32 Wh. GOSIEWSKI.

Jesli wogole istuieje nkliad parametréw niezaleznych
zmiennych, ktéry mozemyuwazaé z m niejszemlub wiekszem
prawdopodohiefistwem za model categodwiata, toze WSzZyst-
kich tego rodzaju ukladdéw 1mjpmwdnpndubnie,jszy jest ten,
dlaktéregopewna funkeya {10), parametrow i predkosei ich
zmieniania sig, pozostaje weigzrownag zern (staty), a inna
znowu fankeya (11), samyeh tylko paramerrow. zmierza, po-
czawszy od zera w nieskonczonej przesztosei do maximum
oznaczonego, weigZ rosngc inigdy tego maximum nie osig-
gajge, i przyezem uklad zmierza do rownowagi, ktorej row-
niez nie osigga.

Wtiem wlasnie twierdzeniu zasada Clausiusa znajiduje swe uzasa-
dnienie, niezaleznie od wazelkiego dogwiadezenia.

§ 6.

Na moey zwigzkow (13), mamy oczywiscie

dlo 23
If)g P — Z a_fgi 'y = ]Og @ + EJT?T JJ’J; hi=12.. 0
7 7 7

a poniewaz predkosel sy funkeyami pgrametrivw, przeto takze

6’Iog ¢ — ? Slogg 27y =
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Inb proseiej. w mysl zwinzkéw (13):
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Laezae réwnanie (33) z réwnaniami (15), okazuje sie, ze zasada Lia-
place’a zawiera w sobie sama przez sie prawo zachowania energii; a wiec,
ze wymieniajge zasade La placea, zbyteczna jest nadmieniaé o prawie
zachowania energii. W ten Sposob prawa natury redukujy sie do dwoeh,
kidremi sa: prawo przyezynowosei i prawo wzrostu entropii. - Nie dos¢
zatem powiedzied, jak twierdzg determinisei, ze Swiat rzadzi sie tylko pra-
wem przyezynowosel, nalezy oraz dodad, ze podlega spilezesnie prawn
WZrostu entropii.

Warszawa, we wrzedniu 1898 r.
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PODAL

M. SMOLUCHOWSKI,

Zbadanie zjawisk, wystepujacych przy przewodzeniu ciepla przez gazy
Jjakkolwiek nie przedstawiajg one szczegolnego interesu pod wzgledem prak-
tycznym, ma wszakze wielkie znaczenie dla fizyki teoretycznej, poniewasz
dostarcza materyatéw bardzo waznych do dalszego wykoficzenia teoryi
atomistyeznej gazéw, oraz sprawdzania jej zasad podstawowych.

Szezegélniej doniostogei w tej mierze s3 takze zjawiska, zachodzgce
W warstwach gazu, przylegajgcych do powierzehni ciat stalych; dopiere
W ostatnim czasie zwricily one na siebie uwage i zostaly blizej zbadane,
chociaz po czesei juz ze znacznie dawniejszych spostrzezen mozna poznaé
ich prawa, jak to pokaie sig w § 5-tym.

Streszczenie ogélne poszukiwan dotychezasowych nad przewodnietwem
cleplnem gazéw moze te byé przydatnem ze wzgledn na postepy, doko-
nane w ostatnich czasach wkierunku do§wiadezalnym. Ze sprawozdania tego
okaze sig, co w obec zawilych kwestyj doéwiadezaluych i teoretycznych.
mozna uwazat za rezultat pewny, oraz w jakim kierunkn dalsze prace pro-
wadzone byé musza.

§ 1
Obliczenie wadtug teoryi kul sprozZystych.

Maxwell ) pierwszy wskazal, w jaki sposéb wytlomaczyé mozna
przewodzenie ciepla przez gazy i za pomocg rozumowan teoretycznych.
obliczyl wartosé przyblizong spélezynnika przewodnictwa dla powietrza.

I Maxwell Phil. Mag. IV (207 & 81 (1860,

Prace mat.-fizyes., t. X. 3
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Teorya tu znacznie wyprzedzila praktyke; przedtem bardzo bylo rozpow-
szechnionem mniemanie, Ze ecleplo w ogéle przenosi sig przez gazy tylko za
pomocg pradéw konwekeyjnych i za pomocy promieniowania; dopiero w dwa-
paseie lat pozniej Stefanowi?) ndato sie wyznaczyc metodg doswiadezalng
wielkog¢ tego spotezynnika.

Zzodno$é przynajmniej przyblizong tych dwoceh rezultatow %) uwazano
stusznie za tryumf cynetycznej teoryi gazéw.

Maxwell wychodzi z tego zapatrywania, ze przewodzenie ciepta

- pr7es gaz palevga na dyfuzyi energii, t. j. na przechodzenin czysteczek, posia-

“-dajacych wigksza energig kinetyczng (cieplejszych) pomiedzy czgsteczki,ob-
darzone mniejsza energid (zimniejsze), i odwrotnie, podobnie jak dyfuzya
zwykla jest przenikaniem mas chemicznych, a tarcie wewnetrzne dyfuzya
pedu (ilosci ruchu),

Pierwsze obliczenie, ogloszone w r. 1860, Maxwe 11 oparl na teoryi
Olausius a, wedlug ktorej czgsteczki uwazane sg za kule sprezyste, dzia-
Iajace na siebie wzajemnie tylko podezas zetknigeia. Gdy wszakze Clau-
$1i 1§ %) wykazal niektére niedokiadnosei tego obliczenia, Maz we 11 zmie-
nil zupelnie pierwotny rachunek *), oparlszy go tym razem (1868) na zatoze-
nin, ze czgsteczki sg punktami materyalnemi. odpychajacemi sie wzajemnie
z sity odwrotnie proporcyonalng do piatej potegi odleglosei; "w przypadku
tym rachunki zupetnie seigle przeprowadzié sie dajs.

Stavato sig réznemi sposobami poprawié pierwotne obliczenie M ax-
well a, giyz wspomniona wyzej teoiya Claus iusa jest prostszg I wy-
daje sie latwiej zroznmialy. Zachowano wszakze przy tem glowne jego za-

ozenia, t. j.: N : o

1) Ze ruch czgsteczek pozostaje calkiem symetr,
kierunki przestrzeni; S o

2) ze przy zetknieciu sie dwdeh czasteczék przyblerajg one “energie
$redniy (f. j. temperature) otoczenia miejsca Azet‘knif;cia. : o

" Jako przyklad najprostszy takiego rachunku stuzyé moze sposib, po-
dany przez Boltzmanna S ’

Przedstawmy sobie pewna mase gazu, ktdrej czasteczki obdarzone sy
pewngy iloscig G jednostek jakiejbgdz-jakosci (elektrycznosel. pedu, cleph

jezny W kazdym

3y Stefan. Wien. Ber. 65 5.45 (1872, 72, 5. 69 (1875,
o %), ‘W pierwszem swem obliezenin M a x well popeil bigd, poniewaz nie uwzgle-
" dnil, do jakich jednosei ézasuit d.” odmosily sig liezhy, przez niego nzywane; Clansius
' (Pogg.-Amn. 115, 5.1 (186"), Gasth. s. 154) pomyike te poprawil * = B
Sy lelansins, e el R TN D
5) Maxwell Phil. Trans. 157, str. 40 /1867); Phil. Mag (IV) 35. str. 214 (1868);
Phil. Trans. 170, s. 231 (1879). a
8y Boltzmann Kin Gasth, str. 74 ¢ <
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; ;O S%I),x k;gr;mof;(;oﬂoééxf; u}akbyé, przynajmaiej w przyblizeniu, tfunkeva odle-
Z10mu 12, jak np. przy przewodzenin ci iedzy dwiem:

ivtant prostapaioni 2y s "2 p u ciepla miedzy dwiema
. .IJ] ?ZS]}( wA jednoscl objetosei znajduje sig N ezgsteczek poruszajacyeh sie

; predkosciy e to przez element plaszezyzny 44, prostopadiej do osi X, be-
?1§. tplzec.limdz#a, podezas je_dnej sekmndy, ilosé dN=4 Nesin 8 cos MY t;kich
E)ngh teuzrei{ : /,i s’tmny prawej na lews, ktorych droga tworzy kgt & z osig X,
gsteczka. ktira przebiegta droge 2 od czasu ostatniego zetknigeia sic

z 1nng czgsteczky, przewodzi ze soba ilosé G(r) 26
Sa

[ <
-+ cos o - , a zatem

WS&}’S“\'I@ razem b?d@ Pz odz. lodd 4 T == = > ¥ -
ew i\ LiosG Zj\( 7)==c08 ¥ 7
3 T A il PYZez p}&SZ

czyzng A B z prawej strony na. lews; w odwrutnym kierunku bedzie przechodzila

. AL

ilosé ANG (@) —eos # 20 37 T je ilos s

. () —eos B Fp X1, tak zZe pozostaje ilogé 2 cosd cfr PYE
rzewodzona z prawej a str i "

p prawej na lewg strone pod kgtem 9; zamiast X7 mozua

podstawié iuiN. gdzie 7 vznacza Sredniy drogg swobodng. Calkujae powyz-

sze wyrazenie wzgledem ¢ od 0 do _')', , ofrzymujemy

AN o

5

ity

ar

jac, 76 prgc}knéei ¢ 83 rozdzielone wedlug prawa Maxwella otrzymali-
_bysmy z.an}'xast{ spotezynnika 1 w ostatnim wzorze liezbe 0:350271.

o J ezeli cheemy zastosowaé ten rachunek do tareia wewnegtrznego, n
Jjezeli jedna 7 plyt pornsza sie w kierunku Y. potrzeba tylko poe.“tawié7 s‘ri

Jjako ilud¢ jakosel @, przewodzonej z prawej strony na lews. Uwszglednia-

dnia ilos? ruchu ww zamiast Gi y ¢ Nm 8y
1 i : 8 iotrzymamy — - —— j i i
o ‘ ' o : y 3 3 jako sile dziala-
Jacg nadrugy plyte w kiernnku Y. z czego wyplywa spélezynnik tarcia we-
wnetrznego i = CA';W_H; — ""“Q

T i 3 -

e d 71 9 7 H T i p 3
o ! zad chodzi o przewodzenie ciepla, zastapimy @ energia lub ilo-
» a ¢

Pl :':z'ypndajgca‘. na jedng czgsteczke, t.J. przez m C9, przyezem ('
SLclep. windeiwe pray statej objetosci. Wiedy otrzymujemy jak 0
ik przew.dnictwa cieplnego: ‘ ! ey jako spoenyn-

@)
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Naturalnie, te dwa zastosowania naszego rachunku nie sy catkowicie
prawidlowe, gdyz oczywiscie rozktad predkosei v. a-zatem i droga swobodu.a.
1 nie sa niezalezne od @, jezeli przez @ rozumiemy ilosé ruchu Inb energie
cynetyczng. )

" Brak ten starano sig usungé. Maxwell w pierwszym swym ra-
chunku nwzgledniajge, 2e tam, gdzie temperatura jest wyzsza. _takze. pred-
kodé srednia ¢ (ktorg tntaj uwazaliSmy jako niezalezna od ) jest wigksza,

otrzymal wzor = — % ‘Op; Clausius 4 jednak wykazal i Maxwel!l

gam przyznal mu stusznosé, ze zrachunku takiego wynikalby ruch poshgpo;
wy calej masy gazu, ktérg przeciez przyjmowalismy jako nieruchoma, t. j,
ze rezultat bylby w sprzecznosci z zatozeniem pierwotnem, )

Clausius® i Meyer % zmienili wige rachunek, wyznaezajac
flos¢ czgsteczek N, nwaZana jako zalezng od iloSci x w ten sposob, ab“f'
ruch gazu wszedzie byl zerem; lecz w tym razie, jak poimg wykazali,
miedzy innemi Kirchhoft*¥) i Boltzmann '), ciSnienie gazl be
dzie nieréwne w roznych jego warstwach, ¢o oczywiscie takze jest nie-
dorzecznoscia. ‘ o '

Clausius uproseil jeszeze nieco rachunek. przyvjmujac rdwng pred-
,} u,
atoli uwzglednil rozktad predkosei wediug prawa Maxwella muiemaijac,
#e tym sposobem zupelnie Seisle przeprowadzi obliczenie; jego rezultat jest
k=153 Cu. o »

Z drugiej strony Stefan 1) i Lang ?) starali sie uproscié te wywo-
dy, zadawalajac sig przyblizeniem jakosciowem; tym sposobem otrzymali

kosé¢ © dla wszystkich czasteczek, przez co otrzymal k= Meyer

ko= 25 Cu, 1 k= —:'3:— Cu; troche odmienne jeszeze byly obliczenia Riihl-
T2 ? 2 ¢

manna ) i Taita ). ] . )

Dzigki krytyce gruntowej Boltzmanna wiemy teraz, ze Wb:zystk{e
te rachunki sa niedokladne; nie mozna nawet rozstrzygnaé, ktéry z nich naj-
wiecej zbliza sig do rzeczywistosei, gdyz zalozenia 1)i 2) sa niestosowne;

) Clausius Le )
5y O.E.Meyer. Gasth. str. 182, 331.
3 Kirchhoff Vorles. Wirme (IV) str. ‘210:
0, Boltzmann wréznych miejscach, np. Kinet. Gasth. str. 93.
W, Sgefan Wien. Ber. 47, str. 81 1863); Pogg. A!in. {19, a. 492. .
: ‘?") L an g. Wien. Ber. 64, str. 485 (1871, 63, str. 415 (1872); Pogg. Ann. 145, 5. 290
(1871); 147, str. 157 (1872); Eial. in d. math. Physik str. 715,
3, Rii hlmann, Mech. Wirmeth,, II, str, 198.
¥y Tait Traes, Roy. Soe. Edinb. 33, str. 65 (18861,
96, str. 891 (18371 Poréw. ,Prace mat.-fiz.® I, (1888).

Boltzmann Wien Ber
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przyjinujac je za podstawe rachunku, popelnia sig juz blad tego samego
rzedu wielkosel jak sam rezultat, skad powstajg potem owe sprzecznosci.
Chege wykonad obliczenie scisle, trzeba uwaglednié, ze rozklad predkogel
6zg~teczek przestaje byé s}metrycunym w razie przewodnictwa ciepta it. d.,
wige trzeba wyrachowad, jakie Zmiany wypada uczynic w prawie Mazxwells
w tym wypadku, podobnie jak to uezynimy w dalszym ciagu dla drngiej hypo-
tezy Maxwella. Boltzmany wykonat rachunek taki co do tarcia we-
wogtrznego %) i dyfuzyi gazéw '), 1 ten sam sposgb datby sig zastosowaé

Nalezy jednak zauwazyé, ze te poprawki Powyzszego rachunku odnuszg
sig tylko do wartosei spétezynuika n lub 2 we wzorze: k=10 = n'gicC,
nie tracg za$ znaczenia woioski ogdlne, ktore mozna ezynié co do wplywu,
1) cidnienia i 2) temperatury.

Droga swobodna czgsteczek 4, wedlng Maxwella, ma wartosé

= rﬁ; » gdzie s oznacza promien czgsteczki, mamy wige k= — oo .
gdzie tylko ¢ i C moga by€ zmienne; stad wynika, ze

1) - % jest niezalezne od cisnienia, jezeli, jak przy zwyklych gazach
ponizej cisnienia jednej atmosfery, ciepto wiasciwe ¢ Jest od niego niezale-
zne. Rezultat ten zreszty odnosi sie do kazdego gazu, niezaleznie od tego,
czy cugsteczki jego uwazamy za kule sprezyste, czy za puukty odpychajace
sig, jezeli tylko te odpychania ograniczone s3 na bardze mate odlegtodei, t. j.
na odleglosei mate w poréwnanin z drogg swobodna;

. o omet . . .
2) poniewaz —;~ rowna sig temperaturze, spoélezynnik k, lub wiadei-

.k . . ) )
wie T bedzie proporcyonalny do plerwiastka z temperatury bezwzgled-

nej. Twierdzenie to atoli polega wylacunie na hypotezie knl sprezystych,
t. j. na tem, ze osrodki dwéch czgsteczek przy spotkamiu sie zblizaja sig
tylko az do 2s.

O prawdziwosei tego twierdzenia mozna przekonaé sie przy pomocy
bardzo prostego rozmnowania. Poréwnajmy pewien uktad czasteczek przy
temperaturze 8 [w powyzszym przyktadzie| z drugim takim samym ukla-
dem, ale przy temperaturze n razy wyzszej. W obudwu przypadkach drogi
czasteczek sg zupelnie identyczue, tylko ze w ostatnim razie predkosé ich
bedzie I'n razy wigkszg, przeto energia, przewodzona przez plaszezyzne 4B,
bedzie n'*: razy, a réznica temperatury obu plyt z razy wigkszy; spélezyn-
nik wiee przewodnictwa, réwnajacy sie itoczynowt tych wielkodei, bedzie
proporcyonalny do Vu.
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§ 2.
Obliczenie wedfug teoryi pigtych potgg.

Wolnym od wszelkich tych zarzutow, ktove Boltzmann nezynil
powyZej przytoczonym rachunkow,
oparty na hypotezie odwrotnych piatych potgg. -Polega onna dosyé zawi-
Iych poszukiwaniach nad zmiennoseiy niektiorych kombinacyj ukladow pred-
kosei £, 9, £ wskutek spotkafi czgsteczek. i wyréznia sig tem, ze omija zu-
pelnie obrachowanie rozkladu predkosei. -

Bardziej systematyczng jest metoda
ktora da sie zastosowaé takze do inpych praw dziatania;podajemy tu skrdcony
i uproszozony jej wywdl, poniewaz w dalszym ci
piego powolywat.® " ' :

Wychodzimy 7 réwngnia: zasadniczego Boltzmaunna
shuzy du okreslenia rozkladw predkosei czgsteczek. gazu, - podlegajavego: ja~

jest drugi rachunek Maxwella 7).

troche odmienna Boltzmanna'?),
agu bedziemy musieli sig na

18 ktire

kimbadZ sitom. Wyraza ono. Ze w kazdym momencie zmiana ilosel czg- .,

steczek, znajdujacych si¢ w obrgbie pewnego elementu objetosel, posiadaja-

cychpewna predkosé (skiadowe £ 7, {). nastepuje po czgdel w skutek zetknie-.",
cia sig z innemi czgsteczkami [valka na prawej stronie poniz. réownanial, poczg- -,
Sciztego, zeniektore czasteczkipraybywaja. ainne wychodza z ta samg pred-

koscig (55 C) po za obreb elementn; a znéw inne przybieraja ja w skutek

dzialania sil zewnetranych X, Y, Z (ktore w dalszym ciggu przyjmiemy jako
réwne zeru). W réownaniu tem:

S AU S TP . e P
@ yotig Ty i Tty Ty

/ okresla liczbe czgsteczek w jednosei objgtosel, obdarzonych predkoscia

(&%, O), f1 to samo wzgledem innej predkosei (&, y,, &)y a f'1 fi* wartodel -

tych funkeyj po spotkauin sig czasteczek, t.-j. jezeli zamiast &, », { posta-
wimy we funkeyi (£, 9: £) wartosei: :

15, Boltz mann, Wien Ber. 81 str. 117 ¢1880), 8% str. 40, 1230 (1881.

% Boltzmanu, Wien Ber. 86, s. 63 (1832), 88, s. 835 (1883).

¥y Beoltzmann, Kiner. Gasth., str. 184,

W) Wywod tegu rownania zuajduje sig tukie w Natan sona Watgpie do
fix. tevr. str. 422,

O PRZEWODNICTWIE CIEPLNEM GAZOW. 39

4 Bl £ £ N (F_F2
€)] §= & (5—8) cos?08 + Vig—y, ) - (£—Z,)? sin 6 cns B cose,
{; otz’nacza_ odl;gl?éé ?aj}nuiejszz}, az do ktérej czgsteczki przyblizyly by sie’
jva g11z(?y1111u323(c lelu:lilk plerwotny ruchu przed spotkaniem; g jest prgdkos“(‘i
zgledna (&, #y, &) w odniesieniu do (£, p, ¢ c
T 1 | ) XS & 1, £), ¢ element katowy w pt
czyznie do niej prostopadiej, a 6 polowaﬁk ! ocna: Hiorenit
> d L : ata, utworzonego przez kierunki
predkosei wzglednej przed zetknieciem i kniecin sie, Jak liuge gas caty
! : ; 2 po zetknigcin sie. Jak dlugo 1
jest  niernchomy i ma temperature j i oot
4 ¢ jednakowa we wszystkic Sei
ozndcsone fest przez prawo Maxwella: ) eayetkich ezgleluch, f
(5)- f= Ade—bErprn
..W <przypa.dku za$ ogdlnym stalego rozkladu zmienia sie wyrazenie
nla' 1y ) ;w mom;._wnI uwzg]gdnié, muozge powyisza funkeye jeszcie przez
[ —,—mf ;_—r'ﬁl Fyitasdtaaér - ...l zwykle wystareza vgraniczyé sig
na Wyr iM(‘-h dochodze%uych (‘10 3-ej potegi predkosei skladowych, wtedy spél-
cz‘ymul‘.l pler w.szych i trzec.wh poteg wyrazaja zmiang rozkladu w skutek
przew odzenia ciepla, a drugich poteg w skutek tarcia wewngtiznego '
W naszym p}‘zypaflku, wktbrym wszystek gaz znajduje sié w spokoju
a temperatura zmienng jest tylko w kieruvkm osi X wyraz ten prz 'xhu" :
postaé daleko prostsza:- ' prame
(6 f=de "*[ltagt+bee]®,
gdzie o* wyraza w skrécenin &2 4 524 é2 .
B Ze to przet'ismwia istotnie rozklad mozliwy, t. j. staly, dowiesé mo-
zna, wprowadzajgc [ tak okredlone w réwnanie BoltzZmanna przez co -+
ot 1 e ’ y ;
g;ﬁi%‘m' aic zostang wyznaczone. Opuszczajac potegi wyisze malych :
oscl e 1c, I uwazajge, Ze suma energii cynetycznej ni je zmie-
. ni -
niona, otrzymujemy : YIeIeme) e wostaje mmie

P —Fh=Ate= et a(ede—s—g) + b(£° + P — 3 &3
R e )]

a za pomocy rc'nvnguia (4) i podobnych rownai dlan, ¢ : ‘ -

Ed-f —f—g =0,

ER 5 = Bkt — 1 (E45) [3(6,— &) — g7 sin?0 cos 26,

A " =yt — En? = — £ 9 - Em )8 (8 - Eu?)

— (&) (6 -+ ¢ ] sin? 6 cos? 6,

*) Naturalnie 5 nic nie ma wsp6lnego z tg sams liters, uzywang we wzorze (3)
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i podobnie dla £Z?; pozostaje zatem pod calks pewna funkeya predkosei
sktadowych, pomnozona przez sin®f cos®6. Calkowanie wedlug b i ¢ mozna
wykona¢ niezaleznie od innych zmiennych; w zatozeniu, ze czgsteczki odpy-

s o B
chajg sie ze sily réwng: F= — s catka ff sin®0 cos®6 b db de prazybiera,

wediug Max wella, wartosé g—1 4, : ?—?, gdzie 4, =1-3682... Tlosé g
" H !

znika zatem z wyrazu pod catky, i z tego powodu w zaloZeniu powyzszem
rachunki stosonkowo tak fatwo dajg sig przeprowadszié. Przy calkowaniu
wedlug &, #, £, miedzy granicami — oo i ~+ oc znikajy wszystkie wyra-
zy, zawierajgce pierwszg lub wrzecig potege tych zmiennych, a inne mozna
wyrachowaé za pomocg wzoru:

Ry "_hI‘ s r{./*""n
. ’ e dm_—l e
-3
i pedobnych, zawierajacych jeszcze potegi #**, a ktére najlatwic] otrzymaé

mozna przez rézniczkowanie tego wzoru wedlug k, tak ze catka sprowadza
sig wreszcie do wzorn:

Jrt =y raacasmarman (27| S s |,

w ktérym H oznacza iloezyn 4, ]/2,—7[:— .

Z drugiej strony, uwzgledniajac zmiennosé wielkosei 4 i h wedlug osi X

. e " . 24 3
i zaniedbujge iloczyny matych wielkosci e a: a, b, otrzymujemy :

94 3h .y of
E(—az'—.d%c-)e hﬂ’:gg.

chywiécie, spitezynniki predkosei £ i kombinacyi &* pojedyinczo mu-
szg znikaé, z czego wyplywaja warnnki :

24 42 jayh 3l 7 \%
wm = E (), g —ma (T
, & wiec
1 24 5 1 0k 1 Dy
7 1 34 1 ok _ L'k 3%
@ A% =3 F Z’“‘zAH(—n) Fr

.Widzimy zatem, ze pod temi warunkami, f (rown. 6) czyni zado$é ro-
wnaniu zasadniczemu, co cechuje rozklad staly. Mozemy tez wyznaczyé

icm
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spétezynniki w taki sposib, zeby i warunki nieruchomosci gazu i przewo-
dzenia energii byly spelnione.
Przedewszystkiem mamy gesto$é gazn:

g =m / fAEg doy de.
a cisnienie jego: )

p=m ['Ei’/df dydt = m I%ifdédnﬁa ml.i,“‘fdg dn dt.

7 tyeh réwnafi i z (7Ta) wyplywa, Ze cisnienie rzeczywiscie jest jedna-
kowe w calej masie gazu, a oprécz tego, ie

_r _ Wty -z
= RE lA»\ tym wypadku KX 3m] .

2h

4

~_Q_( 0 )
m \ 2ap|

Niernchomos§¢ gazu wymaga, izby predkosé ruchu molarnego w kie-
runku X, t. j. u=—%[§fd§dnd§, jakotez podobne wyrazy dla Yi Z réw-

naly sig zeru.
Przez to spélezynnik «, dotad nieoznaezony, okresla sie jako:

50
2R

Wreszeie prad energii, przeprowadzony w kiermnku osi X, réwny
wyrazowi )
. m | 5 mdb [=z\h
) Iffﬁ’fdédﬂdé =5 ”—;,T“( )

. 36 . .
przedstawia ciepto, wyplywajace w tym kierunks — = k-s—m— , wiec spétezyn-

nik przewodnictwa cieplnego bedzie :

5 Rm

9 I :——4— 7 6.

Za pomocg podebnego rachunku otrzymuje sig spolezyunik tarcia we-

wnetrznego p = %%-e , wige mamy wreszcie:
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(10) k= —~~145— Ru = g Cu,

bonlewaz cieplo wlasciwe gazu Jednoatomowego jest — B. Takies samo
F]

- ) P s
Wwyrazenie [ = 5 Cu otrzymalibysmy dla gaz wieloatomowego pray za-

tozenin, ze energia wewngtrzna czgsteczek rozehodzi sig z 6y saing predko-
scig, jak energia ich ruchu postepowego 14), .
W ten sam spnséh mozna {przeprowadzi¢ rachuiki w przypadku sit

ie odpychaiaoyeh. lecg nrrvainmnt oporegonalnie do L ik
e odpychajgeych, leez przyciggajgeych proporcyonalnie do po L tego

dowisdt Czerm ak )
/3B

4 J sin?6 cos? 6 bd de, ktora w tym razie bedzie H= [-7103 &

Dla innych praw dzialania niezdolano jeszeze przeprowadzié rachunku
Scislego (opricz Boltzmana ] ).

Z wzorn (9) wynika, 7e spotezynnik / bedsie niezalezny od cisnie-
nia, co zgadza sig 7 tem, co powiedzielismy o wzorze (2); zachodzi wszakie
rézniea o tyle, e wedlug powyzszej teoryi spolezynnik ten. miak byé propor-
cyonalny nie do pierwiastka z temperatury, lecz do samej temperatury bez-
wzglednej. .

Zobaczymy w varagrafie czwartym,
mawiajg za jedua lub druga z tych teoryj. :

Nalezy wspomnied ty Jjeszeze o waznych budaniach teoretyeznych Na-
tansona 1) w ktéryeh przewodnietwo ciepla uwazanem jest jako wypa-
dek szczegolny rozpraszania energii, i w ktiryeh oblicza sig funkeya roz-
praszajgca Inb ~dysypacyjua®; niestety nie mozemy tu wszakze zaj36 sie szeze-
gélowem roztrzgsaniem. tych badai, poniewaz nie 5g.0ne W zwigzku bezpo-
Srednim z przedmiotem pracy niniejszej. o

—————

§ 3.
" Dodwiadezenia nad przewodnictwem i Jego zaleznoscig od temporatury,

Trudnosei przy badaniy doswiadezalnem przew
Z0W pochodzy szezegilnie 5 dwoch przyezyn: 1) ze ¢
————— '

19

odnictwa cieplnego ga-
iala stale, ktorych uzy-
. ¢ Maxwell wskutek walego przeoczenia w rozprawie z roku 1837 otr'zymal:
k== 5 0!;_,: Boltzmanng Wien. Ber. 66, s. 332 (1872 pierwszy spostrzegt ten blsd

. it s

Péiniej takie Poincar é, Compt. rendus 118, 5. 1020 11893).
' Czermak, Wien. Ber. 89, 5.723'71883).

) Natanson Rozpr. Ak. Krak, XXVII, XXIX: Zsch, hys. Chenm. 16, s, 2 9
(1895). 21, s. 193 1896 ete. P, Shem. 36, 5. 8

EY

réznica okazuje sie tylko we wartosei ;

0 ile badania doswiadezalne prze-

icm

©
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wamy do konstrukeyi aparatow, sy daleko lepszemi przex.wodnikami, niz‘ sa.l-ne
gazy, wigc ,izolacya* ciepla jest bardzo trudn.a; 2) ze pr?ewfo.(lz.enle cie-
pla przez gazy bywa zwykle polgezone z pradami konwekeyjuemi i z pro-
mieniowaniem bezposredniem. -

- Prawie wszyscy badacze postugiwali sie metods termymetryeznf;,.ktora
ma tg niedogodnosé, ze wymaga dokladne] znajomosei ciepta wiasciwego
snbstancyi termometru. . v

Napetnione gazem naczynie N (fig. 1), w ktérem przymoc({wano lealo
ksztaltn o ile moznosci geometrycznie prostego, stuzgee zarazem jako t?l fno-
metr T, zanurza sig wprzéd w wodzie cieplej az do‘ ogrzania, po.tem v; ‘1,02-
czynie lodu, i przytem mievzy sig szybkoé’é .stygmqma eiala telmtlxmfs '1 g(iza;
nego *). Ze znanej jego masy i ciepla wiasciwego oraz ze znanych rozm
réw naczynia otrzymuje sie /.

Ratwo dowieS¢ mozna teoretycznie i doswiadezalnie, ze wpl'yw pra,i
diw, unoszacych cieplo, znika bardzo‘ szyjnko przy rozrze(}zaL}ulll .g;z;z,
gresztajest on wogdle bardzo nieznaczuy, jezeli warstwa gazn przewodzgceg
nie jest grubsza niz 2—3 mm, .

: I x\ilyw promieniowania stosunkowo bedzie mn%ejs.z_y, Jezeh ;mrslt':;\;a:
gazu jest ciensza, gdyz zalezy ono tylko oq kszt’a.’(tu i xv:ellgos«il uz;z vgogdzo-
vego, nie zas od rozmiardw naczynia, podezas’gdy 11‘03(§.c1‘t'ap ap ,nie.Szyé
negojest do nich w stosunkn odwrotnym. ?Vpl’y w ten mozna Jesfczeﬂz;;li eryﬂchuia’
uiirwa.j@c przyborow metalowych' zam?ast szklauychi lgd}a ps e “;ydaje
szkla promieninje prawie tak samo jak clalo.czarne, n.le‘ta nWa za e e

i dziesiatej czedel tego ciepla. Nie nalezy przeciez zuyehye tego wp')
v lees{ié J jagk to ;czyni{ Stefan 22), przy wykonywaniu pierwszych
owziaﬁzle];iupr;ewoduict»\ a 4 dla réznych gazf)w. za pomocg przyboru podo-
bnego do tych, ktorych péZniej uzywal Wlnkel'mann. ’ twich

Mozna wszakze wplyw ten wylgezyé zup(?illle, albo za pm:mli?omem‘” )
dogwiadezen poréwnawdzyeh, przy ktérych uzyto tego sa'mfagoaf atate
ale w naczyniach roznych rozmi.ar(')w. albo wyp(«)mp-?'“{l}]%(foziajje sie sam
Pl‘iéiitd oczywiscie 1 przewodnictwo gazn usuwa_ s:n;‘ L pozn 1e .

]

wplyw promieniowania. . § o e
" Pierwsza metods poshugiwal sie Wl.nkelmafln 3), ugggjc}aﬂxf;j; :

bordw metalowyeh ksztattu walcowego (fig. 1), ktérym oczy

mozna nadaé postaé foremna. niz przyborom szklanym.

: i ' by mogto
#, Ydaje sig, ie nie stosowano nigdy postgpowania odwrotnego, ktéreby g’
przedstawiaé niejakie korzysel. .

) Loe 9. B
2 Winkelmann, Pogg Aun. 156;s 497 (18767.
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Pierwsze jego *%) obliczenia (np. dla powietrza k=0000052 przy tem-
peraturze 0°) z kilku przyezyn byly niedoktadne (niewystarezajace uwzglednie-
nie pradéw, niedokladne obliczenie wartosci kalovycznej termometru efe )

N Powtirzywszy pozniej 24 badanie w ten sam sposob, ale o wigle sta{-an-
niej, W%x{kelmanu otrzymal k=0-0000555. Péiniej Kutta 29) doko-
nawszy‘scls’lejszego obliczenia pradu ciepla, przeply wajécego miedzy 7dwoma
waleami o skoficzonej dingosei, otrzymal wynik dokiadniejszy k=0-00005715

. Tymczasem Winkelmann 26 buniewaz Gritz * zarzueal mu.
n.ledokladuosié 0wego rachunku, sam jeszcze raz powtbrzyl te doswiadeze-
ma' W troche cdmiennej formie, uzywajae tym razem przyboru postaci kuii-
stej. Wplyw promieniowanis, wykluezono za pomocyg wartoscei prazewodni-
ctwa wzglednego wodoru lub C0, a powietrza. ktére, jako niezalezne og po-

f

;
|

T

r '{ ]
wijoT ‘ | Ve ~
o (0
| f \\\v‘/;"

fig. 1. fig. ©
WY%szego pytamia, mozng bylo wzigé "z owych s
waleowemi; znalegiono k=0.00005684t

niow Woresgcw Miiller %), stosujge jako ciatu termometryczne kule alumi-
3, 0sadzong na trzonku szklanym, i dajaey sie umiescié w dwéch naczy-

niach iej
ch podobnego ksztalty (w mniejszem konceutr_vcznie, a we wigkszem

ekscentrycznie), znalazt k= 0-0000578¢ ldla 6 = |20]

postrzezen nad przyborami

———

) Winkelmana Wied, Ann, 44,
‘ . ' . 4%,7s. 177 (1891},
:;) {Kvu t tka. Wied. Ann, 54, g, 104, (lé%». ( ,
) inkelmann Wieg Ann ;iS '
) ; . - 48, 8. 190 (18¢3).
) Gritz. Wied Anu. £5 p v A
- 323 Qg 3, 8. 298 (1892,

) Miller Wied, Ann. 60, 5. 82 (15986),

\Vinkelmann, Wied. Anu. 46,
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Kundt i Warburg ), jakotez i Gritz ), ktérzy poslugiwali sig
metods druga, uzywali aparatow szklanych, majacych postaé, wskazang na
fig. 2. Otrzymali oni wartos¢ przewodnictwa cieplnego dla powietrza zna-
cznie mniejszg, niz Stefan i Winkelmann metodg pierwsza. t. j.
0-0000492 resp. 0-0000484.

Powstala stad kwestya. czy ta réznica polega na bledzie jednej z me-
tod uzywanyeh, czy tylko na bledach przypadkowyeh, dopiero w ostatnich
latach badaniem Miillera zupelnie rozstrzygnieta zostala.

Po pierwsze, przyjmowali oni w obliczenin wartos¢ 0-177 wedlug
Dulong-Petita jako cieplo wlasciwe szkla, podezas gdy dla szkla nie-
mieckiego jest ono kolo 0-201. Powtére zdaje sie, ze uzywajac pompy
Geisslera nie zdolali stworzyé présni wystarczajacej, tak ze ilosé ciepta,
ktrg przypisywali samemn prowmieniowaniu, byla za wielka w skutek prze-
wodzenia pozostalych resztek gazu.

Jako dowdd, ze termometr ostygal tylko w skutek promieniowania,
uwazali oni to, Ze szybkos¢ ostygania jego byta prawie niezalezng od wiel-
kosei naczynia zewngtrznego i od jakosei zawartego w nim gazu. Tymeza-
sem i w gazach nadzwyczaj rozrzedzonyceh podobne musza zachodzié zjawi-
ska, tak ze dowdd 6w nie jest wystarczajaeym, jak to wykazemy w paragrafie
pigtym.

Istotnie Miiller dowiédl, ze nawet i w prézni, wytworzonej tym spo-
sobem zapomocy pompy Geisslera musi zachodzi¢ znaczne jeszcze przewo-
dzenie ciepla, gdyz uzywajac potem pompy daleko lepszej konstrukeyi
Sprengela, spostrzegl jeszcze znaczne zmniejszenie szybkosei ostygania:
Czas ostygniecia z 45° do 8° w wodorze przy cisnienin atmosf. : 465 sek.

N N . " . woprézni Geisslera  : 1052
a " s » » - Sprengela  : 1158

Ze swoich doswiadczen, polepszonych pod temi dwoma wazgledami,
Miiller otrzymal k=0-0000557, zupelnie zgodnie z liczbami, podanem
przez W inkelmanna.

Zawsze jednak pewien zarzut trzeba uczynié takie i tym badaniom ze
wzgledu na wplyw trzonka S, na ktérym jest osadzona gatka termometru.
Oczywiscie gatka termometrowa powolniej bedzie ostygala niz tr'zonek s
wieo eieplo z niej bgdzie nchodzilo nie tylko przez promieniowanie (s) i przez
przewodzenie bezposrednie ze strony gazu (kl), ale takze przez przewodze-
nie za pomocy trzonka do naczynia zewnetrznego (g) i takze do gazu otacza-
jacego, jezeli spad ciepta nie jest ten sam, jak w gazie (g').

%, Kundtund Warburg Pogg. Ann. 156, 8.177 (1875); patrz Winkel-

mann, Pogg. Ann 157, s. 550 (1876).
0 Gritz Wied Ann. 14, 8. 232 (1881).
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. af .
Cala utrata ciepla —cm 37 gdzie ¢ oznacza cieplo wlasciwe, m mase
galki termometru, riwna sie wiec ilosei ciepta : (i + s —+g9-+4")6.
Przez calkowanie otrzymuje sie

log 6, —log 6, +sg+ty

ty—1 ¢m ’

co dla skrécenia nazwiemy ».
W préini zopelnej bedziemy mieli

oo S8
T
cm

wiec

[e—nlem=Fkl -+ 4.

Wielko$¢ £ mozna obliczyé z ksztattu i roamiaréw
naczynia, wynosi ona ap. dla termometru i na-

Om 1y 1y .
gt moznaby
1

|

i

; czynia ksztaltu kulistego: | = :
1 by —

i 2

i

|
|
!
| zatem znales¢ k. jezeli sig zna ¢/, ilos¢ ciepla
przewodzonego przez trzonek do gazu. Ta jednak
}W W powyzszych obliczeniach zostala zaniedbang,
i col mogloby spowodowaé jeszcze pewien blad,
kiéry datby sie omingé przy uzyein aparatéw,
! urzadzonych na ksztalt fig. 3a. -
W tym razie oczywiseie ¢ bedzie zerem,
gdyz po krétkim uplywie czasu nie bedzie voz-
nicy. temperatury migdzy irzonkiem a gazem.
Inny sposéb zmniejszenia wielkosei tego ble-

du polega na powigkszeniu ilosci clepla przewo-
dzonego kI, przez uzycie np. termometréw i na-

b czyn walcowatych z wazky przestrzenia, jak na
fig. 3b. Ale w takim razie trzeba bedzie nwnrgle-

dni¢ maty riznice temperatury pomiedzy Wewuf;—
_trzm‘; 8 zewnetrzng powierzchnia naczynia. Zan-
pelnie usuwa sig fen blyd w doswiadezeniach na
sposéb. Winkelmanna (fig. 1), w kt‘('n;ych, g

14/

187
fig. 3

zawsze jest zerem.

rroni fpxocz tgrc!l metod bermf)metrycznych mamy jeszeze inny sposél mie-
przewodnictwa, polegajacy na tem, ze drat, umocowany w kierunku

osi i . p . .
s rury szklanej zanorzonej w lodzie, zostaje ogrzany przez prad. elek-

- — iom®
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tryczny. Gdy ustali sig vozklad temperatury. wiedy cieplo utworzone
w draciku, ktére mozna obliczyé z jego oporu i ze sity pradu, bedzie réwne
cieph, przewodzonemu przez gaz do Scian rury. Znajac temperature drutn,
ktérg znajdujemy ze zmiany oporu jego, mozna obliczy¢ %, poznawszy wprzéd
z doéwiadezeil podobnych w prozni wplyw samego promieniowania.

Bardzo wiele istnieje prac tego rodzaju 31), leez opréez pracy Schleier-
machera nie wiele z nich da sie zuzytkowaé dla naszego przedmiofu,
gdyz zwykle podejmowano je winnym celu. Z pracy Schleiermachera
wyplywaloby %=0-0000562 dla powietrza (przy temperaturze 0°), co sig
zgadza jak najlepiej z liczbami Winkelmanna'i Millera.

Zbadanie zaleznosci przewodnictwa od temperatury jest jeszeze znacz-
nie trudniejsze, niz oznaczenie samego spolezynnika, i dokladnesé rezulta-
tow, otrzymanych dotychezas, zdaje sie byé bardzo niewystarczajgea.

Gritz %) staral sig wykryé zaleznosé tg za pomoca powyzej opisa-
negoprzyboru szklanego. obserwujac szybkosé estyganiatermometrn, podezas
gdy naczynie zanurzonem bylo w lodzie lub w gutujgeej wodzie sig. Podal on
dla powietrza liczbg p==0-0018 we wzorze k=1,[1]-f4], lecz nie mozna
przypisaé zadnej wagi temu rezultatowi. gdyz Winkelmann *) wyka-
zal szezeg6lowg krytyka, Ze spostrzezenia Gritza tak dalece  mie wy-
starezajg do obliczenia tego f. iz mozuaby rownie -dobrze dziesigty czgsé tef
ilodei z nich wyezytaé, zwlaszeza ze dwauzywane przybory dawaly rezultaty
bardzo odmienne.

Przyborow metalowych Winkelmanna nie mozna bylo uzyé w wyz-
szej temperaturze, wiee musial on uzyé w tym celn aparatiw szklanych *).

. Roznily one sig od aparatéw fig. 2 tem, ze kula termometrowa byla znacznie

wigksza; wiec warstwa gazn byla stosunkowo cienka, a trzonek krotki.
Prawia, Ze ¢ tym sposohem bardzo bylo zmniejszone, ale g musiato
by¢ bardzo wielkie (okolo} ealej ilosci ciepla), co moze spowodowad znaczny
blad, jezeli przewodnictwo szkla i rteci zmienia sie¢ z temperatura.
I sposob’ obrachowania byl odmienny: wplyw promieniowania zo-

¢ stal wykluezony: za pomoca doswiadezed poréwnaweczych nad powietrzem

i wodorem, przy przyjeciu, ze zaleino$é przewodnictwa od temperatury

W tych dwoch gazach jest taka sama. Oznaczajac tedy litery we wzorze,

-0dnoszace sig do powietrza, wodory, temperatary 0" i 100° odpowiedniemi
znakami, mamy cztery réwnania :

3y Bchleiermacher. Wied Amn 348 623 (1888). Bottomley, Rep. Brit.
Asgs.1984. 5.623. Riviére, Ann, de I'Ecol. norm. 133, T . 251 (1884), Journal de Phys. (2).

T I1's.473. Eohlrausch, Wied Apn. 33, s. 50 (1888). Ayrton and Kilgour,

Phil. Trans. 183, s 371 (1892)
¥ Gritz loe . ) -
33 Winkelmann Wied, Ann, 14,8 534 (1881), Gritz, tamZes. 51.
%y Winkelmann, Pogg. Ann. 157, si497; 189, 3. 177 (1876).
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- G == Kyl ~ 8y + g0 + Fop, . voulem = kol + s+ g0 + 90w

4 . 3 . !
VigorCroo=E1o0ol~+ 810091000 1000 Brootaoo=kygq.l + quo+glqo+g Togw

Stad. opuszezajge ¢':

(11 Syo0 (Proow — V1000) —_ Fyoge = Fygop — K100
&{Ug — gu) g — Fgy I3

Otrzymat on tym sposobem dia powietrza i wodorn B=10°00277, dla
innych gazéw spilezynniki jeszeze znacanie wieksze [np. CO,: 000497,
CoH, : 0- 00545 ete.].

Oczywiscie wielka niedogoduos¢ tej metody wynika stgd, ze hypoteza
réwnosci spétezynnikéw g dla powietrza 1 wodoru nie Jjest stwierdzona. Sam
Winkelmann zawazyl, ze Jezeli to zalozenie nie jest prawdziwem, to
powyiszy rachunek nie da spélezynnika p wielkosci Sredniej, ale prawdziwa
wartosé jego bedzie dla powietrza i dla wodoru albo wigksza albo mniejsza.

Z tego powodn Winkelmann probowal takze innego sposobu
obrachowania 35, pordwnywajac spostrzezenia nad dwoma przyborami réi-
nych rozmiaréw. Leez préba taka jest zupelnie niedokadna, jak tego dowiddt
Eichhorn % iak, ze wyuiki tym sposvbem znalezione f=0-"00269
dla powietrza, 060288 dla wodoru, powaznego znaczenia nie majg.

Pisniej Winkelmann 1) powtérzy! te badania, uzywajae prazybo-
réw tej samej postaci i takie postaci, jak na fig. 2, uzywanej przez Gritz a,
iotrzymat 7 pierwszych za pomoca (11): f=0-00208, z drugich f=0-00142.
Réznice te wyjasnia opuszezeniem w obliczaniach wielkosei ', ktore w przy-
borach G ritza wywierat moze wptyw znacznie wigkszy; liczbe 000208
uwaza za prawdziwg i mniema, ze vezultat dawniejszy, spowodowale bledne
oznaczenie temperatury wody gorgeej. Podobnej wielkosci jest £=0-002045,
otrzymane przez Eichhorua %), wedlug tej samej metody.

Aby sig awolni¢ od Wwyzej wymienjonej hypotezy, Winkelmann *

wykonal jeszeze jeden szereg doswiadezed, uzywajac dwéch termometrow,
potuczonyeh ze szerszem lub Wezszem naczyniem.

) Winkelmann Wied. Ann, 1, 868 (1877).

) Eichhorn. Wied. Ann, 40, s.
mofemaniz W tilluera (Lehrb, 111, 5. 347)

' Winkelmann Wisd Ann, 19, 5. 649 (1883).

*%) Eichhora, L e 3

®) Winkelmanu Wied Ann, &4, 3. 177, 429 (1891).

697 11890) wykaznje mylnodé przeciwnego
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Wtedy w zupelnie ten sam sposib, jak otrzymaliSmy réwnanie (11),
znajdziemy :

L‘!&n_ = Lo Wiy = huga)
I, Co (Cog — 1.0)

Otrzymuje sig tym sposobem wartosé g dla wodorn mniejszg nieco niz
dla powietrza, lecz wartosci tego spitezynnika, znalezione za pomoca dwéch
przyhorow zle sie zgadzajy; jeden daje zawsze wartosel o 14—20%/, mniejsze
niz drugi;: Winkelmann sam Przyznaje, ze to nie moze pochodzié od ble-
déw przypadkowych, ale wyjasnié tego nie nmie.

W obec tego wartosciom srednim p=000190 dla powietrza. § =0-00175
dla wodoru, ==0-00401 dla C0, wielkiej wagi przypisaé¢ nie mozna. gdyz
powstaje obawa, czy w tych obliczeniach nie kryjg sie jeszeze jakies bledy
systematyczne. Réznica miedzy wartosciami temi a dawniejszemi jest wiek-
sza, niz sig wydaje wedlug eyfr, edyz praypuszezajae, ze znaleziony tu sto-

Sunek wielkodei § dla powietrza a wodora jest prawdziwy, trzebaby powie-

kszy¢ dawniejsze liezby jeszeze bliske o 10%, (dla powietrza).

Pribowat jeszeze innego sposobn Winkelmann 4%, ulepszajac meto-
dg Christiansena 1), polegajacy na tem. ze krazek miedziany, umoco-
wany w {rodku miedzy dwoma podobnemi krazkami, utrzymywanemi w tem-
beraturach 0° i 100° resp.. przyjmuje nie srednia temperature 50°, lecz troche
wyiszg, a to dla tego, ze przewodnictwo zwigksza sig w temperaturze wyz-
sze]. -Ale i tym sposobem nie osiggnigto zadawalajacych rezultatéw. Win-
kelmann sadzi, ze polega to w czesel na zachodzacyeh miedzy krazkami
pradach konwekeyjnyeh, ktdrych uchylié nie mogl, gdyz nie mozna bylo wy-
pompowaé przyborn.

Niepewnosé, ktora z tych liczh nalezy uwazaé za najlepszg, powiek-
szyla jeszcze wyzej wspompiana praca Schleiermachera. Wartodei
2==0"00281, 0-00275. 0-00548 dla powietrza, H, i C0O,, ktore on obliczyt ze
spostrzezeft, wykonanych przy temperaturach 09 i 100Y, zblizajg sie znéw
wielkoscig do znalezionych w pierwszej pracy Winkelmanna.

Metoda ta zdaje sie byé jeszeze najlepszg, gdyz nie podlega hiedom,
pochodzacym ze zmiennosei ciepta wlasei wego., przewodnictwa szkla i t. d.,
ale nalezaloby ja jeszcze ulepszyé ze wzgledn na pewne zjawiska, o ktérych
bedzie mowa w § 5-ym.

Prace mat-fie. t. X, £
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§ 4
Pordwnanie teoryi i doswiadezend.

Dla poréwnania teoryi i do$wiadezenia w odniesienin do spéiczyn-
nika k., mozemy uwzglednic jedynie rachunek Maxwella, dajacy =é Cu

(réwn. (10), gdyZ wszystkie inne wzory, wyprowadzone z teoryi Clausiusa,
nie s, jak to wyzej wykazano (§ 1), uzasadnionemi. Wxor ten w zaloZenin
#=0000170, C=0-170 daje dla powietrza k = 0-0000722, podczas gdy war-
tos¢ tego spolezynnika, wedlug najlepszych powyzej opisanych badafi wynosi
0-000057 (przy temperaturze 0Y). ]

Jezeli nie cheemy zadowoli¢ sig zgodnoseia przyblizona, musimy zba-
dad, z jakiej przyezyuny moze pochodzié réznica pomiedzy teorya a doSwiad-

czeniem: .
il s . B
1) albo prawo dzialania miedzy czasteczkami jest inne niz 7 = — =
i

wtedy spotezynnnik -5)~ zmieni sig; albo

2) zalozenie, Ze energia wewnetrzna czgsteczek przenosi sie z taks
samg predkodeis, jak energia ruchu postepowego, nie odpowiada rzeczywi-
stoSci, wiedy zamiast C trzeba postawié inna wielkosc.

Co do pierwszego, to i z innych zjuwisk. ktére zaraz poznamy, wniesé
mozna, Ze hypoteza Maxwella nie jest prawdziwsg; ale drugiego zalozenia
tez utrzymaé nie mozna, jezeli pordwna sie wartosei wzgledne (do powietrza)
spitezynnika £ dla roznych gazéw.

. , o5 ce s
Gdyby tylko spétezynnik < trzeba zastgpié inng wartoseig, to
zawsze jeszeze wzgledne wartosei musialyby sie zgadzaé z rzeczy wistoseia.
Zestawienie niniejsze pokazuje, ze tak Jest vzeczywiscie dla gazow, zlozo-
nych z dwoeh atoméw, lecz dla gazow wieloatomowych réznice te 53 za
wielkis, azeby je mozna wyjasnié za pomoeg bledéw pomiaru (np. amoniak).

¥ Winkelmann Wied Ann. 29, s. 107 (1856).
i #) Christiansen Wien, Ann. 14, .23 (1881); 19, s. 282 118831, Krytyka
Jegy dogwiadezet 1 Winkelmann 8, Wied Ann. 20, s. 355 (1883;.

icm
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" c Tk wzg]gdne‘? & znalezione przez stosunek
wzglgdem | przy stalej 1 , .,

" opow. obj. abliczone Stefana é\.‘\'inkvlm.l B
Towe | 1-000 | 0°1695 | 1-000 | 1-o00 1000 | 0-393
H | 0498 | 2427 | 713 | 672 | 633 | 0-303
N, | 0°976 | 0-1735 | 0-999 | 0-990% ' @ — 0-393
O | 1118 | 01552 | 14012 | 1-018 1018 | 0393
col 0969 | 01731 | w990 | 0981 0.9 | 0-358
NO| 0-978 I 0-1662 | 0°959 | 0-950% | 0°8% © 0409
CO, 0 0-817 | 0-1472 | 0°709 | 0 42 | 0-609 | 0-553
K0 083 | 01513 | 0-734 | 0665 @ 0-601 . 053
CH,| 0°625 | 0°4500  1°659 | 1372 1246 0524
NH,| 0569 | 0-3865 | 1-207 | o-016% | 0-m5 | 0-556
C.H, 0562 | 02685 | 0-s00 | 0752 0786 0-g2

1 ! ‘

Wartosei u sg obliczone z rezultatéw Grahama, Oberma yera
i Puluja, [Landolt—Bj; wartosei (' ze spostrzesen Wiedemanna
iRegnaulta, za pomocy wartoscl » znalezionyeh @ przez Wiillnera
iMillera: liczby podane przez Winkelmanna odnosza sig do jego
pierwszej pracy; liezby oznaczone gwiazdka pochodzg z pracy Plancka ),
Zypizniejszychspostrzezen mamy tylko jeszeze liezby Schleiermachera
k=730, 0-552 dla wodoru i bezwodnika weglanego i Winkelmanna
{1891): :=6-90 . 0-589.

Ze dla gazow wieloatomowych wartodel na k znalezione zawsze mniejsze

54 od obliczonych, moznaby wyjasni¢ tem, ze tylko czesé energii wewnefrz-
nej czasteczek bierze udzial w przewodzeniu ciepla.

Stefan *) i Boltzmann *) pierwsi zwrocili uwage na te oko-
licznosé, a_ostatni zanwazyl, ze stosunek znalezionych wartosei riowna sie
w przyblizeniu stosunkowi wartosei, obrachowanych wedlng wzoru:

5 5 3 1 E 5 i 3 ’
a2 k=20 [Tg Bu-+1g E, J:'z‘ wc I_E,,—;— = L"
#) Planek. Wien. Ber. 72. & 269 (1875): wedlug metady Stetana, N
3 Stefan.

#) Boltzwmanmn. Wien Ber
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gdzie E,. okresla caly enevgje: E.i='E,+ E,
. E, - » »
E, N ” -

czasteczek
ruchu postepowego
gazn

wewngtrznego

. E
Stosnnek —2

oznaczony jest przez% (#—1), gdzie x jest stosun-

kiem ciepla wladciwego przy stalem cisnienin do ciepla wlasciwego przy
stalej ubjetosei.

Wyprowadzil on z tego, jake rezultat empiryezny, ze tylko -}i energii

E; przyczynia sie do przewodzenia ciepla. Byloby to rzeczs nadzwy-
czaj dziwng, gdyz, jak Boltzmann wykazuje, juz z powodu samej
dyfuzyi czgsteczek, wedlug Max wella, energia wewnetrzna musialaby
przechodzi¢ w ilodei wigksze] i wynikaloby stgd w dalszym cizgu. ze k by-
loby zaleznem od grubosci warstwy gazu. Rezultat taki jest bardzo nie-
prawdopodobny wedlug dotychezasowyeh doswiadezen; bytoby wszakze do
zyczenia, by wykonano wtym wzgledzie prace doswiadezalng. Zreszta,
pomingwszy niedokladnos¢ liczb empiryeznych, nalezy zauwazyé, ze wynik
ten jest oparty na obrachowaniu dyfuzyi zgodnie z prawem Maxzwella
o dzialaniu wediug pigtych potgg, ktére to praws, jak juz miowilismy, nie
odpowiada rzeezywistodei.

O.E Meyer #), opierajge sie na teoryi Clausiusa, wypro-
wadza wzér podobny

1-53 E, -+ K,
b= pC T kT
# E/ul

przyjmujge, Ze energia ruchu postepowego zostaje przewodzong wedlug
przedtem wspomnianych praw przewodzenia, energia %, za$ tylko przez
dyfuzyg analogiczng do dyfuzyi chemicznej, Naturaloie, teoretyczne to nza-
sadnienie nie jest zadawalajgcem, poniewaz opiera sig na mylnych podsta-
wach wzorn (2), a wartosci obliczone takze nie zhyt dobrze siy zgadzajg ze
znalezionemi.

Moznaby zreszts owe niezgodnosci miedzy teorya a doswiadezeniem
wyjasni¢ réwnie dobrze przy pomocy mozliwej hypotezy, ze stopieft, w ktj-
rym energia E; nczestniczy w przewodnictwie, zalezy od liczby atomow,
a nawet od sposobu ich polgczenia w czasteczkach. Naprzyktad wzor

k= but

dla gazéw dwuatomowyeh, oraz

icm
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fat

dla wieloatomowyeh zgadzalby sie dosyé dobrze z powyzszemi liezbami.

Dla rozstrzygniecia tyeh pytai nalezataby przedewszystkiem zbadaé
gazy jednoatomowe, a potem ponownie wigeej gazéw wieloatomowyeh, gdyz
liezby powyzsze pochodza z pierwszych, niezbyt dokladnyeh doswiadezen
na‘tem polu. Na szezedeie, co do pierwszego punktu nie jestesmy teraz
ograniczeni na doswiadezeniach nad pars rteei, wymagajacych skompliko-
wanych przyrzadéw, gdyz poznaliémy gazy jednoatomowe: argon, helium,
krypton. dla ktérych wszystkich stosunek eiepla wlasciwego przy staiem
cisnieniu do ciepla wiasciwego przy statej objetosei jest x=1%,, wiec energia
E;=0. Zbadanie tych gazéw dawaloby poznaé wartosé spétezynuika n
we wzorze L=mn Cy; a z tego moznaby wysnué dalsze wnioski co do po-
WyZszego pytania o uczestniczenin energii wewnetrznej ezasteezek w prze-
wodzeniu ciepla.

Drugi pmnké. w ktérym mozemy przeprowadzié porownanie teoryi
z do§wiadczeniem, jest zaleznosé przewodnict wa od temperatury.

Weding teoryi kul sprezystyel miatoby byé

=k ] T

v
¢o w przyblizeniu mozna takze napisaé w postaci
=L, (14+p6),

. . . i .
gdzie g=0-00183, a wedlug teoryi poteg pigtyeh % =7, 5 wige p=0 00366
oLl

lecz tylko w zalozeniu, ze cieplo wlasciwe C jest niezalezne od temperatury.
Badania Regnaulta, Willnera, Wiedemanna wykazaly. ze w taki
sposéb zachowuje sie powietrze, H,, N,, (),, C0); znaczng jednak jest zmien-
nosé ciepla ' w gazach CO,, C,H,, NH, it. d. .

Podajemy tu wartodei obliczone na ~}‘3-— ,  pray

n

uwzgleduienin  tej
zmiennodei spitezynnika €, wedlug teoryi Clausiusa i Max wella., jako-
tez wartosci, obliczone wedlug wzora (10), zapomocy wielkosei ‘H% , Zna-

0
lezionyeh przez Obermayera, w zestawienin ze spostrzezeniami W in-
kelmanna i Sehleiermachera dla kilkn gazow *5).

) O.E. Meyer. Gasth.s. 107.
#) Czgdciowo wedtug W iiliuera, Wied Aumn % 31 (1875).
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: . B pticy |k
¢ f:_“ﬂL obliez wedlig vobliez ) 1% pyylezione preez
Lo ) P o "o
o teory o wedlg WV ink ol I
Maxw. ! inke inkel.! Schlei]
Clau;mm Cooay ) (1876 (18913 ! erm.

Pgr‘;:‘-j 1000 - 1-169 | 1- 366 1 1204 1~ >‘+j 1277 1 1-190 { 1-281
Hy | 1000 1 1694 ‘366 1- 249 0 1249 ! 1-277 | R f 1273
co, f 124 1314 ‘ 14536 1348 1°511 - 530 | 1401 | 1-549
501149 L8 1570 | 10345 | 1541 | 1-447 | !

GH,| 1°310  1-531 msmj 1:350 | 1-767 ' 1611 |

Zdaje sie wige, ze zmiennosé spotezynnika % nie odpowiada ani teor yi kal
sprezystych, ani prawu poteg piatycl, leez wartodciom $rednim migdzy temi
granicami lezgeym. Nie zadziwia to tak dalece, gdyz wiemy, ze i spol-
czynnik tarcia wewnetrznego zachowuje sie w sposob podobny, jak to poka-
zujg wartosel ('l"” ; ale nalezatoby sig spodziewad przynajuniej, ze spil-

Pt
czynniki, obliczone wedlug wzoru (10) [za pomocg empiryeznie zZnanej zmien-

s LU 1m|

nosei 1 beds odpowiadaly rzeczywistosci. Poréwnanie kolumn Vi VI

Fah)
zdaje sig za tem przemawiaé, ale rzeczywiscie oznaczenie empir yezne tych
wielkodei tak dalece jest niepewne, Ze nie mozma jeszcze orzec pod tym
wzgledem nic stanowezego.
Wiele bylo kontrowersyj co do kwestyi, jak wytlamaczyé mozna. ze %
i ¢ okazujg wigksza zmiennodé niz pierwiastek z temperatury. Z teoryi kul
sprezystych, opierajacej sie na wzorze

wynikaloby, Ze droga srednia A zwieksza sig z podwyzszeniem temperatur Y,
co wedtng
A= — !

Nas?] 2

mozliwem jest tylko, jezeli wielkosé czasteczek s | t. j. najmniejsza odleglosé,
az do ktorej osrodki ich mogy sig zblizy¢] sie zmniejsza.

Moznaby sobie wytlomaczyé to dla gazsw wicloatomowyeh przez przy-
Jecie. Ze skupienie atomdw nie jest bezwzelednie stalem; rozstepuja sie one
cokolwiek przy uderzenin z inng gromads atoméw i to tem wigeej, im wie-

O PRZEWODNICTWIE CIEPLNEM GAZOW, 55

kszy jest sila uderzenia (wiec temperatura wyzsza'. Dla gazéw jedno-atomo-
wyeh trzebaby jednak przypuseié, ze nie sa one knlami bezwzglednie odpor-
nemi, lecz odksztaleaja sie i to tem bardziej, im wieksza jest szybkosé ude-
rzajacych sig mas.

Atoli przypuszezenie to znaczy oezywiscie to samo, jak gdyby dzialaty
atomy na siebie sitamiedpychajacemi. odwrotnie proporeyonaluemi do ja-
kiej$ funkeyi odleglofei. Istotmie miedzy hypoteza kul sprezystych a hypo-
teza poteg pigtych niema zaduej zasadniczej réznicy: roznia sig one tylko
tem, ze czysteczki Clausiusa sg zupelnie (twarde®, a czasteezki Ma x-
wella .miekkie-, t. . wiecej Iub wniej odporne. Wprowadzajge potegi
odmienne od pigtej, moznaby otrzymad inne stopnie odpornosei (wiee i inne ),
jednakze rachunek staje sig wtedy daleko trudniejszym.

Nadzwycezaj waznem byloby z tego powodu zbadanie wyZej wymienio-
nych gazow jednoatomowych, poniewaz dlanich odpadaja wszelkie komplika-
cye, wynikajgce w skutek budowy atomowe] czasteczek, ktoretrzeba nwzgle-
dnié¢ przy zbadanych dotad gazach wielvatomowyeh.

Schleiermacher *) wykonal wprawdzie jnz taka prace nad parg
regel (F==0-0074 przy 200%), a Ko ch **) podobniez nad tarciem wewne-
trznem, lecz z réznyeh przyezyn nasuwaja sie znaczne watpliwosei co do
pewnosel otrzymanych wynikéw. Co do czasteczek gazéw wieloatomowych
nalezy przypuseié, uwzgledniajae wyZej wymienione liczby doswiadezalne
a takZe owe rozwazania co do uczestniczenia energii £; w przewodzenin cie-

pla, ze nie dzialajg one weale z ta sama sila —f; jak pojedyicze atomy *#),

lecz w sposéb skomplikowany, zalezny od liczby atoméw skupionych, a moze
takze od rodzaju ich skupienia.

Bardzo prosta teorya cynetyczna tych zjawisk staje sie pozornie bar-
dziej skomplikowana przez takie rozwazania, wazno$é ich wszakze polega
na tem, Ze bedzie mozna wnioskowaé z nich o sitach, dzialajgcyeh miedzy
czgsteczkami i o budowie atomowej czasteczek.

) Sehleiermacher. Wied Ann. 36, s. 346 (1839)

*#) Koch Wied Ann. 19, s. 587 (1883).

*) Chege wyttomaczyé dysocyacye, wartoSciowod¢ chemiczng, krystalizacye etc.,
trzeba zmienié to praypuszezenie nawet dla pojedyfiezych atoméw, przyjmujge, ze sily te
nie s3 symetryczne.
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Zaleinos$é od cisnienia gazu.

Nie wspominalismy dotad o waznej konsekwencyi teoryj kinetycz-
nyeh, ze spilezynnik przewodnictws, ciepla, tak samo jak i spélezynnik
tareia wewnetrznego, nie powinien zaleze¢ od ci$nienia gazn (jezeli C o4
niego nie jest zaleinem),

Reznitat teu bardzo jest zadziwiajgey +%); a to,Ze sig spraw
bardzo wazny argument na korzysé tyeh teoryj.

Co do przewodnictwa, joz Stefan wykazal, Ze nie mozua zZauwazy¢
zmiany jego miedzy cidnieniem 760 a 128 mul., ale w obszerniejszych daleko
granicach dowiod! tego Winkelmann ). Uzywajge termometréw szkla-
nych, opisanych w § 3, nie zauwazyl zmiany czasu stygnigeia wig-
kszej niz ta, ktora mogla wynikac z bledéw Przypuszezaloyel, chociaz ci-
Snienie gazu (t. j. powietrza i etylenu) zostalo zmuiejszone z 760 na 10 mu,

Przy ci¢nienin kilka milimetrow nastgpuje jednak znaczne zmniejsze-
nie, jak juz spostrzegli Kundt i Warburg, i to tem znaczniejsze, im
wieksze jest rozrzedzenis, tak ze mozna przypuseié, ze przewodzenie w pro-
zni catkowitej jest zerem. Powstaje pyianie: na czem polega ta sprzecznogs
z teorys i co uczynié nalezy, aby teorye zgodzic % rzeczywistosciy ? .

Moznaby muniemad, iz sprzecznosé pochodzi stad, ze przyjmowalismy 1 jako”

dza, stanowi

- nieskonezenie ma%eikladliémy»%f zamiast %— ), co tem mniej bedzie uza-
sadnionem, im wiekszs /, wige im wigksze rozizedzenic: ale ftwo mozna
przekonaé sie, ze ta okolicznoss nie moglaby jeszeze. przy cisnieniach ob+-
serwowanych, wywrzeé zadnego wplywa. ‘

Przyezyna tych zjawisk zdaje sie polegaé na tem. 7e w bliskosei Seian
naczynia napelnionego gazem zachodzy szezegolne modyfikacye przewodze-
nia, ktire nazwatem _skokiem temperatury® ),

®) Maxwell samgz Poczatku watpil, ezy ten rezultat mnze sig zgadzaé z rze-
czywistodeig. W rozprawie z r 1860 mowi on: Such a consequence is very startling and the
only experiment J have met with on the subject does not seem to confirm it-,
*) »tefan. Wien Ber. 72 s. 74 (1875).
M Winkelmann Wied Amnn. 11, 8. 474 (1880),
") up. przy wprowadzenin wzorn (1), poniewaz opuszezaliSmy potegi wyzsze ilodei
pE I

977 1.t d, i podobuie w teoryi Maxwells, choétn tradniej dostrzedz to zalozenie

#) Smolucho wslki, Wied Ann 64, s 101 (1897,
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Przypatrzmy sie figurze 4-ef ¥, przedstawiajacej spad jednostajny
temperatury w gazie przewodzacym { 1B, o <rodni

W pewnym punkeie P - temperatura je§t (fzx-mczou% energia ’ble nig
czgsteczek przelatujgcych od strony .4, t. i zlmme,;szych.. 1 .od stro’n:sf-B, t J:
cieplejszych.  Jezeli jednak w przestrzeni na prawe ‘od linii MM fdat?)pm;y
gaz cialem stalem o temperaturze, odpowiadajucej temperaturze B lvl"
trzeba odtracié wplyw owych cieplejszych czasteczek (BP i, bo czzgate«:? ;)1
odbite od powierzchni Sciany M nie megy mied wstge; temperz_xtm’y mz * A
‘Wrynika stad, ze i §rednia temperatura gazu w punk.cze P }'JQ(IZIE mu-aldaa:
byé nizsza niz przedtem, bedzie wiee istniala ‘réz{llca, skm_]czqna 31;1?] kzy
temperaturg Sciany a gazu przylegajacego do niej Luatnralmfa x'atecti} (3 v ;);
jezeli istnieje spad temperatury w gazie]. Temperatura przybierze bieg A

Mo~

. \) M
tig. 4-
a réznica ta powiekszy sie jeszeze w rzeczywistosei przez t.,o, ze cz.qsteczkl,
odbijajace sie od Sciany J/M, nie przyjmg natychmiast, juz przy plerwszem
zeni rig, ce rici : - tej Sciany.

uderzeniu o nig, calkowicie tempemturé . ) .

Wogdle 1’)1'ze\)ieg temperatory nie bedzie odpuw.xa.dal linii pr usteg,d ide
krzywej (ksztaltu CP). Obrachowalem przybhﬁf)ny iej ksztalt ua"po s.(e::
wie teo‘ryi Clausiusa (przy zalozeninjak w rozdzm}le p1e1‘wsz3.rm), leuf ptuxll; :
waz wszystkie zarzuty. czynione tamtym obliczeniom, odnosity b.y SIQ' abz_
do tego rachunku, wole trzymaé sig tu teoryi Max wellla, Pomnn?x e . g_
dziemy musieli wprowadzi¢ znéw inne uproszezenia, zal}xe(1b11‘]a-§-217v111)(111.1qk S?;i
razu (6), wyrazajacego rozklad predkosei, ktdéra musi nastgpié w blisko

:

Sciany.

j s 7 d ’ i Sei drogi swobo-
*) Rozmiary jej sa nadawyczaj przesadzone; 7 jest rzedu w:elkgsu Iy
dnej X 1zob. dalejy,


GUEST


58 M SMOLUCHOWSKI.

Odpowiada? to zupelnie rachunkowi Maxwelln w rozprawie 34),
w ktorej on oblicza, Ze gaz, bedgey w ruchu, nie bedzie calkiem przylegal
do sciany, leez bedzie sie nieco slizgat wzdtuz niej; zjawisko to, odkryte przez
Kundta i Warburga , jest calkiem analogiczne do powyiszego.

Mozemy sobie wystawié dzialauie Selany w taki sposab, jak gdyby byla
W czesel zupelnie gladka todbijajaca), w czesei zag zupelnie szorstka tak,
Ze z N czasteezek wpadajacyel na nig, (e—1)N czasteczek odbije ~ig z tg
samg predkodeiy, wiee iz ty sama energia. ktorg mialy przed uderzeniem,
a ¢V czysteczek przyjmie calkiem femperatury Sciany i bedziesie rozehodzito
regularnie we wszystkich kierunkach. Te ostatnie, wedlug Maxwella,
mozemy nazwaé absorbowanemi. (o do wielkodel & nie robimy zatozenia:
przeciwnie, doswiadezenia nasze mogy stuzyé do jej wyznaczenia.

Cala ilos¢ masy, przewodzona ze strony lewej na praws przez przekrsj
zupelnie bliski sclany, bedzie g, £, co réwna sig llosei o, &, przewodzone
w odwrotnym kierunku, a ta zniw skiada¢ sie bedzie z przeplywu mas
(1—e)o, & odbityel i eg, &, absorbowanych czysteczek W podobny spo-
$0b utworzymy réwnanie dla przeplywu energii wedlng wzorn 8.

Many wige:

(e—1)g & o &

1T €04 ¢

Uy

e—1ofit,? + eg, Ty .

Sreduie wartosci 05 1t p. w taki sam sposdb trzeba obrachowaé
Jjak przy wzorze (8), z ta tylko roznicg, ze calkowanie wedlug & przy czg-
steczkach przylatujacych, t. j- opatrzonych znaczkiem 1, uskutecznia sig
migdzy granicami y i + 3, aprzy edlatujgeyeh i absorbowanych migdzy

01 —ceo Otrzymuje sig W ten sposob wzory:
= By = s e . o=
R

— a ., Bhiaye e
40yt = — A4 {TT 8]71(}:7) l - ST =

[poniewaz przy absorbowanych b= 0}
Wprowadzajae te wyrazy do powyZszych wzorow i rugujac A, otrzy-.
mujemy :

T T T

1 1 2—¢ 5[/“ (’,—1 )‘L.

' Maxwell #phil Trans. 1 (1879).  Scient. pap. I, 5. 631.
% Kundtund Warbur g. Pogg. Aun 155, 5. 837 (1875,

o
w
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Zwazajge, ze L pid] -1~. = Rb,, gdzie 6, oznacza temperature
TR T U :

dciany, mamy za pomoea wzort (8) Inb (7):

2—e 15 ul2x 34
(13) By — 0= 2 -8

e 167y Ar

Latwie] to wyjasnié, wprowadzajac w rachunek droge $rednia

L= —-u -

- + 77 pe
wedlug Clausiusa, choé wlasciwie tym sposobem mieszamy vo‘nie .teorye
(gdyz teorya pigtych poteg Maxwella nie zna zadnego 2). Wtedy jest:
B, 30

Tt =

B
£ 1—pl" e

(14) By —f = -

jezeli (1 — &) nazwiemy g. ) . .
Wedlug rachunkow, opartych na teoryi kul sprezystych, otrzymalem ):

o 4 , 66
(15) b, — b = [0- 70 T3 = Aoy

t. j. wyrazenie zupetnie podobue, lecz o mniejszym nieco spékczy.uniku. Roz-
nica ta nas nie obchodzi, gdyz i tak nie jestesmy jeszcze w stanie ‘sformul(A)-
waé matematycznie dokladnie wplywn scian ciat si:,aiyi:h, a zalozenia ;_)owyz'—
szego rachunku moga dawaé tylko niejakie px‘zybl%ieme do rzeczywistosel.
Musimy przeto zadowolié si¢ fym wynikiem jakosciowo .dokladnym.. o

W tym razie g sluzy do okreslenia WyieJ: wspoxr.mxa.nego zalozemz}, e
temperatura § czgsteczek, opuszczajacych powxerzchmg‘ cm.ka- s‘ta{ego, nie be-
dzie rowna temperaturze 9, tejze, lecz temperatnrze posredniej

| p fm ~+ o
(16) i = —I:F}),—

miedzy nig a temperatura sredniy 6, czasteczek przed uderzeniem o sciang.
Gaz, przylegajaey do Sciany, nie dedzie wiee wial temperatury tej,
Seiany, lecz mieé bedzie temperature troche nizszg; réznice podaje wzoér

f

D

(17) QO—O:;\6=3'-

(D]

4

N

®) Smoluehowski Wien Ber. 107 (1898).
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znaleziony juz przez Poissona, chociaz on stosowal go w innem znaczeniu
iwinny sposéb staral sig dowieSé. Mozna to wyrazié méwige, ze gaz
przylegajaey do Sciany, bedzie mial taka temperature, jak gdyby ta Sciana
(o temperaturze 8,) byla odsunigta jeszeze o odleglosé y (fig. 4), a gdzie

i . F'A"' 1

[Trzeba jednak zauwazy¢, ze obliczenia te przestajg byé waznemi, gdy
4 bedzie wielkosei podobnej, jak grubosé warstwy gazul.

Jaki bedzie wplyw tego zjawiska na przewodzenie ciepla, np. przez
gaz migdzy dwiema plytami réwnoleglemi, znajdujacemi sie w odleglosei 1.7
Oczywiscie taki, ze zamiast ilosei % L/_—-ﬁf bedzie przechodzila tylko ilosé
) - fiy

k- T : nastgpl wige zmuiejszenie ilusei ciepla przewodzonego w sto-
Gl ) 2

. 2y . R . ‘oot
sunkn (1 -+ 7’-). Mozua stad wyciagnaé trzy wnioski, ktire do§wiad-
czalnie muszy sie daé sprawdzié, jezeli teorya powyzsza jest odpowiednig.

1) Wartosé spétezyunika p, ktéra musimy przyjaé, dla wyjasnienia
dostrzezonej zmiany w przewodnictwie, musi byé rzedu wielkosei 4 |t j.

2) Whplyw tego .skoku temperatary zwykle bedzie zupelnie niezna-
czny, pouiewaz 1 jest nadzwyezaj male, ale pray rozrzedzeniu gazi znacznie
sig¢ powiekszy; 3 musi by¢ odwretnie proporeyonalne do ci¢nienia, poniewaz
to prawo stosuje sie ide 4.

3) W naczyniach wazkich zmiana bedzie o wiele znaczuiejsza, niz
w szerokieh; im grubsza jest warstwa gazu przewodzgcego, tem wigkszego
potrzeba rozrzedzenia, aby jg uwidoeznié; mimo to wielkosei y. znalezione
z aparatéw roznych rozmiarow, muszy byé te same.

Poniewaz badawvia dawniejsze zdawaly sig zupelnie niewystarczajgee
do wyjagnienia tych pytad. wykonalem w tym celu szereg doswiadezen za-
pomoceg dwbch przyrzadow postaci fig. 3b, uzvwanych w taki sam Sposob,
jak to wyzej zostato opisanemn.

Wazir, wykazujacy wplyw skoku temperatury, bedzie w tym razie tro-
chg odmienny; dla przyrzgdu postaci walcowej mamy réwnanie:

2=
[ o

v'ru

L3
~

icm
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z warankami wedlug wzoru (17):

7
A 6-_’““9:”“1’('

FEatwo stad wyprowadzi¢ przewodnictwo ciepia :

Q

5 — 8=

(39}
Wi G
R~
e

2xk
(18) = =t
loy =2 4o _’L ._1.\
£ T I T 7.2}
pod ciénieniem normalnem za§ mamy:
I
=The
Ly, = -
log —=-
g=1 7,.!

Mierzge czas stygnigeia pod cisnieniem normalnem (. j. 50—100 mm.) i przy
rozrzedzeniu, otrzymaé mozna:

. lonrll

. g
(19) Ry el
w

Obliczylem tym sposobem y dla powietrza z doswiadozen przy roz-

rzedzeniach. dosiegajgcych atm. = 0008 mm. rteci; okazalo sig, ze

1
100000
wartosci znalezione s3 dokladnie odwrotnie proporcyonalne do cisnienia,
a takie same dla obu przyrzadéw, choé przy jednym przestrzeh napelniona
gazem r,—r, pigé razy wieksza jest niz przy drugim.

Mamy wedlng tego dla powietrza | szkla y=0-0000171 cm. '%) =101,
a dla wodoru | szkla y=0-000129 cm. 7%) ==6.961 (wedlug 1 podanych przez

0. E. Meyera). .
Zwazywszy, ze w tak wielkich granicach uwzglednienie skoku tempe-
ratury okazato sie wystarczajgcem do wyjasnienia wynikéw doswiadezen

1 .
100 czesé
normalnej), trzeba przyznaé, Ze tu teorya i spostrzezenia doskonale sig
zgadzajy.

(w jednym przypadku ilo$¢ ciepta przewodzonego wynositajuz tylke
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Prawie réwnoczesnie z powyzsza praca Brush %) ogtosil wyniki
swych doswiadezed, wykonanych wsposob zupelnie podobny nad ostyganiem
termometréw wgazach réznych stopni rozrzedzenia—nie zajmujacsieatoliani
obliczeniem, ani wyjasnieniem teoretyeznem. Wykazalem %), ze i jego do-
§wiadezenia zgadzajy sie z powyzsza teoryy i obliczylem znich wartosei

= (-0000155 cm. /—29 dla powietrza i ;== 0-0000725 cm. %(—) dla wodoru.

4
Jest ciekawem. Ze juz ze wspomaianych wyzej badait Schleiermachera
mozna wyezytaé do pewnego stopnia prawa to dziatajace.

Z wzoru (18) wynika, Ze wplyw skoku temperatury tem bedzie znacz-
nigjszy, im mniejsze #; istotnie u Schleiermachera, ktory, zamiast ter-
mometru, uzywal drucika grubosei 0405 mm., zmniejszenie przewodzenia
okazuje sie juz przy znacznie wyzszych ciSnieniach niz u Winkelmanna
iinnyeh. Bichhorn ) i imni, krytykujge prace Schleiermachera
i nie mogac sobie tego wytlomaczyé. mniemali, Ze w badaniach jego
muszg zachodzié jakies bledy systematyczne; tymezasem teorya powyzsza
wszystko wyjasnia do tego stopuia, iz mozna nawet wyrachowaé dlagosé y
dla powletrza, i ta okazuje sie prawie ta samg jak w moich doswiadczeniach,

Jako przyklad, przytocze tylko jeden szereg doswiadezen (dragi
w aparacie I} najobszerniejszy, gdyz inne ograniczaja sig do zbyt malej
livzby spostrzezen. Obliczenie uskuteezniamy wedlug wzoru (19). Wartosé,
odpoewiadajgea cisnienin 90 mm., uwazana jest jako normalna, t. j- nie zawie-
rajaca ani wplywu pradéw konwekeyinyeh, ani skokn temperatury.

#isnienie p f 1’;236‘3?’1{& ?, p obliczone| L obliczone
91 mm. E 2138 j'O'OOOO

22 . | 2131 T 2121
52 . I 2071 | 157 2069
12, 0 1867 | 163 | 1867
03 . 134 165 1353
@07 . 1 497 1 216 | (613)

3 Brush. Phil Mag. V,45.5. 31 (1898;.
*; Smoluchowski, Phil Mag. V, 46, 5. 192 (1895,.
# Eichhorn, loc cit, %)

@ ©
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Ostatuie spostrzezenie zostalo wykouane prey zanadto wielkiew rozrze-
dzenin. wige wz6r powyaszy juz nie bedzie zupetnie dokladny: mogl takze zajsé
Iigd w mierzeniu, albo raczej ocenienin cisnienia,

769

Wartosé y Srednia wynosi 00000163 . -

W kazdym razie trzeba przyznaé, ze itun teorya zgadza sie w sposéb
zadawalajgey z doswiadcezenien. Byloby do zyczenia, zeby badania Schlei-
ermachera zostaly powtirzone na obszerniejsza skale (przy nzyein dru-
cikdw roznyeh grubosei), gdyz zdaje sig. Ze jest to najstosowniejszy sposib,
tak dla oznaczenia wartosci y. jak i dla przedtem wspomnianyeh wielko-
geikip.

Dotychezasowe badania stanowia vezywiscie dopiero pierwszy krok na
tem polu. Godng uwagi jest wielkos¢ ; dla wodorn wzgledem powietrza,
z czego nalezy wnioskowaé, ze ¢ we wzorze (14) jest stosunkowo male.
wige Ze czg$é absorbujaca powierzchni jest malg; lub, wedlue wzoru (16,
ze czysteczki przy jednorazowem uderzenin prayjmujy tylko maly czesé cie-
pla sciany. Zdaje mi sig, ze thomaczy sie to mala masa czasteczek wodorn,
wobec masy czasteczek Se¢iany; rozwazania mechaniezne wskazuja bowiem.
e przy zdarzeniu sig dwéch mas, obdarzonyeh rozna energia eynetyczna,
energie te tem mniej sie wyréwnywajg, im wieksza jest roznica miedzy ma-
sami. Ciekawem bylohy z tego wzgledn zbadavie takze innyeh gaziw od-
nosnie do wielkosei y i &

‘Whioski bardzo interesujgce wyprowadzi¢ mozna 59} z teoryi cynetyeznej
w przypadku, gdy przestrzen naczynia napelmionego gazem jest tak matla,
albo rozrzedzenie gazn tak wielkie, iz droga swobodna crysteczek znacznie
Jest wieksza, niz rozmiary naczynia (grubos¢ warstwy zazn). Wtedy czaste-
czki prawie weale nie nderzaja sie wzajemuie, ale weigz uderzaja o Sciany;
ilogé ciepla przewodzonege nie zalezy weale od grubosei warstwy gazi, ale
od jego gestosel. Jezeli wiee ciala stale roznej temperatury zblizajy sie

. chocby jaknajwigcej do siebie, to ilos¢ eiepla przewodzonego nie moze prze-

kroczy¢ pewnej granicy, t. j. nie moze byé wieksza od ilosci, ktora, we-
diug zwyklej teoryi (przy normalnem ) zostaje przewodzona migdzy cialami
znajdujacemi sie w odleglosei:

) Smoluchowski, loc eit ),
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Rzeez szezegilna, ze wtedy powietrze i wodér maja prawie to samo
przewodnictwo, jak to mozna wyrachowaé z wartosci, podanych powy-
zej dla 5. . )

l Teostatnie zjawiska nie zostaly jeszcze zbadane doswiadezalnie. Badania
takie przedstawialyby zapewne dosé znaczne trudnosei. Jezeli one potwier-
dza powyZsza teorye, bedziemy mieli nowy dowdd prawdziwosei teoryi cyne-
tycznej gazow.

Wiededi, w listopadzie 1898 r.

icm

ZASADY RACHUNKU ITERACYJNEGO.

NAPISAR

L. E. BOTTCHER.

Czedé pierwsza.

Rachunek iteracyjny, jako specyalny rozdzial teoryi
Jjednoparametrowych ciaglych grup przeksztalcen.

1. Pojecia ogiélne.

§ 1. Uogélnienie pojecia zmiennej i funkcyi. W celu osiggniecia na-~
lezytej ogdlnosei pojecia iteracyi, wog6lnimy pojecie zmienne] i funkeyi.

Polozenie dowolnego puuktu w n-wymiarowej przestrzeni jest dokia-
dnie wyznaczone, skoro znamy wartoscei wszystkich jego # spolrzednyeh
(@, ..., o). Uklad zatemn (#yy + - ., @), jako obraz polozenia pewnego
punkte w 2 wymiarowsj przestrzeni, uwazaé bedziemy za liczbe nogolinions.
Skoro punkt X, odpowiadajacy ukladowi @4 - .., @), pozostaje wagledem
ukladuspéhrzednyeh w spoczynku, wéwezas _liczba® (@g;...,&,) ma charakter
»liczby stalej*; skoro zag punkt X zmienia ustawieznie swoje polozenie
wzgledem ukladu wspbirzednyel, wowezas ,liczba (g, .« ., «n) ma charakter
sliczby zmiennej“. Uklad réwnan Te=flotyy o o0y ); (i=1,82,...,n) wyraza,
Ze przestrzen n-wymiarowa ulegla takiemu przeksztalceniu, iz punkt X po-
lozenie swoje zmienil i zajgl pewne nowe polozenie X ', lub, co na jedno wy-
chodzi, ukiad (2, ....2,) przeszed! na uklad (&'4. .., 2%) albo uktad (%gy i}
zostal przeksztalcony na uklad [T

Réwnania Ti=flz,... 5 i=1,2... 0 okreslajg nam pewne
przeksztateenie (). ..., &)= T(x,....2,), ktive w rezultacic daje nam
uklad (..., &) jako pewng ,funkeye* ukiadn (24, ...,0).  Uklad
Gy ey 2), wystepujacy w charakterze »Zliennej niezaleznej*, nazywamy

Prace mat figyez, t. X. 5
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