XIl. PRZYCZYNEK DO KINETYCZNE] TEOR]I TRAN-
SPIRAC]I, DYFUZJI 1 PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO
W GAZACH ROZRZEDZONYCH.

Rozprawy Wydzialn matematyczno-przyrodniczego Polskiej Akademji Umie-
jetnosei w Krakowie, tom L, Sexja A, 1910, str, 209—214,

L

Zjawiska lepkosei i transpiracji cieplnej'w gazach rozrzedzonych .

wizbudzaly temu trzydziedei lat powszechns uwage i odegraly nawet
do$¢ waing rolg w uzasadnieniu podstaw teorji kinetycznej, ale od
tego -ezasu przestano si¢ niemi zajmowad, mimo, ze duzo jeszcze
na tem poln pozostawalo do zbadania; dopiero w ostatnich latach
ukazaly sig wazne prayczynki do tego przedmiotu, mianowicie prace
Krnudsena ), rozszerzajace zakres naszych wiadomodci przez uzy-
cie znacznie wigkszych rozrzedzen niz te, ktdre w dawniejszych
badaniach bywaly stosowane. Nie wehodzac w. dyskusje czesei do-
§éwiadczalnej tyeh. badat, pragnalbym dodaé do nich -kilka uwag
teoretycznych; gdyz wywody teoretyezne Knudsena wydaja mi
sig niejasne i pod wielu wagledami wadliwe. Wady te pochodzé
- gléwnie stad, ze autor posluguje si¢ wylacznie dawna metods ro-
zumowania, pochodzges ‘od Maxwella (w pierwszych jego pra-
cach), dalej od Clausiusa i O. BE. Meyera, a polegajaca ua
hypotezie ykul spresystych®, na pojeciu $redniej drogi swobodnej
i na praypuszezeniu normalnego prawa rozlladu predkogci’ czaste-
czek wedlng Maxwella, Tymezasem wiadomo, dzigki pracom
péfniejszym Maxwella i Boltzmanna, e wazystkie owe. obli-
czenia, o ile tycza sig lepkoci, dyfuzji i przewodnictwa cieplnego,
s W zasadzie bledne, gdyz w tych zjawiskach prawo rozdzialu

Y) Knudsen, Am. d. Phys. 26, 75, 1909; 81, 205, 633, 1910,

icm

X1I. TRANSPIRAUJTA, DYFUZJA 11, D. GAZOW ROZRZEDZONYCH 129

predkosei. zmienia sig i pominigeie tego czynnika poeiaga za soba
bledy tego samego rzedu jak kohcowy resultat. Bledy te ujawniajg
sig zwlaszeza w pewnych sprzecznoseiach, na ktére np. Kirch-
hoff w swych wykladach o cieple (str. 210) i Boltzmann w Gas-
theorie (I, str. 93-—96) zwracajs uwage, . mianowicie: wychodzae
z zalogenia, 76 w gazie istnieje Jednostajny spadek temperatury,
dochodzi sig do wyniku, ze: albo ciSnienie musi byé nieréwne
w réznych jego czedeiach, albo musi istnies wspélny ruch poste-
powy calego gazu. Na takich samych wlagnie wywodach Knud-
sen oparl swojs argumentacje, tyczacy sie transpiracji cieplnej.

Poprawna metoda Maxwella i Boltzmanna 1) wskazuje,
26 W powyZszym przypadku funkeja, okreslajgea prawdopodobies-
stwo predkosei £, 9, { przybiera postad:

FE D)= A ErPBL L af 4 bE(e 7*+£%)

gdzie spolezynnik b jest zalezny od wartosei spadku temperatury,
gdzie dalej spolezynnik o moze byd tak oznapzony, ze gaz jest
w spoczynku; dla cisnienia gazu otrzymuje - sig wartodé wszedzie
jednakows,

Maxwell ﬁdowodnil, %e nieréwnofei w ciénieniu oraz nate-
Zenia stycane wewnstrz ‘gazu muszg powstaé, ale tylko wéwezas,
jezeli spadek temperatury nie jest linjowy. Oprdez tego muszg tes
wystapié napigeia styczne na powierzchni $cian zamykajgeych gaz,
ktére spowodujs powstanie pradu skierowanego wzdluz Seian, z miejse
zimniejszych ku cieplejszym, ale prayezyna tego zjawiska jest zu-
pelnie inna niz u Knudsena Powierzchnia ciata stalego wedlug
Maxwella dziala mianowicie tak, se tylko pewien wlamek (1 — f)
spadajseych na nig czgsteczek zostaje regularnie odbity, pozostale
7o zostajg zaabsorbowane i na nowo wyrzucone z predkoseiami,

_stosujacemi sig do normalnego prawa rozkladu. Czeiciowe przywra-

canie, w warstwie powierszchownej, normalnego rozkladu pred-
kofei zamiast zmienionego, panujacego we wnetrzu gazu, jest wla-
fnie powodem. nieréwnosel cisnienia i pradéw, ktére rozumiemy
przez transpiracje termiczna:

Dotychezas jedynie na podstawie Maxwella teorji ,pigtych

Y) Maxwell, Papers tom II, p. 881 ; Phil. Trans. 170, 231, 1879. Boltz-
mann, Gastheorie I, p. 185. 3
M. Smoluchowski. 1I. . 9
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poteg® udalo sig wykonaé te obliezenia w racjoualn_;vr (ehoé natu-
ralnie takze uproszezony) sposoh; jedyny dotychczafi racjonalny wmlﬁr,
obejmujacy normalng transpiracje gazu przez rurki le?skowate, zja-
wisko glizgania sig i zjawisko transpiracji termieszeJ, jest wadr (77')
‘powyzej cytowanej.rozprawy Maxwella (k'tc')re_) Knudsen wi-
docznie nie znal, gdy pisal swe pierwsze dwie prace).

Zauwazg przy tej sposobnosei, ze prady cza,steczko.we, pc:»wodu-
jace transpiracje termiczng, muszg ujawniaé sig w inny jeszcze
sposéb: przez pozcrne powigkszenie przewodnictwa cieplnego-gazu.
Wykonanie przyblizonego obliczenia (patrz Bulletin de PAcad. d.
Se. de Cracovie za m. Lipiec 1910 A 1)) dowodzi, e wplyw ten
jest czynny, zwlaszeza przy wysszych cisnieniach i w szerokich
‘naczyniach, lecz ze wogdle musi byé tak nieznaczny, Ze trudno
bedzie wykazaé go do$wiadezalnie. :

Obliczenia Max wella, o ktérych byla mowa dotychezas, majg
jednak ograniczony zakres waznodci, Nie mozna ich stosowaé do
wielkich rozrzedzef, w kiéryeh $rednia diugo$é drogi swobodnej
-czgsteczek jest wielkoseig poréwnywalng z rozmiarami naczynia
(np. érednicy rurki wloskowatej). Stopien przyblizenia tych rachun-
koéw jest wowezas niewystarczajaey i trzebaby bylo uezynié w nich
znaczne zmiany, utrudniajgce przeprowadzenie calej analizy, zeby
i ten przypadek zostal objety.

IL

Zupelnie latwo jednak mozna rozwinaé teorje tych zjawisk w ra-
zie jeszcze wigkszych rozrzedzen, t. j. jezeli- droga swobodna jest
znaézna w poréwnaniu do rozmiaréw naczynia. Woéwezas wolno
pominaé zupelnie wplyw spotkai wzajemnych migdasy czasteczkami
i rozdzial predkofei mozna latwo wyznaczyé na podstawie zalozenia
Maxwella co do dzialalnosei, emisyjnej lub odbijajacej, $eian na-
czynia. Wskutek tego istnieje tu Seisfa analogja do zjawisk pro-
mieniowania, tak ze odnajdziemy tu pawet prawo Liamberta,
jezeli w niem  podstawimy za zdolno$é emisyjng liczbe ezasteczek
pwysylanyeh® w jednostce czasu przez jednostke powiérzehui, oraz
podobnie, jesli uznamy za promieniowanie, padajsee na dang po-
wierzehnig, -odpowiednia liczhg spadajacych czgsteczek. Na tej. pod-

1) [str. 134 niniejszego tomu preyp. wyd.}.
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stawie mozna rozwinaé teorje transpiracji gazu bardzo rozrzedzo- -
nego przez rurke wloskowata w speséh zupelnie Seisly i przejrzy-
sty — .w przeciwstawieniu do zawityeh, a czedciowo wadliwyeh
obliczeri Reynoldsa i Kuudsena.

Wynik, tyezacy sig transpiracji przez rurke o przekroju kolo-
wym (o promieniu g, dlugosei L) jest identyezny z wzorem poda-
nym przez Knudsena, wedlug ktérego masa gazu przeplywajg-
eego jest dana przez wzér:

o=427) feom — .,
5 Ve T ¢

Ale zgodno$é ta jest raczej przypadkowa, gdyz np. dla praekroju
prostokatnego wspomniane dwa sposoby rachowania dajg wyniki,
réznigee sig co do spétezynnika liezbowego, :
Mozna latwo uwogdlnié te rozumowania, na mooy zasady podo-
bienstwa-dynamiezanego, do praypadka naczynia jakiegobads ksztaltu;
pokazuje sie, ze, w razie, jezeli rozmiary jego sg male w poréw-
naniu do dlugosei drogi swobodnej, objetosé gazu przeplywajacego
wskutek danéj rézniey eisnien nie zalezy weale od leplkosei gasu,
lecz jest odwrotnie proporcjonalna do plerwiastka z jego cigzaru
czgsteczkowego. ‘Odnajdujemy w tym wyniku prawo, ktére wyzna-
cza przeplyw gazu praez waski otwor, t. j. prawo. Grahama
i Bunsena; rozumiemy takie z tego punktn widzenia dawne
dofwiadezenia Grahama i Reynoldsa, ktére stwierdzily taka
wlasnie zalezuodé co do dyfuzji gazéw przes pewne ciala porowate.
Jezeli gaz przeplywajacy jest miessanina, kazdy ze skladnikéw
przechodzi bez wzgledu na obecnosé innych a zatem sklad mie-
szaniny ziienia sig; zjawisko to odkryte przez Grahama zostalo
nazwane aimolizq. Zjawiska dyfuzji odbywajs sie zatem przy takich
rozrzedzeniach wedlug zupelnie odmiennych praw anizeli normalnie.
Przy wyzszych - cifnieniach tarcie pradu czgsteczkowego o $ciang
musi takze przeciwdzialad dyfuzji w warstwie, do seiany przylega-
Jacej, musi przeto wywolaé zjawisko poniekad analogiezne do ,skoku
temperatury“, ktéry spostrzegamy w przypadku przewodzenia ciepla
w gazach rozrzedzonych. :
Analogicznie do omawianej teorji transpiracji wskutek résnicy
ciénief“ mozna rozwingé teorje transpiracji wskutek réznic tempe-
vatury; warunek réwnowagi gazu w naezyniu zamknigtem wynika
bezposrednio z analogji - do promieniowania, misnowicie jest naste-
9%
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pujacy: czestosé uderzen czgsteczkowyeh o powierzchnig $eian musi
byé wszedzie jednakowa, co pocigga za soby konsekwencje, e ci-
$nienie gazu wzrasta w kierunku ku miejscom cieplejszym w sto-
sunku pierwiastka z temperatury.

III.

Przewodnictwo cieplne gazéw bardzo rozrzedzonysh podlega
réwnies odmiennym prawom niz przy wyzszych cignieniach, prazy
ktéryeh dlugoé drogi swobodnej moze byé jeszcze uwazana za
mals w poréwnanin do rozmiaréw naczynia. Zwrécilem na to uwage !)
przy sposobnosci badaf nad ,skokiem temperatury“, wystepujzeym
przy owych wyzszych ciSnieniach, Na podstawie rozumowania
uproszezonego podalem rzgd wielkosdei przewodnictwa, ktérego ocze-
kiwaé nalezy w gaszie bardzo rozrzedzonym. Iloéé ciepla traconego
przez kazdy em® powierzehni, na jeden stopien réznicy- temperd-
tury, wynositaby mianowicie wedlug tego rachunku, bez wzgledu
na grubodé warstwy gazu:

Q=

=

—B8 osc
166

gdaie s jest cieplo wiadciwe, ¢ predkosé czasteczek, a ulamek §
wyznacza stopiefi wyréwnywania sig temperatury przy jednem ude-
rzenin eczasteczki gazu o Seiane.

Dokladne badania do$wiadezalne nad temi zjawiskami, wyste-
pujacemi przy najwigkszych rozrzedzeniach, wykonali «w "ostatnich
czasach pp. Soddy i Berry ). Stwierdzily one przewidzians pro-
porcjonalnosé do gestodei oraz rzad wielkodei @ Dla czyunika
%ﬁ W powyzszym wzorze wynikalyby dla jedenastu gazéw liczby,
zawarte migdzy 109 (dla argonu) i 0:25 (dla wodoru). Jednaksze,
gdy ehodzi o takie pordwnanie liczhowe, nie mozna uzywaé wzora
przyblizonego, leez powinno sig wykonaé obliczenie §cisle. Pray
pomoey takiego obliczenia otrzymuje obecnie wynik nastepujsey:
liczbe 6 w powysszym wazorze nalesy zastapié przez wielkodd [Bx;
zatem wartofei podane przez cytowanych autoréw, hedace miars dla

% Smoluch owski, Wien. Sitzgsber. 107, 827, 1898, [tom I, str. 113
prayp. wyd). )

%) Soddy and Berry, Proc. Roy. Soc. 88 A, 254, 1910,
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iTp naleiy pomuozyé przez utamek 5= 0-7236. Tym sposobem
znika trudnosé, polegajaca na tem, ze znaleziono liczby wigksze od
jednodei. Nawet dla argonu liczha ta wynosi tylko 079, co dowo-
dzi, ze wyréwnywanie ciepla ezgsteczek przez uderzenie o $ciane
bywa zawsze niezupelne. Zaleznosd tej liezby od cigzaru i skladu

czgsteczek zgadza sig z tem, co mozna a priori powiedzieé o spél-
ezynniku §.
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