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WWstap.
Punktem wyjscia i tlem mego referatu jest ten fakt banalny, ze powierzchnia ziemi jest nieréwna.
Grunt lgdéw — to uktad wzniesien i spadkdw, garbéw i zagtebien, przedmiotow sterczacych
i jam, wszelkiej mozliwej postaci i wszelkich rozmiaréw, od ziarnka zwiru az do Himalajow.
Powierzchnia morska — to zmienny ukiad fal r6znej a zmiennej postaci i wielkosci.

Otéz wszystkie prawie te urozmaicenia powierzchni — to tylez przeszkdd dla pragdéw powie-
trza lub pragdéw wody. W poblizu tych przeszk6d — na ich poziomie i po nad niemi, az do pewnej
wysokosci — prady te ulegajg okre$lonym, -swoistym modyfikacjom.
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Modyfikacje te beda, oczywiscie, rozmaitego stopnia i rozmaitej postaci, zmienne w przestrzeni
i czasie, gdyz zalezne od ksztattu, wielkoSci, orjentacji i ugrupowania przeszkod, zaréwno jak od
szybkosci pradu. Polega¢ za$ beda przedewszystkiem na odksztatceniach linij pradowych — na po-
wstawaniu ognisk ich zbieznosci i rozbieznosci, wiec miejscowych maximéw i miniméw szybkosci, i na
wytwarzaniu w ten sposob rozmaitych fal wymuszonych (fal stojagcych), — procz tego, na rozczion-
kowywaniu sie linij prgdowych, wewnatrz tych fal, na rozmaite uklady swoistych wiréw — wirdw
wymuszonych (,,przeszkodowych™).

W ten sposoOb, warstwa przyziemna atmosfery (i wdd biezacych) — warstwa o bardzo roznej,
miejscami  bardzo znacznej grubosci, stanowi warstwe dynamicznie odrebng, ozywiong ruchem
0 postaci swoistej. Ten fakt wystarcza, by warstwe te przyziemng wzig¢ w rachube, aby traktowac
ja osobno, bada¢ osobno; by prawa ruchu tej warstwy stara¢ sie wykryc.

Kwestja to nietylko interesujgca i wazna sama w sobie i w swej ogolnosci, lecz i stad jeszcze,
ze zwigzane sg z nig, jako czesci z catoscia, kwestje sscsego/wc, wzbudzajgce specjalne zainteresowanie
i majace specjalng wage naukowa, a nawet praktyczng. Co sie tyczy hydrologji, to moznaby moze
watpi¢ o zbyt wielkiej doniostosci, nawet naukowej, sprawy krazenia wody po porohach (katarak-
tach); jednak nie mozna watpi¢ o waznosci — i naukowej, i praktycznej — zagadnienia 0 mecha-
nizmie tworzenia sie i rozwoju namulisk i mielizn. Co sie¢ za$ tyczy meteorologji, to mamy tu caty
szereg problemdéw pierwszorzednej wagi. Z jednej strony — tworzenie sie wydm, zaréwno wymuszo-
nych przez przeszkody — t. zw. zasp piaszczystych i $nieznych, — jak i wydm swobodnych (gdyz
te stajg sie same przeszkodami w chwili powstawania)—zagadnienie tak wazne dla geografji fizycznej;
z drugiej strony—meteorologja gorska i caly szereg specjalnych gorskich probleméw: kwestja dolnej
granicy wiecznych $niegéw; chmury gérskie, stojacej wedrowne; wreszcie zagadka wiatru halnego i zjawisk
mu towarzyszacych — t. zw. zjawisk fenowych; wszystkie te zagadnienia sprowadzajg sie do zagad-
nienia ruchu powietrza po nieréwnosciach gruntu.

Otéz w tych wszystkich sprawach dotad panuje mrok. Mozna powiedzie¢, ze naukowo nie
byty one dotychczas wecale traktowane.

Nie mozna wprawdzie powiedzie¢, by nie badano wogdle zjawisk, ktére przed chwilg wymie-
nilismy. Owszem. Inzynierowie badajg wszak mielizny rzeczne. Meteorologowie i geografowie fizyczni
badajg zaspy i wydmy, badajg chmury gorskie, zaréwno jak warunki linji $nieznej; a literatura, doty-
czaca wiatru halnego, tak juz jest obfita, ze moznaby z prac o zjawiskach fenowych sporzadzi¢ wcale
tadng bibljoteczke.

Ale brak jest zupetny teorji naukowej.

Jest to poprostu zastanawiajgce, jak pierwotnem, jak prostaczo-najwnem ttbmaczeniem oby-
waja sie badacze tych zjawisk. Nawet gdy uda im sie dostrzec, na drodze obserwacji bezposredniej,
jaki$ szczego6t formy ruchu, o ktorym mowa, — ttébmaczg go sobie zbyt ,,poprostu”, zbyt ,,zdrowym
chtopskim rozumem®.

Oto kilka przyktaddw:

Ten i 6w zauwazyt, ze podczas zamieci $nieznej lub piaszczystej, piasek lub $nieg wirujg
z przodu przeszkody. Wir ten A. Hamberg, wybitny geograf szwedzki, ttdbmaczy sobie tak, ze
prad w zetknieciu z przeszkodg rozbija sie na cztery gatezie: prawa, lewa, goérng i dolng, — dolna
nie moze sie wymkna¢ dotem, bo zatrzymana jest przez grunt, wiec sie ,zawija” — i tworzy wir;
za$§ Staff, znany geograf-alpinista i badacz wydm, inaczej nieco sobie 6w wir ttomaczy: prad, tra-
fiajac na przeszkode, ma ,odbijaé sie” od niej, a hamowany w tern odbiciu, zmuszony jest do
wirowania...

Powszechnie za$§ zauwazono inny wir, z tylu przeszkody; ten wir zazwyczaj objasniajg sobie
tern, ze z tylu przeszkody powstaje depresja; dlaczego powstaje depresja, to sobie ttdbmaczg np. tak;
z przodu przeszkody nagromadza sie powietrze, z tylu za$ powstaje jego deficyt... Lub, np., tenze
Hamberg zauwaza ciekawe zjawisko: oto stromy spadek roéwniny, ku ktéremu wieje wiatr panu-
jacy; tuz za krawedzig Sciany, na wyzynie, czasami rowniez tuz przed krawedzig, na $cianie urwiska,
bieleje wat $niegu, chociaz zdawatoby sie, ze wiatr powinien go przeciez zmie$¢; otéz Hamberg
przypuszcza, ze prad powietrza ,,przeskakuje” przez krawedz, ze jg ,,omija”, — i nawet daje tego
»przeskoku" rysunek schematyczny...

Widzimy wiec, jak rzecz stoi, a przyczyna tego stanu rzeczy jest nastepujaca:

Jest oczywistem, ze aby mdc wogo6le mowi¢ o ruchu powietrza lub wody po nieréwnosciach
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gruntu, i aby moc kusi¢ sie o jakie$ ttdmaczenie zjawisk, od tego ruchu zaleznych, nalezy przede-
wszystkiem rozwigza¢ nastepujgce zadanie z hidrodynamiki: dana jest przeszkoda na podtozu pradu,
wyznaczy¢ deformacjg pradu, to znaczy formg ruchu dokota przeszkody.

Ot6z to zagadnienie dotychczas nie jest rozwigzane. Jest nawet nietkniete, gdyz nie bylo
nawet, o ile wiem, stawiane przez hidrodynamike. Mimo ze stykamy sie z niem, jak to podkresla-
liSmy, ciagle i wszedzie na catej powierzchni ziemi; mimo iz lezy ono u podstawy zjawisk ziemskich
bardzo powszechnych i bardzo waznych, — nie interesowato przeciez hidrodynamikow.

Inne bowiem zagadnienie interesowato uczonych i technikéw; zagadnienie przeszkody swobo-
dnie w pradzie zawieszonej, czyli zagadnienie ciata poruszajgcego sie wewnatrz ptynu, Aitutaj, prze-
dewszystkiem interesujg sie sprawg oporu — chodzi wszak o torpedy i todzie podwodne, o pociski
powietrzne i samoloty, — podczas, gdy sprawa morfologji ruchu, rozkfadu kierunkow i szybkosci
dokota przeszkody — sprawa, co nas tutaj przedewszystkiem obchodzi — jest raczej zaniedbana.
Zreszta, pomimo iz problem przeszkody swobodnej absorbowat juz ludzi od bardzo dawna, to jednak
powazne jego pchniecie naprzéd — dla ptynéw rzeczywistych, to znaczy lepkich — datuje sie od
bardzo niedawna — od czasu ogtoszenia prac Kar mana (w 1911 r) i Prandtla (w 1913 r),
co ustality pojecie warstwy wirowej i pojecie oderwaniar).

CZESC PIERWSZA.

Przedtem zanim sprébujemy dotkng¢ zagadnienia, o ktére nam idzie: zagadnienia przeszkody
sprzezonej z podtozem, musimy sobie zda¢ sprawe z tego, co wiemy dzi§ o formie ruchu ptynu
dokota przeszkody swobodnej, ten bowiem problem jest nietylko naszemu pokrewny, ale nawet ogol-
niejszy, a jest juz jako tako obrobiony i teoretycznie i do$wiadczalnie. Sporo juz faktow odnos$nych
otrzymato sie, jako wnioski z teorji Karmana-Prandtla (opartej na pojeciu powierzchniowej
»~warstwy wirowej’ i na pojeciu oderwania), potwierdzone przez doswiadczenia, lub jako wyniki
doswiadczen, uzgadniane z teorjg. Uzupetnitem je kilku faktami, wyplywajgcemi z tejze teorji, na
ktére nie zwrocono uwagi, gdyz — jak mowitem juz — na morfologje ruchu wogole nie kiadziono
wielkiego nacisku — tyle tylko, ile trzeba jej bylo w zwigzku z zagadnieniem oporu.

Poniewaz wszystkie te wyniki teoretyczne i doswiadczalne, rozproszone w nowszej literaturze,
nie sg jeszcze nigdzie w catosci zebrane, pozwole wiec sobie tutaj ujaC je pokrotce w pewng
cato$¢. Bedzie to tylko kwintesencja — dogmatyczny konspekt samych wynikéw, bez odnosnych

uzasadnien, wiec i bez wzordw.
*

* *

Fizjonomja ruchu ptynu dokota przeszkody swobodnej (wzgl. dokota poruszajacego sie ciata)
zdaje sie zalezeC przedewszystkiem od zespotu nastepujacych trzech wielkosci: 1) lepkosci kinematy-
cznej v (lepkosci w stosunku do gestosci), 2) szybkosci v, 3) wymiar6w linjowych przeszkody a,—
czyli od wartosci t. zw. liczby Reynoldsa j . Jednak posta¢ ruchu okazuje sie jeszcze zalezng od

roznych szczegdtow formy przeszkody. To sprawia, Ze nietatwem jest wyznaczenie jednoznaczne
»Krytycznych” wartosci liczby Reynoldsa (zaréwno jak ,krytycznej’ szybkosci, ,krytycznej" lepkosci
kinematycznej, ,krytycznych” wymiaréw linjowych), Zze wiec nietatwg jest rzecza podanie rzetelnej
klasyfikacji postaci ruchu, o ktérych mowa.

Jaka$ jednak klasyfikacje poda¢ tu jestem zmuszony, gdyz jest mi ona, oczywiscie, nieod-
zowna do wyktadu. Wyr6zniam wiec dwie fizonomje ruchu ,,skrajne”, zupetnie okreslone, potgczone
ze sobg ,,pasem przejsciowym" postaci posrednich.

1) Powyzej pewnej granicznej wartosci v (powyzej ,,g0rnej” lepkosci krytycznej), lub ponizej
pewnej granicznej wartosci a (ponizej ,,dolnego™ wymiaru krytycznego), lub wreszcie ponizej pewngj
granicznej wartosci v (ponizej ,,dolnej” szybkosci krytycznej), wogdle: ponizej pewnej wartosci liczby

I) Kzrmin, Ueber den Mechanismus des Widerstandes, den ein bewegter Koérper in einer Flussigkeit
erfahrt. Nachr. Kon. Gesell. d. Wissensch. zu Géttingen, 1911, Heft 5, pp. 509 etc.
Prandtl, flbriss der Lehre von der Fliissigkeits-und Gasbewegung, Jena, 1913.
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Reynoldsa, ruch ptynu dokota przeszkody bedzie ksztattowany wytgcznie przez lepkos¢”, i jakikolwiek
bedzie ksztalt ciala, jakakolwiek krzywizna jego konturu, nigdy tu nie bedzie burzliwosci, nigdy
nie bedzie wirbw — ani niestatecznych, ani statecznych.

2) Ponizej pewnej granicznej wartosci v (ponizej ,dolnej" lepkosci krytycznej), lub powyzej
pewnej granicznej wartosci a (powyzej ,,g0rnego” wymiaru krytycznego), lub wreszcie powyzej pew-
nej granicznej wartosci v (powyzej ,,gornej" szybkosci krytycznej), wogole: powyzej pewnej wartosci
liczby Reynoldsa, ruch ptynu dokota przeszkody bedzie ksztattowany prawie wytacznie przez ode'
rwanie (chyba ze ksztalt ciata bedzie ,ksztattem pradowym®, czyli, ze krzywizna jego konturu nie
przekroczy pewnej granicy), ktore to oderwanie bedzie zupetne, to znaczy, ze z tylu przeszkody
ciggnaC sie bedzie smuga burzliwa z wiréw niestatecznych, wedrownych (fig. 1).

3) Pomiedzy temi skrajnemi fizjonomjami ruchu, zupetnie okre$lonemi, a wiec w warunkach —
lepkosci, czy tez wymiarow linjowyeh, czy wreszcie szybkosci — posrednich pomiedzy warunkami
krytycznemi ,,dolnemi” a ,,gérnemi”, — bedziemy mieli najrozniejsze posrednie postaci ruchu. Tak
np., lepkos¢ kinematyczna moze by¢ zawielka, lub wymiary linjowe niewystarczajace, lub wreszcie
szybko$¢ niedostateczna, izby wiry odrywaty sie od przeszkody zupetnie, i zamiast tancucha zmien-
nych wiréw niestatecznych, wedrownych, ustali sie wtedy wir stateczny, przywigzany do tytu
przeszkody (fig. 2).

Z posréd dwdch wskazanych fizjonomij skrajnych, pierwsza, wyznaczana wytgcznie przez
lepkos$¢, jest dotychczas jeszcze wcigz postacig teoretyczng — postulatem, gdyz nie jest zilustrowang
dotad Zadnem dosSwiadczeniem, a w naturze prawie sie nie spotyka. Druga za$ skrajna postac, wy-
znaczona przez oderwanie, zdaje sie by¢ panujgca w naturze. Trudno jednak jest wyznaczyC gra-
nice, oddzielajace te posta¢ skrajng od pasa przejSciowego — pasa postaci posrednich, moze réwnie
czestych w naturze; to znaczy, iz trudno jest ustali¢ ,,dolng” lepkos$¢ krytyczng (dla danych wymiaréw
i danej szybkosci), lub ,,gérny" wymiar krytyczny (dla danej lepkosci kinematycznej i danej szybko-
sci), lub wreszcie ,,g6rng" szybko$¢ krytyczng (dla danej lepkosci kinematycznej i danych wymiarow),
fi to dlatego, ze graniczna ta warto$¢ — jak to juz wzmiankowaliSmy wyzej — okazuje sie zalezna
od réznych szczegOtow ksztattu przeszkody, miedzy innemi od stopnia Icrzywizny konturu. Miano-
wicie, jezeli zwigkszaC stopniowo szybko$¢ ciata o danych wymiarach i o krzywiznie konturu
silniejszej od krzywizny dozwolonej dla ksztattu pragdowego, w pitynie o danej lepkosci Kkine-
matycznej, wtedy przekroczenie ,,gornej" szybkosci krytycznej, to znaczy: przejscie z pasa postaci
posrednich do postaci skrajnej z wirami wedrownemi, nastgpi tern wczesniej, im krzywizna konturu
bedzie silniejsza, szczegblnie wiec utatwione bedzie przez ostre krawedzie, a najwczes$niej nastagpi,
oczywiscie, gdy ciato bedzie miato ksztatt cienkiej ptyty poprzecznej wzgledem Kierunku ruchu.
Z tern zastrzezeniem, i zakladajac state v i a, rozpatrzymy naprzod, zupeinie pobieznie, pierwsza
posta¢ skrajng ruchu (ponizej ,,dolnej" szybkosci krytycznej), nastepnie — bardziej szczegbtowo —
drugg skrajng posta¢ (powyzej ,,gérnej" szybkosci krytycznej), przy ktérej omawianiu potracimy takze
0 pewne postaci posrednie.

A.
Pierwszy wypadek skrajny: szybkos$¢ ponizej szybkosci krytycznej ,,dolnej™.

W tym wypadku — dos$wiadczalnie jeszcze niezbadanym — ktérego zasadniczem znamie-
niem wyrdzniajacem jest zwykty opor lepkosci (opdr styczny, opor powierzchniowy) proporcjonalny
do pierwszych poteg szybkosci — niemasz jeszcze doktadnego zréznicowania ptynu na prad wiasciwy
i na powierzchniowg warstwe wirowg, wyraznie wyodrebniong w postaci ukfadu cienkich wateczkow
wirowych, toczacych sie po powierzchni ciata: cata masa ptynna objeta jest powolnem ruchem wiro-
wania — toczenia sie po powierzchni. Wykluczone wiec jest, oczywiscie, odrywanie sie warstwy
wirowej, tern samem — wszelka burzliwo$¢. Oblicze ruchu ptynu lepkiego dokota przeszkody podob-
nem sie staje, w tym wypadku, do ruchu plynu teoretycznego nielepkiego — tern mianowicie, ze
jakikolwiek ksztalt bedzie miata przeszkoda, bedzie ona zawsze ciatem linij prgdowych — krocej
mowigc: cialem pradowem, to znaczy, Zze ukfad linij pradowych zawsze sie bedzie umiat do wszel-
kiego ksztattu Scisle dopasowaé, ze powierzchnia ciata zawsze bedzie powierzchnig linij pradowych,—
krocej: powierzchnig pradowa.

s
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+ Poniewaz ruchy powietrza i wody, spostrzegane w naturze, prawie zawsze Sg pOwyzej Owej
dolnej granicy krytycznej, — ten wiec wypadek nas tutaj nie obchodzi2).

B.
Drugi wypadek skrajny: szybkos$¢ powyzej szybkosci krytycznej ,,gérnej”.

W tym wypadku— ktorego charakterystyka jest opér, réwniez pochodzacy, ostatecznie, z lep-
kosci, ale proporcjonalny do kwadratéw szybkosci albo w przyblizeniu (w wypadku braku oderwania,
to znaczy w wypadku ciata pradowego: opdr lepkosci, opor styczny), albo Scisle (w wypadku ode-
rwania, to znaczy w wypadku ciata nieprgdowego’ op6r oderwania, opér dynamiczny)—ruch wirowania
i toczenia sie¢ po powierzchni bardzo wyrazZnie si¢ wyodrebnia, ograniczajac sie do cienkiej warstwy
wirowej, to znaczy do ukfadu cienkich wateczkéw wirowych, spotprzylegtych, prostopadtych do kierunku
ruchu i toczacych sie po powierzchni przeszkody w Kierunku pradu. Grubo$¢ tej warstwy wirowej
(to znaczy: Srednica watkéw wirowych) jest w odwrotnym stosunku do szybkosci. Dla powietrza—wediug
wyznaczen Zukowskiego3j—szybkosciom: 1, 5, 10, 20,30 cm/sek, odpowiadaja grubosci warstwy
wirowej: 10, 2, 1, 0'5, 0'3 mm.

Poza temi cechami ogdlnemi, ruch ptynu w poblizu przeszkody przybiera dwa bardzo rézne
oblicza zaleznie od tego, czy warstwa wirowa odrywa sie od powierzchni, czy tez sie nie odrywa.

To za$ zalezy od tego, czy przeszkoda nie jest, czy jest ciatem prgdowem.

f\ to znowu zalezy, w tym wypadku, od pewnych granicznych wiasciwosci ksztattu przeszkody—
mianowicie od pewnych granic /arsyzetfSwy jej ogdlnego konturu, jej ogdlnego profilu wzietego réw-
nolegle do ruchu — od tego, czy ta krzywizna przekracza, czy nie przekracza pewnej granicznej
wartosci.

Bardziej szczeg6towe warunki, ktérym ma odpowiada¢ ksztatt ciata pradowego w cieczy lep-
kiej przy szybkosci wiekszej od krytycznej, dadzg sie streSci¢ — zdaje mi sie — jak nastepuje:

1) Ciato ma by¢ wydtuzone w kierunku ruchu.

2) Symetrja wzgledem osi podtuznej, lub wzgledem ptaszczyzn przechodzacych przez te osf
nie jest warunkiem koniecznym. Przykiad: ciatlo ryb, sptaszczone z dwoch bokdw i niesymetryczne
wzgledem plaszczyzny poziomej.

Nie wymagana jest tez wcale symetrja wzgledem najwiekszego przekroju poprzecznego.
Czoto moze by¢ bez poréwnania bardziej krepe od tylu. Przykiad: skrzydio ptaka.

3) Im wieksza jest lepko$¢ kinematyczna ptynu, tern na silniejszg krzywizne pozwoli¢ sobie
moze ciato pradowe. Przykiad: dobrzy ptywacy posrod ryb majg ciato o wiele smuklejsze od dobrych
latawcow posréd ptakdw” — powietrze jest 14 razy wiecej lepkie od wody.

4) Wreszcie, najmniejsze znieksztatcenie formy ciata pragdowego, to znaczy: najmniejsze
przekroczenie krzywizny dozwolonej, moze wystarczy¢ do przemiany tego ciata na ciato niepragdowe>
to znaczy do oderwania sie warstwy wirowej i do burzliwosci. Burzliwo$¢ ta w szybkoSciach wzgle-
dnie matych moze by¢ tak niewyrazna, ze nie da sie stwierdzi¢, —uwidoczniajac sie jednak w szyb-
kosciach wigkszych. Dobrg tego ilustracje znalaztem w pieknym zbiorze zdje¢ Hhlbornab). Sg
tam dwie fotografje, uwidoczniajgce profil ruchu wody dokota tego samego modelu torpedy, ale
przy dwdch roznych szybko$ciach. (RoOznicy tej sam flh Ib or n nie zauwazyt, gdyz na to nie
zwrdcit uwagi).

. Wypadek ciata pradowego
(o krzywiznie ogdélnego konturu nie przekraczajgcej pewnej granicy, np. cialo ksztaltu cygara).

W tym wypadku niemasz oderwania sie warstwy wirowej. Warstwa ta ma wtedy postac
cienkiej pochwy wirowej, przylegajacej $cisle do ciata we wszystkich punktach powierzchni.

2) Zato zwréce nawiasem uwage, ze pogiebiona analiza tego wypadku, — dla ktérej punktem wyjscia bytyby
wzory podane w § 323 Hidrodynamiki Lamba w 1l wydaniu, — miataby pierwszorzedne znaczenie dla teorji ruchu
lodowcow.

3) Joukowvski, Herodynamieue, trad, de russe par S. Drzewiecki, Paris 1916 (kurs wyktadany w uniwersy-

tecie moskiewskim).

J) Por. Lanchester, Aerodynamik, przekt. niem., wstep.

s) Fflhlborn, (Jeber den Mechanismus des hydrodynamischen W'derstandes. 34 fotografje. Hamburg, daty
wydania na egzemplarzu nie znalaztem.
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Poniewaz szybko$¢ w poblizu powierzchni w rdéznych miejscach bedzie r6zna — maxima
u ogniska zbieznosci linij pradowych, to znaczy: posrodku u najwiekszego przekroju poprzecznego,
minima u samego czofa i w samym tyle, u ognisk rozbieznosci linij pradowych; poniewaz z dru-
giej strony wiemy, ze grubo$¢ warstwy wirowej jest w odwrotnym stosunku do szybkosci; wynika
stad, ze pochwa wirowa, wzglednie gruba na samym przodzie, cienie¢ bedzie ku najwiekszemu prze-
krojowi poprzecznemu, skad znowu bedzie grubiata ku tytowi.

Pochwa ta sktada¢ sie bedzie z watkbw wirowych, obejmujacych ciato —to znaczy: z obreczy
wirowych (podobnych do koétek dymu z papierosa), prostopadtych do kierunku ruchu, toczacych sie
po powierzni w Kkierunku ruchu pradu. W chwili powstania u czota przeszkody, kazda obrecz wirowa
jest wzglednie gruba, a otwér ma minimalny i szybko$¢ ruchu minimalng. W miare jak toczy sie
ku miejscu najwiekszego przekroju, toczy sie coraz szybciej, staje sie coraz ciensza i coraz szersza.
Z tego za$ miejsca toczy sie coraz wolniej, staje sie coraz grubsza i coraz wezsza. Gdy przeszkoda
nie jest ciatem obrotowem, jedna i ta sama obrecz bywa, oczywiscie, niejednakowo gruba w réznych
punktach obwodu: np. pochwa wirowa, otaczajgca ciato ryby poruszajgcej sie w wodzie, bedzie
naogot grubsza na brzuchu, bardziej ptaskim, niz na grzbiecie, bardziej wypuklym, — a najgrubsza
bedzie na bokach, jako najbardziej sptaszczonych. Gwaltowne zmiany grubosci w kierunku od naj-
wiekszego przekroju ku tytowi sa wykluczone, gdyz niemasz w tym kierunku gwattownych zmian
w szybkosci — a to dlatego, ze w konturze podiuznym ciata prgdowego nie moze by¢ zbyt silnej
krzywizny. W czotowej zato czesci, ku najwiekszemu przekrojowi, krzywizna moze byc¢ sobie silna,
wiec i zmiana grubosci pochwy moze by¢ sobie gwattowna.

Poza cienkg pochwg wirowg, ruch ptynu nie ulega zadnemu zaburzeniu, a ukiad linij prado-
wych dopasowany jest doktadnie do Kkonturu ciata — $ciSle mowigc: do zewnetrznej powierzchn*
pochwy wirowe;.

Co do oporu, to doSwiadczenie zaréwno jak rachunek ucza, ze wzrasta on w przyblizeniu do
kwadratow szybkosci, — wzrastajgc w przyblizeniu w stosunku odwrothym do grubosci pochwy
wirowej, ktora to grubo$¢, jak wiemy, zmienia sie w stosunku odwrotnym do szybkosci.

Co za$ do energii, zuzywanej na pokonanie tego oporu (bedacego tutaj wytgcznie zwykiym
oporem lepkosSci, oporem stycznym), to zatraca sie ona, oczywiscie, odrazu w postaci ciepta.

Wypadek ciata pradowego jest, oczywiscie, wypadkiem bardzo szczeg6lnym. W naturze, spo-
tykamy ksztatty pragdowe systematycznie tylko ws$rdd organizméw zywych, przystosowanych do phy-
wania lub lotu.

Bardziej wiec dla nas interesujagcym jest:

. Wypadek ciata niepradowego

(o krzywiznie ogdélnego konturu przekraczajacej pewng granice, np. ciato ksztattu ptyty).

W tym wypadku mamy do czynienia z oderwaniem sie warstwy wirowej. Oderwanie to pro-

wadzi za soba:
1) burzliwo$¢ — to znaczy niestateczno$¢ ruchu w postaci ciggnacej sie za ciatlem smugi
burzliwej, czyli obszaru oderwania, utworzonego przez uktad wedrownych wiréw nie-

statecznych;
2) nowy rodzaj oporu — opdér dynamiczny, t. zw. opér oderwania, — 0 wiele znaczniejszy
od zwyktego oporu lepkosci — oporu stycznego.

1. Mechanizm oderwania jest nastepujacy:

Przekroczywszy miejsce najwiekszego przekroju poprzecznego — miejsce najwiekszej szyb-
kosci, — dana obrecz wirowa natrafia na zbyt silng krzyzuizne—na zbyt wielki spadek powierzchni,
cechujacy ciato niepradowe. Przez to, ruch tej obreczy wirowej (ruch toczenia sig) ulega mniej lub
wiecej gwattownemu zwolnieniu. To za$ gwaltowne zwolnienie powoduje podmywanie przez prad
I wreszcie oderwanie sie obreczy wirowej od powierzchni ciata,—lub nawet catej spojnej paczki takich
obreczy —i poptyniecie jej w dal. Naptywajace kolejno, toczace sie po powierzchni obrecze wirowe
kolejno sie odrywajg w tern samem miejscu, jedne za drugiemi, tworzac z tylu ciata tancuch obre-
czy swobodnie ptyngcych — ukiad wirdw niestatecznych, wiréw wedrownych. PodkresSlamy tu dwie
rzeczy, ktére nam sie pOzniej bardzo przydadza: 1) bezposrednig przyczyng oderwania nie jest zbyt
silna krzywizna konturu, lecz zbyt gwaltowne zwolnienie ruchu obreczy wirowych; mozna wiec
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pomysle¢ sobie oderwanie, wywotane nie koniecznie przez zbyt silng krzywizne, lecz przez jakie$
inne okolicznosci; 2) moga sie odrywac nietylko pojedyncze obrecze, ale i cate ich spojne paczki.

2. Tak sie odbywa odrywanie sie wirow skfadowych warstwy wirowej.

Rozpatrzmy teraz ich ruch oraz ich uktad (fig. 1).

Oderwawszy sie od powierzchni ciata, obrecze wirowe pedzg sobie w dal wraz z pradem.
Toczyly sie przedtem po przeszkodzie w kierunku pradu, teraz sie toczg po otaczajgcym je pradzie,
wiec ,,do gory nogami”, zatem w Kierunku przeciwnym — ku przeszkodzie; jednoczesnie jednak uno-
szone sg przez prad, — ostatecznie wiec biegng w kierunku pradu, ale wolniej od prgdu. W miare
oddalania sie od ciata, obrecze wirowe, naskutek lepkosci, stopniowo rozpraszajg swojg energje,
wyczerpuja sie, az wreszcie — na pewnej odlegtosci — zanikajg jako takie i przechodza w normalny
ukfad linij pradowych (fig. 1).

Co sie tyczy ich ukladu, te wiry niestateczne ukiadajg sie¢ w porzadek okreslony i bardzo
swoisty: w tak zw. ,fancuszek Karmana”. Jak sie¢ przedstawia to ich ustosunkowanie wzajemne
w trzech wymiarach, tego dokfadnie i pewnie sie nie wie. Obserwuje sie ,tancuszek Karmana’
w profilu, rysowanym np. przez pyt Lycopodium na powierzchni cieczy, w Kktorej zanurzone jest
ciato; z obreczy wirowej widzi si¢ zatem tylko jej przekr6j w ptaszczyznie rownolegtej do ruchu, to
znaczy: profile dwdch przeciwlegtych gatezi obreczy—dwa obrazy wirowe widziane po dwdch bokach
profilu ciala. Ot6z te dwa profile zdajg sie nie odrywaé jednoczesnie od ciata; znajdujg sie bowiem
nie w plaszczyznie prostopadtej, lecz w ptaszczyznie ukosnej do kierunku ruchu — sg asymetryczne,
a jesli rozpatrywac profile catego ukfadu wirdw, wtedy stwierdza sie, ze profile te zajmujg wierz-
chotki prawidtowej linji tamanej — to znaczy: ze profile prawe i profile lewe pedzg w dwoch regu-
larnych tancuchach, prawym i lewym, — dwiema t. zw. drogami wiréw, prostemi i réwnolegtemi,
utozone niesymetrycznie, — a stosunek miedzy odlegtoscia wzajemng tych dwdch drog, a odlegtoscig
wzajemng dwdch kolejnych profilow na tej samej drodze, okazuje sie staty, rowny 2,806.

Doswiadczenia, ktore uwidaczniajg tancuszek Karmana, robiono z ciatami postaci bardzo
szczegOlnej: z cienkiemi pretami poprzecznemi do kierunku ruchu. W tym szczegdlnym wypadku,
obrecze wirowe taksg sptaszczone, ze praktycznie nie sgto juz obrecze, lecz poprostu dwa réwnolegte
uktady, prawy i lewy (czy tez gorny i dolny) prostolinijnych watkéw wirowych, poprzecznych do
kierunku ruchu, posuwajacych sie w kierunku pradu.

W pieknym zbiorze Rhlbornast) udato mi sie jednak znales¢ bardzo tadne zdjecie tancuszka
Karmana, z tylu ukosnej ptyty czworobocznej—wiec zdjecie profilu wiasciwych obreczy wirowych, —
wprawdzie tylko poczatek taficuszka—dwa obrazy wirowe na goérnej drodze wirdw, jeden obraz wirowy
na drodze dolnej — ale bardzo wyrazne, dobrze wyksztatcone. (Sam Ahlborn tego nie zauwazyt;
zdjecia swe robit nadtugo przed zjawieniem sie odkry¢ Karmana.

3. Profile te pozwalajg nam mniej wiecej odcyfrowaé cato$¢ obszaru oderwania, ciggnacego
sie z tylu ciata w postaci smugi burzliwej.

Obszar ten ma posta¢ cylindra wydtuzonego w tyt w kierunku ruchu, o przekroju odpowia-
dajacym przekrojowi przeszkody w miejscu oderwania. Sklada sie on z czesci obwodowej i z czesci
osiowej.

Cze$¢ obwodowa utworzona jest przez uktad wirdw niestatecznych, wedrownych, wraz z ich
atmosferami. Kontur zewnetrzny, zaréwno jak kontur wewnetrzny tej pochwy bedzie zatem falisty,
a falistos¢ ta bedzie, oczywiscie, wcigz zmienna i — jak to widzieliSmy z profilbw — asymetryczna.
Wynika stad, ze przylegajaca cze$¢ otaczajacego pradu (po ktorej tocza sie wiry), zaréwno jak
cze$C wewnetrzna, osiowa samego obszaru, beda przez wiry te wprawione w ruch falisty.

Cze$¢ osiowa obszaru oderwania, ograniczona przez wewnetrzne skrety wiréw, skierowane
w Kierunku przeciwnym pradowi, przedstawia strumief osiowy — poruszajacy sie takze w Kierunku
pradu, ale z szybkosScia, oczywiscie, jeszcze mniejsza od wirdw, a wzdtuz samej osi obszaru (ob. fig. 1)
szybko$¢ wypadnie najmniejsza.

Cylindryczny ten obszar oderwania, z przodu ograniczony przez przeszkode (z ktorej bocz-
nych powierzchni, wcigz sie odnawia), z bokéw ograniczony przez prad, — z tylu niema i mie¢
nie moze wyraznej granicy. Wiry bowiem wedrowne wyczerpujg sie i wyrodniejg po drodze stopniowo;
roznice wiec, dynamiczne i morfologiczne, pomiedzy obszarem oderwania a porzadkiem normalnym

6) L c.
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otaczajgcego pradu, zmniejszajg sie w Kkierunku od przodu ku tytowi obszaru stopniowo, i ukiad
wirowy przechodzi nieuchwytnie w uktad normalnych linij pragdowych (fig. 1).

4. Tak sie przedstawia schemat morfologji obszaru oderwania.

Co sie tyczy oporu, to zjawia sie tu opdér nowy, rozny od zwykiego oporu lepkosci, pocho-
dzacy ostatecznie— oczywiscie z lepkosci, bezposrednio jednak — z faktu oderwania: opor oderwania,
op6r dynamiczny.

Zaraz przed miejscem oderwania — w ognisku zbiezno$ci linij pradowych—panuje maximum
szybkos$ci, wiec minimum cisnienia; a w obszarze oderwania za ciatem panuje ciénienie, réwne cisnie-
niu w miejscu oderwania. Wytwarza sie wiec znaczna roznica cis$nienia z przodu a z tylu przeszkody,
tern samem za$ wypadkowa sit, dziatajgca w kierunku ruchowi przeciwnym, jest tu, ceteris paribus,
0 wiele wigksza, niz w wypadku ciata prgdowego. Dlatego w wypadku ciat nieprgdowych wypada
sie liczy¢ praktycznie tylko z oporem oderwania, wobec ktérego opor styczny (bezposrednio
wytwarzany przez lepkosc) staje sie znikomym. Poniewaz czynnikiem jest tu ci$nienie, wiec opor
oderwania wzrasta w prostym stosunku do kwadratéw szybkosci Scisle, nie za$§ w przyblizeniu. Od-
powiednio do tego energia, zuzywana na pokonanie oporu oderwania, nie zatraci sie odrazu
w cieple, lecz zachowang zostanie w ptynie w postaci kinetycznej.

Na jeden szczegOt, dotyczacy oporu, nalezy zwrdci¢ uwage. Nieobojetng rzeczg sg tu wymiary
ciat, a zalezno$¢ te badano juz dawniej (Stokes, Allen, Froude, zwiaszcza za$§ Dines). Dzi$
w sprawie tej mozna powiedzie¢ co nastepuje:

a) Przedewszystkiem, gdy wymiary linjowe ciata nie przekraczajg grubosci warstwy wirowej
(odpowiadajacej danej szybkosci i danej lepkosci kinematycznej), wtedy nie moze by¢
mowy 0 oderwaniu, bez wzgledu na ksztalt geometryczny ciata; opor wiec bedzie wy-
facznie oporem lepkosci, proporcjonalnym do pierwszych poteg szybkosci.

b) Dla ciat dostatecznie duzych, a geometrycznie podobnych, zmiany oporu, zalezne od
wielkosci, bytyby, w wypadku oderwania, w przyblizeniu proporcjonalne do zmian w naj-
wiekszym przekroju poprzecznym; wskazujg na to wyniki pomiaréw (Eiffel, Getynga).

c) Ciala dostatecznie mate, a geometrycznie podobne, odczuwatyby opor lepkosci tern
silniej, im ich wymiary bytyby drobniejsze; za$ dopdki nie nastgpitoby oderwanie war-

stwy wirowej, — opér, w zaleznosci od wymiardw, wzrastatby w przyblizeniu proporcjo-
nalnie do wzrostu powierzchni; jest to prawdopodobne, lecz doSwiadczalnie jeszcze nie
sprawdzone.

d) W kazdym za$ razie, to da sie ogOlnie powiedziedzie¢, Ze cialo wzglednie mate liczy¢
sie musi z oporem lepkosci, zaleznym od pierwszych poteg szybkosci; ciato za$ dosta-
tecznie duze moze sie liczyé, praktycznie, tylko z oporem oderwania, zaleznym od kwa-
dratéw szybkosci. Wynika stad, ze niezawsze mozna wyniki eksperymentow, dokonanych
z matym modelem, przenosi¢ na wypadki rzeczywiste w naturze lub technice — a do-
Swiadczenie zdaje sie to potwierdzaé¢ zupetnie.

5. Podkresle tu — bo to nam sie przyda — miejsce oderwania.

Na oderwanie narazony bywa wytgcznie tyt ciata, nigdy za$ jego czoto. Gwattowne bowiem
zwolnienie ruchu toczenia sie wirdw powierzchni (warunek oderwania) nastgpi¢ moze jedynie w miejscu,
lezacem za najwiekszym przekrojem poprzecznym. Do czesci czotowej ciata linje pradowe potrafig
zawsze dopasowaé sie dokkadnie (z wyjatkiem wypadku ptyty ukosnej lub poprzecznej, w pewnych
okolicznosciach); a gdy przod jest zanadto wklesty, wtedy nadmiar wklestosci bywa zwyczajnie
omijany przez linje pradowe, stajgc sie zatokg martwg, utrzymujgcg sie w swej stagnacji, nie wy-
twarzajagc wiru. Warstwa bowiem wirowa na samym przodzie dopiero sie tam tworzy —tam dopiero
jest jej poczatek.

6. W pewnych warunkach, nie dochodzi do wytworzenia obszaru oderwania, i zamiast ukiadu
wiréw niestatecznych, wedrownych, otrzymuje sie jeden wir stateczny (naog6t w postaci obreczy
wirowej), przytwierdzony na state do powierzchni przeszkody. Moze on powsta¢ z tytu lub z przodu
przeszkody.

a) Wir stateczny tylny zastepuje zwyklg smuge burzliwg, gdy zupelnemu oderwaniu prze-
szkadza badz zbyt wielka lepko$¢ kinematyczna ptynu (przy danej szybkosci i danych wymiarach),
badz zbyt mate wymiary linjowe (przy danej lepkosci kinematycznej i danej szybkosci), badZz zamata
szybko$¢ (przy danej lepkosci kinematycznej i danych wymiarach linjowych). Ob. wyzej. Fig. 2.
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b) Wir stateczny przedni krawedziowy tworzy sie na bocznych $cianach ciat pryzmatycz-
nych lub cylindrycznych z osig réwnolegta do kierunku ruchu, tuz za przedniemi krawedziami
(ktore niekoniecznie majg by¢é ostre, a moga byC zupetnie zaokraglone). Linje prgdowe tworza
wtedy ,garb" zgota miejscowy, odchylajagc sie od powierzchni, na poziomie krawedzi przednich,
tylko na pewnym kawatku, by wréci¢ do powierzchni zaraz za wirem statecznym. Oderwanie wihasciwe
i wiry wedrowne zjawiajg sie wtedy za krawedziami tylnemi. Fig. 3.

Tworzy sie tu wir stateczny, przytwierdzony do ciala, dlatego, "ze wirom niestatecznym,
wedrownym, rozwingé sie przeszkadza obecno$¢, za krawedziami przedniemi, $cian bocznych
pryzmatu lub cylindra, co zabierajg miejsce obszaru oderwania, nie pozwalajgc mu sie rozwinac,
file gdy pryzmat lub cylinder jest dostatecznie krotki, to znaczy mato wyciggniety w kierunku ruchu,
oderwanie zupetne wraz z wirami wedrownemi nastgpi wiasnie tu, za krawedziami przedniemi,
a krawedzie tylne, znalaziszy sie juz w pasie oderwania, bedg nieczynne. To samo bedziemy mieli,
gdy szybko$¢ bedzie bardzo wielka—zdolna ,,0dczepi¢" od $cian i pociggng¢ za pragdem dazacy do
oderwania wir stateczny.

Ten wir stateczny przedni krawedziowy — dotychczas nienotowany — stwierdza sie bardzo
powszechnie:

1) Za wegtami ulic: wchodzac, podczas wiatru, w ulice z placu otwartego, odczujemy, zaraz
za krawedzig domu naroznego, wiatr dmacy prosto w twarz, znacznie silniejszy od wiatru, ktory
panuje na placu i ktéry wiat nam w plecy: bedzie to 6w wir krawedziowy, po Kktorego przejsciu
bedziemy mieli znowu wiatr taki jak na placu, zrazu ostabiony (rozbieznos¢ linij pradowych bezpo-
$rednio za wirem), a potem wzmagajacy sie stopniowo.

2) Z przodu u bocznych $cian filarbw kamiennych mostu na rzece, za krawedziami piono-
wemi prawg i lewa, wida¢ na powierzchni wody dwa dotki wirujgce, ptytkie i ledwie widoczne, gdy
prad jest staby, potezne i gtebokie, gdy prad jest wartki — profile dwdch symetrycznych wirdw pio-
nowych, idgcych $rubg az do dna, w ktérem napewno drazg pod filarem jamy podwodne.

3) Za krawedzig szczytowg ptaskowzgérza, spadajacego stromem urwiskiem ku roéwninie
nizszej, skad wieje wiatr ku ptaskowzgoérzu, musi tworzy¢ sie wir poziomy, w postaci watu wirowego,
kotujacego w ptaszczyznach pionowych. Gdy wiatr jest silny, wir taki moze by¢ niebezpieczny dla
lotnika, jezeli ten zblizy sie do niego zanadto.

7. Po tern og6lnem zobrazowaniu morfologji ruchu dokota przeszkody swobodnej, rozpatrz-
my kilka najprostszych, elementarnych wypadkéw szczegélnych, zaznaczajac tylko znamiona najbar-
dziej charakterystyczne.

a) Cienka ptyta prostopadta do pradu.

Maksymalna krzywizna, wiec maksymalna rozbiezno$¢ linij pradowych z przodu,
i maksymalna ich zbiezno$¢, przypadajaca za krawedziami, w do$¢ znacznej od nich
odlegtosci, gdzie linje pradowe znacznie sie wypuklajg nazewnatrz. Konsekwencje stad
wyptywajgce tatwo jest przewidziec.

Takaz phyta styczna do pragdu. Wypadek osobliwy. Niemasz obreczy wirowych, ja-
ko skfadnikdéw warstwy wirowej. Sg dwa ukfady, po dwuch stronach plyty, watkow wi-
rowych prostolinijnych, prostopadtych do ruchu. Dotoczywszy sie do krawedzi tylnej,
waltki te odrywajg sie, naprzemian, to z jednej, to z drugiej strony, upakowywujac sie
w tancuszek Karmana w smudze bardzo cienkiej.

Takaz ptyta ukosna do pradu. W profilu, jedna krawedz wysunieta wprzéd, dru-
ga wtyl. Zbiezno$¢ linij pragdowych — wiec przy$pieszenie ruchu — bedzie silniejsze
u krawedzi wysunietej, niz u krawedzi cofnietej, a rdznica ta wzmagaé sie bedzie wraz
ze wzostem kata ukosu. tatwo przewidzie¢ odpowiednie konsekwencje, dotyczace mor-
fologji obszaru oderwania.

b) Pryzmat lub walec, z osig w kierunku ruchu.

Gdy dostatecznie mato wydtuzony w kierunku ruchu — wtedy oderwanie nastgpi
juz u przednich krawedzi.

Gdy dostatecznie wydtuzony w kierunku ruchu, wtedy za krawedziami przednie-
mi utworzy sie, — jak wiemy, — wir stateczny przedni krawedziowy, w postaci obreczy,
przytwierdzonej do samego ciata (fig. 3); oderwanie za$ nastgpi dopiero za krawedziami
tylnemi (ob. wyzej punkt 6, b).
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c) Walce z osig poprzeczng do ruchu i kula.

Whbrew twiedzeniu Lanchestera, dokladne wyznaczenia manometryczne
Zukowskiegol) wykazaly, ze na kuli oderwanie warstwy wirowej nastepuje juz pra-
wie na samym najwiekszym przekroju poprzecznym, podczas gdy na walcu — w do$¢
pokaznej odlegtosci za najwigekszym przekrojem poprzecznym. W zwigzku z tern stwier-
dza sie, ze smuga burzliwa za kulg bez poréwnania bywa krétsza, niz za walcem.

d) Wreszcie—grupy przeszkdd elementarnych.

Najprostsza kombinacja: dwie ptyty, poprzeczne do ruchu, utozone na jednej linji
poprzecznej do ruchu, dostatecznie do siebie zblizone. Przez brame miedzy ptytami
wrywa sie strumien prgdu wzmozonego (,,strumien interwatowy”), tern silniejszy, ceteris
paribus, im brama wezsza. fllbo toruje sobie droge miedzy dwoma obszarami ode-
rwania, a wtedy wylewa sie za niemi rozbieznie, przybierajgc szybko$¢ ponizej normalnej
szybkosci pragdu,—albo utyka po drodze, gingc w wirach obszarow oderwania.  (D. c. n.).

BIULETYN METEOROLOGICZNY. — BULLETIN METZOROLOGIOUE.

O przebiegu pogody w m. kwietniu 1924 r.
Resume climatologique du mois d’Avril 1924.

W pierwszych dniach miesigca kwietnia 1924 r. Polska byfa pod wptywem nizu, zalegajacego
Europe potudniowa. Panowata u nas wskutek tego pogoda chmurna i chtodna, cho¢ bez znaczniej-
szych opadéw. Okoto dnia 5 go nastapita pewna poprawa stanu pogody pod wptywem wyzu baro-
metrycznego, powstatego nad morzem Czarnem, lecz z krétkotrwatem i niewielkiem zaledwie ociep-
leniem. W kilka dni jednak miejsce tego obszaru zajat znowu niz z mgta, opadami (miejscami
$nieg dos¢ obfity) i wiatrami potnocnemi, a za nim nadciggnagt szereg innych, ktore ustality na
dtuzszy czas panowanie pogody pochmurnej, do$¢ wilgotnej i w dalszym ciggu chtodnej. Po krot-
kotrwatem wypogodzeniu w dniu 19-ym nastepne dni byty szczeg6lnie dzdzyste i wietrzne i tworzyly
kilkodniowy okres typowej szarugi wiosennej. Od potowy trzeciej dziesieciodniéwki kwietnia pogoda
byta nieco spokojniejsza i cieplejsza, lecz niemniej pochmurna. Drobne opady notowano niemal
codziennie do konca miesigca. W ciggu kwietnia bylo wogole tylko kilka dni bez opaddw (koniec
pierwszej dziesieciodniowki); przez kilka dni we wschodniej czesci kraju (okoto 13 go) lezata tez
Swiezo utworzona szata $niezna, gruba do 30 cm. (Bialowieza) i panowaty silniejsze przymrozki.
Wogole zupetnie wolne od przymrozkow byty tylko kilka ostatnich dni miesigca, gdyz dopiero
w dniu 29-ym nastgpito wieksze ocieplenie (zbyt niskie jednak jeszcze, jak na te pore roku), ktore
doprowadzito miejscami do burz z objawami elektrycznemi i obfitych deszczéw. Naogdt kwiecien
tegoroczny byt chtodny (temperatury najwyzsze wyjatkowo tylko przekroczyty 10° C., a $rednia
miesieczna byla przecietnie prawie o 2° zbyt niska), a opady, do$¢ czeste, byly roztozone dosc
rownomiernie pod wzgledem wysokosci bezwzglednej, gdyz wahaty sie w granicach od 30 do 75 mm.
dla réznych dorzeczy. Procentowo ilos¢ opaddéw byla nieco zbyt niska w zachodniej, S$rodkowej
i potudniowo-zachodniej czesci kraju, natomiast norma wieloletnia opadu przekroczong zostata
blisko o 35°/0 nad Battykiem i na Pomorzu, o Kkilkanascie procentow w dorzeczach prawych dopty-
wow Wisty (oprécz Wieprza), a najbardziej w dorzeczu Dniestru (50°/0 nadmiaru opadéw przy 75 mm
bezwzglednej wysokosci opadu).

) I c. fig. 23, 68 i 609.
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Temperatury Srednie i skrajne w m. kwietniu 1924 r. w Polsce.
Temperatures moyennes et extremes en Pologne au mois d’Rvril 1924.

R oc . oo
Stacje €3 Max. (dn.) Min. vdn.) Stacje EZ Max. (dn.) Min. (dn.)
P =5
Gdynia........cccocevnns 35 16.9 (16) — 6.2(13) Chrzanow *). 6.0 19.0(15) — 0.8.(5)
Nowy Port - _ . _ 40 174 '16) — 3.0 (13) Bielsko *). . 6.6**) 17.9(16) — 1-7(13)
Dzwierzno*). . . . 4.3*%) 14.9(16) — 0.3(4) Hermanice . 6.4 18.3(16) — 6.3(1)
Bydgo§zcz - - - - 5.0 18.7(16) — 3.7(13) Istebna *). . 4.3 14.4(25) — 4.4(13)
TOrUA.cooine, 55 14.3(29) — 3.3(5113) Zywiec. . . 5.9 21.7(26) —10.3 (13)
Podgér_z-Toruh .. 49 19.4(16) - 5.0(5) Rychwatd *) . 5.6 18.4(16) — 4.2(13)
Kruszwica - - - . 5.3 182 16) — 19(13i14) Wadowice *) 6.5 18.0(16) — 2.8(12)
Ostrowite . - - - 46 16.1 (16 — 3.0(13) Krakéw . . 6.7 18.6(16) — 81 (13)
Kisielnica - - - - 41 1445 9; — 3.4(4) Rakowice 62 18 7(16) — 9.4 (13)
Biatystok. . . . 4.6 140(9  — 5.6(13) Bohnia 7.0 22.1 (16) — 6.4(13)
StOJ_ka 3.9 17.0 (29) — 6.0(1, 14i 15) Poronin *) . 2.5 16.0 (26) — 7.6(6)
Ptociczno _ - _ _ 3.2 14.2(17) — 6.7(1) Zakopane . 2.4 16.8 (26) —13.8(13)
Dzisna........... 2.2 12.7(9) — 30(3) Zazadnia *) . 1.6 14.8(25) — 78(1)
Wilno.....cccovivinne, 33 13.8(17) — 5.6 (27) Maniowy *) . 5.1 19.6 (26) — 4.5(1)
Szejbakpole . . ; 36 145 (17) — 4.0 (27) Krynica *). . 35 14.9(27) — 34(5)
Rohotna*) _ _ . . 32 14.2(17 — 3.4(1) Tylicz*) . . 4.8 17.2(27) — 5.8(13)
Biatowieza - - . . 40 14 9(17) — 8.1 (15) Banica*). . 4.6 15.6 (26) — 3.6 (6)
MitKi. oo, 4.9 154 (17) - 2.8(12) Swiniarsko . 6.6 18.0(14) — 0.8(12)
Przegaliny - - - - 50 17.0(16)  — 6.4(13) Tarnow . . 6.7 20.4(16) — 56(13)
Kijany *)......ccooenn 5.1%%) 161 (9) — 3.9(13) Hebdow . . 5.9 22.9(16) — 7.2(13)
Sobieszyn - - _ _ 52 15.0(16) - 5.0(13) Sielec . . . 6.0 15 6(25) — 19(13)
Putawy........... 5.6 17.2(16)  — 5.5(13) Kielce . . . 5.2 17.3(16) — 4.6(13)
Radom . . . .'. 56 16.2(16) — 2.7(2) Baranow*) . 6.1 14.8 (28) — 2.0(13)
CzersK..ccooooccvereeeen 51 17.0(16) — 3.5(15) Glogow *) . 6.2 17.8(16) — 4.6(13)
Siennica......ccooo. 5.4%%) 16.4(8) — 59(12) Sedziszow*). 6.3 153(9) — 0.0(12)
Wadotki Borowe . . 5.0 15.8 (16) — 4.7 (5) Brzyszczki*). 6.3 14.3 (28) — 0.5(13)
Rembertéw (fl. K. D.) 5.7 18.6(16) — 4.5 (5) Libusza . 6.5 17.8(16) — 5.0(13)
Warszawa (Mokotoéw) 5.6 16.8(16) — 21 () . Bukowsko*). 5.6 16 0(26) — 3.0(13)
Warszawa (St. Pomp) 5.7 16.8(16) — 2.2(13) Sianki*) . . 2.7 13.6(16) — 5.2(13)
Marymont . . . . 56 166(16)  — 3.5 (13) Sanok*) . 6.2 19.4 (27) — 1.8(6)
MOy ..o, 5.1 16.3(16)  — 2.6(13) Medyka*). 6.6 17.4(16) — 1.2(15)
Joniec *). 48 16.2(16) — 1.6(13) Dolne*) . . 6.5 158(16) 0.2(1)
. owicz 5.3 161 16) — 0.0(4) Jarostaw™) . 69 15.4 (28) — 1.0(13)
Gotlebiew 5.4 17.7 16 — 2.4(13) Mitkéw*) . 6.1 16.0(30) — 2.0(5)
Skierniewice . . . 55 17.7(16; — 3.5(13) Tomaszow Lubelski 4.9 14.0 (30) — 40(1)
Konskie.......cco..... 5.9 18.2(16) — 1.5(14) Wojstawice *) 55 14.4 (16) 0.0 (3)
Piotrkow =~=) . _ _ . 5.3 144 ( 9) — 0.2 (5 12, 13. Wola Dobrostanska*) 5.5 16.2(17) — 32(6)
18 i 23) Lwoéw (Politechnka) 5.7 16.2 (16) — 0.8 (23)

EOdZ.ii, 55 19.4 (16)  — 35(13) Lwow (Lotnisko) . . 5.4 15.8(17) — 1.0(61i13)
Brze$¢ Kujawski . . 5.2 18.6(16) — 3.01) Lwéw (Zielona) *) . 6.2 15.4 (30) - 0403)
Ciechocinek. . . . 55 19.2 — 4.2(13) Orchowice *) 5.4 150 (17i27) — 0.3(6)
Dobre......ccocoeeeeenan.. 47 18.3 ﬂ — 2.7(13) Nowe Sioto*) 6.4 15.1 (29) - 01(7)
Wioszanowo . . . 45 18.2 16) — 2.4(13) Porohy*). . 5.6 17.0(16) — 1.4(6)
Biedrusko - - - _ 5.1 18.5 16) — 3.4(12) Douzyniec *) 3.1 18.2 (27) — 7.0(6)
Poznan (Lawica) . . 5.3 18.1 16) - 1.9(8) Kotomyja *). 6.8 16.3 (29) 0.2 (7)
Bojanowo*) . - . - 6.7**%) 18.3 15) — 05(8) Kiwerce*). . 5.6 142 ( 8) 0.8(3 i 13)
Kalisz 6.1 19.1 16) — 2.0(13) Biatokrynica 5.9 14.7(17) — 0.4 (5
Sokolniki - - - - 56 185 16) — 2.3(13) Jazlowiec *). 5.8 183 ( 1) — 1.6(6)
OIKUSZ...coooconrrn. 5.2 18.0(16)  -11.7(13)

*)  Maximum i minimum wedlug spostrzezen terminowych.
**)  Srednia miesieczna obliczona z 30 dni.

Wysokosci opadow i liczby dni z opadem w m. kwietniu 1924 r,

Precipitations en mm et les nombres des jours avec precipitations
au mois d'flvril 1924,

-

© © ©
Stacje  (pow.) mm §E Stacje (pow.) mm Eé Stacje (pow.) mm 55

- -
Dorzecze Wisty dolnej. Golotczyzna (ciechanowski). 36.0 13 Ciechocinek (nieszawski) 371 10
Brzes¢ Kujawski (wtoctawski) 30.9 14 Torun (torunski).......... 353 1
Struzewo (lipnowski) . . . 229 11 Olganowo ” 32.4 12 Dzwierzno - 356 14
Grodkowo (ptocki) - - - - 21.0 10 Dobre ,Cukr." (nieszawski) . 250 13 Bydgoszcz Il (bydgoskl) 30.0 15

Lelice N .- - - 32.8 12 Dobre " 26.3 12 Solec .. 245 9



Stacje (pow.)

Chetmno (chetminski) .
Trzebcz

Grudziagdz (grud2|qdzk|)
Babki

Wielka Klonia (tucholskl)
Janowo (gniewski)
Ostrowite (rypinski) - - _ _
Jabtonowo (brodnicki)
Koscierzyna (koscierski) .
Wejherowo (wejherowo)

Dorzecze Bzury.

Gleba (warszawski) - - - _
Pszczelin (btonski) - - _ _
Chlewnia N
Skierniewice (sklernlerckl)‘
Studzieniec

towicz (fowicKi)......ccvvnee.
Kros$niewice (kutnowski) .
Gotebiew ”
Mieczystawow N

tanieta "

Strzelce

Ledmierz (k;czyckl) ‘
Zgierz (Y6dzKi)...ccoeoviiiinnnns

Dorzecze Wisty
srodkowej (str. lewa).

Warszawa St. Pomp (warsz.)
Warszawa Filtry

Kaskada (warszawski) .
Ursynéw
Mory .- -
Grojec (grOJeckl) .o <
Sielec w
Trzylatkow ,,
Kosmin .
Czersk "
Wdélka Kozodawska (groj.)
Drozdy (gréjecki).......cccoeveenee.
Radom (radomski)
Konskie (konecki)
Skarzysko (konecki)
Szydtowiec (konecki)
Stupia Stara (opatowskl)
Mitkow "
Iwaniska "
Denkow ”
Gierczyce oo
Wachock (Hzeckl) .....................
Krukéw (sandomierski).
Piotrkéw (piotrkowski).
Bujny R
Uszczyn (plotrkowskl)

teki Szlacheckie (plOtr‘kj.
Garbatka (kozienicki)

Dorzecze Wisty
Srodkowej (str. prawa).

Praga-Warszawa (warszawski)
Goledzinéw »
Marcelin "
Szamocin

Siennica (minsko-mazow.)
Garwolin (garwolmskl)
Sobieszyn . .-
Brzozowa - - -
Putawy (pu}awskl) .- - -
Gutow . .- -
Kijany (Iubartowskl) .
Krasienin » .- -
Czemierniki - - -
Goscieradéw (janowski)

mm

35.2
39.9
416
28.3
24.8
39.7
23.8
35.1
480
72.6

32.0
25.6
453
20.4
34.3
14.6
40.7
39.8
36.0
40.1
12.2
26.4
35.3

32.6
354
27.2
26.6
334
22.3
226
37.5
19.2
29.2
314
32.6
32.8
30.4
445
34.4
34.1
506
660
40.7
321
41.0
28.6
36.3
30.1
30.4
28.6
28.2

36.1
32.9
24.7
235
70.2
55.4
21.7
43.1
38.2
26.7
53.5
48.0
45.7
49.6

14
13
11
13
11

13
15
14
11
10

12
13
12

11
10
13

11
1
13

15
15
11
15
12
10

14
12
10

11
11
10

11

12
12

10
11
18
13
10
13

11
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Stacje (pow.)

Urzedéw

Czysta-Debina (krasnostaw.).

Wojstawice (chetmski) .

Dorzecze Wisty gornej.

Przewtoka (sandomierski)
Gotoszyce (opatowski)
Zapusta

Hebdow (mlechowskl)
Jakubowice .
Radziemice N
Skrzeszowice "
Stogniowice "
Szczepanowice
Wierzbno "
Kielce (kielecki)
Sw. Krzyz (kielecki).
Ameijowka
Snochowice .- - -
Bartkow - -
Stupia (wloszczowskl)

Czarnca - -

Jedrzejow (jedrzejowskl)
Matogoszcz (jedrzejowski)
Sielec (pinczowski)
Szczeglin (stopnicki)

Kwasow .- -

Hza (|+zeck|) ..............
Solec "
Olkusz (olkuskl) .
Sciborzyce........ccovviiinn.
Gotonég (bedzinski)

Grodziec ” .- -

Sosnowiec .
Bielsko (bielski)......ccccooeuene.
Skoczéw (cieszynski)
Zywiec
Kamesznica ,, - -
Rychwatd "
Sucha " R
Zadziele R
Porgbka (blalskl)
Kety
Wadowice Il (wadowicki) .
Wadowice IV

Andrychéw

Grybow (grybowskl)_ - _ _‘

Banica - - -
Szczucin (dqbrowskl)
Szczucin (nadn. rzek) .

Tarnéw (tarnowski) - - _ -

Gtlogoéw (rzeszowski)

Mitocin - - -'

Budzéw (myslemckl)

Osielec ” .- -

Raba Wyzna ” - -
Chrzanéw (chrzanowskl) .
Krzeszowice "

Krakoéw (krakowski).

Ujazd .- - -
Dobczyce (W|eI|ck|)
Kamienica (limanowski) .
Dobra

Bochnia IV (bochenskl)

Bochnia " - - _‘

Lipnica Mur. .- -
Trzciana . - -
Grodkowice " .- -
Uszew - - -
Zakliczyn (brzeskl) [,
Jasto  (jasielski) .- - -
Brzyszczki .- - -
Otpiny " [,
Krasna (krosnienski)
Tylawa "

(zywiecki) - L

mm

39.2
33.9
37.3

30.1
32.1
44.9
17.6
34.1
36.2
45.7
24.3
26.5
57.5

Stacje (pow.)

Suchodoét
Swiniarsko (nowosa;deckl)
Tegoborze » .
Tylicz ”

Krynica N

tabowa

Barcice (starosadeckl)
Wielopole Skrz. (ropczycki) .
Sedzisz6w (ropczycki) . . .
Majdan Kolb, (kolbuszowski)
Zakopane (nowotarski)
Zazadnia "
Kroscienko ”

Poronin N

Maniowy

Izdebki (brzozowskl) ‘
Sanok (sanocki)......cccoeuenee.
Nowotaniec ,, .
Bukowsko " R
Medyka (przemyski) oo
Nizankowice B I
Jarostaw (jarostawski)
Laszki ” .- -
Chtopice » .- -
Radymno
Majcian Sien, (jarostawski) .
Przeworsk (przeworski)
Dolne .

leatyce N

Kanczuga

Teodoréwka (b|+gorajsk|)
Jozefow " - -
Wola

Orchowice (mos0|ck|)
Baranéw (tarnobrzeski).
Grodzisko (fancucki)
tetownia (Niski).....ccccoeee
Cieszanbéw (cieszanowski)
Mitkéw

Sianki (turczanskl) [,
Kurniki N .- - -
Bartne (gorlicki)....
Lebiesza

Dorzecze Narwi

Joniec (ptonski)............
Konary (ptonski) I,
Poswietne
Serock

Makéw (makowski) - - - _

” - - -

Boguszyce (fomzynski). .
Wadotki Borowe (fomzynski)

Romany (kolnenski)

Wojciechy (wys.-mazowiecki)
Krzyzewo .

Dobki

Myszyniec (ostrotecki) .
Myszyniec Knob..........cccccceeee.
Niechowo (szczuczynski) .
Grajewo (szczuczynski). .
Biatystok I (blaiostockl)
Biatystok IV N

Suprasl -
Stojka (sokolskl) .....................

Bielsk (bielski)
Cichawola ” .- -

Dorzecze Bugu.

Rybienko (puttuski).
Janéw Paédl, (konstantynow)
Czeberaki (konstantynowskl)

mm

68.0
26.2
28.3
49.9
62.4
55.7
54.3
38.8
30.7
36.4
39.9
47.4
50.4
38.1
383
711
71.9
828
415
74.2
185.3
65.9
56.7
56.9
30.9
45.2
51.1
55.9
55.2
61.8
58.4
43.1
32.4
86.6
22.3
64.4
32.3
930
57.2
133.2
432
44.4
52.2

213
41.8
33.9
342
50.3
305
42.2
64.4
433
35.5
320
54.0
50.2
41.9
14.1
24.0
422
38.8
45.1
56.5
53s
65.0
537
41.3
41.6

44.0
42.7
44.2

12
12
12
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5] ©
- — - o - .
Stacje (pow.) mm. | c Stacje (pow.) mm. %5 Stacje (pow.) mm. gg
Przegaliny (radzynski) . . . 32.0 11 Sekowo (szamotulski) . . . 355 11 i
Mikotajowka (bialski) . . . 382 14 Shupy (SZUDIASKi)....ccooccomnee.e. 318 12 Dorzecze Niemna.
Piesza Wola, (wtodawski). . 40.6 15 Szubin (szubinski) - - - - 194 10 J6zefatowo-Hancza (augustj 53.8 10
Liw (wegrowski) . 55.4 13 Kurcew (jarocinski) - - - - 425 9 Suwatki Sem. (suwalski) . . 207 7
Chetm (chetmski). 39.2 14 Krotoszyn (krotoszynski) . . 347 9 Suwalki (Gimn.) .. 265 1
Okszéw » 41.7 13 Rogozewo (rawicki) - - - - 262 11 Ptocizno-Tartak .. 282 12
Majdan-Goérny (tomasz.) . . 51.0 12 Kruchowo (mogiinicki). . . 261 14 Podzyliny .. 404 9
Dotubow (bielski) . . 464 8 Kotaczkowo (Witkowski) .. 502 8 Mosty (grod2|ensk|) ... 468 12
Nowosiétki (hrubieszowski) . 459 16 Zydowo .. 300 6 Koniawa (lidzki) - - .. 344 16
Matcze 43.2 15 Bialcz (smlglelskl) - - - .- 357 9 Szejbakpole , - - _-- 505 11
Biatowieza (b|a+0W|esk|) . 69.2 12 Gostyczyna (ostrowski). . . 49.6 22 Koszelewo (nowogrédzki) . 509 13
Wiodzimierz (wiodzimierski) 54.5 14 Kruszwica (strzelnowski) . . 20.3 10 Stotpce (stolpecki) - - _ _ 462 12
Lwoéw Polit. (lwowski) . . . 757 19 Czarny Sad (kozminski) . . 26.0 6 Stonim (stonimski) - - . . 498 11
Lwoéw Zielona 76.1 19 +tubowice (gnieznienski) . . 405 8 Byten N .. 595 13
Burszczowice " 49.0 12 Gniezijo St. » .. 287 9 Rohotna . 717 13
Dzibutki (zotkiewski) . . . 414 9 Gniezno ” .. 248 14 Kosow Poleskl (kOSOWSkI) . 5832 1
Korczyn (sokalski) 65.6 12 Braciszewo . .. 247 7 NiesSwiez (nieSwieski) . . . 676 1L
Wojstawice 60.6 12 Wioszanowo (zninski) . . . 305 16 Mir (nieswieski).................. 211 7
Podhorce (ztoczowski). . . 324 14 Cieszyn IV (cieszynski) . . 431 15 Szczekowszczyzna (wilejski). 38.6 14
Brenna " . . 575 10 Kolowicze 148 15
Dorzecze Odry. Miedzyswiec N . . 431 14 Mate Hramicze 379 15
Istebna " .. 503 17 Oszmiana (oszmlanskl) .. 295 9
Cienin  (stupecki) 20.1 10 Hermanice . 495 18 Wilno (wilenski)......cooene. 468 14
Jabtonka .26.3 10 Brzeczkowice (kat0W|ck|) . 390 13 Troki ., 388 13
Kazimierz B 28.7 11  Wozniki (lubliniecki) . . . 401 13 Cerkliszki (SWIQCIanSkI) .. 324 11
Popielewo » 240 12 Swierklaniec (tarnogérski) . 347 8 Hoduciszkl " .. 261 10
Kalisz li (kaliski) 36.2 10 Ryduttowy Gorne (rybnicki) . 36.7 15 ..
Liskow 422 16 Rybnik . 315 14 Dorzecze Dzwiny.
Stawiszyn (kaliski) 359 14 Dzisna (dziénienski) . . . 56.2 14
Morawin 36.6 14 Dorzecze Prutu. Kality (brastawski) .- . _. _. 464 9
Godziesze Wielkie (kaliski) . 39.2 13 Worochta (nadwornianski) . 62.0 13
Ztotniki Wielkie 331 10\ tomvia (kotomviski 510 15 Battyk.
Gostawice (koninski) . . . 269 7 via ( yiski) .. ’
13
Ni ow (b ki 384 14 ) Nowy Port (gdanski) . . . 279
iemystéw (turecki) ' Dorzecze Dniestru. 540 10
Zdrojki 479 15 365 12
Sucha Dolna (teczycki). . . 246 10 Janow (grédecki) - - - .- 1038 17 49‘0 12
Wola tobudzka (sieradzni) . 40.7 12 Wola Dobrostanska (grodeckl) 731 20 ’
Sokolniki (wielunski) . . . 233 14 Wolcze (turczanski) . 86.7 19 Dniepr
Zytniéw 227 8 +tomna 130 7 ’
Dziadaki . 24.7 10 Josefsberg (drohobyckl) . 394 9 Potowkowicze (nieswieski) . 533 13
Cisow 241 7 Cebréow (tarnopolski) . . . 658 15 Kobryn (kobrynski) - - - . 497 10
Widawa (}ask|) 335 14 Bolechéw (dolinianski) . . 719 14 Derewna (kobrynski) . . . 442 10
Piorunow 328 12 Weldzirz N .. 893 19 Poczapéw .. 240 9
Mogilno " 96.5 8 Suchodét " .. 116 3 tuniniec (+un|n|eck|) ... 319 12
Popow (turecki) . 31.8 13 Porohy (bohorodczanski) . 57.6 16 Woysock (stolinski) - - . . 321 12
L6dz (fodzki) . . 39.8 Ib Sototwina 76.0 11 Maliszewa Duza (stolifiski) . 462 Ib
Strzelce Wielkie (radomsk.). 16.7 9 Nizniow (t}umackl) _ - __ 535 12 Chinocze (sarnenski) . . . 404 11
Stobiecko Sziach. » 28.8 15 Krasne (skatacki) - - _ _ 63.0 16 Dabrowica R ___ 16 9
Czestochowa IV (czestoch.) . 525 12 Jaziowiec gbuczackl) .. . 1025 11 Dubeczno (kowelski) . . . 550 14
Matusy Wielkie 354 5 Bereznica (stryjski) . . . 713 18 Hotoby .. 509 10
Koscielec 22.4 13  Sokotow ... 661 20 Kiwerce (l’UCkI) ..................... 270 9
Zawiercie (bedzinski) . . 34.8 11 Nowo Sioto (zydaczowsk|) . 533 15 Kotki o e, 379 11
Bolechowo (wschaéd. poznan) 353 10 Douzyniec (nadwornianski) . 89.1 17 Roéwne (rowierski) . . . 359 12
Gtluszyna . 415 10 Rafajlowa 67.0 15 Derazne .. 33 12
Sobota (zachodn) 120 b Synowodzko Wyzne (skolski) 881 19 flleksandrja , _.. 1.0 6
Janikowo (inowroctawski) . 262 13 Majampol (stanistawowski) . 533 12 Dubno (dubiefski) - ... 115 3
Koscian (koscianski) . . . 247 13 Trembowla (trembowelski) . 57.8 15 Lipszczyzna ... 40 13
Zbietka (wagrowiecki) . . . 37.0 ? Zalozce (zborowski). . . . 5L1 16 Krzemieniec (krzemieniecki) 501 16
Kotybki 61.5 17 Kotodruby (rudzki) . . . - 862 17 Bialokrynica ) 288 9
Szamotuty (szamotulsk.) . 237 14 Rohatyn (rohatynski) . . . 784 16 Radziechow (radziechowski). 47.1 16

Korespondencja Panstwowego Instytutu Meteorologicznego,
Correspondance de !lInstitut Meteorologique d’Etat.

Wedréwka wazki czteroplamej. (Migration de la Libellula quadrimaculata). Dnia 30 maja
w Szczeglinie (dorzecze Wista gorna, powiat Stopnicki, wojewddztwo Kieleckie), odbywala sie masowa
wedréwka wazki czteroplamowej (Libellula guadrimaculata). Przelot rozpoczat sie o godzinie 8 rano
i trwat do godz. 10 m. 30. Przeleciata cata chmura owaddw, pasem mniej wiecej kilometrowej szerokosci
w kierunku potudniowego zachodu. Przelot odbywat sie w pogode stoneczng, cicha.
E. Zwolski.
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Ciekawy spadek gradu. (Curieuse chutp de grele).
D. 31 maja, okoto godz. 11 rano, od strony pétnoco-zachodniej
Krakowa ukazata si¢ chmura o zabarwieniu rézowawo niebie-
skim i baidzo szybko poczeta pokrywaé niebo. O godz. 11 za-
czeta sie burza, ktora trwata mniej wiecej pot godziny, z bardzo
silnemi  wytadowaniami elektrycznemi i z gradem bardzo
obfitym. Grad padat 20 minut i pokryt ziemie nieprzerwang
warstwg, dochodzacg do 3 cm grubosci. Pojedyncze gra-
dzinki miaty przecietng wielkos¢ i ksztaltt przepotowionej,
nieco sptaszczonej wisni; z jednej strony byly wypukie,
z drugiej nieco wkleste; kanty przy wklesnieciu matowe,
reszta przezroczysta (ob. fig. 16 w ,Hist. natur, lodu" A. B.
Dobrowolskiego, str. 101).

Grad byt tak silny, ze poscinat czubki gatgzek drzew
na plantach krakowskich, pokrywajac S$ciezki gesto lisémi,
posiekat wysokie trawy i pokrzywy w zautkach wawelskich.
Wypogodzenie nastapito bardzo szybko, ale pomimo storica
I wysokiej temperatury (zwykly spadek temperatury po gra-
dzie, tym razem nie nastgpit), proces topnienia gradu za-
konczyt sie dopiero po jakich 45 minutach. U Kopca Ko-
Sciuszki nie bylo $ladéw gradu, zboza byty zupetnie proste,
z wyjatkiem kilku miejsc, gdzie zboze lezalo doszczetnie
zbite. Te miejscowe gniazda gradu miaty promief mniej
wiecej dwumetrowy. W -zasiekach podmiejskich wogdle wiek-
Szego zniszczenia nie bylo.

Elzbieta Gabszewiczéwna.

Przeglad literatury. — Revue de la litterature.

Nautisk-Meteorologisk Aarbog (Nautical-Meteorological Annual), 1923.
K<|>benhavn 1924.

Obecne wydawnictwo stanowi dalszy cigg analogicznych wydawnictw, poswieconych obser-
wacjom meteorologicznym morskim, ktore Dunski Instytut Meteorologiczny ogtasza od roku 1880
w trzech serjach: Nautisk-Meteorologiske Jagttagelser 1880—1896, Nautisk-Meteorologisk Observatio-
ner 1897—1898 i Nautisk-Meteorologisk Aarbog 1899—1922. Ostatnie dwie serje sg rozszerzone i nie-
Co zmienione w poréwnaniu z pierwsza.

Materjat klimatologiczny i hydrologiczny, zawarty w nowym tomie, pochodzi z 12 dunskich
ptywajgcych latarn morskich i 16 stacyj brzegowych. Oprocz obserwacyj z tych stacyj statych, poda-
ny jest takze obfity i niezmiernie cenny materjat zaréwno z okretow dunskich wojennych i handlo-
wych, jak i z niektorych okretéw angielskich, norweskich i rosyjskich. Caty ten materjat zostat uzyty
na sporzadzenie map synoptycznych stanu lodow w morzach arktycznych, map rozmieszczenia tem-
peratury w powierzchniowych warstwach wody pétnocnej czesSci oceanu Atlantyckiego, codziennych
map synoptycznych pogody dla tychze czeSci oceanu Atlantyckiego, i wreszcie na pewne specjalne
badania warunkéw atmosferycznych w potnocnym Atlantyku.

Nowy tom zawiera przedewszystkiem dane o stanie lodow na wodach dunskich w ciggu zi-
my 1922—1923. Wiadomosci te opracowane sg przez kapitana marynarki Speerschneidera. Przeglad
ogoélny uzupetnia 7 tablic, a mianowicie: 1) Srednie temperatury powietrza na 7 dunskich stacjach
podczas zimy 1922—1923, oraz odchylenia tych temperatur od normalnej; 2) okresy mrozne i dni
mrozne w ciggu tejze zimy na tychze 7 stacjach; dla kazdej stacji zestawione sg dane wedtug trzech
rubryk: a) dtugos¢ okresu mroznego, b) liczba dni z temperaturg $rednig nizsza od 0° i ¢) og6lna
suma chtodu, wyprowadzona z temperatury S$redniej okresu mroznego i liczby dni w tym okresie;
3) temperatury Srednie i stono$¢ wody o godz. 8 rano podczas tejze zimy 1922—1923; temperatury
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te sg podane dekadami dla czterech miesiecy (grudzien—marzec) na 15 stacjach; 4) wykaz stacyj,
prowadzacych spostrzezenia nad lodem; 5) dane o stanie lodu w warunkach nawigacji; w tablicy
tej podane sg dla kazdej stacji liczby dni, podczas ktérych zauwazono 16d o okreSlonym charakte-
rze i kiedy zegluga byta w wiekszym lub mniejszym stopniu utrudniong. Pozatem podane sg licz-
by dni z lodem, pierwsze i ostatnie obserwacje lodu oraz najwieksze grubosci lodu w centymetrach;
6) wykaz dni, w ciggu ktorych latarnie byly wskutek obecnosci lodu $ciggnete i potem znéw postawio-
ne wraz z og0lng liczbg dni, w ciggu ktérych latarnie wskutek tego nie byly czynne, i poréwna-
nie tych danych z danemi z zim poprzednich, poczynajgc od r. 1879; i wreszcie 7) poréwnanie licz-
by dni z lodem podczas roznych zim (196/07—1922/23) dla réznych obszaréw wodnych.

Wobec tego, Ze Polska posiada obecnie swoje wybrzeze morskie, i w przysztosci trzeba be-
dzie prowadzi¢ spostrzezenia na wodach przylegltych, pozadanem bytoby uzgadniaé te obserwacje
z podobnemi obserwacjami Instytutow zachodnich. Dla tego tez trzeba nieco dtuzej zatrzymac sie
nad tablicg V, dotyczacg charakteru lodu i warunkéw zeglugi w zwigzku ze stanem lodow.

Stan lodéw byt zaznaczony w sposob nastepujacy:

a) Morze jest wolne od lodow.

b) Brash and pancake ice (Los Sjap-og Kvadderls) — 16d jak papka, jak kasza i l6d jak
,»bliny”.

Brash ice nazywa sie mase, skfadajgca sie ze $niegu i wody lub bardzo matych krysztatow
lodu, ktoére jeszcze nie sg zrosniete jedne z drugiemi.

Pancake ice nazywa sie niewielkie, w ogole okragte i ptaskie ptytki lodu, lub niewielkie ka-
walki; taki 16d moze utworzy¢ sie na danem miejscu, ale moze tez byé przyniesionym przez wiatr
lub prad; czesto pancake ice zjawia sie jednoczes$nie z brash ice.

e) Packed brash and pancake ice (Sammenpakket Sjap-og Kvadder-Is) nazywa sie powyz.
sze dwie postaci lodu, gdy sg zgeszczone w metng mase, wzglednie zbitg, znacznej grubosci, pod
wptywem wiatru, pradu lub jakiejkolwiek przeszkody.

c) Open ice (Spredt Driv-1s) — wiasciwy 16d — przedstawia ruch ptaskich ptyt (ice flakes)
lub pagérkéow lodowych (hummok ice), rozsianych po wodzie na znaczniejszych przestrzeniach.

k) Drift ice (Driv-1s)—\0A podobny do poprzedniego przedstawia ruch ptaskich ptyt lub pa-
gorkéw lodowych, rozsianych po wodzie na mniejszych przestrzeniach.

f) Heavy drift ice (Svaer Drir-1s)—I6d podobny do poprzedniego: ciezkie ptyty lodowe lub
pagorki, ptynace gesta, nieprzerwang masa.

i) Pack (Pak-lIs) — nagromadzenie lodu: ciezkie ptyty lodowe, zbite w spdjne masy przez
wiatr, prad lub, co zdarza sie najczesciej, naskutek zwezenia tozyska.

h) Screlc ice (Skrue-Is) oznacza ruch nieprzerwanego pola lodu, podczas ktérego ciezkie
ptyty naciskajg jedne na drugie lub na brzeg. Gdy takie pole lodu stanie bez ruchu, bedzie to wihas-
nie pack-ice.

d) Thin fixed ice (Tynd Fast-Is): spojny lod cienki, nieruchomy, zwykle przymarzty do ladu.

g) I~leavyfixed ice (Svaer Fast-Is): spéjny 16d gruby, nieruchomy, zwykle przymarzty do ladu.

Warunki zeglugi byly notowane w taki sposdb:

n) odbywa sie bez przeszkdd;

0) jest utrudniona dla zaglowcow;

p) wogble utrudniona; bez pomocy holownikdw niemozliwa dla zaglowcow;

q) przerwana dla zaglowcow;

r) mozliwa tylko dla mocnych statkbw parowych;

s) niemozliwa bez pomocy lodotomow;

t) zupelnie przerwana,;

u) w cie$ninach odbywa sie przy pomocy lodotomow.

Nastepny rozdziat rozpatruje stan lodow w morzach arktycznych wr. 1923. Doktadne i szcze-
gotowe dane o stanie obszaréw podbiegunowych majg znaczenie nie tylko praktyczne, t. j. w sto-
sunku do wyjasnienia warunkow nawigacji w morzach arktycznych, lecz i teoretyczne, dla bada-
nia ogolnych warunkéw fizycznych kuli ziemskiej: dla dalszego postepu geografji, meteorologji, hi-
drografji i biologji. Coroczne ogtaszanie wiadomosci o stanie lodéw na obszarze podbiegunowym
polecone zostato Dunskiemu Instytutowi Meteorologicznemu przez Miedzynarodowy Zjazd Geogra-
ficzny w Berlinie w r. 1899, gdzie jednogtos$nie przyjeto nastepujaca uchwate:
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»,Uznajac wielkie naukowe i praktyczne znaczenie wiadomos$ci o corocznem rozkiadzie, cha-
rakterze i ilosci lodu pochodzenia podbiegunowego, Zjazd zwraca sie z usilnem wezwaniem do in-
stytutow hydrograficznych i meteorologicznych tych panstw, ktorych okrety ptywajg po morzach,
gdzie napotyka sie 16d podbiegunowy, o zbieranie na podstawie miedzynarodowego wspOtpracow-
nictwa mozliwie wyczerpujagcych wiadomosci o lodzie, i o przesytanie wszystkich tych danych do
jednego centralnego Instytutu — azeby caty ten materjat mégt otrzymaé opracowanie jednolite. Roz-
patrzywszy istniejace juz w tym Kierunku prace, Zjazd o$wiadcza, ze najlepiej, jako centralny Insty-
tut dla zbierania i opracowania wiadomosci, dotyczacych stanu lodéw na morzach arktycznych, na-
dawat by sie Instytut Dunski w Kopenhadze, —i uprasza inne Instytuty, azeby zwrocity sie do kapi-
tanéw statkbw wojennych i handlowych o komunikowanie danych o napotykanym lodzie, i azeby
dostarczyty statkom instrukcyj, ktore bedg rozestane do tych Instytutow przez Dunski Instytut Me-
teorologiczny”.

By moc wykona¢ przyjety na siebie obowigzek podawania najdokfadniejszych wiadomosci
o stanie lodébw na morzach arktycznych, Dunski Instytut Meteorologiczny ze swojej strony zwraca
sie z usilng prosba do osob, ptywajacych na tych morzach, zwlaszcza do kapitanéw statkow, o zbie-
ranie wszelkich danych o lodzie i o przestanie takowych do Instytutu.

Rozdziat ,,O stanie loddw na morzach arktycznych w r. 1923", umieszczony w tym tomie,
zostat utozony na podstawie danych, otrzymanych od Zarzadu kolonij w Grenlandji, od Instytutu
Meteorologicznego w Norwegji, od Meteorological Office w Londynie, od Departamentu Hydrogra-
ficznego w Petersburgu, od Hydrografie Office w Waszyngtonie, od Branch Hydrografie Office w San
Francisco, od Geofizycznego Instytutu w Tromsé i od catego szeregu o0soéb.

W rozdziale sa podane ogolne wyciagi i szczegotowe wykazy stanu wod, otaczajgcych Nowg
Ziemie i Spitzbergen, na morzu Barentsa, na morzach Biatem i Grenlandskiem, w ciesninie Dun-
skiej i wodach omywajacych islandje, w pétnocnych obszarach Atlantyku i w poblizu Labradoru,
w cie$ninie Davisa, w zatoce Baffina, w zatoce Smitha, w ciesninie Hudsona i koto wysp, potozo-
nych nad poinoc od Kanady, wreszcie na morzach Beringa, Beauforta i Podbiegunowem.

Do rozdziatlu dodany zostat szereg map (od kwietnia do sierpnia), na ktérych poglagdowo
sg przedstawione granice rozmieszczenia lodu w morzach podbiegunowych, jak réwniez jego
charakter.

Pozatem w nowym tomie sg podane miesieczne mapy synoptyczne rozkladu temperatury
w gornych warstwach wody w Atlantyku na pétnoc od 50° szerokosci poinocnej wraz ze Sredniemi
izotermami, i wreszcie codzienne spostrzezenia meteorologiczne morskie, dokonane na 12 latarniach
ptywajacych i 16 stacjach brzegowych. Spostrzezenia na latarnigch ptywajacych byly prowadzone
6 razy na dobe. Te spostrzezenia, charakteru czesciowo klimatologicznego, czeSciowo hydrologicz-
nego, dotyczg szybkosci i kierunku wiatru, szybkosci i Kierunku pradéw morskich, zachmurzenia,
stanu pogody i temperatury powietrza. Oprécz tego o godz. 8 rano byty dokonywane pomiary tem-
peratury i stonosci (w °/o) wody na giebokosci 0, 5 10, 15, 20 i 30 metrow. Stono$¢ wody wyzna-
czata sie za pomoca zwyktych szklanych areometrow, obliczenia za$ wykonywaty sie na podstawie
tablic Marcina Knudsena. W uwagach zaznaczone sg: posta¢ opadow i zmiany w pradach. Na sta-
cjach, potozonych na brzegu, o godz. 8 zrana robiono pomiary temperatury i stonosci wody tylko
na powierzchni. W koncu tomu sg podane przecigtne z obserwacyj.

Podkreslic wypada niezwyktyg szybko$¢ w opracowaniu i wydaniu spostrzezen. Ku poczatkowi
wiosny 1924 r. zostat wydany drukiem caty materjat, dotyczacy 1923 roku. Ksigzka $licznie wydana,
w dwoch jezykach (dunskim i angielskim), na dobrym papierze, wyraznym drukiem.

IV. Niebrzydowski.

Bibljografja. — Bibliographie.

Nowe ksigzki i wydawnictwa perjodyczne, ktore weszty do bibljoteki P. L M-
w maju 1924 r.

Wydawnictwa perjodyczne.

Rocznik astronomiczny Obserwatorjum Krakowskiego na 1924 rok. Tom Ill, Krakow 1924.
Czasopismo geograficzne. Tom 11, zeszyt 4, £6dZ 1924.
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Ttocznik hydrograficzny 1913, 1916, 1917, 1918, 1922 — dorzecze Wisty; 1921 — dorzecze Dniestru;
1922 — dorzecze Odry.

Wiadomosci statystyczne Gtéwnego Urzedu Statystycznego 1924, NbNb 8, 9 i 10.

Orle loty 1924, N° 2.

Polski przeglad kartograficzny. Grudzien 1923, Nb 4; marzec 1924, Nb 5.

Gazeta Cukrownicza 1924, NbNb 15/16, 17/18..

Gazeta Rolnicza 1924, NbNb 18, 19, 20, 21.

Mesicni zprara hydrologicka. Bulletin hydrologique mensuel. Praha |. 1924, Na 1.

Wectterbericht der Deutschen Seewarte 1924, 1—15 V.

Das Wetter 1924, N° 1/2 Januar—Februar.
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Annalen der Idydrographie und Maritimen Meteorologie 1924, Heft V.
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Remie generale des Sciences pures et appliquees 1924, Nb 7—15 IV, Nb 8—30 IV, Nb 9—15 V.
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Bulletin quotidien d’eludes de TOffice Nation. Meteor, de France 1924, N°N° 224—237.

Annuaire de TInstitut Physique du Globe 1922, 2 e partie. Sismologie 1923.

Remie internationale de renseignements agricoles. 1924 Janvier—Mars, Rome.

Resume mensuel des obserrations des stations meteorologique de Grece, luin 1923.

Buletinul lunar. Institutul meteorologique central al Romaniei. 1923, NbNb 7—12.

Bollettino bimensuale. Vol. XL1V, Nb 4—&6, flprile—Ginguo 1924, Mondovi.
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ANTONI BOLEStAW DOBROWOLSKI.

Probleme du mouvement de tair et de I'eau sur des accidents du sol.

(Probleme des dunes et des bancs de sable; problemes du fohn, des nuages de montagnes
et de la ligne de neige).

Resume de Particie insere dans la Revue Meteorologigue, Nr. 5 et 6, Varsovie 1924.

11 y a un nombre de phenomenes terrestres, importants et tres repandus, lesquels sont lies
au mouvement de l'eau, mais surtout au mouvement de l'air, sur des accidents du sol. Ce sont,
dans le domaine d’hydrologie, les bancs de sable fixes, produits par des accidents du fond, de
nieme que les bancs errants, ceux-ci devenant eux-memes, au moment meme de leur apparition,
des obstacles s opposant au courant. Ce sont, dans le domaine de meteorologie et de geographie
physique, tout d’abord les dunes de sable et de neige, ,forcees” autant que ,libres", homologues
de bancs de sable fixes et de bancs de sable errants; ensuite, la circulation de l'air dans les
montagnes, et tout particulieremsnt, les phenomenes du fohn et les nuages de montagnes, fixes
et errants; enfin, les variations locales de la ligne de neige, importantes surtout dans les pays
polaires et subpolaires ou la persistance ou la disparition de la neige d’ete parait dependre
essentiellement des phenomenes locaux d’accumulation ou de deflation, ceux-ci dependant a leur
tour du relief du terrain.

Pour expliquer tous ces phenomenes, il faut, tout d’abord, resoudre le probleme d’hydro-
dynamique suivant: etant donne un obstacle (ou un groupe d’obstacles) lie a un support (p. ex. a un
plan solide), determiner la forme du mouoement du fluide (la deformation du courant) autour de cet obstacle.

Or ce probleme n’a pas meme ete pose par I'hydrodynamique. Certains geographes
s’en etaient occupes pour expliquer la formation des dunes, et au moment actuel, on etudie,
dans les spheres militaires, l'influence des accidents du sol sur le vent, en vue de la guerre
a gaz, en meme temps que dans le monde d’aeronautes on tache de calculer la hauteur jusqu’a
laquelle s’etend la perturbation causee par des montagnes. Mais ce ne sont la que de purs
tatonnements empiriques.



C’est qu'un autre probleme interesagait les savants autant que les praticiens: probleme du
mouvement d'un fluide autour d un obstacle libre (non lie a un support), autrement dit, probleme
du mouvement d'un corps au sein d'un fluide. Il s’agissait la de projectils, d’avions, de sousmarins.

La solution de cet autre probleme se trouve deja bien avancee, au point de vue theo-
rigue autant qu’ au point de vue experimental, surtout depuis que les travaux de Prandtl et de
Joukowski viennent d’etablir, pour les fluides reels (visqueux), la notion de la couche super-
ficielle (couche tourbillonnaire) et celle du decollement; seulement, comme on s’interessait princi-
palement, sinon exclusivement, de la resistance, le cote morphologique de la question (forme du
mouvement—distribution des directions et des vitesses autour de !'obstacle) restait plutdt neglige.

Or, avant d aborder le probleme qui nous occupe ici, il est necessaire de nous rendre
compte de ce gu'on sait, a l'heure actuelle, d’essentiel sur la forme du mouvement dans le cas
d-un obstacle libre. Cest ce qui n’est pas facile: d'un céte, les resultats, disperses dans des
publications diverses, n'‘ont pas encore ete l'objet d'un expose synthetique; d'un autre cote, il
reste encore plus d'une conclusion importante a tirer, plus dune lacune essentielle a combler.

A. Obstacles libres (non lies a un support).

Pour classer les formes du mouvement des fluides reels (visqueux) autour des obstacles
mlibres, l'auteur croit possible de distinguer, pour u~ie forme donnee de I'obstacle, deux cas extremes
lies entre eux par une chaine de cas intermediaires (zone de passage).

O Au-dessous dune cartaine valeur du nombre de Reynolds physionomie

du mouvement sera dominee par la uiscosite. 1l n'y aura pas de couche tourbillonnaire bien
individualisee; il n'y aura donc ni decollement avec des tourbillons errants (a mouvement non
permanent), ni meme tourbillons fixes (a mouvement permanent), quelle que soit la forme de
I'obstacle (courbure de son contour general). La resistance, purement de viscosite (resistance
tangentielle), sera proportionelle a la vitesse. Ce cas, jusqu’a present encore purement theorique,
et ne se rencontrant presque pas dans la nature, ne nous interesse pas ici.

2) Au-dessus d'une cartaine valeur du nombre de Reynolds, nous avons, dans le cas
d'une courbure suffisamment forte (incompatible avec un systeme continu de lignes de courant),
un decollement complet, c. a d. une trainee turbulente derriere l'obstacle (,sillage"), composee
de tourbillans errants a mouvement non permanent (fig. 1).

Ce cas, probablement le plus ordinaire, sera caracterise: 1) par une mince couche tourbi-
llonnaire, a tourbillons delies roulant a la surface, couche que I'on peut supposer delimitee com-
pletement du reste du fluide, et dont l’epaisseur est inversement proportionelle a la vitesse;
2) par une resistance ,de decollement” (resistance dynamique), proportionelle exactement aux
carres des vitesses. Si la courbure n’est pas suffisamment forte, c. a d. si le contour du corps
est compatible avec un systeme continu de lignes de courant (,surface de courant”, ,corps de
courant”), il n'y aura pas de decollement, et la resistance (tangentielle) sera proportionelle,
mais seulement d’'une faeon approximative, aux carres des vitesses.



3) Entre ces deux formes du mouvement extremes — entre ces deux valeurs ,critiques”,
inferieure et superieure, du nombre de Reynolds — il existe une large zone de transition, encore
tres mai etudiee: formes du mouvement intermediaires. Exemple: un tourbillon fixe (a mouye-
ment permanent) en arriere de | obstacle, remplaeant le ,sillage" de tourbillons errants (fig. 2).

Cette classification des formes du mouvement ne vaut, chaque fois, que pour une forme
donnee de l'obstacle. Les valeurs ,critiques”, surtout la superieure, du nombre de Reynolds 1),
varient avec la forme du corps, et il est difficile d’exprimer cette dependance d'une fagon gene-
rale, et cela non seulement au point de vue quantitatif, mais meme au point de vue qualitatif.
Ainsi, une forte courbure du contour generat facilite le decollement complet: celui-ci apparait,
dans ce cas, par une valeur du nombre de Reynolds plus basse que dans le cas d'une courbure
plus faible, et la presence d’une arete tranchante (courbure maximum) au niveau de la plus grande
section transversale de l'obstacle est la condition la plus favorable pour une apparition de tour-
billons errants.

C est justement le cas de tourbillons errants qui nous interesse ici le plus. Dans mon
~Histoire naturelle de la glace" 2) j'en ai donne une description succinte. Jinsiste ici sur les
points suivants:

1) La cause directe du decollement de la couche tourbillonnaire et de la transformation des
tourbillons roulant a la surface de I'obstacle en des tourbillons libres errants, reside dans une
diminution locale, brusque, de la oitesse. Ordinairement, cette diminution de la vitesse est due a une
courbure trop forte du contour generatl de I'obstacle; mais elle peut etre provoquee aussi par
d’autres circonstances. (Voir, plus bas, B, |, 1).

2) Il en resulte que c’est en arriere de la plus grande section transversale qu’apparait le
decollement, et que le front (jusqu’a la plus grande section transversale) n’est pas expose au
decollement, quelle que soit la forme de ce front 3).

Dans le cas d'un front concaoe, on prevoit que les lignes de courant passeront tout sim-
plement a cote de la concavite laquelle formera alors un golfe mort.

3) Le decollement peut se faire non seulement sous forme de tourbillons isoles (un par
un), mais encore en paquets de plusieurs tourbillons. Les tourbillons errants peuvent donc apparaitre
simples ou composes (voir B, 1, 2, b).

4) La forme des tourbillons errants est celle du contour de la plus grande section trans-
versale de l'obstacle; en general, ce seront donc des tourbillons annulaires. Dans le cas d une
mince plague tangente ou d’un cylindre delie transversal, un anneau-tourbillon se reduira, prati-
quement, a une paire de rouleaux paralleles.

) Pour a (dimensions lineaires) et y (viscesite cinematique) constants, ce serait donc ,vitesse critique*.

) A. B. Dobrowolski, Historja naturalna lodu (Histoire naturelle de la glace), 8-0, pp. 940-]-XXV1, avec 340
figures. Varsovie 1923. Chap. Xll (theorie des dunes).

r) Cependant, des experiences faites avec des plaques obliques et transversales, paraissent montrer que dans

certaines circonstances, connues encore insuffisamment, le front de ces plaques peut devenir siege d’un tourbillon fixe.



5) 1l y a des cas d’'un decollement incomplet apparaissant sous forme de tourbillons fixes:

a) Tourbillon fixe posterieur. En arriere de l'obstacle, dans les cas ou, pour un fluide
donne (pour une valeur de V donnee), et pour une forme donnee de l'obstacle, les dimensions
lineaires (a) de l'obstacle ou la vitesse () sont insuffisantes, on a, au lieu dune trainee de
tourbillons errants, un tourbillon fixe posterieur.

Il serait important de fixer, par des experiences appropriees, pour differentes formes
d'obstacles, les valeurs limites du nombre de Reynolds, au-dessus desquelles on aurait des tour-
billons errants, et au-dessous desquelles ces derniers cederaient la place a un tourbillon fixe
posterieur.

b) ,,Tourbillon fixe lateral“. Sur les faces laterales des obstacles de forme prismatique
ou cylindrique (cylindres ou prismes a axe oriente dans le sens du mouDement), on aura toujours,
pour une vitesse appropriee et pour des dimensions appropriees, un tourbillon fixe lateral se
developpant derriere les aretes frontales (fig. 3).

Ce tourbillon (qui n’a pas ete signale jusqu’ ici) ’) napparaitra pas: 1) si le courant est
trop faible (bien qu’il puisse etre suffisant pour produire les tourbillons errants derriere les are-
tes posterieures); 2) si l'obstacle (cylindre ou prisme) est trop peu allonge et le courant suffisam-
ment fort (alors le decollement complet avec tourbillons errants apparaitra derriere les aretes
anterieures, et les aretes posterieures resteront inactives).

Il serait important de fixer, par des expenences appropriees, ces valeurs limites de la
longueur de l'obstacle (pour differentes vitesses; pour differentes largeurs ou epaisseurs) et de la
vitesse (pour differentes longueurs; pour differentes largeurs ou epaisseurs).

6) Groupe d’obstacles suffisamment rapproches (le cas le plus simple: deux plaques trans-
versales alignees transversalement). On prevoit l'augmentation locale de la vitesse entre deux
obstacles suffisamment rapproches, de meme que la structure de ce ,,courant d’intervalle®.

Maintenant nous pouyons passer au probleme qui nous interesse ici: au probleme du
mouvement du fluide autour d’'un obstacle, lorsque celui-ci se trouve lie a un support.

B. Obstacle lie a un support (p. ex. a un plan solide parallele
a la direction du mouvement).

La presence d'un support change les conditions: la couche tourbillonnaire couvrant la sur-
face de !'obstacle apparait liee a la couche tourbillonnaire couvrant la surface du support;
d ailleurs, la simple presence d'un support ne peut pas rester sans influence sur la forme du
mouvement du fluide au voisinage de l'obstacle. On prevoit donc que celle-ci sera necessaire-
ment differente de la forme du mouvement prevue pour le cas d'un obstacle libre. Pour ’etudier,
il faudrait commencer par une serie d’experiences tout-a-fait analogues a celles que i'on execute
pour etudier la forme du mouvement autour d'un obstacle libre. Pour une orientation prelimi-

') Dans le dernier fascicule des travaux du laboratoire de Gottingue, je trouve une reproduction photogra-
phique du profil du. mouvement du fluide autour d’un cylindre a axe longitudinal, ou le profil du tourbillon fixe late-

ral apparait assez nettement.



naire, il suffirait donc d’observer 'image (profil) du mouvement, dessinee p. ex. par la fumee
dans un vent artificiel, ou par la poudre de Lycopode a la surface d'un liquide; tandisque pour
une etude exacte du parcours des lignes de courant, on pourrait se servir de moulinets (pour
tatonner des axes des tourbillons) et du procede de Joukowski (petits pavillons de coton, dont
chaque suivant serait mis dans une direction indiquee par le precedent, a une certaine distance
de celui-ci).

Des circonstances n ayant pas permis a l'auteur d’executer de telles experiences, il a ete
reduit a se servir dune methode indirecte. 1l essayait d’etablir a priori les caracteres essentiels
de la morphologie du courant autour des obstacles lies a un support, en se basant sur les notions
de la couche tourbillonnaire et du decollement. Pour verifier ces deductions, il s’en est servi
pour construire une theorie des dunes ,forcees" (dunes par obstacles), de nieme qgu’une theorie
des nuages de montagnes, fixes et errants, et il a compare les previsions de ces theories avec
les faits observes. U

Une tendance de produire des tourbillons fixes et de fixer les tourbillons errants, voila le trait
caracteristique le plus general du cas dont il s agit ici.

Les exemples les plus simples seront presentes par un courant parallele au plan du
support et par des obstacles a faces planes paralleles et perpendiculaires au plan du support.

Ces obstacles pourront etre ,positifs® (elevations, objets se dressant au-dessus du niveau
du support) ou ,negatifs" (chutes, excavations).

1. Obstacles ,positifs".

1) Espace frontal. Un courant parallele au plan du support rencontre une paroi se dressant
perpendiculairement a ce courant. A l’approche de cette paroi, le mouvement des tourbillons
roulant a la surface du support (couche tourbillonnaire) subira un ralentissement plus ou moins
fort (divergence plus ou moins forte des lignes de courant avant que celles-ci se mettent a
converger vers les bords de la paroi). Or, un ralentissement suffisant amene—comme nous
I'avons souligne plus haut — une tendance de decollement. Mais la presence d'un support et
dune paroi empeche cette tendance de se realiser completement, et au lieu dune chaine
de tourbillons errants, on aura un tourbillon fixe, emprisonne dans !espace forme, dun céte,
par l'angle diedre entre le support et la paroi, dun autre, par une enveloppe de lignes de
courant s’appuyant sur les bords de la paroi.

On prevoit donc, devant le front d’'un obstacle ,positif*, un tourbillon fixe frontal, a con-
dition que la face frontale soit suffisamment abrupte.

Fig. 4.

En supposant le support horizontal, la paroi verticale, et en faisant abstraction des bords
lateraux, droit et gauche, de la paroi, nous dirons que le tourbillon est horizontal. En prenant

')  Voir l'ouvrage precite de l'auteur ,Historia naturalna lodu*, chap. XIlI.



en consideration les bords lateraux de la paroi, nous pouvons prevoir qu’a droite et a gauche
I'axe du tourbillon ira en s’inflechissant vers le plan du support, comme cela est montre
schematiquement par la fig. 5.

Fig. 5.

La presence de ce tourbillon est demontree par des observations directesl) et indirectes?)

Il resterait a etudier, par des experiences appropriees, des details de la distribution des
vitesses de meme que la forme et les dimensions du tourbillon et leurs variations en fonction
de la vitesse du courant et de la forme, de linclinaison et des dimensions de la face frontale
de !'obstacle.

2) Espace posterieur. Nous avons vu que pour une forme donnee de !lobstacle lihre
il existe une valeur limite du nombre de Reynolds, au-dessus de laquelle on a, derriere !'obstacle,
un espace de decollement avec tourbillons errants, tandisqu’au-dessous de cette meme valeur
limite on n’a qu'un tourbillon fixe. Cela vaut aussi pour un obstacle lie a un support; 'apparition
d’'un tourbillon fixe sera ici, en comparaison avec le cas d'un obstacle libre, faoorisee, justement
a cause de la presence du support. Pour se rendre compte de la circulation de l'air dans les
montagnes et des phenomenes qui en dependent, il serait important de savoir fixer, experimen-
talement, pour differentes formes simples, les valeurs limites du nombre de Reynolds, c. a d.
les valeurs limites de la hauteur de l'obstacle pour des vitesses constantes, et les valeurs limites
des vitesses pour des hauteurs constantes.

a) Au-dessous d’'une certaine valeur du nombre de Reynolds (au-dessous d’une certaine
hauteur de !'obstacle; au-dessous d'une certaine vitesse), on aura, derriere 'obstacle, un tourbillon
fixe posterieur, homologue du tourbillon fixe frontal, tournant dans le meme sens que celui-ci.

Son occurrence est demontree par des observations directes et indirectes. Les ,pavillons de vent*
(Windfahnen) — ces nuages lenticulaires (a profil fusiforme) se tenant immobiles pendant des
bourrasques derriere un sommet de montagne — paraissent representer la voute du tourbillon
fixe posterieur, touchant a la surface d’inversion soulevee jusqu’au niveau de condensation.

La presence de ce tourbillon pourrait etre decelee, au pied de la face posterieure
de ! obstacle, sur le plan du ,support”, par un courant oppose au courant generat (portion inferieure
du tourbillon).

) Neige et sable chasses par le vent, tournoyant devant des proeminences du sol.
“y Dune de neige ou de sable, suivie d’une fosse eolique, devant des proeminences du sol. Formes de la
deflation et de 1 accumulation de la poudre de Lycopode, obtenues par Riabouchinsky sur un support noir portant

differents obstacles dans un vent artificicl.



b) Au-dessus d une certaine valeur du nombre de Reynolds (au-dessus dune certaine
hauteur de 1! obstacle; au-dessus d une certaine vitesse), on aura, derriere !'obstacle, un espace
de decollement avec des tourbillons errants. Cet espace corfespondrait a une moitie de l'espace
de decollement apparaissant derriere un obstacle libre. Contrairement a ce que nous avons
prevu pour le cas d'un tourbillon fixe, la presence de tourbillons errants pourrait etre decelee,
dans la couche inferieure adjacente au ,support”, par un faible courant dirige dans le sens du courant
generat (correspondant au ,courant axial‘ de l’espace de decollement dans le cas d'un obstacle
libre (voir fig. 1). Un tourbillon detache aurait ici generalement la forme de fer~a-cheval (corre-
spondant a une moitie des tourbillons annulaires se detachant des obstacles libres), dont les
branches laterales, droite et gauche, descendraient jusqu’au ,support” meme. Les ,pieds” (un
seul ou les deux) de ces fer-a-cheval pourraient etre fixes, p. ex. par des inegalites de la surface
du ,support"” (surtout par des creux), et se transformer ainsi en tourbillons fixes, tandisque
le reste pourrait se detacher des ,pieds" et continuer sa route comme tourbillons errants. Au cas
ou ils seraient suffisamment rapproches lI'un de l'autre, les deux ,pieds" fixes d'un tourbillon
errant pourraient entrer en relations reciprogues et former un systeme coherent de tourbillons
lies entre eux par un tourbillon intermediaire horizontal (comme cela est montre schematiquement
sur la fig. 7).

L’occurrence de tourbillons errants derriere des obstacles lies a un support, est demontree
par 'occurrence de nuages errants ayant la forme de nuages fixes mentionnes plus haut, mais se
detachant, en files, des sommets des montagnes, un par un ou ,par paquets® et disparaissant a une
certaine distance de leur lieu de naissance. Koch en a observe aux cotes du Groenland oriental,
sans se rendre compte de leur signification, et l'auteur a reconnu le meme type de nuages dans
les nuages du mistral (nuages en ,os de seiche") a la Riviere franeaise.

3) Espace lateral. Ne differe essentiellement de !'espace lateral se developpant autour
d’'un obstacle libre (zone de la plus grande densite des lignes de courant=zone de la plus grande
vitesse). Derriere les aretes anterieures d'un obstacle ayant des faceS paralleles au courant
(demiprismes, demicylindres) pourra apparaitre le tourbillon fixe lateral (voir A, 5, b, fig. 3), dont
la forme sera ici, en general, celle d’'un fer-a-cheval, et le role dominant sera joue tantot par
les ,jambes", tantét par la traverse de ce fer-a-cheval, suivant le rapport de la hauteur a la
largeur. Ce tourbillon n’a pas encore ete signale; il est pourtant extremement commun. 1)

. Obstacles negatifs.

Soit un enfoncement local du ,support" sous forme dune fosse transversale, a fond
horizontal, a versants verticaux. Nous aurons ainsi une combinaison d une chute (versant anterieur)

1) Au coin des rues (ou des batiments isoles), les passants ont toujours affaire, lorsque le vent donne dans
la rue, a un tourbillon ver.tical developpe derriere l'arrete verticale de la maison. De meme, au front des piliers des
ponts des rivieres, lorsque oes piliers ont une forme de cylindres allonges dans le sens du courant, on remarque, a droite
et a gauche, derriere les aretes frontales, droite et gauche. du pilier, deux depressions en entonnoir, d autant plus
developpees que le courant est plus fort, marquant deux tourbillons verticaux aliant de la surface jusqu au fond
et pouvant etre dangereux pour les nageurs. Enfin, la ou un plateau descend brusquement vers la plaine basse d ou

souffle le vent, les aeronautes doivent se garder du tourbillon horizontal developpe sur le plateau meme, derriere

le bord du precipice.
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et d’'une elevation (versant posterieur), la situation de ces deux elements etant ici inVerse de celle
qui se presente dans le cas d'un obstacle ,positif".

La forme du mouvement a une vitesse (0) donnee, pour un obstacle a forme donnee
et pour un fluide a viscosite cinematique (?) donnee, dependra ici non seulement de la profondeur
de la fosse, comme dans le cas precedent, mais encore de la longueur (consideree dans le sens
du mouvement).

1) Fosse suffisamment peu profonde. a) Fosse suffisamment longue. On aura: aa) un tourbillon
fixe ,,posterieur” derriere le versant anterieur de la fosse; bb) un tourbillon fixe ,frontal” devant
le versant posterieur de la fosse; cc) un enfoncement des lignes de courant (leur divergence, par
consequent diminution de la vitesse) vers le milieu de la fosse, entre ces deux tourbillons. (Fig. 8).

b) Fosse suffisamment courte. Au lieu des deux, on n'ao.a qu’jn seul tourbillon fixe que fappelle
»tourbillon de creux*. (Fig. 9).

2) Fosse suffisamment profonde. a) Fosse suffisamment longue. On aura: aa) Un espace de
decollement avec des tourbillons errants derriere le versant anterieur; bb) un tourbillon fixe ,,frontal"
devant le versant posterieur; cc) un systeme de lignes de courant normales (horizontales) entre
ces deux espaces. b) Fosse suffisamment courte (puits). Pas de tourbillons. Espace mort dans
le puits. Lignes de courant normales au-dessus du puits.

Il serait important de savoir fixer, pour des fosse$ situees dans un courant aerien, les
valeurs ,critiques” de la profondeur, de meme que les valeurs ,critiques” de la longueur de la
fosse. Quant a ces dernieres, on aura ici, probablement, affaire non pas a des lignes de demar-
cation, mais a une zone de passage correspondant a des formes du mouvement intermediaires
entre a et b de /, entre a et b de 2.

. Groupements et combinaisons d’obstacles.

1. Groupements d’obstacles suffisamment rapproches I'un de l'autre. Ce cas ne differe pas,
au fond, de celui d’'un groupe d obstacles libres. Lessentiel, ce sont ici les ,,courants d’intert)alle®.
(Voir plus haut, A, 6).

2. Combinaisons d’obstacles agreges (ou pouvant etre consideres comme tels). Ici appartiennent
des obstacles dont la forme peut etre consideree comme une agregation de formes elementaires.

Exemples: circulation de l'air dans les forets, dans les villes, dans les montagnes; probleme
de la construction rationnelle de barrieres contre la neige ou le sable chasses par le vent.



IV. Forme et grandeur del’espace de perturbation.

La perturbation du courant, causee par un obstacle lihre (non lie a un support), s’etend
jusqu a une certaine distance et occupe un espace cios delimite par une surface de separation
entre les lignes de courant paralleles et les lignes de courant deviees par l'obstacle. La grandeur
et la forme de cet espace de perturbation dependent, d'un co6te, de la vitesse et de la nature du
fluide (viscosite cinematique), de l'autre, des dimensions et de la forme de l'obstacle.

Dans le cas d un obstacle lie a un support, la presence de celui-ci ne peut pas etre sans
influence sur la forme et sur la grandeur de l'espace de perturbationr). Cette influence serait
difficile a determiner a priori, et il faudrait commencer par une serie d’experiences appropriees 2).

V. Resistance.

Dans les cas d'un obstacle libre, on a affaire (voir plus haut, pp. 1—2):

1) au-dessous de la valeur critique inferieure du nombre de Reynolds, a une resistance
tangentielle que Fon appelle aussi ,frottement superficiel" et qui n’est autre chose qu’une pure
resistance de viscosite, variant proportionnellement a la vitesse (ce cas ne nous interesse pas ici);

2) au-dessus de la valeur critique superieure du nombre de Reynolds, a une resistance
variant proportionnellement aux carres des vitesses — exactement (dans le cas de decollement
de la couche tourbillonnaire, c. a d. dans le cas dune courbure suffisante du contour generat
de lobstacle: resistance dynamique appele ,resistance de decollement”), ou seulement approxi~
mativement (dans le cas ou la couche tourbillonnaire ne se decolle pas de la surface de !'obstacle,
c. a d. dans le cas dune courbure suffisante: resistance tangentielle);

3) a une resistance variant proportionnellement aux puissances de la vitesse comprises
entre | et 2, pour les cas se trouvant entre les deux cas extremes indiques plus haut (c. a d. pour
les valeurs du nombre de Reynolds intermediaires).

Dans le cas d'un obstacle lie a un support, on aura, evidemment, affaire aux memes
genres de resistance. Cependant, pour une forme donnee de !'obstacle, une valeur du nombre
de Reynolds laquelle se montre ,critique* pour un obstacle libre, ne le sera pas exactement
lorsque ce meme obstacle sera lie a un support.

VI. Conclusion.

L auteur n’a fait que de montrer et de souligner l'importance du probleme du mouve-
ment d’'un fluide autour d’'un obstacle lie a un support, pour une explication scientifique d’une
foule de phenomenes terrestres importants et repandus, et d’indiquer le chemin pour resoudre
ce probleme fondamental. Il faudrait, tout d’abord, repeter, avec des obstacles lies a un support,
des experiences que Il'on fait avec des obstacles libres; seulement il serait necessaire d'insister
sur le céte morphologique du mouvement3). Ensuite, on devraiticompleter ces experiences par des

*) En particulier, on prevollt que les ,formes de courant*’, c. (131 d. les formes de l'obstacle adaptees aux
lignes de courant en ce sens qu’elles exclueraient la formation de tourbillons, errants autant que fixes (voir plus haut
p. 2), ne seront pas identiques dans les deux cas: une forme qui se montre ,forme de courant” pour un obstacle libre,
ne le sera pas necessairement pour un obstacle lie a un support.

t) Pour les aeronautes, il est important de savoir, dune fagon sure et precise, jusqu’a quelle hauteur s’etend
la perturbation du vent causee par une montagne donnee. Les formules que I'on propose ne sont suffisamment fondees
ni au point de vue theorique, ni au point de vue experimental.

3) Riabouchinsky mettait dans le vent artificiel une plaque horizontale a surface noire, saupoudree de
poudre de Lycopode, sur laquelle il fixait des obstacles de differentes formes simples. Retiree du vent, la plaque
montrait un dessin (jaune sur le noir) sous forme de lignes et de taches que Riabouchinsky prenait pour un dessin
des lignes de courant, mais qui ne representait, en realite, que des dunes en miniature (sieges d’accumulation et de
deflation). Et c’etait a tort que Riabouchinsky croyait se rendre compte, au moyen de ces experiences, de l'image
du mouvement autour d’'un obstacle iibre: il ignorait ainsi l'influence perturbatrice du plan du support sur lequel
l’obstacle etait fixe.

La morphologie du mouvement autour des obstacles non lies a un support n‘ayant ete etudiee suffisam-
ment que dans le cas d'un obstacle sous forme d'un long cylindre transversal, il reste a determiner la forme exacte

du mouvement autour des plaques transversales, autour d’une sphere, autour d’un cylindre ou prisme longitudinal.
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observations de ce qui se passe pour de grands obstacles (maisons isolees, tours, montagnes),
en se servant d’'une fumee froide (pour avoir une image generale du mouvement) et de ballons-
sondes (pour determiner la distribution des vitesses).

Alors seulement on aura un materiel suffisant pour une discussion theorique dont le but
sera de pouvoir representer les resultats experimentaux comme conclusions tirees de la theorie,
et de prevoir des phenomenes nouveaux.

Il est vrai que des phenomenes meteorologiques se jouant dans les montagnes sont de
nature non seulement mecanique, mais encore thermique. Cependant, pour en avoir une explica-
tion exacte, il faudra commencer par faire abstraction de la thermodynamique, c. a d. considerer
les vents comme des courants isothermiques et ayant partout la meme densite, et ne compliquer
le probleme qu’apres l'avoir resolu comme un pur probleme d’hydrodynamique.



