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W pierwszéj swéj pracy o cynetyeznéjteoryi gazéw ,On the foundations

of the kinetic theory of gases* 1), w §§ 19, 23 i 24, profesor Tait rozwigznje
_zagadnienie nastepujace. [Wprowadzam odvazu znakowanie, ktérego bede po-
nizéj nzywal.] W chwili £ =0 zmieszano ze sobg zupelnie dwa systematy kul
sprezystych 41 B (dwa gazy 41 B, jak bedziemy méwili dla skrocenia). Cza~
steczek A bylo &, , czgsteczek B bylo N,. Masy czasteczek wynosily my im,,
promien spotkania czasteczki 4 z czastoczka B wynosil R. Przecietna energia
cynetyczna czasteczek 4 byla rGwna £, przecietna energia cynetyczna czaste-
czek B byla réwng £,. Predkodei czasteczek w obu gazach byly rozdzielone
wedlug prawa Maxwell'a juz w chwili £==0, a moduly predkosei (predkodei
najprawdopodobniejsze) wynosity : dla czasteczek A — a, dla czasteczek B—f.
‘Wedlug twierdzenia Maxwell'a przecietne energie cynetyczne obu gazéw
dazy do wyréwnania sie, t. j. réznica £ — £ dazy do zera. Zachodzi pytanie,
z jaka predkoseia, wogdle wedlug jakich praw, odbywa sie to zjawisko?

Tait rozwiazuje zadanie to w sposéb nastepujacy. Niechaj beda wio
skiadowe predkosel dwich czastecuek, rozpoczynajacych wilagnie spotkanie,
sktadowe, wzigte w kierunku linii érodkéw podezas spotkania. Koiezace spo-
tkanie, czgsteczki maja, powiedzmy, skladowe o' i 7', Wiwezas, jak wiadomo

') Transactions of the Royal Society of Edinburgh, Vol, XXXIIL. p- 6.
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P 4dmy my 2 0% — (11, — 1, 1
my (@ 2—uty=—m, (V*—0?) —=— m (g — myv? — (g —myYuv) (1)
Skadingd w ciagu jednostki czasu odbywa sig
NN, B Vr (@B (2)

spotkan A B. Posilkujac sig wreszcie prawem Maxwell'a, udowodni¢ mozna,
iz przecigtne wartodel wyrazow

u?—up, 0> — uw (3)
réwnaja sie odnosnie o i f% Xigczmy ze soba wszystkie te twierdzenia, pamie-
tajae nadto, ze

B =%m a5 E=1%1mp®. €)]

Przekonamy sie, ze ilogé energii, ktéra czasteczki 8 oddaja w ciagu 1iednostki
czasu czasteczkom A na skutek spotkai, z niemi odbywanych, wynosi

A6 _mm oy v RV ) (& — B), &)
3(’"1‘[‘”‘2)2 1472 ( + ) 1

réwnaniem przeto rozniczkowém zjawiska wyréwnywania sig jest nastepujace:

A By R E TR G- O

& dt 3 (mmy)
Tait calkuje je w zatozenin, ze Ve jest staly; otrzymuje wige
Ny Ny (B — By = CeT, )
gdzie )
T 8 (m + ny)* 1 ~_ ®

16 myomy  BE(NAN) Ve (@) ,

zad O jest pewng stala, zalezng odl stanu poczatkowego. Ponlewaz ¢—40==1 /100
blizko, przeto po uplywie czasu 4

t=4,6T
roimica £y — E, zostaje sprowadzong do jedn_éj setu_éj czedel sw‘éj poczt&tkf)wéé
wartodei. Dla obliczenia zad czasu £ positkujemy sig wzorem &), W1S %Vrmﬁ
doi nastepujace dane liczhowe, otrzymane przez t(j,o.rye} cynet)rcznq. ) ] zy;
padku migszaniny, zlozonéj z 1-go centyrfllet'ra. 'szesclennego azotu np. 1 z 1-g
centymetra tlenu, przy 0° C. i 760 mm. ci$nienia, mamy

1 Zob. mp. 0. B Meyera Die kinetische Theorie der Gase, 1877. str. 45
230, 232.
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m_T
my, 8
N =N, =2.101
R=2,6.10~8cm.
=4, (3.104 (cm. sek.—1)

o
f =3, 78.10* (cm. sek.—)
Stad

7T— 3.308 — 0,20.10~¢ sek.
16.6,76.10-, £.10%. 3,14./30,33. 10° (sek)

Samo postawienie tego zagadnienia wydaje misie waznym krokiem w roz-
woju teoryi cynetycznéj, w ktoréj na przebieg crasowy zjawisk dotychozas pra~-
wie wcale nie zwracano uwagl. Rozwigzanie wszelako, przez Tait'a podane
Jest oczywiseie tylko surowém przyblizeniem: calkowanie réwnania (6) jest
przyblizoném, nadto niepodobna zgodzi¢ sie na mnozenie ogélnéjlezby spotkan
(2) przez zmiane, zachodzges w kazdém spotkaniu (podang pod (1) ), gdyz
spotkania rozmaitych kategoryj (co do uiv) rozmaicie czesto sie zdarzaja.
Postepowanie takie, niekiedy przez Maxwell'a stosowane, sam Tait slusznie
nazywa ,calkowaniem wyrazow, niedojrzalych jeszcze dostatecznie. Ponie-
waz za$ W pracy p. t. ,Studya nad prawem Clerk-Max well'a® roztrzasalem
zjawiska podobnego charaktern (co do ich przebiegn czasowego), jak zmniej-
szanie sie asymptotyczne rozmicy E~—Ly, przeto zajalem sie dokladném roz-
wigzaniem zadania Tait'a. 1)

Niechaj czasteczka m,, spotykajaca sig z czgsteczka m,y, ma przed spot-
kanfem predkodd hezwzgledns o, po spotkaniu predkodé bezwzgledny oy nie-
chaj predkosé wzgledna wynosi w,katw®w', oktory sie w spotkaniu w wykreca,
niechaj wynosi 2o, kat pomiedzy v° awlzawarty, niechaj wynosi 7, zag ¢niechaj
bedzie kytem, utworzonym przez plaszezyzny nastepujace: jedna prowadze przez
w® 1w, druga przez " rownolegle do »°. Wiwezas, jak dowiodlem 3w ,teoryi
cynetyeznéj gazéw niedoskonalych®, zmiana energii dla czgsteczki m; wynosi

12

Qm2 2 0
2 g2 wing my w in % — 2my my 0w

= —— 5 sin o cos sinycoswsine cogd)
(my—my)? my - m, ( 1siny 16.0089)

Jezeli uwazamy spotkania za uderzenia kul sprezystych, to, r:

achujac jak w ey-
towanéj ostatnio pracy %), latwo jest okazad, iz

1) Uwazam za stuszne przytoezyd tu nastepuijace slowa z listu prof, Tait'a, pi-
sanego do mnie przy przesytaniu mi cytowanéj pracy: 8§ 23 and 2% seem to be what you
seek. Tue equation in § 23 can he integrated without approximation; hut what I have done
was quite sufficient for my immediate purpose®. (§§ 23 1 24 sa, zdaje sie, tém, czego Pan po-
szukujesz. Rownanie w § 23 mosna zeatkowad bex przyhlized; lecz to, ¢o zrobitem, byto zu-
pelnie wystarezajaee dla bezposredniego celu mojego.)

%) Kosmos, r. 1888, str, 164
) Kosmos, r 1888, str. 165 i 166.
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V2 gt gpd gt — 2w e IR gingsinw cos o dw do dv dy dS (10)

odbywa sie w clagu jednostki czasu spotkzu:l typu my 1y, W kt?rych‘\\tie’lkoi(il
w, o, v°, 7, ¢ zawarte s3 pomiedzy granicami w i fu,‘Jl-—de, wlo+ dw, i 1—!? M,
it - dvd, 31848 W kazdém takiém spotkan..m energia c?aste?zkl 7?‘
zmieni sie tak, jak to wskazuje réwnanie (9). O-fﬂ"kujgc zatém .Jlogzz3 n z (9)
przez (10) w granicach od zera do nieskoﬁczonosq wzglqc}em wl v g 0f1 0 do
or wzgledem 8, od 0 do = wzgledem 7, 1;)0. () do rZ wj?gIQQem o, o?lz‘g mamy
bez trudnodel na 11086 energii, przeply wajacéj w ciagu jednostki czasu:

fw N N, RV B (g B — g o). (11)
’E (m, ) Ny Ny N Y 1

. - 57 1 ) PR _
Rezultat ten mozna zreszta otrzymaé z formuly, podanéj ') w ,teoryl eyne
tycznéj gazow niedoskonalych® w § 8, a mianowicie

o] A

My

/=
16V (my -y )*

0]
2 4.2 PR
v, e (efi—m62) S = gin 2o sin & cos ¢ 4 dw.
NN, R? w' e k4
00

Dla kul sprezystych bowiem calka podwojna ma wartosé

zgodnie ze wzorem (11). Calkowaé tedy mamy rownane

d(m, o¥) E my My _N.R? I/n(a.2+[33) (m, B2 — mya?) (12)
a7 3 (mymy)?

e o p aels 3 A7 9
gdyz wielko§é (11) jest rowna zmianie energlin &, cz?h 1 Nymy o .t' .
Calkowita ilogé energii, w obn gazach zawarta, jest staly, azatém Wy

N, my o2 N, my B2 13)

ze N, 2= N, 6 bedzie niezalezne
jest staly. Zalézamy, ze Ny my a2 - Nymy?== A, L, zatém L be
od czasu. Daldj zalézmy —

\
n= M
Ay (14)

_ 16 mym, N, B V7.

0= 3 (mytmy)?

P

1) Kosmos, 1. 1688, str. 166.

Prace matem.-fizyczue, T. L
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Wowezas rownanie (12) przybiera ksztalt nastepnjacy :

’1('”1 dm a®) _ % +a- 1~n;l—) (£ —{(n-+1) my 2]

Zakladajac teraz

L ) A my - iy
my +“ ( mg) =Y Lm1 m, (1)

oraz

—_o/ii¢(+n5

znajdziemy bez trudnodei, zamiast réwnania (15),

dy 1 2
@ =27 4%
stad
1 J — -_ 1/1'
Iy = Ade

gdzie 4 jest stala, zalezng od poczatkowsdj (my o — m, %), oraz daléj

_1—deur
VE e

Ze jednak, jak latwo z réwnania (16) przekonaé sie mozna,

My —nmy My B2 — m, a2

H
1y — 0ty L

przeto (20) mozna pisaé jeszeze jak nastepuje :

l—y2=

iy B2 — my az_‘i (my 4~ my) (Nymy 02 4~ Nymy B2)  de 0T

Ny my — Ny m, (1—;—‘43_'/1’)9

Takiém jest $cisle prawo zmieniania sig réznicy (m, B2 — m, o2),
ktéry réwna sie

(16)

amn

@s)

(19)

(20)

. (22)

Cras T,
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p— 3 (my + mg)%
‘ 16 Vin,my (N, + M) (N my a4 N, my B2) © R?

jest, rownie jak Tait'a T, dla cytowanego wypadku wielkodciy rzedu 10—
sekundy. Zatém w tym razie juz po tak krotkim czasie véznica (m, o2 — m,32)
spada do Yy, swéj plerwotnéj wielkodci. Tém godniejszg uwagi wydaje mi sie
okoliczno$é, iz owa pozostajaca setna czedé wyrdwna sie dopiero po uplywie
wiecznodel.

Warszaws, w kwietnin 1858 r.
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