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Uvod.

Pitanje o klimi planete Marsa interesuje 'veé¢ odavna naudni i
nenauéni svijet. Daljina te planete od Sunca, koja je preko jedan
‘i pb puta veéa od daljine Zemlje od Suneca, &ini, da zrake Sunc_a
ulazeéi u Marsovu atmosferu nemaju ni polovinu onoga intensi-
teté., §to ga imaju pri ulazu u atmosferu nale zemlje. Kada. bi
prema tome atmosferske prilike na Marsu bile jednake onima
na Zemlji, to bi na njemu vladala znatno hladnija klima nego
na Zemlji. No Marsova se atmosfera m mnogom ‘emu razlikuje
od atmosfere nae zemlje, pa nam gornje umovanje ne daje. ni-
kakova oslonca za rasudivanje Marsove klime. Zato ono ne moZe
zadovoljiti nas, a jo§ manje one naudnike, koji‘su naklonjeni. da
vjeruju, da je na Marsu razvijen bujan organski %ivot. Ti su
" paudnici zato zastupali midljenje, da Marsova atmosfera ima ta-
kove osobine, koje &ine, da je njena temperatura vifa nego &to
bi to sljedovalo iz daljine Marsa od Sunca. Moguénost takovih
osobina Marsove atmosfere, koje Nijemei nazivaju ,Glashaus-

- wirkung¥ ili ,Treibhauswirkung®, a Englezi sgreenhouse-effect”,

nije iskljudena, ali sam ja prije tri godine dokazao u jeduoj'
radnji. ‘da i najpovoljniji sutjecaj prilikd ne bi mogao izvesti
onaj efekat, ¥to su ga odekivali privrZeniei hipoteze‘orgapskoga
" #ivota na Marsu. Ta moja radnja nije ipak mogla definitivna
rijediti pitanje o moguénosti Zivota na Marsu, jer mi u njoj nije
bilo moguée odrediti gornje granice temperatura Marsove povr-

' Milankovite h; Ueber dfe Verringerung der Wirmeabgabe durch

die Marsatmosphiire, Annalen der Physik. Vierte Folge. Band 44 (1914.)
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gine i donjih slojeva njegove atmosfere. U ovoj éu pak radnji
pokudati, da sluzeéi se zakonima matematitke fizike odredim
ne samo te granice, nego 1 da izvedem jednadine dnevnoga i go-’
didnjeg toka temperatura na Marsu. Teorijska razmatranja, koja
slijede, mogu se primijeniti i na klimatske prilike nafe zemlje,
pa je na taj nadin mogude ogledati praktidnu valjanost tih teo-
rija. Ja éu saopéenje tih rezultata, koji se tidu klime Zemlje, iz-
vr$iti u zasebnoj radnji, jer je teorijsko ispitivanje zemaljske

. klime problem komplikovaniji od ispitivanja Marsove klime, a to

s ovih razloga: Marsova atmosfera ¢dlikuje se osobitom &istoéom,
a oblaci, koji mnogo smetaju primjeni matematitkih teorija na
atmosferu Zemlje, ondje se pojavljuju veoma rijetko. I sama po-
vréina Marsa, koja je ve¢ gotovo sasvim iznivelisana, olak¥ava u
velikoj mjeri upotrebu fizikalnih zakona, jer ée na Marsu biti
lokalni utjecaji na klimu sasvim neznatni. Plitkoéa Marsovih
mora ¢ini, da 1 morske struje nemaju osjetnoga utjecaja na klimu,
a na posljetku: 1 manja masa Marsove atmosfere znatno oslabljuje -
efekat vazdu¥nih struja. Mars nam dakle predstavlja idealan
objekat za primjenu zakona matematidke fizike. '

Zato su svi slijedeéi fizikalni zakoni i zakljudei, izvedeni iz
njih, ostvareni u veliko] mjeri u Marsovo] atmosferi, i jedini
nedostatak, koji ¢emo osjetiti primjenjujuéi te zakone, u tome je,
§to dovoljno ne poznajemo brojne vrijednosti nekih konstanata,
koje karakterizuju Marsovu atmosferu. Jer, i ako znamo n. pr.,
da se Marsova atmosfera podaje isto tako zakonima gravitacije,
kao 1 zemaljska, 1 da za nju vrijede barometrijski obrasei istoga
oblika kao i za atmosferu Zemlje: to nam nije poznata gustina
atmosfere na povrfini Marsa 1. barometri¢ka konstanta.

Zbog toga éu u ovom saopéenju odijeliti &isto teorijski dio od
njegove praktiéne primjeile.,_ Prvi dio, teorijski, opisat ée mate-
matitkim jezikom zakone, koji reguli¥u termidke prilike u atmo-
sferi i na povrdini Marsa, i u tima ée izrazima figurisati kon-.
stante Marsove atmostére samo sa svojim oznadenjima. U drugom

.dijelu, praktitnom, pokugat ¢u, da iz dosadanjih opaZanja odredim

brojne vrijedno'sti tih konstanata, da bih tako mogao naprijed
izvedenu teoriju upotrijébiti toliko, da dadem i brojnu sliku kli-
matskih prilika na Marsu. .

" RAD JUGOSLAY. AKAD. 215, . 15}
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Prvi dio.

Fizikalni zakoni, koji reguliSu termicke pojave u atmosferi
i na povrsini Marsa. ‘

§ 1. Diferencijalne jednaline pojava radijacije w planetskim
atmosferama.

_ Pretpostavljamo — kao i u naprijed spomenutoj radnji i kako

je to Emden! udinio u svojoj radnji o stacionarnom stanju
radijacije u atmosferi Zemlje —, da se fizikalne osobine planet-
skih atmosfera mijenjaju kontinuirano u praveu normalnom na
povr§inu planete, t. j. da su one kontinuirane fll]lkClJB udalje-
nosti  od povrdine planete.

Uodimo dakle jedan elemenat planetske povriine, koji moZemo
zbog velikoga radiusa planete smatrati ravnim: Na taj elemenat
naslanja se kontinuirana planetska atmosfera, koje gustina biva
sa udaljeno¥éu 2 od planetske povrSine sve manja tako, da je u
heskonadnosti nestane. U tu atmosferu neka prodire pod kutom
incidencije z sundana radijacija, koje intenzitet u udaljenosti
a u momentu ¢, oznadujemo sa [(z, ?). Pri tome zamiSljamo, da
smo sundanu radijaciju jo¥ prije ulaza njezina u planetsku atmos-
feru umanjili za sve njene gubitke, koje joj nastaju od reflek-
sije na molekilima atmosfere, na oblacima i na samoj povrfini
planete. Poradi tih refleksija neka se vradéa dio 4 sunéane radi-
jacije neupotrebljen u inte_rplénetarni prostor.

Uoéimo sada neki, kojigod, beskonadno tanak sloj atmosfere,
koji je paralelan sa planetskom povr¥inom; zvat Gemo. ga
ukratko sloj Sk.-Udaljenost toga sloja od planetske povriine
neka bude z, a debljina dz. Pri prolazu kroz taj sloj neka od
radijacije I (r,f) bude apsorbovan dio I(z, ¢) a,(z) seczdz, t. j.
neka a, (%) predstavlja absorpcionu sposobnost atmosferskoga sloja
debljice jedan na mJestu T za sunéanu radijaciju. Onda postoji
Jednaéma

! Emden, Uber das Strahlungsgleichgewicht und atmosphirische
Strablung. Ein Beitrag zur Theorie der oberen Inversion. Sitzungsbe-
richte der math.-phys. Klasse der k. B. Akademie der Wissenschaften
zu Miinchen. 1913.
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{1) Al (z, t)y = a,(x) ](x )] seézdx'

Inteo'racx;;a ove jednadine, ako se reﬁakcna sunéamh z1aka
ne uzme -u ohzir 1 ako se stavi

_1_2‘) (0,8 = (1—4) 1.(0),

gdje je dakle [ (#) intenzitet sunéane ladIJaOIJe pr]Je ulaza u

atmosferu, daje
w

— sec¢ ZI/-a|(x) ax

13) e t) = (1—d) In@e =

Oznatuje 1i 7, solamu konstantu, @ srednju udaljenost Zemhe
od Sunca, a 7 udaljenost uodene planete od Sunea, to je

0~

(4) I id) == %2]

v

Povriinu planete dostize radijacija

_ — sec ZJ ay(x)dx

(3) . KO, = (1—A)InBe O

Pri normalnom plolazu kroz atmosferu stigao bi na povriinu
planete od radijacije (1—4)Z,(?) samo dio

.CD
— [

(1—=Ad) L, (t)e ©
pa se zato veli_éina

= ) ax
(‘6) . SR P .
e . — Pm

naziva transmisioni koeficijenat atmosfere, ako se u 0vo] uzme
u obzir 'samo apsorpclJa Iz gornjih Jedna(,ma sljeduje

M T =(—d)per I,

t. J. jedinica povriine planete prima toplotnu mnoZinu
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8) w0, = (1—A) pieez cosz In(t). -

Velidina [ (f) cosz predstavlja toplotnu mno%¥inu, koja pada

na jedinicu povr¥ine prije ulaza v atmosferu i koju éemo ozna- =

diti sa W (f); zato je
. [

9) W (0,0 = (1—4) psees W (1),

Ovu radijaciju potpuno apsorbuje, prema udinjenim p'retpostav-
kama, planetska povriina.

Osim te radijacije stiZe na povrSinu planete jo¥ tamna radija-
cija same atmosfere. Oznadimo intenzitet te radijacije, uperene
prema povriini planete, na mjestu z, a u vremenu ¢, sa O (%, ?).
Te radijacije nestaje u beskonadnosti sasvim, pa je zato

(10) O(o,t) = 0,

“dok je njen intenzitet na povriini planete jednak O(0,¢). Povr-
gina planete apsorbujé dakle u jediniei vremena radijaciju
(1—A4) psee W (t) + 0(0, )5 oznadimo li sa £ (¢) toplotnu emisiju
jedinice povriine planete, a zanemarimo li one toplotne mnoZine,

koje se kondukcijom tla dovode k povrSini planete ili odvode

od nje i koje su kod ohladenih planeta neznatne, to ée se na

povr¥ini planete ukazati ona temperatura, pri kojoj je emitovana

toplota jednaka apsorbovanoj. Zato postoji jednadina
(11) E() = (1—A) pie® W) + 00, .

Osim spomenutih radijacija prolazi kroz -atmosferu jo¥ jedna,
koja je uperena od povr¥ine planete prema interplanetarnora
prostoru i koju éemo na mjestu @, a u vremenua f, oznaditi sa
U(x, t). Ta se radijacija sastoji' od tamne radijacije povriine
planete 1 one tamne atmosferne radijacije, koja je uperena
prema. mterplanetarnom prostoru. Na samoj povrini planete ne-
staje ove druge komponente radljacxje U(:v t), pa je zato

(12) = - U©,t = E (t

‘Oznaduje i a,(x) apsorpeionn sposobnost’ atmosferskoga- sloja
debljine jedan, a na mjestu #, za tamne radijacije O(x,f) i U(=,?),
to ‘ée elementarni sloj Sx apsorbovati u jedinici svoga presjeka
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i u jedinici vremena od tih radijacija iznose 0(1: 1) ay(x) dz od-
nosno U(z, f) a,(x) dz, dok ée od sundane radijacije, koja prolazi
koso kroz taj sloj, biti apsorbovan dio I(z, ?) a,(x) dx. . Taj sloj

“neka kroz jedinice svojih dviju graninih povr§ina uw jediniei

vremena emitira toplotne mnoZine : (2, ?) da, to ¢e u njemu u
jedinici vremena zaostati toplotna mno#ina ’

(13)  dQ = [0, @) I(x, 1) + ay(2)0(w, 1) - a, (z, 1) Uz, ) — 2= (,0)] dec

koja ¢e se upotrijebiti za povifenje njegove temperature u(z, f).
Oznadimo sa ¢ specifitnu toplotu toga sloja — t.J. onu toplotnu
mno%inu, koja moZe jedinici njegove mase povisiti temperaturu
za jedan stupanj —, a sa dm onu masu, koja je sadrfana u jedi-
nici presjeka toga sldja, to ée postojati jednadina '

du(z, 1)

(14) 49 =¢ I

dm.

- Pri tome dr%imo atmosferski pritisak u sloju nepromijenjen i
iskljuGujemo svako pretvaranje toplote u mehani¢ki rad, s ]ed-
nom rijedi: iskljudujemo. sve struje u atmosferi.

Oznadimo sa p(%) gustinu atmosfere na mjestu z, to je

(15) ' dm = s (z) dz,
pa zato '
- dut (z, 1)
(16) o (@) —— da,

- tako da jednaéina (13) dobije oblik

du(:c; )
B

(x)I z, t) + ay (@) Oz, t) + a,(zx) U (x, t).

an 95(90 i) —+eo(x)

To¥ dvije diferencijalne jednadine dobijemo ovim raz matranjem.
Pri prolazu "radijacije O(z, t) kroz sloj Se ta se radijacija
umanjuje 7a"iznos ay() O(x, t) dr, t. j. u praveu -z uvedava
se za 1zn0s dy(%) O(x t) dx Osun toga se ta radijacija u. praveu
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prema povrSini planete uveéava  za iznos :(z, ) dz, t. j. u
praveu -z umanJuJe se za iznos ¢ (x, ) dr. Zato je

s ' ; '
09 G = a0y — e

(

Pri prolazu radijacije Ul(z, #) kroz sloj S: ona se za iznos
a, (@) Uz, 1) dx umanJUJe, a za 1znos- se C(x t)dz uveéava. Zato Je

(19) v dUd(j L. — ay(@) Uz, t) 4 = (2, ¥).

Stavimo 1i sada

(20) O, t) + Uz, t) = Y (1),
@1) O, t) — Uz, b) = Z(, t).

to dobijemo, ako saberemo jednadine (18) i (19).,

@) T = @ 2w

ako 1i ih odbijemo jednu od druge, dobijemo:

@3 @D oy Y@y — 22 0.

dx

Iz (17) i (20) sljeduje povrh toga

24) &”+c()wwn

= a,(2) [(z,) + a,(2) T (. 1),
"Ove tri diferencijalne jednadine reguliu pojavu radijacije.u
atmosferi planete. . Jednadinu (23) moZemo zamijeniti i- ovom,
koja sljeduje iz (23) 1 (24):

dz (, £)
dr

w (i, t)

(25) = co(x) d CZZZ, —a, (%) j(’” t).

Analitié¢ku vezu izmedu veliina =(z, £) i w(z, ) dobijemo upo-
trebom Kirchhoffova 1 Stefanova zakona. Po prvom je
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emisija hekoga tijela radijacije neke valovne (talasne) duZine
jednaka apsorpeionoj sposobnosti toga tijela za takovu radijaciju,
pomnoaeno; emlsxgom savreno crna tijela. Po drugom je za-’
konu emisija savrSeno crna tijela jednaka jednoj konstanti ¢

. pomnozeDOJ ¢etvrtom potencijom njegove apsolutne temperature

0. Pretpostavimo li, kako se to u takovim sludajevima obi&no

i ¢ini, da Kirchhoffov zakon vrijedi i za slozene radijacije,

1 uzmeémo li u obzir, da atmosfera emitira tamne radijacije, za
koje smo uveli apsorpeionu sposobnost a,(z), to doleemo jedna-
&inu

(26) : (7, 1) = a,(2) 5 O4,
Mjerimo'lli temperaturu « u Celsiusévim stepenima, to je

O = 273 + u,
pa zato o
@7) s(z, ) = ax(@) . 5[273 + u(z, B)]*
Stavimo li ovu vrijednost u (24), to nam integracija simultanih
parcijalnih diferencijalnih jednadina (22), (24) i (25) daje tempe-
raturu « (2, t) kao funkeiju udaljenosti # i vremena *.

Pri tome valja u obzir uzeti ovaj granidni uslov: Iz (11) 1(12)
sljeduje

U0, ¢ — 0(0 B = (L—A)pyez Wa(t), S
pa je zato zhog (21)
@8) ZO 1) = — (1—A) ez Wo(t).

O ostalima graniénima uslovima govorit ¢emo kasnije.

§ 2 Difere_ﬁc%jahze Jednacine pojava a'adijacije w Marsovoj atmosferi.

Osobine Marsove atmosfere, koje smo u uvedu spomenuli, do-

_ pustaju neka uprocenja prethodnih diferencijalnih jednadina;
" zato 1 moZemo ]ednaelne integrirati.

- Prozirnost Marsove atmosfere &ini, da se sundana radijacija

vrlo malo w njoj apsorbuje. ‘I sama zemaljska atmosfera apsor-
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buje, kada nema oblaka i1 mnogo vodene pare, pri normaluom
prolazu jedva deseti dio sundane radijacije; Marsova atmosfera
apsorbuje po svoj prilici jo§ i manje; zato je za nju

(29) - 090 << pr << 1°00.

Prethodne dlferencljalne ‘jednagdine postaju integrabilne, ako
se’ stavi

(30) C pm =1,
i mi éemo, tu pretpostavku udiniti. Onda je zbog (6)
(31) . ' a(x) = 0,

pa jednadine (22), (24) i (25) dobiju ovaj jednostavni oblik:‘

dY (z, 1 B
(82) D o) Z(2,0
, azZ(x,t) du (x, t)
(33) o CP(z)T

du(av 1)

(34) 2:(, t) 4 ep(a) — — ay(2) Yz, 1),

Graniéni uslov (28) redukuje se na

(35) "Z(0,t) = — (1—A) Wyit)

§ 3. Integracija diferencijalnik jednatina § 2. za slué&;’ stacio-
- narnoga stanja radijacije.

Za naga dalja ispitivanja osobito je vaZan sludaj stacionarnoga -

. stanja radijacije. Taj sluéaj ne nastupa doduSe u prirodi u pot-
punom smislu rijedi, jer se insolacija planetskih povriina mijenja
bez prestanka zbog rotacije 1 revolucije planete; ali kada se radi
o tome,. da se odrede srednje godi¥nje temperature paralelnih
krugova planete, onda se pretpostavlja, da su ti krugovi izlo-
Zeni srednjoj godi¥njoj radijaciji, a ta se tek sekularno mijenja,
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i to vrlo neznatno. Opravdanost ovoga nadina raCunanJa dokazao
sam u drugo] svojoj jednoj radnjil

Stacionarno stanje karakterizovano je time, da se temperatura
u(x, t) ne mijenja s vremenom, te je zato

du(x, wf) b_

{36) Jt

o,

pa- diferencijalne jednadine (32) do (34) dobivaju ovaj oblik:

(87) d—g“"—) = a;(x) Z(x)
(38) @

(39) -  2:(@) = a,(2) ¥ ().
Iz (38) sljeduje

(40) (@) = ¢,

gdje C oznaduje jednu konstantu.

- Grani¢ni uslov (35) dobue u ‘stacionarnom . stanju raduacxje
oblik :

(41) . Z(0) = — (1—A) W,

gdje W, oznaluje stacionarnu radijaciju; zato j‘e
(42) O Z@ == (=AW,

pa ]ednacma (37) daje

dY(x]

(43) dx

= — ay(x) (1—4) W,

Iz jednadina (10) v»i’(20) idazi
a9y U(w = Y (o).

P'Milankovié, O pum]em matematitke teorije sprovodenja to-
plote na pxobleme kosmlcke fizike. . Rad Jugoslav. akad.”, knjiga 200.
(1913 )-. '
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. Pri tome predstavlja U(cc) onu radijaciju, koja kroz granicu

atmosfere odlazi u interplanetarni prostor, pa ona mora, u stacio-

pnarpom stanju 1 ako se iz unutraSnjosti planete ne oda¥iljaju
kroz njenu povrdinu nikakove znatne toplotne mnoZine (a taj je
sluda] kod Marsa), biti jednaka radijaciji (1—A4) T’Vm; koja ulazi
u atmosferu. Zato je

(45) : Y (0) = (1—A) W

Integracija izraza (43) izmedu granica = 1 oo daje, ako se
gornja jednadina uzme u obzir, :

(46) Y (%) = (1—d) W 4 (1—A) W, f s (z) dz,

pa je zato zbog (39) 1 (27)

[¥a) .
~La—mywarla—aw, f 0y @) da

x

(47) [273 4 u(x)]*

Ova nam jednadina daje temperaturu atmosfere kao funkeiju
visine .

Na gornjoj granici atmosfere, t. j. za # = oo, data je ta tem-

peratura lzrazom

(48) G278 4 u())t = o (1—4) W,

?
dok je na samoj povrSini planete ta temperatura data jednadinom

(49 s[2T3 w0t = (1—4) W [1 ’v‘ag(x) d).

0
Ahalogno izrazu (6) predstavlja nam iz1jaz

.f/J
— / ay(x)dx
0

50 : e = p'm
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transmisioni koeﬁcuenat atmosfere za radljacuu planetsLe povr-

Sine, jer, oznadimo li- mtenz1tet radijacije planetske povrfine na

mjestu & sa K (x), to je
Al (x) = — a,(z) E(z) dz
pa nam integracija. ove jednadine daje

x
- / Sa(x)dx

E(x) = E(0)e °

?

t. j. granicu atmosfere dostize samo dio
—./'Z.;(x';dx
E(0) = E(@0)e °
Iz (50) sljeduje '

O

(51) , Iag(x) dx = — log nat p'm,
" dakle je
b2 6[273 —+ u 0)]* = l—log+atp'm (1—A4) W,
Iz (20) 1 (21) sljeduje
. 1T )
68 0w =g|ron+zes)

t. j. w nafem sludaju zbog (41), (46) i (51):

(64 0‘(0):‘-%/ A—A) W, [ o, () dx——?(l —4) Wy log st

-
pa nam zato jednaéina (ll) da]e ovu emisiju planetske povriine:

B Q_IOg;‘a”’""fA) W,

Z
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Upotrij eblmo li 1 za planetsku- povrsmu kombmovam K ireh-
hoffov i Stefanov zakon, to je

(56) o —(I—R\r—()*
gdje B, ozna'é,uje refleksionu sposobnost, a ® apsolutnu tempe-
raturu povrsine planete. Tako dobijemo jednadinu

__2—Ilognatp'n

2 (1~A) T'Vm 5

(57) (1—R) s &4

koja nam daje temperaturu povriine planete.

Jednadina (47) daje nam temperaturu atmosfere kao funkeiju

visine, ako nam je data funkeija a,(x). Prema Beerovu je za-
konu apsorpeija elementarnoga sloja proporcloualna njegovoj
gustini, t. J.

(58; ay(w) = ko(x),

pri demu se konstanta k naziva apsorpcioni koeficijenat atmosfere.
Gustina atmosfere data nam je barometarskom jednadinom, koja

uz poznate pretpostavke daje
(59) o(z) = g7,

gdje p, oznaduje gustinu atmosfere na samoj povréml planete a
veucma

(60) | L=

O

predstavlja virtuelnu -visinu atmosfere, Znadenje te visine ovo je:
Totalna masa atmosfere, koja leZi nad jedinicom planetske povr-
$ine, predstavljena je izrazom

. o | . , w—%{ :
(61) i =fp(x)dx = "O"fe dx = o H.
0 o

Kada bi prema tome bila atmosfera zgusnuta tako, da ima
svagdje gustinu p,, onda bi imala visinu H.

'(14) .+ . ISPITIVANJA O KLIMI PLANETE MARSA. i

Iz (58) i (59) sljeduje

(62) az(x) = kPo e—c‘x

]

pa nam zato jednadina (47) daje

(63) WB%MWziuﬂmmh+i@w“%

l

Iz (50) 1 (62) sl]eduJe, da je u ovom sludaju transmisioni koefi-
cuenat dat 1zrazom

(64) | Pm=e ¢ '

Pitajmo sada, kakav bismo raspored temperature imali u atmo-
sferi, kada bi ona imala svagdje gustinu g;, a visinu H! Njen
transmisioni koeﬁcl;jenat bio bi dat izrazom

H
_./.‘E(")dx
Pm=c ;
‘no kako je sada a,(x) = kg,, to bi bilo
' H

- /'kg.,(l:c ko
N o — koo H -0
{64%) Pm=e ° = e Gt e €

Transmisioni koeficijenat b10 bi dakle isti kao i u predadnjem
slu¢aju.

 Mjesto uslova, (10) dobili bismo
) - O(H) =
a mjesto uslova ‘(45)- )

66) 'Y(ji)-:(i—'A) w,,

- Uslov (41) ostao bi nepromuenjen

Uzmemo li sve ovo u obzir, to’ blsmo 1ntegracljom jednagine

(43), koja sada dobije oblik
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- dY(z) L _

dobili: . T e (—A) W,

(67) Y(@) = (1—4) Wy 4 (1—4) W, ko, (H—z).

Zbog jednadina (39) i (27) imamo dakle.

ju—y

(68) 5[2713 + w(x)]* = - A—AW, -{'1 + ko (H—a)

koja nam jednadina daje zavisnost temperature o-visini.

Na gornjoj granici atmosfere, t. j. za 2; = H, bila bi tempera- .

tura 2% data izrazom
69) - 5[278 4 u(H))* :'%'(1—-14) W,
a na donoj granici, t. j. za z = 0, izrazom

5273+ w(0))* = 5 (1—A) W, {1 + g, H}
ili, zbog (64%),

~ l1—Ilognatp',

(1) o[278 + w0)) = 3 (1—A) W,

Ove vrijednosti podudaraju se potpuno sa vrijednostirna iz
(48) 1 (52).
ou(0)

5y & povrini planete dat je pri

G‘rradije'ut temperature

rasporedu temperature (63) jednadinom

45[273 + u (0)] » 249

= %7 (1—A) Wi kg,

1 Jednaémom (62), a pri rasporedu temperature (68) istim ta.ko-
vim- jednadinama.

Time dakle, $to je atmosfera stlsnuta od beskonadne visine na
virtuelnu visinu H, nijesu se promijenile temperature njenih
obiju graniénih povr¥ina ni gradijent temperature na povrgini
planete. :

:16) - ISPITIVANJA O KLIMI PLANETE MARSA. ' 79

§ 4. Integracija ‘clif'ereﬁcijalni/p jednatinag § 2. za sluéaj varija-
bilnoga stanja radijacije. '
Planetna insolacija W, (f) periodiéna je funkeija sa periodom
T, gdje T oznaluje godinu planete; zato moZemo funkeiju W (f)
razviti u Fourierov red oblika

4 A% = I
(711)- Wa(t) = ay + a,cos ,—rt—{—%cos%t—{—azcos %7 t+....F

-+ blsm

t|bsm

4% . 4=
t+b,sin Tt+

Uzet ¢emo u prvi mah, da se gornji red ograniduje samo na
svoja prva dva élana, t. j. da je

(72) Wa't = ay +a, cos'z%; ¢,
pa éemo se kasnije pozabaviti gornjim, opéim sludajem.

U ovome sludaju varijabilne radijacije dade se izvrSiti inte-
gracija diferencijalnih jednadina paragrafa 2., ako temperatura w

oseiluje malenim amphtudama oko jedne srednge vrijednosti,
tako da je ‘

_('73) o ==y + Au,

gdje je u, konstantno, a Au maleno. Taj ée sludaj nastati onda,
ako i-radijacija ‘W (f) bude oscilovala malim amplitudama oko
svoje srednje vrijednosti gy, t. j. ako «; bude maleno.

Sada dobije jednadina (27) ovaj oblik
(14) ) = “2(-”)'7 (273 + uy + Au)t,

koji moZemo razviti u b1nomsk1 red zanemarujuéi vise potencije
velidine Au Zato je’

#T8 p - D) — (278 F0p)¢ +- 425 1) Au] =
— 6(2734—%)* e 45(278 - uy) Py 45 (273 - 10y)* .

Sta.vnno li kratkoée radi
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am | 5278 + u)* — 45(273 =+ ue)uy = hv,
T 46278 4 wy)t =h, :
onda je
(16) e(x, 1) = ay(x) hu(z, t) —!—‘ V], !

Jo¥ jedan uslov za integrabilitet spomenutih dlferencljalmh
jednadina je :

(77) p(x) = .

Taj je uslov ispunjen onda,- ako se ograni¢imo na 1sp1t1van_]e
temperaturnih promjena u donjem sloju atmosfere.

Sada dobiju jednadine (32) do (34) zbog (58) i gornjih dviju
jednadina ove oblike

aY (z, ¢ .
(78‘ 'W—) = k\Oo d(x, t)’
az (x5 du (z, t)
(79) *T——Wrﬁfﬂ
: d t '
©0) LD B gy 4oy = * ¥,

a graniénl uslov (35) dobijé ovaj oblik:

81)  Z(0,) = — (1—A) ay — (1—4) a, cos ?IE t

Valja dakle naéi integrale diferencijalnih jednadina (78) do
(80), koji zadovoljavaju uslove (81) i one uslove na gornjoj gra-
nici atmosfere, o kojima éemo jo§ govoriti.

Da odijelimo funkcxge u@, t), Yz, b i Z(x #) jednu od druge
diferencirajmo (80) po =z, pa stavimo u rezultat izraz (78\ Onda
dobijemo - :

a?u (z, §) kb du (z, ) k%,

C82) dd¢+2" - 7, 1.

Ponovna diferencijacija po # i primjena jednadine (79) daje °

[ N
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: AV (w, 1) | 2kh Az, t) ., du(z, t)
(83) © dzidt + ¢ dz® kees at
Stavime 5 sada

(84) . L u(z, t) = et HhT

, _gdje su « i B dvije konstante, koje valja jo¥ odrediti, to je

du ( x, t) » SHBE

o= I d?u (x t) at--Bx
(30) g A g
dx*
| ddu(z, t) e
| dxdt =Pt

pa ¢e (84) predstavhatx jedan partlkularan integral jednadine (83),

ako bude zadovoljena Jednacma

(86) 202 + 2 ]% P2 = k2.

Partikularni integral (84) vrijedi dakle za svaki par vrijednosti
z i B, koji zadovoljava uslov (86), te moZemo kombinovati dva
ili vi%e takovih integrala i dodati im jo§ kojugod linearnu funk-
ciju od ¢ Jer ako su

u(z, t) = etatthz ulz, 1) = go‘?t‘\l'lgs?{
(z, 1) (z,

partikularni integrali jednadine (83), onda je — kao ito. se mode
lako uvxdjetx — 1 izraz

(87) u(x: t) = C g + BT L G -

gdje su O, 02, 63 i C 1{0J6g0d konstante, jedan integral ]edna~
¢ine (83).
Tome mtegralu odgovara ova] integral jednadine (79)

(88 .z“(x, ty = Cyeg, % eatHhiE | Cyep % eﬂzt+ﬁzw + G,

1

pri demu bi C; mbglb biti i funkeija vremena ¢
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Tome integralu odgovara opet ovaj integral jediadine (78):

(89) Y(n,t)= Cykep? ;;— ec‘l_t'i'ﬁl? + Gyl el %

1

ent B2 L (L kox
2 .
pri demu bi C; moglo biti funkeija od & ’

Stavimo Ji vrijednosti (87) i (88) u (82), to dobijemo

(90) g =2"0¢,

a stavimo Ii vrijedvosti (87) 1 (89) u (80), dobijemo

(91) Gy =2h (v, + C.

Zato veli¢ine C; i C, ne zavise o vremenu.
Pita se, je li moguée velidinama =, B i C dati takove vrijed-
nosti, da gornji integrali Ladovoljava]u grani¢ne uslove.
Velidine wu(z, 1), Z(x,t) 1 Y(x, #)
funkeije vremena, a to ée biti onda,
imaginarne. Stavimo dakle

treba da budu periodiéne
ako veli¢ine o, i «; budu

(92)- [ o=l
: 1 oy = — i N,

gdje N oznaduic jedan

realan broj a 4 imaginarnu jedinicu, to
je prema (86) '

. ‘ie N
l By = koo ]/ ie N+ 2kh
(93) g
C ieN
| B = Fn ]/wN—f- %h

Velidine 3, 1 [, Lomplel\sm su blO]GVI ito kon]ufnmuo kom-

pleksni, jer drugi dobijemo iz prvoga, ako w ovom i zamijenimo
sa —i. Zato je

S | e
| o=R—iP

-+ Cs

v

- i A

- onda R realna veligina.

o)
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Kvadriranjem izraza (93) i (94) ‘dobijemo

2.2 icN

T — e
B v aRs —

— P? - i2FR.

U ovoj jednadini moraju- biti realni i imaginarni dijelovi na
objema stranama medusobno jednaki. Zato je

k%N = ¢ N(R* — P?) + 4kh PR

# NPR = kh (R — P,

odakle sljeduje. ako kratkoée radi stavimo

%2 ¢2N?
(95) 9T cINe + 4]»2]1’
(96) R — P2 =2 M2.
(97) | iy
£ j.

= M?

i)

) JoINE I ARE Rt
Rz:Mz{le , PN_:B;lM

L

U ovom smeo izrazu stavili pred korijen znak -+, jer je samo

dobijemo

S ]//' B0 nyape

98 RS
‘ . P ==+l lrpo T

) V v

Stavimo li joi kratkode radi

199 Gz, -y
1

to je s obzirom na prethoduoe jednadine

' o
Y ] e S,
i ? — Cyepy By

M2

29

L

Uzmemo li ponovno u obzir -(95), to
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Z(x t)::e Rz {C,’ SNt Pa) + 6,2,_e_¢(;rt+ Pg)) + %Pi e,

) Y (s, = kedle {(0‘ % e 32) cos (Nt—{—Px)—I—

Upotrijebimo i Euler QV'V e obrasce

+1('1 o — C, B,)Sm(i\’t-{—Px)}—l—Ckoox—{—(’

¢Vt Ps) — o5 (Nt Pa) 4 isin (Nt + Pa)

. No kako iz jednaéina (101), (103), (99), (92) i (94) sljeduje
¢ it + Pr) — oo5 (Nt Pa)— i sin (Nt - Pa), | l

: » B, | B _‘EL%)
G40 = —(1—4) o0 (o’,l oc—) DL

to dobijemo
(100) Z(w, t) =

. a, 2R -
Rz P N Y- . 2h
S {(q 1-0,") cos(Ni--Pa)--i(C,'— (") sin (N+Px)}.+ oo O

0

i (0,—Cy) — — (1— A) (‘;1 _:%):—(.l—A)c‘To-_I\T
Ly 1,1y 2R
‘1 02 +(/2 322—( A) (p +G_)—_'(1 A) R2—l——P2

Ovaj ¢ée izraz zadovoljiti uslov (81), ako stavimo

. o o 1 1 a, 2R
- | 8 0_1—0—2>=_(1 4l (— ,):_(1_@4___4,,2,
(101) GG = — (1—d)a, 1 ( e TR oo B B ooy B*4-P
, t
(102) N= 2773 . olje
' ' R (106) u(, t) =
(108) C'—C =0 . '
- | ia SR N 14 &_if ng{Pcos(Nt—:—Pa:)—FRsin(ATt—{—Px)}+C3x+C4,
(104) 7o O =—(1—4)ay; ' . - : :
| o | (107) Y@=
. . . R\’E . .
-a da Z (2, %) ne bi sa « raslo u beskonadnost, potrebno je, da R 4 k 2e R Nt P Psin (Nt -1 Pz } +
bude negativno. No onda je zbog (97) — jer su k, h, ¢, N i M? 1 Yate R4-P* cos (NP sm:( R

sami pozitivni brojevi — i P negativno. Zato valja u (98) uzeti = ) ’ » + OskPox + .
pred korijenima negativne znakove. Na taj nadin dobijemo ‘
' i Kako je R brOJ ‘negativan, to u gornja dva 1zraza nestaje

l/ ;‘;‘,’i M+2W 1 prvih élanova desne strane za z = oo. Clanovi

(105)  Z (a, = (1—A)a, — (1—4)ay e

(2% ke, )
cos (T t—2x V_ M—

Primijenimo 1i na (87) i (89) Eulerove obrasce, to dobijemo.

. Cow = C1—dya, o, Ciliogt = — (1-—A) ag ko

-pdstali bi »beskonééni»onda,. kada bi gustina atmosfere bila do u
beskonadnost ista: Mi smo varijaciju te gustine sa visinom samo

( za donje slojeve: zénémarili; nje u beskonadnosti.nestaje. Kako je
u(z, 1) = o . .

= {(Cl+02)eos(ﬂrt+Px)—{—i(C,"Cr_,)sill('z\’t—J(-P:v)} + C,e -,

hm xo("c) = 0o limze™ c’“:P—",

P=2 L= ¢

ST TN e
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(23)

to se u gornjim ¢&lanovima za % = 00 velidine gy priblizavaju

granici i Zato je
(108 = ¢ — o Fg
' 1 (00, 1) (1—4, ) on e (
(109) Yo, t; = Oy — (1—A4)a, kf"
Iz jednatina (10) sljeduje
(110) Y(cot)_—Z(oo, t),
pa je zato prema (105) i (109)
(111) Oy = 4 (1—A)ay & (1—A) a, "—c"g

Jednaéinamar(QO\, (91), (104) i (111) odredene su jo¥ zaostale
konstante C;, C,, C; i C;, pa zato dobijemo, uzevii jo¥ u obzir

(98) i (102).

112) ) “ux, f) =
:(1,_‘4‘) N % : e—xl/ /%M+”[2{ /T]}TQ"EI—J};
cos (.2;‘,',:_ . lﬁ"ﬁ M—MZ)-i-l/ ’“’_0:— MM
. $in (2T — lﬁ%— M—JW)} — (l—A) kpox + (1—4) g
+.(IMA)}&]%..
(113) Y (x, 8) _',

TN 3 & T Ve e

L 9% gy . . e
.cos |- «f—x]/ -0 11[—]!12) l/_ij e
(T ' V2 o - o M

— v -
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Lo L S = ) . B S .
. 8in (T —u ‘/ V?‘; M—AL? )} — (1A ay klooac‘—}— (1—d)a, +

—ya, P

Za a, = 0. t. j. za stacionarno stanje radijacije, dobili bismo

g kg

. R 43
W) = — (1) 5 gy 4 (1) 22—y (1) S

c

Ovu bismo jednaginu dobilii iz jednagina (76), (77), (B8), (27)
i (63), kada bismo izraz ¢~ razvili u red i uzeli u obzir samo
prva dva é&lana, posto pretpostavljamo, da je z maleno..

Temperatura donjega sloja atmosfere, kom u stvari trammo,
data je prema (112) izrazom

g “o

\ _ kPo
(114 u 0.t =(1—d op %0 + (1= ‘)71 ¢ +

aol[

1Ay 2

€9 2";

o
]/ Feo gy chos =t

- i/ ]“0 Mo s 21— t}.
Iz (12), (20) i (21) sljedujg
(115) - E(t):%[Y{O, ¢ — 20, t)],

pa je zato emlslja planetske povriine s obzirom na (113 1 (105)
data izrazom

116; - B = 1d ag - 1—A uo k°0+

2 1/2c ;-[ . l/z; e
-+ - ﬂf M2 | cos = ¢

l V?c + yi +

STk : o
4}/ l/f/P; M— qum 7

+ 1—A)

J
Ekstremi velidine % (0, ¥) nastupaju u vremenima £, pri demu
su f, korijeni jednadine
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. L . 2
(117) —]/—;;’ M—M? sin T"tl un

Kk ) 2%
+ l/ T/;_"_ MA-M2eos T £, =0

ili S ,

‘ e 1 e
I VR T
(118 t _2__' t ___ VL?___ -
) a’ng 17 , ) kPO .
Va

_1_[———;1[)

Upotrijebimo 1i jednaginu (95), dobijemo

. Ve £ Dok +oN
Q . —_— t - — N
(119) tang T 1 V e2N® - 4k?h +- cN

Ekstremi velidine L{ nastupaju u vremenima f,, pri Gemu su

t2 kOIllenl edllaélne
l/
V

V2 c+ l/ Eh]&% M2

: 9%
-(120) fang T 1, =

il1, zbog (95), jednaline

l//
(121) tang 21': ke V_oNV N A 4B —c?N?

/

/ ceNe - apene + e l/c}.VV c* N7 I~ dk%hefciN

Iz gornjih jednadina sljeduje, da ekstremi insolacije, tempera-
ture planetske povri¥ine i temperature donjih slojeva atmosfere
» nastaju u razna vremena, pa te velidine, oscilujuél sa istom pe-
riodom, imaju razlidite faze. Konvekeija u atmosferi, koju nijesmo
u prethodnim ispitivanjima uzeli u obzir, umanjit ¢e diferenciju
velidina # i ¢,
Da odredimo velidine Maxunum % (0, ) 1 Minimum (110 1), kva-
drirajmo jednadinu (117), pa dobijemo

(26). . ISPITIVANJA O KLIMI PLANETE MARSA. 89. .

Coom oy -

« S Tee 97 2%
— 2 ‘/k_;o/ M2—M* s.in —1—,75 cos 7

To A 3 )( - ) = 0.
{=Fo pr-afz) |1 sin? -5
RV 7=

Zato je
[‘/ kPo

ey 25, ' V3 heM,
+‘/ o M s O t} P

-

‘/%& M—M? 00521—'—: b + ,

4

4
+ V8 VgL,

_rve.
1/ B misinZe o
+V s N

Te vrijednosti, stavljene u (114), daju ove ekstreme velidine
u(0, B '

ay ke
(122) Maximum u(O )= (1’_A) §;7 — P + A—Agp +

+ (1~A) V2 l/lc g0 M

o Koo
- (128)  Minimum w (0, 1) _(1 A) 2*,% —% (1—4)35; oh e

O A) T V‘) V/cpoM

Na. isti naém mogu s odredltl ekstreml vehéme E() ili eks-

tremi temperature planetske povriine.

Mi smo do sada pretpostavxh da jJe 1ns01ae1)a planete data
izrazom (72);.ako je ona kojagod funkeija, razvijena u Fourierov
red oblika (71), onda’ dobl]emo kako je lako uv1d3et1~, mjesto

gornph jzraza 0OVe:
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(124) 1 (0, £) = (1——11) ;l—” — vy - (1— A) kfo +

+ (1—1‘1) co° S }.J o I/ ]EEO_

d,, I/ 7co° ]ll _}_]L[ sm :

._:

_:7717—
Mn COS

t+

1 1*

) | bn l ,-"_ koo »-_—/i . 2nw ha / /»co0 . 2nw
_ E[n / /g ﬂ[.,,sm »-T——t — ' ﬂ[—{—ﬂ[ cos —7m

n

(125) B = (1—d) ay 4 (1—d) & “_0_7_589 "

Vae 0 Tk . 2nT
+ (1—4) =5 E{ [V;chi/'Vg" ﬂL.+M,‘,] cos—— ¢+

=0

/ kpy - ‘ 2nw | V2eN|
_I_ Qy "—_0_ Ju .}ljn — 4 1—A - ]'” l:-fo—
V3 sin 7 | =+ ( ) %, Zl b V2c+

kpo 2nw “koy 2nw

M, _ I PO B

—}—] +M,,] sip =7t — b, ]/ e Myl cos =,
Pri tome je

K20} n2x2p2

2 nw2c® |- kR

(126) M o— -

Dingi dio,
’ Nacrt Marsove klime.

Iz prethodnih -ispitivanja 1zlaz1, da -poznavanje numeriskih
vrijednosti konstanata Marsove atmosfere omoguéuje radunsku
odredbu glavnih osobina solarne klime na Marsu. Ta se radunska
klima ne ée — s razloga navedenih u uvodu ove radnje —
mnogo razlikovati od faktine Marsove klime.

. Pristupimo dakle konstrukeiji te klime na Marsu!

Sto se tide: .pomenutih konstanata Marsove atmosfere to ih
mozemo pod13e11t1 na dvije kategorije. U prvu ,prlpadaju one
konstante, o veli¢ini kojih smo dovoljno izvijeiteni na temelju

.

i
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teleskopskib posmatranja Marsove ~povriine. Drugu kategorijuw
sadinavaju one konstante, o kojima. nam  dosadanja posmatranja.
Marsa nijesu dala jo3 dovoljne informacije. Prvoj kategoriji pri-

padaju velidine 4, p, i M'm, kao 3to éemo odmah pokazati.

Numerigku vrijednost Marsova albeda poznajemo daleko bolje
nego albedo Zemlje, jer .je prva vrijednost odredena direktnim
opazanjima, a o drugoj postoje samo jako nesloZna nagadanja.
Po albedu moZemo odrediti veliéinu 4 na ovaj nadéin: Albedo
Marsa &int 022!, pa ta velidina predstavlja efekat refleksije sun-
tane svjetlosti u Marsovo) atmosferi 1 na Marsovoj povrfini.
Kako je Marsova povrsina slidna povrdini zemlje, to se moZe
uzeti, da ona reﬂektu;e dio 0132, a atmosfera dio 09 svjetlost:

" Sunca.

Velidina 4 predstavlja efekat refleksije totalne sundane radi-
jacije u Marsovo] atmosferi 1 na Marsovo) povrélm Oznadimo i
prvu refleksiju sa RQ, a drugu sa R, to je

(127) 4 = R, + R,

Sposobnost I, refleksije Marsove povrdine ne ée se mhogo-
razlikovati od sposobnosti refleksije zewnaljske povrsme za totalnu
radijaciju Suuca, pa je zato®

(128) R, = 008.

Sposcbnost R, refleksije &ini po prilici polovinu refleksivne
sposobnosti Marsove atmosfere za svijetle zrake® Zato je

(129) Ry = 004,
t. j. -
(130)° o c A= 012.

T o numeridkoj vrijednosti velidine p, informirani smo dosta -
dobro. Ona stoji. po svoj prilici medu granicama oznaenim w
nejednakosti (29), pa zato ne éemo mnogo grijesiti, ako prihva-
timo vrijednost (30). .

' M iiller; Photométrie der Gestirne, Leipzig 1897. str 3873.
*Arrlrenius, Das Schicksal der Planeten Leipzig 1911, str. 9.
S5 Abbot and Fowle, Annals of the astrophysical Observatory -

of the Smitsonian Institution. Vol, II. Washington 1908,
* Vidi gore citiranu radnju Arrhenisovu str. 9.
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Z
»

Numeriku vrijednost velidine p’, moZemo na ovaj naéin pri-
blizno odrediti: Na Marsovo] povriini jako udaraju u o&i savy-
geno hijele kalote, koje pokrivaju polarne krajeve te planete.
One mijenjaju .u godini svoju velid¢inu tako, da se kalota one
hemisfere, koja ulazi u ljetno polugodiste, osjetno smanjuje. Na
juznoj hemisferi, na kojoj se ljetna sezona podudara $a prolazom
Marsa kroz perihel i koja, prema tome, ima veoma toplo ljeto,

gdjekojih godina nestaje polarne kalote sasvim. Vedina naude-

njaka suglasni su u ‘tome, da te kalote jesu, kao i na na¥oj
zemlji, snijeZna polja ili, jo¥ vjerojatnije, pnlja jaka mraza, jer
Marsova atmosfera nije tako obilna vodenom parom kao atmos-
fera Zemlje. Po toj pojavi moZe se s pravom zakljudivati, da
atmosferski sloj, koji lezi nad juZnim polom, za ljetnoga solsticija
zagrijevaju sunéane zrake na temperaturu, koja je samo neznatno
vida od 0°C ili 273° u apsolutnoj mjeri. '
Insolacija Marsovih polova za vrijeme ljetnih solsticija gotovo
je staclonarna, jer se visina sunca nad horizontom mijenja u to

doba samo neosjetno. Zato mozemo za.odredbu temperatura do- -

njega sloja atmosfere 1 povrSine plapétske upotrijebiti jednadine
(52) 1. (1), ako u njima za W, stavimo solsticijalnu insolaciju
uodenoga pola.

Insolacija juZnoga Marsova pola za ljetnoga Marsova solsticija
predstavljena je izrazom

oo S . .
(131) T TS_&E(1+2esm|l)sm;,

gdje I, oznaduje solarnu konstantu, ¢’ velikii poluos Marsova
puta mjerenu u velikim poluosima puta zemaljskoga, ¢ ekscen-
tricitet Marsova puta, !l duZinu perihela, mjerenu od proljetne
tatke Marsa, a ¢ nagib Marsove rotacione osi. Vrijednostima

' ' gram-kalorije
- 2
(132) L em? X minuta
’ o' = 15237
e e = 000933
(133) | e 25018
\ 1 = 29028’

Safimst

.
]
a

;-n—ﬁu-“-ﬂ

———
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‘dobi'j'emo |

(134) W= 04312 %

Kako je |

to- vrijednostima #(0) = (180), (134) i (13D) dobijemo s 1-?0»
moéu jednadine (H2): :

(136) Pm = 030.

Gornjim vrijednostima dobijemo s pomoéu'je(.ln.e?éine”(‘é’l) 28
temperaturu tla na juZnom polu za ljetnog solsticija \.Y.l‘.l:]edI-JOSt
od 32°C. Ova velika razlika izmedu temperature tla 1 ‘donjega
sloja atmosfere nije neocekivana. Velika prozirno§t Marsove
atmosfere za sundane zrake ¢ini, da je Marsova khm?. veoma
slitna visinskoj klimi naSe zemlje, koja se takode odlikuje vi-
sokim temperaturama tla, a niskim temperaturama vazduha. Ta.ko.
su, primjera radi, opaZanja na Pic du Midi-u konstatovala razlx];e-
od punik 39°C izmedu temperature tla 1 vazduh‘a.‘ )

U ostalom, vjerojatno je, da ée fakticna razhk.a lzmeduvterp—.
perature tla i doujeg sloja atmosfere bitli manja nego gornja
izragunata vrijednost, jer vertikalne konvekecione st'ruJe u atn.lo_s-'
feri, koje nijesmo u gornjim radunima uzell' u obzir, umanjuju
tu diferenciju, pa temperaturu tla snizavaju, a.tgmpera_ture“dioxplhi
slojeva atmosfere povisiju. S toga bi razloga 1 ].edan tf'an-sml_m?m‘_
koeficijenat nesto visi od.0'30 mogao izazvam. .nes.ta]anje juzne
polarne kape Marsove. Takav bi vidi transmisionl koveﬁ(:x]('anat

" pretpostavljao i manju sadriinu plinova (vodene pare i ugljene
kiseline), koji apsorbuju tamne radijacije, $to prolazelk.roz M.ar-

" sova atmosferu, pa bi bolje odgovarao novijim — no JO§'“VIJek~ .
veoma nepouz}d‘anim — konstatacijama vodene pare u 0} a.t-vmo-
sferi. Mi pored svega toga ne ¢emo mijenjatl izracunatu vrijed--
nost (136), jer bi to. mijenjanje bilo ipak neko nagadan_]e. nego.
éemo‘_se zadovoljiti time, da konstatujemo, da je faktiéna vrl-
3ednost velidine p'm vjerojatno nedto via. Uzmvemo 1i povrh svega

~ 1 Hann, Handbuch der Klimatologie. T Bd. Stuttgart 1908. str. 207..



‘94 MILUTIN MILANKOVIC, - “(31)

toga u obzir, da je stvarna vrijednost velidine p, mne§to niza

mego vrijednost (30) i da nijesmo uzeli u obzir, da isparivanje

Marsovih oborina, po svoj prilici neznatnih, takode snizuje tem-
peraturu Marsove povrsine: to mozemo odekivati, da ¢ée tempera-
‘ture na Marsu, koje déemo sada ‘s pomoéu ‘gornjih numeritkih
‘vrijednosti izraunati, biti ne§to viSe nego fakti&ne temperatuare.
‘One nam dakle predstavljaju dosta pouzdane gornje g;ranice; a
‘te su, kao 8to smo u uvodu spomenuli, glavna svrha ove naSe
radnje. _ : N

S pomoéu jednadina (52) 1 (B7) 1 gornjih brojeva mo¥emo sada
izradunatl srednje godiSnje temperature paralela Marsove povr-
#ine i donjega atmosferskog sloja, ako na mjesto velidine IV
stavimo srednje godiSnje toplotne mnoZine, §to ih Marsove para-
lele primaju od sunca.

Tzradunavanje tih toplotnih mnozina bilo je predmet jedne
na8e druge radnje.! Mi smo u njo] oznadili sa . 1 W, one
‘toplotne mnoZine, $to ih prima nodéena paralela za ljetne odnosno

‘f ' (32) ISUFIIVANIA O KLIMI PLANETE MARSA. o 95 :
Tablica I.
© W, T’V}, W T -
00 00es6 00636 01312
10° 00699 ~ 00596 01295
200 ‘00721 00521 01242
30° 00724 00431 01155
40° 00709 00333 01042
50° 00678 00228 0°0906
60° 00635 00127 00762
70Y 00603 00061 00654
i 80°¢ 00590 90012 00602
90° 005687 0-0000 00587 N
Tablica II.

Srednje godi¥nje temperature na Marsu.

za zimske polugodine 1 izveli obrasce za izradunavanje tih veli-
-gina. S pomodéu tih obrazaca izradunate su za svaki deseti stupanj
.geografidke Sirine na Marsu velidine W,, Wy i Wr= W, 4+ W,
1 saopéene u tabliei I. Pri tome su jedinice toplote 1 vremena

.odabrane tako, da je stavljeno I, = 1, 7' = 1, gdje 7’ oznaduje

duZinu Marsove godine. Zato éemo dobiti srednju godi¥nju to-
plotnu mnozinu, koju prima jedinica povrSine na uo&enoj paraleli
a jedinici vremena, ako veli¢éine W7 tablice 1. pomnoZimo
sa 1. '
Stavimo li dakle u jednadinama (B2) i (B7) S
(137) ]/Vm = Wr [0,

to dobijemo srednje godi¥nje temperature Marsovih paralela slo-
Zene u tabliei IL :

-1V Muaankosuh, ( pacrnopeay CyHYeBe DaamjaLuje HA LUOBDPHIMHM 3eM.be.
.I'nac Cpneke Kpamencxe Axagemmje’, wm. XCIL. (1913.).

Geografitka Temperatura (°C)
Sirina tla atmosfere
00 — 3¢ —320
10° — 40 —33°
20° — 7° —36°
30° —12° —40°
-40° —18¢ —46°
50° —270 —b40
60° —38° —63°
) 700 ° _460 _710
80° - - —h1¢ —T5°
90° - —b2° —16°

Iz ‘gornjih femperatufa dobijemo srednju temperaturu itave
Marsove povr¥ine: :
(138) Um = — 17°C
1 srednju'temperatﬂru donjega sloja njegove atmosfere

(139) wpm = — 45°C.

. Temperature Marsovih mora ne ée se mnogo razhikovati od
temperatura- tla,. pa ¢e zato te temperature i u samom tropskom
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‘pojasu biti niZe od ‘0°C. Da se pored svega toga ‘ta mora ne
smrzavaju, po Arrheniusu je uzrok u tome, ¥to ona imaju u
sebi veliku sadrZinu soli’. Tako se koncentrirani rastvor kuhinjske
soli smrzava tek kod — 22°C. :

Dnevni i godinji tok tempevcature oscilovat ¢e s velikim am-
plitudama oko vrijednosti - unesenih u tablicu IL'Poslije silno
hladne no¢i bit ée sundani, relativno topli dan. Sliku toga toka
mogli bismo dobiti na osnovu teorije izvedene u § 4. ove radnje, -
kada bismo poznavali numeridke vrijednosti konstanata %, p, 1 ¢.
No o tim vrijednostima nijesmo dovoljno obavijedteni. Lowell
je dodude pokusao, da ih odredi na osnovu nekih pretpostavaka?,
no ove mi se ne &ine dovoljno opravdane, a da bih mogao LLowel-
love vrijednosti upotrijebiti. '

"t Arrhenius, Das Werden der Welten. Leipzig 1913. str. 54.

2 Lowell P.,, A general method for evaluating the surface-tempe-
ratures of the planets: whith special reference to the temperature of
Mars ; Philosophical Magazine 1907, ’ .




