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§ VIII. Wirbelgebiet der geradlinigen Isobaren.

Ganz so vollstindig wie der Fall eines kreisformigen Gebietes der
Verticalstromung® lisst sich nun derjenige Fall behandeln, wo das
Gebiet der Verticalstromung durch zwei unendlich grosse Ibenen
begrenzt ist.

Wir nehmen an: diec Ebenen, welche das Gebiet der Vertical-
strtomung begrenzen, seien parallel gerichtet der (yz) Ebene und ihr
gegenseitiger Abstand sei 6. Wenn wir den Coordinatenanfang in die
Ebene legen, welche diesen Abstand der beiden unendlichen Ibenen

halbirt, welche wir die Mittelebene nennen wollen, so hat man
bekanntlich als Potentialt einer mit der Masse %T— erfiillten unendlich

grossen Schichte von der Dicke § fiir einen fusseren Punkt

* Dr. Diro Kitao, Beitriige zur Theorie der Bewegung der Erdatmosphiire und der
Wirbelstiirme. Dieses Journal. Vol. I pag. 183—209.

t Thomson und Tait. Handbuch der theoret. Physik, iibersetzt von H. Helmholtz und G,
Wertheim, 1874 Band I zweiter Theil pag. 41. ‘
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Yo

$o = — 5~ + Const
und fiir einen inneren Punkt
0 = — —‘}- 2 + Const

so dass also die Bedingungen, denen ¢ geniigen muss

und
d¢ A0, . b
% = fir « = 5

erfiillt sind, da die Normale der unendlichen Ebene iiberall mit der
Richtung der z Achse zusammenfillt. Fiir die negative Hilfte
der (2y) LEbene hat man dabei iiberall 6 negativ zu setzen.

Wir fassen zuniichst den Fall in’s Auge, wo die Verticalstri-

mung eine aufsteigende ist und setzen wieder

_aw b LW 2
Y kY - dx dy

Es ist sehr leicht die Bewegung in fiusseren wirbelfreien Gebiete zu
finden. Da, wie wir allgemein gefunden haben

2% sin 6
K * (‘Pa

W, =

und in dem vorliegenden Fall IV, von y unabhiingig ist, so folgt

augenblicklich
. 55% .Y(S
Y= T T o
AV 2Asin b v§
=T % Tk B w=0

Die Geschwindigkeit der Luft im Husseren wirbelfreien Gebiet
ist demnach constant und jedes Lufttheilchen stromt auf der
positiven (siidlichen) Hiilfte der unendlichen (zy) Ebene von STV her,
und auf der negativen (nordlichen) Hilfte aber von NO her, und zwar
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. T .. . d v .
geradlinig, da die Gleichung fiir Windbahn —% = —— ergiebt
° = dx w ®

22 sin
Yy = — —&7—0 x + Const

Als Isodynamen erhiilt man ferner aus (50) (pag. 172. vol. I d.

Journals)
b = ﬁ(n + M)x + Const
2 K
Hieraus findet man fiir den Druck im #Husseren wirbelfreien Gebiet
2 o 2 242 2
p. = Const + p G + ”;5(K‘. + 47 slénﬂ)x _ ugé(l +47L sin 0)

Die Isobaren sind demnach der y Achse parallele Geraden,

und ihre Gradienten dabel constant, = uyé (IC + 42 sin 02)

Um die Bewegung im inneren wirbelerfiillten Gebiete zu bestim-
men brauchen wir nur IV fiir einen inneren Punkt aufzustellen. Zu
dem Ende setzen wir den Werth fiir ¢, in die Gleichung (42) (pag.
169, Vol. I) so dass wir unter der Voraussetzung, dass die Bewegung

eine stationiire sei, erhalten

d4w; .
~yx~d;—V9+(K:—y)AW,-+27\,sm0y=0 (84)
Wenn wir hierbel zuniichst anrehmen, dass & = y sei, und % =m

setzen, so folgt durch Integration

27 sin @ a*W,

V. A1) __ -
AW, = dx (m—1) dx?

wo .4 eine willkiirliche Constant ist. Eine nochialige Integration
ergiebt hieraus

aw, Azm 22 sin
dr T m (m—1)

Die zweite Integrationsconstante ist = 0 zu setzen, wenn die Gesch-
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windigkeit in der Mittelebene (#=0) verschwinden soll, wihrend

die erste Integrationsconstante 4 gemtiss der Grenzbedingung

W, W, s
= fmx-_—é—

bestimmt werden muss. Dies ergiebt

}Lsmo ) n 2 sin @ (m-1)
4= (m— 1) ( ) (m-—l) ( )

mithin folgt
aw, 22 sin 0.¢ -
=l [ -1]

Weiter folgt aus AW, =—{[+2Asin 6 als Rotationsgeschwindig-

keit eines Lufttheilchens

=y -G

und folglich als Deviationswinkel

._27Lsmﬁ 2 "‘“]
tag v = K(m—1) ( )

Der Deviationswinkel nimmt demnach stetig nach der Mittelebene
2 AsinOm
K(m—1)
oder m << 1 ist. Als Componenten der Geschwindigkeit im inneren

zu, wo entweder tag ¢ = oder = o0, je nachdem m >1

wirbelerfiillten Gebiete erhalten wir ferner

U=—yz
2 Asinf.x D\ 1
i vy (m—1) m( ) ] (84)

W= Y.%
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Die Componenten v ist positiv fiir die nordliche Hemisphire auf

der positiven Hilfte der (x y) Ebene, gleichgiltig, ob m > 1 oder
%
0
ist, die eingeklammerte Grosse demnach negativ. Ist dagegen
—1%; %SE el 1, da (%x) ein echter Bruch ist, und die
eingeklammerte Grosse daher positiv. Da aber (m—1) zugleich

m << 1ist. Ist ndimlich m> 1, so ist, da = immer ein echter Bruch

m << 1, so ist

negativ ist, so folgt, dass v auch in diesem Fall positiv sein muss.
Als Windbahn findet man

_ 2%Asinfx [ 1 22\ ¥
y=—S0D 1— = —é—) + const. (84;)

also im Allgemeinen eine Parabel hoheren Grades, welche die Normale

der Mittelebene unter einem Winkel schneidet, dessen trigonometri-

2A8n8.m .

sche Tangente = ist, wenn m > 1. Sie geht aber parallel

zur Mittelebene, wenn m << 1 ist.

Die Bewegung der Luft im wirbelerfiillten Gebiete lisst sich etwa,
wie folgt, charakterisiren. Auf der siidlichen Hilfte der (xy) Ebene
stromt die Luft in der Richtung N z. O, und néhrt sich, sich allmilig
umbiegend in der Néhe der Mittelebene, um so rascher dem reinen
Ost je grosser y gegen £ ist, d. i. je grosser die Geschwindigkeit
der aufsteigenden Stromung gegen Reibungswiderstand an der
Erdoberfliche ausfillt. Die Lufubewegﬁng geschieht auf der nordli-
chen Hilfte in diametral entgegengesetzter Richtung; sie ist anfangs
Sz W und geht in der Niihe der Mittelebene allmilig zum reinen
West iiber, und zwar um so rascher, je grosser ¥y gegen K aus-
fillt. Die Figur (1) Taf. XXV. veranschaulicht den ungefihren
Verlauf der Windbahnen im innern und Husseren (ebiete fiir die

nordliche Hemisphéire
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In Folge der vertical aufsteigenden Stromung beschreibt dabei jedes
Lufttheilchen eine Curve doppelter Kriimmung, deren horizontale
Projection jene Parabel hoheren Grades ist. Aus der ersten und

dritten Gleichung in (84,) ergiebt sich durch Integration
x 2 = const,

Die Projection der Stromungslinien auf die (x z) Ebene ist eine
Hyperbel.  Diejenige auf die (2 y) Ebene ist, wenn wir die Coordi-

naten eines Theilchens zur Zeit 0 mit z,, y,, 2, bezeichnen

R L i_zc_)[ () ]+ const.

Diese Gleichung stellt im Allgemeinen eine hyperbelartige Curve
dar, welche die Axen der Coordinaten z und y zu ihren Asymptoten
hat, wenn m> 1 ist. Indem ein Lufttheilchen also auf solchen
Linien hinaufstromt, erreicht es nie die Mittelebene, wenn es einmae
um ein En liches von derselben entfernt war; denn die Zeit, welch
dazu nothig ist, erweist sich als unendlich gross. Aus der ersten,
und dritten Gleichung in (84,) ergiebt sich durch Integration

—vyt +vt.
r=1,¢ B=12,€

und hieraus weiter durch Elimination von z aus (84,)

4+ const.

2 R,sin a6 xo[ —‘/t 1 2(]} (m— ”-—yt
y = — e

‘(—II—L—_—T)‘}T m? 6
Um die Mittelebene muss daher thatsiichlich eine Windstille herr-
schen, da die Luft nur vertical aufwirts stromt.

Von nicht geringerem Interess ist der Ausdruck fiir den Druck.
Die Gleichung fiir die Isodynamen (44) (pag. 170 Vol. I) verwan-
delt sich in unserem besonderen Fall in

&P &W, AW, | (TW; .o\
IE = e dw +( — 2 Asin 0)-(“—2+ K
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2 .. .
dlf‘ dd::j und %’xﬁ ihren bereits bekannten Werth

einsetzt, und zweimal integrirt, erhilt man

Indem man fiir

®, — 8% A2sin®@ 2.%)2”‘ _ Asin®66® 29;)"”‘1
2mi(m—1)* (m— ) (m+1) (

2 /422 sin 20m

X ’
+—2— w+’cy)+0x+0

wo C und C" zwei willkiirliche Constanten sind, die gemiiss der
Bedingungen, die an der Grenzebene zu erfiillen sind, bestimmt

werden miissen; d. i. gemiiss der Bedingungen

3 a0, o, Y.
D=9, I dn fiir @ =5

woraus die beiden Gleichungen hervorgehen,

, 5 Asin .5 52 47& sin 6
¢+ Cq ( m—1 )(Zm m+l) ) (m (m—=1)% + K )

2 2 2
'de (:c + 4’—————7" kil 0) + Const

lsma Asing.§ 422 sin 20
G )+ (G + )

m— (m

_yé c +2)\,23,:n”(9)

Da in der ersten Gleichung rechter Hand eine dritte willkiirliche

Constante auftritt, so konnen wir ¢" = () setzen, und erhalten somit

47\,2 sin %6 2[(52.3»'71 0) ( 47@3%20
¢= Z K+ ) m—1 m + 1)+ " “m—1)7T +K 'Y]
Das Quadrat der resultirenden Geschwindigkeit ist

. . " 2 2m (SZ,sinﬁ 2 w‘lm
=y + (5) (m—l)w

4 " SA2sintg wt 472 sinl?0 2
(m—1)*

T (3 (m—1)*
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=y + ) + 1 ((5 Zsmo) (2:0 )o,,,

m—

2 Alsin®6. §° w1 4ATsin6
“m (m—1)* -(S— (m—1)* x
da
1 2 2
b= T(u 4 v +w)+———-—G

ist, so folgt schliesslich als Gleichung fiir Druck

_ o M, o 5 Asin 8 il
pi'—'uG_yT(x+22)+m(m+1)( )(

m—

ua® (447 sin 0
+ 5 W + ICy) + Cux

oder etwas anderes geordnet

E}_'_zze n I 5 )\,sin 0)2 (_2_',{_ mt1

b= nG - m 1)y m—1

usz 4—(7:—;%1—12—0 + y? (m—l)] + Cuwx.

Der Druck ist, wis es zu erwarten stand, um die Mittelebene
ein Minimum, und wichst nach Aussen zu stetig, so lange m > 1,
d.h. £ > vy ist. Wird m <1 d.h. ¢ < v, so wird der Factor von
2* mnegativ, so konnte es innerhalb des Wirbelgebietes ein Maximum
geben, weil der zweite Differentialquotient von p, auch innerhalb
der Wirbelgebietes einmal verschwinden kann, was auch der Fall
ist, wenn y grosser als 24 sin ¢ ist. Es ist ndimlich

d’p, [(67{,31'7“92 2\ 4A%sin? ]
d T H IT—m (T RS Y (=m)

Setzt man dies = 0, so erhiilt man

Q\m—1) /9 —(l—_m) yiA—m)
G) =) =a-m+ Loy
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woraus das oben Gesagte hervorgeht. Ob aber das Maximum in der
That einem inneren Punkte angeﬁiﬁrt, das hiingt von einem sehr ver-
wickelten Verhiiltniss zwischen Asin @, y und g ab.

Wir erledigen jetzt den Fall, wo k = y wird, und gehen von
der Gleichung (84) aus, welche sich in diesem besonderen Fall

verwandelt in

dAIVi . .
— YT — +2Asinf.y=0

Das Integral hiervon ist
AWV, =2 Asin 0 log (x)+C

wo C eine willkiirliche Constante ist.  Die Rotationsgeschwindig-
keit der Lufitheilchen in der Mittelebene wird demnach unendlich
gross. Die nochmalige Integration ergiebt

%”' =2 Asing.x. [log (x)—1]4Cx

Die zweite willkiirliche Constante ist = 0 zu setzen, wenn die Ge-
schwindigkeit in der Mittelebene verschwinden soll. Der Grenzbe-

dingung wird es gegniigt, wenn wir setzen
S : 6
C =—2Asin 6 log o>

so dass wir erhalten

aw,
dx

=—2 Asin 0(1— log ?g »
Als Geschwindigkeitscomponenten findet man somit

U=—YT
v=2ASsin ex.(l—log%i‘

w =Y. %

als Rotationsgeschwindigkeit
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=2 Aéin 6— A‘Wi =2 Asin b [1"'l09 (%a_c)] |

und hieraus als Deviationswinkel

. 2%sin g Qo _

Da tag ¢ = « wird fiir 2 = 0, so miissen die Lufttheilchen in der
Nihe der Mittelebene parallel zu derselben stromen. Demgemiiss
ist die Gleichung der Windbahn

. 2Asing p 2 i
y=——p—x [Z—log (7)] + const

eine transcendente Curve, welche sich der y Achse fortwithrend niihrt,
ohne sie je zu erreichen.

Die Figur (2) Taf. XXV stellt den Verlauf der Windbahnen
in diesem Fall dar. '

Die Lufttheilchen, welche einmal nicht auf der Erdoberfliche
waren, werden dabei durch die Verticalstromung emporgerissen,
und steigen hinauf auf Linien doppelter Kriimmung, deren horizon-
tale Projection jene transcendente Linieist, deren verticale Projectionen
auf die (zz) Ebene und auf die (zy) Ebene aber durch folgende
Gleichungen

x 2 = const.

2 Asin @ (2, [_ (?ﬁvﬁ))] S
= <z> 2 log 5 + const.

bestimmt sind. Die erste Carve ist wieder einevaperbeI, und die
zweite eine transcendente Linie, bestehnd aus zwei Zweigen, die
sich sowohl y Achse als der z Achse asymptotisch nithren.

Sowohl die Isodynamen, als die Isobaren bestehn selbstredend
aus zur y Achse parallelen Geradén, und ihre Ausdriicke konnen

auch ohne mindeste Schwierigkeit gefunden werden.
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Ganz eben - so leicht und vollstiindig, wie der vorhergehende
Fka]], lisst sich auch der Fall behandeln, wo die Luft in dem durch
zwei unendliche parallele Ebenen begrenzten Gebiete niederstromt,
mit der Geschwindigkeit w=——y.z., ein I'all; in welchem wieder, wie
in dem Fall des kreisformigen Gebietes der Verticalstromung, alle
fiir den Fall der vertical aufsteigenden Strémung aufgestellten Aus-
driicke ungiltig werden, da sie, wenn wir statt y iiberall —y einfiihren,
bei jedem Werthe von v, in der Mittelebene unendlich gross werden,.

Wir setzen

-

Pu== 5 bz+const. g = —‘,2—.702
so dass die Dedingungen
. dp; V9, o6
A¢a=() ASDL""Y } 30 = E‘ f\llm_-—;z—-

erfiillt werden. ‘
Wenn wir die Hiilfsfunction IV fiir das innere Gebiet bilden, so
begegnen wir auch hier derselben Erscheinung, wie in dem Tall
eines kreisformigen Gebietes der Verticalstromung, dass im inneren
Gebiete nur Wirbel mit constanter Rotationsgeschwindigkeit vor-

handen sein kionnen. Es ist daher

ATV; = const.
Aus der Gleichung (84) fliesst ohne Weiteres, indem wir — y fiir y
setzen

AW, = 24 sin 6.y
| K+

Mithin folgt

AW, 2xsinf.y -
de = K + vy '
. . ' - . amw,. .
wo die Integrationsconstante = 0 zu setzen ist, da <o n der Mittel-
ebene verschwinden soll.
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2Asin 6
; %
geniigt auch hier der Grenzbedingung nicht. s ist hieraus zu

Die fiir das iussere Gebiet giltige Losung, W, =

schliessen, dass auch in dem vorliegenden Fall Wirbel mit variabler
lotationsgeschwindigkeit ausserhalb des Gebietes der Vertical-
stromung existiren miissen. Die Gleichung (43) (pag. 169. Vol. L)
wird in dem vorliegenden Fall ‘

3g, 24W,

dr ¥

+ KAW, =0

d. h.

y6 AW, ;o
L5+ kAW, =0

Das Integral hiervon ist
26
AW, =C eyt
wo C eine Constante ist.  Hieraus folgt weiter

d IVa 7(5 O(/’fﬁm

de 2K

‘Die zweite Integrationsconstante €’ bestimmt sich durch die

aw, .. . ) vo [ 2Asin O
Bemerkung, dass == {iir unendlich grosses x, = -5~ ( —~'c———)

werden muss.  Mithin folgt

aw, Y6 2%, v§ 2Asin @
e T Tt e

Der Grenzbedingung

geniigt man, indem man setzt

2Asinf.y k¥
O =277 e—
G+o Y

so dass wir schliesslich erhalten
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aw, yéksmﬁ _x (%ff_l)
dx y+fc VAo

Die Componenten der Geschwindigkeit im inneren Gebiete sind

U=y
2 Asinb.y
v=—2""2 0
(K+7y)
Ww=—vy.z

und die Rotationsgeschwindigkeit eines Lufttheilchens

2 Asin @
=Ty

und hieraus folgt als Deviationswinkel

also constant, und wird um so kleiner, je orisser y gegen g ausfiillt.
Als Windbahn findet man

—_2Asing x4 const
Y K+Yy
also eine Gerade, welche mit der positiven 4 Achse einen Winkel
. . . . - 22
einschliesst, dessen trigonometrische Tangente = Tr +7;? ist.

Indem die Lufttheilchen niederwiirts stromen, fahren sie aus
der Grenzebene heraus auf Curven, deren Projectionen auf die (z x)

und (y z) Ebene durch die Gleichungen dargestellt werden.
T8 = const Y & = const.

d. h. ein System g frlelchseltwer Hyperbeln.
Als Ausdruck der Isodynamen findet man ferner fur einen inneren
Pankt

422 sin? O\ 2*
. T —— ] —_— 3
P = ye(l ) g eonst
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Da das Quadmt der resultirenden Geschwindigkeit‘

4}\,2 sin? 6

Kty 7

ist, so kommt hieraus, als Ausdruck fiir den Druck des inneren
Gebietes

= y%? +'y-'v-(1+

4 sin* 6

- Y% _ ( A sin® ) @
pi= Const+ nG—L——y(K+y)( 1+ K+

Wir wenden uns zu, zu der Betrachtung der Bewegung im iusseren
Gebiete. Die Componenten der Geschwindigkeit sind gegeben in

vé

2

y— _YB8n 0( ..7(-2-()@1))

Y+'°

U =

Die Rotationsgeschwindigkeit eines Theilchens ist

c E2 (—“1))

{=2X\sin 0(1 —
Hieraus folgt als Deviationswinkel

- . 2)sin 6 y k(%
tay i = < (l—K:+ cy(g ))

;Wi 22 sin
tag ¢ wird sonach an der Grenzebene, = ’KL:+ 6
2% sin @ Y
K

, und wiichst von da

ab allmilig bis zum Maximum

Als Windbahn findet man

__2Asin @ AL k(2
Y= c (il? -+ Z_E(y—-——*-m 4 Y 3 )) + const.

Die ist demnach eine Exponentialcurve, welche sich der Gerade

Y = — %'-%ﬁ & + const, asymptotisch nithrt, Die Figur (3) Taf.

XXYV. veranschaulicht den ungefiihven Verlauf der Windhahnen in
den beiden Gebieten
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Die Isobaren sind zur  Achse senkrechte pamllele Geraden wie die

Isodynamen, deren Gleichung

"-1__2}\,sm20y 6‘( Y ) y
D, = ’"—_n‘(y+:c) 1 4(y+‘c) ) e y +Const

ist. Da das Quadrat der resultirenden Geschwindigkeit
2 2
55)

ist, so folgt als Ausdruck fiir den Druck im #usseren Gebiete

vi:  Alsin*@ , 2( _
i o°(!

v g2 2 o012 3 2 a1m 2 352 2
p, = Const. + ﬂG_‘/gﬂ(l + 4 sin ] _ouk‘ sin 20y - T’”_»_l)

K K*(y + K)

Wie es zu erwarten war, herrscht um die Mittelebene ein Maximumn
des Drucks, welcher dann nach Aussen zu stetig abnimmt, um
schliesslich in hinreichend grosser Entfernung vom Gebiete der
Verticalstromung zu einem neuen Maximum asymptotisch auf-
zusteigen.  Was die Bewegung der Lufttheilchen unter diesem
Druckverhiltniss anbelangt, so strémen sie durchaus im anticyklo-
nalen Sinne ; sie gehen auf der nordlichen Hilfte geradlinig in der
Richtung Sz W und auf der siidlichen Hilfte des inneren Gebietes
in der Richtung N=z.O. und indem sie aus der Grenzebene
heraustreten, wird ihre Stromungsrichtung noch mehr nach W
respect. O abgelenkt., und die Bahnen welche sie beschreiben, kriim-
men sich zuerst rasch nach W. resp. O., um in hinreichender Ferne

vom Gebiete der Verticalstromung wieder geradlinig zu werden.

Die bisher entwickelten Ausdriick gelten fiir die nordliche Hemi-
sphiire.  Offenbar erhélt man hieraus solche fiir die siidliche Hemi-

sphiire, wenn man iiber: all statt 0, — 6 einfithrt. Die Ausdriicke fiir
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den Druck, wie fiir die Geschwindigkeitscomponenten » und w #nderen
sich nicht, wohl aber fiir die Componente der Geschwindigkeit parallel
zum Parallelkreis ; sie wechselt ihr Vorzeichen, wenn man fiir + ¢,
— ¢ setzt. s folgt hieraus, dass die Str'dnmngsrichtung”dér Luft
unter denselben Umstinden auf der siidlichen Hemisphidre um
einen rechten Winkel im Sinne der Erdrotation gedreht erscheinen
muss.

Haben die beiden unendlichen Kbenen welche das Gebiet der
Verticalstromung begrenzen, eine andere Lage, als die parallel zur
y Achse (zum Parallelkreis), so ist der Fall leicht auf den oben
gefundenen zuriickfithrbar. Iis sei » der Winkel, welchen die unend-
lichen Ebenen mit der positiven y Achse, d. h. mit der Richtung
von W. nach O. einschliessen. Wir fiihren ein anderes Coordinaten-

system g, g ein, welche so definirt sind, dass
e =1 cos Y + ysin
n=1ycosY — xsiny
Dann giebt &= T— die eine unendliche Ebene, und g =: — —é— die

andere. Da ferner die Linien ¢ = Const., 5 = Const. Geraden sind,

und sich senkrecht schneiden, so ist

aegp bzﬂb 5‘-’¢ b*go v -
wtw Tw ! =Y
erfiillt, so wie
3 21 2 2
W W _¥W W . 9asing

Qo + By'z &2 5”2 -
Wenn wir in die allgemeine Gleichung ((42) pag. 169 Vol. I) statt z,

Y, &, 7 einfiithren, so finden wir

U 3 RUW ¥ (Bgo 2 93 I AW
(be T Y ha) 3¢ oxr  dn dxr ' Of dy | op oy
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L (247 28 MW R\ (39 38 L 9 g IV g AW Ay
28 dy dn dy )\3& dy ' dp dy & oz o5 o

+ (K—Y)AW+2Asin 0.y =0

Wenn wir hierin setzen

so dass wir und ¢, ¥ und 47 als Functionen von £ allein vorzu-

stellen haben, so folgt

MV A (p d& AV L\ | IV 3 (g 3¢ DIV d8

€ dz\og dx ' de dy/ T v dy\dedy g
» + (K-—=y)YAWH22sin 6.y =0

d. i.
STy + sy ) A+ (E= AW+ 20sin 0.y =0
Da aber
LAY BN, NI

(—b?) _|_(—57 =cos’Y - sin*p =1
so folgt

de d4wWw

dg & +(K—y)AW+2 Asin 0.y =0

ganz wie die Gleichung (84), wenn wir hierin

<P=+‘Y§ + const.

setzen.

Sind daher die beiden unendlichen Ebenen gegen den Parallel-
kreis um den Winkel ¥ geneigt, so findet man die fiir diesen Fall
giltige Losung, wenn man in alle bisher aufgestellte Ausdriicke

statt «, y, x cos ¥ + y sin $, respect. y cos ¥ — x sin ¥ einsetzt,
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§ IX. Mehrfache Wirbelbildungen in der
Erdatmosphdire.

Existiren in der Atmosphire mehr als ein wirbelerfiillter
cylindrischer Raum der Verticalstrémung, so wird die Bewegung
der Luft so verwickelt, und die dadurch verursachte analytische
Schwierigkeit auch in den einfachsten Fillen so bedeutend, dass es
bisher gelungen ist, die Aufgabe bis zum gewissen Grade zu lésen,
und zwar nicht einmal strenge, sondern nur unter der Voraussetzung,
dass die gegenseitigen Abstinde der Wirbelgebiete gegen die Quer-
schnitte derselben unendlich gross seien, oder was dasselbe ist, dass
die Querschnitte der Wirbelgebiete gegen ihren Abstand, der dann
endlich sein darf, unendlich klein seien.

Es seien in der Atmosphdre n wirbelerfiillte cylindrische
Ridume von gegebenem Querschnitte vorhanden, gebildet theils von
vertical aufsteigender, theils von vertical niedersteigender Stromung,

deren Geschwindigkeiten durch die Gleichungen
w1=i71z Wy == j:y:,)z ws-——‘:l:'Ygz u. 8. w.

bestimmt sind, wo das obere Zeichen im Fall der aufsteigenden
Luftstromung, und das untere im Fall der niedersteigenden Luft-
stromung zu nehmen ist.  Dabei wollen wir annehmen, dass das
Gebiet der vertical aufsteigenden Stromung immer mit dem Wirbel-
gebiete zusammenfalle, und dass, wenn gleich das Gebiet der nieder-
steigenden Stromung moglicherweise mit dem Wirbelgebiet nicht
zusammenfillt, und dieses gegen jenes unendlich gross ist, der
Querschnitt des anticyklonalen Wirbelgebietes doch noch gegen die
Entfernungen je zweier Wirbelgebiete unendlich klein sei.

Wir betrachten zuntichst die Gleichung

WUW U (dp | AW\, MW (dp
% T \B:c+5:c Ty \

_5_;;) +(K—y) AW 422 sin 0.y=0
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wo W, ¢ Functionen von z, y, ¢ sind, welche innerhalb des Wirbel-
gebietes, dem z, y gehoren, die Bedingungen

AW =—[+2Asin 0 49 =TF vy
und ausserhalb desselben aber die Bedingungen
AW =0 A =0
erfiillen miissen.
Es seien x, yy, @, 45y %y 5 u. s. w. die Coordinaten eines Punktes

innerhalb des Wirbelgebietes 1, 2, 3, u, s, w., und, Wy, W,, W, w. s,

wund ¢, ¢,, ¢, 4, s, w. die Losungen der Gleichungen
AWy = — [ + 2Asin 0 AWy = — [, + 24 sin 0
AWy = — {3 + 2Asin 0

oder allgemein

AW, = — {n + 2Asin 0 (85)
und dor=F v, 49, = F ¥4, 49 F 2
oder allgemein |
49 =F Yu (86)
Wenn wir setzen
W= Z W P = Z P

so befriedigen diese Functionen fiir jeden Punkt ausserhalb der
Wirbelgebiete die Bedingungen
4W =20 Aqa =0

da diese Gleichungen linear und homogen sind. Fiir einen Punkt
innerhalb eines Wirbelgebietes verschwinden in
”

AW = ) 4w, A¢=imm
1

1
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alle Glieder, bis auf ein Glied fiir das Wirbelgebiet, innerhalb dessen
der Punkt z, y liegt, so dass fiir das Wirbelgebiet m

AW = dW,, = — [, + 2Asin 0

Wir erhalten somit als Bestimmungsgleichung fiir W,, wenn n

Wirbelgebiete vorhanden sind,

AW, | W, 521: Pon N BZWW) AW, BZ P BgW,,)
ot dx dx dy dy W dy

+ (K — y) dW,, & 22 sin 6.y,, = 0 (89)
Die Anzahl solcher Gleichungen ist #n und reicht daher hin, fiir n
Gebiete die Hilfsfunction W, zu bestimmen.

Die Ausdriicke fiir die Geschwindigkeitscomponenten sind dann
fiir das m'te Gebiet

n n1 n ) 7n
LWy ew W 3 om
1’“=Ty-+_—v =T T + dy
W, =T Yp *

wihrend fiir das dussere wirbelfreie Gebiet im Allgemeinen

o 3 Pm
— 1 ST
dx dx

w

V=

R
— 1 + 1
Ay oz

w =0

vorausgesetzt, dass die Grenzbedingungen erfiillt sind

m Y mn o,

a

W, UWa e e (88)
a 1 o g

wo 1, die nach Aussen und n; die nach Innen des Wirbelgebietes m

gezogene Normale bedeutet.
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Wir setzen
1 .
.IVm = 72;[/([7)z_ 2 ASWL 0) log Pm dxm dym

CPn=F g / log py, dac,, Ay,

WO

= '\/(x_xm)2+ (y_ym)z
ist, und die Integration in dem ersteren Ausdruck iiber das Wirbel-

gebiet, und diejenige in dem letzteren Ausdruck iiber das Gebiet der

Verticalstromung auszudehnen ist. Die Functionen

= -21?2 [/.(Cm——lein 0) log p,, dz,, dy,,
T .

- _21?2 F Yo / log pu dz, dy,,

geniigen den Gleichungen (85) (86), so wie der Grenzbedingung (88)
und wenn W, gemiss der Gleichungen (87) fiir jedes vorhandene
Wirbelgebiet bestimmt ist, so ist die Bewegung der Luft sowohl im
Iuneren als Ausseren der Wirbelgebiete vollstindig bestimmt.

Nun vereinfachen sich die Gleichungen (87) wesentlich durch
die Einfiihrung der Annahme, dass die Querdimension der Wirbel-
gebiete gegen ihre Entférnungen zu einander unendlich klein sei.
Wenn wir den ersten Differentialquotienten :

bz Wn 1< —2 )
B = —2——2//((,,,——213171 0) az,, dy,,

betrachten, so sieht man, da p, in jedem Summéngliede, dessen

® unendlich

. . . . Tr—
Index nicht m ist, unendlich gross ist, dass dann =

n

klein ist, wie;}—-' Jedes Glied, dessen Index nicht m ist, daher

n

unendlich klein gegen dasjenige, dessen Index m.ist:
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Bezeichnen wir die Summe der Gleider, welche den Index m nicht

haben, mit R, so dass fiir das Wirbelgebiet m

13 . _ vy
R, = %—Zﬂ(cm— 24 sin ) log(J(x—wm)’+ WY —Yn)? dz,, dy,,

Die Coordinaten ; ¥, %, ¥, w. s. w. sind unendlich gross, da
die Entfernungen der anderen (n—1) Wirbelgebiete unendlich gross
sind, und da der Spielraum der Coordinaten z, y, insofern sie einen
Punkt innerhalb des Wirbelgebietes m bestimmen, dagegen unendlich

klein ist, so konnen wir mit Vernachlidssigung von unendlich kleiner
Grosse, wie o etc., in R, z, y, mit den Coordinaten eines gewissen
1

mitteleren Punktes in dem Wirbelgebiete (m) vertauchen, so dass wir

schreiben kénnen

- 51_ Z 09 (v/ @) + W) /f ((n—2A5in 6) dity, dyy

Diese Grosse hingt nun von z, y gar nicht ab. Es folgt daher, dass
innerhalb des Wirbelgebietes m iiberall gesetzt werden konnen, mit

Vernachlidssigung unendlich kleiner Grosse, wie P ete
1

R, R, 3R, 3R,
W 0y =, W =B
Bezeichnet man ferner die Summe der Glieder in —ab%, 2—;, deren In-

dix nicht m ist, mit R;, so folgt durch dieselbe Betrachtung, wie

oben, dass man iiberall setzen kann

3R, 3R, , 3R, _ dR, .,
K bwm = 4n . oz, =B

Diese Grossen 4, B,, 4., B, hingen von z, y nicht ab, sind aber
im allgemeinen Functionen von der Zeit, welche zu ermitteln sind,
gemiiss der Differentialgleichungen, welche wir noch aufzustellen
haben. |

Die Gleichung (89) wird dann
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UMW, AW, bW MW
% T % %
b;;"‘ b:z"" + B, — Am) +(K—Y)AW,+2Asin 6. y,=~o0. (89a)

Macht man hierin
Won=W, ~ (B, — Az — (4, + B,)y. (89)
was die Bedingungsgleichung, welcher W, geniigt, ebenfalls erfiillt,
wenn W, einer solchen geniigt, da
AW, = AW, — 4B, — 4,)z + (4,, + B,) y] = AW,
ist, so folgt aus (89a) als Bestimmungsgleichung der neuen Func-
tion W, augenblicklich

IV, | MWW, | 39,

% T \ Yy +bx +

dy \ %y o
+ (K +y) AW +2A5in 0. y, =0
Es erhellt hieraus, dass der Einfluss, welchen die Rotationsgeschwin-

Wil 39 BW;,)

digkeit eines Luftheilchens in einem Wirbelgebiete von (n— 1) an-
deren Wirbelgebieten erleidet, unter diesen Umstéinden hinreichend
beriicksichtigt ist, wenn man #,, fiir einen Punkt innerhalb des Wir-
belgebietes so bildet, als wiire das Wirbelgebiet allein vorhanden und
der so gebildeten Function w, das Glied — (B, —4,)z—4,+B,)y
hinzufiigt.

§ X. Luftbewegung tm dusseren wirbelfreien Gebiete bes
mehrfachen Wirbelbildungen.

Fiir das Gebiet der Erdatmosphiire, wo die Lufttheilchen keine
andere Rotationsgeschwindigkeit haben, als die durch Erdrotation
veranlasste, lassen sich die Bewegungen der Luft auch hier ganz
allgemein verfolgen, wenn sie stationiir sind. Die allgemeine Losung
fiir ein solches dussere Gebiet ist wieder

22 stn @
- ¢

W=—r
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Mithin

2N sin O <
I/V _' g ‘ 21: “Pm

Hieraus erhalten wir als Componenten der Geschwindigkeit

225t 0 < bcpm bcpm

V= —

QX,SL’N,OZBCPM Zh:p,,,
dy

Die Differentialgleichung fiir die Windbahn ist, wenn wir setzen

09 o
K:,ksm 8.
K
5%_ S0 P
w2 N Ee
dxr

Zaq;m + K Zb(‘Pm

woraus folgt

K+ $0) - $a - PEa @
1

Behufs der Integration dieser Gleichung betrachten wir ein Integral

von der Form

—_— 1 N b<‘Pm S 3S°'m
p =[S0 (5322 ay)

Es ist

w =)

b? m b~<Pm 3
b.:” =5 ist, so folgt,

2= (90)

Bildet man ferner z—;, so findet man,

da aber vermige 49, =0,

n

= (91)

die Substitution der Ausdriicke (90) (91) in (89 c) ergiebt
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njb m m ’\
K(; 22 dx+zf° d>~— ‘bdy_-g—dw_—__d;a

Mithin folgt durch Integration

K Zgom+ ¥ = const.
1
d. h.

KZ Pt ! [/ZMP'" dx —/Z%ﬂdy] = const.

Wenn nun ¢, lanter symmetrische Functionen von & —2zu, y—y. sind,
WO %, yn die Coordinaten eines gewissen mitteleren Punkt in dem
Wirbelgebiete (m) bedeuten, so Fisst sich diese Gleichung der Wind-

bahn in eine andere Form bringen.  Wir setzen

\ Lo [9%m 4 2¢,,
21.1 ¢m =§ %‘(,/B—a‘; dym—./bym d'rm)

Da ¢. symmetrisch in Bezug auf (z—z.), (y—y.) gebaut sein soll

80 1st

3¢, 39, 29, 29,

BIm. o -(\"x aym - .(\y

Mithin
1 \ bch a“Pm 172 ’
Z ¢m = \ m+22,/ dir Ly = _Z‘é— /S‘ ‘Pmdym

3 ay / Y ¢ da,

Es ist andererseits

m d m Sya
Z/(‘Pm dym Z / so d./m dy = - Z// bjm dym dy = “;./ P (ly
i/:p dx —Z//B’—”dx dx:——}_‘//‘b%dx dg = —)" /‘cp di
- m Y rm A dz m ] m

so folgt

3 " 9 n m
h?_‘;ém'_ /\ So l/~—/2\ (Zl([]l__——¢-
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Es folgt hieraus als Gleichung der Windbahn

[K Pm T+ 9/( bgo,,, lx a;'" ) = const.

Driickt man die Variabelu y,, @, in Polarcoordinaten aus, so dass

Y—Yn = PusStN Xm (I _'/cm) = P 08 Xm

so erhilt wan leicht

\¢’»' X — = (ch .
(‘C N / 3log Pm X,, A)' B d log pm) = const.

Eine particuliire Losung der Gleichung 4%, =0, ist
P = Un log Pn

wo Un eine gewisse Constante ist, welche noch niiher bestimmt werden
muss. Is folgt fiir diesen Fall unmittelbar

n 1

2 i (K log pu + =5 X,) = Const.

1

oder indem man wieder zum rechtwinkeligen Coordinatensystem

zuriickkehrt

Z am (K 10_/ '\/(t xln) +(J Jm) +_ ar L’[(lJ ( ym ) == const. (99)
1 - m

also eine transcendente Spirale von ausserovdentlich verwickelter
Natur.

Der Deviationswinkel ist auch hier constant, so dass

2280 6

tug t =
[ ra

Die Windbalinen kéunen hiernach gezeichnet werden, wenn die
2 )
Isodynamen bekannt sind.  Als Gleichung dieser erhalten wir fiir

unseren Fall

b= — (K: n 4%3:;‘0) 5
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woraus fiir unseren hesonderen Fall hervorgeht

D = — ('c + é—lﬁ;sgﬂ)x /I lO!] ’\/(‘1“4‘%7'1)2—!‘ (y—-y'")z
1

Als Ausdruck fiir den Drack findet man hierans, da die Resultirende

der Geschwindigkeit

—/ 1 + 4‘24231:’2'2 0) [(521.‘?%) (BZ <Pm ‘A]
- ( K A dy )

ist,

, 422 sin® F\ s
p = Const. — p (IC + —__IC—->‘>T‘ P

30,

25 e A2 P
74 ‘1‘2," 5‘1722 /] T 2 m\ &
"T(] + )[( py ) +< lay )] +ouG

woraus fiir unseren speciellen Fall hervorgeht

3

LI n ~
p == Const. — u (K: + 4_?3_3’5_)1_2>2um log. o/ (@ —2,)*+ (Y —y,)*

-4 (1) [( G y))

LY —Y,) 2]
+(Z(r —z,)+ (y— Jm)) + ub

die Isobaren fallen demmach in diesem Fall mit Isodynamen nicht

zasammern.
§ X. [FLigenbewegungen der Wirbelgebiete.

Die also bestimmten Windbahnen wie Isodynamen, und Isoba-
ren verindern indessen ihre Lage gegen die Axen der Coordinaten,
wie ihre Gestalten fortwithrend., denn ein jedes Wirbelgebiet verharrt
nicht an seiner Stelle, sondern es bewegt sich um einen gewissen
ruhenden Punkt in Folge der Luftstromungen, welche die anderen

Wirbelgebiete in der Atmosphiire hervorbringen. Da nun 2, 1, 2,9,
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u. s, 0. wie festgesetzt wurde, einen gewissen mittleren Punkt je eines
Wirbelgebietes bestimmen, so ist ndthig z, y, 2, 4, w. s. w, als
Functionen von der Zeit ¢ darzustellen.

Behufs dieses wollen wir die Coordinaten z, y, ete. so definiren,
dass fiir jedes Wirbelgebiet

r//(c — 2% sin 6) do>, =/f(c,,, — 22sin 6) @ dw,
y,zf/icm — 22 sin 6) do,, ://(cm — 2 sin 6) y do,

wo do,, ein Querschnittelement des Wirbelgebietes bedeutet, und nen-
nen diesen Punkt den Schwerpunkt des entsprechenden Wirbel-
gebietes,  Da nun die Bewegung stationdr ist, und die Grissen, {m,

dwo,, von t nicht abhéingen, so folgt durch Differentiation

de,,
@ //(Cm — 22 sin 0) dzx,, __/ (L — 24 sin 0) d@m

((l;;’"// w—2A sin ) tlom..// Lo — 20 sin 0) v da),,,

Setzt man hierin

dr BW 3P, LI (VP ,
W - %‘"Sx_' IVm - .—77?‘/(["; - “’K sin 0) [0_(] Pw dwm
dy ¢ = K Ip N aspm ,,,, T -Ym y ’
dt =t= - ‘BT‘ '_ay—4 P == 2 log Pm ([CO,,,

s0 kommt

dcfzzt //(Cn — 2} sin 0) do,
“Z// (o — 2Asin 0) ~2—522 y F W=z (¢, —2Asin 0) dw, dw),

U ffla— o ,
M=) 9 , /
+ 27‘,.'21‘ =+ 'Yni.// /Ofn (Cm _)\, stn 0) dc‘)n (lG)m

Ay, //( —2Xsin §) do,

= 27 Z // Cn — sin 0) (¢, — 24 sin 0) (&= "‘) -de, do’,

IIL

+ —‘LZ F LS (@ — 22500 0) deo, A,
‘277 1 /s Iom
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Das m'te Glied der ersten Reihe in der ersten Gleichung verschwindet,
denn; vertauscht man in dem m'ten Gliede 2" mit z, was offenbar auf
das schliessliche Resultat der Integration gleichgiltig ist, so erhiilt

man

..//(e,,,-—zx sin 0) (¢, — 22 sin 6) =" ( ,0 = {w, dw,

m

—//(C,n — 2% sin )£, — 24 sin 0) —&)_me dw),

m

woraus nothwendig vervorgeht, dass

(z af’)

m

/ (¢, — 2 sin 6)(2,, 22 sin 6) dw,, dw, =10

Was das m'te Glied in der zweiten Reihe anbetrifft, so verschwindet
es im allgemeinen nicht. Um zu untersuchen, ob es iiberhanpt ver-

schwinden kann, setzen wir

Q= /log P A0,

wo die Integration iiber das Gebiet der Verticalstromung auszu-

dehnen ist, so dass wir erhalten

Q

5, do,

/(Cmﬂ’)x sin 8) (- )(l&)m de,, ._/(C,,l 22, sin 0)

ﬂl

Da nun aber

(L, —2Asinb) _b% _ A aébwsm 01 0 bbgn

so folgt

) -2 /
/ (Ln—2Asin 6) @ S )(la)mda),,, / [Lu-225in 6) Q] do /Q %L’c’" doy,

Pn . dr

Die Function Q hiingt nur von der Gestalt der cylindrischen
(rebietes der Verticalstromung ab; sie erleidet keinerlei Spriinge,
wenn der Punkt z, y durch die Grenzfliiche der Verticalstromung

hindurchgeht, und i#inderte nirgends ihr Vorzeichen. Bezeichnet
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man ein Umfangselement des Querschnittes des Wirbelgebietes mit
ds, die nach Innen gezogene Normale des Umfangs mit n, so ldsst

sicli das erste (tlied in dem vorstehenden Ausdriick auch so schreiben

— /Q (fm—‘ZZ.sm G) cos (nx) ds

wo Q, Tn den Werth von Q und £, an der Grenzfliche des Wirbel-
gebictes bedeutet. Nun haben die Lufttheilchen an der Grenzfliche
keine andere Rotationsgeschwindigkeit als durch die Erdrotation.
hervorgerufene, so dass demnach {, = 2Asin @ ist; das Integral iiber
den Umfang des Querschnittes verschwindet.

Wir erhalten somit

.[/’(Cfn—lein 0) (-x———;—g@ do, = “—./‘Q %g” de;,

Das rechter Hand stehende Integral ist offenbar eine (yrdsse wesentlich
abhiingig von der Gestalt des Wirbelgebietes und von der Art und
Weise, wie {. in dem Wirbelgebiete vertheilt ist. Wenn nun die
Grenzlinie des Wirbelgebiets so beschaffen ist, dass durch passende
Verlegung der Coordinatenaxen, das Wirbelgehiet durch x—, res-
pect. y—Achse in je zwei vollkommen symmetrische Flichenstiicke
getheilt werden kann, so dass @ eine positive symmetrische Function
von z, y, wird, und wenn ¢,, welches sein Vorzeichen innerhalb des
Wirbelgebietes nicht finderen soll, so in Bezug auf die Coordinaten-

axen vertheilt ist, dass auch ¢, eine positive symmetrische Function

S

¢,
von z, y und daher = 'Y wie —=, fiir positives , respect. i positiv und
by

fiir negatives 2, respect. y, negativ wird, und dem absoluten Werthe

nach gleich wird fiir das dem abﬂoluten Werthe nach nimliche £ und

n

i, so verschwindet das Integral /Q dwm. Da die Gleider, die unter

diesen Umstiinden verschwinden
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4 N - \ ”—y:n 4
(Cm_ QA' sin 0) (Cm# 2K sin 0,’ 2 da)mdwm
T Ym// C—228in 0)<~~*)da)mda>m
7IL

", . , N ,
-—.//(Cm—-kam 6)(L—2N sin 0;( = de,de,,

T y// (=22 sin 0)(%2)dwmdo; ‘

die Componenten derjenigen Geschwindigkeit bedeuten, welche das

Wirbelgebiet () sich selbst ertheilt haben wiirde, wenn es allein in
der Erdatmosphiire existirte, so folgt, dass ein jedes Wirbelgebiet
sich selbst keine fortschreitende Bewegung zu ertheilen mag, wenn
es symmetrisch in Bezug auf einen inneren Punkt gebildet und die
Rotationsgeschwindigkeit eines jeden Lufttheilchens gleichfalls sym-

metrisch in Bezug auf denselben Punkt vertheilt ist.  Wenn nicht,
. ‘0 2 o o 0 R
dann wohl.  Dann sind — /Q 32dw,, und — [ Q &% dw,, fiir jedes
. Az . dy
Wirbelgebiet individuelle Constanten, welche wir mit g, und 8,

bezeichnen wollen, unabhiingig von gz, und y,, also auch von der

Zeit.  Denn setzt man
T=a,+ g+ By o == stn ¥ B = cos. ¥
y:ym-l-'a%_an

wo ¢,  die neuen Coordinaten sind, und g der Winkel ist, welchen

die ¢ Achse mit der 2 Achse einschliesst,  Die Funetion Q i#indert

sich gar nicht, da g2 sich nicht #ndert, und so auch ¢,. Ts ist
niimlich
“dr d.r,, dg " ,6@ Li_”_ _ dy. dg d_n

a T ar T a?l? dat ac =t a  *a
oder

Uy = Uy, + o’ + Bv’ v ==, + Bu — av’
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"

Hieraus folgt durch Differentiation, da w, und v, von x, y nicht
abhingt
o dw bu’(
d dy g

W, ) ', .
+T€(“~+ ﬁ')*w(a“-l- 39

aB——aB)+%2;—(——oc,G+aB)

dohyda o + 82=1 ist

—— —— e ——— e ——

Da ferner

3 v Y dp e ¥
W% e Ty w T P
¥ e W ¥ A’
W oy Ty s w ity A

so folgt

/’ tn Zo,,,=B/Q u CIG),/,,“'(Z'/QEE;—" do, =—a,
/Q%d —a/s‘z LA W+ 6. Q2 2 gey == 8,

was das oben (vesagte enthiilt.
Als  Bewegungsgleichungen fiiv den Schwerpunkt des m'ten

Wirbelgebietes erhalten wir somit

o[ (tu250 0) dio, = F L
“ 9 c)ﬂ_// (&, —2 A sin 0)(g,,,p3l27win 6)(y—yn) d,, do.,
¥ //@,,,——"w;t”:?)(v‘f ) oo w, dw,
‘Z/;, (t,—2Asin 8)dw,, = T ygfm
_ “’w‘c,ﬂ./ (& — ‘)?\.smﬂ)(c"‘;kam fus frm)d w,, do,

(n 4)_ 'Ym/ (&, —2As8in 6) (y— )

7’
5 dw, dw,
10 m
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Diejenigen fiir andere Wirbelgebiete sind nach diesem Muster
aufzustellen.

Die unter dem Summenzeichen stehenden Ausdriicke sind als
Functionen von den Coordinaten zu bestimmen, welche den Schwer-
punkt eines jeden Wirbelgebietes bestimmen, was leicht bewerkstelligt
werden kann, da ¢, sich nicht #indert, wenn man die Coordinatenaxen,
worauf die Integration bezogen ist, anderes verlegt.

Wesentlich einfacher gestaltet sich die Sache indessen, wenn wir
annehmen, dass die Querschnitte eines jeden Wirbelgebietes un-
endlich klein sei gegen ihre gegenseitigen Abstiinde. Wir betrachten

zuniichst eine Function von der Form

1 &b .
Wo= g IZ / (tn—22A 81 6) log (py. ) don

WO Pum die Entfernung des Schwerpunktes £, 4. im m'ten Wirbel-

gebiete von einem Punkt im n'ten Wirhelgebiete bedeutet, so dass

lon m = '\/ (xm_xm)2+ (yn'u./m)2
ist.  Differentirt man nun W, nach z,, so ist

1] n . e
o oS [ 20sin ) O ) gy,
m 1

n.m

. &€,— . . .
Nun ist =2—=der Cosinus des Winkels, welchen eine den Schwer-

nm

punkt des m'ten Gebietes mit einem Punkt des n'ten Gebictes
verbindende Linie ‘mit der x Achse einschliesst.  Ist nun der
Querschuitt des m’ten Gebietes unendlich klein gegen dic Entfer-
mung p,., so unterscheidet sich p,, um unendliches Kleines von

. . T,—1
der Entfernung je zweier Schwerpunkte, und " auch um

nm

unendlich Kleines von dem Cosinus des Winkels, welchen die

Verbindungslinien zweier Schwerpunkte im Gebiete n und m mit
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z Achse einschliesst, so kann man mit Vernachliissigung unendlich

kleiner Grosse hoherer Ordnung als setzen
mn
‘b i"Vm, o (xm E ')
k. ¢, —228in 60)d
bx,n [ % ’ }7}! / " K ) G.)”L

wo 1, y, jetzt die Coordinaten des Schwerpunktes im n'ten Gebiete

n»

bedeuten. Oder indem man setzt
/ 9% sin §) = M,,

erhiilt man

[a%4

(n—1)
IVm Z‘ .Z‘I ) lO(/ﬁ (/)mn)

a x’”b I m

Auf ganz dieselbe Weise crhiilt man

O, 1 & . dlog (pon)
a‘L'm, - ZT‘- Z ]lI . éym

Setzt man ferner

1 (n 1)
on=rgm 2N FY f 0g Prun A6,
so erhiilt man durch dieselbe Betrachtung
de,, 1 310y pun de, 1 F__ 3109 pm
DR e R A T
Wwo

/dc')n == Qn
ist, demnach den Querschnitt des n'ten Gebietes der Verticalstro-

mung bedeutet
Betrachten wir andererseits ein Integral von der Form

/( m 2 z‘ 8in 0)( xM) dmm.

. Hl

wo z,, 1, einen Puukt im w'ten Wirbelgebiet, und =, y, den Schwer-
punkt des n'ten Wirbelgebictes bestimmen.  Ist nun wieder p, gegen
dem Querschnitt des m’ten (rebietes unendlich gross, so ist dieses

Integral ersetzhar durch
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x,.*a‘,n/i 6, —20sin 6) do, — dlog '0'”"M
/)/un . b'Z.'n

Es geht demnach aus dieser Betrachtung hervor: Ist der Quersch-
nitt eines jeden Wirbelgebietes unendlich klein gegen die gegensei-
tigen Abstinde, so ist fiir das n'te Wirbelgebiet

—1
Z o //(Cm 22 sin ) (¢, —2A sin 0\( L) de,de;,
1 n
Z‘/In (n_jl) a log pmn

(=D
2—17‘: Z//(C,, — 24 sin 0)(t, — 24 sin 0) A U'") dw, dw
=/

m

J‘In n—l /] b log pl”n
= ZFZ My =g

n—1 (n 1)

x xnl - B ZO(] p’lm
Z F Yﬂtn - 03, sin 0 - dwm = Z Ym Qm T

n

L 3 @ n [ AS 1 bloq nm
%Z?YT/‘/(C — 22 sin 6) /'O;y dw, dw,, = =G 2 F Y Q. _-by—:o—

Mithin erhalten wir als Bewegungsgleichungen des Schwerpunktes

des n'ten Wirbelgebietes

n—1

dz, 1 "& 310G poun 1'% 0 Prm — Yal
dt “2—21‘ M, A, + —2721‘ F YO or, 27rM

a [Og pl”"» T y)l Bn

dy,, 10y .r Olog Poum 1N
Z M L 4+ ‘ﬁzl" -+ Yo Qm, 'bxn + 27{'1»]7,

dt ~ T 2m 4 TmTTyg

n

Zwischen den Constanten M, und vy,, @, besteht nun eine Beziechung,
welche uns in den Stand setzt, diese Gleichungen noch einfacher zu
schreiben. L sei n, die Normale an dem Wirbelgebiete (n). Damit

die Grenzbedingung

W, AV,

on, n,

erfiillt sei, muss
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n (Zm - 2/\: sin 0) a pm b <Pm ”1 ;E,ﬁ&. _‘b._/.?ﬂ’,
/ S S don =K Z K;. o Ao

da W,=K ¢, und

af)m — (x_xm) cos (nn 1’) + (y_ym)

Y o o cos (n, v)

ist, so folgt durch Vergleich

-9 ) ( — 1
/(cm p?t sin 6) (z — a,) dw, = K Z T Y _(E_?zﬁwidwm

m 1 m

2 Tl i,?fsm Dy — ) don =K 2F Yn / Wl _p?y"‘) dw,

Nun denken wir uns in dem n'ten Wirbelgebiete ¢, so bestimmt,

dass

(¢, — 2Asn 0)(x — z,)
P

/ (tn — 22 SLﬂ?Z 0)(y ?/n l(')” = F K 'Yn/l (J %) d(&)u

do,=TF K y/—(i;.i)_ do,

wo die Integration rechter Hand iiber das n'te Gebiet der Vertical-

stromung auszudehnen ist, so dass

& (C — :)x Sln 0) (w —_ 1‘,,) ('D m
Z an d W, = ym / d(om
¥ / (00 = 22502 OV = %) g, — 'S £ / — %) 70,
4 1012n m 1 pm "

Da hierin 2, y einem Punkt: an der Grenze des n'ten Wirbelgebietes
angehiren, so kionnen wir bel der Annahme, die wir gemacht haben,

x, y iiberall mit x,, y, vertauschen so dass

(" l ( l.ll x ) “7 (T'll Zrl")
21‘ ‘;)1 " A[ B I{ Z‘ + Yo Qm / .;)nn
(n--1)

Z (Q/n ym) M — K(E) :F Y Qm (.%‘2‘?/")

} pnm 1 an
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woraus dann folgt,
I‘Im = $ 'Ym Qm I< (92a)

Die Bewegungsgleichungen des Schwerpunktes werden mit

Riicksicht auf diese Beziehuno
[e)

dx K =D - dlog p b dlog p,,, — yautt
Rided, B nm — 9) nm n %n
dt Zﬂ‘ 21‘ YN Qm 7/ + Zﬂ' 2 -+ ‘y:n (h mn bxn + 2,", ]‘I
dmn K (n—l)’_ d log pn m 1 (n_‘l) —_ b lOg pn m .Yn 'Bn
T T Tm o T YT g 2 F e Q™ T oanr

Diese Gleichungen lassen sich noch mehr vereinfachen. Wir
nennen das Produkt v, @. die Masse® des Wirbelgelbictes m, indem
wir eine negative und positive Masse unterscheiden, und setzen der

Abkiirzung halber F Y, @u = fn so dass (92,)

dr, Ko  dlogp,, 1 &3 = dlogp,, — ¥.0
TR TR TP TR E Y

(93)

dyn K n—1 B lOt] p" n _1_ ("Z‘:‘l) b lOO lon m o— Yn :6:1

at znZ“m de, T om & ey Fond,

und ferner

{ n
D= TZ 2 Loy K l()g (I()m k>
1 1

] n ?y.j
72 %‘ B Hr lOg (pm k)

wo die Summation nur auf einfache Combination von m und £ zn

bezichen ist. Lis ist dann

* Berechtigung zu dieser Benennung liegt in dem Umstande, dass, da Y die Geschwin-
digkeit der Luft in Lingeneinheit iiber der Erdoberfliche ist, Y@ die Luftmasse bedeu-
tet, welche in der Zeiteinheit durch diesen Querschnitt strdomt. Da aber des Querschnitt
des anticyklonalen Wirbelgebietes moglicherweise nicht mit dem Querschnitt des Gebietes
der Verticalstromung zusammentfiillt., und ¢ den Querschnitt des Wirbelgebietes bedeutet, so
trifft diese Deutung des Produktes Y @ fiir positives Y nicht zu; es ist moglicherweise grosser
als die Luftmasse, welche in der Zeiteinheit durch jenen Querschnitt des Gebietes der Ver-
ticalstromung stromt,
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W . K Blogpl,, Blgf)gn Kﬂn(”—l) blogpnm
e = (1 e R s TP ate) = SR Y

n

[ K (n_jl) [ lOg Pum

’ay” % /" 4 m bx,,
W Y 30g puy

a;b - Han od alog:omn
3.% - 27r 1 Hn byn

Die Einfithrung dieser Ausdriicke in (93) ergiebt

dmll b(p a’b - y?’l aﬂ u’l

Mody, ™3y, TR, T ow M

%_ 3D 3‘1’ Yo Xn b

Ao qe = %, oy, T om I,

Die Bewegungsgleichungen die Schwerpunktes fiir jedes einzelne

Wirbelgebiet erhéilt man hieraus, indem mann = 1, 2, 3,........ setzt,
so dass das System der 2n. Differentialgleichungen
de, D Y o Y1l de, 3D 335' RELEYZ]
v = g Ve T owa, A T Yy, - F e, ot
(94)
(71/1 3D lﬁ Y1814 dyf,__b_([)_ 0% . ysBouts ,
M= " Yy T2, P a, T, T oowar,  Cte

zu integriren ist, um die Bewegung cines jeden Wirbelgebictes zu
finden.

Wenn gleich nicht gut moglich ist, diese Differentialgleichungen
ganz allgemein zu integriven, so lassen sich jedoch unschwer einige
Beziehungen ableiten, die wichtig sind. Addirt man die erste und

zweite Horizontalreihe, so kommt

1:1 m h(]) -— y:)z mMam
/1 Ko df Z bl/m + Z 27(1’”

- dym .\ 2D \ S .Ym mlm
L gy = ) o, Z v T LT “owM,

1 1
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Es ist nun, weil p,, symmetrisch ist in Bezug auf

$k und ym yk

md

dlog pur __ dlog p.u
bx"l - axk

d log pmk a log P
W, s

n /]

. D 3D .
Da aber in L, und D! —, log 5. einmal nach
3z ) S P
‘m 1

m
1 )

andere Mal nach 2, und 7, differentirt ist, und die Coefficienten

, und 7, das

llm u, in Bezug auf die Indices symmetrisch sind, so treten in

( - 0D . —_— . .
20 ,und X 3y ¢ v Glieder auf, welche bei.gleichem absolutem

a m 1
\Verthe entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Mithin ist
|y $
w, =0 &y =0

" m

und aus demselben Grund

SRS QK2
bxm ;Vm*o

folglich
"'1 % . Y %o Mon
Zl‘ ﬂm dt - Z :F 2,n-Mm

SIS — YnBnltn
Z,,u at Z+ 27rM

Da aber g, von ¢ unabhiingig ist, so kommt durch Integration

Z Mo Ly, = Z :F .yzm,,r},%lm t+ CO?lSt Zﬂm Ym = Z 'yznfzo‘nlﬂm t+ Const.

(94,)

Wir fassen cinen Punkt ¢, 5 in’s Auge, der, wie folgt, definirt ist

n i n "
& Z My, = z Ly Xy, Ui 2 My = Z Mu T

also ein Punkt, der nichts anderes ist, als der gemeinsame Schwer-
punkt aller Wirbelgebiete, und in der Indlichkeit liegt, wenn
n
2w, nicht verschwindet. Die Gleichungen (94,) verwandeln sich
1

sodann in



368 b. KiTAo

'11 - y ’”La?n u m 7}1 - y n B‘"l u’”l‘
Z - < Zwﬂlm v 21‘ - ZWAIM
g =2 .t + Const. n = - .t + Const.

ZI!: »am Z] um
1

Wenn demnach o, und 8, fiir jedes Gebiet nicht verschwinden

m

n N
] 3 g 'Y mLm um Y m’B mld m s - .
- wenlgstens nicht verschwinden, so
oder wenig tensZ BTN 21‘ T S 1 ,

schreitet der gemeinsame Schwerpunkt aller Wirbelgebiete geradlinig
und mit constanter Geschwindigkeit fort. Was die Richtung dieser
Bewegung anbetrifft, so hiingt sie offenbar davon ab, ob die Summe
> p, fie die cyklonalen Bewegungsformen oder die anticyklonalen
oder was, wie aus der Bezichung (92,) hervorgeht, dasselbe ist, ob
die Produktensumme ) v,Q, fir die aufsteigende Stromung, oder
die niedersteigende Stromung iiberwiegt, vorausgesetzt, dass a,, und
8, fir jedes Wirbelgebiet positiv ist, was wiederum eine bestimmte
Vertheilung der Rotationsgeschwindigkeit in jedem Wirbelgebiete
voraussetzt. s ist daher nicht moglich ohne specialisirende An-
nahmen iiber die Dimension der Querschnitte der Wirbelgebiete, iiber
die Geschwindigkeiten der Verticalstromungen, und vor allem iiber
die Vertheilung der Rotationsgeschwindigkeit in jedem Wirbel-
gebiete, iiber die Richtung der fortschreitenden DBewegung des
Schwerpunktes aller Wirbelgebiete etwas Bestimmtes auszusagen.

Zu einer anderen allgemeinen Bezichung gelangt man auf

folgende Weise.  Multiplizirt man die erste Horizontalreihe der

Gleichungen (94) mit d;t‘ %Z—’ ete, und die zweite Horizontalreihe
mit &5, % ete, so kommt durch Addition

dt” dt

O dw’m d.’/m b(l) (h/m W a;é d’/m dl/m
2-‘ “dt dt Z dt de, dt +2

{'lw dy,,, h i V D . dx,, \1 3 du, Z B dzx,,

gt dr = Tz, dt T Sy, dt "odt
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wo zur Abkiivzung

- ‘y'm Uy ﬂm S —_ .Ym 'Gm um —
+ 27{_ ﬂlm - Am + 271_ Alm, Bm

gesetzt worden ist.

Die Subtraction ergiebt hieraus
¥ de, b(ll ay,, W dy,, dudrx, ( QY
0 Z @ Ty dt )+Z(bxm dt "y, di )+Z g~

Da nun ¢ die Bedingung

¥ Vg
bwfn + by’"': 0

erfiillt, so ist

A Y
S;"u_ (zy m Sy_d'vn

m

ein totales Differential. Die Integration ergiebt daher

369

(Z’r ))L
ﬁl d t

_ Ay ¥ ’-‘1(' , .
const = (p + Z/( d Yn md‘l’m)_l-; Am Y — Bmx ) (90)

dx, dr,

Multiplizirt man die erste Horizontalreihe mit T g et und die

dy; dy,
zweite Horizontalreihe mit I

i [( (ZC('m ) ( (ZJ,,, ) ] (65& dxm ‘\5& d:l/m )
Z Hon dt b'Tm dt bym dat

50D de, D dy, dz,,
Z me dt bl‘m dt )+Z<Am '(Z?+B

Da nun @ wieder die Gleichung

P

g T =0
befriedigt, so ist
d
_(p-dwm - a(p d Y
Y dz,,

ein totales Differential. Setzt man dieses =-d U, so ist

ete, so entsteht durch Addition

)

mn d t
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S dy n ] d U m (Z kil
Z [ ( ) dt (lt Tlf Z(A"" z,+ Bu yn>

B(I) :
Um / (‘a U Ly — - r, dJm)

wo

ist.
Da nun aber

¢ =Ky
so folgt

oY
(‘\J"L d " N "L dj"")

Weil in Folge der Gleichung  (95)

/(2 -2 o
12'/( aym dl‘ - dym = — const + 21_, (Am.ym—Bm Im) +K¢

ist, so ist
Z Um = — const. K+K Z ((Am ymiB,,, 'T'm) + I{" 5[-
1 1

Mithin folgt
’—!1 dy"l
%ﬂm [ dt dt )] = (1+I{) dtl + dtz[ m\ II¢+KJ)L)

+ Bu (.’/m‘ me):l

Noch zwei andere Beziehungen lassen sich dorch Einfithrung der

Polarcoordinaten ableiten. Man setze

x) = p, cos X, @y = pycos Xy ..o,
Yy == pysin X, Yo == P 8in Xy oo
pl=af + vyl pi=altuyi o

Es ist dann, wenn man dies in die (rleichungen (94) einfiihrt

dpm d’Xm | bp
Mn 7 sin Xy, + fin Py, €08 X, &= ~— cos X,

sin X, 3D, dpt . dp cos X,
R MY SUEAT > sy

m

+ + 4,
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dpu cdX, M .
Bm 7 dt cos Xm K Pn sin X Zt == ’msz’”‘)\m
cos X,, 0D ¢ % sin X,
ooty e o B

Hlemus findet man durch Auflosung dieser Gleichungen nach 0';;"‘

Hl

und "

ﬂm dp"l _ b(l) 1 b¢ + A S”l xm + Bm cos X
dt me pm cp"l

ax, W w1 :
Hon o= = 5. T o + 4,,cos X,,—B,, sin X,
oder indem man beide Seiten mit p,, multiplizirt
[me, — b(p .\¢
P Pn=ge = 3z, + Tloy o, + p, (A sin X, + B, cos X,)
) ¢
U /)m d\( - b (3;'0 + ab)’f + Pm (Am Ccos X — B sin Xm)

Mithin folgt

t]/7m - b [) - S
Z U P =37 = Z‘b lO(] PR + %_/7111, (Am. sin Xm + 'Gm 08 ’\m)

dtr —
ax,, Y/ ¢ n, .
B = ot X,,— n X
A ﬂlﬂ /)"l dt Z'\ loq/)’n 21-1'6 X’n + 21‘f)"l (Aln Cos m B’In sl’l m)
Weil, wie leicht zu beweisen,
D 3
N2
21‘ d n 21d LR m
und
. AP n_n 2 1 n1 n
Z\ log pm zqr ZZ‘/“""&" Zb loq P TZI‘ 4 y7y /2

so erhalten wir die Beziehungen
n d Oom ] " n n
21: om pm_(,Tt— - 2_7; 21:21: U Ly + 21: Iom (Am Sl)l Xm + B cos Xm) (96)

aX K &
Z Ko /):ZnT{m = = u),n. Z‘Z Um K + Z P (Am cos X B S”l Xm) (97)
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Wesentlich einfacher werden die abgeleiteten Bezieliungen, wenn

die Wirbelgebiete so symmetrisch gebildet sind und ¢, selbst in dem

m

einzelnen Wirbelgebiete so symmetrisch vertheilt ist, dass A, und B,
fiir jedes Gebiet verschwindet, also dass der gemeinsame Schwer-

punkt aller vorhandenen Wirbelgebiete sich nicht bewegt, d. 1.

i Ly T, == CONSE i Lo Y = cONSt (98)
1 . 1

wird, Es werden dann unter denselben Annahmen

| const = @ - Z/( b’i ay,— b;& dxm) (99)

S (Yo G ] - 0ot

Dann wird die Gleichung (96) integrahel, so dass

n . 1 &2 .
Z Mo P = —,Ir—zz Ko U &+ const (100)
1 11
und die Gleichung (97) kann dann auch so geschrieben werden
A ’L‘. ) K K
2, ﬂm/‘p;;y,dx = — T)}‘ZZ‘ Mo M, b+ const. (101)
1 . T

eine Gleichung, welche nichts anderes ausspricht, als den Flichensatz,
dass die algebraische Summe der von allen Leitstrahlen, welche je
zwei Schwerpunkte mit einander verbinden, in der Zeiteinheit Dbe-
schriebenen Fliichen multiplizict mit der Massen der Wirbelgebiete
von der Zeit nicht abhiingt.

Wenn nun in der Atmosphiire nichit mehr als drei Wirbelgebiete
vorhanden sind, so lisst sich die Aufgabe dem Princip nach auf
Quadraturen zuriickfiihren, wie in dem Fall, wo keine Verticalstro-
mung vorhanden ist, und auf die Wirbelbewegung der IFliissigkeit
die Erdrotation nicht ablenkend wirkt, weil die Bezichungen (98)—
(101) schon vier Integrale der Bewegungsgleichungen darstellen.

Allein ; da die Beziehung (99) nicht algebraisch und die Zuriick-



7UR THEORIE DER BEWEGUNG DER ERDATMOSPHARE. 373

fithrung der Aufgabe auf Quadraturen daher practisch nicht mdglich
ist, wollen wir uns lediglich auf eingehendere Betrachtung des Falls
beschriinken, wo nur zwei cylindrische Wirbelgebiete von sonst
beliebigem Querschnitte vorhanden sind.

Wir nehmen zuniichst an, dass die Summe #; + #, nicht ver-
schwinde. Dann ergiebt sich aus der Gleichung (98) unmittelbar,
als Coordinaten des gemeinsamen Schwerpunktes der beiden Wirbel-
gebiete

My Ty Ly Xy Wt Y, 102
sy 1 7 s (102).

¢ und 7 indert sich nicht mit der Zeit.

g =

Wir fithren die Polarcoordinaten ein, so dass
2= p,cos X, Y= psin X,
Ty = py €08 X, Yo = poSin X,

o verwandelt sich (102) in
Mo M
1 — ) = X — 0, s X,
&( + ul) PLEOs T by PR T

77(1 +—'Zi = py sin X, -I--% pasin X,
1

1

Disher war der Anfangspunkt der Coordinatenaxe willkiirlich.
Verlegt man denselben jetzt in den Schwerpunkt der beiden Wirbel-

gebiete, so ist, da ¢ und 5 endlich ist

pLeos Xy + My pacos Xy =10
My

prsin Xy + K pasin X, =0
y23)

Diese beiden Gleichungen sind nur dann gleichzeitig zu befriedigen,
wenn
X, = X, o (103)
poAELp =0  diop=— %p.} (104)
1
Nun ist nach (100)
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ol + %‘; p‘?ﬁ = _717_ lst + Const.

Aus dieser und der Gleichung (104) ergeben sich

-_N/'Ir(ﬂrl‘ o .t + Const. —/W(ﬂl+ y5S t+p3 (105)
Y S 5 W —__ [ M 2
pr= N/W(ul-l- . t + Const. N/'Ir(u1+ ) ct4pd (106)

WO py p die Entfernungen der beiden Wirbelgebiete von dem
gemeinsamen Schwerpunkte zur Zeit t = 0 bedeuten. Die beiden
Wirbelgebiete miissen sich demnach von gemeinsamen Schwerpunkt
entweder entfernen, oder niheren, je nachdem (u,+ u,) positiv oder
negativ ist.

Mit Riicksicht auf (104) folgt aus (101)

uI/pf a X, + "u pid X, = — /l1 Ua T -+ const,
d. 1.
K
/pl d X, = — 5 ’ull_‘:'uo) t + const.

Differentirt man dies nach X; und eliminirt p, aus (103), so folgt

B K pd 'dt < ns
2 (pa+ po) AXy T\ (g + o)

Hieraus findet man durch Intem'ation

X, = Const, — log (7((,& Y t+ P?u))
1 92

oder indem man die Willkhrhche Constante #indert, erhiilt man

X, = Const. — log [m( o ) + 1]

t 4+ const. )

Setzt man ferner in (101) /’1’2_% pe ein, so folgt wieder
X—-const————l [ ( )t 1]
9 (u1+uo>7r Lo +
Da nun p?= )pq, mithin ‘111011(”“’) ('01") st, so folgt in

der That
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X=X,
d. h. die Gerade, welche durch den gemeinsamen Schwerpunkt der
beiden Wirbelgebiete hindurch gehend ihre Schwerpunkte mit ein-
ander verbindet, rotirt um den gemeinsamen Schwerpunkt mit der
Winkelgeschwindigkeit

> _ K

at T J 1
t+m Zo:? (Lll'l‘ﬂz)]

(107)

Ist demnach (#;+ #y) positiv, so nimmt die Rotationsgeschwin-
digkeit allmilig ab,—ist (u«1+ . dagegen negativ, so wiichst sie nach

und nach und wird unendlich gross nach dem Verfluss der Zeit
'rr(%‘l)(ul+,ug), wo dann so wohl pi als p, unendlich klein ist.

Da X in dem Sinn wachsend genommen werden muss, in welchem

eine Gerade, um den rechten Winkel gedreht werden muss, um aus

einer Lage parallel der positiven z Achse in die Lage parallel der
3¢ p g

positiven y Achse zu gelangen, d. . in dem Sinne der Erdrotation,

da ja die positiv & Achse gegen Siiden, und die positive y Achse

gegen Osten gekehrt ist, so drechen sich beide Wirbelgebiete auf der

Xy

T SRR . G d o
nordlichen Hemisphidre mit der Sonne, da —7r hegativ ist, wenn

(tr++ 1) positiv ist und wenn (u1+ u.) hingegen negativ ist, gegen

ax v e . . . "
—?Z?l— dann, positiv ist, withrend sie sich gleichzeitig ent-

fernen respect. niheren, mit der fortwithrend albnehmenden, respect.

die Sonne, da

zunehmenden Geschwindigkeit

dpy _ 1 pu? 1
dt "~ 2w (ﬂl’l‘ﬂs)/ e
2 t 9
Tty T (107
b
d/’z — __L »ulg 1
dt 2m (ﬂ1+ﬂ‘.’),\/ ﬂg
T (L1 + i) + Pu
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je nachdem (u;+u,) positiv oder negativ ist. Auf der siidlichen

Hemisphiire #“ndert :

2 stn 0
K: N
sphiire negativ ist, und umgekehrt. Es drehen sich daher auf der

cét ihr  Vorzeichen ; sie wird positiv, da
K = fiir — @ negativ wird, wo es auf der nordlichen Hemi-
stidlichen Hemisphiire die beiden Wirbelgebiete um den gemeinsamen
Schwerpunkt gegen die Sonne, wemn (u; + g, positiv und wenn aber
(t1+ 19) negativ ist, mit der Sonne. Die Rotationsrichtung der beiden
Wirbelgebicte wird also die entgegengesetzte wie auf der nordlichen
Hemisphiire, withrend die Richtung der radialen Bewegung dieselbe
bleibt. Da, wenn die beiden Wirbelgebiete von vertical aufsteigender
Stromung gebildet, und daher von cyklonalen Bewegungsformen
erfiillt sind, p, + u, negativ zu setzen ist, und da ferner diese Summe
positiv ist, wenn die beiden Wirbelgebiete von vertical nieder-
steigender Stromung gebildet sind, und die Luftbewegung in ihnen
daher im anticyklonalen Sinne vor sich geht., so gelangen wir zum
folgenden Satze.  Bilden sich irgendwo in der ILirdatmosphire zwei
Cyklonen, so nihren sie sich gegenseitiy, indem sie im cyllonalen Sinne
wm einen bestimmten ruhenden Punkt rotiren, wihrend zwer Anticyklonen
sich hingegen von cinander entfernen, indem sie im anticyklonalen Sinne
win einen bestommten Punkt rotiren.

Die Taf. XXVI mag den Verlauf der Bewegungsbalinen der
beiden Wirbelgebiete fiir nordliche Hemisphiire veranschaulischen

und zwar in dem speciellen Fall
o= £ o,
arct K = 85°
Die Bahncurven sind logarithmische Spiralen. Denn es ist
4\ [ K
1 ——)/de Rt
ﬂl( +ﬂ2 14\ 1 5o M i

Da aus (105) folgt
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My 6 o Myt
73 (] +—u;)(/’1 )= -

50 wird die obenstehende Gleichung
’ K 9 9
/:"12 adX, = — 5~ (P — P

Die Differentiation dieses ergiebt

dpy

/’f:'—Kplm

Hieraus folgt durch Integration

Auf ganz dieselbe Weise findet man

1
Py = 02 R

wobel es noch bemerkt werden mag, dass X, bei anticyklonalen
Bewegungsformen negativ gesetzt werden muss.

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass g, u, einerlei Vorzeichen
besitzen. Haben diese Grissen verschiedene Vorzeichen, so dass das
eine Wirbelgebiet cyklonal, und das andere anticyklonal ist, so tritt
entweder eine cyklonale, oder anticyklonale Drehung der beiden
Wirbelgebiete um den gemeinsamen Schwerpunkt ein, je nach dem
Sinne, in welchem die cine von den beiden Grissen y,, u, die andere
iiberwiegt. Der Schwerpunkt der beiden Wirbelgebiete liegt dabei
auf der Verliingerung der Gerade, welche die Schwerpunkte der beiden
Wirbelgebiete mit einander verbindet. Indem die beiden Wirbel-
gebiete sich allmilig niitheren oder entfernen; beschreiben sie um
diesen Punkt Spiralbalinen, welche entweder cyklonal oder anti-
eyklonal gewunden ist, je nachdem die Masse des cyklonalen Wirbel-
gebietes diejenige des anticyklonalen Wirbelgebietes iiberwiegt, oder
das Umgekehrte stattfindet,
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Haben die Produkte u; und g, gleichen aber entgegengesetzten
Werth, so dass #; + 4, verschwindet, was auch geschehen kann, so
riickt der gemeinsame Schwerpunkt der beiden Wirbelgebiete in die
Unendlichkeit.  No wohl p; als p» wird dann unendlich gross, mithin
auch po, po.

Um auch diesen hesonderen Fall zu erledigen, bemerken wir,
dass, wenn wir uns die Grosse (41 + #.) zundichst unendlich klein

denken, &, 7, mithin auch g, p, vermdge der Gleichungen (102)

1
T m werden, wenn (z; — ,)

und (y;—1,) endlich ist, was der Fall ist, wenn der Abstand der

unendlich gross von der Ordnung

beiden Wirbelgebiete ein endlicher ist.  Wir denken uns nun den
Anfangspunkt der Coordinaten in die Unendlichkeit verriickt, und
bilden die Differenz p, — p aus (105) (106). s ist, da vermige

(104) p1 dasselbe Vorzeichen haben muss wie py,

us _
— o, =p, _____‘).f,+1)—‘,\/ +)
I} P2 'o}lN/ﬂ'(ﬂl-l- ﬂz)ptﬁ Poe (;ul‘*‘ ,lb)/’m

Dies ist endlich und zwar gleich dem urspriinglichen Abstand der
Schwerpunkte der beiden Wirbelgebiete.— Denn; da (u1 + u.) P
(41 + us) pos der obigen Bemerkung zu Folge unendlich gross ist, wie

vy wird bei verschwindendem (u, + u»)
1 2

P17~ P2=Pn — Pun (107“)

wie es oben behauptet wurde.

Der Abstand der Schwerpunkte der beiden Wirbelgebiete, wel-
chen wir mit r bezeichnen wollen, iindert sich also nicht mit der Zeit.
Die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher sich die beiden Wirbel-
gebiete um den unendlich fernen Schwerpunkt dreht, ist dabei unen-
dlich klein ; die Geschwindigkeit aber, mit welcher die beiden Wir-

belgebiete hei unveriindertem gegenseitigem Abstande in der Atmo-
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sphiire fortschreiten, ist endlich. s ist nitmlich, wie die Gleichung

(107) auch so geschrieben werden kann

ax, Ky} 1
e 2wpi(ust w) (1 + e t
7(10(;21 (ﬂl + ﬂ?)

Die Grisse —5222——
Tpo (4 + 1)
kann daher bei verschwindendem (4, + 4, gesetzt werden

ist nun unendlich klein wie (u; + ). Es

1 us

) =1 — R BE—
(1 + __‘_,Liz____‘ t T Pa (ﬂ1 + /Lz)
Tpa (L4 1)
so dass
ax,_  Kp K opb
dt — 2mpg (e 27 pd (1 + u)

oder mit Vernachlissigung unendlich kleiner Grisse hisherer Ordnung

. Kpr
de 27 pa (1 + 1)

woraus dann als Fortschreitungsgeschwindigkeit folgt

ax, Kpup?
Poge = 27 pou (1 + 22)

Auf ganz dieselbe Weise findet man

ax,  _Ewi
P gt = 2w p(uat )

Die Drehungsgeschwindigkeit ist also constant, und endlich
da lim [py (41+ &9)], lim [py (414 421 endlich und constant sind.  Wir

setzen

lim [py (ta+ )] = lim [pyy, (uy+ 1,)] = C.

Dass diese beiden Grossen gegen einen und denselben Grenzwerth

convergiren, ersicht man daraus, dass die Linfiihrung der Beziehung
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Pa =71+ pu, in lim[py (ur+ uy)] sofort lim [py (ur+ 1] zur Folge

hat, da lim r (u14 u.) = 0ist. Wir erhalten somit, da g, = — u ist
, LIY (l,i . I§ﬂ1
Page = V=@ T T 2xC.
so dass
ﬁ e + /)ol) at d = — lél' t. (108)

Die Gleichungen (107,) kounnen fiir unseren Fall auch so

geschrieben werden

mzl_Jg_D it ]
dt 7 27 (i + Uo)Pa 2 (fa1+ M) i

dp, _

dp, _ _JLwD,_JL*J
dt 27 (p1+ Uo)pe 20 (py+ 1) po

oder mit Vernachlissigung von unendlich kleiner Grisse hoherer

Ordnung

9

o dp.
dt dt = 2w.C.

Die beiden Wirbelgebiete konnen sich demnach mit constanter
Geschwindigkeit parallel der Gerade bewegen, welche ihre Schwer-
punkte mit einander verbindet, ohne ihren Abstand von einander zu
dndern.

is ist leicht C' zu bestimmen. Die Gleichung (101) verwandelt

E

gich fiir unseren besonderen IFall
fle , Kut

Es ist nach (105) (106)
L= pi=pae— pi= Py — Pu)(Pa + Pn)
oder mit Riicksicht auf (107,)

ol — pi =71 (pa + pu)
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so folgt

X Kut
My /(pm + po) At =520

Durch Vergleich dieses mit (109) ergiebt sich, 1 als positiv voraus-
gesetzt
C=—2ru;

Wir erhalten somit als Componenten der (Geschwindigkeit

X, dX, Ky,
Pu—gy = Pegy = Irr
Ay _dpe .
dt — dt 4y

Die beiden Wirbelgebiete bewegen sich demnach geradlinig und zwar
in einer Richtung, welche mit der Verbindungsgerade ihrer Schwer-
ta¥) ' e
punkte einen Winkel einschliesst, dessen trigonometrische Tangente
= K ist und zwar im cyklonalen Sinne abgelenkt von der zur
Verbindungsgerade der beiden Wirbelgebiete senkrechten Richtung,
d
da P~ fur die nordliche Hemisphiire positiv, und:fiir die siidliche
I
dagegen necativ ist. Die beigefiiote Fiour veranschaulicht die
(] te) é to tel
Fortschreitungsrichtung der Wirbelgebiete in dem in Rede stehenden
Fall fiir die nordliche Hemisphire, wo S die Richtung bedeutet, in

der der gemeinsame Schwerpunkt in unendlicher Ferne liegt.

ﬁ\\ FNEY

AN

e

e
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Iis verdient ferner der Fall eine besondere Betrachtung, wo die
eine von den beiden Grossen a1, 4, gegen die andere unendlich gross
wird; sei es nun, weil die Geschwindigkeit der Verticalstromung in dem
einen Gebiete gegen diejenige in demn anderen Gebiete unendlich gross
ist, oder, weil der Querschuitt des einen gegen denjenigen des anderen
Geebietes unendlich gross ist; ein Fall, der uns in den Stand setzt,
ungefiihr zu beurtheilen, welchen Einfluss ein Wirbelgebiet von sehr
grosser Dimension auf ein in seiner Nithe befindliches Wirbelgebiet
von geringerer Dimension ausiibt.

Wir nehmen an; u. sei unendlich gross gegen a1, so dass -Z—i
unendlich klein ist. Die Gleichung (102) wird unter diesem Umstande
g = n=1Y.

Das Wirbelgebiet 2 bewegt sich gar nicht.  Verlegt man den

Coordinatenanfang in diesen ruhenden Punkt in dem Wirbelgebiet 2

so verschwindet p..  Die Gleichungen (100) (101) reduciren sich auf

0 1 .
My pr = o My st 4+ Const.

"y K .
uifpfdX, = — 5 M Ut -+ Const.

Nennt man den Werth von p; fiir t =0 wieder pg, so folgt aus der

ersten Gleichung sofort
ﬂ2t 2
= A/ —7r— + pa
und aus der zweiten mit Riicksicht auf dieses

ot ) K ¥
/(%‘_’- + p)aX, = — 5 ULzt + Const.

Differentirt man dieses nach X;, so kommt.
dxl . K M
dar T Mot
.27((—'"_;‘ + /)"%)
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Ilieraus folgt durch Integration
K o Mot
X, == const — 5 log (Poi-l-"‘#"

Bei der Bewegung des Wirbelgebietes 1 in dem vorliegenden Fall
kommt also gar nichts daranf an, ob dasselbe cyklonalen, oder
anticyklonalen Wirbel enthiilt, sie wivd lediglich bestimmt durch
den Rotationscharakter des dominirenden Wirbelgebietes. Ist dieses
cyklonal, so néhrt sich das Wirbelgebiet 1 dem Wirbelgebiet 2 mit
stetig wachsender Geschwindigkeit, indem es gleichzeitig dasselbe mit
stetig wachsender Geschwindigkeit wnkreist. Ist hingegen das Wir-
belgebiet 2 anticvklonal, so entfernt sich das Wirbelgebiet 1 von
demselben mit stetig abnehmender Geschwindigkeit, es gleichzeitig
mit stetig abnehmender Geschwindigkeit umkreisend.

Die Bahneuarve, welche das Wirbelgebiet 1 um das Wirbelgehiet

2 beschreibt. findet man leicht.  Es ist niimlich

o Lot
/’1 /)ui ‘—‘u_,n:
" Ku,t
./'01 Xy = 27

Hieraus folgt durch Elimination von ¢
- ) K )
[ = (5~ pd)
Die Differentiation ergiebt

o dp
Py = Kﬂ:‘

wobei X negativ in Rechnung gebracht werden muss, wenn g, positiv

ist.  Das Integral hiervon ist
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Das Wirbelgebiet 1 beschreibt also eine logarithmische Spirale um
das superpondirende Wirbelgebiet, welche entweder nach Innen oder
nach Aussen gewunden ist, je nachdem das unbewegliche Wirbel-

gebiet cyklonale oder anticyklonale Bewegungsformen besitzt.

§ XI. TVerdnderung der Windrichtung, der Windstirke und
des Lftdruclks, fir einen gegebenen dusseren Punkt bel
awiefacher TVirbelbildung.

Iis Tisst nun somit im Allgemeinen iiberschauen, wie die Tso-
dynamen also aach Isobaren mit der Zeit von Ort zu Ort fortrii-
cken, indem sie gleichzeitig ihre Gestalten #indern, wenn zwei Wir-
helgebiete in der Atmosphiire sich gebildet haben.

Wenn beide Wirbelgebiete cyklonale Bewegungsformen haben,
so dass die Linie, welche den Centraltheil der Wirbelgebicte mit
einander verbindet, sich im cyklonalen Sinne um einen unbeweglich
zwischen den Dheiden Wirbelgebieten liegenden Punkt dreht und
gleichzeitig sich zusammenzieht, so muss sich das Curvensystem
der Isodynamen, [welches in diesem Iall crstens aus einer Schaar
jedes Wirbelgebiet umschliessender (‘urven, zweitens aus einer lem-
niskateniihnlichen Curve, und drittens wieder ans einer Schaar gesch-
lossener Curven hestehen, welche heide Wirbelgebiete einschliessen]
mit der Zeit so findern, dass die Linie, welche die Punkte der Druck-
minima it einander verbindet, sich allmiilig um einen festen Punkt
im cyklonalen Sinne dreht, wiithrend sie sich gleichzeitig zusammen
zieht, so lange, bis das Curvensystem sich in ein einziges System
concentrischer Kreise verwandelt.  Wenn die Bewegungsformen in
beiden Wirbelgebieten anticyklonal sind; also dass die Verbindungs-
linie der Centraltheile der Wirbelgehicte um einem gewissen festen
Punkt dreht, indem sie sich fortwithrend ausdehnt, so wandern die

Isodynamen entlang der Iirdoberfliche im anticyklonalen Sinne um
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einen gewissen festen’ Punkt, welcher auf der Verbindungslinie zwi-
schen den beiden Wirbelgebieten liegt, und breiten sich immer weiter
aus, so lange, bis sie sich in zwei Systeme geschlossener Curven
aufgelost haben.

Haben die beiden Wirbelgebiete gleiche aber entgengesetzte Mas-
sen, so wandern die Isodynamen entlang der Erdoberfliche geradelinig
mit constanter Geschwindigkeit im Sinne der cyklonalen Bewegung,
ohne ihre Gestalten zu iindern, da die Verbindungslinie der Central-
theile der beiden Wirbelgebiete sich mit der Zeit nicht tindert. Wenn
die beiden Gebicte hingegen entgegengesetzte, aber ungleiche Massen,
haben, so dass die Gerade, welche die Centraltheile der beiden Wirbelge-
biete mit einander verbindet, indem sie in dem Sinne, wie die eine Masse,
die andere iiberwiegt, um einen auf ihrer Verlingerung liegenden
Punkt umkreist, mit der Zeit sich ausdehnt oder zusammenzieht, so
breiten sich die Isodynamen in die Unendlichkeit aus, oder ziehen
sich allmiilig zusammen in ein System geschlossener Curven, indem
das Curvensystem um einen auf der Verbindungslinie der Centraltheile
der Wirbelgebicte liegenden Punkt rotirt im anticyklonalen oder
cyklonalen Sinne, je nachdem die Masse des anticyklonalen Gebiete
diejenige des cyklonalen Gebietes iiberwiegt, oder umgekehrt.

Ist schliesslich die Masse eines Wirbelgebietes unendlich gross
gegen diejenige des anderen Wirbelgebietes, so dass das eine Wirbel-
gebiet sich gar nicht hewegt, so drehen sich die Isodynamen allmilig
um das unbewegliche Wirbelgebiete im cyklonalen oder anticyklonalen
Sinne, wiihrend sie sich nach und nach in ein System geschlossener
Curven zusammenzichen, oder sich in die Unendlichkeit ausbreiten,
je nachdem das superpondirende Wirbelgebiet cyklonal oder anticy-
klonal ist.

Dem entsprechend iinderen die Windbahnen ihre Lage gegen

die Coordinatenaxen, wie ihre Gestalten, unaufhoérlich mit der
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Zeit ; der Wind, welcher iiber einem Ori weht, wechselt seine
Richtung unausgesetzt und zwar auf eine solche Weise, dass,
ausgenommen den Ort, iiber welchen Eins der Wirbelgebiete gerade
hinwegschreitet, die Windrichtung immer mit der Normale der Iso-
dyame, welche gerade durch den gegebenen Ort geht, den constanten
Winkel arct. K einschliesst. Wie die Windrichtung veriindert sich
so wohl die Windstiirke, als der Luftdruck, in einem gegebenen Ort
fortwéhrend mit der Zeit, und zwar so, dass die Vertheilung der
Maxima und Minima der Zeit nach durchaus verschieden ausfallen
muss, je nach der Lage des gegebenen Ortes in Bezug auf den ge-
meinsamen Schwerpunkt der beiden Wirbelgebiete.

So verwickelt die Gesetze auch sein mogen, gemiiss denen die
Veriinderung dieser drei anemometrischen Faktoren in einem gege-
benen Orte von sich geht, wenn zwei Wirbelgebiete in der Niihe
desselben sich entwickelt haben, so lassen sich Ausdriicke dafiir ab-
leiten, und ohne jede Schwierigkeit, wenn die Wirbelgebiete entweder
kreisformig begrenzt oder bei beliebig gestaltetem Querschuitte unen-
dlich klein sind gegen ihren Abstand vom gegebencn Ort.

Bs sei @ das Azimuth der Windrichtung zur Zeit ¢, in der
Richtung geziihlt, in der eine Gerade aus einer Lage parallel der
positiven z Achse (parallel dem Meridian) um 90° gedreht werden
muss, um in di¢ Lage parallel der positiven y Achse (parallel dem
Parallelkreis) zu gelangen. Iis seien , y ferner die Coordinaten des
gegebenen Ortes in Bezug auf ein Axensystem, dessen Anfangspunkt
noch passend gewithlt werden kann.  Die Gleichung der Windbahn,
welche zur Zeit ¢ durch diesen Ort geht, ist in unserem speciellen
Fall, wenn wir uns die beiden Wirbelgebiete kreisformig begrenzt
oder den Querschnitt der Wirbelgebiete gegen die Lintfernung des

Ortes von denselben sehr klein denken
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K,ullogpl+K,u2 log py-I- 1, aret. ( ) + g aret.

oder, indem wir “L=1m setzen, und iiber die willkiirliche Con-

1

stante passend verfiigen
ml ‘' K .)/ . .1/‘?/1 " (y""‘/z)= .

Kmlog p/+ Klog p,/+m arct (Jc———-xl +aret Fep const

WO

p =N e—a P+ y=p) o =N+ G—p)
ist
Nun hat die an dieser Curve gelegte Tangente «® zum Azimuth.

Wir erhalten somit durch Differentiation der Windbahngleichung

K[(m p e —x)+p2) ] —m(y— Jl)P, —(l/—'l/z)l’li (110)

t /) /)
g o= K[(mﬂ W-—y)+p ) ]+ me—x)p* +@—x3) o)

3ehufs weiterer Entwickelung wollen wir den Anfangspunkt des
Coordinatensystems in den gemeinsamen Schwerpunkt der beiden

Wirbeloebiete lecen und setzen
> > k

r=pcos X y=psin X P =+
xy == py cos X, Y= pysin X, Pl =z’ +y’
@y = py €08 X, Yo = pysin X, pi = 2+ ys

Fiithrt man dies in die Gleichung (110) ein und beriicksichtigt dabei

die Beziehungen
mp = — p, X, =X,

so findet man

l‘a.gc):.-.-—g— (lloa)

wo zur Abkiirzung gesetzt worden ist
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U=p(KcosX—sinX)[(m+1)p*+ (1 +m®*) p2+2(n—1) pp,cos(X — Xl)]( )
111
—mp,(KeosX,—sinX,) [ (m*—1)p2+ 2(m+1) pp,eos(X —X,)]

V=p(KsinX +cosX)[(in+1)p*+ (1L +m*) p* 4 2(m —1) pp,cos(X —X))]
—m py(KsinX; +cosX))[(m*—1) p® + 2(m + 1) pp,ecos(X — X)) ]
Die Grissen g und X, sind schon als Functionen von der Zeit ¢
bekannt; es ist

K
o= p2(1+et) X, = X+ 5 log (1+ €1)

o 75
T ot i1+ 1)
Ausdriicke in (111) ergieht

= ¢ gesetzt worden ist. Die Substitution dieser

U=p(KcosX —sinX) [(m+ DY+ + ety(T+m)pg
N K
+2(m—1)a/ (L + & t) ppy cos (X — Xo—?‘log 1+ st))]
T K N K '
—mpua/ (14 gt) [Ix €08 (X0 + 5 log(1+ et))—sm(XH— Tlog(l + st))]
K
[(m =11+ gt)p(,l+7(71L+1)¢ L+ ¢et)ppy coe(X X, ——loq 1+ et))]
V=p(K sin X + cosX) [(m+ D+ (L4 ety +mP)pg
S K
+2(m 1)/ (14 &t)ppy cos(X—XO——? log (1+ et))]
_— . K K
—mpus/(1+et) | K cos (X(,-l— - log(1+ et))+ cos (XO-!- ?log(l + st))
—_— K
[(m,‘-’_ D1+ et)pi+2(m+1)a/ (14 et) ppy, cos (X—XI—T)- log(1+ st))]

wodurch tag © als Fuanction von ¢ dargestellt worden ist.
Es ist ebenso leicht einen Ausdruck abzuleiten fiir die Gesch-
windigkeit, mit welcher der Wind in cinem gegebenen Orte zu

gegebener Zeit weht. Nennt man die resultirende Geschwindig-
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keit des Windes I, so ist fiir einen Ort, der ausserhalb der Wirbel-

gebiete liegt
e [(32)(3)]

Setzt man hierin die fiir zwei kreisformige oder unendlich kleine
Wirbelgebiete giltige Lisung

¢ = mlog p/+ w,log p/
so kommt

> 1 I{ K Vs 9 9
=t ,+ ) W’ e P42 ulua(y“+x“—y(y1+yz)—x(x1+xe)

m*p*
T Yt 12)]

Dieses liisst sich nun leicht durch Einfithrung der Polarcoordinaten

mit Riicksicht auf die Beziehungen p.=-mp; und X, =X, umfor-

men in

e w1+ K1 +m)p* 4 (m—1)2p2 42 (m—1) pprcos(X — X )]
[+ pE— 2 cos( X=X L7+ 1 o2 2 ppyeos(X— Xy |

Die Substitution der oben angegebenen Ausdriicke fiir p und X,

ergiebt den verlangten Ausdruck

uil+m)*(1 4 K3 [p F =121+ et)pi
M=

P +pid +et) — 9/’,”01\/(717—]7:5{ (’OS(X - Xy lOJ 1+ 87))]
+2(m— D)/ (T + et)ppycos (X X, T loq(l + gt))]

[p +mPpi(l+ et)+2m /),om\/(l+ et) cos (X X,— K log(1+ st))]

(112)

wodurch die resultirende Windgeschwindigkeit in einem gegehenen
Punkt der Erdoberfliche als Function von ¢ dargestellt worden ist.
Die Gleichungen (110,) (112) setzen uns in den Stand, sowohl die

Windrichtung als die Windgeschwindigkeit fiir verschiedene Orte,
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und Zeiten zu ermitteln, so bald die anfingliche Lage der beiden
Wirbelgebiete, ihre Massen und ihr gegenseitiger Abstand zu einer
Zeit gegeben sind.  Da sie aber zu complicirt sind, als dass sie ohne
Weitschweifigkeit eine allgemeine Discussion gestatteten, so wollen
wir uns damit begniigen, den Richtungswechselund die Veriéinderung
der Windgeschwindigkeit fiir einige besondere Iille niher zu ver-
folgen.

Wenn p unendlich gross gegen pn und pg ist, d. h, wenn der

Beobachtungsort unendlich weit vom Schwerpunkt der beiden Wir-
belgebiete liegt, so dass £IO“~’../(1+st) fiir endliche ¢ unendlich klein

ist, so hat man die einfache Gleichung

(K cos X —sin X)
(K sin X + cos X)

oder mit Riicksicht auf die Gleichune tag { = K, wo 7 den Deviations-
fo} b}

tagw:—

winkel bedeutet

o ow=X—1
Die Windrichtung ist demnach constant. I.iegt daher der hetreffende
Ort 2. B im ersten Quadrante, und sind die beiden unendlich fernen
Wirbelgebiete eyklonal, so weht dort SIV. SSW. S. SSO. SO, oder
je nach dem der Ort in Bezug auf den Schwerpunkt der Wirbel-
gebiete mehr siidlich oder ostlich liegt, und zwar nur schwach, da
unter diesem Umstande die Windstiirke

15 (1m? 4+ K
_ 2

um so kleiner ist, je grosser p ist.
Liegt hingegen der Beobachtungsort im Schwerpunkt der

beiden Wirbelgebiete, so dass p = 0 ist, so hat man fiir diesen Fall,

K cos [X, + 12—{ log(1+et)] — sin [(X, + % log (L 4+ ¢et)]

tag 0w = — K : 4
K sin [X, + - log (L +¢et)] + cos [X, + —2—109 (1+¢t)]
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d. h.
w=X,'+ z_zglog (I+et) —1

Der Wind geht demnach allmiilic durch alle Himmelsstriche
> o)
und zwar entweder im cyklonalen Sinne immer langsamer oder
anticyklonalen Sinne immer schneller, je nachdem die beiden
Wirbelgebiete anticyklonal oder cyklonal sind oder je nachdem das
o]
superpondirende Wirbelgebiet anticyklonal oder cyklonal ist. Dabei
nimmt die Windgeschwindigkeit im ersteren Fall unaufhorlich ab,
und im letzteren Fall dagegen unauthorlich zu ; denn der Ausdruck
fiir die resultirende Geschwindiokeit verwandelt sich in unserem
D

besonderen Fall in

F? = 2 L m)(1 + K3 (n—1)y
mipd (1 + et) B

F? wiichst sonach mit der Zeit oder nimmt ab, je nachdem & <0

oder = 0 ist, vorausgesetzt dass m == 1 ist.  Ist nun m=1 d. h.
sind die Massen der beiden Wirbelgcebiete gleichsinnig und einander
gleich, so verschwindet I?; es entsteht um den Schwerpunkt ein
Gebiet der Windstillen.

Wir fassen ferner einen Fall in’s Auge, wo

m = Xo=10 X =10

ist, womit gesagt ist, dass die beiden Wirbelgebiete .gleiche und
gleichsinuige Massen, und zur Zeit ¢t =0 die Lage haben, dass die
Verbindungslinie ihrer Schwerpunkte parallel dem Meridian gerichtet
ist und dass der Beobachtungsort siidlich von Schwerpunkt der
beiden Wirbelgebiete liegt. Die Gleichungen (110,) (112) verwan-
deln sich fiir diesen Fall nach leichter Umformung in

_[Bp*=pi (L +et)(K cos K log (1 + et)— sin K log (14 et)]]
Lot pa L+ et)[K sin K log (1 + et)— cos K log (1 + ¢t)]]

tag w =

= 4pi (14K g
P pd (U4 ety —2p7p4 (L + et) cos K log (I'+ ¢gt)
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Wir nehmen zuerst an, dass € >0 sei, d. . dass die beiden
Wirbelgebiete anticyklonal seien. Dann sind wieder zwei Fille zu
unterscheiden, ob p = pan oder p = pnu ist. Im ersteren Fall, wo der
Beobachtungsort innerhalb der Bewegungsbahn der Wirbelgebiete
liegt, kann sowohl der Zihler als der Nenner in dem Ausdruck fiie
tag ® verschwinden.  Iis weht daher in dem betreffenden Ort
jedesmal S. oder N., so oft

K p?
po%(l'f'st)
wird, und jedesmal O. oder V., so oft

= K cos K log (1 + gt)—sin K. log(1 + &t)

0
m :;i.oiK log (1 4+ ¢et)—I sin K log (1+ gt)

wird, was immer fiir reelle Werthe von ¢ stattfinden kann, da auch
die linker Hand stehende Grisse ein positiver echter Bruch ist.  Der
Wind gebt daher in diesem Orte durch alle Himmelsstriche und die
Windfahne dreht sich dabei immer langsamer im cyklonalen Sinne,
withrend die Windgeschwindigkeit, abgesehen von den Schwan-
kungen, deren Periode immer grosser wird, allmiilig abnimmt. TIst
dagegen p > pu d. h. liegt der Ort ausserhalb des Bewegungsbahn
der Wirbelgebiete, so kann tagw nie = 0, noch = £ @ werden, so
lange p > pa (I + ) ist und die Windrichtung schwankt nur zwi-
chen N, und 0., so lange bis das eine Wirbelgebiet iiber den gegebe-
nen Ort oder siidlich davon hinwegschreitet, so dass der Ort dann
zwischen dem Schwerpunkt und dem Wirbelgebiet zu liegen kommt,
und der Wind dann wieder durch alle Striche weht.

Wenn nun & <0 ist, d. I wenn die beiden Wirbelgebiete
eyklonal sind, so verhiilt sich die Sache etwas anderes. Die oben-
stehenden (ileichungen werden in diesem Fall

_ [Kp*—pil —et)[K cos Klog (1—gt) —sin K log (1—eb)]]
[p*+ pii(l — e t)[K sin K log (1 — g t)— cos I log (1 — et)]]

lag @ ==
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2 = 4‘#22 (] +I<2) pg
T oo (L—et)—2pp (1~ et) cos Klog (1 —¢t)

So lange p* < pif (1— e 1), 80 verschwindet tag o, so oft

K p* . -
— = KeosKlog(l—~¢ct)—sin Klog(1—¢t
PYIETT) s Klog ( ) 9 ( )
ist und wird = *+ @, g0 oft

9

P = cosKlog(1—g t)—KsinKlog(l—¢t)

wird. So lange weht der Wind demnach von allen Himmelsstrichen
und die Richtungsiinderung geschieht anticyklonal und zwar immer
schneller, wobei Maxima und Minima der Windstéirke immer rascher
auf einander folgen, withrend sie selbst immer mehr zunimmt.

Ist p endlich = pa d. I liegt der Ort jenseits der Dewegungs-
bahn der Wirbelgebiete, so schwankt die Windrichtung nur zwischen
S.und 7, alle zwischenliegende Striche hindurch, withrend die Sch-
wankungen der Windstiivcke immer schueller erfolgen, wobei die
Windstiirke unaufhorlich abnimmt, bis sie fiir den betreffenden Ort
einen constanten Werth erreicht hat.

I2s bleibt nur noeh der Fall za untersuchen iibrig, wo die Massen
der heiden Wirbelgeliete gleich aber entgegengesetzt sind, wo also
der Schwerpunkt der beiden Wirbelgebiete in die Unendlichkeit riickt.
Wie wir oben gesehen haben, bewegen sich die heiden Wirbelgebiete
in diesem Fall geradelinig mit constanter-(reschwindigkeit

dpy\' X, 2*_ I3 S
«/ —z?) * (/)MW = gV 1K

und zwar in der Richtung, in der die Luft zwischen den beiden Wir-
belgebieten stromt.  Dezeichnen wir diese Geschwindigkeit mit R,
und beziehen die Schwerpunkte der Wirbelgebiete auf ein Coordinaten-

system, dessen # Achse wieder gegen S. und dessen positive y Achse
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gegen O. gerichtet, and dessen Anfangspunkt in dem Punkt anf der
Erdoberfliiche liegen soll, dessen Windverhiiltniss wir untersuchen
wollen, so dass die Gleichungen (110,) (112) sich in diesem Fall

verwandeln in

tag w=—

[yt D Bay—y) + @itsD@=Ke)] - qq)
(3 + ) (Kyy + o)) — (23 +y]) (2 + Kys)

v (1+KD pl(eityitalryi—299,—222)
l;.:( / 1 1 ..)l l2 J2 . J1J2 14 114
(@] +y) (@ +y) : (114)
Es seien a, 8, a, 8, die Coordinaten der Schwerpunkte der beidem
Wirbelgebiete zur Zeit ¢:=o0, und # sei der Winkel, welchen die
Fortschreitungsrichtung der beiden Wirbelgebiete mit der positiven

2z Achse einschliesst.  Wenn wir setzen

2= Dt. cos ¥ + a, 2, =Lt cos ¥ + a,

y, =Rt sin p + B, Yy == Rt. sin % + B8, (115)

so ist die Bedingung von der Unveriinderlichkeit des Abstandes der

beiden Wirbelgebiete
(@ —a)” + (o — ) = (0 = @)’ + (B — By ="
erfiillt.  Die Substitution der Ausdriiche (115) in (113) (114) ergieht

nach leichter Umformung.

tag © = — Sl

wo 4

U= (R4 2Rt[a,cos % + Bysinp]+ a7+ B (K[ Rtcos  + a,]—Rtsin p — 3))
— (R*®4-2Rt[a,cos ¥ + Bysin ]+ a’+ B (K[Rtcos % + o) —Rtsin b — B,)

V = (I + 2Rt[a, cos % + Bysin |+ ai+ B (K[Risin % + B+ Rt cos ¥ + o)
— (IPC+2Rt[oy cos % + Bysin¥ |+ af+ B) (K[ Rtsin % + B,]+ Rt cos % + a,)
1st.

ui(1+ K% r*

72—
F (e +2Bt[aycos + Bisin ]+ af+ BE) (B + 2Rt[ q,c084 + Bsiny |+ o' 8,7
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wodurch das Azimuth des Windes und die Windgeschwindigkeit als
Function der Zeit dargestellt worden ist.

Der Winkel % ist dabei auf gewisse Weise von der Richtung
der Verbindungslinie der beiden Wirbelgebiete abhiingig. Zieht man
zu dieser Gerade eine Senkrechte, so macht, wie wir schon oben
gesehen haben, die Richtung der Fortschreitungsgeschwindigkeit

mit dieser Senkrechte einen Winkel, dessen trigonometrische Tangente
] > Lol

ist.  Bezeichnet man diesen mit ¢ und den Winkel, welche die zur
Verbindungslinie der beiden Wirbelgebiete senkrechte Linie mit der

positiven & Achse einschliesst mit %, so hat man

— . — Bl b Bg
Y=9 +1 und coty al——
Mithin
- B]_ _ Bg .
;é__arcot.(ml__oz2 + @

wobei der rechter Hand stehende Quotient im absoluten Sinne
genommen werden kann, wenn man nur fest setzt, dass ¢ in der
Richtung gezéihlt wird, in der man das cyklonale Wirbelgebiet
erblickt, wenn man nach der Richtung der Fortschreitung hinsieht.

Um einen einfachen Fall beispielsweise zu betrachten, nehmen

wir an, dass
051=052=0 ,31=——B2:B,

d. h. dass der Beobachtungsort zur Zeit ¢ =0 gerade in der Mitte
der Verbindungslinie der beiden Wirhelgebiete liege. Unsere Glei-
chungen lassen sich in diesem einfachen Fall mit Riicksicht auf die
Bezichung tag i = K umformen in

(R? t2+B2)

Mg O = e K1) BE
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w14+ K9

1= (wes ey — e paini]

Die Windgeschwindigkeit ist demmach, wie leicht vorauszusehen
war, am grossten zur Zeit ¢ = 0, und nimmt, indem die beiden
Wirbelgebiete fortschreiten, unaufhorlich ab.  Wie der Wind seine
Richtung mit der Zeit wechselt, das hiingt, wie man sieht, davon ab,
ob K>—;‘—oder <% ist. Ist das erstere der Fall, so weht in dem
betreffenden Orte anfangs ein NIW. mit dem Azimuth 45°, und die

Windrichtung geht dann durch NIWIW. in reinen W iiber, und zwar

nach dem Verlaufe der endlichen Zeit t = IT,\Z‘)B‘—K:_TI’ von welchem
Zeitpunkt ab der Wind rasch SSIV. SIV. wird, und sich dann immer
langsamer einer hestimmten siidwestlichen Richtung uiihrt, deren
Azimuth durch die Gleichung

1

. . r 1. . . re
bestimmt ist. Wenn aber K << ist, so findet ein solcher Wind-
wechsel nicht statt; der Wind bleibt fortwithrend zwischen N, und
JV. und nithrt sich einer bestimmten nordwestlichen Richtung, deren

Azimuth durch die Gleichung

tag & = 55

bestimmt 1st.

Der in cinem gegebenen Ort herrschende Druck liisst sich auch
ehen so leicht als Function von der Zeit darstellen. Aus den (rlei-
chungen

4 A?sin G\ , ,
b = —('C +_&TZ“(L) (uylog py'+ uylog py')

|~

2 F = (W) -G =0
/2

N

I
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folgt durch Einfiihrung der Polarcoordinaten
4 A?sin? 0,
p=uG—u (K: +—-—) logi[p* + p*—2ppy cos (X — X

o 9, 4 » 1 K2
{p-+m?pl-+-_) n pp, cos (X_Xl)]§ ﬂﬂz ( +7‘131) (1+ )*

[P (m—1) p+ 2(m—1) pp, cos (X — Xj)]
# [ pr—2 pprcos (X— Xp) |77+ 2+ 2 m ppy cos (X —Xy)]

Hieraus folgt weiter durch die Kinfithrung der Ausdriicke fiir o, und X,

43

P=pG-pupuk(l +K'-’,log%[p +pdll+et-2pppa/(l+ et cos(X X, -I—{log\ I+¢ t))]’

2
[p +m2pg(L+et) +2mppy/( 1+gt)coa(X—/\ -——logg|+gt))]£ w1 +?m (1+K)

[p +{m—1p3(1 +et)+2(m—1)ppus/ (1 + &t cos(X X‘,- log 1 }et))]

*
[p‘-p Poi(l+e t)—;/)pOIJ I+¢t) cos(X——X‘,-? log(1+¢ t))]

[p‘-’+mﬂp05{(l +et)+2 m ppy, cos (X—XO— g—log(l +e t))]

ein Ausdruck fir die Verdinderlichkeit des in einem gegebenen Ort
herrschenden Drucks mit der Zeit, weun zwei Wirbelgebiete sich in
der Nithe des Ortes gebildet Laben.

Da nun eine allgemeine Discussion dieses complizirten Aus-
drucks schwierig ist, wegen der grossen Anzahl der Parameter und
der dadurch bedingten moglichen Fiille, wollen wir uns damit
beguiigen, einige hesondere Iille niiher zu betrachten.

Lis sel zuniichst p = 0, . L. der Ort liege gerade im Schwer-

punkte der beiden Wirbelgebiete, so wird in diesem kall
P =1 G—pps KL+ IC) log [m*(1+ g )" pig*?]

LA +m) (LK) (in—1)°
2 m? pa(l+et)

oder
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p=puG—pu; (1 +K)[(m+1)log (1+¢ t)—2logmpit

pps(L4m) (L4 K3 (n—1)°
- 2mipg (L4¢8)

Hierbei sind vier Fiille zu unterscheiden, ob die beiden Wirbelgebicte
anticyklonal sind oder cyklbna], oder auch, ob das superpondirende
Wirbelgebiet anticyklonal oder cyklonal ist.  Wenn wir das erste
annehmen, und festsetzten, dass & >0 ist, so sehen wir, indem wir

den crsten Differentialquotienten

Ap _ ppy (14w (L4 K e py (mt1)(m—1)? n)
=T Uwen, \pd T (Fed)

= u,

betrachten, dass, falls ~g— (m+1) (n—=1)*< € ist, der Druck zuerst
ot
zunimmt, und dann immer langsamer abmimmt. Die Zeit, wo der

Maximaldruck eintritt ist

— % [ﬂg (T4m) (m—1)"—K ,031]

Sind aber die beiden Wirbelgebiete cyklonal, so dass u,, wie & negativ
zu setzen ist, so nimmt der Druck unter denselben Umstiinden nur
unaufhorlich ab, und zwar immer rascher, da (I — &t) mit wach-
sender ¢ abuimmt.

Betrachten wollen wir noch die Druckveriinderung in dem heson-
deren Iall, wo

X, =0 X =0 m =1

ist.  Der Ausdruck fiir den Druck vercinfacht sich unter diesen

Umstiinden zu
p=uG—pwk1+K2)log [p'+pi (1 + ¢ 1)—2p,ip* (1 + ¢ 1) cos K log (1+ ¢ 1)]

1
2 ppol + K2 : : ] ]
p s+ B0 | S S ¥ e U cos K log (1 5 1)

Die Veriinderungen des Drucks sind demnach theils periodische

theils stetige; der Druck schwankt zwischen Minimum und Maximum,
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bald schneller, bald langsamer, indem Maxima und Minima entweder
unaufhorlich abnehmen, oder leise zn einem beistimmten Grenzwerthe
wachsen, je nachdem die beiden Wirbelgebiete anticyklonal oder
cyklonal sind.

Bildet man den ersten Differentialquotienten, und setzt zur

Abkiirzung
..BQL:@ --l-l-a%‘zle 2€(I+K2)ﬂﬂga2:‘i
P Par-
so kommt

dap [a"B K(l4+a) (14 et)?>—2a%1l +¢et) cos Klog (14 ¢t)]
at ~ [1+a41+gt)—7a(1+st)cosKlog(1+st)J2 *

[a?(l+et)—cos Klog (14 et)+Ksinlog (14 ¢t)]
ES

(116)

Setzt man die beiden Factoren im Zihler = 0, und 1ist nach a® (1+¢t)

auf, so dass

o2 (14 ¢t) = cos K log (1+gt)~~/9%3———1 +cos’Klog (1 + ¢t)
a0 (1+¢t)=cos Klog (1+¢ct)—KsinKlog(1+¢t)

oder indem man setzt, unter der Voransetzung des positiven €

Klog (14 ¢t) =

237_0080+/( —«1)+cos = cos ¥ +/————em#

(117)

2
2, K _ i
ate” = cos 9 —Ksin 9.

Ob diese transscendenten (xleichungen reelle Wurzeln haben, das
hiingt von den Werthen der hierin auftretenden Parameter ab. Wir
wollen, um die Discussion zu erleichtern, die Constante K = 1 setzen

dann sind vier mogliche Fille denkbar
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9
a’cB =1 n?>1
)
%——>1 <<l
«?
T<l a?>1
02
T<1 a?<<1

Wiihrend in den heiden letzteren Fillen die erste Gleichung nicht
stattfindet, da der Wurzelausdrack im allgemeinen imaginir wird,
kann dieselbe in den heiden letzteren Fiillen wohl durch einen reellen
Werth von ¢ befriedigt werden, und zwar durch einen einzigen
zwischen 0 und ——7—;— liegenden Werth, wie man sich leicht davon

iiberzeugen kann durch graphische Darstellung der heiden Cuarven

2

Y == — sin® 9 Y= oc‘*’e"9 —cos &

Die zweite Gleichung wird auch nur dann durch ein reelles &
erfiillbar, wenn a*<<1 ist, und zwar durch einen einzigen zwischen
0 und %— liegenden Werth. Iis folgt hieraus: haben die beiden
Wirbelgebiete anticyklonale Bewegungsformen, so kann der Luft-
druck fiir den Ort von der vorausgesetzten Lage in Bezug auf den
Nchwerpunkt der heiden Wirbelgebiete hichstens einmal Maximum
und ein Minimum sein, wenn der betreffende Ort ausserhallh der

Fortschreitungshahin der heiden Wirhelgebiete liegt, und zwar so dass
a? 7= cos 3 — sin
den Zeitpunkt bestimmt, wo das Druckminimum eintritt, withrend
——
'8 .
oci'e#:cos 4 “/—K: — sin® &,

den Zeitpunkt angiebt. wo in dem hetreftenden Ort der Druck

Maximum wird.
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Anderes verhilt sich die Sache, wenn ¢ negativ ist, d. h, wenn die
beiden Wirbelgebiete cyklonal sind. Die Gleichungen (117) werden
in diesem Fall

g_"(}

———
ale :coso+~/——a?'q-—sin'-’0

a’ e~ — cos 9 —sin 9
Dic erste Gleichung findet nicht statt, da der Wurzelausdruck imagi-
niir ist, withrend die linke Seite eine nur reelle Grosse ist, wenn &
reell ist.  Die zweite (ileichung hat hiergegen unendlich viele reelle

Wurzeln, welche alle positiv sind und sich, je grosser ihre Werthe
T
4
ob a*>1 oder <1 ist. Die Reihenfolge, in der Druckmaxima und

sind, desto mehr dem ungeraden Vielfach von — néhren, gleichgiltig,
Druckminima erscheinen, ist jedoch verschieden, je nachdem o’ > 1
oder << 1 ist, d. h. je nachdem der Ort innerhalb der Bewegungs-
bhalin der beiden Wirbelgebiete liegt, oder ausserhalb derselhen.
Setzt man in (116) ¢ = 0, so kommt

ap [ B+k(l—a?)

Ist daher «* = 1, so nimmt p ab; mithin bestimmt die ecrste
Wurzel jener transscendenten Gileichung den Zeitpunkt des Druck-
minimums, und die zweite denjenigen des ersten Druckmaximums.
w. 5. w. Ist hingegen «® << 1, so nimmt p anfangs zu; die erste Wur-
zel bestimmt den Zeitpunkt des ersten Druckmaximums, und die
zweite den des ersten Druckminimums w. s, w. Dabei folgen Druck-

maxima und Minima immer rascher auf einander, bis nach dem
r . 1 . ..
Verlauf der Zeit t = ?der Druck einen fiir den gegebenen Ort con-

stanten Werth

. - 2
2 G+4 s & (L4 K log p— 2 28ts 1+ KD

PS

erreicht hat.
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Die bisher entwickelten Formeln setzen voraus, dass die beiden
Wirbelgebicte entweder kreisformig begrenzt, oder die Querschuitte
derselben unendlich klein seien gegen die Iintfernung des Ortes von
den Schwerpunkten der beiden Wirbelgebiete. Haben die beiden
Wirbelgebiete endliche anderes begrenzte Querschnitte, als durch
Kreise, so lassen sich auf dieselbe Wiese die Faktoren, welche das
Windverhiiltniss in einem gegebenen Orte bestimmen, Windrichtung,
Windstiirke, und Druck, als Functionen von der Zeit ¢ darstellen,

wenn es nur gelingt, ein Integral von der Form

[[lesvE=FF =y awdy -

fiir einen ausserhalb des Wirbelgebietes liegenden Punkt zu bilden.
Es 18t denn auch leicht, dieses Integral als Function von den
Coordinaten des Schwerpunktes des Wirbelgebietes und damit als
Function von der Zeit darzustellen. Man verlege den Coordinaten-

anfang fiir den inneren Punkt 2" %" in den Schwerpunkt und setze
=2 + x Y=y+mn

wo &7 die neuen Coordinaten, z; %, die Coordinaten des Schwer-
punktes sind in Bezug auf den gemeinsamen Schwerpunkt der beiden

Wirbelgebiete.  Dann hat man die Integration in Bezug auf &, 9

.//109 A (@—e—a1) + (y—q - y)’dédy

ither den Querschuitt des Wirbelgebietes auszudehnen, nm ein solches
Integral als Function von der Zeit ¢ durch die Substitution der schon
bestimmten Ausdriicke fiir ; und # zu finden, so dass man in diesem

Fall setzen kann als Losung der Gleichung 4 ¢ =0

o = (1) [[log o/ E=E—2)* T =1~ wif de dn

(¥ [[log/E—EwF = —v dg dn.
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Ich brauche hier wohl kaum besonders hervorzuheben, dass alle hisher
entwickelte Ausdriicke ungiltic werden zu irgend einer Zeit fiir
einen Ort, sobald derselbe solche Lage in Bezug auf den Schwerkunkt
der beiden Wirbelgebiete hat, dass Iiins von den beiden Wirbelgebiete
oder heide iiber ihn hinwegwandern konnen. Da es fiir die Theorie
der Wirbelstiirme wichtig ist, zu untersuchen,wann ein Wirbelgebiet
iiber einen gegebenen Ort hinwegschreiten kann, und wenn es
hinwegschreiten kann, wie lange derselbe sich in dem Wirbelgebiete
befindet, und dann ndher zu verfolgen, die Veriinderung der Win-

drichtuno

g, der Windstiirke, und des Drucks mit der Zeit in einem

solchen Ort, wihrend ein Wirbelgebiete hinwegschreitet, so liegt es
uns nun oh, die Bewegung der Luft in cinem unter dem KEinfluss
eines anderen wandernden Wirbelgebietes unter der Voraussetzung
eines endlichen, z. B. kreisformig begrenzten Querschnittes zu be-

stimmen,
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