O METODZIE PODOBIENSTWA DYNAMICZNEGO | JE}
ZASTOSOWANIACH W MECHANICE CIECZY I GAZOW.

{Prace matematyczno-fizyezne t. XV, 1904; str. 1—-20).

§ 1. Cheialbym w pracy niniejszej zwrdeié uwage na pewng
metode rozumowania, bardzo prosta a nadzwyczaj plodng w zasto-
sowaniu do mechaniki cieczy a zwlaszeza gazéw i pod tym wagle-
dem jeszeze niedoceniong. )

Jest to wladciwie tylko pewien rodzaj znanej prostej metody
wymiardw, uiywanej w najrozmaitszych rozwazaniach fizycznych,
ale szczegélny ksztalt, jaki jej nadaé mozna w mechanice eieczy
i gaz6w, usprawiedliwi uzywanie osobnej nazwy, wprowadzoiej juz
przez Helmholtza i Rayleigha

»Mechanieznie® lub ,dynamicznie* podobnemi nazywamy rozwis-
zania szezegblne réwnad hydrodynamicznych, odpowiadajace sobie
w ten sposdh, ze mozna jedno zamienié na drugie za pomocg po-
wigkszania w stalym stosunku zmiennych i ewentualnie takze spol-
czynnikéw substancji. Takie dynamicznie podobne przyklady od-
znaczojs sig oczywisele ruchami geometrycznie podobnemi, ale nie
jest to warunek wystarczajacy. '

Znajae pewne  rozwigzanie, otrzymamy wszystkie inne dyva-
micznie do niego podobne za pomocs podstawienia wielkodei:

nr, ny, nz zamiast w, y, 2

mu, m, mw » u, v, w
n
o t ” t
op » p
B » P
ap n P
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w zwyklych réwnaniach hydrodynamicznych:

w w w dw
) o[+t oyt =

op Pw | Pw , Pw\ .
-——“5;4‘9?*-(*(5@4*5?;'*‘@;)1‘7- d.

Wyplywajs stad nastepujace tozsamodei jako warunki podobien-
stwa:

ktére sprowadzaja sie do trzech warunkéw, okreslajseych jedno- ¢
znacznie zalezno$é rozwiszania od spélezynnikéw substancji:

(2) n= l/g:, == l/g, H= l/;g;,

prayczem takze warunki graniczne musza byé odpowiednio do-
brane. ' .
Gdybysmy np. droga empirycang poznali zaleznosé pradu
wody w koryeie od ksztaltu przekroju koryta i od nachylenia jego,
powyzsze zwigzki dalyby takze romwigzanie dla jakiejbads -innej
cieczy, o innych spélezynnikach p i p. Dotychezasowe wiadomosei
na tem polu jednak nie sa jesscze wystarczajace do rozwigzania -
tego zadania. ) :
Szersze pole do zastosowania tej metody okazuja przyklady,
w ktorych  mozna pomingé jeden z. czyniikéw, uwagledaionych
w réwnaniach ogélnych. ) ) e
§ 2. Pomijajae np. sily zewnetrzne, otrzymamy wardnkiz"

B g

3) me= = b:&ﬁf v
Dla tej samej substancji (t jo z=p=1) wynika stad przy-
kiad podobiesstwa, zauwazony przez Helmholtza?). Mianowicie
przeplyw cieczy przez wyskie rurki czyni zadodé znanemu wzo-
rowi Poiseuillea: ’
’ Q =P5 - | r‘__ﬂ

] 8.’

1) Wied. Ann. 7, sir. 875 (1879); Gres. Abh. L str.- 801,
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tylko dla malych », p, a dusych [; pesa pewnym obrehem tych
warto$el rueh nastepuje wedlug praw zupelnie innych. Wie-
dzac jednak, e wzér ten jest wazny dla pewnej rurki, wniosko-

waé mozemy, ze pozostanie on wazny dla rurki o wymiarach’

n-krotnyeh, jezeli ezynne cisniénfe zmnigjszone zostanie rdéwnocze-

. 1
$nie w stosunku ol

- . 1
Predkosé wiedy zmniejsza sig w stosunku m =

Uwazajae zas predkosé, zamiast cisnienia, za pierwotnie dang wiel-
kosé, wnioskujemy z (3,1), ze warunkiem waznosei prawaPoiseuille’a
dla réznych cieczy w rurkach podobnych bedzie pewna wartosé

mno, Ua, .
stosunku —— (wedlug Reynoldsa ——=1000 e. g. s.), ponie-
B " g » P

waz ruchy o réwnej wartodei tego stosunku beds dynamicznie po-
dobne. Reynolds?) stosuje to ,kryterjum“ takze do rur o rés-

nych stosunkach dlugosei do szerckosei, okreslajgc liczbg n stosu--

nek ich szerokosei. Prawidlo takie mdze znale$é potwierdzenie
empiryezne w obrebie pewnych granic, ale nie wydaje mi sig uza-
sadnione w. przypadku ogélnym.

Bedzie ono zas z pewnosdcig zupelnie 4cisle wazne dla innego
przykladu ), a mianowicie dla jednostajnego prostolinijnego ruchu
kuli w cieezy, gdaie liczba n jest okreslona przez jeden tylko wy-

miar: promien kuli. O ile mianowicie stosunek - P (gdzie u ozna-

cza predkodé, ¢ promieri kuli) ‘hedzie dostateczme maly w poréw-
naniu z 1, moina pomingé bezwladnogé cieczy w poréwnaniu z lep-
kosciy i uzyé dla oporu kuli w cieczy wzoru P =6 muau.

§ 3. Ostatecznodé, przeciwng do zalozenr poprzedniego § 2, two-
rzy. uwzglednienie sily zewngtrznej np. cigzkosei, a pominigeie
lepkosci, z czego wynzka._)a‘ warunki:

4 = Va,

W ten-sposéh mozna. obliezyé opér P statku, plynacego z-pred-
kodcig. V po cleczy idealnej, t. j. opér, pochedzgey z wytwarzania
fal na powierzehni cieezy, jeseli zmierzony zostal opér Py, ktérego do-

b == na,

*) Phil. Trans. 174, str. 941 (1883); 186 (1895).
") Lamb, Hydrodynarnics -(1895);: sty 983, -

icm

X1X, 0 METODZIE PODOBIRNSTWA DYNAMICZNEGO 349

leaJe model statku o wymiarach #u-razy mnlerzych a poruszajacy
sig zpr@dkosclq Vn; mianowicie, skoro P ma wymiary bn?, P = Pyns.

Azeby skorzystaé z tego wyniku dla rzeczywistych cieczy. lep-
kich, Froude!) w ten sposéb postapil, iz opér calkowity uwazal
za sume oporu falowego, wyznaczonego w wymieniony sposéh
i oporn lepkosei, obliczonego za pomoeg wzordw i tabliczek empi-
ryeznych. Metoda ta w praktyce okazala'sig bardzo dogodna i jest
w powszechuem uzyciu przy konstrukeji okrgtéw, ale nie jest
4cigle uzasadniona i nie moze byé dokladna, gdyz 6w ruch falowy
i lepkodé nie stanowia zupelnie niezaleznych, nakladajaeych sig na
siebie czynnikéw,

§ 4. Zewngtrzna sila ciezkosel odgrywa takze rolg pierwszo-
rzedng przy powstawaniu pradéw w cieczach wslkutek: nieréwnosci
temperatury, okrelonych dodatkowem réwnaniem Fourierowskiem:
s ab , ab b 928 92
®) ee (9t+ ox +v§ij+l(‘@)=x(;ﬂﬁr’}_8y- 923)°
a powodujaeyeh nieréwnodei gestosei wskutek: p == p, (1 — s6).

Wartosei wzglgdne nowo wprowadzonych spétezynnikéw ¢, s, %
oznaczymy znakami §, o, y, 8 stosunek rdznic temperatury ozna-
ezymy przez h. Podobiefstwo w tym razie ogélnie mozliwe jest
tylko przy pominigein wplywu hezwladnodel ciecay, a wige jezeli
(przy uzyeiu skrécenia P = p-— pog2) rownanie (1) napisa¢ mozua
w formie:

3
®) 2 1 eustg+u(put Gt ) =0

Z tego réwnania. wyplywa wtedy warunek podobienstwa: . .

z réwnania (D) zad:

co sprowadzié mozna do:

Yok -
()] ”ml/ G’Ch’ = Zm;m‘~

Ps.trz np: 'I‘amhenb\mh. ,,Hhtme .
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Zbhadawszy np. dodwiadezalnie prawo, wedlug ktérego drucik da-
nej grubosel udziela ciepla cieczy otaczajycej 1), ualeznie od réznicy
temperatury jego a cieczy, otrzymamy za pomocg tych wzordw
rozszerzenie tego prawa na jakiebadZ ciecze i na druciki o dowol-
nej grubosei, jesli zwazymy. ze ilosé ciepla, uchodzges przez 1 em?
powierzehni w przypadkach podobnych jest proporcjonalna do wy-

miaréw wyrazu: %

L
o b do:

h l/&i’fy’i&{iﬁ
N == ) —
t 8

Oczywistym warunkiem wazno$ei tej metody bedzie mala rdznica
temperatury, ze wzgledu na zmiennosé spélezynnika lepkuxcl ina
* pominigeie wplywu bezwladnosei.

Ale w kaidym rasie zastusowanie jej bedzie bardziej usprawie-
dliwione anizeli metody Boussinesqa?®, polegajace] na rozwa-
zaniach nieco podobnyeh, ale opartyeh na réwnaniach dla cieczy
idealnych Kéwnania te sg absolutnie nie wystarczajace w przykla-
dach tego rodzaju, gdyz przy pomsnigein lepkosei ruch musialby
sig wzmagaé w nieskonezonodé i ustalenie ruchu byloby niemozliwe.

§ b. Zjawiska, omawiane w poprzednim . paragrafie, stanowis
dzial odrgbny (i malo jeszeze zbadany) hydrodynamiki, b@fi@ey
w pewnej Iacznodei z termodynamika, gdyz bezpoérednia przyezyne
ruchéw stanowis réznice temperatury, z zewnetrznych przyezyn
pochodzgce, okreslone przez réwnanie (5).

Drobne zmiany temperatury, pochodzgce z wewngtrznych ru-
chéw cieczy (wskutek tareia i rozpregenia),” weale przytem nie
wehodzg w rachubg, i dlatego tez w normalnych warunkach (t. j.
jezeli Seiany otaczajace ciecz jednakows majs temperaturg) hydro-
dynamika moze sig obejéé- bez rozwaszan termodynamicznych.

Zupelnie inaczej rzecz sig ma w aerodynamice.

Wystarezy przypomnieé sobie a) réinice wzoréw Laplacen
a Newtona dla predkodei glosu, ») Saint Venanta, Want-
zela 1 wielu innyeh badacay?), kiérzy wykazali wplyw ochlo-

!) Patrz np, Oberbeck, Wied. Ann. 56 str. 397 (1895).

%) Journ. d. Phys. ¥, str. 65 (1902).

*) Saint Venant of Wantzel, J. Eeol Polyt. 16, str. 92 (1839}; Comp-
tes Rendus 17 (1893); Zeuner, Civilingen 20, str. 1 (1874); Fliegener, ibid,
str. 445 23 str. 443 (1877); 24 str. 2 (1878); Hugoniot, Comptes Rendus 102,
tr. 1545, 103, str. 241 (1886); W ilde, Phil. Mag. 20,631 (1885); 21 str. 494 (1886).
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dzenia adiabatycznego na predkosé wyplywu gaséw przez otwory
i bledy w odno$nyeh wzorach izotermicznych lub ¢) do$wiadezenia
JouleaiKelvina, w kibrych ozighienie adiabatyczne znéw zneu-
tralizowane - zostaje przez ogrzanie wskutek tarcia, azeby sie prze-
konaé, ze pominigeie skutkéw termicznyeh rozprezenia i tarcia we-
wnetrznego w przewaznej ilodei praykladéw aerodynamieznych na-
wet do wywodu przyblizenie prawdziwe] teorji postuiyé nie moze.

Przyjecie wzoru izotermicznego w pierwszych dwéeh przypad-
kach daloby réwnie falszywe wyniki, jak pominigeie ciepla tarcia
w ostatnim przykladaie.

Dotychezasowe badania teoretyczne opieraly si¢ na prayjeeiu
jednej z dwéch ostateeznodei: izotermizmun lub wzoru adiabatycznego
R»z(f—)k bez glgbszego uzasadnienia; teorja racjonalna jednak
}?;l@czyio musi rozwazanie mechanicznej strony zjawiska z réwno-
czesnem zhadaniem jego strony termodynamicznej. _

Réwnanie, ktére sluzy do okreslenia rozkladu termicznego, po-
jawia sig w literaturze naukowej dopiero w-roku 1894 1); mozna
je napisaé w formie:

2
(9t+ 9m+vay+w@z)
u
— ‘ A%
= —p (et 5t H O
lub dogodnie;j:
dp , I, Op__ du_, dv | dw)
@)  pphug Tty = ke sy Topt )T
+ (b —1) [ <870, .

gdzie pierwszy wyraz strony prawej okresla wplyw fermicany roz-

. . 2 [du dw . '
prezenia, drugi [P = — g (;99;_}_91/ =+ 5;) +4... 1t d] wplyw

ciepla tarcia, trzeci przewodructwa ciepluegu. Rownania hydrody- ‘
namiezne zaé, jezeli chodzi o gazy w niejednakowej temperatm'ze
przmm\]_]q, ksztalt uogdlniony : :

1) Neumann, Gbtt. Ber. 1894, str: 19; Rifehhoff, Vol & Wirme,
str. 194 (1894j; Natanson, Rozpr. Ak. Krak. 27, str: 286; patrz takie Smo-
lnchowski, -,O atmosforze: ziemi*- (Ksiggn pamigtk. Uniwer. Liwbw 1900)
str, 15+ Rozpr. Ak. Krak. 43 str. 74 (190‘4] Nat ~Roupr. Ak, Mk‘ 42,
ste. 76 (1902), s
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[du Qu du du a .
(5iFuatos ten)=ateX+
o

2 % Q% du v, Jw
(a‘ue 5},é"aza)+aar(aw+ + )}+

3
v 2 Jw du

w2
de 3y 8 “z] T ay [91 + M/]_I_
ja}

o +3“J i

Rozwigzanie tych ogélnyeh réwnan w praypadkach specjalnych
przedstawia jednak nadzwyezajue trudnosel. Opréez kilku twierdzen
o zjawiskach termicznych, wystepujacych przy wyplywie gaziw,
nie poznaliémy jeszeze zadnych ogélnych wynikéw, a znamy do-
tychezas tylko jedne ogdlniejsza metodg: prazyblizen stopniowyeh 1),
ktéra nlekledv moze byé z korzyscia stosowana do rozwigzan spe-
cjalnych.

Nie widzimy jednak jeszeze mozliwosei teoretycznego rozwigsa-
nia takich probleméw jak: opér ciada szybko poruszanego w po-
wietrzu, tony powstaJa,ce przy gwaltownym wyplywie gazéw przes
wayski otwér i t. p., i do nich stusowaé musimy obecnie przede-
wszystkiem metode doswiadezalng.

Tem wigcej zasluguje na uwage fakt, ze z podobienstwa dyna-
micznego, znajdujacego tu znacznie szersze zastosowanie niz w hy-
drodynamice, mozna skoraystaé w licznych. przypadkach do wnio-
skowanis aprioryeznego zupelnie deisfego i cagsto tez do skontro-
lowania, rozsgerzenia i uogdlnienia praw empirycanie znalezionyeh.

§ 6. Pierwszg probe na tem polu, podjeta przez Helmholtza 2),
nalezy uwazaé za zupelnie chybiona,

Juz same réwnania zasadnicze Helmholtza podlegajg zarzu-
tom  dopiero co podniesionym: pouiewaz Helmholtz pie zna
jeszeze réwnania, okreslajscego zmiany temperatury, wprowadza
zalogenie izotermizmu zjawiska, czem juz a priori wyklueza aku-
styke i w ogéle niemal wszystkie ruchy z waa,tklem tych, ktére
s3 objete prawem Poiseuille’a.

W dalszym cisgu Helmholtz usiluje wykaza¢ analogje dy-
namiezng migdzy. ruchem balonu w powietrsu a ruchem. statku na

% Smoluchawaki, Rozpr, loc. cit.,st, 74 Pierwsze przyblizenie zwykle
Wﬁﬁ’l&mﬂi@% ‘jost woalkustyee, ktéra dzigki temu. systematycznie sie rogwinela
: : . Akad. Ber. 1873, str. 501; Gres. Abh, I, str, 158,

L

icm®

FIX. O METODZIR PODOBIERSTWA DYNAMICZNEGO 3HY

powierzchui woldy w sposdh, ktory jeszeze mniej da sie usprawie-
dliwié. Znaczna czgié oporu statku pochodzi z wytwarzania fal, na
co niema analogji w przykladzie balonu. Do fal $eidnigeia 1 roz-
prezenia, pochodzgeyel z saybkiego ruchu ciafa w powietrzu, niema
zndw analogjii w hydrodynamice. Helmholtz pomija ostatecznie
jeszeme zupelnie zjawisko lepkodel, nie zwazajae na to, ze, jak wia-
domo, w cleesy idealnej ciado, poruszajuce sie z staly predkoseis,
wogdle zadnegu nie doznaje oporu. Przeto tez wynikom liczhowym
owej pracy, odnoszaeym sig do tego przedmiotu, Zadnego nie mozna
puypi‘xaé znaczenia, tem wigeej, #e w zalozenia rachuuku whradl
sig blgd liczbuwy 1).

Uwagi godnym jest jeduak inny przypadek analogji ruchow
atmosfery i wody, ktérego zhadanie zawdzigezamy Helmholtzowi 2);
analogjl fal wodnyeh, wytwarzajseyeh sie pod wplywem wiatry,
7z szeregami chmur, powstajacyeh na powierzehni miedzy dwiema
warstwami powietrza o réznej gestosei (np., wskutek réznicy tem-
peratury) 1 réznej predkosei.

W ogélnym praypadku fale na (rmuu'y dwéeh odrodkéw
(‘sl . v-v-vuiii—) moglyby hyé podobne du fal na graniey powietrza

Sy powxetrze - )

S - powietrze 1 . . -
( B e T ,‘) tylko w tym razie, gdyby stosunki ggstosei
S, powietrze 2 .

bylytakie same (Z‘:Z?); ale przy zaluieniu ruchu potencjalnego
2 2 .

ustalonego mozna otrzymaé podobiefistwo takze w rasie réznicy

w tym stosunku, a warunki do tego potrzebne okreslajy stosunek

dtugosei fal w obu przypadkach.

Tak Helmholtz obliezs, przy pewnych danych zalomemaah
ze falom wodnym odpowiadalyby, pray tej samej predkose wiatru,
fale powietrane o praeszto 2000 razy wiekszej dlugosei i témaezy
tem powstawanie szeregdw chmur o odstepach kilkuset metrdéw do
kilkudziesigeiu kilometrdw.

Nie chege byua_]mmLJ zaprzeczaé . donivstosel pojecia takich fal
w meteorologji, przeciez zaznaczyé nalesy, e scislosé: poréwnama
z rzeczywistemi falami wodnemi chroma wskutek pommugcm wlo—

#

Y Smoluchowski, loc eit, str 79; z.au’ﬁ'aéano to tet-w Ehey
math, Wiss. IV, str. 154, 181 (Pinsterwalden.. =
) Borl, Akad. Bor, 1889, str 761; Gos. ARb. TIL str. 809,
M. Smoluchowski 1. 23
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skowatosel 1 lepkofel, caynnikéw, ktére, jak sig zdaje, niemaly D!
wplyw wywieraja na dlugo$é fal wodnyeh, powstajseyeh wskutek
dzialania wiatru. '

Zreszty podstawg calego rozumowania Helmholtza tworsg
réwnania dla cieezy niefeigliwyeh, wiee wehodzi ono wiadeiwie
w zakres hydrodynamiki. a nie aerodynamiki.

Chege uzywaé motody podobienstwa dynamieznego w sposoh
scisly 1 cheac obja¢ nim ruchy wiadeiwe gazom, musimy uwszgle-
dnié ogdlne réwnania (8)1(9). wyrazajae w nich gestosé za pomocs,
prawa Boyle-Charles's, hez wprowadzania od poezatku specjal-
nyeh uproszezen,

Bily zewnegtrane pomijumy w rozdzistach 7--16; uwzgledniamy
je zag w § 171 18,

§ 1. Dla ogélnofei zmieniamy odrazn wszystkie zmiennc i spok-
ezynuiki z wyjatkiem £, ktéry musi mie¢ te samg wartosé w ga-
zach, miedzy ktéremi istnied ma podohienstwo. Podstawiamy wige:

nr, ny, ne zamiast x, y, 2

mt, ™o, mw » U, v,ow
bp, RO, p 0
L T
: b

) o n E
i uwzgledniamy tak réwnoczesnie juz zmiennogé spétezynnikdw
¥, % przyjmujse je proporejonalne do potegi e-toj femperatury 2).

'l Moze nawet pierwszorzedny: patiz Lamhb, Hydrodynamics, str. 549,

. . R 2
*) Dla lepkotei powietrza i wodoru otvzymano wartoid e = g- Barus,
E

Wied. Ann. 86, str. 358 (1889:; Am. J. Se 85, str. 407 (1888); Puluj, Wien.
Ber. 78, str. 589 (1876); dla CO, 1 kilku innych gazdw otrzymano wartodei
bliskie jednoel, Puluj, I e.; Obermayer, Carl’s Rep. 12, str 465 (1876).
Liezby dla odpowiedniego spolezynnika przewodnictwa cieplnego & sy bardzo
niepewne, wahajs sie np. dla powietrza micdzy e==042 (Christiansenii 077
(Schleiermacher) w ostatnich czasach Mitller otrzymat 057 [Phys. Zeitsch.
2, str. 161 (1900)]; dawnigjsza literatura: Winkelmann, Handb. d. Phys, IL
2, str. 816--819. Dla CO, i kilka innych gazéw & jest wigksze. Prayjmujge e
réwie dla tarciad przewaodnictwa, zgodnie -z teovig kinetyezng, mozemy popel-
nié bardzo maly bigd, ktéry tylko w wyjgtkowych praypadkach méglby sie
nwydabuié. i LA . -

%
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Wyplywaja z tego warunki:

wm* b Bk mb_gmht g

hn n n? n - on?

sprowadzajace sie do trzeeh tozsamofei:

Y . - mihe ancli
(10) be 1l e h: I,Em'ﬁ _E(hh_’(lz

oy ! o noonly

Poniewaz stala It jest odwrotnie proporejonalna do eigiarn czg-
steezkowego M, wyuika z pierwszego z owych warunkéw, Ze po-
dobietistwo tylko o tyle istnieé moze, o ile stosunek 3%1 dla réz-
nyeh gazéw jest jednakowy. Tabliczka nastepujach spolezynnikdw
S(wzgl@dem powietrza), pomnozonych przez M, pokazuje, ze wa-

runek ten istotnie dla résnyeh gazdéw dos¢ dokladnie sie spelnia:

-~ - ‘
E=14 . ®, | o, | N | o N0

[ l S N A S
E ; |

| «M |67.2 __|10.32 _ l1v.98 gy 098.28 i095.80
[ ‘ o530 =27 1T = 5e7 =2 o7 =B ggg =0
L ‘ l

[ 1 |
| k=13 i o, N,0 CH, t NH,

{‘ ) ! i i :

} ;

| =M | 06444 06744, | 187.16 f 092.17

{ W | om =% | gm = | =8 057 =2

Cztery z owyeh szedciu spéleayunikéw n, m, k, b, o, % mosna
zatem dobrad dowolnie, to znaczy. e do danego praykladu bedzie
istnial caterokrothie, a po dobraniu stalych « @, jeszcze dwu-
krotnie, nieskofczony szereg podohnyeh praykladéw, podezas gdy
w hydrodynamice miclismy tylko pojedytezy 3zereg podobiefstwa.
Stad wlasnie pochodzi wielka rozmaitosé zastosowas tej - prostej
metody w aerodynamice, ktdrs uwydatnié -chcemy nastepujgsemi
przykladami. i .

28+
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§ 8. Zwykly wadr va predkosé glosn v = JER( spelnia ocay-

Lo h
wiscie warunek (m = a) proporejonalnosei predkodel do pier-

wiastka z temperatury. Pray tym stopniu prayblizenia predkosé
jest niezalezna od cisnienia gazu i od wysokosei tonu; ale uwzgle-
dviajae lepkosé 1 praewodnictwo eieplve, otraymuje sie wedlug
Kirehhoffaly dokladniejsay wzér na rozehodzenie sie glosu
w rurach (o promieniu 7):

(11) v= l/ kpp [" T2, In\]

S b

ktéry okuzuje tg samy zaleznods od temperatury jak tamten, jezeli

sig uzywa cidmien odpowiednieh, t. j. begdyeyeh w  stosunku
1. ‘

‘»ff&— i jezeli sig uzywa tondw o lezhie drgun proporejonaliej

n
do j/ ~
o
Prayjmujac h=oa=f=1, wainskujemy zgodnie z tym wzorem,
% w rurach o rozmaitych szerokoseiach predkodé glosu bedzie tuka
sama dla tonéw, ktoryeh ezgstosé Jjest odwrotnie proporcjonalna do
_stosunku  wymiaréw, jezeli rownoczesnie w tym odwrotnym sto-
sunku zmienia sig ci$nienie gazu.
Posuwajac sig jeszeze o jeden stopienn dalej w  dokladuosei,
trzeba zaznaczyé, ze takze natezenie glosu wplywad musi na jego

predkosd 2), ale i wiedy -podobiedstwo hedaie istnialo, jezeli ampli-

tuda zmieniaé sie bedzie w stosunku wymiare diugosei; z tego
wyplywa wniosek hardzo naturalny, zec wplyw skoiiezonej ampli-
tudy w waskich rurkach silniej sig uwydatni niz w szerokich.

§ 9. Prawa oporu, kidrego doznaje cialo, poruszane w gazie
z’.stalq, predkoscis, mimo lieznyeh badaii dogwiadezalnych, jeszeze
nie sg dostatecznie wyswietlone, a takze préby badania teoretyesz-

") Pogg. Aun. 184, str. 177 (1%68); Low, Wied, Ann. 52, str. 662, (1894).

% Riemann, Gott. Abh. 8 sfr. 243 (1860); Earnsh aw, Phil. Trans.

. 1850, str, 1835 Rankine, Phil. Trans. 1870, str. 277; patrz takde Riemann-
Weber, Part. Diff. GL 11, str. 469 — 521 B
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nego nie powiodly sig, z wyjatkiem kraneowego praypadku ruchu
powolnego, gdzie precwazajyey wplyw lepkosei spoduiewad sig kaze
oporu proporcjonaluego do predkosel, co istotnie wykazujy 1) do-
$wiadezenia, wykonane nad bardzo powolnemi ruchami. W kazdym
razie, pondewaz opér ma wymiar pz?, wynika z réownan (10).
przy podstawieniu a=§=1, A=1, n=1, ze dokladna propor-
cjonalnosé do prodkosei istnieé musi, jeseli  wzrostem predkosei

‘réwnoezesnie cisnienie gazn wzrodnie w stosunku predkosei (b = m),

a temperatura w stosunku (2 -}-¢)-ej potegi predkosei.

Przy szybszym ruchu, jak doswiadesenia wykazaly, opdr warasta
przyblizenie w. stosunlku kwadratowym predkosei; gdy szybkosé
zhliza sig do predkosei glosu, opér wzrasta dosé nagle w wiele
szybszem tempie, przy jesscze wigkszych za$ predkogeiach znowu
w coraz powolniejszym stosunku 2).

Przewaznie tez spotykamy sie z zalozeniem proporcjonalnosei
oporu do wymiardéw powierzehniowyeh, choé niektére doswiadezenia
wykazaly jego niezupetns dokladnosé, a oprocs tego powszechnie
przyjmuje sig proporejonalnodé oporn do gestosei gaszu, chod to
przypuszezenie nie ma dotychezas zadnyeh podstaw dodwiadezalnyeh.

Wobee niepewnosei tych praypuszezeh i wobee zupelnego braku
icislej teorji jest rzecza uwagi godna, e proste rozwazania podo-
bieistwa dynamicznego posluzyé mogs do wyswietlenia nickiorych
z tych kwestyj. . !

§ 10. Praypusémy po pierwsze, e, mierzge opér w powietrzn
w pewnej temperaturze 0, i pewnem cidnieniu p,, empiryeznie zna-
leslismy zaleznogé oporu B cial geometrycznie podobnych, porusza-
nyeh z pewna predkoscis (1), od.ich Wji’ﬁiméw"(;zs)ﬁ maleinod
ktérg wyrazimy zapomoca funkeji: B=1g¢ (2).°. : S

Cheae” wyznaczyé opér ciala w gazie o innej wartoel cisnie-
nia p, mosemy odszukaé w szeregu owgeh pomiaréw - dyna-

1
micznie podobny przyklad (a=p=h=m=1; n= 5»), nalezacy

I

do wymiars  ©, zatem polaczeny z oporem ¢ (25 Poniewaz
y 2o’ I Y P 0

0

1) Stokeé, Cambr. Phil. Soe. Trans.9 (1851); Thiesen, Wied. Ann. 26, -
ste. 314 (1886); Smoluchowski, loe. cit:, str. 105.
" %) Patiz referat o oduudnych badaniach: Encyclop. math. Wies. IV, 17, 4
Finsterwalder, 18, 1 (Cranz) :
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opér ma wymiar pr? zatewm wartodei jego w tych dwéeh ostatnich
. 1 .
przypadkach beda w stosunku bx? == i t. j. w odwrotnym stosunkn
~ 7
cidnien, z czego wynika ogélnie warto$¢ oporu, nalezgeego do cid
nienia dowolnego p i wymiaru linjowego x:

(12) ‘ fi, py="0¢ (Ip)
p

Jezeli up. snalezlismy, se opdr jest «) proporejonalny do piervw-
szej potggi wymiaru: @(r) == ar, to wynika z koniecznosei, se he-
dzie on niezaleiny od cidnienia. a jeseli &) proporcjonalny do po-
wierzehni: ¢(r) == ar?, wtedy musi sig tes okazaé proporcjonalnodé
jego do cisnienia p. -

‘W analogiczny sposéh mozna rozszerzyé wyniki badan taksze
na wplyw temperatury, jezeli poznana zostala jeszeze zalesnogé oporu
od predkosel (w danem cidnieniu i temperaturzc).

Okreslajac mianowicie przez funkeje o(n, x) zalezuosé oporu
od predkosei i wymiaru w danej temperaturze O, i cidnieniu Pos
stanowiges specjalny przypadek o (u, ) = f(u, =, ) ogélniejszej
funkeji 7, uwzgledniajgcej taksze zaleznodd od temperatury, zwazmy,
ze do .ruchu, okreflonego przez dowolne elementy u, x, 8, mozna
znaledé zawsze dynamicznie podobny prayklad w szeregu zbada-
nych juz praykladéw w temperaturze 8,; misnowicie podobny be-

. L
dzie (rx =pb=b=1, m= Vh; n=h* _H) rueh, okreslony przez

1
. b [,
spélrzedne u Vﬁq’ x li%} s Yo ktérego opér =zmierzony wynosi

6; ) ‘é—-}—e : .
® (u /50 @ [—e] ) Z wymiaru oporu (bz?) wynika tedy zwiazek:

- ) , - é—+s
[Tt 8, 8, }
(13) f(u', z, )= {é‘;] ¢ (u l/”e'v & \:’e’] )

Jezeli np. rezultatem dodwiadezen byla @) proporcjonalnosé oporu
do predkosei i do wymiaru linjowego, wynika z tego takze przy-
blizona jego  niezalésnodé od temperatury (fcifle biorge proporcjo-
nalnosé do edej potegi temperatury . podezas gdy B) proporcjonal-
nosd:.do kwadratu . predkosei i do wymiaru powierzchniowego ko-

¥
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niecznie pociagalaby za soby Seidle odwrotng proporejonalnosé do‘
temperatury.

Za pomoey, -analogieznego rozumowania mozna na tej samej pod-
stawie, korzystajac z podobienstyva (b =h=1; m= Vl;; n= l/ll)’
wyprowadzi¢ wuioski eo do oporu w rozmaitych gazach, ktére sig
dajy objaé wzorem ogdlnym: )
| B 0)14 (o /18, o2 I/M [0_]%)
,L;) mp ) ¥ 0M, wp, ¥ M, |0, )
przyezem znak (0) oznaeza wartodei dla powietrza lub gazu nor-.
malnego. Pokazuje sig zatem, ze np. w zalozeniu o) opér be,d.zle
przyblizenie proporcjonalny do lepkodei gazu (Scisle biorac.z do ilo-
razu lepkodci przez ety poigge temperatury), w zalozeniu §) do
jego gestosel. Lo
. Zauwazyé ualesy, ze zwykle prayjete zalozenie proporcjonalnosei
do przekroju ciala i do gestudel gazu nie da sig utrzymaé przy
zadnem innem prawie, précz wlasnie owego prawa kwadratu pred-
kosei, uzyeie wige tych zalozen stanowezo jest bledne przy pred-
koseiach krateowo malych lub tez bardzo duzyeh. )

§ 11. Zwigzki powyzsze sy matematyeznie ée.isle.i pozostaja
oczywideie takze wazne, wimo, Ze przy przekroczeniu pewnyc‘h
granic ruch staje sig burzliwy (mouvement turbulent), co sig
ujawnia np. w powstaniu szmeru $wiszezgcego (Reibungstone); 1 mimo,
ze zjawisko to pod wagledem teoretycznym jeszcze zupelnie jest

(14) opér B =(

niewyttémaczone, mozemy (wskutek w=f="h=m="1;

N= %: m_ l} przepowiedzieé, ze przy danej “predkoher 1 tein-
n w . -

peraturze w pewnym gazie wysokosé tonu (1icgba drg.miljk ?Jgdzie;
odwrotnie proporcjonalna do wymiaru ecial poruszanych, jezeli réw-
noezesnie cisnienie zostanie zmienione w odwrotnym stosunku wy--
miardw. . ) .

Istotuie prawo tego rodzaju zostalo znalesione przez Strou-
halal) w pracy nad tonami, powstajacemi wskutek ruchu {?zyb'
kiego cial walcowatyeh, drutéw i t. d. w powietrzu; madio liczba

9 Wied. Aun. b, str. 216 (1878).


GUEST


360 XIX, 0 METODZIE PODUBIENSTWA DYNAMICZNEGO

drgat w powietrzu pod eidnienien atmosferyeznem okazals, sig przy-
blizenie proporcjonalua do ilorazu predkosei przez promien walea:

‘N=¢ .
P

Za pomocy naszej metody wywnioskujemy ratwo, ze wazdr ten
pocigga za soby niezaleznosé wysokosei tonu od eifnienta i tempe-
ratury. ’

Strouhal twierdsl wprawdzie, se obnizenic temperatury powa-
duje podwyzszenie tonu, ale leaby, ktdre przytacza, odpowiadajyce
temperaturom 9590 1 37°C, weale nie wydajy sie przekonywa-
Jjace; zreszta, co prawda, takse i waor puwyzszy nie jest ealkiem
dokiadny. .

Liatwo tes sprawdsié, e wadr ten pociaga za sobg réwnogé statej
¢ dla réinych gazéw, zatem uniezaleznosé tonu od rodzaju gazu. Nie
znamy jeszeze dofwiadezen dotyezgeyeh tej kwesji,

§ 12. Joule i Kelvin spostraegli 1), ze ciala szybko poru-

szane w powietrzu, jak termometry, druty tworzace ogniwa termo-
elektryeane i t. p, ogrzewajg sig 1 e prayrost temperatury pray

wigkszyeh predkosciach, migday 30 81:](1 100 ;Z{, Jjest przyblizenie -

proporejonalny do kwadratu predkogei, niezalezny za$ od materjatu
" i wymiaréw ciala (wynoﬂil kolo 10 C. dla BB sgc) Mozna zatem pray-

ja Ab=uw2. 1 (), p), gduie funkeja 6, p okredla zalenosé spélezyn-
nika proporejonalnogei od temperatury 1 cifnienia powietrza nie
zhadang blize] w owych doswiadezeniach,

Otrzymamy ruch dynamicznie podobny do ruchu, dla ktérego
owo prawo zostalo stwierdzone, prayjmujae e=f=h=m=1,

=, prayczem A musi pozostaé niezmienione; zatem 7, p) =
=f(0, bp); to znacay, ze owo podwyzssenie temperatury musi by¢

niezalezne od cignienia powietrza. Réwniez latwo okazad (pi‘zypo»

N "~ N 3. \
moey podobighstwa: ¢ = B=b=1; m= Vh‘; ne==h"" ’) , % nie

) -Kelvin, Math. Phys: Papers I, str. 00, 446,

icm
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moze ono zalesed od temperatury, w ktirej doswiadezenie sig od-
bywa. ‘

Podobnie tei dowiedé moina (m=m=lh=1)=1; n=_4), e
ogrzanie musi byé niesalesne od lepkodel gazu, pray pomoey zas
podstawienia h=o; m=n=>l=1; § =a~¢, 26 ono dla réznych
gazéw musi byé proporcjonalne do ich cigzaru cagsteczkowego.

Mozna zatem objaé powyisze uwogéluienia wzornu Kelvina
i Joule’a jednym wzorem: Al =« Mu?, gdzie a jest staly, réwny
dla wszystkich gazéw (o ile majy rowne k).

Gdyby ekstrapolacju tegu wazoru dla « wigkszych anizeli pred-
kosé glosu byla doswolona, co oezywideie nie wydaje sig praw-
dopodubne, moznaby obliczyé, e mecteor, biegnaey z predkoscis
e

o musiathy sig ogrzaé do 26000 C. Dla malych predkosei
seks :

(puniiej 30 SZ;) powyisze prawo empiryezne przestaje byd waine,
ale pomiary nie byly wystarczajace do uwydatnienia odpowiedniej
modyfikacji tego wzoru, o

§ 18. Pragjdémy do analogicznego rozpatrywania praw wy-
plywu gazéw. Przy stosunkowo malej rézuicy eisnienia z obu stron
dlugioj a waskicj rurki, objetos¢é gazu praeplywajaeego jest okre-
glona przez prawo Poigseuille-Meyera:

QBT rim

l 8p.
(jeieii objetos¢ guzu -zostaje zmierzona pod ecignieniem praecigtiem

-t pgA) e
)

) . i

Przyimujae m == h=o =B==1; b= " Wldzuuy,' 7e zastosowa

nie tego wzoru do rurek n razy dluzszyeh i szerszych tylko wtedy
|

jest uprawnione, gdy réwnoczeénie cignienia w stosunku , Zostan

zmniejszone - (poréwn. § 2). Ale prawidlo, wypowiedziane W osf;a:
tniem zdaniu, nie jest weale ograniczone do rueh}l statecznego ani
tez do ruchéw ,spokojnych; stosuje sig np. réwx.ue'dobrze do wy-
plywu z naczynia zamknigtego przez otwor w gcianie. )

Wadr powyissy stuzy zwykle jako podstawa. do wyznaczenia
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spolezynnika lepkosei gazu, posiada jednakowoz tylko szezuply
zakres feislej stosowalnodel, gdyz nie uwaglgdvia ani bezwladnogei
gazu, ani tarcia, powstajacego wskntek zmiany predkosei wzdiuz
rurki, ani réznic temperatur spowodowanyeh ruchem 1).

Mimo to mozna wykonaé Seiste pomiary waglednej lepkosed
rozmaitych  gazéw, korzystajac  z  podobienstwa dynamicznego
[ ® 1 PN . .
(h:n: Lim=r=; b= I‘? , £ J uzywajae do tyeh pordwnaw-

% /o

ezyeh pomiaréw cisoieri proporcjonalnych do wartodei spélezynnilea

73 .. , L. . ., . .
ii ; dla réznyeh gusdw. Pray uiyeiu takich cidnieri odpowiednich

Var
stosunek eisnienin czynnego do -ohjetodei przeplywajacej 2N
bgdzie dokladng miarg lepkosei; to pozostanie ogdlnie waine bez
wzglgdu na ksztalt naczynia lub przewodu, nawet dla wyplywu
przez otwér w cienkiej blaszee. Uzycie rurek Poiseunille’a ocay-
wisele zawsze bedzie dogodniejsze, poniewaz blgdy, pochodzace
z niezupelnie odpowiedniego dobrania cidnienia, nic dadzg sie od-
eznd; takze dla gazéw o résnych wartodeiach spélezynnika & uzy-
cie tej metody da lepsze rezultaty, anizéli zwykly sposoh mierzenia.
Mozna takze wprowadzi¢ znaczne ulepszenie w mierzeniu
zaleznodel lepkosei gazdw od temperatury dzigki podobietstwu

. X 1 l\
(“:@=7’6=1; m=h; bxh2+). Jezeli w dwéeh dodwiad-

czeniach, wykonanyeh z tym samym gazem w réinych tempe-
raturach uzywaé bedziemy cignien proporcjonalnych do potegi

b . ) . " . — Py .
(§+s)-tej temperatury, wtedy réznica wartosel ngﬁi bedzie

dokladng miarg zmiany lepkosei wskutek zmian temperatury.

Metoda ta. zasluguje na uwage zwlaszeza 2z tej przyezyny, ze
dawniejsze pomiary przy uzyciu rurek Poiseuille’s oraz aparatu
Maxwella i Meyera (krazkéw wahajaeych sig), daly wyniki
sprzeczne w owej kwestji 1 spraecznosé ta dotychezas nie zostala
wyjasniona’ w sposh zadawalniajacy 2). '

Takze metode Maxwellai M eyera moinaby zreszty ulepszyé
w sposéh analogiczny, o tyle jednak wigeej skomplikowany, ze

") Co do wplywu tego czynnika: Sm oluchowski, loc cit. str 164.
© Y Behiumann, Wisd: Ann 28, étr. 858 (1884). .

®

XIX. O MELODZAIE POLDOBINNSTWA UYNAMICZNREWO 363
.
nalezalohy odpowiednio dobraé nietylko ecidnienie gazn ale takze
ezas wahania kragzka.

§ 14 Do szerszych rur, jakie w praktyce hywajs uzywane do
przewodow gusowyel, wzir Poiseuillea nie moze byé stosowany
i nie mamy joszeze ani zaczatku odpowiednioj teorji. W praktyce
zwykle prayjmuje sig wzir:

w ktorym o ozmnacza $rednicg rury, I jej dlugodé, p gestosé gazu,
u preecigtng jugo predkosd.
Wymiary jego istotnie odpowiadajy koniecznemu warunkowi

(—O»Z :m'a), nawet dla rozmaitych gazéw, jezeli sig przez ¢ rozumie

. » °

ich gestosé p== 7.
SOTORE P R
Natomiast forma wzoru, proponowana przez Stockalperal)

na mocy dos$wiadezen pray hudowie tunelu Gottharda:

S l/ ( .z,;:l’,%i)ﬁl,,
lo (5 +3)
jest niemozliwa, gdyz nie spelnia warunkéw jednorodnosei,

Mozna wogole w podobny sposéb, jak to czynilismy dla oporu
cial, albo tez bezposreduiv, uzywajae réwnai (10), obliczyé ogdlny
wzdr, wyznaczajacy zaleznodé predkosel w od py;py, b dy 9 1 od
spblezynnikéw gazu M, p, jezeli dodwiadezalnie zbadano np. zales .
nosé jej od wielkosei py, py, ¢ dla powietrza (Mo, pp) w pewnej tem-
peraturze U,.

Oznuczajge te zalezno$é za pomoey funkeji ©ip, py, )y otray-

mamy ogélnie:
(15) w00 o (o) 2 0], idl /A [eqf*‘;%).
VeV Cag Vanle] 3 e VLl d

Wyplyw gazu przez otwér w cienkiej blaszee smnowi_’pmy‘f
padek krancowo przeeiwny do ruchu w rurkach Poiseunill da,

) Dinglers, Polyt. J. 1880.
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Przy malej nadwyice eisnienia, objetosel rozmaityeh gazéw wy-
plywajacyeh ezyniy zadosé z pewnem przyblizeniem prawu Bun-
sena, mianowieie: sa odwrotnie proporcjonalne do plerwiastka
» gestosel (zatem z M), ale zaleznie od ksstaltn otworn mogy sie
przytrafiaé znaczne zboczenia od tego prawidla b). Wobee tego za-
uwazyé nalezy. ze prawo Bunsena bedsic deisle wamne dla ja-
kiegobad# otworu, jezeli cisnienia zostang obrane proporcjonalnie do

o

l A \ ‘o
Latwo sig przekonaé, ge Seisla stosowalno$é prawa Bunsena

wzwykle uaywaicej formie, ¢t j. pray stalem eifnienin, pociagalaby

za soby propurcjonalnodé objgtodci praeplywajacego ‘gazu do prze-

, jak to wynika z podobienstwa (/}::;1::1; m.—:l/ ; J)ZIP )
%

kroju utworw (A=b=f=1; n=m = , podezas gdy propor-

~—

Va
¢jrmalnogé Joj do trzeeie] potegi wymiaréw (geometryeznie podo-
buyeh otwordw) wymagalaby, zeby rozmaite gazy, cacteris paribus,
przeplywaly w ilo§eiach odwrotnie proporejonalnych do spétezyn-
I‘ik?.l }ep}ioéci, jak to w specjalnym przypadku ilustruje prawo
Poiseuillea.

§ 15. Saint Venant 1 Wantzel?) zauwazyli, ze predkosé
gazu wyplywajacego przes otwir nie moze byé powigkszona przes
podwyzszenie cifuienia ponad pewns granice, ktdra nie zalezy od
" réinicy ciénienia wewngtrznego p, i zewnétrznego Py, tylko od ich
stosunku zg. Prayjawszy ten wynik, wyobrazmy sobie dwa doswiad-

. ) i .
czenia nad tym samym otworem, ale pod réznemi ci$nieniami, w kto-
rych ta wartodé krytyezna zostala osiggnieta:

p_FB
1 2=2 (2
B2 o®
Ow ruch pierwotny, okreslony przez p,, p,, bedzie podobny do

traeciego rodzaju ruchu (8), ckredlonego przez cisnienia F,, P,

i wymiary otworu zmniejszone w stosunku ff: f)‘ Poniewaz pred-
H 1
koé¢ nie =zmienia. sig przy zmianie 13, poréwnanie z przypad-

% Donnan, Phil. Mag. 49, str. 423 (1900),
% Patrz na str. b e 3.
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kiem drugim pokazuje, ze predkodé wogdle hedzie uniezalesna od
wymiarow otworn 1),

Whinsek ten, hedaey konsekwencjy istuicnia stosunku keytyez-
nego ;:‘: == 184, zgadza si¢ z» wynikami pric nad tym przedmiotem.

Mach i Saleher?) i Kmden 3) spostrzegli powstawanie praz
kéw w promieniu gazu wyplywajacegu, gdy stosunek cisuien prae-
kraeza owy wartosé krytyezna. Emden ttomacay to zjawisko riz-
nicami gestosel, ndpowindajacemi szeregowi fal akustyeznych sto-
jacyeh. Odstepy tych prazkéw wyrazil praez wazdr empiryézny:

%= 088 d ’/7“? — 19,
P
w ktorej d oznacza srednicg otworu wyplywu gazu.

Kovaystajye z naszej metody, bylhy jednak Emden mdgl sobie
i pracy dodwiadezalnej, ho wystarezalo dowiesé

oszezedzid  ezes

??z‘J.

empiryeznie, ze X jest tylko zalesne od stosunku eisnieds A ==/ ( H

P
. 1 .,
wiedy juz z podobienstwa (oc =f=h=m=1; h= n) bezposred-

nin wynika, ze X musi hyé takze proporcjonalne do wymiaréw d.
Podobnie tez, znalazlszy raz dla powietrza taki wazdr, moina bylo

. 1 [
bezposrednio wnioskowaé na podstawie (b =h=1; m :-V,;, n= l/'),
o a

ze odstep prazkow musi byé niezalezny od isfoty gazu, co faktyes-
nie wykazaly- doswiadezenia Emdeua, fak samg jakumu?evmy

przepowiedzied (wskutek podobienstwa 2 = =n=

b= ],‘5+:~)3 #0 wielkodé ta okaze sie niemalezna od temperatury.

§ 16. Ruehy bursliwe (mouvements turbulents), wystgpujace
przy szybkim wyplywie, njawniaja sig jako ton swiszezgey. Kohl-
rausceh ) badadl takio tony, uzywajae szezelin waskich jaker otwo-

Y Prayblizenie réwna predkodel glosu: Hngoniot, Comptes Rendus 103,
str. 1178 (1886); Lamb, Ilydrodynamics str.’ 28,

%) Wien. Ber. 98 {1889); Wied. Ann. 43, str. 144 (1890,

% Wied. Ann. 69, str. 264, 426, 463 (1809).

4 Wied. Ann. 18, str. h4b (1881).
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6w, eo do zaleznodei od szerokoei szezeling s i od. cignienia P
gazu w rezerwoarze przed szezeling. Gaz wyplywal na wolne po-
wietrze, przeto skutek zmiany cidnienia zewngtrznego p, nie migl
sig¢ w uwych pomiarach uwydatnic, Mozemy jednak a priori obli-
czyé, jaka to hedzie saleznodé, zwazajac, ze ilosé drgai N ma wy-
I T . . _ .
miar 1 powolujac sie na podobiefstwo [ =% =y =} == 1{:
x « R I
1 . , . .
n= /—). Piszge  wzdr empiryezny  Kohlrauseha w  formie
) yeun)

N=12(s. p,). otrzymamy  ogoluy  wzdr, mawierajacy  zalezuosé
cisnienia p,:

d

NP (ﬁ P Pq)_

Py NPy Pa
a w pondobny sposéh. moznaby takze przepowiedzieé zaleznoéé od
temperatury

Pomiary Kohlrauscha nie dadzg sig jeduak wyzyskaé do
sprawdzenia tyeh wzoréw, poniewaz nie znajdujemy podanych
w nich hezpodrednich wartodei P, tylko zalezne od niech &rednie
predkosei U gasu wyplywajacego i poniewas rezultaty ostateczne,
streszezone we wzorze prayblizonym N= A(U— B) i w tabliczce
wartodel 4, B, jako funkeyj zwiennej s nie uwydatniaja tych
zwigzkéw w wyraznej postaci matematy cznej.

§ 1. W dotychezas omawianych zastosowaniach pomijalimy
zupelnie pewien ezynnik, jako nic nie zZnaczgey w pordwnaniu
z innemi, to jest sile cigzkodei. Clezkoss odgrywa jednak pierw-
szorzedng role w pewnej klasie zjawisk aerodynamieznych, t. j.
przy wytwarzaniu pradéw konwekeyjuych w otoczeniu cial ogrza-
nyeh i’ w pewnych zastosowaniach do fizyki atmosfery.

Musimy w takich razach uzupetnié warunki (10) dodatkowem

réwnaniem, odnoszacem sig do wymiardéw sity cigzkosei pg (g po-

.. .. X L. bo L,
zostaje niezmienione, o zas roénie w. stosunku »};), ktére zmniej-

sza. réznorodnodé podobiefistwa o Jjeden stopies, pdniewasz wtedy
spefnione muszg by¢ warnnki: '

(16) msan__z‘w%; 55%13;15.
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Jr
-1

Tak np. Lorenz?') oblicayl z pewnem prayblizeniem ilose
siepla, unoszong pracz Lem? powierzehni Sciany o wysokoser H,
a szerokosel nieskoniezonej), ogrzanej o ¥y stopni ponad tempera-
ture I' gazu otaczajgcego:

(g’%zpﬂ D
wHT ™

Dziwny ksstalt tego wzorw mdglby wzbudzié pewne watpli-
wodel, ale podstawienie odpowiednich wymiardw (¢ ma wymiar £, g

‘bez wymiaru) daje wynik zgodny z warunkami podobieistwa (16),

eo prawda, o ile sig pomija wielkndé e, tJ zmiennoéc% spélczyznn.i—
kéw lepkodel 1 przewodnictwa; pominigeie to stanowi oezywiseie
ograniczenic waznodei do malyeh . ‘

§ 18 Powazng trudnosé teoretyezng przy oznaczeniu I.frZGWUd'
nictwa eieplnego gazéw nastrgeza wlisnie obuqtloéé pradéw kon-
wekeyjuych. ktére nie dadzy sig zupelnie usunaé chue" mozna wpl.}.*w:
ich zmniejszyé przez rozrzedzenie gusu, przyczem ‘]ednak.pomze‘]
pewnej graniey ciénienis, jako nowe Zrédlo bleddw, wystgpuje t. zw.
molekularny skok temperatury 2). o

Wobee tego jest rzeczy interesujacy, Ze wzglqdnfa war?uécl spol-
czynnika % dla réznyeh gazéw mozna otrzymaé mimo nieznanych

pradéw konwekeyjnyeh, korzystajae albo z podobienstwa (h:»l;

n=ua; b= 13, yalbo z{n=1; h= ‘i, b:{ﬁhf) t. j. uzywajse
! l‘/“ O

dla réznych gazéw naczyn o rozmiarach odpowi&:dnic.h i ci§nien
odpowiednich, albo tez temperatnr i ciniefi odpowiednich.
Takse zalesnosé spolesynnika przewoduietwa od t'remper'atu‘ry,
bedgea przedmiotem dlugoletniego sporu mmkov'vugo migdzy Win-
kelmannem a Gractzem? i dotychezas nie wyznaczona z 4()—
stateczng pewnodeis, moze byé zbadana w sposob calkiem deisly,

jezeli sig zwazy, Ze powstanie ruch at]alog;(azzxy a=f=1;

Y Wied. Ann. 18, str. 582 (1881). Wzdr ten takde w innych przypadkach
okazal si¢ praydatuym. . . o
5 Smoluehowski, Wied, Ann. 64, ste. 101 (1598); Wien. Ba?.

str. 80% (1898); 108, str. 5 (1BY9). - i
3 Patrz Winkelmann, Handb. d. Phys.-11. 2,

st 316--819;
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1
+1 o .
n=h=m2 h=h" 1’) W temperaturze  wy#szej, w o naczvnin

o wymiarach w tym samym stosunku wiekszyceh, z cignieniem

proporcjonalnem  do potegl (s - ;)-uj, i ge prad cieph (pro 1 em?2
powierzehni, wtedy powiekszomy zostanic w stosunku I, u vzego s
wyznaezone hyé moze,

Oczywiscie wehodzg tn w gre takse inne trudnodei dogwiad
ezalne, ale sgdze. 7e np. metoda elektryeznego ograewania  druci-
kaw 1) tatwo databy sig do tych warnnkéw dostosowad i ze wyniki
w kazdym razie bylyhy dokladniejsze. niz przy pominigeiun takich
ostroznosel.

Moznaby takze, pudobnie juk w rozdzialach poprzednich, doko-
naé- uogdlnienia empirycznie znalezionyeh rezultatéw co do wplywu
pradéw konwekeyjnyeh, ale paprzestanieny na tych kilku praykia-
dach. poniewaz zakres zastosowan tu Jest szezuplejszy niz w owyeh
przypadkach, swlaszcza, e jeszeze nie posiadamy odpowiednich
badan doswiadezalnych, ktérehy postuzyé mogly za punkt wyjscia,

) Schleiermacher, Wied. Ann. 34 str. 623 (1888); patez takze S o-
luchowski, Wien. Ber. 108, st 17 (1899).

XX. ON THE PRINCIPLES OF AERODYNAMICS AND THEIR
APPLICATION, BY THE METHOD OF DYNAMICAL SIMIL-
ARITY, TO SOME SPECIAL PROBLEMS.

(Philosophical Magazine Vol. 7. 1904; pp. 667—681).

§ 1. What is the characteristic feature of aerodynamics, con-
trasting it with hydrodynamies? Compressibility. of course; but it
is not mere isothermic compressibility which makes the dlﬂ’erenct?:
there comes in, in general, as a factor of equal or{ler of magni-
tude, variation of temperature, as produced by the motion of the‘gas,

To appreciate its importance, consider, for example, the dxﬂ'f:r-
ence between Newton's and Laplace’s formula for the veloe}ty
of sound, and St Venant & Wantz el’s experiments !) on effusion
of gases, extended and counfirmed by many subse.quent a'uthors, by
which these phenumena have been shown to dl:ffer w1d_ely from
what the isothermic theory requires. In fact, the 1sotherfme theory
has to be limited to few exceptional cases of slow viseons - mo-
tion, where conduction of heat is prevalent; transpjtiat;.qg ugh
capillary tubes and slow oscillations of 'pendulums seem

amples of practical importance. ; 4
\mlylne}zhe Itwro casgs alluded tro, and in most others, heat of adiab-
atic compression ?) is a prominent factor; hut, in gen(?ral, 't];le he.;:
produced by internal friction ‘is no negligible quantity eit; er.’ 1
was sufficient in Joule and Kelvin’s plug experiments to a;ljnu
the cooling by expansion, and in other experiments of those authors

1) J. d. PEcole Polyt. 16., . 92 (18391; see ex. gr. Wilde, Phil. Mag.
20., p. 631 (1888), 21., p. 494 {1886). o .
’ £) in aiousti(ls it' is predominant, above all others; taking it into afcount
is sufficient there for a first approximation, and this is the.on«ly part of aero-
dynamies, therefore, where a gystematic theory has been built up:

2%
M. Smeluchowski I.
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