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sie 2—2, stancwi wiec ona catke postaci f &3 mx_. Stopiefi funkeyi ——2— jest
Q VA Q VR
2 o
m

, a wiee, przy -y < miA>=2. ten
stopieni bedzie przewyzszal —1; wnioskujemy stad (n® 10, mm), ze calka (A)
nie moze byé przedstawiona pod postacig skonezong.

rowny A—32—

P, dx
m_"*

VR

- . B , .
Iy == m 1 A> 2, stopien funkeyi —L— przewyzsza —1, calka wiec

M.

Wezmy catke (B); stanowi ona calke postaci f Poniewaz, przy

1
(B) nie moze sie réwnaé funkeyi skoficzonéj. .
Rozwazmy nareszcie calkg (C). W niéj Q=1 i stopien funkeyi £/Q
réwna sig zeru, a wiec nie przewyisza A —2, poniewasz, oczywiscie, przy
7+ ...~ w’>m musimy mie¢ A>>2. Calka wigc nasza jest postaci

fPi‘l"”. W niéj Q=1 i stopien funkeyi —2—rowna sig — AT T M

Q.VE Q.VE "
a wige, poniewaz n—y—+...-m >m, stopiei ten jest nizszy od —1. Calka
wige (C) nie przedstawi sig pod postacia skoficzona (n° 10, 1v).
Twierdzenie n® 13 jest przeto zupelnie dowiedzioném.

Peterhof, w maren 1880 r.

0 TEORYI CYNETYCZNEJ ZJAWISKA JOULEA

PRZEZ

WE, NATANSONA.

1. Badania nad zjawiskami cieplnem, zachodzgeemi przy nagtych zmia-
nach cisnienia w eialach gazowych, rozpoczal Dalton. Ga y-Lussac, dela
Rive i Marcet prowadzilije w dalszym ciggu; lecz nie zdotali ich wytlo-
maezy¢ inaczéj, jak za pomocy hypotez o dziatanin substancyi cieplnéj na ma-
terys wazks, ktére dzi§ wydaja nam sie niedorzecznemi; choé przed pék wie-
kiem jeszcze byly otoczone uznaniem. Dni tych hypotez juz byly policzone.
Mayer odgadt prawde, a Joule wykyyt ja indukeyjnie, W rozprawie ,,On the
changes of temperature produced by the rarefaction and condensation of air
(ktéra w Czerwen 1844 r. przedstawil Towarzystwn Krolewskiemu w Londy-
nie a wydrukowat w , Philosophical Magazine® za Maj 1845) Joule dowiodt,
ze ,cieplo, wytwarzane przy Sciskanin powietrza, jest objawianiem sie pod no-
»Wym ksztattem potegi mechaniczné, zuzytéj przy Sciskaniu.“

Rachunek Mayera (i podobny dof rachunek Joule'a), ktéry prowadzit
do zmalezienia wielkosci mechanicznego réwnowaznika ciepta z wielkodei owych
zmian cieplnyeh, zasadzal sig na praypuszezeniu, ze gazy nie ulegaja zmianom
temperatury, gdy, rozprezajac sig, nie moga wykonywaé pracy mechanicznéj.
J oule wypelnil naczynie miedziane (0 objetodei 136Y, cali szesciennyeli) po-
wietrzem pod cisnieniem 22-ch atmosfer; zamknawszy je 1 zlyczywszy z den-
giém pustém naczyniem (o obj. 134 cali szedé.) za pomocy krotkiéj rury, otwo-
rzy} kran. (Obadwa naczynia byly umieszezone w kalorymetrze, ktory zawieral
16'/, funtéw wody.) Rozprezenie nastepuje, na termometrze kalorymetru (po
zamigszanin wody) Zadna zmiana nie jest widoezng. Dzi§ wiemy, Ze nieznaczne
ozighienie musiafo zaj$é w tém dogwiadczeniu. Weding Sir W. Thomsona
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(Philosophical Transactions, 1854) wynosilo ono 0, 003° O. Lecz to oziebienie
jest objawem innéj kategoryi; nalezy ono do szeregn faktow, ze wzgledu na
ktdre méwimy o niedoskonatosei gazow. W pracy niniejszéj téj kategoryi zja-
wisk zupelnie nie bede uwzglednial.

Ogdlny przeto skutek cieplny rozprezenia jest zaden; lecz tylko dlatego,
iz sklada sie on z dwdch skutkow, wreez sobie przeciwuych. Wyjasnia to zu-
pelnie drugie doswiadezenie, ktdre, juz przed Joule'm, G ay-Lussac obmy-
§lit byt i wykonal. Joule opisuje je w stowach nastepujacych: ,Pomiedeitem
naczynia® (wspomniane powyzéj) ,w dwich osobnych kalorymetrach; rure
»laczaca pomieSeilem w trzecim, malym kalorymetrze. Do plerwszego naczy-
»hia wttoczylem 2828 cali szedciennych suchego powietrza; z drugiego powie-
»trze usungtem. Po otwarcia kranu i po ustaleniu sig cidnien okazalo sie, ze
22,56° F. zimna na funt wody powstaly w naczyniu, z ktérego powietrze wy-
»chodzito, podezas gdy 2.38° F. ciepta pojawily sie w naczyniu, ktére pierwotnie
»0ylo préine; wreszcie 0,31° F. ciepla w maltym kalorymetrze. Dodawszy
»Wszystkie te zmiany cieplne do siebie, otrzymamy prawie zero. Niewielka
~brzewyzka ciepla pochodzi stad, ze powietrze zimne, przechodzac z pelnego
»haczynia do rury, ogrzewalo sig nieco, przeplywajac przez czesé przyrzadu,
»niezanwrzona w wodzie.* Dla zwiezlosci bede nazywat opisane tu zjawisko—
zjawiskiem Joule’a.

2. Wytlomaczeniem zjawiska tego zajmowali sie pierwsi Clément
i Desormes; przyezém przypuszezali, ze i proznia zupelna musi mieé pewien
cleplik wiadelwy i pewny temperature; leez juz Gay-Lussac uwazat hypo-
tezy ich za urojone.

] Jak powiedziano w § 1, zasada zachowania energii tlomaczy zjawiska
Fleplne, zachodzace przy &eiskaniu lub rozprezanin adiabatyczném gazéw
i stala sig podstaws znandj teoryi (termodynamicznéj) tych zjawisk. W sposob
ppdob‘ny bywa objagnianém zazwyczaj zjawisko Joule'a. Przy wyréwnywa-
hiu sig cisnied powstaje prad guzu, energia molarna zostaje wytworzona;
a przeto odpowiednia flogé ciepla zniknaé musi. Stad oziebianie sie tego gazu, ktd-
Ty Pozostraje W pierwotnie pelném naczynin. Gdy zas energia.molarna pradu zo-
staje zamieniona powrotnie na cleplng w drugiém naczynin, powstaje tam
ogrzanie, ktére teoretycznie poprzedniemu ozigbienin wyréwnywaé winno.

Wytlomaczenie to, jak sadze, jest w zasadzie prawdziwém; lecz wolno
pqwatpwwaé 0 tém, czy jest ono zupelém, wszechstronném wyjasnieniem zja-
wiska. Z}IoZemy zapytad, dla czego energia, niezbedna do wytworzenia energii
molarnéj, zostaje odebrana tym wladnie czasteczkom gazu, ktére pozostaja
W naczynin poczatkowo pelmém; a nie tym, ktdre przeptywaja do prozni?

Na zapytanie to odpowiada, Jak probuje okazaé w pracy niniejszéj, teo-
rya cynetyezna gazdw. Stosujac do zjawiska Joule’a zatozenia i metode téj
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nauki, otrzymatem wnioski, ktére, jak sadze, dopelniaja w sposoh interesujacy
teorya termodynamiczng tego zjawiska. ‘Wnioski te i rozumowania, ktore do
do nich prowadza, pozwalam sobie przedstawié w pracy niniejszéj. Zasadzajs
sie one na prawie rozdziatu predkosei posréd czasteczki gazu, wykrytém przez
Clerk-Maxwellal) i w kazdém prawie zagadnieniu teoryi eynetycznéj sto-
sowaném. Zachodzi tu wszakze pewna szezegdlna okoliczno§é. Podezas gdy
w wielu zagadnieniach teoryi cynetycznéj gazow uwzglednianie prawa Cler k-
Maxwell’a wplywa li tylko na zmiane wielkosci wspétezynnikéw liczbowych,
w wypadku zjawiska Joule’a, przeciwnie, prawo Clerk-Maxwell'a sta-
nowi niezbedng podstawe teoryi, albowiem istota zjawiska wynika z rozma-
itodci predkosel, jakie maja poszezegdlne czasteczki.

3. Wystawmy sobie naczynie (4), ktorego objetos$é oznaczaé bedziemy
przez V. W naczyniu tém porusza sig NV czasteczek, w taki mianowicie sposob,
iz predko$é najprawdopodobniejsza (ta, ktora przytrafia sie najezeseiéj podrod
czgsteczek gazn) wynosi 4. Pod kazdym innym wzgledem niechaj ma gaz uwa-
zany wiasnodcl takie, jakie zakladamy zazwyczaj w teoryi cynetycznéj. Jezeli
gaz jest bliskim stanu réwnowagi ciepnéj, to liczba czasteczek, ktdrych pred-
ko§¢ lezy pomiedzy granicami v i v-dv, wyrazi sie wysoce przyblizenie przez

4N

al'm

v2 et oy, N

Z pomiedzy tych czasteczek niektore poruszaja sie tak, iz kat, ktory kierunek
ich biegn tworzy z pewna stala prosta, wzieta w przestrzeni za o§ biegunows,
lezy pomiedzy granicami 6 i 6--d6. Czesé ta ogdlnéj liczby pozostaje do catosel
w stosunku:

4sin6a8 : 1. @)

Przypusémy, ze laczymy w okreslonéj chwili naczynie (4) z inném na-
czyniem (B), przy pomocy krotkiéj rury, ktoréj przeciecie oznaczaé bedziemy
przez 8. Przypusémy nadto, ze naczynie (B) bylo zupelnie puste. Szukajmy,
co dziaé sig bedzie w gazie przez nadzwyczaj krétki przeciag czasu =, ktory
rozpoczyna sie od chwili otwareia rury. Pewna liczba czasteczek spadnie pod-
czas tego czasu t na plaszezyzne S, oddzielajaca oba naczynia. W chwili otwar-
cia istniato dla kazdéj czasteczki pewne prawdopodobiefstwo, iz jeszeze w cia-
gu czasu ¢ zdola dobiedz do S; im predzéj biegla czasteczka, i im blizszym byl
kiermnek jéj biegu do kierwnku (zewnetrznego) linii prostopadléj do S, tém
wigkszém bylo to prawdopodobiefistwo. Kazda czasteczka, ktora dobiegla do
plaszezyzny S, musiala w chwili otwarcia byé odlegly co najwyzéj o vt od pla-
szezyzny S, liczac wzdhuz kierunku jéj biegn; gdyby bowiem odleglosé ta wy~

1) Por6wnaj ,,Studya nad prawem Clerk-Maxwell'a® (Prace mat.-fizyczne, I, str. 26)..
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nosila w chwili otwarcia wigeéj niz or, to czgsteczka taka nie bytaby juz
w stanie dobiedz az do S w ciagu czasu . Dlugosé vr jest rozmaita dla czgste-~
gzek 0 rozmaitéj predkosci i zmienia sig proporcyonalnie do v, S.ta‘,d wynika,
ze do naczynia (B) whiedz musialy przedewszystkiém najszybeé; poruszaj@cé
sie {szgste.czki, podezas gdy w naczynin (4) pozostaly czgsteczki powolne
w ngk'szé_? stosunkowo liczbie, niz poprzednio. Uwaga ta tlomaczy w zasadzie
ogrzawie sig gazu w (B) i ozigbienie sig gazu w (4).
.Przy pomocy metody, ktoréj uzyl po raz pierwszy Clausins w SWéj
teoryl przewodnictwa ciepinego w gazach, mozna udowodnié fatwo, iz
Svecos® AN s
— mw e~ sin 6 dv df (8)
cz.gsteczek, ktérych predkosé lezy pomiedzy v a v-dv, kat zas ruchu pomiedzy
61 64-db, spada W ciggu czasu = na plaszezyzne S,
Calkujge (), znajduje sie liczbe 0gllng czasteczek, spadajacych na pla-
szezyzne S w ciggu czasu 7 wynosi ona i

St Na
V2Ve @

y Z pordwnania wzoréw (3) 1 (4) wynika, ze istnieje prawdopodobiefistwo,
'owne

2o —o¥jat 4
Sz V7 e sin 8 cos 6 dv d, . (5)

iz ?ZE%S'CE.ECZka., dowolnie obrana z pomiedzy Drzechodzqeych przez S, okaze pred-
kosé 1 kierunek biegu, okreslone Przez granice
vivtdo; 61 6-4-de; (6)

gdy tymezasem dla czgsteczki, dowolnie obranéj z posréd ogdlngj liczby cza~
steczek gazu, prawdopodobietistwo to wynosi )

Z

2 gvtt g . e
cﬁV?v ="« sin § dv 4. Q)

Prawdopodohiex’lsfzwo, 1z predkos¢ czgsteczki lozy pomiedzy granicami v i v,
bez wzgledu na kierunek biegu, wynosi dla ezasteczek przechodzacych

2 .
Pt v8 g2 gy, (8)
podezas gdy w masie gazowéj wynosilo ono

1 e 7
aalf';;"b e~ dy, 9)

icm

P
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Bedzie zatém rzeczg prawdopodobniejszg, iz dana czasteczke odnalezd
mozna pomigdzy czasteczkami przechodzacemi, niz w masie gazowdj, jesli
predkosé jéj jest wiekszg od

‘ >
= 10
7 (10)
w przeciwnym razie prawdopodobniejszym jest drngi wypadek. Pomiedzy cza-
steczkami, wybiegajagcemi z naczynia (4), predkosé « nie jest juz najczestszg;
najezestsza predkodé posrid tych czasteczek wynosi:

t. J. tylez, ile predkosé przecigtnego kwadratu dla ogélu ezasteczek. Przeciq—
tna wielko$¢é predkodci, ktéra dla ogélu czasteczek wynosi 2¢/Va, dla przeply~
wajacych czasteczek wynosi:

an

taVzm, ‘ 12

czyli jest wieksza w stosunku 3z do 8. Wszystko to okazuje, ze wybiegaja
istotnie najszybsze czasteczki.

‘W rachunkach powyzszych pominieto mnyslnie spotkania czasteczkowe;
albowiem, wediug ogdlnych twierdzen, podanych przez Maxwella, Clau-
sinsaiO. B. Meyera, spotkania czasteczkowe zadnego istotnego wplywu
wywieraé tu nie mogs, Xatwo to wykazaé w niniejszym szezegblnym wypad-
ku; przytaczam dowdd prosty, w ktérym postuguje sie metods, wprowadzo-
13 do teoryi cynetyeznéj przez O. B. Meyera (Kinetische Theorie der Gase,
1877, § 141).

Oznaczmy przez B przecietng liczbe spotkan, ktore odbywa w ciagu je-
dnostki czasu czgsteczka, poruszajaca sie z predkoscia v. Z elementn dxdy dz -
wybiega w ciagn jednostki czasu, jak wiadomo,

;1/7\;“ R L (13)
czgsteczek, obdarzonych predkoscis, ktira jest zawarta pomiedzy v a v -+ dv.
Uwazajmy element powierzehni df, ktéry jest odlegly o » jednostek dlugosei
od elementu dzdy dz; przypusémy, ze normalna do df tworzy z » kat 6. Z po-
migdzy wszystkich czasteczek, ktre, wybieglszy z dedyds, odbeds droge 7,
Iub dtuzsza, bez spotkania sig z inng czasteczka, cze$é tylko spadnie na ele-
ment df. Czedé ta ma sie tak do caloscl, jak cos8.df do 4m#2 Lecz juz liczba
czasteczek, ktove odbeds droge 7, lub diuzszg, bez spotkania innéj, jest czg-
Scig liczby (13); ma sig ona mianowicie do (13), jak e—2 do 1. F:aczac wszyst-
kie te stosunki i przechodzac do wspotrzednyeh kulistych »,6, o, majdziemy, ze
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% aT‘i—, v?e" e~ 2rlr5in 8 cosb df dr do d dv 14
4 PR

czgsteczek, ktorych predkodé, katy kiernnkowe biegu i odlegloge, =z ktoréj
nadbiegaja, leza pomiedzy granicami

vivdde; 6104dh; oiodde o1 7=f-dr, (15)

spada na element df w ciagn jednostki czasi. C%i‘kujac wzgledem 7 od 0 do oo,
wzgledem ¢ od 0 do 2=, otrzymamy wzory, p oprzednio znalezione.

Przy pomocy wzordw (8) 1 (9) mozemy obliczyé przecigtng wielkosé kwa-
dratéw predkodci czasteczek. Znajdujemy:

1) Przecigtna wielkodé kwadratu predkofei czasteczek w (4), przed
otwarciem rmry lgczacdj . .. . vi=34al
2) Przecietna wielkos¢ kwadratn predkosei czasteczek, przebiegajacych

przez S do naczynia (B) .. .. B*=29a2

Rezultat ten dotyezy oczywiscie li tylko pierwszéj chwili zjawiska.

Pierwsza warstwa gez, wyplywajgcego z naczynia (4), musi wiec mied
temperature absoluing, kLidra Jest 4y razy wyiszq od temperatury absolutnéj gazy
poczighiowego.  Jest to najwyzsza temperatura, jaks wytwarza zjawisko J o n-
le'a. Jesli te najwyzsza temperaturg oznaczymy przez T, poczatkows zagd
temperature przez 75, to mamy

1 :
Li=51, (16)

1 réwnanie to, co godném jest uwagi, stosuje sie do wszelkich mozliwych wy-
padkdéw, hez wzgledu na nature gazun, na cinienie poczatkowe, na wielko$é
otworu i t. d. Lecz temperatura 7 jest, rzecz prosta, fikeys teovetyczng, gra-
nica, ktréj urzeczywistnic dogwiadezalnie niepodobna: kazda warstwa gazu
nastepna przyniesie ze sobg inng temperature, przez co skutek ogélny zupel-
1éj ulegnie zmianie, Zajmiemy sie daléj zbadaniem zachowania sig warstw
nastepnych gazu.

Badz co bad jest rzeczy ciekawa, o ile zgadzaja sie wyniki, otrzymane
Drzez Joule'a, z réwnaniem (18). Joule rozprezat, jak przytoczono powy-
26j, 2,20 litréw powietrza suchego z pod cignienia 21,1 atmosfer do ciénienia,
wynoszacego polowe  poczgtkowego. Temperatura gazu wynosita 15° C.
Z ogrzania, ktére Joule obserwowat, wynika, ze powietrze bytoby ogrzalo
sig 0 80,2° C., gdyby kalorymetr i termometr nie byly pochlanialy ciepta, We-
dtug prawa (16) ogrzanie to powinnoby wynosié 96° .

Obliczajgc odwrotnie, jak znaczng zmiang temperatury powinien byt
Joule zauwazyd, gdyby sie cala ilosé powietrza byla ogrzala wedtug wzorn
{(16), znalezlibysmy 2.85° F. zamiast 2,38° B,
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4. Azeby zrozumieé dokladnie, co sie dzieje w zjawiskn J oule'a, wy-
stawmy sobie, ze przechodzenie czgsteczek z jednego do dl'Elglego naczynia
odbywa sie na dwa odmienne sposoby. Niechaj, po pie.rwsze, Sciany naczyl A
i Birury taczacéj beda zupelmemi izolatorami dla c.xeplehm; poc’!obny przeble.g"
zjawiska nazywamy adiabatycznym. Wypadkiem drugm} lllet?haj b(_gdzle .ten, iz
gaz oraz materyal naczyn i rury sg zupelnemi przewodm'kalr'u dl.a. mepl':a. 1 znaj-
duja sie w zetknigelu ze zbiornikami nieskoneczenie wielkiemi, tak iz kazda
zmiana temperatury w gazie znika natychmiastowo i temperatura poczatkowa
Jest na zawsze zachowana; przebieg zjawiska w takich warunkach nAZywamy
izotermicanym (nazwa ,diabatyczny® bylaby moze wladciwsza). o

Jezeli zjawisko odbywa sie adiabatycznie, to w ka,lo_rymetra ch mepod(;)—
bna, rzecz prosta, odkry¢ zadnéj zmiany cieplnéj, natomiast w samymn gazie
zachodzg zjawiska cieplne, przechodzace z biegiem czagu przez ru'znfs f'fmzy‘k0~
lejne, ktdre zbadamy w dalszym ciggu mozliwie szezegdlowo. J ezeli zl]awml%o
odbywa sig izotermicanie, to temperatura gazu w obu gaczymach. pozost?.m‘]e
stale rowng temperaturze pierwotnéj; lecz pewna ilo$é m_epta zosf;aje przenie-
siong z pierwszego kalorymetru do drugiego. Tg ilosé clgpla mozna obh-czyé,
znajac stosunkows liczbe czgsteczek, ktore przeszlyz‘ Jed].}ego naczynia do
(rugiego 1 przecietng warto$é kwadratn ich predkosci. Liczba czqstec.zek,
ktdre przejds, w stosnnku do calkowitéj liczby czzgmst.eczek obecn'y'ch wzieta,
jest znang ze wazglednych objetodel naczyl; a przecigtna Wm:tt‘)sc’ 'kwudratu
predkosei czasteczek przechodzaeych wynosi 202, Iub § wartodel téj dla gazu
poczatkowego; albowiem w tym wypadkn izotermicznym raclunek nasz po-
przedni (§ 3) stosuje sig Scidle do kazdéj chwili. . )

Istotny przebieg w dos$wiadczeniu Joule’a musi lezeé w posrodku po-
migdzy temi dwoma krancami. Zbliza sig on z pocze}tk.u do aluhabatycznego 78
wzgledu na to, iz przewodnictwo cieplne powietrza jest meznacz'ne, le.cz ze
wzgledu na to, iz pojemno$é cieplna masy gazowsj jest'malq W pordwnaniu d.o
pojemnogei cieplngj kalorymetru, musi daléj zdgzaé do 1z::¢ernncznego. Wﬁl‘dz}.—
my nadto, ze rachunku, ktory wykonali$my przy koficu § 3—g0,v dok:l'admeg niz
tam przeprowadzié niepodobna: nalezaloby wprowadzié do obliczenia przewo-
dnictwo i pojemnodé cieplng gazu, naczyi i kalorymetréw, a do tego brak jest
dostatecanéj podstawy w dogwiadezenin J oule’a. o

Bedziemy sig teraz starvali rozwingé szezegilowid] teorya zjawiska Jou-
le’a, w zalozenin, ze zachodzi ono adiabatycznie. B

5. Wystawmy sobie naczynie, o objetosei ¥, ktére w ch\_wh t._:O Wygel—
nione jest gazem, znajdujacym sig w stanie rownowagi cieplnéj. Niechaj licz-

ba ezasteczek W naczyniu wynosi &, predkosé najprawdopodobniejsza niechaj

wynosi a. W chwili £=0 Igczymy naczynie za pomocy otworn o prze'c:iqciu S
Zz naczyniem prozném, o ktérém zalozyny, ze jest nieskoniczenie wielkiém; t. j.
ze pozostaje prozném w ciggu trwania calego zjawiska. ) o

Nalezy znalezé przedewszystkiém prawo, zastepnjace miejsce prawa
Clerk-Maxwell'a dla czasteczek, ktire pozostaly jeszeze wnaczyninw chwili

Prace matem-fizyezne T. II 9.
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dowolnéj t. Zaldimy, ze w chwili £ znajduje sie w naczyniu N, s czasteczek,
poruszajacych sie z predkoscia od v do v+-dv, ipod katem od 6 do 6-d6 do
prostéj, prostopadiéj do S. Bez wzgledu na to, jak N, zalezy od v i 6, moze-
my zalozyé, ze w ciagu czasu df (od ¢ do #-df) spadana § -

Sveosh ”5?561\:.,5& o

czasteczek uwazanéj kategoryi; tylez czgsteczek opuszeza naczynie w clagi
czasu df, Winni§my wiec zalozyé:

S—“T?ﬁ Nop di = — dNog, @)
skad wynika
-Nr.ﬁ . A‘orya L g—Seteosh T, (3)

NP oznacza tn warto$é, jakg ma N, w chwili £=10. Poniewaz, wedlug za-
Yozenia, w chiwili téj panowal w gazie stan Clerk-Maxwell'a, przeto mamy:
2N A
Z\Tv.-') e 3} — ¢? vl g—Seteost T qin § do de; ( A)

ol

co jest prawem szukaném. Zalozyli§my tu milezaco, ze cos8>0. Prawo (A)
dotyczy zatém tych tylko czasteczek, ktdre w danéj chwili poruszajg sie ki
plaszezyznie S, t. j. polowy wszystkich czasteczek. Zwazmy atoli, Ze czastecz-
ki téj kategoryi, ktére dobiegly do S, nie odbijaja sie od niéj i nie przechodza
do drugiéj kategoryi eczgsteczek, oddalajacych sie od S, lecz opuszczajg na~
czynie zupelnie. Stgd wynika, ze dla téj drugiéj kategoryi panuje nastepujace
prawo rozdzialu predkosei 1 kierunkow biegu:
AN

22 p—r%a? T Sricosh 1 o s (] )
0.31/51 e e s]llﬁ(lul@. (B)

Stosujac prawa powyzsze nalezy calkowaé wzgledem 6:

pomiedzy 0 i /2 w formule (A);
pomiedzy «/2 i = w formule (B).

‘W ponizszym zresztg przypadku mozna, jak Iatwo widzimy, poprzestaé na cal-
kowaniu (A), mnozgc rezultat przez 2.

6. Znajdzmy przedewszystkiém liczbe czasteczek, ktére w chwili ¢ pozo-
staja jeszcze w naczynin. Wynosi ona

AN
o AN

T aim

0 2
f j R erie® g=Sereosh T sin 6.y 16, 1
00

icm

O ZTAWISKU JOULE'A. 33
Iub
2e* H
J  — 0 9y -
gdzie zakladamy:
Sat )
= 7 @
[0e]
H= f ez, @

h

Wielkos€ I, wymiaru zero, jest proporcyonalng do czasu. Tym sposobem 14~
wnanie (2) wigze liczbe czasteczek, obecnych w naczyniu, z czasem. Dla =0,
otrzymujemy N=0N?% dla t=o0, otrzymujemy N=0; nieco daléj przytocze
zreszty przyklad liczbowy, ktéry uwydatni najlepiéj przebieg fimkeyi (2).
Prawdopodobieistwo predkosei, lezacéj pomiedzy granicamie i vdu,

-oraz kierunku biegn, lezgcego pomiedzy 6 a 6 a8, wynosi w ciagn trwania

przeplywu
—l
e e sin 0.0 b, (5)
Przy =0 powracamy do zwyklego wzorn Maxwell'a.
Wreszcie liczba czasteczek, ktdre az do chwili uwazanéj wybiegly z na-

-ezynia, wynosi

_Z\TD(]- — 2 @]lﬁ H)

= (©)

7. Obliczamy teraz temperature gazu, ktéry pozostal, lub przecietna
wielko$¢ kwadratu predkosci jego czgsteczek. Oznaczajgc przez A przecietng
kwadrata predkosei dla czasteczek, ktore w chwili ¢ znajdujg sie jeszeze w na-
czyniu, otrzymamy

<o w2 [e2]
f f v gl g=Sot s Vsin B d 4B f 0 (1—g—Hlala) g=r1e®
—_U 0
4=t =i e
f w2 g=Sotonn /¥ sin 81y 0 f v (L2l g2 0
o0

Obie calki wyliczy¢ mozna bezposrednio; mozna réwniez zastosowaé tozsamosé
{ktory w dalszym ciagu sig poshuzyiny) nastepujacs, wktoréj f(v) oznacza funk-
€ys, czynigeg zadosyd warunkowd, 1z v? e=*"='f(v) znika zaréwno dla v = 0, jak
la v=—=on: ‘


GUEST


B—=

84 WL. NATANSON.
s o
ore O
So—t3fa £(3) dv vVl dy
f vl (1) d ) f Ve
i 2 |
o =t} 14 2 oo

j P a1 flv) dv f v e~ flv)d
[t U
Ty ezy ima droga otrzymuje sie wzér
(1--2n2) e H ~_h]
H

2e"H

a=w]1t @
ktory dla =0 daje 4 = 30%/2, jak nalezalo oczekiwad; dla {==oo natomiast
wypada 4 =02 albowiem granics, do ktéréj dazy (1—2he”H) przy h zwigk-
szajacém sie nieograniczenie, jest zero.

Oznaczmy przez T, temperature absolutng poczgtkows gazu; przez 1
temperature absolutng jego w chwili uwazanéj ¢; mozemy wprowadzié¢ do wzo-
ru (2) temperature 7' za wielko$é 4, podstawiajac jednoczesnie temperature
T, za 32*/2. Otrzymamy wiwczas prawo, wedlug ktérego zmienia sie z bie-
giem czasu temperatura gazu poiostajz;cego, a mianowicie

2% 2he® H—1 5

8. Obliczamy daléj przecietna wielko$é kwadratu predkosei czgsteczek,
ktdre wlasnie w czasie od ¢ do ¢ 4 ¢ wyplywaja z naczynia. Oznaczmy prze-
cigtng te przez B; znajdziemy jg z réwnania

2

w
f P o g5t «0s i i § cos B d d6 f vﬁe—f“ﬂ'[l ——(1+2h—)—)e—2’“\ “] dv
o,

—.8

v 0 —
0 =2 >
f vl g0l @50t oWV gin 6 cos 8 dp dB -/ v e—”’/"”[l — (1—}»27175.-)9—'3””?‘] dv
o
o v

1 ktdrege otrzymujemy, stosujac tozsamo$é, wspomniang w § T-ym:

ol b (12
p=ge 145 LI @

Stad méw mie¢ bedziemy B—202 dla chwili poczatkowéj =0, co juz jest zna-
ne z § 8-go; dla t==c0 znaj dzlemy B=o?, uwzgledniwszy, ze, przy h rosnacém
nieograniczenie, wyraz ke H dazy do granicy 1/2, zag wyraz h%(1—2he® H) 16~
waiez do téj saméj granicy.
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Oznaczajgc przez 7" temperature absolutna téj nieskonczenie drobnéj
flodei gazu, ktéra wyplywa z naczynia w chwili, od £do ¢+ df uplywajacej,
otrzymamy (podebnie jak w artykule poprzednim) nastepujace prawo zmienia-
nia si¢ temperatury téj z biegiem czasu:

4 b h—(203) e H ‘ ‘
=51, |15 SR ®

9. Przyklad liczbowy przyczyni sie do wyjaénienia przebiegn wszyst-
kich tych funkeyj. Wystawmy sobie, ze naczynie ma objetosé 7, rowng 1 litro-
wi, t. J. 10 om. szedclennych; Ze jest wypetnione powietrzem o temperaturze
0°C; 1 ze otwdr, ktérego przeciecie § wynosi 1 em. kwadratowy, pozwala cza-
steczkom powietrza wybiegaé do nieskoniczonéj prézni, poczynajac od ehwili
t=0. Mamny a==3,96.10* cn./sek; zamiast czego przyjme 4.10* cm./sek. Pod-
owezas powietrze wediug praw nastgpujacych’) wyplywa z naczynia:

w sekundach N/N© | TYT, T|Ty || N/N© | BIIT, \3T/2T,
0,6 1,0000 | 1,0000 | 1,333 || 1,000 | 3,000 | 2.000
0,005 0,8965 | 0,9647 | 1,2770 || 0,896 | 2,894 | 1,916
0,010 0,3090 | 0,9337 | 1,2260 || 0,809 | 2,801 | 1,839
0,015 0,7346 | 0,9064 | 1,1790 || 0,785 | 2,719 | 1,769
0,020 0,6708 | 0,8824 | 1,1377 || 0,671 | 2,647 | 1.707
0,025 0,6157 | 0,8612 | 1,0997 || 0,616 | 2,584 | 1,650
0,038454 | 0,5000 | 0,8158 | '1,0142 || 0,500 | 2,447 | 1,521
0,050 0,4276 | 0,7870 | 0,9566 {| 0,428 | 2,361 | 1,435
0,075 0,3216 | 0,7456 | 0,8683 |[ 0,322 | 2,237 | 1,302
0,100 0,2554 10,7213 | 0,8123 || 0,255 | 2,164 | 1,218
0,150 0,1790 | 0,6962 | 0,7493 || 0,179 | 2,089 | 1,124
0,200 0,1370 | 0,6848 | 0,7184 {| 0,137 2,055 1,077
0.250 0,1107 | 0,6788 | 0,7019 {| 0,111 | 2,036- | 1,053
0,30 0,0928 | 0,6753 | 0,6921 || 0,098 | 2,026 | 1,038
{ 0,35 0,0798 | 0,6731 | 0,6857 || 0,080 | 2,019 | 1,029
10,40 0,0700 | 0,6717 | 0,6815 || 0,070 | 2,015 | 1,022
0,45 0,0623 | 0,6707 | 0,6785 || 0,062 | 2,012 | 1,018
0,50 0,0561 | 0,6699 | 0,6763 || 0,056 | 2,010 | 1,014
) 0,0000 | 0,6667 | 0,6667 || 0,000 | 2,000 | 1,000

W prawéj czgdei tablicy zestawiono wartogei 3T/ T,i3 T2 T, z wartedeiami

N/, w celu sprowadzenia zmian, ktorym stosunki te ulegaja, do wspdlugj

skali, Tym sposobem Iatwo jest poréwnaé predkoss amian w temperaturach

z predkoseis wyptywu,

1) Obliezenie té] tablicy, zar6wno jak pomyst dodanis do niéj wartosei 377 7, i 377/ To
zawdzigezam p. F. Heerwagen owi w Dorpacie. .
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10. Uwazajmy teraz inny przypadek: gaz wyplywa z naczynia I do in-
nego, skoiczonego, naczynia II. Poprowadzimy tu rachunki nieco zwiezléj,
poniewaz metody pozostang takiez same, jak te, ktéremi postngiwalismy sie

w uwazanym dotychezas przypadku. Nadto, dla uproszezenia wzordw, zatozy-

my, ze ohjetosé obu naezyn jest Jednakowq, czytelnik moze fatwo obliczy¢,
Jjesl zechee, wzory ogdlniejsze, od tego zalozenia wolne, wedlug przytoczonych
tu sposobdw. Wspdlng wielko$¢ objetosci jednego i drugiego naczynia ozna-
czamy przez V.
Przypuszezamy, ze zjawisko polega wylacznie na przeptywaniu czaste-
czek z jednego naczynia do drugiego; zmiany, ktorym liczba i skutki spotkan
~ ezgsteczkowych podezas przeptywn ulega¢ mogs, zaniedbujemy. Otrzymamy
przeto, jako réwnanie rézniczkowe zjawiska.

AT(2) y 6 )
(Z;;trs, _I__(Z;\l;,g__ SL cos (V“) N, (1)

gdzie oznaczamy przez Y przez N9 liczbg czasteczek, kategoryi (v. 6)
ktére znajduja sig w chwili # w naczynin I-ém i w II-6m. Z rownania (1) znaj-
dziemy

.N(U —%‘*Vr?ﬂ (1—[—3_21"” co8 B/u) (2)
A‘(’ _&_ \TLOB (1 eg—2kvcos 6/1), ‘ (3).

gdzie przez Ny oznaczamy catkowita liczbe obecnych czasteczek (v,6); a przez
I — stosunek Sad/ V. Jezeli cos6<<0, to, rzecz prosta, nalezy zmienié e—2kv cos
na et?rensiiz § catkowad wzgledem 6 od #/2 do .
Stosujemy wzory otrzymane w podobny do poprzedniego sposob. TLiczbe
N czgsteczek, ktére w chwili ¢ pozostaly jeszeze w naczyniu I-ém, oraz licz-
De V¥ czasteczek, ktove w téjze chwili znajduja sie juz w naczyniu IT-ém,
~znajdziemy z réwnan

gy VO 2 )
3‘.“):?(1+—:@‘ K} ‘ )
_—— A 2
A‘.\'-‘)—Tz-<l—l/—7_§87‘ K), (5)
w ktéryeh zalozono:
K= f e dz ()

¥

i catkowita liczbe czasteczek w obu naczyniach, t. j. pierwotng chﬁq ich W na-
czynin I-ém, oznaczono przez N°. Przecietne wielkodei kwadratu predkosei
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czasteczek, znajdujacych sie w czasie ¢ w naczyniach I-ém i IT-ém, oznaczamy
przez AW i A®; okredlimy je za pomocg rdwnai
ce =2

[ f vte e (| g2t cos by sin 6 dw 46

3

e | g2 wos bix ) sin B dr 49

0 oY

oo =2
! ;7,4 e L — 2o eos 1 )sin 6 o 29

A B , (8
—2ke cos i sing o df

’v‘ft‘e"v’(l

VIV

z ktérych wynika:
3 .0, 2% 1——22‘@“1( 9)
Wzl —{—ﬁe”]i

2k 1—2ke K

do=3g2 f 10 (10)

9

— R

3Vl ——=e K
¥ T

Przecigtny kwadrat 40 przybiera wartodé $02, zarowno przy t==0, jak przy
t=—co; pomiedzy temi granicami A® jest mniejszy od §o.2 i przechodzi przez
pewna najmniejszosé, ktora, jak mozna ndowodnié, obliczajac jego pochodngs
przypada na wartos¢ =1 wspélezynnika k, a zatém na czas

[ -Vr . i
1= (11)
Temperatura gazu w tém naczyniu (I), ktére poczatkowo byle wypeinione ga~
zem, ulega przeto prawu nastepnjgcemu. Poczynajac od temperatury poczatko-
wéj T,, spada ona az do najmniejszogei, réwnéj 0,9362 T; najmniejszodc ta.
przypada na czas t, liczac od chwili otwarcia naczynia. (Okaze sig daléj, Ze
czas ¢ stol w bliskim bardzo zwigzku z okresem efuzyi.) Odtad temperatura
rosnie, az (po czasie nieskonczenie dlugim) powrdel temperatura poczgtlkowa
Ti Inaczéj zachowuje sig przecigtny kwadrat 4® predkosci czgsteezek, ktore
juz przeplynely do naczynia IT-go. W pierwszéj chwili zjawiska wynosi on
2e?, 2 odtad spada stale az do wartosei ga? ktirg osigga pray t==oo. A zatém
1w tym wypadku temperatura gazu przeplywajacego wzrasta w pier WbLé]
chwili zjawiska do wysokogei 475,
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. Przecietna wartosé kwadratu predkosel takich czgsteczek, ktére wybie-
gaja z naczynia I-go do naczynia IT-go w clagu czasu, uptywajacego od ¢ do
t~Fdt, wynosi

=2

=2

/ J 8 =22 —f-g~2ke <03 02 5in 6 008 6 o 16
00 :
B= tj 12

%

_ / /. 3 gm0 (1f-g—2he ws b/2) 5in B cos 6 do df

00
ko h—(1--2k%)e" K

B=2ua? - — 3
* [1+4 T—FeP K ] (13)
. Dla War'toéci granicznych czasu, t==0 i {=co, bedziemy mieli B == 202,

pomiedzy temi granicami B bedzie mniejszg od 2z Albowiem

josy

F—(14-2) " E=—2 | y2¢-a—2ta dzx,

I3 . 3 v
a zatém lewa strona musi by¢ ujemns. Nalezy zauwazy6, Ze pojecie tempera-

tury, proporeyonahéj do B, utworzyé mozna w tém tylko zastrzezeniu, iz by-
labg/ to temperatura przeptywajacs; warstwy gazu, gdyby w téj chwili prad
J€J wstrzymano. )

) Znalezione w obecnym przypadkn prawa przepltywu i temperatury obja-
$niamy za bomocg nowego przykladu liczbowego, dobranego podobnie jak W §
9-ym. Powietrze o temperaturze - 15° C. (dla ktérego znéw zaklada.ms(f
ot:v-i.l()fcm._/sek.) przeplywa z naczynia, majacego 109 cm. szesciennych, do in-
nego, rownie wielkiego; otwor pomiedzy niemi przedstawia przeciqcié 1 om.
kj&'afh‘atowego. Oznaczamy przez e krtki przeciag czasu 1/4000 sekundy.
Podéwezas zjawisko odbywa sie wedlng praw nastepujacych: ’

CZAS I i m—— ————
~.ﬁwﬁmi“uv(n/‘,\*o N@JNo| 4m/ 40 A@]40 | TEMPERATURA
acl |

W e ‘1\ I-6m naczyniu ! W II<m naezynin
0: 0 | 1,0000 | 0,0000 | T,0000 | 13935 | "= T5.00°C °0
%J 1/40001 0.9944 | 0,0056 | 0,951 | 1,3301 114:46 +111](1)8g ¢
25 1/2000 1 0,9889 | 0,011 | 0:9963 | 1.3271 |- 13.94 109,20
3¢ 3/4000 | 0,9835 | 0,0165 | 0,9945 | 1.3246 | - 13.43 108,50
42 171000} 0,9782 | 0.0218 | 0,0928 | 1,3217 |- 12,03 107.64
be 1/800| 0.9730 | 0.0270 | 09911 | 13189 |- 12/45 106,55
10¢f 1/4001 0,9482 | 0,0518 | 0,9833 | 1.3055 |- 10,19 103,00
I8¢l 3/8001 0,9255 | 0,0745 | 0,9764 | 1.2928 |- 820 99,34
20< 1/200) 0,9045 | 0,0955 | 0,9703 | 12809 |- 6745 95.91
255 1/160) 0.8852 | 01148 | 0,9650 | 1.2697 |- 492 9267
50s  1/80) 0,8342 10,1658 | 0,9540 | 1.2312 - 1,76 81,58
75+ 3/1601 0,7535 | 0,2465 | 0,9389 | 1.1866 |- 2759 68,73
100s 17401 0,7138 | 0.2862 | 0,936 | 11591 |— 3.3 60,82
150s3/80) 0,6608 | 0,3392 | 0,9380 |.1,1207 |— 284 49,74
2005 1/20) 0.6277 | 0,3723 | 0,9433 | 1,0957 |— 1.3¢ 42,55
300< /40| 0,5895 | 0.4105 | 09542 | 10658 -+ 180 | 3395

1000 1/4] 0.5280 104720 1 09824 | 170197 - %93 | S¢%67
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11. Gdybysmy byli zalozyli, ze wszystkie czasteczki gazu poruszaja sig
z predkoseis jednakows np. o, to bylibysmy oczywideie otrzymall wniosek, iz
przecietna wielko$é kwadratu predkodel, czy to dla czgsteczek, znajdujacych
sie jeszeze w naczyniu I, czy dla czgsteczek, znajdujacych sig juz w naczynin
11, ezy wreszcie dla czasteczek, przechodzacyeh w danéj chwili z jeduego do
drugiego, wynosi stale o2 Stad wynika, iz zjawisko Joule’a nie byloby mo-
zliwém, gdyby wszystkie czasteczki poruszaly sie jednakowo predko.

P. G. A. Hirn, stymny i zasluzony uczony, ntrzymuje, Ze teorya cyne-
tyezna gazéw nie jest w stanie wyjasnié zjawisk, dobrze znanych i bardzo wa~-
snych. W pracy !) zatytulowanéj: ,La Cinétique Moderne et le Dynamisme de
I'Avenir (Mémoires de Facadémie royale de Belgique, tom XLVI, p. Hirn
pisze, na str. 81—82, co nastepuje, o zjawisku Joule'a: .

W chwili otwarcia (kranu) czasteczki przechodzg do (naczynia) Bz te-
,g0 wylagcznie powodu, iz, zamiast przeszkody, ktéra zmusza je do Zawroce-
,nia z drogi, napotykaja powierzchnia ofwarty, przechodzg przeto przez nia
.z calkowita predkoseis U;, jaka mialy pierwotnie; niema takiego powodu, kté-
,Iy Dy sobie wystawi¢ byto mozna, zeby (w chwili przechodzenia do B) cza-
steezki poezynaly poruszaé sig predzéj lub wolniéj. Czasteczki, ktire pozo-
. stajg w 4, nie moga podobniez zmienia¢ predkosei swego ruchu, gdyz nie od-
daja ani nie otrzymuja niczego. Oziebienie przeto w (4) podezas pierwszéj
Lchwili, dowolnie krotkiéj, lecz nde nieskonczenie krdtkic, jest, przy wszelkich
ymozliwyeh przypuszezeniach, zadne. Niema téz zadnego mozliwego powodu,
»aby miato by¢ inaczéj w chwilach nastepnych.”

W tym ustepie i w innych podobnych p. Hirn udowadnia, iz niepodobna
zjawiska Jonle’a wytlomaczy¢, przypuszezajac, iz wszystkie czgsteczki gazu
poruszaja sie z jednakowa szybkoscia, ‘W nocie, przedstawionéj? Akademii
Nauk w Paryzu, podniostem tedy okolicznogé, iz zjawisko Joule’a znajduje

%) Préez niniejszego zarzutu, p. Hirn podnosi przeciwko teoryi cynetycznéj gazéw
kilka innyeh jeszeze. Dotyeza one zjawisk oporn gazéw, wyplywu ich, nderzania o plaszezy-
zny stale, rozchodzenia sie w nich dzwigku, wysokodei atmosfery, statodci potgezen chemicz-
nych w stanie gazowym.

Na niektore z pomigdzy tych zarzntow odpowiedzial Clausins we wiadeiwy sobie
jasny i spokojny sposch. Jakkolwiek nie moge wehodzié na tém miejsen w rozhior wazyst-
kich nastrgezajacych sig tu zagadnien, gdyz przekraezaloby to zuacznie zakres niniejszéj
pracy, pozwolg sobie przeciez wyrazié zdanie: Ze, z pomigdzy zarzutow p. Hirna, trzy
pierwsze, choé niewgtpliwie nie przekonajg nikogo o blednoei teoryi cynetyeznéj, dotyezy
wszelako zjawisk, nie opracowanych jeszeze dostatecznie ani przez teoryq, ani przez hadanie
dogwindezalne, Dotyezy to szczeg6lniéj zjawisk oporu, - ktéryeh nawks, mdwise szczerze, do-
tychezas nie opanowata. Czyniono niejednokrotnie prohy (W.B.Smith, 1879i E.Toepler
1885) wyjasnienia oporu za pomoca teoryl cynetycznéj, leez z niektorych doswindezen, wyko-
nanych w roku ubieglym, przekonatem sig, ze zjawiska te sy zawilsze, niz praypuszezanc we
wspomnianyeh pracach.

7) Comptes Rendus, tom 106, str. 164. 1858.
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zupelne wytlomaczenie w prawie Maxwella; ze moze by¢ nwazane za dowdd
doswiadezalny przypuszezenia Maxwella, jako czgsteczki jednego i tegoz sa-~
mego gazu posiadajg rozmaite predkodei. A zatém zjawisko J oule’a nie tyl-
ko nie jest sprzeczném z teorys cynetyczng gazéw, lecz jest owszem piekném
potwierdzeniem jednéj z najpierwszych jéj zasad. Przesylajac’) Akademii
streszezone tu uwagi, p. Hirn wypowiedzial o kwestyi téj zdanie nastepujace,
Uznaje on, iz prawo Maxwell’a prowadzi teoretycznie do zjawiska Joule'a;
lecz odrzuca, jako falszywy i niemozliwy, caly poglad Max welPowski na bu-
dowe materyl w stanie gazowym, rozmaitodc predkoded ezgsteczkowych, mozli-
wosé wszelkich dla nich wartodel, wspélezesnogé i sgsiedztwo predkosei naj-
wiekszych i najmniejszych.

12. Rozprezanie sig gazu do prézni zachodzi¢ moze badz przy statéj
objetosel naczynia, z ktérego gaz wyplywa; Dbadz téz tak, iz przez zmniejsza-
nie objetodei gazu uchodzgcego utrzymujemy ciénienie na pierwotnéj jego wy-
sokodel. Zajmowalimy sie dotychezas plerwszym rodzajem zjawiska. Drugi
rodzaj, rozprezanie sie gazu przy cinieniu statém, nazywa sie efuzyq od cza-
séw Grahama, wszelako zazwyczaj wiedy tylko, kiedy otwor, przez ktory.
gaz wypltywa, ma nieznaczne przecigeie. Nie mam zamiarn zajmowad sie tn
szezegblowo zjawiskiem efuzyi, ktérego teorya cynetyczna zdaje sie przedsta~-
wiaé jeszeze pewne trudnosei2) okaze tylko, wjakim stosunku pozostaje
zagadnienie efuzyi do dotychezasowych wywoddw.

Powrdémy do rownania (2), § 5, uwazajac w niém obecnie V za zimienng,
lecz N/ 7V za stala; jezeli warunek ten bedzie spelnionym, cignienie gazu wy-
plywajacego bedzie stalém. Oznaczajac przez 7, objetosé pierwotng i zacho-
wujac dla pozostatych liter dotychezasowe ich znaczenie, otrzymamy, jako licz-
be czasteczek, ktove pozostaly jeszeze w naczyniu: '

St a
yof— Bty ,
‘ ( fozyﬁ) 6

Stad wynika, iz czas & zupelnéj efuzyi réwna sig

g.ZEZV‘IT’ @
S o
Iub jeszeze
- _
. ““,':"’T?]/ T ®)

") Comptes Rendus, tom 106, str. 166, 1588,

%) Porbwnaj wymiane zdai Ostwalds i 0.E. Meyera w Zeitschrit fiir physikalische
Chemie, I, stx. 81, 340, 342.
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gdzie ¢ oznacza staly, p—gestosé gazu, T—te.mperature;, absolutn.qv. Rolel}ancii
(8) okazuje, iz czas zupelnéj efuzyl zmienia sig 1).wprost propor cg;)na(i mei &
pierwiastku kwadratowego z gestosel 2) _odwrotme. proporcy‘ona gl ‘0 Ip o
wiastku kwadratowego z temperatury. W}adomo, 7e Ql‘ ah (Lm: 0 {tlezV
éwiadczalnie zardéwno pierwsze (Phdosophical ﬂ:mwcwl_fwn‘_s, 1840‘, lpa}éé dz{] ér.).
579) jak i drugie prawo (ibidem, p. 590). Lecz’ro‘wname' 2) pizwa' acle o f;]—
Na str. 576 pracy swéj podaje Gr &han} dois'\ymdczeme nas qulja .Vietrze
czynia, ktirego objetodé wynosila 227 CELll' szesclenuych,. Wyplywla (] p];)i\a etz
do pompy, stale dzialajacéj; zamiast powietrza Ws.t@powamf doy}laezimé. lios
pod ciénieniem atmosferyezném. Graham podaje czas e Il“Z}-l z;qi : dew‘
sekund) oraz temperaturg (59° F'.) powietrza; Iec.z o}wxelko!sa otwort Za:
tylko, iz mozna byto go dojrzeé tylko okiem 11.Zb1-0‘]0116m. Ruwnam‘e.nasczle w
stosowaé tn mozemy do wyliczenia wielkosci otworn. ‘Wprowadzajac do
chunku

§ =495 sekund; & ==4,0675.10% cm.[sek; Vo= 3719,8 cmd.,

otrzymujemy §== 0,000655 cm? promien tego otworn, ktéry mial ksztalt kola,
wynosil tedy 0,0144 cm. W innym wypadku bylo (p. 578):

§ = 92852 sekundy; temperatura: 63,03 F.; ¥V, = 8719.8 om?;

stad §'= 0,000118 em?. Otwdr byl tréjkatny; kazdy bok wivy‘nom’l tﬁedy O,QI 1]z§tc’n‘z.
Tecz ua str. 584 pracy Grahama mamy podaue’wymkl do.swmd'c?n, ]30;' )
pozwalajy na &cisle sprawdzenie wzorn (2). Doswiadczenia te 181)1‘01;&63};
pod warnnkami tak malo réznemi, ze jeden prz;tkla,d wystarczy. ~ jg : temg
wynosita 65 cali szesciennych; otwdr okragly mial 1 /260 cala w §rednicy;
peratura powietrza byla 63°5 F. Z danych

T, =1065,15 cm.; = 0,00007498 em?.; o= 4,0868.10*cm./sek.
0 ’ k]
otrzymuje sig wedlug wzorn (2)
& == 1230 sekund;
podezas gdy doswiadezenie dalo rezultat

¥ =869,5 sekund.

Nalezy pamietaé, ze warnnki doéwiadcze':ﬁ Grahama 0dpowm;1aém)£:
ko przyblizenie zatozeniom naszych 1‘achunk_ow tem;_etyczx}ycl;; zup; néj 80"
dnodci rezultatéw nie mogli§my przeto oczekxwa,é.. ‘Ae Wz (u') zgadza ;1@ 10t
wniez z zachowaniem sie innych gazéw, wynika juz stad, iz réwnanie (3) jest,
jak znalazl Graham, ogdlnie prawdziwém.
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13: Prafzg niniejs’za.,_zamykam wwaga, Ze zjawiska, ktoryeh teoretyczne-

]mu I?Zb10{ owi byta poswiecong, nastreczajg wdzieezne a niezmierzone pole do

Jfadan d(;)smadczalnych; widzieliSmy, ze az do chwili obecnéj zjawiska te
nie sg dokladnie poznane, chociaz dls 'yl gazo iadajs istotn

1 , a teoryl gazéw posiadaja is -

e g posiadajg istotng do

. 0 HARTOWANIU SZKEA.

PRZEZ

J. KOWALSKIEGO.

Od roku 1873, w ktérym de la Bastie wynalazt tak zwane szklo har-
towane (hartglas, verre trempé), wprowadzono wiele w tym kierunku ulepszei
technicznych; o ile mi jednak wiadomo, nie zbadano dotychczas racyonalnie
wlasnodei molekularnych szkta tego rodzaju. ‘W pracy niniejszéj postaram
sie przedstawié, jak wedlug mego przekonania moZna zapatrywaé sig z pun-
ktu widzenia czysto teoretycznego na proces hartowania, a nadto opisaé nie-
ktére doswiadezenia, jakie ze szklem hartowaném wykonalem.

1. Hartowanie polega na tém, ze szklo, ogrzane do temperatury, w ktd-
1éj zaczyna byé clagliwém, predko sie ochiadza do pewnéj, scisle oznaczonéj
temperatury. Szklo takie odznacza sie wielks sprezystoSciy i wytrzymatoseis.
Nabycie tych wlasnosei jest niewstpliwie nastepstwem pewnych wewngtrz-
nych odksztalcen, pozostajacych po odksztatceniach, ktire przeszly granice
sprezystodel, poniewasz, jak wiadomo, przejscie tych granic nie dozwala cialy,
zostajgcemu pod dziataniem tylko sil sprezystych, powrdécié do stanu pierwo-
tnego. Mamy wiee przypadek, do ktérego mozna zastosowaé zasady, wylozo-
ne przez F. Neumanna w pracy o podwdjném zatamaniu Swiatta. Zawwaze
tylko, ze zasady te wobec dzisiejszego stanu nanki musza uledz zmianie, po-
niewaz F. Neumann, podobnie jak wszysey 6wezedni fizyey, wprowadzat do
réwnail swoich tylko jedng staly sprezystodci, co sie pézniéj falszywém
okazalo. -

‘Wprowadzajac wiee dwie stale do réwnan Neunmanna i nzywajac zna-
kowania Kirchhoff'a, otrzymamy nastepujace rownania: ’
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