XXVIIl. O SREDNIEj SWOBODNE] DRODZE CZASTECZEK
GAZU 1 O JEJ ZWIAZKU Z TEORJA DYFUZjL.

(Rozprawy Wydzialu matematyczno - przyrodniczego Akademji Umicjetnogei
. w. Krakowie T. XLVI. Serja A. 19063 str. 121~ 149).

§ 1. Waing rolg w teorji kinetycanej gazéw odgrywa pojecie
.$redniej drogi swobodnej* pochodzgce od Clausiusa i zwigzane
z jego teorja kul sprezystych; rozumiemy przez to pojecie dredniy
wartosé X drog prostych, przebytyeh przez cagsteczke gazu miedzy
chwilami spotkania si¢ jej z innemi czasteezkami. Wiadomo, ze
Maxwell, poprawiajac pierwotny wynik Clausiusa, podal feisty
wzdr, z ktérego mozna obliezyé X, znajae rozmiary czasteczek. Ale
mimo lieznyeh préb nie udalo sig jesueze zualezé zupeluie Seislego
wzorn dla zwigzku wielkodei X z doswiadezaluie dostgpnemi zjawi-
skami lepkosei, przewodnictwa cieplnego i dyfuzji; dlatego tes
wartofal prayjete dla i na podstawie tyeh zjawisk mozna uwazad
tylko za grubo prayblizone. Prawo ,swobcdnych® ruchéw czgste-
czek sg zatem, przynajmniej pod wzgledem jakosciowym, nam znane.
Zdaje sip jednak, se nie zastanawiano sig dotychczas weale?) nad
ruchami czasteczek, powstajacemi ze skladania wigkszej liczby ta-
kich drég swobodnych, wskutek “spotkan po sobie nastepujacych;
sadze, e i ten problemat zasluguje na rostrzssanie z punktu wi-
dzenia teorji kinetycznej.

Mozna poprowadzié badania w dwdeh nieeo odmieunyeh kie-
rookach. Albo pytamy sig a) o odlegloé¢ miedzy punktem wyjéeia
a miejscem ezasteczki osiagnigtem w pewnym czasie, albo tei
b) o odleglodé osiagnieta po pewnej liczhie uderzer. Stad wynikajs
dwa pojecia: a) éredniej odleglosci osiagnigtej w pewnym czasie,
b) éredniej odleglosei osisgnigtej az do chwili n-tego uderzenia.

Drugie pojgcie zawiera w sobie zwykls droge ,swobodma® jako
specjalny praypadek dla n = 1.

") [%ob. dalej, str. 479, Wyd.]s
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Pojecie (a) ma tg wyzszodé ponad (b), ze nie jest zwigzane z hi-
poteza kul sprezystyeh. Srednia odleglosé przehyta podezas pewnego
czasu jest takze wielkodeis okreslong, jezeli ruch odbywa sig pod
wplywem jakichbadZ sil migduyezgsteczkowyeh (n. p. )»_lg wedlug
Maxwella) po drodze zakrzywionej. Obliczenie tej wielkosei (a)
jest jednak zawilsze niz zagadnienie (b). Nawet dla ezasu krétszego
od przecigtnego trwania ruchu ,swobodnego“ trzeba uwaglednié
pewne prawdopodobietstwo jednego, dwéeh, trzech... uderzen i stad
wynikajaca mozliwosé ruchu zygzakowatego. Natomiast dla stosan-
kowo dlugiego przeciagu czasu rozwazania upraszezaja sie, gdys
oba pojeeia staja sie¢ wéwozas identyezne. Wynika bowiem z praw

- zasadniezych prawdopodobiefstwa, ze liezba spotkahn praypadko-

wych n w czasie ¢ bedzie stosunkowo tembardziej zblizons do sred-
niej liezby N, temu czasowi odpowiadajacej, im ta liczba bedzie
wigksza. Zatem tez wielkodei (a) i (b), oznaczajace te sama odleg-
loéé, jedna jako funkeja czasu £, druga jako funkeja liezby #, musza
staé sig identyczne w prazypadku granicznym duzych n, £

§ 2. Objaénimy to jeszeze latwem obliczeniem, uproszezonem
przez zalozenie, ktére w dalszym ciggu przyjmiemy, ze mozna po-
minaé zaleznosé wielkodei & od zmiennej predkodei ezasteczki, albo
tez, co’ na to samo wypada, e porusza sig ona welaz z ta samg
predkoscig c. :

Weéwezas, jak wiadomo, prawdopodobiefistwo osiggnigeia drogi
x bez spotkania z inng czgsteczky jest

(1) p=c *

prawdopuodobietistwo ruchu swobodnego podezas czasu t»(jest zatem:
N _E Py

(2) p=-e *

otraymamy stad prawdopodohietstwo ‘takiego ruchu czasteczki, ze
pbdczas czasu ¢ dozna tylko jednego uderzenia, mnozge prawdopo-
dobiefstwo spotkania ~ w. obrebie: czasu B.... 84 4B, to jest
){T;e“rfg de, przez prawdopodobiefistwo, ze od chwili # az_do. czasu f
L )

trwaé bedzie ruch swoboduy,to jest przes e 2 i calkujae to wy-
razenie wagledem df miedzy gravicami 0 1 ¢;
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e =B g Ca
(8) pp== [ e Adle T =< ¢ 4
pi )k X )\ .
a I - .

Podobnie oblicaymy prawdopodobienstwo dwdch spotkan w obrebie
czasu f: ' o I
i 1 fet\? ¢
. Py= 3 ('i_) e 4,
a ogdlnie prawdopodobietstwo (n -— 1)£spobkar}:

1 fet\n -2
4 = | ]
@ : - b n!(l)e "

Suma wyrazéw p musi réwnaé sie jednosei:

Tim (g p) =T,

pon_iewaz jest rzeczy pewns, ze musi nastapié jakabads liczha (.wli-
czajae zero) uderzen w czasie £, Podobne rozwazania stosuja sig do

) [4 .ot s
calek f T prdt. Wyrazeme T przedstawiajace ,normalng* . liczbe

. 0

sqo;t’kaﬁ, na czas ¢ przypadajgcs, oznaczymy przez litere N i roz-
winiemy ! wedlug znanego wzoru przyblitonego, przes co otrzy-
mamy: ‘

® == [

v2m: n
N . b . .
Kladale; =1-+381i pomijajac Wlelkoéci male wyiszych rzedéw,

obzymujemy prawo dla ilogci nderzen w danym czasie:

®) pom e T,

VeN=
Wymka stad istotnie, jak praedtem twierdzilidmy, ze prawdopodo-
bienstwo zboczenia & od normalnej liezby N spotkanh jest stoson-
kowo tem moiejsze, im liczha ta. jest wigksza, .

§ 3. Maja,e w dalszym ciagu gléwnie na oku przypadek stosun-
koviro dugego N, w ktéryin ‘rosies powyﬁszy'rch dwéch pojeé znika,
mogeniy ikwastje;,msad’niczs, sformulowaé w nastgpujacy sposdh.
@bsmgw@my; Jak “engstecski, wderzdjge sig e innemi i zakreslajsc
’ drogi zygzakowate,’ -dddala‘jm;t»sieé'@d pierw@tnego*swago ‘pulo#&ﬂi&

e ©
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i pytamy, jakie jest prawdopodobienstwo, zeby czasteczka po n
uderzeniach nabyla wychylenia o skladowych polozonyeh w obre-
bie & , §,... E-dE w4 dy, T-4+dE? Dla ulatwienia rachunku
wprowadzimy to samo zalozenie jak praedtem: ) Ze X jest wiel-
kodcig stala, oprdez tego B) ze przy uderzeniu sig dwoch czasteczek
prawdopodobienstwo jakiegokolwiek kierunku predkodei w pree-
strzeni jest jednakowe. Ostatnie zalozenie jest dcisle nsprawiedhi-
wione tylko w razie, jezeli §rodek cigzkodei ezgsteczek spotykajacych
sig jest nieruchomy, w przeciwnym razie wywolywaé musi bledy
pewnego rodzaju (§ 7). Jest to ta sama nieécislodé, o Rtérej wspo-
minaliémy na poczatku § 1; wystgpuje ona w bardziej lub mniej
wyratnej formie we wsaystkich obliczeniach, dotyezgeyeh teorji kul
sprezystych ). Wyniki te zatem, tak samo jak rezultaty zwykle
przyjetej teorji, nie beda ilosciowo seisle, ale dadza przynajmniej
jakodciowy obraz zjawiska, Zressts zobaczymy. e pewne wnioski
w kazdym razie pozostang wazve.

§ 4. Stosunkowo Iatwo da sie wykonaé obliczenie, jezeli je
jeszeze uprodeimy, przyjmujac, %e kasda czasteczka zawsze swo-
bodnie zakreéla wlasnie droge A. Wtedy kazde uderzenie nastapié
moze z réwnem prawdopodobiefstwem w jakimbad# punkeie kuli
o promieniu A, opisanej z miejsca poprzedniego uderzenia.

" Prawdopodobietistwo p, () dz, seby miejsce pierwszego ude-
rzenia polozone bylo migdzy odcigtemi z...z - dz, jest zatem
stosunkiem powierzehni obreczy wycietej w tych odstgpach do po-
wierzchni -catej kuli:

) Py (ij dz = g—’; dla — ) << @ << - A} zressty p, (¥) = 0.

Prawdopodobiefistwo, ze pierwsze uderzenie nastapi w punkeie £,
polozonym gdziekolwiek migdzy » — X 1 x4, a drugie miedzy
x...z - dr, wynosi:

=4
dw
®) P (@) do = g5 f P (8) &
w4
" Prawdopodobietistwo, ze a-to uderzenie nastapi W obszarze
...z de jest:

14
d
©) pow)to=1 [pos @
i)

) Patrz np. Boltzmann: Grastheorie I p. 95,


GUEST


472 XXVl 0 SWOBODNEJS DRODZE CAANTECZRK GAZU

Obliczenie nastepujgeych. po sobie p, latwo daje sie wykonad
ale dla wigkszyeh n wyniki staja sig nieprzejrzyste i'sko‘mpli*ko-?
wane wskutek . niceigglodei funkefi p,. Omija sie te trudnosé, roz-
wijajac funkeje p, za pomocs calki Fouriera: .

o “ec
. 1 _ 1 [fsing '
1193 P (m\_ﬁa/dgfpl (@) cos g (# — a) dazﬁ/s}:fl" 008 (& dly,
—C0 o

co pozwala na wyrasenie funkeji p, w formie:

1 ocElingl "
ﬂ,(_x)__-j;&/( 2 ) cos ¢x dg.

Rozwijajae wyrazenie W nawiasach w szereg, mozna pracksataleid
calke dla duzych n z pominigeiem wyzszyeh poteg: '
— B
3 ¢ W2

. 1 [ _rew
(12) P. (x):;&»fe S cosqrdg =]/ 2 ¢
T 2mn X
przyczem zastosowano wzdr: '

- 1]/n 2
e f"e =)= 8
f 08 02 dz 2Vﬁa %,

0
A zatem prawd.opodobieﬁstwo, se czasteczka osiggnie ods;tqp
r:r-}—da: W czasle ¢ (réwnym nd/c) jest:

ay

(13) dr = l/ IR
P (@) G .
Stad wynika érednia droga, przebyta w tym czasie:
(14) n=l/
T 3. A

Zsfuwaie Jjeszeae, e dredni kwadrat drogi Iatwo mozna bezpo-
érednm_a sposobem otraymad. Sredni kwadrat odleglodei. punktéw
na lkuh.od danego punktu réwna sig sumie kwadratéw promienia
ku_h a i odstepu jej érodks od owego punkiu b, poniewaz w wy-
rsf§9nxu 7-'?-=a2 02— 2ab’ cos b drednia wartodé ostatniej czesel
j-o:vna s;(; zeru; stad wynika, 2 dredni kwadrat odleglogei po
:w 21;; d:yill;fe;;;;liréwna sig sgmlg kwadratéw popraednich drég
16
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§ 5. Preejdimy do  dokladniejszego obliczenia, -bez pomocy
upraszezajacego zalozenia § 4. Wiadomo, e czgsteczki nie przué-
hywaja wszystkie tej samej odleglosei swobodnej 1; istnieje pewne
prawdopodobienstwo osiagnigeia jakiejbgdz odleglodei p, mianowicie

. ¢ dg .

e . I -8 i
¢ A; w warstwie dp przecigtnie zdarza sie ¢ 2 N spotkan; z po-

wiedzy nich tylko czedé, dana przez stosunek 2‘n£gl;a€=dz, jest po-
: 4mp® 2p A

fozona w obrebie warstwy x...z - da; zatem prawdopodobienstwo
spotkania w obrebie ... 2 - da bedzie wynosilo w calosei:

Fe™ S dpde _de e
. e g r (e
(1) by (@) dx :f» 2792 =25 ? de.
o=l . L=]

gdzie dla ujemnyech odeigtveh nalezy podstawié bezwzgledna war-
todd {x. : . ’

Oczywidcie podwéjna wartosé calki tegn wyrazenia migdzy gra-
nieami ) 1 co réwnaé sie musi jednodei, co latwo sprawdazié za
pomocs catkowania przes ezedel.

Wiemy zatem, ze prawdopodobienstwo pierwszego spotkania
w odstepie z....2 - dz jest p, (2)dz 1 %e p, (.« — 2) dw jest prawdo-
podobiefstwem spotkania ‘w odstepie x..... rdr dla czasteczki,
ktéra wyszla z punktu z. W calosci zatem prawdopodobiestwo
drugiego spotkania w odstepie x. ...z -} dr, hev wagledu na miejsce
pierwszego, bedzie

+oo .

an o (a) do=da [, &) o (6 —3) ds;
w podobny sposéb prawdopodobiefistwo trzeciego spotkania w obre-
hie x...x - dx '

oo
Wy (@) de == dax [ py (2) py(2-—2)de,
wogdle )
oo
(18) po@)de=de [p.2 (@) pilo— i

Z powodn ksstalta bardziej skomplikowanego funkeji p, nie
mozemy zastosowaé hezpoérednio tej samej metody, jak w § 4.
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Jezeli szereg. wyrazéw (18) przcksztaleimy zapomocs catkowania
ezedciowego: ‘

-1'13;71 (2 py (r—2)de=p, (2 —2)[ p,,(2)de - [dep|(x— &) [P,y (2)d2

i jezeli zwazymy, ie p, znika dla 4+ co i — oo, otrzymamy forme
dogodniejszg:

9) po)=— mf A 5 0) f s (0)dz,

gdzie wprowadzonva, zmienny y = r — 2. )

W wyrageniu tem podstawmy funkeje. z réwnania (16) wyni-
kajacy : ‘

L le 4

(20) o ’P:(w———zzj'é , o
w ktorej x-n-rykladnik zawiera wartosé bezwzgledns (y). Wskutek
tego calka rozpada sig na dwie cazedoi, siggajace od — oo do 0
i od 0 do - oo, ktére znéw mozna zlgezyé, podstawiajge w pierw-
szej zmienng y ze zuakiem przeciwnym. Tak otrzymujemy

T N R
. 1 11' N
o=y 5] [ fraee]a
b . [ ] ]

Aseby mée obliczyd kolejne p, zapomocs tego wazoru, prze-
keztalémy obecnie fankeje p, przez uzyeie catki Fouriera:

—£

I oo o
1 " z
n@ =g fdo foge—a [ “dpaum
0 . e

i -

L [ A : e~
:mqu/[cosq(c"—a)—}- cosq(z+a)_[f; dp det
1] 0 P
i zapomocy calkowania czgéciowego wagledem o

1 mdq cos qz
(22) ne)== [ 222, (q),
A J q

gdzie uzyliémy skrécenia: o

79 (g) = f in gu % dai*

mlr

(3)
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Z zastosowania wzoru (21) wynika zatein:

@ _.¥ oo
1 e 4 d . . .
pial= = yyin [ U0 [ e g (o — ) — sing (otai=
F §
Lf ? ()
(24} =—7;fdgcos gz [—a— s
0
tak samo w ogdlnym przypadku
. oy L r % (@] ' d
(?5) P (i) = “5/. [——9)\ cos gx dg. '

To wyfaiem'e upraszeza sig wskutek rozwinigeia sin ga w szereg,
co przeksztalea funkeje (23) w wyrazenie

(gn)? | (gt

@6) @ (g) = gh [1 - —-3-—+ 5 . -]=a1‘(‘tg(97\);

dalej, dla duzych n, wskutek pominigeia wyizsaych poteg, staje sig
otio zupelnie analogiczne do réwnanis (12):

| e 1]/3 ~x
27) P ()= —ﬁfe 8 cos grdg = 72—)-\[/&—1-19 2,
§ : .
Prawdopodobienstwo, ze czgsteczka w czasie ¢ z.pozycji poczat-
kowej przejdzie do warstwy odleglej «...x - dx, jest zatem:

B
I ~vpn(w>dw=-y%e " da,

- |/ Bt E)
gdzie § oznacza spélezynnik I/m—=l/-4;‘)~l

Ogdlnie prawdopodobienstwo ruchu z poczstku spélr.zq'dnych do
elementu objgtodciowego o spélrzednych z, y. 2 Wwynosl
' 5 B
(29). P, (%, y, 2) de dy de = [V-%] e Vo da dyde.

Stad wynika sredni odstep w kieruiku dodatnich lub uje'muyc?n 1

1/t
(30) x-—;?_ﬁ‘/}—;, ‘
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Jezeli szereg wyrazéw (18) przeksstaleimy zapomocy calkowaniy
czgSeiowego: :
/‘ﬁ‘ 1(2 )y (2 3)d2=7°1 @—2)[ Py (2)de- fdzpi(x -~ 2) TP 1(2)dz
i jeseli awazymy, se p, znika dla ~ co i — oq, otrzymamy forme
dogadniejszs: '

BT W
g mwx-/@mm/mMMm
gdzie wproWadzoxlo gmienny j = & — 2.
W wyrazeniu tem podstawmy funk(% z réwnania (16) wyni-
kajaca

-y
le 4

L Dy

w ktore] wykladnik zawiera wartodé hezwzgledny y). Wskutek
tego calka rozpada sig na dwie czedei, siggajace 0d — oo do 0
i.0d:0 do oo, ktbre znéw mosna zlacayd, podstawisjge w pierw-
MeJ zmienng y ze znakiem prfemwnym Tak otrzymujemy

ax/ [ f f Puet (2) dszv

"Aseby mée oblicayé kol lejue p, zapomocs tego wzoru, prae-
ksztalémy obécnie funkejo p, przez ugyeie catki Fouriera:

Q%E/dgfcosg z-a)f

(%]

(20) ) =—

(21) o=

dp do =
.

-5
mnfdgfcosr (2 — o) - cos g z-|—ac)J{/.‘d dp de

i zapomoey catkowania czgdciowego wazgledem o

29 _1 m(l‘cosuz ‘

(22) Pi(z%ﬁﬁ‘zf "q“q“ltp(‘])n
0

gdzie uiyliémy ‘skrécenia:
o0 .

‘(23)‘:”%;‘ ;:}b.‘P(Q)=== sillgcc-g zda.
U
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Z zastosowania wroru (21) wynika zatem:

. 1
pelE) ==z | f/quJ(q )[sin ¢ (& — y) — sing (@ -y)=
0
24, T e M :
(241 - a/alqcos» qx[ o ] ,
tak samo w ogélnym praypadku
D ' r ,'___!‘*oocp(q)n
I\Z‘.F)) P () == "J[W ‘cos qx dg. '

To wyrazenie upraszeza sig wskutek rozwinigeia sin ga w szereg,
eo przeksztalea funkejg (23) W wyrazenie

(26) P (g) =g\ [‘1 + (g . } = aretg (qA);

dalej, dla duzyeh , ‘wskutek pominigeia wyiszych poteg, stajé sig
ono zupelnie analogiczne do réwnanis (12):

L e L]/E
27) P (.n):;c'—fe cos gr dg = 55 |/ —-¢ .
0
Prawdopodobienstwo, ze czysteczka w cazasie ¢ z pozyeji poezat-
kowej przejdzie do warstwy odleglej =...z - dx, jest zatem:

_p=
t da,

C %wm—%

3t
gdezie B oznacza spélezynuik l/4 7 V e

Ogdlnie prawdopodobienstwo ruehu z poczatku spblrzednych do
elementu objetosciowego o spélrzednych x, y. 2, wynosi

B ] ateis
(29). P, (@, 4, 2) dx dy dz = [V_] e dwdydz.

Stad wynika sredni odstep w kierunku dodatnich <lub wjemuyceh a

' g
(30) x:é‘pl/’,&:
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érednia odleglosé w kierunku promienia wodzgeego:

o/t 4x . oy
p e N e = V= /
(i“ - ! By = V'dﬂ:’ " 4’ In’

3n
sredni kwadrat odleglasei

(32) . == 2n A% == 2¢ M.

§ 6. Zaznaczyé naleiy, ze obliczenie to pozostaje wazne, jezeli
odnosimy wielkodei %, ¢, # do emasteczki poruszajagcej sie wéréd
gazu innego rodzaju: na wartosé wielkodei X wowezas hedzie wply-
wala takze natura czasteczek tego’gazu. Upowaznia nas to do bez-
posredniego zastosowania naszego resultatu do dyfuzji jednego gazn
przez drugi w razie, jezeli roznice koncentracji sy tak male, ze X
mozna uwazat za stals. ) )

Wyobrazmy sobie, ze w pewnej chwili koncentracja (5. j. sto-
sunkowa liczba cagsteczek pierwszego rodzaju) w réinyeh odste
pach & od ' plaszezyzny zerowej posiada wartodei okreslone przes
fankeje f; (). Kasda warstwa dv tej mieszaniny tworzy wowezes
jakby #rédlo o obfitodci £, (x) dr, % ktérego rozehodzg sig czasteczki
wedlug prawa (28). Po uplywie czasu ¢ w punkeie X panowac
bedzie koncentracja; : -

, ' s P e
(38) SX == [ fi(r)e ¢ du

Vrt

Jest to ten sam wzdr, ktéry wynika w klasyeznej teorji dyfusji
jako rozwigzanie réwnania résniczkowego dyfuzji dla powyzszych
warunkéw poczatkowyeh, jezeli polozymy ‘spotezynnik dyfuzji:

. 1 e
(34 D= w3 , 4

Odnajdujemy w tym wzorze (34) znany rezultat teorji kine-
tycznej. gazow ). Metoda tutaj wylozona, ktérs moznaby .nazwad
bezposrednis, przewyssza zwykle obliczenia pod tym wagledem, %e
w  bezpodrednio zrozumialy - sposéh tlumaczy znaczenie fizyczne
calki (33), otrzymywanej zwykle 'zapomoes zawilyeh matematyez-
nych rozwazasi, za posrednictwem ‘réwnania rézniczkowego. W przy-
padku tréjwymiargwym wynika réwniez bezposrednio, ze. waorw (29)
ogélne; rozwigzanie dla danyeh warankéw poczgtkowyceh.

!) Patrz np. Boltzmann, thﬁé})xie Ip 90,
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Koncentracja w danym punkeie bedzie w' chwili #:

(36) FH= |/4 (fo)/ BT v
2lpr) v

gdzie ¢ () oznacza éreduiy wartos¢ koncentracji poczgtkowej na
powierzehni kuli, kolo owego lm“yly{t'li"prmnieniem r wykredlonej).

§ 7. Zauwaimy jeszeze, e uproszezohe rozumowanie §'4 wy-
dalo wynik analogiezny, z ta jednak réinica, e spélezynaik-dy-
fozji otrzymad tylko polowe powyzszej wartosei. To zgadza sig
% odpowiedniem obliczeniem, wedlug uwyklej metody racjonalnie
wykonaném. Cuynige bowiem zalozenie, ze kazda czgsta:zl;u za-
kredla swobodug droge réwng A, mozni w obliczenin czgstquek
os'i@‘gajs,cyeh dang plaszezyzne 11w‘ngQd11ié_lt‘y]l;{,o»vte, ktére zidjdujy
sie w warstwic A; praecigtna praez nie zakreslona drogaaz do

ool . B
Py F s
plaszenyzny bedzie tylko ., . podezas gdy wedlug scislego pojgcia

gredviej drogi swoboduej powinna byé réwna . ) )
Powyzeze rezultaty § D nie heda oczywiseie iloseiowo éc,lﬂe
z powodu zalozeh upraszezajacych § 5, co stanowi wade wspblng
naszych obliezed i zwykdej teorji tyeh zjawisk. Usitowano, co prawda?
uwolni¢ od niej teorjg awyczajus, uwzgledniajace, ze uderzenia kazc?e‘]‘
czasteczli = innemi sprzyjaja przecietnie zachowaniu kierunku jej
ruchu pierwotnego (persistence of motion). ' o
Jeans?) obliczyl istotnie, e predkosé po uderzeniu przeciginie
posiadaé bedzie skladows réwna 0-406 predkosei przed uderzemen}
w kierunku ruchu pierwotnego. Co do wplywu dalszych 'uderze‘n
Jeans nie wykonal jednak obliczenia deislego, leca (')gmmc?yl sig
do rozumowanis prayblizonego, skladajae drogi, ja}kle w._ymklyby
z uwzglednienia sredniej trwalodei ruchu (persistence), .zafmast ut.wo-
rayé przeciging wartosé drdg zlozonych z uwz'gl@dmemem kazdo-
razowej ypersistence®, Zapewne jednak obliczenxejlea, n8a, wyma-
gajace pomnozenia wielkodel A przex spGlezynnik 1684, bedzie
bardziej zblizone do rzeczywistosel anizeli zwykly rachunek. Z tem

', Patrz np. Riemann-Weber: Partielle Diﬁ’erenti?.lgleichunge,u 222 13:
Wedlug tych wynikéw moznaby oczywiscie dojéé“takze do wzorbw (28—32)
droga odwrotng, na podstawie zwyklej tearji dyfuzji:

%) Phil. Mag. 8 p. 670 (1904).
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samem uzasadnieniem mozemy - ten spélezynnik wprowadzié do
naszych wzordw.

Latwo zrozumied, jak nalesaloby wykonaé obliczenie calkiem
scisle, bez zadnyeh uproszeszen, wedlug. naszej metody, ale wskutek
trudnodei catkowania nie wydaje sig ono zachgeajace. Réznica wobee
wynikéw § 5 wystgpowaé musi w ksztaleia funkeji p, dla malych
liezb n; wplyw kierunku predkosei poczatkowej musi sie jednak
szybko zaciera¢ w kolejnyeh spotkanisch, tak ze drogi zakreslone
w grupach nastepujacych po sobie, np. w daiesigein spotkaniach,
uwazaé mozZna za zupelnie niezalezne. Dla wigkszych liezb » zatem
ksztalt fonkeji p, pozostanie taki sam jak (28), tylko spélezynnik &
bedzie nieco odmienny. Zdaje sie, ze w kinetyeznej teorji cieczy
wplyw trwalosei ruchu (persistence) musi jeszeze bardziej wyste-
powaé, dla. tego tez dla. ciecay wzér (34) moze byé uzyty chyba
do wskasania przyblizonego rzedu wielkodei A na podstawie spol-
czynnikéw dyfuzji. ' o

.
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XXV SUR LE. CHEMIN MOYEN PARCOURU PAR LES
MOLECULES D'UN GAZ ET SUR SON RAPPORT AVEC
LA THEORIE DE LA DIFFUSION.

(Bulletin de l’Av:gdémie des Sc.ienxces do Cracovie, Classe des Sciences Mathé-
matiques ef Naturelles 1908, pp. 202~ 218" e

§ 1. Une des notions fondamentales de la thébrit} cinétique des
gaz est le- chemin libre moyen % cest-A-dive la valeur moyenne
de la distance parcourue en ligne droite par une moléeule dans llin-
tervalle entre deux choes' conséeutifs. Cette notion: est due & Clau-
sius et est liée avec:la théorie que Clausius a donnée et qui
considére les moléeules comme des sphéres- rigides. - Maxwell,
eorrigeant le caleul de Clausins; a donné une formule exacte
pour ‘la détermination de cette grandeur en fonetion des:dimensions
des moléeules. Malgré de nombreuses tentatives, on n'a pas encore
réussi & établir une relation exacte entre la quantité A et les. phé-
nomédnes de la viscosité, de la conduetibilité thermique et de la
diffusion. Par conséquent les valenrs. de X données ordinairement,
déduites au moyen d’une théorie inéxacte, ne peuvent éire consi-
dérées que comme de vagues approximations.

Quoiqu'il en soit, les mouvements libres des molécules sont
connus, au moins au point de vue qualitatif;. mais.il parait qu'on
n’ait pas encore Studié?) les mouvements moléenlaires résultant de
la combinaison de plusieurs parcours. libres, par Paction de- choes
successifs; c'est un probléme qui semble offrir un certain intérét
aw:point de vue théorique. - . ' ’

.- On peut attaquer ce probléme par deux voies différentes: dans

.9 [Au mowent oi il rédigesit ce Mémoixe, I'anteur n'avait aueune con-
naissance des travaux offectuds, sur des problémes counexes, par Lor_d VBay‘
leigh, Voir kil Mag. Vol. 10, p.78, 18805 Phil. Mag. Vol. 47, p.246.'1899;
Theory of Sound, 2.nd Ed., § 42 é:'I'BQL; Scientific Pupers, Vol 1. p. 48%;
Vol. IV. p. 870; Nature Vol. 72. p. 818. 1906. Ed.].
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