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Die dquatoriale Beschleunigung bei Jupiter.
Von Erich Schoenberg, Minchen.
Mit einer Tafel und einer Abbildung im Text.

Vorgelegt am 5. Mirz 1948.
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VIII. Die bei dem Aufstieg der iquatorialen Zone zugefiihrte Energie.

Ausgehend von der Annahme einer halb festen oder flissigen
Oberfliche des Planeten, die in der Konstanz des GRF und der
mittleren Breiten der fiinf Hauptstreifen des Planeten ihre
Stiitze hat, wird eine Theorie der Beschieunigung der dqua-
torialen Zone als einer rein atmospbirischen Stréomung ent-
wickelt. Die innerhalb des NEB und des SEB aus dem Innern
des Planeten aufsteigenden Stréme heien Gases liefern die
Energie, die notwendig ist, die dquatoriale gegen die Oberflache
beschleunigte Strémung zu unterhalten.

I. Einleitung.

Die dquatoriale Beschleunigung bei Jupiter hat bisher keine
befriedigende Erkldrung gefunden. Bei der Annahme einer
rein gasférmigen Beschaffenheit des Planeten kénnte die Emden-
schel Theorie der dquatorialen Beschleunigung der Sonne auf

I R.Emden, Beitrige zur Sonnentheorie. SitzBer. Bayer. Akad. Wiss.
math. phys. Kl. 31, 339 (1902).
Miinchen Ak, Sh. 1948
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Jupiter tibertragen werden. Dieser Annahme widersprechen aber
zwei Beobachtungstatsachen. Einerseits die Konstanz der
jovigraphischen Breiten der meisten der dunklen Streifen, die
sich auch nach Perioden zeitweiliger Unsichtbarkeit bis auf
scheinbar periodische Schwankungen immer wieder bestitigt,
andererseits die lange Lebensdauer des sogenannten Roten
Flecks. Derselbe zeigt seit tiber hundert Jahren wohl zeitweilige
Verinderungen seiner Fiarbung und seiner Umrisse, tritt aber
doch immer wieder in der charakteristischen ovalen Form mit
unverdnderten Dimensionen hervor.

Die dauernde Veridnderlichkeit der Umrisse und der Breiten-
ausdehnung der Streifen bedingt groBle Fehler in den Beobach-
tungen ihrer mittleren Breiten. Die Abweichungen verschiedener
Beobachter mit verschiedenen Fernrohren zu nur wenig ver-
schiedenen Zeiten derselben Opposition erreichen oft 10°. Es
ist deshalb schwer, bei der Zusammenstellung des gesamten
sich jetzt iber 56 Jahre erstreckenden, tibrigens sehr spirlichen,
Beobachtungsmaterials die systematischen und persénlichen
Fehler der Beobachter von wirklichen Breiteninderungen zu
trennen. Da mir zur Zeit noch nicht alle Beobachtungen zuging-
lich sind, behalte ich mir die Behandlung dieser Aufgabe fiir
eine spitere Arbeit vor und will hier nur die vorliufigen Ergeb-
nisse der Mittelbildung iiber fiinf zwolfjahrige Beobachtungs-
perioden mitteilen, wobei aber drei dieser Perioden nur etwa zur
Halfte mit Beobachtungen belegt sind, so daB3 die entsprechen-
den Mittelwerte noch Verdnderungen von 1 bis 2° erfahren
kénnen.

Tabelle 1. Jovigraphische Breiten der 5 Hauptstreifen

Haupt- . Oppositionen

streifen 1891—1898 | 1903—1914 | 1915—1926 | 19271933 | 1939—1947
Voo, —28%8 —28%47 —28%51 | —29%0 | —20%84
IVb ... —17.78 —18.72 ~-18.56 —18.40 —15.65
IVa ...... — 7.75 ! - 7.49 — 0.84 -— 7.46 — 8.43
00 SR + 9.31 + 9.55 +11.67 +12.20 -+ 9.98
Im....... ~+20.95 +22.92 --27.78 +25.80 +24.08

I ..., --30.35 34,22 +36.54 +36.70 -+37.68
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GroBere Abweichungen zeigen die Streifen I und II. Dieselben
scheinen wirklich Verinderungen der Breite zu erfahren, wenn
auch die angefithrten Zahlen, die zum Teil nur von einem Be-
obachter herrithren, noch sehr unsicher sind. Diese Streifen
verschwinden oft ganz und sind in den letzten Jahrzehnten
iiberhaupt nur sehr schwer mefBbar gewesen. Da die stirksten
Streifen 11T und IV oft eine Ausdehnung von 15° in Breite be-
sitzen, wobel ihre Begrenzungen unregelmiBig und stark ver-
inderlich sind, ist die Festlegung der Mittellinie Uiberhaupt nur
bis auf --2° moglich. Der Streifen IV zerfillt bekanntlich in
zwei haarscharfe, diinne, parallele Linien in einem scheinbar
etwas wechselnden Abstande von durchschnittlich 12°, kann aber
jahrelang als ungeteilter, breiter Streifen erscheinen. Seine mitt-
lere Breite ist bemerkenswert konstant, Dal} die Streifen Wolken-
gebilde sind, kann bei den rapiden Veridnderungen innerhalb
derselben und den Geschwindigkeitsdifferenzen angrenzender
Gebilde von 100 m/sec=! keinerlei Zweifel unterliegen. DaB
diese Wolkengebilde ihren Ursprung in einer festen oder halb-
festen Oberflache unter ihnen haben, kann andererseits bei der
Konstanz ihrer Breiten und der Wiederkehr charakteristischer
Bildungen auch nicht angezweifelt werden.

Fir das Vorhandensein einer festen, teilweise flissigen Ober-
fliche spricht auch die lange Lebensdauer des groBen Roten
Flecks. Freilich hat derselbe seit der Zeit seiner Entdeckung
(1878) drei Umliufe auf der Planetenoberfliche vollfiihrt, wenn
man dieser die kleine Rotationsgeschwindigkeit von 870%27 pro
Tag zuschreibt. Doch ist kein Grund dafir vorhanden, fir die
feste oder fliissige Oberfliche diese aus der Bewegung von
kleineren Flecken in héheren Breiten abgeleitete Geschwindig-
keit anzunehmen. Dieselben verraten ja durch ihre kurze Le-
bensdauer und verdnderliche Geschwindigkeit ihre Wolken-
natur. Das bestandigste Gebilde des Planeten ist sicher der GRF.
Benutzt man die Lingen desselben zwischen 1878 und 1925,
gemessen gegen das System II, und verbindet die Endpunkte
der Kurve durch eine Gerade, so erhilt man als mittlere Ge-
schwindigkeit 8707315 tiiglich in der jovigraphischen Breite
von —28°. Dann sind dic gréBten Abweichungen von einer
gleichmiBigen Rotation zu Beginn der achtziger Jahre (— 60°)
9
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und im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts (+260°), d. h. der
GRF hitte gegen diese gleichméBige Rotation eine Schwankung
von 320° bei nur einer ausgesprochenen Welle im Laufe von
47 Jahren vollfithrt. Diese Schwankung braucht der Annahme
einer schwimmenden michtigen Scholle in einem durch starke
Strémungen bewegten Ozean nicht zu widersprechen, denn bei
den groBen Dimensionen und der groBen Rotationsgeschwindig-
keit des Planeten sind die an der Oberfliche wirksamen Krifte
wesentlich groBer als auf der Erde, die Stromungen deshalb auch
wesentlich heftiger. Wir errechnen leicht bei den oben an-
gefithrten Daten als maximale Strémungsgeschwindigkeit des
GRF 12 m min~! und Beschleunigungen derselben von 35 mm
in derselben Zeit. Das sind flir ozeanische Strémungen auf
Jupiter durchaus vorstellbare GréBen, hat doch der Golfstrom
an der amerikanischen Kiiste eine Geschwindigkeit von 84 m
pro Minute.

Die Verdnderungen der sichtbaren Umrisse des GRF kann
man durch teilweise Uberdeckung durch Wolkengebilde er-
kliren. Bei der Uberholung des GRF durch den Schleier kann
man ja eine teilweise Uberdeckung der Rinder durch Wolken
einer hoheren, schneller bewegten Schicht direkt beobachten.
Doch sollen uns diese Einzelheiten hier nicht beschiftigen. Wesent-
lich ist nur, daB der GRF nach Perioden teilweiser Bewdlkung
immer wieder in seiner charakteristischen ovalen Form und Aus-
dehnung sichtbar wird, was bei einer gasférmigen oder wolken-
artigen Beschaffenheit nicht zu erkliren wire. Es ist naheliegend
der festen oder fliissigen Oberfliche des Planeten die Rotations-
geschwindigkeit dieses konstantesten Gebildes zuzuschreiben.
Dann erfordert die dquatoriale Beschleunigung des Planeten,
die als atmosphirische Strémung von groBer Geschwindigkeit
(115 m/sec™!) aufgefaBt werden muB, eine dynamische Erkli-
rung. W. Fessenkow? hat versucht, sie als eine Resterschei-
nung friherer Entwicklungsstufen des Planeten zu erkliren;
dabei nahm er den Planeten als durchweg gasférmig an und
stellte die ganze Erscheinung in Parallele zum Rotationsproblem
der Sonne. Seine Theorie beruhte noch auf den alten Vorstel-
lungen iiber den Koeffizienten der inneren Reibung der Gase.

2 Publication de PObservatoire Astron. Kharkow. Nr, 9 (1917).



Die dquatoriale Beschleunigung bei Jupiter 119

Wollte man sie auf den Fall turbulenter Reibung anwenden,
und das wire bei den herrschenden Geschwindigkeiten not-
wendig, so wiirden sich fiir das Alter der Sonne und des Planeten
ganz unzuldssig kleine Werte ergeben.

Die hier entwickelte Theorie fithrt Konvektionsstrome aus
dem Inneren des Planeten als Energiequelle zur Erzeugung
der dquatorialen Beschleunigung der Atmosphire ein. Sie geht
freilich von bestimmten Vorstellungen iiber eine abgrenzende,
feste oder fliissige Schicht als Oberfliche des Planeten aus, so
daB3 die aus den Rissen oder Spalten dieser Oberfliche aus-
tretenden, adiabatisch in die Atmosphire aufsteigenden Gase
den Motor bilden, der die Atmosphire zwischen den Spalten
und dem Aquator in Bewegung setzt. Wollte man von der ab-
grenzenden Oberfliche absehen, so kénnten Konvektionsstrome
aus dem Inneren, das in einer gewissen Tiefe auch als starrer
Kérper rotiert, dieselbe Aufgabe erfiillen. Doch wére es bei der
Unbestimmtheit in bezug auf die Tiefe und die Temperatur
jener Schicht konstanter Rotationsgeschwindigkeit unméglich,
konkrete Vorstellungen und Zahlenwerte {iber die Geschwindig-
keiten der duBleren Schichten abzuleiten. Ich ziehe es deshalb
vor, das durch die Beobachtungen der Oberfliche nahegelegte
Bild einer zum mindesten teilweise festen, diinnen Oberflichen-
schicht zugrunde zu legen.

I1. Die dquatoriale Stromung in der Jupiteratmosphire.

Die Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit der Wolken-
gebilde des Planeten vom Aquator nach den Polen ist zeitlich
nicht ganz konstant, wie der Vergleich verschiedener Beob-
achtungsreihen lehrt, Die Priifung der hierbei auftretenden,
moglicherweise periodischen Verdnderungen ist eine Aufgabe
der Zukunft und soll uns hier nicht beschiftigen. Wenn ich hier
eine kleine Tabelleder vonH. E. Lau® aus seinenund H. Struves
Beobachtungen im Zeitraum von 17 Jahren abgeleiteten Ro-
tationsgeschwindigkeiten anfithre, so geschieht das nicht um
ihr vor vielen anderen den Vorzug zu geben, sondern um den
wesentlichen Verlauf der Geschwindigkeiten zu veranschau-

3 H.E. Lau, Uber die Rotation des Planeten Jupiter, Astron. Nachr.
195, 314 (1913).
g%
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lichen. Nach dieser Tabelle wichst die R.G. kontinuierlich und
monoton bis zum Maximum im Aquator. Nach St. Williams,
der tiber eine wesentlich lingere Beobachtungserfahrung ver-
fiigte, ist das aber nicht der Fall, sondern es gibt ein zeitweise
auftretendes sekundires Maximum in der N. Tr.Z. Nach meinen
eigenen Beobachtungen aus dem letzten Jahrzehnt und nach
einer kritischen Bearbeitung des &lteren Materials von Belo-
polsky gibt es eigentlich nur zwei scharf getrennte R.G,,
die nahezu mit den von Marth eingefithrten Systemen I und II
der R.G. iibereinstimmen. Die Grenze liegt meistens innerhalb

der breiten, die Aquatoriale Zone einsdumenden dunklen Streifen
des NEB und SEB. Da die Zunahme der R.G. im Aquator

Tabelle 2. Die Geschwindigkeiten nach H.E. Lau.

Breite ‘ Rotationszeit | Winkelgeschwindigkeit
+38° 9l55m40.68 87073
+13 9 55 22.8 . 870.7
46 9 50 43.8 877.6
0 9 48 51.1 880.3(?)
—6 9 50 54.6 877.3
—12 9 53 44.9 873.1
—22 9 55 19.2 870.8
—28 9 55 19.9 870.8

bei Lau nur auf einer einzigen Beobachtung beruht und von
anderen Beobachtern nichtbestitigt wird, nehmen wir fiir dieganze
dquatoriale Zone mit den Grenzen -4 10° eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von 878° tiglich, fiir die iibrige Atmosphire
die kleine R.G. von 870° an und behandeln die Aufgabe, die
Beschleunigung der dquatorialen Zone dynamisch zu erkliren.
Auch die Grenzen der beiden Geschwindigkeiten sind etwas
flieBend und ihre Festlegung in den genannten Grenzen bedeutet
eine Schematisierung des Problems. Ich habe bei meinen Be-
obachtungen die nordliche Grenze in der Mitte des dunklen
NEB in der Breite +10° zeitweise deutlich feststellen kénnen,
wenn bei guter Sicht dieser Streifen in eine Reihe linglicher
Wolken zerfiel, von denen die nérdlichen die geringe, die siid-
lichen die groBe Geschwindigkeit aufwiesen. Durch diese Be-
obachtung, die vielleicht nicht gerade genau die durchschnitt-
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lichen Verhiltnisse darstellte, bin ich bei der Wahl der Grenzen
beeinflult gewesen.

Die Ergebnisse zweier Arbeiten ,,Untersuchungen tiber die
Jupiteratmosphire*® und ,,Zur Dynamik der Jupiteratmo-
sphire'’® liegen der weiteren Behandlung des Problems zu-
grunde. In der ersten Arbeit, die weiterhin mit I bezeichnet wer-
den soll, habe ich aus einer photometrischen Analyse den Be-
weis erbracht, daB8 das Niveau des dunklen NEB iiber demi-
jenigen der hellen dquatorialen Zone liegt und daB3 die Dichte
der Jupiteratmosphire iiber beiden Niveaus entgegen der Er-
wartung schr gering ist. Aus dem Vergleich der Diffusions-
konstanten der Jupiter- und der irdischen Atmosphire ergab
sich ein Dichteverhidltnis von 1:11. Hierbei galt als Oberfliche
die duBere Begrenzung der Wolkenschicht des dunklen Strei-
fens und der Adquatorialen Zone, wenn man uber der letzteren
auch undurchsichtige Wolken annchmen will. Diese geringe
Dichte ist bei den heftigen Bewegungen der beobachteten
Wolkengebilde nicht iiberraschend. Aus der Horizontalrefrak-
tion, die eine Verminderung des Schattendurchmessers des
Planeten herbeifithren miilte, wurde ein noch geringerer Wert
der Dichte der Atmosphire abgeleitet, wobei natiirlich als untere
Grenze derselben die undurchsichtige Schicht gemeint war, die
den sichtbaren Dufchmesser des Planeten bedingt, den man
mikrometrisch messen kann. Hier ergab sich eine Dichte von
nur 1/150 der irdischen Atmosphire am Meeresniveau. Der
Einfachheit halber habe ich im weiteren mit zwei im Verhiltnis
1:10 stehenden Dichten p; = 1/150 und py = 1/15 der irdischen
Atmosphire am Meeresniveau gerechnet; sie entsprechen
e = 8.619 X 107%g cm=2 und p} = 8.619 X 107%g cm™3.

In der zweiten Arbeit habe ich die Stabilititsbedingungen
ancinandergrenzender, relativ zueinander stark bewegter Atmo-
sphirenschichten nach der Theorie der Helmholtzschen Luft- .
ringe behandelt. Nachdem durch die Beobachtung festgestellt
war, dafl die dunklen Wolken des NEB sich zeitweise iiber die
schneller bewegte dquatoriale Zone lagern, wobei hier die grofite

*E.Schoenberg, Festschrift fir Elis Stréomgren. S.181. Kopenhagen
1940.
5 E.Schoenberg, Astron. Nachr. 273, 113 (1942).
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und die kleinste auf Jupiter auftretende Geschwindigkeit von
Atmosphiérenschichten in Berithrung waren, habe ich die
Stabilititsbedingung dieser Luftringe bei verschiedenen Annah-
men {iber die Geschwindigkeit der festen Oberfliche untersucht.
Solche Luftringe kénnen nur in einem reibungslosen Luftmeer
parallel zum Aquator stabil bestehen. Bei groBen Geschwindig-
keiten und turbulenter Reibung miissen sie nach den Erfah-
rungen in der irdischen Atmosphire in eine Reihe von Zirku-
lationen zerfallen, was hier aber nicht niher ausgefithrt werden
soll. Jedenfalls ist das Bild aneinandergrenzender Luftringe
verschiedener Geschwindigkeit mit gemeinsamer Rotationsachse
in der Jupiteratmosphire in weit vollkommenerer Weise ver-
wirklicht als in der irdischen. Man beobachtet ja meridionale
Verschiebungen der Wolken auf Jupiter nur sehr selten und die
Parallelkreise zeigen iiberall dieselbe Rotationsgeschwindigkeit.
FaB3t man die dquatoriale Zone als einen gegen die Oberfliche
vorauseilenden Atmosphirenring auf, an den sich ein langsamer
bewegter in den Breiten des NEB und SEB anschlieBt, so folgt
fiir den Aquator ein Druckmaximum und tiefere Temperatur.
Der Druckgradient innerhalb der dquatorialen Zone (zwischen
den Breitenkreisen +10° und dem Aquator selbst) hilt der
Resultierenden aus der Zentrifugalkraft und der Corioliskraft
die Waage. Die Bahnen der Teilchen liegen dabei auf Parallel-
kreisen, auf denen sie sich in gleitender Bewegung mit verschie-
dener Geschwindigkeit aneinander vorbeibewegen. Diese Art
Bewegung trigt heute den Namen eines kreisformigen Wirbels.
Sie ist dadurch charakterisiert, daB die Winkelgeschwindigkeit
o eine Funktion sowohl des Abstandes von der Rotationsachse
als auch der Héhe /% iiber einer zur Achse senkrechten Ebene ist.
Damit ist auch die lineare Geschwindigkeit v = Rw und die
Zirkulation € = 2xn Rv = 27 R%*w cine Funktion beider Gréfen:

o =ou(R,A); v=uo(R,7%); C=C(R,7%).

Die Theorie dieses kreisformigen Wirbels, der in einer reibungs-
losen Flissigkeit stabil bleiben miiflte, ist in den ncueren Arbeiten
von V. Bjerknes® und seiner Schiiler durch Einfithrung des

V. Bjerknes, J. Bjerknes, H. Solberg, T. Bergeron, Physikalische
Hydrodynamik. Springer, Berlin 1933.
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Zirkulationsbegriffes weitgehend entwickelt. Sie hat in der
dynamischen Meteorologie und auch in der Theorie der Sonnen-
flecke eine sehr fruchtbare Anwendung gefunden. Es ist nahe-
liegend, von dieser Art Bewegung als erster Niherung in der
Theorie der dquatorial beschleunigten Gasmassen der dqua-
torialen Zone bei Jupiter auszugehen und die Bewegungs-
formen zu untersuchen, die sich durch einen zusatzlichen Druck-
gradienten in meridionaler Richtung fiur ein bewegliches Teil-
chen ergeben. Als Ursache dieses zusitzlichen Druckgradienten
nehmen wir das Emporschleudern der Teilchen aus dem Innern
des Planeten in den Parallelkreisen des NEB und des SEB
an. Die duBeren Teilchen des dquatorialen Luftringes werden
hier durch Reibung mit hinaufgehoben und hinterlassen ein
Druckminimum, das durch Hinzustrémen des Gases vom Aquator
aufgefiillt wird. So entsteht mit Notwendigkeit eine meridionale
Zirkulation, weil in der oberen Schicht der Atmosphire die
Teilchen wieder nach dem Aquator zur Auffilllung des dort ent-
stehenden Minimums strémen miissen. Infolge der Corioliskraft
artet faber diese Bewegung in eine schraubenartige aus, deren
zum Aquator parallele Komponente dabei die dquatoriale Be-
schleunigung ergibt. Um Uber den ganzen Vorgang und die
ungefihre Bahn der Teilchen ein Bild zu bekommen, ist es
notwendig, die einzelnen Teile derselben, die Aufwirtsbewegung,
das Zustrémen der Teilchen vom Aquator und ihr Zuriick-
strémen, einzeln zu untersuchen, was in den folgenden Ab-
schnitten geschehen wird.

III. Der Aufstieg der Gasmassen innerhalb der Parallelkreise
des NEB und SEB.
Fiir die umgebende Atmosphire nehmen wir einen konstanten
Temperaturgradienten «° je km, fiir die aufsteigende Gasmasse
den ebenfalls konstanten adiabatischen Temperaturgradienten

iC Ag
Y =—-0 L g=—
RCp Cp

(111, 1)

an, wo R die Gaskonstante, 4 das Wirmedquivalent der Arbeit
und C,, C, die Wirmckapazititen bei konstantem Druck und
konstantem Volumen sind. Die numerischen Werte fir y sind
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bei g = 0.025 km sec™? als Schwerebeschleunigung an der
Jupiteroberfliche und zwei Annahmen iiber die Natur des auf—
steigenden Gases folgende:

fiir Hy fiir 1/2 (NH3; +CH,)
y=1.8° vy = 12.5°

Wenn an der Oberfliche des Planeten die Temperatur der
Atmosphire T, diejenige des aufsteigenden Gases 7} ist, so gilt

T'=Ty—az und T = T,—vyz, (111, 2)

wo z die Hohe in km bedeutet. Der Auftrieb in vertikaler Richtung
fur die Masse 1 ist dann

5 1 9p

Hier ist p die Dichte der aufsteigenden Gasmasse; wenn p’
diejenige der umgebenden Atmosphire ist, so gilt fiir dieselbe

SN
&= o 0z °
Folglich kann man auch schreiben
denn p und —S:ﬁ— miissen filr beide Gasmassen identisch sein.

Bei gleichem Druck verhalten sich aber die Dichten, wenn
ihre Molekulargewichte p und p’ sind, wie
? ! T

%=%7. (111, 5)

Das Verhiltnis %’ wird durch % bezeichnet, dann wird aus (I11, 4)
§=g(x%—1). (111, 6)

Das ist die Differentialgleichung des vertikalen Aufstiegs ohne
Riicksicht auf die Reibung. Wir wollen sie fiir den Fall kon-
stanter Temperaturgradienten integrieren, um einen Uberblick
tiber die Aufstiegsgeschwindigkeiten in diesem Idealfalle zu
gewinnen. Aus der Differentialgleichung des adiabatischen Auf-
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stiegs einer Gasmasse von der Temperatur 7 in einer Atmosphire
der Temperatur 77:

T "  dz
e =~y ol S =yt (L)
folgt
/G 0 ool
L= (Tu,)a oder 7 =7 (To') . (1L, 8)
Daher ist

(111, 9)

m i [ (INE ] = gl D 22
o = —_——= HX— | — —_— = L — —_— —_— 5
T - i 77

Wir wollen diese Gleichung von der Oberfliche # = o bis zur
Héhe z integrieren, wobei wir auch Z; = o setzen. Wir erhalten

2 = -V'—TO—[I—-(I—“—Z,)%]— z. (111, 10
4o 7 £ )

=)

o |

Die Potenzreihenentwicklung ergibt:
(11, 11)

(Y—oc) (v —2«15% ..

%] w7
R Zgz[_ﬁﬁo"‘_ 1]_g7-To(Y @) —75 T/z

[

Beim Aufstieg desselben Gases, aus dem die Atmosphéire ge-
bildet ist, wird ¥ = « und % = 1. Wir erhalten dann die bekannte
Aufstiegsformel

2 =2gz7 0 (111, 12)

Die Geschwindigkeit steigt hier mit der Ho6he unbeschrinkt
an, wenn 7, > 7, ist. Fur ein leichteres Gas ist der Aufstieg
noch schneller, weil schon das erste Glied der Reihe durch den
Faktor » gréBer ist und die folgenden alle positiv sind.

Wir berechnen die Aufstiegsgeschwindigkeit nach der strengen
Formel (I11, 10), also ohne Riicksicht auf die Reibung fiir zwei
Fille » = 1 (gleichartiges Gas) und x = 8, der dem Aufstieg
von Wasserstoff in einer Atmosphdre aus NH; und CH, ent-
spricht. Dabei ist fiir die Temperatur der Atmosphire an der
Oberfliche des Planeten einheitlich

Ty =300°K
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angenommen, fir die Temperatur des aufsteigenden Gases an
der Oberfliche
7o = 500° K und 7, = 800° X.

Der Aufstieg des Gases erfolgt adiabatisch mit dem Gradienten y;
die Atmosphédre innerhalb der Aufstiegshohen soll die unter-
adiabatischen Gradienten

o« =6° o=28 und o = 10° je km

haben.
Die Schwerebeschleunigung an der Oberfliche des Planeten ist

g = 0.025 km sec™2,

Tabelle 3. Aufstiegsgeschwindigkeiten in km je Sekunde
fir gleichartiges Gas.

77 = 300°K, Ty = 500° K 7y = 300° K, 7 = 800® K
Hoéhe km| « =6° | «a =8° o =10° =6 | 0=8 | g=10°
| 1
1 0.18 0.18 l 0.18 0.29 | 0.29 0.29
10 0.50 0.352 | 0.59 084 | 086 0.93
20 0.58 ' 0.65 | 0.73 1.06 | 1.3 1.20

Tabelle 4. Aufstiegsgeschwindigkeiten von Hyin einer Atmosphiire

NH, + CH,
von ———————
2
77 = 300° K. T, = 500° K’ 7! =300°K, Ty —=800°K
Hohe km| a =6° 2=8 o=10" | a=6° | a=8° ' % = 10°

1 062 | 064 | 062 1.02 1.05 | 1.02
10 6.67 | 6.97 | 7.29 10.97 11.45 11.96
20 14.65 | 16.35 | 18.75 24.44 | 20656 30.00

Diese ungeheueren Geschwindigkeiten werden in Wirklich-
keit niemals erreicht. Ohne im einzelnen die Einfliisse chemischer
Verbindungen, der Sublimation und der Reibung auf die
Aufstiegsgeschwindigkeit tibersehen zu koénnen, miissen wir in
Analogie mit den Vorgingen in der irdischen Troposphire an-
nehmen, dal3 der Aufstieg in einer bestimmten Hohe sein Ende
findet, iiber der eine nahezu isotherme Schicht, dhnlich unserer
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Stratosphire, beginnt. Diese ist jedenfalls durchsichtig und liegt
iiber den sichtbaren Wolkengebilden, deren Geschwindigkeit
gemessen werden kann. Da wir in dem schnellen Aufstieg
der Gasmassen in der Troposphire den Motor sehen, der die
iquatoriale Beschleunigung der Troposphdre zwischen den
Breitenkreisen 'des NEB und SEB bedingt, so miissen wir die
ihnen durch den Aufstieg zugefithrte Energie abschitzen und
dazu einen Niherungswert der wahren Geschwindigkeit be-
rechnen. Dazu gehen wir jetzt von der strengen Differential-
gleichung des Aufstiegs mit Berticksichtigung des Reibungs-
gliedes aus. Was das letztere anbetrifft, so setzen wir die Rei-
bungskraft proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit, da
die Verwendung des Austauschkoeffizienten nur fir horizon-
tale Bewegungen von Gasmassen angebracht ist. Fur die Wider-
standskraft bei einem zum Stillstand kommenden Aufstieg er-
gaben verschiedene Versuche beim quadratischen Gesetz die
besten Ergebnisse. Wir vervollstindigen daher die Gleichung
(ITI, 9) durch das Reibungsglied und erhalten

s =g (1] - by

Hier ist noch die Dichte p als Funktion der Hohe einzusetzen.
Bei konstantem Temperaturgradienten haben wir fir den
Druck p und die Dichte die Bezichungen

T/
? = ]50( /)1P und o = Po( /)115_1 ,

0 0

wo 7" = 7T, — wz die Temperatur in der Hohe z bedeutet. R ist
die Gaskonstante, die fiir ein Gemisch aus NH; und CH, mit
dem Molekulargewicht 16.54 den Wert hat

R =0.51793 X 10" ¢c-g-s.

Die Integration der Differentialgleichung (111, 14)
1 d(z~) _' Ty gz Ly w %z 1—"% 5

Ot
nach der Substitution 7 = £2 ist in geschlossener Form mdoglich.

Die Darstellung der Konstanten :f— in expliziter Form als Funk-

0
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tion der Hohe der Troposphédre A und der iibrigen Konstanten
ist aber nicht moglich. Die Schwierigkeit des Problems ist zum
Teil dadurch bedingt, dall die Differentialgleichung ohne
Reibungsglied auch nur unter gewissen Bedingungen, namlich,
daB

x7y

. Y

ist, eine endliche Losung fir die Aufstiegshéhe besitzt. Ich habe
es deshalb vorgezogen, die Lésung der Differentialgleichung in
Form einer Potenzreihe anzusetzen, bei der eine endliche Auf-
stiegshohe gesichert ist. Bei Mitnahme von nur zwei Gliedern
einer solchen Reihe kann die Ldsung natiirlich nur eine ge-
ndherte sein, aber auch das quadratische Widerstandsgesetz ist
nur eine Naherung, weshalb dieses Verfahren berechtigt er-
scheint. Es wurde also eine parabolische Losung angesetzt:

>

7
£
o

2=2Azg—vz?
oder wegen 2y =0

F=dz— st (111, 15)

Nach Einsetzen dieses Wertes von # in (111, 14) und Integration
erhédlt man

(I11, 16)

H g

l 1=

= O :gi 1 — TH v __gH__L)‘iHii 1_%5 alt
Y 7! 30p0 27, )

wobei zur Vereinfachung der Rechnung bei Anwendung des
Mittelwertsatzes gesetzt wurde:

g a
z \1— o A \1——%
f(l——;,--) R fy = (1—-0 T) “R .
7o

Damit erhalt man

22

2

R H? _ Jog —%_[1_( Z’?)y‘,a]_H} C (111, 17)

o H (1-LH )l”g/aR
2T

0

und hieraus koénnen Zahlenwerte fiir die Kombination der

2H2
konstanten E"—)‘—P--- berechnet werden. Zur Trennung der Kon-
(]
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stanten kann dann die Differentialgleichung (III, 14) selbst
hinzugezogen werden, indem die Gleichung (III, 15) in dieselbe

2
fiir 2 eingesetzt wird. Mit dem oben abgeleiteten Wert von ks

konnte die Genauigkeit der Losung dadurch gepriift werde?l,
daB der Wert der linken Seite der Differentialgleichung fiir zwei
zum Scheitelpunkt der Parabel symmetrisch gelegene Punkte
(z.B. z =1/, H und z =3/, H) sich gleich oder nahezu gleich
ergeben mubBte.

Die Rechnung wurde fiir drei verschiedene Héhen, A = 10,
20 und 30 km, sowie drei Werte von «, « = 6°, 8° und 10° je km
durchgefithrt. Dabei war die Temperatur an der oberen Grenze
der Troposphire fiir das aufsteigende und das ruhende Gas
gleich, entsprechend der Beobachtung zu — 100° C angenommen.

Ty=Tg=173°K.

Die beste Ubereinstimmung ergab sich fiir Z = 10 km, doch
war sie auch bei 20 km noch genfigend. Aus den Werten von
W H ergaben sich dann die Werte fiir A und fiir die mittlere
Aufstiegsgeschwindigkeit

z‘:%j{(z—~%) de=22 (111, 18)
0

Folgende Tabelle enthilt die Werte von A und # fiir zwei
Werte des Gradienten und zwei H6hen der Troposphire.

Tabelle 5. Die Werte fiir A und 3.

kI;IIl o = 6° o =8°
X Z x 2
10 60.6X 1072 101 m/sec 46.8%X 1078 78 m/sec
20 61.6X 1073 I 205 m/sec 47.1X 107 | 157 m/sec

Die Geschwindigkeiten sind den angenommenen Hohen nahe-
zu proportional, weil die Werte von A fiir denselben Gradienten
nur- wenig verschieden sind. Da es sich nur um eine Abschitzung
der GroéBenordnung der Geschwindigkeit zur Berechnung der
der Atmosphire zugefithrten mechanischen Energie handelt,
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wollen wir mit dem Durchschnittswerte von 135 m je sec rechnen,
Wiirde man als aufsteigendes Gas Wasserstoff angenommen
haben, so wiren die mittleren Geschwindigkeiten allerdings
grofBer ausgefallen. Doch miilte man damit rechnen, dal er
wihrend des Aufstiegs in chemische Verbindungen mit der
umgebenden Atmosphire eintreten und dafl fir den tbrig-
bleibenden freien Wasserstoff es keine Troposphirengrenze geben
wiirde. Die Dauer des Aufstiegs ergibt sich bei den angenom-
menen mittleren Werten zu 110 sec.

IV. Die Abweichung der aufsteigenden Gasmassen nach Westen
und der absteigenden nach Osten.

Der Satz fiir die Konstanz des Rotationsmoments erfordert
Abweichungen der vertikal aufsteigenden Gasmassen nach
Westen, der absteigenden nach Osten. Es ist bekannt, dafl die-
selben gegeniiber denen, die sich aus demselben Satze fiir die Be-
wegungen auf der Oberfliche eines Planeten ergeben, sehr klein
sind. Fur Jupiter habe ich diese Wirkungen (I Seite 216) in
einer Tabelle veranschaulicht. Bei den hier benutzten Bezeich-
nungen gilt fiir vertikalen Aufstieg

a - 22, (Iv, 1)
wo Z:—;‘ die Lingeninderung, & die Hohe liber der Jupiterober-

fliche, » ihren Halbmesser und o die Winkelgeschwindigkeit
bedeuten. Hieraus folgt, bei dem angenommenen Werte von
o = 870° tiglich

2H 870

A—hy = — s (e— 1), av, 2)

Bei » = 71 X 10% km, einer Aufstiegshéhe von 13 km und einer
Aufstiegszeit #— £, = 110 sec ergibt sich eine Abweichung nach
Westen 2 -— 7q = 1.5’. Das ist ein so kleiner Wert, daB} er fiir
unsere Betrachtungen iiber die Bahn der Teilchen vernach-
lassigt und der Aufstieg als lings der Vertikalen erfolgend
angesehen werden kann. Dasselbe gilt nattirlich auch fir den
Abstieg der Teilchen innerhalb der Troposphire.
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Diese kleine Abweichung aufsteigender Gase nach Westen
kann aber sehr wohl zur Ausbildung der &fters beobachteten
,,Rauchfahnen‘‘ oder der Verlingerung anfinglich runder Flecke
nach Westen fithren, wenn der Aufstieg der Gase aus einem
Herde sich iber Stunden erstreckt.

V. Das Zustrémen der Gase vom Aquator lings der Oberfliche
und das Zuriickstrémen im oberen Niveau der Atmosphire ohne
Riicksicht auf die Reibung.

Wir untersuchen jetzt die Bahn eines Teilchens lings der
Oberfliche des Planeten vom Aquator nach dem Breitenkreise
des NEB, in welchem infolge des heftigen Aufstiegs ein Druck-
minimum entsteht. Dieselben Betrachtungen gelten fiir den
Zustrom vom Aquator nach dem Breitenparallel des SEB. Dazu
schreiben wir die Differentialgleichungen der Bewegung im
rotierenden Koordinatensystem mit dem Ursprung im Zentrum
des Planeten

P—ro—rcosto(ht20)h = — —%Z_]:'*'%Fr
ro+27p+rsingcospht20)h=— pi_r_a}{—l_“F (V,1)
, . 1

rhcoso + 2 (Fcosp—rsingd) (A + o) = prc?s??)f+

Hier sind  und ¢ die jovizentrischen Koordinaten, g die Schwere-
beschleunigung, o die Rotationsgeschwindigkeit der festen
Oberfliche, p und p Dichte und Druck des Gases, A die Lingen-
inderung oder der Wind gegen die feste Oberfliche, positiv
nach Westen, # mit den Komponenten £, F, und F; die
Reibungskraft. Wir haben dann fiir die stabile Bewegung in
cinem Helmholtzschen Luftringe

Fr=F‘P=F)-=O (\712)
und
F=0 ¥=o0 ¢=0 $=0 A+o Ai=o (V,3)

Wir wollen zunichst die Bahn eines Teilchens ohne Riicksicht
auf das Reibungsglied verfolgen, indem wir von der Bewegung
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im Helmholtzschen Luftringe als der ungestérten Bewegung
ausgehen. Fiir die Stabilitit einer solchen Bewegung mul ein
Druckgradient Z—‘: bestehen, 2—§ == 0, der der Resultierenden

aus der Zentrifugal- und der Corioliskraft die Waage hilt. Dieser
Wert des meridionalen Druckgradienten im Helmholtzschen
Ringe soll unser Ausgangswert sein, den wir durch ein Zusatz-
glied variieren wollen. Dieses Zusatzglied soll dem Zustrémen
des Gases vom Aquator zum Parallelkreise des NEB Rechnung
tragen. Die dritte Gleichung (V, 1) enthilt links das Differential

des Rotationsmoments der absoluten Bewegung und gibt bei
—2—‘% = 0 nach der Integration das Gesetz der Konstanz dieses
Moments in der Form

Q = 72 cos? ¢ (A + w) = konst. vV, 4)

~ Diese Gleichung kann als Differentialgleichung fiir A in der
Form geschrieben werden

A= — o+ (o + o) <%0 v,s)

cos? g

wo A, die Windgeschwindigkeit im Ausgangspunkte der Be-
wegung mit den Koordinaten Xy und ¢, bedeutet. Setzen wir i
in die zweité Differentialgleichung (V, 1) ein und nehmen auBer-
dem im Ergebnis 7= o0 an, d.h. betrachten wir allein die
Projektion der Bahn auf die Planetenoberfliche, so wird

7o -7 sino coscp[(7\0+ )22224%-{— ] _ L2 (v,6)
Eliminiert man &#%, so ergibt sich die bis auf das letzte Glied
integrierbare Gleichung

v, 7
. 0
7o do -+ ’czlsa: [()\0—}- ©)? cos* g, — ® cos‘*cp]a’cpz —;—ra—gd

Nach Ausfithrung der Integration, wobei noch ¢, = 0 gesetzt
ist, folgt

A
2 52 — 22 cos2 _cos® @0\ [ (5 2 2C052<P]__ J'laﬁ
¥ @° = 7% cos cpo(l COSW) [()\0+co) —o o = - 69‘{(‘9

Po
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Im Helmholtzschen Ringe gibt es keine Bewegung in Breite.
Es muf} daher die rechte Seite gleich Null sein. Dadurch ergibt
sich die Méglichkeit, das Integral tiber den Helmholtzschen
Druckgradienten einfach zu berechnen. Derselbe kann aber auch
aus der zweiten Differentialgleichung (V, 1) selbst gefunden
werden, wenn man die Helmholtzschen Bedingungen beriick-
sichtigt:

7'25incpcos<p(7\+2co)7\=—%z—i— (V, 9)
und A aus der Gleichung (V, 5) eliminiert:
Z2A i cos? 1 0
S sin2¢ [()\0 + w)® F‘l:"—wg] = —;7‘;5- (V, 10)
Ist eine Bewegung in Breite vorhanden, dann hat % 2—‘: einen

. . 1 0p
Zusatz erhalten und, wenn wir diesen Zusatz durch - a—‘z’ be-

zeichnen, und den Zuwachs des Integrals iiber denselben durch

14

— L 2%

An:i—zf T o do, (V, 11)
_ Po

so ist die Bewegung in Breite nach (V, 8) durch die Gleichung

bestimmt

o = Am,. (V,12)

Bei fiinf Annahmen iber den Betrag des zusitzlichen Druck-
gradienten, den man als Sog vom Aquator nach dem Breiten-
kreise des Aufstiegs bezeichnen kann, ist auf diese Weise Amw;
und dann die Geschwindigkeit in Breite ¢ berechnet worden.
Der erste Wert entspricht einem Druckgradienten, der dem
Betrage nach dem Gleichgewichtsgradienten gleich ist, nach
(V, 11) berechnet wird und den resultierenden Gradienten somit
verdoppelt; die folgenden betragen Bruchteile dieses Wertes:

Amy=0.70 Am;; Amy=0.50 Ay ; Awy=0.30 Amy; Am;=0.10A7,.

Die Gleichung (V, 10), die zur Berechnung von : g—‘:;—
daB das Ergebnis von der Anfangsgeschwindigkeit Ao am
Aquator abhingig sein muBl. Wir haben fiir dieselbe den
10

dient, zeigt,
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Wert &, = —5° angenommen. Die resultierenden Geschwindig-
keiten in Breite fiir alle Breitengrade bis zur Grenze* des NEB
(p = 8.0°) stehen in der folgenden Tabelle.

Tabelle 6. Die Geschwindigkeiten in Breite #¢ in m je Sekunde
bei 5 Hypothesen iiber den Betrag des Soges in Einheiten des
Gleichgewichtsgradienten.

Sog | el
: i 100% ‘ 70% 50% 30% 10%
0.0 o o o o )
1.0 30 25 21 16 10
2.0 61 51 43 34 19
3.0 96 8 68 52 29
4.0 134 112 94 64 41
5.0 176 148 125 97 56
6.0 225 188 159 124 75
7.0 279 234 197 153 99
8.0 340 284 240 188 129

Die Geschwindigkeiten in Linge » cos ¢ sind nach der Formel

a . 2
rcosq:)\=rcoscp[——w+(7\o+w) o0 Qq‘)’] (V, 13)

cos?

bei drei Annahmen iiber die Anfangsgeschwindigkeit %, in der
folgenden Tabelle berechnet.

Tabelle 7. Die Geschwindigkeitenin Linge»cosg A in m je Sekunde
bei 3 Annahmen iiber %,

\ Ao = O° Ao =—35° Ao =—8°
?
! |
0.0 o 72 115
1.0 4 77 120
2.0 15 87 130
3.0 35 108 150
4.0 62 132 176
5,0 96 167 210
6.0 138 211 254
7.0 187 200 303
8.0 244 317 360

* Die innere Grenze des NEB wird hier bei { = 8° angenommen.
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Wir sehen, dall ohne Riicksicht auf die Reibung die Ge-
schwindigkeiten in Lénge, d.h. der Westwind schon in der
Breite von 8° bei Jupiter kolossale Betridge erreicht. Aber auch
die Nord-Stud-Komponente des Windes ist bei geringen zusitz-
lichen Druckgradienten sehr groB (Tabelle 6).

Die Zahlen beider Tabellen lassen sich durch Potenzreihen
mit drei bzw. zwei Gliedern als Funktionen der Breite sehr genau
darstellen. Diese Potenzreihen, die fiir die weitere Rechnung
bequem sind, sollen hier angefiihrt werden (¢ in absolutem Ma@):

(1) 7o =1651¢ + 1820 ¢* + 27184 ¢?
(2) »9 = 1369 ¢ + 1987 ¢ + 18810 ¢®

ho=-=5" (3) 7o =1146¢ +1013¢* +15675¢°  (V, 14)
@ 79 = 1014 ¢ + 1860 ¢* -+ 15871 ¢
(3) 7d = 1611 ¢ — 2859 ¢> + 36641 ¢*
do= ©° 7h cos @ = — 3.8006 ¢*
hg=—75° 7h cos @ = — 72— 3.8223 ¢? vV, 15)
hg==—8° 7k cos o = — 115 — 3.8355 ¢Z.

Will man den Verlauf der Kurven in der dquatorialen Zone

. . d
des Planeten anschaulich machen, so ist es bequem d—; zu be-
rechnen, wobei sich wegen des hyperbolischen Verlaufs derselben

die Form
dn <
cosg 5o = 4 + b, (V, 16)

als angemessen erweist. Die Werte der Konstanten fir die finf
Hypothesen stehen in der folgenden Tabelle.

Tabelle 8. Die Werte der Konstanten in der Formel (V, 16).

\
. a; ‘ b; c
\ 3 ! 1 i

10*

1 — 0.932 | — 1.014 — 2.443

] — 1.114 | — 1.808 — 2.469
|

3 — 1.320 — 2.251 — 2.528

4 — 1.700 — 4.355 —2.798

5 — 2.900 — 0.839 — 2.62
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Die Integration der Gleichung (V, 16) von der unteren
Grenze Ay = 0 und ¢, = 0.5° bis ¢ = 8° ergibt folgende Werte
der Langen fiir dquidistante Breiten.

Tabelle 9. Die Bahnen der Teilchen.

\ \
@
I II I1I v Y

o5 —0.00 — 0%00 — 0.00 — 0J00 — 0.00
1.0 —2.39 — 2.74 — 3.43 — 6.85 —10.20
2.0 —4.03 — 4.03 — 5.71 —10.27 —15.94
3.0 —5.14 — 5.95 — 7.26 —12.33 —19.50
4.0 —o6.15 — 7.25% — 8.75 —14.17 —22.67
5.0 —7.16 — 8.32 —10.05 —15.94 —285.71
6.0 —8.08 — 9.45 —11.40 —17.67 —28.68
7.0 —0.03 —10.57 —12.75 —19.40 —31.63
8.0 —0.95 —11.70 —14.08 —21.11 —34.57

Die Bewegung in Breite ist anfangs gering entsprechend dem
kleinen Werte des Druckgradienten und steigt dann stark an,
so daB der Einfall in den Breitenkreis von 8° recht steil verlduft.
Diese Kurven sind rein hypothetisch, weil fir den Sog oder
den zusitzlichen Druckgradienten auf der ganzen Strecke der-
selbe Bruchteil des Gleichgewichtsgradienten angenommen ist.
Freilich muBte es der Wirklichkeit entsprechen, dal der Sog

“A<— 34 32 3028 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 00

v v IT I I

RED® v N

Abb. 1.

mit der Breite wachst, da das der Anndherung an das durch
den rapiden Aufstieg bedingte Druckminimum in der Um-
gebung des Breitenkreises des NEB entspricht. Abb. 1 stellt dic
Bahnen der Teilchen entsprechend der Tabelle 9 dar.
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V1. Das Zuriickstrémen der Gasmasse im oberen Niveau
der Atmosphiire und die Dauer eines Umlaufs.

In der Breite des NEB erfolgt der schnelle Aufstieg der
herangestromten Gasmasse, die dabei nur eine kleine Ab-
weichung nach Westen erfahrt. Die gro3e Beschleunigung gegen
die feste Oberfliche nach Osten hitte sie bei Vernachlissigung
der Reibung dabei beibehalten. In der oberen Grenze der
Troposphire erfolgt jetzt ein Zuriickstrémen des Gases nach
dem Aquator infolge eines hier herrschenden, durch das Ab-
stromen des Gases gebildeten Minimums. Die Bahn des Teil-
chens ohne Riicksicht auf die Reibung kénnte nach den Formeln

rcosoh = 7cos —-m+~c~c’§~¢—°(7\8+w (VI, 1
@ ¢ cost g
72 0% = 72 cos? g (1 —_ cczssz%) [(7\ + )2 — %‘;’-]
¢ ~
—2 [ e de ~ (V1,2)
s

berechnet werden, in denen der Index 8 sich auf die Ausgangs-
breite bezieht. Das Ergebnis wire, wie aus den Gleichungen
zu ersehen, cine zum Meridian des Aufstiegs spiegelbildlich

g‘: , der resultierende Druck-
gradient, in symmetrischen Punkten gleich groBe Werte mit
umgekehrtem Vorzeichen haben wiirde, was aber mit Sicherheit
nicht zu erwarten ist. Das fiir das Gleichgewicht eines Helm-
holtzschen Ringes notwendige allgemeine Anwachsen des
Druckes nach dem Aquator zu ist durch die stérende Wirkung
der Meridionalkomponente abgeschwicht aber nicht aufgehoben.
Der ZufluB der Gasmassen vom Aquator zum Parallelkreise des
NEB in der unteren Schicht der Atmosphire bedingt mit Not-
wendigkeit eine Zirkulation, d. h. ein Zuriickstrémen derselben
nach dem Agquator in der oberen Schicht, um das durch den
AbfluB der Gase am Aquator entstehende Minimum aufzufiillen.
Uber den Betrag des Druckgradienten in der oberen Schicht
1aBt sich aber schwer etwas aussagen. Der Riicklauf in der
oberen Schicht kann deshalb nicht berechnet werden. In der
Abb. 1 ist der Riickweg der Teilchen nur angedeutet.

. 1
symmetrische Kurve, wenn -
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Die ganze Bahn eines Teilchens zu verfolgen ist somit nicht
moglich. Wie wir aus der Einleitung wissen, wire auch die
schraubenartige Bewegung, die sich ohne Riicksicht auf die
Reibung ergibt, nicht stabil.

Die Dauer des Durchlaufens einer halben Windung
im reibungslosen Falle ergibt sich durch Integration der Glei-
chungen (V, 14), deren Koeffizienten wir hier durch «;, 8; und v;
bezeichnen wollen, in der Form

8°

do B
7J‘ wo T B T he (VL 3)
0

Das Integral wurde numerisch ausgewertet und ergab in den
fiinf Fillen als Laufzeiten vom Aquator bis zum Breitenkreise
von 8° die Werte im Falle 7 = 1: 27275, 7 = 2: 32873, 7 = 3:
38820, 7 = 4:49"30, 7= 5:83%15. Die Zeiten des Auf- und
Abstiegs brauchen natiirlich dabei nicht beriicksichtigt zu
werden.

Doch werden diese Zeiten in der wirklichen Bewegung wesent-
lich verdndert. Die ganze Rechnung fiir den reibungslosen Fall
ist nur zur ersten Orientierung durchgefithrt, schon um zu
zeigen, dal3 die sich ergebenden Geschwindigkeiten die Beriick-
sichtigung einer turbulenten Reibung erfordern. Diese andert
aber sogar den Charakter der Bewegung. Die resultierende
Geschwindigkeit der Luftmassen nach Osten (dquatoriale Be-
schleunigung) wire, wie die Tabelle 7 zeigt, auch viel zu grof
gegeniiber dem beobachteten Durchschnittswerte von —115 m/sec
in der ganzen &quatorialen Zone. Die Beobachtungen er-
lauben bisher keine Differenzierung der Geschwindigkeiten
innerhalb der Zone. Wir miissen deshalb auch fiir die Aquator-
punkte A, = — 8° annehmen, wobei dann im Breitenkreise von 8°
schon Geschwindigkeiten von 360 m/sec resultieren wiirden.
Dieser Zuwachs wird augenscheinlich durch die Reibung aus-
geglichen, wobei sich dann eine ziemlich gleichmiBige Ge-
schwindigkeit in Linge von 115 m/sec fiir die ganze Strecke
des Hin- und Riickweges ergibt. Diese ist nicht wesentlich von
der Aufstiegsgeschwindigkeit im Breitenkreise des NEB ver-
schieden, denn wir erhielten fiir dieselbe bei Beriicksichtigung
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der Reibung 135 mfsec. Die Berechnung der Turbulenzreibung,
die diesen Ausgleich der Geschwindigkeiten bewirkt, wird im
folgenden Kapitel behandelt.

VII. Das Zustrémen der Gasmassen vom Aquator nach dem
Breitenkreise des NEB mit Riicksicht auf die Reibung.

In den Gleichungen (V, 1) fiir die Bewegung eines Gasteilchens
von der Masse Eins im rotierenden Koordinatensystem sind
rechts als letzte Glieder die Komponenten der Reibungskraft 7,
F, und F; enthalten, aber bisher nicht beriicksichtigt. Nach
Einfithrung linearer kartesischer Koordinaten mit dem Ursprung
im Punkte der festen Oberfliche, der z-Achse vertikal nach
auBen, der x-Achse lings dem Parallel nach Westen und der
y-Achse lings dem Meridian nach dem Aquator, so daf3

(VII, 1)
_dr _ S Ao ds
U = =7 C0S QA v=—r =719, W= =7
wird, erhalten die Gleichungen (V, 1) die Form
dw v? u? _ 1 0p
gE Ty T 7 T2uecese=—-— az—{— F —g
Ao B o e o sin = e DAL S F, (VILz)
dt r L GEQRSIIER e W ( i
du 0w t v . 1 0p 1
=T 7 S g(p 2mwcosgo—2co'usmcp _FE_*—?
Zentrxfugalkraft Corxollsl\raft

wo F,, I, F, die Komponenten der Reibungskraft in linearen
Koordinaten sind. Hier interessiert nur die dritte Gleichung,
deren linke Seite das Differential des Rotationsmoments dar-
stellt (siche Formel (V,4)). Schreibt man dassclbe wieder in
sphirischen Koordinaten aus, so ergibt die dritte Gleichung:

1 d[rcos? o (i + )] 1 9p

7cos dt =% o 0% + F (VIL 3)
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Bei stationdrer Bewegung lings dem Parallel dirfen wir den

Durchschnittswert von % —g:z- = 0 setzen, wenn auch fiir die

innere Bewegung innerhalb des Luftringes der Druckgradient
nicht verschwindet. Fiir die Reibungskraft parallel zur Ober-
fliche haben wir bei turbulenter Bewegung den Schmidtschen
Ansatz

1 1 0 ou
‘p‘Fx =< (A _6_2_)’ (VII, 4)

wo A der Austauschkoeffizient ist. Da wir tiber die Abnahme

der Geschwindigkeit mit der Hoéhe nichts wissen,~setzen wir
2 1

oz~ H "
das Gleichheitszeichen schreiben, indem wir uns dabei bewult
bleiben, nicht den wahren Austauschkoeffizienten, sondern eine

ihm proportionale GréBe eingefithrt zu haben. Es wird dann

Im weiteren werden wir statt des Proportionalitits-

1

1 u A dx
?Fx = "p— A Hg' = —F-}-]i?_‘rCOS P _(l'l

und nach der Integration

@
. . A r2 N
7?[cos? @ (A + @) — cos? @y (Ag + w)] = 'p'];f [ cos® ¢ do e
0

@

PR
=‘§H?J cos o (a+ 69 do, (VIL,5)
0

L_dN . . . .
wo fiir 7, sein Ausdruck aus (V, 16) eingesetzt ist. Durch dic

Integration der rechten Seite und geeignete Umformung der
linken erhalten wir dann

(V11,6)
7 cos ¢ [Z—'Cisi—?"—(j\o—f-m)—{—m] = H2 (aco + Ié[ e

Cos® o

Hier ist noch der wenig veridnderliche Faktor cos ¢ nach dem

Mittelwertsatz aus dem Integral herausgenommen und mit ?)2?

vor dem Integral gekiirzt. Links stehen jetzt die Geschwindig-
keitsdifferenzen der reibungslosen Bewegung gegen diejenige
am Aquator von 115 m/sec, die dem Anfangswert A, = —8°
tiglich und der beobachteten durchschnittlichen #quatorialen
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Beschleunigung entspricht. Die Gleichung stellt die Bedingung
dar, dafB} diese mit der Breite anwachsenden Differenzen durch
das rechts stehende Reibungsglied dargestellt werden. Die Rech-
nung wurde fiir den Zustrom der Gasmassen vom Aquator in
der unteren Schicht der Atmosphire durchgefiithrt, wobei die
Dichte p, als konstant angesehen werden durfte. Die Rechnung

wurde fiir § Werte des zusitzlichen Druckgradienten -;— —Z% durch-
gefithrt. Die linke Seite der Gleichung war deshalb immer die-

selbe und hatte fiir die einzelnen Breitengrade die Werte in
m/sec, die links inder Tabelle 10 stehen. Dieresultierenden Werte

A :
von -P-—[;g stehen unter I bis V rechts.
0

r

Tabelle 10. Die Werte von —‘:— NI

Linke Seite Hypothesen
o von (V1I, 6)
in m/sec 1 11 111 |1V v
20 15 10.33 8.42 7.05 5.55 3.39
3.0 35 13.64 11.30 9.50 7.35 4.38
4.0 61 17.05 14.14 12.35 9.24 5.47
5.0 95 21.09 17.42 14.68 11.27 6.69
6.0 139 25.23 21.08 17.76 13.76 8.10
7.0 188 20.11 24.33 20.51 15.90 9.24
8.0 245 33.10 27.66 23.34 18.09 10.62
1

Fir jede der fiinf Hypothesen ergeben sich so 7 Werte der
A . .
Konstanten ?[;2—, wenn wir den ersten fiir ¢ = 1°, der wegen

der Nihe der Singularititsstelle ¢ = o unsinnige Werte ergibt,
fortlassen. Der Mittelwert ist

A P
T = 1452,

Mit den Werten 7 = 71 X 108 cm und 2 Werten fiir p,, die den
auf Seite 121 angefithrten entsprechen, nimlich ¢? = 8.619x 10~°
g em~3 und p) = 8.619X 10~° g cm~3, folgt bei H = 15X 10° cm
fir A der Wert

Ay =40g cmtsec? und 4, = 40g cmsec
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Wenn auch diese Werte des turbulenten Austauschkoeffizienten
die Geschwindigkeiten in der dquatorialen Zone im wesentlichen
ausgleichen und damit auf den beobachteten Wert zuriickfithren,
so diirfen sie bei dem hypothetischen Charakter der zugrunde
gelegten Druckgradienten und den Unsicherheiten in den Werten
der Dichte und der Héhe der Troposphire nicht als eine Be-
statigung der ganzen Theorie angesehen werden. Auch im Falle
ihrer prinzipiellen Richtigkeit sind sie nur als rohe Niherungs-
werte anzusehen.

Es ist deshalb von Bedeutung, daf} sich noch ein anderer Weg
zur Ableitung des Austauschkoeffizienten als Mal der inneren
Reibung darbietet. Er beruht auf der Uberlegung, daB die dem
Kreislauf der Gasmasse zugefithrte mechanische Energie, als
Hebearbeit beim Aufstieg bekannter Geschwindigkeit berechnet
werden kann und daf} diese Arbeit der turbulenten Reibung auf
dem ganzen Wege zwischen dem NEB und dem Aquator gleich
sein muf, damit eine stationire Beschleunigung der Atmosphire
in der dquatorialen Zone bestehen kann.

Wir greifen auf die Gleichungen (VII, 2) fiir die Bewegung
eines Teilchens von der Masse Eins im rotierenden Koordinaten-
system zuriick und verfahren mit ihnen so, wie es bei der Ab-
leitung der Bjerknes-Bernoullischen Energiegleichung tiblich
ist, mit dem Unterschiede, daf3 wir auch die Arbeit der Reibungs-
kraft # berticksichtigen. Die Multiplikation dieser Gleichungen
mit o, v, # und nachfolgende Addition ergibt

ditorted) 1 (u%f__{_ygﬁ__i_w%é) s

2 e 0
- % (wF,+vF,+wF,)—gdz (VI 8)

oder, wenn ¢ die Geschwindigkeit, &s ein Bahnelement und #,
die Projektion der Reibungskraft auf die Bahnkurve bedeuten:

c? _ 1 0p c
d(-2—+gz) ——?ca—s-l—--p—Fs. (VIL, 9)

Addiert man hierzu die Gleichung des ersten Hauptsatzes, nach-
dem dieselbe in mechanischen Einheiten ausgedriickt ist

4(3)

d a7
JE =7, 57+ 05, (VII, 10)
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wo / das Arbeitsiquivalent einer Kalorie der von auflen zu-
gefithrten Wirme ¢ bedeutet (/ = 4.186 X 107 erg cal?), ¢, die
Wirmekapazitiat bei konstantem Volumen und 7 die absolute
Temperatur bedeuten, so erhdlt man

(VII, 11)

1
dg _ d ([ d(?) c 0p z
e e e
Diese Gleichung bedeutet, daB die der Masseneinheit von aullen
zugefithrte Warmeenergie sich auf den Zuwachs der kinetischen,
potentiellen und inneren Energie einerseits und dann auf die
Ausdehnungsarbeit, die Arbeit, die das Teilchen gegen die

Gradientkraft — »lp— Z und endlich die Arbeit der inneren Rei-

bung verteilt. Bei der iiblichen Transformation

op _dp __ 92
C%s T dr T es

erhilt man noch die andere Form der Energiegleichung
(VIIL, 12)

_ (¢ 2\ _ 9P 4, €
]dq-d(z—%—gz—{—fch—i—p) C L dt—< Fde

Statt der zugefithrten Warme koénnen wir links die mechanische
Energie des Emporschleuderns der Gasteilchen an der Grenze
des NEB verstehen, die fiir den Kreislauf in der dquatorialen
Zone natiirlich auch als von auBen wirksame Energie aufzu-
fassen ist. Integrieren wir diese Gleichung lings einer geschlos-
senen Stromrohre und fordern die Einstellung stationdrer Ver-
hiltnisse, so fallen das erste Glied rechts als vollstindiges

. . . 0 .
Differential, das zweite wegen—é—‘f; = o fort. Das Integral iiber

die linke Seite ist nur iiber die kurze Aufstiegsstrecke von
H = 15 km auszudehnen, weil nur auf ihr mechanische Energie
zugefithrt wird und es verbleibt

H

F . d
.J"'wa’w = —98 Ll (VII, 13)
0

e

Wir haben hierbei den geschlossenen Weg einer Zirkulation im
Meridian als Bahnkurve des Teilchens eingefiihrt statt des
schraubenartigen wahren Weges. Das ist aber berechtigt, da
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die Abweichung vom Meridian durch die Corioliskraft bedingt
ist und diese als eine Scheinkraft keine Arbeit leisten kann. Sie
kann wohl die Richtung der Bewegung, nicht aber ihre Energie
idndern. Fiir die Projektion der Reibungskraft auf die Bahn-
kurve fithren wir wieder den Austauschkoeffizienten 4 (oder einc
ihm proportionale GréBe, siehe S. 140) ein durch die Gleichung

0 0 A
Fo=-24 (a—‘) - (VIL, 14)
und erhalten dann nach der Integration
1 A A
?W2=?ﬁ2—§ca’s=mc.$, (VII, 15)

wo wir die mittlere Geschwindigkeit ¢ auBerhalb des Integrals
gesetzt haben. S ist dann die Gesamtlinge des Integrations-
weges. Bei der Berechnung desselben miissen wir beriicksichtigen,
daB die wahre Bahn aus zwei Zweigen im unteren und im
oberen Teil der Troposphidre zum Meridian geneigt verlduft.
Nur ihre Komponente parallel zum Aquator ist uns als die
beobachtete dquatoriale Beschleunigung von 115 m/sec bekannt.
Wir begehen nur einen kleinen Fehler, wenn wir die beiden
Zweige der wahren Bahn durch Gerade mit 45° Neigung zum
Meridian ersetzen und ihre Projektionen auf den Meridian im
Verhiltnis sec 45°:1 vergroBern. Dasselbe gilt dann auch fiir
die Geschwindigkeit ¢, so daB das Produktz S im Verhiltnis 2:1
zu vergrofern ist. Damit wird

228 = 47 arc 8° X 11500 = 45.60 X 1012 cm? sec™1,

Bei einer Aufstiegsgeschwindigkeit von 135 m/sec ergibt sich
fur die zugefithrte Energie- der Massencinheit
/%4
2
daraus folgt bei /= 15 km

= 0.112§ X 10’ g cm?®sec™?,

A
== 4.4962 X 10°%cm? sec1.

Als Dichte fiir den gesamten Zirkulationsweg kénnen wir nur
einen Mittelwert fiir die ganze Troposphire einsetzen. Dieser ist

- 9__4 , 7o\ L
= _ Po Ti—uz \oR ds — Fo. RI; |, __(11)ar
0= g H g 77 ,

0
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wo wir entsprechend unseren Annahmen (« = 7° je km,
o) = 8.619% 107 und p} = 8.619X 107%, A = 15 km) zu setzen
haben. Wir erhalten § = 0.37 p,. Dann ergibt sich

Ay = 14.3 und 4, = 143.

Die Ubereinstimmung mit dem aus der Erhaltung des Impuls-
satzes abgeleiteten Werte ist gréBenordnungsmiBig gentigend,
wenn man beriicksichtigt, dafl der Austauschkoeffizient stark
von der Hohe abhingig ist und in der irdischen Atmosphire
zwischen der Erdoberfliche und 500 m Héhe im Verhiltnis 50:1
zunimmt. Ein Vergleich mit den Werten in der irdischen Atmo-
sphire ist natiirlich nicht moglich, weil uns der Absolutwert
fir die Jupiteratmosphire unbekannt bleibt.

VIII. Die bei dem Aufstieg der #quatorialen Zone
zugefiihrte Energie.

Wenn auch die Ubereinstimmung der auf verschiedenem
Wege abgeleiteten Austauschkoeffizienten unser Bild von der
Ursache der Beschleunigung der dquatorialen Zone zu stiitzen
scheint und die Dynamik des ganzen Vorganges damit klar-
gelegt ist, so ist es doch nicht tberfliissig, die Energie dieser
innecren Bewegung mit der von der Sonne herrithrenden zu
vergleichen, um damit dem méglichen Einwande zu begegnen,
daf} vielleicht die Sonnenstrahlung dhnliche Bewegungen in der
Jupiteratmosphahre hervorrufen kénnte.

Wir begrenzen den beschleunigten Teil der Atmosphire durch
die Ebenen des Jupiteriquators und des Parallelkreises bei 8°
nordlicher Breite, indem wir fiir die Zone siidlich des Aquators
bis zum SEB #hnliche Verhiltnisse voraussetzen. Die Ober-
fliche der ganzen Zone zwischen o und 8° ist, wenn wir von der
Abplattung absehen,

(VIIL, 1)

8

oA rZJ‘ cos? o d o T[" I = g [arc g8° 4 _;_ sin 16°] Y
g —n )

Uber ihr lastet diec Masse der in Bewegung befindlichen Tropo-
sphire. Uber einem cm? ist Masse

§H = 0.37 pofl = 4.77 bzw. 47.7¢.



146 Erich Schoenberg

Entsprechend ist die Gesamtmasse der Troposphire iiber der
Zone

My=2477g;, My=247.7¢. (VIII, 2)

Wenn durch § die Solarkonstante fiir Jupiter bezeichnet wird,
so ist die der halben Zone je Minute zugefithrte Sonnenenergie

+ 5 8
Q=S5 f cosAd\ cosz(pdcp=572(arc8°+-1~sin 16°)-—
7 0 -

2

= SrF. (VIII 3)

Von derselben wird aber der Bruchteil 4 in den Raum zuriick-
gestrahlt, wo 4 die Albedo bedeutet; der iibrige Teil kommt
nach mancherlei Umwandlungen an der Jupiteroberfliche oder
auch direkt durch Absorption in der Atmosphire dieser zugute.
Damit wird der von der Sonne je Minute einem g Masse der
Jupiteratmosphire in der gesamten Zone zugefithrte Energie
gleich

QU=

ZoH (VI 4)

Der Wert der Solarkonstante fiir Jupiter ist

1. Eeit] i
— 3% = 0.07159 cal min™ cm™2,
e

der Wert der Albedo A4 ist 0.44. Damit ergibt sich fir die je
Gramm und Minute der Atmosphirenzone zugefithrte Energic
Sl-4)

s = 12X 10° resp. 1.12 X 10? erg.

Dieselbe ist gleichmiBig tiber die im allgemeinen gleichmifBig
helle Zone verteilt und kénnte daher keine Bewegung der ganzen
Atmosphirenmasse hervorrufen. Fiir eine solche kimen nur die
Unterschiede der Bestrahlung am Aquator und am Rande der
Zone in Betracht, die eine meridionale Bewegung hervorrufen
koénnten. Diese Unterschiede betragen aber héchstens 1 — cos 8°
= 0.01 des dquatorialen Wertes, d. h. 10® bzw. 10? erg.
Wenn wir die der Zone durch Emporschleudern der Gas-
massen an der Grenze des NEB zugefiithrte Energie berechnen
wollen, miissen wir, wenn wir sie wieder auf ein Gramm Masse
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beziehen, die Voraussetzung machen, dafl dasselbe nach Durch-
laufen des ganzen Zirkulationsweges irgendwie zum Parallel-
kreise des NEB zurtickkehrt, um hier wieder emporgeschleudert
zu werden. Wir setzen den Zirkulationsweg wieder aus zwei
Asten im unteren und im oberen Teil der Atmosphire zusammen,
die wir der Einfachheit halber als gradlinig und unter 45° zum
Meridian geneigt annehmen. Die durchschnittliche Geschwindig-
keit soll der dquatorialen Beschleunigung von 115 m/sec ent-
sprechen. Dann ist die Aufstiegsenergie, die in 110 sec zuge-
fithrt wird, auf die Dauer der ganzen Zirkulation zu verteilen.
Das ergibt dann die durchschnittliche jedem Gramm Masse
je Minute zugefithrte Energie. Wir erhalten also die je Minute
einem g Masse durch Aufstieg zugefiihrte Energie

Ii_/f = (—13—5;90—)2 = 3.28 X 10" erg min™.

Der Reduktionsfaktor ist

. . . 2X 71X 108 arc 80 _5
110%: Zirkulationsdauer in sec = 110: 2%/ f<1506_ = 84X107,

somit als Energiezufuhr pro Gramm der bewegten Atmosphéren-
masse 2.8 X 10%erg min~!. Damit ergibt sich, wie zu erwarten war,
eine Energiczufuhr, die 103mal groBer ist als die gesamte von
der Sonne herrithrende und 10%mal gréBer als die fiir die Er-
zeugung von Meridionalstrémungen in Betracht kommende
Sonnenenergie. '

Die Abb. 2 und 3 enthalten Zeichnungen der Jupiteroberfliche
von Herrn E. M ddlow in Treptow, die geeignet sind, die Bahnen
der Teilchen zwischen dem Aquator und dem NEB zu veran-
schaulichen,

Die Abb. 4 und 5 von Herrn Ph. Fauth in Griinwald zeigen,
daB3 beide Komponenten der dquatorialen Stromung zwischen dem
Aquator und dem NEB, sowie dem Aquator und dem SEB, in
cine Reihe oval begrenzter Wirbel zerfallen. Beide Formen
kénnen als typische Formationen der dquatorialen atmosphéri-
schen Zone angesehen werden, wie sie allen getibten Jupiter-
beobachtern wohl bekannt sind.
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