STUDYA NAD PRAWEM CLERK - MAXWELL’A.
WE. NATANSONA,

Jameis Clerk-Maxwell odkryl w rokn 1859= 5 oglosil w roku na-
stepuym wiekopomne prawo, ktére nosi jego imie. Niechaj & bedzie liczbg
czasteczek gazn, o — najezedciéj trafiajgca sie predkodeiy ich biegn. Wedlug
prawa, Clerk-Maxwell'a cze$é ogolnéj liczby czasteczek, wynoszaca

) 4N
___1)2 — %0 o)y
e e dv,
porusza sig z predkodeia, zawarta pomiedzy
v a o-fdv.

Dla cynetyeznéj teoryi gazéw prawo to jest podstawows zasads. Gdy bowiem
zachodzace w gazach zjawiska wynikaja z ruchu pojedyfczych czasteczek
a skutld, przez ruch ten sprawiane, przedewszystkiém od 1)1-(;dko.€ci‘ zaleZeé
mmuszy, tedy niezbedna jest znajomosé prawa, wedlug ktérego wszystkie mo-
zliwe predkogei rozdzielone 53 W kazdéj chwili na pojedyiicze czgsteczki gazu.
Stad wynika, iz doktadnie poznaé winni$my, z jakich zalozei prawo Max-
W‘ell’a wyprowadzié mozna, jakie jest Sciste prawa tego znaczenie. Jakoz
widzimy od czasu prac Maxwell'a niejedno juz usilowanie rozwigzania tych
zadail. ‘W pracy niniej sz6j zamierzam przedstawic rozumowania, 1‘;1*(invadzace
do odmiennego nieco od obecnego sposobu pojmowania prawa Maxwell'a. )

L

Rozumowania te opierajg sig na metodzie badania, wprowadzonéj przez
- a1 . N ; %G
Maxwell'a !y (przy tak zwanym ,drugim dowodzie“ jego prawa) a rozwinigtéj

') Philosophical Magazine, Vol, 35, 1868.
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przez Boltzmann'a') i Lorentz'a?). Nie zamierzam wyczerpujaco roz-
trzgsaé tych badaii; wszelako na ich wynikach gléwnych (bez ktdrych rozu-
mowanie moje nie byloby zrozumialém) pozwalam sobie w krotkosel zatrzy-
maé uwage czytelnika.

Przypuszczamy, ze dwie czasteczki dopiero przy wyjatkowém zblizenin
sle ku sobie dzialajg wzajemnie. Woglle méwige, biegng one prostolinijnie;
przez krotki czas tylko, przez ktory trwa ich zblizenie, biegna krzywolinijnie,
lub nie biegng weale. Zblizenie sig Awich czgsteczek 1 natychmiastowe znéw
oddalenie sie ich od . siebie, nazywamy spotkaniem; nie wehodzac glebié]
w istote spotkania, nie czynimy tez zadnych zaloZen o wewnetrzngj istocie
i wlasnodeineh czgsteezki.  Zakladamy tylke, iz spotkanie dwdch czasteczek
trwa niezmiernie kritko i nie zmienia sumy ich sity zywéj.  Przypuszczamy
daléj, Ze deiany naczynia, wktorém gaz jest zawarty, dzialaja na czasteczke
tak, jak gdyby naczynie bylo czedciy nieskonczenie wiekszego, dokladnie
takim samym gazem wypelnionego naczynia. Pozostawiamy gaz sam sobie;
t.j. nie poddajemy go dziatanin zadnych sil zewnetrznych. Nie wywieramy
tez na zadng czgsteczke, lub grupe czasteczek, wplywéw odrebnych, nie dzia-
Iajacych na pozostale czasteczki. Niechaj bedzie o pewng sily zyws, f(#.1) de
liczbg czasteczek, ktoryeh sita zywa lezy w chwili # pomiedsy granicami
@ 1 @ dw. Poniewaz stan gazu jest zmienny, przeto funkeya /musi zawieraé
czas £ Rozwazmy spotkanie dwdch czasteczek, odbywajace sie w nastepujg-
cyeh warnnkach : przed spotkaniem mialy czgsteczki sity zywe, lezace pomig-
zy granicami @ | w~de, o 1a'--da’; po spotkanin majg sily zywe, lezace
pomiedzy granicami &1 & d&, &i&--dE. Stosownie do zalozenia naszego
mamy «—+a' = £4-&.  Obliczmy, ile odbywa sie spotkan, okreslonych przez
wyluszezone warmnki, w ciagn krotkiego czasut? Oznaczmy liczbe takich

_spotkan przez dn. Bedzie ona wprost proporcyonalng do liczby czasteczek,

obdarzonych sily zywa od #do @ —-de;bedzie réwniez proporcyonalng do liczby
cagsteczek, obdarzonyeh sity zywa od @' do &/ -da’; bedzie wreszcie wprost
proporeyonalng do diugodei czasu «. Ze jednak nie kazde spotkanie, w ktérém
czasteczki maja na poczatku sily zywe: @, x-fde; o, o' -da', lecz raczé]
czesé tylko spotkan podobnych, wydaje jako rezultat spotkania sity zywe:
&, &~ dlt &, E-- a8, praeto, oznaczajac przez ¢ (z, o, §) d& (gdyz £ jestiunk-
cya @, &, §) wamek, wyrazajacy stosunek téj czefel do calodel, mamy

dn == [ (2,0) [(a8) §(e,x,8) do da’ dE. )

Jezelibydmy teraz cheieli obliezyé,ile spotkarl odbywa sig W clagn czasu v tak,
iz jedna z pomiedzy czasteczek ma na poczatku sile Zywy: @, © |- dz, Inne
78 warunki spotkania pozostajg dowolnemi, wowezas nalezaloby dodaé do

1y Sitzungsherichte der Wiener Akademie, Bd. 66. 1872.
%) Sitzungsberichte der Wiener Akademie, Bd. 95. 1887.
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siebie liczby wszystkich spotkai, do ktoryeh wehodzi czynnik 7 (x, ty dz Lez
wzgledu na pozostale czynniki, t.J. calkowaé dz, a mianowicie, Jjak wynika
z réwnania # -2’ = &+ & wagledem ' od 0 do oo, wzgledem & od 0 do a4,
Oznaczmy vezultat przez fdn.

. = ad
/ dn =1t dz f } [leg) [0 & (z2\8) e dé (2
o0

W kazdém spotkanin, wehodzgeém do téj sumy, jedna czgsteczla traci sile
zywa , #—-}-dz, ktora miala przed spotkaniem, a pozyskuje na jéj miejsce
inmg.  Stad wynika, iz liczba f(x,4)de zmuiejsza si¢ w ciagn ezasu t o fdn.
Oczywistém jest wszakze, iz musi zwickszad sie vowniez o pewng liczbe, fdy
powiedzmy, midnowicie o liczbe spotkai, przy kosicu ktérych jedna z czgsteczek
ma sile Zywy @, z~-do.  Liezbe te nie trudno obliczyé. Poprzednio rozwaza-
li$my spotkanie :

1-a czyst. 2-a czast.
Przed spotk. @, a-Fde. o o de
Po spotk. - g E4-dt g, & 4ay
Obecnie wezmy pod uwage spotkania:
1-a czast. 2-a czgst.
Przed spotk. §é4ae g b
Po spotk. @, w4-da &, &' daf

Rozmnujge zupehie tak samo, jak przy wyprowadzanin wzorn (1), znaj-
dziemy, Ze liczba spotkan, odbywajacych sig wedlug drugiego szematu, wynosi
W czasie ¢ :

&= f(&8) /(8,0 b (&8, 2) dE 48 du (3)
Zanim wszelako przystypimy do catkowania, wprowadzmy zamiast zimiennéj
& zmienng 2’ na mocy réwnania
Efé=a-Fa (4
Poniewaz przy catkowanin wzgledem & zaréwno & jak @ nalezy uwazaé za
stale, przeto z rownania (4) mamy 48 — da’. Co slg zad tycay granie, w kto-
rych dv calkowad winnismy dla otrzymania Powyzéj juz okreslonej liczhy fdv,
to kierowaé si¢ musimy przy oznaczaniu ich réwnaniem (#). Moina pisaé (4)
pod ksztaltem

=

Ebo . (5)
stad zas§ wynika, iz dopoki £ jest muiejsze (Iub co najwyzej réwne) od », pity
' moze mie¢ wszelkie, wartosei od 0 do oo; gdy jednak & jest wieksze od @,
wiwezas o' musi byé wicksze od £—a, albowiem & nie moze by¢ ujemny. Cal-
kowanie nalezy przeto rozdzielié na dwie czedel:
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Porzadek calkowania mozna tu odwrdcié: przytém wszelako zmieniajg sie gra-
nice w drugiéj calce. Dla znalezienia nowych granic mozna, jak okazal Boltz-
mann, postuzyé sie geometryczng symholizacya granic. Jakkolwiek d-ow?dze?—
nie to Boltzmann'a jest nadzwyczaj doweipném, sadze jednak, Ze nieréwnie
prodeiéj rozmmowaé tu mozna.  Skovo w drugiéj calee o' zmie?ﬂa, s‘ie od. .£~—m
do 0o, gdy & zmienis si¢ od @ do 0o, przeto istotnemi granicani mozll'wytch
zmian @' jest @ —ax==0, orazoco. Jezeli za$ pozwolimy znliea}uéJ ' zmlem:a(;
sie w tycl granicach 0ico, to dolng granicy dla quglzie, Jilk. 1)01)1‘?6(1]1.107
z, gorng zad bedzie z-+«/, albowiem dla danéj wartodel ', 5,, nie moze mieé
mniejszéj wartodel od zera, Wzor wiec (6) otrzyma przez odwrécenie porzgdku
catkowania postaé nastepujacy:

e o el
[tr=<aal [ [neonenstsmpie it [ [reoncosesmar ] o
N i) 0 !

Pod litera, & nalezy oczywicle wszedzie tu rozumie¢ #--2'—E.  Na skutek
tedy zmiany, uskutecznionéj w porzadku calkowania, rozdzielone czedel 1aczg
sie napowrot:

’ dy=rdx j
" 9

0 @i
[renrE.n4 e o a ®)
0
Obliczylidmy teraz prayrostliczly /(z,f) dow czasie ©. Pouplywie czasn « liczba
ta przechodzizatémna:
[ (@t ) do=[ (&) dz - [ dv —Sfdn 9y

Prowadzge teraz © do zera, otrzymamy oczywiscie w granicy

gl ff [f(éi)/'(a',w«p(&,e@w) @) e d) |2 s a0
s

7 oleveslenia funkeyi ¢ wynika nastepujaca jéj wlasnosé:
Vaa (2,26 = VEE $(5,8.2) (1n
Dowdd tego réwnania, podany pierwotnie przez Ma xwe,ll 2 1 ozwnue,’tiy
‘ i a0l
przez Boltzmann’s I Watson'a, nastgpnie przez Maxw e.1] a melcg L;OGO'
niony zostat. Réznemi metodami, kiéremi je otrzymano, zajmowag sie tu nie

bede. o ' '
‘Wprowadzajae (11) do (10), znajdujemy réwnanie
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orten_ (TN r20 s
i

o T
0

) /'(mlal) Vv, ’ ! -
=2 J Vol (v, 2,8) do’ dE,  (12)

VE 1E }

na k.tor(ﬂj powolamy sie w dalszym ciggn. Maxwell rozumowal tutaj (w za-
sadzie) jak nastepuje. Przypudémy, ze

fla)=CVee™ fE,H=CVEe™ it q (13

gdzie €1 B sy stalemi; wowezas wyraz, stojacy w nawiasie pod ealksy (12),

sprowadza sie do ) ) ’
o [gvmbi- Ey e——-!}(w—]—w’)_l ,

~ czyli, wedlug réwnania (4), do zera. Przy takiém tedy prawie rozdzialu pred-
koS¢ of'(a,t)/ox jest zerem, stan gazu jest trwalym. Gaz nie wyjdzie przeto
nigdy ze stanu, okreslonego przez prawo (13), jezeli go kiedykolwiek osiagnie.
Prawo zas (13), jak widaé bezposrednio, jest wlagnie podaném na wstepie pra-
wem Maxwella. Oto tres¢ drugiego dowodn Maxwell'a, w formie nadanéj
mu przez Boltzmann'a, a nieco tu uproszezondj. Okaznje sig z niego, iz pra-
wo Maxwell'a odpowiada fraalemu stanowi gazu, Ze przeto jest moilinim
prawem rozdzialu predkosel. Jakkolwiek z gdry nalezy uznaé za nieprawdo-
podobne, aby istnialo Zika sposobéw rozdzialn prediogei, odpowiadajacyel
stanom trwalym gazu, wszelako dowodzenie powyzsze nie moze st:mowi'd badz
co badz podstawy do twierdzenia: iz kaidy gaz, bes wegledu na warunki /30-
czqtkowe, dgty do zajecia stanu, przepisancgo priez prawo Maxwells. Nie
odpowiada ono tez na zapytania: z jakg prediosciy gaz do osiggnigeia stanu
tego dqiy?; ovaz: po uplywie jak dlugiego czasu sian ten osiggnic?

. Boltzmann odpowiedzial na. pierwsze z tych zadai w sposdb naste-

pujgey.

IL

Uwazajmy funkeya czasu £, okredlong w sposdh nastepujacy :

E;:: foc/ (2, 8) log [/(l,r"’*%‘)] da;

Boltzm ann (')kazuje, iz wielkoS¢ £ zostaje w blizkim zwigzlou z entropiy (VA
Pochodnéj dE/df mozna nadaé ksztalt nastepujacy :

(14)

15 00 CO g’

dak T ')

i ‘rf’f 0g (%) [s6'—ss'} 7 de de' d§ (15)
[ERNVY)

gdzie dlaskrécenia zatozono:

icm°
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fed) [ R0 fE
Ve e U VE T

Jezeli teraz zalozymy, ze s§' > sd', to log[s«/os’] bedzie dodatniy, (s6'—s')
—ujemny wielkodely; jezeli zalozymy, ze s¢’ <Cod, to log[ss' /ad'] Dedzie
ujemny, (66'— s¢") — dodatniy wielkodcia. W kazdym przeto razie d£/df be-
dzie wjemny, gdyz » jest z istoty swojéj dodatnia. Stad wynika, iz £ péty
maleé musi z biegiem czasu, poki oo’ nie stanie sie réwng s¢’.  Gdy to nastapi,
stan gazu bedzie trwalym. Podstawiajae zamiast s,8',6,6" ich wartodel, przeko-
namy sig fatwo, iz rownanin funkeyonalnemu

Vea $i(z,, §) =r.

58 = oo’ (16)
czynin zadodé tylko funkeye Maxwella: /(2,8 = € Vo a2, it. &

Rezultat dotychezasowy jeszeze nie odpowiada wylozonym powyzéj wy-
maganiom: nie mamy bowiem dotychczas dowodu, iz funkeya £, dla pewnego
rzeczywistego przypadku utworzona, w istocie do granicy jakiéjkolwiek (i kie-
dykolwiek) dojdzie. Boltzmann uzupelit wszelako swoje rozumowanie w spo-
s0b nastepujacy. . §

Zamiast zadania, ktorém dotycliczas zajmowalidmy sie, podstawmy zada~
nie fikeyjne; okaze sig pozniéj, dla czego tak postepujemy. Zatbimy, e sity
zywe czasteczek nie mogy przybieraé pomiedzy 0 a «o dowolnych wartoei; ze
moga raczéj réwnaé sig tylko jednéj z pomiedzy nastepujacych wielkosel:

, (p—1)e, pe ]

Zalozmy praytém, iz calkowita ilodé sily zywéj posrad czasteczek gazu wynosi
L, oraz ze

g, 2, 3z, de, . ..

L=ke (18)

Niechaj gaz sklada sie 7 w0y czasteczek, dla ktorych gila zywa wynosi e,
7z w, czasteczek, dla ktorych wynosi ona 2e, z w; czasteczek, dla ktérych wy-
nosi ona 3e, 1 t. 4., i t. d., wreszcie z w, czasteezek, dla ktdrych sita zZywa wy-
nosi pe. Na skutek spotkai, odbywanyeh pomiedzy sobg, czasteczki przech(?—
dza z jeduéj kategoryi do innych. O mechanizmie spotkan nie zakladamy nic
wieedf, jak tylko to, ze spotkania nie 5w stanie nadaé czgsteczkom sit zywych
innyeh, jak znajdujace sie w szeregu (17); oraz, Ze ogolna suma sil zywych zo-
staje wachowang. Jezell wiee sily zywe dwach spotykajacych sie czastec.zek
wynosity przed spotkaniem me, ne (gdzie min zawarte sa w szeregu hcz.b
calkowitycl od 1 do ), to sily zywe czgsteczek po spotkanin muszg wynosié
pe, ve (gdzie p i v rownies w tym szeregu 59 zawarte), przyczém warnnek

m—tn=p-+v (19)

jest spelnionym. Lecz zmiany, odbywajace sig wewnatrz gazu, ulegad musza
jeszeze junym warunkom, Tdezba ogélna czgsteczek wszystkich kategoryj
musi pozostawaé stala, wige réwny stalé] ¥ powiedzmy; nadto ilo§¢ ogdlna sily
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zywéj czasteczek musi pozostawaé stala i rowna, jak powiedzielismy, 4. Wa-
runkom tym odpowiadaja wzory nastepujace:

L_)jp wy;= N

(20)
=]
Tt =N\ 1)
=1

Kazde spotkanie, odbyte wedlug powyzszego szematu:
1-a czast. 2-0 czast.

przed spotkaniem me ne

po spotkaniu we ve
zmniejsza lezby wy 1w, kaidy o jednodé, oraz zwieksza liczby w2, i w, réw-
niez kazdg o jednost. Niechaj odbywa sie (w ciagu czasu Af) IV o vspotkan we-
dlug tego szematu; zmiane, ktérej ulega liczba wy czasteczek, obdarzonych sily
Zywe i, otrzymamy, tworzac sume wszystkich mozliwyeh liezb N, w ktorych
litera 7 stoi u dolu, i odejmujac od niéj sume wszystkich mozliwyeh liczh N,
w ktdrych litera ¢ stoi u géry. Zatém: )

(2) Awe=—Ni} =Nz, —...—N.L, —Ni
+Ni N 4 N N
— -2\7;;;’31,1 - ;:% —_ . .- é,%‘ — ;,‘f_,;+]

TN ANE N A

(X — 7 — i\ J— il P
— Ny, Nifrao— - bipe — VY ihi—1 2)
-+ Nit-t1 — Nebi-zz N2 - Nyt

— e — Wi = g g
7, —1, 2 P 1

+ N N+ Npr + Ny,

— Nz — J\\@»’fl, s N — NH"

FN NG N N

1) Dla zupelnosei piszg tu wmyslnie niektore wyrazy, ktire 8g réwne zeru, lub wspél-
nie z i.nnemi_wyrnzami dajg zero. Tylko tg drogy dochodzi sig do wzor6w sumowyceh, ktérych
Boltzmann nie podat.

%) Ten sposéh tworzenia sig wyrazow stosuje sig poty, poli sl—1 nie stanie sig r6-
wuém p. Od t& chwili stosuje sie inny 3posth; alhowiem czgstecski, jak zalozylidmy, nie mo-
&g mieé sit zywych, wigkszych od pe. .

icm®
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Rozumujge zupelnie tak samo, jak rozumowalismy w czesel plerwszéj dla
otrzymania wzoréw (1) i (), znajdziemy

wm.wu
i, — Af B, 7
Ny = bt Vo BUT (23)

Przez By | Vinn oznaczylem tu wielkogé analogiczng do poprzedniéj funkeyi
b (#,@,§). Bedzie to wige funkeya wielkosci ¢, oraz liczh m, N, W, V, nie zawie-
rajaca czasu, i zalezna od natury wewnetrznéj spotkania. Poniewaz nadto
funkeya ¢ (z,2,8) posiadata wlasnosé, wyrazong przez réwnanie (11), przeto
obecna funkeya musi czynié zadoge réwnaniu

Byt =B ; @4
albowiem ¢ (§,&,z) odpowiada fankeyt By, jezeli ¢ (z,2',8) odpowiada fimk-
eyt Bl

‘Wprowadzajae rownania (28) 1 (24) do réwnania (22), otrzymamy ogélny
typ rownania, okreslajacego mechanizm zmian, ktérym ulegaja liczby w. Ré-
wnanie to napiszemy odrazu w formie SUMOWE], przyezém pamietad nalezy, iz
czasteczki nie mogy przybiera¢ innyeh sit Zywyel, jak p sit, wymienionych
w szeregu (17). Mamy tedy

l=mp—idel k=gl —1

AZU,- _ il [w,-_,q,_;,.wk = w; wy
= 2 2 Biew Veriii ~ 1il

=1 k=1
i=p ke=9p—di—1
. Wy—p Widtri—p w; W "
Bt . » e B LY OY
+1 2+ ,2 L e Y U ) Vi &)
=p—iay =

Drugy z kolei sumg mozna wyrazié jeszcze w sposob nastepujacy:

j=i k=p—j

SN By [ Dk Wiy Wiy iy ]
2 ?.4 A Vo=t Vi—a)-
Ja= re=0

Zaozmy wreszcie, ze At dazy Qo zera, oraz. ozn aczmy V7 e; = w, ; réwnania
(25) prowadzy do nastgpujacego wkladn prownall rézniczkowyeh, okreglaja-
cych, wespdl z rownaniami (20) 1 (21), zaleznosdé wielkoSci u od czasn:

Il k=il

- duy Ny i . .
Vi -(7%‘ = Z’ ZBHEZ—#, i [%-pr-/; Uy — Uyt |~

=1 k=1
I=p k==2p—i-i

+ 2 ZB;‘; it Mot Yempprs — ]

I=p—i}2 k=0

(26)

Prace matom.-flzyozne, T. I, 3
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Dla szezegolowego rozpatrzenia tego ukladu réwnan rézniczkowych roz-
trzadnijmy z poczatka wypadki szezegolne. Zalézmy np., jako pierwszy przy-

padek taki, ze p—=3. Wowezas uklad (26) redukuje sig do trzech rownan

s — By (g ) @7 a)
VT BBy vy — ) @)
73 M — g g ) @7 9

Twérzmy teraz funkeys £, analogiczng do calki (14), ktorgrozwazaliSmy w za-
daniu istotném. Bedzie wogdle

i=p
Yiudogu: (28)

=1

w przypadku zad p = 3, obecnie rozwazanym,

E=u,log 2, ~+ VZuy log uy -+ V3uy log ug . (29)
Rézniczkujac, znajdziemy bez trudnosei
du = du, it
% = logvll—(ﬁ - V2logu, ng ~+V3log ug—df (80)
a stad na mocy réwnai (27): )
; L Uy Ug" ;
40 = b (3 — 1, o [ ] @)

Stad znow  widzimy, zupelnie tak samo, jak uprzednio wnioskowaliSmy
7 wzorn (15), iz dE/dt jest zawsze ujemny wielkoScia, albo zerem. To ostatnie
moze mie¢ miejsce tylko wowezas, gdy ud =14 u;. A zatém £ ciagle mal_eJ.e
z biegiem czasu, lub jest stale. Ze jednak wyvaz wulogu nie moze by¢ mniej-
szym od —1/e, o ile u pozostaje dodatnig, przeto £ nie moze zej$é pod wartosé
~(1+V2-+V3) Je, a zatém nieskoniezenie zmniejszaé sig nie moze. Nadejdzie
wige (jezell odrazu go nie bylo) dla gazu stan taki, w ktorym

. ui =, u, (32)
i stan ten bedzie trwalym. Rozumujge teraz dokladnie tak samo dla wypadku
p =4, przekonamy sie, ze wielkosé

E=uwlogu, + V2 ulog uy V3 uy logu, -+ Vi u,log, (33)
Zmniejsza sig z biegiem czasu, lub jest staly; to ostatnie przy zachodzenin ro-
whosel

W Ug Uy Uy Uy Ug thy T Uy (34)

Przekonamy sie rowniez, ze £ nie moze zej$é ponizéj wartosel

—(1+1V2LV8 LV e,
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ze wiee la gazu nadejdzie (jezeli odrazu go nie bylo) stan taki, w ktérym 16-
wuanda (34) spelnione beda i ktivy bedzie trwalym. Zauwazywszy, ze réwna-
nia (32) 1 (34) napisaé mozna jeszeze Jjako:

., \
Uy = =1 u A
ity

u\?
w=()e -

u, = [% Hu
Py

nogélniamy dotychezasowe rozumowania czastkowe do wypadku ogélnego.

Oczywidcle, ze I wowezas dE/di beduie zawsze ujemny, lub zerem; to ostatnie
przy zachodzenin réwnogei:

u, 2, \ 2 A% TR
Uy = (= Uy ug == uy; u, ==\ w ;.. = |2
£ w) 13 s R ) LUy % u, . (36)

Wielkod¢ £, okredlona przez réwnanie (28), nie bedzie mogla zej$é ponizéj war-
todel
1‘?" ~ -
6’1';11/1 ) (7)
przeto dla gazn fikeyjnego, odpowiadajacego poczynionym zalozeniom, stan
taki nadejdzie (jezeli go odrazu nie bylo), w ktérym réwnania (36) beda spel-
nione; i stan ten bedzie trwalym.

Od zadania fikeyjnego mozemy teraz przejéé do zadania rzeczywistego,
Jjezell zalozymy, e e dyzy do zeva, p za$ warasta nieograniczenie. Dla wyra-
Zenia tego zaltoZenia piszemy dz zamiast s, natomiast  zamiast de; nadto
0ZnAcZIY

uy,
S =B

— Y, _
" u, = Ce Ve ;

e , . ary 1 N, - .
Wawezas rownanie z(,-:(i) uy, ktire jest ogdlnym typem réwnan (36),
1
przejdzie w granicy w réwnanie nastepujace:
Vew=gr [Cele Vie e=se=0]._,, Iub
wy== CVi e dg |
ktire zawiera w sobie prawo Maxwella. :

Tym sposobem usunelismy watpliwodé poprzednia, czy £ dojdzie do ja-
kiéjkolwiek granicy. Dowiedlidmy, Ze granice okrelong osiggngé musi i ze
stan gazu, ktdry wiwezas nastapi, bedzie 1) trwalym 2) bedzie stanem, prze-
pisanym przez prawo Maxwell'a. .
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Dowdd ten pozostawia jeszcze niejedna strone przedmiotu ciemng. Prze-
dewszystkiém zarzucié tnmozna, ze granica, ktordj £ przekroczyé nie moze,
mianowicie wartogé (37), staje sie dla wypadku istotnego nieskorczenie wiel-
ka; tém bardziéj, ze rzad nieskonczonodei p musi byé wyzszym od rzedu nie-
skoiiczonofei 1/e, gdy ¢ do zera, a p do nieskonczonodel dazg. Dla usuniecia
tego zarzutn Boltzmann rozwazal inng wielkod¢ £;, w wiadomy sposob od
£ zalezng, ktora nie moze stawad sie njemng nieskonczonodeiy. Wszelako znéw
ta wielko§¢ £, moze stawaé sie dodatniy nieskonczonodcly. A przytém ra-
chunki powyzsze okrazaja przedmiot, a nie prowadzg do celu drogg przejrzy-
sta 1 zrozumialg. Jakkolwiek za§ ciekawa jest —i zapewne okaze sie waing
dla dalszych badai — nwaga Boltzmann'a, iz funkeya £ romi sie tylko sta-
Iym wspélezynnikiem i o stala dodatkowa (co zalezy od umowy) — od entropis
gazu, to jednak daleki ten zwigzek prawa Clerk-Maxwella z drugg zasady
mechanicznéj teoryi ciepla nie moze zastapié hezpodredniego dowodu, wyswie-
tlajacego dazenie gazdw do stanu Maxwell'a z molekularnego punktu widze-
nia, [Nadto watpliwg wydaje mi sie w zasadzie metoda, ktéra wprowadza
zasady indukcyjne do mechaniki czgsteczkowéj; zasady indukeyjne winnyby,
Jjak sadze, by¢ tomaczone przez teorye, dotyczace czasteczkowego mechanizmu
zjawisk, a nie naodwrét.] Dowdd powyzszy nie odpowiada wreszeie na zZapy-
tania, ktre postawili$my powyzéj: z jaka predkodcis gazy daza do osiggniecia
stanu Maxwella; Iub téz: po jakim czasie osiggnie go dany gaz, wychodza-
cy z danego stanu poczatkowego?

Niechaj mi wolno bedzie przedstawié co do wszystkich tych zagadnien
rozumowanie nastepujace.

IIL

Powréémy do zagadnienia fikcyjnego, ktéve okazalo sig tak dogodném
przygotowaniem do istotnego. Réwnania (25), lub tylko forma od nich rézne
rownania (26), sa rduwnaniemi roiniczkowem? zjawiska dazenia gazu do granicy,
ktérém sie zajmujemy; nasuwa sie wiec fatwo my€l zuzytkowania tych réwnan
nie tylko do znalezienia warunkiw ostatecznego, granicznego stanu, ktorym
zjawisko to sig zakonczy, lecz nadto do zbadania mechanizmu (t. j. praw) sa-
‘mego zjawiska. Rozpocznijmy od p =38, TUklad p réwnan przybiera wowcezas,
jak juz wiadomo, ksztalt 3+ réwnan

%’fl = B} —uy uy)
Y R 39)
13— p (1] — w'uy),

dt

icm°
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w ktdrych dla uproszezenia zamiast 54 piszg B. Réwnania warunkuj £
) Z st BY » B. ) 3 ce (20
i(21) maja keztalt : Jace (20)

= V2uy L V3uy = N (40)
U 4 2V2uy -8V uy =N\ . (41)
Przedewszystkiém rzucaja sle w oczy zaleznosel .
Aty =—V§du, =V3du,, (42)
p%y.na‘,ce z réwnan (39 okazujg one, iz pomimo zmiennogei wartosei, jakie
majg uy, g, wy zosobna, sumy:

w—+V

T

PLEN U —V3uy; U+ V6w

majg wartodel state. Oznaczmy wiec przez Uy, Uy, Uy wartoded, jakie przybio-
rg wielkodei w;, uy, 4, W owym stanie granicznym, ktéry Boltzmann okredla
okolicznoseig, iz funkeya £ osiggnie swa najmniejszo$¢ (a zarazem i granice),
gdy stan ten nastapl. Przyjmijmy tu okreglenie inne, aby by¢ niezaleznymi od
funkeyi E: stan graniczny nastapi wtedy, gdy wu, %, u; przestang zawieraé
W sobie czas. Mamy zatém

uAVEu=U,4+V% U, ; u,—V 3w, =U—V3 Uy u -V Gug=Up-VE ;. (43)
Ze wagledn na te réwnania nadaje sig wyrazowl (u§ — u, u,) ksztalt
e~ buy - euf, ktadae
4= U3+6 U3~ 215 0, 1, "
b:—[Ul—]—zVFUg—i-(lz»VS_)Us] (44)
6=6—V3 :

7

Mozna inaczéj jeszeze obliczy¢ wspblezynniki e, 5, ¢ przy pomécy réwnan
(40) 1 (41); otrzymuje sie

a=N Q:Z—E
b=N[2(/T—1)—(@VF—1)] )
=06—V3.

Wispilezymniki te zalezg przeto od N iod ), t. j. sa dla danego gazu sta~-
Temi (wzgledem czasn), okredlonemi przez cisnienie i temperature gazu. Trze-
cie z pomiedzy réwnan (39) prayhiera przeto ksztalt

du, . B

— T g ' 46
T T = 73 (46
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pod ktérym nadaje sig do bezpodredniego calkowania. Sprawdziwszy, ze
b?— 4ae jest zawsze dodatnig wielkodely, otrzymujemy

9 , /T ’
dewy + A VE 4y 1)
Qeuy+b—Vk
W réwnaniu tém przyjeto nastepujace oznaczenia:
b*—dar="rh
11/3
B i="

2 o) - b VE .y
Qoo —VE

| (48),

gdzie 23 jest wartosciy #, w stanie poczatkowym, gdy == 0. Z pomiedzy tych
trzech stalych, tylko ostatnia 4 jest zalezng od stanu poczatkowego. Riwna-
nie (47) przybiera jeszeze inne dogodniejsze ksztalty, jedli zen warto$éw, okre-
flimy. Mozna mianowicie pisaé

”3:—"""“‘———'——- (49)
Iub jeszcze
b+VE VE  Ae—iT .

e T Ty T — e (50)

Ostatnio otrzymane wzory okreslaja (podzielong przez V§) liczbe czasteczek,
ktére obdarzone sg sitg zywa 3e; wszelako nie tylko dla ostatecznego stanu
réwnowagi cieplnéj, ktorego dotycza rozumowania Maxwella i Boltz-
mann'a, lecz dla kaidéj chwili ¢, dla kaidego stadyum zjawiska, rozpoczyna-
jacego sig od stanu poczatkowego i doprowadzajacego do stanu koticowego.
Leez, co wazniejsza, spostrzegamy, iz stan 6w koticowy, ktory, jako stan
trwaly, nastapi wéwezas, gdy wielkosei w praestang zalezeé od czasu #, moze
zostac osiggnigtym dopiero po uplywie czasu nieshoriczenie diugiego; albowiem
uy przestanie zawieraé czas, gdy ¢ stanie sie nieskoniezenie wielkiém, Zatézmy,
28 t =oo, wlwezas drugi wyraz z prawéj strony réwnania (50) stanie sig ze-
rem i ofrzymamy

_ b4VE
h=—""-"=. . (51)
A zatém réwnanie (50) mozna wyrazié w sposdb nastepujaey:
VE deit

uy = U, — (52)

Ol —de T
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t. j. uy dazy do osiagnigeia swéj granicznéj wartodei U, wedlug prawa (52),
lecz cifle osiagnie ja dopiero po czasie nieskoticzonym. Ze wielkod¢ U, jest
w istocie tg wartodely, jaka powinna mieé wielkodé uy wedlug prawa Clerk-
Maxwell'a, przekonaé sie mozna w sposoh nastepujacy. Wyraz

b-VH " dar
- 2¢
jest pierwiastkiem rownania
a4 DU, +eU3=0;

to zag ostatnie réwnanie przy pomocy rdwnan (44) przybiera ksztalt

U U, =02, (53
o, jak nam juz wiadomo, jest wlagnie prawem Maxwell'a w roztrzasanym
specyalnym wypadku. Drugi pierwiastek nie posiada znaczenia fizyeznego.

Posifkujac sie wzorami (43), mozemy otrzymaé z réwnania (52)réwnania

analogiczne, okreslajace prawa zmiennofei wielkoscei #, i u, :

V/T Ae—1T

u = U, —V3 gy (54)
~VE Ae—ir
uy = Uy, -+ V6 T T (55)

Rownania (52), (54), (55) caynia, rzecz prosta, zado§é warunkom (10) i (41),
albowiem wszystko, co zawiera czas, wypada z sum
uy - V2u 4 V3 uy oraz uy 2V 1y, 4 3V3u,
samo przez sie. Powracajae wreszcie do wielkodel wy, ey, wy, ktére nas wia-
deiwie interesuja, otrzymamy: '
~VE Ae-1T
=W, —V3 -
¢ 1—de1T
VE  de—ur
¢ 1—dei?
Vi Ade—tr

Wy == ”7:5 — VETT:W (5(5 C)

(56 a)

wy = W,+2V3 (56 b)

W réwnaniach tych wy, w,, wy, oznaczaja zmienne z czasem, zad ny, Wy, W
ostateczne (Maxwell'owskie) wartosci dla liczby czasteczek, ktore maja site
zywy e, 2, 3e; k0, T, A sy stalemi, z ktérych £ i T zalezg od warunkow zja-
wiska (temperatury, ciSnienia), przy ktérych gaz dazy do osiagniecia stanu 16-
wnowagi, ¢ jest znang Hezba, 4 zad zalezy, précz od warunkow zjawiska,
Jjeszeze od stanu poczatkowego, w ktorym gaz znajdowal sie w chwili 2=0.
Widzielimy powyzéj, ze stan Maxwell'a zostaje osiagnietym przez
gaz fikeyjny wowezas, gdy wyraz uf — u, uy, ktéry dlakrétkosei oznacze przez
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/. staje sie zerem. Stad 1-odzi sie pytanie, jak wogdle funkcya /zalezy od cza-
su, w okresie zmiennosei wielkosel #? Poniewaz, wedlug réwnania (39)
V3 du,
r=5 (67)
przeto znajduje sig z latwosels, rézniczkujge w, wedlug wzorn (50) i uwzgle-
dniajge drugie réwnanie (48):
k AetT
[ =% = a—my (58)
lub jeszcze, jezell przez f, omnaczymy wartos, jaks ma wyraz wf — u Uy
w chwiliz =o,
o—Ur

f=h a7 (59)

Funkeya / dazy zatém do zera wedlug prawa (59). Oczywidcie, 1z staje sie ona
zerem dopiero po uplywie nieskonczenie dingiego czasu.

Zastanowmy si¢ nad wielkodeig T, ktora wystepuje w naszycl wzorach.
Co do wymiaru swego wielkodé ta jest pewnym okresem czasu. W istocie wi-
dac z okredlajacego jg wzorn, drugiego z pomigdzy réwnar (48), Ze wymiar jéj
jest odwrotnodcis wymiaru wielkodei 5, ktéra, jak wiadomo z teoryi gazow,
1 jak zresztg widaé bezposrednio z réwnania (23), jest wielkogcia [7=]. Mysl
ocenienia przyblizonego jéj wielkosei bezwzgledndj nasunelo mi obliczenie
wielkodel zupehie analogicznéj przez Tait’a, o czém bedzie mowa gdziein-
dziéj.") 'Wielkosé bowiem czasu T musi by¢ tego samego rzedu wielkodcia, jak

1
BN
B za§ wielkodels tego samego rzedu, jak = R? o, gdzie B jest promieniem tak
zwanéj sfery dzialania czgsteczkowéj, lub odleglosciy charakteryzujaca spo-
tkanie, « — najprawdopodobniejszg predkoseiy czasteczek, objetosé zag gazu
przyjeto za jednosé. ‘Wprowadzajac dla przyblizonego ntworzeunia sobie poje-
cia o rzgdzie wielkosei 7' znane w teoryi cynetycznéj liczby dla 21 N dla 1-go
centymetra szefciennego powietrza np. przy 0°C. 1 760 mm. rtgei cisnienia,
otrzymanmy:
T'=10-" sekundy .

Stad wynika, iz po uplywie czasu T, liczge od chwili £ =10, jako od poczgtkn,
Wyraz de~ "% zostaje zmniejszonyn w stosunku ¢ : 1. Wogdle méwige, jezeli
wartosC tego wyrazu w chwili £ = o wezmiemy za Jjednodé, to welwili £==T,
waz:toéé Jego wynosi 0,368: w chwili £ == 27 wynosi 0,185; w chwili £ = § T wy-
nosi 0,063; w chwili =47 wynosi 0,018, w chwili £-= 5T wynosi 0,007,
w chwxh‘ #=10T wynosi 0,00005 i t. d, Tym sposobem gazy dazg do stann

?) - Zobacz ponizéj prace ,,0 zadanin T'a itax

icm
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Maxwell'a z wielka szybkoscig, gdy stan, w ktérym sie znajdujs, rézni sie
znacznie od stanu Maxwell'a; tak iz po uplywie nadzwyczajnie kritkiego
czasu réznica, ktéra istniata na poczatku zjawiska, zostaje wielce zmniejszong,
Natomiast szybkod¢ ta zmniejszona jest bardzo zmacznie, gdy stan gazu nie
r6zni si¢ wybitnie od stanu Maxwell'a.

Rozpatrujge rachunki, ktére przeprowadziliSmy, spostrzegamy, ze mozna,
bylo obraé nieco inng droge: zamiast catkowania wzgledem wu, mozna bylo
catkowaé wzgledem w, lub %;. 'Wystawmy sobie, zesmy to uskutecznili; otrzy-
malibysmy oczywidcie tez same wyniki, tylko z innemi statemi a, b, ¢, %, T, 4.
Oznaczmy wyraz

Vi _AetT
¢ I—de

przez 6; w zalozenin, ze wehodzace don stale a,b,¢, 4, T, % otrzymano przy cal--
kowaniu wzgledem u; (a zatém w formulach dotychezasowych pisalibyémy 6,);
wowezas rezultaty wszystkich trzech catkowan wypadiyby, jak nastepuje:

w=MW,—V%6
wy =W, --V2 6,

wy =W, — V% 6,

wy=TW,— V36,
w, = W, -2V3 8, (60)
wy=W,— V3 &)

wy =W, — 8
wy = T, 4 26,

wy= Wy — 6,

Dodajac wreszeie kazde trzy réwnania, stojace w jednym wierszu poziomym,

. do siebie i oznaczajac przez 3¢ sume

_ 8- VE 0,73 6,
otrzymalibydmy

w, =W — ¥ l :
wy, = W, +28 5 (61)
wy = Wy — &,

gdzie © jest funkeyg czasu, zdazajaca asymptotycznie do zera w miarg jak
czas wzrasta nieskonczenie.

IV.
Cheae roztrzasnaé réwnie szezegétowo wypadki bardziéj zawile, natrafia

sie na wielkie trudnogci analityczne. Zalézmy np., Ze p==4. Réwnania (26)
przybiorg ksztalt ]
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du,
_(JTI = B, (4 —wus) + By (uyu, — )

5 du,
V2 Z =28 Gy — u3) + B, (wyu, — Uyty) + By (uf — Uyt )

— du 62
Py £ R -
V3 o= B —uu)+ 5, (ta0y — wyutg) -2, (oty1e, — ) @

- i
L
£ 7 = B (wgty — wyu,) -1 B, (23 — wyu,).
/

Przy pomocy rozumowan zupelni i j
: ) pelnie takich samyeh, jak te, ktor
maé rwnanie (46), znalezliby$my np.: K ’

du,

T =l bui 4 cuy Uy~ e ug+ fu,

epozwolily otrzy-

([ZQ —_— 2 ) (63)
7 =GB Duf oy v, duy - uy

lecz calkowani dwnaf 1
Ty Zioggg;ep}t;gqé ulzladud rownan rozniczkowych napotyka na trudnogei
Z€JS¢ od zadania fikcyinego do zadania v i .
ot 5 ? prz ¢ zad L g Zadanla rzeczywistego, t. 3.
ey (p}:g:;j:h p rosnie d,o‘ n_leskonczonoscl, nalezaloby otrzymaé ogdlne ro;v:ri@z;-
A g;é W:l own:n k ozmcz.kowych kwadratowych Dpierwszego rzedu. Wzelako
1 - b AT ‘

sl jakoeéi? mei; dzenia, ktore znalezlidmy, daje sie przeprowadzié, przy
10Wo, bez wykonania wspomnis i i Izemie to,

I ¢ § nianych calkowan. Twierdzeni
2k przspoming 0en Wy ! ¢ al. . L'wierdzenie to
v gl?ych Sﬂlal:l,z orzeka, 1 funkeya 7 (2, 1), ktéra wyraza liczbe czqsteczek:
mses Jotoms 1~d§my‘7% 1_301.111<;de za gq'-dm zawarta, w chwili 4, w ktéréj nie
Dot PUWLOWAgL cieplnéj, zawiera w sobie ezas ¢ asympiotycznie. Przy-
jy sobie wzor (12), otrzymany w czgsel I: ‘ l L

R
9 () /°° MCH1EY o) @) yor
2 N T V(?] Tet@ayddat.

_Imtbfuidzliéj steu'l gazu zbliza sig do stamu Maxwel
,z};sl }dzmcf, stojaca w nawiasie pod catks;
o g;l 1:1221_;3 i};;g.)‘ ' zlelcz z 1‘6w133,nia .(12) wynika, Ze wowezas i of (2,0t
malefe g Je: T . predkose, z jakg stan Maxwell'a jest osia.g:'my
on g '113 ego, im stan Maxwella jest blizszym. Oczyv‘viﬁoie iz n;oZe’

™ 1\;3 e osiagnietym dopiero Dbo uplywie czasu nieskoriezon ngo’

uz M i Z / oy
gzt o 1 ya‘.v);;vj?é]i tmiim uwage, Ze prawo, ktire odkryl, stosuje sie do
Matwerpyis a}damyb ow spo'sob'przybliZony; przy wyprowadzaniu prawa
1, Dok np. o e y howiem, zg liczba ¥ czgsteczek gazu jest nieskoficzo-
ni‘a oo Wsz‘ystk_ie mtoimaCh p‘owygsz'ych nie mieliby§my brawa przypuszeza-
nodcia sg reprezentowauzﬁivwggf c;zﬂg i’ywéjilpoguigdzy e Mkt~

s 53 owan  gdybysmy liczby ¥ o . ,

czenie mglk@. Poniewaz zresztg weding szru M g anellel}zwamh = Seskac

Ma: Ta, tém Dlizszy do zers
(réznica ta odpowiada, obecnéj funk-
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7
4 AA 2=t lp
o3l

winno byé liczbg calkowita, przeto oczywista, ze wzér ten, jak wiele innych
podobnych w rachunku prawdopodobieistwa, jest $cistym, gdy N jest nieskon-
czenie wielka. ) Boltzmann podnidst daléj, ze prawo Maxwell’a z innego
jeszeze wzgledu jest przyblizoném: da otrzymania go zakladaliSmy, ze czas
gpotkania jest nieskonezenie krdtkim w pordwnaniu z czasem, uplywajacym
pomiedzy dwoma kolejnemi spotkaniami. - Zatozenie to moze odpowiadaérze-
czywistemn stanowi rzeczy tylko w przyblizenin. Spotkanie czgsteczek trwad
musi przez ezas keotki, lecz skofezony; zatém w kazdéj chwili pewna czedé
ogilnéj liczby czasteczek musi by¢ zajeta odbywajacemi sie wladnie spotkania-
mi. Dla téj ezedel czgsteczek predkoedei biegu nie ulegaja juz prawn Max-
well'a, zaleza raczéj od sil, dzialajacych podezas spotkania. 'W pracy o cyne-
tyeznéj teoryl gazdw niedoskonalych ?) staralem sie skregli¢ obraz podobnego
gazu; okazalo sie tam, pomiedzy inmemi, Ze, gdy predkoscirnchu pojedyniezych
czasteczek, zajetyeh w danéj chwili spotkaniami, juz nie nlegaja prawn Max-
wella, ulegaja mu natomiast predkodel ruchn postepowego, ktéry odbywaja
Srodki cigikosei systematéw dwuezasteczkowych; podsystematem dwuczastecz-
kowym rozwmiemy tn calogé dwdeh spotykajacych sie czgsteczek. Istnienie
jednakowoz podobnyeh systematow dwuezgsteczkowyeh prowadzi za sobg zda-
rzanie sie spotlkan frzeeh czasteczek ze soby (ktoryeh weale nie uwzglednili-
gmy w dowodzeniach naszych), skad znownz wyniknie istnienie systematdw
trojezasteczkowych i t. . Odrzucenie zastrzezenia o nieskonczenie krotkiém
“trwanin spotkania prowadzi wiee do uwazania stosunkéw zawilszyeh, niz te,
ktore w teoryi gazdw badano; rozwigzanie szeregu zadan w tym kierunku jest
rzeczy prryszlodel. ’ .

Tymezasem za$ musimy uwazaé prawo Maxwell’a za prawo idealne, do
ktivego zblizaja sie zachowaniem swojém gazy istotne, gdy liczba ezqsteczek
rosnie bez gravicy, a czas ich spotianin malcje, dgiqe do zera, :

Sadze, e rozumowania, ktére przytoczylem, prowadeg do trzeciego
jeszoze zastrzezenia. Wystawmy sobie gaz idealny, ktéry czyni zadosé wa-
ronkom Maxwella i Boltzmann'a. Zaklémy stan jego w jakikolwiek spo-
s6b 1 pozostawmy go samemu sobie.. Gaz dggy wiwezas do osiggniecia stanu,
przepisanego przez prawo Maxwella, lecz w miarg tego, im Dlizé]j do stanu
Maxwell'a, maleje predkose, z jaks doni sie zbliza. Innemi slowy: gazy dgiq
asymptotyeznie do stanw Maxwell'a. Jakkolwiek tedy po uptywie bardzo krét;~
kiego czasu. (zobacz powyzéj oceng wielkodei T) stan gazu bedzie sie réznil

1) Zazmaczom, ze prawo Ma xwella gtosuje sig rowniez do prgdkoéci_ pqr’edy:fczfy' czg-
stecakis okvedla ono stosunek przeciagu ezasu, podezas ktorego prédkods lezy pomiedzy v &
a v - do, do'dlugiego okresu czasw, podezas ktorego predkosé czgsteczld uwazamy.

) Kosmos, 1888, str. 58 1 150


GUEST


44 WE. NATANSON.

tylkto malo od stanu M axwell’a, przeciez scisle w stanMaxwells przejdzie
dopiero po czasie nieskoriczenie diugim, t. J- nie przejdzie nigdy.

V.

) Zwréee tu jeszeze kritko Uwage na pewng strong zagadnienia, ktora mo-
Ze znalez( zastosowanie. Wedlug otrzymanych poprzednio l'ezulmtlﬁw nalez
przypusz_czz%é, ze liczha ezgsteczek, ktore w chwili #, gdy nie masz jeszeze w}-r
wnowagl cieplnéj w gazie, obdarzone sg predkodels, zawarty pomieds
v 8 v4-dv, wynosi o

o, A=t
7 ( V7T 4§ (1) —:W“m)d?h (64)

gdzie ¢(v), 41 T s nieznanemi funkcyami », nie zawierajacemi czasy # Od
stanq poczgtkowego zalezy wielko§é i znak wspélezynnika 4. Jezeli I'meo'
_(64) J(.E.St spelnione, to prawo stalosci liczby czgsteczek i prawo zachowania
energli wymagaja, by réwnania

® — T P
VO =0 i [0 () —T g
of T—de7 1 ofv YO Ty de=0 (65
byly zawsze spelnione. Wyraz
F ] e~ iT
J vl = (66)

0

bedzie mial natomiast wartosc 16z sera, pr i 7
% sposth asymptotyvcvzn;(_hd 10204 od zera, prawdopodobnie zalezny od cza-
é;mhtyczne te stos_unki odpowiadaja, jak sadze, dobrze znanym faktom.
o zasa%ima?g:) podﬁtamonym Samermu sobie, zachodzy wszelkie zjawiska na
iy o  odmienne sposoby. ’Peyme zjawiska odbywajg ste tak, iz stan
oy Wﬁe.]z levm sig n@g]e, gaz zas nie przechodzi zadnych stanéw przejscio-
" osiagni A :z; zga,lw{vlgka przeblegaj'@ sfsymptotycznie, dazge coraz powolniéj
o sié an.do kaln_u oncowggo. J ezeli np. zmienimy cisnienie, pod ktdrém
g s prost; tW- i od pewnéj ChVCTIll pozostawimy go samemu sobie, to (o ile,
e o ch’ arcle, p()ime..]_sze zmiany temperatury i t. p. sg wylgezone) zapa-
AT }. miast to przecietne cisnienie, jakie gaz wykaze po dowolnie dtu-
gim okresie czasn. Tymezasem zjawiska dyfuzyi, zjawiska adsorbeyi, zjawiska

przewodnictwa cieplnego, zjawiska dyssocyacyl i niektére innepodobne prze- .

E;:i?;; ZV’ ]:é)fi)cs;')‘k:reags?nphtgtyczny, dz;lza,c nierazniezmiernie powolnie do osiggnie-
: - 0zna wszelako dowiedé, ze zjawiska pierwszéi

: : S pierwszéj kate-

f;;gﬁ zaolgzg odﬂzmlap, _zachodz@yph co do kwadratiw predkosei cz@stleczko—

5 podezas gdy zjawiska, drugiéj zalezs od zmian, zachodzacych co dopierw-

icm°
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szyeh glownie, nieliedy co do rzecick poteg tychze predkodel. Tak np. zmiany
ciénienia wyrazaja sle przez kwadraty predkosci; natomiast liczba spothkan
cagsteczkowych w jednostee czasu wynosi m V2 N2 R?Q (gdzie Q jest dcidle
przecietng arytmetyczng predkosei czasteczek), liczba czasteczek, spadajacych
w jednostee czasu na jednostke pola jest + NQ, wspélezynniki dyfuzyi ss za-
wsze wymiarn €, wspolezynniki przewodnictwa cieplnego wymiaru 3, it. d.
Otoz wytlomaczenie tego wszystkiego mamy zawarte we wzorach (65) i (66).
Zjawiska, zalezne od kwadratu predkosel, nie zalezg tém samém, wedlug (65),
od czasu; natomiast zjawiska, ktére okreslajg pierwsze (lub trzecie) potegt,
beda, wedlug (66), mialy przebieg asymptotyczny. Tak np. @ réwna sig w sta-
nie réwnowagi cieplnéj 20/Vn, gdzie o jest, jak dotad, modulem stanu Max-
wella; lecz ogélnie @ rozni sie od 2¢/Vw o catke (66), pomnozong przez
4/, Z2Diza sig wiee do 20/ V= =z biegiem ezasu; tymczasem przecigtna
wartogé kwadratu predkodei nie moze si¢ nigdy ro7nié od £o2.

Warszawa, w kwietniu 1888 r.
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