0 rozprezaniu- adiabatycznem

w poblizu stanu Kkrytycznego.
Przez

Wiadystawa Natansona.

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydziatu matem.-przyr. z d. 1. kwietnia 1895 r.

Clausius i Rankine juz w roku 1850-ym rozpoczeli budowe teo-
ryi zjawisk adiabatycznych, jakie odbywaé¢ sie mogg w ukiadach, zto-
zonych z cieczy, z pary lub z cieczy i z pary. Badaniom Cazina i Hirna
zawdzieczamy doswiadczalne stwierdzenie niektorych wnioskéw, wyni-
kajacych z tej teoryi. Nakoniec Duhem 1) i Raveau 1), w niedawno ogto-
szonych, nader interesujgcych rozprawach, poprowadzili jg dalej, roz-
szerzajac zakres rozumowania az do wysokosci temperatury Krytycznej.
Mamy zamiar dotkng¢ niektorych stron tego zagadnienia w rozprawie
niniejszej i okaza¢ zarazem, ze prawa Termodynamiki pozwalajg wyja-
$ni¢ zupetnie zjawiska, jakie spostrzegat Olszewski3), rozprezajgc adia-
batycznie wodor, oziebiony do temperatury —211°C; ze nadto upowaz-
niajg do dalszych oczekiwan, tyczacych sie przebiegu zjawisk adiaba-
tycznych w okolicach stanu krytycznego.

1) Duhem, Travaux et Memoires des Facultes de Lille; tom I, Nr. 5, str. 83—
105. Journal de Physique. (3), tom I, str. 470.

2) Raveau, Journal de Physique (3), tom I, str. 461.

3) Olszewski, Rozprawy W. M. P. Akad. Umiej., tom XXIII, str. 385. Philo-
sophical Magazine, Febr. 1895, str. 202. Por. prace ,,O temperaturze krytycznej wo-
doru“, Rozprawy W. M. P. Akad. Umiej., tom XXVII, str. 374.
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8. 1. StreS¢my krotko zasady teoryi, rozwinietej przez wyzej przy-
toczonych badaczy. Wystawmy sobie ukiad, ztozony z masy m cieczy
i z masy M pary. Uwazajmy kazdg z tych mas za doskonale jednolita,
zaniedbujac tym sposobem wiasciwosci, objawiajagce sie w zjawiskach
kapilarnych lub spokrewnionych z kapilarnemi. Oznaczmy temperature
bezwzgledna, ktéra ma by¢ jednakowa w ukiadzie, przez T; cis$nienie
ogodlnie przez p, cisnienie za$ nasycenia przez P; objetos¢ jednostki
masy oznaczmy przez w dla cieczy, przez W dla pary; entropig jed-
nostki masy przez ¢ dla cieczy, przez ¥ dla pary. Przez V i przez S
oznaczmy objeto$¢ i entropig catkowitego ukiadu, o masie m + M. Be-
dziemy mieli réwnania nastepujace przemiany termodynamicznej elemen-
tarnej odwracalne;j:

gdzie dQ oznacza elementarng ilos¢ ciepta, pochtonietg przez uktad pod-
czas przemiany, operator za$ d dT oznacza

Oznaczmy przez L ciepto parowania, obliczone na jednostke masy. Za-
t6zmy dalej

y bedzie cieptem wiasciwem cieczy w stanie nasycenia,
I bedzie cieptem witasciwem pary w stanie nasycenia.
Wprowadzenie tych dwoch poje¢ jest niezmierng zastuga Clausiusa
i Rankinea. Zamiast réwnania (2) mozemy napisa¢ nastepujgce:

Wprowadzmy dalej wielko$¢ A, przez ktdrg rozumiemy:

Udowodnimy tatwo, ze wielkos¢ A jest zawsze dodatnia, jesli
przyjmiemy zatozenie p. Raveau, wedtug ktérego ciepta wiasciwe w obje-

www.rcin.org.pl



222 W. NATANSON.

tosci statej pozostajg skoriczone w punkcie krytycznym. Odsylamy czy-
telnika w tym wzgledzie do drugiej z pomiedzy powotanych prac p.
Duhema.

Uwazajmy teraz przemiang elementarng nie dowolng, lecz adia-
batyczng; dla takiej przemiany mamy dQ=0, z réwnan (1), (5
i (6) znajdziemy przeto

Wprowadzmy znak A dla oznaczenia stosunku, ktéry jest funkcya tem-
peratury,

oznaczmy dalej przez | stosunek masy pary, obecnej w ukladzie, do
facznej masy uktadu:

Bedziemy nazywali | stopniem odparowania, ro6znice zas 1—I
stopniem skroplenia. Uwazajmy diagramat termodynamiczny, biorac, jak
zwykle, wartosci V za odciete, wartosci p za rzedne. Poprowadzmy na
diagramacie tym linie, ktére odpowiadatyby wartosciom stosunku I sta-
tym; linie takie bedziemy nazywali izopsychrami. lzopsychra 1=0
oraz izopsychra I=1 tworzg spoinie znang linia graniczng zupeinego
skroplenia, wzglednie odparowania, ktérg (za p. Raveau) nazywac be-
dziemy linig nasycenia. Przy pomocy wielkosci | i A piszemy za-
miast (7)

i z rownania (10) wyprowadzamy wnioski nastepujagce. W kazdej tem-
peraturze styczng do adiabaty jest izopsychra ta, dla ktorej 1=7;
mianowicie styczng w miejscu, ktére odpowiada danej temperaturze.
Wszystkie izopsychry, znajdujace sie na diagramacie termodynamicz-
nym po stronie prawej wzgledem izopsychry I=A, przecinaja sie
z adiabatami w miejscach, odpowiadajgcych danej temperaturze; a mia-
nowicie przecinajg sie tak, ze, posuwajgc sie¢ po adiabacie od miejsca
przeciecia w Kierunku objetosci rosnacych, schodzimy ponizej przecietej
izopsychry.  Wszystkie izopsychry, znajdujgce sie na diagramacie po
stronie lewej wzgledem izopsychry I=A, przecinajg sie z adiabatami
w miejscach, odpowiadajgcych danej temperaturze; a mianowicie prze-
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cinajg sie tak, ze, posuwajgc sie po adiabacie od miejsca przeciecia
w kierunku objetosci rosngcych, pozostajemy powwyzej przecietej izo-
psychry. Innemi stowy: na prawo od izopsychry I =A mamy skraplanie
sie, na lewo za§ mamy odparowywanie, jako wynik rozprezania adia-
batycznego.

Wielko$¢ A\ zmienia sie z temperaturg w sposéb nastepujacy. —
W temperaturach nadzwyczaj nizkich (stanowigcych, powiedzmy, nad-
zwyczaj drobng cze$¢ temperatury krytycznej) wielkos$¢ y jest skonczona
i dodatnia, wielko$¢ I jest ujemna, a co do wartosci bezwzglednej bar-
dzo znaczna; w zerze bezwzglednem wartoscig | bytaby prawdopodob-
nie ujemna nieskonczono$¢. Gdy temperatura sie podnosi, y zmienia sie
nader nieznacznie, az dopiero w sagsiedztwie temperatury krytycznej,
w ktorej jest dodatnia nieskoriczenie wielka, poczyna nagle szybko sie
zwiekszac¢. Wielkos¢ I, przeciwnie, poczynajgc od najnizszych tempera-
tur zmniejsza sie w wartosci bezwzglednej i staje sie zerem w pewnegj
temperaturze 71*, ktorg nazwiemy pierwszym punktem zwrotu;
ponad tg temperaturg jest dodatnia, ale wcigz znacznie mniejsza od
spotczesnej wartosci y. Po nad temperaturg 7 wielko$¢ F rosnie z po-
czatku, nastepnie przebywa najwiekszos¢, maleje i staje sie réwna zeru
po raz wtéry w temperaturze 71** ktorg nazwiemy drugim punk-
tem zwrotu; powyzej jest znowu ujemna, w wartosci bezwzglednej
szybko sie zwieksza i w temperaturze krytycznej staje sie ujemng nie-
skonczenie wielka. Jednakowoz (jak wykazal p. Raveau) jest rzecza
wysoce prawdopodobng, ze stosunek y/T~ osigga warto$¢ — 1 w punkcie
krytycznym. Stad wynikatoby zatem, ze stosunek A w zerze bezwzgle-
dnem prawdopodobnie jest zerem, nastepnie rosnie az do wartosci jed-
nos¢, ktorg osigga w pierwszym punkcie zwrotu; dalej jest wiekszy od
jednosci; w pewnej temperaturze, zawartej pomiedzy pierwszym a dru-
gim punktem zwrotu, przebywa najwiekszos¢, ktoérag oznaczymy przez
Nm; dalej maleje i w temperaturze 7.** staje sie po raz wtory rowny
jednosci. Dalej jeszcze maleje i w punkcie krytycznym osigga najpraw-
dopodobniej wartos¢ Narysujmy na diagramacie (Fig. 1), na ktérym
A ¢ B jest graniczng linig nasycenia, szereg izopsychr; narysujmy mia-
nowicie nietylko te izopsychry, ktoére odpowiadajg wartosciom | mniej-
szym od jednosci (=% Z=, Z=]|) i ktoére przeto wyrajajg stany mo-
zliwe, lecz réwniez izopsychry fikcyjne, dla ktérych stopien odparowa-
nia | jest wiekszy od jednosci, ktére wyrazajg przeto stany niemozliwe.
Zbudujmy dalej linig (c2Vrna diagramacie), ktora jest miejscem geo-
metrycznem punktow stycznosci izopsychr z adiabatami
i ktérag nazwiemy linia neutralng. Z twierdzen poprzedzajgcych wy-
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nika, ze linia neutralna przecina graniczng linig nasycenia w dwdch
punktach zwrotu (I i Il na rysunku) i ze dotyka swa wypuktoScig

Figura 1.

izopsychry fikcyjnej, dla ktérej jest I=Am. Linia neutralna dzieli na
dwie czesci caty obszar diagramatu, potozony pod izoterma krytyczna.
Na prawo od linii neutralnej wynikiem rozprezania adiabatycznego po-

winno by¢ skraplanie sig, na lewo — odparowywanie. Gdyby mozna
byto méwi¢ o wartosciach ujemnych dla masy cieczy, lub dla masy
pary, zawartej w uktadzie, wodwczas izopsychry | 1 lub izopsychry

I 0 nie bytyby fikcyjne i skraplanie sie lub odparowywanie, wedtug
powyzszego prawa, towarzyszytoby wszedzie rozprezaniu adiabatyczne-
mu. W istocie rzeézy mozliwos¢ reakcyi ograniczona jest do dziedziny
spotistnienia cieczy i pary, oddzielonej od reszty diagramatu linig na-
sycenia; skraplanie sie¢ zatem np. odbywa sie w czesciach tej dziedziny,
ktére zacieniowano na rysunku. Linig neutralng (w dziedzinie spotistnie-
nia cieczy i pary) poprowadzit p. Raveau w powotanej pracy.

Na zasadzie réwnan (4) mozemy utworzy¢ obraz zmian, ktoérym
ulega entropia jednostkowa cieczy lub pary, w stanie nasycenia, ze
zmiana temperatury. Podobnie jak krzywe, wyrazajgce zalezno$¢ obje-
tosci granicznej od cisnienia nasycenia, dla cieczy i dla pary, schodza
sie ze sobg w punkcie krytycznym i stanowig spoélnie graniczng linig
nasycenia na diagramacie (pV), podobniez schodzg sie w punkcie kry-
tycznym Kkrzywe, wyrazajace zalezno$¢ entropii granicznej od tempera-
tury, dla cieczy i dla pary, i stanowig spolnie linig graniczng na dia-
gramacie (T8}. Entropia graniczna cieczy ¢ rosnie wcigz z temperaturg;
diq dT? jest zapewne ujemna przy nizkich temperaturach, natomiast w sg-
siedztwie temperatury krytycznej jest dodatnia i nader znaczna. Entropia
graniczna pary X~ maleje szybko od nader znacznych wartosci, jakie ma
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w temperaturach nizkich; w pierwszej temperaturze zwrotu T* prze-
bywa najmniejszos¢, rosnie stosunkowo powoli do drugiej temperatury

Figura 2.

zwrotu 77%*, w ktérej przebywa najwiekszo$¢, nastepnie za$ szybko ma-
leje az do temperatury krytycznej, gdzie spotyka sie z wartosScig gra-
nicznej ciektej entropii. Przebieg tych zmian jest uwidoczniony na ry-
sunku 2-im.

8. 2. Przypusémy teraz, ze mamy gaz w poczatkowej pewnej
temperaturze 710, wyzszej niz temperatura Krytyczna; i ze oziebiamy go
za pomocg rozprezania adiabatycznego do temperatury Kkrytycznej i ni-
zej. Jakie zjawiska powinniSmy wowczas spostrzegac? Doswiadczenia,
wykonane przez prof. Olszewskiego nad wodorem, moga nam tu stuzyé
za przykiad; lecz rozumowanie nasze bedzie catkiem ogdlne.

Jest rzecza oczywistg, ze, rozprezajgc gaz adiabatycznie, poruszamy
sie na diagramacie termodynamicznym wzdtuz linij adiabatycznych,
w Kierunku objetosci rosnacych; i ze punkty wyjscia tych adiabat lezg
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wszystkie na izotermie 70. Przypu$émy, ze rozpoczynamy rozprezanie
od cisnien wiekszych lub mniejszych, ktére z kolei oznaczajmy przez

iB6, Rcl Rd i t. d. Gaz w temperaturze 70 i pod ciSnieniem Ra ma
pewna (jednostkowa) entropia, ktéra oznaczmy przez S (R,, 70)j zatem
rownaniem adiabaty, wychodzacej z punktu poczatkowego (2?,, 710), bedzie:

Réwnania nastepnych adiabat, wychodzgcych z punktéw poczatkowych
nastepnych, beda podobnie

it d Przypusémy, ze Re> Rt > Re>Rd> ... .  Zapytujemy teraz,
gdzie adiabaty nasze trafig graniczng linig nasycenia? gdzie zatem ocze-
kiwa¢ mozemy zjawiska zamglenia, zmacenia, skroplenia? Oznaczmy
przez Qnj Qb, Qc, ... . szereg ciSnien, przez T7il, 7h, 7Ir, . .. szereg tem-
peratur, w ktorych adiabiaty przetng sie z graniczng linig nasycenia.
W tych szeregach znajdzie sie ciSnienie Kkrytyczne i temperatura kry-
tyczna; wszystkie wartosci Q lub 7/, poprzedzajace krytyczna Qc=Pc
i Tc i nastepujace po niej beda od niej nizsze w kazdym szeregu.

Bedziemy mieli zatem

Wystawmy sobie dwie nieskonczenie blizkie adiabaty, odpowiadajgce
np. wartosciom S oraz S--3(S' entropii; przetng one linig graniczng na-
sycenia w temperaturach T i T- -%T powiedzmy, pod ci$nieniami Q oraz
Ye-]-00) powiedzmy; i bedziemy mieli

gdzie za G nalezy podstawi¢ badz y, badz I', zaleznie od tego, czy linig
graniczng przecinamy po stronie cieczy, czy po stronie pary.
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Przypus¢my, ze zachowanie sie gazu w temperaturze poczatkowej
70 nie rézni sie znacznie od zachowania sie gazéw doskonatych 1). Mamy
w takim razie, oznaczajgc przez So, przez C i przez ¢ pewne state,

zatem

a przeto z (18) i (19) wynika

Z tego wzoru mozemy poznaé, jak zmieniajg sie ciSnienia Q, gdy,
zmieniajac poczatkowe cisnienia 7?, posuwamy sie od jednej adiabaty
do drugiej. W punkcie krytycznym mamy

zatem w punkcie krytycznym %0Q,%R przechodzi przez warto$¢ zero.
Nazwijmy adiabata krytyczng te adiabate, ktéra trafia w punkt kry-
tyczny i ktéra rozpoczyna sie (przypusémy) od poczatkowego cisnienia
Rl. Posuwajmy sie od adiabaty krytycznej do tych, ktére odpowiadajg
poczatkowym cisnieniom Rl wigekszym od Rc cisnienia Ql, pod ktoremi
wkraczamy pod linig graniczng, zmieniajg sie wedtug wzoru

t j. zmniejszajg sie, gdy R! rosng; wkraczamy tu pod linig graniczng
po stronie cieczy: pomimo to zamglenie pojawi sie dopiero pod cisnie-
niem Ql, albowiem wyzej ptyn, cho¢ byt ciecza, byt jednorodny. Zam-
glenie bedzie tutaj wynikiem utworzenia sie pierwszych kropelek pary.
Posuwajmy sie od adiabaty krytycznej do tych, ktére odpowiadajg po-

1) Azeby zaraz tutaj oceni¢, o ile usprawiedliwione jest zatozenie to dla do-
Swiadczen prof. Olszewskiego nad wodorem, odwotajmy sie do prawa zgodnosci termo-
dynamicznej. Temperatura 7v wynosita —2110C., czyli 62 stopnie. Temperatura kry-
tyczna wodoru lezy okoto —2320C., wiec koto 41 stopnia. A zatem zachowywanie sie
wodoru w —2110C,, musi by¢ podobne, jak np. zachowywanie sie bezwodnika weglo-
wego w temperaturze +1870C.
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czatkowym cisnieniom 7¢, mniejszym od 7¢j cisnienia Q2, pod ktéremi
wkraczamy do dziedziny spétistnienia cieczy i pary, zmieniajg sie we-
dtug wzoru

pomiedzy temperaturg krytyczng a drugg temperaturg zwrotu [ jest
ujemna, zatem Q2 zmniejszajg sie, gdy R? malejg; wkraczamy tu do
dziedziny spotistnienia cieczy i pary po stronie pary. W drugim punk-
cie zwrotu %Q2ft>R? jest nieskoniczenie wielka; pomiedzy drugim a pier-
wszym punktem zwrotu Q2 rosng, gdy R2 sie zmniejszaja. Cisnienia te
Q2 w odstepie pomiedzy 7v** a 77* nazywac bedziemy cisnieniami H.
W pierwszym punkcie zwrotu %Q2%R? jest znowu nieskonczona; na-
reszcie ponizej temperatury 7t* cisnienia Q2 (ktére bedziemy w tym
odstepie nazywali cisnieniami K) znowu malejg, gdy cisnienia R2 zmniej-
szajg sie wcigz coraz bardziej. Por. rys. 3-ci.

Przypus¢my teraz, ze przyrosty YR bierzemy stale jednakowe (jak
to czynit prof. Olszewski); a zatem ¥%Ri=¥sR2. Poréwnajmy szybkosci,
z jakiemi spadaja cisnienia spotkania z linig graniczng po dwu stronach
punktu krytycznego; wiec cisnienia Ql po lewej, cisnienia Q2 po prawej
stronie tego punktu. Utwérzmy %Ql i %Q2 w takich miejscach, azeby
byto Ti=T2- wowczas, wedtug réownan (24) i (25),

W punkcie krytycznym stosunek T[4y staje sie = —/, a wiec i %Qr7:Q2
staje sie tam réwny — 7; czego nalezato oczekiwa¢. Schodzac nizej,
widzimy, ze ' dazy nadzwyczaj szybko do zera (wcigz bedac ujemnag),
y za$ jest duza dodatnig wielkosciag. Nadto i R2 staje sie mniejsze i co-
raz mniejsze od RIl. A zatem widzimy, ze stosunek d(>¥dQ, musi zda-
za¢ szybko od wartosci — 1 (jakag ma w punkcie krytycznym) ku war-
tosci zero, ktOrg osigga w temperaturze zwrotu drugiej 77**. W poblizu
tej temperatury zmiany cisnienia Q2 stajg sie nieskonczenie szybsze od
odpowiadajgcych im zmian ci$nienia Qi. Teoretyczny ten wynik wy-
jasnia zupetnie, dlaczego prof. Olszewski dostrzegat skraplanie sie pod
ciSnieniem 20 atm., dopoki cisnienie poczatkowe R byto wieksze od
80 atm.; natomiast, biorgc mniejsze poczatkowe cisnienia, dostrzegat
skraplanie pod ci$nieniem 18, 16 it d. atmosfer (Rozprawy W. M.
P. Akad. Umiej., tom XXIII, str. 387). Cisnienie 80 atm. jest
tu powyzszem cisnieniem Rc, cisnienie 20 atm. — cisSnieniem Kkrytycz-
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nem Pc¢ lub Qc- adiabaty, idace od cisnien poczatkowych wiekszych niz
80 atm., przecinaty linig graniczng po lewej stronie punktu krytycz-
nego (cisnienia ()1)5 adiabaty, idace od cisnien poczatkowych mniejszych,
przecinaty te linig po prawej tegoz punktu (ci$nienia Q2); zmiany za$
0Q)! sa nieporéwnanie mniejsze od zmian %Q2 juz w niezbyt znacznej
odlegtosci od punktu krytycznego. Zatézmy np. dla uzyskania ilustra-
cyi liczbowej, ze adiabaty, dla ktérych 721=90 atm. oraz P2=70atm.,
przecinajg linig graniczng w temperaturze tej samej TL=T2 i ze mamy
tam np.

Poniewaz %Q2 wynosita 2 atm., przeto wypada z (26) i (27), ze

gdy tymczasem budowa manometru i natura zjawiska nie pozwalaty
posung¢ doktadnosci odczytan cisnienia po nad | atm. jak nas prof.
Olszewski byt taskaw objasnic.

Lecz nie jest to jeszcze wszystko. Z twierdzeri, udowodnionych
w 8 1-ym, wynika, ze w temperaturze 77** adiabata dotyka linii gra-
nicznej nasycenia (w punkcie IlI"na rys. 1-ym), dotyka jej mianowicie
od zewnatrz, bedac potozona sama w obszarze pary jednolitej. Wszyst-
kie adiabaty, odpowiadajgce cisnieniom poczgtkowym mniejszym,
niz ta, ktora dotyka linii granicznej w punkcie drugim zwrotu, beda
przebiegatly w obszarze pary jednolitej i nie wkroczg do dziedziny spot-
istnienia cieczy i pary, chyba, by¢ moze, pod cisnieniem K! odpowia-
dajgcem temperaturze nizszej od pierwszej temperatury 71*. Z drugiej
strony adiabaty, odpowiadajgce cis$nieniom poczatkowym wiekszym
niz adiabata, dotykajgca linii granicznej w punkcie drugim zwrotu, prze-
cigwszy raz linig graniczna pod cisnieniem Q, muszg przecig¢ ja po raz
wtory, pod ciSnieniem powiedzmy H- albowiem pomiedzy punktami 11
a | adiabaty wychodzg z dziedziny cieczy i pary na zewnagtrz. A zatem
rozprezanie wedtug tych adiabat, doprowadziwszy do zmacenia pod ci$nie-
niem {> w dalszym przebiegu doprowadza ptyn do zupetnej znéw jednolito-
§ci pod cisnieniem H. Cisnienia 77, wprost przeciwnie niz cisnienia Q, s3
tem wieksze, im poczatkowe cisnienia R sg wieksze. Zaczynaja sie one
od cisnienia 73* t. j. od ci$nienia nasycenia, odpowiadajacego pierw-
szemu punktowi zwrotu i dochodzg az do ci$nienia P**, t. j. do cisnie-
nia nasycenia, odpowiadajgcego drugiemu punktowi zwrotu. Na rys.
3-im uwydatniono przebieg cisnien Q, 77, K (ktére wzieto za odciete);
ci$nienia R wzieto za rzedne. (Nalezy dodaé, ze rozumowanie nasze nie
stosowatoby sie w razie, gdyby wydzielita sie z ukfadu znaczniejsza
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masa cieczy i osiadla na dnie pod dziataniem ciezkosci; lecz stosuje sie
ono do mgty, do zmaceni a, ktére wynikaja z obecnosci drobnych

Figura 3.

ciektych kropelek). Rozumiemy teraz, dlaczego prof. Olszewski dostrze-
gat zazwyczaj pojawianie sie i natychmiastowe znikanie zamglenia,
czyli, jak sie wyraza, ,zagotowanie sie" gazu. Znikanie ciektych kro-
pelek ttomaczymy sobie nie naptywaniem ciepta z otoczenia, lecz raczej
dalszem dziataniem ekspansyi, ktéra doprowadzata gaz nader predko od
cisnienia Q pojawienia sie mgty do cisnienia H znikniecia jej napowro6t.

Stad jeszcze wynika, ze ci$nienia 18 atm., 16 atm. i t. d., ktére
prof. Olszewski spostrzegat w chwili zagotowania, moglty byc¢ wiasciwie
nie powyzszemi naszemi cisnieniami Q2, lecz pewnemi posredniemi
ci$nieniami pomiedzy Q> a odpowiedniemi cisnieniami H. Jesli tak, tedy
raptowne zmniejszanie sie pod punktem krytycznym owych ,cisnien za-
gotowania" jest jeszcze tatwiej zrozumiec.

8. 3. Lecz jak potozone sg dla wodoru temperatury zwrotu, pierw-
sza i druga? Na to pytanie prézno byloby szukaé pewnej odpowiedzi.
Pozwalamy sobie wyrazi¢ domniemanie, ze temperatury zwrotu
sa, by¢ moze, w pierwszem przynajmniej przyblizeniu, temperatu-
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rami odpowiadaigcemi sobie, czyli, na skalach specyficz-
nych, jednakowemi, zgodnemi. Oznaczmy przez T* stosunek tempera-
tury pierwszej zwrotu T* do temperatury krytycznej, mamy woéwczas
dla nastepujacych ciat nastepujace wartosci T, ktore wyliczyliSmy we-
dtug wartosci ', podanych przez nastepujacych uczonych:

Woda (wedtug Clausius,a) . . ™ = 0,74
Siarek wegla (wedtlug Duhema) ™ > 0,79
Aceton (wedlug Cazina) - - - - T*=092
Eter siarczany (wedilug Clausiusa) T* < 0,59
Benzol (wedlug Duhema). . . ™ = 0,66
. (wedtug Cazina) - - - - T -—0,67

" (wedtug Dupre-go) . . . T = 0,70
Chloroform (wedt. Cazina i Duprego) Tt* = 0,74
” (wedtug Duhema) . . T = 0,65

Chlorek wegla (wedtug Duhema) . Tt = 0,71
” (wedt. Cazina i Duprego) Tt* = 0,72

Wiele z pomiedzy tych liczb jest bardzo niepewnych. Gdybysmy przy-
puscili, ze T wynosi 0,75 dla wodoru, otrzymalibySmy temperature
—2420C., jako pierwszy punkt zwrotu; a zatem temperature nader
blizkg domniemanego punktu wrzenia wodoru (zob. prace naszg ,,0 tem-
peraturze krytycznej wodoruu). Drugi punkt zwrotu musiatby by¢ po-
tozony pomiedzy temperaturami —2420C. a krytyczng, ktdéra jest praw-
dopodobnie bardzo niedaleka od —2320C.



	O rozprężaniu adiabatycznemw pobliżu stanu krytycznego.



