OM JORDROTATIONENS INVERKAN
PA VINDSTROMMAR I HAFVET.

AKADEMISK AFHANDLING,
SOM MED TILLSTAND AF

VIDTBEROMDA FILOSOFISKA FAKULTETENS I UPSALA
MATEMATISK-NATURVETENSKAPLIGA SEKTION

FOR VINNANDE AF
FILOSOFIE DOKTORSGRAD
TILL OFFENTLIG GRANSKNING FRAMSTALLES

AF

V. WALFRID EKMAN

FILOSOFIE LICENTIAT AF STOCKIOLMS NATION
A
LAROSALEN N:o XI
Lérdagen den 26 April 1902 ki. 10 f. m,

.

7N




Separataftryk af »Nyt Magazin f. Naturvidenskab.« B, 40, H. 1, Krania 1902 .

Om jordrotationens inverkan pid vindstrommar
: i hafvet.
Af
V. Walfrid Ekman.

-

Ivjun har linge halt sig bekant, all Jjordens rolalion om-
keing sin - axel verkar afbojande pi hafsslrommarnas  rorelse-
rikining, si atl strommarna pi nordliga breddgrader har en
lydlig benigenhet att folja den higra kusten. Nagon storre
uppmiirksamhet har man likval icke fist vid denna omstindig-
het, savidt Jag kan doma af den litteratur som ir mig bekant,
och Prof. Krtmver. framstiller i sin oceanografi den asikten, att
jordrotationen sannolikt har ringa inverkan pa hafstrommarnas
banor.  Siirskildt ma framhéllas att i Zopprirz’ vindstroms-
teori!, som erhallit en framstiende plats i litteraturen, intet af-
seende fistes vid jordrotationens inverkan, och jag skall i det
foljande upptaga hans resultat till jimisrelse med dem, som hiir
skola framstillas. :

Professor Moux ir, savidt jag vet, den forste som gjort ell
forsok att kvantitativt beriikna jordrotationens inverkan pd vind-
strommarna och pa denna grundval helt genomiora teorien for

! K. Zorprirz. Hydrodynamische Probleme in Beziehung zur Theorie der
Meeresstromungen. Wied. Ann, II1 (1878). Seite 582.
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de sammal. Prol. Moux tager hirvid till utgingspunkt Zoppriry
vindstrémsteori och speciellt det resultat af den samma att vind-
strbmmarna, i den man kontinenternas lige tilliter det, folja
vindens medelriktning.  Han beriknar under dessa forutsit.
ningar den lutning af hafsytan, som atbijningskraften dstad-
kommer, och siker sedan konsekvenserna af denna hafsytans
lutning.

Emellertid har Prof. Friprsor Nansex nyligen gjort en upp-
tickt, som gifvit ett alldeles nytt uppslag till kéinnedomen om
vindstrommarnas lagar. - Den Norska nordpolsexpeditionen 1893

—96- medforde ett rikt material af vindobservationer och isdrift- .

observationer (geografiska ortbestimningar). Vid bearbetandet
af detta material har Prof. Nansex funnit — sisom han 1 en
snart utkommande afthandling® meddelar — att vindstrimmen
regelbundel afvel: 20°—40° t]] héger om vindens eqen rikt-
ning, och han forklarar detta som en naturlig och nidvdindig

foljd af jordrotationens inverkan. Prof, Nansen drog vidare

genasl den slulsalsen, all oflersom slrdmmen i‘m'l.plunl.:m maol.
djupel pi s silt alt hvarje valtenlager ror sig liksom en vind
olver del nirmast undre lagret och silunda satter detta i rirelse,
si kommer det undre lagrets hastighetsriktning 1 sin ordning att
alvika ndgot till hoger om det oire lagrets. Silunda skulle man
kunna vinta sig att pa tillrickligt stort djup finna strommar
som till och med bojt af 1809 och gd 1 motsalt riktning mot
vinden; och afbéjningsvinkelns tilltagande mot djupet skulle
ifven fororsaka en minskning uti vindens formaga att astad-
komma hafsstrommar, syanerligast pd hioga breddgrader.

‘P4 Prof. Nansens viinliga uppmaning har forfattaren darfor

- stkt alt teoretiskt uirona lagarna for vindstrémmar under in-
te]

! H. Monx. Nordhavets Dybder, Temperaturer og Stremninger. Den
Norske Nordhavs-expedition 1876—1878, .2 Bind. Christiania 1887.

? 'riprsor  Nansex. Oceanography of the North Polar Basin. The

+ Norwegian North Polar Expedition 1893—1896. Seientific Resulis.
Vol. IIL. No. 9. Kristiania 1902,
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verkan af jordrotationen, och jag skall i denna uppsats meddela
de visentligaste resultat till hvilka jag hittills kommit, resultat
hvilka std i fullkomlig éfverensstimmelse med Prof. Nansens
ofvan nimnda resonnemang.

Det problem, hvars exakta losning ulgie kiirnpunklen af
undersokningen, har jag stilll si enkelt som majligl. T en del
al hafvet, inom hvilken jordylans rundning kan neglgeras, och
pd hvilken icke verka andra krafter in en stadig, ofverallt lika
riktad vind, sokes en stationir relativ rorelse pd den roterande
Jorden. Dirvid antages att pd alla hall vattnet kan fullkomligt
fritt stromma in eller ut ur det tinkta omridet, och man finner
dd en viss rorelse, vid hvilken hvarje horizontalskikt af vattnet
ror sig som ett helt, parallelt med sig sjilft, det ena glidande
 Ofver det andra liksom en bunt tunna skifvor. Rorelsen ir
alltsd bestimd si, att den pi hvarje skikt verkande friktionen

(ifrdn vattenlagren ndrmast under och fver eller ifrén luften)

skall jamt balansera den pd samma skikt verkande albojnings-

kraften. Man finner da, att stromriktningen ifrdn ytan och

nedit vrider sig liksom stegen pi en spiraltrappa, samtidigt
med att hastigheten snabbt altager, si alt den efter det forsta
hvarivet eller hallhvarfvet ir praktiskt taget omiirkhig. Ytstrom-
mens afbijningsvinkel fran vindrikiningen skulle dirvid vara
konstant 459 och silunda af samma storhetsordning som den,
hvilken Prof. Nawsen funnit i ishafvet. Det maste anmirkas
att det nodtvungna antagandet, att rorelseekvationerna for vattnet
dro linedra, innebiir en visendtlig afvikelse fran det verkliga
forhdllandet, och att man diarfor icke har ritt att vinta sig
bittre ofverensstimmelse in den ofvan angifna.

I det fall att rorelsen icke &r stationir har jag ej lyckats
_ erhilla nigon exakt losning. For att fa elt begrepp om den tid
som dtgar, for att vindstrommen skall erhilla sin fulla utveck-
ling, har jag darfor sokl ungefiirligen uppskatta den tid vinden
behofver till alt meddela vattnet en mot den stationdira strom-
- men svarande rorelseenergi. Denna tid befinnes vara oberoende




4 V. WALFRID EKMAN,

af vindens styrka och af friktionens storlek i hafvet, men iindras
med den geografiska bredden; utanfor vindkretsarna iy den
blott ett eller par dygn eller t. 0. m. nigra {immar,

De allmiinnaste teoretiska resultaten i denna afhandling
samt vissa tillampningar af dem pd isdrift och hafsstrommar
finnas meddelade i den ofvan citerade afhandlingen af Prof.
Nawsen.  Jag skall hir gifva en full listindigare framstillning af
problemets teoretiska lésning och en del slutsatser af den samma.
Diremot miste flera betydelsefulla praktiska problem lamnas
dsido 1 detta meddelande, och detta giller sarskildt de viktiga
Irigorna om kuslernas inverkan m. m., hvilka icke torde kunna
fa ett tillforlitligt svar utan experimentella undersikningar.

Losning af problemet om stationiira vindstrommar.

[ det [oljande skall antagas, att de enda drifkrafterna [or
valtnets rorelse dro wvinden samt den med jordrotationens in-
verkan ekvivalenta ,sammansatia centrifugalkraften®, som
korteligen brukar bendmnas »afbojningskraften®.  Alla andra
krafter och storande omstindigheter skola hir limnas ur riik-
ningen, ehuru de naturligtvis i ménga fall dro af stor eller rent
af dominerande betydelse. Silunda bortses frin olileterna i
vattnets tathel, och dfven ifran inverkan af kusterna och hafs-
bottens form, nirgrinsande hafsstrommar m. m., ‘och antages
att vattnet pd alla hill kan fritt stromma in eller ut ur det be-
lraktade omridet. For alt ytterligare forenkla problemet skall
jag bortse Irin jordytans rundning, sitillvida atl hela den ifriga-
varande delen al Lafsytan betraktas sdsom plan.  Inom det
silunda begrinsade omridet antager jag att en fullt stationdr
rgrelse hunnit utbilda sig under inverkan af en oforiinderlig och’
ofverallt lika riktad vind. Af symmetriskil {oljer da, att all-
ting ‘skall vara lika i hvarje punkt af hafsytan: och ifvensi i
hvarje punkt af ett annat dirmed parallelt plan.
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De dynamiska ekvationerna for stationir rorelse i valten
(hvilket ju kan antagas inkompressibelt) dro

cu 2u 2 en 2 . Py
q(i+vEJ w )—qX ’+;(am2. )

2y

2y 2

e dw S l 9]’) 22 1’0 9 ?'U &)
/ iy + v — | — | = !" Sisiay SR + g

%, v, w = hastighetskomposanterna lings -, Y-, z-axlarna

X, Y, Z = masskraftskomposanterna — e e = '
¢ = valtnets tithet

viitsketrycket

S
fl

p = friktionskoefficienten.

Det bor di anmirkas, att nar vi antaga dessa ekvationer
gilla for de stora rorelserna i hafvet, si innebir detta en be-
tydlig, ehuru praktiskt nodvindig, afvikelse fran de verkliga
forhallandena. Ekvationerna (1) mnebara ndmligen att friktions-
krafternas storlek ar proportionell mot hastighetsderivatorna
U °u
% 3y "
ullrickligt lingsamma rorelser i tillrackligt sméa kirl. Men om

- 0..8. V., och detta har bekriftat sig nir det giller

dessa hastigheter och lineira dimensioner siverskridas, si upp-

triida, sdsom O. ReyyoLps visat, jimte de stora, regelbundna
rorelserna ifven hvirflar, hvilkas forlopp man hvarken kan eller
onskar beridkna; och om man med bortseende fran hvirflarna
betraktar de regelbundna rorelserna enbart, si finner man att
dessa nu tyckas forsigg ¢d, som om friktionskrafterna voro pro-
portionella ungefir mot Evadraterna pa hastighetsderivatorna.
Skulle motsvarande dndring goras i rorelseekvationerna, s skulle
emellertid harigenom alldeles nya, stora svarigheter intrida,
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och den enda utviigen iir, att vi rikna med de ofvan: anlorda
vanliga ekvationerna. ;

Emedan rorelsen skall vara lika i alla punkter pit ell. och
saimma djup under valtenyian, sia forenklas ekvalionerna (0,
belydligt. Lit z-axeln vara riktad vertikalt nedit och lat z- och
y-axlarna ligga i valtenytan, y-axeln 90° till vensler om w-axeln,

-~

8 i Su 2w v dw 2w w op ep
Di miste w, —, ==, =, =, =, ==, # och £ vara
Sx’ oy’ ex' 9y’ °x’ dy' ey

olveralll == 0. . Den lredje ckvationen (1) blir alltsd olverflodig,
och de lva forsta forenklas il

a2y d*
e . = 2
O'_.([)‘T.“a‘;:?g ; O=q¢Y+wu TR (2)
dite ¢j lingre particlla derividlecken ivo hehdllign, emedan 2 ar
den enda oberoende variabeln.
X och Y iwo horizonlalkomposanlernn ol ,sanumansalla
cenliifugalkraflen® d. v. s, jordrolationens afbijningskrali:

X=%wsing; Y=—2uwsin P,

dar w = jordens vinkelhaslighet 0.0000729, och ¢ = den geo-.

.grafiska bredden. - Om dirjamte beteckningen

w sin ¢
pleadU i@

T
mfores, si blifva ekvationerna (2)
d2u |, . - d* S .
~d§-1—2a20=0; az—.z—,‘Zwu:O. | 3)

Genom climination, [orsl al v och sedan al w, orldlles -

ur dossa |

4 . 14
(it - datu=0; g;-:) “+datv=20,

dat




OM VINDSTROMMAR'I HAFVET. : e

och dessa differentialekvationers fullstiindiga integraler arol. .
w==C,e% cos (az + ¢} -~ Cye~% cos (a2 -+ ¢,)

v= 0, cos (az + ¢;) + C,07* cos (az - ¢;).

. Dessa utlryck pi w och v salisfiera emellerlid icke- obetin-.
‘ndl ekvalionerna (3).  Sasom villkor hirfor finner man, ail

':liFilxcLet'lna

C; cos (wz == 04) == O, sin (a,s'—f- ¢4)
'04 cos (az —+¢,)=— Cy sin(az +¢,)

I__skola vara identiskt uppfyllda, och det slutliga integralsystemet
blir foljaktligen

u = Cye* cos (a2 =+ ¢;) + 0,07 cos (42 + ¢4)
' (4)
v=C,e“ sin (uz + ¢,) — C,e~% sin (az + ¢,),

Dwvilket Lydligen satisfierar ekvationerna (3).
. Ekvalionerna (4) innefutle allisc den finita loswingen af
problewet om staliondra vindstrémmar, och det dferstir nu
ait bestimma konstanterna och diskutera de slutliga formlerna.
. Litom oss forst antaga, att vaitnels djup dr odndligt.
 Detta fall ar enklast att diskutera och skall i det foljande mest
sysselsiilia oss. Prakliskt taget innebir ju antagandet af oind-
ligt djup endast, att halsbolten ligger djupare in den nivd, Ll
hvilken  vindstrdmmen  skulle kunna riinga ned med mirkhar
styrka. Teoretiskt innebir det, ait :

w=v=0 krz=c0,

. 1 I dessa ekvationer antages @ vara positiva fjtirde voten ur a4 I det
foljande blifva elkvationerna dirfor rikbiga endast . f6r wnorra half-

 Klotet diir @* &r positiv. Huru resultaten skola dndras for att giilla
for sydliga bréddgrader, dr emellertid i hvarje full 1att all se.
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_-‘hv:lket ir hktydlgt med C; =0. Ekvahonema (4) bhfva héiri-
= genom
u = Cye % cos (az + ¢,)

v=— Cye~® sin (az -+ ¢,).

Betecknas nu hastloheten 1vaitenytan med 7, och ligges x-axeln
o utmed dennas riktning, si blir C, = V, och ¢, = 0; och % och
v antaga den enkla formen

u= Vye = cos az

v=— Vye=" sin az R ||
w119 sing
u

Str('imhastlgheten V# och vinkeln o mellan w-axeln och
stlomnktnmgen iro sledes:

V.=V, e _ (0

Kompomntema lings @- och »- axlarna af del pa vallen-
ytan verkande tangentialtrycket T (vuulhyLLeL) dro enligh de
~ allminna hydrodynamiska formlerna

(‘uau)' ( Bv) -
O i i, 5
oz z2=0, ' ’32 2=0.

Af (5) finner man att dessa komposanter iro sinsemellan
llka niimligen

X ._ u i o o,
— yi)z:() (#83) 0 i V;V.qu“jln @y

a,=—az=~—z,/g—w~f:—n~5£.' (7)
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och vindirycket ar alltsi riktadt 45° till venster om w-axeln
(d. v. s ytstrommens riktning) och verkar pd hvarje ytenhel
med kraften ' ‘

T="V,V2uqwsing. (8)

Eitersom vindtrycket pa vattenytan har samma rikining som
“vinden sjilf, sidan den skulle hafva bestimts fran ett med valt-
et drifvande fartyg, sd haiva vi alltsi funnit, att yistrommen
\ wid stationdr rivelse afviker regelbundet 45° till higer om .
vindriktningen.  Ekvationen (7) visar ait stromrikiningen
urider sig med tilltagande djup lUkformigt - at héger (pd
norra haifklotet), ett hvarf for hvarje okning af djupel med -

2 7 VW lanadenhgtex. Samtidigt aftager strimhastigheten

“med djupet efler en geomelrisk progression (enligt ekvationen

6), i det den minskas med faktorn 6_2”*——5%6, for hvar ging
::stri')mriktningen vrider sig eit hvarf,

" Den sélunda beskrifna rorelsen @ir pd ett enkell siitt repre-
_.senterad af fig. 1 sid. 46. De Irin koordinatcentrum ulgdende pi-
Jarna beteckna stromhastighet till storlek och rikining pa olika djup.
' Pilen lings w-axeln betecknar yistrommen, och de t’)frigé giilla

; . ] : o . 7 u
1 ordning for stigande djup, nimligen for 2= = e
. 10 Fgwsing

Ealla hela multipler diwaf. Dessa strompilar kunna sdlunda tin-
" kas bilda en spiralirappa med mot djupet stindigt aftagande
~ bredd. Det dr dd i viss min obestimdt, hvad som skulle menas
E'med djupet af den af vinden drifna ytstrommen. For att

1 Strommens afbojningsvinkel frin den absolufa vindriktningen dr, som
Prof, Nansen anmirkt. nigot mindre och kan beriknas om man kin-
ner forhillandet mellan ytstrommens och vindens hastighet. Dd detta
forhallande i allmiinhet dr litet, s& skulle ylstrémmens afbgjning frdn
den absoluta vindrikiningen vara ganska nira 456° Hade vinden och
strommen samma hastighet, si skulle afbojningsvinkeln naturligtvis
vara noll. ; A
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hafva en bestimd storhel att resonnera om skall jag emellertid
rikna ytstrommens djup ned till den wiva dir strimmen gir

J

_ Fig. 1.
vinkelrdtt anot hastigheten i sjdlfva ytan. Om yistrommens
djup, s bestimdt, betecknas med D, si ir alltsa

c 7
D= e i ' ‘ N
@ q w sin @
~och nedanfor denna nivd visar sig vindens verkan endast i en
jamiorelsevis obetydlig motstrom.
Integralerna

o co o i =]
w = J’ wds;, . wv=q j v dz
4] (3] .

al hastighelskomposanlerna o och o dro el mall piv vallen-
massans rovelsemoment kings @~ och y-axlarna respeklive.  Man
~ finner, om integrationen utfcres, att

— gV,

U= — V=
2a

.

- Hela wvattenmassans vorelsemoment och wmedelhastighet

- Gr allisa riktad 45° till hoger om ytstrommen och séledes 90°
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© om vindkraftens riktning.  Detta har dlven sin enkla
Pd oiindligt djup dro namligen hastighetsderivatorna,
och ailtsi ifven Iriktionen, noll; betraktas hela vatternmassan
Irin ytan och nedat som ett helt for sig, si verka alltsi pa
denna massa inga andra yttre krafter dn vinden och albijnings-
allen. Nir rorelsen blifvit stationir, maste dessa kralter folj-
akiligen vara lika stora och motsatt riktade, och emedan afbéj-
ningskraften ar riktad 90° till hoger om vattenmassans medel-
,ashghet sd. maste alltsd denna sistnimnda vara riktad 90° till
1 ger om vindkraftens riktning. Likasa, om man betraktar ett
‘ytlager af ett visst indligt djup, sa ir dess medelhastighet rik-
tad 90° till hoger om resultanten af vindkraften och friktionen
‘mot ytlagrets undre yla.

?num att - afbojningsvinkeln a, blir nagot okad. Vattnets
rdrelse maste tydligen vara al samma natur som om isiicket
“ej funnes, och den kan antagas vara representerad af figur 1.
' T dr nu isens tangentialtryck pa det underliggande vattnet, och
da, mgen &ndlig hastighetsskilnad kan finnas mellan isen och
"det nirmaste vattenlagret, sa maste isens hastighet vara V,,
riktad lings w-axeln. For enkelhets skull tanker jag mig isen
~sammandragen till samma tathet som valtnet. Dess tjocklek
mi vara h. Vindens tangentialtryck mot isen ma vara 71 och
dess vinkel med w-axeln «;. Da verka pi hvarje ytenhet af
=‘15tacket vmdtlycket Tx, vattnets friktion —7 samt afbo;mngs—

' ".Vikt. Man féir saiunda genom prOJektwn af desamma forst pi
-axeln, sedan pa a-axeln

Tisinen="Tsin45°4+2qnh V, w sin ¢
T1cos a1= Tcos 45° '

tgal——i—}-gﬂgh V,,wsmrp

Om valtnet dr tickt af ett jimmt lager af is, si finner
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AT (8) och (9) erhalles

Vo' V2qousing _ V_qjsin @
T it 20’

coch man Tir allisi isdriflens afbijning «, fran vindrikl-
ningen bestdmd af lilkheten

zgm=i+?'-'g’:.

Vore isens (ocklek Loex. Y50 al ylstrommens djup, si skulle

alltsie. — savida halvel vore obegriinsadt it sidorna och nedat,
saml rorelsen blifvit fullt stationdr — afbojningsvinkeln vara |

« - =47°, och om isen vore Vo af ytstrdmmen i tjocklek, si
vore a; =53". '

Innan jag fortsitter att diskutera de erhéllna formlerna, skall
jag komplettera dem genom att harleda ekvationerna [or statio-
nira vindstrommar 1 ett haf af dndligt, likformigt djup. Vi
iterga for den skull till ekvationerna (4) sid. 43, men skola
nu 1 dessa infora villkoret

u=v=>0 for z=d,

dir med d betecknas haivets djup. Systemet (4) ofvergdr dar-
igenom till '

un =

%G[eagcos(aC—}—o)—e_a’gcos(a,i_.'—c)]

v Of “Fsin(al 0+ Fain (65 =9 |,

- dir C och ¢ iro nya arbitrira konstanter, och {=d —2z be-
tecknar en vattenpartikels aistand fran hafsbotten. En andring
~ af koustanten ¢ i dessa ekvationer innebar endast en lika stor
vridning af koordinatsystemet, och vi kunna darfor sitta ¢=0.
Inforas dirjimte de vanliga, bekviima beteckningarna

i
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" — g7

2 ?

Cosh o = # s Sinh ¢ =

si blifva uttrycken for « och v
#=C'Sinhal cosal
(10)
v=C"Cosha{ sinafl,
och :
i du ; ; 4o f
z Ca [bosha@'cosa@ — Smhat_.sma,g]
dv _
- =

Oa[Cosh al cosal - Sinhal sin a?,'l :

Tangenten [or vinkeln g mellan z-axeln och ylstrommens
vikining dr alltsa g

) Cosh ad sin ad
{=d

tg =2 e Ul e O
gf= % ~ Sinh ad cos ad’

och tangenten for vinkeln y mellan @-axeln och vindtryckets

. riktning

; _@d__u . __ Cosh ad cos ad + Sinh ad sin ad
9y =\ac az t—q  Coshad cosad — Sinh ad sinad’

- Om, liksom forut, « belecknar ;:'Ien vinkel, som vindtryckets
riktning bildar till venster om ytstrommens rikining, s& erhdlles
- alltsd ,
' __tgy—1igg _ Sinh2ad —sin2ad

o= g7 SohZadFsmlad’ D

och defta dr alltsc tangenten [or ylstrommens afbéjnings-
vinkel, riknad Gl hoger fran vindkraftens riktning. Afbo)-
ningsvinkeln r alltsd ej lingre konstant, nar djupet dr andligt,
och en okning af djupet d eller af latituden ¢ eller en minsk-
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ning af friktionskoefficienten w hafva alla samma verkan pa

indringen af «. :
I det fall att ad antages mycket liten, ofvergdr ekvationen

(11) uti

2 9 2 51
Eiposeiit o — 2 AU (12)
3 i3] w

Hiraf synes, att nir man kommer néira ekvatorn sd minskas
afbigjningsvinkeln, och vid ekvatorn giar vindstrommen 1 vin-
dens egen riktning. Ekvationerna (10) gifva visserligen, om
man insitter @ =0, endast = v =0, men om man fore insitl-
ningen af @ =0 ersiitter konstanten C med C:a, si [dr man
w=C{; v=C¢{, siledes en frin botten mot ytan jimnt

stigande hastighet.

A andra sidan visar (12) difven, att afbijningsvinkeln dr

liten, néir djupel dr lilet.  AI (11) framgar, all nir djupet

Okas, siir e Gmsom stirre och mindre dn 45°, men differen-

serna aftaga mycket forl med vixande djup.  Anlages L ex.

d=47£a, —~- d. v. s. lika med hilften af det djup, som ytstrom-
~men skulle fa 1 oiindligt djupt vatten — si erbilles tgoe=
(Sinh "g' i 1) : (Si“h ‘g“ 2 1) = (0394, och sdlunda? «=21%5.
i, 37w

Pa dubbla detta djup, dmga, ir «=45° och for d=R

erhilles o« = 46°0. For d=oo ofvergar (11) uli tga=1.

Diskussion af resultaten.

Om vi hélla oss till det fall att hafsdjupet &r odndligt, hvil-
ket limpar sig bist for en allmin diskussion, sd framgir af (9)

1 Pi grunda innanhaf sisom t. ex. Ostersjon, torde afbdjningsvinkeln
slunda kunna blifva afseviirdt mindre in 45° Det samma skulle
kunna vara fallet dfven i djupa haf, om nimligen en salthaltsgriins
eller en understrdm bildar en artificiell bolten.
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alt vindstrommens djup dr wminst vid polen och okas ldng-
samnt mot laga breddgrader. Om t. ex. D=100 meter vid
polen, si dr D=108 m. pd 60° bredd, 141 m. pa 30° bredd,
240 m, ])EFLA LO° bredd och tkas sedan snabbt mot ekvatorn, diir
strommen enligt teorien skulle nd anda till hafsbolten. Vidare
beror strommens djup af friktionskoefficienten u, hvarom vidare
skall talas lingre fram. Diremot skulle det enligt de teoretiska
resultaten vara  oberoende of windstyrkan, Detta resullat,
som forefaller i hog grad orimligt, beror pa att vara rorelse-
ckvalioner iro lineiiva; i verkligheten kommer strommens  djup
alt kas 1 niagon min med vindstyrkan, emedan g 0kas med
rirelsens hitflighet.

Yistrimmens hastighet 'V, wviwxer enligt (8) proportionellt
med vindkraften T och dkas fran polen mol ekvatorn i samma
proportion som strémmens djup, nimligen som 1:1/"87'1@_77.

Afbajningsvinkeln « hade vi funnit vara konstant = 45° och
detta forefaller egendomligt, da man ju borde viinta sig mindre
afbojning af strommen, ju mindre jordrotationens verkan ir.

¢j beror endast pa jordrotationens vertikalkomposant w sin g,
utan pd produkien af denna med strommens hastighet och massa;

och dd dessa tva senare faktorer hvardera ©kas mot ekvatorn
proportionellt mot 1:Vsin g, s blir produkten konstant. Nir
man passerar ekvatorn frin nordliga till sydliga breddgrader, sa
skulle alltsi afbdjningsvinkeln gira ett plotsligt sprang fran 45°
it hager till 45° &t wvenmster. Detta orimliga resultat undvikes
emellertid, sisom vi hafva sett, om man antager hafvets djup
vara dndligt. ' :

Den viktigaste orsaken till bristande ofverensstimmelse mel-
lan de teoretiska resultaten och verklighelen ifriga om vind-
strommar pi liga breddgrader, i emellertid icke all vi antagit
halsdjupel vara oiindligt, ulan den, afl vi antagil strommen vara
slationdir,  Ju nérmare man kommer chvatorn Ju slimre dro
nimligen betingelserna for att det stationdra tillstindet skall

Forklaringen ligger emellertid dari, att afbsjningskraftens storlek

R UNBIF =S —
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Eunna inlrdde, ty ju nirmare ekvatorn, ju stirre skola hastig-
heterna och strémmens djup vara. Pa ekvatorn ér den ifriga-
varande losningen al problemel ej lingre formelt giltig.

Alt genom jamforelse mellan de hiirskande vindarna och
haisstrommarna bekrifta det erhillna resultatet angiende vind-
strommens afhojning, @r en mycket vansklig uppgift, och man
kan dirvid icke iakttaga for stor forsiktighet, bland annat emedan
sirémmarnas banor niistan ofverallt tyckas vara betingade af
kusternas form. Jag skall derfor blott anmirka det forhéllandet,

-att de flesta stora bafsstrommarna — ekvatorialstrommarna,

Brazilianska strommen, Antill-strommen, édfvensom de vexlande
monsunstrommarna i Indiska hafvet — 1 stort sedt hafva den
ritta riktningen till hoger om vinden pa nordliga breddgrader
och till venster om den pia sydliga breddgrader.

Som forut antydts, vallar bestimningen af frikiionskoeffi-
cienten u en sirskild svarighet, nir del ar Iriga om alt an-
~viinda den erhillna losningen for numeriska rikningar, och

isynnerhet, nir det giller att bestimma det djup, en vindstrom

kan erhalla.

Om man begagnar det experimentellt bestimda virdet pa u
och silunda sitter u:q=0.0144 C.G.S.-enheter, hvilket virde
Zoppritz anvinder i sin vindstromsteori, sa erhalles

/0.0000729 0000729 . Vsing
a=]} 0.014 7T A

Insiittes detta virde i uttrycket for ‘ytstrommens djup
D = m:2a, si finner man att detta vid polen skulle vara endast
99 cm. och vid viindkretsarna 35 em. Pa mindre én en half meters
djup skulle alltsd strommen g vinkelritt imot sjiliva ytvaitnets
hastighetsriktning, och pi 4 ginger samma djup skulle vatinet
vara praktiskl tagel ororligl.  Orsaken, hvarfor i verklighelen for-
hallandena dro si helt olika, har mangfaldiga ginger papekats af
olika forfattare. Den ligger i uppkomsten af hvirflar, hvilka gora,
att de ofver hvarandra glidande vattenlagren mf'-rnpai hvarandras
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rivelse pi elt ojamforligt kraftigare sitt én genom enbart frik-
tionen. Och om friktionen okas s skall, som vi selt, ylstrom-
mens djup. dkas som kvadratrolen ur densamma, '

Den olvan gjorda numeriska rikningen kan icke tillmitas
annan belydelse, @n ait den visar att jordrotationen alls icke
far forsummas 1 en teori for stationiira vindstrémmar i fria
halvet; [orsummas den, si kommer man &l det resultal som
Zorerary funnit: atl vindsteommen  under drlusendenas lopp
skalle strivcka sig med jdmnd aftagande hastighel och af (=
ancdyad vikting dnda ned il hafshotlen,

Nir man skall ersiilia det experimentella viwdet pii & med
ett viirde som molsvarar den krafl, med hvilken vattenlagren
ingripa 1 hvarandras rorelse, sa stoter man emellertid pa stora
praktiska svirigheter. Det iir icke osannolikt, att u==1000 eller
#=10000 ar riktigare &n g =0.014, men det #r alven mijj-
ligt att man har att rikna med mattligare storheter. Sanno-
likast ir, att viirdet pa . maste sittas mycket olika under olika
omslindigheter, och det enda siittet att fa nigon kunskap dirom

: dr att anstilla omfattande observationer under dlika frhallanden

‘och 1 olika delar af halvet, hafsvikarna och insjoarna. For
detta iindamal tror jag att just observationer af stromrikiningens
dndring med djupet éro de som littast och siikrast skola leda
tll mélet, och det hir behandlade vindstr{jmspmbiemet skulle
salunda liggas till grund for beriikning af friktionskoefficienten
1 hafvet, till gagn iifven for studiet af halsstrommar, drifna af
andra krafler in vinden. Afven observationer af vindstrsmmens
tillviixt vid barjan af dess tillvaro kunna, som lingre fram skall
visas, vara indamilsenliga.
' Vid strommiitningar, som Jag oretagit i Kristianiafjorden i
April 1901, har jag i elt par fall takttagit forandringar i strivm-
rikiningen och slt'i‘nn]mslig'hel.enl,']1vili\'_u, visa afgjord likhel med
- Ve Wairmin Biaan: Onoo new Currenl-Meler invented by Prof. Fripre
Jor Nansex. Nyt Magazin [, Nuturvidenskab.  B. 89. H. 2. Kristi-
ania 1901, :
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dem pi fig. 1, och méjligen bero pa jordrotationens inverkan. Det
maste likvil betonas, att dessa fall dro for enstaka for att af
dem sluta nigot med visshet, ehuru i samiliga de 4 fall, d&

os ;

110

v
Fig. 2. Fig. 3.

strommen var tillrickligt regelbunden, likheten med den af fig. 1
representerade hastighetsiordelningen kan pavisas. Fig. 2—3
askadliggora de tva tydligaste af dessa fall. Observationerna
gjordes ett stycke innanfor iskanten pd en isbelagd vik, utanfor
hvilken var oppet vatten. Ofvanpd saltvattnel lig ett 1—2 meter
tjockt lager smiltvatten, som drifvet af den rddande blasten
sattes i en regelbunden rorelse dfven under isticket och gente-
mot saltvattnet inunder spelade vindens roll.

Hastigheterna i den sdlunda uppkomna ,vindstrommen® i
saltvattnet iro representerade al smi svarta prickar, stromindexar,
hvilka ulgira spetsarna pi strompilar, utgiende [rin koordinal-
axlarnas skirningspunkl.  Som skala fir hastigheterna dvo ulri-
tade 3 cirkelbigar representerande hastigheter af 5, 10 och 15
cm. i sekunden., De vid prickarna stdende talen utmirka djupet
i meter. I en del fall var strommitaren for kinsligt installd,
si att skalan ej rickte till, och endast ett minimivirde erholls
af stromstyrkan. Detta utmirkes 1 sa fall med en liten pil,
riktad ut ifrin stromindexen. De observationer, som tagits niur-
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mast isen samt nedanfor omradet for den regelbundna friktions-
strommen, iro ulmiirkta endast med en liten, icke fylld cirkel.
Om man ligger figuren sa, att hastigheten pa 1.4 meters djup
loper horizontellt it hoger, sa dr likheten med figur 1 dgonsken-
lig. Till hjilp for uppfattningen ir en prickad linie dragen,
motsvarande den som sammanbinder strompilarna pa fig. 1.
Ndigon motsvarighet till afbojningsvinkeln vid ytan (e=—=45°
kan naturligtvis icke hiir forekomma, dd luftstrommen dr ersatt
med en firskvattenstrém, och hastigheterna salunda miste variera
kontinuerligt. Vidare dr att mirka, att pd de storre djupen, dir
hastigheterna éro smd, resultaten miste anses mycket osikra
pit grund af inflytande ifran de oregelbundna strimmarna nedan-
for. Det ar sdalunda sannolikt, att man rittehigen skulle tinka
sig strompilarna utgdende frin nigon annan punkt in koordinat-
centrum, niimligen frin en punkt, som representerade botten-
vattnets medelhastighet. Delta ir ilven anlydt genom den pric-
kade hniens dragning pi fig. 2. I bada [allen alviker strom-
riktningen ungefiir 18° pa 1.5 meter, hvilket skulle gifva D =75
meter = 750 ¢m., och di observationerna dro utforda pa 60°
latitud, finner man héraf @ ==14. Det bor dirvid anmérkas, att
strommen gick helt lingsamt under ett jaimnt isticke, samt att
en ned till 20 meters djup likformigt viixande salthalt bidrog att
gora rorelsen jimn. I hafvet, dir rorelsen e kan forsigga sd
jimnt, maste vi diarfor 1 allminhet vinta oss dnnu mycket
storre viirden pa w. Om friktionskoefficienten 1 hafvet vore lika
minga ginger storre iin det hir funna viirdel, som delta ir -
storre én det experimentella, sd skulle vi 1 halvet hafva u = 14000,
och ytstrommen skulle pd 60° latitud vixa till 230 meters djup.

Ratteligen skulle, enligt hvad ofvan antydts, u icke vara
- att betrakta som en konstant 1 hvarje sdrskildt problem, utan u
-skulle vara storst pa de djup, dir stromhastigheterna forete
de tviiraste ofvergingarna eller tithelsskilnaderna idro minst
eller af annan anledning hvirfvelrdrelserna iro starkast. Iar -
std vi emellertid infor en viktig men mycket svarlost fraga



) : V. WALIFRID EKMAN.

inom den praktiska hydrodynamiken, och dess behandling
kan icke inrymmas inom ramen f{or en afhandling. sidan som
denna.

Om vindstrommens utveckling till sitt stationiira
tillstand.

De foregiende undersokningarna behsfva kompletteras i al-
seende pd en mycket viktig friga. Det har nimligen hela tiden
antagits, att de strommar, vi hafva’ att gora med, iro statio-
ndra, och de erhillna resultaten hafva darfor ringa betydelse,
siv linge vi icke veta, hurwvida stationdra vindstrémmar i
regel kumna forekomina i hafvet. Det ar i sjilfva verket
tinkbart, att vinden skulle behofva lang tid for att gifva de
stora och lattrorliga vattenmassorna en si stor hastighet som
den dr 1 stind att underhalla, och att dirfor strommen icke
skulle hinna ur sitt tillviixt-stadium, innan redan en hy vind
intridt, eller vattenmassorna hunnit till ett annat vind- eller
hafs-omrade. Salunda framgir af ZéppriTz’ berdkningar (vid
hvilka hinsyn icke tagits till jordens rotation), att en vindstrom,
som pd 10 meters djup har /5 af ytvattnets hastighet, skulle

behoft & mdnader for att bildas, afven om vattenytan genast

frin forsta stund borjat rova sig med sin slutliga hastighet.
For att under samma omstindigheter s af ythastigheten skulle
na ned till 100 meters djup, skulle det erfordras 67 dr. Det ir
visserligen uppeubart, att de tidrymder, som Zoprritz beriknat,
dro alldeles [or stora, och orsaken ligger diri, att han anvindt
den experimentella Iriktionskoefficienten @ == 0.014, men har
mycket hans resultat maste modifieras, kan icke afgoras, sd
linge vi icke veta hvilket virde som bor sittas pa w. Okas u,
s skulle det djup, till hvilket en viss hastighet tringer ned pa
viss tid, okas! som V.

! Detta ger, som pa sid. 53 antydts, ett medel att bestimma konstanten
4 genom strémobservationer niira efter en ny vinds intridande.
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Emellertid ar det sa lyckligt, att vid besvarande af den
friga, som nirmast inlresserar oss, koefficienten u hortfaller ur
resultatet.  Om g okas, sd kommer namligen enligt (9) den
slationdira vindstrommens djup att okas som Vu, alllsd propor-
tionellt mot den hastighet med hvilken strommen sprider sig
mot djupet vid rérelsens bovjan. . Den fid, som ditgir for att
strommen skall erhilla sitt slutliga djup, tyckes silunda blilva
oforindrad., :

Exakt kan detta bevisas med hjalp af endast rorelsekvatio-
werna. Dessa, som skola motsvara ekvationerna (2) eller (3) sid.

42 — si nir som pd aft rorvelsen icke lingre antages vara
stationir — dro
e w Pu v u
C=%wvt+E = =—2wu+= o 13

dar ¢ betyder tiden, och w sin ¢ for korthets skull blifvit ersatt
med w.

Om nu sbeommen antages alstrad af en stadig vind (tan-
centialtryck = T), riktad 45° till venster om a-axeln och be-
gynnande vid tiden ¢ =0, s aro grinsvillkoren foljande:

w=ov=o0 for t=o0; u=v=0 for 2=00; '
(14)
i O 1

5 G —%T (=u'y) Ior z=0.

Rorelsen kan icke bero af andra kvantiteter dn de i (13)
ingaende: w,%,z,t samt af den 1 (14) ingdende w’,. Alltsa
maste « och v vara af formen .

u=f1(w,g,w,,,z,t); v=f2(m,%,u‘a,z,t).

Saval ekvationerna (13) som gransvillkoren (14) satisfiera
likheten oE
I p ' o,
,“,nibo,z’,t=% ol i ,z;'ts
flw p ) flw e )

¥
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dir  ar en godtyckligt vald konstant, och foljaktligen ar fi af
formen

R 7 4
u=u’oF1(w,E,z,t)

eller, om vi skrifva = V% @1,

e Y @
U =u', ]/§<P1 {w, q,s,ﬁ).
Har har «# dimensionen L 71,
w — =t
Vi—‘ - LT-%. )
q
For att ekvationen skall vara homogen, miéste alltsa @; haiva

dimensionen Y7, men icke nigon lingd-dimension, och foljakth- *
gen miste u vara af formen

R 1/a
'jbﬂ—uo V;wl (w,g]/;,i).

Infores slutligen uttrycket pa u,’ ur (14), och sitta vi

3
"—1/——@ Y1 ==¢1, si erhalles
. . & . ]
U= v‘—u—é P4 (w + & V;l' t) . (1'3)

P4 samma sitt erhdlles

vig%«mw,z]/%t)

Al dessa ekvationer framgar omedelbart, att om u okas
med faktorn i, si erhilles en med den forra rorelsen 1 si
métto likformig rérelse, att de lodrita afstinden z blifva multi-
plicerade med faktorn Ym och hastigheterna med faktorn 1 : ym, un-




OM VINDSTROMMAR I HAFVET. - 23

der det att tiderna blifva oférindrade. Harmed #r silunda den:
asyitade satsen bevisad, niimligen att de tider, en vindstram behof-
ver for att erhalla L, {5 0.sv. af sitl slutliga djup eller sin shut-
liga hastighet, dro oberoende af [riktionens storlel: 4 hafvel.

Detta resultat ger oss hopp om, ait den tid, som en vind
miste verka, innan de af densamma drifna strommarna erhilla
sin fulla utveckling, skall kunna beriknas med betydligl storre
siikerhet och nogrannhet @in som varit majligt, sivida g ingitti
i resultatel. Utforandet af denna beriikning ar emellertid for-
enadt med stora matematiska svirigheter, och jag kan darfor tills-
vidare endast astadkomma en mycket ungefirlig uppskattning
af den for vindstrommens bildande behofliga tiden.

For att strommen skall erhilla sin slutliga rikining, fordras
en viss af jordens vinkelhastighet beroende minimitid, som litt
kan beritknas. Den forst bildade ytsttommen gir tydligivis 1
vindens egen riktning. Om denna strom nu bleive ofverlimnad
at sig sjilf, utan att vidare piverkas af vinden, s skulle vatten-
massorna som bekant beskrifva cirkelformiga banor, och strom-
riktningen skulle vrida sig likformigt en vinkel =4 7 sin ¢ pe’l ett
dygn (oberoende af strommens hastighet). Det &r latt alt se,
ait stromriktningen di dfven skulle vara en och samma pi alla
djup. Efter % dygn = 1'/2 timme skulle strommen — om vi an-
taga ¢ =290° — hafva erhallit afbojningsvinkeln 45°, svarande
mot ytstrommens slutliga rikining; och pa 4'/2 timme skulle
afhajningsvinkeln blifvit 135 °, svarande mot den slutliga strom-
rikiningen pa djupel D T verkligheten erhiller nalurliglvis
strimmen vid respektive djup belydligl mvindre albOjningar pa
dessa lider, ty 1 samma min som rorelsen nirmar sig sitl slatio-
niira_tillstand, balanseras afbojningskraften af vinden och vattnets
friktion. Om’ man antager, att tre ganger de ofvan beriknade
tiderna behofves, for att strommen skall pa respektive djup till-
narmelsevis erhilla sin stationdra rikining, si skulle detta alltsa
~ vid ytstrommens undre grins intraffa efter 13Y2 timme. Pa
ligre breddgrader okas denna tid omvindt som sin ¢.
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A andra sidan hafva vi att gora en ungefirhg uppskattning
af den tid som atgar, for atl den mot det stationira tillstindet
svarande stromhastigheten skall meddelas at de olika vatien-
lagren, eller enklare formuleradt: for att vattenmassan skall er-
halla den hiremot svarande rirelseenergien. Den rorelseenergt
- I (per ytenhet af vattenytan), som skall meddelas at vattnet,
ar enligt (6)

oo 2 - 2 T
) =1 2lg—2as z:-:-g Ve =;V_"_ I
= *qVLJf e=lv L szm¢’

och genom jamforelse med (8) finner man

/i

E=4V3 wsin g

(16)

Den kraft, som skall utfora det hiaremot svarande arbetet,

ar tangentialtrycket T pd valltenytan. Vattenytans hastighel 1

kraftens rikining dr vid rorelsens borjan noll och ndrmar sig

sedan till V,/V2 ; medelhastigheten under den betraktade tiden

can antagas vara ungefir /2 V.. Del under tiden ¢ utforda
arbetet v alltsi

A==3TV, t, | (17

och detta skulle vara lika med £, sivida hela arbetsmiingden
kom Gll nytta for dstadkommande al rorelse. Men della éricke
fallel, wtan en slor del af arbelel gin Torloradt sasony virne il
g al friklionen,  Sivvida jordrotationen ieke verkande, ulan
shrvmmen slindigl aceelererades 1 vindens egen riklning, =i
kan deb visas, all forhallandet mellan den alstrade rorelsceners
gien och del af vinden utforda arbelet ér konstanl == (y2—1)1
eller ungefir 0-4. '

U Beviset hirfor har jag e¢j ansett limpligt att hér meddela, da dei dr
ganska vidlyftigt, och resultatet ir af jimforelsevis ringa vikt i detta
sammanhang. : : :




OM VINDSTROMMAR I HAFVET. 25

Detta [orhallande bestar salunda vid borjan af en vind-
stroms uppkomst, innan strommen hunnit fi nigon miirkbar af-
bijning.  Ju mera rirelsen niirmar sig sitt stalioniira tillstand,
Ju mera kommer emellertid arbetet att uteslutande ofvergi i
virme, och jag-antager, atl niir strommen blifvit tillnirmelsevis
stationiir, sia har endast } X 0.4 = i af hela det utforda ar-
betet kommit tll godo 1 form al rorelseenergi. Under detta an-
tagande skulle en jimforelse mellan (16) och (17) gifva

LTV
4 'L/ 2w sin o

o mr
_’ll'u' Al Ot'

och alltsa
5
t: T
V2 w sin ¢

) ) oo L 7T
Om tiden réaknas 1 timmar, si 4r w =iy

I polarhalvet skulle siledes en vindstrom blifva stationir pa
7—{%-=13% timme och i nérheten af viindkretsarne (p =23
pi 35 timmar (alltsi samma tider som erhallits sid. 59).
Visserligen iiro dessa siffror endast ungefarliga uppskatt-
ningar, och 1 sjilfva verket @r ju ifven den friga, som skulle
~besvaras, obestimd, emedan rorelsen s smdningom nirmar
sig sitt stationira tillstind, utan att nigonsin exakt uppna del.
* Men afven om resultaten vore felaktiga pi t. 0. m. 100 procent,
si innebiira de tydligen ett stort framsteg i noggrannhet, om
man jimior dem med Zoppritz" olvan anforda beriikningar, enligt
hvilka vindstrommar af 10 och 100 meters miiktighet (se sid. 56)
skulle behoft 8 manader respektive 67 ar for att sittas i gang.
Resultatet al den pa sid. 57—61 gjorda berikningen kan
- sammaniattas silunda. Den tid en jamn vind behifver verka, .
for att den af vinden uppuviickta stramainen skall (praktiskt
laget) erhalla sin fulla wutveckling, dr oberoende af wvind-
 Strommens slutliga djup och styrka och dr pa higa bredd-
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- grader omkring ett halft eller ett helt dygn; pa ligre bredd-
grader okas tiden wngefir omvdndt som sinus for bredden.

Dirmed dr dfven svaret gifvet pa den friga som foranledde
dessa berikningar. Savidt af teorien kan slutas, bara statio-
nére vindstrommar vara en vanlig foreteelse icke endast inoin
passad- och monsunregionerna, utan dfven andra delar af
hafvet under nagotsandr stadiga vindfirhallanden.

Utan tvifvel skall man i en framtid kunna genom under-
sokningar 1 hafvet fullt bekrifta dessa resultat, eller visa 1 hvad
méan de behofva modifieras. Ehuru detta e nu liter 'sig gora,
fortjinar det likval ati anmirkas, att de synas std 1 god oiver-
ensstimmelse med observationerna under ,,Fram‘*'-expédi%ionen.
Dessa visa niamligen, att dsdriftens riktning foljde vindens
wialingar Gfven under S Lorta perioder som elt par dyagn
och dirvid alltid visade afbijninger till hoger om vindrikt-
ningen. Afven de pi sid. 5355 ompiimnda strommalningarne 1
Kristianiafjorden kunna anforas i samma syfte. De al fig.
2 och 3 representerade slrommarna visa namligen utprigladt den
vridning af stromrikiningen, som skulle vara utmérkande for
stationira vindstrommar, och dessa strommar voro observerade
pa middagen af den Iorsta blasdagen och hade allisd uppstate
pa mindre dn ett dygn.

I det foregaende har visats, ait jordmtationen medfor en
sullstindig omgestaltning al vindstrommarnas forlopp, sidant det
ckulle varit, om jorden statt stilla. I det senare fallet skulle,
sasom ZoppriTz visat, vindens verkan nedtringa obegrinsadt
mot hafsbotten och hufvudsakligen astadkomma miktiga djup-

strommar, oforinderligt foljande vindens medelrikining (patur-
ligtvis under antagande att kontinenier m. m. ej modifierade
forloppet). Pa grund af jordens rotation kommer i stillet vindens
verkan att vara helt och hillet begrinsad till ett jamforelsevis
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tunnt ytlager; inom detta dr strommen bestimd endast af de
under de senaste dygnen radande vindarna, men alviker betydligt
frin dessas medelriktning.

Om strommarna pa grund af kontinenter eller andra hinder
dro mer eller mindre bundna vid vissa banor, sa blifva forhil-
landena mera komplicerade, och atskilliga problem dterstd att
losa for att gifva teorien full tillimplighet i dylika fall. Utan
tvifvel skall det vara fordelaktigt for sadana indamal att begagna
sig dlven af experimentella metoder och ai stromobservationer
i halvet.  Dessa skola gilva de teoretiska berikningarne en
sitkrare grund och skola & andra sidan, di de diskuteras pi
grundval af de teoretiska resultaten, medgifva slutsatser af storre
viickvidd dn annars vore majligt. ‘ -

Stockholm, Februari 1902.

Trykt den 9, april 1902,




