—

71! 163
83 158
95, 176
T« 1150
81; 167
56 1126
79! 153
89' 187
85 184
70' 131

75 1168
64 135
80 159
79 162
51 143
91 166
73 157
82 157
94 180
58 147

80 160
94 204
104 176
59 141
94 187
77 1181
74 164
86 i 180
78 1 161
85 167

Charakter odchylen

> 0.2

X

Xli
Il

X—= 2

75 57
62 71
71 83
59 59
7410 78
53 148
59 ; 77
77 169
81 : 77
541 68

76 66
58 ; 60
70 68
74 71
76 43
68 84
79 68
65 73
75 88
82 54

60 73
93 86
57 94
71 56
86 92
93 69
80 70
83 76
67 74
63 77

mm

x

X1

X

132
133
154
118
152
101
136
146
158
122

142
118
138
145
119
152
147
138
163
136

133
179
151
127
178
162
150
159
141
140

~1.0

Xli
1l

X
|

44
50
46
28

55
41
44
52
46
48
54
45
50
59

46
66
35
47
61
60
44
53
36
45

IX

v -
"y .

56
54
63

mm

Xl
I-1X 1

108
105
108

7

109
79
99

112
80

108

110

100

116

101

99
128
111

80
133
112

97
109

90
108

Charakter” Cara-

ctere
X—xn, I--1X
p I
IS © o o
E < N <
0 0 O
4+ 0" 0 —
0 0o 0 -
0:
0 0: 0 -
0 0;0 0
+i 01 0
4+ + 0
H- 0i|0 0
_ 0.0 0
o 0 0 o0
_ — e 1 —
— 0.010
0 0.1 0 0
o 0, 0 O
- -+ 0+
_ .0 010
L
0joio0 O
oOji+ - + +
0 70 701®_
-h 4-1 + -t
0o + 18
0o p "9
0l + 0
—+t o —
o 0:;o010
1

,0" oznacza, ze liczby dni z opadem

w danym okresie 6- lub ]2-miesiecznym nie réznity sie wiecej nad W/o od
wartos$ci normalnych; znaki -H lub — oznaczajg odchylenia ponad
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N otice. Caractere des écarts ,,0"signifie que lesnombres de jours
de précipitations n'étaient pas, pendant la période considérée de 6 ou 12 mois
plus élevées ou diminuées que de I0o/o des valeurs normales. Les signes

-f- ou — indiquent les écarts au-dessus de 10%o-
Tabela X.

Wysokosci piecioletnie opadow, wyrazone procentach  Sredniegj
wieloletniej.

Moyennes de cing ans des sommes de précipitations déduites en"/o
des valeurs nomales.

o = o & =2 .~ Charakter odchylen
Pieciolecia %g g g < c E EE c: g'g ?A Caractére des écarts
Périodes de & 3 %8 S8 <8 Ea%%i% ﬁg N &

cngans S5 ¥5 &% F 55 I £ stassburg 55¥

¥ &5 g ¥ 2>

70

1816-1820 106 fo 7o 7o To 7909 79% 0 4-
1821—1825 87 - - 11 99 105 + £
1826—1830 93 - - _ 94* 97 0 32
1831—1835 109? - - 9 90 5 p
1836-1840 99§ - 102 88 3 0
1841-1845 90, — 103 9 2 ok
1846—1850 104 ' - 99 90 o 0
1851-1855 128 111 109 114 108 108 111 + £ +
1856-1860 109 79 93 102 74 93 104 0o &
1861-1865 91 97 96 91 90  91» 89 £
1866-1870 105 90 116 107 97 103 98 0 A
1871-1875 99 104 93 85 92' 94 103 0 £ 0
1876-1880 95 104 97 100 111 109 116 + + O 0
1881-1885 91 102 97 102 108 103 91
1886—1890 97 99 106 98 107 101 98 0 3> 0
1891-1995 84 103 100 107 105 98 92 S
1896-1900 100 113 92 96 108 102 98 0 3 0
1901-1905 101 g 0
1906—1910 93 o

1
Uwaga. Znak (-]-)oznacza charakter ,,mokry" (od 105®0 wiacznie)
znak (—)charakter ,suchy" (ponizej 95%) danego pieciolecia; znak (0)
oznacza pieciolecie umiarkowane pod wzgledem ilosci opadéw (95—104%,).
Znaki podwojne (+-|-1lub ) oznaczajg silniejsze odchylenia.

Notice. Lesigne (-f)indique le carnctére ,humide” (> 1050/0) de
la période en question, tandis que (-) signifie le caractére ,“sec" (< 95%)-

Widzimy (z tab. X), ze charakter odchylen bywa niekiedy
rozny dlamiejscowosci nawet dos¢ blizko potozonych. Niektére
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jednak pieciolecia, jak np. 1851—1855 byly wyjatkowo obfite
w opady w calej Europie Srodkowej i zachodniej.
Co do okreséw t. zw. 35-letnich, to z pewna dowolnoscia
mozna wydzieli¢ trzy epoki:
I. Epoke bardziej ,,suchg™ 1816 —1850:
I1. Epoke bardziej ,,mokrg™ 1851—1880.
I1l1. Epoke bardziej ,,suchg™ od r. 1880.

Podziat ten jednak jest do$¢ wymuszony i niezupetnie
pewny. Positkowanie sie tymi okresami do wyprowadzania prze-
widywan charakteru przysztych piecioleci nie miatoby dotad pod-
staw racyonalnych.

W Tab. X podane sg nadto $rednie z 24 stacyi wybranych
przez G. Hellmann'a w obrebie Niemiec (,,Die Niederschlage
in den Norddeutschen Stromgebieten™. Bd. I). W S$rednich tych
wystepujg wybitnie minima koto r. 1830 i 1860, rowniez jak ma-
xima koto r. 1850 i 1880. Heli mann zaznacza, ze maximum
z pieciolecia 1851/55 nastgpito tylko o 25 lat przed 1876/80,
Jednakowoz zauwazy¢ mozna, ze i pieciolecie 1841/45 miato dos¢
obfite opady.

Krem ser bj zdania (w ,,Oderstromwerk" orazw ,,Elbstrom-
werk'), ze w dorzeczu Odry i Elby nie uwydatniajg sie zadne
okresy zblizone do 35-letnich. Poglad ten stara sie zbi¢ Briickner
w swej rozprawie ,,Schwankungen des Niederschlages im Deut-
schen Reich 1816—1900", w t. I, Zeitschrift fur Gletscherkunde
und Klimaanderungen.

11. O okresach jedenastoletnich dla wysokosci opadu
w  Warszawie.

W celu przekonania, sie czy w przebiegu wieloletnim opaddéw
w Warszawie nie wystepuja bardziej wyraZzne prawidtowosci
0 okresie kilkoletnim, zwr6¢my sie do odchylen procentowych,
0 ktérych byta mowa powyzej przy dyskutowaniu Tab. VIII
1 wyznaczaniu charakteru poszczeg6lnych pétroczy oraz okresow
dwunastomiesiecznych (od pazdziernika do wrze$nia).

Przegladajac jednak bieg tych odchylen trudno bytoby zo-
ryentowaé sie bezposrednio co do okresowos$ci zjawiska. W tym
celu uciec sie wypada do specyalnych metod w tym celu stosowa-
nych; w danym przypadku najczesSciej stosowano metode wy-
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rownan. W ostatnich czasach zwrdcono szczeg6lng uwage na
t. zw. metode catkowania albo tez na tworzenie ,,sum posrednich™
z Kilku kolejnych wyrazéw rozpatrywanego ,szeregu'.

Metode ,,catkowania"™ szczegllnie zaleca meteorolog wieden-
ski Wilhelm Schmidt w artykule p. t. ,,Nachweis von Pe-
rioden langer Dauer™ (Meteorologische Zeitschrift, T. XXVIII).
Wiadomo bowiem, z jak dobrym. skatkiem uwydatni¢ mozna naj-
szybsze zmiany cis$nienia, wykreslajac nie samg wartos$¢ cisnienia,

d
lecz jego pierwszg pochodna wzgledem czasu P . Jezeli jednak

chodzi o uwydatnienie zmian dtuzej trwajacych, to najwtasciwszem
bedzie rozpatrywanie catki cisnienia wzgledem czasu t. j.

|
fp.dt 1)

Jeszcze za$ bardziej charakterystyczne rezultaty otrzymuje
sie, biorgc zamiast odchylenie od wartosci $redniej Pm”™-  roz-
patrujac catke

i
J{V-Pr,:)dt (2)

Operacye catkowania mozna przytem powtarzaé dwa razy
albo nawet kilkakrotnie. Catkowanie dwukrotne prowadzi wtedy do
wyeliminowania ewentualnych okreséw diuzszych. Tak np. bio-
ragc liczby wzgledne Wolfa dla plam stonecznych (podane
w ,,Meteorologische Zeitschrift, 1902, w artykule Wolfera
p. t. Die Wolfschen Tafeln der Sonnenfleckenhaiifigkeit) znaj-
duje W. Schmidt, Zze po podwdjnem catkowaniu okres je-
denastoletni juz tylko nader stabo przebija sie na tle daleko silniej-
szego i diuzej trwajgcego okresu, obejmujgcego okoto 85 lat.

W okresie 1750—"1900 uwydatnia sie wtedy:

minimum przed r. 1750,
maximum okoto r. 1774,
minimum nastepne r. 1812.
maximum r. 1861.
minimum okoto r. 1889.

Podobniez i dla opadow w dorzeczach Niemiec Po6tnocnych
znajduje W. Schmidt po dwukrothem sumowaniu minimum
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dla r. 1858 i maximum koto r. 1880 w okresie piecdziesiecioletnim
1851—1900.

Ta metoda catkowania, ktéra dla przypadku opadéw pro-
wadzi do sumowania odctiyled, zostata zastosowana dla War-
szawy.

Sumowanie to wypetniono osobno dla obu poétroczy i dla okre-
su 12-miesiecznego.

Oprécz metody powyzszej uzyto nadto metody sum posred-
nich, zastosowanej przez A. Magelssen'a z Chrystianii (,,Uber
elfjahrige Temperaturperioden” Meteorologische Zeitschrift, Bd.
28, 1911, Heft 9 Beilage). Wedtug téj metody tworzy sie sumy
odchylert wedtug nastepujgcego schematu:

odchylenia:
sumy podwojne
sumy posrednie z 3 odchylen:

sumy posrednie z 7 odchylen:

Takie ,,sumy posrednie z 7" zaleca A. Mageissen w swej pracy,
powyzej zacytowanej.

Wogdle za$ dla sumy posredniej z k odchylen otrzy-
muje sie:

Zauwazymy wreszcie, ze odchylenia obliczono osobno dla
okreséw szesciomiesiecznych: (X-111) i (1V-1X) iosobno dla okresu
dwunastomiesiecznego (X—XII, 1-1X). Odchylenia w brano
wedtug danych Tab. VIII, przyjmujac za warto$¢ Srednig opaddéw
rocznych w Warszawie 565 mm (dla p6troczy 210 mm i 355 mm).
Sag to wartosci $rednie nieco zaokragglone; z tego wzgledu, jak
réwniez wobec braku danych za pétrocza zimowe, od 1802 do
1811 r. w Warszawie, sumy wszystkich odchylen, ktdre dla catego



- iSO

okresu powinnyby razem znie$¢ sie, r6znig sie nieco od zera. Ponie-
waz podanie dla Warszawy odchylen procentowych dla kazdego
z 108 lat obserwacyjnych wraz z ,odchyleniami sumowanemi”
i ,sumami posredniemi z 7 odchyler" (wedtug A. Magelssen'a)
nie moze by¢, dla braku miejsca, uskutecznione, ograniczamy sie
do przedstawienia graficznego rezultatéw. Przedewszystkiem
jednak zauwazymy wogoble, ze z rozpatrzenia tabel z wszystkiemi
temi odchyleniami wynika, ze w przebiegu odchylen sumowanych
i sum posrednich z 7 odchylen, akcentujg sie pewne okresy, szcze-
gélnie silnie wybijajace sie zwtaszcza dla potrocza letniego (od
kwietnia do wrzesnia wiacznie).

Ponizej zestawione sg dla Warszawy daty kolejnych maxi-
méw i miniméw w okresie 1803—1910 dla pétrocza letniego
(IV—IX) od kwietnia do wrzesnia.

Metoda ,,sum posrednich z 7odchylen™.  Metoda ,,sumowania odchyleA™
Max. Min. Max. Min.
_ - 1807 -
1822 1815 1821 1815
1834 1828 1833 1827
1845 1839 1844 1838
1856 . 1846 1860 1848
1866 1851 1865 1863
1874 1867 1872 1867
1884 1880 1883 1881
1892 1889 1891 1886
1903 1896 1903 1898

Odstep czasu miedzy kolejnemi maximami i minimami wy-
nosi przecietnie z gorg lat 10; obiedwie metody dajg do$¢ podobne
rezultaty, jakkolwiek wydaje sie, ze metoda sum posrednich
z 7 wyrazéw jest jakoby skuteczniejszym $rodkiem do wydzielania
ukrytych okreséw.

Zauwazymy, ze podobne rezultaty, jak i przedstawione po-
wyzej dla potrocza letniego, wyprowadzié sie dajg, cho¢ z nieco
wiekszg trudnoScia, dla okresu rocznego oraz dla potrocza zi-
mowego.

Na tablicy graficznej ponizej podanej, wykreslone zostaty
krzywe odchylen bezposrednich w (krzywe punktowane)
oraz sumy odchylen, otrzymane wedtug metody ,sum posrednich
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Z 7" odchylen; zostaty natomiast opuszczone krzywe, wyprowa-
dzone wedtug metody sumowan kolejnych, poniewaz daja one
przebieg podobny, jakkolwiek mniej charakterystyczny, jak i od-
nosne wykresy wediug metody Magelssen'a, ktéry sumowat
7 kolejnych odchylen wedtug schematu:

Objas$nienie dotabeli graficznej (str. 482).

Krzywa S oznacza krzywa czestosci plam stonecznych; krzywe
IV—IX) i (X—IIl) podajag przebieg odchylen dla sam opadéw w ciggu

pétroczy letniego i zimowego, a krzywa (X—XII, 1—IX) tenze przebieg
w ciggu okresu dwunastomiesiecznego. Krzywe punktowane ( ) przed-
stawiajg przebieg odchylen bezposrednio w gdy krzywe petne ( )

oznaczaja przebieg odchylen sumowanych, wediug metody ,,sum posred-
nich z 7".

Légende de la table graphique (p. 482).

La courbe représente la fréquence des taches solaires; les courbes
(IV—IX"> et (X—II1) donnent la marche des écarts des sommes de préci-
pitations a Varsovie pendant les périodes de 6 mois: avril-septembre et
octobre-mars. Enfin la courbe inférieure (X—XII, 1—IX) donne la méme
marche des écarts pendant 12 mois: octobre-septembre.

Les courbes pointillées ( ) représentent la marche des écarts des
sommes de précipitations a Varsovie, réellement observés (en % P™ rapport
aux valeurs normales), tandis que trois autres courbes respectives ( )
donnent la marche des écarts accumulés, obtenus d'aprés la méthode des
»sommes de 7" (Meteor. Zeitschrift, Bd. 28, 1911, Heft 9, Beilage). Ces
écarts accumulés se calculent d'apres la formule:

Jak wida¢ z tabeli graficznej, krzywa plam stonecznych
w okresie 1800—1910 przedstawia godne uwagi koincydencye
zwhaszcza z krzywg opadéw dla potrocza letniego. Miedzy
r. 1810 i r. 1860, a takze od r. 1890 maxima plam odpowiadajg
jakoby minimom opadéw w Warszawie; w czasie miedzy r. 1860
i r. 1890 bieg krzywych jest jakgdyby réwnolegly. Wreszcie
opady w Warszawie wykazuja miedzy r. 1840 i 1850 jaka$
szczegllng perturbacye, ktéra by¢é moze zwigzana jest z jakimi$
zmianami w sposobach obserwacyi lub ustawieniu przyrzadéw.



Skala odchylen sumowanych dla opadu.

Czestos¢ plam stonecznych. Echelle des écarts accumulés des précipitations.

Fréquence des
taches solaires.

Skala odchylenn bezposrednich dla”“sum opadéw, w %
Echelle des écarts) directs des sommes de précipitations en %.

Courbes représentant la marche des sommes de précipitations a Varsovie.
Voir légendejp. 481).

(Objasnienie por. na str. 481.

Krzywe przebiegu opadéw w Warszawie.
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Jakkolwiek okresowo$¢ w przebiegu opadéw w Warszawie
daje sie skonstatowal zaporaocg dwdch niezaleznych metod, to
jednak zastrzedz sie nalezy, ze fakt znalezienia tej okreso-
wosci opadéw niema, przynajmniej na razie, bezposredniego zna-
czenia dla przewidywania przysztych opaddéw. Wynika to prze-
dewszystkiem stad, ze okres ten nie uwydatnia sie w przebiegu
samych sum opadowych, lecz jest zamaskowany silnemi odchyle-
niami, pochodzgcemi z innych przyczyn tak, ze do wykrycia jego
potrzeba specyalnej metody zestawienia rezultatbw. Po drugie
za$ ujawniajgca sie okresowo$¢ nie nastepuje w statych odstepach
czasu, lecz opdznia sie lub przyspiesza, w przyblizeniu tylko
stosujgc sie do okresu jedenastoletniego plam stonecznych.

Nie mozemy zakonczy¢ pracy niniejszej, nie wspomniawszy,
ze rezultat powyzszy co do okresow w przebiegu opadéw w War-
szawie zdaje sie stwierdza¢ dla przypadku szczeg6lnego teorye
wptywu zmiennej dziatalno$ci storica na czynniki meteorologiczne,
ktorg z takg wytrwatoScig stara sie w szeregu swych prac uzasad-
ni¢ p. Romuald Merecki,

Warszawa, w listopadzie 1911 roku.
Biuro Meteorologiczne Sieci Warszawskiej.

RESUME.
M+ Witadystaw Gorczynski:

Sur la variabilité des précipitations

d'aprés les observations faites a Varsovie depuis1803.

Communication annoncée 5. XI. 1911.

Le mémoire en question constitue lasuite du travail sur les,, Pré-
cipitations a Varsovie", dont la premiére partie fut publiée dans les
Comptes Rendus (T. IV, Fasc. 8) de la Société Scientifique de Var-
sovie, La partie présente, concernant la question de la variabilité
des précipitations, est divisée en quatre chapitres.

Le chapitre A (Sur la variabilité en général) contient la table
numérique suivante:

Tab. 1. Variabilité absolue et relative des précipitations
a Varsovie. Moyennes de 50 ans: 1851 —1900.
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En outre on y trouve exposé la variabilité des nombres de
jours de précipitations, ainsi que les écarts éxtrémes des sommes
en mm et des nombres de jours de précipitations a Varsovie.

Le chapitre B (sur les écarts des précipitations et sur la pro-
babilité des changements) traite la question des écarts positifs et
négatifs et la probabilit¢ des changements Gans les sommes des
précipitations, d'aprés MM. Pietkiewicz et Hellmann.

On trouve, dans le chapitre B, les tables suivantes:

Tab. Il.  Valeurs moyennes et probables des précipitations
a Varsovie (1813 —1887), d'aprées M-r Pietkiewicz.
Tab. IlIl. Fréquence des diverses sommes des précipitations

pendant les saisons, a Varsovie.

Tab. IV. Probabilité (en %) des mois ,secs" et ,humides”
a Varsovie. Période de 78 ans (jusqu'a 1900).

Tab. V. Combien de fois on a observé a Varsovie (pendant
50 ans 1851—1900) 1, 2, 3. . .. périodes mensuelles ou annuelles
successives avec les sommes de précipitations au-dessus (>),
au-dessous (<) ou égales aux valeurs normales.

Le chapitre C (Sur les périodes secs et humides a Varsovie)
contient les tables suivantes:

Tab. VI. Saisons spécialement secs et humides & Varsovie,
pendant la période 1851—1900, (d'aprés G. Hellmann).

Tab. VII. Années particulierement humides a Varsovie
(1813—1887).
Tab. VIII. Précipitations en mm et le caractére des écarts

a Varsovie, pendant la période de 108 ans: 1802/3—1909/10.

Tab. IX. Nombres de jours de précipitation et le caractére
des écarts respectifs a Varsovie pendant la période 1880/1 —
1909/10.

Enfin le chapitre D traite la question importante des ,pério-
des dans la marche des précipitations”. Il se compose de deux
parties, dont la premiére s'occupe de I'existence de la période dite
de Brickner et la seconde de la periode de onze ans en corres-
pondance avec la fréquence des taches solaires. 1l y a, dans ce
chapitre, une table numérique:

Tab, X. Moyennes de cinqg ans de sommes de précipitations,
déduites en % valeurs normales.

Et une table graphique (voir p. 482) avec des courbes repré-
sentant la marche des sommes de précipitation a Varsovie et la
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fréquence des taches solaires pendant la période 1800—1910. La
marche des précipitations y est représentée séparément pour
I'année (comptée d'octobre a septembre) et pour deux périodes de
6 mois (avril-septembre, octobre-mars). Les lignes pointillées

( --) représentent la marche des écarts des sommes de précipitations
réellement observés (en "/o des valeurs normales respectives), tan-
dis que trois autres courbes (— ) donnent la méme marche, mais

d'aprés les valeurs relatives des écarts, spécialement obtenues avec
la méthode de sommes des écarts (sommes de 7 écarts successifs,
proposées par M-r Mageissen: ,Meteorologische Zeitschrift"
T. 28, 1911).

En consultant les courbes de précipitations a Varsovie avec
la fréquence des taches solaires (courbe supérieure S dans la méme
table graphique) on voit qu'il y a une remarquable corrélation entre
ces deux phénomenes. Cette corrélation se dégage surtout pour
les précipitations de I'été (6 mois: avril-septembre); les courbes
respectives {S et IV — IX) sont tant6t opposées, comme en
1810 —1860 et 1890—1910, tantdt presque parallélles comme en
1860—1890.

ny alieu a remarquer que les valeurs relatives des écarts,
obtenues d'apres les sommes successives (méthode de W. Schmidt,
discutée dans la ,Meteorologische Zeitschrift" T. XXVIII) con-
duisent a des résultats analogues. Ces ,,sommes successives" des
écarts ne sont pas reproduites graphiquement.

La corrélation entre la fréquence des taches solaires et les
sommes des précipitations a Varsovie, contr6lée d'aprés deux
méthodes indépendantes, semble donc pouvoir étre dégagée;
il ne faut pas cependant exagérer l'importance pratique de ce
fait étant donné que la corrélation en question se dégage seule-
ment dans les valeurs spécialement ,rectifiées”, tandis que les
écarts réels ont un caractere accidentel et trées compliqué.

Varsovie, en novembre 191L

Bureau Météorologique du Musée de I'Industrie
et de I'Agriculture.

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok 1V, 1911. Zeszyt 9. H
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En outre on y trouve exposé la variabilité des nombres de
jours de précipitations, ainsi que les écarts éxtrémes des sommes
en m7n et des nombres de jours de précipitations a Varsovie.

Le chapitre B (sur les écarts des précipitations et sur la pro-
babilité des changements) traite la question des écarts positifs et
négatifs et la probabilité des changements dans les sommes des
précipitations, d'aprés MM. Pietkiewicz et Hellmann.

On trouve, dans le chapitre B, les tables suivantes:

Tab. IL Valeurs moyennes et probables des précipitations
a Varsovie (1813 —1887), d'aprés M-r Pietkiewicz.

Tab. IIL  Fréquence des diverses sommes des précipitations
pendant les saisons, a Varsovie.

Tab. IV. Probabilité (en "/J des mois ,secs” et ,humides”
a Varsovie. Période de 78 ans (jusqu'a 1900).

Tab. V. Combien de fois on a observé a Varsovie (pendant
50 ans 1851—1900) 1, 2, 3. ... périodes mensuelles ou annuelles
successives avec les sommes de précipitations au-dessus (>),
au-dessous (<) ou égales aux valeurs normales.

Le chapitre G (Sur les périodes secs et humides a Varsovie)
contient les tables suivantes:

Tab. VI. Saisons spécialement secs et humides a V" arsovie,
pendant la période 1851—1900, (d'aprés G. Hellmann).

Tab. VIL Années particulierement humides a Varsovie
(1813—1887).

Tab. VIII. Précipitations en mm et le caractére des écarts
a Varsovie, pendant la période de 108 ans: 1802/3—1909/10.

Tab. IX. Nombres de jours de précipitation et le caractére
des écarts respectifs a Varsovie pendant la période 1880/1 —
1909/10.

Enfin le chapitre D traite la question importante des ,pério-
des dans la marche des précipitations”. Il se compose de deux
parties, dont la premiére s'occupe de I'existence de la période dite
de Brickner et la seconde de la periode de onze ans en corres-
pondance avec la fréquence des taches solaires. Il y a, dans ce
chapitre, une table numérique:

Tab. X. Moyennes de cinq ans de sommes de précipitations,
déduites en "/o valeurs normales.

Et une table graphique (voir p. 482) avec des courbes repré-
sentant la marche des sommes de précipitation a Varsovie et la



fréquence des taches solaires pendant la période 1800—1910. La
marche des précipitations y est représentée séparément pour
I'année (comptée d'octobre a septembre) et pour deux périodes de
6 mois (avril-septembre, octobre-mars). Les lignes pointillées

( -)représentent lamarche des écarts des sommes de précipitations
réellement observés (en des valeurs normales respectives), tan-
dis que trois autres courbes ( ) donnent la méme marche, mais

d'aprés les valeurs relatives des écarts, spécialement obtenues avec
la méthode de sommes des écarts (sommes de 7 écarts successifs,
proposées par M-r Mageissen: ,Meteorologische Zeitschrift"
T. 28, 1911).

En consultant les courbes de précipitations a Varsovie avec
la fréquence des taches solaires (courbe supérieure S dans la méme
table graphique) on voit qu'il y a une remarquable corrélation entre
ces deux phénomenes. Cette corrélation se dégage surtout pour
les précipitations de I'été (6 mois: avril-septembre); les courbes
respectives {S et IV — IX) sont tantét opposées, comme en
1810 —1860 et 1890—1910, tantdt presque parallélles comme en
1860—1890.

Il'y a lieu a remarquer que les valeurs relatives des écarts,
obtenues d'aprés les sommes successives (méthode de W. Schmidt,
discutée dans la ,Meteorologische Zeitschrift® T. XXVIII) con-
duisent a des résultats analogues. Ces ,,sommes successives" des
écarts ne sont pas reproduites graphiquement.

La corrélation entre la fréquence des taches solaires et les
sommes des précipitations a Varsovie, contrélée d'aprés deux
méthodes indépendantes, semble donc pouvoir étre dégagée;
il ne faut pas cependant éxagérer I'importance pratique de ce
fait étant donné que la corrélation en question se dégage seule-
ment dans les valeurs spécialement ,rectifiées”, tandis que les
écarts réels ont un caractére accidentel et trés compliqué.

Varsovie, en novembre 1911.

Bureau Meétéorologique du Musée de I'Industrie
et de I'Agriculture.

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV, 19U. Zeszyt 9. T1



G. Pan Z. Weyberg:
Przyczynek do sktadu chemicznego apatytow.

(Doniesienie tymczasowe).

Komunikat zgtoszony dn. 9 Pazdziernika 1911 r.

Autor, w formie doniesienia tymczasowego, zwrdcit uwage
na to, ze dotychczasowe syntezy apatytéw sztucznych zawsze do-
konywane byty z fosforanu i chlorku jednego kationu. W celu
zbadania, czy w apatytach mozliwe jest wprowadzenie w wiekszej
ilosci metalu jednowarto$ciowego, autor stapiat fosforan barowy
lub fosforan amonowo-magnezowy z wielkim nadmiarem chlorku
potasowego lub chlorku sodowego. Po ostudzeniu stopu i wytu-
gowaniu nadmiaru topnika autor otrzymywat trudno rozpuszczal-
ne w wodzie proszki skladajgce sie z heksagonalnych igietkowa-
tych krysztatkdw, ktorych skiad chemiczny poda w czasie naj-
blizszym.

7. Pan Ryszard Btedowski:
O autotomii u Arenicola marina L.

Komunikat zgtoszony dn. 10 Listopada 1911 r.

Przedstawit p. J. Tur.
I. Obserwacye makroskopowe.

W lecie roku biezacego miatem mozno$¢ na stacyi zoologicz-
nej na Helgolandzie—obserwowania w wiekszej ilosci wieloszozeta
osiadtego {Sedentaria) Arenicola marina L. Materyat obserwo-
wany pochodzit badz to z poblizkiej wydmy (odmiana jasno-rozo-
wa), badz tez z zachodniej czeSci samej wyspy (osobniki wieksze
i ciemniejsze).

Rozpatrujgc wilasciwosci osobnikowe kazdego zwierzecia,
spostrzegtem wkrétce, ze tylna, bezskrzelowa okolica ciata Areni-
coli (t. zw. ogon), ksztattuje sie odmiennie u kazdego osobnika,
odrézniajac sie barwg, dtugoscig, charakterem powierzchni. Czesto
spotykatem tez osobniki zupeinie pozbawione ogona, lub tez po-
siadajgce jego szczatki tylko, w postaci 2—3 segmentéw. Przy-
puszczatem niekiedy, ze mam w takich razach do czyniei.ia z ga-
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tunkiem Arenicola ecaudata John., jednakze przypuszczania te
w nastepstwie nie sprawdzity sie.

Roznice w budowie ,ogona"™ sktonity mnie do myslenia
o0 zdolno$ci regeneracyjnej u Arenicola. Istotnie, juz u Sta-
niu s'a (1840) czytaé mogtem stowa nastepujace:

»Fischer, welche dieses Wurmes als Kdder bestédndig sich
bedienen und ihn oft ldngere Zeit in feuchten Sande lebend
erhalten versicherten mir, dass sein Reproduktionsvermdgen
ausserordentlich stark sei. Nicht nur sollen Verletzungen seines
Korpers, welche beim Ausgraben des Wurmes so leicht entstehen
rasch verheilen, sondern es soll auch das ganze Schwanzende des
Tieres auch nachdem es abgeschnitten wurde sehr bald sich wieder
erzeugen".

Aby, ze wzgledow natury mikrotechnicznej, nie zanie-
czyszcza¢ przewodu pokarmowego, przetrzymywatem badane
egzemplarze Arenicola w basenie szklanym z ustawicznie przepty-
wajacg woda, przyczem dno basenu poprzednio zupetnie oczysci-
tem z piasku.

Juz w ciggu dwu pierwszych dni obserwacyi dostrzegtem
osobniki, ktére ustawicznie zmieniaty ksztatt swego ogona; chwi-
lami byt on nadmiernie wydtuzony i cienki, to znéw stawat sie zu-
petnie krétki. Caty za$ ,,habitus" zwierzecia zdradzat, ze w orga-
nizmie nastepujg pewne specyalne przemiany. CzestokroC zwierze
poruszato sie szybko i raznie, poczem, gdy ruchy ustawaty, opa-
dato bezwitadnie na dno, a wiotko$¢ worka skorno-miesniowego
zdawata sie wskazywac zupetne wyczerpanie sit.

Wkrétce jednak ruch ,,ogona" rozpoczynat sie nanowo, a po
pewnym czasie (czestokro¢ w ciggu jednego dnia) mozna juz byto
spostrzedz daleko siegajgce zmiany w tym organie. Odcinki ogo-
na, wystepowaty z dbraz to wiekszg wyrazistoscig (Tab. fotogr. 2).
Bruzdy bowiem miedzy oddzielnemi segmentami pogtebiaty sie,
segmenty same przybieraty ksztatt zaokraglony i cato$é stawata
sie po pewnym czasie podobna do jadra Stentor a (Fot. 1).

Przypuszczenie co do autotomii stawato sie coraz blizsze.
Istotnie, po kilku godzinach, segmenty zaokraglaty sie zupetnie,
pekaty na granicach, a biate potgczenia miedzy niemi juz na
pierwszy rzut oka przypominaty swym wygladem jelito.
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Jako faze ostateczng zjawiska stwierdzitem zupeine odrywa-
nie sie tak zmienionych segmentéw, przyczem cze$¢ przerwanego
jelita zwisata w postaci poszarpanych kosmkow.

Zrzadka tylko cata cze$¢ ogonowa autotomizowata sie w ca-
tosci odrazu; znacznie czeSciej odpadato od ogona po kilka seg-
mentéw naraz. Giebsza bruzda powstawata niekiedy z poczatku
miedzy ostatnim a przedostatnim segmentem i wowczas odpadat
narazie tylko odcinek ostatni. Wyzej polozone segmenty sa-
siednie przez czas pewien zachowywaty sie normalnie, lecz z chwi-
la oderwania sie pierwszego i one powoli wciggane zostaty w iden-
tyczny proces autotomii (Fot, B).

Jak wskazuja zatgczone tu fotogramy mogtem réwniez zano-
towaé przypadki, gdzie cata ogonowa cze$¢ ciata autotomizowata
stopniowo wszystkie swoje segmenty. Wowczas ostateczne oder-
wanie sie zalezato poniekad od przypadku. Rzadziej sie zdarzaio,
ze odcinki odpadaty po jednym, czeSciej odrywal}'- sie potgczone
po 3—6, a notowatem tez przypadki gdy odpadat caty ,,ogon"
odrazu, jakkolwiek jeden lub dwa tylko zblizone ku przodowi
segmenty byly do autotomii przygotowane. W pozostatej czesci
koncowej ujawnialy sie tylko bardzo nieznaczne zmiany poprze-
dzajgce autotomie. Podrazniona alkoholem, czes¢ taka nawet juz
po odtgczeniu sie od catosci, ujawniata charakterystyczne weciecia
miedzyodcinkowe i niekiedy rozpadata sie jeszcze na kawalki
mniejsze, po kilka segmentéw w kazdym.

Zdarza sie niekiedy, ze proces autotomii poprzedza powolng
Smier¢ zwierzecia, nie jest on jednak nigdy bezposrednig jej prz}'-
czyna i nie zachodzi nawet w takich razach do okolicy skrzelowej
ciata. Najczesciej Arenicola traci kilka tylko (2—8) odcinkéw
ogona, a przeniesiona z powrotom do warunkéw normalnych, zyje
pomysinie nawet wowczas, gdy autotomia obejmie catg okolice
ogonowa.

Jakkolwiek nie wszystkie Arenicolae, ktére hodowatem w ba-
senie, autotomizowatly swoéj ogon, skionny jestem jednak do
przypuszczenia, ze przyczyna tego zjawiska byty poniekad niena-
turalne warunki egzystencyi zwierzecia (czesciowo, by¢ moze, brak
piasku). Raz jeden tylko, $réd dostarczonych mi zwierzat spotka-
tem osobnika, ktdry, nieprzebywajgc jeszcze ani chwili w akwa-
ryuni wykazywat poczatki autotomii swoich dwu ostatnich se-
gmentow ogonowych.
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Posrednig, nieznana mi przyczyne, ktéra powodowata opisane
zjawisko autotomii, prébowatem zastgpi¢ przez czynniki bezpo-
$rednie, doswiadczalne. Dato sie to uskuteczni¢ zaréwno w drodze
podraznienia mechanicznego jak chemicznego. Mogtem wiec wy-
wotywaé drogg podraznienia mechanicznego (przewigzywanie,
draznienie szczypczykami, igtg i t. p.) caly przebieg autotomii
od poczatku na osobniku zupetnie zdrowym; w drodze pod-
raznien natury chemicznej (alkohol, kokaina, dwuchromian po-
tasowy), udawato mi sie przebieg autotomii przyspieszy¢ (fot. 4);
nie badatem jednak, czy mozna go w ten sposéb ab initio
wywotaé. Gdy cala autotomizowana cze$¢ ogonowa po oddzie-
leniu sie od zwierzecia poddawana zostata dziataniu silniejszej
narkozy, to czestokroé w dalszym ciggu rozpadata sie ona na
kawatki mniejsze do jednego segmentu wigcznie. Zbyt silna
narkoza Arenicoli powodowata niekiedy pekniecie worka skor-
no-mieSniowego w okolicy skrzelowej i wyrzucenie wnetrznosci
(podobnie jak u strzykw), co jednak w tym przypadku powo-
dowato szybka Smieré zwierzecia.

Na skutki podraznienia mechanicznego trzeba czekaé znacz-
nie dtuzej, niz na skutki podniety chemicznej, ktorg zresztg stoso-
watem zazwyczaj na zwierzetach juz poprzednio zdradzajacych
sktonnos¢ do autotomii.

Po kazdorazowem podraznieniu mechanicznem ,,ogona",
zwierze wykonywato dos$¢ gwattowne ruchy, poczem nastepowat
okres wzglednego spokoju, podczas ktérego zaczynaty sie ukazy-
waé gltebsze bruzdy miedzyodcinkowe. Jezeli podnieta przez
czas dtuzszy nie zostata ponowiona, wowczas Arenicola, jakkol-
wiek powoli, powracata do stanu i wygladu normalnego i o auto-
tomii nie byto juz mowy—bruzdy powoli znikalty. Grdy jednak
podnieta zostata nastepnie kilkakrotnie ponowiona, bruzdy gtebsze
na powierzchni ,,ogona™ nagle znikaty, aby jednak za chwile wy-
stapi¢ jeszcze wyrazniej, najwidoczniej sie pogiebiajgc. Dalszy
proces byt wéwczas nieunikniony.

Nowa, kazdorazowa podnieta byta powodem chwilowego za-
niku zupetnie juz wyraznych objawoéw autotomii, o ile tylko ta
ostatnia nie posuneta sie az do stanu, w ktérym hypoderma juz
peka, atkanka tgczna podskorna wystepuje wyraznie nazewnatrz.
O ile sie to stato, to nastepne podraznienie nie powoduje juz zad-
nych zmian i proces autotomii odbywa sie dalej samorzutnie.



[I. Badania histologiczne.

Pod wzgledem histologicznym przebjegautotomii u Arenicola
marina polega gtéwnie na zmianach w uktadzie migsniowym.
llos¢ narzaddéw i komplekséw tkankowych, znajdujgca sie w czesci
ogonowej u Arenicola marina jest bardzo nieznaczna.

Wor skérno-miesniowy zdrowej Arenicoli posiada budowe
bardzo zblizong do schematu pierscienic: oskérek, hypoderma,
warstwa miesni okreznych i podtuznych, otrzewna.

Jelito (w danym przypadku tylne) nie posiada réwniez zad-
nych cech swoistych. To samo stosuje sie do naczyn, uktadu ner-
wowego i przegrdédek  (dissepimenta).

W procesie autotomii tkanka miesniowa odgrywa role gtow-
na. Inne tkanki zmieniajg swdéj ksztatt w zwiazku z zachowaniem
sie widkien miesniowych. Po worze skérno-miesniowym najwaz-
niejsze zmiany dotyczg jelita.

Zmiany o jakich chce méwié, mozna zaobserwowa¢ doktad-
nie tylko tam, gdzie elementy mieSniowe odznaczaja sie wzgledna
wielkoscia. Tam za$ gdzie widékna mieSniowe sg matle i cienkie
(jak np. w jelicie), o zmianach jakie w nich zachodzg rozumowac
mozemy tylko na podstawie zjawisk wtérnych przez zmiany te
wywotanych.

W  warstwie miesni okreznych worka skdrno-miesniowego
widkna sg dos¢ znacznej wielkosci. Warstwa tych miesni staje
sie coraz stabsza w miare zblizenia sie do miejsca, w ktérem odci-
nek ma sie oderwaé. Stabos$¢ jej polega nie na tem, ze staje sie
ona coraz ciensza (jest to bowiem normalne w tych miejscach,
gdzie segmenty przylegajg do siebie i gdzie ich $rednica nieco sie
zmniejsza), lecz na tem, ze zmienia sie charakter oddzielnego
wibkna. Intensywno$é zabarwienia widkna jest w $rodku jego
wieksza, niz na krancach. Przytem w czesci intensywniej zabar-
wionej mozemy doktadnie odrdzni¢ wiokienka kurczliwe {fibrillag)*
podczas gdy na koncach wibkien widaé mniejszg jakby ilo$é
fibriiréw, skutkiem czego obraz przypomina bardziej tkanke
taczna, niz mieSniowa. Pochodzi to stad, ze widékna miesniowe
w worze skorno-miesniowym otoczone sg zazwyczaj pochewka
z tkanki tgcznej i pograzone sg w mase tgczno-tkankowsa. Podczas
silnych skurczéw kolejnych w czasie autotomii, substancya kur-
czliwa wiokna miesniowego {fihrillae) zbiega sie ku $rodkowi
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wiokna, na koncacli za$ pozostanie widoczna pochewka wiokna,
ktorej obraz mato sie rozni od otaczajgcej tkanki tgcznej. Dzieje
sie to naturalnie tylko podczas bardzo silnego skurczu, poprzedza-
jacego autotoraie. Przez taki rozktad nieréwnomierny substancyi
kurczliwej ttdmaczy sie tez nieréwnomierne zabarwienie widkna.

Ksztalt autotomizujacego sie ogona, podobny do sznurka
nanizanych korali (mikrofot. 4) jest spowodowany przez skurcz
warstwy miesni podtuznych.  Wiokna, przebiegajagce w tej
warstwie wzdtuz odcinka, gromadzg swojg substancye kurczliwg
ku Srodkowi, przez co przy nadmiernym skurczu pociggaja —rzecz
prosta—za sobg wszystkie kompleksy tkanek, zwigzane z owa
warstwg miesni podtuznych. Hypoderma i warstwa miesni okrez-
nych przybiera dzieki temu ksztalt tuku, ktérego cieciwa staje
sie coraz mniejsza. W miare takiego Kkurczenia sie cieciwy
(warstwy mies$ni podtuznych) krzywizna tuku sie zwieksza i ksztal-
ty oddzielnego odcinka zaokraglajg sie coraz bardziej (fig. 5).
Trzeba doda¢, ze miejsca przyczepu miesni podtuznych przypa-
dajg na granicy oddzielnych segmentow, w poblizu przegrodek
{dissepimenta).  Podczas silnych skurczéw muskulatury podtuznej
te ostatnie zostajg oczywiscie rozerwane.

Odcinki fgczg sie ze sobg przy pomocy cienkiej wiagzki
miesni podtuznych, przebiegajacej bezposrednio prawie pod hypo-
derma, a potaczonej z obu koncéw z wihasciwg muskulaturag po-
dtuzng kazdego z segmentéw sasiednich (Fig. 5). Silny skurcz tej
ostatniej pocigga za sobg owg cienkg wigzke, co powoduje peknie-
cie hypodermy. Niekiedy, gdy skurcz nastgpi w dwuch miejscach
jednego i tego samego odcinka, mozliwe jest pekniecie segmentu
w jego potowie, dzieki dwu samodzielnym os$rodkom skurczu.
Zdarza sie to jednak rzadziej, a na przekroju obraz jest zupeinie
podobny do obrazu na fig. 5, z ta ro6znica, ze brak tu naturalnie
owej matej wigzki widkien podtuznych.

Opleciony przez tkanke miesni podiuznych piei nerwo-
wy, z chwilg skurczu miesni, ulega roéwniez przerwaniu.
Przez pekniecie pnia nerwowego objasni¢ sie daje to zjawisko, ze
autotomizujgcg cze$¢ ogona posiada swoj ruch niezalezny, o ty-
le, oile segmenty nie zaokraglity sie jeszcze zupeinie, to znaczy,
o0 ile autotomia worka skdrno-miesniowego nie zostata jeszcze
ukonczona. Z chwilg jej ukonczenia, zautotomizowana czes¢
ogona rusza sie o tyle, o ile jest poruszana przez segmenty blizej
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gtowy potozone, jeszcze nierozerwane. Jak widaé z powyzszego
(ilustruje to fig. 6) Sciany odcinkéw na granicy swej zaginajg
sie w kierunku jamy ciata, a segmenty wisza jeszcze przez czas
pewien na przebiegajgcym wzdtuz catego ogona jelicie.

Ostateczne oddzielenie sie odcinkow mozliwe jest dopiero po
calym szeregu zmian w przewodzie pokarmowym. Zmiany te po-
legaja na takich samych skurczach w uktadzie mieSniowym jelita
jak to widzielismy w worku skoérno-miesniowym. Jakkolwiek
obrazy tych zmian w mie$niach sg z natury samych elementéw
w tem miejscu znacznie mniej wyrazne, to jednak ostateczne ich
skutki (fig. 6) sa tak uderzajace, ze przyczyna autotomii jelita
w zadnym razie nie moze ulega¢ watpliwosci.

Rysunek (fig. 6) wskazuje jak brzegi jelita (na przekroju po-
przecznym) zawijajg sie symetrycznie na wzor liry. Symetrya
tego zjawiska i zwigzek nabtonka jelitowego z warstwa miesni
jelitowych w miejscu pekniecia jest tak swoisty, ze nie widzac na-
wet charakterystycznego skurczu wiokien miesniowych, zmuszeni
jesteSmy do przyjecia takich samych przyczyn, jak te, ktére powo-
dujg autotomie innych organdw.

Gdy w miare sity skurczu brzeg worka skérno-miesniowego
zagina sie coraz bardziej ku S$rodkowi, wywiera on pewien ucisk
na jelito, ktére uciskane w granicach segmentu, zostaje wypchnie-
te do przestrzeni miedzyodcinkowych, tworzac tu owe charakte-
rystyczne dla catego zjawiska biate pecherzyki (fig. 4) pomiedzy
segmentami.

Pekniecie przewodu pokarmowego nastepuje dopiero wéwczas,
gdy zostanie on obnazony w przestrzeniach miedzyodcinko-
wych, dzieki poprzednio zaznaczonej autotomii worka skérno-
miesniowego.

Pekniete w jediiem miejscu jelito staje sie tak stabe, ze kazdy
ruch zwierzecia, czy to czynny czy bierny, powoduje dalszo odry-
wanie sie jego tkanki i juz wkrotce po pierwszem peknieciu zauto-
tomizowana cze$¢ ogona odpada. Przebieg autotomii zostaje
wowczas ostatecznie zakonczony.

Mi.  Uwagi i wnioski.

Opisany przebieg autotomii u Arenicola marina nie stoi
w zadnym zwigzku ze znanemi zjawiskami autotomii u innych
zwierzat.
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Zwykto sie wprawdzie mowic¢, ze zjawisko autotomii w Swie-
cie zwierzecym jest objawem pospolitym i znanym; poglad ten do-
tyczy jednak gtéwnie tylko stawonogdéw w szeregu ktorych auto-
tomja byta przedmiotem wielokrotnych, wyczerpujacych badan
(Fredericg, Andrews, Bordage, Friedrich iin). Zca-
tej literatury dotyczacej autotomii u stawonogow wynika, ze
chodzi tu najczesciej o swoiste urzgdzenia mechaniczne, ze wszyst-
kie owe wyrostki chitynowe, pierscienie, specyalne miesnie
(,,Brechmuskel™) i t. p. jedno najczesciej majg na celu: szyb-
kie wyrwanie sie z rgk atakujgcego przeciwnika (,,autotomia
obronna').

Po rozwazeniu opisanego przez nas zjawiska, tatwo spostrzedz,
ze przypadek autotomii u Arenicola marina pod te kategorye nie
podpada.

Przedmiotem mniej czestych i mniej wyczerpujacych badan
nad autotomig byty pierwotniaki i polipy hydroidalne. Odlegtos¢
jednak stanowisk systematycznych pozwala mi na nie szukanie tu
poréwnan z Arenicola.

WSsrdd piersScienie mozna wprawdzie wyliczy¢ szereg przed-
stawicieli, gdzie autotomia jest zjawiskiem niejako zwyklem.
Przyczyna pogladu jednakze, ze jest to zjawisko w catym tym
rzedzie zwierzat pospolite, polega zdaje sie bardziej na uznanej
wielokrotnie zdolnosSci regeneracyjnej tych zwierzat i na dos$¢
czesto spotykanej tu schizogonii, niz na stwierdzonych i opracowa-
nych przypadkach autotomii istotne;j.

Opisy ,,rzeczywistej'" autotomii w grupie robakéw sg nieliczne,
a wiekszo$¢ notowanych przypadkéw nosi cechy autotomii obron-
nej, polega bowiem na nagtem roztamaniu sie na dwoje w miejscu
zaatakowanem. Taki jest charakter tego zjawiska u niektérych
skgposzczetéw wodnych {Oligochaeto li7nicola), u Eunicidae,  Spio-
niclae i in.

Odrzucanie wasikow {cirrlii) i okryw (elytrae) daje sie row-
niez tatwiej podciggng¢ pod zjawisko regeneracyi u pierscienic,
stanowi bowiem przypadki analogiczne z wypadaniem wtoséw
i odpadaniem nabtonkéw u kregowcéw, ktore to zjawiska stojg
w zwigzku bezposrednim ze zdolnoscig do regeneracyi tych drob-
nych czesci ustroju; nikt nie bedzie chyba méwit o autotomii wio-
séw, paznogci, kopyta i t. p.
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Jeszcze bardziej oddalonych przypadkéw i form autotomii
(jak np. ramiona gtowonogow, dodatki ciata mieczakéw i t. p.)
porusza¢ nie beda.

Pod wzgledem morfologicznym—"jak z powyzszego wynika—
zaden z tych przypadkéw nie da sie poréwnaé z autotomia
u A. marina. Co do przebiegu zjawiska, nie znajduje réwniez nic
analogicznego w S$wiecie zwierzecym.

Zastanawiajac sie nad przyczynami tego zjawiska mys$latem
pierwotnie o t, zw. ,autotomie parasitaire” Griard'a. Istotnie,
w jamie ciata kilku osobnikéw udato mi sie znale$6 nieznane mi
Sporozoa.  Nastepujgce jednak przyczyny nie pozwalajg mi na-
zwaé opisanego zjawiska, autotomia ,,pasorzytniczg™":

1) érod autotomizujgcych Arenicol wiekszo$¢ nie posiadata

pasorzytow;

2) autotomia daje sie sie wywotaé przez sztuczng podniete.

"W stanie obecnym zagadnienia o autotomii wogole naprozno
doszukiwaliby$my sie przyczyn lub celu tego zjawiska.

Nie moge jednak poming¢ rozpatrzenia niektérych stosun-
kéw, jakie zachodzg pomiedzy mojemi obserwacyami, a pogla-
dami niektérych autorow, ktorzy zastanawiali sie nad ogdlng stro-
ng zagadnienia.

Frederica (1891) w artykule swoim skierowanym prze-
ciwko Frenzlowi i zatytutlowanym ,Ueber Autotomie", roz-
patrujac podstawy zjawiska autotomii twierdzi, ze brak tu nawet
$ladu rozmys$lnego i dowolnego dziatania (...,,dass hier jede Spur
einer willkiirlichen oder verniinftigen Absicht fehlt™) i ze mamy
tu do czynienia raczej z mechanizmem $lepym, nerwo-
wym, preformowanym, podobnym do centréw refleksyjnych
u zwierzat wyzszych (dass es sich ,vielmehr um die Wirkung
eines praformierten, blinden, nervosen Mechanismus, den Re-
flexcentren der hoheren Tiere sehr ahnlich™ handelt).

Jakkolwiek zdanie to wypowiedziane byto w sensie og6lnym,
te jednak widoczne jest, ze mys$l autora oparta sie gtownie
0 dobrze znane mu przypadki z zakresu autotomii u stawonogow
lgadéw. Woyrazony bowiem w sposéb powyzszy pogtad z trud-
noscig daje sie uogdlni¢, a zastosowany do przypadku u Arenicola
prowadzi do wyraznych sprzecznosci. Nie mamy bowiem Zzadnej
podstawy, aby w przypadku danym mowi¢ o ,,mechanizmie".
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Uwzgledniajac przebieg tego zjawiska, roéznorodne wptywy, ktdre
je moga wywota¢, moglibysmy z najwiekszg ostroznoscia i tylko
dla poszczeg6lnych momentéw uzyé poréwnania z me-
chanizmem autotomizujgcym, z gory istniejacym. Tem wiecej, ze
rola uktadu nerwowego zaréwno os$rodkowego jak i obwodowego
jest nam w tym szczegélnym przypadku bardzo mato znana.
Réwniez trudno mysle¢ tu o preformacyi, skoro nie da sie ustalié
zadna prawidtowo$¢ w przebiegu autotomii w tym przypadkui
a przebieg procesu moze by¢ rézny u kazdego osobnika.

Wszystko to powinnoby skfania¢ nas do gruntownej rewizyi
pogladéw wypowiadanych w sprawie autotomii wogoéle, szcze-
gélnie jesli zwazymy ze Frenzel (91) np. chetnie przyj-
muje dla wyjasnienia zjawiska takie czynniki jak wola i instynkt
zwierzecia.

»Wola" Arenicoli jest jednak czem$ niedos¢ jasnem, a wpro-
wadzenie jej jako czynnika w opisanym przypadku jest co naj-
mniej ryzykowne...

Charakter autotomii, zaréwno jak i jej przyczyny, z pewnos-
cig nie sg jednakowe w catlym Swiecie zwierzecym. Byc¢ moze, ze
autotomia ,,stopniowa"™ u Arenicola marina databy sie objasnic¢
niektéremi procesami samoregulacyjnemi w organizmie. Taki
punkt widzenia trzeba by jednak oprze¢ na nowym, specyalnym
szeregu doswiadczen.

Mozno$¢ wykonania pracy niniejszej zawdzieczam taskawej
pomocy Kasy im. Mianowskiego, ktérej Komitetowi skfadam
na tem miejscu szczere podziekowanie.

Poczuwam sie réwniez do mitego obowigzku wyrazenia po-
dziekowania personelowi pracowni zoologicznej na Helgolandzie,
ktorego uprzejmosci zawdzieczatem zawsze dostatek materyatu do
badan, oraz Dr. J. Turowi, za taskawe wykonanie fotogramédw.
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Objasnienie fotogramoéw i rysunkéw.

Wszystkie figury odnoszg sie do Arenicola marina.

1. Autotomia. Segmenty 3 konhcowe w stadyum poprzedzaja-
cem ostateczne oderwanie sie ogona, powyzej trzeciego od-
cinka. X 15

2. Cze$¢ ogonowa z wyrazng tendencyg do autotomii X 1>5.

3. Po oderwaniu sie kilku segmentéw, dalsza cze$¢ ogona przy-
gotowywa sie do autotomii. U dotu wida¢ pecherzyk, utwo-
rzony w miejscu przerwanego jelita X 1.5-

4. Autotomia doprowadzona do stadyum ostatecznego pod wpty-
wem dziatania alkoholu X

5. Przekréj podtuzny poprzez dwa segmenty przygotowane do
autotomii. Skurcz mieéni podtuznych. Ze strony prawej je-
lito. Muskulatura i hypoderma z tej strony opuszczone. Ry-
sunek schematyczny X 10-
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Fig. 6. Przekr6j poprzeczny przez jelito przerwane skutkiem skurczu
miesni. U dotu — mesenterium. Camera lucida Zeiss'a.
X60.

Fotogramy (Fig. 1—4) zdjete przy pomocy kamery stereoskopowej
Zeiss'a.

ZUSAMMENFASSUNG.
Herr Ryszard Btedowski:

Ueber Autotomie bei Arenicola marina.
Angemeldet am 10. XI. 1911.

Vorgelegt von Jan Tur.

|. Der Verlauf der Autotomie.

Auf Helgoland im Sommer 1911 beobachtete ich o6ftei's in
grosser Zahl Arenicola  marina L. Das gefischte Material
stammte entweder von der benachbarten Diine (die Tiere besassen
eine hell-rosa Farbe) oder von der westlichen Kiste der Insel (die
grosseren und dunkleren Exemplare). Jedesmal setzte ich die Tiere
in ein Reobachtungsaquarmm wund untersuchte grindlich jedes
Individuum, weil schon die ersten Tiere meine grosste Aufmerk-
samkeit auf sich lenkten.

Die Arenicolen nach ihren individuellen Merkmalen ordnend,
beobachtete ich dass der hintere kiemenlose Korperteil (der sog.
»Schwanz") sich nur sehr selten in Bezug auf die Ldnge, Haut-
skulptur und Farbe bei jedem Individuum gleich gestaltet.

Oefters fand ich Arenicolen, bei denen der letztgenannte Kor-
perteil fast ganz fehlte und schien nur einen rudimentdren F'ortsatz
zu bilden. Ich glaubte sogar eine A. ecandata vor sich zu haben,
jedoch haben sich meine Vermutungen nach eingehender Unter-
suchung nicht bestattigt. Eine grosse Regenerationskraft dieses
Kdrperabschnittes schien immerhin sehr wahrcheinlich zu sein und,
tatsachlich, ich konnte schon bei Stanius (1840) folgende Worte le-
sen: ,Fischer, welche dieses Wurmes als Kdder bestédndig sich be-
dienen und ihn oft langere Zeit in feuchten Sande lebend erhalten
versicherten mir, dass sein Reproduktionsvermdgen ausserordentlich
stark sei. Nicht nur sollen Verletzungen seines Korpers, welche
beim Ausgraben des Wurmes leicht entstehen, rasch verheilen, son-
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dem es soll auch das ganze Schwanzende des Tieres auch nachdem
es abgechnitten wurde, sehr bald sich wieder erzeugen".

Um den Darmkanal (aus mikrotechnischen Grinden) rein
erhalten zu kdénnen, zuchtete ich die Arenicolen in einem Glass-
becken mit reinem, durchfliessenden Wasser, ohne den Boden des
Beckens mit Sand zu bestreuen. Im Laufe von zwei Tagen,
konnte ich schon Individuen beobachten, die die Gestalt ihres
Schwanzabschnittes oft verdnderten, indem derletzte sich ein Mal
kurz und dick, anderes Mal lang und diinn gestaltete. Aus dem
ganzen Habitus des Tieres Hess sich schon schliessen, dass im
Organismus einige unbekannte Verdnderungen vor sich gehen. Die
Bewegungen waren oft lebhaft und munter, nachdem sie aber
ausblieben, fiel das Tier, wie mude, zu Boden und es Hess sich eini-
ge Schlafheit des Kdrpers beobachten. Bald aber fing der ,,Schwanz"
sich wieder langsam zu bewegen und nach einiger Zeit (oft im
Laufe eines Tages) Hessen sich an ihm weitgehende Verdnderungen
nachweisen. Die Segmente des ,Schwanzes", die man gewdhn-
lich, mit blossem Auge, nur schwer voneinander unterscheiden
konnte, traten jetzt allmalig immer frappanter zu Tage. Die Furchen
zwischen den benachbarten Segmenten vertieften sich, die Segmen-
te rundeten sich ab, das Ganze errinerte oft etwa an einen Stentor-
Kern (Fig. 4).

Der Gedanke von der Automie war mir nahe.

Tatséachlich, ich fand nach ein Paar vStunden die Segmente
vollstandig abgerundet, und zwischen ihnen konnte ich ein weisses
Zwischenstiick sehen, welches schon auf ersten Blick das Bild des
Darmkanals errinerte.

Der Endeffekt war — wie es leicht zu Voraussehen war —
natlrlich der, dass die im Spiel sich befridenden Segmente sich
abldsten, und es blieben nur die Darmzotten an der Abldsungsstelle
hangen.

Nur selten 16ste sich das Schwanzende auf einmal ab. Oefters
geschah dies teilweise. Der Einschnitt konnte sich zuerst nur
zwischen zwei letzten Segmenten vertiefen, und dann fiel nur
der letzte Ring ab. Die benachtarten, weiter nach oben liegenden
Segmente verhielten sich noch einige Zeit lang ganz normal, um
spéter jedoch Ofters den Process der Autotomie vortzusetzen. Wie
die beistehenden Photogramen zeigen, habe ich auch solche Félle
verzeichnen kodnnen, wo sich die Autotomie fast gleichzeitig auf dem
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ganzen hinteren Kdérperabschnitte verbreitete. Die endgultige Ab-
schnirung schien vom Zufal abzuhdngen: oft léste sich ein
Segment ab, ofters waren sie zu 2—4 vereinigt. Seltener, auch
bei totaler, deutlicher Durchringelung des ganzen Schwanzes,
erfolgte das Abldésen nur ein Mal, und zwar an dem ganz kopfwaérts
gelegenen Segmente.

Es komt auch vor, dass der Autotomie, das allmilige Ab-
sterben des Tieres nachfolgt; ich konnte jedoch nicht sehen, damit
sich der beschriebene Process auf die kiementragenden Segmente
verbreitet.

Der Ofteste Fall war der, dass Arenicola ein Paar (2 — 7)
Segmente des ,Schwanzes"™ verloren hat, lebte aber auch dann
ziemlich gesund, wen der ganze hintere Kdorperabschnitt autoto-
miert wurde.

Abwohl nicht alle Arenicolen, die ich im Becken langere
Zeit aufhielt, die Schwanzgegend autotomierten, bin ich geneigt zu
glauben, dass die Ursache dieser Erscheinung gewisser Maasen in
den ziemlich unnatiirlichen Lebensbedingungen (vielleicht der
Mangel des Sandbodens?) zu suchen ist.

Nur ein einziges Mal habe ich eine Arenicola erhalten kdénnen,
die in statu naturae, ohne noch im Aquarium zu verbleiben, die
zwei letzten Segmente zu autotomieren suchte.

Den indirekten Reiz, der die beschriebene Autotomie zur Fol-
ge hatte, suchte ich auch durch einen direkten, experimentelen zu
vertreten. Das ist mir sogut auf mechanischem, wie auch auf che-
mischem Wege gelungen. Und zwar durch mechanische Reize
(Durchbinden, Reizen mittels einer Nadel, Pinzette etc.) konnte ich
die Autotomie vom Anfang an, am ganz gesunden Korper her-
vorrufen, durch chemische (Alkohol, Cocain, Kalium bichroma-
ticum) dagegen, habe ich die Tiere mit einer ganz schwach ausge-
sprochenen Neigung, zur sehr raschen Durchringelung und zur fast
momentanen Autotomie bringen kdnnen. Der Process wird da-
durch ganz gewiss beschleunigt, obwohl ich nicht versucht habe
die gesunden Tiere mittels einer dauerhaften, ganz allméligen che-
mischen Reizung zur Autotomie zu bringen. Ich meine hier
selbstverstandlich die oben geschilderte Form der Autotomie, nich
aber das Holoturiendhnliche Herauswerfen der Eingeweide, was
mir oft bei allzustarker Narkose passiert ist. Der letztgenannte
Fall hat den raschen Tod zur Folge. Der mechanische Reiz, an
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gesundem Tiere angestellt, lasst auf seine Wirkung viel ldnger
warten als der chemische, den ich zwar gewdéhnlich schon an pra-
disponierten Tieren versuchte.

Nach dem jemaligen mechanischen Reizen des .Schwanzes,
flhrte das Tier ziemlich rege Bewegungen aus, darauf aber folgte
eine Zeitfrist der relativen Ruhe, wéhrend der sich die intersegmen-
talen Furchen vertieft haben. Falls sich der Reiz ldngere Zeit nicht
wiederholte, kam das Tier, obwohl langsam, zu seiner friheren
Gestallt und es war dann nur selten von der Autotomie die Rede.

Nachdem aber der Schwanz noch ein Paar Mal gereizt wurde,
verschwanden zwar die nach dem ersten Reiz entstandenen Furchen,
der Schwanz zog sich auf kurze Zeit zusammen, spater aber, nach
einer Pauze traten die Furchen viel deutlicher auf, die Einschnitte
zwischen den Segmenten sind tiefer geworden.

Ein neu ausgeldster Reiz war immer imstande die zur Auto-
tomie fuhrenden Effekte auf kurze Zeit abzuschafen, unter der
einen Bedingung, dass der Hautmuskelschlauch noch nicht geplatzt
war und der Darmkanal nicht durchschimmerte. Nachdem aber
das schon geschehen, war der nachste daraufkommende Reiz schon
ganz erfolglos, denn der Process der Autotomie setzte sich weiter
von selbst fort.

II.  Histologische Untersuchung.

In histologischer Hinsicht ist der Verlauf der Autotomie auf
die Veranderungen in der Muskulatur hauptsachlich gestitzt. Die
Zahl der Organe und Gewebskomplexe, die sich im ,Schwéanze"
des Arenicola-Korpers befinden, ist sehr beschréankt.

Der Hautmuskelschlauch besitzt im Gesundheitszustande des
Tieres eine Struktur, die sich auf das Schema des Anneliden-Baues
zurickfihren I&sst: Cuticula, Hypodermis, Rings- und Langsmusku-
latur, Peritoneum.

Im Darme (hier Enddarme) lassen sich gewdhnlich auch keine
spezifischen Merkmale beobachten. Dasselbe bezieht sich auf die
Blutgefasse, den Nervenstrang, die Dissepimente. Andere Organ-
komplexe fehlen in diesem Kdérperabschnitt.

Im Processe der Autotomie spielt die Muskulatur die
Hauptrolle. Andere Gewebe verdndern ihre Gestallt je nach dem
Zustande der mit ihnen zusammenhé&ngenden Muskelfasern. Nach
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dem Hautmuskelschlauche kommt hier hauptsdchlich der Darmka-
nal in Betracht.

Die Veranderungen, von welchen ich hier sprechen will,
Hessen sich nur in diesen Korperregionen optisch warnehmen,
wo die Muskelfasern sich durch ihre relative Grosse auszeichnen.
Da, wo sie ganz Kklein sind (z. B. im Darme) konnte ich nur auf
den P~ndeffekt (fig. 6) gestutzt, etwaige Schlisse ziehen.

Die Muskelfasern waren im Hautmuskelschlauche gross
genug, um an ihnen die Unterschiede warnehmen zu kr)nnen. Ich
beobachtete, dass an denjenigen Stellen, wo die Abldésungstendenz
sich am starksten dusserte die einzellnen Fasern ziemlich frappant
verdndert erschienen. Und zwar liess der mittlere, intensiver ge-
farbte Faserteil die zusammengezogenen Fibrillen deutlich unter-
scheiden. Gegen”~das Ende der P'aser dagegen waren die F'iblillen
viel sparsamer und das Bild errinerte an das umhillende Bindege-
webe (Fig. ). Die Struktur dieser Schicht erklart die Ursache die-
ses Bildes. Jede Muskelfaser ist hier von einer Bindegewebsscheide
umhillt und ist in die bindegewebige Masse eingebettet. In dieser
Masse sind hier und da zerstreute Kerne zu sehen.

Wahrend der starken Kontraktion sammeln sich die Fibrillen
gegen die Mitte der Faser, an deren Ende nur die Bindegewebsschei-
de noch zu sehen ist. Durch diese ungleichméssige X'erteilung
der kontraktilen Substanz, l&sst sich auch die spezifische P'arbbar-
keit der Faser erklaren.

Die Perlenschnur -8hnliche Gestallt des autotomierenden
Schwanzes (fig. 1) ist eben durch derartige Kontraktionen der
Langsmuskelschicht verursacht. Die langsverlaufenden stark kontra-
lilerten Fasern lassen sich mit einer Sehne vergleichen, wobei die
nach Aussen liegengen Teile (Cuticula, Hypoderm, Ringslasern)
den Bogen darstellen. Durch das allmélige Aufspannen der Sehne
(der Langsmuskulatur) vergréssert sich die Kurvatur des Bogens.
Allmdlig kommt dadurch die runde Gestallt des Segmentes zu
Stande. Man muss hinzufligen, dass die Ansatzstellen der L&ngs-
muskelfasern sich an den Grenzpunkten der Segmente befinden,
in der Nahe von Dissepimenten. Wahrend der starken Kentraktion
der Lé&ngsfasern werden die Dissepimente — selbstverstdndlich —
zerrissen.

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV, 1911. Zeszyt 9. 12
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Das Schicksal des Nervenstranges ist &hnlich. In das Ge-
webe der Langsmuskelschicht eingebettet, wird er mitgezogen
und platzt. Mit den Geféssen wird wohl ganz was ahnliches ge-
schehen; es ist jedoch zu bemerken, dass sogut wahrend, wie auch
nach der Autotomie, absolut keine Blutung zu beobachten ist.

Wie aus dem oben gesagten klar ersichtlich ist (das zeigt auch
Fig. 5) wird an seiner Grenze die Wand jedes Segmentes gegen die
Leibeshéhle hineingebogen, und die Segmente hdngen noch einige
Zeit lang auf dem durch den Schwanz verlaufenden Darme.

Die endgiiltige Abtrennung der Segmente ist erst dann mdglich,
wenn die Autotomieerscheinungen sich auch auf den Darmkanal
verbreitet haben. Diese beruhen hier auf gleichen Kontraktionen in
der Darmmuskulatur, wie das oben flr den Hautmuskelschlauch
geschildert wurde. Obgleich der Bau und die Strukturverdnderung
in der einzelinen Faser nicht klar zu sehen sind, ist der Endeffekt
der Verénderungen so frappant, dass Uber die Ursache der Autotomie
des Darmes kaum ein Zweifel bestehen kann.

Fig. 6 zeigt, wie sich die R&nder des geplatzten Darmes (auf
dem Querschnitte) lyrenférmig, symetrisch umbiegen. Die Symetrie
dieser Erscheinnug, der Zusammenhang und das Verhélltniss des
Darmepithels zur Muskelfaserschicht an der Stelle des Platzens ist
so eigenartig, dass sogar ohne die Verdnderung der einzellnen Ele-
mente zu sehen, ist man gezwungen die gleiche Ursache der Auto-
tomie, wie fiir die schon beschriebenen Organe, anzunehmen.

Wenn, wéhrend der Umbiegung der Hautmuskelschlauchwand
diese auf den Darmkanal zu driicken beginnt, wird derletzte aus den
Grenzen des Segmentes teilweise herausgepresst und bildet in den
intersegmentalen Raumen die fir die ganze Flrscheinung charakte-
ristischen, weisslichen Blasen (Fig. 4).

Das Zerreissen der Darmwand erfolgt erst dann, wenn der
Darm nach dem Platzen der vSegmentwénde teilweise entbldsst
wird. An einer Stelle geplatzt (Fig. 6) wird er bald so abgeschwacht,
dass er den normalen Bewegungen des Tieres schon keinen Wider-
stand zu leisten imstande ist. Bald darauf zerreist sein Gewebe
ringsum, ein Teil des Schwanzabschnittes féllt ab, und der Process
der Autotomie ist beendigt.



I1l.  Bemerkungen und Schliisse.

Der besprochene Fall der Autotomie bei Arenicola marina
scheint mit keiner der bekannten Autotomieerscheinungen in der
Tierwelt in irgendwelcher Beziehug zu stehen.

Zwar ist—wie man es zu sagen pflegt—die Autotomie eine
recht bekannte Erscheinung in der Tierwelt, jedoch betrifft dieser
Satz hauptsachlich die Reihe der Arthropoden bei denen sie &fters
Gegenstand eingehender Untersuchung gewesen ist (Frédéricq,
Andrews, Bordage, Giard, Friedrich).

Aus der ganzen Literatur Uber die Autotomie bei den Arthro-
poden ist ersichtlich, dass es sich hier am &ftestem um spezielle me-
chanische Vorrichtungen handelt, dass all die Chitinvortsatze, Ringe,
Brechmuskel u. a das eine bezwecken: die rasche Befreiung aus den
Handen des Angreifenden (defensive Autotomie).

Der Arenicola-Fall lasst sich gewiss an diese Reihe nicht
anknipfen.

Eine andere Reihe der untersuchten Autotomieerscheinungen,
die aber nicht so erschopfend und oft beschrieben wurden bilden
die Protozoen und Hydroidpolypen.

Die entfernte morphologische und systematische Stellung
dieser Tiere erlaubt mir den Vergleich mit Arenicola hier nicht zu
suchen.

Zwischen den Anneliden lassen sich zwar einige Vertrater
aufzdhlen, bei welchen die Autotomie beobachtet wurde. Die
Meinung jedoch, dass dies in der ganzen Klasse eine gemeine
Erscheinung ist, scheint ihren Grund eher im grossen Regenerations-
vermdgen vieler Ringelwirmer und in der hier oft vorkommenden
Schizogonie zu haben, als in der tatsdchlich beobachteten Autoto-
mie. Eine regelrechte Autotomie finden wir in der Literatur der
Wirmer nur in vereinzeilten F'dllen vor, und zwar hauptsachlich
als ein“spontanes Inzweibiechen an der angegriffenen Stelle. Die
Falle bei einigen limicolen Oligochaeten® Eunicidem™ Spioniden u. a.
besitzen immer den erwdhnten Charakter.

Das Abwerfen von Cirrhen und Elytren scheint sich auch
eher mit der Regenerationsfahigkeit der Anneliden verknipfen zu
lassen, da es ein Analogon des Haarausfalles und Epithelabfalles
bei Wirbeltreren vorstellt, welche ja beide Erscheinungen mit der
Regeneration dieser Teile im unmittelbaren Verhélltniss stehen; es
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wird wohl nie von der Autotomie der Haare, Nagel und Hufe die
Rede sein.

Von noch weiter stehenden Féllen, welche die Merkmale der
Autotomie bezitzen (wie z. B. die Arme der Cephalopoden, Anhén-
ge des Molluskenleibes) darf ich hier auch wohl absehen. In
morphologischer Hinsicht hat mit allen diesen Fallen—wie gesagt,
und wie aus dem Beschriebenen hervorgeht die Erscheinung der
Autotomie bei Arenicola marina keine Beziehung.

Die Art und der Verlauf des ganzen Processes findet kein
Analogon in der Tierwelt.

Anfanglich dachte ich an die ,autotomie parasitaire" (Giard)
und es ist mir auch gelungen in Paar Individuen, in ihrer Leibes-
héhle, mir unbekannte Sporozoen zu finden. Von der ,auto-
tomie parasitaire™ darf ich jedoch aus folgenden Griinden nicht
sprechen:

1) zwischen den autotomierenden Arenicolen besassen die

meisten gar keinen Parasiten;

2) an solchen liess sich die Autotomie durch kiinstlichen

Reiz hervorrufen.

Nach Ursache und Zweck dieser Erscheinung wirde man
bei jetzigen Stande der Frage vergeblich suchen.

Ich kann aber die Beziehungen zwischen meiner Beobach-
tung und den Meinungen einiger Autoren die diese Frage
im Allgemeinen betrachtet habeq nicht unberiicksichtigt lassen.

Frédericq ausserte sich in seinen Aufsatz den ergegen Fren-
zel richtete und ,,Ueber Autotomie" betittelte, dass ,hier jede Spur
einer willkurlichen oder verniinftigen Absicht" fehlt, und dass es
sich ,,vielmehr um die Wirkung eines prédformirten, blinden
nervésen Mechanismus, den Reflexcentren der hdéheren
Tiere «ehr ahnlich" handelt.

Obwohl der Satz ganz allgemein ausgesprochen war, so ist es
jedoch ersichtlich, dass der Gedanke hauptsachlich aui die, dem Ver-
fasser gut bekannte Reptilien—und Arthropoden-Félle gestitzt war.

In solcher Weise ausgedriickt liesse er sich kaum verallgemei-
nern, und an den Arenicola-Fall herangezogen, wirde er fast zu
lauten Widersprichen fihren.

Wir besitzen in diesem Falle keinen Grund, um von einem
»Mechanismus" sprechen zu koénnen. Der geschilderte Verlauf
des Processes, die manigfaltigen Wirkungen, durch welche er
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sich hervorrufen ldsst, gestatten den Vergleich mit einem Me-
chanismus mit grosster Vorsicht und nur fir einige Mo-
mente.

Ueber die Rolle des Nervensystens, des peripheren wie auch
des centralen, sind wir hier weit noch nicht im Klaren. Auch ware
die ,,Praformierung” nur dan verstandlich, wenn wir eine gewisse
Kegelmadssigkeit des Verlaufes feststellen kdnnten, und falls sich
dieser Verlauf bei jedem Individuum gleich gestalten sollte. Das
ICntgegengesetzte ist aber der Fall.

Alles das sollte uns zwingen zur grindlichen Revision der
Regeln und Meinungen, die man uber die Autotomieerscheinungen
ausgesprochen hat,und zwar wenn Frenzel (1891) die Ursache der
Erscheinung in der Verquickung von Wille und Instinkt zu suchen
geneigt ist.

Der ,,Wille" einer Arenicola scheint mir innerhin noch wenig
klar zu sein, und an den sich in Rede befindeden Fall angewandt,
tragt er gewiss einen etwas unklaren Charakter.

Die Autotomie scheint keinem Einheitlichen Charakter in
der Tierwelt zu haben. Die ,partielle” Autotomie bei Arenicola
wiirde sich vielleicht durch einige selbstregulatorische Processe im
Organismus erdrtern lassen.

Dieser Standpunkt braucht aber auf eine neue, eigenartige
Versuchsserie gestiitzt zu sein.

Dem Commitee der Stiftung Mian owski's gebirt mein
herzlichster Dank fur die Hilfe, die mir die Ausfihrung dieser
Arbeit wesentlich erleichtert hat.

Der Liebenswirdigkeit und Hoffligkeit der Herren Direktoren
der K. Zoologischen Anstalt auf Helgoland, Herrn Geheimen Rat,
Prof. Dr. F. Heincke und Prof. Dr. C. Hartlaub, verdanke
ich den Arbeitsplatz im Laboratorium wund das stettige Entge-
genkommen allen, die Arbeit betreffenden Winschen.

Erkldrung der Tafel.

Alle Figuren beziehen sich auf Arenicola marina.
Fig. 1. Autotomie. Drei Endsegmente die zum Abfallen schon
bereit sind. X 1}5.
Fig. 2. Die Schvvauzgegend mit ausgesprochener Tendenz zur Auto-
tomie. X 15. /
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Fig. 3. Nach der Abtrennung einiger Segmente, der nachstliegende
Teil des ,,Schwanzes™ bereitet sich zur weiteren Autotomie
vor. Unten ist die Blase zu sechen, die an der Stelle des
durch rissenen Darmes entstanden ist. x

Fig. 4. Das letzte Stadium der Autotomie, die unter dem Einiluss
des alkoholischen Reizes entstanden ist. X

Fig. 5. Zwei Segmente zur Autotomie bereitet im Lé&ngsschnitte.
Kontraktion der Langsmuskulatur. Rechts-der Darm. Die
Muskulatur und Hypoderm der rechten Seite ausgelassen.
Schematische Zeichnung. X 10-

Fig. 6. Querschnitt durch den au einer Stelle geplatzten Darm.
Unten—Mesenterium. Zeichenapparat von Zeiss. X

Die Photogrammen (Fig. 1—4) wurden mittels der stereoskopischeu

Kammer von Zeiss aufgenomen.

8. Pan Ludwik Silberstein:
Kwaternionowa postac¢ teoryi wzglednosci.

Komunikat zgtoszony dn. 28 Listopada 1911 r.

Przed sze$édziesieciu niemal laty spostrzegt Cayley'), ze
obrét w przestrzeni czterowymiarowej daje sie osiggna przez pa-
re kwaternionéw zastosowanych, w roli poprzednika i nastepnika,
do danego kwaternionu e, ktérego skladowerai sg cztery spdirzed-
ne punktu takiej przestrzeni, powiedzmy

q'= agh (1)

Jezeli chodzi o obrét czysty (bez wydtuzenia i wogbdle bez odksztat-
cen), a, b musza oczywiscie hy¢ kwa’termons”mi jednostkowemi”® lub
przynajmniej takiemi, ze iloczyn ich tensoréw rowna sie jednosci.

Z drugiej strony wiadomo powszechnie, ze tak zwane prze-
ksztatcenie Lorentzowskie przestrzeni {x, y, z) potaczonej z cza-
sem stanowigce podstawe nowoczesnej teoryi wzglednosci, od-
powiada witasnie obrotowi (hyperbolicznemu) czterowymiarowego
»Swiata" Minkowskiego (@2 v, s, i).

) A. Cayley, Phil. Mag. VII, 1854; Journal f. reine u. augew.
Math., BO, 1856; przedruk w Papers, T. Il. Co do pozniejszej literatury
patrz artykut E. Study w Encijcl. (1. Sc. Math., T. I, vol. 1, zesz. 3,
Str. 452, Paryz i Lipsk,_1908.
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Nasuwa sie tedy sama przez sie mys$l wyrazenia przeksztat-
cenia Lorentza w powyzszej postaci (1), do ktérej tez ucieklem
sie ostatecznie po dtugich a bezowocnych prébach zastosowania in-
nych form kwaternionowych.

Pierwotnie chodzito mi o przyobleczenie w te szate kwater-
nionowa jedynie najbardziej zasadniczych wzoréw relatywizmu.
Niebawem jednak spostrzegtem, ze rachunek kwaternionéw daje
wyniki ponad wszelkie oczekiwanie proste i przejrzyste roéwniez
w z;astosowaniu do wielu szczegélnych a subtelnych zagadnien
teoryi wzglednosci. Wzory zasadnicze sg w toku publikacyi w in-
nem miejscu 2), pozostate za$ komunikuje tu po raz pierwszy. Dla
utatwienia wyktadu dobrze bedzie atoli podac tu réwniez czes¢ za-
sadniczg catego przedmiotu.

8 1. Przeksztatcenie kwaternionu kojarzgcego czas z prze-
strzenig.—Napiszmy przedewszystkiemprzeksztatcenie Lorentza,
t. j. znane powszechnie wzory Einsteina, w postaci wektorowej.
Oznaczajgc przez

V= i;u,
gdzie u jest wektorem jednostkowym, predko$¢ jednostajng ukla-
du §' 2\ t") wzgledem uktadu S (X, //, z, t), przez r (=
-11j wektor w S biegnacy od punktu poczgtkowego O do

dowolnego punktu P, przez r' odpowiednik wektora tego w ukia-
dzie S'i dalej piszac dla skrocenia

P= c T= (1 -

oraz kiadac
INict, I'=ict', —

gdzie c jest predkoscig Swiatta, mamy wzory Einsteina w po-
staci wektorowej, niezaleznej od wszelkiego uktadu spétrzednych
przestrzennych:

Nie baczac na to, iz Minko ws ki sam pogardzit nim, uznawszy,
iz jest dla celéw jego ,,zu eng und schwerfallig-'. Poréwn. Gotting. Nachr.,
1908, UW. u dotu str. 27.

L. Silbersteiu: Qiiaternionic form of Relativity; rekopis za-
komunikowany redakcyi Phil.Mag. przez G. F. C. Searle'a z Cambridge,
dn. 18 grudnia 1911.
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W tych i we wszystkich nastepnych wzorach(r u), w ogéle (AB)
oznacza zwykty iloczyn skalarny wektorow A, B, t.j. AB cos (A, B);
(AB) jest wiec/(/mncj czeScig skalarng zupetnego iloczynu Ha-
miltono wskiego AB. Zwykly iloczyn wektorowy VAB jest
natomiast identyczny z czeScig wektorowg iloczynu zupeinego,
t. j. z Hamiltonowskiem VAB. Postugujac sie symbolami jego S, V,
mamy tedy

Pomimo, ze wektory, jak np. r, sg tylko szczegdlnym przypadkiem
kwaternionow, a mianowicie kwaternionami bezskalarnemi, do-
godnie bedzie (w poczatkowej tej rozprawie przynajmniej) ozna-
czac je czcionkami ttustemi, zachowujac zwykty kursyw dla kwa-
ternionéw petnych oraz dla niektdrych skalarow. Z czasem mozna
bedzie uwolni¢ sie od tej réznicy zewnetrznej twordw, ktore
w istocie, oczywiscie z kwaterniowego punktu widzenia, nie réznig
sie od siebie.

Po tem wyjasnieniu wré¢my do rzeczy. Aby otrzymaé za-
dang posta¢ (1) przeksztatcenia (2), wprowadzmy kwaternion

i podobnie, dla uktadu S\

Proste zadanie nasze polega na wyznaczeniu pary kwater-
nionéw a, b takiem, aby byto I'\-v' = a r) b. Ot6z, rozwijajac
prawg strone tego réwnania weditug zasadniczych prawidet ra-
chunku kwaternionowego i zestawiajgc wynik z wzorami (2), prze-
konatem sie niebawem, ze a, b moga rézni¢ sie wzajemnie tylko
o0 zwykty czynnik skalarny. Poniewaz za$ tensory a, b wchodza
w sktad powyzszego rownania tylko przez ich iloczyn, mozemy
ow czynnik skalarny rzuci¢ w jednakowej mierze na a, czyli
wzigé z gory a=b, powiedzmy =Q. Jednem stowem, posta¢ (1)
jest dla celéw naszych zbyt ogélna i mozemy zg6ry zadac

Por. np. K. Hertza: Pierwsze zusad/ kwaternionow Hamilto-
na. Warszawa 1887.
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jako rownowaznika kwaternionowego przeksztatcenia (2), Ozna-
czajac przez s, w nieznany skalar i wektor kwaternionu Q, t. j.
piszac

mamy, po rozwinieciu prawej strony (la):

t. j. przez rozszczepienie na czeSci wektorowg i skalarng, oraz we-
dtug (3"):

Przez poréwnanie z (2) wynikajg stad natychmiast warunki
dlas, w:

Pierwszy wyraza, iz Q jest kwaternionem jednostkowym, jak
zgory mozna bylo oczekiwaé. Z pierwszego i drugiego mamy

w= -t —Vy)/2, s= = ™NF y)/2, gdzie dla spetnienia trze-
ciego warunku nalezy obadwa pierwiastki wzig¢ badZz to ze zna-
kiem goérnym, badz tez dolnym. Czwarty wreszcie okre$la kieru-
nek wektora w. Mamy wiec

poniewaz za$ kwaternion Q wystepuje w (la) dwukrotnie, wybor
znaku -h staje sie sprawg zupetnie obojetna.

\ Mamy tedy ostatecznie zgdang posta¢ kwaternionowg  prze-
ksztatcenia relatywistycznego:

gdzie ujest welctorem jednostkowym  w kierunku ruchu uldadu $S'
wzgledem S.

Zauwazmy, ze y > 1, tak iz wektor kwaternionu Q jest uro-
jony, podczas gdy skalar jego jest rzeczywisty.
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Tensor tego kwatornionu réwna sie jednosci, T(p= |; ozna-
czajac wiec kat jego (czyli ,,argument™) przez a, t.j. piszac

Q —cosa |l usina= (7
mamy, wedtug (I), sin2a =/py = —PS czyli:
2a = arctg(iPj (8)

Lecz to wiasnie jest (urojony) kat obrotu w plaszczyznie t, x czte-
rowymiarowego $wiata Minkowskiego, obrotu odpowiadajgcego
przeksztatceniu Lorentza (2)7), jezeli mianowicie wezmiemy uza
0§ a;-ow.
ie"t wiec kwaternionem jednostkowym, ktérego oS zlewa

sie z kierunkiem ruchu S' wzgledem S i ktorego kat réwna sie po-
lowie kata obrotu Minkowskiego.

Ostatnie wiasnosci rzucaja szczegélne Swiatto na kazdy z po-
wyzszych czynnikéw  wziety z osobna.

W pierwszym rzedzie jednak obchodzi nas tu ich potaczenie,
ktore jako operator napisaé mozemy

~o= 1m
pozostawiajgc miejsce wolne dla wielkosci przeksztatcanej.

Aby otrzymaé operator odwrotny to—t. j. ten, ktéry prze-
ksztatca ' na  dos¢ jest zastosowac do kazdej strony () kwater-
nion w roli poprzednika i nastepnika (prefactor, postfactor).
Poniewaz otrzymamy wprost q czyli

co-i

Poniewaz za$ T™ = 1, odwrotno$¢ Q réwna sie jego kwaterniono-
wi sprzezonemu  (conjugate), ktéory—zamiast Hamiltona KQ —
dogodniej bedzie oznaczy¢ przez Qc. Bedzie wiec

co-l ()
gdzie Qe= cosa— usin a= Operator odwrotny otrzymuje

sie tedy z pierwotnego przez zmiane znaku kata a lub tez przez
odwrocenie kierunku osi, jak by¢ powinno.

8 2. Kwaternioiiy fizyczne.—WidzieliSmy przed chwilg, ze
prosty bardzo operator (la) przeistacza kw”aternion g— V-\-ict na

') Szczegb6towszg nieco interpretacye tej witasnosci znajdzie czytel-
nik we wspomnianej rozprawie autora przeznaczonej dla Fhil. May.
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jego odpowiednik relatywistyczny q'. Nasze g jest réwnowazno
Minkowskie”o ,wektorowi I rodzaju™ czyli Sommerfelda
»wektorowi czwérkowemu' (Vierervektor). Nazywajg oni w ten
sposdb takie i tylko takie kompleksy czterech skalaréw (trzy rze-
czywiste, czwarty urojony), ktore przeksztatcajg sie tak samo jak
X, y. z, I, dodajac czestokro¢ epitet ,,Swiatowy' (Weltvektor)
Odpowiednio nalezatoby nazwa¢ powyzsze g, lub jakikolwiek kwa-
ternion o takiej samej budowie t.j. o skalarze urojonym i wekto-
rze rzeczywistym) i przeksztatcajgcy sie w ten sam sposob, kwa-
ternionem Swiatowym. Zamiast tego pozwole sobie jednak wpro-
wadzi¢. w drodze préby, termin skromniejszy, a niemniej dobitny:
kwaternion fizyczny

Tak wiec () = e []  przy okre$leniu (1) lub (7), (8), bytby,
ze tak powiem, transformatorem relatywistycznym wszelkiego
kwaternionu fizycznego.

Ze wzgledu na cigg dalszy dogodnie bedzie wprowadzi¢ tu
nastepujace krotkie symbole. Przez

X ch g

rozumie¢ bede, ze dowolny kwaternion Xprzeksztalca ~ sie tak sa-
mo jak q, t. j. ze X' — QXQ. bez wzgledu jednak na budowe kwa-
ternionu X. Innemi stowy, symbol oj wyraza¢ bedzie jedynie
wspotzmienniczos¢ (kowaryancye), czyli wspolnos$¢ transformatora.
Jezeli za$ A posiadac bedzie oprécz tego takg samag budowe jak
t. j. urojony skalar 1rzeczywisty wektor, napiszemy

Orzeczenie, ze a np. jest kwaternionem fizycznym, wyrazi sie tedy
ktotko przez a q.

Poniewaz mnozenie kwaternionéw jest  rozdzielnosciowe,
wiasnosé ta przystugiwac tez bedzie transformatorowi w, t. j.

Q[a-*b\Q = QaQ rQbQ- . . . . (9

Y H. Minkowski, loc. citt —A. Sommerfeld, Ann. der Physik,
T. 32, str. 749, T. 33, str. 649; 1910.

2) Zobaczymy w toku dalszych wywodow, ze wyszczeg6lnienie ,,ro-
dzaju' nie jest w warunkach naszj-ch niezbedne. Oprocz  kwaternionéw
pzycznych  (jak q) mie¢ bedziemy jedynie (o ile wiedzie¢ moga dotychczas)
bitcektory  fizyczne.
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wynika stagd np., ze suraa lub roznica kwaternionéw fizycznych
jest rowniez kwaternionem fizycznym. Dzieki tejze wilasnosci
mamy, rozumiejac przez 9 jakikolwiek operator rozniczkowy o cha-
rakterze skalarnym:

Q[dci\Q = dQaQ = da/,
albowiem same  jako stale w czasie i przestrzeni, nie podlegajg
dziataniu 9. Rachunek Hamiltona czerpie atoli potege swa
w pierwszym rzedzie z wlasnosci tgcsnoscioioej (asocyacyjnej) ilo-
czyndéw kwaternionowych, ktora przystuguje mu w catej petni.
Mamy wiec np,

a.QbQ --= aQ.hQ

i tak dalej, gdzie kropka odgrywa role separatora. Najzacietsi
nawet przeciwnicy tego rachunku ,,ortodoksyjnego”, jak np. Oli-
ver Heaviside, przyznajg, ze ,co do tacznosciowosci jest on
niezréwnany". W dalszym ciagu zobaczymy, na kazdym niemal
kroku, ze ta mianowicie witasnos¢, szézegolniej w zwigzku z toz-
samoscig

czyni z rachunku Hamilton a narzedzie nader dogodne, powie-
dziatbym niemal, jakby stworzone umysinie dla spraw relatywizmu.

Dotychczas mielismy jedynie q jako przyktad, a raczej jako
pierwowzdr wszelkich kwaternionéw fizycznych. Zanim przej-
dziemy do dalszych wywoddw, dobrze bedzie pedac tu, dla pézniej-
szych zastosowan, odpowiedniki kwaternionowe matryc Mink o w-
skiego: ,predkosci' i ,pradu”, czyli Sommerfelda ,predkosci
czworkowej" i ,,pragdu czwdrkowego'”).

Oczywiscie, przyrost nieskonczonostkowy dg= dI-\- dr jest,
podobnie jak samo ¢, kwaternionem fizycznym; tensor wiec tego
przyrostu, ktéry oznaczymy przez idz"

idz~ATda, . . . . . .. .(10)

niezmiennikiem  (podobnie jak Te, ato dziekitemu, ze T~=:1).
lloraz rézniczkowy dajidz bedzie przeto réwniez oog, a skoro po-

"), Vierergeschwindigkeit", ,Yiererstrom". Ostatniag nazwg postu-
guje sie M. Laue, w znakomitej swej ksigzce: Bas Relatiuitdtsprinzip,
Brundwik, 1911; Sommerfeld, loc. cit, uzywB natomiast terminu ,,Vie-
rerdichte".
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mnozymy go jeszcze przez liczbe i, stanie sie tez Mamy wiec
kwaternion fizyczny

ktory nazwa¢ mozemy predkoscig kwaternionowg  lub tez krétko
predkoscia. Jednoczesnie widzimy tez wprost z (10), ze tensor
tego kwaternionu jest

TY=i (12)

Majac juz zresztg prostg te posta¢ Y mozemy ja tatwo rozwi-
na¢ i okazac jej rownowazno$¢ ze zwykla. Istotnie, oznaczajac
przez » = dr/dt zwyczajng predko$¢ wektorowa punktu koncowe-
go wektora r, wzgledem ukiadu S, mamy wedtug (10):

dx = (10«)

tak iz dr jest proporcyonalne do elementu ,,czasu wiasnego"™ Min-
kowskiego. Poniewaz, wedtug przyjetego raz na zawsze zato-
zenia, p"* < c', wielkos¢ dr jest skalarem rzeczywistym (w tym tez
celu wprowadziliSmy w odpowiedniem miejscu czynnik /), tak iz
istotnie Korzystajgc z (I0a), mamy zamiast (11) zgdana
postaé rozwinieta:

Wedtug jednego z zasadniczych postulatéw tadunki elek-
tryczne odpowiednich dziedzin przestrzennych w & i sa sobie
rowne; innemi stowy, tadunek jest niezmiennikiem relatywistycz-
nym. Jezeli wiec pjest jego gestoScia przestrzenng, p razy obje-
tosé, a tem samem pV\—phjc* rdéwniez jest niezmiennikiem. Mno-
zac tedy Y przez ten niezmiennik, mamy znowu kwaternion fi-
zyczny, a mianowicie pragd kwaternionoiuij  lub krétko prad:

o = =1

Rozwazmy tu wreszcie odpowiednik kwaternionowy matrycy

M
inkowskiego ,lor" (nazwanej tak dla uczczenia Lorentza),

t. j. operator rézniczkowy tgczacy w sobie djdl z Hamiltonia-
nem V, ktory oznacza¢ bede stale przez D:
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Piszac go w postaci bardziej rozwinietej djdl A - - \ r
-j-k9/92; i poréwnywajgc z kwaternionem e—Z +  jN-f-kA,
widzimy bezposrednio, ze przeksztatca sie on zupetnie jak g, t,j. ze

D' = QDQ (15)

Poniewaz za$ D posiada rowniez budowe g, mozemy powiedzie¢
Ze jest to operator o charakterze kwaternionu fizycznego, lub te'z
napisa¢ D —q. Nie baczac na wiasnosci rozniczkowe zachowuje
sie on wobec przeksztalcenia z S mt S' jak zwykly kwaternion fi-
zyczny,

§ 3. Kwaterniony sprzezone. — Powyzej, dla otrzymania
postaci kwaternionowej przeksztatcenia Lorentza wprowadzili-
Smy kwaternion g==I-\-r. W tym celu mogliby$Smy oczywiscie
rowniez dobrze skorzysta¢ z kwaternionu sprzezonego

o= 1-r (3»)

i z odpowiedniego q¢ = 1'— Uczynmy to teraz, a przekonamy
sie we wszystkich nastepnych paragrafach, ze kwaterniony sprze-
zone.w skojarzeniu z pierwotnemi stanowig szczeg6lnie dogodne
narzedzie.

Wracajgc do (2) widzimy natychmiast, ze obadwa te wzory
nie zmieniajg sie w niczem, skoro, zmieniwszy znaki r, r', zmie-
niamy znak u. Wynika stad, ze g przeksztatca sie na

- )

gdzie Qc= cosa—usina= jak wyzej.

Otoz, ”c spetnia niewatpliwie te same funkcye co innemi
stowy: (1) i (Ic) wyrazaja, w rézny nieco sposob, jedng i te sama
tres$¢, a mianowicie przeksztatcenie Lorentza. Tak wiec (c i ka-
zdy inny kwaternion ~ qc jest kwaternionem fizycznym z tegoz
samego tytutu co g i te, ktorym g za wzor stuzy. Innemi stowy,
kwaternion sprzezony wzgledem danego kwaternionu  fizycznego
znowu bedzie kwaternionern  fizycznym. Jezeli pierwotny byt

g, sprzezony bedzie — i odwrotnie.

» Nietrudno dowies¢, ze (™)'= {3% badz jedno, badz drugie mo-
zna wiec napisa¢ poprostu

Zauwazmy tu, ze niezmienniczos$¢ tensora (/, = mozna réwniez
wyrazi¢ przez = g
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Dzieki rozszerzeniu temu (formalnemu tylko) pierwotnego na-
szego okreslenia moga tedy dwa kwaterniony fizyczne by¢ wspot-
zmiennicze albo tez nie; w drugim przypadku nazywac je bede (pro-
wizorycznie chociazby) réznoiniiennemi®)®  podobnie jak sie méwi
0 tadunkach elektrycznych i nie bez pewnej zreszta, jak zobaczy-
my, analogii. (W takiej parze kwaternionéw jeden bedzie oczy-
wiscie drugi —Qc). Wobec tego uzyje tez gdzieniegdzie nazwy
MAy?LteTmondvf jednoimiennych  zamiast wspélzmienniczych.

W nastepujacych wywodach rozumie¢ bede przez a”b,e it.d.
(bez zadnego wskaznika) kwaterniony tem samem za$ /¢, /¢, et
1t. d. bedg — W wyjatkowych zreszta przypadkach dodam
odpowiedni symbol objasniajacy.

Zauwazmy tu wreszcie, ze odwrotno$¢ kwaternionu fizyczne-
go jest rowniez kwaternionem fizycznym. Mamy bowiem

za$ Ta, jak wiemy juz, jest niezmiennikiem. Jednoczesmie widzi-
my, zea i sg rdznoimienne.

§ 4. lloczyny kwaternionéw fizycznych. — Niechaj a, b
bedzie parg takich kwaternionéw. Pominmy iloczyn czynnikéw
jednoimiennych ab ktéry przeksztatca sie w sposéb zgota nieprzy-
datny

a'b' = QaQnQ
(o tyle, ze iloczyn ab jest rozerwany, jak gdyby czynniki jedno-
imienne odpychaty sie wzajemnie), i przejdZmy odrazu do iloczy-
nu czynnikéw roznoimiennych, ktory moznaby nazwaé iloczynem
réznolitym\  wezmy nasamprzdd
L= ab (16)
Otrzymamy wodwczas L' = QcacQc. QbQ; stad za$, dzieki prawu
facznosciowemu i pamietajgc, ze QQ = 1:
= (1G)

zupetnie jak gdyby czynniki réznoimienne przyciagaty sie wza-
jemnie, dazac do pierwotnego zetkniecia. Kwaternion L, przes

Y We wspomnianym komunikacie angielskim uzytem, réwniez
w drodze préby tylko, terminu ,antiyariant”, w przeciwstawieniu do ,,co-
yariant™.
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ksztatcajacy sie w tak prosty sposéb, zastuguje z wielu wzgleddéw
na blizszg nieco uwage. Rozwazmy tedy kwaternion wzgledeai
niego sprzezony, Lc. Wedlug jednego z podstawowych twierdzen
rachunku Hamiltona, sprzezony iloczynu réwna sie iloczyno-
wi sprzezonych wzietych w porzadku odwrotnym; w naszym wiec
przypadku jest

Lc= M 7

Otéz, przeksztatcajac teu iloczyn, mamy zupetnie jak powyzej:
= Co (171

Widzimy tedy, ze

(M]Q W
jest transformatorem relatywistycznym zaréwno kwaternionu

L == ajj, jak i kwaternionu sprzezonego L”. Podobnie tez
(11™)

bedzie transformatorem kwaternionu R = ab” oraz sprzezonego Uc.
Obadwa kwaterniony, 7>, R, ro6znig sie pod tym wzgledem cha-
rakterystycznie od g lub (fc. Kwaterniony przeksztatcajace sie
w ten sposob nazywaé bede poprostu kioaternionem L i kwater-
nionem R, czasami za$ lewym, prawym, ze wzgledu na
potozenie wskaznika ¢ w tworzacych je iloczynach

Poniewaz ~c[J " jest transformatorem dla L i jednocze$nie
dla Lc, jest tez nim dla ich sumy oraz réznicy, tem samem za$ dla
czesci skalarnej i czesci wektorowej L wzietych z osobna, t.j. dlaSL
i dla VL, ktére oznaczymy, na chwile, przez s, A. Lecz, skoro s
jest skalarem, mamy

s' = = S(JcQ = §,

t. j. s jest niezmiennikiem. Nastepnie A'= poniewaz za$
("c sa kwaternionami jednostkowemi, TA jest drugim niezmienni-
kiem. Mamy wiec nastepujgce twierdzenie:

Czes¢ skalarna dowolnego kwaternio?iu L i tensor jego czeSci
wektorowej sg niezmiennikami, podczas gdy sam wektor prze-
ksztalca sie na

YLt A (MMM o ()

) L (feft) — lewy, K (right) — prawy.
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Napiszmy zreszta L= T(@OSe asine), gdzie a jest wekto-
rem jednostkowym. Wowczas acos e oraz asins, a wiec tezoie
beda niezmiennikami. Otrzymamy przeto, jako odmienng nieco
posta¢ powyzszego twierdzenia:

Tensor i kat kwaternionu L sg niezmiennikami,  0$ za$ jego
przeksztatca sie przez QA]Q.

Podobnie tez Si™ jest niezmiennikiem, za$

= UIS)
czyli, innemi stowy:
Tensor i kat kwaternionu R sg niezmiennikami, 0$ za$
przeksztatca  sie przez (J[] (Me
Jezeli chodzi zreszta o uwydatnienie pierwotnych czynnikéw
tworzacych, aci t. d., mozemy napisa¢ powyzsze whasnosci w po-
staci :
= Sac6; VYalb'= Qo[Yach]Q. . . . (18)
= Va'bc' “"Q[Vabc]Qc. . ¢ . (18"
Wezmy teraz iloczyn dowolnie wielu kwaternionéw lewych,
powiedzmy L, L™NLA....; wszystkie czynniki stykaja sie tu, ze tak
powiem, stronami roéznoimiennemi, tak iz przy przeksztatceniu,

wedtug (1), wszystkie wewnetrzne wypadnag, jakby neutrali-
zujgc sie wzajemnie, i pozostanie tylko  na poczgtku oraz Q na
koncu catego tancucha: L\ 1J* L. = Qc, L" Lg Innemi
stowy:

lloczyn dowolnie wielu L jest znowu kwaternionem L. Po-
dobnie, iloczyn dowolnie wielu R jest znowu R.

W ten sam sposéb przekonamy sie natychmiast, ze jezeli k
jest dowolnym kwaternionem fizycznym, lub przynajmniej koo
iloczyny kL i Rk znowu przeksztatcajg sie jak pierwotne nasze
kwaterniony fizyczne, t. j.:

kL c*gq\ Rk c*q . (1v)
i podobnie
Lkc ed kcR co”c (v

Zauwazmy zresztg, ze co do ,,budowy™ kL it. d. nie bedg wiasci-

wemi kwaternionami fizycznemi, lecz w ogole bikwaternionami.

(Por. 8§ 8))
Tak wiec, iloczyn réznolity dowolnie wielu kwaternionéw
fizycznych daje nam zawsze tylko kwaternion L lub R glbo tez

sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV. 1911. Zeszyt 9.
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Znoiou o do wiasnosci transformacyjnych przynajmniej) pier-
wotny kwaternion fisyczny™).
Nastepujace jeszcze krotkie uwagi nie bedg dla dalszycli wy-
wodoéw bez korzysci.
' Przypusémy, iz dano nam rownanie
bX—a,

w ktorem ab oo g. Jak przeksztalca sie Z? Piszgc
i pamietajac, i.e b-~ M |, widzimy, ze X przeksztatca sie
jak M, t.j. przez QA]Q. Innemi stowy, X bedzie kwaternionem
lewym:
(19)
Otrzymamy ten sam oczywiscie wynik, zastepujac h przez po-
wyzszy operator rézniczkowy D, t. j.:
jezeli J)X=o,-, natenczas X oo X, . . . . (V)

czyli X' = QcXQ. Podobnie tez, wprowadzajac operator sprzezo-
ny wzgledem D, t. j. wedtug (14):

(H™)

twierdzi¢ mozemy, ze
jezeli Dc-~ natenczas ZooR, ¢ <« ¢ (V")

czyli Z'=  QZQ..

Zauwazmy, ze X, lub Z, moga lecz bynajmniej nie muszg byé
kwaternionami petnerai; moga one np. by¢ wektorami czystemi,
badz to zwykiemi czyli rzeczywistemi, badz tez zespolonemi, czyli
(w terminologii Hamiltona) biwektorami. Na wtasnosci trans-
formacyjne, przy powyzszym ich sposobie wyrazenia, nie ma to
zadnego oczywiscie wptywu.

% Tyle co do iloczynéw roéznolitych. Co sie za$ tyczy iloczyndw
ztozonych z czynnikéw jednoimiennycli, jak ab., nie sadze, aby nadawaty
sie do zastosowan fizycznych (przypuszczam tez, ze nie datyby zadnych
korzysci nawet matematykowi czystemu): dla tego tez zupetnie ich tu roz-
waza¢ nie bede. Pragnatbym natomiast potozy¢ nacisk na  alternacye
czyli roznolito¢ jako na maksyme przy kwaternionowej obroébce relaty-
wizmu, a poniekad nawet jako na zasade heurystyczng. Uwage te lepiej
bedzie mozna oceni¢ w ciggu dalszym. (Termin ,réznolity" zawdzieczam
uprzejmosci p. S. Dick steina)
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8 5. RoOwnania elektromagnetyczne ,,dla prozni'.—Nazwa
ta przyjeta sie w ostatnich czasach dla zasadniczych réwnanh roz-
niczkowych elektroniki:

2k ]-pp = c.curl M; divE = p

331 (20)
= — c.curl E; divM = 0

do ktorych przejdziemy obecnie, aby przyoblec je w szate kwater-
nionowa. (Uzyte w réwnaniach tych symbole nie wymagaja chyba
zadnych objasnien; p, p oraz ¢ mieliSmy juz zreszta powyzej.)
Tworzac przedewszystkiem z wektorow magnetycznego
i elektrycznego wektor zespolony czyli biwektor elektromagne-
tyczny
F= M--7E (21)

i piszagc znowu N = , mamy zamiast czterech roéwnan wektoro-
wych (20) dwa réwnania hiwektorowe

1
; carl F —pp; div —Ip,
czyli, w symbolach rachunku Hamiltona:
N I-VVF= ~pp; SvF=ip.

Lecz VVF [-SvF = VF; powyzsze wiec dwa réwnania sta-
piaja sie¢ w sposob niewymuszony w jedyne réwnanie

= (Vi)
w ktorem 0 jest okresSlonym przez (13) pradem kwaternionowym.

Caly wiec uktad czterech réwnan zasadniczych elektroniki,
(20), wyraza sie przez jedno roéwnanie kwaternionowe (VI). Kon-
densacya ta jest nawet zupetniejsza, niz w postaci matrycowej
Minko wskiego, w ktérej mamy dwa réwnania: lor f =. —s,
lor /* = O (loc.cit., § 12), po jednem dla kazdej pary réwnan (20).
Toz samo dotyczy rownowaznej zupetnie postaci wektorowej czte-
rowymiarowej Sommerfelda. Wrdcmy jednak do (VI)

) Réwnania te wraz z odpowiednig, postacig biwektorowg gestosci

i pradu energii ogtositem juz w r, 1907: Annal. der Physik, T. 22. O mo-

zliwej ich stosowalnosci do niniejszych zagadniern nie wiedziatem woéwczas.
/



— 520 —

Poniewaz C jest kwaternionem fizycznym, mianowicie g,
widzimy z rownania tego wprost, wedtug (V), ze biwektor F jest
(bezskalarnym) kwaternionem L, t.j., ze w ukladzie S', dla ktore-
go relatywizm wymaga tejze postaci réwnania: D¥ = C, mamy
jako odpowiednik F:

Biwektory przeksztatcajgce sie w ten sposéb nazywaé bedziemy

odtad biwektorami fizycznemi. Mogliby$Smy zreszta postawié¢ na
czele petny kwaternion L, nazywajgc go chociazby  kwaternionem
fizycznym  (lewym) 1l rodzaju, i uwazajac F oraz kazdy inny bi-

wektor * F za cze$¢ wektorowa L (zauwazmy, ze uzupetnienie
skalarne, "aj), jako niezmiennicze, nie sprawitoby nam przy tem
zadnych trudnosci). Krdtkg nazwg kwat. fiz. moglibySmy sie po-
mimo to nadal postugiwaé, zamiast kwat. fiz. | rodzaju. Mniejsza
jednak o nomenklature.

Wroémy do (VII). Aby sprawdzié¢ krétki ten wzor?), pod-
stawmy w nim Q, Qc wedtug (I). Otrzymamy wowczas

czyli, przez rozszczepienie na czesci rzeczywistg i urojona:

Otéz, biorac sktadowe w kierunku u (kier. ruchu) i w dwu innych
kierunkach, wzajemnie i do u prostopadtych (uktad prawoskretny),
mamy stad natychmiast znane wzory Einsteina:

) Wz6r nasz (VII) przypomina zupetnie Minkowskiego

A-1 fA, gdzie A jest matrycg z 4X4 ztozong elementéw; loc. cit., § 11.
Analogia ta ptynie stad, ze zaréwno iloczynom matryc jak kwaternionéw przy-
stuguje wiasnos¢ asocyacyjna. Badz co badz jednak, muozenie przez
kwaternion, jak Q lub Cci jest aktualnie znacznie prostsze niz zastosowa-
nie matrycy 16-elementowej. Zauwazmy zresztg, ze analogia powyzsza nie
rozcigga sie do przeksztatcenia Minkowskiego wektoréw | rodzaju i na-
szych kwaternionoéw fizycznych; istotnie, w tym przypadku posta¢c matry-
cowa jest

za$ kwaternionowa:
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Posta¢ kwaternionowa (VII) jest wiec sprawdzona. Jednocze$nie
widzimy jej dogodnosé.
Z tegoz wzoru (VII) widzimy (o czem juz wspomniatem), ze
tensor biwektora F jest  niezmiennikiem:
TF' = TF (Vin)
Pamietajac, ze ¥ jest kwaternionem bezskalarnym, tak iz Fc réwna
sie poprostu — F, mozemy tez napisac
F'F'= FF = F2
hiiczYyr= E ~ w i d z i m y tedy, ze (VIII) zawiera
obadwa niezmienniki Minkowskiego
M2 - oraz (EM) (23)

Zauwazmy wreszcie, ze t. zw, fala elektromagnetyczna czysta jest
okreslona przez E* = Mr, (KM) = 0. Postugujac sie wiec powyzszg
postacig mozemy fale taka scharakteryzowac krotko przez

TF = 0, lubtez F2= 0.

(Poréwn. zresztg cytowang rozprawe autora z r. 1907.) Fala wiec
czysta dla uktadu S pozostaje czysta dla S', wedtug (VIII). Lecz to
tylko mimochodem.
§ 6. Biwektor dopetniajgcy.—Zamiast powyzszego F mo-
zemy wzigé
G= M+ [E, (21«)

nazywajac potaczenie to biwektorem elektromagnetycznym dopet-
niajagcym  lub dopetnieniem F.

Wowczas otrzymamy, jako réwnowaznik kwaternionowy
roéwnan (20), zamiast (VI) i w ten sam zupetnie sposéb:

AG = C (VI»)

Tym razem widzimy, wedtug (V»), ze (i jest (bezskalarnym)
kwaternionem i?, t. j. ze

= (VIP)

") G jest wektorem zespolonym “sprzezonym' wzgledem F w zna-
czeniu stowa uzywanem w teoryi funkcyj. Aby jednak nie wywota¢ po-
mieszania z pojeciem kwaternionowem sprzezonosci, nie nazywani go tak
i nie oznaczam przez P\. Pamietajmy, ze kwaternionowe F* réwna sie—F.



522

G jest oczywiscie biwektorem fizycznym, z tegoz samego tytutu
co F. Mozemy zresztg zapatrywaé sie na G jako na cze$¢ wektoro-
wa kwaternionu prawego, VJ?.

Zauwazmy, ze, dotychczas przynajmniej, F, G nie sg ham po-
trzebne jednoczesnie; wystarcza jeden lub drugi. (W dalszych do-
piero wywodach dogodnie bedzie korzysta¢ z obu.)

8 7. Potencjatl kwaternionowy.—Wrd6émy do pierwszej po-
staci rownania kwaternionowego dla prézni, t. j. do

DA= C (V1)

Zwazmy, ze operator niezmienniczy
jest Laplacyanem czterowy miarowym, czyli Cauchy'ego -,

DDc = (1x)

Rozumiejgc wiec przez O kwaternion pomocniczy i kladac

F = —VDc O (skoro F ma byc¢ bezskalarne), czyli j)rusciej jeszcze,
piszac

F=-Z)c4) (X)
i wymagajac jednoczesnie, aby byto

SZ>e0=.0, (XN

mamy bezposrednio z (VI):
. : (XI11)

t. J. znane dobrze réwnanie, ktdrem postuguje sie Sommerfeld
dla ,potencyatu czworkowego', a ktore podat wczesniej nieco
M. Born”). Pozwole sobie jednak zauwazy¢, ze tu wyptywa ono
z (V1) w sposob bezposredniejszy niz przy pomocy czterowymiaro-
wych div i curVéw czyli ,,Rotacyj"".

Powyzsze O, ktére nazwa¢ mozna potencyatem  kwaterniono-
wym, jest rzetelnym kwaternionem fizycznym, mianowicie o q.
Aby sie o tem przekonaé, wystarcza rzut oka na (XIl), Istotnie-
skoro « = (T Dy jest niezmiennikiem, mamy ¢ro Cojg. Oo do
budowy O zreszta, nietrudno jest okazaé, ze wedtug (X) skalar je-
go musi by¢ urojony, za$ wektor rzeczywisty, tak iz O ~ g.

Piszac tedy

= + (24)

'Y Poréwn, u Sommerfeld a, loc, cit.
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gdzie tf, A sg rzeczywiste, mamy wedtug (X)

czyli M — curl A, E= —VTf —dX/cdf, jest wiec p zwykiym ,,po-
tencyatem skalarnym", za$ A zwyklym ,potencyatem wektoro-
wym". Rozwijajac zas (XI) mamy zwyklg posta¢ zwigzku mie-
dzy qp A:

Zauwazmy wreszcie, ze tak zwane ,réwnanie ciggtosci',
t. j. dp/dt -j- div{py) = O, przybiera posta¢ kwaternionowg

lub tez

Skalar operatora Dc odgrywa role czterowymiarowego Div
Somm erfeldowskiego.

§ 8. Sita ponderoinotoryczna.—Poniewaz biwektor elektro-
magnetyczny F jest Q) L, przeto mnozac go po lewej stronie przez
kwaternion fizyczny C, otrzymamy kwaternion, ktéry wedtug (1V)
bedzie oo (f

P= C¥ ¢ (25)
t. j. P' -- (JPQ. Wykonywajac mnozenie, mamy wedtug (13) i (21):
P = (26)

gdzie Po, Pm sg kwaternionami

Wektor kwaternionu Pe jest znang dobrze sita ponderomotoryczna,
na jednostke objetosci, za$ skalar Pe jest pomnozong prze //c
sprawnoscia tejze sity:

c

podczas gdy jest analogia magnetyczng Pe, nie odgrywajaca
zresztg podobnej roli fizycznej.
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Zauwazmy, ze cate P w (26) jest wprawdzie coe, lecz nie po-
siada budowy g-, jest bowiem pelnym bikwaternionem”). Jak za$
przeksztatcajg sie z osobna jego sktadniki P*, Pm) ktére posiadaJ((
budoivg C, nie wiemy dotycticzas.

Lecz oto biwektor dopetniajagcy Gjest i?; pomndézmy go
wiec przez prad C po praivej stronie. Wowczas, wedtug tegoz (1V),
bedzie znowu GCoo q, t. j. GC bedzie przeksztatcaé sie przez
Rozwijajac iloczyn ten wedtug (13) i (21°), mamy:

co znowu jest petnym bikwaternionem.

Otoz, jest transformatorem obydwu bikwaterniondéw,
P = CY oraz GC, a wiec tez ich sumy i réznicy, t.j. wedtug (26),
(27), transformatorem Pe oraz Pm. Widzimy tedy, ze nietylko P,
lecz réwniez sktadniki jego Pe, Pm wziete z osobna sg co g] ponie-
waz za$ kazdy z nich posiada réwniez budowe g (mianowicie uro-
jony skalar irzeczywisty wektor), przeto obadwa sg kivaterniona-
mi fizycznemi : P», Pm —q-

Dla kwaternionéw tych mamy, wedtug (25) i (26), (27):

Bezposrednie znaczenie fizyczne (przynajmniej na tle podsta-
wowych wzorow elektroniki) posiada wprawdzie samo tylko Pe,
nie zas Pm. Nie sadze jednak, aby miato to przemawia¢ na nieko-
rzy$¢ metody kwaternionowej. Wobec szczuptej dotychczas garstki
kwaternionéw fizycznych, lepiej jest mieC jeszcze jeden; zreszta
mozna go nie uzywac bez potrzeby. Biorgc zamiast pragdu C pred-
ko$¢ kwaternionowg Y, mamy oczywiscie jeszcze jedng pare kwa-
ternionéw fizycznych, mianowicie

Odpowiedniki matrycowe tych kwaterniondw, przy innem nieco
znaczeniu fizycznem biwektoréw, znalazty zastosowanie w elektro-
dynamice Minkowskiego dla ciat lub o$rodkéw wazkich.

") Oczywiscie w Hamiltona, nie Clifforda, znaczeniu stowa.
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Powyzszy kwaternion Pe, ktéry jest odpowiednikiem ,,sity
czworkowej™ 1), mozemy nazwaé sitg kioaternionoiog, zawsze na
jednostke objetosci. Posiada on, jak widzieliSmy, wektor dyna-
miczny i skalar energetyczny. P,,, moze, z wyluszczonych wzgle-
déw, obejs¢ sie bez imienia. Cate natomiast P = ("'F, ktére moze
okaza¢ sie formalnie dogodnem, zastugiwatoby na nazwe bil{wa-
ternionu  dynamiczueoo. W razie potrzeby moznaby w P upa-
trywac wzér bitiwateniionéw  fizycznych,  podobnie jak g, F byly
pierwowzorami dla kwaternionow i biwektorow fizycznych. Moze-
my tez zapatrywac sie na F (-L skalar niezmienniczy, a wiec nie-
istotny) i P jako na iloczyny roznolite dwoch, wzglednie
trzech kwaternionéw fizycznych pierwotnych. Z tego punktu
widzenia g, F, P i im podobne bytyby tworami kwaternionowemi
1-go, wzglednie Il-go i I11-go stoptiia.

Pozostawiajgc jednak na uboczu sprawe Klasyfikacyi i no-
menklatury, wré¢my do urwanego watka.

Korzystajgc z réwnania rézniczkowego kwaternionowego
(VI), mamy dla bikwaternionu dynamicznego:

P=Z>F.F, (XIV)

gdzie kropka ma by¢ tamg dla mocy rézniczkujacej operatora D.
Podobnie tez mamy dla sity tcwaternioiiowej Pe, wedtug (28):

2Pe =Z)F.F —G.DF (XV)
Odpowiedni wzor dla P,n pomijam.

W (XV) sita ponderomotoryczna (i jej sprawnos¢) jest wyra-
zona przez sam tylko biwektor elektromagnetyczny i jego dopet-
nienie. Wzdér ten powinienby tedy nadawaé sie bezposrednio do
okazania wiasnosci wysitu Maxwellowskiego (stress), impulsu
elektromagnetycznego oraz gestosci i pradu energii, na podobien-
stwo wzoréw Minkowskiego opartych na 16-elementowej ma-
trycy, czyli na ,tensorze Swiatowym". Istotnie, zobaczymy poni-
zej, ze (XV), po osobliwej wprawdzie, lecz nieznacznej przerdbce,
daje wszystko to w sposéb nieoczekiwanie prosty.

§ 9. Inna postac¢ sity kwaternionowej.—Chcac, po prawej
stronie (XV), upodobni¢ pierwszy wyraz drugiemu i powodujac sie

) ,Viererkraft"; por. np. u Laue'go, loc. cit., § 15.
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zawsze zasadg roznolitosci, uciektem sie po kilku prébach do tworu
G\D] F, w ktérym D ma dziata¢ zaréwno naprzod jak wstecz, ktory
okreslam wiec wyraznie przez

Okreslenie to bedzie zupetoem, skoro objasnie tylko, co rozumiem
przez GD. Napisanie, wbrew zwyktej konwencyi, operatora (roz-
niczkowego) za Operanden! nie powinno nas odstraszaé Zna-
czenie GZ) narzuca sie samo przez sig; gdyby D byto zwykiym
kwaternionem o skalarze s i wektorze w, mieliby$Smy

zastgpmy 6 przez djdl oraz w przez V, a otrzymamy:

Gi> rozni sie wiec od DG jedynie tylko co do znaku curl G; lecz
dzieki temu wtasnie nie zachodzi miedzy catemi temi kwaterniona-
mi zaden wogole zwigzek prosty; JM nie daloby sie zresztg uzyé
zgota, albowiem rozerwatoby sie przy przeksztatceniu relatywi-
stycznem (pamietajmy, ze GA3R). Tyle co do usprawiedliwienia
powyzszej licencyi; zobaczmy teraz, jakie daje ona korzysci.

Wro6émy do (XV). Zestawmy zawarte tamze rDF z powyz-
szem GD. Mamy D¥~dY/dl-\- curlF—divF, awiec, wedtug (30):

suma ta znika tedy dzieki drugiej parze réwnau elektromagnetycz-
nych (20), tak iz

Zamiast (XV) mamy przeto dla sity kwaternionowej krotki
wzor

") Oliver Heaviside w podobnych okolicznosciach méwi popro-
stu rubasznie: ,,A cart may be pulled or pushed™; por. Electromagn. Theory,
T. I, str. 218. Zresztg od czaséw J. W. Glibbsa nauczyliSmy sie pisa¢
operator wektorowy liniowy czyli dyade badz to przed, badz za operandem;
on to ukut w tym celu terminy: ,,prefactor i ,,postfactor'.
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Oto jest zapowiedziana pod koniec § 8-go przerobka.

Gdyby chodzito o samo tylko Pe, wzor ten, acz symetrycz-
niejszy, nie bytby moze prostszym od (XV), skoro i tak nalezy
uciec sie do znaczenia (29) naszego symbolu. Mielismy jednak na
widoku sprawe wysitu i t. p. Ot6z, wobec tego, ze 6 [ ]JF w zasto-
sowaniu do D, a raczej wystawione na obustronne dziatania 2),
dato site kwaternionowg, nie trudno mi bylo odgadnaé, ze tenze
operator G[ JF w zastosowaniu do wektora, np. jednostkowego, da
odpowiedni wysit i skojarzong z nim relatywistycznie skladowg
pradu energii Przypuszczenie to sprawdzito sie tez w istocie,
a ten wiasnie wzglad zniewolit mnie do ostatecznego wyboru po-
staci (XVI). Juz po otrzymaniu tych prostych wzoréw dla wysitu
i t. d. staralem sie powiazaC je organicznie z powyzszg postacia
sity kwaternionowej. czyli ,,wyprowadzi¢" je z (XVI). Ta tez dro-
ga pojde w paragrafie nastepnym, gwoli systematycznosci wykita-
du. (Krotkie zwierzenia powyzsze o zakulisowym, chronologicz-
nym porzadku rzeczy uwazatem pomimo to za stosowne w tem
miejscu.)

§ 10. Wiasnosci operatora 61 JF. Woysit, Inipuls elektro-
magnetyczny, prad i gesto$¢ energii.—Rozwinmy prawg strone
(XV1), biorac dla udogodnienia pisowni z osobna jej czes¢ skalar-
ng i wektorowa, t. j. wedtug (26®):

Dla pierwszej otrzymujemy bez zadnych trudnosci, pamieta-
jac zawsze o okresleniu (29) i korzystajac z (30):

") Dawniej juz zreszta spostrzegtem, ze (Ti[JF w zastosowaniu do
skalara, czyli po prostu samo GF daje caly prad energii oraz gestos¢
energii; Ann. d. Physik, T. 22; 1907,
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stad zas:

gdzie skalar u i wektor majg wartosci
(34)

Skalarna wiec cze$¢ wzoru (XVI) wyraza zachowanie energii, dajac
jednoczes$nie prad energii, czyli wektor Poyntinga oraz ge-
stos¢ energii elektromagnetycznej li. taczac zas dwa wzory (34)
w jeden kwaternionowy, mamy, jako pierwszag z zapowiedzianych
w nagtowku wiasnosci:

Aby otrzymac druga witasnos¢ 6[]F, rozwinmy wektorowa
cze$¢ wzoru (XVI), t.j. (33). Przedewszystkiem mamy

co do pierwszego wyrazu, widzimy natychmiast, ze na mocy (29)
. . . . d 1

me jest on niczem innem jak —\ i VGF, czyli — cer: pozo-

staje przeto do rozwiniecia drugi tylko wyraz, ktéry (jako site

ponderomot. Maxwellowska) oznaczymy przez <miv Bedzie wiec

(35)

gdzie w "MYe- rozpoznajemy juz gesto$¢ impulsu elektromagnetycz-
nego i gdzie

Nie mam cliyba potrzeby ostrzega¢ czytelnika, ze kwaternion ten
nie jest kwaternionem fizycznym.
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Otéz, dla czesci wektorowej iloczynu trzech dowolnych wektorow”)
(czyli bezskalarnych kwaternionéw) A, B, C mamy fatwy do do-
wiedzenia wzor

ktéry celowo napisatem w dwojaki sposob. Biorgc 6, F zamiast
A, C oraz operator wektorowy (rézniczkowy) V zamiast wektora B
i korzystajac z nalezytg ostroznos$cig z pierwszej, wzglednie drugiej
postaci powyzszego wzoru, mamy: '

gdzie zadna z kropek nie jest zbyteczng; w piérwszem réwnaniu G
jedynie jest poddane dziataniom r6zniczkowym, jak gdyby F byto
state,—w drugiem odwrotnie. Biorgc ich sume, mamy z potagczenia
pierwszych dwdch wyrazéw prawych stron pelny juz gradyent ilo-
czynu (GF), t.j. V (GF) bez kropki, a wiec:

Wz6r (36) przybiera tedy postaé

5mw = — idiv f* — ]div fg — kdiv fg, . , (36")
gdzie wektory it.d., stanowigce wysit (samosprzezony), sg okre-
$lone przez fj czyli /i = "(GF)i---FiGi) —G(Fi)( it, d., czyli
dla dowolnego wektora jednostkowego n:

lub tez w ksztatcie dyady:

Wysit ten, reprezentowany przez operator wektorowy liniowy f,
jest oczywiscie znanym dobrze wysitem Maxivelloivskim (cisnie-
nia dodatnie uwazamy tu za cisnienia wkasciwe, ujemne za napiecia).

) Zwyklych zresztg lub biwektoro™;”.
Istotnie, rozwijajac (37) na E, M, mamy znany wz0r:
"'n= Mn—E(EN) - M(Mn), u= {E™ 3P).
Poréwn. zresztg (34).
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Chodzito nam tu atoli w pierwszym rzedzie o inng postac
tegoz wysitu, Swiadczacg mianowicie o pozyteczno$ci operatora
61]F. Otoz, uciekajgc sie znowu do wzoru (b), mamy zamiast (37)
pozadang postac:

Dla skalara tegoz iloczynu mamy zresztg
SGnF = SGVnF = — (GVnF) = (nVGF),
t. j. wedtug (34) lub (XVIP):

Caly przeto iloczyn kwaternionowy bedzie ostatecznie:

Oto jest druga z zapowiedzianych wilasnosci naszego operatora.

Mozemy zresztg obie wasnosci potagczy¢ w jedng, dodajac do
(XVIP) wzér (XVII®) pomnozony przez dowolny zupetnie skalar s.
Woéwczas otrzymamy 6| ]F w zastosowaniu do petnego kwater-
nionu sD. Wezmy w tym celu np. s= iG czysto urojone,
a wiec wprowadzmy specyalny kwaternion fizyczny a:

A= w-fn (39)

Bedziemy woéwczas mieli wzor dogodny dla p6zniejszych wywodow"

Wyraz ten jest tez oczywiscie Kkivaternionem fizycznymiano-
wicie — q.

Co do n, przypominam Ze jest to wektor jednostkowy o do-
loolnym zupetnie kierunku; o oznacza dowolny skalar rzeczywisty.

Zbierajgc wyniki niniejszego i poprzedniego paragrafu, mo-
zemy teraz powiedzie¢ krotko, ze jeden i ten sam operator G[]F
daje site kwaternionowg, odpowiedni wysil, prad i gestos¢ energii,
jezeli miejsce wolne [] wypeinimy przez D, wzglednie przez zwy-
kty wektor lub skalar. (Wzory XVI, XVIP, XVII'* lub ich pota-
czenie XVII.)
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Operator ten zastepuje wiec zupetnie matryce 4X4 elemento-
wg Minkowskiego S%) czyli ,tensor Swiatowy" Sommer-
felda i Lanego. Procedura atoli jest w naszym przypadku
znacznie prostsza; szczegoélniej za$ prostg jest budowa naszego
operatora w pordwnaniu z ,tensorem Swiatowym"; podczas bo-
wiem gdy w 6[]F obadwa biwektory sg poprostu czynnikami
kwaternionowemi, ,tensor" Sommerfelda (loc. cit., str. 768), t. j.
w pisowni Lauego

tworzy sie z wektora szostkowego w sposéb bardzo zawity;
istotnie, whasciwe okres$lenie tego symbolu jest zawarte we wzorze
(80) Lauego (loc. cit., str. 74), ktory dla jednego tylko elementu
»tensora"”, Tjk, obejmuje 16 iloczyndw; elementow za$ takicti, czyli
sktadowych ,tensor" symetryczny zawiera dziesie¢. Co do dal-
szych szczegdtow tego poréwnania odesta¢ musze czytelnika do
wspomnianych prac.

Podobnie do powyzszego wartoby tez zresztg zbada¢ wiasno-
§ci operatora F[]6, a mianowicie (zawsze wedtug zasady réznoli-
tosci) w zastosowaniu do ke, Dc-

N 11. Przeksztalcenie wysitu, pradu energii i jej gestosci.
Wiadomo, ze przy uzyciu ,tensora Swiatowego" sktadowe wysitu
i t. d., ktore stanowig jego dziesie¢ elementéw, przeksztatcajg sie
jak kwadraty i iloczyny spotrzednych punktu ,$wiata" czterowy-
miarowego, t. j. fn jak fn jak xy it. d. Odpowiednie wzory
sg dos¢ zawite i nieprzejrzyste 2). Otrzymane tym sposobem wzo-
ry transformacyjne dla sktadowych taczy sie nastepnie dopiero
we wzory wektorowe.

Otéz metoda kwaternionowa i pod tym réwniez wzgledem
wydaje mi sie dogodniejszg i przejrzystszg. Istotnie, wiemy juz,
dzieki (XVII1), ze wyraz

jest kwaternionem  fizycznym, mianowicie —g. Mamy wiec, we-
dtug tegoz wzoru (XVII):

) Ktéra jest ,iloczynem-' dwéch matryc ,,alternujgcych™ 4 X4 ele-
mentowych; loc. cit., § 13. Dla ,,pr6zni" matryca S staje sie symetryczna.
2 Por np. (78) u Lauego, str. 74.
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(41)

gdzie k' — QkQ jest okreslone przez (39); piszac mianowicie

otrzymamy fatwo

jezeli chodzi o wektor jednostkowy n', dos¢ jest podzieli¢ N' przez
wartos¢ bezwzgledng = "l —a”-j- a'2; nie bedzie nam to zresztg
potrzebne. Napisatem tu i zamiast poprzedniego u, tak iz pred-
kos$¢ uktadu S' wzgledem S bedzie odtad:

Wedtug (41) mamy obecnie

ot6z, prawa strona tego réwnania jest wedtug wzorow (XVJIP)
i (XVIIM), ktére zachodzg dla uktadu S' zaréwno jak dla S:

lewa za$ strona tegoz réwnania rozwija sie wedtug (40) na

Przyréwnywajac wiec czesci skalarne i wektorowe, mamy dwa
zwigzki

) Przypominam, ze f\ podobnie jak /% jest operatorem liniowym
okres$lajacym wysit, tak iz
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ktére zachodzg dla wszelkich o (i dla wszelkich kierunkéw n).
WezZmy tedy raz a= O, drugi raz 0= 11 zwazmy, ze wedlug (42)
jest:

gdzie £oznacza operator, ktory wydtuza y razy wszelkie wektory
normalne do kierunku ruchu, pozostawia za$ bez zmiany wektory
do tegoz kierunku réwnolegte, t. j. dyade:

(44)

Wodowczas otrzymamy z (43) cztery zwiagzki, z ktérych jeden (za-
wierajacy "M — c R /'ni) jest wynikiem trzech pozostatych (z ktérych
jedno zawiera wypadkowe 1); te trzy, po tatwej zupetnie przerdbce
i bez zadnych rozszczepien, dajg pozadane llzory  transformacyjne
dla gestosci i pradu energii oraz dla wysitu w godnej uwagi
postaci :

gdzie ejest operatorem objasnionym przez (44).

Trzy te wzory, skalarny, wektorowy i dyadowy, zastepujg
zupetnie \ ' a = dziesie¢ wzoréw transformacyjnych (102)
Lauego (loc. cit., str. 87).

Istotnie, pamietajac, ze f y=vf'\ —vi* , mamy dla u wprost
wz0r Lauego

Nastepnie z drugiego naszego wzoru wynika réwniez bezposrednio
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i podobnie jak u Lauego. Trzeci wreszcie wzor (XVIINA
w ktorym opusciliSmy oczywisScie wspdlny Operand 11, daje dla
n= i, wzglednie j, k:

a wiec dla zwyktych szesciu sktadowych wysitu:

jak by¢ powinno. Tem samem krotkie nasze wzory (XVIII)
sprawdziliSmy catkowicie. W tym tez jedynie celu rozszczepili$my
je na skiadowe.

Aby wyrazié u' it.d. przez u it.d., dos¢ jest napisac
w (XVIII) —V zamiast v i pozostawiajgc bez zmiany vy, a wiec tez
e, zastapi¢ symbole akcentowane przez nieakcentowane i odwrotnie.

Grodnym uwagi, zwtaszcza ze wzgledu na zastosowania do
dynamiki relatywistycznej, jest przypadek szczeg6lny, w ktérym
prad energii®) dla jednego z poréwnywanych uktadoéw znika, po-
wiedzmy "P'= 0. WoOwczas mamy z punktu widzenia drugiego
uktadu, S, wedtug (XVIII):

E E 7 podobnie dla k

dalej wreszcie

albowiem ~-, podobnie jak e, jost operatorem symetrycznym-, skalarny ten

iloczyn przybiera wiec poprostu, dla n = i, j, k wartosci "“Pj’, wzglednie

2) A wiec tez odpowiedni impuls, ~/cS na jednostke objeto.sci.
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(45)

Wozory te zastepujg dziesie¢ skalarnych zwigzkéw Lauego (158),
z ktorych autor ten, jak wiadomo, wysnut mnéstwo ciekawych

wnioskéw. Pamietajac zresztg, iz — v= Y, mozemy zamiast dru-

giego wzoru (45) napisa¢ nieco dogodniej:

podobnie tez mozna napisa¢ wzOr trzeci, chociaz operator e, o pro-
stej bardzo budowie, nie sprawia zadnych trudnosci. Zjawienie
sie jego we wzorach naszych nie jest tez bynajmniej sztuczne; ope-
rator ten odpowiada bowiem istocie przeksztatcenia, zasadniczego
dla catej teoryi wzglednosci. —

Dalsze zastosowania powyzszej metody kwaternionowej, kté-
re dotyczy¢ bedg elektromagnetycznych i innych zagadnien rela-
tywizmu, odtozy¢ musze do pdzniejszych komunikatéw.

ZUSAMMENFASSUNG.
Herr L. Silberstein:

Quaternionenform der Relativitatstheorie.

Angemeldet am 28 November 1911.

Indem der Verf. fir die Lorentztransformation die Cay-
ley'sche”) Quaternionenform g = agh sucht, erhdlt er folgende
Formeln und Lehrsdtze, welche die hauptséchlichsten relativisti-
schen Beziehungen in Quaternionensprache wiedergeben.

§ 1. iraustormation der Raum—Zeit—Quaternion.—Fihrt
man fiir die zu vergleichenden Systeme S, S' die Quaternionen

Literaturnachweis in Fiiil. Mag. 1912.
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und q = V -]-r' ein, so ergiebt sich als Quaternionengestalt der
fundamentalen Transformation:

1)

Hierist y= ( 1 — B = \ = vu die Vektorgeschwindigkeit
des Systems S' in Bezug auf S.

Die, einander gleichen, transformierenden Einheitsquatcrnio-
nen Q schreiben sich dann auch

wo

Q ist also eine Einheitsquaternion, deren Axe in die Bewe-
giingsrichtuny von S' relativ zu S fallt, und deren Winkel (od.
Argument) gleich dem halben Minkowski'sehen Drehungsivinkel ist.

Schreibt man den obigen Transformator'.

so wird der inverse Transformator (o= (J-"[](~-i oder, wegen
TQ=1:

wo Qc= e~"" die conjugierte von Q ist.

88 2, 3. Physische Quaternionen. Conjugierte Quater-
nionen.—Fir die quaternionenmaéssige Darstellung der obigen Trans-
formation kann anstatt q ebensogut die conjugierte Quaternion
gc= | —r benitzt werden. Alsdann folgt:

Man bemerke, das {g”)'sodass Beides mit g~ bezeichnet
werden kann. Offenbar leistet g* dieselben Dienste wie ¢; (I) und
(Ic) dricken ein und dieselbe Transformation von I, r in I' r'aus.

C [entspricht dem Minkowski'schen ,,Raum — Zeit— Vektor
I Art" od. dem Sommerfeld'sehen ,Vierervektor, Weltvektor".
Dasselbe gilt von g*. Demgemass konnte man g, g* Weltquaternio-
nen nennen; der Verf. wéahlt aber den schlichteren, aber nicht weni-
ger bezeichnenden Namen: physische  Quaternionen (I Art od. kurz:

phys. Quat.).
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Dem entsprechend nennt er physische Qiiaternion eine jede
Quaternion X, welche mit qoder 7nit g* covariant ist und dieselbe
Struktur ~ hat, d.h. ein jedes X, welches sich durch Q[]JQ oder
(>)c[IGc transformiert und welches einen rein imaginéren Skalar—
und reellen Vektor—Teil hat.

Die Covarianz allein wird durch das Symbol angedeutet;
tritt dazu noch die gleiche Struktur, so wird c”™ gerschrieben.
Z ™ ¢ heisst also: X st eine phys. Quaternion, covariant q. Ist
dies der Fall, so ist zugleich Zc—Qc Die conjugierte  einer phy-
sischen Quaternion ist wiederum eine physische Quaternion. Und
da = so ist das Reziproke einer physischen Quater-
nion wiederum eine physische Quaternion (denn Ta ist invariant).

Im Folgenden werden physische Quaternionen, die sind,
mit a,b, e.., (ohne Index) bezeichnet. Zugleich sind dann «c, “c,

a, bc werden ungleichnamig (od. antivariant); a, b gleichna-
mig (od. covariant) genannt. Diese an die Elektrizitdt erinnernden
Namen finden ihre Berechtigung in den Transformationseigenschaf-
ten der Produkte von physischen Quaternionen.) Es ist also z. B.
a, a-* ein ungleichnamiges Paar, da ja  a-""a"

Da (0, & distributiv  sind, so ist die Summe (gleichnamiger)
physischer (Quaternionen wiederum eine physische (Quaternion.

In diesen 88 werden auch als Beispiele physischer Quaternio-
nen die Aequivalente der ,Vierergeschwindigkeit" und des ,Vierer-
stromes" angefihrt. Setzt man fir den (invarianten) Tensor von dq

so schreibt sich die Geschwindigkeitsquaternion einfach

zugleich ist unmittelbar nach (10)

T ist Minkowski's ,Eigenzeit" proportional. Denn ist *— dvjdt
die gewdhnliche Vektorgeschwindigkeit, so hat man



Die Stroviquateriiion wird

oder p(/+ p/c), wo p die Raumdichte der elel<trischen Ladung be-
deutet. Aus der Biidungsweise von F, C ehrellt ohne Weiteres,
dass beide g sind.

Als OQuaternionenersatz fur Minkowski's ,Zor" erscheint
der aus djdl und dem Hamilton'sche n V gebildete Differential-
Oper ator:

Der conjugicrte Operator ist

Offenbar ist Dc — g~ das heisst

u. s. w. Das vollstandige V ist selbstverstédndlich:

8§ 4. Produkte physischer Quaternionen.—Produkte gleich-
namiger Faktoren, wie etwa a6, transformieren sich in der un-
brauchbaren Weise

Deshalb werden in der Folge nur abwechselnde  Produkte (d.h. von
abwechselnd ungleichnamigen Faktoren) behandelt.
Das einfachste, bindre, Produkt dieser Art

transformiert sich, wegen der assoziativen Eigenschaft der Quater-
nionenmultiplikation und wegen QQ~"— QcQ = h in

Die ungleichnamigen a,., b ziehen sich gleichsam an.

Die Faktoren a, h werden durch die Transformation auseinander ge-
rissen; sie stossen sich gleichsam ab. Man kénnte wohl sagen, dass solche Pro-
dukte Uberhaupt keine relativistischen Entitaten bilden.



539 —

Nach einem Fundamentalsatz des Hamilton'schen Cal-
culs ist nun

folglich

?]s ist also

der relativistische Transformator sowohl der Quaternion L, als
auch der conjugierten L* Ebenso ist

Q[lQ. m

der Transformator von R = ab” und zugleich von R

Fortan wird eine jede Quaternion, die sich durch (ll) oder (ll«)
transformiert, eine L—resp. R- Quaternion,  zuweilen auch eine
linke, resp. rechte Quaternion genannt. Erstere hat den Index c an
ihrem linken, letztere an ihrem rechten Faktor.

Aus dem Obigen fliessen die Theoreme:

Der Skalar einer jedeii L — Quaternion und der Tensor
oder Betrag ihres Vektors sind Invarianten, wahrend sich der
Vektor selbst in

\rL' = Q,[WL]Q (n

transformiert.  Oder: der Tensor einer L —Quaternion und ihr
Winkel sind Invarianten, wahrend ihre Axe durch Qc[]Q trans-
formiert wird.

Ebenso ist SR = SR und VR' = Q[FAJCc, oder: der Ten-
sor und der Wiiikel einer rechte®i Quaternion sind invariant,
wahrend ihre Axe durch Q[]Qc transformiert wird.

Das Produkt beliebig vieler L ist wiederum eine L—Quater-
nion. Das Produkt beliebig vieler R ergiebt wieder eine R- Qua-
ternion.

Ferner ist, fur ein beliebiges kr~q:
KL 000; RK cx> U . (V)

Lkc ¢ Qc] keR QI Qx (v
Dies betrifft naturlich nur die Transformationseigenschaften und
nicht die Struktur; kL u. s. w. werden, allgemein zu reden, Biqua-
ternionen sein (im Hamilton'schen, nicht CUfford'schen Sinne
des Wortes). Vgl. § 8.
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Man ersieht hieraus, dass das abwechselnde  Produkt beliebig
vieler physischer Quaternionen immer nur eine L—oder R—Qna-
ternion oder aber wiederum (wenigstens bezgl. der Transforma-
tionseigenschaften) die ursprii7iglichephysische Quaternionliefert.

Hier werden noch die folgenden fir weitere Anwendungen
nitzlichen Bemerkungen gemacht.

Geniigt X einer Gleichung bX = a, wo ab’q, so hat man
X=Db"aCOL . .- (19)
Ebenso gilt F'olgendes:
hat man JJX = a, soistXcoL, . . . . (V)
d. h. Z' = QcXQ, und
hat man DcZ = a®, soistZooR, . . . . (V")

d. h. Z' = QZQc- Uebrigens brauchen X, Z keine vollen Quaternio-
nen zu sein; sie kénnen z. B. reine Vektoren, und zwar reelle oder
complexe, d. d. gewdhnliche Vektoren oder Bivektoren sein. Vgl. 85.

Anmerkung. Soviel in Bezug auf die abwechselnden Produkte. Was die
Produkte gleichnamiger Faktoren anbelangt, werden sie aus obigem Grunde ganz
ausser Acht gelassen. Hingegen wird ein besonderer Nachdruck geleget auf die
,»Abivechsluny™, als eine Art Maxime oder heuristisches Prinzip bei quaternionenmassi-
ger Bearbeitung relativistischer Gegenstande.

8 5. Elektromagnetische Differentialgleichungen ,,fir das
Vacuum™.—Die in letzter Zeit so genannten vier Gleichungen der
Klektronentheorie

(20)

ziehen sich bei KinTuhrung des elektromagnetischen Bivektors
Y = M— iE (21)
in FvF = pp/c, SS7f = ip zusammen i), und diese beiden

Gleichungen vereinigen sich, nach (13), (14), ungezwungen in die
einzige  Quaternionengleichmig:

DY = C V1)

Y Vgl. L. Silber stein, Annalen der Physik, Bd. 22; 1907.



Hieraus folgt nach (V):

Fortan werden Bivektoren, welche sich in dieser Weise transformie-
ren. als physische  Bivektoren bezeichnet. Sie kdnnen auch als
Vektorteile von L—Quaternionen betrachtet werden.

Hierauf folgt in der Originalmitteilung ein Vergleich mit den Minkowski'-
schen Matrizenformen.

Um (VII) zu verifizieren, setze man C, Q* nach (1) ein; es er-
giebt sich dann')

oder

wo Eder lineare Vektoroperator oder die Dyade

(fur jeden Einheitsvektor s _Lu) ist, - woraus'unmittelbar die be-
kannten Transformationsformeln = S.W.
folgen. Es bildet also (VII) einen bequemen Ersatz fir diese sechs
Formeln.

Aus (VII) folgt die Invarianz des Tensors von F:
oder, da F eine skalarlose Quaternion ist:

Nach (21) enthélt also TF die beiden Minkowski'schen Invarianten;
M3—und (EM) .. ()

Sogenannte reine elektromagnetische Wellen {F~— M”, E_1 M) lassen sich dem-
geméss kurz durch TP = 0 oder durch F-=0 charakterisieren (vgl. Ann. der
Phys, Bd. 22; 1907). Eine in S reine Welle bleibt auch in rein.

§ 0. Der coraplementdre Bivektor.—Anstatt des obigen F

kann man auch den complementédren elektromagnetischenBivektor

") Hier und in allen spateren Formeln bedeutet (AB) das skalare, VAB das
Vektorprodukt der Vektoren (oder auch Bivektoren) A, B; ihr vollstdndiges. Ha
milton'sches Produkt ist also

Deshalb wurde auch v = — dir -+- curl geschrieben.



nehmen. Alsdann lautet der Ersatz der vier Differentialgleichun-
gen (20):

Folglich ist G eine (skalarlose) R—Quaternion, d. h,

G verdient offenbar, ebensogut wie F, den Namen und die Rechte
Q'mQs physischen Bivektor s. Man kann G als ein VR betrachten.
(Demgemass wird man zwischen rechten und linken  physischen
Bivektoren unterscheiden.)

Man beachte, dass (bisjetzt wenigstens) F, G nicht gleichzeitig
bendtigt werden; es geniigt F allein oder G allein.

§ 7. Das Qnaternioiienpotential.—Der invariante Opera-
tor (TD)2=DDc st identisch mit dem vierdimensionalen Lapla-
ce'sehen Operator a™/™a?"+ ..e-f oder, in Cauchy's
Schreibweise:

Setzt man also F= — YDcO oder, einfacher, schreibt man

verlangt aber zugleich, dass

sei, so hat man unmittelbar aus (VI):

d. h. die wohlbekannte Gleichung fur das ,Viererpotential”. Dass
O N G, folgt unmittelbar aus (XII), und was die Struktur anbelangt,
so ergiebt sich aus (X), dass 50 imaginar und VO) reell sein muss.
Demnach ist O eine physische Quaternion,

Schreibt man

so wird nach (X): F= VvA —06A/0/H-ivtp, oder M= curl A, E =
—vtp — dX/cdt, die bekannten Gleichungen, aus welchen man °f, A als das
gewdhnliche skalare, — resp. Vektorpotential erkennt; (XI) ist die gewohnliche

Beziehung e HcdivA = 0 zwischen beiden.

Zugleich schreibt sich die Continuitétsgleichung
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oder tiLich--S/)Cc = 0. (Man sieht, dass »SDc ganz dem Sommer-
feld'schon Diu entspricht.)

88 8, 9. Ponderoniotorische Kraft. —Da F-~L, so folgtaus (1V)
P = CY qjq, (25)

d. h. P = QPQ. Durch Entwicklung ergiebt sich

. (26)
. (267

(26"»)
wo § die gewohnliche ponderomotorische Kraft (pro Vvolumein-

heit) bedeutet; YP, = A, SP, = -0 (a p).

Pm ist das magnetische Analogen von Pe, dem keine solche
Rolle zu kommt. Beide Bestandteile, Pe, Pm, der vollen Bigiiater-
nion P haben die Struktur von (.

Nun ist auch GC*q, und da

so ist ein jeder der beiden Bestandteile von P eine physische Qua-
ternion :

Pe entspricht der ,Viererkraft" und wird als Kraftquaternion
(oder kurz Kraft) bezeichnet.

P~ braucht, aus obigem Grunde, keinen Namen. Hingegen konnte man
in der vollen dynamischen Biquaternion P=CV, falls sich dies als nétig
herausstellen sollte, das Vorbild physischer  Biquaternionen erblicken, ebenso wie
g, P die Prototypen physischer Quaternionen, resp. Bivektoren waren. Man kann
Ubrigens F (durch einen invarianten, und folglich unwesentlichen, Skalar ergéanzt)
uno P als binares, resp. ternares (abwechselndes) Produkt urspriinglicher physischer
Quaternionen betrachten. Von diesem, genetischen, Standpunkt aus, wirden

q F, P
als quaternionenartige Gebilde vom |1, resp. Il und Il Grade erscheinen. [Es wird
aber auf Kilassifikations—und Nomenklaturfragen nicht weiter eingegangen.]
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Nach (VI) hat man fur die dynamische Bit]Juatcrnion:

P=DF.F XIVv)
und fir die Kraftquaternion Pe, (28):
2Pe = -DFF—G.DF , . ... (XV)

wo die Punkte als Separatoren fungieren.

Um hieraus zu dem entsprechenden Zwang, u.s. w*zu gelangen,
wird flr letzteren Ausdruck die (durch das Abwechslungsprinzip
nahegelegte) Form G[jD]F angestrebt, wo der Operator D sowohl
nach vorn wie nach hinten wirksam sein soll indem dies neue
Symbol durch

GI2F = Gi).F+ GZF . ... (29

und GD, nach dem Vorbild gewdhnlicher Quaternionenprodukte,
durch

G2 = ab curl G—divG. . .. . (30)

erklart wird. (Man beachte, dass Z)G gar nicht zu brauchen wére,
da ja G rechtshandig ist, und De G wirde in (XV) ein Iremdartiges
Element einfiihren.) Es hat nun GD die merkwirdige Eigenschaft,
dass, nach dem zweiten Gleichungspaare (20),

= —GD (31)

ist. Folglich bekommt die Kraft-Qiiaternion die bequemere Form:
Pe= - G[DJF . . . . . . (XV1)

Nunmehr war es leicht zu errathen, dass der Operator (t[]F, auf einen
gewohnlichen Vektor angewandt, den entsprechenden Zwang und die mit ihm re-
lativistisch verkniipfte Energiestromcomponente liefern wirde. (Zumal der Verf.
friher schon, Ann. d. Phys., Bd. 22, bemerkt hatte, dass G[]F auf einen Skalar
angewandt, oder einfach G F, den ganzen Energiestrom und die Energiedichte
ergiebt) Diese Vermutung bestétigte sich vollends, und dies war es eben, was
fur die endgultige Wahl der obigen Form (XVI) sprach. Nachtréglich konnten

") Der Leser lasse sich dadurch nicht abschrecken. In &hnlicher Situation
sagt Oliver Heaviside einfach: ,,Acart may be pulled or pushed"; Electroma-
gnetic Theory, Bd. Il, p. 218. Uebrigens hat uns J. W. Gibbs gelehrt, lineare
Vektoroperatoren (wenn auch nicht Differentialoperatoren) als P;e — und Fostfak-
toren zu verwenden.
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dann auch diese merkwirdigen Eigenschaften des in Rede stehenden Operators aus
(XVI) regelrecht ,,abgeleitet™ werden.

810. Eigeiiscliaften des Operators O[ |F. Zwang (stress),
elektromagnetischer Impuls, Energie — Strom und — Dichte.—
Der skalare Teil von (XVI) ergiebt ohne Weiteres

(34)

oder, in eine einzige Quaternionenformcl zusammengezogen:

d. h. die Energiedichte u und den Poynting-Vektor Dies ist die
erste Eigenschaft.
Der Vektorteil von (XV'l) ergiebt (bei Benitzung der ublichen
I k)

wo die DrwcAvektoren f, u.s. w., die einen (selbstconjugierten)
Zwang bilden, durch = /1 = i|(GF)i — F(Gi) — G(Fi)|, u.s. w.
bestimmt sind, d. h. fir irgend einen Einheitsvektor n:

oder in Dyadenform :

Dies ist der bekannte MaxivelVsehe Zwang, namlich f = ii — E(E—

— M(M. Nun kann aber (37) ohne Weiteres als der \'ektorteil eines
terndren Produktes, namlich

)/ (cursiv) ist ein linearer Vel&oroperator, der Zwang— Operator, wel-
cher, auf ein beliebiges n angewandt, den entsprechenden Vruckvektor  liefert.
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geschrieben werden, und da uberdies, nach (34) und (XVlla),
V2'S'GnF = i{fin)/c, so hat man flr das volle Produkt:

2 GNF =(~Pn) +/-11 (XVIP)

Dies ist die zweite Eigenschaft von 6 [JF.

Beide Eigenschaften, (XVlla, b) kénnen dbrigens in einer
einzigen Gleichung wiedergegeben werden. Fihrt man namlich
bie spezielle g—Quaternion ein:

+ (39)

wobei der Skalar o reell sein soll, so hat man die fir das Folgende
bequeme Gleichung:

LoAMJeY= AN — GLeul-rfii— A f, L (XVID)

die fir beliebige Werte von a und beliebige Richtungen von n gilt.
Da, nach der obigen Festsetzung, k—q, so ist auch dieser Aus-
druck eine physische Quaternion, ndmlich <”q.

Es liefert also ein und derselbe Operator G[jF die Kraft--
Quaternion, den entsprechenden Zwang, den Energiestrom und
die Energiedichte, je nach dem man den freien Platz [] durch D,
beziehungsweise durch einen Vektor oder Skalar ausfillt.

[Hier folgt ein Bequemlichkeits - Vergleich des obigen Operators mit der
Minkowski‘'schen Matrix S, im symmetrischen Falle, und dem ,,Welttensor" von
Sommerfeld und Laue—Die Behandlung des Gegensttickes, F[]G, némlich in An-
wendung auf Gy und wira dem Leser Uberlassen.]

§11. Relativistische Transformation des Zwanges u. s. w.
Bezeichnet man die rechte Seite von (XVII) mit Z, so geht Z im Sy-
stem S' in QZQ Uber. Schreibt man noch fir k' = QkQ

k' = iG' y = 4-AN'n',
wobei sich N', a' leicht durch a, n ausdriicken, so hat man
QzQ =~ G'F+ hNVn'r.

Entwickelt man nun die linke Seite und wendet man auf die beiden
Ausdricke der rechten Seite die Gleichungen (XVlla, b) an, die ja
auch fur S' gelten, so erhdlt man ohne Weiteres die gewinschten
Trans formations formein in der bemerkenswerten Form :
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wo e den (bereits in 85 eingefuhrten) symmetrischen Vektoroperator

£= u(u + TS(s (44)

bedeutet (sirgend ein zur Bewegungsrichtung normaler Einheits-
vektor). Legt man etwa iin die Bewegungsrichtung, so kann man
auch £= i(i-|-Yj (j-1-Tk(k schreiben.

Diese drei Eormeln, eine skalare, eine vektorielle und eine
dyadische, bilden den vollstdndigen Ersatz fir die 1-1-3+ 6= 10
Ublichen Transformationsformeln. [Vgl. Laue's "Relativitatspriil-
zip\  (102), p. 87.]

In dem Spezialfall 'i)’= 0, der namentlich, wie Herr Laue
(loc. cit.) gezeigt hat, fir die relativistische Dynamik von ganz be-
sonderer Tragweite ist, reduziert sich das obige Formelsyst"m
(XVII) auf:

= +-2 (V')
= Li'y+ fV
Wegen Y= V kann man auch
1

(45a)

schreiben. Uebrigens ist das Vorkommen des ohnehin einfachen Operators e in die-
sen Formeln durchaus nicht kiinsthch, da er*ja dem Wesen der fir die ganze
Relativitatstheorie fundamentalen Transformation unmittelbar entspricht.

Zum Schluss werden weitere Anwendungen des Quaternionencalctls, elek-
tromagnetische und andere Relativitatsfragen betreffend, fir kinftige Mitteilungen
in Aussicht gestellt.
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9. Pan Stawomir MiklaszewsKki:
Gleby w gubernii Kowienskiej.
Komunikat zgtoszony dn. 4 Listopada 1911 r.

(Z Pracowni Gleboznawczej C. T. R. w Warszawie).

Notatka niniejsza ma na celu ustalenie typow gleb wystepu-
jacych w gub. Kowienskiej. Jest ona rezultatem dwudziestokilko-
dniowych badanh polnych oraz opracowan laboratoryjnych mate-
ryatu pobranego podczas badan pomienionych.

Dla tem lepszego scharakteryzowania gleb w gubernii Ko-
wienskiej spotykanych i poréwnania ich z takiemiz glebami Kro6-
lestwa Polskiego rozwaze w kilku stowach potozenie topograficzne
gubernii wspomnianej, jej oro-hydrografie i niektére dane Kkli-
matyczne.

Qubernia Kowienska ma ksztatt nieprawidtowego czworo-
kata wydituzonego z zachodu na wschéd prawie od zatoki Kuron-
skiej do Dynaburga (a nawet pewne czeSci powiatu Jezioroskiego
ciggna sie az na wschéd od Dynaburga).

Caly ten teren nie jest jednakowo wyniesiony nad poziom
morza i pod tym wzgledem caty jego obszar da sie podzieli¢ na
pasy trzy. Pas wchédni lezy w dorzeczu Windawy (cze$¢ pot-
nocna) i w dorzeczu Niemna (cze$¢ potudniowa) i stanowi ptasko-
wzgorze Zmujdzkie wyniesione nad poziom morza Battyckiego od
metrow 70 do 254. Jest to t. zw. pojezierze Zmujdzkie. Pas $rod-
kowy lezy w dorzeczu rzeki Aa [Musza] (czes¢ pdtnocna) i Niemna
[Dubisa, Niewiaza, Swieta] (cze$¢ potudniowa) nizko nad poziomem
morza bo od 41—100 metrow. Wreszcie cze$é wschodnia jest to
dorzecze Dzwiny (czes¢ pdinocna) oraz cze$¢ dorzecza Niemna
[Wilia] (cze$¢ potudniowa) i stanowi t. zw. pojezierze litewskie
wyniesione nad poziom morza od metrow 100 do 293.

Jak wida¢ z powyzszego, gtéwny dzial wodny przechodzi
przez cata dtugos¢ gubernii Kowienskiej przez wszystkie trzy pa-
sy skrajne dos¢ wysokie i srodkowy nizki. Linia kolejowa Katku-
ny-Libawa biegnie mniej wiecej wzdtuz tego wododziatu.

Srednie wyniesienie nad poziom morza wynosi okoto 150 me-
trow i pod tym wzgledem gubernia Kowienska bardzo przypomina
Krélestwo Polskie lezace $rednio takze mniej wiecej na tym samym
poziomie.
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Przecietne opady atmosferyczne sg dla'gubernii Kowienskiej
nieco wieksze od przecietnych wyprowadzonych dla Krélestwa
Polskiego. Na rozklad opaddéw wptywa mniej blizko$¢ lub odda-
lenie od morza, wiecej natomiast wysoko$¢ nad poziomem morza.
A wiec pasy skrajne wyzsze powyzej wymienione otrzymujg opa-
déw atmosferycznych wiecej anizeli pas $rodkowy nizki. Bardzo
wazki pas lezacy nad samg zatokg Kuronska otrzymuje opadow
atmosferycznych rocznych przecietnie nieco mniej od 700 mm\
potem na wschod nastepuje dos¢ szeroki pas z opadami powyzej
700 a w okolicach Telsz nawet powyzej 800 mm\ potem idzie pas
tej samej prawie szerokosci z opadami powyzej 600 mm\ pas (pow.
cze$¢ Rosienskiego, Szawelski, Poniewieski i czes¢ Kowienskiego)
z opadami od 550 —600 wm oraz najdalej na wschod wysuniety
pas, mniej wiecej pow. Jezioroski i Witkomierski, z opadami powy-
zej 600 mm.

Jedli przecietne roczne opady atmosferyczne w Krolestwie
Polskiem wynoszg 560 mm, to dla gubernii Kowienskiej nalezy
przyjac ilos¢ nieco wiekszg a mianowicie 600 m77i. Wobec nizszej
Sredniej rocznej temperatury gub. Kowieniskiej w poréwnaniu
z Krolestwem Polskiem roznica ta w skutkach jest o wiele wieksza.

Pod wzgledem geologicznym gubernia Kowieriska, na tak
maty obszar, przedstawia rdéznorodno$¢ dos¢ znaczng. Mozna
tam spotkaé liczne wychodnie skat nalezacych do formacyi star-
szych a i materyat lodowcowy obfituje w gtaziki ze skat pomienio-
nych pochodzagce. W granicach gubernii opisywanej wystepuje
dewon (jako wapien lub gips), np. na brzegach rz. Muszy, koto
Kupiszek i Szadowa; dyas ~—pod postacia t. zw. cechsztajnu nad
brzegiem rz. Szwentupis; jura — w okolicach Popielan nad brze-
gami rz. Wenty; formacya kredowa w okolicach Rosien i pod Ko-
wnem; oligocen pod Witkomierzem i wreszcie utwory lodowcowe
i aluwialne. Procz obnazen i wychodni formacyj starszych, na
przestrzeni gub. Kowienskiej spotykamy czesto duze gniazda wa-
pieni (dziatalno$¢ lodowca) narzutowych nalezgcych do.formacyi
starszych np. gdrnosylurskich w okolicach Poniewieza, Szawel
i Subocza. Z tych wapieni narzutowych bardzo czystych pala
wapno. Wapienie dewonskie i cechsztajn spotykane w wychod-
niach odznaczajg sie czystoscig, o ile sagdzi¢ moge z pobranych pro-
bek, ktérych rozbiory podaje ponizej:

Sprawozdania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV. 1911. Zeszyt 9. 15



1002 1003 1005 1 1007

Naruny j Naruny Pomusz- Sabtawki

Miejscowosé warstwa ' warstwa (Dobiki-
Kol  Ko2 Raden 7
) »/0 70 70 70
CaCOj 93,2 . 96,9 96,6 L 959
Czesci rozpuszcz. w HCI. . . 94,6 98,2 98,0 97,8
Czesci nierozpuszcz. w HCI. . 54 1,8 2,0 2,2

1
Ogobtem 100,00 100,0~ ' 100,00 " 100,0n

Krélestwo Polskie jest pozbawione takich gniazd wapie-
ni narzutowych, spotykajg sie one jedynie w granicach gub. Su-
walskiej ale na o wiele mniejszg skale. Badz jak badz gub. Ko-
wienska odznacza sie wielkg rozmaitoscig formacyi i jest wielce
réznorodna pod wzgledem geologicznym.

Z punktu widzenia gleboznawczego teren pomieniony jest
w stosunku do Krélestwa Polskiego mato urozmaicony. Liczne
formacye, tylko co wspomniane, znajdujemy jeno w odstonigeciach
naturalnych, na powierzchnie one nie wychodzg lub prawie, ze nie
wychodzga, sg natomiast przykryte utworami lodowcowymi grubo-
§ci wielometrowej. To tez jedyne gleby, mogace mie¢ dla rol-
nictwa wartos¢ praktyczng, sg te, ktére powstaly z utwordw for-
macyi lodowcowej. Jest to jedyna formacya glebotworcza w gra-
nicach gubernii opisywanej. Piaskéw teren powyzszy ma niewie-
le, gtéwnie za$ wystepuje glina zwatowa i daje poczatek glebom
rozmaitym. Jak zwykle w formacyi lodowcowej utworem najbar-
dziej rozpowszechnionym i jednolitym jest dobrze nam znana
(z Kroélestwa Polskiego, Prus Wschodnich i Zachodnich i innych
miejscowosci zajetych przez utwory lodowcowe) chuda piasczysta
glina czerwona o barwie o wiele intensywniejszej anizeli taka
sama glina spotykana w granicach Krolestwa Polskiego, ale o tym
samym sktadzie mechanicznym iotych samych wiasnosciach. Gli-
na ta tak samo wietrzeje i daje poczatek tym samym typom gleb,
a ze sie bielicuje tatwo, wiec gtéwnie bielicom rozmaitego rodzaju.

Jest ona tego samego rodzaju zaréwno tam, gdzie lezy bez-
posrednio na wapieniu dewonskim, np. nad brzegiem Muszy w Jo-
haniszkielach (M 973), jak i w miejscowos$ciach wyniesionych
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0 wiele wyzej nad poziom morza, zaréwno w pojezierzach litew-
skiem i zmujdzkiem, a takze i w pasie nizinnym (MM 947, 948,
949; 951a, 952, 954; 957; 963; 965, 966; 968, 969; 973; 975, 976;
978, 979; 983; 985, 986; 995; 998; 1001).

Z tej chudej piasczystej gliny czerwonej, jak wszedzie, tak
1 w gub. Kowienskiej powstajg cztery typy gleb: glina  czerwona,
bielica podlaska, bielica pojezierska i bielica nadrzeczna. Bielica
podlaska lezy gtéwnie w pasie nizinnym, bielica pojezierska cechuje
pasy wyzej wyniesione, bielica nadrzeczna w przeciwienstwie do
Krdélestwa Polskiego jest wyrazona stabo i mato typowa. Zjawi-
sko to stanie sie dla nas zrozumiate, jesli sobie przypomnimy, ze
utwory miedzylodowcowe sg stabo rozwiniete w gub. Kowienskiej.

Procz gliny powyzej wymienionej widzimy inng gline lodow-
cowg o wiele ciezsza. Wietrzeje ona o wiele trudniej i bardzo stabo
sie bielicuje, dajgc w rezultacie gliny niezbyt trudne do uprawy
ale ciezsze i mniej przepuszczalne. W pewnych potozeniach gliny
te, majace nieraz barwe intensywnie czerwong, zsychaja sie jak ze-
lazo. Wystepuje to gtéwnie w pojezierzach np, w Gaczanach,
w Poniemunku i t. p. W potozeniach ptaskich glina ta nie zsycha
sie tak silnie, bo jej powierzchnia jest juz spiasczona przez wie-
trzenie i uchroni samg ciezka gline od szybkiego wysychania.
Pozornie glina ciezka zawiera czeSci < 0,01 niewiele wiecej od
chudej lekkiej gliny czerwonej a jednak w istocie cementuje sie
0 wiele silniej nizby na to analiza mechaniczna szablonowo pojeta
wskazywaé mogta. Zwrdémy jednak uwage na obfitos¢ w tym
utworze zaréwno czesci zwirowych, jak i gliny koloidalnej, czyli
produktéw skrajnych, a natomiast na bardzo mate ilosci czesci py-
towych posrednich. Takie gleby cementujg sie zawsze bardzo
silnien)' Glina wspomniana badZ wystepuje na powierzchnie two-
rzac gleby catkowite (MbM '987, 988, 989), badZz jako warstwa —
wkiadka posréd utworéw innych (J\9 953; 956). Wystepuje ona
na réznych poziomach i na roznych gtebokoSciach np. w Bejnaro-
wie (j\2 1006) wydobyto jg przy kopaniu studni z gtebokosci
10,6 metra.

Procz ciezkiej gliny typu opisanego mamy jeszcze dwa ro-
dzaje utwordw gliniastych. Jeden z nich jest to il bardzo drobny

Ob. Stawomir Miklaszewski: Gleba. Warszawa, r. 1909,
str. 44.
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tatwiejszy do uprawy od wspomnianej gliny ciezkiej pomimo, ze za-
wiera czesci < 0;01 przeszto 70%. Niema w nim za to czesci zwiro-
wycti a piaskowych ilosci bardzo nikte — do @ TNb 972; 960).
It ten gtazéw nie zawiera i jest utworem osadowym. Lezy na
znanej nam chudej piaszczystej glinie czerwonej (Nle973) na nim
za$ spoczywa mocna glina typu odmiennego anizeli wszystkie
tylko co opisane. Mam wrazenie, Ze jest to ta sama chuda
piasczysta zwatowa glina czerwona, do ktdrej lodowiec domieszat
tego itu, pod nig lezacego. Gliny zwatowe tego rodzaju i tego
sktadu mechanicznego wogdle nie czesto sie spotykaja.

Jesli do gleb powyzej wymienionych dodam piasek typu
szczerku lekkiego (BIeBl0 1008, 1009, 1010), to zarazem wyczerpie
wszystkie zasadnicze typy gtowne spotykane w granicach gubernii
Kowienskiej. Wszystkie one sg pochodzenia lodowcowego i albo
sg biehcami albo tez majg charaktej mniej lub wiecej bielicowaty.
Typy te charakteryzujg nastepujace probki (ob. tablice).

Piasek — szczerk lekki'. Aleksandrya (pod Szawlami)
KoKo 1008, 1009, 1010.

Bielica pojezierska:

Naruny (pole doSwiadczalne) KeM 961, 962, 963.

Podla$ (typ lzejszy, wyzej potozony) BleBlo 964, 965, 966.

Kontej ki (Dobikinia) NoKo 981, 982, 983.

Bielica nadrzeczna-.

Kurmen?) (Kurlandya) 958, 959, 960 (typowo réwno-
ziarnista).

Rakiszki pole doswiadczalne XIeNo 950, 951, 952 (gruba
pbézniej sptaszczona).

Bejsagota. Stacya dosSwiadczalna JMoM 974, 975, 976
(gruba).

Opitotoki (pole Tyskuiskie) AvYe 999, 1000, 1001.

Bielica podlaska-.

Podla$ (typ nizszy ciezszy) 967, 968, 969.

Pogurduwie (Lauda) kToM 977, 978, 979.

Klisze (Dobikinia) ~"TsM 984, 985, 986.

Opitotoki. (Koto dworu) BIsya 996, 997, 998.

Gubernia (pod Szawlami) MJ\2 993, 994, 995.

1) Jedyna bardzo typowa, inne nie czyste i mato typowe.
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Ginkuny (pod Szawlami) NbM? 990, 991, 992 (naturalnie
zdrenowana).

Glina czerwona:

Ra kiszki (Wialniakalnis) KeM 947, 948, 949.

Ponieraunek MTY 952, 953, 954 (M 953 glina ciezka).

Glina czerwona osobliwa:

Podbirze (STSA? 955, 956, 957. Lezy na gipsie, ktory na
powierzchnie jednak nie wychodzi i do skladu profilu dwumetro-
wego gleby nie wchodzi. Jednak glebe pomieniong drenuje.
Sucha, czynna, bardzo dobra.

Glina ciezka:

Bejnarow (z gtebokosci 10,6 metra) As 1006.

Medemrode KeNo 987, 988, 989.

llo-ylina mocna (nazwa miejscowa ,,gleje™).

Johaniszkiele (Gostany) MM 970, 971, 972, 973.

Procz typow powyzszych widziatem jeszcze liczne torfy za-
réwno nizinne jak i wyzynne ale ich nie badatem.

Tyle razy opisywatem juz typy wyliczone, ze charakteryzo-
wacé ich blizej nie bede, zwr6ce jeno uwage na ich cechy nieco od-
biegajace od typu przecietnego, wzglednie od typu spotykanego
w Krdlestwie Polskiem.

Cechg bardzo charakterystyczng dla glin Kowienskich jest
wieksza zawarto$¢ w nich grubych kawatkéw wapieni bardzo
twardych. Szczeg6lnie duzo takich gtazikdw zawieraja gliny lo-
dowcowe lezace nizko nad poziomem morza. Stad tez og6lna
ilos¢ weglanu wapniowego w tych glinach jest znaczniejsza anizeli
w glinach Krolestwa Polskiego, ktdre gtazikdw wapiennych za-
zwyczaj nie zawierajg lub tez bardzo mate ich ilosci. O ile wska-
zujg ilosci weglanu wapnia podane w zataczonej tablicy ten ostatni
nie jest tak gteboko wytugowany, jak w takich samych typach
gleb Kroélestwa.

A jednak wniosek wyprowadzony z danych powyzszych
0 wiekszej wapiennosci gleb Kowienskich bytby fatszywy. Gleby
te zawierajg dos¢ znaczne ilosci weglanu wapniowego (ob. tablice),
ale on jest nieczynny i wobec tego ogét gleb Kowienskich jest to
srodowisko kwasne i mato czynne. Cechg charakterystyczng
wszystkich tych gleb jest bardzo stabo wyksztatcone podglebie.
Tu sie dopiero doktadnie rozumie dlaczego w wielu krajach niema
poprostu wyrazenia odpowiedniego na podglebie albo tez wyraz
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podglebie nzywa, sie w znaczeniu podtoza. Oto6z gleby kowienskie
sg tego podglebia prawie ze pozbawione. Gleba lezy prawie bez-
posrednio na podtozu. Oczywiscie jest tam pewne przejscie miedzy
glebg i podglebiem w miejscu zetkniecia ale trudng jest rzecza wy-
nalez¢ w tej warstwie czyste podglebie bez zadnej do-mieszki gleby
lub podtoza. Dowodzi to matej czynnosci gleb Kowieriskich i sta-
bego ich zwietrzenia wgtgb. Na surowo$¢ gleb pomienionych
wskazujg zarazem spostrzezenia praktykdéw i ich dosSwiadczenia
nawozowe. tubin po przyoraniu moze czasem lezeé 15 miesiecy
bez zadnych widocznych Sladéw rozktadu, nawéz gteboko przyora-
ny wyoruje sie nieroztozony czesto po kilku latach a wskutek ma-
tego rozktadu nawozy okopowe na oborniku dajg czesto plon
0 wiele gorszy anizeli na nawozach fosforowych i potasowych,
ktérych gtéownie glebom tym tak jak i glebom Krolestwa brakuje.
Jednak w Krdlestwie obornik dziata lepiej na okopowe, bo tam
on sie tatwiej rozktada wobec wiekszej czynnosci gleb. Jednem
stowem, jako S$rodowisko, gleby KowienAskie sg mato czynne.
Przyczyny tej nieczynnosci leza: 1" w klimacie, 2" w budowie gleb;
3" w potozeniu gleb,  w sposobie ich uprawy.

Niektore dane klimatyczne zmieni¢ sie nie dadza, a wiec
przedewszystkiem S$rednia roczna temperatura nizsza nieco od
przecietnej dla Krolestwa Polskiego. Oczywiscie okres wegieta-
Ayjny wobec nizszej temperatury jest krotszy a wiec i krotsze od-
dziatywanie biosfery na litosfere. Ale nie jest to przyczyna jedy-
na zimnosci gleb Kowienskich. W tym samym kierunku dzialaja
1 opady atmosferyczne nieco wieksze, anizeli w Krolestwie Pol-
skiem i trudniej parujagce wobec nizszej temperatury. Gleby
ogrzewajg sie tem trudniej im wiecej wody zawierajg. Wszystko
to skraca okres wegetacyjny, ktory jest skrécony o wiele wiecej
anizeli tego sam klimat wymaga. Najwiecej szkody w tym
wzgledzie robi budowa gleb Kowienskich, a mianowicie brak
w nich dobrze wyksztatlconego podglebia. Woda tatwo krazy
w warstwie powierzchownej gleb Kowienskich, bowiem warstwa
ta jest naogot dosc¢ lekka. Ale to swobodne krazenie odbywa sie
tylko w warstewce bardzo ptytkiej. Juz w podiozu woda krazy
0 wiele trudniej i inaczej. Niema tu zadnego normalnego przejscia
tylko stykajg sie z sobg dwa Srodowiska o r6znych sposobach kra-
zenia wody. Wobec tego woda ta, czemu sprzyja naogdt ptaskie
1rowne potozenie gleb Kowienskich, stagnuje w warstwie po-
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wierzchownej, stabo przesigka wgtab i miedzy glebg a podtozem
wytwarza w”arstwe podglebia ciezszg (ze wzgledu na budowe me-
chaniczng) od podioza, bo wzbogacona w czesci gliniaste, czesciej
zelaziste tatwo wyptukane z gleby (ob. Yy 948; B® 956; jSb 978
i t. p.). Taka warstewka zelazista trudno przepuszcza wode i na-
daje ceche nieprzepuszczalno$ci tym glebom w zasadzie jako typy
przepuszczalnym. Poniewaz warstwa ta lezy ptytko, wiec tez
ptytko wietrzeje gleba i ptytko jeno przesigka woda a gleba sie
trudno przewietrza. Wobec tego gleby Kowienskie, przemarzniete
przez zime, dtugo na wiosne sg srodowiskiem zimnem, bo gleba wo-
bec jej nieprzepuszczalnosci (ale nie koniecznej) predko ogrzaé sie
nie moze. Najtatwiej ogrzewa glebe ciepty deszcz gteboko prze-
nikajacy, Wobec ptytkosci gleby i braku podglebia przesigkanie
to jest bardzo mate w podtozu i to jest gtdwna przyczyna, dla kt6-
rej gleby kowienskie sg zimne i ich okres wegetacyjny jest krotki.
Wytworzenie podglebia odrazu gleby te ociepli. Mozna te gleby
zmieni¢ jako Srodowisko przez drenowanie i pogtebianie uprawy,
ktora w Kowienskiem jest prawie dwa razy plytsza anizeli w Kro6-
lestwie Polskiem. Nastepnie gleby te nalezy wapnowaé, pomimo
ich pozornej jakiej takiej wapiennos$ci, aby je zrobié¢ $rodowiskiem
mniej kwasnem. O ile gleby te stang sie czynniejsze, to ilosci we-
glanu wapnia silnie sie w nich zmniejsza, ajednak bedg one wtedy
mniej kwasnem $rodowiskiem. Ze tak jest, $wiadczy w tem jedna
z gleb kowienskich, ktéra znajduje sie w tych samych co inne wa-
runkach klimatycznych i oro-hydrograficznych a jednak jest o wie-
le cieplejsza i czynniejsza. Wystepuje ona w okolicy Birz i jest
uwazana (niestusznie) za glebe gipsowa. Nie jest to redzina gi-
psowa na podobieAstwo spotykanych w Krolestwie i nie powstata
ze zwietrzenia gipsu. Ona tylko lezy na gipsie, ktory w niekto-
rych miejscach znajduje sie pod nig na gtebokosci kilku sazni.
Jest to glina lodowcowa zblizona do gliny czerwonej piasczystej
i gipsu nie zawiera précz bardzo rzadko spotykanych kawatkéw”"
gipsu, jako gtazow narzutowych.

Gleba zawiera gipsu —CaSO” .2H20—0,04U (SO3 — 0,019);
podglebie —CaSO” . 2HgO — 0,034" (SO3 — 0,016"); podioze-
CASON. 2 H20 — 0,082« (SO3 - 0,0380%). Oczywiscie nie gips na-
daje tej glebie przepuszczalno$¢ i czynno$¢ i nie dla gipsu jest
ona ciepta, a whasciwie powodem tego wszystkiego jest gips ale
nie ten w glebie zawarty, tylko ten, ktéry lezy gteboko pod gle-
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ba. On reguluje ruchy i sposéb krgzenia wody i on nadaje jej
cechy "leby cieptej z dtuzszym okresem wegietacyi i jak gdyby
zmienia klimat, ktéremu rolnicy kowienscy maloczynnos$¢ gleb
swoich przypisuja. Swiadczy to o potrzebie drenowania, ktére
moze klimat kowienski skutecznie ,,zdrenowac". Jest to sprawa
bardzo doniosta teoretycznie, wskazuje bowiem, jak czesto mjdnie
pewnemu czynnikowi przypisujemy funkcye przezeA niespetniane.
Tylko zbadanie rozmaitych typdw gleb i doktadne zoryentowanie
sie w sposobie wytwarzania Srodowiska przez wszystkie czynniki
glebotwdrcze da nam mozno$¢ nalezytego zapoznania sie z tem, czem
jest gleba. W tym kierunku dazy gleboznawstwo dzisiejsze i tyl-
ko tak pojete da nam teoretyczne podstawy badan a nastepnie
wyciggnie i wnioski praktyczne.

Gleba w okolicach Birz ma podtoze bardzo przepuszczalne.
W polach jest duzo zakles$nie¢, kotlin i zapadlisk owalnych,
w ktorych jednak woda nigdy nie stoi, pomimo, ze sktad mecha-
niczny tej gliny nie rézni sie od skiadu innych glin czerwonych,
na ktérych woda stataby w tych samych warunkach. Owe za-
padliska przypominajg spotykane w Krdélestwie Polskiem w re-
dzinach gipsowjrch. | tu i tam przyczyny sg te same. Wyptu-
kanie gipsu, wytworzenie groty podziemnej, na ktorej warstwy
wyzej lezace utrzymac sie nie moga. Tylko warstwy zapadajgce
sie sg pod Birzami pochodzenia lodowcowego, a wiec nie sg redzi-
nami gipsowemi tak jak redziny gipsowe Krdlestwa.

Po za temi cechami wszystkie inne cechy bielic kowienskich
sg te same co takich samych typoéw w Krélestwie Polskiem. Od
lat czterech stale notuje barwy gleb, a whasciwie nie tyle barwy ile
ich ton zimny czy ciepty, ktéry rzuca nam duzo $wiatta na proce-
sy fizyczne, chemiczne i biologiczne w glebie zachodzace. Wobec
wielkiej rozmaitosci barw itonow w glebach Krélestwa Polskiego,
dawno myslatem o tem, aby wynaleZ¢ sposob Scistego wyrazania
barw. Woyrazy stuzace do oznaczania barw sa do tego celu wie-
cej niz niedostateczne. llez bowiem odcieni mamy choéby w bar-
wach czerwonej i zotej wystepujacych tak czesto w glebach,
a i innych barw a raczej tonéw i odcieni. Obecnie po raz pierwszy
zastosowatem do oznaczania barwy gleb metody o wiele $cislej-
szej, chociaz jeszcze w warunkach niezupetnie mie zadowalaja-
cych. Mianowicie postuguje sie skalg barw wydang dla malarzy
przez firme ,Arcus" (wyrabia ona farby malarskie). Kazda z barw
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ma swoOj numer i specyalng nazwe malarska. Chcac oznaczyé
barwe danej gleby, uskuteczniam to bezpos$rednio przed rozpocze-
ciem gotowania gleby jako przygotowania do analizy mechanicz-
nej. 50 gramdéw ziemi wsypuje do parownicy porcelanowej, zale-
wam woda, rozmacam i barwe tej rozmaconej gleby poréwnywam
ze skalg barw firmy ,,Arcus”. Numer najpodobniejszejbarwy no-
tuje w tablicy pod glebg badang. NB. Gleby suchej bada¢-na
barwe nie mozna, o czem kazdy, kto tej metody sprobuje, wnet
sam sie przekona. Barwy gleby mokrej sa bardziej charaktery-
styczne i intensywne a zarazem fatwiejsze do oznaczenia. Po go-
towaniu, barwy gleby okresla¢ nie mozna, bo gleby odtlenione ma-
ja po gotowaniu barwe zupetnie inng. Dokladno$¢ zalezy od
skali barw. Skala firmy ,,Arcus" ma zamato tondéw, aby wszyst-
kie roznice w glebach dostatecznie wyrazié. Badz jak badz jest
to w porownaniu ze sposobami dawnemi ogromny krok naprzéd.
W granicach skali dokladno$¢ oznaczenia moze by¢ bardzo
znaczna, oczywiscie pod warunkiem, ze badacz dobrze barwy i od-
cienie odréznia¢ umie i nie cierpi na daltonizm choéby czeSciowy.
Umysinie dla kontroli datem kiedy$ jednemu z kolegéw moich do
okresSlenia barwy gleb dawniej juz przezemnie oznaczonych,
a i sam siebie po pewnym czasie kontrolowatem w ten sam spo-
s6b. Jak dotad wszystkie okreSlenia barwy i jej numery byty
zawsze jedne i te same, wobec czego metode uwazam za wystar-
czajaco doktadna.

O ile w danym razie rozszerza sie nasze pojecie o barwie
gleby, sadzi¢ mozna chociazby z iloSci barw wyodrebnionych
w tak nielicznych typach gleb kowiendskich. Na"piecdziesigt trzy
prébki gleb przypada az 25 barw, ktérych nazwy podane kolejno
wedtug numeréw brzmig w skali barw firmy ,,Arcus"”, jak nizej.
(Ob. XSTeM barw w tablicy).

1) M 4. Ocre jaune 1.

2) j\o 5. Ocre jaune 2.

3) No6. Ocre dor.

4) j¥27. Ocre foncee.

5) Xo8. Ocre de rue.

6) No9. Terre de Sienne naturelle.

7) Jb34. Lague jaune foncee.

8) jYo 64. Rouge indien clair.

9) M 67. Rouge de Mars.

Sprawoiidania Towarz. Nauk. Warsz. Rok IV, 1911. Zeszyt 9. 15*
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10) No89. Brun Van Dyck.
11) M 90. Brun de Mars.

12) Ks 92. Brun de Prusse.
13) M 98. Brun de Caledonie.

14) XNo94. Brun de bitume Syr.
15) M 95. Momie d'Egypte verte.
« 16) M 96. Terre d'ombre naturelle.

17) M 97. Terre d'ombre br.

18) M 99. Terre verte brilée.
19) No 100. Terre de Cologne.
20) JMDbIOIL. Terre de Cassel.
21) No 103. Ocre foncée.

22) 104. Stil de grain brun.
23) No 106. Sépia.

24) M 107. Laque brune.

25) No 165. Noir d'os.

Teraz badam wszystkie gleby w sposéb powyzszy. Zebrany
materyat poparty doswiadczeniami da nam zapewne mozno$¢ po
tych cechach zewnetrznych w sposob szybki i dorazny sadzic¢
o procesach odbywajgcych sie w glebach. Na razie musze sie
ograniczy¢ na podaniu tego materyatu bez wnioskow.

Pobratem tez w wyjatowione proboéwki prébki gleb w celu
dokonania badan bakteryologicznych. Ogtosze je dopiero po
zgromadzeniu liczniejszego materyatu danej kwestyi doty-
czacegqo.

Wobec zamierzonych dalszych badan gleb gub. Kowienskiej
koncze notatke niniejsza, obiecujgc sobie opisa¢ je doktadniej juz
na podstawie wiekszego materyatu.

W zakoriczeniu niech mi wolno bedzie spetni¢ mity obowia-
zek ztozenia serdecznego i uprzejmego podziekowania wszystkim,
ktérzy swa cenng pomocg badania moje utatwili.



RESUME.
M+ Stawomir Miklaszewski:

Les types des sols dans le gouvernement de Kowno.

Communication annoncée 4. XI. 1911.

(Du Laboratoire Pédologique de la Société Agricole Centrale du Royaume
de Pologne).

Cette note préliminaire a pour but établir les types des sols
dans le gouvernement de Kowno. On y trove les types bien
connus et étudiés par l'auteur dans le Royaume de Pologne ou ils
sont beaucoup plus nombreux. Jai trouvé dans le gouvernement
nommé:

Le sable dit ,szczerk lekkix — JéAs 1008, 1009, 1010 (voir
la table).

La ,bielica” des pentes — KoNb961, 962, 963, 964, 965, 966;
981, 982, 983.

La “bielica" des plateaux — N«qvj0 958, 959, 960; 950,951,
952; 974, 975, 976; 999, 1000, 1001.

La ,,bielica" de Podlakhie — MK2 977, 978, 979; 984, 985,
986; 996, 997, 998; 993, 994, 995; 990, 991, 992.

U argile rouge — .N&'s 947; 948, 949; 952, 953, 954.

Largile ronge sur le gypse — “iNs 955, 956, 957.

L'argile forte — MoMb 1006; 987, 988, 989.

Vargilo-glaise - “NsYs 990, 971, 972, 973.

J'ai employé ici pour la premiéere fois une méthode nouvelle
pour désigner la couleur des tous les sols décrits, a l'aide d'une
table aux couleurs publiée a l'usage des peintres par la maison
»Arcus”. On compare le sol bien mouillé avant de le mettre
dans l'appareil pour I'analyse mécanique avec des couleurs peintes
sur cette table et on note le numéro correspondant. Cette méthode
est bien simple et tout a fait pratique.

J'ai distingué25 couleurs différentes(voir page557—558) sur53
échantillons. Les couleurs des sols dépendent de I'ensemble des
procés sus chimiques et physiques, comme nous le prouveront pro-
bablement les recherches ultérieures.
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