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rubt ja.darauf, daf ein Volum des verdtnnten Gases auf ein ge-
wisses kleineres Volum komprimiert wird, bis sein Druck bequem
meBbar wird, woraus sich, wenn man die Volumina kennt, der
frihere Druck berechnen lift. Beim Komprimieren mufl sich aber
natiirlich der Wasserdampf wieder kondensieren; es wird also nur
der Partialdruck der Luft angezeigt.

Wihrend also Brush glaubte z B. einen Druck von 0:002 wmm.
Luft zu haben, hatte er in Wirklichkeit vielleicht 0-002 wun Luft,
auflerdem aber noch vielleicht zehnmal so viel Wasserdampf, und
da ist es ganz natiirlich, daB er so grofe Wirmeloitung crhiclt; os
wire dann eben die Beobachtung nicht durch den Punkt & sondern
vielleicht durch Punkt H darzustellen.

Getrocknet hat er sein Gas nicht, da er selbst angibt, dafi es
von P, 0y, CaCly, und #hnlichen Trockenmitteln begierig absorbiert
wird. Mit der Zeit verschwindet das Gas wieder, wenn das Gefil)
abgekithlt wird; Glaspulver gibt am mejsten Gas ab, wenn es an
der freien Luft gestanden war; mitunter kann dureh Diffusion durch
gewisse portse Diaphragmen die relative Menge des Gases ver-
mehrt werden (wahrscheinlich, wenn diese Diaphragmen recht gut vor
Trockenmitteln bewahrt wurden). Alles wird vollkommen erklirt,
wenn man dann das Etherion mit gewoshulicheom Wasser-
dampf identifiziert, eine Wrklirung, deren Moglichkeit
Brush tibersehen zu haben scheint, fir welehe sich jetat aber
schon. einige Autoritéiten ansgesprochen haben (Crookes, Dorn).

Jedenfalls ist bis heute kein stichhiltiges Argument fur das Ge-
genteil erbracht und es scheint geraten, dafl man sieh in dieser
Sache sehr skeptisch verhilt, :

Die Schwieriglkeiten, welche bisher eine eingeheude Untersu-
chung der bei diesen allerhtchsten Verdinnungsgraden auftroten-
den Phiéinomene verhindert haben, sind eben einerseits die Unvoll-
kommenheit der DruckmoBapparate, anderorseits auch
die Mangelhaftigkeit unseror Quecksilberpumpen, mit welechen man
ja kein groferes Vakuum erzielen kann, als der Druck des (Queck-
silberdampfes beteigh (4. i zirka 0-001 mm bei 18%) und dem or-
steren Umstande sind jedenfalls die merkwiurdigen Resul-
tate Brush’s zuznschreiben.
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(Prace matematyezno-fizyczne, t. X, 1898; pp. 83 —64).

Zhadanie zjawisk, wystepujaeych pray przewodzeniu ciepla przez
gazy, jakkolwiek nie przedstawiaja one szczegdluego interesn pod
wagledem praktyeznym, ma wszakze wielkie znaczenie dla fizyki
teorotycznej, poniewaz dostarcza materjaléw bardzo wainyeh do
dalszego wykohezenia teorji atomistycznej gazéw oraz sprawdzenia
jej zasad podstawowych.

Szezegélnej donioslogei w tej mierze sy takie zjawiska zacho-
dzace w warstwach gazu, przylegajacyeh do powierzehni cial sta-
tych; dopiero w ostatnim czasie zwréeily one na siebie uwage
i zostaly blizej zbadane, chocisz po ezgSei juz ze znacznie dawnie:j-
szych spostrzezer mozna poznaé ich prawa, jak to pokaie sig
w § Bb-tym.

Streszezenio ogdlne poszukiwah dotychezasowyeh nad przewod-
nictwem cieplnem gazéw moze tez byé przydatne ze wzgledu na
postepy dokonane w ostatuich czasach w kierunku dos’wia,dczaltlym.
Ze sprawozdania tego okaze sig, eo wobec zawilych kwestyj do-
gwiadezalnyeh 1 teoretycznych mozna 1wazaé za rezultat pewny,
oraz w jakim kierunku dalsze prace prowadzone byé muszg.

§ 1.

Obliezenic wedlug teorji kul sprezystyeh.

. ‘s . .
Maxwell?) pierwszy wskazal, w jaki sposéb wyitémaczyé
mozna praewodzenie ciepla przez gazy i za pomocg ToZUMOWAL

) Maxwoll, Phil. Mag. IV (20 str. 81 (1860).
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te.oretycznych obliezyl wartodé prayblizons spétezynnika przewod-
nictwa dla powietrza. Teorja tu znacznie wypricdzilu praktyke;
przedtom bardzo hylo rozpowszechnione mniemanic, o cileph;
wo‘géle przenosi sig przez gazy tylko za pomocy pmdéw konwelk-
cyjn}_rclx i za pomoca promieniowania; dopiero w dwanadeic lut
p(’?z'nlej Stefanowil) udalo sig wyznaczyé metody, dodwiadezalny,
wiellco$é tego spélezynnika. .

Zgodnodé przynajmniej przyblizony tych dwéeh reaultatow 2)
uwazano stusznie za tryumf kinotycsanej teorji gazdw.

) Maxwell wychodzi z tego zapatrywanis, 2 przewodzonic
ciepla przez gaz polega na dyfuzji energiji, t. j. na przechodzenin
cza,s‘?eczek, posiadajacych wigksza energje kinetycang ((’:Z‘(Opl(‘,]{ﬂ:/,.y("h)
pomlgflzy cagsteczki, ohdarzone mniejsza energjs (zimniejéz(‘x)« i od-
w%'otme, podobnie jak dyfuzja awykla jest przenikaniem' mas che-
mchI}yCh, a tarcie wewnetrzne dyfuzjs pedu (ilodei ruchu).

]31erwsze obliczenie, ogloszone w r. 1860, Maxwoell opar! na
teorji Clausiusa, wedlug kibrej czasteczki uwazane sg za kule
sprezyste, dzialajace na siebie wzajemnie tylko podezas zetknigeia
Gd? wszakze Clausius®) wykszal niektére niedokladnodei teg(;
obliczenia, Ma x well zmienit zupelnie pierwotny rachunek ¢) opurl—
szy go tym razem (1868) na zalozenin, ze czgsteczki s pu1nkta,mi
mate‘r.)alnemi, odpychajgcemi sie wzajemnie sily odwrotnio pro-
porc.]m‘mlnal do piatej potegi odleglosei; w przypadku tym rachunki
zupelnie dcisle praeprowadzié sig daja.

Starano sig réznemi sposobami poprawié pierwotne obliczenie
Maxwe'lla, gdyz wspomniana wysej teorja Clausiusa jost
prostsza 1 wydaje sig latwiej arozumials. Zachowano wszakse z?z -
tem gléwne jego zalozenia, t. j.: o

1) ze ruch czasteczek pozostaj 1
. je calkiem symetrycz %
kierunku prrestrzeni, Trektysay w Jasdym

3 ;S?‘ir:ef'un » Wien, Ber. 65 str. 45 (1872), 72, str. 69 (1875).
plerwezem swem obliczeniu Maxwoll i d i i ni
i 526m gV ! 3 popolnit blyd, poniewaz ni
uwzglednil do jakich jednofei czagi odnosity sig liczhy, przez niogo 1123'(:

wane; Clausiug (Pogo. .
poprawil. {Pogg. Ann.. 115, str. 1 (1862), Gasth. str. 164] pomylke to

’) Clausius, L e

4 Maxwell, Phil. Trans. 157, str. 49 (1867); Phi |
(1868); Phil. Trans. 170, str. 231 (1879), VSO0 Bl Stags G 0, i 314
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2) e przy zetknigein sig dwéch czgsteczek przybicrajg one
energje drednig (t. j. temperaturg) otoczenia miejsea zetknigeia.

Jako przyktad najprostszy takiego rachunku sfuzyé moze spo-
s6b podany przez Boltzmanna?):

Przedstawmy sobie pewns mase gazu, kidre] ezasteczli ohda-
rzone sa pewng ilofeia G jednostek jakiejbads jalcosel (elekbryca-
nosei, pedu, ciepla i t. p.), ktéra to ilodé & ma byé, przynajmniej
w prayblizeniu, funkeja odleglodei @ od plaszezyzny ye, jak np.
przy przewodzenin ciepla migday dwiema plytami prostopadiemi
do osi .

Jezeli w jednosei objetodei znajduje sie N ezasteczek porusza-
jacyeh sig = predkodeis ¢, to przez element plaszezyzny AB, réw-
noleglej do plaszezyzny yz, bedzie przechodzila podezas jednej
sekundy w kierunku = ilosé dN =14 Nesind cos dd¥ takich czg-
steczek ze strony prawej na lews, ktérych droga tworay kat &
z osig 7. Crasteczka, ktéra przebiegla droge A od ezasu ostatniego
zetknigcia sig z inng czasteczka, praewodzi ze sobg ilos¢ G(x) 4

. y
-+ X cos &%L;, a zatem wszystkie razem beda przewodzily ilosé
dANG (x) 4 cos {)-%-g S\ praez plaszezyzng AB =z prawej strony na
lews; w odwrotnym kierunku bedzie przechodzila ilodé dNG (%) —
— cos & %—g- S tak, ze pozostaje ilosé 2 cos ¥ % 3, przewodzona

z prawej na lews strong pod katem 9; zamiast ZA mozna podsta-
wié AN, gdzie A oznacza érednig drogg swobodns. Calkujac po-

wyzsze wyrazenie wagledem $ 0od 0 do g, otrzymujemy.

AN 2@
)] TS W
jako ilogé jakodei @, praewodzomej =z prawej strony na lews.
Uwzgledniajae, ze predkosei ¢ sq rozdzielone wedlug prawa Max-
wella, otrzymaliby$my zamiast spélezynnika 4 w ostatnim wzorze
liczbg 0-350271. '
Jezeli chcemy zastosowaé ten rachunek do tarcia wewnetrz-
nego, np. jezeli jedna =z plyt poruszs sig w kierunku y, potrzeba
tylko podstawi¢ $rednig ilodé ruchu mw zamiast G otrzymamy

1) Boltzmann, Kin Gasth., str. 74
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eANm dv . - .
5 oy jako sile dziatajges na drugg plyte w kierunku Y, % 0ZEZO

wyplywa spélezynnik tarcia wewngtrznego . = Q%\r” = ()‘ASE’
s <
Jezeli zad chodzi o praewodzenie ciepla, zastypimy ¢ cucrgjy
lub ilodeiy eiepla, przypadajaes na jedng cza,stcwk'(;%, t g pl?%(vi
mCl, przyezem (' jest cieplo wladeiwe pray stalej nl)_th(»iai.. Wiedy
otrzymujemy jako spélezynnik pracwoduictwa eieplnego: .
) I OOV mt__ edpC = (1.
3 3 v
ltTa.tumlnie, to dwa zastosowania naszegn rachunku nie sq, eul-
%{owmm prawidlowe, gdyz ocaywideie rozklad predkodel ¢ u zatem’
i droga swobodna A nie sq niezalezne od G, jeseli praez G rogu-
miemy ilogé ruchu Inh energje kinetyezns. .
Brak ten starano sie usungé. Maxwell w plerwszym swym
rachunku, uwzgledniajae, ze tam, gdzie temperatura je.sT, wyzézu
takze predkosé srednia e (ktéra tutaj uwazalismy 7 niozﬁlein:;

od 'v) jest wieksza, otrzymal wzér I = ::’ Ch; Clausius 1) joduak

Wy%{azal i Maxwell sam przyznal mu shusznosé, zo z rachunku
takle.gn wynikalby ruch postepowy calej masy gazu, kiéry przecies
przyjmowalismy jako nieruchoms, a zatem rezulta bylby w spraces-
nodei z zalozeniem pierwotnem. '
_ Clausius ) i Meyer?) zmienili wige rachunek, wyznaczajac
flo$¢ czasteczek N, uwazang Jjako zalezng od wielkosei 2 w ton 8po-
6b, .aby ruch gazu wszedzie byl zerem; lecz w tym razie, jak
p‘c’)z'n’lej. wykazali migdzy innymi Kirehhoff % 1 Boltzmm: n 4
c1.émeme gazu bgdzie nieréwne w réznych jego warstwach, co oczy-,
wiscie takée jest niedorzecznofeis, ’
Clausius uproseil jeszcze nicco rachunek, przyjmujae réwns

predkosé ¢ dla wazystkich czasteczek, praez co otraymal k== b Cp
4"

Meyer atoli uwaglednil rozkiad predkosei wodtug praws Max-

1) Clausius, 1 ¢

9 0. E. Meyer, Gasth. str, 182, 831.

f) Kirehhoff, Vorles. Witrme (IV) str. 210,

Y) Boltzmann w véinych miejscach, np. Kinet, Gasth. ste. 98.
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wella, mniemajac, 2e tym'sposobem zupelnie deisle praeprowadsi
obliczenie; jego rezultat jest k== 1-53 Cu.

Z drugiej strony Stefan?) i Lang? starali sig uprodeié te
wywody, zadawalniajac sig przyblizeniem jako$ciowem; tym spo-

sobem otrzymali i = 13 Cu, 1 k= 5 Cp; troche odmienne jeszcze
2

hyly obliczenia Rithlmanna8) i Taita®).

Dzigki krytyce gruntownej Boltzmanna wiemy teraz, ze
wszystkie te rachunki sy niedokladne; nie mozna nawet rozstrzy-
gnaé, ktéry z nich najwigeej zbliza sig do rzeczywistosci, gdyz za-
lozenia 1) i 2) sy niescisle; przyjmujac je za podstawe rachunku,
popelnia sie juz biad tego samego rzedu wielkodei jak sam resul-
tat, skad powstaja potem owe sprzeeznosei. Cheae wykonaé obli-
czenie Scisle, trzeba uwzglednié, ze rozklad predkosel czasteczek
przestaje byé symetryezaym w razie przewodnictwa ciepla, trzeba
wige wyrachowaé, jakie zmiany wypada uezynié w prawie Max-
wella w tym wypadku, podobnie jak to uezynimy w dal-
szym ciagu dla drugiej hypotezy Maxwella. Boltzmann wy-
konal rachunek taki co do tarcia wewnetrznego 9) i dyfuzji gazdw ©)
i ten sam sposéh dalhy sie zastosowaé takie do przewodzenia cie-
pla; leez wyniki te, otraymane w postaci szeregéw nieskoficzonych,
tak sa skomplikowane, Ze nie mozemy ich tutaj omawiaé.

Nalezy jednak zauwazyé, ze te poprawki powyzszego rachunku
odnoszg sig tylko do wartodei spolezynnika » lub »’ we wzorze:
k=np.C=mn'ph¢C, nie tracs za§ znaczenia wnioski ogdlne, ktdre
mozna ezynié co do wplywu 1) cignienia i 2) temperatury.

Droga swobodna czgsteczek A, wedlug Maxwella, ma war-

1 . - . .

to$§¢ A = ——-——, gdzie s oznacza promien ezgsteczki, mamy wige
J2n s

n'meC

b T n)ge

gdzie tylko ¢ i € moga byé zmienne; stad wynika, e

") Stefan, Wien. Ber. 47, str. 81 (1863); Pogg. Ann. 119, str. 492.

% Lang, Wien. Ber. 64, str. 485 (1n71), 65, str. 415 (1872); Pogg. Aun.
145, str. 290 (1871); 147, str. 157 (1872); Einl. in d. math. Physik str. 715.

3) Rithlmann, Mech. Wirmeth.. IT, str. 198.

4 Tait, Trans. Roy. Soc. Edinb. 83, str. 656 (1886). Boltzmann, Wien.
Bor. 96, str. 891 (1887). Pordw. ,Prace mat.-fiz.* L (1888).

5 Boltzmann, Wien. Ber. 81, str. 117 (1880), 84, str. 40, 1230 (1881).

8 Boltzmann, Wien. Ber. 86, str. 63 (1882}, 88, str. 835 (1883).
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1) & jest niezalezne od cisnienia, jezeli, jak pray zwyldych ga
zach ponizej cidnienia jednej atmosfery, cieplo € jest od niego nie-
zalezne. Rezultat ten zresata odnosi sig do kazdego gazu, niezale-
fnie od tego, czy czgsteczki jego uwazamy za kule spreayste, czy
za punkty odpychajace sig, jezeli tylko te odpychanin ograniczone
s3 do bardzo malych odleglosei, t. j. do odleglogei matyeh w po-
réwnaniu z drogy swobodny;

.k . . —_
wladciwie o bedzie proporejonalny do pierwiastka z temperatury

- bezwzglednej. Twierdzenie to atoli polega wylaeanic na hypotezie
kol sprezystych, & j. na tem, ze srodii dwéeh cagsteczel przy
spotkaniu sig zblizaja sip tylko az do 2s,

O prawdziwodei tego twierdzenia mozna przekonaé sig pray po-
mocy bardzo prostego rozumowania, Poréwnajmy pewien uklad cug-
steczek przy temperaturze 0 [w powyiszym praykladzie] z drugim
takim samym ukladem, ale przy temperaturze n razy wyzszej,
W obydwu praypadkach drogi czastecack sg zupeluie identyezne,
tylko #e w ostatnim razie predkosé ich bedzie |/n razy wigkszs,
przefo energja, przenoszona preez plaszezyzng 4B, bodzie n': rany wig-
ksza a réiniea temperatury obu Plyt n razy wyzsza; spéfeaynnik wige
przewodnictwa, réwnajacy sig ilorazowi tyeh wielkosel, bedaie pro-
porcjonalny do V.

§ 2.

b

Obliezenie wedlug teorji pigtyeh poteg.

Wolnym od wszelkich tych zarzutéw, kiére Boltzmann ueay-
nil powyzej przytoczonym rachunkom, jest drugi rachunek M ax-
wella ), oparty na hypotesio odwrotnych pigtyeh poteg. Paloga
on na dosyé¢ zawilyeh poszukiwaniach nad zmiennodeiy niektérych
kombinacy]j ukladéw predkoget § 7, § wekutek spotkan ezasteczok
1 wyréznia sig tem, e omija zupelnie obliczenie rozkladu pred-
kosei.

Bardeiej systematyczna jest metoda trochg - odmienna Boltz-

) 1 e str. 166, uwaga 4).
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mannat), ktéra da sig zastosowaé takze do innych praw dziala-
nia; podajemy tu skrécony i uproszezony jej wywdd, poniewaz
w dalszym ciagu bedziemy musieli sig na niego powolywas.

Wyehodzimy z réwnania zasadniczego Boltzmanna?), kté're
stuzy do okreslenia rozkladu predkofei cagsteezek gazu, podlegajzy—
cego jakimbads silom. Wyraza ono, e w kazdym momencie zmiana
ilofel cugsteczek, znajdujacyeh sie w obrghie pewnego elementu
objetosei, 'posiadaju,aych pewng predkosé (skladowe E, v, §), naste-
puje po czedel wskutek zetknigeia sig z innemi czasteczkami [calka
po prawej stronie ponizszego réwnanial, poczeicl wskutek tego, i.e
nicktdre ezgsteczki praybywaja, ainne wychodzs z tq sams predkodeia
(&, C) poza obreb clementu; a zndw inne praybierajy ja Ws‘kutelhc
dzialania sit zewnetrznych X, Y, Z, ktére w dulszym ciggu przyj-
miemy jako réwne zera. W réwnaniu tem:

2 ¥ LA Ld o | Lo
o Gttt exd 1LY

=ff./ff[f’f’1—ffl]gbdbdedﬁldmdcl

J okresla liezbe cazgsteczek w jednosdel objetosei, obdarzonych pred-
kodcig (4, C), /1 to samo wzgledem innej predkosei (£, 7, C{)
a f" i f*, wartodei tych funkeyj po spotkaniu sie czasteczek, t. ¥
jezeli zamiast , 7, { podstawimy w funkeji f (§, v, {) wartodei:

(@) &=+ (& —8) cos®6 + Jln—n,)* - (T — G sin 6 cos B cose;

b oznacza odleglo$é najmnuiejszs, az do ktérej przyblizylyby sie cza-
steczki, gdyby zatrzymaly kierunek ruchu przed spotkaniem; g jest
predkodé wagledna (&, 7y, {;) w odniesieniu do (£, 7, {), ¢ element
katowy w plaszezyznie do niej prostopadlej, a 0 polowa kata, utwo-
rzonego przez kierunki predkosei wzglednej przed zetknieciem i po
zetknigein sig. Jak diugo gaz caly jest nieruchomy i ma tempera-
turg jednakows we wszystkich czedeiach, f oznaczone jest przez
prawo Maxwella:.

o F= deEien,

) Boltzmann, Kinet. Gasth., str. 184, )
%) Wywdd tego réwnania znajduje sie takie w Natansona Wstepie do
fiz. teor., str. 422, -
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W przypadku ogélnym ustalonego rozkladu zmienia sig wy-
razenie na £, co moina uwzglednié, mnozge powyzsza funkeje
jeszcze przez. (1 - o, & - Bym 11 & F B2 @l .. zwykle
wystareza ograniezyé sig na wyrazach dochodzgeych do 3-ej potegi
predkosei skladowych, wtedy spélesynniki pierwszyeh i trzecich
poteg wyrazajy zmiane rozkiadu wskutek praewodzenia ciepla,
a drogich poteg wskutek tarcia wewngbranego.

W naszym przypadku, w ktérym wssystelk gasz zuajduje sig
w spokoju, a temperatura zmienna jest tylko w kicrunku osi #,
wyraz ten prayjmuje posta¢ daleko prostsza:
® f= 41 - aF A BEe,
gdzig ¢? wyraza. w skrécenin 2 -2 |- G2

Ze to przedstawia istotnie rozklad mozliwy, t. j. trwaly, dowicsd
mozna, wprowadzajae / tak okreslone w réwnanie Boltzmanua,
przez co wartodel o i § zostang wyznaczonoe. Opuszesajae potegi
wyzsze malych wiclkodel @ 1 § 1 uwazajye, 76 suma energji kine-
tycznej nie zostaje zmieniona, otrzymujemy: -

PP P = A, —E— ) B
E BB E )
a zapomocg rownania (4) i podobnych réwnan dla v, C:
BB, —E—E =0,
B3B8 — B — B = — 8 (E+ &) [B(E, — &) — ¢?] sin20) cos?l,

§ 8 — & — B = - 5 (90 + &) — B(Eni
+ B — €+ ) (G + ¢)] sin0 cos?,

i podobunie dla EG?; pozostaje zatem pod eatks pewna funkejn pred-
kogei skiadowyeh, pomnozona przea sin®) cost. Calkowanie waglgdem
b i'e mozna wykonaé niezaleinie od innyeh zmiennyeh; w zalo-
B
7o’
ka [fsin20 cos?0 bdbde przybiera, wedlug Maxwella, wartodé

zenin, ze czgsteczki odpychajs sig sily réwng: F==-— cad-

2B
g“’Azl/%«, gdzie 4y ==138682... Ilodé g zuika zatem z wyrazu

pod ealks, i z tego powodu w zalozeniu powyzszem rachunki sto-
sunkowo tak latwo dajy sig przeprowadzié. Pray calkowaniu wedlug
g, , miedzy granieami — oo i -~ oo znikajy wezystkio wyrazy,
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zawierajace pierwsza lub trzecia potege tych zmicunyeh, a inne
mozna wyrachowaé zapomocs wzoru:

il —_— ‘E

.
i podobnyeh, zawierajacych jeszeze potegi w®, a ktdre najlatwiej
otrzymaé mozna przez rozniczkowanie tego wzoru wedtug &, tak
ze calka sprowadza sie wreszeie do wzoru:

v gt e - oy (T8 —e[B 2 OE a8
f(/f/ — ffobdbdedE, dn, dSy = A2H (h)a,, [77 B “‘““J B
: . 2B
w ktérym H oznacza iloczyn A, o

Z drugiej strony, uwzgledniajae zmiennodé wielkosei 4 1 & wedlug

34 2h

osi z 1 zaniedbujae iloezyny malych wielkodei a, B, otrzy-

dx’dr’
mujemy:

: (egfg g UE)H_,.@ e

ox x x

Oczywideie, spélezynniki predkosel € i kombinacji &2 pojedyn-
czo musza znikad, z ezego wyplywaja warunki:

o4 A2 (m\§ dh o, w\3

o —PRE (lz) ; o — 2PHA (h) ,

a wige:

@ 19A___51 oh 1 h_ 8 oh
) dmTzRaw b=sam[2) o

Widzimy zatem, ze pod temi warunkami /" (réwn. 6) ezyni za-
dosé réwnaniu zasadniczemu, co cechuje rozklad ustalony. Mozemy
tez wyznaczyd spolezynniki w taki sposib, zeby i warunki nieru-
chomodei gazu i praewodzenia energji hyly spelnionc.

Przedewszystliiem gestosé gazu:

= mffdi(h] dg,

p=m f E2fdEdn dl = m f W dE dndl = m [ L3/ dE dndt.

a cidnienie jego:
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Z tych réwnah iz (Ta) wyplywa, ze cisnienie rzeczy wiscie
Jest jednakowe w calej masie gazu, a oprocz tego, ze

1

B 2
= E — o [W tym przypadku R = SﬁbJ’

A=F ( ,,E_)%_ .

m

Nieruchomosé gazu wymawa zeby predkodé ruehu molarnego

w kierunku z, t. j. 4= - /E/d’édndc, jalsotez podobno wyrazy dla
¥ 12 rownaly sie zeru.

Przez to spélezynnik «, dotad nieoznaczony, okresla sig jako:

__ B
*=gy

Wreszcie prad energji. zdasajacej w kierunku osi w, réwny
wyrazowi

® f EotfdEand; =2 48 (h)%

przedstawia cieplo, praewodzone w tym kierunku, réwne & -Q«, wige
spélezynnik przewodnictwa cieplnego bedzie:

5 Rim
9 _—
@ k=1 7o
Za pomocs podobnego rachunku otrzymuje sig spélezynnik tar-

. mRO .
cia wewnetrznego == S Vige mamy wreszcie:

15 5

poniewaz cieplo wiakciwe gazu jednoatomowego jest g L.

Takioz

. 5 !
Samo wyrazenie k = 5 Cu. otrzymalibyémy dla gazu - wieloatomo-

wego w- zaloZeniu, Ze energja wewngtrzna czgsteezek  rozchodzi
sxe z tg samg prgdkosclq,, Jjak energja ich ruchu postepowego 1)..

1 Maxwa[l wskutek matego przeoczenia w rozprawie z roku 1867 otrzy-
mat k=2 3 Cu. Boltzmann, Wien. Ber. 66, str. 832 (1672) pierwszy spostrzegt
ten blad, péiniej takze Poincaré, Compt. rendus 116, str. 1020 (1898).

.
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W ten sam sposéh mozna przeprowadzié rachunki w prvypadku

sit nie odpychajgeych, lecz przyciagajacyeh proporcjonalnie do Ag,

jak tego dowiédl Czermak 1); réznica okazuje sig tylko

w wartosci g fsin®0 cos20 bdbde, ktéra w tym razie bedzie H ==

= 17108 ‘B

Dla mnych praw dzialania nie zdolano jeszeze przeprowadzié
rachunku gcislego (opréez Boltzmanmna L c.).

Z wzoru (9) wynika, ze spélezynnik % jest niezalesny od ecid-
nienia, co zgadza si¢ z tem, co powiedszielismy o wzorze (2); za-
chodzi wszakize ta réznica, ze wedlug powyzszej teorji spélezynnik
ten mial byé proporcjonalny nie do pierwiastka z temperatury, lecz
do samej temperatury bezwzglednej.

Zobaczymy w paragrafie czwartym, o ile badania do¢wiadczalne
przemawiajg za jedng lub drugg z tych teoryj.

Nalezy wspomnieé tu jeszeze o wainych badaniach teorety-
cznych Natansona?2), w ktérych przewodnictwo ciepla uwazane
jest jako przypadek szczegélny rozpraszania energji, i w ktérych
oblicza sig funkeje rozpraszajaeg lub ,dysypacyjna“; niestety nie
mozemy tu wszakie zajaé sig szczegélowem roztrzasaniem tych ba-
daf, poniewaz nie sg one w bezposrednim zwigzku z przedmiotem
niniejszej pracy.

§3.

Dodwiadezenia nad przewodnictwem i jego zalezno§cia od
temperatary.

Trudnogei przy badanin do$wiadezalnem przewodnictwa eiepl-
nego gazéw pochodzy szezegblnie z dwdeh przyezyn: 1) ze ciala
stale, ktéryech uzywamy do konstrukeji aparatéw, s daleko lep-
szemi przewodnikami, niz same gazy, ,izolacja* wige cieplna jest
bardzo trudna; 2) ze praewodzenie ciepla przez gazy bywa zwykle
polaezone z pradami konwekeyjnemi i z promieniowaniem bez-
posredniem.

1) Czermak, Wien. Ber. 99, str. 723 (1883).
) Natanson, Rozpr. Ak. Krak, XXVII, XXIX; Zsch. phys. Chem. 186,
ste. 289, (1893); 21, str. 193 (1896) ete.
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Prawie wszyscy badacze postugiwali sig metods termometryezng,
ktora ma t¢ niedogodnodé, se wymaga dokladuej znajomosei ciepia
wiladeiwego substancji termometru.

Napelnione gazem uvaczynie N (fig. 1), w ktérem umieszezono
cindo ksztaltu geometryeznie o ile moznodei prostego, sluzace zara-
zom jako termometr T, zanurza sig wprzéd w eieplej wodsie az do
ogrzania, potem w lodsie i wiersy sig szybkod¢ stygnigeia ciak
termometrycznego 1). Ze znangj jogo masy i ciepla whideiwegn oras
ze znanyeh rozmiardw naczyuia otrzymuje sig k.

Latwo dowiedé mozna teorctycznie i dodwiadezalnio, se wplyw
praddw unoszgeyeh cieplo zuika bardzo szybko prey rosraedzaniu
gazu; aresaty jest on wogdle burdzo nieznaeany, jeseli warstwa gumu
praewodzacego nie jest grubsza niz 2—3 mm. k
I wplyw promieniowania
____' stosunkowo bedzie mniejszy,

— jezeli warstwa gazu jest éien-

sza, gdyz zalezy ono tylko
od kuztattu i wielkodei ciala
ogrzanego, nie za$§ od roz-
miaréw naczynia, podezas gdy
. ilodé ciepla przewodzonego
jest do nich w stosunku od-
wrotnym, Wplyw ten mozna
prayrzadéw metalowych zamiast szklan Je]izczde Z'mme‘]'szyg, it
Pl“olmieniuje Prawie. tak samo 'al; eig(f ;g R ?Zk%ﬂ
wydaje ani dziesiatej czesei tegg cie ia Nize&mel, "memlowft -74’15 o
nie tego wplywu pL;mij&é jak to u127 : it 8 n&fedy "przecwz Z_“Pel'
szych badaniach nad prs ; i B t?. an’) p rEy plerw-
y ch nad przewodnictwem % dla roznych gazdw, za po-

mocg przyrzadu podobnego do tyeh, ktéryeh pésniej uzywal Win-
kelmann,

| S——

Fig. 1.

. Moina "tvvsza.kz'e ten wplyw zupetnie usungé albo za pomocs
twuch pomiaréw poréwnawesyeh, przy ktryeh uzyto tego Sumcg’n
er{xlometrtl, ale w naczyniach rézmyeh rozmiardw,
wujae callowicie gaz, Praes to oczywidcie usuw ’
two i bada sig sam wplyw promieniowania,

albo wypompo-
a sig i praswodnie-

N7 T
) Zdaje sig, 2o nie stosowano nig
moglo przedstawiaé pewno korzydei.
) Loc. str. 166, uwaga ).

dy postepowania odwrotnoga, ktirohy

icm
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Pierwszg metods postugiwal sie Winkelmannl), uzywajae
przyrzadéw metalowyeh ksztaltu walea (fig. 1), ktérym Gezywideie
latwiej mozna nadaé postaé foremna niz naezyniom szklanym.

Pierwsze jego 2) obliczenia (np. dla powietrza k== 0000052 pray
temperaturze 0°) z kilku przyczyn byly niedokladne (niewystarcza-

jace uwzglednienie praddéw, niedokladne obliczenie wartosel kalo-
L g 3

rycznej termometru ete.).

Powtéraywszy poééniej 8) badania o wiele staranniej, otrzymal
Winkelmann k= 0-0000555. Pézniej Kuttat), dokonawszy sei-
$lejszego obliczenia pradu ciepla pracplywajacego
migdzy dwoma waleami o skonezonej diugodei,
otrzymal wynik dokladniejszy k== 0-00005715.

Poniewaz Gr#tz 5 zarzueil Winkelman-
nowi niedokiadnosé jego rachunku, przeto jesz-
cze raz powtérzy! Winkelmann te dodwiadeze-
nia w troche odmiennej formie, uzywajse tym
razem przyrzgdu postaci kulistej (fig. 2). Wplyw
promieniowania usunieto zapomocs wartosei
przewodnictwa wzglednego wodoru lub bezwod-
nika weglowego wzgledem powietrza; znaleziono
k= 0:00005684.

Wreszeie Miller®), uzywajae jako ciala
termometryeznego kuli aluminiowej osadzonej
na trzonku szklanym i dajace] sie umiedcié
w dwdch naczyniach podobnego ksatattn (w mniej-
szem koneentryeznie, a w wigkszem ekscen-
trycznie), znalazl k= 0-00005766 [dla 6 = 12°}.

Kundt i Warburg?), jakotez i Griatz8), ktérzy poslugiwali
si¢ metodsa drugs, uzywali aparatéw szklanych, majseych postaé,
wskazang na fig. 2. Otrzymali oni dla powieirza wartosé przewod-

1) Winkelmann, Pogg. Ann. 156, str. 497 (1876).

%) Winkelmann, Wied. Ann. 44, str. 177 (1891).

3 Kutta, Wied. Ann. b4, str. 104 (1895). \

4 Winkelmann, Wied. Anu. 48, str. 190 (1893).

) Gritz, Wied, Ann. 45, str. 298 (1892); Winkelmann, Wied. Ann. 46,
str. 323 (1892).

%) Mitller, Wied. Ann. 60, str. 82 (1896).

) Kundt und Warburg, Pogg. Ann. 156, str. 177 (1875); patrz Win-
kelmann, Pogg. Ann. 157, str. 550 (1876).

8 Griatz, Wied. Ann. 14, str. 272 1881).
M. Smoluchowski I. 12
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nictwa cieplnego znacznie mniejsza, niz Stefan i Winkelmann
metody plerwsza, t. j. 0-0000492 resp. 0-0000484.

Powstala stad kwestja, czy ta réznica polega na bledaie jednej
z metod uzywanyeh, ezy tylko na biedach praypadkowych: dopiero
w ostatnich latach zostala ona zupelnie rozstrayguigta praes bada-
nia Miullera.

Okazalo sig, %e po pierwsze prayjmowali oni w oblicseniu war-

to$é 0-177 wedlug Dulong-Poetita jako cieplo wlageiwe sukla,
podezas gdy dla szkla niemieckiogo wynosi ono okolo 0201, Po-
wtére zdaje sig, Ze, uzywajac pompy Geisslera, nie adobali stworzyd
préini Wystaruaja,cej, tak ze ilodé ciepla, ktéra praypisywali sa-
memu promieniowaniu, byla za wielka wskutek przewodzenia po-
zostalych resztek gazu.

Jako dowdd, ze termometr ostygal tylko wskutek promieniowa-
nia, uwazali oni fo, ze szybkosé ostygania jego byla prawie nicza-
lezna od wielkodel naczynia zewnetrznego i od jakodei zawartego
w nim gazu. Tymezasem i w gazach nadzwyczaj rozrzedzonych po-
dobne muszg zachodzié zjawiska, tak ze dowdd 6w nie jest wy-
starezajacy, jak to wykazemy w paragrafie pigtym.

Istotnie Mitller dowiddl, ze nawet w prézni wytworzonej tym
sposobem zapomoes pompy Geisslera musi zachodzié znacane josn-
cze przewodzenie ciepla, gdyz, uzywajac potem pompy Sprengela
daleko lepszej konstrukeji, spostrzegl jeszeze znaczne zmniejszonie
szybkodei ostygania:

Czas ostygania od 45° do 8% w wodorze przy cisnieuiun

atmosferycznem . 465 sek.
Czas ostygania od 45° do 8° w wodorze w promu Goeis-

slera ., . ... ..o 1062,
Czas ostygania od 450 do 8D w WOdOI‘LB w pwmu Spren-

gela . . . ... ... ... 11B8

Ze swoich do$wiadezen, ulepszonyeh pod temi dwoma wagle-
dami, otrzymal Muller k=00000557 zupelnie zgodnic z liezbami
podanemi przez Winkelmanna,

Zawsze jednak pewien zarzut trzeba uczynié takze i tym ba-
daniom ze wzgledu na wplyw trzonka S, na ktérym jest osadzone
naczyfko termometru. Oczywideie naczynko termometryczne po-
wolniej bedzie ostygalo anizeli trzonek, cieplo howiem z niego be-
daie uchodzilo nietylko praes promieniowanie (s) i przes praewo-
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dzenio bezpogrednie ze strony gazu (kl), ale takze przez przewo-
dzenie przez trzonek do naczynia 26w ngtrznego (9) 1 takze do gazu
otaczajacego, jezeli spadek ciepla nie jest ten sam, eo w gazie (g").

a0
Cala strata ciepla — om gdzie ¢ oznacza cieplo wladeiwe,

m masg naczyhka termometrn, réwna sie wige ilosei ciepla:
(Bl s+ g-+g)0. Prees calkowame otrzymuje sig
loghy —logh,  kl-+s-+g-tg

fy — 1y o

co dla skrécenia nazwiemy o.
W zupelnej prézni bedziemy mieli
s+g
1

cm

v, —

wige
[v —o]eom="1kl-+ g

Wielko#é I moina obliczyé z ksztaltu i rozmiaréw naczynia,
wynosi ona np. dla termometru i naczynia ksztaltu kulistego:
l— 27:717'2

Yoty
moznaby zatem znalesé k, gdyby sig znalo ¢, ilodé ciepla przewo-
dzonego przez trzonek do gazu. Ta jedvak w powyzszych oblicze-
niach zostala zaniedbana, co mogloby spowodowaé jeszeze pewien
blad, ktéry dalby sig ominaé przy uzyeiu aparatéw, zbudowanych
naksztalt fig. 3 a.

W tym reszie oczywiscie g’ bedzie zerem, gdys po krétkim
uplywie czasu nie bedzie résmicy temperatury miedzy trzonkiem
a gazem. .

Inny sposéb zmniejszenia wielkosei tego bledu polega na po-
wigkszeniu ilodei eiepla przewodzonego &l przez uiyeie np. termo-
metréw i naczyn walecowych z wazks przestrzenia, jak na fig. 3b.
Ale w talim razie trzeba bedzie uwzglgdnié maly résznice tempe-
ratur pomiedsy wewnetrzng a zewnetrzng powierzehnia naczynia.
Zupelnie usuwa sig ten blad w doswiadezeniach na sposéb Win-
kelmanna (fig. 1), w ktérych ¢’ zawsze jest zerem.

Opréez tych metod termometryeznych mamy jeszese inny spo-
séb mierzenia przewodnictwa, polegajacy na tem, Ze drut, wmoco-
wany w kierunku osi rary szklanej zanurzonej w lodzie, zostaje
ogrzany przez prad elektryezny. Gdy ustali sig rozklad tempera-

12*
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tury, wtedy cleplo wytworzone w druciku, ktdre mozna cbliczyé
z jego oporu i z natgzenia pradu, bedzie réwne cisplu pracwodazo-
nemu przez gaz do scian rury. Zmajae temperaturg drutu, kidry
znajdujemy ze zmiany oporu jego, mozna obliesyé k, posnawssy
wprzdd z doswiadezen podohnyeh w prazi
wplyw samoego promioniowani.

Bardzo wicle istnioje prac tego rodzaju 1),
lecz oprécz pracy Sehleiermachera ni
wiele z nich da sig zuzytkowad dla naszogo
przedmiotu, gdy# wwykle podejmowano jo
winnym celu. Z pracy Sehleiormachera
wyplywaloby & = 0-0000562 dla powictrza
(przy temperaturze 0°), co sig sgadan juk-
najlepiej z wynikiem Winkelmanna
i Mullera.

Zbadanie zaleznodei przewodnictwa od
temperatury jest jeszeze trudnicjsze niz ozna-
czenie samego spdlezynnika; dokladnods
rezultatéw dotychezas otrzymanych, zdajo
sig byé niewystarczajacs do deistegn sfor-
mulowania tej zaleznosei,

Gritz ?) staral sie wykryé tg zaleznodd
ZBpoMOCcy powysie] opisanege prayrzadu
szklanego, obserwujac szybkodé ostygania
termometrn, podezas gdy naczynie zanurzo-
ne hylo w lodzie lub' w gotujacej sig wo-
dzie. Podal on dla powietrza liczbe =00018 we wzarze k =/, [ 1 }-B0],
lecz nie moina przypisaé wigkszej wagi temu rezultatowi, gdyz Win-
kelmann %) wykazal szczegdlows, krytyka, 2o spostrzezenin Giréitza
tak dalece nie wystarczajs do obliczenia tego B, % mozuaby réwnie
dobrze dziesiaty czedé tej liczby z nich wyezytaé, zwlaszeza, 2o dwa
uzywane przyrzady dawaly rezultaty bardzo odmionne,

Przyrzadéw metalowyeh Winkelmanna nie motna bylto uzyé

(4 (B)
Fig. 8.

Y) Schleiermacher, Wied. Ann. 84, str. 628 (1888). Bottomley, Rop.
Brit. Ass. 1884, str. 623. Rividre, Ann. de I'Ecol. norm. 138, T st 281 (1884),
Journal de Phys, (2). III str. 478. Kohlraugeh, Wied. Ann. 83, str. 50 (1888)
Ayrton and Kilgour, Phil. Trans. 188, str. 871 (1892).

) Gritz, L c str. 177, uwaga 9.

) Winkelmann, Wied. Aun. 14, str. 534 (1881); Griitz, tamde str, 51,
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w wy#szej temperaturze, musialy wige byé uiyte w tym ecelu aparaty
szklane 7). Réznily sie one od aparatéw fig. 2 tem, e kula ter-
mometru byla znacznie wigksza; warstwa gazu wige byla stosun-
kowo cienka, a trzonek krotki.

Prawda, e ¢’ tym sposobem bardzo bylo zmmiejszone, ale g
musialo byé bardzo wielkie (okolo 4 catej flofei ciepla), co moze
spowodowaé znaczny blad, jezeli przewodnictwo sz_kla i rteci zmie-
nia si¢ z temperaturs.

I rachunek by! odmienny: wplyw promieniowania zostal usu-
nigty zapomocs doswiadezen poréwunawezych nad powietrzem i wo-
dorem, w zalozeniu, ze zaleznosé przewodnictwa od temperatury
w tych dwéeh gazach jest taka sama. Oznaczajae tedy litery od-
noszace sig do powietrza i wodoru w texaperaturze 0°i 100° odpo-
wiedniemi znakami, mamy eztery réwnania:

Do Cotit == Kool S0 o + 9o Doulo == Koul == 80 g0+ Fow
V100s6100M == K100} A 8100 - G100 ~+ 9'10005
Dr00aCy00M == Kro0.l =+ 8100 = J100 + 91000+
Stad, opuszezajac g’ )
€190 (3000 — P100) — Fs000 — F1o0p —_ kygg
€0 (Bow — Vop)

Winkelmann otraymal tym sposobem dla powietrza i wo-
doru 8 = 0-00277, dla innych gazéw spélezynniki jeszcze znacznie
wieksze [np. CO,: 000497, C,H,: 000575 etel].

Qezywidcie wielka niedogodnosé tej metody wynika stad, ze
hypoteza réwnosei spélezynnikéw B dla powietrza i WO.dOI‘Ll nie
jest stwierdzona. Sam Winkelmann zauwazyl, ze jezell to zalo-
Zenio nie jest prawdziwe, to powyiszy rachunek nie da spolezyn-
nika P $redniej wielkodei, ale prawdziwa wartosé jego bedzie dla
powietrza i dla wodorn albo wigksza albo mniejsza.

7 tego powodu Winkelmann prébowal takze innego sposohu
badan 2), poréwnywujae spostrzezenia nad dwoma przyrzadami réz-
nyeh rozmiaréw. Leez metoda taka jest zupelnie niedokladna, jak
tego dowiédt Bichhorn 3) tak, e wyniki tym sposobem znalezione
B == 000269 dla powietrza, 000288 dla wodoru, nie majg znaczenia.

(a1

kow — Koy ky -

%) Winkelmann, Pogg. Ann. 167, str. £97; 189, str. 177 (1876).

) Winkelmann, Wied. Ann. 1, str. 63 (1877).

%) Eichhorn, Wied. Ann.40, str. 697 (1890) wykazuje mylnoéé przeciw-
nego mniemanin Witllnera (Lehrb. ILL, str. 347),
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ftéz’mej powttrzyl Winkelmann ) te hadania, uzywajac prey-
rzafdow te] samej postaci i takse postaci, jak na fig. 2, uz v:rz-
nej przez Gritza, i otraymal z pierwszych za pzmn,c@ %’11)'
:.0'00208, z dragich p = 0-00142, Rt’)inic.g te wyjadnia o 11%7:
czeniem w obliczeniach wielkosei ¢/, kiére w przyrz'a‘duch GLI()L{/!
Wleer‘aé n'loze wplyw znacznie wigksay; liczbg 0:00208 HW'NZ‘!,’Z;;I‘
pmwdzlw.zg 1 mniema, ze rezultat dawniejszy spowodowaly bhidnlov
oznaczenie temperatury goracej wody. Pédobnej wiellc(’né(-i d'usr
B = 0002045, otrzymane praez Bichhorna of s

metody. ), wedlug toj samnej

Aby sig uwolnié od wyzej wymienionej h : Vi ‘
mann %) wykonal jeszeze jeden szeg;g doéwiz;]dczzgoffdy, e
termometréw, polgezonyeh z szerszem lub :

Wtedy w zupelnie ten sam sposéhb
(11), znajdziemy: ,

zywajae dwaeh
WQZszem naczyniem.
jak otrzymaliémy réwuanio

721_09= ¢100 (Props — Y100,5)

o kq € (09,1 — ”o,;)ﬁ
' Otrz;?.mup 81¢ tym sposobem wartodé B dla wodorn muioisz:
nieco niz dla  powietrza, lecz wartogei tego spélezynnika vufﬂt;‘b
zione zapomocs . dwéch przyrzadéw, nie zgadzajy sig: _jed(;n‘ d&"-
ZAWBZE wartciéci 0 14—20°, mniejsze niz drugi; Wi’n kelmmnjo
Sam przyznaje, ze to nie mose pochodzié od bledéw pray ;]k §
wyeh, ale wyjasnié tego nie umie, Py
Wobee tego wartodeiom érednim f=000190 dla
g= (?'0017‘5 dla wodoru, B = 000401 dla 00, wiellkiej wagi przypi-
vse:;té nie mozng, gdyz zachodzi mozliwogé, se w Gych obliczenia;clllj kg P
::fn ge:z(;ze;v ﬁt;::eﬁ@qy :ys?e{natyczne. Réznica migdzy Wm*toécia,};‘x]:iL
t Jest wieksza niz sig wydaje we %
frvzvil:lziieziag:,:, e zga?eziony tu stosunek vgrieli]méci glgim cgof:\;iftclz;

praw i ioj

Jjeszeze bligko 01 10"/:1(‘31): ;f;;’gz:)r};&)l.?OWI‘%kﬂzyé tamicjoe leaby
Prébowal Winkelmann 4
metode Christiansena 5)

powietrza,

jesz.cze innego sposobu, ulepszajae
, polegajaca na tem, e kryzek mie-

:) W'inkelm&nn, Wied. Ann, 19, str. 649 (1883).
a) El‘ehh orn, L c. str. 181, uwaga 3).
‘) ankelmann, Wied. Ann, 44, str. 177, 429 (1891)
s)) (\;V;ln.kte»lmann, Wied. Ann, 29, gtr, 107 (1886) '
ristiangen, Wied Ann. 14, st 93 (1881) . 19,
A : 1 L y 8tr. i 19, str. 282 -
tyka jego doswiadezeri u Wink elmanna, Wied. A:111. ZJO,rstr 3%88(2;8?;),
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dziany umocowany w $rodku migdzy dwoma podobnemi krazkami
utrzymywanemi w temporaturach 0° i 100°, przyjmuje nie $rednis
temperature 509, lecz troche wyésza, a to dlatego, e przewodnic-
two zwigksza si¢ w wyszszej temperaturze. Ale i tym sposobem nie
osiggnigto zadawalniajacych rezultatéw. Winkelmann sadzi, ze
polega to w czedei na zachodzgeych migday krazkami pradach kon-
wekeyjnyeh, ktéryeh usungé nie mogl, gdyz nie mozna bylo wy-
pompowaé prayrzadu.

Niepewno$é, ktérg z tych liezh naleiy uwazaé za najlepsza, po-
wigksayla jeszeze wyzej wspomniana praca Schleiermachera.
Wartodei B == 0-00281, 000275, (00548 dla powietrza, H, i CO,,
ktére on obliezyl ze spostrzezen wykonanych przy temperaturach
0° i 100° zblizaja sie znéw wielkodeia do znalezionyeh w plerw-
szej pracy Winkelmanna.

Metoda ta zdaje sig byé jeszcze najlepsza, gdyz nie podlega ble-
dom, pochodzaeym ze zmiennodci ciepla wlasciwego, przewodnie-
twa szkla it d., ale nalezaloby ja jeszeze ulepszyé ze wigledu na
pewne zjawiska, o ktérych bedzie mowa w § B-ym.

§ 4
Poréwnanie teorji i doSwiadezen,

Dla poréwnania teorji i doswiadezenia w odniesienin do spol-
ezynnika %, mozemy uwzglednié jedynie rachunek Maxwella,
dajacy k= g Cp (xéwn. (10)), gdyz wszystkie inne wzory, wypro-
wadzone z teorji Olausiusa, nie sa, jak to wyzej wykazano (§ 1),
uzasadnione. Wazér ten w zalozeniu p = 0-000170, C=0-170
daje dla powietrza k = 0-0000722, podczas gdy wartosé tego spél-
ezynnika wedlug najlepszych powyzej opisanych badai wynosi
0000057 (przy témperaturze 0°). :

Jezeli nie cheemy zadowolnié sig zgodnodeia prayblizons, musimy
zhadad, z jokiej przyezyny moze pochodzié réznica pomigdzy teorjy
a dodwiadezeniem: .

1) albo prawo dzialania miedzy ezgsteczkami jest inne njz

F=— TE;, wtedy spélezynnik g zmieni sig, albo:

9) zalozenie, e energja wewnetrzna czgsteczek przenosi sig
7 taks sama predkodeis, jak energja ruchu postgpowego, nie odpo-
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wiada  rzeczywistosei, wiedy zamiast C ‘trzeba wstawid inng,
wielkosé.

Co do pierwszego, to i = innych zjawisk, kidre zaraz poznamy,
wnosié mozna, ze hypoteza Maxwella nie Jjest prawdziwa; ale
drugiego zalozenia tez utrzymad nie mozna, jezeli poréwna sig war
tosel wagledne (wzgledem powietrza) spélezynnika % dla réan yeh gandw,

)
Gdyby tylko spélesynnik 3 nalezalo zastapid inng wartogeis,

zawsze jeszeze wiagledne wartodei musiafyby sig zgadzad z rucesy-
wistodeia. Zestawienie obok pokazuje, ze tak Jjest rzeexywideio dla
dwuuton?owych gazéw, lecz dla gazéw wieloatomowyeh réznice to
sy za wielkie, azeby jo moina wyjadnic zapomoes, bledéw pomiarn
(np. amenjak),

I b ¢ P

& zalezione przez - stosumek
wegledem | przy stalej | wagledne | [ win kol B
pow. obj. obliczone | Stefana manna T
powie-
trze 1:000 016956 1-000 1:000 1:000 0393
H, 0498 2:427 718 672 633 0898
N, 0976 01735 0999 0-990% e 0893
0, 1116 01562 1012 1018 1018 0398
co . 0969 01731 0990 0981 0983 0388
NO 0978 01662 0959 0-950* 0-886 0409
co, 0817 | 0172 | 0709 | 0642 0609 | 0558
N,0 0-823 01513 0734 0665 0691 0534
CH, 0-625 04500 1659 1872 1246 0524
NH, 0569 03865 1-297 0:916% 0915 0566
C,H, 0562 0-2685 0-890 0752 0796 0621
L |

Wartoéci it 84 obliczone z rezultatéw Grah ama, Obermay-
era i Pul}ljﬂ, (Landolt — BJ; wartodei € ze spostrzezeri Wi e-
demann.a i Regnaulta, liezby podane przez Winkelman na
odnoszg, sig do jego pierwszej pracy; liezby oznacaone gwiszdks,
pochod.za, z pracy E’laneka V). Z péiniejsmych spostrzeseh main
tylko jeszeze liczby Schleiermachers e 7:30, 0582 dla 'WO;Y

doru i bezwodnik: iW;
0580, odnika weglowego i Winkelmanng 4(1891) = 6-90,

) Planek, Wien. Ber. 72, str. 269 (1878); wedlug metody Stefana
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Ze dla gazéw wieloatomowych wartodei na k& znalezione zawsze
mnigjsze 83 od obliczonych, moznaby wyjagnié tem, ze tylkc czesé
energji wewnetrznej czasteczek bierze udzial w przewodzeniu ciepla.

Stefan?) i Boltzmann? pierwsi zwréeili uwage na te oko-
lieznodé, a ostatni zauwazyl, e stosunek znalezionyeh wartosel
réwna sig w przyblizenin stosunkowi wartodei, obliczonych we-
dlug wzoru:

. 5 I8 . ,10.7 5 s
(12) k= 9 pC {]3 By, + 13 EI‘] = 9 V‘C [1&,,—{— 13 -Ei:|7

gdzie F,, okresla caly energje: E,,= I, E, l cansteczels

L, " s  ruchu postepowego
A » » » Wewngtrzuego ] gazu

Stosunek EI}“ dany jest przez'f} (% — 1), gdzie % jest stosunkiem
ot

ciepla wlasciwego przy statem cisnieniu do ciepla wilasciwego przy
stalej objetosei.
Boltzmann wyprowadzil z tego jako rezultat empiryezny wniosek,

e tylko —1% energji B, przyczyuia sig do praewodzenia ciepla. Byloby

to rzeczg nadzwyczaj dziwna, gdyz, jak Boltzmann wykazuje,
juz z powodu samej dyfuzji czasteczek wedlug Maxwella energja
wewngtrzna musialaby przechodzié w ilodei wigkszej i wynikaloby
stad w dalszym ciggu, ze % byloby zaleine od grubosei warstwy
gazu. Rezultat taki jest bardzo nieprawdopodebny wedlug dotych-
czasowyeh doswiadezen; byloby wszakie do zyezenia, by wyko-
nano w tym wzgledzie pracg dosdwiadezalng. Zreszta, pomingwszy
niedokladnodé liezb empiryeznych, nalezy zauwazyé, ze wynik ten
jest oparty na obliczeniu dyfuzji zgodnie z prawem Maxwella
o dziataniu wedlug piagtyeh poteg, ktére to prawo, jak juz mdwi-
liSmy, nie odpowiada rzeczywistosel.
0. E. Meyer?), opiersjac sig na teorji Clausiusa, wypro-
wadza wzér podobny
e
tot

1) Stefan, Wien. Ber. 72, str. 74 (1875).
) Boltzm ann, Wien. Ber. 72, str, 458 (1875), Pogz. Ann, 157, str. 457 (1876),
%) 0. B. Meyer, Gasth, str. 197,
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przyjmujae, %e energja ruchu postgpowego zostaje pr/awodmna we-
dlug przedtem wspomnianyeh praw przewodzenia, energja [, sad
tylko przez dyfuzje analogiczng do dyfuzji chemicznej. Naturalnie,
teoretyczne to uzasadnienie nie jest zadawalniajyce, poniewaz vpiera
sig na mylnych podstawach wzorn (2), a wartodol obliczone talze
niezbyt dobrze sig zgadzajg ze znalezionemi,

Moznahy zresaty owe niezgodnotel miedsy teorja a dofwiadezo-
niem wyja$ni¢é réwnie dobrze pray pomocy biputesy, Ze stopich,
w ktérym energja E; uczestniczy w przewoduictwie, salozy od lesby
atoméw, a nawet od sposobu ich polgczenia w cumgsteczkach. Nu-
przykiad wazér '

b= DbpC

dla gazéw dwuatomowych, oraz

oy
I=bhpC. ]iiﬁ'li”‘

dla wieloatomowych zgadzatby sie dosy¢ dobrze z powyzszemi
liczbami. )

Dla rozstrzygniecia tych pytan naleiatoby przedewszystkiom
zhadaé gazy jednoatomowe, a potem ponownie wigeej gazdw wie-
loatomowyeh, gdys liezby powyisue pochodzg z pierwszych nieshyt
dokladnych dodwiadezen na tem polu. Na szezgéeie, co do pierw-
szego punktu nie jeste$my teraz ograniczeni do doswiadezen nad
parg rtgei, wymagajacych skomplikowanych prayraadow, gdyz
poznalismy gazy jednoatomowe: argon, hel, krypton, dla kté-
rych stosunel ciepla wlaseiwego przy stalem cinienin do eciepla
wiaseiwego przy stalej objetosel jest x = %/, wiee energjn K ==0.
Zbadanie tych gazéw pozwoli poznaé wartodé spdlezynnika n we
wzorze k= nCj; & z tego moznaby wysnué dalsze wnioski co do
powyZszego pytania o uczestniczeniu energji wewnetranej ezzysteczek
w przewodzeniu ciepla.

Drugim punktem, co do ktérego mozemy przoprnwndzw pordw-
nanie teorji z doswiadezeniem, jest zaleznodé przewodnictwa od
temperatury.

Wedliug teorji kul spresystych mialoby hyé

k=k, I/»é)-,
0
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eo w przyblizenin mosna takze napisaé w postaci

b=k, (14 80),
gdzie f'= 000183, a wedlug teorji poteg piatych =k 0 , wige

B == 000366 lecz tylko w zalozeniu, ze cieplo wlaseiwe ' jest nie-
zalezne od temperatury. Badania Reo naulta, Wiillnera, Wie-
demanna wykazly, e w taki sposéb zachowuje sig powietrze,

H,, Ny, 0y, C0O; znaczng jednak }Lst zmiennoéé ciepla C' w gazach
0, G H, NH, it d

k
Podajemy tu wartosei obliczone na - “’“, przy uwzglednieniu tej
U

zmiennofei spélezynnika C, wedlug teorji Clausiusa i Max-
wella, jakotez wartosei, obliczone weding wzoru (10), zapomoca

wielkogei P’J“ , znalezionych przez Obermayera, w zestawieniu
0

ze spostrzezeniami Winkelmanna i Schleiermachera dla

kilku gazdw 1):

k k
’%@t)hlicz‘wedlug ~100 b1, -9 halezione przez
k k k
G |™ Pang o g
G| 0| daxe || oo i ik Sebte
singa | Wolla (10) | (1876) | (1891) | ¢hora

powie-
trze | 1000 { 1169 | 1'366 | 1274 | 1274 | 1277 | 1190 | 1281
H, 1000 | 1169 | 1'366 | 1249 | 1249 | 1277 | 11756 | 1278
CO, | 1124 | 1314 | 1636 | 1348 | 1611 | 1530 | 1401 | 1549
N,0 | 1149 | 1343 | 1'BT0 | 1845 | 1:541 | 1447
CH, | 1:310 | 1531 | 1790 | 1:350 | 1767 | 1611

Zdaje si¢ wiee, ze zmiennodé spélezynnika & nie odpowiada ani
teorji kul spreizystych ani prawu poteg. piatych, lecz wartoseiom
§rednim migdzy temi granicami lezgeym. Nie zadziwia to tak da-
lece, gdyz wiemy, ze i spélezynnik tarcia wewnetrznego zachowuje

1
0

Ioby sig spodziewaé przynajmniej, ze spélezynniki obliczone we-

sig w sposéb podobny, jak to pokazujg wartosei %0—‘1 ale naleza-

1) Czgheinwo wedlug Wiillnera, Wied. Ann. 4, str. 821 (1878).
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dtug wzoru (10) [zapomoca, empiryeznie znanej zmiennosci !'%99}
beds odpowiadaly rzeczywistoei. Poréwnanie kolumn ViVl ya;}e
sig za tem przemawiaé, ale rzeczywiste wyznaczenie empiryezne tych
wielkodei tak dalece jest niepewne, Ze nie mozna jeszeze orzec pod
tym wrzgledem nic stanowezego.

Wiele bylo spordéw co do kwestji, jak wyttumaezyé moina ten
fakt, ze % i p okazujy wigkszg zmiennodé niz pierwiastek z tom-
peratury. Z teorji kul sprezystych opierajjcej sig na wzorze

__CAp

3

wynikaloby, ze droga $rednia A zwigksza sig =z podwyzszeniem
temperatury, co wedlug

mozliwe jest tylko, jezeli wielkodé czasteczek s [t. j. najmniejsza
odleglodé, az do ktérej srodki ich mogy sig zblizyéd] sig zmniejsza.
Moznaby. sobie wyttumaczyé to dla gazéw wieloatomowych przez
przyjecie, se skupienie atomdw nie jest bezwzglednie stale; roz-
gtgpuja‘ sig one eokolwiek przy uderzeniu z inng gromads atoméw
1 to tem wigeej, im wigkszg jest sita uderzenia (wige temperatura
wyzsza). Dla gazéw jednoatomowych trzebaby jednak przypusei,
.2e nie s3 one kulami hezwzglednie odpornemi, lecz odksztaleajy sig
ito tem bardziej, im wigkszg jest szybkosé zderzajacych sig mas.
'Atoli przypuszezenie to znaezy oczywiseie to samo, jak gdyby
'd.zxala.ly atomy na siebie silami odpychajacemi, odwrotnie proi)ox‘*-
cjonalnemi do jakiej$ funkeji odleglodel. Istotnie migdzy hipotezs
kul sprezystych a hipotezs poteg piatych niema zadnej za.ﬂadvnicze]'v
rézuicy; roznig sig one tylko tem, ze czgsteczki Clausiusa m.)t
zupelnie ,twarde®, a cagsteczki Maxwella ,migkkie®, t. j. wigeej
lub mniej odporne. Wprowadzajye potegi ndmienne od piatej, moz-
nahy otrzymaé inne stopnie odpornodei (wige i inue B), jédnakie
rachunek staje sig wtedy daleko trudnisjezym. ‘
. N-a,dzwyczaj waznem byloby z tego powodu zbadanie wyzej wy-
mlemoz.lych gazéw jednoatomowych, poniewaz dla nich ‘odpadajag
wszelkie komplikacje, wynikajgce wskutek budowy atomowej czg-
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steezek, ktére trzeba uwzglednié przy zbadanyeh dotad gazach wie-
loatomowyeh. .

Schleiermacher?) wykonal wprawdzie juz taka pracg nad
para rtgei (B = 00074 pray 200°), a Koch %) podobniez nad tar-
ciem wewnetrznem, leez z réznych przyezyn nasuwaja - sig znaezne
watpliwoéei co do pewnosei otrsymanych wynikéw. Co do czaste-
czek gazéw wieloatomowych nalezy praypuseié, uwzgledniajae wy-
#ej wymienione lezby do$wiadezalne a takie owe rozwaZania co
do uezestniczenia energji F, w przewodzeniu ciepla, ze nie dzialaja

one weale ta samg sily —)17 jak pojedyncze atomy %), leez w spo-

s6b skomplikowany, zalezny od liezby atoméw skupionyeh, a moze
takée od rodzaju ich skupienia.

Bardzo prosta teorja kinctyezna tyeh zjawisk staje sig pozornie
bardziej skomplikowang przez takie rozwazania, waznosé ich wezakse
polega na tem, ze hedzie mozna wnioskowaé z nich o silach, dzia-
Injacyeh miedzy czgsteczkami i o budowie atomowej czgsteczek.

§ b.
Zalezno§é od ciénienia gazu.

Nie wspominaliémy dotad o waznej konsekwencji teoryj kine-
tyeanych, Ze spélezynnik -przewodnictwa ciepla, tak samo jak
i spélezynnik tarcia wewnetrznego, nie powinien zalezeé od cis-
nienia gazu (jezeli C od niego nie jest zalezne).

Rezultat ten jest bardzo zadziwiajacy ); a to, se sie sprawdea,
stanowi bardzo wazny argument na korzysé tych teoryj.

Co do przewodnictwa juz Stetan?) wykazal, ze nie mozua
zauwasyé amiany jego migdzy cisnieniem 760 a 428 mm. ale w ob-

1) Schleiermacher, Wied. Ann. 36, str. 346 (1889).

2) Koeh, Wied. Aun. 19, sir. 587 (1883).

3 Cheae wytldmuezyé dysocjacie, wartodeiowodé chemiczng, krystalizacje
ete., trzeba zmienié to przypuszezenie nawet dla pojedynezych atoméw, przyj-
mujae, ze sily te nie sg symetryczne.

9 Maxwell, sam z poczgtku watpil, czy ten rezultat -moze si¢ zgadzad
z rzeczywistofeia. W rozprawie z r. 1860 méwi on: ,Such a consequence is
very startling and the only experiment I have met with on the subject does
not seem to confirm it“.

5) Stefan, Wien. Ber. 72, str. 74 (1875).
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szerniejszych daleko granicach dowi6dl tego Winkelmanny),
Uzywajac termometréw szklanych opisanyeh w § 3, uie zanwazyl
zmiany czasu stygniecia wiglszej niz ta, ktora mogly wynikaé z hie-
déw przypuszezalnyeh, chociaz cignienie gazu (& J. powictraa i ofy-
lenu), zostalo zmniejszone z 760 na 10 mm.

Przy ciénienin kilku milimetréw nastgpuje  jodnak unacane
zmniejszenie, jak juz spostrzegi Kuudt i Warbur g, 1 to tom
znaczniejsze, im wigksze jest rozrzedzenie tuk, 20 moma praypu-
delé, ze przewodzenie w prosni calkowitej jest zerom, Powstaje py-
tanie: na czem polega ta spraecznosé z teorjy 1 co uenynid nalozy,
aby teorje uzgodnid z rzeczywistodeis ?

Moznaby mniemad, & sprzecznosc pochodzi stad, ze przyjmo-
wali$my X jako nieskoficzenic male i ktadlismy @ zamiast A0 2),

(28 AX

co tem muiej bedzie uzasadnione, im wieksze A, im wigksze wige
rozrzedzenie; ale latwo mozna sig przckonad, se ta okolicznogé nie
moglaby jeszcze, przy cidnieniach obserwowanych, wywrzed Zadnego
wplywu.

Przyezyna tyeh zjawisk zdaje sig polegaé na tem, ze w bli-
skodei  $cian naczynia napelnionego gazem zachodzg  suczogblne
zmiany przewodzenia, ktére nazwalem »Skokiem temperatury® ),

Praypatrzmy sig figurze 4-¢j ) praedstawiajgcej Jjeduostajny spad
temperatury w gazie przewodzgeym (4.B).

W pewnym punkeie P temperatura jest wyznaczona przez $red-
nig energje czasteczek preelatujaeyeh od strony 4, t. j. zimniej-
szych, i od strony B, t. . cieplejszych. Jezeli jednak w przestrzeni
na prawo od linji MM zastapimy gaz cialem stalem o temperaturze
odpowiadajacej temperaturze P, to trzeba odrzucié wplyw owych
cieplejszych  czasteczek (BP), bo czysteczki odbite od powierzchni
seiany MM nie mogs mied Wyzszej temperatury niz P, Wynika
stad, 7e 1 drednia temperatura guzu w punkeie P bodzie musiata
byé nizszg niz praedtem, bedse wige istnigta skofiezona rdsmica

) Winkelmann, Wied. Ann. 14, str. 474 (1880).
%) Np. przy wyprowadzeniu wzorn (1), poniowaz opuszezalibmy potegi wy k-

doas ag 0% . .
aze iloei A2 252 1 b 41 podobnie w teorji Max wella, chod tu trudniej do-
strzec to zaloZenie.

3 Smoluehowski, Wied. Ann. 6%, str. 101 (1897).

‘) Rozwiary jej g nadzwyezaj przesadzons; Y jest rzodu wielkodei drogi
swobodnaj X (zob. dalej)

icm®
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migdzy temperatura sciany a gasu przylegajacego do ni.ej [?ratural\—
nie wtedy tylko, jezeli istnieje spad temperatury w g'azle]. em‘pb
ratura przybierze bieg CP, a réiniea to p.(?w.ugkszy. sie Je:?zf:ze w]lljz;-
czywistodel przes to, ze czasteezki, 9(1lean0@ sig od.sclany jl,,
nie przyjma natychmiast jusz przy pierwszem uderzeniu o nig cal-
wicie temperatury tej Sciany. o

km\l’;ogéle rlyrzebieg teﬂnpemtury ni'e bedzie odpov.v.iadal.lfn)li ptrc;t
stej, ale kraywej (ksztaltu CP). Obliczylem przyblizony jej kszta

M

AN ™

TFig. 4.

na podstawie teorji Clausiusa'(w zalozenin jak w trozd(z)rll:
pierwszym), lecz poniewasz wszystkie zarzufy ezynione tam yrr;é .
czeniom odnosilyby sie takze do tego rafzhunku, wtolfg trzy‘m adZiz
tu teorji Maxwella, pomimo, Ze bgdzllemy musieli 6wpm::m. ‘
zndw inne uproszezenia, zauiedbujé?e amiang Wyr?ztf ( ) Wy gy
cego rozklad predkosei, ktéra musi n.astza,plc w bliskosei bcmr:r_yir(.3 )

Odpowiada to zupelnie rachunkowi Maxwella W1 rozpm}xj dZie.
w ktdrej obliczeniem stwierdzil, ie gaz.bgdgcy w ruc.’;u dmle‘ f(uuz
calkiem przylegal de dciany, lecz bedzie sig me_co § 17:2& -;;; o
niej; zjawisko to, odkryte przez KundtaiWarburga®), j

kiem analogiczne do powyzszego.

1) Maxweoll, Phil. Trans. 1 (1879). Scient. Pap. ]:I, s?fr. 6?1.
2} Kundt und Warbuarg, Pogg. Ann. 155, str. 337 (1875).
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Mozemy sobie WyobraZié, 2o dciana jest w czefel zupelnie gladka
(odbijajaca), w czedci zaé zupelnie szorstka tak, ze z N cugsteczek
wpadajaeyeh na nig, (1 — &) N czasteczek odbije sie z ta sama pred-
koseia, wiee i z ta samg energjs, ktéra mialy przed uderzeniem,
a N czasteczek przyjmie temperaturg Seiany i beds sig rozeho-
dzily regularnie we wszystkich kierunkach. Te ostatnie wedlug
Maxwella mozemy nazwad absorbowanemi. Co do wielkodei & nie
robimy zadnego zalozemia; przeciwnie, doswiadezenia nasze hedg
stuzyly do jej wyznaczenia.

Cala masa przewodzona ze strony lewej na prawg przez prac-
kréj zupelnie bliski Seiany jest 0,E,, coréwna sig masie p,§; prac-
wodzonej w odwrotnym kieranku, a ta zndw skiadaé sig bedaie
z przeplywu mas (1 —s)pTEl odbityeh i epy&y absorhowanych czg-
steczek. W podobny sposéh utworzymy réwnanie dla praeplywu
euergji wedlug wzoru (8).

Mamy wige:

b = — )@ + <ol

Srednie wartodei p, &, 1 . p. W taki sam sposéb trzeba obliczy¢
jak przy wzorze (8) =z ta tylko réznies, %e catkowanié wzgledem
E przy czasteczkach przylatujacych t j. opatrzonych znaczkiem 1
uskutceznia sig miedzy granicami 0 i --oo, a przy odlatujacych
i absorbowanyeh migdzy 01 — oco. Otrsymuje si¢ W ten sposéb wzory:

— m e w e ™

2 23”“42_]12, P1§1:+A2—ﬁg,v ng;;:—A’g—}ﬁ,

T E 8 ~ BB (m\% — 11 5B o\

s 1 S |
B =4,

[poniewaz przy absorbowanych B = 0).
‘Wprowadzajae te wyrazy do powyiszych wzoréw i rugujac A’
otrzymujemy:

11 _2—c3p
TR e ShZ(Z) )

1
09'2—h
seiany, mamy za pomocg wzoru (8) lub (7):

Zwazajae, 2e 2%—, = Rf = RO, gdzie 0, oznacza temperature

icm
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(18) 0, — 0= 272 16 w2 p

16 Ypp

Latwiej sig zorjentujemy, gdy wprowadsimy w rachunek $rednis,

droge
_8 /e’
NI

wedlug Clausiuna, choé whadciwie tym spoéobem mieszamy obie
teorjo (gdy% teoxju pigtyeh poteg Maxwella nie zna zadnego A)
Wtedy jest

2e b, 030 5} 5 i 26
4 S P R A, Wty L TN
(14) 0y 0 13 '45)\990'—[44—4 ]19—5’

jezeli (1 -—¢) nazwiemy 7.

Wodlug rachunkéw opartyech na teorji kul spregystych otrzy-
matem 1): '

‘ aln 4 9 Bl
(15) 0, o_.[o 04 5 _1—:_] e
t j. wyragenio zupelnie podobne, lecz o mniejszym nieco spélezyn-
niku. Rézniey tej na rasie nic potrzebujemy uwzgledniad, gdys
i tak nic jestedmy jeszezo w stanie sformulowaé matematycznie
dokfadnic wplywn Scian cial stalych, a zalozenia powyiszego ra-
chunku sy tylko prayblizone. Musimy pfzeto zadowolnié sig tym
wynikiem jakodeiowo dokiadnym.

W tym razio v sluzy do okreslenia wyzej wspomnianego zalo-
Zenia, %0 temperatura O czgsteczek opuszezajaeyeh powierschnig
ciala stalego nie bedsie réwna temperaturze 8, tejze, lecz tempera-
turze posrodnioj

(16) § e Om 100
L1
migday nig a temporaturg Srednig 0, czgsteczek przed uderzeuiem
o feiane,
Glaz, przylegajaey do deiany, nie bedzie wige mial temperatury
tej #ciany, lecz mieé bedzie temperature troche niiszg; réznice
wyraza wudr

1) 8moluchowski, Wien, Bex. 107, str. 304 (1898).
M. Smoluchowski 1, 13
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20
an 00—-0=A9=7%,

podany ju# przez Poissona, kiéry jednak stosowal go w innem
znaczeniu i w inny sposéh staral sie go uzasadnié. Ten wazér wy-
raza, %e gaz przylegajacy do Sciany hedzie mial taks tempera-
ture, jak gdyby ta Sciana (o temperaturze 0,) byla odsunigta jeszeze
o odleglosé y (fig. 4), przyczem

2—e b
T==0"17 X
Trzeba jednak zauwazyé, e obliczenia te przestaja byé wazne,
gdy A bedzie wielkoscia tego rzedu, co grubodé warstwy gazu,
Jaki bedzie wplyw tego zjawiska na przewodzenie ciepla np.
przez gaz migdzy dwiema plytami réwnoleglemi, znajdujacemi sig

0, — 0,

w odleglogei A? Oczywiseie taki, 2o zamiast ilodei k«—T—— bedzie
przechodzila tylko ilosé & %_l_:;;; nastgpi wige zmniejszenie ilodei

ciepla przewodzonego w stosunku (l + %—T) Mozna stad wysnué

trzy woioski, ktére dosdwiadezalnie muszg sie daé sprawdzi¢, jeseli
powyzsza teorja jest prawdziwa:

1) Warto$¢ spélezynnika y, ktérg musimy przyjaé dla wyjas-
nienia dostrzezonej zmiany w przewodnictwie, musi byé eo do wiel-

kosei fego samego rzedn co A [t. ., vy = % A, jezeli e ==1, inaczej zad

wigksze]. 3

2) Wplyw tego ,skoku temperatury® przy normalnem eciénienin
bedzie nieznaczny, poniewaz A jest nadzwyczaj male, ale przy roz-
rzedzenin gazu znacznie sig powigkszy; y musi byé odwrotnie pro-
porcjonalne do ciénienia, poniewaz to prawo stosuje sig i do A

3) W naczyniach waskich zmiana bedzie o wiele wieksza niz
w.szerokich; im grubsza jest warstwa gazu praewodzacego, tem
wigkszego potrzeba rozrzedzenia, aby ja uwidoezni¢; mimo to wiel-
kosei y znalezione z prayrzgdéw rdéznych rozmiaréw muszg byé te same.
_ Poniewai badania dawniejsze okazaly sig zupelnie niewystarcza-
jacemi do  stwietdzenia powyzszych whiosldw, przeto wykonalem
szereg do$wiadezer zapomocs, dwéch przyrzadéw ksztaltu, jak na
fig. 3b, w sposéb poprzednio opisany.

®
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Wzér wykazujsey w

plyw skoku temperatur jost W t .
trochg odmienny; dl P Yy Jest w tym razie

a proyrzadu ksztaltu wales mamy réwnanie:

d( 3
e (” 'a’?) =0

z warunkami wedlug wzoru (17):

20
2

dr
Latwo stad wyprowadzié wzér na przewodnictwo ciepln:
8) B e e
log -# [~ - —
€ ” T (7'1 + ”z)
pod cifnieniem normalnem mamy:
I,= 2%k
log e
7y

Mierzge cuas styguigeia pod cignieniem normalnem (5, j. 50~-100 mm.)
1 przy odpowiedniem rozrzedzeniu, otrzymamy:

1 log ™2
(19) Y= (,740 — 1) T fll__
n

Oblicaylem tym sposobem y dla powietrza z doswiadezen przy
. 1
rozrzedzeniach, wynoszgeych 00000 2. = 0008 mm. rtgei; oka-

zato sig, ze wartodei znalezione sy dokladnie odwrotnie proporcjo-
nalne do ecidnienia i réwne dla obu prayrzadéw, choé w jednym

przestrzen napefniona gazem y «— r, byla pieé raszy wigkszs niz
w drugim,

Z moich do$wiadezer wynika dla powietrza | szkla,

¥ = 00000171 om. »72‘.’., =170),

a dla wodoru | szkla ¥ == 0000129 cw. Z%) =696 1 (wedlug A

podanych przez O, B, Meyora)
Zwasywszy, ko w tel wielkich granicach uwszglednienie skoku
temperatury okazalo sig wystarczsjaeem do wyjadnienia wynikéw
13%
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* doéwiadezeti (w jednym przypadlku ilogé ciepta przewodzonego wy-

nosita juz tylko 130 czeéé normalnej), trzeba prayznad, Ze tu teorja

i spostrzezenia doskonale sig zgadzaja. _

Prawie réwnoczesnie z powyszsza pracs oglosil Brush?) wy-
niki swych doswiadezen, wykonanych w sposéb zupeln'ie podobny
nad ostyganiem termomefréw w gazach mniej lub wigee] rozrzedzo-
nych, nie zajmujac sig atoli teoretycanem wyjaémex{mm otrz'ym?-
nych wynikéw. Wykazalem %), e i jego doswiadesenia zgadzajy sig

760
z teorjg i obliczylem z nich wartofei y.= 00000155 cm. _]0

dla powietrza i Y=0'0000725- cm, -7%)~ dla wodoru. Jest cieka-

ws rzeczs, ze juz ze wspomnianych wyze] badan Schleierma-
chera mozna otrzymaé podobne wyniki.

Z wzoru (18) wynika, ze wplyw skoku temperatury bedzie tem
wigkszy, im mniejsze jest r; istotnie u Sehleiermachera, ktéry
zamiast termometru uzywal drucika grubodei 0-405 mm., zmniejsze-
nie przewodzenia okazuje sig jui przy znacznie wyiszych ciénie-
niach niz u Winkelmanna i innych. Eichhorn 9) i inni, kry-
tykujae prace Schleiermachera i nie mogac sobie tego zja-
wiska wytlémaczyé, mniemali, ze w badaniach jego muszg zacho-
dzié jakies bledy systematyezne; tymezasem teorja powyzsza wszystko
wyjasnia do tego stopnia, iz mozna nawet wyrachowaé wielkodé
v dla powietrza i ta okazuje sie prawie tg sams, jak w moich
doswiadezeniach,

Jako prayklad, praytocze tylko jeden szereg doéwiadezen (drugi
z przyrzadem I) najobszerniejsay, gdyz inne zawierajs zbyt mals
liczbg spostrzezeri. Obliezenia y i L dokonano wedlug wzoru (19).
Wartodé, odpowiadajaca ciSnieniu’ 90 mm. uwazana jest za nor-
malng, t. j. wolng od wplywu pradéw konwekeyjnych i skoku tem-
peratury. )

Ostatnie spostrzezenie zostalo wykonane przy zanadto wielkiem
rozrzedzeniu, wige wzér powyzszy juz nie bedzie zupelnie dokladny;
moégl takie zajéé blad w mierzeniu albo ratzej ocenieniu cié-
nienia.

%) Brush, Phil. Mag. V, 45, str. 31 (1898).
%) Bmoluchowski, Phil. Mag. V, 46, str. 192 (1898).
%) Eichhorn, loc. cit. str. 181, uwaga 3).

icm

XL, O PRERWODNIUTWIR OURPLNEM GAZOW 197

Srednia wartodé y wynosi 0'0000163 . 160
P

‘ cibnienio p D;*;Lje;‘:.elgﬂ 1 obliczone | L obliczone
91 mm, 2188 0-0000
22, 2121 1656 2121
52, 271 167 2069
12, 1867 168 1867
03, 1844 165 1353
007) , 497 (216) (618)

W kazdym razie tragba prayzuad, ze i tu teorja zgadza sie
w sposoh zadawalniasjaey z dodwiadezeniem. Byloby do syezenia,
seby badania Schleiermachoera zostaly powtérzone na obszer-
niejszy skalg (przy uzyein drucikéw réznyeh grabosei), gdyz zdaje
sig, Ze jest to najstosowniejeza metoda tak dla oznaczenia wartogei Y,
jek i dla przedtem wspomnianyeh wiellodei & i .

Dotychezasowo badania stanowis dezywiscie dopiero pierwszy
krok na tem polu. Godng uwagi jest wielkosé y dla wodoru wizgle-
dem powietrza, z czego nalesy wnioskowad, ze & we wazorze (14)
jest stosunkowo mala, #e wige absorbujaca czeéé powierzchni Jjest
mala; lub wedlng wazoru (16), ze czgsteczki pray jednorazowem
uderzeniu przejmujy tyllo maly ezedé ciepla deiany. Zdaje mi sie,
ze mozna to wytlémaezyé mals masy ezgsteczek wodoru wobec masy
czgsteczek fciany; rozwazania mechaniczne wskazuja bowiem, ze
przy zderzeniu sig dwéch mas, obdarzonyeh réing energjs kinetycans,
energjo te tom mniej sie wyrdwnywuja, im wigksza jest réznica mie-
day masami. Cickawom Dbyloby z tego wazgledu zhadanie takze
innych gazdw odnodnio do wielkodei y i e

Whioski bardzo intorosujyce wyprowadzié mosna?) z teorji ki-
netyeznej w praypadku, gdy ohjetodé naczynia napelnionego gazem
jest tal mala albo rozrsodzenie gazu tak wielkie, iz swobodna
droga ezgsteczok znacznio jost wigksza , anizeli rozmiary naczynia
(grubodé warstwy gazu). Wiedy cugsteczki prawie weale sig nie zde-
rzajy wzajomnioe, ale weigs uderzaja o fciany; ilodé clepla przewo-

) Hmoluchowski, loc. cit. ste. 193, uwaga 1.
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dzonego nie zaleiy weale od grubosei warstwy gazu, ale od jego
gestosel. Jezeli wige ciala stale o réinej temperaturze zblizamy
ku sobie, to ilodé ciepla przewodzonego nie moze przekroczyé
pewne]j granicy, t. j. nie moze byé wigksza od ilodei, ktéra wedlug
zwyklej teorji (przy normalnem k) prazewodzi gaz migdzy ciatami
zngjdujacemi sig w odlegloei:

a=nZ=cfog 1
€ 1—n

Rzecz szezegdlne, se wtedy powietrze i wodér majy prawie to
samo przewodnietwo, jak to mozna wyrachowaé z wartodei poda-
nych powyzej dla y.

Te ostatnie zjawiska nie zostaly jeszcze zbadane dodwiadezalnie.
Badania takie przedstawialyby zapewne doéé znaczne trudnodoi.
Jezeli one potwierdzs powysszs teorje, bedziemy mieli nowy dowéd
prawdziwosci teorji kinetycznej gazéw.
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XIll. WEITERE STUDIEN UBER DEN TEMPERATURSPRUNG
BEI WARMELEITUNG IN GASEN,

(Sitwangshoriehto dor kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wién. Mathem.-
naturw. Klasso; Bd. CVIIL Abt. ILe, 1899; pp. 5—23).

L. Versuche bei stationiirer Wirmeleitung.

Die Mothode, welche ich frither *) zur Konstatierung und Mes-
sung des Tomperaturspranges, welcher bei der Wirmeleitung in
Gasen an der Oberfliche der festen Korper auftritt, benttat hatte,
ist gewissermaflen eine indirekte gewesen, indem dessen Gribe aus
der beobachteten Verminderung der, zwischen ihnen vor sich ge-
henden Wiirmestrmung berechnet wurde.

Ts ist nun der Gedanke naheliegend zu versuchen, ob man
nicht auch eine direkte Methode anwenden konnte, indem man bei
stationtirer Wirmestrémung die Temperatur des Gases in . seinen
verschiedenen 'Schichten mifit. Vielleicht wire dies mittels opti-
scher Methoden zu erreichen (z. B. vermittelst des Binflusses der
Temperstur auf den Brechungsindex). Wenn man dagegen feste
Korper, die in das Gas cingetaucht sind, als Thermometer (z B.
Thermoelements) zur Temperaturmessung bentitzt, so muf man in
Betracht ziehen, daB auch an ihrer Oberfliche ein Temperatur-
sprung  stattfindet, daber die urspringliche Temperaturverteilung
modifiziert wird.

Man kann also avch bei dieser Methode den Temperatursprung
nicht dirokt beobachton, sondern mufl ihn aus den gemessenen
GréBen berechnen, wobei auch noeh auf den Einflu der Strablung
Rucksicht zu nehmen ist.

Es ist dabei aber nicht natig, den Thermometerkirper zu ver-

N Bmoluchowski, Wied. Ann. 64, S, 101 (1898).
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