http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



WSTEP DO FIZYKI TEORETYCZNEJ.



http://rcin.org.pl



WSTEP DO FIZYKI TEOKETYCZNEJ

PRZEZ

WLADYSEAWA NATANSONA, D-RA FIZ.

WARSZAWA.
WYDAWNICTWO EEDAKCYI
..PRAC MATEMATYCZNO-FIZYCZNYCH".

w DBUKABNI J. SIKORSKIEGO POD ZARZADEM A. SALADYCKIEGO

W WARSZAWIE, WARECKA 14

189 0.



[lossoneHo LleH3ypoto. Bapluasa, 24 lionsa 1890 i.

PAPIER Z PAPIEENI W JEZIORNIE.

SKLADAL W. SKRZTCM.



W przygotowywaniu tej ksiazki dozna
nej pomocy od szanownych przyjaciét moich, pp. Wt Gosiew-
skiego iprof. A. W. Witkowskiego. Pragnatbym wyrazi¢ Im
w tem miejscu szczerg mojg wdziecznos¢.

Autor.



http://rcin.org.pl



WSTEP

ROZDZIAL I.
ZASADY DYNAMIKI.

1. Materya, przestrzen i czas

2. Nauki o przestrzeni i o czasie

3. Jednostki przestrzenno$ci i trwania

4. Mierzenie przestrzennosci i trwania

6. Sity

6. Masa. Warto$¢ sity

7. Mierzenie mas

8. Sprowadzenie jednostki masy do jednostek dtugosci i czasu.

9. Ukiady jednostek

10. Mierzenie sit

11. Wspobtczesne dziatanie sit

12. Streszczenie zasad Dynamiki

13. Prawa ruchu Newtona

14. Uwagi nad prawami rucliu

15. Bezwiadnos$¢ materyi

16. Wzgl8dnos(5 pojecia sity

17. Roéwnania ructiu punktu materyalnego

18. Uktady punktéw materyalnych

19. Moment sity

20. Ciato sztywne. Moment bezwtadnosci
ROZDZIAL II.

CIEZKOSC.

21. Spadanie ciat

22. Srodek bezwiadnosci

23. Ruch wahadtowy

SPIS EZECZY.

Str.

32
35
39



YITI

24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.

31
32.
33.
34.
35.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

48.
49.

51
52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.
59.

Str

Wahadto ztozone 44
Mierzenie przyspieszenia g za pomoca wahadta 49
Niektdre twierdzenia o przycigganiu 50
Zmiany g na powierzchni ziemi 53
Przecietna gesto$¢ ziemi 56
Waga skrecen 59
Uwaga ogdlna 62

ROZDZIAL ni.

CIAZENIE.

Uktad stoneczny 63
Prawa ruchu planet 65
Prawo Newtona 67
Ruch centralny 70
Ruch planety dokota storica 74
Ruch stonca i planety dokota srodka bezwitadnosci 78
Perturbacye 81
Trwato$¢ uktadu stonecznego 85
OgoblInos¢ prawa Newtona 88
Wptyw gwiazd na uktad stoneczny 90
Osrodek miedzyplanetarny 91
Scistos¢ praAva Newtona 91
Proporcyonalno$¢ cigzenia do mas 95
Predko$¢ rozchodzenia sie cigzenia 95
Zagadnienie o istocie cigzenia 100
Hypoteza L e-Sage'a 102
Whniosek 110

ROZDZIAL V.

ENERGIA.

Praca sity 111
Przyktady pracy 113
Pojecie energii 114
Zasada zachowania energii 117
Sity centralne 122
Niektore ksztatty energii 124
Energia wzgledna 126
Zasada zachowania energii A/ niektorych prostych przyktadach 128
Uogolnienie pojecia energii . . 132
Rozwadj pojecia energii 135

ROZDZIAL Y.

ZASADiI" TEEMODVNAMIKI.

Ciepto. Temperatura 138
Zasady termometryi 139



60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

68.

6y.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
8l
82.
83.
84.
85.

87.
88.

90.
91.

92.

93.

94,

95.

96.
97.

98.

99.

Zasady kalorymetryi

Teorya, wedtug ktdrej ciepto jest rodzajem materyi

Teorya, wedtug ktérdj ciepto jest forma energii
Parametry (lub wspétrzedne) termodynamiczne
Zjawiska termodynamiczne

Zjawiska kotowe

Pierwsza zasada Termodynamiki

J

Zjawiska kotowe z punktu widzenia pierwszej zasady Termody-

namiki

Dowdd pierwszej zasady

Odwracalno$¢ zjawiska Carnota
Wydajnos$¢ maszyny termodynamicznej
Bezwgledna skala temperatur
Nieskorczenie mate zjawisko Carnota
Zjawiska kotowe odwracalne

Entropia

Termodynamika zjawiska Carnota
Termodynamika zjawisk odwracalnych
Zwigzki i funkcye termodynamiczne
Energia swobodna i zwigzana

Zjawiska kotowe nieodwracalne

Zmiana entropii w zjawiskach nieodwracalnych
Uzmystowienie entropii

Wydajnos¢ zjawisk nieodwracalnych
Ruchliwo$¢ termodynamiczna
Rozpraszanie si¢ energii

Rozwdj drugiej zasady Termodynamiki

ROZDZIAL VI.
STANY MATEKYI.

Trzy stany materyi
Wiasno$ci gazéw
Termodynamika gazéw doskonatych

Szybko$¢ rozchodzenia sie w gazie fali dzwiecznsj

Gazy niedoskonate
Praca wewnetrzna w gazach

Doswiadczenia Joule'aiSir W. Thomsona

Scisliwosé gazéw

Réwnanie charakterystyczne wodoru
Réwnanie vanderWaalsa

Inne réwnania

Pary nasycone

Linia skraplania

IX
Str.

142
146
151
155
157
162
169
171

173
177
178
183
189
190
192
196
197
199
202
204
206
208
213
215
218
223
229

232
233
238
242
246
248
251
255
262
264

. 270

273
276



100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

108.
109.
110.
111
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124,

125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.

stan krytyczny
Hypoteza J. Thoms ona

Teorya stanu krytycznego wedtug yanderWaalsa

Obliczenie teoretyczne cisnienia nasycenia
Elementy specyficzne i charakterystyczne
Twierdzenie yanderWaalsa
Twierdzenie Wroblewskiego
Jedno$¢ réwnan charakterystycznych

ROZDZIAL VII.

REAKCYE.

Prawa zasadnicze

Reakcye zupetne i ograniczone
Prawo Dalt ona

Reakcye pierwszej kategoryi
Réwnowaga cieczy z para,
Réwnowaga ciata statego z ciecza,
Inne przyktady reakcyj pierwszej kategoryi
Cieplik wihasciwy pary nasyconej
Punkt potrojny

Ogédlna teorya reakcyj

Liczby przejscia

Warunek réwnowagi

Reakcye w gazach

Pierwszy przypadek dysocyacyi
Prawo Dulongai Petita
Sprawdzenie teoryi

Inne przypadki dysocyacyi

ROZDZIAL VIII.

TEORYA CYNETYCZNA MATERYI.

Hypoteza zasadnicza

Zadanie abstrakcyjne

Rozktad czasteczek w przestrzeni
Metody Teoryi Cynetycznej
Rozwo6j Teoryi Cynetycznsj
Zalozenia cynematyczne
Twierdzenie pomocnicze
Przeptyw przez ptaszczyzne
Réwnanie cynematyczne zasadnicze
Roéwnanie cia,gtosci..."
Cisnienie

Réwnania ruchu

Cynematyka ruchu molekularnego dysymetrycznego .

Str.

280
283

. 285

289
292
293
297
301

310
314
315
318
324
328
330
333
337
344
345
346
349
353
357
358
361

364
365
371
375
376
377
380
381
383
385
386
389

.390



138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

Pierwsza teorya dynamiczna
Spotkanie

Indukcja wewnetrzna. o
Hypoteza Maxwella
Twierdzenie o silniku

Dynamika spotkania

Liczba spotkan

Nowe obliczenie ci$nienia
Teorya gazéw niedoskonatych
Réwnanie dynamiczne zasadnicze
Prawo Maxwella

Uwagi nad prawem Maxwella
Prawo Avogadra

Zjawisko Jou le'a

Ruch uktadéw czasteczkowych
Droga swobodna

Wspdtczynnik tarcia wewnetrznego
Gazy wieloatomowe

WYKAZ RZKCZY

ERRATUM.

Str. 307, w wierszu ostataim brakuje ).

X1

str.
393
395
397
399
407
411
412
415
418
422

426
432
435

440
443
446
449
452

455



http://rcin.org.pl



WSTEP.

Ulegajgc niezrozumiatej dla nas koniecznosci, twierdzimy, ze
wrazenia zmystowe odbieramy od istniejgcego przedmiotowo $wiata
zewnetrznego, na skutek zjawisk, ktére sie w nim odbywajg. Na-
zywamy $wiat zewnetrzny przyrodg. Twierdzimy, ze zjawiska przy-
rody, zawite, zmienne i do nieskonczonosci r6znorodne, ulegaja
prawom bezwzglednie $cistym, trwatym i powszechnym. Usitujemy
wykry¢ te prawa i ich zwigzek wzajemny; a na zasadzie wiedzy
0 nich pozna¢ to, co przed zmystami naszemi jest zamkniete: to,
co dzia¢ sie bedzie w przysztosci tub w nieznanej przesztosci sie
stato; to, co ogromem swym lub matoscig przechodzi zakres spo-
strzegania naszego.

Ksigzka niniejsza stanowi wstep do fizyki teoretycznej.  Fizyka
nazywamy nauke o przyrodzie martwej, w przeciwstawieniu do
przyrody organicznej, przedstawiajgcej zjawiska zycia. W fizyce
opisowej i doswiadczalnej zajmujemy sie dostrzeganiem, opisywa-
niem i klasyfikacyg zjawisk fizycznych, ktére zachodzg w przyrodzie,
lub ktére wywotujemy sztucznie. W fizyce teoretycznej formutujemy
prawa zjawisk i wyprowadzamy wnioski, ktore z tych praw wyni-
kajg.

Og6lna metoda fizyki teoretycznej jest nastepujgca. Biorgc pod
uwage pewng kategorya zjawisk, tworzymy pojecia zasadnicze, za



pomocg ktérych uogo6lniamy spostrzezenia nad zjawiskami i formu-
tujemy prawa zjawisk. Jesli mozemy okresli¢ przebieg uwazanj™li
zjawisk za pomocg wielkosci matematycznych, a prawa zjawisk za
pomocg, zwiazkéw analitycznych pomiedzy temi wielkosciami; jesli,
innemi stowy, mozemy wyrazi¢ jedne zmienne jako funkcye innych,
wowczas prawa nhasze sg iloSciowe, rozumowanie nasze jest Sciste.
W fizyce teoretycznej przypuszczamy, ze wszystkie zjawiska ule-
gaja prawom ilosciowym; zapatrujemy sie w niej na wszech$wiat,
jakby na sie¢ funkcyj. Na zasadzie praw ilosciowych budujemy,
droga rozumowania i rachunku, teorya zjawisk, w ktdrej usitujemy
zblizy¢ sie mozliwie zupetnie do rzeczywistosci. Z teoryi wyprowa-
dzamy wreszcie wnioski w celu sprawdzenia ich przy pomocy do-
Swiadczenia ; tym sposobem upewniamy sig, ze teorya spoczywa na
prawdziwych podstawach i nie zawiera btedu; lub tez przekonywa-
my sie, ze obralismy zig droge. Tylko sprawdzenie teoryi moze jg
uczyni¢ pozyteczng dla rozwoju nauki.

Chwilowo panujgcy podziat fizyki teoretycznej na pojedyncze
nauki wynika przewaznie ze wzgledéw zewnetrznych i moze byc¢
zrozumiany tylko z historycznego punktu widzenia. Wyk#ad takich
poszczegdlnych nauk nie stanowi przedmiotu téj ksiazki. Pragniemy
w ni¢j przedstawi¢ pewne zasadnicze sposoby rozwazania zjawisk
przyrody, pewne sijstematy fizyki teoretycznej. Istniejg dwa takie
systematy, niezwykle rozlegte. Jakkolwiek i one nie dos$¢ sa do-
tychczas potezne, by wszystkie zjawiska fizyczne zaréwno objety,
przeciez rozpostarty juz wptyw swoj daleko po za granice dziedzin
specyalnycli, dla ktérych powstaly. Za takie systematy nauki i)o-
czytujemy Dynamike i Energetyke, rozumiane w najog6lniejszem
znaczeniu. Zapoznanie sie z Dynamika i Energetyka uwazamy za
wstep whasciwy do nauki fizyki teoretycznej.

Aczkolwiek pewne, bardzo szczeg6lne przypadki zasad Dynamiki
byty juz znane starozytnym (mianowicie zasady Statyki, zajmujacej
sie rownowagg); aczkolwiek Galileusz, czyniac olbrzymi krok na-
przéd, rozpoczat budowe Dynamiki, a 1luy ghens jego nauke dalej
rozwijat, wiodac ja oryginalnemi torami, ktére pdzna potomnosé
nastepnie zrozumiata; przeciez Newton dopiero, lzaak Newton,
przywodzca mysli ludzkiej od dwoch stuleci, stworzyt zupetny syste-
mat Dynamiki. Czas i przestrze, materya i sity sg zasadniczemi
abstrakcyami w systemacie Newtona. Dla tego Geometrya i Cy-
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nematyka stanowig jego podstawe. Dla tego zjawisko ruchu jest,
w glebi rzeczy, jedynein zjawiskiem, do ktérego stosuje sie systemat
Newtona. Dla tego mozemy sobie zawsze wystawi¢, ze loidzimy
to, o czem jest mowa w Newtonowskiej teoryi zjawiska; dla tego
taka teorya zaspakaja zupetnie naszg potrzebe przyczynowosci.
Zasady systematu Newtona sg, wjego wiasnem pojeciu, zupetnie
og6lne; cato$¢ zjawisk przyrody jest wielkim, lecz przeciez szcze-
gélnym przykiadem dziatania tych zasad. Taka droge wskazat
Newton nauce o przyrodzie; na takg droge sam wprowadzit nauke
o0 ruchach, spostrzeganych na niebie i ziemi, najdoskonalszy dotych-
czas wzér teoryi fizycznej. Pierwszy nasz rozdzial poswiecamy
podstawom systematu Newtona; dwa nastgpne — niektorym
szczegOlniej doniostym jego zastosowaniom.

~Newton", jak wyrzekt Lagrange, ,byt nietylko najwiekszym,
»lecz i najszczedliwszym z pomiedzy myslicieli; albowiem teoryg
»przyrody raz tylko mozna utworzy¢". By¢ moze, iz Lagrange
nic wypowiedziatby juz dzisiaj tej my$li. Wprawdzie nauke New-
tona nastepne pokolenia rozwijaty tylko i uzupetniaty, zasady jego
zacliowujac niewzruszone i jak gdyby niezmienne. Atoli, gdy do
catych szeregoéw faktéw systemat Newtona bezposrednio stosowa-
ny by¢ nie mogt, powstat oboli niego systemat, ktéry przewyzsza
go og6lnoscia.

Energetyka bierze swa nazwe od pojecia ener™?/, ktora jest jej
zasadniczg abstrakcya. W Energetyce, w miare kierunku, jaki obie-
ramy, uwazamy zjawiska badz za przenoszenie sie energii z jednych
czesci przestrzeni do innych, badz za przenoszenie sie energii z je-
dnych czesci materyi do innych, badz wreszcie za, pi*zehsztaicanie sie
energii. Badaj ac przeksztatcanie sie energii, poznano prawa przyrody,
obszerniejsze, ogolniejsze od wszystkich praw, przedtem znanych.
Wynika to ztad, ze, podczas gdy nie wszedzie dostrzegamy zjawiska
ruchu i dziatanie sit, wszedzie przeciwnie mozemy wystawi¢ sobie
przeptywy i przemiany energii, ktore, jak sie przekonywamy, ulegaja
stale jednakowym prawom. Tych praw nie znamy jeszcze w catej
ich rozciagtosci. Znamy dotychczas przewaznie prawa réwnowagi
pomiedzy r6znemi formami energii; Energetyka znajduje sie wiec
dzisiaj na poziomie Statyki w systemacie Newtona. Ktdz watpic
moze, ze umyst ludzki wzniesie sie na wyzszy szczebel pojmowania,
ze otworza sie wowczas niewysnione dzi$ jeszcze widnokregi umy-
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stowe? W rozdziale czwartym, wychodzgac z punktu widzenia Dyna-
miki, zajmiemy sie pojeciem energii; w pigtym wytozymy zasady
Termodjjnamiki, najdonio$lejszej czeSci Energetyki, nauki, z ktérg
razem powstata, z ktérg dzi$ jeszcze nierozdzielnie jest zespolona.
W rozdziatach széstym i siédmym przedstawimy TermoclynamiTce
materyi, czyli zastosowanie Termodynamiki czystej do poznania
wiasnosci materyi i zjawisk, ktorym materya ulega.

Jakkolwiek znamy zjawiska, ktérych bezposrednio nie mozemy
sprowadzi¢ do ruchu i przypisa¢ dziataniu sit, mozemy przeciez
zawsze domyslac sie ruchu i przypuszczac dziatanie sit. Na zasadzie
pewnych In"potez o budowie materyi i o naturze zjawisk podejmo-
wano wiec proby rozciggniecia systematu Newtona do dziedzin,
ktore nie ulegajg mu pozornie; préby te mozna nazwac najogoélniej
teoryg cynetyczng materyi. Teorya cynetyczna materyi stanowi dzi$
cze$¢ sktadowa nauki, stanowi wazny czynnik w jej rozwoju. Zaj-
mujemy sie nig, dodatkowo, w é6smym naszym rozdziale.



ROZDZIAL 1

ZASADY DHDYNAMNIKIL

1. Materya, przestrzen i czas.

Materya nazywamy to, czemu przypisujemy byt przedmiotowy.

Przestrzenn jest abstrakcyg wzgledem pojecia przedmiotu mate-
ryaliiego; przestrzennos¢ jest cecliit wszystkiego, co ma byt przed-
miotowy.

Czas jest abstrakcyfj, wzgledem pojecia zjawiska; trwanie jest
ceduj) wszystkiego, co odbywa sie w $wiecie przedmiotowym.

Wszystko, co wiemy o potozeniu przedmiotéw materyalnycli,
czyli ciat, i o trwaniu zjawisk, jest wzgledne. Wiemy, Zze pewne
ciata s, potozone w pewien sposéb wzgledem innych ciat. Wiemy,
ze pewne zjawiska nastepujg w-cze$niej lub pdzniej od innych, lub
wspotczesnie z niemi, Nie wiemy nic o potozeniu ciat w przestrzeni
bezwzglednej i o nastepowaniu zjawisk w czasie bezwzglednym; nic
mozemy okre$li¢, co nazywalibySmy przestrzenia bezwzgledna
i czasem bezwzglednym; a zatem nie powinnismy postugiwaé sie
temi wyrazeniami.

Uwazajgc atoli przypadki abstrakcyjne, odnosimy zazwyczaj
ciata i zjawiska "o jahiohkolwiehhadz ciat i zjawisk, tak ze te pod-
stawy poréwnania pozostajg domys$inemi i wymieniane by¢ nie po-
trzebuja.



NAUKI O PRZESTRZENI 10 CZASIE.

2. Naulii oprzestrzeni i o czasie.

Czas ma jeden tylko wymiar. Wystawiamy sobie, ze czas uptywa;
mozemy wystawié¢ sobie, ze czas uptywa wstecz, gdy cofamy sie
mysla, od tego, co jest dzisiaj, do tego, co byto wczoraj, przedwczo-
raj, przed rokiem, przed stuleciem. Poruszamy sie przeto w czasie,
jak gdyby po linii prostej, nieskonczenie dtugiej, po ktérej i$¢ mozna
od danego na niej punktu i naprzod i w tyt. Ale z linii takiej, wyo-
brazajacej bieg czasu, nie mozemy zej$¢ ani w prawo, ani w lewo,
ani w gore, ani w dot.

Mozemy to uczyni¢ w przestrzeni, w ktdrej zj"emy; przestrzen
ta ma trzy wymiary,

Abstrakcye, dotyczace trwania, t. j. okresy czasu, sg wiec jedno-
wymiarowe; abstrakcye, dotyczace przestrzennosci, mogg by¢ jedno-,
lub dwu-, lub tréjwymiarowe, sg wiec bardziej zawite i bardziej
rozmaite. Zajmuje sie niemi Geometrya. Okresami czasu nie zaj-
muje sie zadna osobna nauka, gdyz nauka o czystym czasie miesci
sie w Algebrze.

Niektdrym wielkosciom przypisujemy, précz pewnej wartosci,
pewien jeszcze kierunek w przestrzeni; nazywamy je kierunkowemi.
Wielkosci, ktore maja tylko wartos¢, a nie maja kierunku w prze-
strzeni, nazywamy skalowemi, gdyz takie i tylko takie wielkosci
mozemy mierzy¢ na skali.

Zmiana potozenia w przestrzeni, wymagajaca jiewnego czasu, lui-
zywa sie ruchem.  Predkoscig ruchu nazywamy granice, do ktorej
dazy stosunek drogi przebieganej (t.j. linijn¢j miary zmiany poto-
zenia wprzestrzeni) do czasu uptywajgcego, w miare tego jak droga
i czas daza do zera. Kraficowym przypadkiem ruchu jest spoczynek,
ktory nastepuje, gdy predkos¢ jest zerem; zatem, przy spoczynku
czas tylko uptywa, potozenie w przestrzeni nie zmienia sie. Moze-
my sobie wystawi¢ abstrakcyjnie przeciwlegty przypadek krancowy,
kiedy tylko potozenie w przestrzeni sie zmienia, a czas przytem nie
uptywa; t. j. ruch o nieskoniczenie wielkiej predkosci, znikanie ciat
wjednem miejscu i pojawianie sie ich wspotczesne w innem; lecz
nigdzie nic spostrzegamy w przyrodzie ruchéw podobnych.

Cynematyka zajmuje sie zjawiskami ruchu, wprowadzajgc do ro-
zumowania li tylko abstrakcye przestrzeni i czasu. Nie zajmuje sie
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ona niatcrya, t.j. tern, co sie porusza i stosunkiem wiasnosci ciat
niatcryalnycli do rodzaju odbywanego przez nie ruchu.

3. Jednostki przestrzennosci i trwania.

Mierzymy wieltioSci przez poréwnywanie ich z wiellcoéciami tego
samego rodzaju, jalc mierzone, czyli z t. -/as. jednostkami. Poniewaz
rezultat pomiaru zalezy zaréwno od wielkoSci mierzonej, jak od
jednostki, przeto wymagamy, aby jednostka byta trwatg. Wozorzec
stanowi realizacya, materyalna, jednostki.

Najpierwotniejszy rodzaj wzorcéw stanowia, sztuczne, konwen-
cyonalnie zbudowane przedmioty materyalne, dajgce miare pewnej
jednostki. Takim wzorcem sztucznym jest sztaba platynowa, wyro-
biona przez Borde w r. 1799. i ztozona w Conservatoire des
Arts et Metiers w Paryzu; stanowi ona miare najwiecej uzywanej
jednostki dtugosci, metra. Takim wzorcem sztucznym bytaby spre-
zyna metalowa, zamknigta w naczyniu szklanem, ktorej drgania
mogtyby, wedtug zalecenia Sir W. Thomsona (Thomson
i Tait, Treatise on Natural Philosophy, § 406), dawa¢ miare jedno-
stki czasu, gdy zwykta jednostka, seliunda, jako wielkos¢ zmienna,
zostanie ostatecznie odrzucona.

Wzorzec sztuczny moze zawsze zagingé¢ lub zmieni¢ sie; ztad
dazenie do zapozyczania wzorcow wiecznie trwatych od i)rzyrody
samej. Obrano za wzorzec kule ziemska przy tworzeniu metra,
ktéry miat stanowié dziesiecio - milionowg cze$¢ Cwierci pewnego
potudnika; lecz niezupetna doktadno$¢ pomiaréw, przyjetych za
podstawe do zbudowania metra i trudnos$ci, jakieby wynikty przy
poprawianiu jego wzorca, sktonity uczonych do zarzucenia tego
okre$lenia, tak iz wzorcem metra jest dzi$ sztaba Bordy i jéj od-
tworzenia doktadne. W fizyce teoretycznej postugujemy sie badz
metrem, badZz jednostkami od metra zaleznemi.

Sekunda gwiazdowa jest 1/86400 czeScig okresu czasu, w ciggu
ktorego ziemia obraca sie raz dokota swej osi, ,,Sekundg" nazywa-
my atoli zazwyczaj nie gwiazdowa, lecz $rednig stoneczng sekunde®
ktéra, jak wiadomo z Kosmografii, jest 366,242203/365,242203
czyli 1,002738 razy dtuzszg od sekundy gwiazdowej (stosunek ten
ulega pewnym nieznacznym zmianom w ciggu dtugich okreséw czasu).
Pewne rachunki astronomiczne, do ktérych Delauuay dostarczyt



podstawy, i ktore wykonali Adams i G. Il. Darwin, zdaj"j, sig
przemawia¢ za tern, ze ziemia obraca sig z malejacg predkoscig.
Coraz powolniejszy obrot ziemi dostrzegaliby$my jako coraz szybszy
ruch gwiazd. Taki ruch ksiezyc okazuje istotnie; ajakkolwiek czes¢
tego wyprzedzania nie jest pozorna, lecz rzeczywista, jak udowodnit
Laplace, pozostaje przeciez cze$¢ druga, ktdrag mozna ttomaczy¢
zwalnianiem ruchu obrotowego ziemi; zwalnianie to przypisano
hamujacemu wptywowi przyptywoéw i odptywéw morskich. Jalikol-
wiek caty ten przedmiot przedstawia jeszcze wielkie trudnosci, zbyt
wiele przeciez znamy zjawisk, Ittére odbywajg sie niewatpliwie
i musza wptywaé¢ na predko$¢ obrotu ziemi, azebySmy stato$¢ tcj
predko$ci, a zatem i niezmienno$¢ sekundy gwiazdowej, mogli uznaé
za prawdopodobna.

W obecnym stanie nauki mierzymy wiec przestrzenno$¢ na za-
sadzie wzorcow sztucznych, a trwanie na zasadzie wzorca ziem-
skiego. Jakkolwiek nie mamy jeszcze dostatecznych powoddéw do
zarzucania tych metod mierniczych, widzimy przeciez, ze istniejg
warunki, ktore mogag kiedy$ zmusi¢ ludzko$¢ do zmiany w tym
wzgledzie. Cler k-M axwell zalecit (A treatise on Electricity and
Magnetism, 8§ 3) wziecie atomu sodu za wzorzec. Okres pewnego
oznaczonego drgania atomu sodu moglibysmy przyjac¢ za jednostke
czasu. Diugos¢ powstajacej przytem fali Swietlnej mogliby$my
przyjaé za jednostke ditugosci. Sa to wielkosci, nic zmieniajgce sie'
z czasem i jednakowe dla wszystkich znanych nam atomoéw sodu,
nie wytaczajac i tych, ktére drgajg na gwiazdach odlegtych. Znamy
dzi$ jednostke dtugosci w systemacie atomowym Max wcli a az do
1/17000 czedci téj wielkosci: wynosi ona 5,896.10"" cm. Jedno-
stka czasu wynosi okoto 2.10"~ sekundy.

i. Mierzenie przestrzennosci i trwania.

Jezeli znamy juz wielko$ci pewnego rodzaju i obralismy dla nidi
jednostke; jezeli poznajemy wielkosci nowego rodzaju, ktéro pozo-
stajg w pewnym zwiazku z pierwszemi i mamy obraé¢ jednostke dla
nowych wielkosci, wéwczas dwie drogi mamy do wyboru: utworzy¢
nowa jednostke w zupetnie dowolny sposob, kierujac sie naprzyktad
praktycznemi Avzgledami, dogodnoscig, trwato$cig wzorca it. p.;
lub tez zwigzaé¢ nowgq jednostke w sposéb teoretyczny z jednostka-



lili, ktdére przyjeliSmy poprzednio, jesli to jest wogdle mozliwgiii.
Pierwszg, metode bedziemy nazywali praktyczng, druga, — teore-
tyczna.

Za jednostke dtugosci obraliSmy np. metr, lub centymetr; biorac
kule ziemska, lub pewng sztabe za wzorzec. Za jednostke pola
obieramy pole kwadratu, zbudowanego na jednostce diugosci; za
jednostke objetosci obieramy objeto$¢ szescianu, zbudowanego na
jednostce dtugosci. Jakkolwiek te zasady sa catkiem dowolne i po-
legajg na umowie (moglibySmy np. obra¢ za jednostke pola pole
kota, zbudowanego na jednostce dtugosci, jalio na $rednicy; it. p.),
czyniag one przeciez nowe jednostki, pochodne jednostki, zaleznemi
od dawnej, podutawoioej, nowych wzorcéw nie wprowadzajgc. Poste-
pujemy tu zatem teoretycznie. Roéznorodne dziaty fizyki teorety-
cznej rozwijaty sie tak dalece niezaleznie od siebie, ze przeprowa-
dzenie metody teoretycznej przez catkowity ciag jej pomiaréw udato
sie dotychczas tylko czeSciowo. (Wydawato sie ono dawniej niemo-
zliwém i dopiero od czasu poczatkowania Gaussa jest celem usi-
towan uczonych.) Mushiiy wiec niekiedy postugiwa¢ sie metoda
praktyczng.

Na pierwszy przyktad natrafiamy w Cynematyce. Jednostke cza-
su obraliSmy niezaleznie od jednostki dtugos$ci; obraliSmy ja sztu-
cznie; powinnismy oczekiwaé, iz dowolnos¢ podobna nic pozostanie
bez wptywu na uksztattowanie sie wszystkich wzoréw naszych péz-
niejszych. (Istnitje metoda, wedtug ktdrej czynimy jednostke czasu
zalezna od jednostki dtugosci, lub odwrotnie, na zasadzie prawa
Webera; por. [Judde, Wied. Ann., XX; lecz metoda ta nie weszta
w uzycie.) Pozostate wielkosci cynematyczne mierzymy za pomoca
jednostek, utworzonych teoretycznie z jednostek dtugosci i czasu.
Przyjmujemy wiec w Cynematyce dwie jednostki podstawowe.

Jednostki pochodne zaleza od podstawowych wedtug pewnych
praw, wyrazajacych zachodzacy pomiedzy niemi zwigzek teoretyczny.
Jednostka pola np. zmienia sie proporcyonalnie do drugiej potegi,
jednostka objeto$ci — proporcyonalnie do trzeciej potegi jednostki
dtugosci; jednostka predkosci zmienia sie proporcyonalnie do jedno-
stki dtugosci i odwrotnie proporcyonalnie do jednostki czasu. Mo-
wimy przez skrdcenie, ze pole ma wymiar: (dlugo$é)®; ze objetos¢
ma wymiar: (dtugo$¢)”; ze predkos¢ ma wymiar:



dtugosé
czas

lub wyrazamy toz samo za pomocg, réwnafn loymiarowych:
Pole ;  Objetos¢ [F]= [i:3) ;
Predkos¢ = Jiv ,

w ktérych L i T oznaczajg symbolicznie jednostki dtugosci i czasu,
wyktadniki poteg wyrazajg prawa zmiennosci, a nawiasy przypomi-
najga, ze mowa tu tylko o wymiarach.

Przypominamy tu krétko wymiary pewnych wielliosci geometry-
cznych i cynematycznych. Kat mierzymy za pomocg stosunku po-
miedzy tukiem, ktéry odpowiada I"gtowi na kole, a promieniem kota;
kat ma wiec wymiar zero. Jednostkg kata jest wiec jednosc¢,
czyli kat, ktéremu odpowiada tuk, réwny promieniowi. Jedno-
stka ta nosi nazwe rachjanu, w mierze zwyktej wynosi 57"
17' 14", 8. Krzyicosoig lirzywej ptaskiej jest predkos¢, z jaka obra-
ca sie w ptaszczyznie styczna do la'zywej w miare posuwania sie po
niej. Krzywos$¢é ma wiec wymiar f-£"']. Tegoz wymiaru jest kretos¢
krzywej kretej, czyli skosnej, lub podwdjnie krzywej (zwana nie-
kiedy krzywoscig podwdjng). Wszelka predkos¢ i wszelka sktadowa
predkos¢ jest wymiaru Zwykty jej jednostkg w fizyce teo-
retycznej jest cm./sek.; niektérzy nadajg nazwe velo t¢j jednostce.
Nalezy nadto pamietaé, ze predko$¢ jest kierunkowg wielkoScia.
Przyspieszeniem nazywamy granice, do ktorej dazy stosunek pomie-
dzy rdéznicg geometryczng dwocli dowolnych predko$ci ruchu a od-
dzielajagcym je odstepem czasu, gdy zaréw”no roznica predkosci, jak
odstep czasu, dgza do zera. Przy$pieszenie ma wiec wymiar [Z/i""/],
zarowno jak wszelkie mozliwe jego sktadowe. Zwyktg jednostka
przy$pieszenia bedzie wiec cm./sek”. | przy$pieszenie jest kierunko-
wg wielkoscig. [Predko$¢ mierzy wspdiczesny stosunek zmian
w potozeniu i w czasie; przyspieszenie mierzy wspotczesny stosu-
nek zmian w wartosci i w kierunku predkosci i w czasie. Nazwa
»przyspieszenie" nalezy zatem do najnieszcze$liwszych. Mamy przy-
$pieszenie nie tylko wtedy, Kkiedy ruch jest coraz powolniejszy,
ale i wtedy, kiedy predkos¢ jest stata, lecz zmienia kierunek, O po-
tocznem znaczeniu wyrazu ,,przyspieszenie" nalezy wiec zapomnieé.]

Predkos¢ katowa jest granica, do ktérej dazy stosunek pomie-
dzy katem, przebieganym w pewnym okresie czasu a tym okresem,
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gdy kj}tten i okres czasu daza do zera. Predko$¢ katowa ma wiec
wymiar Przij$pieszenie fcatozye jest granicg, do ktorej dazy
stosunek pomiedzy réznica dwéch dowolnych predkosci katowych
a oddzielajagcym je odstepem czasu, gdy roéznica ta i odstep czasu
daza do zera. Przy$pieszenie katowe ma wymiar [T-"].

5. Sily.

Biorgc pod uwage jakiekolwiek poruszajace sie ciato, spostrze-
gamy, ze obecno$¢ innych ciat wptywa na warto$é lub na kierunek
jego predkosci. Moéwimy innemi stowy, ze ciata udzielajg innym
ciatom przys$pieszen.

Ograniczamy sie najprzéd do rozwazania dwdch ciat w obecnosci
wzajemnej. Wiemy, ze obecnos$¢ stonca wptywa na ruch ziemi; ze
obecno$¢ ziemi wptywa na ruch spadajgcego kamienia. Pod dziata-
niem naboju pocisk zostaje wprawiony w ruch, pod dziataniem reki
koto poczyna sie obraca¢, z uderzenia kija wynika ruch kuli bilardo-
wej. Ruch ten zmienia sie pod wptywem uderzenia sie kuli o $cianke
lub spotkania sie z inng kulg, zmienia sie na skutek dziatania sukna,
po ktérem kula sie toczy, na skutek dziatania powietrza, w Ictérécm
ruch sie odbywa. Tak, pod dziataniem obcych ciat zzewnatrz, ciata
zmieniajg predkos$¢ swa lub jej kierunek.

Dziatanie ciat obcych nie jest potrzebne do utrzymania ciata
w stanie ruchu, o niezmiennej wartosci i niezmiennym Kierunku
predkosci; np. do utrzymania ciata w stanie spoczynku. Jest ono
przeciwnie konieczne dla zmiany wartosci lub kierunku predkosci,
np. dla wyprowadzenia ciata ze stanu spoczynku. Gdy chcemy po-
ruszy¢ koto, swobodnie kreci¢ sie mogace na osi, tozymy wysitek
w pierwszej tylko chwili, na wyprowadzenie kota ze stanu spoczyn-
ku ; gdy koto sie predko kreci, wtedy mniej potrzeba wysitku. Nie
predko$¢ zatem sama przez sie, lecz zmiana jej icartosci lub kierunku,
jednem stowem przy$pieszenie, jest objaioem dziatania. Do utrzymy-
wania ciat w ruchu potrzeba zazwyczaj obcego dziatania tylko z po-
wodu tarcia i oporow, ktore wszedzie towarzysza ruchowi.

Dziatanie ciat materyalnych jest zawsze wzajemne, obustronne.
Gdy wprawiam w ruch koto rozpedowe, czuje jego op6r, doznaje
przeciwdziatania. Doznaje przeciwdziatania tylko dopoty, dopoki
zmieniam predko$¢ obrotu, t.j. dopoki sam dziatanie wywieram.
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Poiiiicszczain sie w hustawce i poczynam wyrzuca¢ z niéj kamienic:
hustawka cofa sie za kazdym rzutem. Wprawdzie, uwazajac zacho-
wywanie sie¢ otaczajacych nas ciat wzgledem kuli ziemskiej, dostrze-
gamy, ze ziemia udziela i)rzy$pieszen tym ciatom, lecz nie dostrze-
gamy, by ciata udzielaty przyspieszen ziemi. Dzi$ atoli nie watpimy,
ze ipomiedzy kulg ziemska a przedmiotami, znajdujacemi sie na
niej, dziatanie jest zobop6lne; ze ziemia biegnie wcigz, cho¢ w nie-
znacznej tylko mierze, na spotkanie wszystkiego, co spada na nig.

Gdy zwracamy uwage na cato$¢ dziatania, wywieranego pomie-
dzy dwoma ciatami A i B, przekonywamy sie, ze jest ono wzajeni-
neni; wystawiamy wiec sobie, ze sldada sie ono z dwoch oddziaty-
wan Osobnych, z oddziatlywania ciata A na B, i ciata B na cialo A.
W wielu przeciez zagadnieniach uwazamy tylko jedno oddziatywanie,
pomijajac druga strone zjawiska. Przypusémy np., ze rozwazamy
tylko dziatanie ciata B na ciato A; moéwimy wdwczas, ze ciato B
udziela przy$pieszen ciatu A, ze B toyioiera site na A-, lub jeszcze,
ze na A dziala pewna sita, ze A pod wpltywem pewnej sity nabywa
przy$pieszen. W tem znaczeniu powiadajg niekiedy, ze sitg jest to,
co wytwarza przyspieszenia. Lecz uciekajgc sie do podobnych skro-
conycli (i niezupetnie poprawnycli) sposobéw wyrazania sig, i)o-
winnismy pamietaé, ze ich znaczenie istotne nie moze pozostawaé
w sprzeczno$ci z zasadniczemi zatozeniami naszemi. Mozemy nie
wymienia¢ ciata, ktére wywiera site, lub ciata, na ktore sita jest
wywierana; mozemy pomija¢ przeciwng site, ktéra jg do catosci
dziatania dopetnia; ale nie powinnismy przez ,site" rozumie¢ co-
kolwiekbadz innego, jak jednostronng cze$¢ wzajemnego jiomiedzy
dwoma ciatami dziatania. Za jedyny objaw sity, za pomocg ktérego
ja poznajemy i mierzymy, powinnismy poczytywaé przyspieszenie.
A zatem wszystkie sity sa z zasady poréwnywalne ze sobg. Jezeli
mierzymy site przy$pieszeniem pewnego punktu w ciele, nazywamy
punkt ten punhtetn przytozenia sity. Poniewaz kazde przy$pieszenie
ma kierunek oznaczony w przestrzeni, przeto i kazda sita ma kie-
runek oznaczony w przestrzeni, w ktérym udziela lub dazy do udzie-
lenia przys$pieszen.

Z przyktadow powyzszych wnosimy, ze dwie sity, z ktorych skta-
da sie wzajemne dziatanie pomiedzy dwoma ciatami, sg skierowane
Tvstrony przeciwne. N ewton przypuscit, ze tak jest zawsze, we
wszystkich przypadkach wzajemnego dziatania.
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W artykule niniejszym poznalismy kilka przyktadéw dziatania
sit. W rozdziatach nastepnych zajmiemy sie szczegotowiej sita- ciez-
kosSci i sitg cigzenia. Przy badaniu innych szeregéw zjawisk mowi-
my o sitach czasteczkowych lub atomowych, o sitach chemicznych,
magnetycznych, elektrycznych. Wszedzie, gdzie spostrzegamy lub
przypuszczamy przyspieszenie, postugujemy sie pojeciem sity.

Czy istnieja ,sity przjTody", o ktérych tali czesto sie mowi? Czy
rédznig sie one od siebie, czy tez stanowig rozmaite rodzaje sity ogél-
nej ? Radzimy czytelnikowi, aby oddalat od siebie zagadnienia po-
dobne, dopoki nie zapozna sie z faktami, kt6re opisujemy przy po-
mocy pojecia sity, z wiasciwosciami, ktore przypisujemy ,sitom",
z rolg, jaka ,sity" graja w rozumowaniu naukowem. Myslenie na-
ukowe nie tylko polega na odpowiadaniu na pewne zapytania; po-
lega jeszcze na wihasciwem stawianiu zapytan.

6. Masci. Wartos¢ sity.

Przy$pieszenie, jalde okazuje pewne ciato materyalne, jest miarg
sity, Ictéra dziata na ciato; atoli nie mozemy czyni¢ przy$pieszenia
tylko od sity zaleznem. Wiemy z doSwiadczenia, ze r6zne ciata nieje-
dnakowo fatwo jest poruszy¢. Wprawdzie wogoéle tem trudniej jest
poruszy¢ ciato, im jest ciezsze, przeciez trudno$¢ owa wynika z in-
nego zrédta, niz ciezko$¢. Mozemy usunagé ciato (pozornie) z pod
wptywu ciezkosci, umiesci¢ je np. na osi, mozliwie swobodnie kreci¢
sie mogacej, zawiesi¢ je pod balonem lub zanurzy¢ w cieczy o nale-
zytej gestosci; trudno$¢ poruszenia ciata nie zmieni sie w niczem.
Op6r, ktory ciato stawia daznosci do poruszenia go, lub ogo0lniej,
daznosci do zmiany wartosci lub kierunku predkosSci, jest cecha,
wiasciwg ciatu, ktorej miare nazywamy masg. Cecha ta jest wia-
$ciwa ciatu, gdyz nigdy go nie opuszcza; opor, przeciwnie, Kkto-
ry cialo stawia z powodu dziatania ciezkosci, jest, jak zobaczymy,
zmienny, jest oczywiscie zewnetrznego pochodzenia.

Zaktadamy zatem, ze przy$pieszenie ciata zalezy od sity, ktora
dziata na ciato i od oporu, ktéry ciato jej stawia. Analitycznie
zaktadamy, ze przyspieszenie ciata jest wprost proporcyonalne do
wartosci sity a odwrotnie proporcyonalne do miary oporu, t. j. do
masy. Oznaczajac przez / przy$pieszenie, przez F—wartos$¢ sity,
przez m — mase ciata, mamy
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gdzie a jest nieoznaczonym jeszcze wspdtczynnikiem proporcyonal-
nosci. Poniewaz wielko$ciom F i m nie nadaliSmy jeszcze wymia-
réow i nadamy je na zasadzie rownania 1., przeto mozemy uczynic
a czystg liczba, i tak dobraé¢ jednostki sity i masy, zeby liczba ta
przybrata warto$¢ 1. Opuszczajac ja zatem z réwnania, otrzymu-
jemy

n

Znamy / z Cynematyki ruchu, tak iz mamy dwie wielkosci, Fi m,
ktérych stosunek tylko jest podany, ktéremi zatem mozemy do pe-
wnego stopnia doAvolnie rozporzadza¢. Wielkosci F i m okreSlamy
zupetnie dopiero na podstawie pewnych zatozen o masie i wartosci
sity, ktorych nie mozna uzasadni¢ rozumowaniem a priori, o ktérych
wiemy tylko, ze sa najudatniejszemi ze wszystkich, jalde przj-.jac¢
mozna.

Zaktadamy o masie, ze jest to wielko$¢, bezwzglednie stata dla
kazdego ciata okre$lonego. Jezeli w ciggu ruchu zachodzg zmiany
w wartosci lub kierunku przy$pieszenia, przypisujemy to zmienno-
Sci sit dziatajacych, lecz nigdy zmiennosci mas. A zatem, jezeli na
jedno i toz samo nie zmieniajace sie cialo dziatajg z kolei rézne
sity FA, F.A. .. iudzielajg mu przy$pieszen Z7 /g,, .., mamy

sity mierzymy w tym razie przy$pieszeniami. Biorac jedng z tych
sit za jednostke, mozemy znalez¢ liczbowg warto$é sit. Przyjmu-
jac jednostke sity za nowg jednostke zasadnicza, mozemy okreslic¢
jednostke masy, na zasadzie réwnania 2., jako pochodnag od jedno-
stek dtugosci, czasu i sity. W jednym z nastepnych artykutéw po-
znamy blizej podobng metode miernicza; lecz w ksigzce niniejszej
postugujemy sie inna.

Przypominamy, ze sita jest jednostronnym objawem wzajemnego
dziatania pomiedzy dwoma ciatami. Uwazajmy wiec dwa ciata A
i B, i niechaj beda/,, i/", przy$pieszeniami, i vii— masami, jakie
maja, TNi—sitami, jakie wywierajg ciata A\B; zatemdziata
na A, Fb na B. Mamy
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4, fa= — ;b Ji= — o

Newton przypuscit nietylko, ze Fa nie moze istnie¢ bez Fi, i od-
wrotnie, ze Fa i Ff, maja, zawsze przeciwne kierunki, lecz wygtosit
dalszg, zasade, ze Fu—Ff,. Dwie sily, stanowigce wzajemne dziatanie
pomiedzy dwoma ciatami, sg zaicsze rowne i przeciwne sobie. Ztad
i z ostatnicli dwdch réwnan wynika natychmiast

6. ma:mi=fi :/«;

masy mierzymy wiec w tym razie odwrotnym stosunkiem przys$pie-
szed. Jakkolwiek praktycznie postugujemy sie innemi metodami
nuerzenia mas, przeciez réwn. 6. posiada, jak zobaczymy, znaczn.g
teoretyczng doniosto$¢, ktérg rozumiat juz Newton, ktéra, Pois-
son uwydatniat (Traite de Mkanigue, 1811) a Mach w nowszycli
czasach (Die Mechanik hi ihrer Enticidcelunfj, stusznie pod-
niést wysoko. Praktyczng metode mierzenia mas opiszemy w na-
stepujacym artykule.

[Zapytanie, jak nalezy okre$laé mase i warto$¢ sity, przedstawia
niewatpliwie pewng trudno$¢ na wstepie do nauki Dynamiki. Sadzi-
my, ze czesto przytaczane okreslenie: masy, jako ,ilosci materyi";
sity, jako ,przyczyny, zmieniajacej stan spoczynku lub ruchu" —
nie usmvajg tej trudnosci, poniewaz ,ilos¢ materyi" i ,przyczyna,
zmieniajgca stan spoczynku lub ruchu" — sg to wyrazy bez tresci.
Na wstepie do kazdej nauki dedukcyjnej, przy okre$laniu jej pojec
i formutowaniu jej praw podstawowych, natrafiamy na podobne
trudnosci. Nie powinnismy dziwi¢ sie temu, zwazywszy, ze te okre-
Slenia i prawa zawierajg w sobie catg tres¢ nauki. Podstawowe pra-
wa nauki poznajemy drogg indukcyi. Lecz wyrazamy je za pomocg
twierdzen, ktorych forma zewnetrzna zalezy oczywiscie od okre$len
przyjetych; ktore mozemy przy pomocy innych poje¢ inaczej wy-
razi¢. Dla tego zasady nauki sg zwykle mieszaning okreslen, zale-
znych od umowy, i praw, rezultatow indukcyi. Okreslenia, zalezne
od umowy, nie sg zresztg catkiem dowolne. Obierajgc pojecia, kto-
remi mamy postugiwaé sie w rozumowaniach, staramy sie utworzy¢
je stosownie do owej niedoskonatej, utamkowej wiedzy, jaka, juz
przed przystgpieniem do badania naukowego zjawisk, posiadamy
0 nich nieswiadomie.]
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7, Mierzenie mas.

Masy otaczajacycli nas przedmiotéw poréwnywamy przy pomocy
tuazenia. Wiadomo, ze otaczajace nas przedmioty sa ciezkie, ze je
ziemia przycigga. Ciezar ciata mierzymy wartoscig sity, jaka zie-
mia na ciato wywiera. Oznaczajgc ciezar ciata przez p, mase jego
przez m, wreszcie przez g przyspieszenie, Ictére nadaje sita ciezkosci
ciatom spadajgcym, mamy na zasadzie rownania 2. w artykute po-
przednim :

1. p=mg.

W rozdziale nastgpnym wylozymy, jalc zmierzono wiellco$¢ <7,
obecnie przytoczymy gtéwne rezultaty, ktére wynikaja z pomiaréw,
nad nig wykonanych. Przekonano sie, ze jwzyspieszenie g sity ciez-
kosci nie zalezy od masy ciata, ani od jego natury chemicznej; ze
zalezy od potozenia ciata na powierzchni kuli ziemskiej i od wznie-
sienia ciata nad powierzchnig morza; ze z biegiem czasu ulega
w tej samej miejscowos$ci nadzwyczaj powolnym zmianom. Na ro-
wniku g wynosi 978,10 cm./sek”.; na biegunach—983,18 cm./sek”.,
u poziomu morza. Pomiedzy temi granicami zawarte sa wartosci g
dla innych miejscowos$ci.W Warszawie np. g wynosi 981,27 cm./sek.”;
A/ Paryzu 980,96 cm./sek®. U szczytu wiezy Eiffla (ktérej wy-
soko$¢ réwna sie 3.10 cm.) zmniejszytoby sie o 0,06 cm./sek”.
W dalszym ciggu bedziemy przypuszczali, ze ~'=981 cm./sek”.,
gdzie wieksza doktadnos¢ nie bedzie potrzebna.

Z tego, co powiedzieliSmy o wielkosci g, wynika, wobec réwn. 1.,
ze ciezar ciata, inaczej niz masa jego, jest wielkoScig zmienng, zale-
zng od potozenia ciata; ze jednak w tem samem miejscu na po-
wierzchni kuli ziemskiej ciezary ciat sg proporcyonalne do ich mas.
Poréwnywajac wiec ciezary ciat, umieszczonych na szalkach wagi,
poréwnywamy $cisle ich masy.

Jednostke masy obieramy niezaleznie od jednostek dtugosci i cza-
su. Przyjmujemy za nig w tej ksigzce mase grama, t.j. jedng tysia-
czng cze$¢ masy bryty platj-nowej, wyrobionej przez Borde i zwa-
nej Kilogramme des Arch,ives. Kilogram ten miat przedstawia¢ mase
jednego decymetra szesciennego wody przy 4°C.,lecz, wedtug W. II.
Millera, jest za maty o 0,013 grama. Gram przedstawia wiec
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dosy¢ przyblizenie mase centymetra szeSciennego wody przy 4" C.
Gramem (gm.) bedziemy zawsze nazywali jednostke masy, t. j. mase
wzorca naszego, nigdy jego ciezar.

Czy nie mozna sprowadzi¢ jednostki masy do jednostek dtugosci
i czasu? Na to pytanie odpowiadamy w nastepujgcym artykule.
[Czytelnik niedostatecznie przygotowany moze powr6ci¢ do tego
artykutu dopiero po przeczytaniu rozdziatéw Il-go i Il11-go.]

8. Sprowadzenie jednostki masy do jednostek dtugosci i czasu.

Przy$pieszenie ma, wedtug art. 4., wymiary sita zatem,
wedtug rownania 2. w art. 6., ma wymiary jesli przez
{M\ oznaczymy nowg jednostke masy, niezalezng od jednostek
[L]i in

Wedtug prawa powszechnego cigzenia, ktérem zajmujemy sie
zwhaszcza w rozdz. Ill-im, sita przyciggania pomiedzy dwoma cia-
tami o masach m" i m"jest proporcyonalna do iloczynu tych mas
a odwrotnie proporcyonalna do kwadratu odlegtosci pomiedzy cia-
tami, ktoérg oznaczamy przez r. Je$li wiec k jest wspoétczynnikiem
proporcyonalno$ci, wyrazimy site przyciggania przez km”m~/r?,
Wyrazenie to musi mie¢ wymiary [MLT-'~]. Mozemy sprawi¢, aze-
by tak byto tozsamosciowo, je$li wspétczynnikowi k nadamy wy-
miary Tak postepujemy, gdy chcemy utrzymac trzy
jednostki zasadnicze: [Jf], [i], [T]. Lecz Gauss {Werke, V) za-
proponowat obiera¢ jednostke dla masy inaczej, tak, azeby wspét-
czynnik k stat sie czysta liczba, réwng np. jednosci, t. j. azeby zni-
kat z réwnan. W Mechanice Niehieskiej metoda ta weszta w uzycie.
Zobaczmy, jak woéwczas powinnismy mierzy¢ masy. Jezeli k jest
czystag liczbg, sita przyciggania ma wymiary [MAL—", a ze,
jako sita, musi mie¢ jednocze$nie wymiary [MLT-"], otrzymujemy
wiec zwigzek pomiedzy trzema jednostkami [M\, [Z274], [T\. Znajdu-
jemy mianowicie

MoglibySmy oczywiscie wyrazi¢ ktérykolwiek z trzech symboléw
przez dwa pozostate. Gesto$¢ (zwykta lub objetosciowa gestosé, t. j.
stosunek masy ciata do objetosci jego, jesli ciato we wszystkich swych

Wstep do fiz. teoret. 2
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czesciach jest jednakowe) ma wogéle wymiary [ML-"]-, jeSli wiec
masa ma wymiary [L~I”M"], gesto$¢ przybiera wymiary [T-% a za-
tem wymiary kwadratu predkosci katowej. Sita, ktérej wymiary
wynoszg wogéle [MLT-% przybiera wymiary [L7 a zatem
wymiary czwartej potegi zwyktej predkosci. Wydaje sie to zapewne
zdaniem bardzo szczegdtnem, ze ,ciezar kawatka wapna jest czwar-
»ta potega siedmiu lub 6Smiu jardéw na godzine"” (Sir W. Thom-
son, Popular Lectures and Addresses, 99), przeciez podobny spos6b
wyrazania sie jest uprawniony.

Jesli mase uwazamy za wielko$¢ o wymiarach [LAT-”, powinni-
$my konsekwentnie obra¢ za jednostke masy 1 cm”./sek”. Obliczmy,
w jakim stosunku jednostka ta pozostaje do grama. Ze sposobu,
w jaki znalezliSmy wymiary masy, jest rzeczg widoczna, ze, jaka-
kolwiek obierzemy zasade mierzenia, iloczyn km zachowuje zawsze
jednakowe wymiary [L” T-"7]. Je$li wyrazimy go w nowym uktadzie
miar, ktadac za warunek, zeby warto$cig h byta jedno$¢, to m otrzy-
muje warto$¢ np.  wyrazong wcm”/sek”. Jesli wyrazimy go w zwy-
ktym ukladzie miar, m otrzymuje warto$¢ wjk, gdzie a; wyrazone
jest w cm-1/sek™., a A wcm”./gm.sek”.; czyli otrzymuje warto$¢ aj/k
gm. A zatem gm. wynosi tylez, co a cml/sekl; t.j. cm”./sek”.
jest 1/Z? czescig grama. Mozemy obliczy¢ k na zasadzie znanej war-
tosci < i przecietnej gestosci Ivuli ziemskiej, jak wykazemy w roz-
dziale Il-im. Znajdziemy tam A;=6,6.10-® cm-l/gm.sek”., a zatem
nowa nasza jednostka masy, 1 cml/sek”., wynosi 1,515.10" gm.,
lub okoto 15 ton metrycznych. Odwrotnie gm. wynosi 6,6.10"®
cm”./sek”™.; gesto$¢ wody przy C. wynosi 6,6.10-® sek-".

Okolicznos¢, iz gestos¢ ma w tym ukladzie wymiary kwadratu
predkosci katowej, stoi w blizkim zwigzku z pewng myslg Clerk-
Maxwella, dotyczacg nowej jednostki czasu. Wysta*ymy sobie
(Thomson iTait, Treatise on Natural Philosophy, § 223) ciato
kuliste o dowolnym promieniu i o gestosci A. "Wystawmy sobie, ze
kule te obiega, tuz przy jej powierzchni, satellita, ktdrego masa
jest bardzo mata w poréwnaniu z masg kuli. Woéwczas, jak udowo-
dnimy w rozdz. Il-im, przy$pieszenie sity przyciggania, wywieranej
przez kule na satellite, wynosi  7: Afcr, gdzie A jest gestoscig, r pro-
mieniem kuli, k wspdtczynnikiem w prawie przyciggania. Przyspie-
szeniu temu musi wyréwnywac przy$pieszenie od$rodkowe wV w ru-
chu satellity, gdzie w jest jego predkoscig katowa. Ztad
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Jezeli jest czystg liczba;, np, 1, gestos¢ A ma tez same wymiary,
jak kwadrat o) predkosci katowej. Dalej mamy, oznaczajac przez
T czas obiegu satellity dokota ciata kulistego,

3. wT=27C,

a zatem, wybierajac jednostki tak, azeby  k=l.

Z wzoréw 2. i 4. widzimy, ze predko$¢ katowa i czas obiegu satel-
lity nie zalezg od promienia kuli, lecz tylko od jej gestosci. Wybor
wiec jednostki czasu ustala jednostke gestosci niezaleznie od jedno-
stki dtugos$ci; i odwrotnie, za jednostke czasu mozemy obraé okres
czasu, w ciggu ktérego satellita obiega raz kule okreslonej gestosci,
np. gestosci wody przy 4® C. (okoto 11900 sekund, jak znajdujemy
z 4., podstawiajac podang powyzej warto$¢ gestosci wody przy
40 C. w 8ek-2.)

Streszczajac artykut niniejszy, powiadamy, ze symbol [M\ moze-
my sprowadzi¢ do symboléw [L] i [T] na podstawie prawa cigzenia
powszechnego. W Dynamice przeciez, w ktorej nie tylko cigzenie
powszechne lecz i inne sity roztrzasaé musimy, jest dogodniejsza
metodg uwaza¢ symbol [J/] za niezalezny, jednostke masy za nowa
jednostke zasadnicza. Taka metoda jest wspotcze$nie w uzyciu po-
wszechnem; postugujemy sie nig w dalszym ciggu. Rozwazylismy
inng metode nieco obszerniej nie tylko dla tego, ze poznaliSmy przy-
tem niespodziewanie dalekie punkty widzenia, lecz jeszcze dla tego,
azeby czytelnik zrozumiat, ze liczba trzech jednostek zasadniczych
nie zalezy od zadnych praw logicznych lub empirycznych, ze wyra-
zanie mas przez dtugosci i czasy nie ma w sobie nic bardziej sztu-
cznego, hiz np. wyrazanie sit przez masy, dtugosci i czasy.

9. TJMady jednostelc.

Obieramy jednostke dtugos$ci, masy i czasu za jednostki, niezale-
zne pomiedzy sobg i zasadnicze, do ktorych bedziemy sprowadzali
jednostki wszystkich innych wielkosci fizycznych, o ile to bedzie
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mozliwe. Taki uktad jednostek nazywa sie bezwzglednym. Z ukta-
déw bezwzglednych najbardziej znany jest ukiad C. G. S., w ktd-
rym centymetr, gram i sekunda sg przyjete za jednostki dtugosci,
masy i czasu. Wybor centymetra, grama i sekundy wynikt ze wzgle-
déw praktycznych podrzednej doniostosci; lecz konsekwentne prze-
prowadzenie zasady uktadu C. G.S. przez rozmaite dziedziny fizyki
teoretycznej zapewnito mu wzieto$¢.

Jest rzeczg oczywista, ze z punktu widzenia czysto teoretycznego
nieskonczenie jest wiele innych uktadéw jednostek, rdéwnie upra-
wnionych, jak uktady bezwzgledne; dla tego tez nazwa ta jest nie-
uzasadniona, Jednostka gestosci np., lub jednostka sity mogtaby
zosta¢ uznana za zasadniczg, zamiast jednostki masy. By¢ moze, ze
potomkowie nasi porzucg zupetnie nasze jednostki i zgota odmien-
nemi postugiwac sie beda.

10. Mierzenie sit.

Jak powiedzieliSmy na wstepie art. 8., sita ma wymiary [MLT-" |;
jednostka sity jest wiec w kazdym uktadzie bezwzglednym

(jednostka masy) x (jednostka dtugosci),
(jednostka czasu)”

a w uktadzie C. G. S. jednostka: 1 gm.cm./sek”., czyli tak zwana
dyna. Dyna zatem, wedtug okre$lenia, jest sitg, ktdra, sama jedna
dziatajgc na gram, udziela mu przy$pieszenia 1 cm./sek”. Poniewaz
sita ciezkosci nadaje ciatom przyspieszenie g (w cm./sek”.), przeto
ciezar grama wynosi g dyn, ciezar ciata o masie m (w gm.) wynosi
mg dyn.

Z sitg ciezkosci jestesmy stosunkowo doktadnie obznajmieni z co-
dziennego doswiadczenia. Gdy wiec poznaliSmy warto$¢ pewnej
sity, powotujemy sie czesto, chcac, zeby inni wyobrazili jg sobie,
na pospolite wrazenie zmystowe ciezaru; moéwimy np. o sile, tak
znacznej, jak ciezar trzech kilograméw. Gdybysmy powiedzieli:
»Sita, tak znaczna, jak 2943000 dyn", nie przypomnieliby$my
nikomu wrazenia zmystowego. Méwimy nawet czasem o ,sile trzech
Lkilograméw" przez skrécenie; pospolitem znaczeniem wyrazéw
»kilogram, funt, tona" jest ciezar tych jednostek, a nie ich masa,



11] WSPOLCZESNE DZULANIE Sit 21

przynajmniej dla znacznej wiekszosci oséb, ktére sie postugujg temi
wyrazami. Mierzenie sit za pomoca, bezposredniego poréwnywania
ich z ciezarem okreslonych wzorcow nazywa sie metodg grawitacyjna
mierzenia sit. Jako metoda praktyczna, ma ona zalety, jakie wska-
zaliSmy. W nauce nie ma zadnej racyi bytu, jesli przyjmujemy bez-
wzgledny uktad jednostek.

Metode grawitacyjng usitowano uczyni¢ naukowa, obierajac je-
dnostki dtugosci, czasu i sity za zasadnicze, a za jednostke zasa-
dniczg sity obierajac ciezar okreslonego wzorca, np. ciezar grama.
Masa grama jest wowczas ljg czeScig jednostki masy, stosownie
do wzoru p -“mg. Poniewaz g jest wielkoscia zmienng wraz
z potozeniem na powierzchni kuli ziemskiej, wiec i jednostka
masy bylaby zmienna; otrzymalibySmy, wprost przeciwnie do
zatozen naszych teoretycznych, liczby state dla ciezarébw a zmienne
dla mas ciat. Zmienno$¢ ta nie jest, jak wiemy, znaczna; lecz roz-
wazamy tu rzeczy z punktu widzenia teoryi.

Gdybysmy obrali ciezar grama w okre$lonej miejscowosci, np.
w Paryzu, za jednostke sity, uniknelibySmy powyzszej trudnosci,
lecz pozbawilibySmy metode grawitacyjng jej gtéwnej zalety: bez-
posredniego poréwnywania sit z sitg ciezkosci.

11. Wspoiczesne dziatanie sit.

Zajmijmy sie teraz dziataniem wzajemnem pomiedzy wielu cia-
tami materyalnemi; przypusémy, innemi stowy, ze na pewne ciato,
lub na pewien punkt ciata, dziata naraz wiecej niz jedna sita. Ka-
zda sita wytwarza wowczas przy$pieszenie, ktérego wartosé jest
proporcyonalna do wartosci sity, a kierunek—zgodny z kierunkiem
sity; t. j. kazda sita dziata niezaleznie od pozostatych. Punkt posiada
wspotczesnie wszystkie przyspieszenia, t.j. posiada, jak wiadomo
z Cynematyki, przyspieszenie wypadkowe, réwne, co do Kierunku
i warto$ci, sumie geometrycznej przyspieszen pojedynczych, czyli
sktadowych. Mozemy rowniez powiedzie¢, ze na punkt dziata sita
wypadkowa, réwna, co do kierunku i warto$ci, sumie geometry-
cznej sit pojedynczych, czyli sktadowych. Wielobok przys$pieszen
prowadzi wiec natychmiast do wieloboku sit. W specyalnym przy-
padku, gdy divie sity dziatajg jednoczesnie, wartos¢ i kierunek sity
wypadkowej sg wyrazone przez przekatng roéwnolegtoboku, wysta--
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wionego na prostych, ktdére przedstawiaja, sity slctadowe. Jezeli obie
sity dziatajg w tym samym kierunku, dodaja, sie do siebie; jesli
w przeciwnych, odejmuja, sie od siebie.

Jezeli, rysujac wielobok sit, otrzymujemy figure zamknietg, tedy
sita wypadkowa jest zadna, sity sktadowe znosza sie wzajemnie,
czyli rbwnowazg. Punkt zachowuje sie tak, jak gdyby nie ulegat
wcale dziataniu sit. Uwazaniem wypadkéw réwnowagi sit zajmuje
sie Statyka; uwazaniem wypadkéw nierdwnowagi sit zajmuje sie
Cynetyka.  Obie nauki, wziete wspdlnie, stanowig nauke Dynamiki.

Zasada powyzsza nosi nazwe zasady wieloboku sit, lub zasady
niezalezno$ci dziatania sit. Mozemy ja sprowadzi¢ do twierdzenia
0 dodawaniu sit, majgcych wspolny kierunek, jesli zatozymy, jako
nowe twierdzenie, ze sita, majgca warto$¢ F i kierunek F, sprawia
w kierunku | skutki takie, jak gdyby miata wartos¢ i~cos(i*) i dzia-
tata we wiasnym kierunku.

Rozw0j zasady wieloboku sit byt bardzo powolny. W Mechanice
stosowanej pewne proste jej przypadki byty znane od najdawniej-
szych czaséw, lecz Newton i Yarignon, w XVII wieku, sfor-
mutowali jg dopiero ogo6lnie. Po stwierdzeniu prawdziwos$ci zasady
wieloboku poczeto zastanawia¢ sie nad jej pochodzeniem i uzasa-
dnieniem. Wielu znakomitych uczonych, od Daniela Bernoul-
liego poczawszy, usitowato udowodnié zasade wieloboku deduk-
cyjnie, np. na podstawie twierdzen geometrycznych. Dzi$ przewaza
zdanie, ku ktéremu sktaniat sie Lagrange, ze zrodiem tej prawdy
jest spostrzezenie i doswiadczenie, ze jej dedukcyjnie dowie$¢ nie-
podobna, Wysitki, jakie czyniono dla udowodnienia tej zasady, go-
dne sg, pomimo to, dokladnego poznania; mamy w nich pouczajgce
przyktady, jak rozumowanie matematyczne jest potezne w nada-
waniu pewnej prawdzie ksztattéw rozmaitych; lecz jak dalece jest
bezsilne w szukaniu dla niej podstawy logiczne;j.

12. Streszczenie zasad Dynamiki.

Ciata dziatajg na siebie wzajemnie, t. j. udzielajg sobie przyspie-
szen. Dziatanie pomiedzy dwoma ciatami sktada sie z dwoéch sit, ro-
wnych sobie i skierowanych przeciwnie. Dziatanie pomiedzy dowolng
liczbg ciat skiada sie z sit, wywieranych przez kazde dwa ciata na
siebie wzajemnie i nie krzyzujgcych sie pomiedzy sobg.
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Przyspieszenie ciata jest wprost proporcyoiialne do wartosci sity,
dziatajgcej na ciato a odwrotnie proporcyonalnc do masy ciata.

Kieruneli przy$pieszenia jest lderunltiem sity.

Masa olire$lonego ciata jest niezmienna.

13. Frmua ruchu Neiutona.

Newton zawart zasady Dynamilii w trzecli stynnych prawach
ruchu (Axiomata sive Leges Motus), Ictére wytozyt na wstepie wieko-
pomnego dzieta swego Fhilosophiae Naturalis Principia Mathematica
(1687). Principia rozpoczynajg sie od okreslen. Wedtug okresle-
nia l.: ,ilo§¢ materyi nalezy mierzy¢ wspotczesnie gestoscig i obje-
»toscig ciata" (t. j. iloczynem gestosci przez objetosc¢). ,Te ilosc¢
~materyi”, méwi Newton, ,nazywaé¢ bede w dalszym ciggu masa;
».poznajemy ja z ciezaru ciata. Przekonatem sie za pomoca bardzo
~doktadnych doswiadczen wahadtowych, jak powiedzianem jest da-
»lej, ze masa ciata jest proporcyonalna do ciezaru jego".

W okre$leniu Il. Newton ustanawia, jako ,miare ruchu", ilo-
iloczyn masy przez predko$¢. Dzi$ oznaczamy ten iloczyn nazwag
»1108¢ ruchu", lub ,ped".

Wedtug okreslenia I11.: ,,materya posiada wiasno$¢ stawiania
»oporu, dla tego kazde ciato pozostaje samo przez sie w stanie spo-
»czynku, tub ruchu prostolinijnego i jednostajnego"”.

Wedtug okre$lenia IV.: ,sita przytozona jest to dgzenie do zmia-
LNy stanu spoczynku lub ruchu prostolinijnego i jednostajnego,
»W ktérym sie cialo znajduje"”.

Pomijamy nastepne okres$lenia, zaréwno jak uwagi nad prze-
strzenig bezwzgledng i czasem bezwzglednym. [Por. art. 1i 16.].
Prawa ruchu, ktore teraz nastepuja, brzmia, jak przytoczono ponizej,

Lex |. Corpus omne perseverare in statu suo gtiiescendi vel movendi
uniformiter in directum nisi guatenus illud a viribus impressis cogitur
statum suum mutare. (Kazde cialo trwa w swym stanie spoczynku
lub ruchu prostolinijnego i jednostajnego, jesli sity przytozone nie
zmuszajg ciata do zmiany tego stanu.)

Lex Il. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae,
et fieri secundum lineam rectam qua vis Ula imprimitur.  (Zmiana ru-
chu jest proporcyonalna do przytozonej sity poruszajacej i odbywa
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sie w kierunku prostej, wzdtuz ktorej sita jest przytozona.) W obja-
$nieniu prawa Il. Newton mowi: ,jezeli pewna sita wywotuje
»pewien ructi, sita, dwa razy wigksza, wywota rucli, dwa razy wie-
Lltszy; sita, trzy razy wieksza, wywota ruchi, trzy razy wiekszy i t. d.,
»,bez wzgledu na to, czy te sity dziatajg jednocze$nie, naraz, czy
»stopniowo i kolejno po sobie. Poniewaz ructi jest stderowany za-
»Wsze w tym samym kierunku, jali sita, przeto, gdy ciato juz przed
n,dziataniem sity znajdowato sie w ructiu, ruch, wywotany przez
»site, dodaje sie do poprzedniego (gdy kierunki icli s zgodne), lub
»tez zostaje ztozony z poprzednim, stosownie do kierunku obu (gdy
»Kierunki icti zawieraja pewien kat)".

Lex IIl, Actioni contrariam semper et aegualem esse reactionem:
sioe corporum duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in
partes contrarias dirigi. (Wzgledem kazdego dziatania istnieje prze-
ciwdziatanie, skierowane przeciwnie i rowne; t.j. wzajemne dzia-
tania dwocti ciat sg zawsze réwne sobie i skierowane przeciwnie.)

I Uwagi nad prawami ruchu.

W prawacti ruclm Newtona miesci sie oczywiscie tres¢ ta sa-
ma, jak w naszycti zasadacti Dynamild. Dzi$ jeszcze nie mamy nic
do zmienienia w istotnej zawartos$ci praw, ktére Newton wygtosit,
jako podstawy Dynamiki.

W uktadzie i w wystowieniu tycti praw mozemy, przeciwnie, czy-
ni¢ pewne zmiany. W prawacti Newtona tkwig istotnie zewnetrz-
ne usterki. Tak np. pojecie masy nie jest wcale okre$lone; ola-e$le-
nie I. nie wystarcza, dop6ki nie mamy niezaleznego okre$lenia gesto-
§ci. Prawo 1., jak widzimy z dotgczonego objasnienia, miato wiecej
wyrazac, niz wyraza, brane dostownie. Podczas gdy we witasciwem
swem brzmieniu nie mogtoby by¢ niczem wiecej, niz okres$leniem
wyrazu ,sita", ma ono, wedtug objasnienia, wyraza¢ zasade nieza-
leznosci dziatania sit. Prawo I. jest szczeg6lnym przypadkiem 1l-go.
(O tem prawie niebawem .wiecej powiemy.) Zresztg, postugujac sie
pojeciem przyspieszenia, ktérego Newton bezposrednio nie wpro-
wadza, mozemy wyrazac¢ sie dzisiaj krocej i og6lniej.

Za pierwsze zasady Dynamiki obraliSmy zasade niezaleznosci
dziatania sit i trzecie prawo Newtona, uwazajac je poniekad za
prawdy empirycznego pocliodzenia, poniekad za okreslenie pojecia
sity.  (Por. przypisek na koricu art. 6.) Tres$¢ Il-go i I-go prawa
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Newtona wygtosiliSmy nastepnie, biora.c je za okre$lenie masy
i wartosci sity. ZaznaczyliSmy wyraznie zatozenia, ktore tgczymy
Z pojeciem masy i z pojeciem sity.

15. Beziotaclno$¢ materyi.

Pierwsze prawo Newtona miesci sie juz w zatozeniu, ze ciata
okazuja, przy$pieszenia wskutek dziatania innych ciat. Ciato, na
ktére nie dziatatyby zadne inne, miatoby przy$pieszenie zadne, a ruch
bez przyspieszenia jest prostolinijny ijednostajny, w specyalnym
przypadku jest spoczynkiem. Taki ruch bez przy$pieszenia musiatoby
mie¢ ciato, odosobnione we wszech$wiecie.

Powiadamy niekiedy, ze powyzsze prawo wyraza pewng wiasnosé
materyi i nazywamy wiasno$¢ te bezioladnoscia. Twierdzono nawet,
ze bezwladnos¢ jest cecha, logicznie zwigzang z pojeciem materyi,
20 jest rzecza oczywistg sama przez sig, iz materya musi by¢ bez-
wtadna. Jesli ciato jest w spoczynku, moéwiono, nie moze mie¢ po-
wodu do poruszenia sie raczej w jednym, niz w ktérymbadZz innym
kierunku; pozostaje tedy w spoczynku. Je$li porusza sie po linii
prostej, nie moze mie¢ powodu do zboczenia raczej w prawo, niz
w lewo, nie zbacza wiec wecale.

Przytaczamy to rozumowanie, aby przed niem (i przed podobne-
mi) przestrzedz czytelnika. Rozumowanie to zakrywa pozornym
dowodem a priori indukcyjny charakter naszego twierdzenia. Zkadze
(jak stusznie zapytat Comte), je$li nie z doSwiadczenia, mozemy
wiedzie¢ cokolwiekbadZz o powodach, ktére ma ciato do poruszenia
sie w jakibgdz sposéb?

Pomiedzy prawem bezwiadnosci a trzeciem prawem Newtona
i zasadg o wzajemnem dziataniu na siebie ciat materyalnych zacho-
dzi ciekawy stosunek. Zaktadamy, ze pewne ciato moze udzielaé
innym ciatom przy$pieszen; lecz jednocze$nie zaktadamy, ze ono
sobie samemu przys$pieszen udziela¢ nie moze. Uwazamy kazde ciato
za czynne wzgledem innych ciat, za bezwtadne wzgledem samego
siebie. Zalozenia te nie sg bynajmniej sprzeczne ze sobg. Pomiedzy
czesciami kazdego ciata wystawiamy sobie wywierane sity wzajemne;
ze jednak sity te sg rowne, slderowane przeciwnie i przytozone do
czesci jednego i tegoz samego ciata (ktére zosobna poruszac sie nie
moga), wiec rbwnowazg sie i czynig ciato bezwiadnem.
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16.  Wzglednos¢ pojecia sity.

Powiadamy w prawie bezwtadnos$ci, ze ciato, na Istére nic dzia-
taja, zadne sity, porusza sie prostolinijnie i jednostajnie, lub znaj-
duje sie w spoczynltu. Lecz znamy tylko wzgledny spoczynek
i wzgledny ruch prostolinijny. Jesli, patrzac z ziemi, spostrzegamy
spoczynek lub ruch prostolinijny jakiegobadz ciata, spostrzegliby-
§my zgota co innego, patrzac ze stonca lub z gwiazdy odlegte;j.
Podobniez nie wiemy, jak pozna¢ uptywanie czasu samo w sobie,
na jakiej zasadzie bezwzglednej uznawac ruchy za jednostajne lub
za niejednostajne? A zatem, kiedyz mozemy twierdzi¢, ze zadne
sity nie dziatajg, na ciato?

Widzimy teraz, ze i pojecie sity jest wzgledne, podobnie jak po-
jecie o potozeniu w przestrzeni i o chwili w czasie. Najwiekszej na-
wet sity nie moglibySmy pozna¢ na zasadzie wrazen zmystowych,
gdyby ona wytwarzata w ciele uwazanem i w ciele, do ktérego od-
nosimy potozenia, ruch doktadnie jednakowy.

Trudno$¢, ktorg tu zaznaczyliSmy, zajmowata uczonych od chwili
poznania zasad Dynamiki; lecz dopiero w nowszych czasach zaczat
rozpowszechnia¢ sie poglad, ktéry ja usuwa, ktéry uznaje catkowi-
cie indukcyjny charakter pojec i twierdzeA tej nauki. (Por. Mach,
Die Mechanik in ihrer Entwickelung.) Poniewaz przy uwazaniu przy-
padkéw abstrakcyjnych jest prawie zawsze rzecza obojetng, do ja-
kiego ciata odnosimy potozenia i do jaldego zjawiska odnosimy
chwile, a ztego wzgledu ciato i zjawisko, wziete za podstawowe,
pozostawiamy zwykle dowolnemi, wpadamy wiec tatwo w btad, sg
dzac, ze ciato i zjawisko podstawowe nie sg wcale potrzebne w ro-
zumowaniu, gdy one tymczasem niewymieuionemi w niem pozostaja.

K. Neumann wystawia sobie (Ueber die Principien der Galilei-
Newtonschen Theorie) ,ciato alfa", t.j. ciato, zupetnie nieruchome
i niezmienne, do ktérego mamy odnosi¢ ruch innych ciat. Lecz nie
mogliby$my odr6zni¢ ,.ciata alfa" od innych, gdyby ono nawet rze-
czywiscie istniato. Neumann nie usuwa wiec w niczem trudnosci,
o ktérej wspomnieliSmy, uzmystawia tylko w sposéb obrazowy
wzglednos¢ twierdzen naszych o potozeniu i ruchu ciat.
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17. Roéionania mchu punktu materyalnego.

W widu zadaniach nic zajmujemy sie wcale rozciggtoscig prze-
strzenng; cial, ktére uwazamy, tali iz jedyng cechg materyalng, ktorg
w nich musimy uwzgledniaé, jest masa. Z tego powodu postuguje-
my sie przy rozwazaniu przypadkéw abstrakcyjnych pojeciem
punktu materyalnego. Punkt materyalnyjest ciatem fikcyjnem, ktére
nie ma rozciaggtosci, lecz posiada mase.

Gdy nie ograniczamy zadnym warunkiem ruchéw, ktére punkt
moze odbywa¢, nazywamy go sicobodyiym. W niekt6érych zagadnie-
niach wystawiamy sobie, ze punkt jest do pewnego stopnia skrepo-
wany, ze np. powinien pozostawa¢ na pewnej powierzchni, i odpo-
wiednie warunki analityczne wprowadzamy do rozumowania.

Jesli na swobodny punkt materyalny o masie m dziata sita F,
mozemy ja zawsze roztozy¢, wedtug zasady wieloboku, na pojedyn-
cze sktadowe. Rozktadamy ja czesto na trzy sity sktadowe X, VY,Z,
wziete wzdtuz trzech prostokatnych osi wspétrzednych Ox, Oy, Oz.
Rozktadamy istotne przyspieszenie punktu/ na trzy przy$pieszenia
sktadowe (Pwjdt®, d-y/dt®, d*zjdi®, wziete wzdtuz tych samych osi
wspoétrzednych.  (Przez y, z oznaczamy wspo6trzedne punktu,
przez t — czas.) Mamy wowczas, wedtug zasady wieloboku, ré-
whnania

jako przypadek szczegdlny réwnania F—mf. Roéwnania 1., 2., 3.
znane sg pod nazwg rownan ruchu swobodnego punktu materyalne-
go; jak zobaczymy, w wielu zagadnieniach postugujemy sie niemi.
W ruchu krzywolinijnym punktu mozemy roztozy¢ site F na trzy
sktadowe nastepujace: 1.) na sktadowg T, dziatajgcg wzdtuz sty-
cznej do drogi punktu; 2.) i 3.) na dwie sktadowe, prostopadte wzgle-

dem siebie i wzgledem poprzedniej T, zatem lezace w normalnej
ptaszczyznie krzywej, po ktdrej punkt sie porusza. Nazywamy T
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sitg styczng, pozostate sktadowe sitami nonnahiemi. Sity normalne
mozemy znéw ztozy¢ na jedng site N, lttora leze¢ bedzie w ptaszczy-
znie normalnej, zatem bedzie prostopadta do sity stycznej, lecz za-
razem przechodzi¢ bedzie przez $rodek krzywosci krzywej. Nazy-
my site N dosrodkowa. Wiadomo z Cynematyki, ze przy$pieszenie
styczne w ruchu krzywolinijnym punktu wynosi dyjdt, a przy$pie-
szenie dosrodkowe u”P; gdzie t; jest predkoscia, punktu, p—pro-
mieniem krzywosci. Mamy wiec

4. T=m— ;5. N=m-

dat o’
inny, pozyteczny ksztatt rownan ruchu punktu materyalnego swobo-
dnego.

18. Uldady imnld6iu mate)'yalnych.

Bioragc pod uwage pewng liczbe punktéw materyalnych, wywie-
rajgcych wzajemne dziatania na siebie, nazywamy je wspdlnie ukta-
dem punktéw materyalnych. Sily, dziatajgce na punkty ukitadu,
dzielimy na zewnetrzne i wewnetrzne, stosownie do tego, czy sg wy-
wierane przez punkty, lub ciata, nie nalezace do uktadu, czy tez
przez punkty uktadu.

Jezeli wszystkie punkty uktadu sg swobodne, woéwczas i sam
uktad jest swobodny. Réwnania ruchu uktadu mozemy wtedy utwo-
rzy¢ na podstawie poprzedzajacego artykutu. Wedtug zasady o nie-
zaleznosci dziatania sit kazdy punkt uktadu porusza sie tak, jak
gdyby przytozono dohn wypadkowg wszystkich sit, ktore na punkt
ten istotnie dziataja. Sktadowa sity wypadkowej w jakimkolwiek
kierunku réwna sie, jak wiadomo, sumie algebraicznej sktadowych
w tymze kierunku sit sktadanych. Oznaczmy wiec masy punktow
przez - inj, . .. sktadowg, wzdtuz osi Ox wzie-
tg, sity, wywieranej przez punkt m”na punkt raj, oznaczmy przez Xji-,
podobniez sktadowa, wzdtuz Ox wzieta, sity, wywieranej przez punkt
mj na punkt i oznaczmy przez Xij, i t. d. Analogiczne znaczenia
nadajmy literom vy, Yij) Zji, Zij, i t. d. Wreszcie przez S", H,,
Z,-; S/, ... oznaczmy sktadowe sit zewnetrznych, dziatajgcych na
punkt nii. Dla punktu w/ mamy réwnania ruchu
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2- + + + .
A

3 "z + + Zl +

lub krécej:

SAM + ASS it d,

y=i
gdzie S oznacza sumowanie skladowych wszystkich sit zewne-
trznych.

19. Moment sity.

WoTOewzm jakiejbadZz wielkosSci wzgledem punktu lub linii na-
zywamy wogdle (Thomson i Tait, Natural Philosophy, § 231)
miare liczbowa wptywu tej wielkosci na 6w punkt lub linig. W szcze-
go6lnosci zas§ momentem sity wzgledem punktu nazywamy iloczyn
sity przez najkrotszg odlegto$¢ punktu od kierunku sity. Momen-
tem wzgledem prostej (ktérg nazywamy osig momentu) nazywamy
moment sktadowej sity, wzietej w ptaszczyznie, prostopadiej do
prostej, wzgledem punktu, wktérym prosta przecina sie z ptaszczy-
zng. Gdy kierunek sity lezy w ptaszczyznie, prostopadtej do osi,
wowczas moment sity wzgledem osi jest jednocze$nie momentem
sity wzgledem punktu, w ktérym o$ przecina si¢ z ptaszczyzng sity.

Podobniez okreé$lamy, jako moment ilosci ruchu (art. 13) wzgle-
dem punktu iloczyn ilosci ruchu {mv) przez najkrotszg odlegtos¢
punktu od kierunku predkosci; jako moment ilosci ruchu wzgledem
prostej (osi) — moment sktadowej ilosci ruchu, wzietej w ptaszczy-
znie, prostopadiej do osi, wzgledem punktu, w ktérym o$ przecina
sie z ptaszczyzna.

Niechaj bedzie punkt M, na ktory dziata sita F, i ktérego wspot-
rzedne wzgledem punktu O, wzietego za poczatek wspdtrzednych,
wynoszg Y, z Niechaj X, Y, Z oznaczaja sktadowe sity F, wzie-
te wzdtuz osi wspotrzednych. Wowczas

1. yZ-zY) 2. ZX-XZ-, 3. XY-yX

sg skladowemi, wzdtuz osi wspoétrzednych Ox, Oy, Oz odpowiednio,
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momentu sity F wzgledem punktu O. Wedtug znanej tozsamosci
4, {yZ-zY)'"N-NzX-xZ)'""A-{xY—yXf =
= ~2) Y2 yY 7

a prawa strona wynosi, jesli przez r oznaczymy odlegtos¢ OM,

5. IFA -{rFco{rF)f
lub jeszcze

6.

t. j. kwadrat momentu sity F wzgledem punktu O. Moment sity
wzgledem punktu uwazamy zawsze za dodatni (wlasciwie, za wiel-
ko$¢, pozbawiong znaku.) Moment sity wzgledem osi uwazamy,
przeciwnie, za dodatni lub ujemny stosownie do kierunku sity
wzgledem osi; np. za dodatni, jesli, stojac wzdtuz osi, tak iz kie-
runek jej idzie od stép ku gtowie, widzimy site, skierowang z lewej
strony ku prawej. ROznice 1., 2., 3. przedstawiajg wowczas, przy
zwyktym wyborze kierunkéw wspotrzednych, momenty sity i*wzgle-
dem osi Ox, Oy, Oz odpowiednio.

Podobniez
; dz dy 8" dx dz ’S; dy dx
oYM T My e dt dt

s§ momentami iloSci ruchu mv wzgledem osi wsp6trzednych.
Moment sity ma wymiary [ML” T-~]; moment ilosci ruchu ma
wymiary [ML" T-i].

20. Cialo sztywne. Moment bezwtadnosci.

Mozemy rozwazaé ciato sztywne jako zbior punktédw materyal-
nych, ktérych wzajemne odlegtosci sa niezmienne. Z punlitu widze-
nia Dynamiki czystej niema ciat sztywnych lub niesztywnych; nie
powinnismy wprowadza¢ do Dynamiki nowego pojecia sztywnosci,
skoro mieliSmy w niej wyrazi¢ zjawiska za pomocg poje¢ materyi
i sit. Wystawiamy sobie wiec sztywno$¢ ciata, jako wynik sit, dzia-
tajacych pomiedzy jego czeSciami. Gdy uwazamy ruch ciata szty-
wnego pod dziataniem pewnych sit, powinnismy przeto wprowadzaé
do rozumowania, prdécz tych sit, jeszcze niezliczone sity miedzy cze-
Sciowe, sprawiajgce sztywno$¢ ciata. Skoro jednak podczas ruchu
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ciato nie zmienia w niczein swej budowy geometrycznej, przeto sity
miedzyczesSciowe nie sprawiaja zadnego skutku, nie pracuja, (por.
rozdz. 1V); mozemy je pomingé w rozumowaniu. Tym sposoliem
upraszczamy zadanie, czynimy je zazwyczaj rozwigzalnem, lecz
zrzelcamy sie jednocze$nie teoryi Scistej, ograniczajac analize do
zjawisk, praktycznie najwazniejszych.

Przypusémy, ze ciato sztywne kreci sie dokota osi nieruchome;j.
Ze sztywnos$ci ciata wynika, ze predko$¢ katowa jest jednakowa
dla wszystkich punktéw ciata (oznaczmy ja przez o0)); ze odlegtos¢
kazdego punktu od osi obrotu (oznaczmy odlegtos$¢ te przez r?) jest
stata. PJ-edko$¢ kazdego punktu wynosi tor,-; ilo$¢ ruchu wynosi
w,t6?v, gdzie ?Wijjest masg punktu. Moment tej ilosci ruchu wzgledem
osi obrotu wynosi mwr™.  Utwo6rzmy sume tych momentow dla
catego ciata; otrzymamy: WSTO'}, gdzie S oznacza sumowanie
wzgledem catej objetosci ciata.

Sume ImiTi?, utworzong dla catego ciata, nazwat Euler momen-
tem beziotadnoséci ciata (wzgledem osi momentu, t.j. osi, do ktérej
Tisg liczone). Niechaj bedzie h takg odlegtoscig od osi, azeby mo-
ment bezwtadnosci zachowat poprzednig swa wielko$é SHtjr,A, gdy-
by$my umiescili catg mase ciata M = Imi w tej odlegtosci k od osi;
t. j. azeby

1. MP-Ayim/ri”.

Odlegto$¢ h nazywamy ramieniem lezwtadnosci;  ramie to w kole
rozpedowem, wzgledem osi obrotu kota liczone, réwna sie przybli-
zenie promieniowi kota.

Moment bezwtadnos$ci ma oczywiscie wymiary [MLA.

[W rozdziale niniejszym, ktéry jest wytgcznie przygotowawczy,
wytozylisSmy pokrétce zasady Dynamiki i okresliliSmy niektére zjej
najwazniejszych poje¢. Dalsze twierdzenia Dynamiki poznamy
w trzecli nastepujgcych rozdziatach. Wyktad catkowity tej umieje-
tnosci nie moze wchodzi¢ do zakresu t¢j ksigzki i bytby zbyteczny
wobec niedawno wydanego, wybornego dzieta prof. J. N. Franke-
go, p. t. Mechanika teoretyczna-, Warszawa, 1889.]



ROZDZIAL II.
CIEZKOSC.

21. Spadanie ciat.

Ciata, nie podtrzymywane, spadajg,. Juz starozytni filozofowie
rozmys$lali nad tem, dla czego spadaj% ? Lecz dopiero Galileusz
poznat, jah spadaja, t. j. odkryt prawa spadania i ludzko$¢ ich
nauczyt.

Gdyby$my, jak Galileusz, nie znali zadnych zasad dynamicznych
i z niczyich prac i badan nie mogli korzysta¢, musielibySmy rozwa-
zy€ spostrzegane zjawiska spadania, musieliby$my oddzieli¢ w nich
okoliczno$ci istotne od przypadkowych i w ich pozornym zamecie
odszuka¢ proste i trwate prawidtowosci. Odczuliby$Smy wdwczas
wszystkie trudnosci, ktore spotykajg badacza, gdy w kraju niezna-
nym mozolnie sobie droge toruje. Lecz posiadamy juz wiedze praw
ogo6lniejszych, dynamicznych, ktéra pozwala zjawiska spadania
obja¢ bez zadnego wysitku.

Rozwigzujemy najpierw zadanie Dynamiki abstrakcyjnej. W chwili
t = Opewien punkt materyalny o masie m, ktéry byt dotychczas
w spoczynku, zostaje poddany dziataniu sity mg. Sita mg ma wiel-
koS¢ statg i Kierunek staty. Obieramy pewien uktad wspotrzednych
Oxyz, tak potozony, azeby 0§ Oz byta réwnolegta do owego
statego kierunku, w ktérym dziata sita mg. Niechaj yQ, 2" ozna-
czaja wspoétrzedne punktu w chwili poczatkowej t= 0O, za§ vy, z—
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wspotrzedne jego w dowolnej chwili t. W tej dowolnej chwili
wynosza, sktadowe sity mg, wedtug zatozenia,
1. ;7 Y=0, Z=mg ;
a zatem mamy réwnania ruchu
dh

z 1Hérych otrzymujemy, catkujac,

dt Atodt Aodt (GIAN

Wielkosci Cj, Cg, C3 sa dowolnemi statemi catkowania. Wyznacza
je zatozenie nasze, ze w chwili t—O punkt materyalny byt w spo-
czynku, a zatem dxldt, dyjdt, dzjdt rownaty sie zeru. Z réwnan 3.
wynika wiec, ze C*=0, Cg= O, C3= 0. Tym sposohem mamy
ogolnie

o
Q.
N

1
o>
|
1

Q_|Q.
—~ [ X
1
o >
o
—
(=X
=3
>

lub jeszcze

5. &= ; y=y; "=+

Pierwsze dwa roéwnania moéwia, ze punkt porusza sie po prostej,
przechodzacej przez miejsce jego pierwotne i"do Oz réwnolegtej,
a zatem w Kierunku dziatania sity. W trzeciem mozemy zastgpic
réznice z—z" przez dtugos¢ s drogi, przebiezonéj przez punkt od
chwili rozpoczecia ruchu. Nadto w trzeciem z pomiedzy réwnan 4.
mozemy oczywiscie zastgpi¢ dzjdt przez dsjdt, lub przez  oznacza-
jac przez Vpredkos¢ ruchu punktu w chwili t. Mamy przeto

6. s = ;o v= gt
a ztad
7. vA=2gs.

Ostatnie réwnania wyrazajg prawa ruchu punktu.

Zadanie abstrakcyjne, ktére rozwigzaliSmy, przedstawia najwa-
zniejsze strony zjawisk spadania. Ciata spadajace mozemy uwazac
w pierwszem przyblizeniu za punkty materyalne; site ciezkosci,

Wstep do fiz. teoret
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dziatajacg na kazde ciato, mozemy uwaza¢ za proporcjonalng do
masy ciata, oraz za stata co do kierunku i wartosci. Je$li pragnie-
my pozna¢ niezaktoécone zjawiska spadania, musimy rozpoczynac
od stanu spoczynku (wzgledem ziemi) i usuwaé ciato, w ciggu spa-
dania, od wptywu innycli sit niz ciezkos¢. A zatem wzory 6. i 7.,
jesli w nich g oznacza przys$pieszenie ciezkosci (art. 7.), wyrazaja
zasadnicze prawa spadania.

Lecz istotne zjawiska spadania sg nieporéwnanie zawilsze. Ciata
spadaja zazwyczaj w powietrzu i doznajg od powietrza oporu. Opor
ten zmniejsza zawsze przy$pieszenie sity ciezkosci, dziatajacej na
ciato; wszalvze w innej mierze jest czynny i wedtug innych praw.
Opér nie zalezy od masy ciata, lecz od ksztattu jego, mianowicie
od powierzchni ciata; zalezy on dalej od predkosci ruchu; zalezy
od tych i innych jeszcze czynnikow w spos6b nader zawity i niezu-
petnie doktadnie jeszcze nauce znany. Mozemy tylko powiedziec,
ze, gdy dwa ciata o masach réznych spadajg w jednakowych zre-
sztg warunkach, opo6r zmniejsza bardziej przy$pieszenie, jakie ma
ciato o masie mniejszej, niz przyspieszenie, jakie ma ciato o wielc-
szej.

Ciata spadajg wzgledem ziemi i obrdt ziemi dokota osi (z zachodu
na wschod) sprawia, iz spadanie wzgledem ziemi odbywa sie wedtug
innych praw, niz spadanie wzgledem przedmiotow nieruchomych.
[Punkt, spadajacy pierwotnie w kierunku dziatania sity ciezkosci,
zbacza od tego kierunku 1) na wschod; 2) ku roevnikowi (a zatem
na potkuli potnocnej na potudnie.)]

Badajac same zjawiska spadania, nie trafilibySmy na fakty, wska-
zujace, iz sita ciezkosci nie jest stata co do kierunku i wartosci.
Wiemy przeciez na mocy innych szeregow faktow (ktérym posSwie-
camy rozdziat niniejszy i nastepny), ze stato$¢ ta jest tylko przybliz
zona. Wiemy, ze ciezko$¢ jest szczegolnym objawem cigzenia po-
wszechnego ; a z praw, ktorym cigzenie ulega, wynika, ze w miare
zblizania sie ciat ku ziemi ciezko$¢ ich, lub przyspieszenie g* ro-
sngé musi. Zbadamy w rozdziale niniejszym prawa tej zmiennosci.
Uwzglednienie jej wprowadzitoby pewng poprawke do wzorow, wy-
razajagcych prawa spadania, wszakze poprawke, lezacg daleko po
za granicami, do ktérych siega doktadno$¢ spostrzezen naszych
nad spadaniem, skoro droga, przebiegana przez ciata spadajace,
jest zazwyczaj nader nieznaczng czesScig promienia ziemskiego.
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Mnéstwo drobniejszych jeszcze wptywow musi uczestniczy¢ w zja-
wisku spadania jakiegobadz ciata. Jakkolwiek musimy wyrzec sie
nadziei wykrycia ich lub zmierzenia na drodze spostrzezeh, wiemy
przeciez teoretycznie, ze dzialajg, ze czynig, zjawisko spadania nie-
skonczenie zawitem. Ale hazde zjawisko przyrody jest nieskohcze-
nie zawitem. W analizie teoretycznej kazdego zjawiska mozemy
tylko posunaé sie do pewnego stopnia przyblizenia, lub stopniowo
posuwac sie do coraz dalszego. Mozemy wiec uwaza¢ wzory nasze
za sformutowanie praw spadania ciat, z tem zastrzezeniem i w tem
przekonaniu, ze wyrazaja one dziatanie gtdwnych czynnikéw w zja-
wisku spadania, nie zawierajagc w sobie zupetnie sformutowania
wptywu niezliczonych czynnikéw podrzednych.

Wiadomo z fizyki dosSwiadczalnej, ze wzory 6.1 7. wyrazajg
w tem znaczeniu istotne prawa spadania ciat w prozni, jak to udo-
wodnit Galileusz pod koniec wieku XVI-go, tamigc i burzac
fizyke Arystotelesowska; jak o tem przekonywamy sie dzisiaj za
pomocg maszyny Atwooda lub przyrzadéw (Morina, Lippi-
cha, Bourbouze'a it.d.), rysujagcych automatycznie zwigzek po-
miedzy czasem a droga, przebiegang przez ciato spadajace.

22.  Srodek bezwtadnosci.

Uwazajmy dwa punkty materyalne A, B o jednakowych masach;
udzielajg one sobie przyspieszen réwnych, skierowanych wzdtuz
taczacej je prostej, lecz w strony przeciwne. Ztad wynika, ze, jezeli
okreslimy punkt C jako $rodek odlegtosci pomiedzy punktami,
punkt ten nie zmieni swego potozenia na skutek dziatania pomie-
dzy A\ B -. odlegtosci AC i BC beda zawsze réwne. Jezeli masy
punktdw wynoszg ymi m, punkt C znowu istnieje. Bierzemy za okre-
$lenie potozenia jego na prostej AB roéwnanie

1. AC : BCM  -j.
Widzimy, ze przy$pieszenia punktow i 5 maja sie do siebie, jak
1: a zatem nowe potozenia punktéw, A’ i zajmowane przez

nie po uptywie pewnego czasu, uczynig zadosy¢ réwnaniu

2. ZC :W = 1:,
zkad wynika, ze punkt C sie nie poruszy. Punkt C nazywamy $rod-
kiem bezwtadnosci (lub jeszcze $rodkiem masy).
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Pojecie Srodka bezwtadnosci uogélniamy, jak nastepuje. Uwa-
zajmy (fig. 1.) odlegto$¢ punktéw ~ i 5 od pewnej ptaszczyzny, np.
X X ,prostopadtej do AB. Jezeli
masy sg rowne, C dzieli linig
AB przez potowe i odlegtos¢ G
od XX jest przecietng pomie-
dzy odlegtosciami punktéow A
i B od XX. Gdy masy punktow
wynoszg jm i m, mozemy twier-
dzenie to utrzyma¢, jesli, za-
miast punktu A (fig. 2.), ktérego masa jest jm, wystawimy sobie
j punktéw, w A skupionych, z ktérych kazdy ma mase m. Uktad
sktada sie wiec ogotem z jt-j-I
punktow, o masie m kazdy,
a odlegtos¢ C od XX  jest
przecietng ze wszystkich j 1
odlegtosci i + 1 punktéw od
XX. Istotnie, gdy a, b, ¢
oznaczajg odlegtosci A, B, C
od XX, mamy

3.

a ztad wynika

Jesli mamy wreszcie n punktéw materyalnych, jakkotwiekbadz po-

tozonych w przestrzeni i majacych masy mg, ..., postepu-
jemy analogicznie : uwazamy taka matg mase {i, ktéra mieSci
sie catkowicie w m® m~,. . ., rozktadamy punkt pierwszy na
M punktow o masie {i, tak iz m" = drugi na h?, tak iz m =

i t. d. Mamy uktad, ztozony z h" A-hMA- . .. hn punk-
téw, o masie kazdy. Jesli oznaczaja odlegtosci
pierwszych \ , nastepnych  »it. d. ..., ostatnich punktéw od

pewnej ptaszczyzny OYZ, przecietna odlegto$¢ wynosi
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lub krécej

7.

Za $rodek bezwtadnosci uktadu n punktow mA*. . . ,m, obie-
ramy punkt, ktérego wsp6trzedne wynosza,

8.

gdzie y» ,....,Zn oznaczajg wspotrzedne punktéw, a sumo-
wanie do wszystkich punktéw uktadu sie rozcigga. Idac w tym Kie-
runku logicznie dalej, przyjmujemy za $rodek bezwiladnosci ciata,
ktérego gesto$¢ w miejscu a;, y, z wynosi A, punkt, ktérego wspot-
rzedne wynoszg

9.

gdzie catkowanie rozcigga sie do czeSci przestrzeni, zajetej przez
ciato.

Najwazniejszg wihasnos¢ $Srodka bezwihadnosci, ktérg Newton
wykryt i ogtosit w Principia, poznajemy w sposob nastepujacy.
Uwazajmy uktad n punktow materyalnych, rozwazany w art. 18-ym.
Zatdézmy, ze dziatajg tylko sity wewnetrzne, pomiedzy punktami
wzajemnie wywierane. Xji oznacza wiec sktadowg, wzdtuz osi Ox
wzietg, sity, wywieranej przez punkt m, na punkt mj; Xij oznacza
takgz sktadowg sity, wywieranej przez punkt mjna punkt . Po-
niewaz sity te sg rowne i wprost przeciwne sobie, zatem >
Gdy wiec dodamy do siebie wszystkie rownania ksztattu

10.

otrzymamy z prawej strony zero. Z lewej za$ otrzymamy, wedtug
réwnania 6.,

11.
lub
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JNip.

jesli przez M oznaczymy sume mas wszystkich punktow, czyli cat-
kowitg, mase uktadu. O ile wiec dziatajg li tylko sity wewnetrzne,
mamy réwnania

Srodek bezwladnosci uktadu punktéw, pozostajacych pod  dziataniem
sit wewnetrznych, znajduje sie w spoczynku lub porusza sie prostolinijnie
i jednostajnie.  Jezeli, oprocz wewnetrznych, dziatajg sity zewnetrz-
ne, ktérych sktadowe, razem wziete, wynoszg SS, SH, SZ, to, za-
miast rownan 13., otrzymamy

Wszystko tak sie odbywa, jak gdyby catg mase ukiadu zjednoczono
w jego $rodku bezwiadnosci a sity zewnetrzne do tego $rodka przy-
tozono.

[Zwigzek tych twierdzen z trescig artykutu 21-go (i niniejszego
rozdziatu wog6le) na tem polega, ze Srodek bezwtadnosci ciata,
znacznie mniejszego od ziemi, jest jednocze$nie jego t. zw. $rodkiem
ciezkosci. Przez te nazwe rozumiemy, co nastepuje. Gdy dzialaja na
ciato sity réwnolegte (i nie zmieniajace ksztattu ciata), mozna je za-
stapi¢, jak okazuje Statyka, przez site wypadkows, réwng ich sumie
algebraicznej. (Za réwnolegte uwazamy tu sity, tworzagce pomiedzy
sobg katy badZz O", badZz 180®.) Kierunkiem wypadkowej jest Kie-
runek tej czeSci sit, ktore dajg wspdlnie sume wartosci, liczbowo
wiekszg. Punktem przytozenia wypadkowej jest t. zw. Srodek sit
réwnoleglych, ktérego wsp6trzedne otrzymujemy, jak nastepuje.
Niechaj bedg F~, F*, .., wogble Fi sitami rownolegtemi, przytozo-
nemi do miejsc T CJ, e+ wogéle (i, 7,, C)-
Wspotrzedne $rodka sit Fi wynosza

10. e - ANNA , TJ- Ann , AAN

Uwazajmy teraz ciato, ktorego pojedyncze elementy sg ciezkie.
Jezeli ciato jest bardzo mato rozlegte w poréwnaniu do kuli ziem-
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skiej, mozemy uwazac sity, j*rzeclstawiajace ciezko$¢ jego elemen-
téw, za réwnolegte. Sity te beda proporcyonalne, w tern samem
zatozeniu, do mas elementéw. A zatem w réwnaniach 15. mozemy
podstawi¢ masy  elementow ciata zamiast sit F, , przedstawiajacych
ciezko$¢ tych elementéw; zkad sie okazuje, ze S$rodkiem tych sil
bedzie srodek bezwtadnosci ciata. Ciezar ciata bedzie wéwczas su-
ma ciezarébw jego czesci i bedzie wyrazony przez site, przytozong
do srodka bezwtadnosci; w tem znaczeniu méwimy o tym Srodku,
jako o $rodku ciezkosci. Lecz wszystkie te twierdzenia sg oczy-
wiscie przyblizone.]

23.  Ruch luahadlotuy.

Kazde ciato ciezkie, zawieszone na osi poziomej, nie przechodzg-
cej przez jego $rodek ciezkos$ci, nazwiemy wahadtem. Najprostszym
przyktadem wahadta jest punkt materyalny ciezki, zawieszony na
nici idealnej (pozbawionej masy i nierozciggliwej), ktéra jest ucze-
piona w punkcie nieruchomym. Takie wahadto nazywamy prostem-*
wszelkie inne — ztozonem, lub fizycznem.

Ze wszystkich znanych dotychczas przyrzagdéw wahadto nadaje
sie najlepiej do badania sity ciezkosci. Istotnie, ruch wahadiowy,
jaki wykonywa wahadto dokota swej osi, gdy zostato wyprowadzone
z potozenia réwnowagi, jest w zasadzie kolejnem spadaniem i wzno-
szeniem sie i odbywa sie wedtug tych samych praw, jak spadanie;
dostrzeganie za$ ruchu wahadtowego moze by¢ nieréwnie dokta-
dniejsze od dostrzegania zjawisk spadania. Taka mys$l mniej wiecej
zabtysta w umysle 19-letniego Galileusza, gdy, widzac, ze wiel-
kie i mate masy wahajg sie jednakowo predko, jesli wisza na jedna-
kowo dtugich tancuchach, wyprowadzit ztad wniosek, ze wszelkie
ciata, ciezkie i lekkie, spadaja z jednakowej wysokosci w czasie
jednakowym. [Twierdzenie to wynika natychmiast z pierwszego
z pomiedzy wzoréw 6. w art. 21. Galileusz sprawdzit je, puszcza-
jac swobodnie z wierzchotka wiezy kule, wyrobione z rozmaitych
metali.]

W artykule niniejszym zajmiemy sie wahadtem prostem.

Uwazajmy wahadto proste OM (fig. 3.), poruszajace sie w prézni.
Niechaj bedzie OH potozeniem réwnowagi. Odchylamy wahadto az
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do potozenia np. OA i puszczamy je swobodnie, nie nadajac mu
predkosci poczatkowej. Chwile te obieramy za poczatkowa {t= 0).

Ciezar MP punktu materyalnego M w dowolnem miejscu ilf drogi
rozktada sie na dwie sktadowe. Jedna MN, w kierunku nici idaca,
wypreza ni¢, lecz nie moze w ni-
czem wpiywacé na ruch punktu,
bedac stale prostopadtg do kie-
runku predkosci (por. art. 11.),
Druga, MI\ jest styczna do dro-
gi i wywotuje rzeczywisty ruch
punktu. Gdyby potozenie po-
czatkowe wahadta przypadto
w takiem miejscu, w ktorem
kierunek nici jest réwnolegty
do kierunku dziatania ciezkosci
MP, wéwczas poczatkowa war-
tos¢ sktadowej ildfTjest zerem i wahadto pozostatoby w spoczynku;
dla tego narysowalismy linig OH réwnolegle do MP.  Gdy jednak
wahadto przechodzi przez potozenie OH, spadajgc z odchylenia O A,
przejdzie ono po za OH mocga bezwladnosci, jakkolwiek i woéwczas
oczywiscie sktadowa JiTw miejscu i? jest zerem. Zobaczymy na-
wet, ze musi ono podnie$é sie z drugiej strony do tej samej wysoko-
§ci, z jakiej spadto i dojs¢ np. do A"

Prawa ruchu wahadtowego punktu ilf znajdujemy w sposéb na-
stepujacy. Stosujemy rownania ruchu punktu materyalnego (art. 17.),
korzystajac z okolicznosci, ze sktadowa MN mozemy poming¢;
mamy wiec

Fig:. 3.

L dt

w oznaczeniach art. 17. Ruch punktu odbywa sie catkowicie wpta-
szczyznie pionowej, przechodzacej przez poczatkowe potozenie nici.
W ruchu punktu musimy odrézni¢ dwa okresy: opadanie od A do
E i podnoszenie sie od H do A'. Kat, tworzony przez liniag OH
z kierunkiem nici, oznaczamy przez 6 i nazywamy odchyleniem wa-
hadta ; liczymy go zawsze od linii OH. W okresie ruchu od A do
H kat, tworzony przez MP i MT, wynosi ~*TI—6; w okresie ruchu
od H do A! wynosi -j7r-}-G; zatem T wynosi w pierwszym okresie:
+mb5'sinG; w drugim: —m”sin6. Mamy dalej, oznaczajac przez | dtu-
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gos¢ wahadta OM, w okresie pierwszym, w ktérym kat 6 sie zmniej-
sza, V = —IdQi'dt; w okresie drugim, gdzie kat ten sie zwieksza,
V — A- Idbjdt. W obu wiec okresach, i we wszystkich dalszych okre-
sach, mamy z réwn. 1.

2. _Z_="sin6 ,

réwnanie charakterystyczne ruchu wahadta prostego w prozni.
Mnozac przez d% i catkujgc, mamy

gdzie C jest stalg, ktorej warto$¢ znajdujemy, stosujgc roéwnanie
do chwili poczatkowej. Niechaj bedzie poczatkowg wartoscia
kata 6, czyli katem AOH. Przy i= O mamy d%ldt={), "~= %
wiegc 0 = —2 cosdjl i
dd ¥ ~n ® "
z
gdzie znak gérny stosuje sie do pierwszego, dolny — do drugiego
okresu wahania. Poczynajac wiec od A, gdzie kat Gma najwiek-
szos¢, a jest zerem, punkt il/opada ku Il, przyczem
jest ujemna, lecz liczbowo coraz bardziej rosnie; w miejscu
Il kat 6 jest zerem, dd/dt przechodzi przez ujemng najmniejszos¢
(liczbowo najwiekszos¢), punkt z najwiekszg predkoscig katowa
przebiega przez potozenie réwnowagi. Odtad predkos$¢ ta maleje
i dochodzi do zera przy kacie HO A", réwnym t. j. przy tem sa-
mem odchyleniu, od ktorego rozpoczeto sie wahanie. W punkcie
A' kat G jest zndw najwiekszoscig; punkt zatrzymuje sie na chwile
i rozpoczyna odwrotne wahanie (por. 4.). Po za punktem A' predkos¢
dMdt bytaby urojona. Ruch od jednej najwigkszosci kata Gdo na-
stepnej, np. od A do A, nazywamy wahnieciem; kat G* nazywamy
amplitudg (lub obszerno$cig) wahania. Czas d jednego wahnigcia
znajdujemy z réwnania 4., catkujac dd pomiedzy wihasciwemi gra-
nicami; przyczem jednak nalezy uwzgledni¢ zmiane znaku w poto-
wie wahniecia. Mozemy jeszcze, biorgc granice Qi Odla G, i znak
ujemny przy pierwiastku, a wiec obliczajac tylko I-6-, pomnozy¢
rezultat przez 2:
g) AN
5.
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a catke te sprowadzamy do ksztattu typowego catek eliptycznychi
zupetnycti pierwszego rodzaju w sposéb nastepujacy. Wedtug zna-
nego wzoru trygonometrycznego

6.

podstawiamy przeto te warto$¢ réznicy dostaw do 5., wprowadzajac
zamiast 6 nowa zmienng cp:

7.

Pierwiastek w mianowniku 2 (cos 6 — cos 60) przejdzie wdwczas
w 2 cos @ sin " 60; d przejdzie w

8.

granice Oi 6o dla 6 przejdg w granice O i dla . Tak wiec
otrzymamy

gdzie zamiast sin*Gg napisano k. Réwnanie 9. wyraza zwigzek po-
miedzy czasem wahniecia, dtugoscig wahadta, przy$pieszeniem ciez-
kosci i amplitudg; lecz do zwiagzku tego amplituda wchodzi tylko
drugorzednie. Gdy amplituda jest mianowicie nieznacznym katem,
mozemy pisac

10.

zamykajac szereg na drugim lub trzecim wyrazie, i wstawe zaste-
pujac przez kat -"So; lub wreszcie, zaniedbujgc zupetnie wptyw am-
plitudy,

11.

Wielko$¢ %]/llg nazywajg niekiedy czasem wahniecia o amplitudzie
nieskonczenie matej. Na droge nieskofAczenie matg bytby woéwczas
zuzywany czas skonczony ; sita, ruch wywotujaca, pozostawataby
wcigz nieskonczenie matag. Gdy amplituda znika, niema wéwczas
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wiasciwie juz wahania; atoli, po zniknieciu amplitudy, pojecie
czasu " nie znika jeszcze z umystu; pozostaje pojecie granicy.

Uwaga |. Zatozenie, ze 6q, a tern bardziej 6, jest wogole bardzo
matym katem, mogliSmy wprowadzi¢ odrazu do rachunku i zastgpic
sin 6 przez G; réwnanie 2. przybratoby postaé

12 Ne- Q

Gdy wahania sg niezmiernie mate, mozemy je uwaza¢ za prosto-
linijne; ZG oznacza wowczas odlegtos¢ punktu drgajacego od $rodka
drgan (odpowiadajagcego daAvniejszemu potozeniu réwnowagi H);
oznaczamy ja przez Przez t oznaczamy pewien okres czasu, od-
powiadajacy dawniejszemu -9%. Ruch, dany za pomoca réwnania

d'x X
13.
ruchem harmonicznym prostym] doktadne zbadanie jego
niezwykle pieknych wiasnosci jest konieczne dla teoryi falowan.
Tu wszakze w badanie to nie mozemy wchodzi¢.

TJicagall. Gdy wahadto waha sie w o$rodku, stawiajacym opor,
np. w powietrzu lub wodzie, prawa ruchu stajg sie bardziej zawite.
Poniewaz przy ruchu wahadtowym mamy zazwyczaj nieznaczne
predkos$ci, przeto mozemy poprzestaé na zatozeniu, ze op6r osrodka
jest proporcyonalny do predkosci ruchu, t.j. do '“ldbjdt, gdzie
znaki gorny i dolny dotyczg drég AH i HA. Cze$¢ przy$pieszenia,
wynikajgcg z oporu, wyrazamy wiec przez “*jldbjdt, gdzie™ jest
wspotczynnikiem wymiaréw Te cze$¢ przy$pieszenia nalezy
odja¢ od H::"8in G, gdyz opor jest skierowany przeciwko predkosci;
a zatem T/m wyniesie

14. +.7sinGx;7-
(Xt

za$ réwnanie 2. przybierze ksztatt

[Zastgpiono sinG przez G] Catke ogo6lng réwn. 15. mozna wyrazi¢
pod ksztattem

16. G= (a a
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gdzie Cl i C" sg dowolnemi statemi, za$

17. k=1,1 P-¢t

Kodzaj ruchu, jaki odbywac sie bedzie, zalezy od wartosci®'. Jesli
4-72 jest niniejszy od gjl, t.j. jesli opor jest nieznaczny wobec sity,
wywotujacej wahania, wowczas ruch pozostaje wahadtowym, lecz
-amplituda coraz maleje; wodwczas 8 wyraza sig, wedtug 16., przez
funkcye trygonometryczne czasu. [Tak np. waha sie wahadto w po-
wietrzu.] Jesli rowna sie lub jest wiekszy od gjl, t. j. jesli opor
‘osrodka jest stosunkowo znaczny, woéwczas wzor 16. nie zawiera
urojonych, 6 wyraza sie przez funkcye wyktadnicze czasu, punkt
porusza sie aperyodycznie, t.j. poczynajac od najwiekszego odchy-
lenia zwalnia coraz bardziej, dazac asymptotycznie do potozenia
rownowagi, ktére moze osiaggng¢ dopiero po czasie nieskonczonym,
gdzie tez ostatecznie przestatby sie porusza¢. [Tak np. porusza sie
igta w galwanometrze dead beat, lub aperyodycznym, powstrzymy-
wana przez prady, indukowane w masach hamujacych. Oba rodzaje
ruchu zdarzaja sie przy wytadowaniu kondensatora przez obwadd,
zaleznie od oporu galwanicznego obwodu. Przy wpadaniu gazu do
prézni~ruga pochodna w réwnaniu 15. gra role bardzo podrzedna,
tak iz tylko wyrazy drugi i trzeci okreslajg zjawisko.]

2t Wahadto ztozone.

Pierwszem zadaniem, ktére stawiamy sobie przy roztrzgsaniu
ruchu wahadta ztozonego, jest znalezienie $rodka wahan) t.j.punk-
tu, ktorego odlegto$¢ od osi zawieszenia wyréwnywa dtugosci wa-
hadta prostego, wahajgcego sie w ciggu czasu jednakowego z uwa-
zanem wahadtem ztozonem. [Zadanie to jest stynne w historyi nauk.
Mersenne, nie mogac go rozwigza¢, wzywa matematykéow do za-
jecia sie niem (w r. 1646.). Kartezyusz i Roberval czynig
zado$¢ wezwaniu, lecz obaj popetniajg btedy, tak iz Huyghens
dopiero w éwier¢ wieku pdzniej wyjasnia zagadnienie, postugujac
sie rownie oryginalna, jak gteboka metoda.]

Wahadto nasze jest ciatem sztywnem, ktére moze mie¢ jeden

tylko rodzaj ruchu: obrot dokota osi zawieszenia. Wystawiamy
sobie wahadto, jako zbi6r punktéw materyalnych, jak powiedziano
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W art. 20. Niechaj bedzie m- masg jednego z tych punktéw, /, —
jego przy$pieszeniem w ruchu wahadta; Fi — wypadkowa, wszyst-
kich dziatajacych nan sit, a zatem zaréwno zewnetrznej sity ciez-
kosci, jak sit wewnetrznych, sprawiajgcych sztywnos$¢ wahadta.
Gdyby punkt w, byt zreszta swobodny, przyspieszenie jego czynito-
by zadosy¢ rownaniu = lecz poniewaz punkt zmuszony
jest do ruchu po kole, przeto nie jest swobodny i sita Fi jest r6zna
od sity ni/,-, ktora odpowiada ruchowi istotnemu wahadta. Przy-
pusémy, iz nalezy, azeby otrzymac Fi, ztozy¢é pewng site O, z sitg
mifi. Zatem sita jest ,stracona"™ w ruchu wahadta, w ten spo-
séb, iz, przytozona do punktu nii, nie zmienitaby jego potozenia.
Ztad wynika, ze sita O,- musi przypada¢ w kierunku najkrotszej
odlegtosci punktu rtii od osi zawieszenia, z ktérg punkt ten jest sta-
le potagczony; wowczas nie wptywa na ruch punktu po kole, podo-
bnie jak sita MN” ruchu wahadta prostego (art. 23.). Zatem iloczyn
geometryczny sity przez wszelkie nieskonczenie mate przemie-
szczenie punktu m,, zgodne z ruchem obrotowym wahadta, musi
znikaé; co piszemy pod postacig réwnania

1. (<I>.. + (0, )ydyi + ( = 0,

oznaczajac przez ")jl, sktadowe sity O, w kierun-
kach Ox, Oy, Oz, za$ przez SJT,, byi, dz, — sktadowe, wzdtui tych
osi, wspomnianego przemieszczenia. Oznaczmy przez , F,-, Z-
sktadowe, wzdtuz tych samych osi, sity Fi; oraz przez a?, y,-, Zi —
wspoétrzedne punktu m,. Wprowadzmy warunki, ktorym , , S

muszg czyni¢ zadosy¢, jesli ruch punktu w, wynika z obrotu wa-
hadta dokota osi. W tym celu obierzmy 0$ zawieszenia za 0$

0$ Oz skierujmy pionowo na dot, t. j. w kierunku dziatania sity
ciezkosci m~g dla punktu . Wyraz vy, A'musi wéwczas zacho-
wywac¢, podczas obrotu, warto$¢ statg; a zatem

2. yiryi-\-ZirZize).

Oznaczmy wiec przez 5p wspélng warto$¢ stosunkéw ly,- oraz:
—AMHilN', zkad mamy

3. = 4. — ; nadto 5.
Wprowadzajac te warunki do réwn. 1., otrzymamy

= 0.
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Lecz z okre$lenia sity O/ wynika, ze

a zatem z réwnania 6. otrzymamy

1 dhi d/ dzi dyi\

Oddzielmy w sktadowych Yji te sktadowe Y,'i Z/, ktére od-
powiadajg sitom, sprawiajagcym sztywno$¢ wahadta,—od sktadowych
0 i mig, ktore daje sita ciezkosSci. Réwnanie 8. przyjmie postaé

ze jednak sity, sprawiajagce sztywno$¢, réwnowazg sie wzajemnie,
przeto, dodajgc odpowiedniemi stronami réwnania, podobne do 9.,
1 dla wszystkich punktéw wahadta utworzone, otrzymamy

10. =
11. = —

Strone prawg réwnania 9. przeksztatciliSmy wedtug art. 20., ozna-
czajac przez li odlegto$¢ punktu od osi zawieszenia, przez w—
predkos$¢ katowa wahadta; znak zalezy od kierunku ruchu wzgle-
dem osi zawieszenia. Mamy dalej

12. gYimiyi=r-gMyc,

jesli M oznacza catkowita mase wahadta, yc — odpowiednig wsp6t-
rzedng Srodka bezwiadnosci C wahadta. Oznaczajgc odlegto$é tego
Srodka od osi zawieszenia przez Ic, a przez 6 odcliylenie wahadta
(kat pomiedzy chwilowem potozeniem Ic a potozeniem jego piono-
wem), mamy:

13. yc=iL”*cSin6

w miare tego, z ktorej strony osi Oz jest srodek C; oraz
14. = =f-—

w miare tego, czy kat 6 maleje, czy rosnie.
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Ostatecznie wiec z rownania 11. otrzymujemy

15. ——"Yitriili'r = Mleg9,m” |, lub
16. —X-~ = nsifd | gdzle
17.

Poniewaz rownanie 16. jest tozsamem z rownaniem 2. w ai-tykule
poprzednim, przeto $rodek wahan jest znaleziony: Xjest jego odle-
gtoscig od osi zawieszenia. Czas wahnigcia 9 wahadta ztozonego
wynosi

18. X

z podobnem przyblizeniem, jak przy wahadle prostem.

Azeby mddz posunaé sie dalej w teoryi wahadta ztozonego, mu-
simy pozna¢ nastepujgcag wtasno$¢ momentu bezwitadnos$ci: ze wszy-
stkich momentéw bezwtadnos$ci, utworzonych dla danego ciata wzgle-
dem szeregu osi, pomiedzy soba réwnolegtych, najmniejszg wartos¢
ma moment, ktérego o$ przechodzi przez $rodek bezwtadnosci ciata.
Bierzemy za ptaszczyzne rysunku (fig. 4.) ptaszczyzne, przechodza-
cg przez $rodek bezwiadno$ci C i prostopadta do osi, wzgledem

ktérych tworzymy momenty. Moment
bezwtadnosci ciata okoto osi, przecho-
dzacej przez $rodek C, jest sumg
wyrazéw iriiTi?, gdzie r, jest odlegto-
$cig punktu rrii od tej osi. Przez do-
wolny punkt C prowadzmy nowg O0$,
réwnolegta do pierwszej; niechaj
CC wynosi h. Nowy moment bezwta-
dnosci jest sumg wyrazOéw rriiri'?, gdzie r, ' jest odlegtoscia od nowej
osi. Biorgc CC za kierunek osi Ox w uktadzie wspotrzednych
Oxyz, a ptaszczyzne rysunku za ptaszczyzne xOy, mamy

19. = +
20. ztad
21. Im, r,'2=Sm,r,2 h"N"m,,
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albowiem h jest statg przy sumowaniu, za$

22. =

skoro poczatkiem wspotrzednych jest Srodek bezwladnosci. Zatem
Sm,r,'2jest istotnie najmniejszym ze wszystkich uwazanych mo-
mentow.
Zastagpmy teraz w réwnaniu 17. (a zatem i w 18.) przez
+ Mlc”, zgodnie z réwn. 21., gdzie r- jest odlegtoscig punk-
tu mi od osi, przechodzacej przez $rodek bezwtadnosci wahadta,
réwnolegle do osi zawieszenia; lub jeszcze przez gdzie
R jest ramieniem bezwtadnosci wahadta (art. 20.) dokota osi, prze-
chodzacej przez $rodek bezwitadnosci. Mozemy wiec napisaé, za-
miast réwn. 17.,

23. X =

c

Za pomocg rownan 17. i 23. mozemy wyliczy¢ X w wielu przypad-
kach. Lecz istnieje jeszcze inna metoda wyznaczania tej dtugosci.
Prowadzmy przez $rodek wahar 0$, rownolegta do osi zawieszenia
i nazwijmy ja osig waha. Odwrd¢my teraz wahadto : dotychczaso-
wg 0§ wahan obierzmy za nowg 0$ zawieszenia i poszukujmy nowsj
osi wahan. Wozory nasze w zasadzie stosowaé sie beda. Zamiast
poprzednich j bedziemy mieli Sm.J/" [ jg™li

i 1J oznaczaja odlegto$ci od nowej osi wahan punktu m, i $rodka
bezwtadnosci. Ramie R pozostanie oczywiscip bez zmiany, tak iz
otrzymamy

24. X=2Zl+ -77-

ze jednak h + h'= K jak tatwo widzimy, przeto przez poréwna-
nie 23. i 24. znajdujemy

25. Iclc'= R~
a podstawiajgc do 23. i 24., widzimy, iz
26. X'= X;

gdy dawng o$ wahan wzieliSmy za nowa 0$ zawieszenia, wowczas
dawna o$ zawieszenia stata sie nowa osig wahan. Huyghens wy-
kryt te ciekawg wiasno$¢ wahadta a Kat er urzadzit wahadto tak.
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aby mogto waha¢ sie okoto dwdch réwnolegtych osi, potozonych
w ptaszczyznie, przechodzacej przez $srodek bezwiadnosci wahadta,
po przeciwlegtych stronach tego $rodka; jes$li wahadto okoto obu
osi waha sie w jednakowym okresie czasu, odlegto$¢ takich osi wy-
nosi X= X.

Uwaga. Je$li wprowadzimy wzér 17. na X do réwn. 18., ozna-
czajac moment bezwiadnosci przez /, za$ ciezar wahadta Mg przez
P, otrzymamy

Zauwazmy, ze Psin6 jest tu sita, poruszajgcg wahadto, a Ic jest
najkrétsza odlegtoscig kierunku sity od osi zawieszenia; zatem
P/csin 6 jest momentem sity wzgledem osi zawieszenia.

25. Mierzenie przysSpieszenia g za pomocg loaliadta.

Znalaztszy X dla danego wahadta, mamy w réwnaniu 18. arty-
kutu poprzedzajgcego spos6b mierzenia przy$pieszenia ciezkosci g;
nalezy tylko zmierzy¢ czas wahniecia. Wyktad metod, przy po-
mocy ktorych wykonywa sie podobne pomiary, usuwajgc mozliwie
zjawiska drugorzedne, ktérych teorya nie uwzglednia, lub tez wpro-
wadzajgc whasciwe poprawki, .wchodzi do zakresu fizyki doswiad-
czalnej. [Najwazniejszemi w tym przedmiocie sg prace Bordy,
Sabin e'a, nowsze Wilsinga, lecz przedewszystkieni znakomite
prace Bessla {Abh. Beri. Ak, 1826 i 1830.)]

Newton sprawdzit za pomocg wahadta, ze warto$¢ przyspiesze-
nia g nie zalezy od natury chemicznej ciala, tak iz ciezary ciat
w tej samej miejscowosci sg proporcyonalne do ich mas (art. 7).
Dwa réwne, okragte pudetka wypetniat: jedno drzewem.; drugie
z kolei ztotem, srebrem, otowiem, szktem, piaskiem, solg kuchenna,
wodg i pszenicg; nastepnie zawieszat je na niciach jednakowej dtu-
gosci i spostrzegat czasy wahniecia wahadet, w ten sposéb utworzo-
nych. Czasy te byty jednakowe (Principia, III, 1). Bessel powtd-
rzyt to doswiadczenie z mozliwg $cistoScig (czasy wahnie¢ mierzyt
np, az do 10"® ich czesci), lecz z tym samym rezultatem, jaki
Newton otrzymat.

Wstep do fiz. teoret. 4



50 TWIEEDZENIA O PRZYCIAGANIU. [26

Przy pomocy wahadta uskuteczniono pomiary przys$pieszenia
g w réznych miejscowosciach na powierzchni ziemi i znaleziono tym
sposobem rezultaty, o ktérych juz wspominaliSmy (art. 7) i o kto-
rych jeszcze dalej bedziemy mowili. Wartosci, znalezione przy tych
pomiarach, zgadzajg sie z temi, ktore otrzymuje sie teoretycznie
IV zatozeniu, ze sita ciezkosci jest szczegélnym przypadkiem  powszech-
nego cigzenia] ze jest wypadkowa przyciagan, wywieranych na
ciato przez wszystkie czastki ziemi. Temu przedmiotowi poswiecamy
kilka nastepujacych artykutéw. Poniewaz ciezar ciata ma by¢
wypadkowg przyciggan, wywieranych na ciato przez wszystkie cza-
stki ziemi, zbadajmy wiec przedewszystkiem, wedtug jakiego prawa
ziemia przyciaggataby punkt materyalny, na zewnatrz od niej poto-
zony.

26. Niektore tmerdzenia o przycigganiu.

Jezeli iloczyn W, gdzie F jest objetoscig ciata lub czesci ciata,
wyobraza mase ciata lub czesci ciata, wéwczas A jest zwykta (obje-
tosciowa) gestoscig. Jezeli pewnej powierzchni, ktorej pole wynosi
S, przypisujemy mase i LS wyobraza te mase, wowczas nazywamy
A powierzchniowg gestoscig. Podobniez mozemy moéwi¢ o Unijnej
gestosci. Trzy te wielkosci majgwymiary : [ML-~, [ML'"] i [ML-"].

Uwazajmy nieskonczenie cienka warstwe kulistg, ktorej gestos¢
powierzchniowa jest wszedzie jednakowa i wynosi np. A; oraz

Fig. 5.

punkt zewnetrzny P (fig. 5.), ktérego mase oznaczamy przez m.
Kazda czastka warstwy kulistej przyciaga punkt zewnetrzny we-
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dtug prawa Newtona, t.j. wprost proporcyonaliiie do swej wita-
snej masy i odwrotnie proporcyonalnie do liwadratu swej odlegtosci
od punktu. D jest np. taltg czastka, warstwy. Oznaczmy przez a
promief warstwy CD, przez | — odlegto$¢ PC punktu P od $rodka
warstwy C. Obieramy na linii PC punkt B taki, azeby warunek

1.

byt spetniony. Z punictu B prowadzimy prostg, do punlitu Z>, Irt6-
rego przycigganie na P obliczamy, przedtuzajac jg ze strony prze-
ciwnej do D'. Wystawmy sobie dwa przeciwlegte stozki, o nieskon-
czenie matych katach otworu, zatoczone dokota BD i BD', tak iz
-Bjest ich wspdlnym wierzchotkiem. Warto$¢ katéw otworu ozna-
czamy przez w. JeSli owe stozki wycinajg na powierzchni warstwy
dwa elementy o polach D \ D', a A oznacza wspétczynnik propor-
cyonalnosci w prawie Newtona, tedy

przedstawiajg warto$ci przyciggan, wywieranych na P przez ele-
menty, potozone przy D i D' Mozemy tym wzorom nadac tatwo
inng postac. W warstwie kulistej, zatoczonej z B, jako ze $rodka,
stozki wycietyby elementy to. DB” i (o. Lecz powierzchnia
naszej warstwy, jako zatoczonej dokota C, jest nachylona do po-
wierzchni takiej warstwy pod katami: CDB i CD'B, ktore ozna-
czamy przez Xi X. Zatem

4.
Mamy dalej, jako warunek, ktéremu B zado$éczyni,
6.

ze jednak a moze wyobrazaé¢ tu zaréwno CA, CD i CD', przeto
z rown. 6. wynika podobienstwo trojkatéw PCD i DCB, oraz PCD'
\D'CB. Ztad otrzymujemy;

7. katZ'PC = katowi5Z'C = X; 8. kati)'PC= katowi5Z>'C=X";
9.

a przez poréwnanie z 4. i 5.

11.
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Wreszcie, poniewaz tréjkat jest rownoboczny, przeto X=X';
wobec wzoréw 2. i 3,, oraz ostatnich dwoch réwnan, wynika ztad,
ze przyciggania, wywierane przez elementy D i D\ sg réwne sobie
i jednakowo nachylone do linii PC. A zatem sktadowe ich, prosto-
padte do PC, znosza sie wzajemnie, a wypadkowa obu przyciagali
wynosi: dwa razy ich warto$¢

13. N secX,

pomnozong przez cos X t. j.

2iimAar O

’

14.

dziata za$ w kierunku PC. Sumujac przyciggania, wywierane przez
wszystkie elementy warstwy kulistej na punkt P, otrzymujemy

i TZ"a" hm kmM
15.

gdzie M jest masg catej warstwy, jako wypadkowg przyciggali
wszystkich elementéw. Warstwa przycigga punkt zewnetrzny dokta-
dnie tak samo, jak przyciggatby Srodek jej, obdarzony catkowitg jej
masg. [Dowo6d powyzszy jest wziety z Treatise on Natur al Philosophy
Sir W. Thomsona i Taita, § 471; nie r6zni sie on zresztg za-
sadniczo od dowodu Newtona {Principia, |, 12)].

Widzimy z rozumowania naszego, ze warstwa nie przycigga wcale
wewnatrz niej potozonego punktu.  Wystawiajgc sobie, ze punkt ten
lezy w B i tworzgc przyciggania, wywierane na B przez przeciw-
legte elementy, jak D i D', przekonywamy sie o tem bez trudnosci.

Z twierdzenia pierwszego wynika, ze kula ojednakowej wszedzie
gestosci {]JL\i\2k jednolita, jak bedziemy odtad méwili), lub tez kula,
ztozona z warstw kulistych wspotsrodkowych jednolitych (ktérych
poszczeg6lne gestosci moga by¢ zreszta rozmaite), przycigga punkt
zewnetrzny, jak przyciggatby $rodek jej, obdarzony catkowitg jej
masag.

Z twierdzenia drugiego wynika, ze kula jednolita, lub ztozona
z warstw kulistych wspotsrodkowych jednolitych, przycigga punkt
wewnetrzny tg tylko czescig swoja, wzgledem ktérej punkt jest ze-
wnetrznym, t. j. ktéra ogranicza zewnetrznie powierzchnia kulista,
na ktérej punkt lezy.
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Ciato, ktérego przycigganie sprowadza sie do jednej sity wypad-
kowej, skierowanej stale przez $rodek bezwtadnosci, nazywamy
centrobarycznem.

27.  Zmiany g na powierzchni ziemi.

Gdyby ziemia byta kulg jednolitg, lub ztozong z warstw Kkulistych
jednolitych, przycigganie jej ulegatoby prawom, przytoczonym
w koncu poprzedzajgcego artykutu.

Przyspieszenie ciezkosci ulegatoby woéwczas zmianom dwojakie-
go rodzaju. Po pierwsze, przy wznoszeniu sie po nad powierzchnig
ziemi, t. . przy oddalaniu sie od $rodka ziemi, g malatoby w sto-
sunku odwrotnym do wielkosci (a -j- tif, gdzie a jest promieniem
ziemi, uwazanej za kule, za$ h — wzniesieniem nad powierzchnia.
Powtére, przy posuwaniu sie od bieguna kuli ziemskiej ku réwni-
kowi, zwieksza sie coraz bardziej przyspieszenie od$rodkowe, ktore
odejmuje sie od przyspieszenia wihasciwego sity ciezkosci, a zatem
przys$pieszenie pozorne g malatoby. Rozwazmy te zmiany szczegé-
towiej.

GdybysSmy mogli zmierzy¢ zmiane przyspieszenia g, ktora nasta-
pitaby, gdyby$Smy wzniesli sie o wysoko$¢ h w atmosferze; —gdy-
by$Smy np. mogli oznaczyé¢ ciezar ciata lub czas wahniecia wahadta
u szczytu latarni morskiej lub w balonie,—mieliby$smy

1. gh-'g = on--{ci”hf
dla podobnego przypadku, zkad przyblizenie

Ciezar ciata u gory bytby mniejszy od ciezaru u dotu o cze$¢ 2A/a
ciezaru ciata u dotu. Lecz dosSwiadczenie to nigdy nie byto wyko-
nane; i tu, jak czesto sie przytrafia, teorya jest tatwa, gdy doswiad-
czenie jest trudne. Jesli mierzymy g nad powierzchnig ladu, ktory
tworzy pewng wyniosto$¢, wowczas obecno$¢ ladu wptywa na pra-
w0 zmieniania sie g.

[Oznaczajac przez s przecietng gestos¢ kuli ziemskiej, mamy
lirsa® dla jej masy; zatem, wedtug twierdzen artykutu poprzedza-
jacego, mamy dla przy$pieszenia ciezkosci
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3. g — ~Tzhsa

w zatozeniu, ze ziemia jest kulg, jednolita., lub z warstw kulistych
jednolitych ztozong. Wptyw ladu mozemy uwzgledni¢ tylko za po-
mocg bardzo przyblizonej poprawki. Przypuszczajac np., ze lad ten
ma ksztatt walca, o wysokosci h, bardzo nieznacznej w stosunku do
promienia podstawy, otrzymamy ~Tzklh, gdzie A jest gestoscia
walca, jako warto$¢ przys$pieszenia, pochodzacego od ladu. Zatem
do nawiasu w 2. nalezy wiaczy¢é w tym razie, ze znakiem dodatnim,
wyraz 3AA/2sa. Przyjmujac przecietnie, ze A s/2, otrzymujemy
ostatecznie wzoér 2., lecz ze wspotczynnikiem ~ zamiast 2 przy hja.
Nazywamy te poprawke—poprawka P oissona. Wobec nieregu-
larnej zazwyczaj postaci lagdéw i zawitego w nich uktadu gestosci
podobne proste rachunki nie sg oczywiscie wystarczajgce. Jo Ity
np. udowodnit, ze pewna ilos¢ rteci, ktéra wazyta 5009,48 gm.
o kilka metréw pod poziomem ulic w Monachium, wazyta o 0,031686
gm. mniej, gdy zostata podniesiona o 2100,5 cm. wyzej. Rachunek
wymaga w tym razie 0,033059 gm. Niezupetng zgodnos$¢ obu liczb
nalezy ttomaczy¢ wptywem rozmaitych miejscowych przyciggan.
{Wied. Ann., XIV.)]

Oznaczmy przez r odlegto$¢ punktu materyalnego m, znajduja-
cego sie na powierzchni ziemi, od jej osi obrotu, zatem promien ro-
wnoleznika punktu; przez v — predko$¢ linijng punktu, przez co—
(statg) predkos$¢ katowa obrotu. Przypusémy, ze punkt nie ma ru-
chu wzglednego wzgledem ziemi. Ze znanych twierdzeA Cynematyki
wynika, ze przys$pieszenie odsrodkowe punktu wynosi yAjr lub a)V,
jest skierowane wzdtuz promienia réwnoleznika, od osi obrotu ku
obwodowi i sktada sie z istotnem przys$pieszeniem ciezkosci, ktora
jest skierowana ku srodkowi ziemi, na pozorne, wzgledem ziemi
brane, przyspieszenie g.

Na réwniku ziemi przyspieszenie to wynosi w”™a i odejmuje sie
bezposrednio od istotnego przyspieszenia cigezkosci. Oznaczmy przez
g" i przez Y wartosci pozornego i istotnego przys$pieszenia ciezkosci
na réwniku. Mamy
4. =

lub jeszcze, oznaczajac stosunek corory przez c,
5. 5r= 7(1-0).

Predkos$¢ katowa o wynosi (w radyanach na sekunde $rednig sto-
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neczna) 27r/86164; biorac za przecietny promien ziemi 6,371.10®
cm., otrzymujemy, jako warto$¢ w?”a, 3,388 cm./sek”™., czyli
0,003464 (o lub jeszcze go/2S9. Ztad mamy c= 1/290; oraz
Y = 2905'0/289. Gdyby predko$¢ katowa ziemi byta przyblizenie
A290 = 17 razy wieksza, przy$pieszenie pozorne ciezkosci na roé-
wniku bytoby zerem.

W miejscowosci, ktérej szeroko$é geocentryczna jest G, przyspie-
szenie od$rodkowe tworzy kat 6 z promieniem ziemi i ma wartos¢
02r = 0racos6= 7ccos6. PrzySpieszenie pozorne ciezkosci g jest
wypadkowg przyspieszenia Y, skierowanego ku $rodkowi ziemi i przy-
$pieszenia YCCosO, skierowanego pod katem 6 do promienia ziemi.
Zatem

6. _ Y3 cos™ 6 —2 Y* ¢ cos™ 6
lub przyblizenie, poniewaz c jest drobnym utamkiem,
7. gh= f(l-2ccos”hb)

a wedtug réwn. 5.:

8.

Przy$pieszenie ciezkoSci zmieniatoby sie wedtug tego prawa, gdy-
by ziemia byta kulg i byta jednolita; lecz wiemy, ze nie jest kula,
ani jednolitg. [Zagadnienia: o ksztatcie powierzclini ziemi i o we-
wnetrznym uktadzie materyi w kuli ziemskiej — zajmuja piekne
karty w dziejach nauki. Lecz wychodzg one po za zakres tej ksigzki
i mozemy dotkng¢ ich tylko przelotnie. Ziemia, ktorg Tal es
iEmpedokles mieli za ptaskg, Arystoteles i Archime-
des —za kule, ktérg Eratostenes pierwszy usitowat wymierzy¢,
uznana zostata przez Huyghensa i Newtona za sferoide,
bryte, sptaszczong na biegunach, wydetg na réwniku. Uwazamy
ziemie dzisiaj za elipsoide przyblizenie obrotowa; niektorzy uczeni
(np. Ciarke) przyjmuja elipsoide nieobrotowg tréjosiowa. O ukia-
dzie znéw materyi w bryle ziemskiej mozemy wnosi¢ z pewnych
rozumowan teoretycznych. Sptaszczenie ziemi (stosunek pomiedzy
réznicg potosi rownikowej i biegunowej a po6tosig rownikowa) wy-
nosi 1/293. Gdyby ziemia byta kulg stata jednolita, lub ztozong
z warstw kulistych jednolitych, lub wogodle centrobaryczng, ktorg
pokrywa cienka warstwa mato gestej cieczy (np. wdd morskich),
wowczas, pod wpltywem przyciggania kuli wewnetrznej i na skutek
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przyspieszenia odsrodkowego, wynikajagcego z obrotu, cieoz przy-
brataby ksztatt etipsoidy obrotowej o sptaszczeniu, przyblizenie ré-
wnem c/2, gdzie c jest powyzej okreslonym stosunkiem wha/Y- Za-
tem w przypadku ziemi sptaszczenie powinnoby wynosi¢ 1/580. Ta
hypoteza nie stosuje sie wiec do ziemi. Gdyby ziemia byta catko-
wicie ciekta (wedtug znanego przypuszczenia kosmogonicznego) i je-
dnolita, sptaszczenie powinnoby wynosi¢ okoto 1/230, co sie rowniez
nie zgadza z liczbii prawdziwg. L aplace przypuscit, ze warstwy
rownej gestosci wewng,trz ziemi odstepujg, od postaci kulistej, podo-
bnie jak zewnetrzna i podat hypotetyczne prawo zmieniania sie tej
gesto$ci. Rozwijajac teoryg L aplace'a, tak, azeby byta zgodna
ze zjawiskami nutacyi i precesyi (ktore wynikajg ztad, ze ziemia
nie jest ciatem centrobarycznem), znaleziono 1/296 na sptaszczenie,
co jest w zupetnej zgodzie z rzeczywistoscia.]

Przypuszczajac, ze kula ziemska sktada sie z warstw wspotsrod-
kowych jednolitych, réznigcych sie niezbyt znacznie od postaci kuli-
stej, L ap 1 ac e otrzymat prawo

N= siniej,
gdzie e oznacza sptaszczenie (“Mecanique Celeste, |11, 4). Ztad wy-
nika twierdzenie, podane przez Clairauta,

10.

gdzie ¢g' oznacza warto$¢ przyspieszenia na biegunie {Theorie de la
figure de la Terre, 1743.). Wz6r Laplace'a jest doskonale zgodny
z wykonanemi dostrzezeniami wahadtowemi.

28. Przecietna gesto$¢ ziemi.

Metody, jakie znamy dla wyznaczania przecietnej gestosci ziemi
s, polegajg na wspélnej zasadzie. Bierzemy pod uwage ciato 0o ma-
sie m i pewne ciato pomocnicze o masie m- porownywamy stosunek,
jaki zachodzi pomiedzy ciezarem ciata m a przycigganiem, Kktére
wywiera na m pomocnicze cialo m'. Mozemy wyrazi¢ pierwsza
z tych dwu sit przez “Tzhmsa wedtug wzoru 3. art. poprzedzaja-
cego; mozemy wyrazi¢ drugg przez A ; j e § 1 i "oznacza odle-
gtosé Stosunek ich wynosi wiec i:%saPlZm'-, jesli mozemy
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zmierzy¢ go bezposrednio, znajdujemy ztad przecietng gesto$¢ ziemi
s. Jesli ciezar ciata wyrazimy przez mg, znajdziemy warto$¢ wspot-
czynnika k w prawie przyciagania; jesli ciezar ciata wyrazimy przez
kmMja?, gdzie Jf jest masa, ziemi, znajdziemy warto$¢ tej masy.
Zadania wyznaczenia s, k i Al sg wiec identyczne pomiedzy soba.

Trudno$¢ wykonania pomiaréw podobnych wynika z nastepujacej
okolicznosci. Jesli masa m ciata pomocniczego jest niezbyt znaczna,
tak iz mozemy doktadnie jg zmierzy¢, woéwczas przycigganie, wy-
wierane przez cialo pomocnicze, jest nadzwyczaj stabe, zatem do-
Swiadczenie staje sie bardzo delikatnem. Tak dzieje sie, gdy ciato
in' budujemy sztucznie. Je$li przeciwnie masa ciata pomocniczego
jest znaczna i przycigganie, wywierane przez to ciato, jest znaczne,
(gdy np. zapozyczamy ciato m' od przyrody), woéwczas poznanie
wartoéci m'jest utrudnione a doktadne jej okreslenie jest zwykle
niemozliwe. Przytoczymy niektore przyktady.

Maskelyne i Hullon (wr. 1744.) obrali gére Schehallien,
w Perthshire, za ciato pomocnicze; przycigganie jej zmierzyli za po-
moca pionu. Lecz gesto$¢ i wymiary géry oraz potozenie $rodka
ciezkosci w gorze mozna oczywiscie wyznaczy¢ tylko w pierwszem
przyblizeniu; dla tego do$wiadczenie Maskelyne'a ma jedynie
historyczng doniosto$¢. Piana i Carlini (w r. 1824.) obrali
réwniez gore (Mont-Cems) za ciato pomocnicze, lecz mierzyli jej
przycigganie na zasadzie perturbacyj, ktére okazuje ruch wahadta,
wahajgcego sie¢ w poblizu goéry. Z teoryi wahadta widzimy tatwo,
ze bieg jego moze postuzy¢ do zmierzenia sit, dodajacych sie do
sity ciezkosci. Doswiadczenie to zostato wykonane wyjgtkowo do-
ktadnie przez Mendenhalla (wr. 1880.) na wulkanie-Pzmyawa,
w Japonii, przyczem otrzymano s = 5,77 (w gm./cm®.).

Wilsing zatrzymat z poprzednich metod wahadto, lecz gére
zastapit przez dwa wielkie walce zelazne. Ten sposob nalezy juz do
przeciwnej kategoryi: zmierzenie masy m'jest tatwe, lecz zmierze-
nie jej przyciggania jest subtelnem zadaniem. Nie mozemy wcho-
dzi¢ w szczeg6ly badan Wilsinga; przytaczamy tylko otrzymany
przezen rezultat s = 5,579 (FuU. d. Obsew. zuPotsdam, VI., 1889),
ktéry nalezy do rezultatéw, najbardziej zastugujacych na zaufanie.
[MetodaW ilsinga jest modyfikacyg pomystu Bohnenbergera,
ktory spostrzegt, w zesztem jeszcze stuleciu, iz zegar wahadtowy
okazuje bieg nienormalny, gdy ciezarek zegara, opuszczajac sie co-
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raz nizej, znajduje sie w poblizu soczewki, w ktérg wahadto jest
zazwyczaj zaopatrzone.]

StruVe chciat obra¢ za ciato pomocnicze warstwe wodng, ktéra
przedstawia réznice pomiedzy najnizszym a najwyzszym stanem
morza w zatoce lub w kanale. Do zwyktej sity pionowej ciezkosci
przybywa woéwczas sktadowa pozioma, ktéra moze wynie$¢ Kilka
milionowych czesci pierwszej. Zaletg tej metody jest okoliczno$é, ze
gesto$¢ jest jednakowa w catej masie wody morskiej, stanowigcej
ciato pomocnicze i jest znana doktadnie. Lecz dotychczas nie urze-
czywistniono, jak sie zdaje, pomystu Struvego.

Airy poréwnywat (w r. 1854.) wahania dwdéch wahadet, z kto6-
rych jedno umieszczono na dnie szybu kopalnianego, drugie na po-
wierzchni ziemi. Wystawmy sobie zdjetg z ziemi warstwe Kkulistg
0 grubosci, réwnajacej sie gtebokosci szybu h i odr6zniajmy od tej
warstwy zewnetrznej zamkniete przez nig jadro wewnetrzne. Wa-
hadto dolne waha sie pod wptywem przyciggania tego jadra we-
wnetrznego; przy$pieszenie ciezkosci wynosi dla tego wahadta
Nizks{a—h). Wahadto gorne porusza sie pod wptywem przycigga-
nia jadra i warstwy zaréwno; je$li s' oznacza przecietng gestosc
warstwy, tedy przy$pieszenie ciezkosci wynosi dla gérnego wahadta:

Zmierzywszy stosunek tych dwu przy$pieszen, mozemy wiec zna-
lez¢ s/V, a ztad s, jesli s' jest znana. Poniewaz ten ostatni warunek
nigdy nie jest spetniony doktadnie, przeto metoda Airy'ego nie
daje Scistych wynikow. Mogliby$Smy powtérzy¢é doswiadczenie Ai-
ry'e go w znacznie szcze$liwszych warunkach, gdybysmy potrafili
zmierzy¢ czas wahniecia wahadta, zanurzonego na dno oceanu: ge-
sto$¢ s' bytaby woéwczas znana doktadnie.

Poynting i Jolly wprowadzili do badan nad gestoscig ziemi
wage, jako przyrzad do mierzenia przyciggania. O wadze Jolly'-
ego wspominaliSmy juz w artykule poprzednim. Jolly pomiescit
na szalce dolnej nieco rteci i podsunat pod nig kule otowiang o ma-
sie 5775200 gm. Przycigganie kuli nie wywiera dostrzegalnego
wptywu na ciezarki, umieszczone na gornej szalce, wiec 0 2100 cm.
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odlegte; lecz zwieksza ciezar rteci Q na szalce dolnej o pewna,
warto$é g, ktéra, mozna zmierzyé. Teorya doswiadczenia tego jest
prawie identyczna z teorya poprzednich. Oznaczajagc przez m mase
rteci, przez a, d, r, I: promieA ziemi, gesto$¢ i promien kuli otowia-
nej oraz odlegtos¢ jej srodka od m, mamy:

2. Q — MKkmsa ;3. q =

zkad wynika warto$¢ s. Jolly znalazt s= 5,692. Lecz oznacza-
nie wartosci q przedstawia w tej metodzie znaczne trudnosci.

Najbardziej wypracowang ze wszystkich jest t. zw. metoda Ca-
Vendisha (ktory jg pierwszy zastosowat; obmyslit ja Mi che1l).
Polega ona na uzyciu, jako przyrzadu do mierzenia przyciagan, wagi
skrecen, jak zobaczymy w nastepujgcym artykule.

29.  Waga skrecen.

Na cienkim, dtugim drucie metalowym wisi poziomo lekki drgzek
mCm (fig. 6., ktéra przedstawia poziome przeciecie przyrzadu).
Drazek dzwiga na swych kohAcach dwie mate kule metalowe m, m.

Fig. 6.

Obieramy za ciato pomocnicze dwie bryty otowiane M, M; lub dwie
masy rteci, ktére mozna do odpowiednio ustawionych naczyn prze-
lewaé. Masom M, M mozna nadawaé nastepujace potozenia:
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1) MM-, wéwczas drazek zajmuje potozenie 2) MMloh  M'M"-,
wowczas drazek przybiera potozenia m!Cm' lub W potoze-
niu MM mianowicie bryty ilf,J/przyciggajg m i m jednakowo silnie,
lecz w kierunkach sprzecznychm Cm jest normalnem potozeniem
drgzka i odpowiada normalnemu stanowi drutu. Drazek, odchylony
od tego potozenia réwnowagi, skreca drut okoto osi jego; skrecaniu
temu przeciwdziata op6r drutu na skrecanie, ktdry ro$nie w miare
skrecania, az wreszcie pomiedzy skrecaniem a oporem nastaje ro6-
wnowaga. Zbadawszy witasnosci drutu, mozemy wnosi¢ o przyciaga-
niu pomiedzy brytami M, M a kulami m, m z kata odchylenia drgzka
od pierwotnego jego potozenia; lub jeszcze z kata, o ktoéry naleza-
toby skreci¢ drut w kierunku, przeciwnym do dziatania przyciagali,
azeby przywréci¢ mu potozenie pierwotne.

Wystawmy sobie, ze na drgzek mCm dziatajg dwie sity, przyto-
zone do kul m,m; kazda z nich wynosi F. Obie dziatajg prostopadle
do mCm i skrecajg drut w jednakowym Kierunku, pomagajac sobie.
Z art. 24. wynika, ze réwnowazenie sie siti®z oporem drutu zalezy
od réwnosci momentu sit F wzgledem osi drutu (ktéry uwazamy za
walec prosty) z pewng wielkoscig, majaca wymiary momentu sity,
charakteryzujacg warto$¢ oporu drutu przeciwko skrecaniu; na-
zwiemy jag momentem skrecenia/?. Moment ten ma réwnac sie przy
rownowadze 2 Fl, jes$li Z jest dtugoscia Cm. Prawa, ktére rzadza
oporem drutu, poznano na drodze do$wiadczenia. Je$li skrecimy
drut, odchyliwszy drazek o pewien kat w ptaszczyznie poziomej od
potozenia réwnowagi i pozostawimy przyrzad odtagd samemu sobie,
wowczas dragzek wykona w tej ptaszczyznie szereg wahnieé, stanowiac
istotne wahadto poziome, poruszajgce sie pod wpltywem oporu
drutu na skrecanie. Doswiadczenia, rozpoczete przez Coul omb a
(1784) a prowadzone nastepnie przez Wertheima i innych, ucza,
ze w pewnych granicach odchyleri czas wahniecia nie zalezy od am-
plitudy ; zkad wnosimy, ze opér drutu zmienia sie proporcyonalnie
do kata skrecenia (ktéry oznaczmy przez G), tak iz mozna zastoso-
waé tu réwnanie, analogiczne do réwn. 12. w art. 23. Moment
skrecenia H musi by¢ iloczynem oporu drutu przez pewng statg dtu-
gos$¢; zatem i H zmienia sie proporcyonalnie do kata 6. Piszemy
wiec

1. H=hb,
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gdzie A jest statg, oznaczajagcg moment slirecenia przy ligcie skre-
cenia, rownym jednos$ci. Stosujagc nadto uwaga w art. 24., i ozna-
czajac przez Q moment bezwiadnosci drazka i kuleli (ktéry w na-
szym przyrzadzie bedzie mato rézny od 2mP), mamy dla czasu
wahniecia drazka

2.

Istotnie : moment H w obecnym przypadku, réwny ~6, odpowiada
momentowi PAsinG, lub przyblizenie Plc”®, sity ciezkoSci w ruchu
wahadta pionowego: zatem moment jednostkowy h odpowiada mo-
mentowi Plj w uwadze artykutu 24. Zréwnan 1.1 2., z warunku
réwnowagi

3.

i zrbwnania Q = otrzymujemy
4.

gdzie 6 jest katem trwatego odchylenia dragzka pod wplywem przy-
ciggania brytiii/,li; np. katem mCm'. Dla sprawdzenia powtarzamy
doswiadczenie z przeciwlegtej strony, spostrzegajac nowy kat od-
chylenia mCm". Drazek wprawdzie nigdy nie jest w spoczynku; to
téz linie Cm, Cm', Cml' sg tylko fikcyjnemi potozeniami, ktére obli-
cza sie z wahan, wykonywanych przez przyrzad.

Jesli 2 jest odlegtoscig $rodkéw kul m i kul M w potozeniu
m'if lub m"J/", wartoScig sity jest hmMjd?] fcjest zwyldym
wspotczynnikiem przyciggania. Od kuli i/otrzymuje wiec m przy-
$pieszenie kM/d”; a przy$pieszenie to, wedtug 4., musi by¢ réwne

Stosunek tego przy$pieszenia do przy$pieszenia ciezkosci
wynosi wiec iTi"Vg™, Z drugiej strony g wynosi *-Tzksa; zatem
tenze sam stosunek przy$pieszen wynosi

5.

gdzie (znang) gesto$¢ kuli i¥oznaczono przez 3, promien jej przez
r. Ztagd wynika
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Takg drogg Cavendish otrzymat (wr. 1798.) rezultat s = 5,48;
Baily (wr. 1842.) znalazt s= 5,67; Cornu i Baille (1870.
—1878.), rozwingwszy wszystkie zasoby fizyki nowoczesnej, za-
trzymali sie na wyniku s = 5,50.

Za najprawdopodobniejsza dzi$ warto$¢ gestosci s musimy uznac

7. 5,57 gm./cml

zkad otrzymujemy nastepujace wartosci:

8. Masa ziemi = 6,03 . 10™ gm.

9.  Wspotczynnik k przyciggania = 6,6 . 10~® cm”./gm. sek”,

30. Utuaga ogolna.

Na zasadzie zjawisk, ktére spostrzegamy na ziemi, lub Kktére
na niej potrafimy wywota¢ i zbada¢, nie umielibySmy pozna¢ praw,
wedtug ktorych dziata sita ciezkosci.

Lecz stonce, ksiezyc i gwiazdy nie tylko w $Swiecie fizycznym
przy$wiecaja ludzkosci. Badanie ich rozproszyto ciemnosci, posréd
ktérych duch cztowieka sie btgkat i nauczyto go Swiat wiasny poj-
mowac jasniej i gtebiej. Od Mechaniki Niebieskiej zapozyczyliSmy
podstawy, azeby pozna¢ prawa dziatania ciezkos$ci; ksztat, wiel-
kos¢ i mase ziemi; uktad materyi, z ktérej ziemia sie skiada.
PrzypusciliSmy, ze ciezko$¢ jest szczeg6lnym objawem ciagzenia.
Obecnie przeto zajmiemy si¢ cigzeniem; opuszczamy ziemie i w prze-
strzeri Swiatdw wchodzimy, w ktérych cigzenie panuje.
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CIAZENIE.

31. Ukfad stoneczny.

Uktad stoneczny slttada sie, o ile dzi$ wiemy, z ciata centralnego,
stofica, z planet wielkich i matych, z komet peryodycznych, z ksie-
zycow (obiegajacych planety wielkie), z niezliczonego wreszcie mno-
stwa meteorytéw i drobnych brytek kosmicznych. Lecz prawie
catkowita masa uktadu tego jest zawarta w samem storicu. Masa
stonca przechodzi 324439 razy mase kuli ziemskiej i wynosi
0,9986 catkowitej masy uktadu, lub okoto na pozostatg reszte
uktadu przypada cze$¢ masy catosci. Z tej YI-73-ef znéw czesé
przewazng posiadajg planety Jowisz, Saturn; dalej Neptun i Ura-
nus; Ziemia i Wenus idg nastepnie, wreszcie Mars i Merkury. Tak
znaczna planeta, jak Mars, nie posiada wiecej, jak jedng tréjmilio-
uowg cze$¢ ogdlnej masy uktadu. Coéz powiedzie¢ o planetach ma-
tych, o kometach, o meteorytach ? Masy tych ciat musimy uwazac
w Mechanice Niebieskiej za tak drobne, ze mozna je przyblizenie
tylko oceniaé. Kometa L exella np. miata, wedlug Laplace'a
{Mecanique Celeste, IX, 3), mase, rowng co najwyzej -ej czesci
masy ziemi.

Z praw, ktére poznalismy w art. 22., wynika, ze tak nieréwno-
mierny rozdziat masy na czesci sktadowe uktadu stonecznego spra-

wia skutek, pierwszorzednej doniostosci w Mechanice Niebieskiej:
Srodek storica porusza sie bardzo nieznacznie dokota $rodka bezwiadno-
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Sci catego uktadu.  Innemt stowy: Srodek bezwtadnosci uldadu lezy
wcigz bardzo blizko $rodka stonca.

Przy badaniu zjawisk w uktadzie stonecznym zajmiemy sie prze-
dewszystkiem ruchem wewnetrznym jego czesci sktadowycli; ruch
postepowy $rodka bezwihadnosci (art. 22.) wylaczymy tymczasem
z rozumowania. Uwazamy wigc $rodek bezwiadnosci uktadu za
podstawe do oznaczania potozen, za punlct, konwencyonatnie nieru-
chomy. Mozemy, wedtug powyzszego, uwaza¢ S$rodeh storica za
punkt, przyblizenie nieruchomy i odnosi¢ do niego potozenia innych
ciat, Ittére nalezg, do uktadu. Stofice rzadzi uktadem stonecznym,
jak wykrzyknat geniusz, ktéry uktad ten pierwszy zrozumiat i tem
budowe nauk rozpoczat, Mikotaj Kopernik {Nicolai Copernici
Torinensis de Revolutionibus Orbium Coelestium libri VI. 1543.).

Planety, komety i roje meteoryczne, pod przewaznym wplywem
stonica, obiegaja je dokota po drogach zamknietych, krzywych, pta-
skich, zwanych orbitami. Kopernik uwazat orbity planet za koto-
we, lecz Keppler, na zasadzie spostrzezen TychonaBrahe,
uznat orbite Marsa, a nastepnie orbity innych planet, za eliptyczne:
$rodek storica zajmuje jedno z ognisk elipsy. Twierdzenie : plakiety
kraza po elipsach, ktérych jednio ognisko zajmuje stoice nazywamy
pierwszem prawem Kepplera. Wiemy dzisiaj, ze planety wielkie
obiegajg drogi, niezbyt rézne od kotowych a prawie doktadnie
eliptyczne; potych drogach kragza dokota stoica, wszystkie wtym sa-
mym kierunku. Ptaszczyzny drog przechodza przez $rodek stonica
i sg nachylone pomiedzy sobg pod nieznacznemi katami. Nastepuja-
ca tablica streszcza w sobie niektére wiasciwosci planet i przebiega-
nych przez nie orbit.

Masa Prze¢, odlegtos¢ Nachylenie drogi Mimosrod
fmasa ziemi = 1) od storica do ekliptyki drogi

Merkury . 0,06. . .. 58.10® km. . . . 7°00. . .. 0,2056
Wenus . 0,79. ... 108 , , .. .3024. ... 0,0068
Ziemia . 1,00. ... 149 _, , ... 0"00. ... 00168
Mars . 0,10. . .. 227 . . ... 1°51' ... 0,0033
Jowisz . 3090 . ... 777 . . ... 19" ... 0,0482
Saturn . 92,0 ... 1424 , , .. .2030. ... 0,0561
Uranus . 13,5 . ... 2864 , , .. . 076'. ... 0,0464
Neptun , 22,5 . ... 4487 , 1° 47'. . . . 0,0090

(Ekliptyka nazywamy ptaszczyzne orbity ziemi.)
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Dokota ziemi, w odlegtosci 60,27 razy wiekszej ocl promienia ro-
wnikowego ziemi, Icrazy lisiezyc po elipsie, ktorej mimosréd wynosi
0,0549. Po drogach eliptycznych kraza, podobniez ksiezyce dokota
Marsa, Jowisza, Saturna, Uranusa, Neptuna; dokota Saturna kraza,
nadto ptaskie pierscienie koncentryczne, ztozone z drobnych brytek
osobnych. Pomiedzy Marsem a Jowiszem krgzg planety mate, kt6-
rych znamy okoto 290; tworzg one pierscien, szeroki na 400 blizko
milionéw kilometréw. Mimosrody w ich orbitach sg przewaznie
znaczniejsze, niz w orbitach planet wielkich; ptaszczyzny orbit sg
utozone mniej jednostajnie. Stale nalezag do uktadu stonecznego
jeszcze komety peryodyczne, ktdre pochodzeniem swem sg mu obce
oczywiscie; poruszaja sie one po elipsach nadzwyczaj wydtuzonych,
daleko zazwyczaj po za orbity planet wybiegajacych; nachylenia
ich orbit sg najrozmaitsze. Czasowo przebywajg niekiedy w ukta-
dzie stonecznym komety nieperyodyczne, Kktore zataczajg dokota
storica, jako ogniska, drogi paraboliczne lub hyperboliczne. Dwa
roje meteoryczne wreszcie, ktore znamy w uktadzie stonecznym,
poruszajg sie po drogach eliptycznych bardzo wydtuzonych: Leo-
nidy biegng pomiedzy Ziemig a Uranusem, Perseidy wybiegajg da-
leko po za orbite Neptuna.

Ptmua rucim planet.

Jednocze$nie z pierwszem, Kepp 1ler wykryt drugie prawo ruchu
planetarnego. Pola tvycinkdiv, zakreSlanych przez promien wodzacy pla-
nety (t.j. odlegtos¢ jej od $rodka proporcyoyialne do Zlizy-
wanych na nie okreséw czasu. Wycinek powierzchni krzywej ptaskiej,
zawarty pomiedzy dwoma promieniami wodzgcemi r, ktére two-
rzg ze sobg kat wynosi Zatem r*dO/d” jest, wedtug dru-
giego prawa Kepplera, wielkoScig statg na orbicie planety, t. j.
predkos$¢ katowa jest odwrotnie proporcyonalna do kwadratu pro-
mienia wodzacego. Poniewaz pozorna tarcza ksiezyca zmienia sie
odwrotnie proporcyonalnie do kwadratu odlegtosci ksiezyca od zie-
mi, wiec drugie prawo Kepplera w zastosowaniu do ruchu ksie-
zyca dokota ziemi wymaga, aby predkos$¢ katowa ksiezyca zmieniata
sie proporcyonalnie do tarczy jego pozornej; co sie sprawdza isto-
tnie ze znacznem przyblizeniem.

Wstep do fiz. teoret. 5
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Keppler ogtosit pierwsze dwa prawa ruchu planet wr. 1609.
Juz wéwczas szuliat on wewnetrznego zwigzliu pomiedzy wymiarami
drég planetarnycti. Poréwnywat odlegtosci planet od storica ze sto-
sunkami tonéw muzycznych; z promieniami kul, ktére mozna zbu-
dowaé na wieloScianach prawidtowych; wreszcie, po dziewietnastu
latach mozolnych wysitkéw, odgadt w r. 1618., ze kioadraty czaséw
ohiegu planet dokota stofica majg sie do siebie, jak szeSciany potosi
wielkich w ich orbitach eliptycznych.  Z nastepujacej tablicy (w kt6-
rej a oznacza péto$ wielkg, 2—czas obiegu planety) mozemy prze-
kona¢ sie o Scistosci tego trzeciego prawa Keppler a. Zaréwno a,
jak T, sg podane w stosunku do a i T ziemi.

Merkury 0,0580046 . . .. 0,0580049
Wenus 0,378451 0,378453.
Ziemia 1,000000 1,000000.
Mars 3,53746 3,53747.
Jowisz 140,832 140,701 . . .
Saturn 867,914 867,658.
Uranus 7058,44 7058,07.
Neptun 27100,00 27098,40.
Meduza 9,71 9,73.
Ceres 21,19 21,25.
Hilda 61,72 61,78.
Kometa Halleya. 582,20 583,20.

Widzimy, ze nieznana nam tu jeszcze perturbacya stoi na prze-
szkodzie $cistemu dziataniu trzeciego prawa Kepp ler a. Jesli masa
ciata niebieskiego jest wieksza od masy ziemi, mamy
w przeciwnym razie mamy stale a*» < T~. Objasnienie podamy
w art. 36.

PoznaliSmy juz geometryczne i cynematyczne stosunki w ukta-
dzie stonecznym; jesteSmy wiec przygotowani do zajecia sie jego
dynamiczng teorya.
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33.  P)'mvo Neiutoyia.

Newton, jak widzieliSmy w rozdziale I., obejmowat ogblne pra-
wa ruchu w catej ich rozciggtosci. Wiedziat, ze ciata poruszajg sie
jednostajnie i prostolinijnie, lub spoczywaja, jesli sg pozostawione
samym sobie. Rozumiat wiec, ze ciato, ktére, biegngc po krzywej,
zbacza co chwila od kierunku poprzedniego swego ruchu, musi ule-
ga¢ wptywowi sity. Newton znal sposéb dziatania roéznych sit,
znat skutki, ktdre moga by¢ przez nie sprawione; tatwo wiec poznat
po prawach Kepplera, jaka jest sita, ktdra sie w podobny sposéb
objawia. Z pierwszego i z drugiego prawa wynikato natychmiast,
ze jest to sita przyciggajaca, stale ku stoncu skierowana; z trze-
ciego, ze jest odwrotnie proporcyonalna do kwadratu odlegtosci
planety od stonca. Tyle zresztg wiedzieli, okoto r. 1684., W ren,
budowniczy, Halley, astronom i Robert Hooke, fizyk znako-
mity ; co uznat pézniej sam Newton po gwattownym sporze {Prin-
cipia, 1, 2). Lecz nierébwnie dalej poszedt Newton, ktéry juz wr,
1666. zastanawiat sie byt nad tym przedmiotem a wr. 1682. nowe
badania nad nim podjat. Zrozumiat on, ze sita, wywierana na pla-
nety i komety przez stonce; ze sita, wywierana na ksiezyc przez
ziemie; ze sita, ktérej dziatanie dostrzegamy na ziemi, ktorg nazy-
wamy ciezko$cig,— sg jedna, jedynag, powszechng sita, cigzeniem
powszechnem. Zrozumiat, ze w réznorodnych rodzajach ruchu, jakie
spostrzegamy w uktadzie stonecznym, poczynajgc od ruchu prawie
kotowego Wenus, konczac na parabolicznym lub hyperbolicznyni
biegu komet, istota rzeczy jest jedna i taz sama, prawo zasadnicze
jest wspo6lne. Wygtosit to prawo, moéwiac, ze ciagzenie powszechne
jest przycigganiem, czynnem pomiedzy kazdemi dwiema czastkami ma-
teryi, proporcyonalmm do ich mas, odwrotnie proporcyonalnem do
kwadratu ich odlegtosci, przypada lo kierunku faczacej je prostej i od
zadnych innych czynnikéw nie zalezy. Zasadzajac sie na prawie po-
wszechnego cigzenia, wyttomaczyt zrédto praw Kepplera i niezu-
petng ich doktadno$¢; wyjasnit szereg zjawisk w uktadzie stone-
cznym, Kktorych nikt przedtem nie rozumiat; objasnit bieg komet,
przyptywy i odptywy morz, ksztatt ziemi, zmienno$¢ ciezkosci na
jej powierzchni. Tym sposobem powotat Newton do zycia nauke
Mechaniki Niebieskiej; innym naukom fizycznym dat przyktad;
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stworzyt najwspanialsze dzieto, jaliie daném byto jednemu cztowie-
kowi wyltona¢ Idedyliolwielf.

Odtirycia te Newton wytozyt w swem dziele Principia, o lito-
rem juz wspominalismy kilkakrotnie. W dwoch pierwszych ksiegach
zawart, jak powiada, ,prawa i okolicznosci ruchow i sit, ktore roz-
»,Clagaja sie na calg, przyrode". W ksiedze trzeciej dopiero, doda-
nej tylko na prosbe Halleya i napisanej, jak moéwi, ,,popularnie,
»azeby przez wiekszg, liczbe oso6b byta czytana", zajmuje sie wia-
Sciwie roztrzgsaniem zjawisk niebieskich i ziemslfich. Na tak Wy-
sokiem wiec, na tak ogélnem stanowisku stat Newton, Nie unie-
siony doniosto$cig swych przjTodniczych odkry¢, uwazat je za pro-
ste zastosowania og6lnych nauk Dynamiki. Zjawiska rzeczywiste
uwazal za szczegdlne przypadki przj*padkow ogélnych, ktéremi zaj-
muje sie Dynamika. Eozumiat, ze nie tylko jeden dziat fizyld teo-
retycznej zbudowat, lecz jeszcze systemat, metode w niej stworzyt,
droge w niej wskazat.

»W Matematyce", mowi Newton, ,nalezy badaé¢ sily i wia-
»snosci ich, "Yynikajace z warunkow, z gory przyjetych. Gdy pdzniej
»Zstepujemy do Fizyki, nalezy prawa sit sprawdzac¢ przez poréwna-
»Nie ze zjawiskami, azeby poznaé, jakim warunkom odpowiadajg
.rozmaite rodzaje sit fizycznych" {Principia, 1, 11).

Prawo Newtona mozemy tatwo wyprowadzi¢ z praw Kep-
plera.

Przj-pus¢my {Principia, 1, 2), ze planeta porusza sie po linii
ABC (fig. 7.), ktorg uwazamy za tamang, ztozong z nieskonczenie

matych prostych AB, BC it. d. W pe-

AYuym nieskoniczenie krétkim prze-

N ciggu czasu x planeta przebiegta dro-

ge AB. W miejscu B planeta poru-

szytaby sie dalej w kierunku Bc, gdy-

by zadna sita na nig nie dziatata

i przesztaby w drugim nieskonczenie

krétkim przeciagu czasu T droge

Ffg. 7. Bc = AB. Pola trojkatow /S™iJi SBc

(gdzie S jest miejscem storica) bytyby

réwne. Lecz planeta istotnie zbacza ku C i osiaga, po uptywie cza-

su T, punkt]C taki, iz pola SBC i SAB sa rowne, jak tego wymaga
drugie prawo Kepplera. Ztad wnosimy, ze pola SBc i SBC
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réwne, ze przeto cC jest réwnolegta clo BS. Poniewaz w granicy,
gdy A, B, C cigzg do zejscia sie, cC wskazuje kierunek dziatania
sity, odchylajgcej planete, zatem powiadamy, ze sita ta jest skiero-
wana wzdtuz BS, t.j. hu stofcu i jest przyciggajaca. Wyobrazmy
sobie rozmaite planety, krgzace dokota storica; dla poznania praw
ruchu w pierwszym zarysie, wprowadzmy wszelkie mozliwe upro-
szczenia. Niechaj wiec orbity bedg kotami, o promieniach R, po
ktérych planety kraza z predko$ciami v=2":iRj2\ gdzie jest
czasem obiegu. Przy$pieszenie sity dosrodkowej musi réwnowazy¢
sie przyblizenie z przy$pieszeniem ods$rodkowem w ruchu pla-
nety. Zatem przy$pieszenia dosrodkowe poszczeg6lnych planet mu-
szg by¢ proporcyonalne do wielkosci RjT~A] lub do wedtug
trzeciego prawa Keppler a.

Wnosimy przez analogig, ze ksiezyc krazy dokota ziemi pod
dziataniem podobnego przyciagania. Azeby udowodni¢, ze to przy-
cigganie nie rézni sie niczem od sity ciezkosci, porownywamy przy-
Spieszenie, ktdére ksiezyc w ruchu swym posiada istotnie, z przy-
$pieszeniem, ktérego musi udziela¢ mu ziemia, je$li jest ciezkim
(Principia, 111, 1). Obieg ksiezyca trwa 2360591 sekund; S$rednia
odlegtos¢ jego od $rodka ziemi wynosi 60,27 promieni ziemi réwni-
kowych. Ztad, wedtug wzoru vAIR, lub iTt*RjT”, znajdujemy
0,272 cm./sek”., jako warto$¢ istotnego przys$pieszenia ksiezyca.
Z drugiej strony przys$pieszenie ciezkosci na odlegtosci ksiezyca
wynosi, wedtug prawa odwrotnych liwadratow, oczywiscie 5r/(60,27)2
czyli 0,270 cm./sek”.

Wiemy juz teraz, ze stonice przycigga planety, komety i meteo-
ryty ; ze ziemia przyciaga ksiezyc; ze ziemia przycigga wszystkie
ciata, na jej powierzchni bedace; ze ksiezyc i stoince przyciggaja
wody ocean6w; ze gory, masy wodne, czesci skorupy ziemskiej,
bryty metalowe przyciagajg pion, wahadto, wage skrecen. Wnosimy,
ze cigzenie materyi jest powszechne. Wiemy, ze ciezar ciat jest,
w jednakowych warunkach, $cisle proporcyonalny do ich mas; ztad
wnosimy, ze cigzenie jest proporcyonalne do mas.

Jesli teraz pragniemy zbadaé¢ doktadniej zajmujgce nas zagadnie-
nia, musimy uzbroi¢ sie przedewszystkiem w wiedze dynamicznjj
abstrakcyjna.
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3t Ruch cmtralmj.

Tak nazywa sie ruch punktu materyalnego m, odbywany dokota
srodka M, ktéry go przyciaga lub odpycha wzdtuz promienia wo-
dzacego Mm, lecz nie jest przezen przyciggany, ani odpychany.
Ztad widzimy, ze ruch centralny jest fikcya, ze wzgledu na trzecie
prawo ruchu Newtona; lecz jest, jak zobaczymy, pozyteczna
fikcya. Prowadzmy przez $rodek nieruchomy M ukiad Mxyz osi
wspotrzednych; oznaczmy przez R przys$pieszenie, udzielane punk-
towi in przez $rodek J/; oraz przez r promien wodzacy Mm. Ma-
my wowczas

1 1 cPy 1 dh

L Rd* *© R de ' RdCh

jako wartodci dostaw katow, ktdére kierunek sity tworzy z osiami
wspobtrzednych; oraz

. X y z
di. ) '

jako wartosci dostaw katéw, ktdre promien wodzacy tworzy z temiz
osiami. A zatem wartosci 1. sg liczbowo réwne odpowiednim war-
tosciom 2., wedtug zatozen naszych, lecz sg znaku jednakowego
lub przeciwnego stosownie do tego, czy S$rodek M odpycha, czy
przycigga. Przypu$émy, ze przycigga. Z réwnan

1 d™os _ a- 1dy _ y 7 1dvz _ z

otrzymujemy

dry

lub jeszcze, odejmujgc i dodajgc dydx[dt® w pierwszem,  dzdyjdt®
w drugiem, dxdtldt® w trzeciem i catkujgc.
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dx dy
dy . dz
dz , dx
gdzie A, B, C oznaczajg state. Lecz \{xdy—ydx) mozna napisac

jako \ {x"A-y"Md{2,vc\.gylx), zatem ~Cdt wyobraza pole wycinka,
ktory jest zakreSlany w ciggu czasu dt przez rzut promienia wo-
dzacego na ptaszczyzne Mxy.  ZnalezliSmy wiec w 9., 10., 11. dla
kazdej z trzech ptaszczyzn wspotrzednych zasade, podobng do dru-
giego prawa Ke ppler a; jest to zasada zachowania pol (ktérej
mozna nadaé posta¢ znacznie ogdlniejszg). Wiasciwy ksztatt dru-
giego prawa Kepp ler a odnajdujemy, jak nastepuje. Mnozymy
rown. 9., 10., 11. kolejno przez gz, y \ dodajemy je do siebie;
znajdujemy

12.

co oznacza, wedtug twierdzen Geometryi Analitycznej, iz orbita
punktu m jest ptaska i lezy w ptaszczyznie, przechodzacej przez
srodek M. Nastrecza sie zatem sposobno$¢ uproszczenia dalszego
wywodu: rozumujmy i rachujmy odtad dwuwymiarowo, a nie tréj-
wymiarowo ; obierzmy np. za ptaszczyzne Ma-y — ptaszczyzne or-
bity, t.j. ptaszczyzne 12. Zatem rdéwnanie 12. i réwnanie z= 0
muszg pod kazdym wzgledem wyrazaé toz samo; zkad wynika, ze
A i Z?sq zerami. Bierzmy dalej 0§ Mx za o$ biegunowa, ktéra two-

rzy kat G z promieniem wodzgcym; mamy
13. rcosG = r ; 14, rsine=y,

zatem, wedtug 9.,

14.

jak w art. 32. ZnalezliSmy zasade zachowania pol w ptaszczyznie
orbity. Widzimy, ze stosuje sie ona do kazdego ruchu centralnego
bez wzgledu na prawo zaleznos$ci sity od odlegtosci.

Jezeli rozwiniemy kwadrat {—ydx-{-xdy")', otrzymamy, jako inn
jegozpo'staczw" y kw {—ydx-{-xdy’) zymamy, j inng
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15. ioPAy'A) {dUn + dyr-ircU-Myclrjr”,
ztad powstaje tozsamos$¢, ktéra, po podzieleniu przez po pod-
stawieniu zamiast rdr zamiast xdx-\-rjchj, i kwadratu

predkosci punktu  zamiast {d.tIANdy~ldt-, prowadzi do réwnania
(por. 9.)

Predko$¢ catkowita punktu rozktadalismy dotychczas nadc/d< i dyjdt
wzdtuz osi prostokgtnych. Réwnanie 16. wyraza rozktad tej pred-
kosci na dwie inne sktadowe: na C/r, lub rd"\jdt wedtug 14., i na
drjdt. Mozemy istotnie wyobraza¢ sobie dwa ruchy sktadowe w kaz-
dym ruchu centralnym : 1) obracanie sie promienia wodzgcego
w ptaszczyznie orbity; 2) oddalanie sie punktu od $rodka i zbliza-
nie sie ku niemu wzdtuz promienia, czyli wahanie sie na promieniu.
Widzimy, ze Cjr wyraza predko$¢ obrotu promienia, dr/dt pred-
ko§¢ wahania sie na promieniu. [Uwaga tu zrobiona jest bardzo
Avazna przy badaniu ruchéw centralnych peryodycznych.]
Powracajac do réwnan 3. i 4., utwérzmy wyraz

Ib

17. y(xd.v+ydy);

poniewaz

otrzymamy wiec bez trudnosci
19. vdo-\-Edr = 0,

rownanie, przedstawiajace w naszym szczeg6lnym przypadku zasa-
de zachoiuania energii. Lecz o tej wielkiej zasadzie i 0 wszystkiem,
co z niej wynika, moéwimy obszernie w rozdziale IV-ym; nazwiemy
tymczasem réwnanie 19. rébwnaniem energii, pozostawiajac na péz-
niej usprawiedliwienie tej nazwy. Przypusé¢my, ze w chwili t = t*
sg dane wartosci i, 60 i t. d. wszystkicli zmiennych, ktéremi
zajmujemy sie w analizie ruchu; moéwimy, ze stan uktadu Mm jest
dany. Catkujmy rown.19./ pomiedzy|chwilg t* a dowolng chwilg t.

Piszac — Fza caltke nieoznaczona iRdr. znaiduiemyv
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20.
lub jeszcze, jezeli oznaczymy przez E statg — Vg,

21. =

N\lozeiny teraz z danego ruchu centralnego znalez¢é prawa sity, kto-
ra go wywotuje; lub tez, odwrotnie, mozemy przewidzie¢, jaki ruch
centralny wyniknie z dziatania sity, ktorej prawa sg dane.

Zadanie pierwsze. Ruch centralny jest dany. Wartos¢ statej C
w roéwn. 14. jest znana; zalezno$¢, pomiedzy r a czasem t, lub po-
miedzy r a katem 6 zachodzaca, jest znana. W réwn. 16. wyko-
najmy dziatanie dldr-, otrzymamy

99
dr\2) ~ rS de

czyli, wedtug 19.,

zkad znajdziemy prawo sity, wywieranej przez Srodek.
Jesli dogodniej jest oprze¢ sie na zwigzku, zachodzacym pomie-
dzy r a 6, zauwazymy, ze

01 LA == A
dt 72 dbvr )

"~ dtJb\ d t W A T ) '

zatem rOAwn. 23. przybiera posta¢, podana przez Bineta,

26. +

gdzie g oznacza odwrotno$¢ I/r promienia wodzacego.
Zadanie drugie. Prawo sity jest dane; t. j. © jest znang funkcya
promienia wodzacego. Z réwnan 14., 16., 19. otrzymujemy
Cdr
27. fw =
r2

podstawiajgc mianowicie V) za  wréwn. 16. i rozwigzujac
wzgledem drjdt. Catkujac rdéwnanie 27., rozwigzujemy zadanie.
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Précz statych, mamy w réwii. 27. jedng tylko funkcyg r, mianowi-
cie V, ktorg znajdujemy na mocy funkcyi W réwnaniu tem na-
lezy sie domysla¢ znaku gdy bowiem | i 6 zawsze rosng, wspot-
cze$nie, r moze i zwiekszac sie i zmniejszac.

Ruch planety dokota stonca.

Postugujac sie rezultatami art. 34., mozemy teraz rozwigzac
Scisle zagadnienia, ktérych dotknelismy tylko w art. 33. Szukamy
np. sity, ktéra sprawia ruch planety po orbicie eliptycznej. Ozna-
czajac przez/) potowe parametru, przez e—mimosrod elipsy, pisze-
my réwnanie biegunowe orbity

P
1 -fccosb6 '

zkad znajdujemy, oznaczajac, jak poprzednio, \jr przez

2.
oW D cose

a zatem, wedtug wzoru Bineta,

prh
Jezeli, jak udowodnilismy dla ciezkosci a udowodnimy dalej dla
cigzenia, sita przyciggania jest proporcyonalna do mas przycigga-
jacych sie ciat, tedy i? winno mie¢ ksztatt hM/r-, gdzie il/jest masg
stofica, a k statym wspétczynnikiem. Powinnismy wiec mieé:

5. kM= —
P

Rozwigzujemy teraz zadanie odwrotne. Na punkt o masie in
dziata sita kMmjr™ predko$s¢ punktu w chwili poczatkowej t =
wynosi Vg i tworzy kat z promieniem wodzacym r*.  Znalez¢
orbite punktu. Poniewaz R = kMjr®, przeto F = kMjr; te wielko$¢
trzeba wprowadzi¢ pod pierwiastek w réwn. 27. Dodajgc nadto
i odejmujac pod pierwiastkiem h”IP/C”, znajdujemy
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6 Cdr
. = ]
2yr., knp IC
- ¢) _
Uproscimy rachunek, zaktadajac:
C
otrzymamy bowiem
di
8. db = !
catkujac od cliwili, w ktdérej d*jd™ I>yto zerem, a zatem i — jedno-
$cia, otrzymamy
9. 6 = arccos6,
jfesli liczymy kat God tej cliwili. Lecz réwnanie 9. jest catkag ro-

wnania 8. tylko poty, poki c«<7c: gdy kat s staje sie rownym Tc,
réwnanie 9. bytoby catkg réwnania 8., w ktérem zmienionoby znak
po jednej stronie na przeciwny. Istotnie ktéry jest wsta-
wag kata 6, zmienia znak przy 6= 7t. Lecz w chwili, gdy G staje
sie rownym TT, nalezy wtaénie zmieni¢ znak po jednej stronie réwna-
nia 8. na przeciwny, azeby réwnanie to wyrazato ruch punktu;
wowczas bowiem  jest jednos$cig, wiec di;dQ zerem, zatem dr/dd
réwniez zerem, t. j. r przechodzi przez najwiekszo$¢ lub najmniej-
szo$¢ i znak po jednej stronie réwn. 6. i 8. nalezy zmieni¢ na prze-
ciwny, zgodnie z uwaga koncowg w art. 34. Mamy wiec i przy
G>ir

10. N= ¢o0sG;

podobne, podwdjne i zawsze wspdétczesne odmiany znakéw zacho-
dzg przy G = 2,C, SITi t. d.; tak iz rown. 10. jest og6lnem. Piszac
je jako

C kM

11. = cosG ,
y J

mamy réwnanie biegunowe orbity, ktdremu mozemy nada¢ ksztatt
bardziej znany, zaktadajac:
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cr 2E ¢2

[Por. réwn, 5.; tutaj p jest dotychczas tylko konweiicyoiiahiym zna-
kiem dla CMkM. Lecz poniewaz C, jako (podwdjna) predkosé, z ja-
kg zakre$lane s, pewne wycinki, ma wymiary [i*T7i], za$ k ma,
jak Aviadomo, wymiary przeto p jest dtugoscia linii.
Gdy za$ E ma wymiary przeto e jest czystg liczba.] Z ro-
wnan 11., 12. i 13. wyprowadzamy

14. I+e(/:\056 '

réwnanie przeciecia stozkowego, odniesionego do ogniska, jako do
bieguna a do osi wielkiej, jako do osi biegunowej. Ztad wnosimy,
ze p jest potowg parametru, e—mimosrodem przeciecia. Oznacza-
jac potowe osi wielkiej przez a, mamy

15.

l-en'
zkad wynika, wedtug 12. i 13.:
16 hM
' 2E '

Wyczytujemy z tego ostatniego réwnania, lub z 13., Zze orlita punktu
jest elipsa, gdy £<;0; jest parabola przy E—O i hyperholg, gdy
£>»0. Punkt materyalny, ktéry poruszat sie na odlegtosci od
$srodka M i predkoscig zatoczy dokota M elipse, parabole lub
liyperbole wmiare tego, czy predko$¢  jest niniejsza od V{2kMIr"),
réwna tej granicy, lub od niej wieksza. Granica ta dla ziemi naszej
jest okoto 1,4 razy wieksza od predkosci biegu ziemi (w punkcie
przystonecznym jej orbity).

Szukalismy dotychczas praw ruchu planet; lecz znalezlisSmy re-
zultat, szerszy od spodziewanego: procz ruchu eliptycznego znale-
zliSmy jeszcze paraboliczny i hyperboliczny. Komety nieperyo-
dyczne nasuwajg sie odrazu tu na mys$l, jako ciata niebieskie, kto-
rych bieg jest paraboliczny lub hyperboliczny. Tym sposobem wy-
ttomaczymy nie tylko te zjawiska, z ktorych wyprowadzilismy pra-
wo cigzenia, lecz jeszcze i takie, ktérych wyttomaczenia nie szu-
kaliSmy, ktére po za obrebem rozumowania leze¢ sie zdawaly.
{Principia, IlI, 5.)
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Powracajgc do ruchu planet, szukajmy — ze wzgledu na trzecie
prawo Kepplera — wartosci czasu zuzj-wanego przez punkt
materyalny na odbycie jednego eliptycznego obiegu. Mogliby$my
w tym celu catkowa¢ r*dH/C pomiedzy 6= Oa 6 — 2;:; lecz na-
stepujaca droga jest krdétsza. Z drugiego prawa Kepplera wyni-
ka, ze © wyobraza pole elipsy, ktére wynosi Tza"V(l—c"); ztad
za$, wobec 12. i 15., otrzymujemy

ir. = 18.

Poréwnawszy wz6r 17. z trzeciem prawem Kepplera, wnosimy,
ze wspotczynnik k ma warto$¢ jednakowa dla wszystkich planet
i komet peryodycznych, je$li przyciaganie planety lub komety o ma-
sie I/l, przez stofice M, na odlegtosci r, wyrazamy przez kMmir"~.
Ztad dalej wnosimy, ze przycigganie Newtonowskie jest rzeczywi-
Scie proporcyonalne do mas przyciggajacych sie ciat i zalezy tylko
od mas i od odlegtosci. Ciata, stanowigce uktad stoneczny, nie oka-
zujg wiec pod tym wzgledem zadnych odrebnosci szczegélnych, po-
mimo réznic w budowie, stanie i sktadzie chemicznym, jakie po-
miedzy niemi niewatpliwie zachodza.

WyraziliSmy parametr, mimosrod, pdéto$ wielka drogi, czas obie-
gu przez state zasadnicze k,M i przez state E i C, zalezne od stanu
poczatkowego. Lecz pomiedzy temi dwiema ostatniemi statemi za-
chodzi wazna roznica. Pierwsza, E, zalezy tylko od wartosci pred-
kosci, jaka miat punkt na odlegtosci promienia poczatkowego; co
wynika z okreslenia

19. EAANA-F.
'u

Druga, C, ktérg mozna przedstawi¢, jako

20. C= ,
gdyz [rdfi;dt\ jest sktadowg zalezy nie tylko od wartosci,
lecz jeszcze od kierunku predkosci np. od kata tj* Z roznicy

tej pomiedzy statemi E i C wynika podziat elementdw orbity na
dwie kategorye. Jedne, jak poto$ wielka a, jak czas obiegu 2', za-
lezg tylko od E, wiec tylko od wartosci predkosci poczatkowej;
inne, jak mimos$réd, parametr, pdto$§ mata i t. d., zaleza jeszcze od
C, wiec jeszcze od kierunku predkosci poczatkowej. Tak np., aze-
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by orbita byta holem, predko$é poczatkowa powinna zados$éuczynic
dwom warunkom: warto$¢ jej  powinna wynosi¢ J( fcilz/r); kie-
runek jej powinien byé prostopadty do Icierunku ™ Gdyby tylko
pierwszy warunek byt spetniony, otrzymaliby$Smy wogdle elipse,
w ktérej jeden z koncéw matej osi lezy w punkcie poczatkowego
potozenia. Dowody sam czytelnik tatwo moze obmyslec.

Zmiany, ktérym ulega predko$é ruchu na orbicie, mozemy po-
znaé na zasadzie réwnania energii. W punkcie odstonecznym, naj-
dalszym od storica, gdzie +'= a(l-f e), predko$¢ jest najmniejsza
i wynosi

w punkcie przystonecznym, najblizszym do stonca, gdzier = a(l —«),
predkos¢ jest najwieksza i wynosi

Przecietna warto$¢ wszystkicli kwadratow predkosci, jakie posiada
punkt na elipsie w ciggu jednego catkowitego obiegu, nalezy
do elementow pierwszej kategoryi, zaleznych tylko od E-" jest wiec
jednakowa dla wszystkich elips, majacych o$ wielkg wspdlng. Po-
niewaz i koto o promieniu a nalezy do tych elips, wiec ztad juz
wynika, ze owa przecietna wynosi kMja, lub — 2E.

36. Bach stonca iplanety dokota $rodka  hezwtadnosci.

Odrzucamy obecnie przyblizone zatozenie, iz storice jest nieru-
chome i przeprowadzamy rachunek ogélnie;j.
Dwa punkty materyalne o masacli m" i m” odnosimy do dowolnego

uktadu osi Oa‘yz. Przez A, oznaczamy wspotrze-
dne tych punktéw. Srodek bezwtadnosci C, dla ktérego
711n + tn.2
1, V(- iy
( /n™ -J-Jm."

(podobne réwnania zachodzg dla yo i z") porusza sie jednostajnie
i prostolinijnie lub spoczywa. Prowadzimy wiec przez C nowy uktad
osi  CMjC, réwnolegtych do Oxyz. Nowe wspétrzedne punktéw wy-
nosza
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oo

Niechaj oznacza r odlegto$¢ wzajemna, punktow :

4.

Sita ktdra dziata pomiedzy niemi, udziela przyspieszenia,
skierowanego ku m”, punktowi m* a skierowanego ku punkto-
wi Wg. Pierwsze wynosi ; drugie: kmjr~.  Pierwsze tworzy
z osig O”kat, ktdrego dostawa réwna sie drugie—kat,
ktorego dostawa rowna sie A zatem

5.

6.

UL- #

Mozemy ztad wyprowadzi¢ prawa wzglednego ruchu jednego punktu
wzgledem drugiego. Odejmujac 6. od 0., otrzymujemy réwnania

7. itd.,

gdyby$my za$ wprowadzili do réwnan 3., 4., 5. w art. 34. prawo
Newtona, kladgc R — kMjr®, otrzymaliby$my réwnania dokia-
dnie analogiczne, w ktérych ij, z grajgrole obecnych
za$ 31—role obecnej sumy {m"A-m*). A zatem

ruch wzgledny jednego punktu dokota drugiego odbywa sie tak,
jak gdyby 6w drugi byt nieruchomy i posiadat tgczng mase obu
punktéw.

Prawa ruchu punktéw dokota $rodka bezwitadno$ci znajdziemy,
jak nastepuje. Z réwnan 5. i 6., zrownan 2. i 3., wreszcie z uwagi,
ze d*Xc/dt* = O, a zatem

8.

wnosimy :
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10.

11.

AYprowaclzamy promienie r i r» punktow m i m” od $rodka C:

12.

13.

(Znaki W i h™ wprowadziliSmy dla skrécenia.) Otrzymujemy teraz
réwnania

14.

15.

doktadnie analogiczne do réwnan 7. i do réwnan 3., 4., 5. w art.
34., jesli wnich, zamiast R, warto$¢ kMjr® zostanie podstawiona.
A zatem punkt my i punkt m” zataczajg, dokota Srodka bezwitadno-
§ci, taka orbite, jaka zataczatyby dokota S$rodka nieruchomego
0 masie/tj (mj4-72)' wzglednie Promienie wodzace

i stanowig wcigz jedng prostg; owe dwie orbity sg wiec rozto-
zone symetrycznie dokota Srodka bezwitadnosci. Wszystkie ich wy-
miary linijne pozostajg w stosunku W : = m/:m~ Prawa ruchu
sg zreszta zgodne z prawami, ktére poznaliSmy w dwdch poprze-
dzajacych artykutach, skoro réwnania ruchu majg ksztatt, w zasa-
dzie jednakowy. Czasy obiegu po orbitach sg dla obu punktow
jednakowe; wspélng warto$¢ obu czaséw oznaczamy przez T. Ozna-
czajac przez a" i a” dtugosci pdétosi wielkich w orbitach punktéw,
mamy , a™MkM a, gdzie a= oznacza po6tos wiel-
kg w orbicie wzglednej jednego punktu wzgledem drugiego. Mamy
zatem

16.
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QO stanowi poprawiong posta¢ trzeciego prawa Kepplera. Widzi-
my Jeraz, ze to prawo nie moze byé doktadne. Oznaczmy przez M
mase storfica: przez w, a, T—mase, po6tos wielka, czas obiegu jakiej-
kolwiek planety (lub komety peryodycznej) dokota stofca; przez
a". To —tez same elementy dla ziemi. Z réwnania 16. mamy

a3 hjMJrm)»

M-\-m
19- MJrm, '

co ttomaczy w zupetnosci, dla czego trzecie prawo Kepplera
musi byé niedoktadne w taki witasnie sposob, jaki zaznaczyliSmy
w konAcu art. 32. Lecz zauwazmy, ze tu juz zalozylisSmy, jako natu-
ralng hypoteze, iz warto$¢ k w 17. i 18. jest jednakowa.

Z réwnania 18. i z réwnania

gdzie A'jest promieniem ziemi, g—przys$pieszeniem sity ciezkosci,
mozemy obliczy¢ natychmiast stosunek Mjm*.

37. Ferturbacye.

W abstrakcyjnej teoryi dynamicznej uktadu stonecznego posu-
walismy sie dotychczas kolejnemi stopniami, stosujgc zatozenia teo-
ryi do zakresu spostrzezen, jakie pragniemy uwzglednia¢. Na pier-
wotnym swym stopniu streszcza sie poznanie empiryczne uktadu
stonecznego w trzech prawach Kepplera; w pierwszem stadyum
teoryi przypusciliSmy zatem, ze stonce jest ,S$rodkiem statym" :
przycigga ku sobie planety i komety, wedlug prawa Newtona,
lecz nie jest przez nie przyciggane. Woéwczas prawa Kepplera
bytyby Sciste. Na zasadzie liczniejszych i doktadniejszych spostrze-
zen wiemy, ze prawa te sg tylko przyblizenie prawdziwe. Zatozyli-
Smy przeto, ze stofce-nie jest nieruchome: ze nie tylko przycigga
ku sobie pozostate czesci uktadu, lecz jest przez nie réwniez przy-

Wstep do fiz. teoiet. 6
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eicjjgaiie. Prawa ruchu, jaki wdéwczas ma miejsce, sg juz blizsze clo
prawdy, lecz zupetnie niewatpliwie sg znowu tylko przyblizone.
Spostrzegane od nich odstepstwa zbyt sg zawite, azebysijiy zdotali
wykry¢ empirycznie og6lne prawa, wedtug ktérych zachodzg. Od-
stepstwa te nie mogg nas dziwi¢. Za podstawe teoryi mozemy obrac
zatozenie, wobec ktoérego dawniejsze wydadzg sie ciasne i sztuczne;
a mianowicie zatozenie, iz wszystkie ciata ukladu przyciggaja sie po-
miedzy sobg. A zatem nie tylko stofce przycigga planety, komety ;
planety, komety nie tylko przyciggajg stonce. Planety i komety
przyciggaja sie jeszcze pomiedzy sobg; kazde dwie czastki materyi
w uktadzie stonecznym przyciggajg sie wzajemnie wedtug prawa
Newtona.

Lecz, im szersze zatozenia, im prostsze prawa obieramy za pod-
stawe teoryi, tem zawilszg, tem trudniejszg staje sie sama teorya.
Na ruch pewnego ciata w uktadzie stonecznym wptywaja przycia-
gania wszystkich pozostatych ciat uktadu; zalezag one od potozen
owych ciat, zmiennych w ich ruchu, lecz ruch kazdego ciata odby-
wa sie réwniez pod wpltywem przyciggan wszystkich pozostatycli
czesci uktadu. Nie umiemy dzi$ rozwigza¢ zupelnie zadania, ktére
uktad stoneczny tym sposobem przedstawia. Lecz mozemy wstgpic
na droge przyblizeri kolejnych, dzieki szczegdlnym warunkom, za-
chodzacym w uktadzie stonecznym. Masy planet sg bardzo drobne
w poréwnaniu do masy stonca; dla tego prawa Kepplera sg
przynajmniej przyblizenie prawdziwe. Dla tego réwniez nie odrzu-
camy catkowicie, w Scistej teoryi ruchu planety, rezultatow teoryi
przyblizonej, podanej wartykutach poprzedzajgcych. Uwazamy przy-
cigganie, wywierane przez stofce, za gtdwng site, wplywajaca na
ruch planety; przyciagania, wywierane przez inne ciata uktadu,
uwazamy za sily pertiirbujace (zaktocajace) eliptyczny bieg planety,
t. j. sprawiajgce odstepstwa od idealnego ruchu eliptycznego, czyli
perturbacye (zaktocenia).

Perturbacye okre$lamy $cislej jak nastepuje. Dopo6ki planeta
porusza sie pod wytgcznym wpltywem jjrzyciggania stoica, orbita
jej zachowuje potozenie w przestrzeni state oraz ksztatt staty; ka-
zdy obieg po orbicie jest powtérzeniem poprzedniego. Elementami
orbity nazywamy wielkos$ci, okres$lajgce zupetnie potozenie i ksztatt
orbity oraz spos6b poruszania sie planety po niej. [Obieramy za-
zwyczaj za elementy planety sze$¢ nastepujacych wielkosci: dtugosé
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wezta wstepujacego i nachylenie orbity, okreslajgce potozenie pta-
szczyzny orbity wzgledem ptaszczyzny ekliptyki i punktu réwno-
nocnego wiosennego w pewnej chwili; dalej diugo$¢ punktu
przystonecznego, ktdra okresla potozenie orbity w jej wiasnej pta-
szczyznie; potos wielkg a i mimosréd e, ktére wyznaczajg ksztatt
orbity; wreszcie dtugos$¢ srednig planety w epoce, wzietej za zero,
dla okreslenia chwili, w ktorej planeta przechodzi przez dany punkt
swej drogi.] Zatem elementy orbity zachowujg wartosci state w ru-
chu niezaktécanym planety. Przypusémy, ze poddaliSmy planete
przez pewien, nadzwyczaj krotld przecigg czasu dziataniu obcej
sity: powiadamy, ze udzieliliSmy jej zewnetrznego impulsu. Plane-
ta rozpocznie nowg droge dokota storica, ktdra bedzie przeciez zno-
wu elipsg a elementy a, eit. d. nowej orbity nie bedg réznity sie
znacznie od elementow dawnej. Rozktadamy wptywy perturbujace,
ktorych doznaje ktorakolwiek planeta w uktadzie stonecznym, na
szereg podobnych, jednochwilowych, nadzwyczaj drobnych, lecz
nadzwyczaj czestych impulséw. Udzieliwszy planecie impulsu
w chwili Zjj, uwazamy przez krdtki przecigg czasu jej ruch zmienio-
ny, lecz w tym przeciggu czasu juz niezaktocany; po uptywie tego
czasu udzielamy planecie nowego impulsu, uwazamy jej ruch, znéw
zmieniony i znéw dalej juz niezaki6cany; i tak coraz dalej poste-
pujemy. Sprowadzamy wiec badanie rzeczywistej drogi planety do
rozwazania tej orbity, ktdrg planeta w kazdej chwili rozpoczyna;
ktorg Zatoczytaby planeta istotnie, gdyby znikty w tej chwili wszy-
stkie sity perturbujace.

Wspbtrzedne vy, z planety, w ruchu jej niezaktécanym, sg pe-
wnemi funkcyami czasu t i statych elementéw orbity: a, eit d.
Dla ruchu zaktécanego planety mozemy zachowaé, jako wyrazenia
dla wspétrzednych w, y, z, tez same funkcye czasu i elementéw or-
bity, jesli bedziemy uwazali w nich same elementy orbity, a, eit. d.,
za wielkosci zmienne, t.j. za funkcye czasu. Mozemy znalez¢ dla
kazdej chwili  takie wartosci @ it. d. elementéw orbity, aze-
bysmy, podstawiajac je do funkcyj, wyrazajacych wspdtrzedne,
otrzymali istotne wartosSci wsp6étrzednych w chwili Te wartosci

it. d. sg whasnie elementami orbity, ktorg planeta rozpoczyna
w chwili Jezeli w funkcyach, wyrazajacych wspotrzednej y, z°
pozostawimy wartosci a¥\, e i t. d. niezmienionemi, poczynajac
od chwili t* i bedziemy pozwalali w nich rosng¢ tylko zmiennej

}, otrzymamy, po uplywie czasu t" —t* pewne wartosci yr, 21/,
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ktére beda, rézne od istotnych wartosci y?, zM wspbirzednych
w chwili ij.  Musieliby$my pozwoli¢ uptywaé czasowi w fuukcyach
a, e\ i. d., azelxy otrzyma¢ a;®, z". Otdz réznice —vyl,

A — 7™ nazywamy perturbacyami  wsp6trzednych planety, réznice
a—a", e—e” it. d. nazywamy perturbacyami jej elementéw. Na podo-
bnym sposobie rozwazania wzajemnych perturbacyj planetarnych
zasadza sie t. zw. metoda odmiany statych dowolnych (yariation des
constantes  arbitraires).

Dopiero po mozliwie zupetnem uwzglednieniu perturbacyj, kto-
rych doznaje jakiebadZz ciato uktadu stonecznego, mozemy dokta-
dnie wyznaczy¢ bieg ciata, jakiego wymaga teorya. Spostrzezenia
wszedzie potwierdzity przewidywania teoryi. Mechanika Niebieska
przepowiada we wszystkich szczegotach zjawiska, jakie zachodza,
w uktadzie stonecznym i dla tego oddawna juz Kkieruje ich dostrze-
ganiem. Jeden przyktad podobnego zwycieztwa zastuguje na szcze-
go6lng uwage. LeVerrier (a'wspotczesnie z nim Adams, ktory
jednak badan swych nie byt ogtosit) wniést z perturbacyj, ktore
okazy.wat bieg Uranusa, po dtugich i trudnych rachunkach, ze po
za tg planetg porusza sie jeszcze nowa planeta, wyliczyt jej elemen-
ty i odkryt tyra sposobem Neptuna teoretycznie; Galie za$
spostrzegt go istotnie, 23-go Wrzes$nia 1846 roku, w odlegtosci 52
minut od miejsca, ktére byt mu wskazat Leverrier. Tak wiec
Mechanika Niebieska, stworzona przez Newtona, przez Lapla-
ce'a uposazona w ksztatt systematyczny i jednoscig planu potezny,
zblizyta sie bardziej od innych nauk do kresu doskonatosci, jaka,
jest w stanie umyst ludzki dzisiaj nauce udzieli€.

Jesli prawo powszechnego cia,zenia, na ktérem zasadza sie Me-
chanika Niebieska, jest prawdziwe, to konieczne tego prawa nastep-
stwa muszg by¢ réwniez prawdziwe. Na zasadzie prawa Newtona
mozemy wiec nie tylko przewidywac¢ fakty, ktére spostrzegamy isto-
tnie, lecz jeszcze poznawa¢ zjawiska, ktorych bezposrednio nie zdo-
talibysmy wykryé. Przekonywamy sie mianowicie w Mechanice Nie-
bieskiej, ze w uktadzie stonecznym, na skutek wzajemnego przy-
ciggania sie jego czesci sktadowych, zachodzg niezliczone, réznoro-
dne, zazwyczaj bardzo powolne przeksztatcenia. Musimy do tych
wynikow Mechaniki Niebieskiej przywigzywaé tez sama pewnos¢,
jakg przypisujemy prawu cigzenia. Gdy twierdzimy np., ze mimo-
$réd orbity ziemskiej zmniejsza sie obecnie; ze bedzie sie zmniej-
szat przez 24000 lat, poczem rozpocznie sie okres wzrastania; gdy
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tak niezmiernie przekraczamy w twierdzeniu podobneni zakres bez-
posrednich naszych wiadomosci, — postepujemy zgodnie z prawami
Scistego myslenia.

Lecz je$li zachodza w uktadzie stonecznym przemiany podobne,
rodzi sie natychmiast pytanie, czy przeksztatcajag one coraz bar-
dziej uktad stoneczny i nie prowadza go moze ku zgubie ? Czy tez,
przeciwnie, podobne sg raczej do wahan, na zawsze zawartych po-
miedzy pewnemi granicami ? Na tem pytaniu polega zagadnieni§
o trwatosci uktadu stonecznego.

3S.  Trimlo$¢ uMatlu stonecznego.

Za jednostke mas obieramy gazwyczaj w Mechanice Niebieskiej
mase stonca; wymzamy wiec masy planet przez drobne utamki.
Przytem zaniedbujemy zazwyczaj w rachunkach takie wyrazy, kté-
re sg proporcyonalne do mas ciat perturbujgcych, poczynajac od
pewnych poteg mas; mowimy w tem znaczeniu o rachunkach, do-
ktadnych w pierwszem, w drugiem, ., . przyblizeniu wzgledem mas
perturbujacych.

Uwazamy ruch dokota storica M dwdch planet, o masach vi i
a mianowicie uwazamy ruch perturbowany planety m, tak iz Mj jest
perturbujgca. Obieramy uktad osi w przestrzeni; niechaj beda
wzgledem niego X, Y, Z wspotrzednemi storica; x X, y Y,
N+ Z wspotrzednemi planety m; y' + Y, wspot-
rzednemi planety takiz”®, vy, 7" sg wspotrzednemi
planet wzgledem nowego uktadu osi, przeprowadzonych przez ston-
ce rownolegle do dawnych. Gdyby nie byto planety m" (gdyby
m, =0), mielibySmy, Avedlug art. 36., nastepujgce réwnania ruchu,
w ktérych r oznacza odlegto$¢ planety m od stonca :

iPX kmx

: gy W

Uwzgledniamy teraz wptyw planety ?«j, ktérej odlegtos¢ od stonca
oznaczamy przez Storice doznaje od tej planety nowego przy-
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Spieszenia, ktérego sktadowe wynosza km’cejr\ it. d. Planeta m
doznaje od niej nowego przyspieszenia, ktérego sktadowe wynosza:

4.

Mamy zatem, zamiast rownan 1., 2., 3., nastepujace:

Uwazajmy teraz nastepujgcg funlccyg R\

8.

ktorej pochodng dRjd" znajdzmy. Pierwszy wyraz w R dostarczy
do

drugi wyraz dostarczy, poniewaz
10.
a zatem réwnanie 7. mozemy napisa¢ pod ksztattem

11.

Funkcya R nosi nazwe funkcyi perturbacyjnej; analogiczng funk-
cya mozna utworzy¢ w ogdlniejszych przypadkach. Funkcya per-
turbacyjna ma te wazng wiasnos¢, ze moze wogoble zostaé rozwi-
nieta na szereg zhiezny, ktérego wyrazy sg proporcyonalne do wstaw
lub dostaw katéw, zaleznych od czasu,

W perturbacyach a —a®, e—e".. elementdw orbity planety
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(art. 37.) odrézniamy wyrazy, zalezne od pierwszych, od drugich,...
poteg mas*perturhujacyctt; i wyrazy te nazywamy nierdwnosciami
pierwszego, drugiego, .. . rzedu wzgledem mas perturbujgcych.
Jesli zaniedbamy np. nieréwnosci, poczawszy od rzedu drugiego,
mozemy wyrazi¢, na zasadzie formut ruchu eliptycznego, zmiany ele-
mentéw orbity z czasem przez wyrazy, zalezne od funkcyi pertur-
bacyjnej ; poniewaz sktadniki funkcyi perturbacj®nej zawierajg czas
pod znakami trygonometrycznemi, t.j. zmieniajg sie  feryodycznie
(okresowo) z czasem, przeto, wogdle mowiac, *w elementach orbity
otrzymamy ztad réwniez czas pod znakami trygonometrycznemi,
t. j. otrzymamy peryodyczne nierdwnosci elementéw orbity. Takie
nieréwnosci peryodyczne nie zmieniajg uktadu stonecznego w spo-
sob trwaty; kazda zmiana peryodyczna znosi sie bowiem sama
przez sie w ciggu pewnego okresu. Lecz mozliwe sg pewne szcze-
g6lne przypadki, w ktérych, oprécz peryodycznych, otrzymamy
w elementach orbity nieréwnosci innego rodzaju. Jesli np. w funk-
cyi perturbacyjnej sag wyrazy, nie zawierajgce czasu, powstang (iia
skutek catkowania wzgledem czasu) w niektérych elementach niero6-
wnosci, wprost proporcyonalnie z czasem rosngce. Takie nierdwno-
§ci nazywamy tviekmvemi (seculairas); moga one wprawdzie odby-.
wac sie z najwiekszg powolnoscia, lecz, dziatajac wcigz w jednym
kierunku, zmieniajg coraz bardziej uktad stoneczny, wytwarzajg
przeksztatcenia, Ictérych nic nie znosi. Podobne nieréwnosci po-
wstajg, gdy czasy obiegu dwdch planet sa doktadnie pomiedzy sobag
wspotmierne.  Gdy za$ czasy obiegu dwdch planet, nie bedac do-
ktadnie wspotmierne, zblizajg sie do wspétmiernosci, powstaja
ztagd nieréwnos$ci, w gruncie rzeczy okresowe, ktdre przeciez
moga mie¢ bardzo dtugie okresy i z tego wzgledu zblizaja sie
do wiekowych. Tak np. czasy obiegu Saturna i Jowisza majg
sie do siebie prawie jak 5:2; ztad t. zw. ,wielkie nieréwnosci”
w ruchu tych planet, majgce okresy blizko 900-tetnie. Mozna za-
pyta¢, czy wiekowe nieréwnosci zachodzg istotnie w naszym ukta-
dzie stonecznym, czy tez wszystkie nieréwnosci sg w nim peryody-
czne, réznigc sie tylko obszernoscig okresow, ktore dla jednych sg
stosunkowo krotkie, dla innych nieporéwnanie dtuzsze. Laplace
dowiddt, ze, w pierwszem przyblizeniu wzgledem mas perturbujacych
i przy nieznacznych wzajemnych nachyleniach i mimosrodach orbit,
o$ wielka orbity zaktécanej nie ulega zmianom wiekowym. Lag range
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rozciggnat to twierdzenie do przypadku dowolnych mimos$rodéw
i nachylen a Poisson i*ykazatl, ze stosuje sie ono jeszcze w dru-
giem przyblizeniu wzgledem mas perturbujgcych. Nadto, Laplace
udowodnit, ze w dzisiejszym uktadzie stonecznym, w ktdrym mimo-
$rody i nachylenia orbit sg nieznaczne i w ktdrym wszystkie pla-
nety obiegaja storice w tym samym kierunku, mimos$rody planet sg
zwigzane pomiedzy sobg, tak iz moga tylko wahaé sie pomiedzy
pewnemi granicami.

Taka droga przyblizen kolejnych usitowano dowies¢, ze uktad
stoneczny jest trwaty. Lecz rachunki przyblizone, w jakimbadz
stopniu przyblizenia sg prowadzone, moga o trwatosci tej upewnic
tylko w okreslonych granicach, w granicach pewnych skonczonych
okresow czasu. Okresy te przechodza zapewne wszelkie nasze ra-
chuby ; przeciez, dopdki nie rozwigzemy catkowicie zadania dyna-
micznego, ktore uktad stoneczny przedstawia, nie bedziemy mogli
rozstrzygnaé, co czeka go w przysztosci, dowolnie odlegtej. Poko-
leaiiu, ktére Lagrange'a i Laplace'a wydato, nie mozemy sie
dziwi¢, ze przysztos¢ Swiata az do nieskonczonosci przepowiedziec
pragneto; lecz rozumiemy, ze takich nawet olbrzyméw sity zawio-
dty w pokuszeniu podobnem : albowiem wiedza ludzka, przez to, ze
jest ludzka, jest utomng; nieskonczonos$¢ przed nig jest zamknieta.

39. * 0golnos¢ praiua Neiuiona.

Pozostawalismy dotychczas w granicach uktadu, *do ktérego na-
lezy ziemia; lecz uktad ten stanowi tylko drobng czastke Swiata
widzialnego. Dzieki $wiattu, jakie wysytaja, wiemy, ze otaczajg nas
ciata, bardzo odlegte, bardzo rozmaite pod wzglagdem budowy i skta-
du; nazywamy je gwiazdami, zbiorowiskami gwiazd, mgtawicami.
Znamy dotychczas okoto 100 milionéw gwiazd; lecz kto sadzitby,
ze z nich tylko wszechswiat sie sktada, bytby podobny do prosta-
czka, nie domys$lajgcego sie istnienia gwiazd innych niz te, jakie
dostrzega oko nieuzbrojone.

Gwiazdy majg bezwatpienia ruch witasny; lecz ruch ten odbywa
sie na skale tak dalece nadludzka, ze nie znamy dzi$ jeszcze do-
ktadnie jego natury; stoimy u progu Cynematyki gwiazd. Tem sa-
mem nie mozemy utworzy¢ ich dynamicznej teoryi; nie mozemy
Aviec ztozy¢ dowodu, ze i gwiazdy przyciagajg sie.wedtug prawa
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Newtona, ze cigzenie jest rzeczywiscie powszechne. Lecz przy-
puszczenie, ze tak jest istotnie, jest bardzo prawdopodobne. Spo-
strzegamy na niebie wiele par gwiazd, w bardzo nieznacznej odle-
gtosci, jedna od drugiej. Niektére z nich sg tylko pozornie (,opty-
cznie") podwojne, wskutek tego, ze promienie, wzdtuz ktérych je
widzimy, tworza, kat bardzo maty; lecz inne stanowig uktad fizy-
czny dwoch gwiazd poblizkich, potaczonych weztem wzajemnego
cigzenia i krazacych dokota wspdlnego $rodka bezwtadnosci. Jak-
kolwiek wiemy z obserwacyj astronomicznych, zeew podobnych
uktadach jedna gwiazda zatacza dokota drugiej droge eliptyczna
na kuli niebieskiej, nie mozemy ztad wyprowadzi¢ drogi istotnej,
ktorej rzutem na kule niebieska jest droga pozorna. Lecz mamy
inny jeszcze rezultat spostrzezen, na ktérym mozemy sie zasadzac.
Wiadomo, ze rzut promienia wodzacego, tgczgcego gwiazdy, na kule
niebieskg (t. j. na ptaszczyzne, do niej styczng) zatacza wycinki,
ktérych pola sg proporcyonalne do czaséw. Wezmy phaszczyzne,
styczng do kuli niebieskiej, za ptaszczyzne Oyz, a prostopadty do
niej promiet widzenia, poprowadzony do jednej z dwo6ch gwiazd
podwdojnych, za o$ jedng zatem gwiazde umieszczamy na osi
Ox, drugiej przypisujemy wspétrzedne y, z. Jezeli sita, ktorej
sktadowe wynosza X, Y, Z wzdluz osi wspétrzednych, dziata na
gwiazde y, z), mamy, jak wiadomo,

L Y=Yy gt &l

gdzie m jest masg gwiazdy. Na zasadzie spostrzezeA twierdzimy,
ze nawias po stronie prawej jest staly; zatem strona prawa jest
zerem. Jezeli za$

2. y.Y=2-.Z,

tedy rzut sity na plaszczyzne Oyz przechodzi przez poczatek wspot-
rzednych, t.j. sita przecina sie z promieniem widzenia Ox. Ze je-
dnak nie mozemy przypuszcza¢, azeby Kierunek sity w uktadzie
gwiazdy podwojnej byt zalezny od potozenia naszego promienia
widzenia, t. j. od potozenia naszego stonecznego uktadu, zostajemy
przeto doprowadzeni do hypotezy, ze sita ta przechodzi przez gwia-
zde, ktorg umiesciliSmy na osi Ox. Mamy wiec w uktadzie ruch cen-
tralny po orbicie ptaskiej i eliptycznej. Lecz nie wiedzac, czy gwia-
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zda, ktoérej ruch uwazamy, i“orusza sie wzgledem drugiej po elipsie,
w ktérej ognisku znajduje sie ta druga, nie mozemy ztad jeszcze
wyprowadzi¢ ostatecznego wniosku o prawie sity, czynnej pomiedzy
gwiazdami; jakkolwiek badanie praw, ktére moznaby przypuszczaé
w podobnym stanie wiedzy o Cynematyce gwiazd podwojnych,
oprécz prawa Newtona, sklania do przypuszczenia, ze ono wia-
$nie jest istotnem prawem wzajemnego przyciggania sie tych ciatl.
[Por. Tisserand, Traite de Mkanique Celeste (1889), I, 35.]

40. Wplyw gwiazd na ukiad stoneczny.

Skoro i wéréd gwiazd dziata prawdopodobnie cigzenie powszech-
ne, zapytujemy, czy gwiazdy nie wywierajg sit przyciggajacych na
uktad stoneczny? czy postapiliSmy stusznie, pomijajgc ich dziata-
nie w teoryi ruchéw planetarnych ? Mozemy oceni¢ przyblizenie do-
niosto$¢ wptywu, jaki gwiazdy mogag w uktadzie naszym wywijerac.
Najblizszg ze wszystkich gwiazd jest a Centauri, gwiazda podwdéjna,
ktora btyszczy, jako jedna z najswietniejszych, na niebie pétkuli
potudniowej. Jest ona okoto 270 000 razy odleglejsza od ziemi, niz
stoice. Masa jej (catkowita) wynosi okoto masy storica. Mamy
wiec wszystkie dane, azeby obliczy¢ wptyw tej gwiazdy np. na
ruch ziemi; Laplace pokazatl, jak nalezy prowadzi¢ podobne
rachunki. Znalezliby$my skutki, miliony razy mniejsze od skutkow,
sprawianych przez pozostate planety.

Lecz przypusémy, ze istniejg gdzie$, w niedostepnych dla po-
miaréw naszych, olbrzymich odlegtosciach, gwiazdy o masach tak
poteznych, iz przyciagganie ich nie jest zupeinie znikajace. Po-
niewaz wymiary naszego uktadu stonecznego ¢sg znikajgco dro-
bne wobec odlegtosci tych bryt przypuszczalnych, przeto przycia-
gania, wywierane przez nie na planety naszego uktadu, nie zalezg
prawie wcale od zmiennego potozenia planet w uktadzie, zatem sg
prawie Scisle proporcyonalne do mas planet. Z tegoz samego
powodu Iderunki tych przyciggan sa zawsze prawie S$cis$le réwno-
legte do siebie. Ztad wynika, Avedtug praw, znanych z poprze-
dniego rozdziatu, ze wszystkie te przyciggania sprowadzajg sie
prawie $cisle do jednej sity wypadkowej, zawsze przytozonej do
Srodka bezwiadnosSci uktadu, t. j. przyblizenie do $rodka stonca.
Dziatanie bardzo odlegtych gwiazd wptywa wiec prawie wyltgcznie
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na ruch postepowy catego uktadu, uie na ructi wewnetrzny jego
czesci sktadowych.

4:1. Os$rodek  miedzyplanetarny.

Innem zagadnieniem, o ktérem musimy uczyni¢ tu krotka wzmian-
ke (ze wzgledu na tre$¢ niektorych dalszych artykutow), jest naste-
pujace: czy istnieje osrodek miedzyplanetarny, czy tez planety po-
ruszaja sie w proézni. Jezeli oSrodek miedzyplanetarny istnieje, po-
winien on stawia¢ opdr ruchowi planet i komet. Szukano tez nieje-
dnokrotnie $ladéw tego oporu w spostrzezeniach astronomicznych;
Laplace powracat wielokrotnie do tego przedmiotu {Mecanique
Celeste-, 111, 7; VII, 6; X, 7). O metodzie jego analizy damy nie-
bawem pojecie w art. 44. Tutaj przytaczamy tylko, ze np. w ruchu
ksiezyca nie odnaleziono zadnych $ladow oporu osrodka. Zwykie
rachunki perturhacyj ttomaczg nieréwnosci ksiezyca, gdy tymcza-
sem hypoteza o$rodka nie wyjasniataby przewaznej ich czesci. Atoli
opdr bardzo mato gestego osrodka, nieznaczny dla ciat takich, jak
planety lub ksiezyc, mogtby wptywaé w znacznie wyzszym stopniu
na ruch komet, ktérych masy sa zazwyczaj bardzo mate, Encke
zauwazyt, ze kometa, ktorg nazywamy jego nazwiskiem, okazuje
coraz krotsze czasy obiegu dokota stonca. Udowodnimy w art. 44.,
ze opoOr osrodka musi wywotywac takie wiasnie zjawisko. Lecz no-
wsze badania nad kometag Enckego wykazaty, ze nadzwyczaj
nieprawidtowe zmiany zachodza w jej orbicie, tak iz zaczeto domy-
§la¢ sie wewnetrznycli przeksztatcen w jej budowie. Ze zmian, spo-
strzezonych w orbicie komety Winneckego, Oppolzer wniost
réwniez o istnieniu osrodka, stawiajgcego opoér; lecz zdania uczo-
nych sa jeszcze podzielone co do tych trudnych zagadnien. Mozna
tylko powiedzie¢, ze nie udowodniono jeszcze niczem stanowczem
istnienia miedzyplanetarnego osrodka; dla tego hypoteza, wedtug
ktdérej osrodek ten wcale nie istnieje, posiada zwolennikdw (poréwn,
Hirn, La Constitution de I'Espace Celeste, 1889), jakkolwiek ze
wzgledoéw teoretycznych nie Avydaje sie prawdopodobna,

4:2. Scistosé praiua Newtona.

e Znalaztszy Iprawo dynamiczne éé wisk niebieskjch, zasadzali$m
sie na niem przy wyprowadzaniu szych wnioskow.” Mozemy tera
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powroci¢ do samego cigzenia i rozwazy¢ szereg pytan, ktére nasuwa
teorya Newtona. Rozwazymy najprz6d, czy przycigganie jest
Scisle proporcyonalne do odwrotnych kwadratow odlegtosci.

Newton wskazat olc'olicznosé, z ktérej mozemy o tem wniosko-
wacé {Principia, Ill, 1), Jest nig zachowywanie sie¢ linii apsyd\v ru-
chu ksiezyca lub planet. Potozenie promienia wodzacego w ruchu
centralnym punktu (art. 34. i 35.), odpowiadajgce najwiekszosci lub
najmniejszosci tego promienia, nazwiemy linig apsyd. W ruchu pla-
nety dokota stofica apsydami sg punkty: przystoneczny (perihe-
lium) i odstoneczny (aflielium): w ruchu ksiezyca dokota ziemi —
punkty: najblizszy do ziemi (perigeum) i najdalszy od niej (apo-
geum).

Kat, zataczany przez promien wodzacy w ruchu eliptycznym
punktu pomiedzy dwiema kolejnemi apsydami, wynosi Sci$le iz, jak
wynika z art. 35. Gdyby jednak przycigganie nie byto $cisle pro-
porcyonalne do odwrotnych kwadratow odlegtosci, kat ten przestat-
by réwnac¢ sie i:. Newton znalazt ciekawe twierdzenie: iz kat,
zataczany pomiedzy dwiema kolejnemi apsydami, wynosi

V{n+ 3) '

jesli przycigganie zmienia sie wprost proporcyonalnie do n-tej po-
tegi odlegtosci i jezeli ruch jest przyblizenie kotowy {Principia, I,
9). Gdyby wiec wyktadnik potegi ra w prawie Newtona nie byt
scisle rowny — 2, wowczas kat, zataczany pomiedzy kolejnemi
apsydami, nie bytby Scisle rowny n; apsydy miatyby pewien ruch,
przesuwatyby sie po orbicie za kazdym obiegiem. Apsydy ksiezyca
okazujg istotnie ruch podobny i Newton wykazuje, ze, pragnac
przypisa¢ go niescistosci prawa cigzenia, nalezatoby w tem prawie
podstawi¢ liczbe

zamiast 2, jako wyktadnik potegi odlegtosci. Lecz juz N ewton
twierdzit, a dzi$ wiemy niewatpliwie, ze ruch apsyd ksiezyca wynika
wytacznie ze zwyktych perturbacyj.

N ewt d dnit twierdzeni kto ie t tuj
2a Pombca jediegs % Bt Iateten acyeh ‘Fonbad, KebR ML
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O jego wyjatkowym geniuszu. Lecz dowdd ten, bez obszernego
przygotowania, nie bytby zrozumiaty dla wspdtczesnego czytelnika.
Zastagpimy go przeto innym, uksztattowanym na wzo6r pewnego do-
wodu, ktérym postuzyt sie Bertrand w zagadnieniu pokrewnem
{Comptes Eendus, LXXYII).]

Nawigzujemy do rachunkow art. 34., przj-pominajac wzér 27,,
W nim otrzymany:

Wprowadzamy zatozenia, na ktérych sie zasadzamy. Przypusz'cza-
my najprzéd, ze sita przyciggania jest proporcyonalna do n-tej po-
tegi odlegtosci; mamy wiec, obierajac warto$¢ k3l za jednostke,

jesli liczba n, jak zaktadamy, jest r6zna od —1. Zachowujemy tu
oznaczenia artykutu 34.

Przypuszczamy dalej, ze orbita ma ksztatt, zblizony do kotowego;
a zatem najwiekszo$é h i najmniejszo$¢ a promienia wodzacego nie
beda roznity sie znacznie. Zaktadamy wiec, iz Z —a = cjest malg
dodatnig wielkoscig. Promien wodzacy r przedstawiamy pod posta-
cig a-f~, gdzie 9 jest matg wielkoscig, ktorej granicami sg: zero
i wielko$¢ c. Uwazajmy ruch punktu od najmniejszosci do najwiek-
szosci promienia (w réwnaniu 3. nalezy woéwczas braé pierwiastek
dodatnio) i przypusémy, ze promieA zatoczy kat miz pomiedzy ta
najmniejszoscia a najwiekszoscig. Zadanie sprowadza sie do zna-
lezienia w. Mamy

Z réwnania 3. wnosimy, ze pierwiastek, ktéry znajduje sie w mia-
nQwniku ostatniego wzoru, przedstawia wielko$¢ rAdrjdt--, a zatem
dla wartosci: r = a, r = b musi on stawac sie zerem :
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Ztad znajdujemy wartosci statych :

8.

W catce 5. dokonywamy teraz trzech przerobek: catkujemy wzgle-
dem zamiast wzgledem r w nowych granicach Oi ¢, zamiast
a\b-, mamy dq = dr. Podstawiamy powtore wartosci 8. i 9. za-
miast 2-E i C* Wprowadzamy wreszcie za pomocg réwnan

10.

11.

12.

13.

(z pomiedzy ktérych dwa pierwsze sg S$ciste, dwa drugie —przybli-
zone do drugich poteg matych wielkosci q i c) wielkosci a, ¢\ q za-
miast b i r. Wykonawszy te przerébki, otrzymujemy bez trudnosci

14.

Opuszczajac tu wyraz, zawierajacy ¢, w liczniku, oraz
w mianowniku, otrzymujemy

15.

zkad wynika, poniewaz catka po prawej stronie réwna sie 7t, ze
16.

zgodnie z twierdzeniem Newtona. [JeSli oznaczymy przez z czas,
uptywajacy pomiedzy dwiema Kkolejnenii najwiekszosciami, lub
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dwiema kolejiiemi najmniejszo$ciami promienia, t, j. czas jednego
zupetnego wahniecia na promieniu (por. uwage o réwn. 16. w art.
34.); jesli oznaczymy przez -8' czas jednego catkowitego obrotu
promienia o kat 2% dokota $rodka, —mozemy udowodni¢, ze w po-
wyzszym przypadku stosunek t/~ jest mato rézny od m, wiec od
I/1/(«+ 3). Podobne, cho¢ ogdlniejsze twierdzenia znalazt Clau-
sius droga zupetnie odmienng {Mathematische Amialen, VI).]

43. Proporcyonalno$¢ cigzenia do mas.

Za pomocg wahadta sprawdzamy proporcyonalno$¢ przyciggania
ziemskiego do masy przyciaganego ciata. Na zasadzie trzeciego
prawa Kepplera wnioskujemy, ze i przycigganie ciat niebieskich
jest proporcyonalne do ich mas. Gdyby prawo proporcyonalnosci
przyciggania do mas nie byto zupetnie Sciste, powstawatlyby ztad
oczywiscie perturbacye, ktére wykrytaby Mechanika Niebieska.
Laplace dowiodt np. {Mecanigue Celeste, XVI, 4) nastepujgcego
twierdzenia. Przypusémy, ze storice przycigga ziemige masg M”,
a ksiezyc masg Mi. Gdyby réznica Mi—Mt nie byta zerem, wpty-
wataby ona na pewng nieréwnos$¢ ksiezycowa, zwang paralaktyczna.
Poniewaz nierdwnos¢ ta jest doktadnie znana ze spostrzezen, przeto
przez poréwnanie jej z nieréwnoscia, wymagang przez zwykte teo-
rye perturbacyj, mozemy wyznaczy¢ oczywiscie gérng granice dla
wielkosci Mi—Mf. Laplace znalazt

Mr—Mr 1
Mt AN 3411)00()

a na wynik ten powotamy sie w dalszym ciggu.

44. Predko$¢ rozchodzenia sie cigzenia.

Przypuszczali$my dotychczas milczaco, ze cigzenie rozchodzi sie
w przestrzeni z predlsoscig nieskoficzenie wielkg. Zadajemy sobie
teraz pytanie: czy mieliSmy prawo do przyjmowania tego zato-
zenia? Na to pytanie bedziemy mogli odpowiedzie¢, jesli przypu-
scimy na chwile, ze cigzenie rozchodzi sie z predkoscig skonczong
i zbadamy, jakie ztagd musiatyby wynikaé nastepstwa. Juz Daniel
Bernoulli usitowat wykona¢ podobny rachunek a Laplace,
podjawszy zagadnienie wr. 1773., rozwigzat je za pomocg rozu-
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mowania [Mecanique Celeste, X, 7), ocl ktérego nie odstgpimy, w za-
sadzie, w artykule niniejszym.

Przypusémy, ze dokota ciata Mporusza sie ciato w; np. lisiezyc
dokota ziemi, lub planeta dokota storica. Dla okreslonosci moéwimy
0 planecie i o stoicu. Uwazamy ruch wzgledny planety wzgledem
stofica. Przypuszczamy, ze cigzenie przenosi sie z predkoscia, F,
stalg i bardzo znaczng w stosunku do predkosci v, zjakag porusza
sie planeta po swej orbicie. Orbite te uwazamy za kotowg, a pro-
mien jej oznaczamy przez r. Obieramy w ptaszczyznie orbity uktad
osi wspétrzednych Sxy, ktorego poczatek miescimy w stoncu; i na-
dajemy osi odcietych Sx potozenie takie, azeby kat 6, tworzony
z ta osig przez promien wodzacy, wzrastat w ruchu planety. Pro-
mieniowi wodzgcemu nadajemy przytem, jak zwykle, kierunek od
stoica ku planecie.

Azeby oceni¢ wptyw predkosci rozchodzenia sie cigzenia na bieg
planety, uwazajmy impuls cigzenia, ktéry wychodzi ze stofica w chwili
t, w ktérej promien woJlzacy tworzy z osig Sx kat 6. Skoro impuls
ten biegnie z predkosciag F, przeto na przebycie odlegtosci planety
od stoiica zuzywa czas rj F; przez ten czas planeta przejdzie po swej
orbicie droge TO/F, a zatem promiefi wodzacy odchyli sie o kat w/F
(w radyanach). Azeby wiec impuls nie mingt sie z planetg, Kieru-
nek jego biegu powinien tworzj"¢ z osig Sx kat 6-f-(u/F): wéwczas
trafi on planete w chwili t (r/F). Po uplywie zatem czasu r/F,
liczagc od chwili t, skutek bedzie taki sam, jak gdyby planeta poru-
szata sie juz od chwili t pod wptywem swej poprzedniej predlcosci
1 pod wptywem impulsu, ktéryby,w chwili t, doszedt jg w kierunku
6 4- (tJ/JF). Mozemy wiec zastgpi¢ cigzenie, rozchodzace sie z pred-
koscig F, przez cigzenie, rozchodzace sie jednochwilowo, jes$li sta-
le przypiszemy mu kierunek, przeciwny kierunkowi promienia wodzg-
cego, poOzniejszego o r/F jednostek czasu od promienia chwilowe-
go; t.j. przeciwny kierunkowi promienia, ktéry z osig Sx tworzy
kat, ovi V wiekszy,, niz kat, jaki tworzy promieA chwilowy.

Mamy wiec nastepujace réwnania wzglednego ruclm planety:
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Rozwinmy np. cos [6+ (u/F)]. Poniewaz u/F jest nader matym
katem, przeto za dostawe jego bierzemy 1, a za wstawe — warto$¢
samego kata. Dalej, podstawiamy osjr za cos 6, zas—db/cfs za sin 6,
oznaczajac element drogi zataczanej przez ds. Wreszcie mozemy
podstawi¢ dsjdt za warto$¢ v. Tym sposobem otrzymujemy kolejno:

9. cos[rgfiil\—!|= cos§ — —sin6 = X H Vidx o X" \odx

a zupetnie podobnie

Wprowadzajac wartosci 3. i 4. do réwnan 1. 2. i oznaczajac wy-
raz "ili-f m)/F przez B, otrzymamy

N h{M-\-m)x ,  Hdv

dhj , k{MJrm)y N H ody

Poréwnawszy te réwnania z rownaniami zwyklej teoryi, spostrzega-
my, ze wszystko tak sie odbywa, jak gdyby do zwyktych sktado-
wych cigzenia przybywaty sktadowe sity //u/r®, skierowanej przeci-
wnie do predkosci ruchu planety; a zatem, jak gdyby dziatat na
planete opdr np. osrodka, proporcyonalny do predkosci i stale skie-
rowany przeciwko predkosci. Roztrzagsamy tu wiec jednocze$nie dwa
zadania: zadanie o skutkach rozchodzenia sie cigzenia z predkoscig
skonczong i zadanie o skutkach oporu, zaktdcajgcego bieg planety;
dla tego
w art. 41. powotalismy sie na niniejszy.

Zatdézmy teraz, ze k{M-\-7n) = 1; mnézmy réwnanie 5. przez dx,

rownanie 6. przez dy, i dodajmy je odpowiedniemi stronami. Otrzy-

mamy

Wedtug praw ruchu eliptycznego mozemy zastgpic (2/r) przez
—I1/a; lecz i r w ostatnim wyrazie mozemy pisa¢ jako a, skoro
orbita jest kotowa. Mamy przeto

w step do fiz. teoret.
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8.
Nastepnie, jesli zatozymy
9.

tak iz n bedzie predkoscig katowa obrotu promienia dMdt, otrzyma-
my, jako wyraz trzeciego prawa Kepptera,

10.

atbowiem 27c/a jest teraz czasem obiegu. Ztad
11.

12.
Kat 6 bedziemy nazywali dlugoscig planety. Podstawiajac 11. i 12.
do 8., znajdziemy

13.

Catkujemy to réwnanie, zaktadajgc, ze dtugos$é planety byta zerem
w chwili poczatkowej «= O (t. j. liczac dtugos¢ planety od poto-
zenia promienia w chwili poczatkowej) i oznaczajac promien orbity
w tej chwili przez oto. Mamy

14.

gdzie c jest statg, réwna Ze jednak dt = wiec mamy
nowe réwnanie

15.
catkowanie ktoérego, znowuz od chwili poczatkowej, da

16.

jesli statg catkowania oznaczymy przez \b. Zgodnie z zasadg ra-
chuby kata 6, mamy dla tej statej

17.

Piszac teraz

18.
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i rozwijajac na szereg, mamy przyblizenie
19. c- 7/6 = iil4(i _ ,

Otwierajagc nawias, znosimy bWz c, wyrazowi za$ HtjbMN" nada-
jemy posta¢ Ht/a™I" = n*Hi wedtug 17. i 10. Mamy ostatecznie

20. e = +

t. j. ruch obrotowy promienia jest przyspieszony ; diugosé planety
(lub ksiezyca w ruchu dokota ziemi) przedstawia nieréwno$é, ros-
nacg proporcyonalnie do kwadratu czasu. Dziwnym moze sie wy-
da¢ rezultat otrzymany: iz opdr, sprzeciwiajacy sie ruchowi planety,
lub ksiezyca, przy$piesza ich ruch obrotowy. Dzieje sie to z tego
powodu, iz opér, zmniejszajac predko$¢ krazacego ciata, dopomaga
sile cigzenia: zbliza planete ku stoncu, lub ksiezyc ku ziemi, a tem
samem przy$piesza ruch obrotowy.

Poniewaz jest // = 1/ F przy k{M-\-m) = 1; za$
21.
przeto réwn. 20. mozna napisaé, jak nastepuje :
22. N =
W biegu ksiezyca zachodzi istotnie podobna, doktadnie znana nie-

rownos$¢ At. Azeby jg przypisaé przenoszeniu sie cigzenia w prze-
strzeni ze skonczong predkoscig V, nalezy zatozyé

23. A =

a ztad otrzymaliby$my dla V:
24. F=2.10"cm./sek. ,

warto$¢, 7 miliondw, razy wi%ksza ﬁd_é),rsdko $ci $wiatta, Ze jednak
przyczyne nierownosci iegu ksigzyca wyjasnia zupetnie ‘teorya
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perturbacyj, zatem V musi mie¢ warto$¢ jeszcze znacznie wieksza.
L aplace ocenia dolng, granice tej predkosci na

25. 3.10i8cm./sek.,

sto milion6w razy wieksza, od predkosci $wiatta; gdyby cigzenie roz-
chodzito sie powolniej, teorya perturbacyj nie mogtaby zgadzaé sie
tak doktadnie ze spostrzezeniami, jak sie zgadza istotnie. Poniewaz
predkos¢ ziemi wjej obiegu koto storica wynosi okoto 3.10®cm./sek.,
zatem powiadamy: kat, o ktéry kierunek cigzenia odchyla sie od
promienia wodzacego, wynosi co najwyzej yradyanach. ,Ma-
.tematycy moga spokojnie”, tak konczy badanie swe Lapla ce,
»uwazaé¢ w rachunkach predko$¢ cigzenia za nieskonczenie wielka,
»jak to dotychczas czynili."

Zagadnienie o istocie cigzenia.

Jakkolwiek odkrycia Newtona doznaty entuzyastycznego przy-
jecia od wiekszosci uczonych, najwieksze przeciez umysty owej
epoki odmoéwity im uznania, W trzy lata po ogtoszeniu dzieta Prin-
cipia pisat HuyghensdolLeibnitza: ,Co sie tyczy przyczyny
»przyptywoéw morskich, ktorg podaje p. Ne wton, to wcale sie na
»,Nig nie zgadzam, ani tez na wszystkie inne jego teorye, ktére bu-
»duje na prawie przyciggania;, to prawo wydaje mi sie niedorze-
»cznem... | dziwitem si¢ nieraz, jak mogt p. Newton zada¢ sobie
»tyle mozotu, wykona¢ tyle trudnych badan i rachunkéw, ktére za-
»dnej innej podstawy nie maja, jak tylko to prawo przyciagania.”
Z réwnie ostrym sadem o teoryi Newtona wystapili Jan Ber-
noulli i Leibnitz. Zarzucali oni Newtonowi sprowadza-
nie zjawisk przyrody do tajemniczej, niewytlomaczonej wiasnosci
przyciggania. Tymczasem odkrycie Newtona polegato na pozna-
niuktore streszcza réwnowaznie wiedze o zjawiskach nie-
bieskich, skoro na jego zasadzie mozna dedukcyjnie wiedze te zbu-
dowaé. Newton nie rozstrzyga, czem jest przyciaganie, nie twier-
dzi nawet, ze ono istnieje w dostownem znaczeniu. Pojecie przycig-
gania, jak pojecie sity wogble, mozna uwaza¢ za pomocnicze, Kktd-
rem postugujemy sie dla krotszego opisywania faktow.

Lecz po za zjawiskami, z ktérych wnosimy o cigzeniu, zachodza
jeszcze liczne inne zjawiska; materyi przypisujemy, procz cigzenia.
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rézne inne wiasnosci. Mozemy zapytywac¢ o zwig-zek, jaki zachodzi
pomiedzy temi wiasnosSciami a cigzeniem. Mozemy starac sie spro-
wadzi¢ cigzenie do innycli wasnosSci materyi, lub tez, przeciwnie,
uznac cigzenie za whasno$¢ materyi, tatwiej zrozumiatg, do Tctorej
nalezy sprowadzi¢ inne jej wiasnosci.

Stajac na tym drugim punkcie widzenia, niektérzy mysliciele na-
zywali cigzenie ,wrodzong whasnoscig materyi”; twierdzili, ze dwie
czastki materyi przyciggaja sie koniecznie, tem samem, ze istnieja,
bez pomocy, ani posrednictwa zzewnatrz czegokolwiekbgdz. Zosta-
wali wiec doprowadzani do pogladu, ze cigzenie jest dziataniem
z odlegtosci (actio in distam); ze dziata przez proznie zupetng i roz-
chodzi sie jednochwilowo.

[Pogladowi temu zarzucano wielokrotnie, ze mieSci w sobie nie-
mozliwo$¢ logiczng.  ,,Nie mozemy wystawi¢ sobie, azeby materya
»dziatata tam, gdzie jej niema; nie mozemy zrozumieé¢ dziatania na
»odlegtosé"”; tak moéwiono. Wydaje sie jednak, iz, badajgc pewna
hypoteze, powinnismy pyta¢, czy ona”esi prawdziwg, nie za$, czy

by¢ prawdziwg; ,niemozliwosci logiczne” nie majg w sobie,
jak wiadomo, nic bezwzglednego.]

Z zatozenia doktryny o dziataniu z odlegtosci wynika, ze przyj-
muje ona cigzenie za fakt, ktérego dal$j nie ttomaczy; a zatem
w zagadnieniu o istocie cigzenia jest ona zupetnie bezptodna. Dla
tego musi ustgpi¢ przed kazda hypotezg naukowg o istocie cigzenia:
hypoteza podobna moze nam nowe prawdy otworzy¢, doktryna
0 dziataniu z odlegtosci, przeciwnie, zamyka zagadnienie.

Zastanawiajac sie nad wiasnosciami cigzenia, ktére poznalismy
w rozdziale niniejszym i w poprzedzajgcym, spostrzegamy przeciez,
jakie nadzwyczajne trudnos$ci ma do zwalczenia hypoteza o istocie
cigzenia. Mamy wyttomaczy¢ przenoszenie sie dziatania, ktére roz-
chodzi sie w przestworzach olbrzymich (art. 39.), prawie ogotoco-
nych z materyi, a moze zupetnie préznych (art. 41.), z predkoscia
niezmierng, a moze nieskonczong (art. 44.). Mamy wyttomaczy¢
proporcyonalno$¢ cigzenia do mas, t.j. ten fakt zadziwiajacy, iz
czastka materyi, ukryta o setki kilometréw pod powierzchnig ziemi,
przyciagga kamien podobnie, jak czastka na jej powierzchni. W za-
koniczeniu dzieta swego Newton przeSlicznie wj-razit granice, do
ktorej w tem zagadnieniu doprowadzit nauke, a zarazem wskazat
trudnosci, o ktoére rozbijajg sie az do naszych czaséw hypotezy
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Oistocie ciazenia. (Stowa, w ktorych je wskazat, odznaczamy w cy-
tacie pismem odmiennem.) ,Objasniatem dotycliczas zjawiska nie-
,bieskie i ruchy morza za pomocg ciagzenia; lecz nie podatem nigdzie
»przyczyny cigzenia. Sita ta powstaje z dziatania 'pewnego czynnika,
y*ktéry przenika do wnetrza storica i planet, nie tracac przez to na sku-
,»tecznosci swojej.  Nie jest on wywierany, jak czynniki viechaniczne,
y*w stosunku powierzchni czastek, na ktére dziata, lecz jest proporcyo-
,.nalny do ilosci materyi (masy); dziatanie jego rozcigga sie jednakowo
y*we wszystkich kierunkach, stabngc zawsze w stosunku kwadratow od-
»legtosci...  Nie zdotatem dotychczas wyprowadzi¢ ze zjawisk wy-
»ttomaczenia, dla czego cigzenie ma takie wtasnosci; a hypotez nie
.buduje. Co nie daje sie wywnioskowac ze zjawisk, jest mianowi-
»Cie hypoteza; a do filozofii przyrody nie nalezy wprowadzaé¢ hy-
»potez metafizycznych, fizycznych, mechanicznych, czy tez takich,
.ktore dotyczg wiasnosci wrodzonych. W filozofii przyrody wypro-
»wadza sie prawa ze zjawisk i uog6lnia sie je za pomocg indukcyi.
»W taki sposéb poznalismy nieprzenikliwo$¢, ruchliwo$é, uderzanie
»sie ciat, prawa ruchu i cigzenia. Dosy¢ jest wiedzie¢, ze cigzenie
»istnieje, ze dziata wedtug wytozonych tu praw i ze ttomaczy wszy-
»Stkie ruchy ciat niebieskich i morza."

Rozwazymy jeden przyktad hypotezy, usitujacej wyttomaczyé
cigzenie, azeby da¢ przyktad na stowa Newtona.

46. Hypotezg Le-Sage”a.

W r. 1818. wyszto w Genewie dzieto p. t. Deux Traites de Phy-
sique Mecanigue, publies par Pierre Prevost, comme simple Editeur du
premier et comme Auteur du second. W pierwszej pracy, napisanej
przez Le-Sage'a, podana jest nastepujgca teorya cigzenia. We
wszystkich kierunkach przestrzeni biegna czastki niezmiernie dro-
bne, nieporéwnanie mniejsze od czasteczek materyi; bedziemy je nazy-
wali grawitacyjnemi. Czastki grawitacyjne sg tak drobne, ze pomiedzy
sobg uderzajg sie bardzo rzadko; lecz uderzajg o czasteczki materyi.
Kazde ciato, np. ciato A, jest zatem wystawione na grad tych dro-
bnych pociskéw. Ciato A, pomieszczone samotnie pos$roéd strumieni
tych czastek, zachowuje sie tak, jak gdyby strumieni wcale nie byto,
gdyz uderzenia sgjednakowe ze wszystkich stron i rGwnowazg sie wza-
jemnie. Gdyby czastki grawitacyjne spadaty przez chwile liczniej lub
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uderzaty silniej z jednej strony A, wnet spadng liczniej lub uderzg sil-
niej ze strony przeciwnej; ciato mogtoby odbywac tylko szereg nieskon-
czenie drobnych, nieprawidtowych wahan dokota przecietnego po-
tozenia, niedostrzegalnych dla zmystow. Nazywamy woéwczas ciato
bezwladnem. Lecz stan rzeczy zmienia sig, gdy drugie ciato B znaj-
duje sie w poblizu ciata A. Cialo B powstrzymuje pewna, liczbe
czastek grawitacyjnych, ktére spadtyby na A, zatem ostania od
nich ciato A. Ciato A ostania podobniez ciato B od innych znéw
czastek gi-awitacyjnych. Na strony wewnetrzne A i B spada mniej
czastek grawitacyjnych, niz na zewnetrzne, zatem ciata popychane
sg ku sobie, t, j. cigzg ku sobie pozornie,

W rozumowaniu tem nie wzieliSmy pod uwage zupetnie tych cza-
stek, ktore spadng na dla tego tylko, ze odbity sie od strony ciata
B, zwroconej ku ~; i podobniez tych czastek, ktore spadng na B
dla tego tylko, ze odbity sie¢ od strony ciata A, zwrdconej ku B.
Lecz ten zarzut pomijamy, poniewaz moznaby wystawia¢ sobie, iz
czastka, ktora raz juz uderzyta o czasteczke materyi, utracita,
przynajmniej w przewaznej czesci, mozno$¢ poruszania czasteczek
materyi. Mozliwie mato specyalizujgc hypoteze L e-Sage'a, roz-
wazmy, czy moze ona zdaé¢ sprawe z whasciwosci cigzenia.

Ciato “"powstrzymuje pewng liczbe czastek grawitacyjnych, kto-
re spadtyby na B. Cigzenie B ku A jest sprawiane przez nieobec-
no$¢ tych wiasnie powstrzymanych czastek ijest oczywiscie pro-
porcyonalne, przy innych warunkach jednakowych, do liczby czastek,
brakujgcych w liczbie tych, ktére spadajg na B w kierunku od A
do B. Czastki powstrzymane bytyby sie rozeszty we wszystkich
kierunkach przestrzeni, wiec bytyby sie znalazty, po uptywie dowol-
nego czasu od chwili powstrzymania, na powierzchni kuli, zatoczo-
nej dokota A dtugoscig drogi, przebytej w owym czasie; oczywiscie,
jesli wymiary ciata sg drobne w stosunku do dtugosci tej drogi.
Gesto$¢ powierzchniowa czastek brakujgcych jest przeto odwrotnie
proporcyonalna do kwadratu odlegtosci od ciata powstrzymujacego;
przycigganie, wywierane przez to ciato, zmienia si¢ wedtug tegoz
prawa. Lecz jezeli odlegto$¢ ciat 4 i i? od siebie nie jest bardzo
znaczna wobec ich wiasnych wymiaréw, prawo przyciggania bedzie
oczywiscie zawilsze. Mogliby$Smy rozwigza¢ nasuwajace sie tu za-
gadnienie; znalezé, przy jakich zatozeniach o liczbie, wymiarach
i t. p. czastek grawitacyjnych, prawo cigzenia zblizatoby sie tak
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dalece do prawa odwrotnych kwadratéw, jak tego wymagaja, fakty
Lecz pod tym wzgledem teorya L e-Sage'a jest, widocznie, w za-,
sadzie zadawalniajgca. Rozwazmy teraz proporcyonalno$é cigzenia
do mas.

Tu czekajg nas zgota inne trudnosci. Nie mozemy przypuszczac,
azeby materya byta catkowicie nieprzepuszczalna dla czastek gra-
witacyjnych, podobnie jak ciato nieprzezroczyste dla $wiatta. Po-
niewaz wowczas czeSci wewnetrzne ciat nie przyciggatyby wecale,
jako ostoniete przez czesci zewnetrzne, przeto przycigganie bytoby
zalezne od ksztattu ciat, nie od ich mas. Wszystkie np. rodzaje
ciat, sprowadzone do jednakowego geometrycznego ksztattu, mu-
siatyby wazy¢ jednakowo wiele. A zatem przypuszczamy, ze ciata
materyalne sg podobne do sit lub do klatek, ze znaczna cze$¢ cza-
stek grawitacyjnych przebiega przez nie swobodnie a drobna tylko
liczba jest powstrzymywana. Rozwazmy, czy wowczas cigzenie mo-
ze by¢ proporcyonalne do mas.

Wystawiamy sobie ciata materyalne, jako zbiorowiska czasteczek
materyalnych, jedna od drugiej odlegtych, ktérym przypisujemy,
dla okre$lonosci, ksztatt kul o promieniu s. Uwazajmy walec ma-
teryalny prosty, o podstawie kotowej, ktérej promieA wynosi r.
Walec taki o dtugosci « ma objetos¢ Terr-r. Jezeli gestos¢ materyi
wynosi w nim p, walec przyciaga masa Tzpr™"; a zatem, jjrzy je-
dnakowej podstawie i gestosci, masa jego ro$nie proporcyonalnie
do & Wystawmy sobie teraz strumienie czastek grawitac5'jnych,
spadajace na walec. Przypu$émy, ze walec jest nadzwyczaj wydtu-
zony, podobny do drutu; t. j. Ze r ma warto$¢ matg wobec & Uwa-
zamy wowczas te tylko strumienie czastek, ktore biegng w kierunku
osi walca, lub pod matym do niej katem i przycigganie walca obli-
czamy w kierunku tej osi. (Bedzie rzecza widoczng, ze mozna ra-
chunek uogélni¢ tatwo bez zmian w rezultatach.) Uwazajmy war-
stwe walca, zawartg pomiedzy dwiema ptaszczyznami, odlegtemi
0&ai24-0d jego podstawy. Jezeli n czasteczek materyi miesci
sie w jednostce objetosci, tedy warstwa zawiera 'Kr*ndx takich cza-
steczek. Ogoélng powierzchnig, ktdra materya warstwy wystawia na
strumien czastek grawitacyjnych, bedzie

1. %s™NMKr'Andx.

Jesli z warstwy poprzedzajacej, ciggnacej sie w—dx do przy-
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bywa N czastek grawitacyjnych, tedy N/r.r™ jest liczbg tych, ktore
spadajg na jednostke pola, zatem

2. Nnizs~da;

jest liczbg tych, ktére w uwazanej warstwie uderzajg o czasteczki
materyi i sa w niej powstrzymywane. Jest to wiec strata —dN, ktd-
rg liczba czastek N ponosi w uwazanej warstwie. Oznaczmy stalg

3. n-lis*=c;
mamy zatem

4. — — —cax ;

5.

gdzie NQjest liczbg czastek, ktdre spadty pierwotnie na podstawe
walca, t. . NQjest szczegdlng wartoscig N, odpowiadajaca a;= O.
A wiec iV czastek grawitacyjnych przeszto po za odlegtosé x we-
wnatrz walca. W warstwie, ciggnacej sie od x x  doc® zatrzy-
mato sie

6. —dN=Ncdx = Nc e-"dp

czastek. Ztad poznajemy, co znaczy stata c. Wystawmy sobie na
chwile, ze w kierunku osi co walec rozcigga sie do nieskoriczonosci.
Kazda z pomiedzy liczby 6. czastek, powstrzymanych w warstwie
uwazanej, odbyta swobodnie droge x do cliwili powstrzymania; su-
ma wiec tych drég swobodnych, przez nie odbytych, wynosi

7. NAwee-""*  dx .

Swobodng drogg czastki nazywamy tu droge czastki od wejscia do
walca az do chwili powstrzymania. Kazda z N” czastek, ktére whie-
gty do walca, zostanie gdzie$ powstrzymana, skoro walec jest nie-
skoAczenie dtugi; zatem swobodne ich drogi bedg najrozmaitszej
dtugosci, od zera do nieskonczono$ci. Suma swobodnych drég
wszystkich czastek grawitacyjnych wyniesie

N
Nr, =

a przecietna swobodna droga wyniesie I/c, albowiem w sumie 8. ma-
m)F/) wsz% sﬁ?a nﬁ(gw.gNap¥szmy wiec
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10. NAN~e-~A

gdzie Z jest przecietng droga-, ktérg, odbytaby czgstka grawitacyjna,
w walcu nieskoniczenie dtugim, az do uderzenia o czasteczke ma-
teryi.

Jezeli wiec czastek grawitacyjnych przechodzi przez
warstwe, odlegtg o 2 od podstawy, dalej wewngtrz walca, a N* czg-
stek weszto don wogéle przez podstawe, zatem N™ (1 —e-"I") czastek
grawitacyjnych uderzyto, w walcu o dtugosci o czasteczki mate-
ryi. Masa walca, o ile przynajmniej o ciazenie idzie, winna wiec
zmienia¢ sie proporcyonalnie do 1—e-"K

Wiemy tymczasem, iz ona zmienia sie proporcyonalnie do
Przypuszczamy wiec, ze 7jl jest zawsze bardzo drobnym utamkiem.
Piszemy

i w przyblizeniu

t. j. masa przyciggajaca walca jest przyblizenie proporcyonalna do
X. Z réwnan 3. i 9. mamy

13. | -

mis-
. "Wystawmy sobie w walcu drobne szesciany, tak zbudowane, azeby
przypadata na kazdy przecietnie jedna czasteczka materyi. Ponie-
waz jest liczbg czasteczek wjednostce objetosci, zatem, oznacza-
jac krawedz szeScianu przez a, mamy

14. ahinl ;
15. I = T
a Avarunek nasz poprzedni brzmi, azeby utamek TCs" byt bardzo

nieznaczny. Lecz, jak zobaczymy, wfajest w wielu rzeczywistych
przypadkach bardzo znaczng liczbg; zkad wnosimy, ze utamek sja
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powinien by¢ nadzwyczajnie maty, istotny promien czasteczki ma-
teryi powinien by¢ nadzwyczaj matg. czescig odlegtosci a, przecietnie
dzielacej czasteczki od siebie.

UzasadniliSmy wiec wniosek nasz o budowie materyi, ku czemu
szczegotowy rachunek nie byt zgota potrzebny; lecz osiggnelismy
teraz mozno$¢ zastgpienia dawniejszych, nieco nieokreslonych na-
szych twierdzeh przez przyblizona ocene wymiaréw tego S$wiata,
ktory tu zbudowalismy w fantazyi.

Uwazajmy stoiice S i ziemie T i przypisujmy im ksztatt kul. £3a-
czymy $rodki tych kul prostag ST iprowadzimy przez $rodek jednej
i drugiej ptaszczyzny, prostopadte do tej prostej ST. Otrzymujemy
dwa kotowe przeciecia, ktére rozcinamy na szereg pierscieni wspot-
srodkowych o szeroko$ci dh; tak iz h jest promieniem pierscienia,
zmieniajacym sie od zera az do promienia storica lub ziemi. Na
owych pierécieniach budujemy, jako na podstawie, warstwy cylin-
dryczne wspo6tsrodkowe, ktdrych tworzgce sa rownolegte do prostej
AST; i catkowita objeto$¢ stoAca i ziemi rozcinamy w ten sposéb na
szereg warstw cylindrycznych wspo6tsrodkowych. Do warstw tych
stosujemy teraz wyniki naszego poprzedniego rachunku. Niechaj
bedzie « dtugoscig tworzacej w jednej z warstw podobnych, wycie-
tej w stoicu lub w ziemi. Jeéli r jest promieniem bryly, mozemy
zatozy¢

16. /j= T'sin6 ; 17. c??=2rcos0,

gdzie 6 bedzie katem, utworzonym przez prosta ST z promieniem
kazdego punktu na powierzchni bryty, przez ktory przechodzi war-
stwa uwazana.

Przypusémy teraz, ze H” jest liczba czastek grawitacyjnych, kto-
re spadajg na jednostke pola powierzchni, swobodnie na nie wysta-
wionej ; HQ jest wielkoscig statg. Pole pierScienia ptaskiego o pro-
mieniu h, na ktérym zbudowana jest jakabadz warstwa, wynosi
2'Kh,dh-, a zatem warstwa, w stoficu pomys$lana, zatrzymuje

18.

ﬁngjséek grawitacyjnych; za$ warstwa, w ziemi pomys$lana, zatrzy-
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19. 6y Zty

czastek grawitacyjnych. Literom a;, I, h zachowujemy tu ich zna-
czenie poprzednie, dodajemy im tylko znaki S lub T, gdy stonca
lub ziemi dotyczg. Uwzgledniajgc teraz rownania 16. i 17., two-
rzymy warto$¢ przyciggania, ktdre bytoby czynne pomiedzy ston-
cem a ziemig na odlegtosci jednos$¢, a mianowicie:

T 7
r Nco she ) abe;inGcosZe(I -"ch056)d6

lofi, | ~
[0} 0

czyli
21,
hh Ar
lub jeszcze, jesli oznaczymy
22.
przez C, otrzymamy na te warto$¢

23.

skorzystaliSmy tu z rownania 13. Obliczajagc w sposéb podobny
przycigganie, czynne pomiedzy stoncem a ksiezycem L na odlegtosci
jednos¢, otrzymamy oczywiscie, nadajac wielko$ciom, dotyczacym
ksiezyca, znak L,

24. )

albowiem czynnik C zalezy tylko od wielkosci, dotyczacych storica.
Lecz wri sg proporcyonalne do gestosci, a M/ i — do obje-
tosci ziemi i ksiezyca; zatem iloczyny nxrx” i niri®™ sg proporcyo-
nalne do ich mas. Wszystko wiec tak sie odbywa, jak gdyby stonce
miato dla ziemi mase przyciagajaca

25. =

a dla ksiezyca mase przyciagajaca
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Tl
h

26.

gdzie jest stata; t. j. zachodzitby przypadek, litéry zatozylismy,
wedtug L ap lace'a, na cliwile, azeby osadzi¢, jali dalece jest on
mozliwy (art. 43.). Z réwnan 25. i 26. mamy

hi

Gestos¢ ksiezyca wynosi okoto f gestosci ziemi; zatem \\li=ZIUf.
Promien ksiezyca wynosi okoto ” promienia ziemi; stosunek wiec
njli wynosi okoto "~ stosunku r~~r-  Z przytoczonego przeto
w art. 43. wyniku Laplace'a mamy, biorgc MQ za i/j,

28. 1
ANN 3410000 '
a ztagd wyprowadzamy dolng granice dla mianowicie, w liczbie
okragtej,
29.

Rezultat ten uzmystawiamy w sposéb nastepujgcy. Wystawmy so-
bie cialo, rozciggajace sie od stonca az do odlegtosci pozaplane-
tarnych, lecz co do budowy i gestosci podobne do ziemi. Wystaw-
my sobie, ze ze stofica wystrzelono czgstke grawitacyjng: biegnie
ona przez ciato, nie zbaczajac nigdy od pierwotnego swego kierunku,
wcigz po linii prostej. Powiadamy, ze przecietna czastka grawita-
cyjna moze przebiedz bezpiecznie ciato nasze co najmniej az do
Neptuna: ani jednej czastki materyi nie uderzy po drodze! Jest to
oczywiscie rezultat przecietny: niektére czastki grawitacyjne uderzg
0 czasteczki materyi zaraz na poczatku biegu; inne pobiegng swobo-
dnie znacznie jeszcze dalej; lecz przecietna swobodna droga czastki
wyniesie co najmniej tyle, ile odlegto$¢ Neptuna od storica. Ztad
widzimy, ze czastka grawitacyjna przebiega w poblizu niezliczenie
wielu czasteczek materyi, zanim trafi na takg czasteczke. Ztad wi-
dzimy, ze nawet w ciatach tak gestych, jak ziemia, czgsteczki mate-
ryi musiatyby by¢ rozsiane réwnie rzadko, jak gwiazdy w prze-
stworzu, gdzie promieA widzenia naszego przebiega podobniez ob-
szary niezmierne, zanim natrafi na gwiazde.

Przekonywamy sie, ze hypoteza Le-Sage'a ttomaczy proporcyo-
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nalno$¢ cigzenia ciat niebieskich do mas w tern tylko przypuszcze-
niu, ze czasteczki materyi zajmuja, drobng cze$¢ pozornej objetosci
ciat. GdybySmy zazadali, azeby i cigzenie kazdych dwoch czasteczek
materyi wypadto proporcyonalnem do ich mas, musielibySmy sa-
mym czasteczkom przypisa¢ budowe klatkowa, jaka dotychczas
przypisywaliS$my ciatom; musieliby$Smy utworzy¢ Swiat czasteczek
drugiego rzedu, réwnie matych wobec dotychczasowych naszych
czasteczek, jak drobnemi sag te czgsteczki wobec ciat, podpadajg-
cych pod zmysty.

47. Whniosek.

Przekonywamy sie teraz, ze hypoteza L e-Sage'a, tak ponetna
z pozoru, natrafia na niezwalczone trudnosci; naprézno starali sie
niektérzy uczeni (Tolver Preston i inni) wznowi¢ ja lub po-
prawi¢. Istniejg jeszcze odmienne przj-puszczenia o istocie cigzenia,
lecz nie bedziemy wchodzili w ich rozbiér. Dotychczas zadne z nich
nie nalezy do rzedu hypotez, ktére nauka uznaje za swoje i wysta-
wia na probe sprawdzenia. Poruszamy sie dotychczas widocznie po
zupetnie ztej drodze; lecz poznanie szczedliwszej musimy pozosta-
wié¢ tym, ktérzy przyjda po nas i skorzystajg i z odkry¢ naszych
i z bledow.

»Nie wiem", wyrzekt Newton, ,co powie o mnie Kiedy$ po-
»~tomnos$¢; lecz wydawatem sie samemu sobie jak gdyby dzieckiem,
,ktore nad brzegiem morza sie bawi. Cieszytem sig, gdym znalazt
.kamyk gtadszy lub piekniejszag muszelke; a tymczasem wielki
»Ocean Prawdy rozciagat sie tajemniczo przedemna."



ROZDZIAL V.
ENERGIA.

4:8. Praca  sily.

Mowimy o sile, ze wykonywa prace, ze joracuje, jeSli punkt przy-
tozenia sity porusza sie zgodnie z kierunkiem jej dziatania. Jezeli
punkt przytozenia sity porusza sie przeciwko kierunkowi jej dzia-
tania, mowimy, ze praca jest wykonywana icbrew sile, lub jeszcze,
ze sita pochfania prace. Na granicy pomiedzy nieskonczonoscig, ru-
chéw, zgodnych i sprzecznych z dang, sitg, stojg ruchy obojetne;
mowimy wowczas, ze sita nie pracuje.

Mozemy wyraza¢ sie krocej, jesli uméwimy sie, ze praca sity
moze by¢ dodatnia, ujemng lub zerem. Mierzymy prace, wykonang
przez dang site w danych warunkach, wspétczesnie: droga, odbyta
w czasie dziatania sity i sktadowg sity, przypadajgcg w kierunku
drogi. Niechaj bedzie dW (elementarng) pracg sity -Fw czasie dt,
jesli punkt jej przytozenia odbywa droge ds pod katem 6 do kie-
runku dziatania sity. Zaktadamy, ze

1.

a pracag sity na drodze skonczonej nazywamy catkeliczong
od poczatku do konca drogi. Praca dW bedzie dodatnig, ujemng
lub zerem, w miare tego, jak kat 6 jest mniejszy od ~tt, wiekszy od
lub réwny ~tt; co zgadza sie z okreSleniami, podanemi na
wstepie.
Jezeli sita jPma sktadowe JT, Y, Z wzdtuz osi prostokatnych
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Oy, Oz-, a przemieszczenie ds ma sktadowe da:, dy, dz wzdtuz tycli
samycli osi, wéwczas praca elementarna wynosi

2. dw=Xx dx + Ydy ~ Zdz .

Nie przypisujemy pracy liierunlcu w przestrzeni; uwazamy ja, za
wielko$¢ skalowa.

Dopdki uwazamy swobodny, odosobniony punkt materyalny bez
poczatkowej predkosci, oraz jedng tylko dziatajacg nan site, dopo-
ty wnosimy o kierunku dziatania sity z kierunku ruchu, ktéry punkt
okazuje. W tym wiec przypadku sita, jesli istnieje, pracuje, a mia-
nowicie pracuje dodatnio i calem natezeniem swojem. Lecz nawet
swobodny punkt materyalny moze porusza¢ sig, pod dziataniem
jednej tylko sity, pod katem do jej kierunku, jezeli np. miat pred-
ko$¢ poczatkowa, skierowang inaczej niz sita. Gdy za$ dziata wie-
cej sit, niz jedna, moga one chwilowo lub stale, czeSciowo lub zu-
petnie, réwnowazy¢ sie pomiedzy sobg; woéwczas sity moga znéw
istnie¢, nie pracujac.

Praca sity ma wymiary

Jednostka naukowa pracy jest praca, wykonywana przez jedno-
stke sity na jednostce diugosci we wihasnym jej kierunku. Je-
dnostkg C. G. S. pracy jest erg, praca, wykonywana przez
dyne na centymetrze dtugosci we wiasnym jej kierunku. Jou-
lem nazwano 10" ergdw. Azeby podnies¢ gram o centymetr
przeciwko sile ciezkosci, nalezy wykonaé¢ prace, wynoszaca g ergow;
a zatem ta praca jest zmienna o tyle, o ile i“rzy$pieszenie sity ciez-
kosci jest zmienne. Taka praca nazywa sie gramocentymetrem;
pojecia kilogramometru, stopofunta — okres$lajg sie przez nazwy
wiasne. S to jednostki pracy; stojag one w tym sa-
mym stosunku do bezwzglednych jednostek pracy (jak np. erg),
w jakim grawitacyjne jednostki sity stojg do bezwzglednych jedno-
stek sity (jak np. dyna; por. art. 10.) Krétko méwigcijkilogramo-
nietr np. jest praktyczna, ale jest zmienng, a zatem nie moze by¢
naukowg jednostka: wynosi on oczywiscie 10" < ergéw.

Sprawnoscia (lub jeszcze dzielno$cig) sity {Actio Agentis wedtug
Newtona, Activity wedlug Sir W. Thomsona) nazywa sie
szybkos$¢ dWijdt, z jaka sita wykonywa prace. Sprawno$¢ ma wy-
miary [MLAT-M] a jednostka jej C. G. S. bedzie oczywiscie
1 gm. cm”./sek™., czyli erg na sekunde. Sprawnos$¢ 75 kilogramo-
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metréw ua sekunde, t.j. okoto 7,357.10® ergéw na sekunde, nazwano
»Sita konia parowego"; lecz nazwa ta nie jest trafna, gdyz spra-
wnos$¢ (przynajmniej w uktadzie bezwzglednym) nie jest sitg, podo-
bnie jak czas nie jest dtugoscia.

Watt"em nazwano 10" ergéw na sekunde.

49.  PrzyMaclij pram;.

Uczynilismy, w artykule poprzednim, pojecie pracy zaleznem od
pojecia sity. Lecz z pospolitych spostrzezen nad zjawiskami przyro-
dy i wydarzeniami zycia codziennego znamy juz pojecie pracy. Jesli
pragniemy odrézni¢ wartos¢ jakiegobadz skutku od sposobu, w jaki
zostat wywotany, tworzymy, dla wyrazenia wartosci skutku, pojecie
pracy, a sposob sprawienia go okreslamy za pomoca pojecia sity.
Pojecie pracy wydaje nam sie przeto samo przez sie zrozumiatem.
A zatem mogliby$Smy obraé pojecie pracy za podstawowe, zasadzac
na niem pojecie sity i wyprowadza¢ z okre$lenia pracy okreslenie
sity. PowiedzielibySmy np., ze ciatlo materyalne wykonywa prace,
jesli porusza sie i okazuje w kierunku ruchu pewne sktadowe przy-
$pieszenie. Stwierdziliby$my, ze kazde dwa ciata materyalne dzia-
tajg na siebie wzajemnie, tak iz skutkiem tego dziatania jest wy-
konywanie przez nie pracy. Miare szybkosci dWlds, z jakg wzrasta,
przy posuwaniu sie po drodze, ilos¢ pracy, na niej wykonanej, na-
zwaliby$my ,sktadowg sity w kierunku ruchu."

Potrzeba jest wykona¢ prace, azeby podnie$é¢ lub wtoczy¢ ciezar
pod go6re, azeby odchyli¢ wahadto, rzuci¢ kamied, poruszy¢ koto
rozpedowe. W ruchu ciat niebieskich, w przyptywach i odptywach
morskich, w prgdach, wirach i burzach atmosfery, w wielu obja-
wach zycia organicznego, w dziatalnosci maszyn i przyrzadéw ludz-
kich — mamy wykonywanie pracy. W tych przypadkach myslimy
chetnie o sile, ktéra wykonata prace: mozemy jg wymieni¢, odczug,
zmierzyé, albo przynajmniej poznaé bezposrednio z przyspieszen,
ktorych udziela ciatom materyalnym. Lecz takaz samg prace trze-
ba wykona¢, zeby skreci¢ sprezyne, wyciagna¢ pret kauczukowy,
przepitowa¢ metal, zmiazdzy¢ krysztat soli, Scisnaé¢ powietrze, wzbu-
dzi¢ prad indukcyg magnetoelektryczng, rozgrzaé drzewo tarciem,
stopi¢ otéw szeregiem uderzen; w mnéstwie przypadkéw, w ktérych

Wstep do fiz. teoret. s} n
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domyslaé sie tylko mozemy sit, wbrew ktérym wykonywamy prace.
| pewna praca, bez wzgledu na to, przez jakie sity lub wbrew jakim
sitom zostata wykonana, jest zawsze poréwnywalna z kazdg inng,
pracag, moze sie w kazdg inng prace przetworzy¢. Ciato ciezkie pod-
niesione, jesli mu spas¢ pozwolimy, moze zwr6ci¢ prace, ktora,
podnoszac je, wytozyliSmy: moze zuzy¢ te prace na podniesienie
innego ciata, lub na jakibadz inny rodzaj pracy. Je$li na zadna
obca prace nie wydamy tej zwracanej nam pracy, zostanie ona
uzyta na ozywienie ruchu samego spadajgcego ciata. Podobniez
wahadto odchylone, kamien rzucony, koto poruszone — mogg wy-
konaé prace. Podobniez jeszcze sprezyna skrecona, pret wyciagniety,
gaz Scisniety, prad galwaniczny — moga wykonaé prace. Ciato
ogrzane moze, jak zobaczymy, nowg wykona¢ prace. Moga wiec two-
rzy¢ sie zapasy epracy® ktore w pewnych warunkach zuzywane zo-
stajg lub tez rozpraszajg sie nieuzytecznie.

Ztad widzimy, ze pojeciu pracy, i pojeciu zapasu pracy, czyli
energii, mozemy nada¢ zakres, znacznie wychodzacy po za pierwo-
tne granice pojecia sity. To pojecie jest zasadniczg abstrakcyg
Energetyki, ktérej poSwiecamy nastepujace rozdziaty. Lecz w roz-
dziale niniejszym zajmiemy sie pewnemi zagadnieniami czysto dy-
uamicznemi, jako przygotowawczemi do zagadnieni Energetyki.
WidzieliSmy juz Kkilkakrotnie, ze wiedza dynamiczna abstrakcyjna
jest pewnym przewodnikiem w badaniu fizycznem.

50.  Pojecie energii.

Moéwimy, ze konfiguracya uktadu punktéw materyalnych jest
okreslona, jesli dane sa potozenia w przestrzeni wszystkich punktow,
uktad sktadajacych. Jezeli nadto dane sg ich predkosci, moéwimy,
ze stan uktadu jest okreslony. Konfiguracya uktadu jest okre$lona
np., gdy znane sa wspétrzedne Zi wszystkich punktéw wzdtuz
osi prostokatnych. Stan uldadu jest okreslony, gdy nadto znane sa
pochodne wspotrzednych yl, zj wzgledem czasu: wéwczas znane
sgq réwniez wspoétrzedne Xi *\-Xidt, v, dt, zi  zJdt wszystkich
punktéw w chwili nastepnej, nieskoAczenie blizkiej.

Funkcyg konfiguracyi, lub funkcyg stanu uktadu nazywamy ka-
zda wielko$¢, zalezng tylko od wszystkich lub niektérych zmien-
nych, oki-e$lajacych konfiguracya lub stan uktadu.
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Szereg konliguracyj uktadu, nastepujgcych po sobie z biegiem
czasu, nazywamy drogg przejscia od poczatkowej do koricowej kon-
tiguracyi. Od pewnej poczatkowej do pewnej koricowej konfiguracyi
moze prowadzi¢ nieskonczenie wiele drog przejscia; a kazda droga
moze by¢ przebiegana wkierunku prostym lub wstecznym, t.j. od po-
czatkowej do koncowej konliguracyi, lub odwrotnie. Konfiguracya
poczatkowg nazywamy tu wogéle ktérgkolwiek konfiguracya, do
ktérej odnosimy pozostate. Mozemy obra¢ dowolnie konfiguracyg
poczatkowa; lecz w catym ciggu pewnego badania musimy pozosta-
waé przy dokonanym wyborze.

W zupetnie anatogicznem znaczeniu moéwimy o funkcyi stanu
uktadu, o stanie poczatkowym i koficowym, o drodze przejscia po-
miedzy niemi.

Uktad materyatny nazywamy, wedtug Sir W. THiomsona, za-
chowaioczrjm, jezeli sity, wywierane pomiedzy jego cze$ciami, wy-
konywajg lub poctitaniajg, przy przejsciu z jednej ola-e$tonej kon-
figuracyi do innej, rowniez oln-e$lonej, zawsze tez samg ilo$¢ pracy,
bez wzgledu na droge przejScia. Energig potenoyalng uktadu (w da-
nej jego konfiguracyi) nazywamy ilos¢ pracy, jaka pochtaniaja sity,
wywierane pomiedzy jego czeSciami, gdy z pewnej konfiguracyi,
obranej za poczatkowa, wprowadzamy uktad w konfiguracya dana.
[Jedli przy tem przejsciu sity, wywierane wewnatrz uktadu, wyko-
naja, a nie pochtong, pewng ilo$¢ pracy, mozemy powiedzie¢, ze po-
chtonety prace ujemng, ze energia potencyalna uktadu jest, w uwa-
zanej jego konfiguracyi, ujemna.]

Z okreslen naszych wynika, ze uktadem zachowawczym jest taki
uktad, w ktérym energia potencyalna jest jednowarto$ciowa funkcyg
jego konfiguracyi; okre$lenie uktadu zachowawczego mozemy oczy-
wiscie w ten sposob wystowi¢. Mozemy dalej wystawié sobie, ze
dla uktadu niezachowawczego energia potencyalna istnieje, lecz
jest wielowartosciowa funkcya jego konfiguracyi: azeby okresli¢
ilos¢ pracy, wykonanej przy przejSciu ukladu niezachowawczego
z jednej konfiguracyi do innej, nie dos¢ jest okresli¢ obie krancowe
konfiguracye, nalezy jeszcze poda¢ droge przejscia pomiedzy niemi.

W uktadzie zachowawczym natomiast energia potencyalna jest
wielkos$cig, zupetnie ola-e$long, skoro tylko konfiguracya poczatko-
wa zostata wybrana. Mozemy wystawia¢ sobie, ze energia poten-
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cyalna uktadu zachowawczego zawiera w sobie dwie czesci: wihasci-
wa funkcya konfiguracji uldadu i statg dowolng dodatkowa, zalezna
od wyboru konfiguracji poczatkowej. Skoro energia potencjalna
jest, z okreslenia, pewng iloScig pracy, przeto wymiary jej sg zgo-
dne z wymiarami pracy, a jednostki jej sg tez same, jak jednostki
pracy.

Podobnie, jak potrzeba, wogdle mdwigc, pracy, azeby konfigura-
cya poczatkowg uktadu zmieni¢ na uwazang dowolng konfiguracyg
uldadu; podobniez potrzeba, wogéle mdéwiac, pracy, azeby poczat-
kowe predkosci punktow zmieni¢ na te, jakie posiadajg w stanie
uwazanym.

Wezmy prosty przyktad. Odosobniony w przestrzeni punkt ma-

teryalny o masie m porusza sie¢ w chwili poczatkowej t=  w kie-
runku osi Ox, z predkoscig = [dscldt]®, przez bezwitadnos$¢. Od
chwili  do t dziatata nan sita w kierunku ruchu. Dla obliczenia
wykonanej przez site pracy TT, zauwazmy, ze warto$¢ sity wynosita
m a kierunek sity byt zawsze zgodny z kierunkiem elementu
drogi d,r. Mamy
1
1 = D) 1o
gdzie znaki Oi 1 charakteryzuja wielkosci, dotyczace chwil i M-

Praca byta zuzywana w tyra razie li tylko na zmiane predkosci
punktu; a zatem miarg pracy, na zmiane takg potrzebnej, jest zmia-
na iloczynu

Przez analogiag do tego prostego przypadku nazywamy energig
cynetyczng uktadu punktéw materyalnych sume iloczynéw potowy
masy kazdego punktu przez kwadrat jego predkosci. Energia cyne-
tyczng uktadu jest wiec z okre$lenia funkcya jednowarto$ciowa
stanu uktadu. Okreslenie jej jest bardziej szczeg6towe od okresle-
nia energii potencyalnej, gdyz za stan poczatkowy, do ktérego od-
nosimy warto$ci energii cynetycznej, przyjeliSmy juz z géry taki
stan uktadu, w ktérym wszystkie punkty majg predkosci, roéwne
zeru. Wymiary energii cynetycznej sg, jak nalezato tego oczekiwac,
takiez same, jalv wymiary pracy.

Catkowitg energia (tub krocej energig) uktadu nazywamy sume,
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utworzong przez dodanie wartosci energii potencjalnej i energii cy-
netycznej uktadu. Z okre$len wynika, ze jednowartosciowo$¢ i wie-
lowai-tosciowo$¢ energii potencyalnej pocigga za sobg jednowarto-
Sciowos$¢ i wielowarto$ciowo$¢ energii catkowitej, i odwrotnie; a za-
tem uktady zachowawcze réznig sie od niezachowawczych okre$lo-
noscig zaréwno energii catkowitej, jak potencyalnej. Mozemy wiec
znéw powiedzie¢, ze dla uktadu niezachowawczego energia catko-
wita istnieje, lecz jest wielowartosciowa funkcya stanu uktadu.

Warto$¢ energii catkowitej w uktadzie zachowawczym zalezy od
wyboru konfiguracyi, ktérg uznajemy za poczatkowg przy rachubie
energii potencyalnej. Energia catkowita, zaréwno jak potencyalna,
moze zatem mie¢ tylko wzgledne wartosci.

51. Zasada zachowania  energii.

Uwazajmy uktad, zlozony z n swobodnych punktéw materyal-
nych, z pomiedzy ktérych punkt dowolny «-ty ma mase w,. Nie-
chaj oznaczajg Xi, YA Z, sumy skiadowych wszystkich sit we-
wnetrznych, dziatajacych na punkt w,; za$ Xi, Yi, Zj— sumy
sktadowych wszystkich sit zewnetrznych, dziatajagcych na punkt m,.
Sktadowe te sg wzigte wzdtuz osi prostokatnych Oo; Oy, Oz. Kon-
figuracya uktadu jest okreslona przez wartosci wspdtrzednych
Xi,yi,z, wszystkich punktéw; stan uktadu jest okreSlony przez
warto$ci wspotrzednych i ich pochodnych wzgledem czasu: dxildt,
dyijdt, dzijdt. Réwnania ruchu maja ksztatt ogélny nastepujacy:

3. = z, 4-Zi.

Uwazamy w tych réwnaniach oczywiscie czas za zmienng niezalezna,
a wspotrzedne punktéw za funkcye czasu; oznaczamy przez dxi,
dyi, nieskonczenie mate zmiany wspo6trzednych, jakie zachodza,
gdy czas uptywa, mianowicie w przeciggu dt. Tworzac te i podobne
nieskonczenie mate, poréwnywamy wiec ze sobg konfiguracye ukta-
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clu, z ktoiycli druga wywigzuje sie z pierwszej, po uptywie czasu
dt, w rzeczywistym ruchu uktadu.

Mozemy poréwnywac ze soba. jakiekolwiek dwie dowolnie obra-
ne, byle nieskoAczenie blizkie konfiguracye uktadu, chocby nie sta-
nowity one konfiguracyj sasiednich w rzeczywistym ruchu uktadu;
lecz woéwczas nie mozemy juz uwaza¢ czasu za zmienng niezalezna,
wspobtrzednych —za funkcye czasu: musimy uwaza¢ wspétrzedne za
zmienne, pomiedzy sobg niezalezne. Bedziemy oznaczali przez ,
SNj-, 8zi nieskonczenie mate przyrosty wspétrzednych, i wogodle
przez dF nieskonczenie mate przyrosty funkcyi F, ktére nastepuja,
gdy w tem rozumieniu poréwnywamy ze sobg dwie nieslconczenie
blizkie, lecz zreszta dowolne konfiguracye.

Suma -f- Yr Sy- -j- przedstawi, wedtug art. 48., prace
elementarng, ktorg wykonajg sity wewnetrzne, dziatajagce na punkt
W,-, przy przejsciu od pierwszej z uwazanych nieskonczenie blizkicli
konfiguracyj uktadu do drugiej. Suma takich wyrazéw, utworzona
dla catego uktadu

4. ' 4- Sy, 4- )
1

przedstawi prace elementarng, lddéra, przy tem przejsciu, wykonaja
wszystkie sity wewnetrzne uktadu. Je$li teraz przypomnimy sobie
okreslenie energii potencyalnej uktadu, podane w artykule poprze-
dzajgcym, spostrzezemy, ze suma 4. jest rbwna wzietej ze znakiem
ujemnym zmianie, ktora zaszta, przy przejsciu uwazanem, w war-
tosci energii potencyalnej uktadu. Zatem dla uktadu zachowawcze-
go suma 4. jest przyrostem 5pewnej istniejacej funkcyi konfigu-
racyi uktadu U; jest ,rdézniczkg zupetng”. Dla uktadu niezacho-
wawczego suma 4. jest zawsze jeszcze pewng nieskoAczenie matg,
ktérg mozna pisa¢ jalio dU, lecz nie istnieje juz funkcya U, od
konfiguracyi uktadu zalezna, ktérej przyrostem bytaby 8U.

[Wiadomo, ze suma Xdw -f- Ydy, w Ictérej X\ F sg funkcyami
ciggtemi zmiennych niezaleznych x iy, wowczas tylko jest rézniczka
zupetng pewnej funkcyi zmiennych niezaleznych F{x, y), gdy za-
chodzi réwnanie

ty dx
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lub, jesli lewa strone réwnania nazwiemy sprawdzianem dla dF, —
gdy sprawdzian jest zerem. Jest to warunek nie tylko konieczny,
lecz i dostateczny. Podobniez suma Xdx + Ydy Zdz, w ktoérej
X, Y, Z sg funkcyami ciggtemi zmiennych niezaleznych yi gz
wowczas tylko (i wowczas zawsze) jest rozniczkg zupetna, gdy za-
chodzg réwnania

dX_SY X —
~'dx ~~ dy ' dx dz '
Analogiczne warunki zachodza dla sumy dowolnie wielu nieskon-

czenie matych.]

Porownywamy teraz dwie konfiguracye, sasiadujgce ze sobg
w rzeczywistym ruchu uktadu. Tworzymy znowu prace elementarna,
ktérg wykonaja sity wewnetrzne przy przejsciu z pierwszej do dru-
giej i oznaczamy jg przez dU. Lecz poniewaz przejscie to odbywa
sie, gdy czas uptywa od zdo i -f- ;i poniewaz uwazamy przy niem
wspo6trzedne za funkcye czasu, przeto pracy dU nadajemy naste-
pujaca postaé

—dU jest zmiang, jaka zaszta w wartoSci energii potencyalnej.
Podobniez tworzymy prace elementarng, ktorg sity zewnetrzne wy-
konaja przy przejSciu uwazanem:

1=1
Tworzac teraz sume dUcHJ, i uwzgledniajac réwnania 1., 2., 3.,
otrzymamy
9. dVA-d]5= ~d”*mi,
i=\
gdzie

jest kwadratem predkosci punktu m,. Oznaczajac przeto energig
cynetyczng uktadu przez Z/, mamy z réwnania 9.
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11. d\J = dL-dU.

Lecz poniewaz —fZZ/jest zmiang, energii potencjalnej uktadu, i)rze-
to dL—dUzmiang energii catkowitej, ktorg oznaczamy przez
dE. Rownanie 11. napiszemy wodwczas pod ksztattem

12. d} = dE.

Poniewaz dU, c?U, dL, dE zalezg w ostatniej instancyi od jednej
tylko zmiennej niezaleznej i i od jej zmiany dt, przeto sg to zawsze
rézniczki zupetne, zaréwno dla zachowawczych, jak dla niezacho-
wawczych uktadéw (i tem roznig sie od StT, od nieskoriczenie ma-
tych Su, bL, SN, ktore na wzoOr SZ7 mozemy utworzy¢). Mozemy
wiec dla kazdego uktadu catkowaé réwnania 11.i 12. pomiedzy do-
wolnie odlegtemi chwilami a Otrzymamy np. z rownania 11.
wynik, orzekajacy, ze zmiana energii cynetycznej i potencyalnej
uktadu pomiedzy chwilami t i ™ wyréwnywa pracy zewnetrznej,
wykonanej w uktadzie pomiedzy teniiz chwilami.

W uktadzie niezachowawczym twierdzenie to stosuje sie tylko do
ruchu uktadu od t* do t: nie za$ do ruchu uktadu od konfiguracyi,
jaka miat w chwili do konfiguracyi, jakg miat w chwili t*. Isto-
tnie: energia potencyalna jest tu funkcyag czasu; i wsp6trzedne
punktdw sg funkcyami czasu; lecz dla uktadu niezachowawczego
energia potencyalna nie jest funkcya wspétrzednych. W uktadzie
zachowawczym, przeciwnie, energia potencyalna jest dla tego funk-
cya czasu, ze jest pierwotnie funkcya wspdtrzednych, a wspdtrzedne
sg funkcyami czasu. Gdyby$my sie wiec byli ograniczyli do uwaza-
nia uktadéw zachowawczych, nie bylibySmy mieli powodu do odréz-
niania zmian d od zmian S. Dla tych uktadéw istnieje jednowar-
tosciowa funkcyg konfiguracyi uktadu Z7, jednowarto$ciowa funkcyga
stanu uktadu E. tacza sie one za pomocg réwnania

13. E = L-\-K—U,

w ktoreni K oznacza statg dodatkowg, zalezng od wyboru konfi-
guracyi poczatkowej. ZatemiT— Z/jest energig potencyalna uktadu.
Funkcya U nazywamy funkcyg sit.
Streszczamy artykut niniejszy w nastepujacych twierdzeniach.
A. Praca, wykonywana przez sity zewnetrzne iv uktadzie zachowaw-
czym, ktérego stan sie zmienia, zalezy tylko od stanu poczatkowego
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iTconcowego ijest réwna roznicy luartoki w tych stanach  catkowitej
energii  ukladu.

Jezeli na uktad nie dziataja,, lub w nim nie pracuja, sity ze-
wnetrzne, nazwiemy go (dynamicznie) odosobnionym.

B. Zmiana, zachodzgca w energii cynetycznej ukfadu zachowawcze-
go odosobnionego, ktérego konfiguracya sie zmienia, zalezy tylko od
ko7ifiguracyi poczatkowej i koAcowej ijest réwna ujemnie wzietej rozni-
cy icartosci w tych konfiguracyach potencyalnej energii  ukfadu.

Dla uktadu zachowawczego energia catkowita lub potencyalna
stanowig zasadnicze cechy stanéw lub konfiguracyj, ktore ukitad
moze przybierac; dla uktadu niezachowawczego sg to, przeciwnie,
cechy przygodne. W badaniu abstrakcyjnem teorya energii ma
wiec istotng doniostos¢ tylko dla zachowawczych uktadéw; lecz
w badaniu fizycznem rola jej staje sie pierwszorzedng wskutek tego,
iz, jak uczy dosSwiadczenie ijak nizej powiemy, w przyrodzie istniejg
tylko zachowawcze uktady.

Mozemy wiec ograniczy¢ z gory teoryg energii do uktadow za-
chowawczych i wigczyé odraza zastrzezenie o jednowartosciowosci
energii potencyalnej, jako funkcyi konfiguracyi, i energii catkowitej,
jako funkcyi stanu uktadu, do okresSlenia tych poje¢. Zmieniajac
w ten sposob znaczenie wyrazéw, bedziemy mogli wyrazi¢ twier-
dzenia A i B pod forma, nieco zwiezlejszg, ktérej nie potrzebujemy
przytacza¢. Bedziemy mogli wystowi¢ je w sposob bardziej jedno-
lity, mowiac, ze: przez dziatania zewnetrzne energia catkowita uktadu
zmienia sie 0 warto$¢ wykonanej w ukladzie pracy zewnetrznej-, przez
dziatania loewnetrzne zmieni¢ sie nie moze.

Lecz jesli pewne sity zewnetrzne dziatajg na uktad uwazany,
muszg one by¢ wywierane przez pewne ciata zewnetrzne. Je$li wiec
i te ciata wigczymy do uktadu, otrzymamy nowy uktad, ktory za-
wsze jest odosobnionym. A zatem praca, ktérg nazywalismy po-
przednio zewnetrzna, wejdzie teraz do zmiany energii potencyalnej
nowego uktadu. Widzimy, ze w tem rozumieniu zasada druga obej-
muje wszystkie przypadki i ze pierwszag mozemy opusci¢. Powiada-
my krotko:

Energia moze zmieniaé miejsce lub ksztatty, lecz nie moze two-
rzy¢ sie lub ging¢. Energia jest niezniszczalna.

Twierdzenia powyzsze nazywamy (dynamiczng) zasadg zachowa-
nia energii.
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52.  Sily centralne.

Przytaczamy teraz przyktad uktadu zactiowawczego.

Uktad sktada sie z dowolnej liczby punktéw materyalnych i $rod-
kéw statych. Punkty wywieraja, na siebie wzajemnie sity, przypa-
dajace w kierunku #aczacych je prostych i zalezne tylko od wza-
jemnych odlegtosci pomiedzy niemi. Srodki stale wywierajg na
punkty materyalne sity, przypadajace w kierunlcu prostych, tacza-
cych je z punktami i zalezne tylko od odlegtosci punlitéw od $rod-
kéw. Sity podobne nazywamy centralnemi.  Cigzenie powszechne,
wedtug prawa Newtona, jest sita centralna.

Oznaczmy $rodki state przez C, C#,. . .; punkty materyalne przez
m, ... Niechaj bedg X, Y, Z skladowemi, wzdtuz trzech osi
prostokatnych, sity, wywieranej przez dowolny $rodek G na dowol-
ny punkt m. Niechaj bedzie | odlegtoscia punktu m od $rodka C;
a, h, c niechaj oznaczaja wspo6trzedne $rodka; ic,y, z — wspotrze-
dne punktu. Liczac kierunek prostej | od $rodka ku punktowi, ma-
my, jako wartosci dostaw katéw, ktore prosta | tworzy z osiami
wspotrzednych,

r—a y—b —C
L |
Site, wywierang na punkt m przez $rodeli C, oznaczamy, zgodnie

z zatozeniem, przezMamy jako wartosci jej sktadowych:
2. Yy~ m- z =

jezeli, zamiast uciazliwych znalibw podwdjnych + i omowien,
z niemi zkgczonych, postanowimy f{t) uwaza¢ za dodatnig w razie
odpychania, za ujemng w razie przyciagania. Mamy wiec dla dzia-
tania srodka C na punkt m

3. Xdx + Ydy Zdz =M[{x-a)dx-{-iy-b)dy-"(z-c)dz].
L

ze jednak = {w-af -f przeto

4. {x—a)dx-\-(y—b)dy-\-{z—c)dz = Idl, wiec

5. Xdx - Ydy -fzdz ~f(3)dl= d (@)
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jezeli przez cp(/) oznaczymy nowa funkcya, ktorej pochodng dt?jdl
jest funkcya/. Ta zatem cze$¢ pracy elementarnej jest rozniczka
zupetng i podobniez sg niemi pozostate, i cata praca elementarna
sit, wywieranych na punkty przez $rodki, jest rézniczkg sumyfunk-

cyj sumy, ztozonej z tylu wyrazdw, ile jest kombinacyj miedzy
srodkiem a punktem.
Uwazajmy dalej dowolng liczbe punktéw mA, mA L., wywie-

rajagcych na siebie wzajemnie sity centralne. Rozwazmy znowu
z poczatku wzajemne oddziatywanie pary punktow dowolnych, np.

m i m”.  Niechaj bedzie r ich odlegtoscia; yA, an yn, »
niechaj bedg wspdtrzednemi punktéw m™ i m~. Niechaj beda
Yijg, sktadowemi sity, wywieranej przez punkt m® na punkt m*;

za$ -Zai' "21» -"2i~®ktadowemi sity, wywieranej przez punkt m* na
punkt Wg. Jezeli i obecnie funkcya/(r*g)' wyrazajgcg wartosc¢ sity,
wywieranej pomiedzy punktami, bedziemy uwazali za dodatnig lub
ujemng w razie odpychania lub przyciggania, wdwczas

A zatem cze$¢ pracy elementarnej, odpowiadajgca dziataniu pomie-
dzy temi punktami, bedzie

8

Ze jednak

9.

przeto nawias powyzszy wynosi Apowyzsza cze$¢ 8. pracy
wynosi

10.

gdzie jest funkcyg, ktérej pochodng jest funkcyal/.
Ta zatem cze$¢ pracy elementarnej jest rézniczkg zupetng; podo-
bniez sg niemi pozostate, odpowiadajgce dziataniu pozostatych par
punktow pomiedzy sobg; i cala praca elementarna sit wewnetrz-



124 NIEKTORE KSZTALTY EyERGII [53

nych pomiedzy punktami jest rozniczkg sumy funkcyj sumy,
ztozonej z tylu wyrazéw, ile jest komhinacyj punktéw po dwa.

Udowodnilismy przeto, ze uktad uwazany jest zachowawczy
i znalezlisSmy jego funkcya sit. Jest nig, suma tylu wyrazéw cp@),
ile jest kombinacyj punktu i $rodka, i tylu wyrazow ile kom-
binacyj punktu i punktu; opatrujemy jg znakiem dodatnim w razie,
gdy sity sa odpychajace, ujemnym — w razie, gdy sg jjrzyciaga-
jace.

Nie udowodnilismy atoli, ze tylko taki uktad moze by¢ zacho-
wawczym, w ktorym czynne sg sity centralne. Jest rzeczg, przeci-
wnie, widoczng, ze i przy innych sitach dziatajgcych ukiad moze by¢
zachowawczym. Jesli np. na punkt materyalny dziata $rodek staty
sitg, ktoérej sktadowe wynoszg X-\-E, Y-j-H, -Z'-|-Z; gdzie X, Y, Z
sg sktadowemi pewnej sity centralnej, za$ S, H, Z czynig zadosy¢
warunkowi

1. E.da;-{-Rdy = 0,

wowczas ukiad jest zachowawczy, cho¢ sita nie jest centralna:
bedac mianowicie wypadkowa sity centralnej i sity, zawsze prosto-
padtej do predkosci. Ruch punktu bedzie wéwczas ulegat zasadzie
zachowania energii, lecz nie uczyni zadosy¢ zasadzie zachowania pdl.

53.  Niektore ksztalty energii.

Energig uktadu podzieliliSmy na energig potencyalng i energig
cynetyczng. WidzieliSmy, ze ksztatt energii potencyalnej zalezy od
natury sit, dziatajgcych w uktadzie. Ksztatt energii cynetycznej L
uktadu n punktow jest z okre$lenia, dopdki uzywamy wspo6trzednych
prostokatnych, nastepujacy:

z=1

niezaleznie od natury sit; lecz w réznych specyalnych przypadkach
energia cynetyczng przybiera ksztatty specyalne.

Jezeli punkt materyalny m odbywa wspotcze$nie dwa ruchy (t. j.
jezeli ruch jego rzeczywisty rozktadamy geometrycznie na dwa ru-
chy slitadowe), predko$¢ v ruchu rzeczywistego sktada sie, jak wia-
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domo, z predkosci i u™ ruchéw sktadowych w sposéb nastepujacy:
2.

gdzie (MJ, u”™ oznacza kat, utworzony przez lderunki u* i u™ Ztad
wynika, ze energia cynetyczna ruchu rzeczywistego nie bedzie wo-
géte rowna sumie energij cynetycznych ruchéw sktadowych; tylko
w specyalnych wypadkach, np. gdy ruchy sktadowe odbywajg sie
w kierunkach, stale do siebie prostopadtych, otrzymamy energig
cynetyczng ruchu wypadkowego przez dodanie do siebie energij ru-
chow sktadowych.

Gdy uwazamy uktad n punktéw materyalnych, mozemy uznawac
ruch kazdego punktu za ztozony z dwoch ruchéw: z ruchu wzgle-
dnego, uwazanego wzgledem $rodka bezwiadnosci catego uktadu
i zruchu $rodka bezwitadnosci. Tak rozktadajagc ruch kazdego
punktu, odnajdziemy znowu wilasno$¢ energii cynetycznej rozpa-
dania sie na sume dwoch energij czesciowych, odpowiadajgcych
dwém ruchom sktadowym. Istotnie, niechaj przedstawiajg z kolei:
"Ai, Hi5 wspotrzedne punktu mji wzgledem osi, wychodzacych
z dowolnego, statego poczatku; Xc, yc,Zc'. wspotrzedne $rodka bez-
wiadnosci uktadu wzgledem tych samych osi; ii, Y], : wspdtrze-
dne punktu rtii wzgledem osi, rownolegtych do poprzednich, wycho-
dzacych ze $rodka bezwiadnosci. Mamy wowczas = Mm

Tworzagc ztad wyraz 1. dla L, biorgc
dxcjdt, dycjdt, dzcjdt przed sumy, jakie powstang z iloczynéw po-
dwoéjnych, i uwzgledniajagc wiasnos¢ srodka bezwitadnosci, wedtug

ktorej

=3 I=w
i podobniez » m,dr];/ dt — 0,""mi d*i/ = O, znajdziemy

Oznaczmy teraz mase catkowitg uktadu przez M:

4.

predko$¢ ruchu $rodka bezwiadnosci uktadu przez Vc:
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lloczyn ktéry znajduje sie po stronie prawej réwnania 3.,
mozemy nazwaé energiag, cynetyczna, ruchu $rodka bezwiadno$ci?
lub krocej energig cynetyczng ruchu postepowego. Juz kilkakrotnie
poznawalismy przypadki, w ktérych $rodek bezwtadnosci zachowy-
wat sie tak, jak gdyby cata masa uktadu byta w nim ze$rodkowana.
Drugi wyraz po stronie prawej réwnania 3. wyobraza energig cyne-
tyczng ruchu wzglednego wszystkich punktéw, odniesionego do $rod-
ka bezwtadnosci; nazywajmy ja energia (cynetyczng) ruchu we-
wnetrznego. Réwnanie 3. wypowiada przeto twierdzenie: ze energia
cynetyczng uktadu jest réwna sumie energij cynetycznych ruchu
postepowego i ruchu wewnetrznego. To (przez Koniga podane)
twierdzenie pozwala wyrazi¢ w nowy sposéb zasade B z art. 51.
Jezeli sity zewnetrzne nie dziatajg mianowicie na uktad punktéw
materyalnych, Wb a zatem i \Mvc” zachowujg wartosci state
(art. 22.). W ukiadzie przeto, nie poddanym dziataniu sit zewnetrz-
nych, nie tylko energia catkowita, suma energii cynetycznej catko-
witej-Z> i potencyalnej, zachowuje warto$¢ statg; roéwniez i suma
energii cynetycznej ruchu wewnetrznego i energii potencyalnej, su-
ma, ktora nazwiemy energiag wewnetrzna, zachowuje warto$¢ stata.
Warto$¢ tej nowej statej jest rowna rdznicy pomiedzy energig cat-
kowitg a energig ruchu postepowego.

5t Energia luzgledna.

Ze wzgledu na wiasnosci srodka bezwtadnos$ci roztozylismy w ai'-
tykule poprzedzajgcym energig catkowitg na energiag wewnetrzng
i energig ruchu postepowego. Z innych punktdw widzenia mozna
odréznia¢ inne czesci sktadowe w energii catkowitej uktadu.

Dla przyktadu uwazajmy dwa punkty materyalne mi my Jezeli
przez 1j, Ci; "J2' oznaczymy wspétrzedne tych punktow,
wziete wzgledem $rodka bezwtadnosci, tedy di”/dt, drir/dt, d~Jdt)
din/dt, dfi.njdt, dtjdt bedg sktadowemi predkosci punlttéw wzgledem
tegoz $rodka, a

1 "o~dl ~ ~dt ' H m
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beda, sktadowemi predkosci wzglednej jednego punktu wzgledem
drugiego. Oznaczajac te predkosé przez %v, a katy, jakie tworzy
z osiami wspoOtrzednych, przez a, p, Y, mozemy powyzsze réznice 1.
napisa¢ jako lucosa, wcosp, ivcos7. Ze jednak

2.

przeto

3.

a ztad

i podobniez

5.

a zatem energia cynetyczna ruchu wewnetrznego wynosi dla uktadu
dwoch punktéw :

1.

Jezeli przez Wji Wyoznaczymy predkosci punktéw wzgledem $rodka
bezwtadnosci, to " {mu\ -f m rowna sie zatem wyrazowi 7.
Kazdg z energij i “m~ul mozemy roztozy¢, jak w art. 34.,

na energig ruchu obrotowego promieni r™ i r* (fgczacych m™ i m” ze
srodkiem) i na energig ruchu wahadtowego wzdtuz tych promieni.
Mamy bowiem:

8.

Predkos$¢ katowa d*jdt promieni jest jednakowa w obu réwnaniach,
albowiem oba promienie stanowig wcigz jedng prostg. Zwazywszy
teraz, ze r*=m2r/(mj -j-mg), za$ r* = m~ rI*m~A-m”, gdzie r—rrA-r?
jest odlegtoscig punktéw, otrzymamy:
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10.

11.

tak iz energig 7. mozna roztozy¢ na energia cynetyczng ruclm wzgle-
dnego i ruchu obrotowego w si)0séb nastepujacy:

12.

lub jeszcze, bioragc pod uwage zasade zachowania pol,
13.

gdzie A jest statg. [Por. Wt. Gosiewskiego Przyczynek do te-
oryi sit zywych \ Para. Tow. Nauk Scistych w Paryzu; 111, 1873.]
Zasade zachowania energii mozemy teraz napisa¢ pod postacig

14.

gdzie P jest potencyalng, iJ—catkowitg energig, Wilhelm We-
ber {Pogg. Ann., CLVI; Wied. Ann., IV) nazywa pierwszy wyraz
po stronie lewej wzgledng energig cynetyczna; sume za$ P-}-
nazywa energia wzajemnego dziatania dwoéch punktéw. Oznaczmy
pierwszg przez L, drugg przez P; mamy:

15.
gdzie c jest predkoscig taka, iz
16.

Wzér 15. ma pewne wazne zastosowania elektrodynamiczne.

55. Zasada zachowania energii w nieldorycJi
iwostycli  x>rzyktadacli.

Rozwazalismy dotychczas samo pojecie energii; odtad poczniemy
postugiwac sie¢ niem, jako narzedziem badania, dzigki czemu blizej
poznamy jego wiasciwosci.
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Punkt raateryalny m spada w prézni, bez predkosci poczatkowej,
pod dziataniem statej sity ciezkosci mg. RozwazaliSmy to zjawisko
w art. 21.; utrzymujemy ~wszystkie zatozenia i oznaczenia, ktére
tam przyjeto. Sita m™ ma oczywiscie funkcyg sit m”"z; albowiem
praca elementarna Xdx -}- Ychj -f-Zdz sprowadza sie dla niej do
ingdz.  Zasada zachowania energii stosuje sie i daje, jezeli stan
punktu w chwili t= OweZmiemy za stan poczatkowy,

1.
lub jeszcze, skoro = za$ z—7" oznaczamy przez s,
2. vA=2gs,

jak w artykule 21.

Punkt materyalny TO, zawieszony na nici idealnej, ktdra jest ucze-
piona w punkcie nieruchomym, waha sie w prézni pod dziataniem
statej sity ciezkosci. Rozwazalismy to zjawisko w art. 23.; obecnie
utrzymujemy wszystkie oznaczenia i zatozenia, ktdére tam przyjeto.
Utworzmy prace elementarng dW sity pracujgcej. Sita ta wynosi
mg i dziata pod katem + 6 do kierunku ruchu; element drogi
przebieganej wynosi 41 Idb. (Stosujemy znaki gorne do pierwszego
okresu ruchu, dolne—do drugiego.) A zatem
3. dW=—mglan~rd”

t. j. funkcya sit wtym przypadku jest mglcosb. Zasada zachowania
energii stosuje sie i daje zwigzek nastepujacy, w ktérym obrano
za stan poczatkowy stan wahadta w miejscu A, gdy rozpoczynato
sie wahanie,

4, 12 = — €0s60);

lub jeszcze, skoro W= 0, za$ = |NidMjdty,

5 2" (cos 6 —cos 60)

' I
jak w art. 23. Energia potencyalnamaksztatt ogélny Z—m~Zcos 6,
gdzie jest stalg. Widzimy, ze w miejscach najwiekszego odchy-
lenia {OA, OA") energia potencyalna jest najwiekszoscig, a energia
cynetyczna najmniejszoscia, mianowicie zerem. W miejscu OH ro-
wnowagi jest odwrotnie.

Wstep do fiz. teoret.
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Punkt materyalny o masie m krazy dokota $rodka statego o ma-
sie M, pod wptywem sity przyciggajacej kMmlr~, skierowanej od
m ku M wzdtuz promienia wodzacego r; Z jest statym wspotczyn-
nikiem. Do tego przypadlfu sprowadziliSmy w art. 36. zagadnienie
o ruchu wzglednym dwoéch punktéw, przyciagajacych sie wedtug
prawa Newtona; mozemy wiec ograniczy¢ sie teraz do tego pro-
stego przypadku, ktory roztrzasaliSmy szczegétowo w artykutach
34.1 35 W art. 34. znalezliSmy rownanie (19.), ktére wyraza
zasade zachowania energii. Funkcya V 6wczesna jest przez m po-
dzielong funkcyg sit; skoro —dV=Rdr w oznaczeniach art. 34.,
zaS§ mR wyraza przycigganie Srodlca, przeto nalezatoby zatozyc
mjR= —f(r) i tp(r) = mV wedlug znakowania art. 52. Dla przy-
ciggania Newtonowskiego funkcya sit wynosi wiec hMmjr
(wielko$¢, z ktorg mieliSmy w rozdziale Il1-im czesto do czynienia),
tak iz zasada zachowania energii przybiera postac

kMm
6. -

gdzie V jest predkoscia punktu, za$ C—stata, réwng mE lub
—hMml*a  z art. 34. Jesli P jest energig potencyalna, mieé be-
dziemy

7. dP= — mdv = —dr

8. p= hMm[——",

w zatozeniu, ze w konfiguracyi poczatkowej uldadu Mm promien
wodzacy wynosit r*. Energia catkowita, ktorg oznaczymy przez £,
wyniesie

9. A-kMm[—] )

a zatem E*= “rnvl. Energia £ moze sie rozni¢ tylko o statg od C
w réwnaniu 6. Poniewaz jest ona wielkoscia statg, dopoki na uktad
Mm sity zewnetrzne nie dziataja, przeto energia cynetyczna punktu
moze rosnac tylko na koszt potencyalnej, maleé¢ tylko na jej ko-
rzy$¢. Tak np. w perihelium (lub w pericentrum, je$li mowa o za-
daniu abstrakcyjnem) energia cynetyczna jest najwiekszoscig, po-
tencyalna—najmniejszoscia; w aflielium jest przeciwnie.
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Praca W, ktora sity zewnetrzne powinny wykona¢, azeby, poczy-
najac od stanu poczatkowego (r*) doprowadzi¢ punkt do stanu uwa-
zanego, wynosi

10. W=E-EO = -f HMM[— R
Fag A

Przypusémy, ze stan uwazany odpowiada pewnej chwili w ruchu
eliptycznym lub hyperbolicznym. Lecz, précz niego, uwazajmy je-
szcze inny stan, ktory niechaj odpowiada pewnej chwili w ruchu
parabolicznym; niechaj woéwczas predko$¢ i promien wodzacy wy-
noszg i ; praca WA niechaj bedzie potrzebna, azeby stan ten
wywotaé, wychodzac ze stanu poczatkowego. Wowczas

hMm
11. = , :
0
gdyz — jak wiadomo z art. 35. Tworzac réznice

\W\ — W, czyli prace zewnetrzng, potrzebng do zamiany ruchu da-
nego na paraboliczny, znajdziemy

a zatem stata C wréwnaniu 6. przedstawia wzietg ze znakiem ujem-
nym prace zewnetrzng, potrzebng do zamiany ruchu danego na pa-
raboliczny. Jezeli ruch dany jest eliptyczny, O jest ujemna, praca
TF* — TFjest dodatnia; jezeli ruch dany jest hyperboliczny, C jest
dodatnia, praca WA —W jest ujemna.

Poki zatem nie dziatajg sity zewnetrzne, ruch, jes$li jest elipty-
cznym, odbywa sie po statej orbicie ; energia jest zachowana, p6to$
wielka, czas obiegu, zachowujg state wartosci. Sita wewnetrzna pra-
cuje dodatnio i ujemnie nad kolejnem zblizaniem i oddalaniem
punktu m od $rodka M; lecz po kazdym obiegu ilos¢ wykonanej
pracy ujemnej rownowazy sie $cisle z iloScig wykonanej pracy do-
datniej. Gdy zaczynajg dziata¢ sity zewnetrzne, energia i wymie-
nione elementy orbity ulegajg zmianie. Dodajac punktowi coraz
wiecej energii, mozemy zamieni¢ ruch eliptyczny na paraboliczny
lub hyperboliczny: odejmujac punktowi energii, mozemy zamieni¢
ruch jego hyperboliczny na paraboliczny lub eliptyczny. Zmiana
elementdw a, E, T, wogole elementéw eliptycznych pierwszej kate-
goryi (art. 35.), wymaga pracy zewnetrznej; zmiana mimosrodu,
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pétosi matej, parametru, wogdle elementéw drugiej kategoryi, o ile
uie wynika ze zmiany elementéw pierwszej, nie wymaga pracy ze-
wnetrznej. Tak np. praca zewnetrzna nie jest potrzebna do zamia-
ny orbity kotowej na eliptyczng,, ktérej pétos wielka rowna sie pro-
mieniowi kotowej; zkad jednak nie wynika, azeby zamiana ta mo-
gta odby¢ sie bez dziatania sity zewnetrznej.

[Spostrzegamy w pi‘zyktadacli powyzszych, ze zasada zachowania
energii prowadzi do poznania praw zjawisk, podobnie jak zwykie
réwnania ruchu; jakkolwiek, jak juz widzimy wtrzecim przyktadzie,
nie wystarcza sama przez sie do zupelnego rozwiazania nieldérych
zagadnieA. Gdy znaczenie zasady energii wzrosto wskutek pewnych
odkry¢, o ktorych dalej powiemy, pojawity sie usitowania, dazace
do obrania tej zasady, uzupeinionej jirzeciez dalszemi zatozeniami,
za podstawowg zasade Dynamiki, zamiast praw rucliu Newtona.
(Por. Planck, Das Princip der Erhaltung der Energie, 1887.) Tym
sposobem usitowano uczyni¢ Dynamike prosta gatezig Energetyki.
Nalezy jednak wyznaé, ze wyniki tych usitowali sprowadzaja sie do
catkiem zewnetrznych przeksztatlcen w wystowieniu rozumowan
i twierdzen Dynamiki; a pod wzgledem tej wtasnie formy zewnetrz-
nej nie moga mierzy¢ sie dotychczas z tradycya dwuwiekows, z wy-
robieniem drobiazgowem, ze zrozumiato$cig naoczng, namacalng
Newtonowskiego ukladu poje¢, zasad i okreslen.]

56. Uogélnienie pojecia  energii.

Abstrakcyjng teorya energii, wytozong wpowyzszych artykutach,
stosujemy do zjawisk przyrody na zasadzie twierdzenia, ze tylko za-
chowawcze uktady istniejg rzeczywiscie. Helmholtz, ktéry przy-
czynit sie znacznie do rozpowszechnienia tego pogladu, posunat sie
CidAi} {Ueber die Erhaltung der Kraft, 1847), wygtaszajac
hypoteze, ze tylko centralne sity sg czynne w przyrodzie. "W tej
hypotezie twierdzenie nasze o zachowawczym charakterze wszyst-
kich rzeczywistych uktadéw byloby prostem nastepstwem zasad
Dynamiki. Postugujemy sie wprawdzie niekiedy pojeciem sit nie-
centralnych (np. zaleznych, co do wartosci i kierunku, od wartosci
i kierunku predkosci punktéw, do ktérych sg przytozone); lecz, we-
dtug hypotezy Helmholtz a, sg to fikcye, ktére wprowadzamy do
rachunkéw tymczasowo i poniekad empirycznie, nie znajac istotnego
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mechanizmu zjawisk, w ktérych przypuszczamy ich dziatanie. We-
dtug innego pogladu, przeciwnie, celem badania jest analiza zja-
wisk, oparta bezposrednio na og6lnych wynikach doswiadczenia
i mozliwie wolna od hypotez. Zwolennicy tego pogladu uwazajg po-
jecie sit niecentralnych w Dynamice za réwnie uprawnione, jak
pojecie sit centralnych. Nie bedziemy tu wchodzili w rozbi6r tych
zagadnien, albowiem, jakkolwiek prawdopodobng bytaby hypoteza
Helmhollza, ogélnych twierdzen nauki nie mozemy opiera¢ na
hypotezach, lecz na wynikach do$wiadczenia musimy je zasadzac.

Przyrzad, za pomocg ktérego moglibySmy dowolng ilo$¢ pracy
wytwarza¢ z niczego, nazwano perpetuum mobile. [W czasach, gdy
nazwa ta powstata, nie rozumiano jeszcze stosunku, zachodzgcego
pomiedzy zjawiskiem ruchu a wykonywaniem pracy: niestosowno$¢
wiec nazwy nie powinna nas dziwi¢.] Uktad niezachowawczy mogtby
stanowi¢ perpetuum mobile. Przj*pu$émy np., ze w uktadzie nieza-
chowawczym odosobnionym sity wewnetrzne pochtaniajg ilo$¢ pracy
W*, gdy przechodzimy z pewnego stanu | do innego II, np. po dro-
dze”; za$ wytwarzajg inng ilo$¢ pracy WA, gdy powracamy ze
stanu Il do stanu | po innej drodze, np. B. ProwadZzmy woéwczas
uktad po drodze A ze stanu I do I, i po drodze B ze stanu Il do 1.
Przy kazdym obiegu podobnym powracamy do stanu poczatltowego:
a zatem w samym uktadzie nie wywotujemy zadnych zmian ti'wa-
tych, pozostajacych. Nie wywotujemy ich réwniez na zewnatrz, po-
niewaz uktad jest odosobniony. A jednak w kazdym obiegu wy-
twarzamy prace WA — WA, jedli lub niszczymy prace
TFj — 172, jesli WA> WA, Powtarzajgc te obiegi bez korica, mo-
zemy energig tworzyé bez konca, nie optacajac jej zadng stratg, lub
niszczy¢ ja bez korica, nie otrzymujac zadnego za nig réwnowazni-
ka, W uktadzie zachowawczym, przeciwnie, prace WA mu-
szg by¢ réwne sobie, przy wszelkich drogach przej$cia; z uktadu
zachowawczego nie mozna utworzy¢ perpetuum mobile.

Ot6z perpetuum mobile jest niemozliwe: mamy na to dziwnie zu-
petny dowdd empiryczny (o ile mozna cokolwiekbgadz udowodni¢
empirycznie) w licznych i préznych wysitkach zbudowania przyrza-
du, ktéryby wytwarzat prace z niczego. Juz Keppler, Stevi-
nus, La-Hireiinni wuczeni twierdzili, ze zbudowa¢ przyrzadu
takiego nie mozna; lecz napr6zno ostrzegali oni wspotczesnych
przed bezowocnemi prébami. Mechanicy XVII-go i XVIII-go stu-
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lecia trawili lata pracy nad rozwigzaniem zadania, ktére za trudne
tylko uwazali; a nawet w r. 1715. sagdzono przez chwile, na wiare
komisyi urzedowej, ztozonej z powag nauki niemieckiej, ze wyna-
lazek powiddt sie szcze$liwie niejakiemu Or ffyreuszowi. Smutna
to karta w historyi nauki: prosta mrzonka zaprzatata bezptodnie
wiele zdolnych umystow przez przecigg stuleci. Lecz niezupetnie
bezptodnie: po tylu niepowodzeniach zrozumiat duch ludzki, ze
walczyt przeciwko prawu przyrody; taka droga, btedow petna, do-
szedt do prawdy, lub do tego, co dzisiaj za prawde uwaza.

Lecz, je$li wytwarzac energii z niczego nie mozemy, czy nie wi-
dzimy, iz ginie ona ciggle w przyrodzie ? Gdy rozgrzewamy drzewo
tarciem, lub metal szeregiem uderzen, ruch ginie, energia cynety-
czna znika. Wedtug og6lnej naszej teoryi przechodzi ona w energia
potencyalng. Lecz jestze to zwykta energia potencyalna, zalezna
od konfiguracyi uktadu ? czyz mozemy uzyska¢ z niej odwrotnie
pierwotng energig cynetyczng ? Wszelki ruch w przyrodzie natrafia
na opor, lub wytwarza tarcia, i, predko lub powoli, ustaje i znika.
Ciata nasze nie spadaja, wahadta nie kotysza sie, planety nie kra-
z3, W prozni zupeinej; w c6z przeobraza sie energia ruchu, Kktérg
tracg one stopniowo? Newton sadzit, a wraz z nim wiekszo$¢
uczonych az do potowy naszego stulecia, ze energia ginie w podo-
bnych przypadkach; zasada energii byta dla nich tylko ,zasadg sit
»~Zywych", prawem czystej, abstrakcj*jnej Dynamiki. Lecz w poto-
wie naszego stulecia Mayer, Joule,Helmhollziinni dokonali,
jak wyrzekt Sir William Thomson, ,najwiekszej reformy,
,ktérej doznata fizyka od czaséw Newtona". Dowiedli, ze tru-
dno$¢ pozorna, ktéra powstrzymata naulte Newtona od uog6lnie-
nia zasady energii, ztad wihasnie wynikta, iz zasada owa stosuje sie
nie tylko do zjawisk ruchu, lecz i do zjawisk cieplnych, do wszelkich
innych zjawisk fizycznych. A zatem, jak w Mechanice Niebieskiej,
pozorna zawito$¢ zjawisk byta objawem dziatania najszerszego
i najprostszego prawa.

Tym sposobem poznano og6lne prawo zachowania energii, ktore,
jak powiada Maxwell, ,jest jedynem twierdzeniem, zgodnem
,Z faktami nie tylko w fizycznych naukach, lecz we wszystkich".
\}Mter and Motion (przektad polski, 1879), LXXIIL] Tym sposo-
bem rowniez powstat systemat fizyki teoretycznej, og0lniejszy od
Dynamiki, Energetyka.
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07. Rozw6j pojecia energii.
%

Od dawnych czaséw az do najnowszych uzywano wyrazu ,sita"
w réznych, sprzecznych ze sobg, znaczeniach. Naprézno prébowat
Galileusz, w zaraniu nauki, ustanowi¢ réznice pomiedzy dwoma
zasadniczemi pojeciami sity ipracy. Newton stworzyt wprawdzie
Sciste pojecie sity, oparte na pojeciach masy i przys$pieszenia; i do
tego pojecia stosujemy dzi$ wytgcznie nazwe silty. Lecz dopiero
w naszem stuleciu zapanowat wptyw Newtona; przez wiek XVIII
toczyta sie pamietna rozprawa ,,0 miare sity", ktorej nie zazegnaty
jasne zasady Newtona.

Przypus¢my, ze na punkt m, ktéry w chwili poczatkowej byt
w spoczynku, dziatata przez czas t sita stata, co do wartosci i kie-
runku, F. Jezeli s jest drogg przebyta, a v predkoscig punktu
w chwili t, mamy, jak wiadomo, mv = Ft, = 2 Fs\ droga
przypada w kierunku dziatania sity. Opierajac sie na wiedzy, ktérg
dzi$ streszczamy w pierwszem réwnaniu mv = Ft, Kartezyusz
rozumowat, iz sita podwoéjna wytwarza w tym samym czasie pred-
ko$¢ podwdjna, a zatem iloczyn mv jest miarg ,sity ciata, bedacego
,W ruchu". Mer senne starat sie wnioskowanie to sprawdzi¢ do-
Swiadczalnie, gdy Huyghens, a jeszcze dobitniej Leibnitz,
oSwiadczyli (w r. 1686.), ze ono zupetnie jest btedne. Ciato, ktére
spadto z wysokosci 4, moéwit Leibnitz, ma predko$¢ dwa razy
wiekszg (wedtug wzoru = 2g s), niz ciato, ktdre spadto z wyso-
kosci 1; ze jednak taz sama ,sita" jest potrzebna, by podnie$¢, czy
mase 1 o wysoko$¢ 4, czy mase 4 o wysoko$¢ 1, przeto nie my,
lecz mierzy ,site ciata, bedacego w ruchu", A zatem Karte-
zyusz moéwit o wielkosci Ft (zwanej niekiedy impulsem sity),
Leibnitz oFs, t.j. o pracy sity; spér polegat na nieporozumie-
niu. A prowadzony byt dtugo, z wielka zacietoscia i nie ustat po
$mierci obu mistrzéw. Denis Papin, stynny wynalazca; Pem-
berton, uczen i pomocnik Newtona i liczni inni uczeni, wysta-
pili przeciwko Leibnitzowi; Jan i Daniel Bernoulli'o-
wie, z catym szeregiem mniej znanych, przyjeli jego strone. Za
pomoca doswiadczen, za pomoca rozumowan dziwacznych, usitowa-
no rozwikta¢ sprzecznosci. Czytajac te rozprawy, dawno prze-
brzmiate, nie dziwimy sie, ze spor o wyrazy mogt trwaé przez lata:
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takie w nich pomieszanie poje¢, ze musimy odwotywac sie co chwila
do naszej wiedzy wspotczesnej, musimy ttomaczy¢ wszystko na mo-
we wspotczesna, azeby nie straci¢ watka w ttomaczeniu faktow.
LLatwiej jest prawde z btedu wyprowadzi¢, niz jg w cliaosie roz-
»poznac", jak wyrzekt Lord Bacon.

Sporom potozyt kres D'Alembert, wykazawszy, ze ich przed-
miot nie jest okre$lony. Atoli wyrazu sita uzywano i nadal, podo-
bnie jak Leibnitz, w znaczeniu pracy lub energii; a nawet jeden
z termindw, ztad powstatych, mianowicie ,sita zywa™ (Vis Yiva
Leibnitz a), przyjeto powszechnie dla iloczynu Coriolis
przeznaczyt potowie tego iloczynu miano sity zywej; Belanger
tez potowe chciatl potega zywg nazywac; dopiero w ostatnich cza-
sach, gdy poznano zasade zachowania energii, Macguorn Kaii-
kine nadat iloczynowi nazwe energii rzeczywistej {actual
energy), a Sir W, Thomson, ktory jg przedtem dynamiczng na-
zywat, zaproponowat wreszcie oznaczenie energii cynetycznej {kinetic
energy), ktore prawie ogolnie przyjete zostato.

Teraz jest rzeczg zrozumiatg, dla czego zasade zachowania
energii, ograniczong do zjawisk ruchu, nazywano zasadg sil zywych,
jak powiedzieliSmy w artykule poprzednim. To twierdzenie, ktorego
Iluyghens odkryt przypadki szczeg6lne, ktére Euler i Jan
Bernoulli, lecz szczeg6lniej Daniel Bernoulli podniesli do
wysokosci zasady Dynamiki, poznaliSmy w rozdziale niniejszym ;
zmieniajac tylko nieznacznie ksztatt jego zewnetrzny. Twierdzenie
sit zywych stanowi, ze roznica pomiedzy sita zywg uktadu odoso-
bnionego a funkcyg sit jest stata; my powiedzieliSmy, za Helm-
hol1llzem [Ueber die Erhaltiing der Kraft; Wiss. Abhandlungen, I,
p. 21.], ze suma energii jego cynetycznej i potencyalnej jest stata.
"Wobec okreslen naszych, i'6znicatych dwoéch wystowien jest, biorac
dostownie, zadna; lecz staje si¢ ona niezmierng, gdy zwazymy, ze
nie wiemy nic o sitach, a zatem nic o funkcyi sit, w badaniu catych
szeregOw zjawisk, a energig w nich znamy i zmiany jej mozemy
mierzy¢.

Pojecie energii zespolone jest, jak Aviemy, blizko z pojeciem pra-
cy ;jedno i drugie dojrzewaty bardzo powoli. Euler mowi o ,wy-
»Sitku sity" (effort), id™n Bernoulli o ,zdolnosci do dziatania"
(facultas agendi) lub nawet wprost o energii (w liscie do Varigno-
na). Daniel Bernoulli postuguje sie czesto w swych pracach
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pojeciem energii potencyalnej, ktéra, od cynetycznej starannie od-
ré6znia. Tomasz Young uzywa miana energii przewaznie dla
oznaczania energii cynetyczn$j. Z innego punktu widzenia,'zastoso-
wania do teoryi maszyn majgc na widoku, Poncelet przyjmuje
szcze$liwg propozycya Coriolisa, wprowadza pojecie i nazwe
pracy i licznemi zastosowaniami nadaje im ostateczne prawo oby-
watelstwa. W pracach, ktérych doniosto$¢ bedzie zrozumiatg z na-
stepujacego rozdziatu. Jo ule ma jasne pojecie energii przed soba:
nazywa ja ,potega mechaniczng" {mechanical power). Mayer
illelmholtz (por. art. 62.) nazywali energia, idac za Leibni-
tzem, ,sita". Wreszcie wr. 1851. podaje Sir W. Thomson
ogOlne okreslenie energii [w rozprawie, czytanej w Grudniu 1851.
przed Towarzystwem Krolewskiem w Edynburgu {Math. and phy-
sical Papers, 1, 222.)].

Pojecie energii potencyalnej musiano wprowadza¢ od czasu, gdy
zasada sit zywych stopniowo w zasade zachowania energii zaczeta
sie przeradza¢. Ilelmholtz nazywat jg ,suma sit napietych”
{Simme der Spannkrdfte)) Sir W. Thomson —energig statyczng,
lecz najszczes$liwszg byta nazwa energii potencyalnej, pomys$lana przez
Rankine'a, i ta ostatecznie weszta w uzycie, cho¢ jg Clausius
przez wyraz ,Ergal" zastgpi¢ usitowat. Przymiotnik ,potencyalna”
nie tylko maluje dobrze charakter energii potencyalnej, lecz nadto
przypomina zwigzek tej energii z funkcyg sit; albowiem zamiast
wyrazenia funkcya sit (uzytego przez Sir W. Rowana Hamil-
tona) modwig niekiedy ,funkcya potencyalna” (zaGreenem),
lub ,potencyat" (za Gaussem). Atoli ta ostatnia nazwa czescidj
bywa uzywana w znaczeniu specyalniejszem, ktére poznajemy w te-
oryi zjawisk elektrycznych.



ROZDZIAL V.

ZASADY TERMODYNA”nKI.

58.  Ciepto. Temperatura.

Doznajemy codziennie wrazeh osobliwego rodzaju, ktére nazy-
wamy potocznie wrazeniami ,ciepta” i ,,zimna", a ktére nauka
taczy pod nazwa cieplnych. Wspdtczesnie z cieplnemi doznajemy
wprawdzie zwykle i wrazen dynamicznych: cisnienia, ciggnienia,
oporu, uderzenia i t. p., lecz wrazenia cieplne sg zupetnie rézne od
dynamicznych i moga dowolnie kojarzy¢ sie z niemi. Z wrazef na-
szych cieplnych wnosimy o zachodzeniu zjawisk cieplnych, ktére
nastepnie przypuszczamy i tam, gdzie bezposrednich wrazen ciepl-
nych nie odbieramy.

Jedno i toz samo ciato, np. zwykte powietrze, wydaje sie cieptem
lub zimnem dla reki, ktérg trzymalismy uprzednio np. w wodzie
z lodem zmieszanej, lub w wodzie ogrzanéj. Ciata wydajg sie wiec
cieptemi dla reki lub zimnemi, w miare tego, czy s3, od niej bar-
dziej, czy mnioj ciepte. Ztad wynika, ze pojecie ,,zimna" jest zby-
teczne.

Skoro ciata mogg by¢ bardziéj i mniej ciepte, moze wiec istnie¢
miara ich stanu cieplnego; miare te nazywamy temperaturg. "Wy-
stawiamy sobie, ze w kazdej parze dwoch ciat, niejednakowo cie-
ptych, jedno ma wyzszg, drugie — nizszg temperature.

Gdy dwa ciata o temperaturach réznych wprowadzamy w bezpo-
$rednie lub posrednie zetkniecie, spostrzegamy, ze z biegiem czasu
cieplejsze staje sie mnioj cieptem, niz poczatkowo, zimniejsze—bar-
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dziej cieptem. Zjawisko to nazywamy udzielaniem sie lub przecho-
dzeniem ciepta z ciata cieplejszego do zimniejszego. Powiadamy, ze
ciepto przechodzi z ciat, ktére majgq wyzsza temperature, do ciat,
ktore majg nizsza; ze ciepto nie przechodzi pomiedzy ciatami, gdy
majg temperatury, jednakowo wysokie. [Pojecie ciepta musimy tu
pozostawié nieco nieokreslonem. Wprowadzamy je, jak widzimy do-
tychczas, z poczatku dla tego, ze zdajemy sie tatwiej pojmowacd
zmiany w stanie cieplnym ciat, gdy wystawiamy je sobie, jako prze-
chodzenie z jednych ciat do innych czego$, co nazywamy cieptem.
Gdy poznamy zjawiska cieplne gruntowniej, nadamy pojeciom na-
szym $cislejsze okreslenia.]

59.  Zasady iermometryi.

Na mocy okreslen, ktére przyjeliSmy w artykule poprzednim,
mozemy utworzy¢ tylko pojecie roznicy temperatur dla kazdej pary
dwoch ciat A\ B. Jezeli ciata nie udzielajg sobie ciepta, powiada-
my, ze réznica ich temperatur jest zadna; w przeciwnym razie po-
wiadamy, ze réznica ta zachodzi a znak j6j wskazuje kierunek udzie-
lania sie ciepta.

Lecz doswiadczenie okazuje, ze dwa ciata A i B nie udzielaja
sobie ciepta wzajemnie, lub, jak bedziemy moéwili, znajdujg sie
w réwnowadze cieplnej, jezeli kazde z nich zosobna moze by¢ w ro-
wnowadze cieplnej z trzeciem ciatem C. Kazde cialo ma zatem
jedng tylko, okres$long temperature w okreslonych warunkach i oka-
zuje ja wzgledem wszystkich innych ciat zar6wno. Ztad wynika, ze
wolno méwi¢ nie tylko o réznicy temperatury pomiedzy dwoma cia-
tami, A i B, lecz rowniez o temperatui'ze ciata A i ciata B, jako
o wielkosciach okre$lonych w okreslonych warunkach.

Termoshopem nazywamy kazdy przyrzad, ktéry pozwala przeko-
nac sie, czy temperatury dwoch ciat sg jednakowe, czy rozmaite.
Z punktu widzenia termoskopii badamy wiec tylko jakos$ciowo
réznice w temperaturach ciat. Temperaturg  termoskopowgh?iizie-
my nazywali ceche stanu ciata, wskazujaca, ze ciato jest ré-
whnie ciepte, jak pewne ciato, obrane za podstawe poréwnania; lub
jest cieplejsze od jednego ciata podstawowego, zimniejsze od innego.
Termoinetryg nazywamy mierzenie poprzedniéj cechy stanu ciata na
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pewnej skali; temperaturg termometryczng bedziemy nazywali niiare
temperatury termoskopowej.

Prawie wszystkie wiasnosci ciat ulegajg, zmianie przy zmianie
temperatury. Ksztatt ciata, wiasnosci jego sprezyste, objetos$¢, cisnie-
nie, sktad wewnetrzny, stan skupienia, wkasnosci termoelektryczne,
opdr galwaniczny, moga zmienia¢ sie wraz z temperaturg. (Masa
ciata nie zalezy od temperatury.) Mozemy wiec obra¢ za zasade
termometryi mierzenie temperatury za pomocag zmian we wiasno-
$ciach fizycznych, ktore od niej zaleza.

Mozemy np. uczynié¢ temperature termometryczng zalezng od obje-
tosci ciata. Prawie wszystkie ciata rozszerzajg sie, gdy temperatura
ich sie podnosi bez zmiany w innych warunkach, od ktérych obje-
tos¢ ciata zalezy. Oznaczmy objeto$¢ przez v, temperature termo-
metryczng przez t. Skala Galileusza polega na zatozeniu

1. dt = cdv ,

gdzie c jest statg. W rownaniu tem wymiary statej c nie sg nam
znane; zaleza one od wymiarow temperatury, a w kwestyg tych wy-
miaréw jeszcze nie mozemy wchodzi¢. Zatézmy wiec

2. c= at”,

gdzie VQ jest pewng oznaczong objetosciag, odpowiadajacg tempera-
turze tQ, zaS a—nowa stata, ktérej wymiary sg zgodne z wymiarami
temperatury. Mamy

3. dt = — dv',

Jezeli mozemy ustali¢ termoskopowo dwie temperatury t i t*, kt6-
rym odpowiadajg objetosci ™M i bedziemy mogli znalez¢ a:

%uzr% zt_nanej dowolndj objetosci ciata v znajdziemy jego tempera-
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Upiaszczamy skale Galileusza, je$li uznajemy temperature za

czystg liczbe; zatozymy wowczas "= 1, = O, tak iz
7. =
8. t= gdzie
auo
9 a = =
a

Poniewaz objeto$¢ v moze wogdble zmienia¢ sie od zera do nieskon-
czonosci, przeto temperatura termometryczna Galileusza ma
—a za dolng, + o0 za gorng granice. D alt on doradzat wprowa-
dzenie inn¢j skali: zmiany temperatury miaty by¢ wedtug niej pro-
porcyonalne nie do bezwzglednych (por, rown. 1.), lecz do zmian
objetosci wzglednych, poréwnanych mianowicie z dang objetoScia
ciata. Mamy wiec, wedtug Dallon a,

dv
10. dt=b—.
\
Zaktadajac, ze objetosci i VQ odpowiadajg temperaturom t"— 1,
™= 0O, mamy
13. i = ;o 14,
W
15 t=
logUl —log Wb '

wreszcie, zamiast poprzedniego wzoru 7., mamy

16. u= z;o(l-fay,

gdzie a zachowuje swe znaczenie 9. Skala Dal to na rozcigga sie,

jak tatwo widzimy, z obu stron, doln¢j i gérnej, do nieskofczonosci.
Budowa termometrow, ktére pozwalajg mierzy¢ réznice pomiedzy

rozszerzaniem sie ciata termometrycznego (rteci, alkoholu, powie-

trza, wodoru) a rozszerzaniem sie ciata, stanowigcego naczynie ter-

mometru, zasadza sie na zwigzku pomiedzy temperaturg a objeto-

§cig. Temperatury t i t" okre$la sie termoskopowo, biorgc zazwy-

czaj za ciata podstawowe 16d topniejacy i wode wracg, obadwa
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w okreslonych warunkach; przyjmuje sie nadto skale Galileusza
i dzieli sie przedziat *—1t* na pewng liczbe czesci, lub stopni; np.
na 100 wedtug Celsyusza. Temperatura, tak mierzona, zalezy
nie tylko od wyboru ciata termometrycznego i od wyboru ciata na
naczynie termometru, lecz nawet od wyboru poszczeg6lnego ter-
mometru ; gdyz nie tylko rozszerzalno$¢ rozmaitych ciat, lecz roz-
szerzalno$¢ rozmaitych naczyn, wyrobionych z jednakowego mate-
ryatu, bywa rozmaita. Z tego wzgledu wszystkie te przyrzady nie za-
stugujg na miano istotnycli termometréw 5a zasadzajgca sie na nich
skala termometryczna nie ma doniostosci naukowej. [Pomimo to
termometr rteciowy znajduje rozlegte zastosowanie w fizyce do-
Swiadczalnsj; wszakze zawsze w gtebi rzeczy jako termoskop,
jesli pomiar jest Scisty. Skala znéw ,gazowa", t. j. na rozsze-
rzalnosci gazéw oparta, ma pewne wazne zalety. Stata a (réwn. 9.)
ma dla wielu gazéw warto$¢ prawie doktadnie jednakowg. Nadto
rozszerzalno$é gazéw przechodzi zazwyczaj bardzo znacznie roz-
szerzalno$¢ naczynia termometrycznego. Z tych okolicznosci wyni-
ka, iz termometry gazowe sg w pewnem, czesto nawet w do$¢ da-
lekiem przyblizeniu poréwnywalne ze soba.]

Podstawe naukowg termometrya uzyskata wdéwczas dopiero, gdy
SirWilliam Thomson obmyslit bezwzgledng, lub termodyna-
miczng skale temperatur. Skale te nazywamy bezwzgledna, poniewaz
jest oparta na wilasnosciach ciepta, niezaleznych od natury odrebnej
ciata, w ktorem sie ciepto znajduje, nie za$ na whasnosciach pewne-
go ciata, lub rodzaju ciat, obranego konwencyonalnie. Skale bez-
wzgledng poznamy, zajmujac sie t. zw. drugg zasadg Termodyna-
miki. Obecnie za$ nie przyjmujemy zadnej skali termometrycznej,
poprzestajac na termoskopowem pojeciu temperatury.

60. Zasady kalorymetryi.

Do naukowego okreslenia pojecia temperatury prowadzi druga
zasada Termodynamiki: podobniez do $cistego okredlenia pojecia
ilosci ciepta prowadzi pierwsza zasada tej teoryi. Specyalnym przy-
padkiem tej zasady jest nastepujgca: przy czystem udzielaniu sie
ciepta nie zmienia sig ilo$¢ jego catkowita.

. ,I\Jaz_ Wamg/ ciato .odosohnionem cieplnie od Swiata éewngtrzneﬁo,
jesli nie moZe przyjmowac zzewnatrz ciepta, ani oddawac go na-



gol] ZASADY KALOBYMETRYI. 143

zewnatrz. Zjawisko udzielania sie ciepta, ktdére okresliliSmy w art.
58., nazywamy czystem, je$li odbywa sie ono pomiedzy ciatami,
ktore od $wiata zewnetrznego sa odosobnione cieplnie, ktére nadto
nie wykonywaja ani nie pochtaniaja pracy. Zjawisko to mozemy
uwaza¢ za fikcya, do ktérej zblizajg sie zwykte zjawiska udzielania
sie ciepta, gdy promieniowanie, przewodzenie i unoszenie cie-
pta zzewnatrz i nazewnatrz, gdy zjawiska, wymagajace pracy, ktore
z kazdym procesem cieplnym w naturze sie tacza, daza do zniknie-
cia. Do tego abstrakcyjnego przypadlm stosujemy zasade zachowa-
nia ilosci ciepta. Poniewaz nie mamy dotychczas okreslenia ,ilosci
»Ciepta", a wiec i miary dla tej wielkosci, nie mozemy wiec udowo-
dni¢ prawdziwosci naszej zasady; odwrotnie, przyjmujemy jg tym-
czasowo za podstawe do utworzenia takiego okre$lenia.

Niechaj zjawisko czystego udzielania sie ciepta zachodzi pomie-

dzy ciatami 1. i 2. Niechaj dCI" i oznaczaja zmiany ich ilosci
ciepta, clt* i di” odpowiednie zmiany ich temperatury. Wedtug za-
sady naszej jest dCIh —  zatem

1. dgr=—dag".

Przypusémy, ze ogrzewa sie ciato 1., a oziebia sie ciato 2.; wow-
czas dCI* > Oi <: O; réwniez @ >> Oi -< O ; lecz doswiad-
czenie uczy, ze analogia nie siega dal$j, i ze rébwnanie dt® = — dt®

wogobte nie zachodzi. Jesli napiszemy
2. = — Chdth,

musimy uwaza¢ C*i C* za pewne wielkosci, zalezne od ilosci i ja-
kosci ciat 1. i 2. Azeby réwnania 1. i 2. byly zwigzane ze sobg
tozsamosciowo, zaktadamy

3. dg = Cdt

i nazywamy C pojemnoscig cieplng ciata. Kazde ciato i kazdy uktad
ciat ma ola-e$long pojemnos¢ cieplng; mozna moéwié¢ o pojemnosci
mieszaniny, naczynia, kalorymetru, przyrzadu. Poniewaz jednako-
wa ilo$¢ ciepta, rozchodzac sie po wieltszej masie, musi sprawiac
mniejsze podniesienie temperatury, przeto tworzymy nowg pojem-
nos$¢ wiasciwg c, okreslong przez

4. C= mc,

gdzie m jest masa ciata. Jesli ciato jest jednolite, jak np. pewna
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ilos¢ wody lub azotu, rteci, zelaza, kwasu siarczanego, wowczas o
nie zalezy juz od masy i stanowi ceche charakteiystyczng nie tylko
danego, konkretnego ciata, lecz danego rodzaju materyi. Nazywa-
my woéwczas c—cieplikiem  whasciwym.

Cieplik wiasciwy wszystkich prawie ciat jest funkcya, temperatury;
rosnie mianowicie wraz z podnoszeniem sie temperatury, przynaj-
mniej w granicach, do ktérych siegajg doswiadczenia dotychczaso-
we. Wystawmy sobie temperature, przy ktér$j ciato ma ilos¢ ciepta
zadna; i wezmy ja za zero skali termometrycznej. Wystawmy sobie
dalej ciato, ktorego cieplik whasciwy nie zmienia sie wraz z tem-
peraturg; poniewaz dla niektorych ciat cieplik whasciwy zmienia sie
z temperaturg nadzwyczaj powolnie, zatem ciato nasze mozemy
wystawia¢ sobie jako przypadek graniczny, fikcyjny. Mamy wow-
czas z <iQ — mcdt przez catkowanie

5, Cl— met\

lecz przytaczamy to réwnanie, azeby wykaza¢, ze sie ono do ciat
rzeczywistych zupetnie stosowac nie moze.

Uwazajmy jakiekolwiek ciato rzeczywiste A; przypusémy, 7e przy
pewnc¢j temperaturze ma ono stan gazu. Oziebiamy gaz A; ma on
cieplik wtasciwy powolnie zmienny; otrzymujemy wiec ilosci ciepta,
przyblizenie proporcyonalne do spadkéw temperatury. Przy coraz
dalszem ozigbianiu gaz stopniowo zmienia wkasnosci, cieplik witasci-
wy maleje coraz bardzi$j. Nadchodzi wreszcie temperatura, przy
ktorej zaczyna sie skraplanie: gaz zamienia sie na ciecz. W rozdz.
VI-yni i VII-ym zajmujemy sie szczeg6towem badaniem tego zjawi-
ska. Tu tylko podnosimy, ze temperatura ciata nie spada ponizej
poziomu, na ktdrym skraplanie si¢ rozpoczeto, dop6ki ono zupetnie
nie jest ukonczone: podczas skraplania sie, ciato oddaje ciepto,
lecz nie oziebia sie. Podobniez, przy zjawisku przeciwnem, przy
wrzeniu cieczy, ciato pobiera ciepto, lecz temperatura jego nie pod-
nosi sie. Nazywamy ten punkt na skali termometryczn$j — punk-
tem wrzenia. Pomiedzy gazem a cieczg przy punkcie wrzenia istnieje
wiec réznica zawarto$ci cieplnsj na korzy$¢ gazu: mianowicie ilos¢
ciepta, potrzebna do odparowania cieczy, bez podnoszenia jej tem-
peratury. Te ilos¢ ciepta (na jednostke masy cieczy obliczong) na-
zwano cieptem utajonem parowania. Jesli skraplanie jest ukonczone,
mamy ciato ciekte A, a cieplik jego whasciwy jest zupetnie inny, niz
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cieplik wiasciwy gazu A; jest znowu zmienny z temperaturg, za-
Zwyczaj w wyzszym stopniu, niz w gazie. Oziebiajgc coraz bardziej,
dochodzimy do punktu krzepniecia, lub zamarzania; podobnie jak
przy skraplaniu sie i parowaniu, ciato krzepnie (lub przeciwnie topi
sie) i oddaje ciepto (lub pobiera je) bez zmiany temperatury. Na-
zywamy cieptem iitajonem topienia sie (lub topliwosci) ilo$¢ ciepta, po-
trzebng do stopienia jednostki masy ciata statego, bez podniesienia
temperatury. Przypusémy, ze krzepniecie jest ukoficzone; mamy
teraz ciato state a cieplik jego wiasciwy jest znowuz inny, niz
cieplik witasciwy cieczy A, niz cieplik wiasciwy gazu A, i znowu
zmienny z temperaturg. Ztad widzimy, ze réwnanie Q = wc<jest
dalekie od prawdy nie tylko z powodu zalezno$ci cieplika wiasciwe-
go od temperatury, lecz ze wzgledu na raptowne zmiany, ktérym on
ulega w niektérych punktach skali termometryczne;j.

Nie mozemy jeszcze w tem miejscu naszego wyktadu wyznaczy¢
wymiaréw ilosci ciepta; a zatem jednostki teoretycznej, bezwzgle-
dnej, ilosci ciepta utworzy¢ jeszcze nie mozemy. Wspomnimy tym-
czasowo o jednostkach praktycznych, ktére sa w uzyciu, zastrzega-
jac sobie na po6zniej wyznaczenie stosunku ich do jednostki teorety-
cznej. Powyzszy przyktad ciata A nastrecza wszystkie znane meto-
dy mierzenia ilosci ciepta; ogot tych metod nazywamy kalorymetrya.
Mozemy przyja¢ za jednostke ilosci ciepta te jego ilosé, ktdra jest
potrzebna do odparowania, bez zmiany temperatury, jednostki ma-
sy okreslonego ciata ciektego, np. wody, w warunkach okreslonych;
na tej zasadzie polega postepowanie kalorymetryczne Joly'ego
iBunsena. Wied. Aiin.,, XXXI, 1.] Mozemy przyjaé za
jednostke ilos¢ ciepta, ktdra jest potrzebna do stopienia, bez zmia-
ny temperatury, jednostki masy okreslonego ciata statego, np. lodu,
w okre$lonych warunkach; na tej zasadzie polega postepowanie ka-
lorymetryczne Wilckego, wyksztatcone znacznie przez Lapla-
ce'a i Lavoisiera, a w nowszych "czasach przez Bunsena
i innych. [Por. Fogg. “nn.,'CXLI, 1; CXLII, 320, 616; Wied. Ann,,
I, 359.] Lecz najczesciej stosowana bywa trzecia z pomiedzy za-
sad, jakie nastrecza przyktad powyzszy. Przyjmujemy za jednostke
ilos¢ ciepta, ktora jest potrzebna do podniesienia temperatury je-
dnostki masy okreslonego ciata od okreslonego punktu skali termo-
metrycznej do innego okreslonego jej punktu. Obierajagc za ciato

Wstep do fiz. teoret. 10
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to wode, za jednostke masy—gram, otrzymujemy jednostke, kt6rg
nazywamy kalorya (gramowa), lub cieptostka, lub jeszcze, wedtug
prof. Witkowskiego, gram-stopniem. Nie osiggnieto dotychczas
porozumienia co do temperatur, ktore powinny okresla¢ kalorya.
Zalecano przedziat od C. do I'" C.; zalecano jeszcze przedziat od

C. do 5®» C.; obierano rowniez za kaloryg (t. zw. $rednig) setng
cze$¢ ilosci ciepta, potrzebnej do ogrzania grama wody od GRC.
do PC. Porozumienie osiagnietoby niewatpliwie, gdyby zmiany
cieplika wiasciwego wody byty poznane doktadnie, przynajmniej
pomiedzy temperaturami 0° C. i 100** C. Obecnie za$, pomimo licz-
nych badan, nie tylko zakres liczbowy, lecz nawet charakter og6iny
zmian, ktorym cieplik wtasciwy wody w tych granicach ulega, nie
sg znane doktadnie: wyniki réznych badaczy sg sprzeczne. [O sta-
nie tego zagadnienia dowiedzie¢ sie mozna z prac YeltenaiDie-
tericiego w 21-ym i 33-im tomach Wied. Ann., oraz z pracy
Oettingena w 82-im tomie Mernoires de VAcad. d. Sc. de Sf. Pe-
tersbourg.” Wiadomo jednak, ze owe zmiany nie sg znaczne. Kalo-
rya $rednia wynosi prawdopodobnie 1,0045 kaloryi, okreslonej
przez przedziat G®O.-1'"" C.

61. Teorya, ‘'wedlug Jdérej ciepto jest rodzajem  mcderiji.

Czem jest ciepto? Czem jest to, co przechodzi z ptomienia lampy
na l6d, zamienia 16d na wode, wode obraca w pare ?

Za czasow Newtona zagadnienie to lezato po za granicami na-
uki; tej przynajmniej nauki ostroznej, ktérej nie posuwajg naprzéd
domysty, jezeli nie wynikajg z faktéw znanych i nie prowadzg do
poznawania nowych. Z t§j epoki mamy takie tylko domysty; jedne
(jak dzi$ wiemy) blizkie do prawdy, inne bardzo od niej dalekie,
lecz wszystkie czcze i bezptodne. Uczeni owych czaséw nie wie-
dzieli nic istotnego o natui®e ciepta, podobnie jak uczeni naszych
czasOw nie wiedza nic istotnego o naturze grawitacyi lub o istocie
pierwiastkéw chemicznych.

Lecz domysty poprzedzajg tworzenie sie hypotez i naukowych
teoryj. Takg teoryg byta przez diugie tata t. zw. materyalna teorya
ciepta, wedtug Idérej ciepto ma byt objektywny, jest cieplikiem (le
calorique), pewnym rodzajem materyi. R6zne panowaty poglady na
istote cieplika. Wedtug jednych, cieplik jest blizko spokrewniony,
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a nawet identyczny z ,flogistonem", z ,,pierwiastkiem ognia", ktdry
LaVoisier usunat z nauki, udowodniwszy, ze flogiston musiatby
mie¢ ciezar ujemny, gdyby istniat: na co zresztg godzili sie ostatni
flogistonu zwolennicy. Wedtug innych, cieplik jest ,prosta,, zwykitg
».materya"; jest podobny do tlenu, wodoru, do owych gazéw, ktérych
istnienie odkrywano w czasach panowania teoryi materyalnej. Tak
wiec np. utrzymywat John Leslie, badacz pierwszorzedny, ze
»cieplik jest, po prostu, zwyktem powietrzem"; a Marat, podo-
bnie jak Boyle i wielu innych, byt przekonany, ze zwazyt cie-
plik, a nawet probowat go dostrzedz przy pomocy mikroskopu sto-
necznego. F or dyce, przeciwnie, isadzit, ze obecnos¢ cieplika zmniej-
sza wage ciat, az wreszcie, po starannych dos$wiadczeniach Benj a-
miua Thompsona (lepiej znanego pod nazwiskiem hrabiego
Rumfor da), upowszechnito sie przekonanie, ze ciezar ciat nie za-
lezy od ilosci ciepta, jakie oddaty, lub pochtonety. Uwazano wiec
cieplik za ptyn niewazki, subtelny, wszystko przenikajacy; poro-
wnywano go z eterem S$wietlnym; z cieplika, z eteru i z ptynow
elektrycznych utworzono odrebng kategorya ciat przyrody, Impon-
derabilia.  Przypuszczano pierwotnie, ze ciezar cieplika jest tylko
bardzo maty i nie moze by¢é wykryty na wadze; p6zniej odmoéwiono
cieplikowi ciezaru zupetnie. Roztrzgsano diugo zagadnienie, czy
kazda materya musi by¢ wazka, jak gdyby na podobne pytanie mo-
zna byto da¢ zasadng odpowiedz. Stynny byt argument Henry'e-
go: ze cieplik, cho¢ niewazki, jest przecie materya, gdyz zajmuje
miejsce w przestrzeni ijest nieprzenikliwy, skoro, wchodzac do ciat,
sprawia stale powiekszanie sie ich objetosci. Innym argumentem
byt nastepujacy. Zjawiska, ktore wyrazamy za pomocg pojecia
»Ciepta utajonego”, jak powiedziano w art. 60., uwazano za zja-
wiska chemiczne: wode ciektg np. uwazano za potgczenie chemiczne
cieplika z lodem. A zatem cieplik, ktory moze tgczy¢ sie chemicznie
z materyg, musi sam by¢ materya.

Lap lace, w swej teoryi gazéw, nie wchodzac w badanie istoty
cieplika, przypuszczal, ze kazda czastka materyalna utrzymuje przy
sobie pewng jego ilo$¢ i ze wzajemne odpychanie sie tych zawar-
tosci cieplnych pomiedzy soba sprawia odpychanie sie czgsteczek,
a ztad i preznos$¢ gaz ow.

Teorya materyalna ciepta miata pewien punkt staby: nie ttoma-
czyta zupetnie pojawiania sie ciepta przy tarciu ciat. Jan To-
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I>lasZ May er przypuszczat, ze tarcie, rozdrabniajac cze$¢ ciat
tartych na proszek, uwalnia cieplik, pozwala mu wyptywac; ze je-
dnak ciata trace sie nie oziebiajg sie, wiec na miejsce cieplika uwol-
nionego miaty wkracza¢ natychmiast nowe jego ilosci z powietrza
i innych cial otaczajacych, ktére go zawierajg w nieograniczonej
iloSci. Inne wyttomaczenie podat Crawford. Pewna ilos¢ ciepta,
udzielona rozmaitym ciatom, podnosi ich temperature rozmaicie.
Temperatura podniesie sie tem wiecej, im cieplik wiasciwy ciata jest
mniejszy. Gdy wiec trzemy dwa kawatki np. zelaza ze soba, powia-
da Crawfor d, wydziela sie ciepto, poniewaz cieplik wtasciwy opi-
tek, ktére powstajg przy tarciu, jest mniejszy od cieplika witasci-
wego zelaza ciggtego. Zwazmy ilos¢ wytworzonych opitek; oblicz-
my réznice ilosci ciepta, ktére posiada podobna masa zelaza w sta-
nie metalu ciggtego a w stanie opitek: taka wiasnie ilos¢ ciepta sie
wydziela. W rozumowaniu podobuem miesci sie btad logiczny, kto-
ry popetnili zaréwno kalorys$ci, przyjmujac teoryg Crawforda,
jak przeciwnicy teoryi materyalnej: Rumford i Ilumphry Da-
vy, wystepujac prawie jednoczes$nie (1798. i 1799.) z krytyka po-
gladéw 6wczesnych na nature ciepta. Biad na tem polega: czy ki-
logram Zzelaza ciggtego pochtania wiecej, mniej, czy tylez ciepta,
jak kilogram opitek zelaznych, przy ogrzewaniu si¢ np. od O" C. do
I00* C., iitad wnioskowa¢ nie mozna o tem, czy zelazo ciagte za-
wiera przy 100°C. wiecej, mniej, czy tylez ciepta, jak opitki, albo-
wiem zawartosci cieplne metalu ciggtego i opitek przy 0° C. nie sg
nam znane. [Por. Sir W. Thomsona art. Beat w Encyclop. Bri-
tann., XI; § 8.]

Gdy wiec Rumford przytaczatl, przeciwko teoryi cieplika, do-
$wiadczenia, w ktérych (przy wierceniu dziat w arsenale Monachij-
skim) olbrzymie ilosci ciepta wywigzywat przez tarcie, miat stu-
szno$¢, jak zaraz zobaczymy; lecz, gdy je popierat dalszemi do-
Swiadczeniami, z ktérych wynikato, ze cieplik wtasciwy metalu i opi-
tek, utworzonych podczas tarcia, byt jednakowo wielki, popetniat
btad, ktdry ostabiat site jego wnioskowania. Gdyby byt Rumford
(powiada Sir W. Thomson w artykule powotanym) stopit nieco
metalu i opitek jego, lub rozpuscit je w kwasie, bytby sie przekonat,
ze operacye te wymagajg w obu razach jednakowej ilosci ciepta,
bez wzgledu na stan pierwotny ciata; a ze metal stopiony, Ilub
przetworzony chemicznie, nie zachowuje juz $ladu swego stanu po-
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czatkowego, przeto bytby dowiddt, ze zawarto$¢ cieplna metalu cig-
gtego i opitek jest (przy tej samej temperaturze) jednakowa, i ze
wyttomaczenie Crawfor da jest btedne.

Ilumphry Davy obrat przyktad jeszcze dobitniejszy : tragc dwa
kawatld lodu o siebie, stopit je. Wiemy, ze potrzeba jest do lodu
doprowadzi¢ ciepto, azeby zamienié¢ go na ciektg wode; wiec ciepto
tworzyto sieiim. doswiadczeniu. A zatem Davy o krok jeden
tylko byt oddalony od odkrycia, na ktére jeszcze czterdziesci lat
czekata nauka. Wprawdzie ze swych doswiadczen Davy wniosko-
wat, ze: ,cieplik nie istnieje"; ze: ,ciepto jest rucliem"; jednak bra-
kto mu podstawy do zastgpienia teoryi kalorycznej przez Sciste ro-
zumowanie.

Wedtug kalorystéw, zawarta w pewnem ciele ilo$¢ ciepta nie mo-
ze by¢ zwiekszona lub zmniejszona inaczej, jak przez doprowadze-
nie lub odprowadzenie ciepta. Czemkolwiek jest ciepto, w tem bia-
dzili kalorysci. W doswiadczeniaci Rumforda i Davy'ego
nowe ciepto pojawiato sie w uwazanych ciatach, nie naptywajac
zzewnatrz. Ani Rum ford ani Davy nie sadzili jednak, ze ono
powstawato z niczego; sadzili, ze, jesli nie ciepto, tedy to, co sta-
nowi ciepto, istniato poprzednio pod odmiennym ksztattem, jako
ruch widoczny, jako skutek mechaniczny. Ztad wywnioskowali, ze
ciepto jest ruchem; lecz budujgc hypotezy o istocie ciepta, nie do-
strzegli prawa, ktore rzadzi podobnemi zjawiskami pojawiania sie
w ciatach nowych ilosci ciepta. Nie zapytali oni, co mianowicie
w zjawiskach mechanicznych jest iloSciowym rownowaznikiem cie-
pta, ktére sie pojawia.

Te mysl, iz wzajemne przemiany ciepta i skutkbw mechanicznych
odbywajg sie wedtug statych stosunkéw réwnowaznosci, powziat,
w kilkanascie lat po pracach D avy'eg o, mtody inzynier wojskowy
francuzki Sadi Carnot. Umyst jego uderzyty nie tylko uzytecz-
nos$¢ i potega, lecz jeszcze teoretyczna doniosto$¢ maszyn paro-
wych. Rozmyslat wiec Sadi Carnot nad prawami, wedlug kté-
rych ciepto wytwarza skutki mechaniczne w maszynach parowych
(Rejleccions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres
a dhelopper cette puissance; 1824.). Carnot uwazal perpetuum
mobile cieplno-mechaniczne za takiez same urojenie, jak perpetuum
mobile czysto mechaniczne; gtosit, ze ,i ciepto ulega ogélnym pra-
,wom mechaniki". Carnot szukat wiec rGwnowaznika dla pracy,
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ktérg wytwarza maszyna parowa i sgdzit, iz znalazt go w tym fak-
cie, ze, do wytworzenia pewnej pracy, potrzeba przenie$¢ pewn%
ilos¢ ciepta z ciata o0 wyzszej do ciata o nizszej temperaturze. Tym
sposobem Carnot pozostawal w zgodzie z teoryg kalorystow. llosci
ciepta, wedtug niego, zmieni¢ nie mozna; przeprowadzajac jg z ciata
cieplejszego do zimniejszego, mozna uzyskac prace. Lecz, poniewaz
w zjawisku prostego przewodzenia ciepta z ciata cieplejszego do
zimniejszego zadna praca nie jest wykonywana, przeto wynikato
z teoryi Carnota, ze praca moze ging¢ bez zadnego réwnowaznika.

Na sti'. 20 swycti Reflexions (wyd. 1878 r.) Carnot pisze:
»W dowodzeniu naszem zaktadamy, ze ciato, ktdére, po pewnych
»dowolnych przemianach, przyjmuje co do gestosci, temperatury,
»stanu skupienia i t. d. swoj stan poczatkowy, zawiera wowczas tez
»~samg ilo$¢ ciepta, jak w stanie poczatkowym, tak iz ilosci ciepta,
»ktére ciato wydzielito i pochtoneto, sa doktadnie réwne. Nie wat-
»piono nigdy o prawdziwosci tego twierdzenia; przyjeto je pier-
»~wotnie bez dyskusyi, a nastepnie sprawdzono wwielu przyktadach
»kalorymetrycznie. Obaliliby$my calg teoryg ciepta, ktérej jest pod-
»Stawa, gdybysmy je odrzucili. Zasady teoryi ciepta wymagatyby
»Zreszta, mowiac nawiasowo, gtebokiego rozwazenia. W obecnym
»jej stanie niektére fakty doswiadczalne sg niewyttomaczone".

W r. 1849., t. j. w czasie, gdy teorya kalorystéw szybko chylita
sie¢ ku upadkowi, SirWilliamThomson ogtosit Sprawozdanie
z teoryi Carnota oporuszajgcej potedze ciepta (Mathematical —andphy-
sical Papers by Sir W. Th, I, 113), w ktérej wyrazit sie o ustepie
powyzszym, jak nastepuje.

,0d czasu, gdy Carnot tak pisat, konieczno$¢ sprawdzenia ca-
piej doswiadczalnej podstawy teoryi ciepta stawata sie coraz bar-
»dziej naglaca. Szczego6lniej zatozenia, wynikajace z pogladu, ze
»ciepto jest substancya, niezmienng co do ilosci, niezamienialng na
»~inne czynniki i nie mogaca powstawaé przez dziatania fizyczno,
»(oraz przyjete zasady ciepta utajonego)—powinnyby zosta¢ spra-
»wdzone bardziej wyczerpujaco, zanimby je nalezato przyjmowac,
»jak zwykle sg przyjmowane prawie przez wszystkich, ktoérzy pra-
»,cowali nad tym przedmiotem".

I w innem miejscu: ,Gdy czynnik cieplny zostaje zuzyty przy
~przewodzeniu ciepta przez ciato state, co dzieje sie ze skutkami
».mechanicznemi, ktéreby mogty przezen zostaé wywotane ? Nie gi-
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»Nnie nic w zjawiskacli przyrody —energia nie moze zosta¢ zniszczo-
»na. Jakiz tedy skutek zostaje wywotany w miejsce straconego
»Skutku mechanicznego? Zupetna teorya ciepta wymagataby konie-
»Cznie odpowiedzi na to pytanie; a jednak w obecnym stanie nauki
»zadnej odpowiedzi poda¢ nie mozemy. Przed kilku laty byliby$my
»Zmuszeni do takiego samego wyznania w sprawie skutku mecha-
»nicznego, ktéry tracimy, gdy ciecz, zamknieta w naczyniu szty-
»wnem i poruszajgca sie w jego wnetrzu, powraca do spoczynku na
»skutek wihasnego tarcia wewnetrznego. Lecz w tym razie juz zna-
»leziono podstawe do przezwyciezenia trudnos$ci, mianowicie p.
»Joule odkryt, Zze ciepto sie tworzy przez tarcie wewnetrzne po-
»ruszajacej sie cieczy. Zacheceni tym przyktadem, mozemy sie spo-
»~dziewaé, ze i ta wielce trudna kwestya w teoryi ciepta, ktdéra nas
»tu zatrzymuje, zostanie niezadtugo wyjasniona. Zdawatoby sie, ze
»unikneliby$my zupetnie trudnosci, odstepujac od pewnika Carno-
»ta; ip. Jonie usilnie za tem przemawia. Lecz je$li tak postgpi-
»Mmy, napotkamy inne, niezliczone trudnosci, ktérych niepodobna
»przezwyciezy¢ bez nowych doswiadczen, bez przebudowania zu-
»petnego teoryi ciepta od jej podstaw. Od doswiadczenia oczeki-
»wa¢ musimy badZz potwierdzenia pewnika Carnota i wyttoma-
»Czenia trudnosci, o ktorej byta mowa; bgdZ zupetnie nowej podsta-
»wy dla teoryi ciepta."”

62.  Teorya, wedtug ktorej ciepto jest formg energii.

Okoto r. 1840. dojrzewato w umystach przekonanie, ze pomiedzy
»Sitamiprzyrody" zachodzi zwiazek, lub nawet jedno$¢, tozsamos¢;
ze ,ruch, ciepto, $wiatto, elektrycznos¢, magnetyzm, powinowactwo
.chemiczne, sg to objawy jednej sity powszechnej”. Seguin,
Mohr, Faraday, Liebig, Colding, Grove hotdowali takim
pogladom, lecz poprzestawali na bardzo chwiejnem ich uzasadnia-
niu. Dzi$ mozemy, jak sie zdaje, zaliczy¢é zagadnienie ,,0 jednosci
,Sit w przyrodzie" do rzedu tych zle postawionych zagadnien, ktére
nauka raczej usuwa, niz rozwiazuje.

| rozmyS$lania Roberta Juliusza Mayera, skromnego le-
karza w drobnem miasteczku niemieckiem i Jamesa Prescott
Joule'a, piwowara w Salford (przedmieSciu Manchesteru),
poruszaty sie w podobnym kierunku. Lecz zarébwno Mayer, jak
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Joule, szukali praw iloSciowych wzajemnej zamiennosci czynnikéw
przyrody i obaj, niezaleznie od siebie, doszli do wniosku, ze ilo$¢
ciepla ipraca, a nie inne wielkosci, sg rownowazne, t. j. pozostaja
w statym stosunku proporcyonalno$ci w zjawiskach cieplno-dyna-
micznych.

W rozprawie Bemerkungen uber die Krdfte der unbelebten Natur
{Liehigs Annalen, 1842.) zaznacza May er, ze ,wedtug dosSwiad-
»,Czen nad zgeszczaniem powietrza™ uzyskanie jednej kaloryi ciepta
jest rbwnowazne z podniesieniem kilograma o 365 metrow. Rachu-
nek Mayera polegat na nastepujgcej zasadzie. Gdy ogrzewamy
powietrze lub inny gaz przy statem cisnieniu, t.j. gdy pozwalamy
mu rozszerzaC sie i przezwyciezaé cisnienie zewnetrzne, musimy,
jak wiadomo z dosSwiadczenia, doprowadzaé wiecej ciepta do gazu,
niz gdy go ogrzewamy przy statej objetosci; jesli temperatura w obu
razach wzrasta jednakowo. Zatem cieplik wtasciwy gazu przy cisnie-
niu statem jest wiekszy od cieplika wtasciwego przy objetosci statej.
Poniewaz gaz, rozszerzajac sie w pierwszym sposobie ogrzewania,
wykonywa pewng prace, ktorej nie wykonywa w drugim, przeto
Mayer przypuscit, ze praca ta jest rownowaznikiem roznicy w po-
trzebnych do ogrzania gazu iloSciach ciepta. Lecz pierwszy sposéb
ogrzewania rozni sie od drugiego nie tylko tem, ze praca zewnetrzna
jest wykonywana, lecz i tem jeszcze, ze gaz powieksza w nim swojg
objetos¢. Zatozenie Mayera sprowadza sie wiec do tego dalszego
zatozenia, ze powiekszanie objetosci gazu nie pochtania, ani nie wy-
twarza pracy. Nazwiemy to przypuszczenie ,hypotezg Mayera".

Zupetnie inng drogg szedt Joule. Poszukujac zwigzku pomiedzy
iloScig ciepta, ktérg moze wytworzy¢ prad galwaniczny, a nateze-
niem zjawisk chemicznych, odbywajgcych sie w ogniwie, w ktérem
prad powstaje, Joule wypowiada stanowcze zdanie: Zze energia
(power) pradu nie moze by¢ zniszczona; a tam, gdzie cze$¢ jej po-
zornie ginie, pojawia sie ciepto, ktore jest jej doktadnym réwnowa-
znikiem [w rozprawie, ztozonej w styczniu r. 1843. Towarzystwu
Literackiemu i Filozoficznemu w Manchester (The Scientific Papers
of J. P. Joule, 1884. I, 109. Zobacz tamze p. 115.)]. W tdj samej
rozprawie powiada Joule [tamze, p. 120.], Zze, skoro maszyny
elektromagnetyczne pozwalajg zamienia¢ energig mechaniczng na
ciepto za posrednictwem pradéw, przeto nie watpi, iz zmniejszymy
ilos¢ ciepta, wydzielang w obwodzie pradu galwanicznego, jezeli do
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obwodu tego wprowadzimy maszyne elektromagnetyczng, a miano-
wicie w stosunku do energii mechanicznej, ktérg tym sposobem uzy-
skamy. Tytut czesci ll-ej nastepnej pracy Joulea [tamze, p. 149.]
brzmi: o mechanicznej wartosci ciepta. Pordwnawszy prace, kté-
rg trzeba wykonywaé¢ w maszynie elektromagnetycznej, z iloscig
ciepta, ktdérg wytwarzaty prady wzbudzane. Jo ule znajduje, ze
ilos¢ ciepta, ktora jest w stanie ogrzac funt wody o I'" F., jest ro-
wnowazna z ,sitg mechaniczng"”, ktéra moze podnies¢ 838 funtow
0 jedna stope. W przypisku do tej pracy donosi Jo ule [tamze,
p. 157.], ze, przeciskajac sie przez cienkie rury (na co potrzeba
zuzycia pracy), woda ogrzewa sie; i ze w ten sposéb znalazt, iz na
ogrzanie funta wody o 1" F. potrzeba okoto 770 stopofuntéw. ,Nie
,bede tracit czasu", dodaje, ,,napowtarzanie i rozcigganie tych do-
»Swiadczen, gdyz jestem przekonany, ze wielkie czynniki przyrody

niezniszczalne dzieki woli Stworcy; ze doktadny réwnowaznik
»ciepta otrzymujemy zawsze, ilekro¢ razy zuzywamy prace mecha-
»,hiczng."

W Czerwcu r. 1844. Jo ule skiada Towarzystwu Krolewskiemu
w Londynie prace ,,0 zmianach temperatury, wywolywanych przez
»,rozrzedzanie i zgeszczanie powietrza". (Scientific Papers, 1, 171.)
Oddawna juz byto wiadomo, ze powietrze ogrzewa sie, gdy je zge-
szczamy; i oziebia sig, gdy je rozprezamy. Dal ton, p6zniej de
la RiVe i Mar cet, azwitaszczaGa y-Lus sac, zajmowali sie ba-
daniem tego zjawiska. Teorya kaloryczna nie mogta wyttomaczy¢
Zrédta ciepta, pojawiajgcego sie przy zgeszczaniu, ani przeznacze-
nia ciepta, nikngcego przy rozprezaniu. Tworzono wiec dziwaczne
hypotezy o przyczynach zjawisk cieplnych, towarzyszacych zge-
szczaniu i rozprezaniu sie gazéw, gdy je Jonie wyttomaczyt w ten
sposob prosty, i wobec dawniejszych jego odkry¢ prawie konieczny,
ktéry w badaniu naukowem zwiastuje nieomylnie natrafienie na
ztotg zyte prawdy. Ciepto, powstajace przy zgeszczaniu, jest “obja-
»wiong pod nowa postacig praca mechaniczng, wydang na zgeszcza-
»hie". Oziebianie sie przy rozprezaniu pochodzi ztad, ze gaz prze-
zwycieza op6r zewnetrzny, np. ci$nienie atmosferyczne, gdy sie roz-
preza, a zatem wykonywa prace, na ktorg zuzywa cze$¢ wiasnego
zapasu ciepta. Lecz pomiedzy cieptem, wydzielanem lub pochtania-
nem, a pracg zewnetrzng, zuzywang lub wytwarzang, zachodzi tu
oczywiscie stosunek réwnowaznosci, je$li jedynie sity zewnetrzne
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Sg czynne przy rozprezaniu i zgeszczaniu, t. j. jesli pracy loewnetrz-
nej w gazach niema) jesli hypoteza Mayera jest prawdziwa.
W przeciwnym razie pojawianie sie lub znikanie ciepta wynika
z pracy, po czesSci zewnetrznej, po czeSci wewnetrznej. Nalezato
wiec przedewszystkiem sprawdzi¢ hypoteze Mayer a.Jo ule prze-
konat sie, ze, gdy powietrze, zawarte w pewnem naczyniu pod cisnie-
niem 22 atmosfer, rozprezyto sie do innego, proznego, réwnie wiel-
kiego naczynia, —kalorymetr, ktéry obadwa naczynia zawierat, nie
zmienit temperatury. [Lecz pomieSciwszy pierwsze naczynie w je-
dnym kalorymetrze, a drugie—w innym, Jo ule przekonat sie, ze
w pierwszem powietrze sie oziebiato, w drugiem—ogrzewato. Prze-
ciwne te zmiany sg jednakowo wielkie i dla tego w poprzedniem do-
Swiadczeniu znosity sie doktadnie.] Hypoteza Mayera jest wiec
prawdziwa, w tym stopniu przyblizenia przynajmniej, do jakiego
siega doktadnos$¢ doswiadczen. Na zasadzie tego wyniku porowny-
wamy ilo$¢ ciepta, wytworzonego lub zuzytego z pracg zewnetrzna,
wykonang lub uzyskang. Jo ule znajduje 798 (w poprzednich je-
dnostkach), jako warto$¢ ,,mechanicznego rownowaznika ciepta".

Taka drogg idzie Jo ule, badacz wytrwaty, gteboki, lecz ostro-
zny. Takim szeregiem badan wprowadza do nauki zasade (fizyczna)
zachowania energii. Doznaje on z poczatku obojetnego przyjecia;
przeciez nie zrazony, pewny zwycieztwa, Jo ule, od r. 1845. mniej
wiecej, nie dba juz o nowe dowody na réwnowazno$¢ ciepta i pracy:
dazy raczej do mozliwie doktadnego wyznaczenia wspotczynnika,
ktéry wyraza zachodzacy pomiedzy niemi staty stosunek. Jou le,
jak sie okazato, dobrze przewidywat. Teorya kaloryczna upadita
niebawem bez walki, natomiast powstata Termodynamika. Helm-
holtz wr. 1847., Clausius i Rankine wr. 1850., Sir Wil-
liam Thomson wr. 1851., przystepujg do budowy tej nowej ga-
tezi fizyki teoretycznej. Rozpoczyna sie piekna, ptodna w owoce
epoka: odkrycia nastepujg szybko po sobie, coraz nowe szeregi
zjawisk poddajg sie scistemu badaniu.

Przedmiotem Termodynamiki czystej jest badanie praw, wedtug
ktérych energia cieplna przechodzi w mechaniczng i mechaniczna—
w cieplng. Zajmujemy sie temi prawami w nastepnych arty-
kutach.
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63. Parametry  (lub luspélrzedne) termodynamiczne.

Ciata, o ktérych méwimy w Termodynamice czystej, uwazamy za
siedliska energii cieplnej lub mechanicznej; wtasnosciami termody ¢
namicznemi samej materyi zajmuje sie inna gatgz Termodynamiki,
ktora, mozna nazwa¢ Termodynamika materyi.

Méwimy w Termodynamice, ze stan ciata jest okreslony, jesli za-
chowanie sie ciata pod kazdym wzgledem jest okre$lone ; méwimy
jeszcze, ze wowczas zmienne niezalezne, t. zw. parametry lub wspot-
rzedne termodynamiczne, % zadane. Poniewaz nie rozwazamy w Ter-
modynamice (w dotychczasowym stopniu jej rozwoju) praw zmien-
nosci parametréw z czasem, przeto nie zwracamy uwagi, précz na
parametry same, jeszcze na predko$ci zmieniania sie parametréw,
co czynimy w Dynamice, Mowimy w Termodynamice o funkcyi
stanu ciata, o stanie poczatkowym, o drogach przejscia, w tem sa-
mem znaczeniu, jakie nadaliSmy tym pojeciom w Dynamice.

Bedziemy zaktadali, ze ciata, o ktérych méwimy, sa jednolite
pod kazdym wzgledem, jaki w Termodynamice bierzemy pod uwa-
ge; t.j. ze stan ciata pod danym wzgledem mozna zawsze okresli¢
zupetnie za pomoca jednego, whasciwego parametru: np. stan ter-
monietryczny ciata za pomocg jednej tylko temperatury. Jest to
wiec wtedy tylko mozliwe, kiedy wszystkie czesci ciata maja tem-
perature jednakowa. Rozumowania, dotyczace ciat jednolitych,
uogO6lniamy, uwazajac uktad dowolnie wielu ciat, z ktérych kazde
jest jednolite.

Do najwazniejszych parametréw w Termodynamice nalezy tem-
peratura. Innym waznym parametrem jest objetos$¢ jednostki masy
ciata (zwana niekiedy wiasciwg).  Jesli ciato jest doskonale jedno-
lite, nalezy braé pod uwage w rozumowaniu termodynamicznem
tylko objeto$¢ ciata, nie za$ inne cechy jego geometryczne. Lecz
doskonata jednolito$¢ wymaga, jak zobaczymy, azeby sity, dziata-
jace zzewnatrz na ciato, czynity zadosy¢ pewnym warunkom. Précz
tego, nalezy przypuszczaé, ze rzeczywiste ciato o skonczonej rozle-
gtosci nie moze by¢ doslconale jednolite ze wzgledu na sity we-
wnetrzne. Poprzestajgc wiec na uwazaniu objetosci ciata, w oder-
waniu od ksztattu np. jego powierzchni, zadawalniamy sie przybli-
zeniem, w wielu razach dostatecznem, lecz nie wystarczajgcem
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W niektérych przypadkach, np. wt. zw. zjawiskach wioskowatosci.

Natezenie dziatajagcych na ciato sit zewnetrznych mierzymy za-
Zwyczaj za pomoca, wywieranego przez nie cisnienia.  [Ci$nieniem
nazywamy wypadkowg pewnej ticzby sit réwnolegtych, dziatajacych
na punkty pewnej powierzchni, poréwnang z polem tej powierzchni.
Cisnienie ma wiec wymiary [ML-'A jezeli walec cieczy, ktoérej
centymetr szescienny ma mase s gm. (ktorej gestos¢ C. G. S. wy-
nosi s), ma wysoko$¢ h centymetréw i opiera sie¢ na podstawie, ma-
jacej g cm”. pola, tedy masa walca wynosi gsh gm., a ciezar jego
ggsh dyn; tylez wynosi catkowite ci$nienie na podstawe, a cisnie=
nie jednostkowe wynosi gsh gm,/cm. sek®. Jednostke gm./cm. sek”
czytamy jako ,dyne na centymetr kwadratowy". Cisnienie atmo-
sfery mierzymy za pomocg iloczynu gsh, utworzonego dla stupa
barometrycznego. Atmosferg, lub normalnem cisnieniem atmosfery na-
zywamy cisnienie, wywierane przez stup rteci o temperaturze O" C.
i wysoko$ci 76 cm., w Paryzu. Jednostka ta wynosi 1,0136.10®
dyn na cm”. Niewiele r6zng od niej jest jednostka teoretyczna,
atmosfera C. G. S., czyli cisnienie 10® dyn (jednej megadyny) na
1 cm2.]

Na szczeg6lng uwage zastuguje w Termodynamice przypadek,
w ktérym cisnienie zewnetrzne jest jednakowe we wszystkich punk-
tach powierzchni ciata i jest normalnie do niej wywierane. Oznacz-
my je przez p. Wowczas, przy zmianie objetosci ciata o dv, sity
zewnetrzne wylconywajg prace —pdv, ktdra nie zalezy od ksztattu
ciata; ciato za$ wykonywa prace -\-p dv przeciwko sitom zewnetrz-
nym. Istotnie; na element powierzchni dS dziata wéwczas sita pdS.
Przypu$émy, ze,przy zmianie objetosci ciata o dv, element czas prze-
sunat sie o wielko$¢ nieskoAczenie matg h w kierunku prostopadiym
do samego siebie (w kierunku normalnej do elementu dS) i uwa-
zajmy h za dodatnig lub ujemng w miare tego, czy przesuniecie na-
stepuje w kierunku zewnetrznej, czy wewnetrznej normalnej. Mamy
wowczas

1. dv= fhdsS

zaréwno przy dodatnich, jak ujemnych warto$ciach h. Catkowanie
odbywamy wzgledem catej powierzchni zewnetrznej ciata. Kat,
utworzony przez kierunek sity zewnetrznej pdS z kierunkiem prze-
suniecia h, wynosi, wedtug umowy : O, gdy A<:O; TT,gdy h> 0.
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Poniewaz, wyliczajgc prace, bierzemy zawsze bezwzgledng wartos$¢
przesuniecia, mamy zatem — jako warto$¢ pracy, wykonanej
przez site zewnetrzng przy przesunieciu sie elementu, zaréwno przy
dodatnich, jak ujemnych wartosciach h. Catkowita wiec praca sit
zewnetrznych przy zmianie objetosci ciata o dv wyniosta —fphdS
lub, skoro p ma warto$¢ statg na powierzchni ciata, wzgledem ktoé-
rej catkowanie sie odbywa, jeszcze

2. -pShdS=-pdv.

Praca zewnetrzna, wykonywana przez samo ciato, wynosi oczywi-
Scie  -\-pdv.

6t. Zjcmiska termodynamiczne.

Rozwazajgc zjawiska z punktu widzenia Termodynamiki czystej,
badamy wzajemne przemiany cieplnej i mechanicznej energii, ktdre
w nich zachodzg. Rozwazamy wiec przypadki abstrakcyjne, ktére
pod wzgledem przemian energii majg cechy zjawisk rzeczywistych,
lecz pod innemi wzgledami moga by¢ nieokreslone, dowolne lub na-
wet niemozliwe. Poznamy w niniejszym artykule przykiady po-
dobne.

Wystawmy sobie, ze na powierzchnig pewnego ciata dziata cisnie-
nie réwnomierne i normalne p; i ze ciSnienie wiasne ciata jest
mniejsze lub wieksze od p, tak iz ciatlo zmienia swag objetos$¢ o dv
i pochtania lub wykonywa prace zewnetrzng pdv. Pomiedzy pewnym
stanem poczatkowym a koAcowym warto$¢ tej pracy wynosi fpdv-
granice catkowania odpowiadajag owym stanom Itrafncowym. Uwa-
zajmy uktad prostokatny osi wspdtrzednych na ptaszczyznie Opv

(fig. 8.) i wyrazajmy objetos$¢ ciata

V przez odcieta Ov, ci$nienie p

przez rzedng Op. Zapytujemy:

co wyraza geometrycznie kazdy

punkt, np. 31, ptaszczyzny Opv.

Poniewaz wyznacza on dwie wspot-

rzedne, zatem okre$la objetos¢

Fig. 8. ciala i ciSnienie zewnetrzne, cha-

rakteryzuje stan ciata pod temi dwoma wzgledami. Szereg potozen
punktu, czyli linia, np. AZ, charakteryzuje podobniez droge przej-
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$cia od jednego stanu ciata do innego. Jezeli np. cialo odbyto dro-
ge, IHtérg wyobraza linia MN, przebiegana od M do N, wdéwczas pole
MmnN wyobraza oczywiscie warto$¢ pracy zewnetrznej, wykona-
nej przez ciato na drodze wspomnianej. Jeéli linia iJ/AMjest prze-
biegana przeciwnie, od N do M, wdwczas pole NnmM wyraza war-
to$¢ pracy zewnetrznej, wykonanej na ciele przez sity zewnetrzne.
Przebieg linii MN, t.j. ksztalt jej i potozenie, wyobraza sposéb
dziatania sit zewnetrznych na ciato podczas uwazanego zjawiska.
Przebieg ten w zasadzie nie zalezy od wiasnosci ciata: kazde ciato
moze ulega¢ wog6le dziataniu najrozmaitszych sit zewnetrznych.
Atoli w niektérych przypadkach sity zewnetrzne nie sa dowolne
i nie zmieniaja, si¢ dowolnie, lecz, podobnie jak stan samego ciala,
zaleza od danych parametréw. Wdéwczas linie takie, jak MN, wy-
razajg pewne wiasnosci ciata i mogg nawet, w pewnych razach,
okres$la¢ w zupetno$ci charakter termodynamiczny ciata.

Przypus¢my np., ze ktadziemy za warunek rozumowania, iz roz-
wazamy zawsze stany réwnowagi. Poniewaz moéwimy obecnie o zmia-
nach objetosci, powinniSmy wiec rozwaza¢, wedtug tego warunku,
przypadki, w ktérych ci$nienie wtasne ciata réwna si¢ cisnieniu sit
zewnetrznych. Wdéwczas objetos¢ ma stale pewng okreslong war-
tos¢. Taki stan réwnowagi odpowiada wiec jednemu punktowi
w ptaszczyznie wspdtrzednych Opv. Je$li teraz uwazamy inng war-
to$¢ cisnienia zewnetrznego, i znéw przypuscimy, ze ona réwna sie
wspotczesnej wartosci cisnienia, ktére samo cialo wywiera naze-
wnatrz, otrzymamy nowy stan réwnowagi, nowy punkt w ptaszczy-
znie Opv, i nowa, statg warto$¢ objetosci. Tym sposobem dalej po-
stepujac, mozemy otrzymac caty szereg cisnier i objetosci, odpo-
wiadajgcych stanom réwnowagi; oraz caty szereg punktow w pita-
szczyznie Opv, Kktdre wyrazaja te stany. Mozemy wystawi¢ sobie,
ze stany te sg nieskoriczenie liczne i nieskonczenie blizkie siebie;
ze punkty te tworza jedng linia, ktéra nazywamy linig termodyna-
miczna. Linia termodynamiczna wyraza, w odniesieniu do pewnych
osi wspotrzednych, szereg stanéw réwnowagi, tgczacych sie ze sobg
w spos6b ciagty. Szereg taki nazywamy jjrzez skrdécenie zjawiskiem
termodynamicznem. Uktad linij termodynamicznych nazywamy dia-
gramatem  termodynamicznym.

Nalezy dgbrze zrozumieé, ze Jinia termgd namiczna_ nie moze
przedstawiaC przebiegu rzeczywiscie zachodzgcego zjawiska. Zja-
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wiska, zachodzace rzeczywiscie, polegajg wogole na przeradzaniu
sie pewnych stanéw nierébwnowagi w inne stany nieréwnowagi,
dazace zazwyczaj do przejscia w ostateczny stan réwnowagi.
[Nie uwzgledniamy w obecnem rozumowaniu okolicznosci, ze stan
rbwnowagi jest osiggany zazwyczaj dopiero po uptywie czasu nie-
skonczonego.] Nie mozemy wiec przej$¢ bezposrednio od pewnego
stanu réwnowagi do innego, chocby nieskofczenie poblizkiego stanu
rownowagi; musimy przej$¢, pomiedzy pierwszym a drugim, przez
szereg stanow nieréwnowagi. Azeby zmieni¢ objetos¢ ciata, gdy
ono pod wzgledem objetosci jest w rownowadze, musimy zmieni¢
badz wiasne cisnienie ciata, badz zewnetrzne; azeby doprowadzi¢
ciato do nowej réownowagi, musimy naruszy¢ pierwotng. [W dal-
szym ciggu naszego wyktadu stanie sie rzecza zrozumiatg, dla cze-
go uwazamy w Termodynamice przedewszystkiem stany réwnowagi,
oraz szeregi stanéw réwnowagi, taczacycli sie pomiedzy sobg w spo-
s6b ciggty. Stanie sie rzeczg jeszcze bardziej widoczng, ze, tale po-
stepujac, wyczerpujemy zaledwie drobng cze$¢ zadan, ktére Termo-
dynamika bada¢ powinna i zbada kiedy$ zapewne; ze rozwazamy
tylko jedng strone zjawisk rzeczywistych, podobni do zeglarza, kto-
ry optynat wyspe, lecz nie wysiadt na nig i nie zna jej gtebi.]

Jezeli linia i)/A-jest, w powyzszem znaczeniu, termodynamiczng
linig, tedy wartosSci rzednej na niej wyrazajg zarOwno zewnetrzne,
jak wiasne ciata cis$nienie; zatem przebieg joj przedstawia zaleznosc,
ktéra w pewnych warunkach zachodzi pomiedzy objetoscig ciata
a ci$nieniem jego, t. j. wyraza pewng wasno$¢ ciala.

Wiemy z dosSwiadczenia, ze dla wielu ciat ci$nienie, objetos¢
i temperatura ciata pozostajg pomiedzy sobg w taldm zwigzku, iz,
gdy ktdrebadz dwa z pomiedzy tyeh parametrow sg okreslone, trzeci
réwniez jest jednowartosciowo okreslony. Wyrazamy ten fakt, za-
ktadajac, ze pomiedzy trzema zmiennemi p, v, t (gdzie p oznacza
cisnienie, u—objetos¢, temperature ciata) zachodzi réwnanie

1. F{p, V,1) = O

ktérego rozwigzania wzgledem p, wzgledem v i wzgledem t sg je-
dnowarto$ciowe. ROwnanie 1. nazywamy réwnaniem charakterysty-
cznem ciata. Nie mozemy udowodnié teoretycznie, ze zwigzek po-
dobny zachodzi dla wszystkich ciat; przeciwnie, mozemy dowies¢,
ze, pozornie przynajmniej, nie zachodzi dla par nasyconych, gdzie
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jojest fuiikcyg temperatury tylko, a od objetosci nie zalezy; dla
wody w poblizu 4° C., gdzie tej samej objetosci i temu .samemu
cisnieniu moga odpowiadaé¢ dwie temperatury, jedna nieco nad 4° C.,
druga nieco pod 4" C. lezaca. Nie mozemy réwniez udowodnié, ze
zwigzek 1. w tych przypadkach, w ktérych zachodzi, jest bezwzgle-
dnie Scisty, a nie przyblizony; lecz odktadamy rozbioér tych pytan do
dwoch nastepujacych rozdziatéw. Termodynamika rozwineta sie na
uwazaniu ciat, dla ktérych zwiazek 1. zachodzi i, jako na prosty
i wazny przyktad, bedziemy powotywali sie na nie.

Dodajac do osi Op i Ov, ktéremi postugiwalismy sie dotychczas,
trzecig 08 Ot, prostopadtg do obu pierwszych, na ktérej odcinamy
warto$ci temperatury, mozemy uwaza¢ 1. za réwnanie pewnej po-
wierzchni. Gibbs (obierajagc wprawdzie inny uktad osi wspotrze-
dnych) nazwat jg termodynamiczng powierzchnig ciata. Jezeli prze-
tniemy te powierzchnig ptaszczyzng t—t", gdzie jest okre$long
wartoscig temperatury, otrzymamy w przecieciu linig izotermiczna,
lub izoterme, wyrazajaca zalezno$¢ miedzy cisnieniem a objetoscig
w stanach réwnowagi, odpowiadajgcych tej samej wartosci tempe-
ratury ij. Niekiedy samo zjawisko termodynamiczne, ktore wyraza
linia izotermiczna, bedziemy nazywali izotermicznem. Jak mogliby-
smy wywotaé zjawisko izotermiczne ? Zmieniajac cisnienie lub obje-
tos¢ ciata, zmieniamy natychmiast jego temperatiti-e. Lecz wystaw-
my sobie, iz uwazane, skonczone ciato pozostaje w bezposredniem
zetknieciu z ciatem, doskonale przewodzacem, nieskonczenie rozle-
gtem, lub ogélniej nieskonczenie na ciepto pojemnem, ktére przyj-
muje i oddaje ciepto natychmiastowo po podniesieniu sie tempera-
tury w ciele uwazanem i bez zmiany wiasnej temperatury, [Bedzie-
my nazywali ciato takie: nieskonczonym zbiornikiem
ciepta.] Whowczas zjawisko izotermiczne mogtoby odby¢ sie rze-
czywiscie w ciele uwazanem. Niedoskonate przewodnictwo ciat,
skofAczona ich na ciepto pojemno$é —nie sa wprawdzie przypadko-
wemi okoliczno$ciami; stanowig one przyktady dziatania pewnych
praw fizycznych. Atoli, gdy prawa te sg rézne od praw, ktérych teraz
poszukujemy, mozemy stang¢ tu z niemi w sprzecznosci, mozemy
uwazac 'ciata fikcyjne, doskonale przewodzace i nieskonczenie na
ciepto pojemne. W kazd6j teoryi fizycznej badamy tylko pewno
strony zjawisk, a inne pomijamy jako podrzedne.

Przecinajgc powierzchnig termodynamiczng ptaszczyznami p=pn
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P2, ee. lub U= Uj, oo N, e+ ¢33 okreSlonemi warto-
Sciami cisnienia i objetosci, otrzymujemy linie rGwnego cisnienia (izo-
piestyczne wedtug Gibbsa) oraz réwnej objetosci {izometryczne we-
dtug Gibbsa, izochoryczne wedtug Ramsay'a i Younga). Mo-
zemy mowi¢ o zjawisku izopiestycznem lub izometrycznem w tem sa-
mem znaczeniu, w jakiem méwimy o izotermicznem. Zjawisko $cisle
izopiestyczne mogliby$Smy oczywiscie wywota¢, gdybysmy mogli po-
miesci¢ ciato uwazane w osrodku, nie stawiajgcym oporu i nieskon-
czenie na prace pojemnym. Zjawisko Scisle izometryczne mogliby-
$my oczywiscie wywota¢, gdybysmy mogli pomiesci¢ ciato uwazane
posrod ciat doskonale sztywnych. Ciato doskonale sztywne mozemy
nazwac ciatem, nie przewodzacem zupetnie pracy mechanicznej.
Analogia prowadzi przeto do utworzenia pojecia o zjawisku termo-
dynamicznem, ktére zachodzi w ciele, otoczonem ciatami, zupetnie
nie przewodzacemi ciepta. Zjawiskom tym Rankine nadat nazwe
adiabatycznych; Gibb's, z powodéw, ktore pézniej poznamy, nazwat
je izentropoioemi. Juz tutaj widzimy, a pozniej znacznie jasniej zro-
zumiemy, iz zjawiska adiabatyczne stojg do izometrycznycli w sto-
sunku podobnym, jak izotermiczne do izopiestycznych.

Jakkolwiek zjawiska izotermiczne sg rownie fikcyjne, jak zja-
wiska adiabatyczne, mozemy zblizy¢ sie przeciez dowolnie blizko,
za pomocg doswiadczen posrednich, do poznania izotermicznego
przebiegu zjawiska, o co staramy sie czesto w badaniach fizycznych
ze wzgledu na wazny wpltyw temperatury na wiasnosci ciat; gdy
tymczasem przebiegu adiabatycznego w ten sposéb poznac¢ nie mo-
zemy. Dla tego tez cate pasmo faktéw, spokrewnionych ze zjawi-
skami adiabatycznemi, ma w fizyce dzisiejszej pewien odcien odre-
bny, ztad pochodzacy, ze w zbadaniu ich nie doSwiadczenie, lecz
teorya grata role przewodnika.

Jak zobaczymy w rozdziale nastepnym, nie znamy istotnego
ksztattu réwnania charakterystycznego dla zadnego ciata, jakkol-
wiek zblizyliSmy sie juz znacznie do poznania go w niektérych
przypadkach. Nie mozemy wiec wyznaczy¢ Scisle ksztattu linij ter-
modynamicznych, np. izoterm. Mozemy tylko stwierdzi¢ pewne
og6lne ich cechy. Powiadamy np., ze, dla tych ciat, dla ktorych r6-
wnanie charakterystyczne zachodzi, dla ktérych zatem temperatura
jest jednowartosciowa funkcya ci$nienia i objetosci, dwie izotermy

Wstep do fiz. teoret w
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przecig¢ sie nie moga. Powiadamy, ze dwie rézne linie adiabaty-
czne nie moga, podobniez sie przeciaé; lecz odktadamy dowdd tego
twierdzenia do po6zniejszego artykutu. Powiadamy, ze dla kazdego
ciata trwatego pochodna dpjdy musi mie¢ warto$¢ ujemng i stoso-
wnie do tego powinni$my rysowac izotermy. [Wystawmy sobie ciato,
dla ktérego dpjdv ma warto$¢ dodatnig. Objeto$¢ kazdego ciata ro-
$nie lub maleje w miare tego, czy cisnienie jego wiasne jest wieksze,
czy mniejsze, od ci$nienia zewnetrznego. Jezeli wiec ci$nienie wita-
sne ciata bylo poczatkowo wieksze od zewnetrznego (ktére uwaza-
my za stale), tedy objeto$¢ ciata rosnie, cisnienie jego wiasne, we-
dtug zatozenia, rosnie jeszcze bardziej, objetos¢ rosnie jeszcze bar-
dziej it. d.; ciato w sposéb przyspieszony rozdetoby sie do nieskoA-
czonosci. Gdyby cisnienie wiasne ciata bylo poczatkowo mniejsze
od zewnetrznego, ciato w spos6b przyspieszony zages$citoby sie do
objetosci zadnej.] Zgodnie z temi og6lnemi wskazéwkami bedziemy
rysowali linie termodynamiczne; lecz doktadnego ich ksztattu znaé
nie potrzebujemy, gdyz nie zaktadamy o nim nic bardziej okreslo-
nego w nastepujacych rozumowaniach.

65. Zjawiska  koloiue.

Szereg przemian, ktére doprowadzajg pewne ciato do tego samego
stanu, od jakiego sie rozpoczety, nazywamy zjawiskiem kotowem.
Przytem w otoczeniu ciata moga zachodzi¢ przemiany takie, ze stan
otoczenia przy koricu zjawiska jest rédzny od stanu jego na poczatku.

Poniewaz nie uwzgledniliSmy otoczenia ciata w okresleniu zjawi-
ska kotowego, przeto skutki zjawiska kotowego sg stale zadne
tylko co do ciata uwazanego; nazewnatrz ciata, w otoczeniu jego,
mogg powstawa¢ zmiany dzieki podobnemu zjawisku. Mozliwos¢ te
zrozumiemy, pamietajac, ze kazdy parametr termodynamiczny ciata
zalezy nie od jednej tylko, lecz od Idlku zmiennych niezaleznych;
np. od dwu parametrow niezaleznych dla ciat, dla ktérych zachodzi
réwnanie charakterystyczne. Jezeli wiec w pewnym parametrze,
np. V, zaszta okre$lona zmiana, wskutek pewnych zmian wp i w t,
zmiana ta moze by¢ powetowana (a powetowana by¢ musi, azeby
zjawisko byto kotowe) nie tylko w sposéb doktadnie odwrotny, lecz
i na innej drodze, za pomocg innej kombinacyi zmian wp iw Zja-
wisko bedzie kotowe, lecz przeciez wywota pewne trwate skutki
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W otoczeniu ciata. Przez otoczenie ciata rozumiemy naturalnie
wszystkie ciata, w Idérych odbywaja sie zjawiska, zalezne ocl zja-
wisk w ciele uwazanera. Szczeg6lnym przypadkiem zjawiska koto-
wego jest takie zjawisko, w ktérem nie tylko ciato uwazane, lecz
i catkowite otoczenie jego powraca w korncu do stanu pierwotnego.
Takie zjawisko nazywa¢ bedziemy kotowem zupetnem. Jezeli uwaza-
my ciato, odosobnione od pozostatego $wiata, woéwczas znika ré-
znica pomiedzy zjawiskiem kotowem wogéle a kotowem zupetnem,

W zjawiskach cieplnych i cieplno - dynamicznych odbywajg, sie
zazwyczaj jednocze$nie przemiany i przeptywy energii, obok zmian
w uktadzie i w budowie wewnetrznej ciat, ktére sg siedliskiem
energii. W Termodynamice czystej, w ktdrej szukamy ogélnych
praw, wedtug ktérych energia przenosi sie i przeksztatca, niezale-
znych od natury ciat, stanowigcych siedliska energii, zmiany w skta-
dzie i w budowie ciat utrudniaja niezmiernie badanie. Poniewaz
jednak w kazdem zjawisku kotowem uwazane ciato powraca dokta-
dnie do pierwotnego stanu swojego, przeto skutki zjawiska kotowe-
go moga polega¢ tylko na ogoélnych przemianach i przeptywach
energii, o ktore nam chodzi, a nie na zmianach wewnetrznych, od
ktorych pragniemy sie uwolnié. Dla tego metoda postugiwania sie
zjawiskami kotowemi jest klasyczng metodg Termodynamiki czystej,
od czasu, gdy jag pierwszy Carnot obmyslit.

Przyktad.  Zjawisku kotowemu ulega ciato (7, zamkniete w walcu
EEDD (fig. 9.), w ktérym porusza sie ttok. Ciato C bedziemy
nazywali ciatem czynnem. Boczna powierzchnia walca i ttok zupet-
nie nie przewodza ciepta; natomiast dno walca BD przewodzi
ciepto doskonale i zatrzymuje go przytem (na zmiang witasnej tem-
peratury) tak mato, ze poczytujemy za zadne te ilosci zatrzymywa-
ne. Nie czynimy zadnych szczegétowych zatozeh o naturze ciata C.
Przypuszczamy, ze mamy dwa ciata A i B, nieskonczenie na ciepto
pojemne (dwa nieskoriczone zbiorniki ciepta, art. 64), ktérych tem-
peratury (state) wynosza: T~ dla ciata A, oraz T~ (<Cni) dla ciata J5.
[Wystawiamy sobie np., ze A jest ogniskiem, do ktérego wprowa-
dzamy coraz nowe ilosci materyatéw palnych, a B chtodnica, przez
ktdra przeptywa prad wody o nizkiej, statej temperaturze.] Przy-
pusémy wreszcie, ze posiadamy jeszcze jedno ciato K, zupetnie nie
przewodzace ciepta.

Bedziemy teraz poddawali ciato czynne C szeregowi przemian,
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polegajacych na zmienianiu jego objetosci. lle razy bowiem wy-
wrzemy na ttok cis$nienie zewnetrzne, wigksze lub mniejsze od cisnie-
nia wewnetrznego, wywieranego przez ciato C, mozemy objetos¢
jego zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ dowolnie. W pierwszym razie na
ciele wykonywana jest praca zewnetrzna, w drugim razie, przeciwnie,
ciato wykonywa prace na zewnatrz. lle razy postawimy przytem
walec na ciele K, zmiana objetosci bedzie zachodzita adiabatycznie.
Ile razy postawimy walec na ciele A lub B (czynigc to, bedziemy

E
N
Q
C
D' n
K B
Fig. 9.

przestrzegali warunku, azeby temperatura ciata C byta doktadnie
réwna temperaturze zbiornika, z ktérym je w zwigzek wprowadza-
my), zmiana objetosci bedzie zachodzita izotermicznie. Bedziemy
wiec méwili o przemianach, dokonywanych adiabatycznie lub izo-
termicznie, nie wchodzac blizej w spos6b, w jaki je urzeczywi-
stniamy.

W chwili, gdy rozpoczynamy zjawisko, ciato C ma temperature
U zbiornika B. Poddajemy je teraz czterem przemianom:

(a) Poddajemy je najpierw takiej przemianie adiabatycznej, azeby



65] ZJAWISKA KOLOWE. 181

temperatura podniosta sie az do . (P) Laczymy ciato C ze zbior-
nikiem A i tak zmieniamy objeto$¢, azeby ciato musiato pochtonaé
ze zbiornika pewng ilo$¢ ciepta dla utrzymania sie przy statej
temperaturze t*. Ta przemiana jest wiec izotermiczna. (y) Odig-
czywszy ciato C od A, poddajemy je przemianie adiabatycznej, skie-
rowanej wprost odwrotnie do przemiany a, i takiej, azeby tempe-
ratura spadta znowu do t~ (S) taczymy ciato C ze zbiornikiem B
i przywracamy objetos¢ ciata do jej poczatkowej wartosci; przyczem
ciato odda zbiornikowi pewng ilo$¢ ciepta azeby utrzymaé sie
przy statej temperaturze t*. Ta przemiana jest wiec izotermiczna.
Po tych czterech przemianach temperatura i objeto$¢ ciata, a zatem
i cisnienie i caty stan jego wewnetrzny, sa doktadnie takie same,
jak przed rozpoczeciem zjawiska. OdbyliSmy wiec nad ciatem czyn-
nem zjawisko kotowe.

OkresliliSmy przemiany a, %y, 5 przez ich skutki, nie méwiac,
czy przy nich objeto$¢ ciata wzrasta, czy maleje. Jezeli pragniemy
rozumowaé¢ w sposéb bardziej okre$lony, musimy odréznia¢ dwa
rodzaje ciat: endotermiczne i exotermiczne. Endotermicznem nazy-
wamy ciato, ktére posiada trzy nastepujace wiasnosci: rozszerza-
jac sie izotermicznie, pochtania ciepto; zwiekszajgc swe cisnienie
izometrycznie, pochtania ciepto; przy adiabatyczuem $ciskaniu
ogrzewa sie. Exotermicznem nazywamy ciato, ktére w dwdch pierw-
szych razach oddaje ciepto a w trzecim oziebia sie. Wszystkie zna-
ne gazy, przewazna wiekszo$¢ cieczy — nalezg do ciatl endoter-
micznych. Endotermicznie zachowujg sie rdwniez mieszaniny, zto-
zone z cieczy i z jej wiasnej pary nasyconej (np. z wody i z pary
wodnej) oraz niektére mieszaniny, ztozone z ciata statego i z cieczy
jego, np. parafiny statej i parafiny ciektej. Natomiast niektore cie-
cze w pewnych warunkach, np. woda pomiedzy 0° C. a C., oraz
niektére mieszaniny, ztozone z ciata statego i z jego cieczy, np. léd
wobec wody ciektej, zachowujg sie exotermicznie. Nie mozemy udo-
wodni¢ a priori, ze, pr6cz endotermicznych i exotermicznych, inne
ciata istnie¢ nie moga.

Adiabatyczne zmniejszenie objetosci ciata zwieksza bardziej jego
ci$nienie, niz jednakowe, i od tej samej objetosci poczynajace sie,
izotermiczne zmniejszenie objetosci; przytem jest rzecza obojetna,
czy ciato jest endotermiczne, czy exotermiczne. Jesli ciato nalezy
do endotermicznych, $cis$niecie adiabatyczne wywota, précz zmniej-
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szeiiia objetosci, jeszcze poduiesienie sie temperatury; a zatem
zwiekszenie sie ci$nienia wyniknie 1) ze zmniejszenia objetosci 2)
z podniesienia sie temperatury, gdyz to w ciatach endotermicznych
zwieksza ci$nienie. Tymczasem $cis$niecie izotermiczne wywotuje
tylko zmniejszenie objetosci, takiez same, wedtug zatozenia, jak $ci-
$niecie adiabatyczne, A zatem przy przemianie izotermicznej cisnie-
nie wzro$nie mniej. Jezeli ciato nalezy do exotermicznych, S$cisnie-
cie adiabatyczne wywota znizenie sie temperatui-y; a zatem podnie-
sienie sie cisnienia wyniknie 1) ze zmniejszenia sie objetosci 2) ze
znizenia sie temperatury. W przemianie izotermicznej brak jest
znowuz drugiej przyczyny; zatem ci$nienie wzrosnie w niej znowuz
mniej, niz w adiabatycznej. Ztad wniosek, ze linia adiabatyczna

A

n m fi q

Fig. 10.

jest zawsze bardziej nachylona do osi Ov, niz linia izotermiczna,
ktéra sie z nia, przecina.

Powracamy teraz do powyzszego zjawiska. Jezeli ciato czynne C
jest endotermiczne, zjawisko to ma przebieg nastepujacy. Na po-
czatku zjawiska ciato czynne C ma temperature t"-, dolna powierzch-
nia ttoka (fig. 9.) zajmuje potozenie MP. Niechaj wowczas (fig. 10.)
wyrazajg Om i mM objeto$¢ i ciSnienie ciata w tym stanie pocza-
tkowym; zatem punkt J/na fig. 10. przedstawia ten stan poczatko-

wy. Lezy on na izotermie (t- 3- ™\ izotermie, odpowiadajacej,
dla danego ciata, temperaturze t").
a) Walec stoi na ciele K. Weciskamy ttok az do np., tak iz

temperatura podnosi sie do t*. Na fig. 10. przeto poruszamy sie¢ po
linii adiabatycznej MN, az dojdziemy do punktu N, lezgcego na
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izotermie w ktérym objetos$¢ i ci$nienie sg wyrazone przez On
i nISI. Linia MN wyraza prawo odbytej przemiany (a), za$ pole
J//InniV—warto$¢ pracy, wykonanej na ciele przez site zewnetrzna.

p) Walec stoi na zbhiorniku A. Pozwalamy podnosi¢ sie ttokowi
az do (dowolnej) wysokosci PM\ temperatura pozostaje stale réwna
t", ku czemu koniecznem jest przejscie ilosci ciepta z "™ do C.
Na fig. 10. przeto poruszamy sie po linii izotermicznej NP, az doj-
dziemy do punktu P, t.j. do stanu, w ktérym objeto$¢ i cisnienie
niechaj bedg wyrazone przez Op i pP. Linia NP na fig. 10. wyra-
za prawo odbytej przemiany (P), za$ pole NnpP — wartos$¢ pracy,
wykonanej przez ciato przeciwko sile zewnetrznej.

Y) Walec stoi na ciele K. Pozwalamy jeszcze dalej podnosi¢ sie
ttokowi, az do QiV np., dopoki temperatura nie spadnie do t" Na
fig. 10. poruszamy sie teraz po linii adiabatycznej PQ, az dojdzie-
my do przeciecia sie z izotermg ,<2" ™ punkcie Q, gdzie objetos¢
i ci$nienie wynoszg Oq\ g(l. Linia wyraza prawo przemiany
(Y), za$ pole PpgQ— warto$¢ pracy, wykonanej przez ciato prze-
ciwko sile zewnetrznej.

5) Walec stoi na zbiorniku B. Sprowadzamy ttok z potozenia
(IN do potozenia pierwotnego MP-" temperatura pozostaje stale rod-
wng (g, ku czemu koniecznem jest przejscie ilosci ciepta (2 ~ 7
B. Na fig. 10. powracamy do M po linii izotermicznej (IM, przy-
czem pole (Ig'inM wyraza warto$¢ pracy, wykonanej na ciele.

Nastepujacy szemat uwydatnia caty przebieg zjawiska. Dla wigk-
szej okreslonosci poczytujemy za dodatnig, wzglednie za ujemng,—
prace, wykonang przez ciato, wzglednie wykonang na ciele; podo-
bniez za dodatnig, wzglednie za ujemng— ilo$¢ ciepta, pobrana,
wzglednie oddang, przez ciato. Litery M, N, P, Q dotycza fig. 10.

Przemiana. , "pobrtnf' P-ea.wyko-
(a) adiabatyczna; odMdoiV. Od t.* do t™. 0} —MmnN.
(p) izotermiczna ; od N do P. Od™ doz" (zadna) Qi + NnpP.
(Y) adiabatyczna: od P do (l. Odzj do t~ 0 -f Pp<l Q-
(5) izotermiczna; od Q do M. Od t"do<9 (zadna) — —Qq7nM.

Jezeli ciato czynne jest exotermiczne, zjawisko ma inny przebieg.
Na poczatku ciato ma znéw temperature Zg; zeby ja podnie$¢ do t*,
trzeba je rozszerzy¢ adiabatycznie. Niech wiec ttok zajmuje na po-
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czatku potozenie Pi/(fig. 9.) i niechaj temu stanowi ciata odpo-
wiada punlct M na fig. 11. Wykonywamy teraz nastepujace prze-
miany : a) rozszerzamy ciato adiabatycznie, podnoszac ttok od PM
do CiN-, na fig. 11. przejdziemy od M do N] temperatura podniesie
siedozj; (P) zmniejszamy objeto$¢ izotermicznie, sprowadzajac ttok
do potozenia MP: na fig. 11. przejdziemy do P wzdtuz izotermy

(Y) zmniejszamy objeto$¢ adiabatycznie, sprowadzajac ttok
do iVQ; na fig. 11. przejdziemy od P do do przeciecia sie z izo-
terma ,tA", gdyz przez Scisniecie adiabatyczne znizamy teraz tem-
perature; (S) powracamy do poczatkowej objetosci w sposéb izoter-
miczny. Przytem, przy przemianie (P), ciato, jako exotermiczne,

poctitonie pewng ito$¢ ciepta CI\ a przy przemianie (y) odda pewna
Itos¢ ciepta

Szczegbtowiej nie mamy potrzeby opisywac tego nowego zjawiska;
podajemy tylko jego szemat, analogiczny do poprzedniego; litery
M, N, P, Q dotycza teraz fig. 11.

. nosc ciepta, n
Zmiana P

Przemiana. temperatury.

(a) adiabatyczna; odiJfdo N. Od T.” do

(P) izotermiczna ; odiVdo P. Od T do T~ (zadna)
(Y) adiabatyczna; odPdo Od t" do t™.

(d) izotermiczna ; od Qdoiii. Od t" do t* (zadna)

Zamykajac teraz rachunek zjawiska, powiadamy, ze skutki jego,
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bez wzgledu na to, czy ulegato mu ciato endotermiczne, czy exo-
termiczne, s, nastepujace:

1. Zadne co do ciata C.

2. Zbiornik A stracit ilos¢ ciepta zbiornik B pozyskat ilos¢
ciepta Q2- ~ zatem ciato czynne C przeniosto od A do B, nie zmie-
niajac jej w niczem, ilos¢ ciepta

3. Suma algebraiczna p6l, wypisanych w ostatniej rubryce po-
wyzszych szematéw, wynosi w obu razach dodatnig warto$¢ pola
MNPCIM. Taka przeto praca, ktérg oznaczamy przez W, zostata
ostatecznie wykonana przez ciato C.

Zjawisko kotowe, ktére opisaliSmy, nazwiemy dla krétkosci ,,zja-
wiskiem Carnota"”, jakkolwiek jest ono uog6lnieniem przyktadu,
pierwotnie przez Carnota przytoczonego.

66. Pieriusza zasada Termodynamiki.

Gdy jednahoiue ilosci pracy sg wytwarzane ze Zrodet czysto ciepl-
nych, lub zuzywane na skutki czysto cieplne, jednakowe ilosci ciepta
nikng lub poicstajg. [Zapozyczamy to sformutowanie pierwszej zasa-
dy Termodynamiki z pracy Sir W. Thomsona On the dynamical
Tlieory of lieat, 1, 1851 {Math. and pliys. Papers, 1, 178.)]

Nazywajmy prace, wytworzong, lub zuzyta, i ilo$¢ ciepta, ktdra
powstata lub znikta, zmianami energii mechanicznéj i energii ciepl-
nej ciata lub uktadu ciat (co juz czyniliSmy niekiedy bez blizszego
objasnienia). Mozemy woéwczas wystowi¢ pierwszg zasade, mowiac,
ze w zjawiskach termodynamicznych (w ktérych zachodzg zmiany
tylko cieplne i mechaniczne) zmiany energii cieplnej i mechanicznej
sg stale przeciwne sobie co do znaku i proporcyonalne pomiedzy
sobg co do warto$ci bezwzglednej. Oznaczajac zmiany : energii ciepl-
nej przez dQ, mechanicznej — przez dE, wsp6tczynnik proporcyo-
nalnosci (majacy warto$¢ skonczong) przez J, mamy

1. -NJda

Nazywamy wspotczynnik / dynamicznym réwnowaznikiem jednostki
iloSci ciepta (mechanicznym réwnowaznikiem ciepta, jak wyrazat sie
Jo ule) lub krécej rownowaznikiem Joule'a. Wymiary pracy sa:

Obierzmy tez same wymiary za wymiary ilosci ciepta;
woéwczas / ma wymiar zero. Warto$¢ liczbowa wspéiczynnika / za
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lezy od jednostek, ktéremi mierzymy energia mechaniczng i cieplna.
Jednostki te tak obierzmy, azeby, przy catkowitej zamianie jednej
z tych form energii na druga, jednostka ilosci ciepta powstawata
z jednostki pracy i odwrotnie; i nazywajmy podobne jednostki sprze-
zonemi. Juz Ran kin e zalecat postugiwanie sie sprzezonemi jedno-
stkami. Woéwczas wspoétczynnik / otrzymuje warto$¢ 1; z réwnania
1. mamy zatem

2. Acig”MMIdE, czyli
3. cig + clE = 0.

Suma energii cieplnej i mechanicznej, mierzonych sprzezonemi
jednostkami, zostaje zachowana w zjawiskach termodynamicznych.
Jezeli zjawisko jest czysto dynamiczne, dCl tem samem jest zerem,
twierdzenie 3. sprowadza si¢ do zasady zachowania energii mecha-
nicznej (rozdziat 1V.). Jezeli zjawisko jest czysto cieplne, dE tem
samem jest zerem, twierdzenie 3. sprowadza sie do zasady kalory-
stdw, wedtug ktorej ilos¢ ciepta jest zawsze bezwzglednie zachowa-
na (art. 60. i 61.); a zatem do zasady, prawdziwej dla zjawisk czy-
sto cieplnych, lecz btednej dla termodynamicznych.

Erg jest jednostka energii mechanicznej w uktadzie C. G. S. Je-
dnostke ilosci ciepta, sprzezong z ergiem, L ip p maunnazwat termem
(une thermie; Cours de Thermodynamigiie, 49.) Tei-m jest wiec
bezwzgledng jednostka ilosci ciepta, jakg zapowiedzieliSmy w art.
60.; rozwazymy w artykule nastepnym stosunek jego do kaloryi.

Przypus¢my, ze w pewnem zjawisku termodynamicznem ciato
uwazane C otrzymuje zzewnatrz ilo$¢ ciepta dCl. Jezeli wykonywa
ono wspotczesnie prace d W nazewnatrz, tedy pewna czes¢ ilosci dClI
zostaje na te prace zuzyta. Reszta nie ginie, wedtug zasady zacho-
wania, lecz pozostaje w ciele, powieksza jego energia wewnetrzng,
o dU przypusémy. Wiec ciepta niknie, przetwarzajgc sie
Y dWA-dU. Nie zastanawiamy sie obecnie nad tem, jaka postac
ma owa energia wewnetrzna; przypuszczamy tylko, ze zalezy ona
jednowartosciowo od stanu ciata.

Mozna obra¢ dwa punkty widzenia przy mierzeniu ilosci ciepta.
Jezeli zwracamy uwage na warto$¢ ilosci ciepta, ktére ciato C przyj-
muje. lub oddaje (jak np. i w art. 65.), uwazamy je zawsze
za dodatnie (wiasciwie za pozbawione znaku, za takie, ktére nie
moga by¢ znakéw rozmaitych). Jesli jednak spojrzymy na sprawe
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z punktu -widzenia ciata C, i owe ilosci ciepta uwaza¢ bedziemy za
jego zyski lub straty, bedziemy musieli uznawa¢ dQ za dodatnig,
gdy ciato zzewnatrz otrzymuje ciepto, za ujemng, gdy je nazewnatrz
oddaje. Przyjmuja,c ten drugi punkt widzenia, mamy

4 dg = du-\- dw,

a w wypadku szczegélnym, w ktérym praca zewnetrzna polega na
przezwyciezaniu jednostajnego, prostopadle do elementéw po-
wierzchni ciata dziatajacego cisnienia (art. 63.), mamy

5, da~dU -\'pdv.

67. J.

Poniewaz warto$¢ liczbowa rownowaznika J zalezy zaréwno od
wyboru jednostki pracy i od wyboru jednostki ilosci ciepta, przeto,
przy podawaniu warto$ci réwnowaznika tego, powinnismy okreslaé
Scisle jednostki, od ktorych ona zalezy. Nie dos$¢ jest np. powie-
dzie¢, ze kalorya jest rownowazna pewnej liczbie kilogramometrow:
nalezy doda¢, przez jaki przedziat temperatur kalorya jest okre-
$lona, jaka jest warto$¢ przyspieszenia ciezkosci g w miejscowosci,
w ktorej kilogramometrami mierzono. Z tego wzgledu najdogo-
dniejszg jest metoda, w ktérej postugujemy sie jednostkami ogélne-
mi, jak np. erg dla pracy, kalorya $rednia lub zw ykta (odO°C.
do 1° C.) dla ilosci ciepta.

Joule zajmowat sie kilkakrotnie wartosciag réwnowaznika
lecz dwa razy doktadat szczeg6lniejszych staran, by przy doswiad-
czeniach zrédet btedéw mozliwie uniknaé. Pierwsze badanie ogtosit
w r. 1850. (Phil. Trans. f. 1850; Scientific Papers  of J. P.  Joule,
I, 298), drugie w r. 1878. {Phil. Trans. f.1878; Scient. Papers, I,
632); w obu oznaczat on ilo$¢ ciepta, jaka wytwarza tarcie ciat
statych o ciecze i prace, przy zjawisku tem zuzywang. W roz-
prawie pierwszej powiada Joule: ,ll0$¢ ciepta, ktéra moze pod-
»nies¢ temperature funta wody (zwazonego w prozni, i uwazanego
»pomiedzy i 60"F.,) o F., powstajeprzy zuzyciu sity (pracy)
»mechanicznej, jakg przedstawia spadek 772 funtow o jedna stope".
W rozprawie drugiej znajduje na tez samg wielko$¢, sprowadzong
atoli do poziomu morza, do szerokosci Greenwich, i do jednostki
ciepta, ktora funt wody ogrzewa od 60° do 61° F., wartos¢ 772,55.
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Sprowadzmy te warto$¢ do kaloryi $redniej i do erga. Zmienia-
jac jednoczesnie jednostke masy w jednostce ilosci ciepta iw je-
dnostce pracy, nie zmieniamy wielkosci  a zatem, zamiast o fun-
towej jednostce ciepta i o stopofuntach, mozemy méwi¢ o gramo-
wej jednostce ciepta i o stopogramacli, zatrzymujac 772,55. Zeby
przejs¢ do gramocentymetrow, musimy mnozy¢ przez 30,4794 : tyte
centymetréw zawiera stopa angielska. Zeby przej$¢ do kaloryi $re-
dniej, trzy poprawki uskutecznié¢ musimy: najprzéd mnozy¢ przez
I", albowiem stopien F. wynosi stopnia C. Powtére, poniewaz sto-
pien Joule'a byt mierzony na termometrze rteciowym, a stopien
taki jest mniejszy od stopnia skali bezwzglednej (przy temperatu-
rze, przy ktérej pracowat J oule) mniej wiecej w stosunku 1:1,008,
— musimy mnozy¢ przez 1,008. Potrzecie, powinnismy sprowadzié¢
kalorya, wzietg przy 60" F., t. j. przy 15,6° C.,, do kalorji $redniej.
Lecz wykonanie tej poprawki jest niemozliwe; nie wiemy bowiem,
w jakim stosunku pozostajg ciepliki wiasciwe wody: przy ® C,,
przy 15,6° C. i przecietny cieplik pomiedzy 0° C. a 100° C. [Nie
wiemy nawet, czy cieplik wtasciwy przy 0° C. jest wiekszy, czy jest
mniejszy, niz cieplik wtasciwy przy 15,6° C.; tak wielka jest niepe-
wnos$¢ w tym przedmiocie.] Pozostaniemy przeto lepiej przy kalo-
ryi, wzietej od 15,6° C. do 16,6° C.

Wykonawszy wspomniane mnozenia, otrzymamy 42723,4 gramo-
centymetrow, wykonanych w Greenwicli u poziomu morza, jako ro-
wnowaznik kaloryi gramowej, od 15,6° C. do 16,6° C. wzietej; lub
427,234 kilogramometréw, jako réwnowaznik kaloryi kilogramo-
wej w tych samych warunkach. Ze wreszcie gramocentymetr Avyro-
wnywa g ergom, za$ warto$¢ g w Greenwich wynosi 981,21, przeto
powyzsza kalorya gramowa jest réwnowazna 4,1921.10" ergom.

Rowland znalazt, ze kalorya gramowa, wzieta przy 15° C., jest
réwnowazna 4,189.10" ergom. {Proc. Am. Acad, VIL 1880.) Ka-
lorye, wziete przy 5° C. i przy 30° C., sa rbwnowazne, wedtug Ro w-
landa: 4,212.10" i 4,170.10" ergom. Widzimy tu wplyw zmian
cieplika wiasciwego wody jaknajdobitniej. Wedtug Dieterici'ego,
kalorya S$rednia jest réwnowazna 4,2436.10~ ergom {Wied ~ Ann.?
XXX, 433.).

Mozemy powiedzie¢ ostatecznie, ze term jest 1/(4,2.107") lub
0,238.10-'" czescia kaloryi zwyktej: i ze ta ostatnia jest ro-
wnowazna pracy 4,2.10'* ergéw. W rachunkach termodynamicznych
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bedziemy przypuszczali, ze ilosci ciepta i pracy sg wyrazone w ter-
mach i w ergach, lub wogdle w sprzezonych ze soba jednostkach.

68. Zjaiuiska Iwtoiue

z punkfyi luidzenia pierioszej zasady Termody namild.

Powr6émy teraz do réwnania 4. w art. 66.
1. dQ = dUA-dw

i zastosujmy je do zjawiska kotowego Carnota, opisanego w art. 65;
catkujmy mianowicie to réwnanie wzdtuz szeregu przemian, Kktdre
sktadajg, zjawisko. Catkujgc w ten sposob otrzymamy ilo$¢ cie-
pta, w ostatecznym wyniku przez ciato (C) pobrang, czyli 0% — O",
wedtug oznaczeri art. 65.; catkujgc dW, otrzymamy prace wyko-
nang, wyrazong przez pole MNPCIM? ktorg oznaczamy przez W,
catkujgc wreszcie dU, musimy otrzymacé zero, gdyz energia wewnetrz-
na ciata jest funkcyg jednowarto$ciowg jego stanu, a zatem powraca
do jednej i tej samej wartosci, gdy wszystkie parametry termody-
namiczne powracajg do swoich wartosci. Zatem

2. - Q@ =
Mozemy teraz dopetni¢ twierdzenie, przytoczone pod 2.) przy koncu
art. 65. w spos6b nastepujacy: “ilosci ciepta kiora stracit
hiornik A, czes¢ —  ostala  zamieniona  na prace W, reszta  zas,

zostafa przeniesiona do zbionika B, nie zmieniwszy  sig iv  niczem.
Carnot uwazal nie energig wewnetrzng V, lecz ilos¢ ciepta Q,
ktorg ciato posiada, za jednowarto$ciowg funkcya jego stanu; sadzit
zatem, ze w powyzszym przyktadzie — — Wiemy dzi$, ze
tak nie jest, gdyz praca W nie moze powstaé z niczego. Z tego
btedu Carnota wynika dla nas nauka, ze dCtw réwnaniu 1. nie
moze by¢ rézniczkg zupetna, jaka jest ¢ozr; w przeciwnym razie,
catkujac wzdtuz zjawiska kotowego, otrzymaliby$my zero. Isto-
tnie: dIF w réwnaniu 1. nie jest rozniczkg zupetng; widzimy to
odrazu z ksztattu pdv, ktéry dW mie¢ moze. Wyobrazmy sobie dwa
stany ciata, stan A i stan B, w ktorych temperatura, objetos¢ i ci-
$nienie wynosza: ij, ™ p™ {B) tj, p™; gdzie
Przypusémy, ze przejscie od {A) do {B) uskuteczniamy dwa razy,
dwiema odmiennemi drogami. Na pierwszej drodze ogrzewamy naj-
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pierw ciato od t* do t" przy objetosci statej i rownej ci$nienie
staje sie rowne np. p™, ciato jest w stanie (C) tA,  p™, linia AC
jest izometryczng. Nastepnie zmieniamy izotermicznie objeto$¢ ciata
od do ci$nienie staje sie réwne p™ ? osiggniety,
linia CjSjest izoterma, ,ig". Na drugiej drodze zmieniamy najpierw
objeto$¢ ciata izotermicznie od do ; ciato przybiera stan (D)
ty, linia AD jest izotermg, ,i"". Nastepnie ogrzewamy ciato
przy objetosci statej W (t. j. nie pozwalajace rozszerzaé sie ciatu) od
ty do t”; cisnienie, jako funkcya objetoSci i temperatury, znéw staje
sie rdwne p.M; ciato przybiera stan (B); liniabyta izometryczna.
Gdybysmy chcieli zjawisko to przedstawi¢ graficznie, musielibysmy
uciec sie do rysunku trojwymiarowego. Dwie linie AC i DB leza.

fig:, n.

w ptaszczyznach, prostopadtych do osi Ov; dwie linie CB i AD
leza w ptaszczyznach, prostopadtych do osi Ot. Rzut catosci na
ptaszczyzne Ou ma przeto postac taka,, jakg podaje fig. 12. Widzi-
my odrazu, ze na drodze przejscia ACB wykona¢ musimy wiecej
pracy zewnetrznej, niz na drodze przejscia ADB. W przemianach
izometrycznych nie wykonywamy zadnej pracy zewnetrznej, aw prze-
mianach izotermicznych wykonywamy tem wiekszg, im wyzsza jest
temperatura, przy ktdérej przemiana zachodzi. Praca wiec zewnetrz-
na w pewnej przemianie nie zalezy wytgcznie od stanu poczatkowe-
go i od koncowego, lecz nadto od drogi przejscia; dW nie jest ro-
zniczka zupetng. Mozemy powiedzie¢, ze nie jest nig dlatego, iz",
précz od 17, zalezy jeszcze od i; jezeli wystawiamy sobie, ze stan
ciata jest okreslony przez objeto$¢ i temperature.
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Twierdzenia te przettomaczymy fatwo na jezyk analityczny. Je-
zeli stan ciata jest okreslony przez objeto$¢ i temperature, uwazane
za zmienne niezalezne, mamy

dQ do
o ct
duU 3 U

4. dU=—dv+-—dt.
dv \(/jt

Uwazajmy przypadek, do ktérego stosuje sie wzor 5. artykutu 66.
i podstawmy zamiast dCl i dU ich znalezione wartosci. Bedzie

zkad wynika, skoro t-i «sg niezaleznemi od siebie zmiennemi, ze

du

dv Y dv

da du

8. dt dt

Poniewaz wreszcie dU jest rozniczka zupeing, przeto (art. 51.)

Ad) o~ dady

a ztad wynika, wedtug réwnan 7. i 8., iz

10 W) - ww " a
zatem sprawdzian dla dClI nie jest zerem i dQ nie moze by¢ rozni-
czka zupetna, jesli p, précz od v, zalezy jeszcze od t.

W roéwnaniu 10. uwazaliSmy za zmienne niezalezne v i t. Wezmy
teraz v \ p zo. zmienne niezalezne i wyprowadzmy rownanie, analo-
giczne do 10. Przytem wszakze nie zaktadamy z poczatku, ze
jak zwykle czynimy. Odstepujemy wyjatkowo od reguty statej dla
tego, zeby raz jeszcze pokazaé, ozem rozni sie nowa teorya ciepta
od dawnej; zeby nadto pokaza¢, ze formuly matematyczne same
przez sie niczego nie dowodza, lecz wslcazujg tylko, co wynika
z przyjetych w rozumowaniu zatozeA. Nieraz trzeba o tem przypo-
mina¢, jak o wielu prawdach oczywistych.
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Istotnie, piszac (art. 66.)
11. +dg = ~:\ dE,

wyrazamy zasade réwnowaznosci energii cieplnej i mechanicznej,

jezeli wspotczynnik / ma warto$¢ skoficzong-, lecz za pomoca, tegoz
rébwnania 11. mozemy wyrazi¢ zasade kalorystéw, wedtug ktorej
dQ=0Ostale, jezeli zatlozymy, ze J mdi. Mnrioi¢, nieskoficzong) ze

nieskonczenie wiele pracy zuzy¢ trzeba, zeby wytworzy¢ jakagkol-
wiek ilos¢ ciepta; t. . ze ciepta z pracy otrzymac nie mozna.

Pamietajgc o tem i bioragc u i p za zmienne niezalezne, napisze-
my, podobnie jak przy wyprowadzaniu 10.,

12. =

dp dv
du Z
13. du= Fp %gd-—dv,

(gdzie dQI2v np. znaczy oczywiscie co innego, niz dQIldv w réwn.
3.—10.; tam braliSmy pochodng przy t statej, tu bierzemy jg przy
p statem); dalej napiszemy

' sa U
dv do
dpdp

i wreszcie otrzymamy sprawdzian

Ifi no- NAAMAMT L

EfAA - f

dp \dvJ dv \dpJ j

Ztad widzimy, ze dQ (por. 12.) nie moze by¢ rozniczka zupeina,
jesli / ma warto$¢ skoriczona; ze, przeciwnie, dQ musi by¢ rézni-
czka zupetna, jesli Jnm warto$¢ nieskoficzong. Zatem zasady, na
ktorych opierajg sie teorya kaloryczna i teorya termodynamiczna,
mozemy wyrazi¢ jak nastepuje: wedtug pierwszej dQ jest, a wedtug
drugiej nie jest, rozniczka zupeina.
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69. Doiudd pie>'tvszej zasady  Termodynamiki.

W trzech artykutach ostatnich wygtosiliSmy pierwsza zasade Ter-
modynamiki i wyprowadziliSmy z niej niektére wnioski, ktore tresé
jej doktadnie pozna¢ pozwalajg. Lecz zkad wyprowadzamy samg
zasade? Czy mamy opieraé ja, jak czynit to Mayer, na ogdlniko-
wych zdaniach : causa aequat effectum, ex nihilo nil fit, nil fit ad ni-
Uluml  Dla nauki Scistej jest to droga zbyt niebezpieczna. Czy ma-
my, jak He 1mh o1l z, wyprowadza¢ ja z dynamicznej zasady za-
chowania energii, odwotujac sie do przypuszczenia, wedtug ktoérego
kazde ciato jest uktadem zachowawczym, zitozonym z punktéw ma-
teryalnych, pomiedzy ktéremi czynne sa sity centralne? Dla Termo-
dynamiki jest to podstawa zbyt hypotetyczna. Czy mamy zasadzac
ja bezposrednio na doswiadczeniu? na spostrzezeniach Rumfor-
da, Davy'ego, na niemozliwosci perpetuum mobile cieplno-dyna-
micznego, na badaniach Joule'a? Wszystkie te usitowania przy-
czynity sie niewatpliwie, jak juz wiemy, do ustalenia w nauce zasa-
dy réwnowaznosci pracy i ilosci ciepta. Lecz pomiedzy nielicznemi
temi i niezbyt dokladnemi doswiadczeniami a prawem, S$cistem
i ogolnem, ktére kiadziemy jako fundament nauki, zbyt wielki jest
odskok. Jakiez jest wiec przejscie logiczne pomiedzy doswiadcze-
niem a tem prawem? Niema go. Odgadujemy podstawowe zasady
w Termodynamice, podobnie jak odgadujemy je w Dynamice, uogol-
niajac wyniki doswiadczenia, sprawdzajac nastepnie wnioski, ktére
z przyjetych zasad wynikaja.

Takiem jest dzisiaj przejscie logiczne, takiem rowniez byto przej-
Scie historyczne. Fakty, ktore doprowadzity do odkrycia za-
sady réwnowaznosci pracy i ilosci ciepta, byly juz znane pomie-
dzy r. 1845 ar. 1850; dzieki Joule'owi byly juz zbadane, ze-
stawione ze sobg umyslnie i tak oswietlone, azeby mozna z nich
byto wnosi¢ o prawdziwosci tej zasady. A jednak uczeni wobec
tych mysli zachowytvali sie wogéle obojetnie lub wyczekujaco. Czy
mamy oskarzaé ich o bezwtadno$¢ umystowg? Badajgc rozwoj wie-
dzy, ttomaczymy sobie zbyt wiele tym dogodnym frazesem. Prze-
ciwnie; uczeni postepowali wowczas stusznie. Dowody indukcyjne
Joule'a nie wystarczaly do przekonania ich o prawdziwosci no-

Wstep do fiz, teoret. 12



178 ODWRACALNOSO ZJAWISKA CAENOTA. [~ ™

wych pogladéw. Co6z wydarzyto sie nastepnie, skoro w kilka lat
pdzniej zasada zachowania energii panowata juz nad umystami
wszechwtadnie, uznana zostata niebawem za pewnik, prawie oczy-
wisty? Oto teoretycy ujeli sprawe w swe dionie: Helmholtz,
Clausius, Kankine, Sir W. Tho mson wykazali, iz pomysty
Mayera, iztwierdzenia Joule'a, pojete ogblnie, analitycznie,
mozna obraé za podstawe nowej teoryi ciepta, doskonalszej niz
dawna.

70.  Odwracahio$¢ zjaioiska Carnota.

Wstepujemy teraz na nowe drogi, ktére wskazat geniusz Car-
nota.

Zjawisko kotowe Car nota jest odwracalne. Ten wyraz prawie
sam przez sie wystarcza, by nasuna¢ nowe sposoby zapatrywania
sie na zjawiska fizyczne; lecz powinniSmy rozumowacé ostroznie,
gdyz mamy do czynienia z subtelnemi zagadnieniami. Przypu$¢my,
ze jakiekolwiek ciato ulegto pewnemu zjawisku. Stan ciata zmie-
nit sie np. ze stanu (a) na stan (P) w sposéb okreslony. Jesli teraz
ciato moze powr6ci¢ z (P) do (a); ijezeli przy koncu tego drugie-
go zjawiska cate otoczenie ciata moze znalez¢ si¢ doktadnie w ta-
kim samym stanie, w jakim byto na poczatku pierwszego; wtedy
nazywamy zjawisko a®, zaréwno jak “a, obojetnem  (neutralnem na-
zywa je P lanck). A zatem kazda cze$¢ sktadowa zjawiska koto-
wego zupetnego, i kazde oczywiscie zjawisko kotowe zupeine, jest
zjawiskiem obojetnem. Jezeli dalej powrét z (P) do (a) mozemy
uskuteczni¢ w sposéb taki, iz wszystkie stany posrednie, przez ktére
ciato i otoczenie przeszty w pierwszem zjawisku, powtarzajg sie
w drugiem w odwrotnym porzadku, bez zadnej zreszta rdéznicy co
do istoty swojej, nazywamy wowczas zjawisko drugie —  odwrotnem
wzgledem pierwszego, a pierwsze nazywamy odwracahiem. Oczywi-
Scie i drugie jest wtedy odwracalne, gdyz pierwsze jest wzgledem
niego odwrotnem. Zjawisko odwracalne i zjawisko, wzgledem niego
odwrotne, stanowia zawsze, wziete wspolnie, zjawisko kotowe zupet-
ne; jak wynika wprost z okreélen. Lecz zjawisko kotowe zupetne
moze nie sktada¢ sie z odwracalnych. Istotnie: droga przejscia po-
miedzy dwoma stanami okre$la catkowicie, gdy jest dana, skutki
przejscia; lecz skutki nie zawsze okre$laja droge przejscia. Ponie-
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waz za$, gdy zadana jest pierwsza cze$¢ zjawiska kotowego zupet-
nego, jedyna cecha, obowigzujaca dokoriczenie zjawiska, jest skutek
jego (zniesienie mianowicie skutkéw czesci pierwszej), przeto droga
przejécia dla dokoriczenia moze by¢ wdwczas jeszcze nieokre$lona;
wiec nie musi by¢ koniecznie odwrotna wzgledem drogi przejscia
w pierwszej czesci zjawiska. Tem bardziej zjawisko kotowe wogéle
moze nie sktadaé sie z odwracalnych i nie by¢ odwracalne; na co
przyktady poznamy w dalszym ciagu. Jezeli rozwazamy ciato zu-
petnie odosobnione, woéwczas jedynym warunkiem, azeby zjawisko
ap byto obojetne, jest mozliwo$¢ zjawiska ~c wogoble; a jedynym
warunkiem, azeby a” byto odwracalne, jest mozliwo$¢ przejscia od
(p) do (a) po tej samej drodze, ktéra w ap zostata odbyta.

A

6"
Fif. 13.

Zapytujemy teraz, jakie zjawiska termodynamiczne sg odwra-
calne.

Wezmy pod uwage ciato, ktére pozostaje w zwigzku cieplnym
z nieskonczonym zbiornikiem ciepta, o temperaturze t. Przypus$é-
my, ze cialo ma w stanie poczatkowym temperature t, ciSnienie a'a
(fig. 13.), objeto$¢ Oa'. Niechaj ciato bedzie np. endotermicznem;
wynik rozumowania naszego bedzie sie rozciggat i do exotermi-
cznego. Zwiekszamy objeto$¢ do Ob' np., odtad za$ pozostawiamy
ciatlo w odosobnieniu dynamicznem. Jak zmienia sie wéwczas cisnie-
nie? Rozszerzajgc ciato, oziebiamy je; lecz wszelkie ozigbienie sie
ciata wywotuje natychmiastowy przeptyw ciepta ze zbiornika do
ciata. A zatem temperatura i ci$nienie ciata moga zmieniaé sie na
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rozmaite sposoby, zaleznie od szybkosci, z jakg rozszerzamy ciato,
i od szybkosci, z jakg ciepto naptywy ze zbiornika. Jesli szybkos$¢,
z jakg temperatura ciata obniza sie wskutek zwiekszania objetosci,
jest nieskonczenie wieksza od szybkosci, z jakg temperatura ta
sie wyréwnywa z temperaturg zbiornika, woéwczas zbiornik nie od-
grywa zadnej roli, przemiana zachodzi adiabatycznie, jak gdyby
ciato byto otoczone nieprzewodnikami ciepta. Linia adiabatyczna
ad wyraza wiec przemiane, I"éra woéwczas zachodzi; linia db (wy-
razajgca wzrost cisnienia na skutek ogrzewania sig, po ukoriczonem
rozszerzeniu) stanowi dokonczenie zjawiska. Jezeli, przeciwnie,
szybkos$¢, z jaka temperatura sie wyréwnywa, jest nieskonczenie
wieksza od szybkosci, z jaka temperatura spada wskutek zmienia-
nia sie objetosci, wéwczas zbiornilrutrzymuje ciato wcigz doktadnie
przy temperaturze t; linia izotermiczna tabt wyraza wowczas
przemiane. Powiadamy, ze pomiedzy temi dwoma kraricami lezg
wszystlde mozliwe przypadki. A zatem wszystkie mozliwe drogi
przejscia pomiedzy objetoscig Oa' a objetoscig Ob' lezg w naszym
przyktadzie pomiedzy tabt a adiabatg ad. Podczas calego zjawiska
nie moze by¢ chwili, w ktérej temperatura ciata podniostaby sie po
nad t\ rozszerzanie sie ciata obniza temperature, a cieilo przestaje
przeptywaé ze zbiornika do ciata w tej samej chwili, w ktdrej tem-
peratury ich sie wyréwnaty. Gdyby ruch ciepta moégt nada¢ mu
rozped, dzieki ktéremu bytoby ono w stanie przej$é po za potozenie
réwnowagi, jak wahadto; gdyby ciepto miato bezwtadnosé¢, jak ma-
terya,—wowczas drogg przejscia mogtaby by¢ linia, lezaca po cze-
$ci pod izoterma, po czesci nad nig, jak np. aii'b. Lecz tak nie jest;
zatem kazda linia przejscia jest catkowicie zawarta, jak acb np.,
w granicach adb diagramatu.

Jesli pragniemy teraz powr6ci¢ od objetosci Ob' do objetosci Oa',
musimy zmniejszy¢ objetos¢ ciata. Lecz, $ciskajac ciato, podnosimy
jego temperature, tak iz zbiornik bedzie teraz pochtaniat ciepto.
Widzimy, ze jedynie tylko w tym razie, kiedy zwiekszenie objetosci
odbyto sie poprzednio izotermicznie, mozemy obecnie zmniejszy¢
objetos¢, przechodzac przez te same, jak przédy, stany posrednie.
Albowiem, je$li tak zmniejszamy obecnie objetos¢, azeby szybkos¢,
z jaka przytem temperatura ciata sie podnosi, byta nieskoiczenie
wieksza od szybkosci, z jakg temperatura ta wyréwnywa sie z tem-
peraturg zbiornika, wowczas drogag przejscia bedzie linia adiaba-
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tyczna bd', a izometryczna d'a bedzie dokorczeniem zjawiska. Jesli
obiedwie predkosci sa porownywalne ze sobg, drogg przejscia bedzie
jakakolwiek linia, w granicach bd'a zawarta, np. bc'a] nigdy jednak
linia, po za nie wykraczajgca, np. hiia, gdyz ciepto nie ma bez-
wtadnos$ci. JeSli wreszcie tak zmniejszamy objetos$é, azeby szyb-
kosé, z jakg wyrownywa sie temperatura, byta nieskonczenie wiek-
sza od szybkosci, z jaka sie ta temperatura, skutkiem zmiany obje-
tosci, podnosi, odbywamy wowczas droge that ~ Jedynie wiec izo-
terma that lezy wspdtcze$nie w polach adb i bd'a diagramatu, sta-
nowigc ich wspblng granice. Jedynie izotermiczna zmiana objetosci
jest odwracalna w warunkach naszego przyktadu. Widzimy, ze prze-
noszenie sie ciepta z ciata cieplejszego do zimniejszego przez prze-

Fig. 14.

wodnictwo lub promieniowanie jest zawsze nieodwracalnem zjawi-
skiem.

Uwazajmy teraz ciato, ktore jest odosobnione cieplnie, lecz znaj-
duje sie w os$rodku, dziatajgcym na nie dynamicznie. Jesli szybkos$é,
z jakg zmieniamy cisnienie zewnetrzne, jest nieskonczenie wigksza
od szybkosci, z jaka wiasne cisnienie ciata wyréwnywa sie z ze-
wnetrznem, wowczas, przy wzroscie objetosci od Oa' do Ob' np.
(fig. 14.), linig przejscia bedzie aeb. Jesli przeciwnie, szybkos¢,
z jaka cisnienie ciata wyréwnywa sie z zewnetrznem, jest nieskon-
czenie wigeksza od szybkosci, z jakg zmienia sig¢ ci$nienie zewnetrzne,
ciato przejdzie przez szereg ciggty stanoéw réwnowagi i droga przej-
$cia bedzie linia adiabatyczna ab. Przy powrotnej przemianie,
gdy powracamy od objetosci Ob' do Oa', taz sama linia adiabaty-
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cziia, tylko wstecznie przebiegana, ba, bedzie drogg przejscia w dru-
gim przypadku; lecz w pierwszym droga powrotna, bedzie linia bca.
A zatem jedynie przemiana, wzdtuz linii termodynamicznej adiaba-
tycznej zachodzaca, jest odwracalna w warunkach naszego przy-
ktadu.

ZatozyliSmy milczagco w tych rozumowaniach, ze temperatura
wyrownywa sie natychmiastowo w catej masie ciata naszego,
w pierwszym przyktadzie; ze ci$nienie wyroéwnywa sie natychmia-
stowo w catej masie ciata, w drugim przyktadzie. Skonhczone, rze-
czywiste ciato, gdy je rozszerzamy z szyblco$cig skonczong, prze-
staje mie¢, pod wptywem zbiornika, jedng tylko, ogdlng tempera-
ture (w pierwszym przyktadzie); przestaje mie¢, pod wplywem
osrodka, jedno tylko, og6lne cisnienie (w drugim przyktadzie).
A zatem liczba parametrow w tem zagadnieniu jest znacznie wiek-
sza, niz w zagadnieniach, ktoéremi zajmowalismy sie dotychczas.
Lecz jest rzecza widoczng, ze zjawiska, ktére sg nieodwracalne
w naszem ciele fikcyjnem, sg a-fortiori nieodwracalne w ciatach
rzeczywistych. Przeciwnie, jesli zupetne wyréwnywanie sie tempe-
ratury ciata i zbiornika, je$li zupetne wyréwnywanie sie ci$nienia
ciata i osrodka, jakie przypuszczaliSmy powyzej, zachodzag w ciele
rzeczywistem, —a mozemy je o0siggnaC przez nieskofczenie powolne
zmienianie objetosci,—zjawiska odwracalne, izotermiczne i adiaba-
tyczne, odwracalnemi by¢ nie przestana.

Powr6émy teraz do zjawiska Carnota; i przypusémy, ze
w zmianach izotermicznych temperatura ciata czynnego C wecigz
jest wyréwnana z temperaturg zbiornika, z ktorym ciato pozostaje
w zetknieciu: ze, wprowadzajac ciato C w zetkniecie ze zbiornikiem
A lub B, przestrzegamy warunku, azeby temperatura ciata w tej
chwili byta doktadnie jednakowa z temperaturg danego zbiornika,
azeby wiec ciato C ani nie ogrzato sig, ani oziebito przez proste
przewodnictwo, niepotagczone z wykonywaniem pracy; ze wreszcie
przemiany adiabatyczne uskuteczniamy tak powoli, iz ci$nienie
w catej masie ciata jest zawsze wyroéwnane z zewnetrznem. Wow-
czas zjawisko Carnota jest odwracalne. Niechaj ciato czynne
bedzie endotermiczne; niechaj na poczatku, jak w art. 65., tempe-
ratura wynosi t", objetos¢ — Om (fig. 10.), ttok miesci sie w MP.
taczymy Cz B \ podnosimy ttok az do QiV, z zachowaniem po-
wyzszych warunkéw. Nie potrzebujemy opisywa¢ doktadniej tej
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przemiany; jest ona odwrdcong
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przemiang, (8), czwartg i ostatnig

w dawniejszem zjawisku Carnota. Tak samo odby¢ teraz mozemy
przemiane, odwrotng wzgledem poprzedniej (y), i t. d.; wedlug na-
stepujagcego szematu. Litery dotycza fig. 10. w art. 65.

Przemiana.

(a"); odwr. wzgl. (S); izoterm.; od M do

(PO; odwr. wzgl. (y); adiabat.; od Q do
(Y); odwr. wzgl. (P); izoterm.; od F do
(S"); odwr. wzgl. (a); adiabat.; od iVdo

Mozemy z géry uwazaé za rzecz pewna,

zjawiska kotowego (jak poprzedn

llosd ciepta, Praca, wyko-
nana przez
ciato.

Zmiana temperatiry. PR erato.
Q. Odtj do t” (zadna). -1- Q2
P. Od do 0
N. Od t*do t* (zadna). — —
M. Od tj*do t" 0

ze skutki tego nowego
ie, nie zupetnego) sa wrecz przeci-

wne skutkom pierwszego. | z szematu powyzszego widzimy istotnie,

ze w obecnem zjawisku ciato C przeniosto ilo$¢ ciepta

nika F o nizszej temperaturze tg
raturze
pole MQFN3I,

71.

Bedziemy teraz mowili tak czesto o catosci,

Wydajnos¢ maszyny

M zbior-
do zbiornika A o wyzszej tempe-

i jednoczes$nie zamienito ilo$¢ pracy W, wyrazong przez
a wiec tez sama jak przédy, na ilo$¢ ciepta Qi —Q2-

termodynamicznej.

ztozonej z dwéch

zbiornikéw ciepta, A i B, utrzymywanych przy dwdch réznych tem-

peraturach, i z ciata czynnego C,

ktore przenosi ciepto i wykonywa

lub pochtania wykonywang prace, ze zyskamy niemato na wprowa-

dzeniu niektérych nazw, skracajagcych mowe.

nazwiemy maszyng  termodynamiczng-"
wyzsza)—iroci®em; B—chiodnica.

Catos¢ wiec A, B, C
A (ktérego temperatura jest
Przez maszyne termodynamiczng

nie rozumiemy atoli tylko maszyny Carnota, opisanej w art. 65.
i w nastepnych, lecz wogéle kazda, ktora dziata za pomocg zjawiska

kotowego,
udziela chtodnicy ilos¢ ciepta

ra udziela zrédtu ilosé ciepta

i zamienia na ciepto prace W.
dym obiegiem kotowym pierwsze
wprost)

jesli drugie trzy, méwimy, iz pracuje

i za kazdym obiegiem odbiera zrodtu ilos¢ ciepta

i wytwarza prace TF; lub tez, kto-
odbiera clitodnicy ilo$¢ ciepta
Jezeli maszyna wykonywa za kaz-
trzy dziatania, méwimy, iz  pracuje
wstecz.  [Uwazamy ta-

kie tylko maszyny, ktorych dziatalno$¢ polega na zjawisku kotowem

— QepF
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wzgledem ciata czynnego; w przeciwnym razie maszyna nie bytaby
zdolna do dziatalno$ci ciggtej, do nieograniczonego przetwarzania
energii.] Wreszcie, dla zwieztoSci, samg maszyne bedziemy nazy-
wali odwracalng, jesli dziatalno$¢ jej jest odwracalna. Gdy atoli
moéwimy o maszynie odwracalnej, powracamy z konieczno$ci do ma-
szyny Carnota, w ktorej ilos¢ ciepta zostaje pobrana izoter-
micznie przy t*, ™ oddana izotermicznie przy t™, albowiem wobec
zrédta i chtodnicy sg to, jak wynika z art. 70., jedyne mozliwe zja-
wiska odwracalne. Zeby za$ przy pozostatych ciato czynne nie po-
bierato, ani oddawato ciepta, potrzeba, aby pozostate przemiany
byty adiabatycznemi, odwracalnemi przemianami.

Wydajnodcia maszyny, pracujacej wprost, nazwijmy stosunek

; @ wydajnoscig maszyny, pracujacej wstecz, stosunek

Wydajnosé mierzy stosunkowg, nie zaSs mozliwgbezwzgle-
dna, uzyteczno$¢ maszyny. Gdy maszyna pracuje wprost, pragnie-
my zwykle mie¢ jaknajwiecej pracy W a jaknajmniej ciepta prze-

niesionego ; gdy za$ maszyna pracuje wstecz, pragniemy zwy-
kle, przy najmniejszym naktadzie pracy TF, osiggna¢ jaknajwieksze
oziebienie chtodnicy. Sumg W \ % jest przytem zawsze CI*
Jesli maszyna jest odwracalna, moze pracowac i wprost, i wstecz;
ma wiec dwie wydajnosci, prosta i wsteczng

Carnot odgadt nastepujagcg zasade {Reflexions, 1878, p.
12-20.).

Zasada  Carnota. Jezeli dwie maszyny termodynami-
czne, odwracalna i nieodwracalna, pracujg pomie-
dzy temi samemi dwiema temperaturami, wydaj-
no$¢ odwracalnéj nigdy nie jest mniejsza, bez
wzgledu na nature ciat, ktére sg wnich czynne. [Wy-
dajno$¢ maszyny nieodwracalnej, pracujgcej wprost, nalezy poréwny-
wac z prosta, apracujacej wstecz—z wsteczng wydajnoscia maszyny
odwracalnej. Co sie za$ tyczy pojecia temperatury, ktére wchodzi
do zasady Carnota, to widzimy, ze wchodzi tu tylko pojecie jej
termoskopowe.] Z zasady Carnota wynika natychmiast nastepu-
jacy wniosek: wydajnos$é wszystkich maszyn termo-
dynamicznych odwracalnych, pomiedzy dane mi
dwiema temperaturami pracujgcych, jest jednako-
wa, bez wzgledu na nature ciat, ktoére sg w nich
czynne. Gdyby wydajno$¢ maszyny odwracalnej J/'mogta byé
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mniejsza od wydajnosci innej maszyny odwracalnej M, zbudowaliby-
$my maszyne nieodwracalng w, bardzo mato réznigcg sie w sposobie
dziatania od maszyny M. Wydajno$¢ maszyny m mogtaby by¢ bar-
dzo mato mniejsza od wydajnosci M (skoro, jak wiemy, pomiedzy
zjawiskami odwracalnemi a nieodwracalnemi, zatem pomiedzy ma-
szynami odwracalnemi a nieodwracalnemi, niema ostrej granicy).
Zatem wydajno$¢ maszyny m mogtaby by¢ wieksza od wydajno-
$ci M, co bytoby sprzeczne z zasadg. Wnosimy, ze wydajno$¢ ma-
szyny J/, je$li i¥'jest odwracalng, musi by¢ Scisle rowna wydajnosci
maszyny J/. A zatem wy dajno$¢ maszyny termodynami-
cznej odwracalnej jestfunkcyg Ili tylko t empera-
tur, pomiedzy ktdére mi maszyna pracuje.

Zasada Carnota i wnioski, ktére z niej wynikajg, nie sg same
przez sie oczywiste. Przeciwnie, wydaje sie na pierwszy rzut oka
rzeczg nieprawdopodobng, aby istniata wiasnos¢ uktadéw materyal-
nych, tak dalece niezalezna od ich budowy i rodzaju. Lecz nalezy
pamietaé, ze maszyny termodynamiczne dziatajg, wedtug zatozenia,
dzieki zacliodzeniu zjawisk kotowych; dlatego szczeg6lne wiasnosci
materyi nie wywierajg wptywu na wydajnosé maszyny (por. art. 65.).
Po blizszem zbadaniu zasady Carnota przekonamy sig, ze posiada
ona cechy pewnika; ze zachodzityby zjawiska, ktére nigdy nie za-
chodzg, gdyby ona nie byta prawdziwa.

Przypus¢my, ze dwie maszyny termodynamiczne, nieodwracalna
m i odwracalna M, pracujg pomiedzy temi samemi dwiema tempe-
raturami ; zatem zrddta ich a i i chtodnice ich bi mozemy
uwazac za identyczne. Zatézmy, ze m pracuje wprost i przenosi za
kazdym obiegiem ilo$¢ ciepta  ze zrodia Aa do chtodnicy Bb, wy-

twarzajac prace w z ilosci ciepta — ze J/, jako odwracalna,
moze zaréwno z Aa do Bb, jak odwrotnie, przenosic¢ A kazdym
obiegiem, wytwarzajac przytem z — Q2, wzglednie zamieniajac

na Qi —Q2> prace TF. W mysl zasady CarnOta tworzymy wy-
dajnosci maszyn:

y W N W
1. ; L = —
i badamy, czy istotnie musi by¢ | L. Jeden obieg kotowy w ma-

szynie m moze by¢ wcale nieporéwnywalny, co do skutkéw swoich,
z jednym obiegiem w maszynie M\ azeby je ze sobg poréwnac.
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zatézmy, ze w i W maja sie do siebie, jak dwie liczby catkowite
ni A"

W N

i poréwnajmy N obiegéw kotowych maszyny m z n obiegami M.
[W razie niewspotmiernosdci ivi W nalezy poradzi¢ sobie tak samo,
jak sie to zwykle czyni w jjrzypadkach podobnych.] Wystawmy so-
bie, ze sprzegliSmy maszyny m i M tak, azeby pierwsza wykony-
wata N, druga n obiegébw w tym samym czasie T; przyczem maszy-
na m porusza maszyne M wstecz. Wynikiem dziatalno$ci maszyny
ztozonej Mm przez czas Tjest: 1) wytworzenie pracy wN z ciepta;
i powrotna zamiana jej na ciepto; albowiem Wn=-wN. 2) Prze-
niesienie ilosci ciepta ze zrédta do chtodnicy. 3) Przeniesienie
ilosci ciepta O¥n z clitodnicy do zrédta. Zauwazmy teraz, ze L—I
mozemy napisac jako L{l-) — Y1-L), a zatem jako

Tr w ch ™ [/ A n \ r [/

a ztad wnosimy, ze, gdyby by¢é mogto I> L, ostatecznym
i jedynym wynikiem dziatalnosci maszyny ztozonej Mm przez
czas T bytoby przeniesienie pewnej ilosci ciepta (Crg" — " ciala
zimniejszego do cieplejszego. Przeczuwamy, na mocy instynktowo
posiadanego zapasu doswiadczenia, ze to by¢ nie moze. Jedynym
wynikiem zjawiska kotlowego nie moze by¢é przej-
S§cie ciepta z ciata zimniej szego do cieplejszego.
Temu twierdzeniu nadamy inng posta¢; rozszerzymy jei pogtebimy;
znajdziemy twierdzenia ogoélniejsze, ktdrych jest ono szczeg6lnym
przypadkiem; lecz nigdzie udowodnic  go nie potrafimy. Nazwijmy
je pewnikiem Clausiusa  \ wyttomaczymy te nazwe w art. 86. Zastrze-
gamy w niem wyraznie, ze przejscie ciepta z zimniejszego do cie-
plejszego ciata nie moze by¢ jedynym  wynikiem zjawiska kotowego;
albowiem kazda maszyna termodynamiczna, pracujgca wstecz, jest
przyktadem, iz przejscie to moze hyt jednym  z wynikéw  zjawi-
ska kotowego. Zastrzegamy dalej wyraznie, ze méwimy o wynikach
zjawiska kotowego®  albowiem, gdy zjawisko jest kotowe, moze po-
wtérzy¢ sie dowolng liczbe razy; maszyna Mm mogtaby dziata¢ nie
tylko przez czas T, lecz zupetnie tak samo przez czas 22', 32Mtd.,
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1 zatem coraz bardziej oziebiataby ciato zimniejsze, clitodnice, co-
raz bardziej ogrzewataby ciato cieplejsze, Zrédto. Twierdzimy obe-
cnie, ze talcie zjawislca nie dziejg sie. Wnosimy zatem, ze nie mo-
ze by¢ ze wiec Z< A lub Z= X conajwyzej. Dowodzenie
aasze nie daje wszetako wsttazowici, tiedy wydajnosé I jest mniej-
sza, ltiedy réwna wydajnosci L.

Jedli teraz maszyna nieodwracalna m moze pracowac tylko wstecz,
winni$my utworzy¢, wedtug umowy, wydajnosci wsteczne

4, vV = ; =

i poréwna¢ je ze sobg. Maszyne m poruszamy teraz za pomocg ma-
szyny iV/, ktéra zatem pracuje wprost; odbywamy, zupetnie jak po-
przednio, w czasie T, N obiegdw kotowych maszyny m i n obiegéw
M. Poniewaz wreszcie I'=1 — I, L' = 1 — L, przeto

n o qi

a ztad wnosimy, ze, gdyby by¢ mogto Z'>i.", jedynym wynikiem
dziatalnosci maszyny mM przez czas T byloby zndw przeniesienie
pewnej ilosci ciepta (mianowicie z ciata zimniejszego,
z chtodnicy, do cieplejszego, do zZrédta.

Jesli przeciwnie 1<ZL, lub 1'<<L', jedynym wynikiem pewnego
zjawiska kotowego jest w obu razach przeniesienie ciepta z ciata
cieplejszego do zimniejszego.

Mozemy jeszcze inaczej rozumowacé. Przypusémy, ze

fi

gdzie i P sg dwiema liczbami catkowitemi, i uwazajmy dziatal-
nos¢ maszyny Mm, tak ztozonej z m i z itf, azeby w ciagu pewnego
czasu T maszyna m odbywata P, maszyna M za$ p obiegéw. Jezeli
maszyna m pracuje wprost, poruszamy nig maszyne M wstecz;

przypusémy, zql>L\ zobaczmy, co ztad wyniknie. Skoro teraz
Wp-wP P-
i Lo p a

przeto w kazdym okresie T maszyna Mm odbierataby chtodnicy
ilos¢ ciepta — 927) i zamieniataby ja na prace {ivP — Wp)'i
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Zrodto za$ nie zyskiwatoby, ani tracitoby ciepta, gdyz §-"P—
Jedynym wynikiem dziatalno$ci maszyny przez czas T bytaby za-
miana ciepta na prace; przy coraz dalszej pracy,- maszyna oziebia-
taby coraz bardziej chtodnice, nie zmieniajgc stanu zrédia i wy-
twarzataby coraz nowe ilosci pracy. | takich zjawisk nie spostrze-
gamy. Jedynym wynikiem zjawiska kotowego nie mo-
ze by¢é zamiana ciepta na prace. Wtem twierdzeniu, wy-
gtoszonem (w nieco innej formie) przez Sir "W. Thomsona, ma-
my wiec rownowaznik pewnika Clausiusa. Zastrzegamy w niem,
ze zamiana ciepta na prace nie moze jedynym  wynikiem zjawi-
ska kotowego, albowiem kazda maszyna termodynamiczna, pracu-
jaca wprost, jest przyktadem, iz zamiana ta moze h"¢ jednym z wy-
nikbw zjawiska kotowego.

Dla wypadku maszyny w, mogacej tylko wstecz pracowaé, czy-
telnik udowodni w sposéb podobny z wszelka tatwoscia, ze, gdyby
by¢ mogto Z'> Z;', mielibySmy znéw zjawiska, sprzeczne z pewni-
kiem Sir W. Thomsona.

Takie uzasadnienie ma zasada Carnota, wedtug ktérej wydaj-
no$¢ maszyny odwracalnej stanowi maximum, osiggalne pomiedzy
dwiema danemi temperaturami t”it® \ tylko od tych temperatur
zalezne; t. j. wedtug ktérej L ~1i

8. L=H{t ).

Tylko L, wydajno$¢ maszyny odwracalnej, jest dostatecznie okre-
$lona przez temperature zrodta t* i chtodnicy t*; wydajnos$¢ nieod-
wracalnej zalezy od zgota innych jeszcze czynnikéw. Poprzestanmy
w tem miejscu na dwdch krancowych tego przyktadach. Jezeli
w maszynie, wprost pracujacej, potaczymy bezposrednio, za pomocg
ciat przewodzacych, Zrédto z chtodnica, tedy w pewnym okresie
czasu ilos¢ ciepta  zostanie, jak przody, odebrana Zrodtu; lecz
ilos¢ oddana chtodnicy, bedzie teraz scisle rowna a zatem
doszta do mozliwej najwiekszosci, podczas gdy praca w\ wydajnosé
| zeszty do zera. Daznosci, jaka ma ciepto do przejécia ze zrédia
do chtodnicy, dzieki réznicy temperatur, nie potrafiliSmy tu zupet-
nie wyzyskaé. Jezeli za$ w maszynie, wstecz pracujacej, pozwoli-
my na to, aby cata wktadana w nig praca zamieniata sie na ciepto
przez tarcia lub uderzenia, tedy Zzrédto zyskaé moze calg prace w
pod postacig ciepta na chtodnice za$ zadnego wplywu nie wy-
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warliSmy, nie oziebiliSmy jej zgota; zerem, wydajnos$¢ —
zadna.

T2. Bezivzgledna skala temperatur.

W dwdch artykutach ostatnich poznalismy juz druga, zasade Ter-
modynamiki, cho¢ tylko w szczeg6lnym przypadku zjawisk koto-
wych odwracalnych. Zanim rozszerzymy zakres naszych rozumo-
wan, musimy dla rezultatéw dotychczasowych odnalezé ksztatt ana-
lityczny. Lecz to zadanie nie moze mie¢ oczywiscie rozwigzania,
dopoki okre$lenie dla miary temperatury nie zostanie przyjete.

Przyjecie okreslonej skali temperatur nie byto dotychczas po-
trzebne; postugiwalismy sie tylko termoskopowem pojeciem tempe-
ratury, t. j. przypuszczalismy, ze posiadamy sposéb upewnienia sie,
czy dwie temperatury sg jednakowe, czy rozmaite. W rownaniach
art. 68. skala temperatur byta dowolna; na podstawie pierwszej
zasady Termodynamiki niepodobna okresli¢ bezwzglednej skali
temperatur. Mozna jg utworzyé na podstawie zasady Carnota,
wedtug ktorej istniejg whasnosci ciepta, zalezne od temperatur ciat,
w ktérych sie ciepto znajduje, a niezalezne od natury tych ciat.
Wydajnos$¢ maszyny termodynamicznej odwracalnej jest takg wia-
snoscig i za j§j pomocg przechodzimy teraz od dotychczasowego
termoskopowego pojecia temperatury do termometrycznego.

Roéwnanie 8. artykutu poprzedzajgcego mozemy napisa¢ pod po-
stacia

1. Z =

Skala bezwzgledna, zalecona przez Sir W. Thomsona {PMI.
Mag, 1848; Mathem. and phys. Papers, 1, 100) polega na zatoze-
niu, ze ? h) = hlh ; lub innemi stowy, na zatozeniu, ze

2 — A

Zatem otrzymamy

h-h
3. L
Y
Biorgc warunek 2. za podstawe okre$lenia temperatury termome-
trycznej, Sir "W. Thomson kierowat sie wzgledem, ze, przy ta-
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kim wyborze, mozna uczyni¢ skale bezwzgledng nadzwyczaj mato
rézna, licchowo od skali termometru powietrznego, lub og6lni® ga-
zowego. Skala ta (,gazowa") byta w uzyciu teoretycznem przed
pracg Sir W. Thomsona, a dzi§ jeszcze jest w uzyciu prakty-
cznem, stanowi bowiem skale konkretng, doswiadczalng, od ktorej
rachunkiem przechodzimy (lub przejs¢ mozemy) do skali bezwzgle-
dnej. Lecz jakkolwiek drobng bytaby r6znica liczbowa pomiedzy
odczytaniami na skali gazowej i na skali bezwzglednej, réznica
w ich znaczeniu istotnem pozostaje zawsze, rzecz prosta, nie-
zmierna.

Na podstawie wzoru 3. moglibySmy obliczy¢ stosimek  temperatu-
ry zrodta do temperatury chlodnicy, wymierzywszy wydajno$¢ pra-
cujacej pomiedzy niemi maszyny termodynamicznej, Ztad wynika,
ze wymiar temperatury pozostaje dowolny; azeby to uwydatnic,
oznaczamy go przez nowy symbol [6]. Ztad dalej wynika, ze moze-
my jednej z tych dwu temperatur nada¢ dowolne miejsce na skali.
Przekonamy sie w dalszym ciggu, ze, nadajac temperaturze topie-
nia sie lodu pod cisnieniem atmosfery miejsce 273 na skali, otrzy-
mamy skale bezwzgledna, mozliwie zblizong do skali termometru
powietrznego.

73.  Nieskoniczenie male zjawisko Carnota.

Uwazajmy nastepujace zjawisko Carnota. Pierwsza przemiana
izotermiczna, przy ktérej ciato pochtania ilos¢ ciepta odbywa
sie przy temperaturze t w zakresie objetosci nieskoniczenie matym:
dv. Jezeli ciato jest endotermiczne, rozcigga sie ona od v do  v-\-d\
jezeli jest exotermiczne, rozcigga sie od v\-dv  do v. Pierwsza adia-
batyczna odbywa sie od <do i —dt® zatem w nieskofczenie matym
zakresie temperatury. Druga przemiana izotermiczna i druga adia-
batyczna odbywaja sie przeto w zakresach objetosci i temperatury,
réznych o nieskonczenie mate wyzszego rzedu od dv i dt. Niechaj
beda (fig. 15.) mn i pg elementami dwoch izoterm: ,,i" i "t — dt™
jezeli ciato jest endotermiczne ; lub odwrotnie, jesli jest exotermi-
czne. Stosownie do zatozen, Oin' wyobraza w pierwszym przypadku
V, 07i' wyobraza v-{-dv. ~ w drugim przypadku Op' wyobraza  v-\-dv,
0q' wyobraza v. Obieramy vit  zmienne niezalezne i obliczamy
wydajnosé w tem nieskonczenie matem zjawisku kotowem, azeby
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modz zastosowa¢ wzor 3. artykutu poprzedzajacego. Dla obliczenia
postugujemy sie wzorem ogd6lnym

= d g T 2t

litdry dla uwazanej przemiany izotermicznej {mn dla ciata endo-;
pg dla exotermicznego) daje

dv
jako warto$¢ pochtonietej ilosci ciepta Warto$é ta jest zawsze
dodatnia: dla ciata endotermicznego zaréwno dv, jak jest
K
m'f n'fi'
Fig-. 15.

dodatnia, dla ciata exotermicznego zaréwno  jak dQldv, jest ujem-
na. Praca zndéw —~AN jest wyrazona przez pole mnpgm, a zatem
réwnie dobrze przez pole runsr.  Odcinek ns stanowi cze$¢ dowolnej
linii izometrycznej, zawartg pomiedzy elementami izoterm mn i paq,
wyobraza zatem zmiane ci$nienia na dowolnej linii izometrycznej,
I)rzecinajacej elementy mn ipg. Poniewaz wogdle

3. - ’
zatem adt wyobraza ns; a praca szukana wynosi

4.
dt

co znowu jest zawsze dodatnie; albowiem dla ciata endotermiczne-
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go dpjdt i dv  dodatnie, dla ciata exotermicznego sg ujemne. Wy-
dajnosé L wynosi wiec w kazdym razie :

dp

dt
5. L= Jg dt

a wzor 3. (art. 72.) daje

rébwnanie, znane w Termodynamice pod nazwg wzoru Sir W.
Thomsona. Pordwnawszy je z rownaniem 10. w art. 68., spo-
strzegamy, o ile wiecej méwi réwnanie, wynikajgce tu z drugiej za-
sady TermodjMiamiki. Oznaczmy pochodng dQ/dv, ktora stanowi
wspotczynnik charakterystyczny dla ciata, przez I; wz6r 6. méwi,
iz stosunek dwdch-wspotczynnikow dp/dt i | jest, przy tej samej tem-
peraturze, jednakowy dla wszystkich ciat. Jezeli zastrzezemy wyra-
Znie, ze, przy zmianach temperatury i ci$nienia, poruszamy sie po
linii izometrycznej, mozemy napisac

dt dp

8. t= e,

Znajac | na rozciggtosci pewnej linii izometrycznej i wymierzywszy
zmiane cisnienia, zachodzacg przy zmianie temperatury a objetosci
statej, mozemy ztad wyliczy¢ temperature wedtug skali bezwzgle-
dnej, wstosunku do jednej temperatury t" (odpowiadajacej cisnieniu
/"0), ktorej mozemy nada¢ warto$¢ dowolng.

7t Zjaiuiska koloiue odiuracalne.

W ogo6lnosci rozumowania posuwamy sie teraz o nowy krok na-
przéd.

Rozwazali$my dotychczas proste  zjawisko kotowe odwracalne,
t. j. takie, w ktoreni ciato czynne przyjmowato lub oddawato ciepto
tylko przy dwoch temperaturach t i tA Otrzymalismy
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zkatl wynika

Uwazalismy tu dotychczas i za wielkosci, pozbawione znaku,
do ktérych nie mozna stosowaé zwyktego podziatu wielkosci na do-
datnie i ujemne. Odta,d jednak przyjmujemy drugi punkt widzenia
(art. 66.) i uwazamy za dodatnig ilo$¢ ciepta, ktora, ciato czynne
pochtoneto; za ujemna—ilo$¢ ciepta, ktérg oddato. Eobwnanie 2.
przybierze ksztatt nastepujacy:

h h

Wystawmy sobie teraz zjawisko kotowe, ztozone z dwéch prostych.
Ciato czynne wchodzi kolejno w zetkniecie z trzema zbiornikami
A, B, D\ najpierw ze zrodtem A, ktorego temperaturg jest t*; na-
stepnie ze zbiornikiem /i, ktérego temperatura t" jest nizsza od t*,
wreszcie z chtodnicg Z>, ktorej temperatura t* jest nizsza od t
Widzimy, ze zbiornik B moze by¢ dla ciata czynnego i zrédtem,
i chtodnicg. W pierwszem zjawisku kotowem ciato pobiera od A
dodatnig ilos¢ ciepta Qi przy t" i pobiera od B ujemng ilos¢ ciepta
(™2 przy  (wyrazamy sie tu zgodnie z nowg rachubg; wedtug da-
wnej powiedzielibySmy, ze oddaje zbiornikowi B ilo$¢ ciepta, ktorg
teraz oznaczamy przez —”'0). W drugiem zjawisku kotowem ciato

pobiera od B ilo$¢ ciepta przy te, i pobiera od D ilos¢ ciepta
przy Mamy
4, N+ 5. f + 7~ =

h h h h
W catkowitém zjawisku kotowem ciato czynne pobiera od zbiornika
B ilos¢ ciepta + ; sume te oznaczymy przez 0. Dla cat-

kowitego wiec zjawiska kotowego otrzymujemy z 4. i z 5. nowe r6-
wnanie

Wstep do fiz. teoret 13
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zupetnie analogiczne do réwn. 3. Uwazajgc podobniez zjawisko ko-
towe, ztozone z trzech zjawislc Icotowycti prostycli, otrzymamy

f f t t

i mozemy w ten sposéb przebywaé coraz dalsze fazy stopniowego
uog6lniania. Powiadamy ostatecznie, ze, ilekolwiek mamy zjawisk
kotowych odwracalnych prostych, z ktérych kazde sktada sie z prze-
mian izotermicznych i adiabatycznych, mamy zawsze dla zjawiska
catkowitego

8.

gdzie przypuszczamy, ze ilo$¢ ciepta zostata pobrana przez ciato
czynne w sposéb odwracalny przy temperaturze t"

Uogdlnienie zasady naszej pozwala ja stosowa¢ do kazdego zja-
wiska odwracalnego; mozemy bowiem wystawi¢ sobie kazde zjawi-
sko termodynamiczne jako granice, do ktorej dazy zjawisko catko-
wite, ztozone z odpowiednio dobranych przemian izotermicznych
i adiabatycznych, gdy przemiany te stajg sie coraz liczniejsze, a za-
kres kazdej coraz bardziej maleje. Zaktadamy Auviec, ze, przy jednej
z pomiedzy takich nieskonczenie matych przemian izotermicznych,
ilos¢ ciepta clQ zostaje pobrana przez ciatlo czynne w sposéb od-
wracalny przy temperaturze t. Nie rozstrzygamy przytem, czy na-
stepna ilos¢ dCl zostanie pobrana przy tej samej temperaturze t, czy
przy innej. Elementarne przemiany adiabatyczne poddajemy temu
tylko warunkowi, azeby dopetnialy sie w granicy z przemianami
izotermicznemi do zjawiska rzeczywistego; do wzoréw przemia-
ny adiabatyczne niczego nie dostarczajg, albowiem dla nich dCl= 0.
We wszystkich tych zatozeniach mamy dla kazdego zjawiska koto-
wego odwracalnego

ffno.

gdzie catkowanie rozcigga sie do catego obiegu kotowego. Takiem
jest stynne réwnanie, podane przez Clausiusawr. 1854, (Foffff.
Amn,  XCIII.) To proste i og6lne réwnanie, wyrazajace druga za-
sade Termodynamiki w przypadku zjawisk kotowych odwracalnych.
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mozemy postawi¢ obok réwnania 4. w art. 66., ktore stanowi sfor-
mutowanie pierwszej zasady. Lecz nalezy pamieta¢, ze w réwnaniu
4. art. 66. znaczy elementarng, ilos¢ ciepta, pobrana, przez ciato
jaklcolwiehbadz {"o\iX3iYi% gdy jest dodatnia; oddang, gdy
jest ujemna); gdy tymczasem w réwnaniu 9. i w dalszym ciggu dCl
oznacza elementarng ilo$¢ ciepta, pobrang (w tem samem znacze-
niu) przez ciato przy temperaturze t w sposéb  odwracalny. Nie
moéwimy tu, czy t jest temperaturg ciata, czy zbiornika, z kto6-
rym w danej chwili ciato pozostaje w zetknieciu, poniewaz tempe-
ratury obu muszg by¢ identyczne, skoro zjawisko jest odwracalne.

Z réwnania 9. wyprowadzamy wniosek, ze jest, wedtug dru-
giej zasady Termodynamiki, rdézniczka zupeing; podczas gdy dQ,
wedtug pierwszej, nie jest rozniczkg zupetng. A zatem jest dla
dCl  czynnikiem catkujacym.

Jakkolwiek dowiedliSmy juz tego twierdzenia, mozemy je spra-
wdzi¢ w inny, prosty sposéb w szczegdlnym przypadku, do ktdérego
stosujg sie wzory: 10. w art. 68. i 6. w art. 73. Ze wzgledu na

10. dv dt

utwérzmy sprawdzian dla

ot odv)  dwt d

Wykonawszy wskazane tu dziatania i uwzgledniajgc wzo6r 10., art.
68., otrzymamy

12. R= ¢ dt t\dv)

a zatem réwn. 6. w art. 73. jest tozsamos$ciowe rownowazne z ro-
wnaniem N = O, ktore orzeka, iz dQ/t jest rozniczkg zupetng. Wi-
dzimy, ze moglismy okresli¢ temperature (termometryczng, wedtug
skali bezwzglednej) jako odwrotno$¢ czynnika catkujgcego dla dQ.
Lecz ztad nie wynika, azeby réwnanie 9. nie zawierato w sobie nic
innego, jak okreslenie temperatury termometrycznej. To okre$lenie
jest dopiero teraz mozliwe, gdy udowodnilismy, ze czynnik catku-
jacy dla dQ jest funkcya temperatury termoskopowej tylko, nadto
funkcya, jednakowg dla wszystkich ciat.
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75. Entro2yia.

Skoro dQjt jest rozniczka, zupetng, zatem réwnanie

1. “a_ ds
t

stanowi okreslenie pewnej wielkosci s, istniejacej, podobnie jak ener-
gia Z, nie tylko pod postacig, zmiany nieskonczenie matej (jak dQ,
i dW), lecz pod postacia, funkcyi okreslonej parametrow termody-
namicznych. Funkcyg te s nazywamy za Clausiusem entropia.
Przeto, gdy stan ciata jest dany, entropia jego jest dana, bez wzgle-
du na droge, na ktérej ciato do owego stanu doprowadzone zostato.
[Skoro jednak okre$liliSmy entropia, za pomocg, réwnania, do kt6-
rego tylko zmiany jej wchodzg, przeto entropia nie ma zadnej bez-
wzglednej warto$ci, lecz tylko wzgledng, odniesiong do dowolnego
stanu poczatkowego; zawiera, jak energia, dowolng statg doda-
tkowa.]

Poréwnywamy ze sobg dwa stany, Oi 1, chcac znalezé, z jaka
zmiang entropii jest potgczone przejécie od Odo 1. Jezeli przejscie
uskuteczniamy na drodze odwracalnej, mamy

fdQ

i przez dQ mozemy tu rozumie¢ elementarng ilo$¢ ciepta, podczas
przej$cia doprowadzong do ciata. Jezeli natomiast uskuteczniamy
przejscie na drodze nieodwracalnej, to iv tem znaczeniu  réwnanie 2.
istnie¢ nie moze, albowiem w réwn. 1. jest zawsze iloscig, od-
wracalnie doprowadzong; lecz moze ono istnie¢c w tem rozumieniu,
eze catkujemy nie wzdtuz drogi, ktérg od stanu Odo
stanu 1 ciato istotnie przebywa, lecz wzdtuz tej
drogi, prowadzagcej od stanu O do stanu 1, ktora
jest odwracalna.

Wymiary entropii zalezag od wymiaréw temperatury. Postugujac
sie symbolem [6], piszemy [il/L" g-ij~ko wymiary entropii.

Jesli ciato pozyskuje jednostke ilosci ciepta, przy temperaturze
bezwzglednej jednos¢, w sposéb odwracalny, powiadamy, ze entro-
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pia jego rosnie o jednostke. Tropem nazywamy jednostke entropii,
ktéra otrzymujemy z powyzszego okre$lenia, gdy jednostka ilosci
ciepta jest term, a temperaturg jedno$é—temperatura stopnia 1 na
skali bezwzglednej. A zatem entropia ciata ro$nie o njt tropéw, gdy
udzielamy mu odwracalnie n terméw przy temperaturze bezwzgle-
dnej t.

76. Termodynamika zjaiuiska Carnota.

Zajmujemy sie teraz przemianami, ktére odbywajg sie w sposob
odwracalny.

Na catej rozciggtosci linii adiabatycznej mamy = O, zatem
ds = O, entropia jest statg ¢. Réwnania s= ¢, s= Cg, i t. d. okre-
$lajg wiec szereg linij adiabatycznych, podobnie jak réwnania
t=c', t= c" it. d, okreslajg szereg izotermicznych. Entropia jest
wiec parametrem statym linij adiabatycznych, ktére z tego wzgledu
nazwat Gibbs izentropowemi.

Jesli poprowadzimy na diagramacie szereg izoterm, np. co jeden
stopien, i szereg adiabat, np. co jeden trop, rozetniemy obszar dia-
gramatu na szereg czworobokoéw krzywolinijnych, ktorych pola sa
réwne sobie. Poniewaz kazda adiabata raz tylko przecina kazdg
izoterme, przeto potozenie punktu na diagramacie, a tem samem
i stan ciata, sa zupetnie okreslone, gdy znamy temperature i entro-
pig ciata. Obierzmy wiec temperature i entropig za niezalezne pa-
rametry termodynamiczne, zamiast cisnienia i objetosci, ktéremi
postugiwalismy sie dotychczas. Poprzednie czworoboki stang sie
prostokatami (fig. 16.); izotermy—prostemi, réwnolegtemi do osi
Os; adiabaty—prostemi, rownolegtemi do osi Ot. Zjawisko kotowe
Carnota bedzie teraz wyobrazone przez prostokat MNPCi (por.
fig. 10. w art. 65.): MN i PQ odpowiadajg przemianom adiaba-
tycznym, odbytym przy entropiach i ; NP i — izotermi-
cznym, odbytym przy temperaturach ti t*. Jak poprzednio pdv
byto praca elementarng, wykonang przez ciato lub pochtonietg przy
zmianie objetosci o dv, tak obecnie tds jest iloScig ciepta elemen-
tarna, pobrang lub oddang przez ciato przy zmianie entropii o ds.
A zatem =t" ("—Sg); Q2= [wedtug obecnej rachu-
by; wedtug dawniejszej, przy ktérej musiata by¢ dodatnig, by-
liby$my mieli = t"* —"g)] Widzimy teraz, ze réwnanie 3.
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w art. 74. wyraza twierdzenie, iz zmiany entropii w obu przemia-
nach izotermicznych zjawiska Carnota sg rowne sobie, lecz prze-
ciwnego znaku. Widzimy dalej, ze pole-MiYjP i wyraza i tutaj,
pomimo zmienionej zasady diagramatu, prace TF,uzyskiwang w je-
dnym obiegu kotowym maszyny Carnota; albowiem pole  mNPam.

wyobraza pole mMQjitn wyobraza— z a $ =
dzimy wreszcie, ze pole MNPCIM mozna réwniez uwazaé za réznice
p6l n'PQmin' i "NMm'n', ktore wyobrazajg wielkosSci —Jg)
i Oznaczmy je przez RM i mamy
+ lub 2. lub jeszcze
W={t,t){s,s,).
Jezeli  — < wynosi jeden stopief bezwzgledny, Wynosi

jeden trop, praca W wynosi jeden erg.
Idziemy o krok dalej. Analogicznie do

4, zaktadamy: 5.

Podobnie jak dQ, réwniez i dR jest niezupeing rézniczka. Jak dla
dQ czynnikiem catkujacym jest I/t, tak dla dR czynnikiem catku-
jacym jest I/s. Mamy dla zjawiska kotowego odwracalnego

6.

Nazywamy cieptem  pobieranem  (dodatnio, lub ujemnie); dR na-
zwiemy cieplem  przeistaczanem (podobniez dodatnio lub ujemnie),
mianowicie z powoddéw, ktére podamy wart. 79. Otrzymujemy wiec
twierdzenia nastepujgce.
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Ciata nie pobierajg  ciepla w adiabatycznych, a nie przeistaczajg go
W izotermicznych przemianach.

Temperatura i entropia  ciepla  pobieranego grajg  role odwrotne:
entropii i temperatury dla ciepta przeistaczanego.

Praca,  pozyskiwana w zjawisku  kotowem  odiwacalnem, jest zaréwno
rownowaznikiem ciepta  pobranego, jak ciepla przeistoczonego podczas
Zjawiska.

77. Termodynamika  zjaicisk odwracalnych.

Jezeli piszemy
1. dar"dU~rdwW]
2. dQ = tds,

i jezeli uwazamy wogole x iy za. parametry termodynamiczne, po-
miedzy sobg niezalezne i stan ciata okres$lajace, tak iz sprawdziany

q FITTy -0
dy\dxJ dAdyJ '

d /ds \ d/ds \

tedy réwnania 1. i 3., oraz 2. i 4., uznajemy za sformutowanie ana-
lityczne pierwszej i drugiej zasady Termodynamiki dla zjawisk od-
wracalnych. Starajmy sie wiec skorzysta¢ z potegi, jaka, znalezienie
postaci analitycznej tych zasad w rece nam wkiada, prébujmy dal-
sze prawdy pozna¢, ktére z nich wynikaja.

Mamy z réwnania 1,, wedtug réwnania 3.,

_EfIN) — _ N
c'y\dx ) da;\dy J dy \ da; J — dx\dy J
i to jest w zasadzie wszystko, co pierwsza zasada daé moze. RO-
wnanie 5. stanowi oczywiscie uog6lnienie wzoréw, znalezionych
w art. 68.
Z réwnania 2. mamy dalej

r33Q\ d /dQ\  dt 25 ctds id /ds\  d
- In oA A~ A~ whg)

zatem, wedtug 4.,
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Woreszcie, przez poréwnanie 5. i 7.,

8.

Oto sa 0g6lne rownania, przez Cl ausiusa podane. Odtad wszakze
zstapimy do szczegdlnych przypadkow. Zatozymy najprzod, ze
Zatozymy dalej, ze jedng z pomiedzy dwu zmiennych
X iy, np. zmienng vy, jest temperatura:
Wzbér 7. przechodzi w

a wzoOr 8. przybiera postaé

10.

Za parametry niezalezne obieramy v \t Do réwnan
9. i 10. podstawiamy

11.

12.

Znamy z art. 73. robwnanie 12.
Za parametry niezalezne obieramy p it Do réwnan

9. i 10. podstawiamy wiec i otrzy-
mujemy

13.

14.

Za parametry niezalezne obieramy uip. Powracajac
do rownan 7. i 8., zaktadamy w nich:

15.
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i otrzymujemy

16.

17.

Roéwnanie 17., na mocy 1., mozemy napisa¢ pod postacig
18.

jest to zatem réwnanie rozniczkowe czastkowe, do znalezienia tem-
peratury, jako funkcyi v ip, stuzyé mogace, gdy funkcya U= fyp)
jest znana.

Za parametry niezalezne obieramy tis. W réwna-
niu 8. zaktadamy

19.
ze wzgledu na dW = pdv; oraz na dCl= tds. Otrzymujemy zatem
20.

Za parametry niezalezne obieramy nakoniecpis.
W réwnaniu 8. zaktadamy :

21.

z tatwo zrozumiatych powodéw. Lewa strona réwnania 8. wyniesie
22.

i otrzymamy z tego réwnania:

23.

W réwnaniach powyzszych nie zaznaczaliSmy wyraZznie sposobu
tworzenia pochodnych. Pochodna zmiennej z wzgledem x jest brana
oczywiscie przy zmiennej y statej, t. j. po drodze  izo—y\ pochodna
7 wzgledem y—po drodze izo—\  jes$li iy sg zmiennemi niezale-
znemi. Przy poréwnywaniu réwnan, w ktérych parametry nieza-
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lezne rozmaicie obrano, bedziemy zaznaczali wyraznie droge zmien-
nosci ; np. bedziemy pisali

24. i ;
(i

pierwsza pochodna jest wzieta po drodze iz0—y, druga po drodze
i20—x.

78.  Ziuiazlii i funlccye termodynamiczne.

Zestawiamy roéwnania 20., 23., 12. i U. artykutu poprzedzaja-
cego, zmieniajac nieco ksztatt dwoch ostatnich:

Réwnania te, zwane zwiazkami  termodynamiczneini, zestawit ze sobg
pierwszy Maxwell {Theory of Heat, § 46.). OtrzymaliSmy je zro-
wnania 8. w artykule poprzedzajgcym za pomocg prawie mechani-
cznego wykonywania dziatan. Lecz, poprzestajac na podobnem wy-
prowadzaniu zwigzkéw, nie spostrzeglibySmy, ze wyrazajg one wa-
runki istnienia pewnych funkcyj termodynamicznych.

Kazda wielko$é, ktorej rézniczka jest zupetng na mocy pierwszej
zasady Termodynamiki, lub na mocy drugiej, lub na mocy obu,
wzietych wspélnie, bedziemy nazywali fwikeyg termodynamiczng.
Nieskonczong jest ich liczba; lecz obecnie bedziemy uwazali tylko
cztery:

(1. u=u. (2. Uvpv = H.

(3. U-is = F. 4. V-t$§rpv = K
Lewe strony stanowia okre$lenia, prawe — oznaczenia dla funkcyj
U /1, F, K

Uwazajmy pierwszg, U. Mamy:

1. dU — — pdv Atds
a zatem:
fdl\ fdL\
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Ztad dalej wynika:

t. j, pierwszy zwigzek termodynamiczny [1.].
Uwazajmy drugg funkcya, //. Tworzac clH wedtug okre-
$lenia, znajdziemy:

4.

a zatem:

Ztad dalej wynika:

t. j. drugi zwigzek termodynamiczny [2,].
Zupetnie podobnie, biorgc trzecig funkcyag F i tworzac
cF, mamy :

7.

przeto:

zkad wynika :
9.

czyli trzeci zwiagzek termodynamiczny [3.].
Wreszcie, biorgc czwartg funkcyg K i tworzagc dK,
mamy:

10.

przeto:
11.

zkad wynika:
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fk\' <K\ <ds\

12. <dth_p

czyli czwarty zwigzek termodynamiczny [4.].

79. Energia sioohodna i zwiazana.

Nad jedng z powyzszych czterech funkcyj termodynamicznych,
mianowicie nad
1. F=V-ts,
krétko musimy sie jeszcze zatrzymaé. Wymiarami swemijest F pe-
wng energia. Nie jest to wielko$¢ zupetnie okre$lona dla okre$lo-
nego stanu ciata ; zawiera, jak energia i entropia, wyraz dodatko-
wy, atoli nie staty, lecz od temperatury zalezny : U —ts®. Na
kazdej wiec izotermie musimy obliczaé funkcya F od innego zera.
MielisSmy

\vd t
a zatem, przy kazdej izotermicznej przemianie,
3. pdvz=  — dF)
t. j. na prace, wykonywang przy przemianie izoter-
micznej, idzie wytgcznie energia i~ Helmholtz na-
zywa z tego wzgledu F —energia swobodng  ciata:  gdyz moze, w pe-
wnym przynajmniej przypadku, swobodnie zamieni¢ sie na prace.
Znaczenie tej nazwy wyjasnimy zresztg blizej w dalszym ciagu.

Mielismy
[dF\

a ztad wynika

5 Uu=F ts= F tI/dF\ lub j
. = S = — U= /)j, ub jeszcze

Z rownan 2., 4. i 5. tub 6. wnosimy, ze, gdy energia swobodna jest
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znana jako funkcya objetosci i temperatury, mozna poda¢ warto$é
ci$nienia, entropii i energii.

Druga czes¢ energii wewnetrznej U— F = ts nazywa Helm-
lioltz energig  zioigzana; oznaczmy ja. przez G. Mamy G — ts,
a zatem (r jest iloscia, ciepta, jaka trzeba doprowadzi¢ ciatu izo-
termicznie przy temperaturze t, azeby entropig, ciata od zera jej
podnies¢ do wartosci, ktérg ma istotnie. Przy przemianie izoter-
micznej

7. dG = fds = dQ,

wiec: cate ciepto, pobierane izotermicznie, idzie na
zmiane energii zwigzanej.
Przy jakiejkolwiek przemianie mamy:

8. dF = —pdv —sdt ]
9. dG= da-\-sdt.

Zastgpmy tu sdt przez dB, co, wedtug art. 76., nazywamy cieptem
przeistaczanem; ap dv, prace wykonywang, przez d W. Mamy

10. -GF=d[V+diR;
11. dG = dQ dR.

Rezultaty te ttomacza, dla czego nazwalismy dli cieptem prze-
istaczanem. Powiadamy, ze ciepto sie przeistacza (dodatnio), gdy
energia swobodna ciata przechodzi w zwigzana; Zze ciepto sie prze-
istacza ujemnie, gdy, odwrotnie, zwigzana przechodzi w swobodna.
Widzimy przeto, ze réwnania 10. i 11. wyrazajg nastepujace twier-
dzenia, ktére mozemy uzna¢ za nowe sformutowanie drugiej zasady
Termodynamiki dla zjawisk odwracalnych.

Wykonywanie pracy i przeistaczanie sie ciepta
odbywa sie kosztem energii swobodnej. Pobieranie
ciepta i przeistaczanie sie ciepta odbywa sie z zy-
skiemen ergiiz wigzanej, [Przytem: praca jest wykonywana,
gdy objetos¢ sie zmienia; ciepto jest pobierane, gdy entropia sie
zmienia; ciepto jest przeistaczane, gdy temperatura sie zmienia.
Wykonywanie pracy, pobieranie ciepta i przeistaczanie ciepta rozu-
miane sa badz ujemnie, badz dodatnio, t.j. w znaczeniu uogél-
nionem.].

Mamy jeszcze twierdzenia szczeg6lniejsze :
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Przy przemianie izometrycznej naptywa zzewnatrz tyle ciepta,
o ile energia zwigzana rosnie wiecej, niz swobodna maleje. Przy
przemianie adiabatycznej powstaje tyle rozporzadzalnej pracy, o ile
energia swobodna maleje wiecej, niz zwigzana ro$nie. Przy prze-
mianie izotermicznej naptywa tyle ciepta, o ile energia zwigzana
rosnie; a powstaje tyle pracy, o ile swobodna maleje.

Sformutowanie twierdzen odwrotnych pozostawiamy czytelnikowi.

80.  Zjaiuiska koloiue  nieodwracalne.

Entropia jest okreslong funkcya parametréw termodynamicznych;
a zatem, ilekro¢ razy ciatlo powraca do pewnego stanu, tylekroé
razy entropia jego przybiera tez samg wartos¢, stanowi temu od-
powiadajgcg. Czy wiec zjawisko, ktéremu ulega pewne ciato, jest
odwracalne, czy nieodwracalne, jesli tylko jest kotowe, entropia
ciata jest jednakowa przy koncu i przy poczatku zjawiska.

Czyzby wiec pomiedzy zjawiskiem kotowem odwracalnem a koto-
wem nieodwracalnem nie miato by¢ zadnej pod tym wzgledem roé-
znicy ? Jest, owszem, réznica zasadnicza, wszakze nie w zmianie
entropii ciata czynnego, ktore ulega zjawisku kotowemu, lecz
w zmianie entropii  catkowite, ~ czyli sumy entropii ciata czyn-
nego i wszystkich zbiornikéow ciepta, ktdére biora
udziat w zjawisku. Musimy wiec rozwazaé nie tylko entropig
ciata czynnego, lecz i entropig zbiornikéw, azeby poznaé¢ nowe pra-
wa, widocznie og6lniejsze od wszystkiego, co zbadaliSmy dotychczas.

W réwnaniu

moglismy dotychczas uwaza¢ t badZz za temperature ciata czynnego,
badz za temperature zbiornika, AV chwili, w ktérej zbiornik udziela
lub odbiera ciatu ciepta o0 ile dQ nie jest zerem, temperatury
te winny by¢ jednakowe. Jezeli temperatury te, pomimo ich tozsa-
mosci, oznaczymy przez ti 2\ mozemy réwnaniu 1. nadaé ksztatty

rozne tylko pozornie. Atoli oznacza zmiane entropii ciata
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czynnego, a —(iQ/T zmiane entropii zbiornika, z ktérym w danej
chwili ciato pozostaje w zetknieciu. [Bierzemy —dQ, albowiem,
jesli ciepto doptywa do ciata, to odptywa ze zbiornika, i odwrotnie.]
Powiada wiec réwnanie 2.; na skutek zjawiska kotowego
odwracalnego entropia ciata czynnego nie zmie-
nia sie; za$ réwnanie 3.: na skutek zjawiska kotowego
odwracalnego entropia tagczna wszystkich zbiorni-
kéw nie zmienia sie. Ztad wnosimy, ze i entropia cat-
kowita nie zmienia sie na skutek zjawiska koto-
wego odwracalnego; a nie zmienia sie ona nawet i w kazdej
czesci sktadowej zjawislia, czyli w kazdem zjawisku odwracalnem,
choéby i uie kotowem, jak wida¢ bezposrednio.

Przechodzimy teraz do zjawisk kotowych nieodwracalnych; roz-
poczynamy znowuz od zjawiska Carnota (ai't. 65. i 70.). Przy-
pusémy, ze jeden obieg kotowy maszyny Carnota odbyt sie w spo-
s6b nieodwracalny; ze podczas tego obiegu ilo$¢ ciepta zostata
pochtonieta przez ciato czynne ze zbiornika A, przyczem tempera-
tura zbiornilca wynosita 2\; ze ilos¢ ciepta  zostata oddana zbior-
nikowi B, przyczem temperatura zbiornika wynosita TA. [llosci
i uwazamy tu za dodatnie, t. j. uwazamy je z pierwszego punktu
widzenia, art. 66. Przypuszczamy nadto, tymczasowo, ze ilosci te
sg, tak mate, lub zbiorniki tak zasobne w ciepto, ze temperatury
i 22 nie zmieniajg sie na skutek ich przeptywu.] Dowiedlismy juz
w art. 71., ze wydajnos¢ takiego obiegu kotowego musi by¢ mniej-
sza, niz wydajnos$¢ obiegu, odbytego pomiedzy temperaturami
i w sposdb odwracalny; lub wgranicy jej rowna. Na wydajnos¢
obiegu nieodwracalnego mamy — ; na wydajno$¢ obiegu
odwracalnego mamy {2\ —2V)Il\.  Otrzymujemy zatém

. m

a ztad wynika, gdy i <2sg dodatnie.

Przyjmujac teraz w raclmbie ilosci ciepta drugi punkt widzenia,
i oznaczajac przez i ilosci ciepta, pobrane przez ciato czynne
od N i od B. mamy = = ~ A zatem
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-'a
Idagc drogg, wskazang w art. 74., zastgpujemy to réwnanie przez
réwnanie ogolne

e .o,

podane przez Clausiusa, ktore wyraza drugg zasade Termody-
namiki dla zjawisk kotowych nieodwracalnych. Stosuje sie ono
oczywiscie nie do ciata czynnego, lecz do zhiornikow ciepta; do
wszystkich, ktére biorg udziat w zjawisku. T jest temperaturg
zbiornika, od ktdérego ciato czynne pobiera ilos¢ ciepta Zacho-
walismy tu dawniejszg rachube ilosci ciepta; uwazamy za do-
datnie, gdy zbiornik oddaje, za ujemne — gdy zbiornik pochtania
ciepto. Odnosilismy wiec ilosci ciepta do ciata czynnego. Gdy-
by$my je odniesli do zbiornikdw, nalezatoby napisaé, zamiast 7.,

ldQ
£ 0.

81. Zmiana entropii iv zjaiaiskach nieodiuracalnych.

Przypusémy, ze dwa ciata, ¢ i C, o réznych temperaturach ti T,
zostaty wprowadzone w zwigzek przewodzacy; i ze pewna elemen-
tarna ilos¢ ciepta dCl przeszta od jednego do drugiego dzieki prze-
wodnictwu. Niechaj bedzie t temperaturg nizszg, tak iz dQ, przeszia
do ciata c. Powiadamy, iz mozna wyrazi¢ zmiane, lttdrej, na sku-
tek przejscia ulegta entropia ciata c, przez dCljt, jak gdyby dCl
zostata pobrana odwracalnie: atoli pod tym tylko warunkiem, ze
podczas przeptywu objeto$¢ ciata ¢ badz sie wcale nie zmienita,
badz tez zmienita sie w sposéb odwracalny. Niechaj wyobraza (fig.
17.) linia przejscia a, lub 01, podniesienie sie temperatury od t do
t-\-dt na skutek przejscia do ciata ilosci ciepta dQ,. Oznaczamy
wiec tymczasem dQ, przez (i*Q, dt przez d j i zmiang objetosci, ja-
ka nastapita, przez dav. Dopetniamy zjawisko do kotowego, roz-
szerzajac ciato o div w sposéb adiabatyczno-odwracalny, az tem-
peratura spadnie do ti powracajac do objetosci pierwotnej w spo-
s6b izotermiczno-odwracalny. Linie przejscia b, lub 12, oraz c, lub
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20, sg wiec elementami adiabaty i izotermy. Obliczamy zmiane en-
tropii ciata po drodze a, czyli w sposéb nastepujacy. Zjawisko
jest kotowe, wiec Mamy
teraz wogdle:

1.

Poniewaz zjawisko odbywa si¢ w zakresie nieskofnczenie matym,
wiec wolno zaklada¢, ze dU/dt i dU/dv majg warto$¢ jednakows
w przemianacti a,b,c; poniewaz zmiany objetosci we wszystkich
tych przemianach sg odwracalne, wiec p oznacza nie tylko zewnetrz-
ne, lecz i wewnetrzne cis$nienie samego ciata ¢ (na otoczenie); a za-

Fig. 17.

tern i p ma we wszystkich trzech przemianach wartosci, tylko nie-
skonczenie mato rozniace sie od siebie. Oznaczajac wiec, dla skré-
cenia, aZ7/axprzez h, p A- (dU/du) przez | i zaniedbujgc zmiany h
i | w zjawisku 0120, mamy:

2.
przytem zas:
3.

zkad wynika, \z daQ® —dcQ i daS= d"g/t, jak zapowiedziano.
Mamy wiec w tym razie ds = dQIt i dS= — dQ/T, jesli przez
S oznaczamy entropig ciata C. Stosujgc to twierdzenie do zjawiska
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kotowego nieodwracalnego, ktérem zajmowalismy sie w drugiej
czesci art. 80. i oznaczajac przez S entropig dowolnego zbiornika,
uczestniczacego w zjawisku, mamy dS = — dQ/2\ Oznaczajac
przez i przez (SAS entropig taczng wszystkich zbiornikdw
przy koncu, wzglednie przy poczatku zjawiska, mozemy napisac
przeto réwnanie 7. tego artykutu pod postacig

4. - > 0.

Na skutek zjawiska  kotowego  nieodwracalnego entropia  faczna wszyst-
kich zbiornikéw  wzrasta;  lub w granicy  pozostaje  stata. Poniewaz en-
tropia ciata czynnego, ktére ulega jakiemubadz zjawislcu kotowemu,
nie ulega zmianie na skutek zjawiska, przeto mamy dalsze twierdze-
nie : entropia  catkowita  ukladu  odosobnionego wzrasta,  lub w granicy
pozostaje  stata na skutek zjawiska  kolowego  nieodwracalnego. Twierdze-
nie to nazywamy zasadg  wzrastania entropii. ~ Nasuwa sie przypuszcze-
nie, ze zwiekszanie sie entropii jest tu cechg charakterystyczng zja-
wiska nieodwracalnego, stato$¢ entropii —cechg odwracalnego. Lecz
zwracamy uwage czytelnika na okolicznos$¢, ze tego ostatniego twier-
dzenia nie wyprowadziliSmy z pewnika Clausiusa, lub Thom-
sona :nie udowodnilimy, ze niemozliwem jest zjawisko nieodwra-
calne, w ktérem entropia catkowita nie zmienitaby sie. Powrécimy
do tego pytania w art, 85. Rozwazmy teraz kilka przyktadéw.

Uwazajmy zjawisko Carnota, zachodzgce odwracalnie, np.
w ciele endotermicznem. Przemianom a, p, Y, Sz art. 65. nadaje-
my liczby porzadkowe 1, 2, 3, 4 ; kazda zmiang  entropii W pewnej
przemianie oznaczamy przez o, przyczem litera oznacza ciato, o kt6-
rego entropia idzie, numer zaS—przemiane; np. 0'g oznacza zmiane
entropii ciata czynnego w przemianie adiabatycznej (fig, 10.,
art. 65.). Mamy

5. Otfi + + Z+ =0,
gdyz zjawisko jest kotowe. Istotnie Gd i O"\3 sa réwne zeru tozsamo-
Sciowo; za$ 0"2= = — (wedtug rachuby z pierw-

szego punktu widzenia). Sumy podobne dla zbiornikéw A i B by-
najmniej nie powinny znikaé: zbiorniki nie ulegty zjawiskom koto-
wym. Istotnie;

Oai 4- B2 + 0a3 + <"ad

sprowadza sie do a«2 lub do — ; za$
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-j- 0 4- B + <Ht

sprowadza sie do 044 lub do -f A zatem entropia zbiornika
A zmniejszyta sie, entropia B zwiekszyta sie, entropia tagczna A i B
nie zmienita sig, podobnie jak entropia catkowita ukiadu ABC.
[O zmianie entropii moéwimy tak czesto, ze moznaby temu pojeciu
nada¢ nazwe odrebng, np. tropii:  entropia jest zawarto$cig zmian,
dokonanycli od stanu poczatkowego. Lecz nie postugujemy sie tym
wyrazem, azeby zbyt wielu nowych nazw nie wprowadzac.]

Uwazajmy teraz zjawiska nieodwracalne; np. rozprezanie sie gazu
bez wykonywania pracy zewnetrznej. Mamy gaz C, zawarty w obje-
tosci Pozwalamy mu nagle rozszerzyé sie do objetosci bez
wykonania pracy nazewnatrz: otworzyliSmy np. kran do naczynia
0 objetosci — ktore byto prézne przed potaczeniem z naczy-
niem VQ ; lub podnieslismy nagle ttok w walcu, tak iz objeto$¢ zVQ
wzrosta do Przypusémy, ze, gdy gaz wpadat do prézni, naczy-
nia byty odosobnione cieplnie od otoczenia. A zatem w réwnaniu
dQ = dU-{-pdv musimy zatozy¢ w tym razie dQ=0 ip = 0.
Ztad wynika, ze przez rozprezenie energia Z7nie zmienita sie:
Jezeli chcemy obliczy¢é zmiane entropii gazu, jaka nastgpita, musi-
my dopetnié¢ zjawisko do kotowego za pomoca przemiany odwracal-
nej : szukana zmiana entropii bedzie réwna wzietej ze znakiem uje-
mnym zmianie entropii w przemianie powrotnej. Poniewaz jednak

dla tej przemiany powrotnej fd U =0, przeto zaszta w niej zmiana
entropii fpdy/t-, zatem rozprezenie sie gazu zwiekszyto jego entro-

Pt
pig otg)dv/t, gdzie teraz p jest ciSnieniem samego gazu przy obje-

tosci V. Ostatnia catka jest dodatnia, entropia gazu wzrosta istotnie.
Jesli zmiane jej podczas rozprezenia oznaczymy przez o®, a zmiang
jej podczas przemiany powrotnej—przez a”; jesli oznaczymy przez

zmiane entropii zbiornika, ktérym koniecznie postuzy¢ sie wypa-
dto przy odbywaniu przemiany powrotnej, podczas tej przemiany,
(zmiana q wedtug zatozenia nie istnieje)—mamy woéwczas

8. + 02+ <2

jako zmiane entropii catkowitej w zjawisku, kotowém wzgledem
gazu; co sprowadza sie do eg, gdyz zjawisko jest kotowe; lub do Oj,
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gdyz druga cze$¢ jego jest odwracalna. Zmiana catkowita jest
w kazdym razie dodatnia. Widzimy tutaj, ze, kiedy wydarzyto sie
w pewnem ciele zjawisko nieodwracalne, mozna je powetowaé, mo-
zna przywroci¢ ciato do stanu pierwotnego; lecz do tego potrzeba,
azeby znow inne zaszto zjawisko nieodwi'acalne.

Uwazajmy jeszcze przewodnictwo cieplne. Pewna ilos¢ ciepta dQ,
przeszta z ciata A, ktérego temperatura wynosi t*, do ciata B, kto-
rego temperatura wynosi t*; zadna inna (chyba odwracalna) prze-
miana przytem nie zaszta. Udowodnilismy juz na poczatku tego
artykutu, ze entropia ciata B wzrosnie o dCIjt™ entropia ciata A
spadnie o d”*/zj. Entropia catosci zmieni sie wiec o

9. e

ogdlne twierdzenia nasze orzekaja zatem w tym przypadku, ze, przy
przewodzeniu ciepta, ciepto przeptywa z ciata cieplejszego do zim-
niejszego. Gdy " stanie sie rdwng t*, ciepto przestanie przeptywaé
i entropia przestanie rosngé. Obmyslenie zjawisk odwracalnych, za
pomocg ktérych mozna przywréci¢ ciatom A i B stan ich pierwotny,
i sprawdzenie twierdzen ogélnych dla odbytych w ten sposéb zja-
wisk kotowych, pozostawiamy czytelnikowi.

Ostatnim wreszcie z pospolitych przyktadéw zjawiska nieodwra-
calnego jest powstawanie ciepta z pracy przez uderzenie, tarcie it. p.
Rozumujgc zupetnie tak samo, jak na poczatku artykutu niniejszego,
czytelnik udowodni, ze, dla wypadku idealnego, w ktérym przez
tarcie lub uderzenie powstaje, w pewnem ciele, nieskonczenie mata
ilo$¢ ciepta temperatura wynosi przytem t, a zadne inne (chyba
odwracalne) zmiany nie zachodza, entropia ciata ro$nie o dCljt
Entropia rosnie wiec w tym przypadku doktadnie tak samo, jak
gdyby ilos¢ ciepta dQ, byta nadptyneta z ciata o temperaturze, nie-
skonczenie wysokiej; o czem przekonywamy sie, zatozywszy w 9.,
ze = t,za$ zZj= 00. Z tego wzgledu powiadaja niekiedy, ze praca
zachowuje sie, jak gdyby ciepto o temperaturze, nieskoriczenie wy-
sokiej.
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82.  Jjzmyslotvienie entrojhi.

Juz w art. 78. mogliSmy spostrzedz, ze pewien dualizm panuje we
wzorach termodynamicznych. Mozna je podzieli¢ na dwa szeregi,
tak iz

1. temperaturze, entropii, ilosci ciepta

w jednym szeregu, odpowiada

2. ci$nienie, objetos¢, praca —

w drugim. [Por. Maxwell, Theory of Heat, % 50 i O gitingen,
Mem. Ac. St. Pet.,, XXXII.] Analogig te mamy juz we wzorach

3. dQ = tds ;4. aw = pdv

i we wszystkich dalszych réwnaniach artykutéw: 77., 78. i 79.
Lecz réwnania te stosowaty sie do zjawisk odwracalnych; obecnie
za$ nie zamykamy sie juz w ciasnem stosunkowo kole tych zjawisk.

Uwazajac zjawisko odwracalne, mozemy zajmowac sie wytacznie
ciatem, ktére mu ulega. Gdy zastrzegliSmy, ze wplyw otoczenia
ciata moze powodowa¢ w niem tylko odwracalne zjawiska, mozemy
nie dba¢ o pozostate wiasnosci tego otoczenia. Uwazajac zjawiska
nieodwracalne, musimy uwzgledni¢, przeciwnie, stajac na wyzszym
punkcie widzenia, zaréwno w ciele, jak w otoczeniu zachodzace
przemiany. Musimy odréznia¢ woéwczas temperature ciata od tem-
peratury otoczenia; i ciSnienie, wywierane przez ciato, od cisnienia,
wywieranego przez otoczenie. Oznaczmy je wzglednie przez ti T;
przez pi P.

Dopoki uwazamy zjawiska odwracalne, w ktérych przeptywa cie-
pto i wykonywana jest praca, musimy mie¢

5. t=T ;6. P=p

Dla zjawisk odwracalnych mamy wiec zaréwno:

7. dQ = tds . 8. dw=n Pdv,

9. dag=Tds ; 10. dW = pdv.
Przechodzac do zjawisk nieodwracalnych, spostrzegamy, ze, gdy

temperatura ciata jest nizsza od temperatury otoczenia, ciepto prze-
ptywa z otoczenia do ciata i entropia ciata wzrasta; podobniez, gdy
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ci$nienie, wywierane przez otoczenie, jest mniejsze od ci$nienia, wy-
wieranego przez ciato, praca jest wykonywana przez ciato i obje-
to$¢ jego wzrasta. W obu razach przeciwne stosunki temperatur
lub ci$nien wywotujg skutki przeciwne. Analitycznie:

Gdy «< T, dg>0, <Zs>0. Gdy P<C.p, dw>0, dv>0.
Gdy t> T, dQcO, ds<cO. Gdy P>p, Jy<0.

Jak P dazy do zmniejszenia, a/> do zwiekszenia objetosci ciata, tale
dazy t do zmniejszenia, a T—do zwigkszenia jego entropii. Z pun-
ktu widzenia ciata moglibySmy wiec powiedzie¢, ze temperatura
ciata z jest skierowana nawewnatrz, a temperatura otoczenia —
skierowana nazewnatrz. Ciato materyalne istnieje w przestrzeni;

fig. 18.

zajmuje w niej objetos¢ v.  Cisnienie ciata p jest w tej przestrzeni
kierunkowg wielkos$cig; jest wywierane zazwyczaj normalnie do po-
wierzchni ciata. Wystawmy sobie (fig. 18.) inng przestrzen fikcyjna,
w ktorej istnieje ciepto, lub ogélniej energia. Mozemy wéwczas po-
wiedzie¢, ze ciepto ciata zajmuje w tej przestrzeni objetos¢ s i wy-
wiera ci$nienie T na ciepto otoczenia. Ciepto otoczenia wywiera
ci$nienie t na ciepto ciata. Obadwa cis$nienia sg wywierane normal-
nie do powierzchni ciepta; a wogoble sg w ,przestrzeni cieplnej"
kierunkowemi wielko$ciami.

Jakkolwiek zjawisko wyréwnywania sie temperatur pomiedzy
ciatem a otoczeniem, gdy tjest ré6zna od T, jest nieodwracalne,
mamy zawsze jeszcze dQ = tds; lecz Tds, gdyz dQ i ds sa
dodatnie lub réwne zeru, gdy t~ T; a ujemne, lub réwne zeru,
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gdy t~ T . Jakkolwiek zjawisko wyréwnywania sie ci$nief pomie-
dzy ciatem a otoczeniem, gdy P jest r6zne od p, jest nieodwracalne,
mamy zawsze jeszcze dW = Pclv, lecz dTApiiu, gdyz dW'\ dv sg
dodatnie, lub réwne zeru, gdy P~ p ; a ujemne, lub réwne zeru,
gdy F » p. A zatem Tds jest mozliwa najwiekszo$cia dla dQ, osig-
gang tylko w granicy, przy odwracalnem przeptywaniu ciepta. A za-
tem pdv jest mozliwg najwiekszosciag dla dW, osiagang tylko w gra-
nicy, przy odwracalnem wykonywaniu pracy.

83.  Wydajnos$¢ zjaiuish  nieodwraccdnych.

Przypusémy, ze posiadamy ciato, ktore ma temperature t*, wy-
wiera cisnienie (stan 0) i jest zanurzone w o$rodku ktérego
temperatura i cisnienie wynoszg T~ i Pa. Odbywa sie teraz pomie-
dzy ciatem a osrodkiem zjawisko, wskutek ktorego temperatura
i ci$nienie ciata przybierajg wartosci t» \ p* (stan i); temperatura
i cis$nienie os$rodka, ktory uwazamy za nieskonczenie rozlegly, po-
zostajg rowne Ta i Pa przez caty czas trwania zjawiska. W wypad-
ku szczegbélnym t* i p* mogg rownaé sie T" i Pa odpowiednio : wow-
czas temperatury i ci$nienia ciata i osrodka sg wyréwnane. Zapy-
tujemy, ile pracy uzyska¢ mozemy w opisandm zjawisku?

Nazwijmy droge, ktérg wniem ciato odbyto, drogg a i powr6¢my
ze stanu 1 do stanu Opo innej, dowolnej, fikcyjnej drodze b odwra-
calnej, na ktdérej wolno nam poddawaé ciato jakimkolwiek prze-
mianom (wszakze odwracalnym) i przenosi¢ je wtym celu do innych
osrodkéw B. Zjawiska a i b stanowig, wziete wspoélnie, zjawisko
kotowe nieodwracalne; oznaczajac zatem przez

1. Q.:ng

ilo$¢ ciepta, pobrang przez ciato z osrodka na drodze a, mamy

1

catke druga rozciagneliSmy wzduz drogi b. Poniewaz suma 2. ma
wartos¢ ujemna, lub réwng zeru, oznaczamy ja przeto przez — a,
gdzie o bedzie wielkoscig dodatnig, lub zerem. Wystawmy sobie, ze
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utworzyliSmy wartosci i (SAS™, jakie ma entropia taczna
wszystkich zbiornikéw (lub o$rodkéw) B w chwilach, gdy uwazane
ciato rozpoczyna, i gdy konczy, odbywanie drogi b. Mamy, ozna-
czajac przez s entropig ciata uwazanego,

0

1

albowiem zjawisko b byto odwracalne; a zatem
4. Qa= — Ta(G— ) — TalO.

Oznaczajac jeszcze przez Wa prace, wykonang przez ciato w zjawi-
sku a, oraz przez U energig wewnetrzng ciata, mamy z réwnania 4.

5. Wa=U, -L\- Ta{s,-S,)-TaO.

Roéznice Zig— UM i Sj zalezg tylko od stanOAv kraricowych ciata
w zjawisku a, Ta jest zadang cechg os$rodka A, w ktérym sie zja-
wisko odbywa, wielko$¢ a charakteryzuje nieodwracalno$¢ zjawiska
a, albowiem, jakkolwiek utworzyliSmy jg dla catego kotowego zja-
wiska ah, przeciez zjawiska b same przez sie¢ uczynityby a zerem.
A zatem w rownaniu 5. znikto wszystko, co dotyczyto pomocniczej
drogi b; mamy w niem przeto odpowiedZ na pytanie, postawione
w poczatku artykutu. Odpowiedz ta polega na twierdzeniu, iz

lub [U— Tas]lo — [V— TaslJi, jest najwyzsza wartos$ciag pracy, ktora
uzyska¢ mozna w zjawisku a; ktdéra tez uzyskuje sie istotnie, pro-
wadzgc ciato ze stanu Odo stanu 1 w spos6b odwracalny. Podo-
bneni rozumowaniem wiedziony, Maxwell nazwat z tego wzgledu
energig ciata pozy skalng lub przydatng {available energjj) wielko$¢
U—TasS, do ktérej, jak do kazdej energii, doda¢ trzeba statg do-
datkowag, zalezng od stanu poczatkowego. Dzielgc wiec energig we-
wnetrzng ciata na cze$¢ przydatng i nieprzydatng (2«s), powinnismy
pamieta¢, ze cato$¢ zalezy tylko od stanu ciata, podczas gdy kazda
z dwoéch czesci nie tylko od stanu ciata, lecz nadto od stanu otacza-
jacego osrodka jest zalezna. Zanurzajac ciato do o$rodkéw, w kté-
rych rézne temperatury panuja, nie zmieniamy przez to samo jego
wewnetrznej energii, lecz zmieniamy jej rozdziat na przydatng i nie-
przydatng.
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Przypusémy, ze w ciggu trwania calego zjawiska a temperatura
wiasna ciata t byta rowna Ta. A zatem zjawisko odbywato sie izo-
tenniczpie, clio¢ nielconiecznie odwracalnie, skoro nie zaktadamy nic
o ci$nieniach ciata i osrodka. Mozemy wiec woéwczas podstawic
badz t* badz ij, za a zatem najwyzszg wartoscig pracy, jaka
tu uzyska¢ mozna, jest

7. [Uo-to"o] -
czyli warto$¢, o jaka spadta energia swobodna F ciata w zjawisku
uwazanem. Uog6lnili$my tym sposobem twierdzenia, ktére podali-
$my w art. 79. o przemianach izotermicznych odwracalnych.

Jesli w ciggu trwania catego zjawiska a ci$nienie wiasne ciata p
byto réwne pa, wéwczas

8. p
gdzie Voznacza objetos$¢ ciata, jest najwyzsza wartoscig pracy, ja-
ka mozna uzyska¢ w zjawisku. A zatem funkcya

9. J=-pv,

do ktdrej dodajemy w mysli statg dodatkowa, zachowuje sie przy
przemianach izopiestycznych podobnie, jak energia swobodna przy
izotermicznych. Kazwijmy J energig  mechaniczng swobodng  [za$ F
— dla odréznienia—energia cieplng swobodng]. Energia mechani-
czng zwiazang bedzie

10. u-J =

funkcya termodynamiczna H z artykutu 78. A zatem F \ J, G
odpowiadajg sobie. Oznaczajac dalej

11. dv = vdp,

widzimy, zq dV pracg  preeistaczang, podobnie jak dR — sdt
jest cieptem przeistaczanem; albowiem, ktadagc dW = pdv, mamy
przy zjawiskach odwracalnych

12. -dINdW-rdY)
13. dB=dg" av,
réwnania, odpowiadajace réwnaniom 10. i 11. w art. 79. Pozosta-
wiamy czytelnikowi wyrazenie ich tresci za pomocg twierdzen, ana-

logicznych do twierdzen, ktéremi konczy sie art. 79.
Tworzagc F—J, otrzymujemy
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14. F-J= U-tspv * K,

funkcyg termodynamiczng K z artykutu 78. Nazywajgc F oraz J
energiami swobodnemi ciata, cieplng, i mechaniczng, mozemy przeto
nazwa¢ K energig wewngtrzng  swobodng  za$

15. U—K=ts— pv

energia wewnetrzng zwigzana. Powracajac do réwnan art. 78., wi-
dzimy, ze energia wewnetrzna swobodna moze zmienia¢ sie tylko
przez przeistaczanie badz pracy, badz ciepta: przez pierwsze rosnie,
przez drugie maleje.

84. ltuchliivo$6 termodynamiczna.

Przypus¢my, ze posiadamy N ciat skoficzonych o temperaturach
réznych. R6zno$¢ temperatur sprawia, ze ciepto, zawarte w ciatach,
mozemy wyzyskaé i, czesciowo przynajmniej, zamieni¢ na prace.
Mozemy wzigé niektore z pomiedzy owych ciat za zrédta, inne—za
chtodnice maszyn termodynamicznych; bioragc do pomocy fikcyjne
ciato czynne, mozemy odbyé, dla pozyskania pracy, szereg obiegdw
kotowych. Szereg ten nie bedzie przeciez nieskoriczony. Rozmai-
to$¢ temperatur za kazdym obiegiem zmniejsza¢ sie bedzie, gdyz
zbiorniki o wysokiej temperaturze musza sie oziebia¢, zbiorniki
0 nizkiej muszg sie ogrzewaé, azeby obiegi dochodzity do skutku
1 wydawaly prace. Wyréwnanie sie temperatur czeka wiec ostate-
cznie uktad cial naszych. Zanim wyrdéwnanie to nastapi zupetnie,
ile pracy mozemy uzyska¢ ? Na to pytanie Sir W. Thomson dat
odpowiedz {PMI. Mag., 1853 i 1879.).

Musimy odr6zni¢ tu dwa przypadki. By¢ moze, iz jedno z owych
N ciat, np. A, jest tak na ciepto pojemne, iz temperatura jego nie
zmienia sie ocenialnie podczas wszystkich obiegbw powyzszych.
Jest to wiec o$rodek, w ktérym pozostate sg zanurzone. Wodwczas
wspolng temperaturg wszystkich ciat zadanych, na osiggnieciu kto-
rej wszystko skonczyé sie musi, jest temperatura tego osrodka.
Jedli zadne z pomiedzy ciat obecnych nie gra tak przewaznej roli,
obiegi kotowe ustang, gdy wszystkie ciata dojdg do pewnej tempe-
ratury, posredniej pomiedzy poczatkowemi ich temperaturami.

Uwazajmy pierwszy przypadek. Niechaj ciatlo czynne pozostaje
w zetknieciu z o$rodkiem A (wszystko otaczajgcym) na czesci a
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pierwszego obiegu kotowego; t. j. od stanu Odo stanu i, przypusé-
my. Niechaj pobiera ilo$¢ ciepta Qa na czesci a, i niectiaj bedzie
Ta temperaturg osrodl*a A. Mamy wowczas

t. [ fro,
1

gdzie T oznacza liolejne temperatury, przy litérych dQ zostaja po-
bierane; t.j. liolejne temperatury, I4tére przybierajg zbiornilti B,

C, D, ... w zetltnigciu z ciatem czynnem; B, C, D,.. sg pozo-
statem! N—I ciatami. Z 1. wynilsa
0
—- . je

a sltoro WA, praca uzyskiwana w catym obiegu pierwszym, wynosi

3. W, = Qa-"SdQ,
1
przeto z 2. wynika

1

Catkowanie mozemy tu rozciggnag¢ do catego obiegu kotowego,
albowiem wyraz catkowany znika sam przez sie na czesci a, czyli
01, dopetniajgcej do obiegu. Najwyzsza wartoscig pracy, uzyskiwa-
nej w pierwszym obiegu, jest wiec

za caty obieg wzieta; zupeinie tak samo, skoro Ta jest niezmienna,
wyi-aza sie najwyzsza warto$¢ prac WA, WA, . . ., uzyskiwanych
w nastepnych obiegach. Dodawszy do siebie najwyzsze wartosci dla
WA, WA TFg, . . ., az do ostatniego obiegu, otrzymamy najwyzszg
warto$¢ pracy W, ktérg mozna uzyskaé przez wyréwnanie tempe-
ratur ciat zadanych z temperaturg o$rodka A. Wystawmy sobie
tedy sume wyrazéw, podobnych do 5., wyrazajacq owg warto$¢ naj-
wyzsza. Kazdy z pomiedzy tych wyrazéw, podobnie jak 5., skilada
sie z N cze$ci osobnych, z ktérych kazda dotyczy innego zbiornika.
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W wyrazie, przedstawiajagcym najwyzsza, wartos¢ WA, czes¢, doty-
czaca zbiornika B np., zostaje catkowana od poczatkowej tempera-

tury B, np. az do pewnej temperatury T”, przy ktorej ciato
czynne zostawito zbiornik B w pierwszym obiegu. W wyrazie, dajg-
cym najwyzszg wartosé cze$¢, dotyczaca tegoz zbiornika B,
zostaje catkowana od Th do pewnej temperatury T/, przy ktérej
ciato czynne zostawito zbiornik B w drugim obiegu. | tak samo
dzieje sie dalej, az wreszcie dochodzimy w ostatnim obiegu do tem-
peratury Ta, jako ostatniej w szeregu TjP, Ts\ 2V',.. . kaczac

wiec ze sobg wszystkie czesci owychi catek, litére dotyczg zbiornika
B, otrzymujemy oczywiscie

jako sume tychi czeSci; gdzie Ts jest zmienna temperaturg zbior-
nika B. taczac podobnie czesci, dotyczace zbiornikéw C, D, . . .,
otrzymamy jeszcze iV—2 calki, podobne do 6. Ostatnig iV-tg
catke, dla zbiornika (o$rodka) A, mozemy réwniez podobnie utwo-
rzy¢, cho¢ sktada sie z zer samych i réwna jest zeru. Jezeli wiec
taczenie N catek, do 6. podobnych, zaznaczymy znakiem I, wow-
czas

2/

wyraza najwyzszg wartos¢ pracy, jakg A/ opisanem zjawisku uzy-
skaé mozna. Poniewaz wreszcie jest iloscig ciepta, ktorg pobiera
ciato czynne od 2-go zbiornika (e jest dowolng, od 1 do iV zmienng
catkowitg) i poniewaz temperatura zbiornika podnosi sie przytem
o dTi {dTi moze by¢ >0, lub <0), przeto

8. da= -miCidTi,

gdzie TU jest
masg, Cjjest cieplikiem wtasciwym zbiornika 2-go przy
temperaturze Ti. Wielko$¢ 7. przybiera wiec ksztatt:

9. 2 -
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Uwazajmy teraz drugi przypadek. Spostrzegamy, ze mogliby$my
tatwo sprowadzi¢ go do pierwszego, juz rozwazonego przypadku,
gdybysmy wiedzieli, jakg jest temperatura, przypus¢my, do ktorej
trzeba sprowadzi¢ temperatury wszystkich ciat danych, azeby uzy-
ska¢ przy przej$ciu mozliwie znaczng prace. (Jak znalez¢ & zaraz
rozwazymy.) Istotnie, jest rzecza widoczna, ze, gdybysmy do N da-
nych ciat dotgczyli osrodek, nieskonczenie na ciepto pojemny, o tem-
peraturze 6, nie zmienilibySmy w niczem najwiekszej mozliwie war-
tosci pracy, jaka mozna uzyskaé z danego uktadu, przez sprowa-
dzenie wszystkich temperatur do Powiadamy zatem, ze te naj-
wieksza mozliwie warto$¢ wyraza w tym drugim przypadku

10. 2
=i »

Te warto$¢ 10., i warto$¢ 9. w pierwszym przypadku, nazywa Sir
W. Thomson ruchliwocig  termodynamiczng {thermodynamic Moti-
vity) uktadu w danych warunkach i tworzy analogiczne pojecie w in-
nych jeszcze przypadkach, wykraczajacych po za granice Termo-
dynamiki. My pozostaniemy tutaj w obrebie Termodynamiki.

Zauwazmy przedewszystkiem, ze ruchliwo$¢ ma wymiary energii
i jest oczywiscie pewnego rodzaju energig. Zauwazmy dalej [a uwa-
ge te zawdzieczamy T aitowi (Thermodynamics, § 178)],ze, w ra-
zie, gdy fikcyjny osrodek o temperaturze zostat dotgczony do da-
nych N cial, nie powinien on byt pochtona¢, ani straci¢ ciepta; al-
bowiem zjawisko tak sie odby¢ powinno, jak gdyby wymiana ciepta
zachodzita tylko pomiedzy N danemi ciatami. A zatem nastepujaca
catka powinna by¢ zerem:

11. \Y 17-5=0

Wysokos$¢ temperatury 9 wyliczymy za pomocag tego réwnania
w kazdym danym przypadku. Uwzgledniajac réwnanie 11., wnosi-

my, ze ruchliwo$¢ termodynamiczna 10. przybiera ksztatt prostszy
o

12. X fm.c.dT,.
1=14
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Przypusémy np., ze ciepliki wtasciwe c, nie zalezag od temperatury.
Znajdziemy woéwczas z 11.
13. Sm,-c-log To= (S m,c,) log” ;

nie bedziemy juz teraz wskazywali wyraznie granic zmiennosci
i w sumach, azeby uprosci¢ wzory. Z 13. wynika

fron @

gdzie n oznacza iloczyn wyrazéw, podanych pod postacia 0g6lna.
"Wreszcie z réwnania 12. otrzymujemy

15.

jako ruchliwo$¢ termodynamiczng w obecnym szczegélnym przy-
padku. Wzoér ten ma proste znaczenie fizyczne. Gdybysmy wyro6-
whnali temperatury wszystkich N cial, nie starajgc sie wcale o uzy-
skanie pracy, np. drogg promieniowania lub przewodzenia ciepta,
lub zmieszania ciat, otrzymaliby$my ostateczng dla nich tempera-
ture G, okre$long przez

16. = ) e,
a zatem ruchliwo$¢ 15. przybiera postaé
17. (6-7).

Przypusémy dalej, ze mamy N ciat jednakowych, kazde o masie m
i ciepliku wiasciwym c. 'Wtym, jeszcze szczegblniejszym przy-
padku

18. d-= S 2y)

za$
19. e =

tak iz «6 jest geometryczng, 6 — arytmetyczng przecietng tempera-
tur poczatkowych. Wiadomo, ze przecietna arytmetyczna jest wiek-
sza od geometrycznéj i rowna jej sie tylko przy réwnosci wszystkich
sktadnikéw. A zatem ruchliwos¢ termodynamiczna 17. jest zawsze
dodatnia, lub w granicy, gdy wszystkie temperatury poczatkowe sg
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réwne sobie, jest zerem. Tak np. (Tait, Heat, § 411) mamy dla
catosci, ztozonej z masy m jakiegobadZz ciata przy 100° C. i z tej
samej masy m tegoz ciata przy G® C., dla 6:50° C.; dla za$;
46,12° C. Zatem 6 — 8 wynosi 3,88° C. Tracimy wiec ilos¢
pracy, wynoszaca 7,76 mc ergow (jesli mc wyrazono w jednostkach
term/stopien C.), gdy pozwalamy podobnym dwom masom wyro-
wna¢ niepozytecznie temperatury 0° i 100° C.

85. Rozpraszanie sie energii.

Przypus¢my, ze odbyto sie jakiekolwiek zjawisko termodynami-
czne i ze uzyskaliSmy w niem ilo§¢ W pracy rozporzadzalnej. Nie-
chaj bedzie W najwyzsza iloscia pracy, jaka podobna uzyskaé
w zjawisku, jaka uzyskuje sie istotnie na drodze odwracalnej. A za-
tem mogliSmy uzyska¢, lecz nie uzyskaliSmy ilo$¢ pracy W — W]
ta ilo$6 energii, cho¢ mogta przej$¢ w prace przy innym przehiegu
zjawiska, przy danym przebiegu pozostata w uktadzie pod inng po-
stacig, nieprzydatng dla naszych celéw, dla naszych potrzeb. Na-
zywamy wraz z Sir W. Thomsonem {Phil. Mag., 1852)

1. W-W=D

energig,  rozproszong (dissipated) w zjawisku uwazanem. Wygtaszamy
teraz twierdzenie ogélne:

Energia jest rozpraszana wzjawiskach nieodwra-
calnych; energia nie jest rozpraszana w zjawiskach
odwracalnych. W tem twierdzeniu posuwamy sie o krok dalej,
niz w zasadzie wzrastania entropii, poniewaz twierdzimy, ze energia
nie jest rozpraszana tylko w odwracalnych zjawiskach, w kazdem
za$ nieodwracalnem jesz rozpraszana (por. art. 81.). Wyjawszy ten
szczeg6t, twierdzenie obecne jest zresztg wynikiem zasady entropii.

W zjawisku Carnota, jak w kazdem innem odwracalnem, ma-
my oczywiscie W = IVil) = 0. W zjawisku kotowem nieodwra-
calnem, w ktérem uczestniczg zbiorniki A, B, C, ... o tempera-
turach Ta, Tj, 2¢, . .., mamy zawsze
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gdzie 2 jest ktérymkolwiek ze wskaznikéw a, b, c, .. . Poréwnawszy
2.z
3. W=W-D,

wnosimy, ze:

jesli Ajest najzimniejszym zbiornikiem, najnizsza, z danych
temperatur. Oznaczajgc wiec, jak poprzednio (art. 83.), przez —a
catke

Bela
J T

powiadamy, ze D = T«b5jest energig, rozproszong w zjawisku ko-
towem nieodwracalnem. Sprawdzamy tutaj, ze Na mocy
art. 80. i 81. wnosimy, ze energia, rozproszona w zjawisku kotowem
nieodwracalnem

6. J)=

jesli oznacza entropig tagczng zbiornikdéw przed zjawiskiem,
tez entropig po zjawisku; lub jeszcze: entropig catkowitg

uktadu przed zjawiskiem i po niem.

Jezeli odbywa si¢ w pewnem ciele i pos$rod nieskoficzonego osrod-
ka, o danej temperaturze Ta i danem cisnieniu Pa, jakiekolwiek
zjawisko nieodwracalne, jak w art. 83., mamy wdwczas, w ozna-
czeniach tegoz artykutu,

7. W = - ZI, - Ta(so-Si) oraz 8. = a.

Tu wiec prawo rozpraszania sie energii jest identyczne z twier-
dzeniem o energii przydatnej. Jezeli w ciggu powyzszego zjawiska

temperatura ciata byta réwna temperaturze osrodka, wtedy
(art. 83.):
9. W= F~-F, ; 10. =

prawo rozpraszania sie energii sprowadza sie do twierdzenia o energii
cieplnej swobodnej. Gdy przemiana odbywa sie izopiestycznie, po-
wracamy do twierdzenia o energii mechanicznej swobodnej.

Gdy uwazamy iV ciat skonczonych o réznych poczatkowych
temperaturach i badamy zjawiska, ktére prowadza do wyréwnania
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sie tych temperatur pomiedzy sobg,; lub jeszcze, gdy ciata te sg za-
nurzone w o$rodku, z ktérego temperaturg, wyréwnywaja, sie ich
temperatury, — wowczas, jak wynika z artykutu poprzedzajacego,
praca tKjest identyczna z ruchliwoscig termodynamiczng. Tem po-
wodowany, Tait wyraza sie w sposéb nastepujacy: ,ruchliwosé
Jest zasobem, ktérego trwonienie nazywa sie rozpraszaniem".
Lecz okresliliSmy tu og6lniej pojecie ,rozpraszania", stosujac je
do wszelkich zjawisk termodynamicznych i nie naktadajgc warun-
ku, azeby zjawiska, w ktorych rozpraszanie zachodzi, doprowadzaty
niezbednie do stanu ostatecznej réwnowagi.

Utworzmy wiec, ogollniej postepujac, pojecie zasobu pracy tV; czyli
analitycznie: uwazajmy dotychczasowg prace tKza réznice wartosci

i Me, ktére przybiera pewna wielko$¢ Vi przy koncu i przy po-
czatku przemiany i utworzmy pojecie energii C— IV, (gdzie C jest
zwyktg statg dodatkowg), ktdrg "nazywamy energig  nagromadzong E
ciata w danych warunkach. Funkcyg £ nalezy rozumie¢, jako funk-
cyg stanu uwazanego ciata i otoczenia jego. Postugujac sie tem
pojeciem, nadajmy nowg posta¢ prawu rozpraszania sie energii.

Z obecnego naszego punktu widzenia dostrzegamy w zjawiskach
termodynamicznych zamiany badZz energii nagromadzonej na me-
chaniczna, badz energii mechanicznéj na nagromadzong. Méwimy
w pierwszym razie o pozyskiwaniu pracy i uwazamy W\ TFza doda-
tnie; méwimy w drugim razie o wydatkowaniu pracy i uwazamy W
i TFzaujemne. Czyjednak pozyskujemy prace, tak iz +f*O, TF>0 ;
czy wydatkujemy prace, tak iz IIVcO, TFcO, — zawsze £ O,
energia zawsze jest rozpraszana. W pierwszym razie

11. I/yr W;
pozyskujemy mniej niz a conajwiecej W. W drugim razie
12, (-in);

wydatkujemy wiecej niz W, a conajmniej W. Istotnie, wedtug okre-
$len poprzednich,

13. = .

jesli EQ i przedstawiajg wartosci energii nagromadzonej przy po-
czatku i przy koncu zjawiska. Powracajgc do réwnania 3., otrzy-
mamy réwnanie, ktére, pod postacia

Wstep do fiz. teoret. 15
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14. = +

dotyczy pierwszego przypadku i powiada, ze energia nagromadzona
przechodzi po czesci w energig mechaniczng, a po czeSci rozprasza
sie; za$, pod postacig

15.

stosuje sie do drugiego przypadku i powiada, ze energia mechani-
czna przechodzi po czesci w energig nagromadzong, a po czesci
rozprasza sie. Spostrzegamy teraz, jak marnotrawczy charakter
naktadajg zjawiskom przyrody prawa termodynamiczne. Wiemy,
ze energia nagromadzona moze rozpraszaé sie, wcale przytem nie
przechodzac w mechaniczng: tak dzieje sie przy czystem udzielaniu
sie ciepta przez przewodzenie np. lub promieniowanie; wowczas
w réwnaniu 14.

16. E-E=D . W=0.

"Wiemy, ze energia mechaniczna moze rozpraszac sie¢, wcale przy-
tem nie przechodzac w nagromadzong; tak dzieje sie przy czystem
powstawaniu ciepta z pracy, przez tarcie np. lub uderzenie; wow-
czas w réwnaniu 15.

17. -W=D - =

Lecz energia nagromadzona nie moze przej$¢ w mechaniczng, nie
rozpraszajac sie wspotczesnie; energia mechaniczna nie moze przejs$c¢
w nagromadzong, nie rozpraszajac sie wspotczesnie.

Nazwijmy zjawiska odwracalne—me rozpraszajgcemi-, za$ nieod-
wracalne—r-ozpraszay”cmz.  Mozemy teraz mierzy¢ stopied nieod-
wracalno$ci, mozemy odréznia¢ zjawiska, mniej rozpraszajace, od
bardziej rozpraszajacych. Czyste przewodzenie ciepta, lub promie-
niowanie ciepta; czysta zamiana pracy na ciepto przez tarcie lub
przez uderzenie, —stanowig przyktady zjawisk, w litdrych catkowita,
w gre wchodzaca, energia jednego rodzaju (badz nagromadzona,
badz mechaniczna) rozprasza  sie, a zadna jej cze$¢ nie przeobraza
sie w energiag przeciwnego rodzaju (mechaniczng, badZz nagroma-
dzong). Sa to zatem zjawiska najbardziej rozpraszajgce. Widzimy
teraz, Zze zjawiska ,najbardziej rozpraszajgce" i zjawiska odwra-
calne—to dwa krance zjawisk nieodwracalnych. Pierwsze sg naj-
bardziej mozliwie rozpraszajgcemi: Avedlug zasady zachowania
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energii niemozliwe sg bardziej od nich rozpraszajgce zjawiska; nie
mozemy rozproszy¢ energii wiecej, niz nam dano. Drugie sg naj-
mniej mozliwie rozpraszajgcemi, mianowicie wcale nie rozpraszaja-
cemi. Jeszcze mniej od nich rozpraszajacemi, ujemnie i'Ozpraszajg-
cemi, bytyby zjawiska, skupiajace  napowrét energia; lecz wiemy, ze
podobne zjawiska nigdy nie zachodza: D nigdy ujemng nie bywa.
Zatem zjawiska najbardziej rozpraszajace i najmniej rozpraszajace
(odwracalne) oddzielajg z dwoch stron zjawiska mozliwe od niemo-
zliwych : zjawiska zachodzace, od tych, ktére nigdy nie zachodza.
Gdy energia nagromadzona sie rozprasza, a nie staramy sie o to,
by, czeéciowo przynajmniej, uzyska¢ z niej prace, rozprasza sie
ona catkowicie. Gdy energia mechaniczna si¢ rozprasza, a nie sta-
ramy sie o to, by zupetnie pracy nie straci¢, rozprasza sie ona cat-
kowicie. W tych przypadkach widzimy, ze, same przez sie, te za-
chodzg zjawiska, w ktérych rozpraszanie jest mozliwie najwigksze.
Zmuszajac zjawiska do odbywania sie¢ w pewnych warunkach, mo-
zemy zapobiega¢ odbywaniu sie zjawisk ,najbardziej rozpraszaja-
cych”, zgota dla nas niepozytecznych; mozemy czyni¢ je mniej roz-
praszajacemi, i zbliza¢ sie w pewnej mierze do odwracalnych. Lecz
i wowczas zapewne zjawiska tak sie odbywaja, ze energia, az do
pewnej chwili rozproszona, jest wcigz naj wigkszoscia, moi/nm, ze
wzgledu na warunki, w danej chwili. Szybko$¢ rozpraszania, a za-
tem i szybko$¢ zachodzenia zjawiska, zalezy od swobody rozprasza-
nia, na jaka pozwalaja warunki. W zjawiskach odwracalnych wa-
runki sg tego rodzaju, ze znosza catkowicie mozno$¢ rozpraszania;
zjawiska nieodwracalne przeto mogg odbywaé sie tylko nieskoncze-
nie powoli; wniosek, znany nam juz z art. 70. Wystawmy sobie
jakiekolwiek zjawisko termodynamiczne A; i rozdzielmy je w mysli
na dwa zjawiska fikcyjne: a, w ktdrem rozprasza sie energia; i b,
w ktérem skupia sie napowrdt energia. Utwérzmy pojecie ,,bodzca"
zjawiska a i bodzca zjawiska b, przyjmujac za miare bodzca szyb-
ko$¢ rozpraszania. Oznaczajmy przez —A, —a, —b zjawiska, od-
wrotne wzgledem A, a, b. Jesli uwazamy bodziec zjawiska a za do-
datni, musimy uwaza¢ bodziec zjawiska b za ujemny. Szybko$¢
mianowicie rozpraszania w zjawisku —b jest réwna liczbowo, lecz
przeciwna co do znaku, szybko$ci rozpraszania w A-b. Zatem toz
samo stosuje si¢ i do bodzcow zjawisk —b i -\b-, lecz bodziec zja-
wiska —b musi by¢ dodatni, gdyz —b bytoby rozpraszajagcém zja-
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wiskiem. Oznaczmy wiec bodziec zjawiska a przez a, bodziec zja-
wiska b przez —p, W zjawisku ,,najbardziej rozpraszajgcem” brak
jest catkiem zjawiska b\ wiec p jest zerem. 'W kazdem nieodwra-
calnem a przewaza nad p: zjawisko A, nie za§ —A, zachodzi dla
tego, ze a—p jest dodatnia, i odbywa sie tem szybcej, im a—p jest
wigksza\  Koniecznym i dostatecznym warunkiem odwracalnosci
zjawiska A, t, j, wspotczesnej mozliwosci A\ —  jest rownos¢

18. a= p
Istotnie, wedtug twierdzen poprzednich,
19. anp

jest warunkiem mozliwosci A-, za$ warunkiem mozliwosci —A, kt6-
re sktada sie z —a i z — jest

20. (-a)~(-P);

zkad wynika 18. Zatem a—p jest w zjawiskach odwracalnych ze-
rem, bodziec wypadkowy w nich jest zaden. [Widzimy obecnie, Ze
poglad powyzszy na odwracalno$¢ zjawisk wymaga przypuszczenia,
ze energia jest rozpraszana w kazdem nieodwracalnem zjawisku,
nie jest rozpraszana tylko w odwracalnych. Dla tego przyjelismy to
przypuszczenie na poczatku artykutu. Poniewaz nie wynika ono
z pewnika Clausiusa, lub Thomsona, musimy je uwaza¢ za
nowe twierdzenie, ktére rozwoj nauki wzmocni lub obali.]

DotarliSmy tu do zagadnien, ktore lezg na kraricach nauki dzi-
siejszej. Termodynamika wzniesie sie kiedy$ od dzisiejszego bada-
nia stanéw réwnowagi do poznania praw, wedtug ktérych przera-
dzajg sie kolejno stany nierébwnowagi w coraz dalsze stany nier6-
wnowagi lub réwnowagi; czyli do zbadania praw ,ruchu termody-
namicznego". Kto odkryje og6lne te prawa, zastuzy na podziw
i wdzieczno$¢ potomnosci odlegtej; lecz dzi$ zadowolni¢ musimy sie
przypuszczeniem, ze istniejg ogdlne prawa, wedtug ktorych energia
sie rozprasza. Zadowolni¢ musimy sie wiedzg jakosciowa, ze sie
energia rozprasza.

Rozpraszaniem energii zyje przyroda. Jest w niej dzisiaj wielki
zapas energii mechanicznej i energii nagromadzonej; ciata, ktére
ja skiadajg, poruszajg sie, przyciagaja sie, wywierajag rozmaite
ci$nienia, maja wysokie i nizkie temperatury, znajdujg sie w rozma-
itych stanach wewnetrznych. R6znica temperatur stonca i powierzchni
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ziemi wytwarza sama jedna obfite Zrodto ruchliwo$ci termodynami-
cznej, z ktérej tez wcigz korzystamy. Z zapasu energii, jeszcze nie-
rozproszonej, czerpiemy wcigz wszyscy dla dokonywania dziet na-
szych; a czerpiac, jednocze$nie trwonimy go i marnotrawimy, mu-
simy trwoni¢ i marnotraAvi¢, musimy rozprasza¢, azeby médz zuzy-
waé. Postepujemy, jak bogacz podczas kleski gtodowej, przeptaca-
jacy znacznie pokarmy, ktéremi sie zywi. Przeciez znikajacg dro-
bnostkg jest marnotrawstwo cztowieka wobec niepojetych ilosci
energii, ktére sama przyroda wcigz rozprasza, i coraz mniej przy-
datnemi czyni. Rozpraszanie odbywa sie wszedzie i nie ustaje na
chwile. Patrzymy na nie, jako bierni widzowie, do powstrzymania
biegu rzeczy niezdolni. Lecz, jesli zapobiezenie temu, co przed na-
mi sie dzieje, nie jest w naszej mocy, czyz nie powinnismy przynaj-
mniej stara¢ sie dociec, dokad wraz z catg przyroda dazymy ? Za-
pytujemy, ile energii pozostaje jeszcze do rozproszenia ? na jak dtu-
go wystarczy ? czy nastapi kiedykolwiek ta chwila, w ktdr¢j nie po-
zostanie juz nic do rozproszenia, w ktérej przestang wiec dziaé sie
tak rozmaite dzisiaj zjawiska przyrody; czy tez, przeciwnie, nie-
skonczonym jest zas6b, z ktérego czerpie przyroda i do nieskonczo-
nosci niewyczerpanym zostanie? Zadnej na to wszystko nie daje
odpowiedzi nauka i nie da nigdy zapewne.

86. Roziodj drugiej zasady  Termodynamiki.

Carnot, Clausius i Thomson — tym trzem wielkim umy-
stom zawdzieczamy przewaznie poznanie drugiej zasady Termody-
namiki.

Z nazwiskiem Carnota potaczyliSmy pierwsze zdobycze na dro-
dze, wiodacej do wygtoszenia tej prawdy; z artykutdéw poprzednich
widoczny jest bieg jego mysli.

Clausius [w ktorego reku rachunek jest naturalng, konieczng
postacia, jakg musi przybra¢ rozumowanie] jest twércg pojecia en-
tropii, niezbednego w mowie Termodynamiki dzisiejszej, podobnie
jak pojecia objetosci, temperatury lub ci$nienia. ldac za wskazdw-
kami wrazerh zmystowych, doprowadzeni zostaliSmy bardzo wcze-
$nie do utworzenia poje¢ objetosci, temperatury, cisnienia. Wsku-
tek niedoskonatosci wiadz, jakie mamy do bezposredniego pozna-
wania przyrody, nie dotarli$my na tej samej drodze do utworzenia
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pojecia entropii; lecz posiadamy zdolno$¢ rozumowania, ktéra, za-
sadzajac sie na dziatalnosci zmystéw, poprawia jg, i uzupetnia.

Za punkt wyjscia swego rozumowania Clausius obrat pewnik
nastepujacy: ,ciepto nie moze przejs¢ samo przez sie z ciata cie-
»plejszego do zimniejszego”. Wyrazenie ,samo przez sie" jest tu
dwuznaczne i wymaga wyjasnienia. Z tego powodu wynikty diugo-
trwate rozprawy, wydarzyty sie liczne nieporozumienia. Podczas
gdy jedni usitowali udowodnié, ze pewnik Clausius a jest btedny,
inni, przeciwnie, utrzymywali, ze jest oczywisty i nie wymaga do-
wodu. Dzi$ dyskusye te umilkty. Jest dzi$ rzecza, widoczna, ze pe-
wnik Clausius a, ograniczony do zjawisk Holowycli, jak w art.
71., wystarcza do udowodnienia zasady Carnota. Sprowadzony
za$ do tego niezbednego mmmiw/n, jest on ogélnym wnioskiem empi-
rycznym, do ktérego prowadzi spostrzeganie faktow. Clausius
wszelako inaczej postepuje. Dzieli on wszelkie przemiany na doda-
tnie i ujemne;  dodatniemi nazywa te, ktdre same przez sie zachodza,
choc¢by wspotczesnie zadne inne nie zachodzity; ujemnemi—te, kt6-
re moga sie odbywac li tylko przy wspotczesnem zachodzeniu do-
datnich. Clausius moéwi przeto, ze dodatnie przemiany, towarzy-
szgce ujemnym, kompensujy ~ ujemne; Zze ujemne nie mogg odbywac
sie bez kompensaty. W pewniku swoim zastepuje wiec ,,same przez
»Sie" przez: ,bez kompensaty". Lecz wowczas pewnik staje sie
widocznie podatnym, jesli nie wyliczymy wszelkich przemian, ktore
mogg stanowi¢ kompensate. Droga ta przedstawia wiec znaczne
trudnosci i nie zdaje sie prowadzi¢ do poznania ogélnej postaci dru-
giej zasady. 0Ogo6lng posta¢ takg poznajemy, przeciwnie, przy po-
mocy pojecia 0 rozpraszaniu sie energii. Sir W. Thomsonowi,
ktérego mysl, odwazna, polotna, zawsze niespokojnie po nad szczy-
ty umiejetnosci wzlatujgca, pokierowata rozwojem catych gatezi
nauki, zawdzieczamy pojecie o rozpraszaniu sie energii, Ictérego
naturalneni uzupetnieniem zdaje sie by¢ pojecie o energii nagroma-
dzonej, w przypadku szczegdlnym, ruchliwo$ci termodynamicznej.
Z punktu widzenia tych poje¢ rozumiemy bezposrednie, praktyczne
prawie znaczenie drugiej zasady i domyslamy sie prawdopodobnego
jej w przysztosci uog6lnienia.

Analityczng posta¢ nadaty Termodynamice, w pierwszym okresie
jej rozwoju, badania Clausiusa, Rankinea i Sir W, Thom-
soua przewaznie. Lecz i pod tym wzgledem odstgpiliSmy w arty-
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kutach poprzednich od metody Clausiusa, przyjgwszy zasady
skali bezwzglednej ZTapodstawe pojecia temperatury termometry-
cznej. Clausius obrat za taka podstawe wiasnosci gazdw dosko-
natych (art. 88.). Nie wspomnieliSmy o gazach doskonatych w roz-
dziale niniejszym: zajmowali$my sie w nim Termodynamika  czysts,
w ktoérej pojecie to nie jest potrzebne.

Druga doba rozwoju Termodynamiki rozpoczeta sie, jak sie zdaje,
od badan Gibbsa (ktérego poniekad poprzedzit Ma ssie u
a Helniholl z znakomicie dopetnit) nad whasnosciami funkcyj ter-
modynamicznych. Musimy postugiwaé sie funkcyami termodynami-
cznemi, gdy uwazamy uktad, zanurzony w pewnym osrodku i gdy,
przypisujac osrodkowi regulujace tylko na uktad dziatanie, jedynie
wiasnosci uktadu wprowadzamy do rozwigzania. WidzieliSmy to
juz poniekad w rozdziale niniejszym; bardziej wyczerpujgco prze-
konamy sie o tem w nastepnych. W podobnym biegu mysli  energia
wewnetrzna swobodna  jest funkcya termodynamiczng, ktéra na
pierwszy plan wystepuje w analitycznem badaniu zagadnien.
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STANY MATERYL

87. Trzy stany materyi.

Mowimy i“otocznie i czytamy w podrecznikach, ze materya przed-
stawia sie w trzech stanach skupienia: w statym, w ciektym i w ga-
zowym, Klasyfikacya podobna zasadza sie widocznie na wiasno-
$ciach dynamicznych cial. Nazywamy ciato stalem, gdy stawia ono
opér dziataniom, dazacym do zmiany badZz objetosci, badz ksztattu
ciata. Jako przypadek krancowy ciata statego, uwazamy, w Dyna-
mice abstrakcyjnej, ciato sitywne  (art. 20.), w ktérem wspomniany
opor tak jest znaczny, iz zmiana objetosci lub ksztattu ciata jest
catkiem niemozliwa. Plymem  nazywamy ciato, jesli stawia ono opér
dziataniom, dazacym do zmiany objetosci, lecz nie stawia znaczne-
go oporu dziataniom, dazgcym do zmiany ksztattu ciata. Jako przy-
padek krancowy ptynu, uwazamy w Dynamice abstrakcyjnej (w Hy-
drodynamice) ptyn doskonaly  niedcisliwy,  ktéry nie okazuje daznosci
do zachowania okre$lonego ksztattu, lecz zmianom objetosci ulegaé
nie moze. Plyny mato S$ciSliwe nazywamy cieczami-, ptyny bardzo
Scisliwe nazywamy gazami, parami,  wogo6le ciatami lotnemi.

Gdyby istniaty w przyrodzie ciata doskonale sztywne, ptynne,
niescisliwe, podzielilibySmy je, wedtug okreslen powyzszych, na
trzy grupy, ostremi granicami od siebie oddzielone. Lecz wiemy, ze
ciata podobne nie istniejag. Mowimy wiec o ciatach statych, ciektych,
gazowych, jako o pewnych typach, od ktérych wiele ciat rzeczywi-
stych nieznacznie tylko sie oddala. Wiele ciat np. ma wiasnosci
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dynamiczne, podobne do wiasnosci zwykiego powietrza; i te be-
dziemy tymczasowo nazywatli gazami.

lle jest stanéw skupienia; czem pomiedzy sob% sie réznia, i w ja-
kim wzajemnym pozostajg stosunku, —zbadamy w rozdziale niniej-
szym z termodynamicznego punktu widzenia, ktéry, w tem zaga-
dnieniu, okaze sie gtebszym od dynamicznego. Wogéle za$ poswie-
cimy rozdziat niniejszy poznaniu wiasnosci termodynamicznych ma-
teryi na zasadzie praw ogdlnych, energetycznych, wytozonych w roz-
dziale poprzednim. Wkraczamy tym sposobem do Termodynamiki
materyi.

88.  Wiasnosci  gazoliv.

Gdy Franciszek Linus przeczyt hypotezie, wedtug ktorej
ci$nienie atmosfery utrzymuje stup rteciowy, podniesiony w rurce
Toricelli'ego, wystapit przeciwko niemu Robert Boyle, wy-
kazujgc za pomocg znanego przyrzadu, zwanego rurg Mariotte'a,
ze powietrze jest sprezyste, tem wieksze wywiera ci$nienie, im bar-
dziej jest $cisniete i moze ciSnieniem wlasnem réwnowazy¢ cisnienia,
zzewnatrz wywierane. Podczas tych, okoto r. 1660. wykonywanych
doswiadczen, odkryt podobno Townley, uczen Boyle'a, ze obje-
to$¢ powietrza, Sciskanego przez stup rteciowy, zmienia sie odwro-
tnie proporcyonalnie do wysokosci stupa. Boy1le zbadat te zale-
zno$¢ starannie, jak gdyby przewidujac wazng role, jaka miata
odegra¢ w dalszym rozwoju nauki {Defence of the Doctrine touching
the Spring and Weight of the Air\ 1662.). O czternascie lat pdzniej
Mariotte opisal doswiadczenia podobne i wyprowadzit z nich
whnioski tez same; itym sposobem odkryte zostato prawo, ktore,
przez jedng z owych niesprawiedliwosci, trafiajacych sie nieraz przy
powstawaniu nazw utartych, zwanem bywa (na kontynencie europej-
skim) prawem Mariolle'a.

Prawo Boylea.  Cisnienie i objeto$¢ statej masy gazu (znajduja-
cego sie wréwnowadze dynamicznej i termodynamicznej) sa pomie-
dzy sobg odwrotnie proporcyonalne, jesli temperatura gazu pozo-
staje stata.

Oznaczajac przez p ci$nienje, przez v objetos¢, przez t tempera-
ture pewneiqst te) masy (np. Jedngstkl mas>})e gazu,pmamy wie
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gdzio  jest funkcya, ktdra dla rozmaitych gazéw moze by¢ rozma-
ita. Znalezienie zwigzku 1. byto pierwszym krokiem do poznania
ksztattu rownania cliaral*terystycznego dla ciat gazowych. Drugim
krokiem byto zbadanie prawa, wedlug trtérego cisnienie i objetosé
zmieniaja sie z temperaturg. W r. 1787. Charles, wr. 1801.
Dalt on, wr. 1802. Gay-L ussac, przekonali sie, ze r6zne gazy,
ogrzane od pewnej, jednakowej temperatury poczatkowej do jedna-
kowej koncowej, rozszerzajg sie o jednakowa cze$¢ objetosci po-
czatkowej, jezeli ci$nienie pozostaje statem. Zwigzek ten zachodzi
przy wszelkim wyborze skali termometrycznej, skoro wchodzi don
termoskopowe tylko pojecie temperatury. Wyrazmy prawo C har-
ie sa za pomoca réwnania (1), stosujac je do dwoch gazéw (*)

i (**), dla kazdego za$ do dwoch roznych temperatur i %0 :

2% . = FMt)e  2-. pr = ;

3* i (t1)1 3**. p** =

Tworzac rozszerzenia (uj* — v i (WY — i zakta-

dajac, ze p* = PQ* i PI** = p** przekonywamy sie, ze

zatem rozmaito$¢ funkcyi F(t) dla rozmaitych gazéw na tem ogra-
nicza¢ sie musi, iz wchodzi do niej wspotczynnik, staty wzgledem
zmian wp, v, t, lecz zalezny od natury gazu. Mozna wiec przed-
stawié¢ funkcyg F(t) pod postacig Af(t), gdzie A jest stata, wiasci-
wa gazowi, za$ f(t) funkcyag czysto analityczng, nie zawierajacg
statych, wihasciwych gazowi. Réwnanie 1. przybiera ksztatt

5. pv = Af(t).

Na zasadzie prawa Charles a nie mozemy oczywiscie wyznaczy¢
ksztattu funkcyi/(z), gdyz ksztatt ten zalezy od zasady skali termo-
metrycznej. Poniewaz, wedlug prawa Charle sa, funkcygf(t) nie
zalezy od natury gazu, jest ogélng, przeto nasuwa sie mys$l obrania
samej funkcyif{t) za miare temperatury: itakg jest wiasnie zasa-
da skali gazowej. Lecz skala ta zawodzi ze wzgledu, iz, jak nizej
powiemy, prawa Boyle'a i Charles a nie stosujg sie $cisle do
zadnego gazu, lecz tylko przyblizenie do niektérych gazow w pe-
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wnych granicach temperatury i ci$nienia. Wedtug zasad Termody-
namiki czystej, powinni$my postugiwac sie jedng tylko skalg, mia-
nowicie bezwzgledna. Rozumiejmy wiec przez t temperature, mie-
rzong na skali bezwzglednej. W art. 73. podaliSmy metode mie-
rzenia temperatury na tej skali przy pomocy ciata, ktérego niektore
wtasnosci termodynamiczne znamy. Jeéli oznaczymy, jak w art. 73.,
przez | wielko$¢ {3QI3v)t, za$ przez h wielkos¢  (dp/3t)*,“msimj,
przy objetosci statej (réwnej np. TN).

t
fhafil
6. t= L

i mozemy obliczy¢ ztad temperature bezwzgledng ciata w danym
stanie jego, znajac przebieg wielkosci | i h na linii statej objetosci,
na ktoérej stan ten sie mieSci. WspomnieliSmy w art. 62, o ,liypo-
»tezie Mayera", wedlug ktdérej gaz, rozprezajac sie, nie wykony-
wa pracy wewnetrznej; wspomnieliSmy réwniez o doswiadczeniach,
przy pomocy ktérych Jo ule stwierdzit, ze przypuszczenie to, dla
powietrza w zwyktych warunkach, jest co najmniej przyblizenie
prawdziwe. Rdéwnania

wyrazajg ,prawo May er a-Joul e'a" analitycznie. Mamy wiec,
wedtug 8.,

Jt—CAH)

a ztad, wedtug 6.,

10. =

Po
gdzie stata ¢ moze zaleze¢ od Piszemy wiec ogélnie
11. t =

lecz, poréwnawszy ze sobg réwnania 5. i 11., widzimy, ze objetos¢
gazu zalezataby tylko od temperatury, temperatura—tylko od obje-
tosci, gdyby réwnania te nie byty tozsame :t. j. gdyby nie zachodzity
zwigzki
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12. RMv) = v ; 13 Af{t) = Rt

w ktorych R jest nowg statg, zalezng od natury gazu. Dla gazu,
ktéry ulegatby $cisle prawom Boyle'a, Cliarlesa i Mayera
Joule'a, znalezliSmy wiec zupetne réwnanie charakterystyczne,
pod postacia

14. pv = Rt

przez Clai3eyrona po raz pierwszy podang. Gazem doskonatym
nazywamy gaz, ktory stosowatby sie Scisle do rownania 14., bez
wzgledu na warto$ci parametrow p, v, t. Jak $rodki state i punkty
materyalne, jak nieskofAczone zbiorniki ciepta i ciata, doskonale
przewodzace, jak ciata sztywne lub doskonale ptynne, nie sa gazy
doskonate niczem innem, jak utworem fikcyjnym, niemozliwym
W rzeczywistosci.

Mozemy powiedzie¢ i odwrotnie, ze gaz, ktoéry ulegatby S$cisle
réwnaniu 14., i do ktérego stosuja sie og6lne zasady Termodyna-
miki czystej, ulegatby $cisle prawom Boyle'a, Charles a i Ma-
yera-Joule'a. Codo dwdch pierwszych, twierdzenie to jest oczy-
wiste. Co do trzeciego, uzasadniamy je natychmiast za pomoca ré-
wnania Sir W. Thomsona (6., art. 73.), ktdre napiszemy pod
postacig

A zatem okre$lenie gazu doskonatego, jak go dotychczas pojmuje-
my, za pomocg réwnania pv = Rt zawiera w sobie istotnie wszyst-
kie cechy tego pojecia. [Jezeli jednak, jak czyni wielu uczonych,
1"ostugujemy sie nie termodynamiczng, lecz gazowa skalg tempera-
tur, wtedy réwnanie pv = Rt nie bedzie niczem innem, jak okre-
Sleniem znaku t. Musimy obliczyé wtedy funkcya/(fj, t") z art. 71.,
lub tez stosunek Qj/Q2 w oznaczeniach tegoz artykutu, dla gazu
doskonatego i rozciggnat rezultat znaleziony do wszystkich ciat na
podstawie zasady Carnota, Tylko tg drogg mozemy wtedy wpro-
wadzi¢ temperature do wzoréw termodynamicznych.  Stosunek

w zjawisku kotowem Carnota, w ktérem gaz doskonaty
jest ciatem czynnem, mozemy obliczy¢ wedtug réwnan, wyrazaja-
cych pierwszg zasade Termodynamiki; lecz tylko wowczas, gdy
znamy zalezno$¢ 9Z7/9v od v i t, whogdle od parametréw. W przeci-
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wnyni razie nie moglibySmy catkowa¢ owych réwnan, ktére sg ro-
zniczkowemi.  Musimy wiec wprowadzi¢ nowe, z dosSwiadczenia
wziete zatozenie, ze réwnanie 3Ujdy = O ma miejsce dla gazu do-
skonatego, niezaleznie od réwnania pv = Rt. Lecz woéwczas popet-
nialiby$Smy btad ,,petitio principii”, gdybySmy dowodzili, na zasa-
dzie otrzymanych wzoréw, ze 9Ujdy znika dla gazu, ktory ulega
prawu pv = Bt; albowiem to zatozenie tkwi juz w podstawach ra-
chunku.]

Gdyby wiec istniat gaz doskonaty, wowczas, uzywajac go jako
ciata termometrycznego, mieliby$my termometr, wskazujacy tempe-
rature bezwzgledng. Jakkolwiek Zzaden gaz nie jest doskonatym,
przeciez niektore (np. powietrze, tlen, azot, wodor, tlenek wegla)
zblizajg sie w pewnych granicach ci$nienia i temperatury do do-
skonatosci tak znacznie, ze, pomijajac ich niedoskonato$¢, otrzyma-
my przyblizony obraz skali termodynamicznej. Regnaull przeko-
nat sie, ze pewna masa zwyktego, suchego powietrza, ktéra, przy
temperaturze topigcego sie lodu i cisnieniu atmosfery, zajmuje obje-
to$¢ 1, zajmuje objetos¢ 373/273, w liczbie okragtej, przy tempe-
raturze wody wracej (pod cisnieniem atmosfery) i ci$nieniu, do-
ktadnie réwném poczatkowemu. Stosujac wzor pv = Bt, wniosku-
jemy, ze stosunek temperatury bezwzglednej t* wody wrgcej do
temperatury bezwzglednej lodu topigcego sie wynosi 373/273;
t.j. ze

16.

Jezeli wiec chcemy stopniom skali termodynamicznej zachowaé roz-
ciggtos¢ stopni zwyktych, musimy za temperature topigcego sie lodu
przyja¢ 273. (Por. art. 72.) Tym sposobem warto$¢ statej R staje
sie okre$long; réwna sie ona;?0U0/273, gdziep” i "o oznaczaja ci-
$nienie i objeto$¢ okreslonej masy gazu przy temperaturze <= 273.
Jezeli poréwnamy jednakowe masy rozmaitych gazéw przy jedna-
kowej temperaturze ijednakowem ci$nieniu, otrzymamy wartosci
statej R, wprost proporcyonalne do objetosci fg, zajmowanych przez
owe masy; a zatem odwrotnie proporcyonalne do gestosci gazdw.
Wymiary statej R pozostajg dowolne, skoro zalezg od wymiaréw
temperatury i poddane sg temu tylko warunkowi, azeby iloczyn Rt
wyrazat pewna prace.



238 TERMODYNAMIKA OAZOW DOSKONALYCH ' [~89

Poniewaz gazy doskonate stanowig idealny, sztucznie uproszczo-
ny obraz zachowania sie gazéw rzeczywistych, rozpoczynajac przeto
od nich badanie wiasnosci termodynamicznych materyi, uzyskamy
pewien zarys ogélny dziedziny, do ktdérej wkraczamy.

89. Termodynamika gazdio  doskonatych.

Roéwnanie pv = Rt zawiera w sobie dla gazéw doskonatych pra-
wa wszystkich linij termodynamicznycli, ktére rozwazaliSmy w roz-
dziale V. Linia izotermiczna gazu doskonatego jest hyperbolg. ré-
wnoboczng, ktdrej asymptotami sg osi Ovi Op. Linia izometryczna,
zarbwno jak izopiestyczna, jest prosta, wychodzacg z poczatku
wspotrzednych. Styczna kata nachylenia linii izometrycznej do osi
Ot wynosi:

1 A-Po A Po.
t-t, ot

styczna tegoz kata dla linii izopiestycznej:

t £Q

gdzie p, f, t; t" odpowiadaja dwém dowolnym punktom,
wzietym na owych prostych. Wyrazenia

nazywamy: wspoétczynnikiem rozprezalnosci i wspétczynnikiem roz-
szerzalno$ci. Sag one réwne sobie w gazie doskonatym, nie zaleza,
przy danych p" i od pivirdéwnaja sie Ij~, a zatem przy
stanie poczatkowym, obranym zgodnie z artykutem poprzedzajacym.

Obliczamy teraz entropig gazu doskonatego, azeby wyznaczy¢
ksztatt linii adiabatycznej. Przypusémy, ze uwazamy jednostke masy
gazu. Wéwczas, oznaczajac

mamy w ¢\ i ¢\ ciepliki wihasciwe przy statej objetosci i statem
ci$nieniu, a pierwsza zasada Termodynamiki przybiera posta¢ na-
stepujaca:



89] TERMODYNAMIKA GAZOW DOSKOSALYCU. 239

6. = c,,dtldv,
7. dCl — Cpdt A- h dp.
Zastosujmy te wzory do gazu doskonatego. Mamy woéwczas | — p,

oraz, np. na zasadzie wzoru 14. w art. 77.,

tak iz rownania 6. i 7. przybierajg postac

9. dQ = c,dt A- pdv,

10. dQ — Cpdt— vdp.

Tworzac wyraz (cp—c”?)dt na mocy tych réwnan, mamy
11.

réznica cieplikow wiasciwych gazu doskonatego jest wielkoscig statg,
odwrotnie proporcyonalng do gestosci. O samych cieplikach wiasci-
wych wyprowadzamy wnioski nastepujace. Biorgc temperature
i objetos¢ za zmienne niezalezne, mamy

= 0 ; przeto. 13. = 0.

Biorac temperature i ci$nienie za zmienne niezalezne, mamy

/ dv\

ztad

A zatem ciepliki wiasciwe mogg zalezeé tylko od temperatury. R e-
gnault {Relation des Experiences, Il, 224) oraz MallardilLe
Chatelier {Recherches sur la combustion des melanges gazeux ex-
plosifs, 251) przekonali sie, ze, przy znacznych zmianach cisnienia,
cieplik G nie zmienia sie dla powietrza, tlenu i wodoru. Kundt
{Fogg. Ann., CXXXV, 337, 529) wykazat, ze, pomiedzy granicami
I"i atmosfery, cieplik c,, dla powietrza jest stalty. Nie ulega wat-
pliwosci, ze, przy wyzszych jeszcze cisnieniach, przy ktorych owe
gazy coraz bardziej odrézniajag sie od doskonatych, zauwazonoby
odstepstwa odprawa statosci cieplikow wiasciwych.
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O zaleznosci cieplikéw c* i Cp od temperatury nic nie moéwia,
wzory nasze; i jest to charakterystyczng wskazéwka, jak oderwany
byt maja gazy doskonate, iz zalezno$¢ ich cieplikow wihasciwych od
temperatury pozostaje zupeinie dowolng. Tymczasem potrzeba ja-
kiegokolwiek prawa tej zalezno$ci, azeby modz -catkowaé wzory, do
ktérych Opi c,, wchodza. Zapozycza sie przeto zazwyczaj z do-
Swiadczen Regnaulta {Relation des Ewperienees, I, 108) i E.
Wiedenianna {Pogg. Ann.,, CLYII) wniosek, sprawdzony przez
nich pomiedzy 0" C. a 200" C., ze gazy, blizkie do doskonatosci,
maja cieplik whasciwy c”, niezalezny od temperatury; i rozcigga sie
go domyslnie do cieplika ¢®. Berthelot i Yieille {Ann. CL
Phys., (6), IV) znajduja droga posrednia, ze cieplik whasciwy c ga-
z6w, blizkich do doskonatosci, ro$nie z temperatura, lecz tak powoli,
ze przy 4500" C. ma by¢ dwa razy wiekszy, niz przy O" C.; Mal-
lardiLeChatelier {Recherches, 281) obliczajg ze swoich do-
Swiadczen, ze przy 2000" C. cieplik ¢ wynosi f wartosci przy 0" C.
Jaklcolwiek wprowadzanie tego nowego zatozenia, nie zwigzanego
niczem z okresleniem gazéw doskonatych, nie ma teoretycznej pod-
stawy, jesteSmy przeciez zmuszeni do sporadycznego positkowania
sie niem w rachunkach; powinnismy tylko odr6znia¢ wzory, zalezne
od tego zatozenia, od wzoréw ogélniejszych. [Postepowanie podo-
bne uwazamy naturalnie za wybieg tymczasowy, ktéry, jak przy-
puszczaé trzeba, ustapi miejsca teoryi naukowej cieplikéw wiasci-
wych. Wielkie tu spoczywaja w ukryciu zdobycze przysztosci.]

Powracamy do réwnan 9. i 10., uwazajgc w nich o"i c,, za zu-
petne state. Rugujac dt, otrzymujemy

16. {Cp—c,,)dQ = Cppdv-\-Cavdp,
a dzielgc przez Et, i postugujac sie wcigz wzorem pv = Pit,

d , dv. ~ d
17 Q P,

gdzie s oznacza, jak przody, entropig. Z réwnania 17. wynika:

lub:

19.
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gdzie A jest stalg, ktorg z réwnania 18. tatwo wyracliowaé. Z ro-
wnan 9. i 10. mozemy jeszcze otrzyma¢ dwa inne wzory na entro-
pig; a mianowicie z 9.:

20.

21.

za$ z 10.:

22.

23.

Poniewaz znamy ksztatt entropii gazu doskonatego, otrzymamy
przeto réwnanie linii adiabatycznej, piszac

24,
Znajdujemy

25.

gdzie c i c oznaczajg state, za§ A;—stosunek cMcp. Prawo sprezy-
stoéci gazu doskonatego, S$ciskanego lub rozprezanego w sposéb
adiabatyczny, ktdre wyraza réwnanie 26., nosi nazwe prawa Pois-
sona, chociaz Laplace'owi nalezy sie zastuga teoretycznego udo-
wodnienia tej zaleznosci {Mecanigiie Celeste, XII, 3.). Na mocy ro6-
wnan 21. i 23, mozemy prawu Poissona nadac¢ jeszcze ksztahty:

217.

gdzie o' i c" sag nowemi statemi. Poniewaz c¢™c"  (jak 11. wska-
zuje), przeto wielkos¢ k—I jest dodatnia.

Prawa Poissona niepodobna jest sprawdza¢ za pomoca do-
$wiadczen bezposdrednich, jakiemi prawa Boyle'a lub Charlesa
sprawdzano niejednokrotnie. Lecz z innego szeregu faktow, z praw
rozchodzenia sie fali dZzwigcznej, mozna wnosi¢, jak pokazat La-
place, ze powietrze i inne gazy muszg blizko ulegaé¢ prawu Pois-
sona. Temu przedmiotowi po$wigcamy nastepny artykut.
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90. Szybkos¢ rozchodzenia sie w gazie fali  dzwiecznej.

Rozchodzenie sie w gazie fali dzwiecznej polega na udzielaniu
sie kolejnych zgeszczen i rozrzedzerh warstwom gazu, coraz odle-
glejszym od miejsca, w ktorem fala jest wzbudzana. Zgeszczeniom
tym i rozrzedzeniom towarzyszy drganie czastek gazu, odbywajgce
sie w kierunku rozchodzenia sie fali i w kierunku przeciwnym.
Lecz, przy zwyktych zjawiskach rozchodzenia sie dZzwieku, zmiany
gestosci i predkosci czastek, wprawianych w ruch drgajacy, sg nie-
znaczne. ldealizujac warunki rzeczywistosci, mozemy rozwazac,
w pierwszem stadyum teoryi, rozchodzenie sie fali, przy ktorej
zmiany gestosci i predkosci czastek sg nieskoriczenie mate. Uprze-
dzajac wyniki artykutu niniejszego, powiemy, ze szybko$¢ rozcho-
dzenia sie fali zalezy tylko w drugorzedny sposob od wartosci tych
zmian i predkosci; mozemy wiec tutaj, zamiast przypadku rzeczy-
wistego, roztrzasa¢ fikcyjny. Przypusémy dla uproszczenia, ze gaz
wypetnia nieskonczong rure, majacg ksztatt walca prostego, o prze-
cieciu S. Obieramy o$ walca za 0§ Ox\ w tym kierunku, przypus¢-
my, lub we wprost przeciwnym, rozchodzi sie fala. Przypuszczamy,
ze wszystkie czastki, ktdre znajduja sie w pewnem przecieciu (pro-
stopadtem do osi), poruszajg sie z predkosciami jednakowemi: za-
tem ruch jest tu jednowymiarowy, zalezy tylko od”r; zamiast ruchu
czastek mozemy uwazaé ruch przecie¢, lub ograniczonych pewnemi
przecieciami warstw. Uwazajmy warstwe, ktora, przed przejSciem
fali, rozciggata sie od #do ®# djc. Gestos¢ gazu wynosita w niej,
jak w catym gazie w stanie normalnym, Na skutek przejscia
fali warstwa rozcigga sie, w chwili t, od

dz
1. X A-z do X-{-z-{-dexx—dx.

A zatem grubo$¢ warstwy, przeto i objeto$¢ jej, zmienita sie
w stosunku

Gdy jednak masa warstwy jest stata, gesto$¢ wiec w chwili t wy-
nie$¢ musiata q, gdzie
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Odchylenie z uwazamy za funkcyg poczatkowej wspotrzednej x (do-
wolnie obranej, lecz statej) i czasu. Wedtug uwag naszych powyz-
szych g moze rézni¢ sie tylko niezmiernie mato od zatem 2z\dx
—niezmiernie mato od zera. Z réwnania 3. mamy

Od Cynematyki zjawiska przejdzmy teraz do Dynamiki jego. Przy-
$pieszenie warstwy wynosi dh/dt®, masa jej: qQSdv, zatem

dh

wyraza wartos¢ sity, poruszajgcej warstwe. Jest nig roznica cisnien,
dziatajacych na zewnetrzne przeciecia warstwy w kierunkach prze-
ciwnych ; czyli réznica

6. Sp i

jesli;) oznacza, jak zwykle, ci$nienie na jednostke pola, mianowicie
W miejscu przeciecia, blizszego do poczatku osi. Zatem

ex
jest owg sitg, rowng 5.; tak iz
dp

wyraza w tym razie drugie prawo ruchu Newtona. Poniewaz ge-
sto$¢ jest odwrotnie proporcyonalna do objetosci jednostki masy,
prze.to zaktadamy

9- v=f{g)\

lecz bedziemy mogli podaé ksztatt funkcyi/ wtedy tylko, gdy po-
znamy, jaka przemiana termodynamiczna zachodzi
przy rozchodzeniu sie fali. Mamy w kazdym razie, z ré6-
wnania 4.,
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zatem z réwnan 8. i 3.

1+£/sJ
~ ' .

Zaniedbujemy tu dzjdw wobec jednosci i oznaczamy/'("0), wielko$¢
stale dodatnig, (poniewaz dpjdv jest stale ujemng, wedtug art. 64.),
przez Mamy

zkad wynika

13. 7 = +

Roéwnanie to odpowiada rozchodzeniu sie dwéch fal: jednej w Kie-
runku X dodatnich, drugiej w kierunku przeciwnym, obu z szybko-
$cig V. Istotnie: jesli zwiekszymy x o FT, za$ t o z, funkcya F* nie
zmieni warto$ci; to znaczy, ze w ciggu czasu z fala przesuneta sie
o FT Wkierunku IC dodatnich. Analogicznie rozumujemy dla FA.
A zatem

u.

jest kwadratem szybkos$ci rozchodzenia sie dzwigku.

Newton pierwszy rozwiazatl zagadnienie o rozchodzeniu sie fali
dzwiecznej w osrodkach sprezystych {Principia, |II, 8.). Poniewaz
przy rozchodzeniu sie dZzwieku w powietrzu zmiany temperatury
zdaja sie pozornie nie zachodzi¢, przeto Newton postuzyt sie, dla
obliczenia szybkosci F, prawem Boyle'a

15. Cq,
gdzie C jest statg wzgledem p, lecz zalezy od temperatury. Ztad

16. =
%

szybko$¢ F zalezy od temperatury, lecz nie zalezy od ci$nienia.
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Newton zatozyt wiec milczaco, ze, przy rozcliorlzeniu sie fali

dzwiecznej, zachodzi w powietrzu przemiana izotermiczna.
Cisnienie atmosfery wynosi 1,0136.10® gm./cm. sek'-'. Gesto$¢ po-

wietrza przy O" C. i pod ci$nieniem atmosfery wynosi, wedtug B r o-

cha, 0,00129348 gm./cm*\ Otrzymujemy przeto z 16.

17. F= 2,79932.10" cm./sek.

dla temperatury 0° C. Newton znajduje ,dla temperatury wiosny
.1 jesieni™ 979 stép ang. na sekunde. Tymczasem wiedziano juz
za czasow Newtona, ze szybko$¢ dzwieku w powietrzu jest wigk-
sza: pomiary Mersenne'a, Akademikdéw FlorentyAskich, Boy-
le'a, Walkera, Robertsa, wreszcie Flamsteeda, Halley'a
i Derhania wskazywaty szybko$¢ znaczniejszg. Newton przy-
tacza 1142 stopy ang. na sekunde, jako rezultat doSwiadczenia i tto-
maczy réznice (przewaznie) nastepujaca hypoteza. Czastki powie-
trza sg brytkami statemi, przez ktore dzwiek przenosi sie jedno-
chwilowo. Przypuszczajgc, ze czastki powietrza sg réwnie geste,
jak woda, a mniejsza gesto$¢ pozorna powietrza tylko ztad wynika,
ze czastki jego s pooddzielane préznig, Newton wnosi, ze $rednica
czastki wynosi okoto ~ lub odlegtosci, dzielgcej Srodki dwdch
czasteczek (poniewaz woda jest 870 razy gestsza od powietrza,
a "870 lezy pomiedzy 9 a 10). Zatem do 979 stép dodajemy jeszcze
A tej liczby; t. j. otrzymujemy 1088 stop. Takag poprawka, czystem,
jak dzi$ wiemy, ztudzeniem, zadowolnit sie Newton. Lecz nie za-
dowolnili sie nig nastepcy Newtona i szukali naprézno, przez
przeciag przeszto stulecia, wytlomaczenia sprzecznosci pomiedzy
doswiadczeniem a teorya Newtona, Lagrange pomawiat pra-
wo Boyle'a oniescistosé, Lambert, Euler i inni gubili sie
w dziwacznych domystach, az wreszcie Laplace rozproszyt tru-
dno$¢ jednym pomystem genialnym. Przy bardzo szybko nastepu-
jacych po sobie zgeszczeniach i rozrzedzeniach, zachodzg nie izo-
termiczne, lecz prawie Scisle adiabatyczne przemiany: pi-zewodni-
ctwo cieplne powietrza jest bowiem zupetnie nieznaczne. A zatém

nie prawem B oy le'a, lecz prawem P oissona
18. p =

1

nalezy sie postugiwaé, tak iz

19. =

%
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Mnozymy wiec szybkos¢ Newtonowska przez “k, azeby otrzy-
maé szybkos¢ L aplace'owsk g. Stosunek k wynosi dla powietrza
1,4053 wedlug Rontgena; 1,4046 wedtug P. A. Mullera.
[Uczeni ci postugiwali sie metodami, ktére zasadzajg sie wprawdzie
na prawie Poissona, lecz nie majg nic wspdlnego z zagadnieniem
0 szybkosci dzwieku.] Otrzymujemy przeto

20. 3,3181.10" cm./sek.,

jako szybkos$¢ dzwieku w powietrzu przy O" C., wynikajacg ze wzo-
ru L aplace'a. Oto za$ wykaz celniejszych wynikéw spostrzezen,
sprowadzonych do warunkéw, ktére zatozono w rachunku teore-
tycznym.

I. Spostrzezenia nad szybkoscig dzwieku w atmosferze.

i. Humboldt, Gay-Lussac,]

Bouvard; Prony, Mathieu,J. . ., 3,3105. 10" cm./sek.
Arago (1822.) )

.. . 3,3205 .10" cm./sek.
Brewer (1822.) ) ' /s

3. Brayais, Martins (1844.) 3,3237 . 10" cm./sek.
Przecietna:. . 3,3182 . 10" cm./sek.

Il. Spostrzezenia nad szybko$cia dzwieku w rurach, wypetnio-
nych powietrzem.

1. Schneebeli (1869.) 3,3206 . 10" cm./sek.
2. Szathmari (1877.) 3,3157 .10" cm./sek.
3. Blaikley (1884.) 3,3168 .10" cm./sek.

Przecietna:. . 3,3177 .10" cm./sek.

Nie ulega wiec watpliwosci, ze teorya Laplace'a rozwigzuje
zagadnienie w zasadzie; ze wiec powietrze ulega, ze znacznem przy-
blizeniem przynajmniej, prawu Poissona przy adiabatycznych
przemianach.

91. Oazy niedoskonate.

W r. 1753., blizko w sto lat po odkryciu prawa Boyle'a, wnidst
Sul zer ze spostrzezeh nad Sci$liwoscig powietrza, ze prawo to jest
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tylko przyblizenie prawdziwe. Lecz, pomimo licznych badan nad
Scisliwoscig gazéw, dopiero tak znakomitemu jak Regnault eks-
perymentatorowi udato sie niescisto$¢ prawa Boy le'a udowodnic
ostatecznie (1847 r.) i zbadaé w pierwszych zarysach. Gdy nadto
okazato sie z dalszych dosSwiadczen Regnault a, oraz z szeregu
badan, przedsiewzietych przez Joule'a i Sir W. Thomsona,
ze i prawa Charlesa, oraz Mayera-Joul e'a, niezupetnie sg
doktadne, powstato pojecie o gazach niedoskonatych® czyli rzeczy-
wistych a tem samem pojawito sie zapytanie, jak zmienié, uogélni¢
wzér pu = Rt, azeby wyrazat zachowywanie sie gazdw istotnych?
Regnault podat podobny wzér uogdlniony, nie uwazajac go
wszelako za nic innego, niz za formute interpolacyjng, ktéra stre-
szcza w sobie w sposéb dogodny wyniki jego pomiaréw. Nieco gteb-
sze znaczenie przypisywali Rankinei Sir W. Thomson réwna-
niu charakterystycznemu, gdy zastanawiali sie nad zwigzkiem, za-
chodzacym pomiedzy odstepstwami od prawa Boyle'a a odstep-
stwami od prawa Mayer a-Joule'a (por. art 93.). Lecz, dzieki
van der Waalsowi, nad tym przedmiotem zabtysto nowe $wia-
tto. Van der W aals znacznie glebsze znaczenie przypisat rowna-
niu charakterystycznemu. Przypuscit on, ze istnieje dla kaz-
dego ciata ogdlne réwnanie charakterystyczne,
niezalezne od stanu skupienia. Pokazat, iz, znajac ro-
wnanie charakterystyczne gazu, mozna nie tylko przewidzie¢ wia-
snosci gazu pod najrozmaitszemi wzgledami, lecz jeszcze przepo-
wiedzie¢ whasnosci cieczy, ktéra powstaje przez skroplenie gazu;
mozna wyttomaczy¢ zjawiska, zachodzace przy przejsciu ciata ze
stanu gazowego do ciektego, wyttomaczy¢ mianowicie stan krytyczny
materyi{Qxi. 100.).

Natrafiamy wiec tutaj na nowe zadanie. Podczas gdy w Termo-
dynamice czystej zaktadalismy tylko, ze dla kazdego okre$lonego
ciata istnieje rownanie charakterystyczne F{p, v, t) = O, nie po-
szukujac ksztattu funkcyi F [a zatozenie to byto li tylko potrzebne
dla nadania wzorom wigkszej okre$lono$ci], —tu, przeciwnie, ma-
my wyznaczy¢ funkcya F, charakteryzujaca whasnosci termodyna-
miczne ciata i wyprowadzi¢ wnioski, ktére wypadng z uwzglednienia
ksztattu F w réwnaniach ogélnych.
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92. Praca iveivnetrzna w gazach.

Badanie wiasnosci gazéw niedoskonatych rozpoczynamy od roz-
Avazenia stopnia dolitadnosci prawa Mayer a-Joute'a.

Gdy gaz rozpreza sie do prézni, jedynie wewnetrzna praca moze
by¢ wykonywana, gdyz zewnetrznej niema. A zatem zmiana tem-
peratury pewnej masy gazu, rozprezajacego sie adiabatycznie do
prozni, jest dowodem wykonywania pracy wewnetrznej. Poniewaz
idzie tu o temperature catosci gazu, przeto Joule, dla zbadania
pracy wewnetrznej w powietrzu, pomiescit (art. 62.) obadwa zbior-
niki w tym samym kalorymetrze i spostrzegat temperature katory-
metru przed rozprezeniem i po niem. Lecz pojemnos$¢ cieplna
zbiornikéw (metalicznych), wody kalorymetrycznej i kalorymetru
przewyzsza tak dalece pojemnos¢ cieplng gazu, ktdry sie rozpreza,
ze drobne zmiany w temperaturze gazu wywotatyby zupetnie niedo-
strzegalne zmiany w temperaturze kalorymetru. A zatem brak jest
czutosci temu sposobowi mierzenia pracy wewnetrznej.

Sir W. Thomson obmyslit metode, ktora, zmieniajac lekko
cel badania, omija trudno$¢ powyzsza w najszcze$liwszy sposéb
{Trans, of tlie Roy. Soc. of Ed.,, XX. 1851.). Wystawmy sobie rure,
przez ktorg przeptywa gaz badany ze stala predkoscig. Na pewnej
czesci swej dtugosci rura zawiera korek, niezupetnie szczelny, ba-
wetniany np. lub filcowy, ktéry stawia opér pradowi gazu. Op6r
korka sprawia pewng trwatg roznice cisnien, panujacych przed nim
i za nim, podobnie jak tama na rzece stwarza trwalg réznice pozio-
mu pomiedzy pradem przyptywajacym a odptywajacym. A zatem
gaz sie rozpreza, przechodzac przez korek. Przypusémy tymczasem,
ze opor korka jest nieskonczenie maty, a zatem irdznica cisnien
niesltoficzenie mata; od tego przypadku przejdziemy pézniej do rze-
czywistego, w ktorym réznica jest skonczona. Uwazajmy wiec pe-
wne przeciecie (a) rury przed korkiem, i pewne przeciecie (b) rury
za korkiem, liczac w kierunku pradu; i niechaj bedzie p cisnieniem,

z—temperatura, objetoscia, Z7—energig wewnetrzng jednostki
masy gazu, gdy przeptywa przez przeciecie (a); zas$p -f dp niech
bedzie cisnieniem, f -f- Si — temperaturg, w — objetosciga,

U-I- 8U — energia wewnetrzng tejze jednostki masy, gdy przepty-
wa przez przeciecie (d). Réznica dp jest w kazdym razie ujemna.
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Przypusémy, ze, w drodze od (a) do jednostka masy pochtania
z otoczenia ilos¢ ciepta 5Q; ze nadto wylionywa nazewnatrz o STF
wiecej pracy zewnetrznej, niz jej zzewnatrz poclitania. Mamy

1. 5Q = 6t7 + STr.

Z jalticlikotwiek slitadnikéw réznica 5TF sldada sie istotnie, moze-
my ja zawsze w nastepujacy sposéb obliczy¢. Azeby jednostke ma-
sy gazu wepchna¢ do korka, nalezy wykona¢ nad nig prace, ktdrg
oznaczmy przez w'. Za to, wyciekajac z korka, jednostka masy ga-
zowej jest zdolna do wykonania nazewnatrz pewnej pracy, ktora
oznaczmy przez w". Praca 8 W, oddana ostatecznie, wynosi tv'—iv.
Praca w', ktérg wykona¢ musimy nad jednostka masy, azeby prze-
szta przez przeciecie (a), wynosi oczywiscie tylez, ile wyniostaby
praca, wykonana nad gazem, ktory zajmowatby poczatkowo obje-
tos¢ V, ostatecznie objetos¢ zero, i wywieratby przytem wciaz cisnie-
nie p] a zatem wynosi pv. Praca w", ktéra wykona¢ moze (nad ja-
kakolwiek zaporg zewnetrzng np.) jednostka masy, gdy przechodzi
przez przeciecie (i), wynosi oczywiscie tylez, ile wyniostaby praca,
wykonana przez gaz, ktéry zajmowatby poczatkowo objeto$¢ zero,
ostatecznie objeto$¢ u -f- Su, i wywieralby przytem wciaz cisnienie
p-\-8p; a zatem wynosi (p+ ”p) (u-fSu). A zatem:

2. = -}-rS0),

i rownanie 1. przybiera postac :

3. 8Q = St~ + pSi; + fS)).

Jezeli nadto rura jest otoczona ztemi przewodnikami ciepta, tak iz
§Q = O, woéwczas

4. 8 2z 7 + f5?= 0O,

a zatem, oznaczajac przez H, jak w art. 78., funkcya termodyna-

miczng U-\-pv, czyli energig mechaniczng zwigzang jednostki masy,
mamy

5. 8H= O
w dos$wiadczeniu Sir W. Thomsona energia mechaniczna zwia-

zana pozostaje stata. Jezeli temperature i ciSnienie obieramy za
zmienne niezalezne, mamy:
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dt _ \dpJt

Kdty®

Z okreslenia H wynika, jak wiadomo, iz
8. dH:=da-\- vdp ,

a zatem:

wedtug zwigzku termodynamicznego [4], art. 78.; oraz

Powracajgc do 7., mamy zatem

réwnanie zasadnicze w teoryi doswiadczenia Sir W. Thomsona.

Poréwnajmy to doswiadczenie z doswiadczeniem Jou le'a. Wtem
ostatniem mamy STF= O i 8Q = O, je$li zachodzi ono adiabaty-
cznie; a zatem, podobnie do réwnania 5., 8U = O i

zkad

réwnanie, analogiczne do 11. Jest teraz rzeczg jasna, czem rdznig
sie te dwie metody doswiadczalne. W doswiadczeniu Joule'a roz-
prezenie odbywa sie bez wykonywania pracy zewnetrznej, lecz jest
jednorazowe. W doswiadczeniu Sir W. Thomsona, przeciwnie,
rozprezenie kazdej jednostki masy gazowej odbywa sie z pracg ze-
wnetrzng + fSp, lecz nig wiasnie okupuje sie moznos¢ kolej-
nego rozprezania coraz nowych, stopniowo naptywajgcych ilosci
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gazu. Gdy wiec w doswiadczeniu Joule'a zmiana temperatury,
jezeli zachodzi, moze by¢ zmierzona tylko kalorymetrycznie, w do-
$wiadczeniu Sir W. Tho msona wytwarza sie trwata réznica tem-
peratury samego gazu, ktéra moze by¢ zmierzona termometrycznie.
Lecz przypuszczamy, ze nie posiadamy termometru o skali bez-
wzglednej. Przeciwnie; wykonywamy doswiadczenie Sir W.Thom-
sona nad pewnym gazem, azeby zbada¢ jego wiasnosci termody-
namiczne i modz obraé go nastepnie za ciato termometryczne w ter-
mometrze, ktéry bedzie mierzyt temperature bezwzgledng. Ozie-
bienie wiec lub ogrzanie 8t okreslamy na jakimba,dz termoskopie,
wskazujgcym temperatury, lub ich réznice tylko, w sposob ciggtly.
Jesli gaz badany jest doskonaty, mamy, wedtug réwnania 11.,
S i = Ow doswiadczeniu Sir "W. Thomsona i, wedlug 14.,
= Ow doswiadczeniu Joule'a. [Dla uzupetnienia analogii
zauwazmy jeszcze, iz z rébwnan 9. i 10. w art. 89. wynika, dla gazu
doskonatego,

15. du ~ crdt i dH = ¢ dt]

93. Doswiadczenia  Joide”a i Sir W. Thomsona.

Joulei Sir W. Thomson wykonali wspdlnie szereg dos$wiad-
czenn, wedtug metody Sir W. Thomsona, nad powietrzem, wo-
dorem, azotem, tlenem i bezwodnikiem weglanym i zmierzyli SZ/Sp
dla tych gazéw przy rozmaitych temperaturach i ci$nieniach. Szcze-
gotowy opis tych badan zawarli w rozprawach, ktére znalezé mozna
w Scientijic Papers of J. P. Joule, tom //, 1887, lub w Mathem. and
phys. Papers by Sir W. ITiomson, tom I, 1882. Tu mozemy tylko
przytoczy¢ najwazniejsze z pomiedzy otrzymanych przez nich wy-
nikow. Dla wodoru wielko$¢ byta ujemna, dla pozostatych
gazow byta dodatnia; t. j. woddér ogrzewa sie, pozostate gazy ozie-
biajg sie w zjawisku Sir W. Thomsona. Az do najdalszych
granic, do ktérych doprowadzano cisnienie, t. j. do 6 atmosfer,
wielko$¢ ttjhp nie okazywata zaleznosci od ci$nienia; mozna wiec
przenie$¢ wyniki doswiadczen, dotyczace roznic skonczonych, na
stosunek wielkosci i 5p, nieskonczenie matych. Dla wodoru
niepodobna byto stwierdzi¢ niewatpliwie zaleznosci ttj”p od tempe-
ratury; dla gazéw pozostatych stwierdzono jg, a nawet zauwazono,
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ze SYSp zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu tempe-
ratury bezwzglednej; lecz, przy znacznych trudnos$ciach, ktére do-
Swiadczenia te przedstawiaja, i niezbyt rozlegtych granicach tem-
peratury, pomiedzy ktéremi byly wykonywane, nie mozna przywia-
zywaé do tego wyniku szczegdlnej wagi. WartoSci stosunkéw 8t/8p
sg nastepujgce. Dla wodoru, pomiedzy 0"C. a 100° C., 0,04;
jezeli Siwyrazamy w stopniach skali stustopniowej, a S5w atmosfe-
rach; dla powietrza, przy 0" C., 8t/dp — 0,28; dla bezwodnika we-
glanego, przy G® C,, St/dp = 1,39; dla tlenu i azotu stosunek 8tjdp
jest nieco wiekszy, niz dla powietrza. Ztad mamy dla innych tem-
peratur :

. St t.A
1. dla powietrza : 0,28 (y) ;

t A

dla bezwodnika weglanego: A ,
gdzie tg jest temperaturg bezwzgledng, odpowiadajagcg 0" C. Z po-
dobnych doswiadczen, wykonanych nad bezwodnikiem weglanym
okoto 20° C., wniést Edw. Natanson {Kosmos, 1887), ze dt/8p
zdradza zalezno$¢ od ci$nienia, gdy sie to ostatnie wzmaga do 25
atmosfer; mozna wyrazi¢ te zalezno$¢ za pomocag wzoru:

2. dt/dp = 1,18 4- 0,0126 p.

[Jest to przyktad zwykiego w dziejach fizyki zjawiska: przekony-
wamy sie czesto, ze prawa, ktére wyprowadziliSmy z pewnego sze-
regu doswiadczen, stosujg sie juz tylko przyblizenie do doswiadczen,
wykraczajgcych po za granice pierwotnych.]

Uwazajmy teraz wodor i przypusémy, idealizujac wynik doswiad-
czenia, ze dt/dp jest dla wodoru statg zupetng. Oznaczmy Cpdt/dp
in'zez w; poniewaz Cpdt ma wymiary pracy, przeto  jest pewng
objetoscig. Znalezienie w nie wymaga uzycia termometru. Mozemy
np. znalez¢ ¢"8t drogg kalorymetryczna, postugujac sie tym samym
termoskopem, za pomocg ktérego (por. artykut poprzedzajacy)
okreslilismy dt. Z réwnania 11. w artykule poprzednim mamy, przy
ci$nieniu statem,

= —; tad
VA w' za

4. t=.C{yA-w),

dt dv
t
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gdzie Cjest funkcja, cisnienia. Jezeli teraz przez t"i przez
oznaczymy temperatury bezwzgledne, przy ktérych 16d sie topi i wo-
da wre (pod cisnieniem atmosferycznem), przez VQ i —odpowia-
dajace tym temperaturom objetosSci uwazanej masy wodoru, przy
statem cisnieniu atmosfery, wreszcie przez a® wspotczynnik rozsze-
rzalnosci wodoru w powyzszych granicach temperatury, tedy

a ze, wedtug 4.,

100 thi00-M¢

przeto ostatecznie

Za pomocg tego wzoru i na podstawie dosSwiadczen Joule'a i Sir
W, Thomsona, dotyczacych oraz Regnaulla, dotycza-
cych Qp i c® oblicza Sir W. Thomson {Enc. Brit, lleat)
Q — 273,00 za posrednictwem wodoru. Dla powietrza i bezwodni-
ka weglanego rachunek staje sie nieco zawilszym, z powodu zale-
znosci 8</5p od temperatury; rezultaty sg nastepujace:

Za posrednictwem powietrza: = 273,14.
bezwodnika weglanego : t" = 273,90.

Jakkolwiek rezultat, otrzymany za posrednictwem powietrza, zastu-
guje bardziej na wiare, niz pozostate, przeciez, jak méwi Sir W.
Thomson, ,prawdopodobienstwo, iz ~o”ezy blizej do 273,1 niz do
»273,0 , nie jest dostatecznie znaczne, azeby warto byto postugiwaé
»Sie inng liczbg niz 273 w zwykiych rachunkach termodynami-
»cznych."

Za pomocg rachunkéw, w zasadzie przynajmniej podobnych, mo-
zjia poréwnac¢ catg skale termometni gazowego ze skalg termodyna-
miczng temperatur. Wykonawszy to obliczenie {Phil. Trans. f. 185i),
Sir W. Thomson wniést, ze temperatura, wskazywana przez
termometr powietrzny o objetoSci statej, przewyzsza temperature
bezwzgledng powietrza termometrycznego co najwyzej o 0,04 sto-
pnia pomiedzy temperaturami QR C. i 100® C. Za pomocg podo-
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bnych réwniez rachunkéw znalazt W einstein {Metronomische Bei-
trdge, 111, 1881) nie wiele odmienne poprawki. Lecz otrzymanie
ostatecznych i catkiem niewatpliwych rezultatéw stanowi dzi$ je-
szcze bardzo trudne zadanie, ze wzgledu na ztozono$¢ rachunkdéw
i na obfito$¢ niezupetnie od sprzecznosci wolnego materyatu spo-
strzezen.

Przyjmujac na chwile wynik Joule'a i Sir W. Thomsona,
wedtug ktérego warto$¢ htj*p jest odwrotnie proporcyonalna do
kwadratu temperatury bezwzglednej, za wyraz istotnie zachodzacego
prawa, moglibySmy wyprowadzi¢, wraz z Sir W. Thomsonem
{Phil. Trans. f. 1862), réwnanie charakterystyczne dla gazéw uwa-
zanych, jak nastepuje. Podstawiajgc zatozenie

w ktérem a oznacza stalg, wlasciwg gazowi, do réwnania 11.,
art. 92,, mamy

i mozemy catkowaé to réwnanie wzdtuz linii izopiestycznej, uta-
twiajac rachunek za pomoca zatozenia, ze Qo nie zalezy od tempe-
ratury. Mnozac z obu stron przez dtjt®, otrzymamy

10. v= Pt-"ac,(j)\

gdzie P, jako stata catkowania, jest funkcya cis$nienia js. Jesli przy-
puscimy, ze gazy przy coraz wyzszych temperaturach musza stoso-
wac sie coraz S$ci$lej do prawa Boyle'a (a zalozenie to nie jest
wprawdzie, jak zobaczymy, zupetnie prawdziwe, lecz przeciez do
niejakiego stopnia odpowiada istotnemu stanowi rzeczy), bedziemy
musieli wnie$¢, ze P ma ksztatt Rjp, gdzie R jest stata; albowiem
wszelki inny wyraz w P, mnozony przez temperature, wyrazatby
odstepstwa od prawa Boyle'a, coraz bardziej z temperaturg ro-
snace. Miehby$Smy wiec dla powietrza i bezwodnika weglanego

rt
11. pv = Et —

a Rankine wr. 1854. wyprowadzit podobne réwnanie z badan
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Regnaulta nad S$cisliwoscia bezwodnika weglanego. Lecz dzi$
wiemy, ze réwnanie 11. nie jest wystarczajaco Sciste, o czem prze-
konamy sie dalej. Zreszta nie mamy podstawy do nadawania do-
niostosci teoretycznej zatozeniu 8., zatem i réwnaniu 11.; a rachu-
nek powyzszy oparliSmy na niem w tym celu, azeby pokazaé, jak
mozna potaczy¢ oziebianie sie rozprezajacego sie gazu z ogétem in-
nych jego wihasnosci, ktore w réwnaniu charakterystycznem znaj-
duja swdj wyraz.

Do poznania ksztattu réwnania charakterystycznego gazéw nie-
doskonatych potrzeba nam zatem znacznie jeszcze obszerniejszego
zasobu spostrzezen i dalszych rozumowan, na nim opartych.

9t  Sdsliiuosc  gazobiu.

W art. 91. wspomnieliSmy o tem, iz prawo Scisliwosci gazéw jest
zawilsze niz prawo Boyle'a i ze niewatpliwe ustalenie tego faktu
jest zastugg Re gna ult a. Badania Regnaulta odznaczaly sie
znaczng doktadnos$cia; podniosty one znakomicie stopien Scistosci,
ktérego wymagaja fizycy od badarn podobnych; lecz granice ich nie
byly obszerne. Ke gna ult zbadat wodér, azot, powietrze i bezwo-
dnik weglany przy temperaturze 4® C. i ci$nieniach, lezagcych pomie-
dzy jedng a trzydziestu atmosferami {Relation des Experiences, |,
329, 1847.); pozniej kilka innych gazéw pomiedzy jedng a 6Smiu,
lub jedng a dwiema atmosferami {Relation des Ewperiences, II, 260,
1862.). Zanim przytoczymy wyniki tych doSwiadczen, zauwazmy,
co nastepuje. Niechaj p™ i \Q oznaczaja ci$nienie i objeto$¢ pewnej
(statej) masy gazu w stanie poczgtkowym pewnej izotermy, np. ci-
$nienie jednej atmosfery i objeto$¢, zajmowang przez gram gazu pod
tem ci$nieniem, przy temperaturze izotermy. Na tejze izotermie
uwazajmy stan inny, w ktérym ci$nienie wynosi A objetosé:
Oznaczmy przez V objeto$¢, ktorg gaz powinienby zajmowac przy
ci$nieniu pi, gdyby ulegat $cisle prawu Boyle'a; mamy zatem
y = a ztad
j Vi PiVi

\Y Po%

pet k i-
AR S RSO SORRRRES P SIS IOTR 08 B0
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9 Pin

P Po
Z wartos$ci iloczynu pi Vi bedziemy wiec mogli sadzi¢ o Scisliwosci
gazu, t. j. otem, czy, przy danem cisnieniu, zajmuje wiekszg czy
niniejsza objetos$¢, niz gdyby byt doskonatym, lub tez, czy, przy da-
nej objetosci, wywiera wieksze czy mniejsze cisnienie. Atoli Re-
gnault nie poréwnywat z st a n e m poczatkowym wszyst-
kich stanow, nalezacych do pewnej izotermy, ktére badat, albowiem
nie operowat nad stalg masg gazu. Oznaczat on bezposrednio ko-
lejne stosunki

3. M i

zachodzace pomiedzy iloczynami pv dla coraz wyzszych cisnief p*,
Pv pi"zyczem czynit stosunki t-"Y/uo, .o Vilvii
rownemi mniej wiecej potowie. Musimy wigec pomnozy¢ przez siebie
catkowity szereg stosunkéw takich, jak 3,, azeby otrzymaé warto$é
stosunku Xa zasadzie badz bezposrednich wynikéw R e-
gnaulta, badz tez wyrazajacych je krzywych, mozna wykonaé ta-
ki rachunek; zkad otrzymuje sie nastepujgce wnioski. Dla powie-
trza, azotu i bezwodnika weglanego iloczyn pv, zamiast by¢ statym,
maleje ci$nieniu rosngcem; a zatem joy/oUg zmniejsza sie coraz
bardziej, poczynajac od jednosci. Powietrze, azot i bezwodnik we-
glany mozna wiec—w granicach do$wiadczen Regnaulta —S$ciska¢
bardziej, niz bytoby mozna, gdyby byly doskonatemi gazami. Wo-
dor jest, przeciwnie, gazem mniej $cisliwym, niz gdyby byt doskona-
tym, albowiem pv dla wodoru rosnie przy ciénieniu rosngcem, t. j,
stosunek pyjpy”® zwieksza sie, poczynajac od jednosci. [Z tego tez
wzgledu R-e gn au 11 nazwat woddr gazem ,,bardziej nizdosko-
natyni". Po raz drugi juz spostrzegamy, ze zachowanie sie¢ wodo-
ru roézni sie od zachowania wszystkich innych gazéw (por. art. 93.).]
W nastepujacej tablicy zestawiono kilka przyktadow.
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v Powietrze Azot Bezwodnik weglany Wodér
PAIPOMNO Pbo”o PVIPoVo

% 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
o 0,9989 0,9993 0,9914 1,0006
o 0,9969 0,9980 0,9743 1,0017
0,9860 0,9894 0,8353 1,0134.

Natterer {Fogg. Ann.,, XCIV, 1855) posunat sie znacznie dalej,
az do 3000 blizko atmosfer; jakkolwiek metoda, kt6rg sie postugi-
wat, byta mato doktadna, przeciez za niewatpliwy wynik jego do-
Swiadczen mozna byto uzna¢ fakt, iz pod bardzo znacznemi cisnie-
niami wszystkie gazy zachowujg sie jednakowo, a mianowicie tak,
jak woddér w granicach doswiadczen Re gna ulta. Biorac np.
PQ — 100 atm., p* = 2790 atm., mamy z doSwiadczen Natterera

&
1

3,96 dla azotu ;
Po™o

2,77 dla wodoru.

Z zestawienia rezultatow, otrzymanych przez Regnaulta pomie-
dzy 1 i 30 atmosferami, a przez N att er er a pomiedzy 100 i 2790
atmosferami, wynikato, ze iloczyn pv musi przechodzi¢ przez co
najmniej jedng najmniejszo$¢ we wszystkich gazach, précz wodoru;
i najmniejszo$¢ te wykryt i zmierzyt istotnie Cailletet (Comptes
Rendus, 1870 i 1879), znajdujgc, iz przypada ona przy cisnieniu
75 atm. dla azotu (przy 15" C.), przy cis$nieniu 70 atm. dla powie-
trza. Z doswiadczen Andrewsa {Phil. Trans.f. 1869) okazato sig,
ze bezwodnik weglany (przy 35,5° C.) ma takaz sama najmniej-
szo$¢ przy cisnieniu 90 atm. Lecz wszystkie te badania za¢mione
zostaly przez wspaniate doswiadczenia Am agat a {Ann. Chim.
Phys., 1880. i 1881.). Am agat zmierzy} Sci$liwos¢ azotu, wodoru,
metanu, etylenu, bezwodnika weglanego przy rozmaitych, od 15°C.
do 100° C. idgcych temperaturach, poczynajac od 40 do 430 atmo-
sfer; pozniej {Comptes Rendus, 1884.) potaczyt liczby otrzymane
z liczbami, dotyczacemi ci$nienia atmosferycznego. Rezultaty Am a-
gata sga wogole zgodne z powyzszemi wynikami. Najmniejszo$¢
iloczynu pv wystepuje niewatpliwie. Oznaczmy przez (p) cisnienie,
przy ktérem najmniejszo$¢ ta zachodzi na danej izotermie. Dla azotu

Wstep do fiz. teoret. 17
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i dla metanu ciénienie (p) zmniejsza sie przy podnoszeniu si¢ tem-
peratury , dla bezwodnika weglanego i etylenu, przeciwnie, ci$nienie
(p) roénie wraz z temperaturg. Swiadcza o tem dane nastepujace
(por. Wréblewski, Sitzh. Wien. Ak, XCVII, 1888.):

Azot.

Przy temp.: 17,7° 30,1° C.

0) = 65,8 57,9 atm.
Metan.
Przy temp.: 14,7° 29,5° 40,6" 79,8° 100,1° C.
ip) = 165,7 163,1 153,9 144,7 131,5 atm.

Bezwodnik  weglany.

Przy temp.: 35,1° 42°  50° 60° 70° 80°  90,2° 100° C.

(p)= 92,1 105,2 128,9 151,3 171,0 184,2 197,3 210,5 atm.
Etylen.
Przy temp.: 16,3° 20,3° 30,1° 40° 50° 60° C.
) = 72,4 79,0 92,1 1052 1157 1250 atm.
Przy temp.: 70° 79,9° 89,9° 100° C.
(p) = 131,5 138,1 151,3 157,9 atm.

Zataczone rysunki (fig. 19.) przedstawiaja, wedtug Amagat a,
krzywe Scisliwo&ci dla wodoru i bezwodnika weglanego. Tak nazy-
wac bedziemy krzywe, wyrazajace zwigzek pomiedzy iloczynami

a cisnieniami p, wzietemi na pewn$j izotermie. Kzedne wyrazajg
iloczyny pu, odciete—cisnienia jp. [Liczby na rysunkach odpowia-
dajg wyborowi ,metra rteci" jako jednostki ci$nienia; lecz ksztah
krzywych nie zalezy od jednostki cisnienia, jesli jednostka objetosci
nie ulega zmianie.] Krzywe azotu roznig sie od wodorowych lekka
wypuktosdcig ku osi p, krzywe metanu — znaczniejszag wypuktoscia;
wynika ona z najmniejszosci iloczynu pv. Kjzywe etylenu, podobne
wogdle do krzywych bezwodnika weglanego, wyginajg si¢ nieco
predzej przy obnizaniu si¢ temperatury.

Jak dalekiem od prawdy jest prawo Boyle'a, wida¢ ztad, iz
krzywe $cisliwosci powinnyby by¢, wedtug niego, prostemi, rdéwno-
legtemi do osi odcietych. Mozemy uwaza¢ to prawo za posrednie
pomiedzy dwoma nastepujgcemi, fikcyjnemi prawami: pomiedzy
P =/i(0> gdzie/j jest funkcya, nie zawierajaca v, a v=f (1), gdzie
/a jest funkcya, nie zawierajacg p. Gdyby gaz byt nieskonczenie
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Scisliwy, moglibySmy zmieni¢ objeto$¢ jego w dowolny sposéb
pomiedzy zerem a nieskoriczonoscig, przy nieskonczenie ma-
tej zmianie cisnienia ; a zatem kazdej temperaturze odpowiadatoby,
bez wzgledu na objetosé, tylko jedno cisnienie, co wyraza wzér

(t). Gdyby gaz byt nieskoriczenie mato Scisliwy, mogliby$my
zmieni¢ cisnienie jego w sposéb dowolny pomiedzy zerem a nie-
skonczonos$ciag przy nieskonczenie matej zmianie objetos$ci; a zatem

BEZWODNIK WEGLANY. WODOR.

Fig. 19.

kazdej temperaturze odpowiadataby, bez wzgledu na cisnienie, tylko
jedna objeto$é, co wyraza wzér v = fA (<). ROdwnanie

5. t; = statej = ¢

bytoby réwnaniem izotermy, a

C. pv = cp

bytoby réwnaniem krzywej scisliwosci; a zatem krzywe S$cisliwosci
bytyby prostemi, przechodzacemi przez poczatek wsp6trzednych
i nachylonemi do osi cisnief pod katami, ktérych styczne wynosi-

tyby c.
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Uwazajmy teraz cze$ci krzywych Scisliwosci, odpowiadajace
cisnieniom, wyzszym od {p). Stanowiagc czesci linij krzywych, nie
sg one prostemi, lecz dazg asymptotycznie do prostych. Im nizsza
jest temperatura, tem gatagz krzywej, po za (p) lezaca, nizej schodzi
na rysunku; przesuwa sie przytem réwnolegle i coraz nieznaczniej,
dla jednakowych spadkoéw temperatury. Gatagz krzywej, poza
(p) lezaca, zbliza sie asymptotycznie, gdytempera-
tura sie obniza, do linii zupetnej niescisliwosci.

Wobec takich praw og6lnych S$cisliwosci nie mamy powodu do
uwazania zachowania si¢ wodoru za wyjatkowe. lloczyn pv ro$nie
dla wodoru od jednej do czterechset atmosfer, wedtug Am agat a;
ros$nie nawet w podobny sposéb dalej, jak dowodzg wyniki Natte-
rera, Kktére zgadzaja sie przyblizenie z liniami Am agat a. Po-
znajemy wiec tu widocznie tylko owe, zblizone do prostych, czesci
krzywych $cisliwosci wodoru, ktére lezg po za ci$nieniami (p). Lecz,
jesli przy jednej atmosferze jesteSmy juz po za ci$nieniami {p), te-
dy cisnienia (p) muszg by¢ bardzo mate dla wodoru pomiedzy i?*"
a 100" C. Mozemy zapyta¢, dla czego sg one bardzo mate ? Czy
dla tego, ze woddr zachowuje sie, jak azot i metan i temperatury

do 100*" C. sg dlan bardzo wysokiemi temperaturami? Czy tez,
przeciwnie, wodo6r zachowuje sie jak etylen i bezwodnik weglany,
a temperatury 17° do 100** C. sg dlan bardzo nizkiemi temperatu-
rami? Z catego zachowania si¢ wodoru — ktdry jest wszak jednym
z najmniej niedoskonatych gazéw — wnosimy, Zze pierwsza odpo-
wiedz jest prawdziwa; w Kilku pdzniejszych artykutach przekonamy
sie o tem niewatpliwie. [Spotykamy sie tu z twierdzeniem, ze pe-
wne temperatury moga gra¢ role rozmaitg, wysokich i nizki¢h, dla
rozmaitych?ciat. Rozszerzymy znacznie te uwage w rozdziale niniej-
szym ; calg teorya bedziemy usitowali z niej rozwing¢.] Podobniez
mozemy uwazac temperatury od 17 do 100° C. za znacznie wyzsze
dla azotu, dla metanu, niz dla etylenu i bezwodnika weglanego.
Mozemy zasadza¢ sie tymczasowo na fakcie, iz metan, azot, a je-
szcze bardziej woddr, sg nieporéwnanie odleglejsze przy tych tem-
peraturach od stanu ciektego, niz etylen i bezwodnik weglany. Spo-
strzegamy teraz, ze mozemy pogodzi¢ zachowywanie si¢ ci$nienia
(p) dla wodoru, azotu, metanu,—z zachowywaniem si¢ tego ci$nie-
nia dla etylenu i bezwodnika weglanego. Dla pierwszej grupy cisnie-
nie (p) maleje, dla drugiej —rosnie z temperaturg; lecz pierwsza
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badamy przy temperaturach, wzglednie do wiasnosci samych ciat wy-
sokich, drugg przy temperaturach, wzglednie nizkich. Czynimy przy-
puszczenie, ze ciSnienie (p) jest dla wszystkich gazow jednakowg
w zasadzie funkcyg temperatury

7. =

i ze funkcya ta ma iiajwiekszos¢. Oznaczmy przez [i] temperature,
przy ktorej ep) przechodzi przez najwiekszo$é. Zatem, przy pod-
noszeniu sie temperatury, cisnienie (p) rosnie az do temperatury [«];
odtad, przeciwnie, maleje. Dla bezwodnika weglanego i etylenu
temperatura [<] jest wyzsza od 100** C., wiec (p) z temperaturg ro-
$nie; dla metanu i azotu [f] jest nizsza od 15° i 18® C., wiec (p)
maleje, gdy temperatura sie podnosi. Dla wodoru [Z] musi by¢ bar-
dzo nizka, temperatury od 17" do 100® C. lezg dla wodoru znacznie
po za miejscem najwiekszosci na krzywej 7., tak iz cisnienia (p)
przy tych temperaturach sg bardzo mate. Takism jest przypuszcze-
nie, ktorego domyslat sie juz Am agat, a ktére Wroblewski
uzasadnit i objasnit. Nie mozemy rozwazy¢ go wtem miejscu z naj-
dogodniejszego punktu widzenia; lecz powr6cimy do tego przed-
miotu w artykutach: 96 i 106.

Wroblewski usitowat dojs¢ do najmniejszésci iloczynu py,
badajac S$cisliwos¢ wodoru przy bardzo nizkich temperaturach,
a mianowicie przy — 182,45® C. pomiedzy 16 a 70 atmosferami
i przy —103,55® C. pomiedzy 1 a 70 atmosferami. Krzywe S$cisli-
wosci zblizajg sie przy tych temperaturach jeszcze do prostych;
choé krzywa przy —182,45® C. zdaje sie by¢ wypuktg, a krzywa
przy —103,55® C. wklestg ku osi cisnien, przeciez pomiary zbyt
byty trudne, azeby mozna byto do wniosku tego znaczng wage
przywigzywac¢. Najmniejszos¢ dla stanowczo udowodniona nie.
zostata, chocjest prawdopodobna wkrzywej dla —182,45® C. Nadto
badat Wroblewski $cisliwos¢ wodoru przy @®C. i +99,14® C. od
jednej do 70 atmosfer; otrzymane krzywe okazujg stabg wklestos¢
ku osi cisnied, ktorej juz domyslat sie, przy matych stosunkowo
cisnieniach, Am agat.

W powyzszym przegladzie zjawisk $cisliwosci wgazach nie wkra-
czaliSmy do dziedziny ci$nied, mniejszych od atmosferycznego. Nie
wdajac sie w szczegbtowy rozhidr tego zagadnienia, nad ktérem wielu
badaczy pracowato, otrzymujac rezultaty niezgodne (Regnault,
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Siljestrom, Mendelej ew, Amagat, Bohr, Fuchs, Kra-
je wic z), powiemy tylko, ze najwieksze prawdopodobieAstwo zdaje
sie przypada¢ wnioskom Ara agat a {Ann. Chim. Fhys., 1883), we-
dtug ktérego odstepstwa, ktére powietrze, woddr i bezwodnik we-
glany okazujg, od prawa Boyle'a przy ci$nieniach, schodzacych
do 1 mm. rteci, sg zbyt mate (jezeli wogoéle istniejg), azeby podobna
je byto wykry¢ przy pomocy $rodkéw dzisiejszych fizyki doswiad-
czalnej.

95. Rownanie charakterystyczne wodoru.

Rozumowania artykutu poprzedzajgcego byty jakosciowe. Nieje-
dnokrotnie usitowano opanowa¢ ilosciowo zjawiska Scisliwosci,
a wraz z niemi znaczny obszar zjawisk, ktoére juz poznalismy, Ilub
tez w dalszym ciggu poznamy. Wiemy, ze do tego celu prowadzi
poznanie ksztattu réwnania charakterystycznego.

Niektore krzywe Scisliwosci, jak widzieliSmy, badz catkowicie,
badZ czesciowo, zblizaja sie do prostych. Ztad wnosimy, ze w pe-
wnych granicach (dla pewnych gazéw) réwnanie charakterystyczne
izotermy ma postac

1. pv = a bp ,

gdzie a i b nie zalezg od i lecz mogg zaleze¢ od t. Za przykiad
moze stuzyé wodér. Z krzywych Scisliwosci tego ciata, zbudowa-
nych przez Am agata, poznajemy nature statych ai b. Poniewaz
krzywe Scisliwosci podnoszg sie na diagramacie coraz wyzej w mia-
re podnoszenia sie temperatury, przeto stata a zalezy od tempera-
tury, mianowicie wraz z temperaturg rosnie; albowiem statg a dla
kazdej krzywej wyraza dtugos¢ odcinka, ktory odcina na osi pv
dana krzywa Scisliwosci. Poniewaz krzywe $cisliwosci, podnoszac
sie na diagramacie, nie zmieniaja ocenialnie swego nachylenia wzgle-
dem osi, przeto stata b nie zalezy od temperatury; albowiem wy-
raza jg styczna kata nachylenia danej krzywej do osi cisnied. Juz
na zasadzie analogii z prawem gazéw doskonatych mogliby$my sie
spodziewaé, ze stata a jest wprost proporcyonalna do temperatury
bezwzglednej:

2. a= Rt
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tak iz rébwnanie charakterystyczne przybiera posta¢ ostateczna,
3. pv = Et -{-bp ,

gdzie i i ® sg zupetneml statemi. [Zalozenie 2. usprawiedliwiamy
nadto przy pomocy diagramatu Scisliwosci, na ktérym odcinki a,
wziete od poczatku wspotrzednych, sa proporcyonalne do tempera-
tur izoterm, liczonych od —273" C.; oraz przy pomocy spostrzezen
Regnaulta nad wspétczynnikiem rozprezalnosci a® wodoru, we-
dtug ktérych a® nie zalezy od temperatury (az do 325° C. przynaj-
mniej). Jezeli za§, zgodnie z artykutem 89., okreslamy

jako wspotczynnik rozprezalnosci a®, tedy z niezaleznosci wspot-
czynnika tego od temperatury wnosimy, wobec réwnania 1., ze a jest
proporcyonalna do t. Do przedmiotu tego ponizej powrocimy.]

Tl réwnania 1. wnioskujemy, ze hjest pewna objetosciag; i znaj-
dujemy bez trudnos$ci, jaka mianowicie. Dzielac 1. przez p i zakla-
dajacp = 0o wtak otrzymanem réwnaniu, spostrzegamy, ze h ozna-
cza najmniejszg objetos¢, jaka moze zajaé dana masa gazu, jaka zaj-
muje mianowicie pod cisnieniem nieskonczenie wielkiem. Dopoki
zachowamy zwykle nasze, codzienne pojecia o materyi, nie uznamy
za prawdopodobne, aby mogta by¢ zerem owa najmniejsza objetosé,
do ktérej podobna sprowadzié¢ jakiebadz ciato; a ztad widzimy, ze
prawo Boyle'a nie moze by¢ prawem bezwzglednem, stosujacsm
sie bez ograniczen. Warto zaznaczy¢, ze te mysl ostatnia, prawie
w tych samych wyrazach, wypowiedziat juz przed dwustu laty Ja-
kéb Bernoulli {De gravitate aetheris, Amst., 1683).

Wolno dalej przypuszczaé, lub przypusci¢ na chwile, ze pozorna
objeto$¢ V, jakg dana masa gazowa zdaje sie catkowicie wypetniac,
sktada sie z dwoch czesci: z czeSci  istotnie zajetej przez materya
gazu, i z czesci (u—pozostajgcej wogole pusta, ktdéra jedynie
moze ulega¢ zmianom przy zmianach cisnienia i zej$¢ do zera pod
cisnieniem nieskonczonem. Oznaczmy te cze$¢ v—b przez w\ ma-
myz1.iz 3.:

4, piv — a = Rt

Cisnienie zatem gazu nie jest odwrotnie proporcyonalne, przy tem-
peraturze statej, do objetosci, jakg gaz zajmuje, lecz raczej do obje-
tosci, ktorej gaz w gruncie rzeczy nie zajmuje. | oto badanie $ci-
$liwosci wodoru postawito nas nagle przed wielkiem zagadnieniem
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0 budowie materyi; gdybySmy wszakze chcieli sie niera zajmowac,
wkroczylibySmy w zakres rozdziatu VIII.

Obierajac za jednostke objeto$¢, jakg uwazana masa wodoru
zajmuje przy 0° C. i pod cisnieniem jednego metra rteci, obliczyt
Budde statag b na 0,0007 do 0,0008 z doSwiadczen Natterera;
van der Waals =z doswiadczen Regnaulta wyprowadzit
0,00065. Lecz wzér 1., lub 4., nie moze juz wyrazi¢ doSwiadczen
Amagata lub Wréblewskiego nad Scisliwoscig wodoru; a za-
chowanie sie innych gazdéw, istnienie najmniejszo6sci iloczynu pu,
1 mnéstwo innych faktéw, okazuja, ze wzor ten jest jeszcze daleki
od prawdziwego roéwnania charakterystycznego gazéw rzeczywi-
stych. Badz co badz prawo 1., lub 4. (prawo Bernoulli'ego, ze
je tak krétko nazwiemy), réwnie proste, jak prawo Boyle'a
iCharlesa, wyraza w szerokich granicach zachowanie si¢ pe-
wnych gazéw ze znacznem przyblizeniem. Mozemy je uwazaé za
prawo graniczne, do ktérego zblizamy sie przy ci$nieniach, znacznie
wyzszych od ci$nienia {p). Je$li przekroczyli$my zatem temperatu-
re okreslong w artykule poprzednim, zblizamy sie, przez dalsze
podnoszenie temperatury [i obnizanie sie tem sam$m cisnienia
do prawa Bernoulli'ego. Prawo Bernoulli'ego zatem, raczej
niz prawo Boyle'a, nalezy uwaza¢ za prawo graniczne, do ktérego
zblizajg sie wszelkie gazy, przy coraz dalszem podnoszeniu si¢ tem-
peratury (por. art. 93.).

96. Boivnanie van der Waalsa.

Regnault wywnioskowal ze swoich doswiadczen, ze wspbtczyn-
niki rozprezalnosci wodoru, powietrza i bezwodnika weglanego nie
zalezg prawdopodobnie od temperatury; Am agat, poréwnawszy
ci$nienia, ktore spostrzegat na kolejnych izotermach gazéw bada-
nych przy jednej i tej samej objetosci, wniost podobnie, ze wspét-
czynniki rozprezalnosci nie zalezag od temperatury {Comptes Rendus,
)1('CIV, 1882); Rams ay i Y:oung potwierdzili toz samo dla eteru,
alkoholu etylowego i metylowego {Phil. Mag., XXIII i XXIV, 1887.).
Wprowadzmy to zatozenie na chwile do rozumowania. Okres$lilismy

wspotczynnik rozprezalnosci (art. 89:) przez :
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jako graniczna, Scistg, warto$¢ jego otrzymujemy przeto

Mdps
> PR
A zatem mieliby$my
zkad wynika
4. p = tafv) bfy) :

a i i sa funkcyami objetosci tylko. Réwnanie 4. stanowitoby réwna-
nie linij izometrycznycli dla gazéw istotnych: linie te bytyby, po-
dobnie jak dla gazéw doskonatych, prostemi, wszakze nie wycho-
dzityby, wogéle méwiac, z poczatku wspdti-zednych.  Cieplik wia-
Sciwy przy statej objetosci nie zalezatby, podobnie jak w gazach
doskonatych, od objetosci; wnosimy o tem z réwnania

5.
\dv)r laAal) -~

ktére wyprowadzamy tatwo z wzoru Sir W. Thomsona. Skutek
cieplny w zjawisku Joule'a (art. 92.) nie zalezatby od tempera-
tury i wynositby b{v). Takie wiasnosci miatby gaz, ktérego wspot-
czynnik rozprezalnosci nie zalezy od temperatury; i niektorzy
uczeni przypuszczali, ze przypadajg one S$cisle gazom istotnym.
Atoli z tablic Amagata przekona¢ si¢ mozemy, ze niezalezno$¢
wspotczynnika rozprezalnosci od temperatury jest tylko przyblizona;
a z doswiadczen Andrewsa wynika, przeciwnie, catkiem niewat-
pliwa zalezno$¢ od temperatury tego wspétczynnika. Z tych, ponie-
kad sprzecznych a oczywiscie niezupetnych danych doswiadczal-
nych musimy wnioskowa¢, ze rdwnania 3. i 4. stanowiag, by¢ moze,
w poréwnaniu do praw gazéw doskonatych, drugi stopien przyblize-
nia do prawdy, lecz nie wyrazaja prawa S$cistego, ogo6lnie zacho-
dzacego.

Uczony holenderski J. D. van der Waals, z ktérego nazwi-
skiem czesto spotyka¢ sie bedziemy w rozdziale niniejszym, wpro-
wadzit do nauki hypoteze, iz réwnanie

6. = Et
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jest og6lnem réwnaniem charakterystycznem gazéw niedoskonatych;
a, b, R 6 tu statemi, ktérych wymiary sg zgodne z wymiarami wy-
razow Vipvjt odpowiednio. Nie mozemy przytoczy¢ w tSm
miejscu powodow, ktére sktonity van der "Waalsa do nadania
postaci powyzszej réwnaniu charakterystycznemu; poznamy je po
cze$ci w niniejszym, po cze$ci w 6smym rozdziale. Jakkolwiek ro-
wnanie to, jak widzimy odrazu, nalezy do kategoryi, objetej og6l-
nym wzorem 4., a tem samem mamy juz z gory zasade do uwazania
go za prawdopodobnie przyblizone, przeciez zastuguje ono na szcze-
go6lniejsza uwage i zajmuje, jak zobaczymy, poczesne miejsce w dzi-
siejszej budowie nauki. Zajmiemy sie obecnie blizszem zbadaniem
tego réwnania.

Przypusémy, ze mamy pewng (statg) mase gazu, ulegajacego
prawu van der Waalsa; ogrzewamy jg przy statej objetosci VQ.
Przypusémy, ze PQ,t" sa poczatkowemi wartosciami ci$nienia i tem-
peratury. Wspo6tczynnik rozprezalnosci wynosi

zkad otrzymujemy, wyliczajac ostatni wyraz z réwnania 6.,

=V %pwy

jesli przez a oznaczymy I/t”, czyli (art. 89.) idealng warto$¢ wspot-
czynnika rozprezalnosci, zaréwno jak rozszerzalno$ci, w gazie do-
skonatym. Z réwn. 8. wynika, ze wspétczynnik rozprezalnosci za-
lezy od poczatkowego cisnienia, rosnie z niem mianowicie, o ile
temperatura poczatkowa pozostaje statg; skoro iloczyn rovo pozo-
staje wowczas przyblizenie statym, przeto a/p”yl ro$nie przyblizenie
proporcyonalnie do Dla powietrza i bezwodnika weglanego ma
miejsce taka wiasnie zalezno$¢ wspotczynnika a® od poczatkowego
cisnienia; lecz prawo tej zaleznosci jest, wedtug doswiadczen Re-
gnaulla, bardziej zawite.

Obliczamy[teraz wspotczynnik rozszerzalno$ci przy cisnieniu sta-
fem, t. j. (2vivQdi)p, ktéry oznaczamy przez Op. Poniewaz wspot-
czynnik ten mierzono zawsze przy niezbyt znacznych cisnieniach,
przeto upro$cimy rachunek przy pomocy zatozen przyblizonych.
Roéwnanie van der Waalsa piszemy pod postacig
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i w wyrazie, wzietym w nawias, opuszczamy i/u, za$ v wyrazamy
za pomocg przyblizonego wzoru pv = Et. Mamy wdéwczas

10.

zkad tworzymy a”, jak nastepuje:

11.

i porbwnywamy go z a,,, wyliczonym pod 7. Znajdujemy
12. a,-

lub, przyblizenie,

13.

A zatem przy wyborze temperatury poczatkowej t" takim, iz
tfyda/bE, mamy aj,>ae,; przy wyborze takim, iz tea/bE, mamy
Cp <<0.0. Prawie dla wszystkich gazéw znanych a/iJ? jest tempera-
turg, wyzszag od 273, ktorg obieramy zazwyczaj za poczatkowa;
dla nich tez wspétczynnik rozszerzalnosci 6l (przy statem ci$nieniu)
jest wiekszy od wspdtczynnika rozprezalnosci a® (przy statej obje-
tosci). Dla wodoru jest przeciwnie. MogliSmy sie tego spodziewac:
wodor ulega przyblizenie prawu p(v — b) = Et, zatem stata a dla
wodoru musi mie¢ wai'to$¢ bardzo matg, prawie znikajacg, a przeto
warunek t**ajbE niewatpliwie jest spetniony.

Przechodzimy do S$cisliwosci, mianowicie przedewszystkiem do
poszukiwania najmniejszosci dla iloczynu pv. Z réwnania van der
W aais a, ktére piszemy pod ksztattem

14.
otrzymujemy:

15.
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Ztad widzimy, ze pochodne d(jpv)jdv i dpldv moga by¢ jednocze$nie
réwne zeru tylko wtedy, kiedy v = 2b\ przy wszelkich za$ innych
(skonczonych) wartos$ciach objetosci dpjdy nie znika, gdy d(pv)/dv
znika. Ze jednak d(pv)/dp jest stosunkiem tych dwdch pochodnych,
zatem, za wylaczeniem wartoéci v = 2b, réwnanie

17 a bRt
' 2 fu—bf

jest warunkiem najmniejszésci iloczynu pv, ktdérej poszukujemy.
Druga pochodna d”{pv)ldp” jest wéwczas dodatnia (za wytgczeniem
znowuz V— 27, jak fatwo sie przekonaé. A zatom iloczyn pv prze-
chodzi istotnie przez najmniejszo$¢ w tem miejscu krzywej $cisli-
wosci, w ktérem warunek 17. jest spetniony. Warto$¢ tej najmniej-
szosci wynosi, wedtug 14. i 17.,

gdzie oznaczyliSmy przez x wielko$¢ pomocnicza

19 _v—b i/ hRt
. == Ty 4

Dzielgc przez warto$¢ v, odpowiadajgcg najmniejszdsci, wyraz 18.,

otrzymamy cisnienie (p), przy ktérem iloczyn pv przechodzi przez

najmniejszo$¢. Dzielagc wiec przez te warto$¢ v, t. j. przez

20. Lo

jak wynika z rownania 19., wyraz 18., otrzymamy

Zatem (p) jest istotnie, wedtug réwnania van der Waalsa, funk-
cyg temperatury, ktéra przechodzi przez najwiekszo$é, jak domy-
$lalismy sie tego na zasadzie doswiadczern w art. 94. Najwiekszo$¢
ta [p] przypada na = |-, zatem na temperature

22. W = ,
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i wynosi
23.

Wiemy juz, ze dla wodoru a ma warto$¢ nadzwyczaj nieznaczng;
a zatem temperatura [<] bedzie dla wodoru bardzo nizkg, zaréwno
jak i cisnienie [p]. Przy zwyklych temperaturach bedzie wiec [p]
dla wodoru matem i bedzie malato przy podnoszeniu sie tempera-
tury. Wszystkie wnioski, ktore wyprowadzilismy w artykule 94.,
sprawdzajg sie wedtug réwnania Van der W aais a.

Wartosci statych w tem réwnaniu obliczamy z do$wiadczen nad
rozprezalnoscig, rozszerzalnoscig lub $cisliwoscig danego gazu. Mo-
gliby$my je wyliczy¢ z {i\ i [p], lecz te elementy nie zostaty dotych-
czas wymierzone dla zadnego gazu z dostateczng Scistoscig. Rozma-
itemi drogami otrzymuje sie oczywiscie nieco odmienne wartosci
statych; roztrzgsajac starannie wiarogodno$¢ drog uzytych, mozna
wybra¢ wartosci najprawdopodobniejsze. Tak np. znalazt van der
W aals dla bezwodnika weglanego na podstawie doswiadczen R e-
gnaulla:

24. a= 0,00874 ; A= 0,0023 ;

za jednostke ci$nienia obrano tu atmosfere, za jednostke objetosci
—objetos¢, ktérg zajmuje uwazana masa bezwodnika pod ci$nieniem
atmosfery i przy temperaturze O" C. Stosujac réwnanie 6. do stanu
t= 273, p = 1, u= 1, otrzymujemy

(1+a)(1-i)  1,0065

25. 273 273

Przy pomocy statych tak obranych otrzymujemy z réwnania 6. wy-
niki, zgodne z doswiadczeniami Regnaulta nad Scisliwoscig bez-
wodnika weglanego az do 26 atmosfer. Lecz, przy wyzszych ci$nie-
niach, réwnanie van der Waalsa przestaje stopniowo wyrazaé
rzeczywistg $cisliwo$¢ bezwodnika weglanego. Vau der Waals
ograniczyt sam zakres wazno$ci swego rownania do objetosci, wiek-
szych od 2b. Rozwazmy te kwestyg czysto empirycznie. Scisliwosé
bezwodnika weglanego az do 110 atmosfer, oile jg poznajemy z ba-
dan Andrewsa (1869 r.) oraz Rotha {Wied. Ann., XI, 1880.),
jest wyrazona przez réwnanie vanderWaalsao tyle doktadnie,
ze mogliby$my przypisaé¢ réznice btedom doswiadczalnym. Lecz ina-
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czej maja, sie rzeczy z doswiadczeniami Andrewsa z 1876 r.,
ktore dochodzg do 270 atmosfer, tern bardziej z doSwiadczeniami
Amagata, siegajacemi do 430 atmosfer. Widzimy np., ze réwna-
nie van der Waalsa wymaga cisnienia nieskoficzenie wielkiego
dla objetosci, rownej h, a dlajeszcze mniejszych—cisnien ujemnych.
Mogliby$my przeto sadzi¢, ze niepodobna jest zblizy¢ sie do obje-
tosci h; tymczasem Amagat w doswiadczeniach swoich nad bez-
wodnikiem weglanym nie tylko osiggnat objetos¢ i, lecz przekro-
czytl ja znacznie. Am agat nie przytoczyt doktadnéj wartosci je-
dnostki, ktdrg sie postugiwat w mierzeniu objetosci; lecz mozna
obliczy¢ (por. Sarrau, Comptes Rendus, CI, 1885.), ze jednostka
ta wynosita 0,0002869 powyzszej naszej jednostki (t. j. objetosci
uwazan$j masy gazu pod cisnieniem atmosfery i przy 0° C.). A za-
tem stata b, wyrazona w jednostce Amagata, wyniesie

26. 0,0023/0,0002869

lub 8,02. Tymczasem na izotermie 351® C. dla bezwodnika wegla-
nego Am agat spostrzegat objetos¢ 8,00 pod cisnieniem 140 me-
tréw i-teci, a nawet objeto$¢ 7,00 pod ci$nieniem 320 metréw. Po-
dobniez, na izotermie 50° C. przekroczyt objeto$¢ b przy 210 me-
trach, a przy 320 metrach zeszedt do 7,37 it. d. it. d. To t$z ro-
wnanie van der Waalsa juz przy objetoSciach, wiekszych od b,
daje btedne wyniki. Na izotermie bezwodnika dla 100° C. wymaga
ono np. 352 metréw przy objetosci 11,94 , podczas gdy Am agat
obserwowat 180 metréw; it. d. Podobne rezultaty otrzymujemy
i dla innych gazéw. Roéwnanie van derWaalsa wyraza bardzo
doktadnie zachowanie sie gazodw przy niezbyt znacznych cisnieniach,
lecz przy coraz wyzszych stosuje sie coraz mniej doktadnie i staje
sie zupetnie btednem w dziedzinach, dla ktérych posiadamy jeszcze
spostrzezenia, doskonale wiarogodne.

97. Inne rétmania.

Widzac niedostateczno$¢ wzoru van derWaalsa, Clausius
utworzyt {Wied. Ann., IX, 1880) nowe réwnanie:

gdzie c, a i psa statemi; a zatem, zachowujac ksztatt ogdlny
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réwnania van der Waalsa, Clausius wprowadzit funkcyg
temperatury zamiast statej a i wogble wyraz a/u® uczynit bardziej
ztozonym przez wprowadzenie poprawki p. Taka posta¢ wybrat
Clausius, stosujgc sie do doswiadczeA Andrewsa nad bezwo-
dnikiem weglanym; to tez do tych doswiadczen réwnanie jego przy-
staje doktadnie. Zgadza sie ono jeszcze dosy¢ doktadnie z doswiad-
czeniami Am agat a nad Scisliwoscig tegoz ciata (art. 94.), jak po-
kazatl Sarrau; i podobne réwnania wyrazajg z pewnem przybli-
zeniem pozostate doswiadczenia Amagata nad $cisliwosciag wodo-
ru, azotu, metanu, etylenu (Sarrau, Comptes Eendus, XCIV, 1882.)
0 ile wiec o to tylko nam chodzi, by mie¢ na pogotowiu jakibadz
wzor analityczny, streszczajacy w sobie szereg doswiadczen (o co,
jak zobaczymy, jedynie Clausiusowi chodzito), mozemy uznaé
wzér Clausiusa za stosunkowo udatny. Lecz nie mamy powodu
do nadawania mu gebszego znaczenia; jak sie o tem, niebawem po
pojawieniu sie rébwnania, miano przekona¢. Prébujgc zbada¢ zacho-
wanie sie¢ pary eteru i wody (por. art. 103.) w Swietle swego ro-
wnania, Clausius musial od pierwotndj jego postaci odstapic¢
1 wstawit, zamiast cjt, jak w réwnaniu 1., funkcya temperatury
Afr—Bt, jeszcze zawilszg {Wied. Ann., XIV, 1881.). Te nowga
funkcyg Sarrau wnet zastgpit przez prostszg, mianowicie przez
gdzie ~ i s sg statemi {Comptes Eendus, CIl, 1885.). Mamy
swiec trzy ksztatty réwnania Clausiusa, lecz zaden z nich nie mo-
ze wyrazi¢ wszystkich yMasnoici jednego chocby ciata. [Tak np. wzér
Sarrau'a wyraza doskonale scisliwo$¢ bezwodnika weglanego przy
temperaturze 35,1° C. az do cisnienia 70 metrow, lecz staje sie po
za tg granicg zupetnie fatlszywym, wymagajac np. 156 metréw tam,
gdzie Am agat obserwowat 320; wyraza S$cis$liwos¢ bezwodnika
przy temperaturze 100°C. az do 160 metrow zupetnie doktadnie,
lecz wskazuje 262 metry dla objetosci, ktérym, wedtug Am agat a,
odpowiada 320; i t. d. Obu za$ formom Clausius'owskira ro-
wnania charakterystycznego, zaréwno szczeg6lniejszej 1., jak ogdl-
niejszej, uczynili Korteweg, Warburg i Babo, Thiesen
{Wied. Ann.) XII, 1881; XVII, 1882 i XXIV, 1885) rozmaite za-
rzuty, w ktére nie bedziemy wchodzili w tem miejscu.]
Roéwnanie Clausiusa ma blizki zwigzek z wynikami Joule'a
iSir W. Thomsona, przytoczonemi w art. 93. Jezeli mianowicie
w réwnaniu 11. tego artykutu zastagpimy p w wyrazie, stanowigcym
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poprawke, przez Pdjy, otrzymamy
2.

(gdzie c jest pewna, stata) i takiem byto wiasciwie réwnanie Ran-
kine'a, o tvtérem wzmiankowano w pomienionym artyttute. Poro-
wnawszy z niem réwnanie Clausiusa

3.

dostrzegamy odrazu zachodzgce pomiedzy obu wzorami pokrewien-
stwo. Ztad wynika, wedtug art. 93., ze z réwnania Clausiusa
wypadnie przyblizona prawdziwo$¢ twierdzenia Joule'a i Sir W.
Thomsona, wedlug ktérego skutek cieplny w zjawisku
Sir W. Thomsona jest odwrotnie proporcyonalny do kwadratu
temperatury. Czytelnik moze przekonaé sie tatwo, ze tak jest w isto-
cie, jesli, stosownie do 11. w art. 92., obliczy t(dv/3t)p—v z réwna-
nia Clausiusa. Rownanie van der Waalsa nie daje nic podo-
bnego.

Na droge, otwartg przez van der W aalsa, weszto, précz Clau-
siusa i Sarrau'a, wielu innych fizykow. Prawie wszyscy zacho-
Avali w swych réwnaniach typ og6lny réwnania van der Waalsa.
Am agat {Comptes Renclus, XCIV, 1882.) zastepuje kwadrat obje-
tosci w poprawce a/u” przez funkcya catkowita objetosci stopnia;
Walter {Wied. Ann., XVI, 1883.) zachowuje a/u®, lecz zamiast
(u- b) wstawia t-e-P/®; Sutherland {Phil. Mag., XXIV, 1887.)
podobniez utrzymuje a/u®, natomiast przeksztatca (v—b) na zawitg
funkcyg temperatury i objetosci, ktdrg zresztg tworzy rozmaicie dla
rozmaitych gazéw; RamsayiYoung (PML Mag., XXIII i XXIV,
1887.) przyjmuja réwnanie p = (v) -{-b(v), lecz odrzucajg wszy-
stkie dotychczasowe préby rozpoznania ksztattu funkcyj ai b (por.
art. 96.); Wroblewski stosuje do wodoru réwnanie Clausiu-
sa z odmiang, ktérg wprowadzit Sarrau, lecz staltg p czyni réwng
zeru; Tait (Proc. R. S. Ed., 1889.) rozktada poprawke ajy* na ré-
znice dwéch wyrazow:

4.

it d it d Nie bedziemy tu wyczerpywali listy Kkilkudziesieciu
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réwnan charakterystycznych, ktére, od czasu pierwszego wzoru
Rankine'a, wuzasadniano, sprawdzano i zalecano. Kazde z tych
rébwnafn zgadza sie z tym szeregiem doswiadczen, dla ktérego je
utworzono, lub z ktérego wyliczono state; lecz po za jego granica-
mi, a tera bardziej wobec doswiadczeri odmiennego rodzaju, traci
zazwyczaj wszelka racy% bytu. ZauwazyliSmy juz zreszta i powta-
rzamy tu jeszcze, ze zgodno$¢ pewnego wzoru z szeregiem wynikow
empirycznych zaleca wzér do uzytku praktycznego, jako formute
interpolacyjna, z owemi spostrzezeniami réwnowazng; lecz znacze-
nia teoretycznego nada¢ mu nie moze. [Niema takiego szeregu wy-
nikéw empirycznych, ktérego nie moznaby wyrazi¢ zadawalniajgco
przy pomocy rozmaitych, algebraicznie niezgodnych wzoréw, byle
dostatecznie zawitych i w potrzebng liczbe statych uposazonych.]

Przy wszystkich tych badaniach szukano ksztattu skorczonego,
pod ktérym cisnienie, temperatura i objetos¢ ze sobg sie tgczg; a za-
tem przesadzano zapytanie, czy ksztatt podobny wogdle istnieje.
Doswiadczenie wskazuje, ze ci$nienie pewnej masy gazu jest okre-
$lone, gdy temperatura jej i objetos¢ sg dane: lecz fakt ten mogli-
by$Smy wyrazi¢, przedstawiajac p jako sume szeregu wyrazéw, za-
leznych od u i H szybko malejgcych. Jezeli przypuscimy (co prze-
ciez, jak wiemy, nie jest pewne), ze, w miare zmniejszania si¢ ci-
$nienia, a wiec wzrastania objetosci jednostki masy, gazy zblizaja
sie ostatecznie do stanu doskonatego, bedziemy musieli nada¢ sze-
regowi posta¢ nastepujaca:

gdzie /i(0>/2(0' » .. sg nieznanemi tymczasowo funkcyami tem-
peratury. Pod takg postacig badat Thiesen {Wied. Anm, XXIV,
1885.) rownanie charakterystyczne, a godng uwagi jest rzecza, ze
istniejg pewne poglady teoretyczne, ktore sktaniajg (por. rozdz.
VII1.) do uwazania tego witasnie ksztattu za prawdziwy.

98. Pary nasycone.

"Wiadomo, ze ciata ciekte wydajg z siebie w wielu razach pary,
lub nawet przechodzg catkowicie w stan pary, jak woda przy 100® C.

Wstep do fiz. teoret. 18
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pod ci$nieniem atmosfery. W kilku artykutach nastepnych zajmie-
my sie teraz stosunkiem, zachodzacym pomiedzy stanami: ciektym,
parowym a gazowym. Tym sposobem zostaniemy doprowadzeni do
rozszerzenia rozumowan, rozpoczetych w poprzedzajgcych arty-
kutach.

Przypu$¢my, ze w naczyniu o objetosci ldlkunastu metrow sze-
Sciennych mamy zawarty kilogram wody; i ze temperatura wynosi
100" C. Jednolite ciato lotne wypetnia naczynie, wywierajac na
kazdg jednostke pola cisnienie stupa rteciowego o wysokosci kil-
kudziesieciu milimetréw. Ciato to zachowuje sie, na razie, podobnie
jak gaz. Jezeli zmniejszymy objeto$¢ (przy temperaturze statej),
cisnienie wzrosnie przyblizenie wedtug prawa Boyle'a: iloczjm pv
bedzie malat. Dotychczas nie natrafiamy na wiasnosci odrebne,
ktére usprawiedliwiatyby nazwe pary, jaka nadajemy ciatu. Atoli,
schodzac do coraz mniejszych objetosci, dojdziemy do objetosci
1,6496 metra szeSciennego, przy ktérej cisnienie wyniesie 760 mili-
metréw rteci; a odtad nastgpi catkiem nowe zjawisko. Cis$nienie
juz nie wzrasta przy dalszem zmniejszaniu objetosci, lecz pozostaje
wcigz rownem 760 mm. rteci; natomiast para przestaje by¢ jedno-
litg, czes¢ jej skrapla sie i wydziela sie pod postacig cieczy. Zmniej-
szajac coraz bardziej objetos¢, lecz utrzymujac temperature 100MC,,
spostrzegamy, ze ilo$¢ cieczy coraz bardziej ro$nie a ilo$¢ pary co-
raz bardziej maleje; lecz cisnienie utrzymuje sie na wysokosci 760
mm., dop6ki catkowita masa ciata nie przybierze stanu ciektego.
To ostatnie zjawisko nastgpi, gdy doprowadzimy objetos¢ do
0,001043 metra szesciennego, t.j. do wartosci, 1581 razy mniej-
szej od objetosci, przy ktdérsj zaczeta sie niezmienno$¢ cisnienia.
Przy tej objetosci 0,001043 m~. mamy tedy wode ciekta, przy 100® C.,
podlegajaca cisnieniu jednej atmosfery i wypetniajaca naczynie cat-
kowicie. Azeby teraz objeto$¢ te zmniejszy¢, np. do potowy, nale-
zatoby zastosowac cisnienie, przenoszace prawdopodobnie znacz-
nie 10000 atmosfer. Tym sposobem, poczynajac od bardzo matych
cisnien a konczac na olbrzymich, przeszlismy catkowicie izoterme
wody przy 100° C. Mozemy cze$¢ tylko jej poznaé, zawartg pomie-
dzy granicami cisnienia, z ktérych nizsza jest Kkilka tysiecy razy
mniejsza, a wyzsza — Kkilka tysiecy razy wieksza, od cisnienia, pod
ktérem zyjemy. Lecz ta cze$¢ jest najciekawsza : ponizej granicy
dolnej mamy prawdopodobnie gaz, coraz blizszy do stanu gazu do-



98] PAEY NASYCONE. 275

skonatego; powyzej gornej mamy ciecz, coraz blizszag do zupetnej
nieScisliwosci. Biorac wiec za odciete — objetosci, a cis$nienia za
rzedne, narysowaliby$my izoterme, jak nastepuje: poczynajac od
nieskonczonych objetosci, az do 1,6496 m”~.— linia, mato rézna od
hyperboli: pv = ¢; od objetosci 1,6496 m” az do 0,001043 m~—
linia prosta, rownolegta do osi Ov, i odlegta od niej o dtugos¢, wy-
obrazajgcg 1 atmosfere; odtad wreszcie linia, zbiegajaca sie prawie
z osig Op, tak matg jest objetos¢ 0,001043 i tak szybko rosng na
tej czesci izotermy cisnienia, coraz mniejszym objetoSciom odpo-
wiadajace.

WprowadZzmy niektére nazwy i oznaczenia. Je$li para znajduje
sie w tym stanie, w ktéorym zmniejszanie objetosci wywotuje skra-
planie, nie wywierajac wptywu na cisnienie, bedziemy ja nazywali
nasycong a cisnienie najwyzsze, ktérego niepodobna przekroczyé,
bedziemy nazywali cenieniem nasycenia, lub najwiekszem cisnieniem
pary nasyconéj. Objeto$é, przy ktorej rozpoczyna sie stan nasyce-
nia (odniesiong do jednostki masy), bedziemy nazywali graniczng
objetoscia pary i oznaczali przez W; objeto$¢, przy ktorej para prze-
chodzi catkowicie w stan cieczy (réwniez do jednostki masy odnie-
siong), bedziemy nazywali graniczng objetoscig cieczy i oznaczali
przez w.

Objetos¢ graniczna W maleje szybko, gdy temperatura izotermy
sie podnosi; tak np. dla jednego kilograma wody W wynosi

W: 12,049 4,1024 1,6496 0,3839 0,1257 m~".
przy 50" 75° 100° 150° 200" C.
Objeto$¢ graniczna w, zupetnie przeciwnie, wzrasta powoli, gdy

temperatura izotermy sie podnosi; wynosi ona np. (wcigz dla jedne-
go kilograma wody)

w. 0,001012 0,001026 0,001043 m~.
przy 50« 75" 100° C.

Cisnienia nas ycenia (ktore oznacza¢ bedziemy przez P) rosng szyb-
ko przy podnoszeniu sie temperatury. Mamy np. dla wody:

P: 91,98 288,76 760,00 3581,23 11688,96 mm. rteci
przy  50° 75" 100" 150° 200° C.

Pomimowoli nasuwa sie pytanie : czy nie spotka sie przy pewnej
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temperaturze szereg powoli wzrastajacych objetosci w z szeregiem
szybko malejacych TF? Co nastapitoby woéwczas, skoro wspoétczesne
istnienie cieczy i jej pary nasyconej bytoby oczywiscie niemozliwe?
Odpowiedzi na te pytania powinnismy zada¢ od doswiadczenia; lecz
izotermy wody powyzej 230° C. sg zupetnie nieznane. Widzimy, ze
pod wzgledem granic temperatur, w ktérych znamy termodynami-
czne wiasnosci wody, rzeczy inaczej sie majg, niz pod wzgledem
granic cisnienia. Najbardziej interesujgce izotermy przypadajg na
temperatury, zbyt dalekie od tych, przy ktérych zyjemy, i od tych
réwniez, przy ktorych dotychczas $cisle mierzy¢ umiemy. Z pod
tego czysto ludzkiego, przypadkowego przymusu nauce nie fatwo
byto sie wytamaé. Istnieje przeciez ku temu droga. Dla zbadania
stanow materyi zle obrali$my przyktad, mianowicie wode. Poznanie
izoterm owego wielce rozpowszechnionego wprzyrodzie ciata w zwy-
ktych granicach temperatury byto wysoce donioste dla mnéstwa po-
trzeb naukowych i praktycznych; lecz musimy zbada¢ inne ciala,
jesli chcemy zrozumieé stosunek cieczy do par i do gazéw. Tak mo-
ze rozumowatl Andrews, gdy przystepowat do badan, ktére miaty
doprowadzi¢ do odkrycia stanu krytycznego materyi.

99. Linia  skraplania.

Andrews nic innego nie uczynit, jak tylko zbadat przebieg izo-
term bezwodnika weglanego. Dotychczas méwilismy o bezwodniku
weglanym jako o gazie i rzeczywiscie jest on takim w zwyktych wa-
runkach. Atoli, od czasu, gdy skroplit go Far aday (1823 r.),
wiadomo, ze bezwodnik weglany moze istnie¢ jako ciecz, ma tylko
nizko potozony punkt wrzenia, a wysokie ci$nienia nasycenia przy
zwyktych temperaturach. [Punkt wrzenia jest oczywiscie tempera-
turg, przy ktdrej cisnienie nasycenia wynosi 1 atmosfere. Punkt ten
lezy dla bezwodnika weglanego przy —SO”C., wedtug Caill et eta;
ci$nienie nasycenia wynosi 52 atmosfery przy 1S" C., wedtug Re-
gnaulta.] Andrews {Phil. Trans. f. 1869.) zbadat izotermy,
odpowiadajgce temperaturom: 13,1'A; 21,5°; 31,1°; 32,5°; 35,5°;
48,1° C.; sa one przedstawione na fig. 20. OS$ rzednych jest osig
ci$nien, wyrazonych w atmosferach. O$ odcietych jest prosta, ro-
wnolegty do osi objetosci, ktére sg wyrazone wtysigcznych czesciach
jednostki nu”~kg.
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Izotermy, odpowiadajgce temperaturom 13,1® i 21,5° C., nie
réznig sie zasadniczo od izoterm wody, opisanych w artykule po-
przednim. Podobnie jak te izotermy, sktadaja sie one: z czesci
przyblizenie hyperbolicznej ah, gdzie ciatlo jest catkowicie lotne;
z czesci prostej hdf, gdzie ciato jest po czesci lotne, po czesci cie-
kte'; wreszcie z czesci fg, dazacej asymptotycznie do zejscia sie

Fig. 20.

Z prosta, réwnolegta do osi ci$nien: tu ciato jest catkowicie ciekte.
Objetosci ty i TTsg tu juz jednak znacznie blizsze spotkania sie ze
sobg, niz w poprzednich izotermach wody. Uwydatnia to szereg na-
stepujacych wartosci w i W, obliczonych dla jednego kilograma
bezwodnika weglanego w metrach szeSciennych, wedtug doswiad-
czenh Cailleteta i Mathiasa {Journal de Physigue, V, 1886.):
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to: 0,001096 0,001187 0,001332 0,001887 i~
W: 0,010101 0,007246 0,004902 0,002871 wm~.
przy: 0° 10° 20° 30° C.

Poréwnawszy tablicg niniejszg z temi, ktére przytoczyliSmy w arty-
kule poprzednim i ktére dotyczyly wody, spostrzegamy, ze dla bez-
wodnika weglanego w poblizu 30° C. objeto$¢ graniczna w roénie
znacznie predzej, i objeto$¢ graniczna PT maleje znacznie predzej,
niz dla wody az do 200° C. Objeto$¢ fFjest tutaj nie 1581 razy
wiekszg od objetosci w, jak byto dla wody przy 100" C., lecz 5,2
razy na izotermie 13,1° C. i 3,7 razy na izotermie 21,5° C. Na za-

Fig. 21.

taczonym rysunku .(fig. 21.) wzieto temperatury za rzedne, za$
objetosci w i W za. odciete: linia wo wyobraza zalezno$¢ przytoczo-
nych powyzej objetosci w od temperatury, linia TFc—zalezno$¢ od
ni6j objetosci W. Na rysunku uderza przedewszystkiem okolicznos¢,
ze obie te linie zbiegajg sie w jedna i stanowiag tylko dwie gatezie
jednej. A zatem jedno i toz samo prawo wigze objeto$¢ graniczna
pary i objeto$¢ graniczng cieczy z temperaturg; lecz w naturze pra-
wa tego lezy, ze kazdej temperaturze (nie przekraczajgcej pewnej
granicy, jak zaraz zobaczymy) odpowiadajg objetosci; jedna
odpowiada objetosci granicznej pary, druga—cieczy. Spotykamy
tu spéjnie pomiedzy ciektym a lotnym stanem materyi.  Moglismy
domysla¢ sie jej na podstawie izoterm Andrewsa, w ktérych
punkty;/z jednej, a ii z drugiej strony zdajg sie tworzy¢ jedna
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ciggla, krzywa. Te krzywa (na fig. 20. kropkowang) dodat M ax-
well do izoterm Andrewsa, kierujgc sie w pewnej mierze do-
mystem; bedziemy jg nazywali Zznmy Linia skraplania
jest rdbwnowaznikiem krzywej, wyobrazonej na fig. 21. na zasadzie
doSwiadczen Cailleteta iMathiasa; albowiem objetosci gra-
niczne cieczy ipary muszg zaleze¢ wedtug jednego i tegoz samego
prawa od ci$nienia nasycenia, skoro zalezg wedtug jednego i tegoz
samego prawa od temperatury, a ciSnienie nasycenia jest okreslong
funkcya temperatury.

Linia skraplania rozdziela obszar diagramatu (fig. 20.) na dwie
dziedziny. W dziedzinie, zawartej pod linig skraplania ciecz i para
mogg istnie¢ wspotczednie; w dziedzinie, rozciggajgcej sie nad nig,
istnieje badZ ciecz tylko, badz para. To donioste znaczenie linii
skraplania jest powodem, ze sie nig jeszcze blizej zaja¢é musimy.

Schodzac od izotermy 21,5° C. bezwodnika weglanego do coraz
nizszych temperatur, spostrzegamy, ze linia skraplania zagarnia
pod siebie coraz znaczniejszy obszar diagramatu. Lewa gataz linii
zdaza coraz bardziej do osi Op, prawa zdgza coraz bardziej do r6-
wnolegtosci z osig Ov. Dziedzina CP (tak bedziemy nazywali dla
skrocenia dziedzine cieczy i pary, zawartg pod linig skraplania)
rozszerza sie coraz bardziej. Dla bezwodnika weglanego mozemy
to udowodni¢ az do —30° C. mniej wiecej, na zasadzie tak daleko
siegajacych doswiadczen Cailleteta i Mathiasa; lecz czyz nie
mamy prawa do przypuszczenia, ze zachowanie sie wody, przy
100° C. np., dostarcza obrazu, ktéryby bezwodnik weglany przed-
stawit przy temperaturze, jeszcze znacznie nizej lezacej? Jedna
i taz sama temperatura, np. 50° C., jest oczywiscie wysoka dla bez-
wodnika weglanego, nizkg dla wody. [Gdyby$my wykonali pomiary
przy temperaturach, ktore grajg takg role wzgledem bezwodnika
weglanego, jaka gra temperatura np. 50° C. wzgledem wody, zna-
lezlibySmy dla objetosci granicznej W kilograma pary bezwodnika
nie tysigczne lub setne cze$ci metra sze$ciennego, jak przy 30°, 20°,
lub 10° C., lecz kilka lub kilkanascie metréw szesciennych. Obje-
to$¢ graniczng w kilograma cieczy znalezlibySmy zmniejszong, cho¢
w catkiem innym stosunku; prawie wszystkie ciecze kurczg sie przy
oziebianiu.] A zatem, istotnie, ciecz jednolita, zaréwno jak para
jednolita, staja sie coraz mniej mozliwemi, im temperatura jest niz-
sza. Mogtoby sie wyda¢, ze wspdéitczesne istnienie cieczy ipary {CP),
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jako jedynej mozliwej formy istnienia materyi, jest granica, do kto-
rej dazymy, schodzac ku coraz nizszym temperaturom; lecz istnie-
nie stanu statego materyi [podobnie jak istnienie ciektego w Ter-
modynamice gazOw] ostrzega tutaj o ograniczonej waznosci naszych
wnioskdw, wskazuje, ze poznaliSmy pewne strony stanow skupienia
materyi, a nie ich istote. Z rozumowania naszego musimy wycig-
gnat te jeszcze nauke, ze wihasnosci termodynamiczne réznych ciat
przy jedn$j i tej samej temperaturze sg wprawdzie rozmaite; ze
przeciez istniejg prawdopodobnie temperatury, dla réznych ciat
rozmaicie potozone na skali, przy ktérych wiasnosci owe sg podo-
bne. Tym sposobem pozyskujemy pierwszg wiadomo$¢ o istnieniu
standw, termodynamicznie podobnych, ktorg niebawem, idac za
van derWaalsem, podnies¢ bedziemy mogli do poziomu twier-
dzenia naukowego.

100.  Stan Krytyczny.

Jezeli, przeciwnie, od temperatury 21,5® C. poczynajac, posuwac
sie bedziemy w badaniu bezwodnika weglanego ku coraz wyzszym
temperaturom, uwazajac badz linig skraplania na diagramacie An-
drewsa, badz krzywa weW na rys. 21., zauwazymy te obu linij
wiasciwos$¢, ze cisnienie nasycenia na jednej, temperatura na dru-
giej, przechodza przez najwiekszosci, ktére na jedng i tez sama
objeto$¢ przypadaja. Najwiekszos¢ ta cisnienia wynosi dla bezwo-
dnika weglanego okoto 77 atmosfer; najwiekszo$¢ temperatury wy-
nosi 30,92° C.; odpowiadajaca im objeto$¢ wynosi 0,0022 m®. na
kilogram. A zatem dziedzina CP rozcigga sie tylko do owej granicy
ci$nienia nasycenia, zwanej cisnieniem krytycznemu i tylko do owej
granicy temperatury, zwanej temperaturg krytyczng. A zatem obje-
tosci graniczne cieczy i pary istniejg tylko az do ci$nienia kryty-
cznego i az do temperatury Kkrytycznej; przy nich zbiegajg sie ze
sobg i, poczynajac od nich, juz nie istniejg. Owa objeto$¢, na kt6-
rej w\ W zbiegajg sie ze sobg, jest objetoscia krytyczng. Stan ciata,
okredlony przez cisnienie, temperature i objeto$¢ krytyczna, nazy-
wamy stanem krytycznym. Na rysunkach 20., 21. i 22. odznaczyli-
Smy go literg c.

Uwazajmy odtad rys. 22., na ktérym przedstawiono ogélnikowy
ksztatt linii skraplania wcW i izotermy fgetc, odpowiadajagcej tem-



100] STAN KRYTYCZNY. 281

peraturze krytycznej tc. Na osiach wspdtrzednych (oS rzednych
jest osia, cisnien; o$ odcietych—objetosci) niema skali, nie rozwa-
zamy bowiem okre$lonégo ciata, lecz ciato dowolne, fikcyjne. Mo-
zemy na tym rysunka odr6zni¢ cztery dziedziny. 1.) Znang nam
juz dziedzine CP, zawartg pod linig skraplania; w tej dziedzinie
ciato istnieje pod ksztattem cieczy i pary wspéiczesnie. 2.) Dzie-
dzine G, lezaca catkowicie nad izotermg krytyczng; tu ciato jest
gazem, jak widzimy z diagramatu Andrewsa, na ktérym izoter-
ma 48,1° C. np. mato sie juz rézni od izotermy gazu doskonatego.
W tej czeSci diagramatu znajdujg sie niewatpliwie—i dosy¢ wysoko
po nad jej dolng granicg — zwykte gazy przy zwyklych temperatu-
rach, jak np. te, ktéremi zajmowalismy sie w art, 94. 3.) W dzie-

4
G
c
CF P
1 tijn
Fir. 22.

dzinie P, utworzonej przez gatgz objetosci W na linii skraplania
i przez cze$¢ izotermy krytycznej, odpowiadajacg objetosciom,
wiekszym od krytycznej, mieszczg sie izotermy pary nienasyconej
(t. zw. przegrzanej), ktora otrzymujemy z pary nasyconej przez
zwiekszanie jej objetosci. 4.) W dziedzinie C, utworzonej przez gataz
objetosci w na linii skraplania i przez cze$¢ izotermy Kkrytycznej,
odpowiadajaca objetosciom, mniejszym od krytycznej, mieszcza sie
izotermy cieczy, wypetniajacej catkowicie objeto$¢ naczynia; ciecz
takg otrzymujemy, po ukonczeniu zjawiska skraplania, przy objeto-
Sciach, réwnych granicznej objetosci cieczy lub mniejszych od nisj.

Mozemy wiec stan ciata okre$la¢ jako gazowy, parowy lub cie-
kty stosownie do tego, czy izoterma, do ktdérej stan ten nalezy,
wcale nie przecina dziedziny CP, przekracza jg w Kierunku mate-
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jacych lub wzrastajacych objetosci. Moéwigc mniej abstrakcyjnie,
gaz jest ciatem, w ktérem nie mozna wywotaé, bez zmiany tempe-
ratury i tylko przez zmiane objetosci, podziatu na dwie czesci [roz-
maicie geste, zawierajagce rozmaita ilo$¢ energii (por. rozdz. VII.)
i wogdle majace rozne whasnosci], ktére nazywamy ciekta i lotng;
ani tez statosci cisnienia w pewnych granicach objetosci, ani wo-
géle cech procesu skraplania. Para jest ciatem, w ktérem, bez
zmiany temperatury i tylko przez zwigkszanie objetosci, mozna
wywota¢ 6w proces; ciecz jest ciatem, w ktérem bez zmiany tem-
peratury i tylko przez zwiekszanie objeto$ci, mozna wywotaé pro-
ces odwrotny, parowanie.

Wszystkie te okreslenia sg zgodne ze znaczeniem potocznem wy-
razow: gaz, para i ciecz i przyjecie ich jest niewatpliwie pozadane
dla Scistosci. Lecz wypada odrézniaé, co jest okre$leniem, a wiec
rzeczg umowy, co za$ poznaniem faktu. Na diagramacie naszym
jedna jest tylko rzeczywista granica, t. j. linia skraplania. Przekra-
czajac jg, dostrzegamy zjawiska, catkiem odmienne od tych, ktore
widzieliSmy poprzednio. Natomiast izoterma krytyczna stanowi
granice raczej logiczna, niz rzeczywistag. Tuz pod nig lezace izo-
termy pary sg zupetnie podobne do najblizej sgsiadujacych izoterm
gazu; i toz samo stosuje sie do izoterm cieczy. W obu razach przej-
Scie jest zupetnie ciggte. Pomiedzy cieczg a gazem niema tak samo
jakoSciowej réznicy, jak pomiedzy gazem a parg.

Wynika ztad po pierwsze, ze pare na ciecz zamieni¢ mozna we
dwa rézne sposoby. Mozna pare $ciska¢, nie podnoszac nigdzie tem-
peratury jej po nad krytyczng; woéwczas mamy wyrazny proces
skraplania sie: przechodzimy wdwczas od punktu, potozonego
w dziedzinie P, do punktu, potozonego w dziedzinie C, drogg, prze-
chodzaca przez dziedzine CP. Mozna réwniez ogrza¢ najprzéd pare
po nad temperature krytyczng, poézniej ja $cisnaé i wreszcie ozie-
bi¢; t, j. od tegoz samego punktu poczatkowego w P przej$¢ do te-
goz samego koricowego w C, po drodze, prowadzacej przez dzie-
dzine G, a omijajacej zupetnie dziedzing CP. Wowczas zamienimy
pare na ciecz, nie natrafiajgc nigdzie na zmiane stanu skupienia,
podobng do zwyktego skraplania. Ciekawg te uwage uczynit Max-
well {Theory of Beat, § 34).

Wynika ztagd powtoére, ze zle stawiamy pytanie, poszukujac ré-
znicy pomiedzy cieklym a gazowym stanem skupienia. W istocie
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rzeczy nies istnieje zaden okreslony stan ciekty, lub gazowy, lecz
raczej nieskonczony szereg rozmaitych stanéw ciektych i szereg
rozmaitych gazowych; a pomiedzy temi szeregami niema jakos$cio-
wej roznicy, gdyz tgcza sie one ze sobg bez przeskoku, stanowigc
tafcuch nieprzerwany. Ze do poje¢ stanu cieklego a gazowego przy-
wigzujemy zazwyczaj cechy, zupetnie odmienne, wynika ztad, ze
poréwnywamy prawie zawsze bardzo odlegte ogniwa tego tancucha.
Stany skupienia nalezy podzieli¢ raczej na dwie dziedziny, ostrg
granicg, a mianowicie linig skraplania, oddzielone od siebie. W je-
dnej dziedzinie ciato moze istnie¢ w ktérymkolwiek z niezliczonych
stanéw ciektych czy gazowych, lecz w catéj masie swojej przedsta-
wia go jednolicie. W drugiej, ktéra konczy sie stanem krytycznym,
dwa rézne, niekiedy odlegte od siebie stany istniejg wspotczesnie,
w obecnosci wzajemnej.

[Nie wdajemy sie w opis zjawisk, jakie przedstawia stan Kkryty-
czny materyi; albowiem rozwazamy go tutaj z punktu widzenia teo-
retycznego. Sgdzono dawniej, ze punkt krytyczny odznacza sie zni-
kaniem menisku, czyli powierzchni, oddzielajgcej ciecz od pary; co
tlomaczono réwnos$cig objetosci granicznych cieczy i pary, zatem
réwnoscia ich gestosci, oraz znikaniem wiasno$ci kapilarnych cieczy
przy punkcie krytycznym. Wedtug nowszych badan, ktére wyko-
nali Cailletet i Colardeau {Journal de Physigue, 1889.),
punkt, przy ktérym znika menisk, nie zgadza sie doktadnie z punk-
tem, w ktérym objetosci graniczne cieczy i pary stajg sie réwne so-
bie. Jesli tak jest istotnie, nie mozna wyznacza¢ potozenia punktu
krytycznego przez prosta obserwacyg punktu, w ktérym menisk
istnie¢ przestaje; i oznaczenia punktu krytycznego, jakie wogoéle
posiadamy, bytyby, prawie wszystkie, nieco z tego powodu niedo-
ktadne. Lecz okolicznosci te nie wptywaja na naszg teorya, w kto-
rej punkt krytyczny okre$lamy, jak zawsze, przez réwnos$¢ obje-
tosci granicznych w i W; niewatpliwg za$ droga wyznaczania jego
potozenia jest zbadanie zaleznosci M i TFod temperatury i ci$nienia.]

101. Hypoteza J. Thomsona.

Czy istotnie linia skraplania stanowi tak ostrg granice, iz izoter-
my, przekraczajac jg, zmifeniaja ksztatt swoj raptownie? Czy ro-
whnanie charakterystyczne do dziedziny CP juz sie nie stosuje? To
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pewna, ze ani jedno z pomiedzy réwnan, ktére rozwazaliSmy w ar-
tykutach 95., 96. i 97., ani zadne, podobne do nich réwnanie, nie
da nam, pomiedzy dwiema granicami objetosci, stalego cisnienia.
LeczJames Thomsonpowzigt mysl {Proc. Boy. Soc. XIX, 1871),
iz réznica w przebiegu izoterm w dziedzinie CF i po za nia, jest
tylko pozorna. Zasadzajac sie na okolicznosci, ze w izotermach
35,5°, 32,5° i 31,1" C. diagramatu Andrewsa zaczyna juz by¢
widoczne pewne przegiecie, Thomson przypuscit, ze izotermy pod
temperaturg krytyczng taki majg przebieg istotny, jaki linie fedch
w izotermach 21,5° 1 13,1° C. wyobrazajg przyblizenie (fig. 20.).
Wzdtuz podobnej izotermy odbywatoby sie przejscie ze stanu cie-
ktego w gazowy w sposéb zupeinie ciagly i pod temperaturg kry-
tyczng, tak iz catlkowita masa ciata pozostawataby przytem wsze-
dzie jednolitg; lecz urzeczywistnieniu tego zjawiska stoi na prze-
szkodzie okoliczno$¢, iz stany, zawarte pomiedzy punktami e i ¢ na
domniemanej czeSci izotermy, sa nietrwate. Istotnie, na czesci ec
izotermy pochodna dp/dv bytaby dodatnia; wedtug art. 64. wnosimy
ztad, ze stany, lezace wtej czesci izotermy, sa nietrwate i nie moga
by¢ urzeczywistnione.

Inaczej majga sie rzeczy z czeéciamife i bc izotermy. Jesli hypo-
teza Thomsona jest prawdziwa, powinniSmy médz powiekszy¢
objeto$¢ cieczy po za objetos¢ jej graniczng w, mianowicie az do
objetosci, odpowiadajacej punktowi e, bez zerwania ciagtosci cieczy,
bez rozdziatu na ciecz i pare. Podobniez powinniémy médz zmniej-
szy¢ objetos$¢ pary pod warto$¢ jej objetosci granicznej W, miano-
wicie az do granicy, ktéra odpowiada punktowi c, a para nie po-
winna jeszcze skrapla¢ sie przytem. Thomson przypomina, ze
podobne zjawiska spostrzegano juz nieraz, uwazajgc je za wyjatki
z pod zwyktych praw skraplania sie i parowania. Wiadomo, ze mo-
ga istnie¢ ,ciecze przegrzane" i ,pary przesycone". Wedtug do-
Swiadczen D onn y'e g o [Ann. Chim. Phys,, XVI, 1844) iDufour a
{Arch. de Gen., XII, 1861) ciecze moga istnie¢ pod ci$nieniami,
znacznie nizszemi, niz cisnienie nasycenia, odpowiadajgce danej
temperaturze; wedtug doswiadczen Willlnera i Grotriana
{Wied. Ann., XI, 1880) pary moga istnie¢ przy ci$nieniach, wiek-
szych niz cisnienie nasycenia, odpowiadajace danej temperaturze
(nawet w obecnosci cieczy, w ktdra przechodzg). Stany wiec, za-
warte w cze$ciach fe i bc izotermy, nie sg niemozliwe. Dla czego
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jednak ciecz, gdy osiagneta stan/(lub para, gdy osiggneta stan b),
zdaje sie mie¢ dwie drogi do wyboru: 1.) droge/ciJ zwykiego pa-
rowania (lub ~id/zwyktego skraplania sie); 2.) droge/eici (lub
bcdef), na ktérej pozostaje jednolita; dla czego zazwyczaj obiera
pierwsza, a po drugiej idzie tylko przy zachowaniu szczeg6lnych
Srodkéw ostroznosci; dla czego rozszerzanie sie az do e, nastepnie
nagte, do wybuchu podobne przejscie do stanu c nie jest normalnym
przebiegiem zjawiska parowania, — tego wszystkiego nie ttomaczy
hypoteza Thomsona. W rozdziale nastepnym rozwazymy to za-
gadnienie z nowego punktu widzenia. Dodamy tu tylko, ze istnienie
Scisle statego ,ci$nienia nasycenia" pomiedzy pewnemi ostremi
granicami objetosci, jest prawdopodobnie idealnym tylko prze-
biegiem zjawiska, ktory wiktajg w rzeczywistosci zjawiska drugo-
rzedne.

Wedtug Aitkena, cisnienia, pod ktéremi moze istnie¢ para, sg
znacznie wieksze, niz przypuszczat J. Thomson; za$ cisnienia,
pod ktéremi moze istnie¢ ciecz, sa znacznie mniejsze. Tait, na tej
zasadzie, zaréwno jak na zasadzie wiasnych i Berthelota do-
Swiadczen, wykazujgcych, ze ciecz moze wytrzymywaé, bez zerwa-
nia ciggtosci, ciagnienie, t. j. ciSnienie ujemne [co réwniez okazujg
doswiadczenia Helmhollza (Wied. Ann.,, XXXIV, 1888)], wnosi,
ze izotermy majga w dziedzinie CP inny przebieg, niz przypuszczat
J. Thomson; ze gatgz gf siega az pod 0§ Ov, mianowicie zbliza
sie asymptotycznie do pewnej prostej, réwnolegtej do osi cisnien;
i ze galaz ab do takiej samej prostej, by¢ moze, ze do tej samej, po-
dobniez sie zbliza. Zatem gf siegataby az do nieskoriczonych ujem-
nych, ab az do nieskonczonych dodatnich wartosci cisnienia {Proc.
R. S. of Edinb., XIII, 1884/5). Poglad ten ma niejedno za sobg;
a choébysSmy go nie uznali za udowodniony, widzimy przeciez, ze
i hypoteze J. Thomsona nalezy uwaza¢ za tymczasowg tylko,
i wymagajacg potwierdzenia.

102. Teorya stanu krytycznego wedtug van der Waalsa.

Zobaczmy, jak w dziedzinie CP powinny przebiega¢ izotermy

jezeli wzor van der Waalsa (6, art. 96.) jest ich prawem ogol'
nem.

Jezeli, przy danej temperaturze, chcemy znalez¢ objetosci, ktére
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dla rozmaitych cisnien wypadajg z wzoru vanderWaalsa, po-
winni$my rozwigza¢ réwnanie wzgledem v, a zatem przedewszyst-

kiem rozwinagé wzgledem poteg v. Otrzymujemy w ten sposéb

\'pJd  pp

réwnanie trzeciego stopnia wzgledem v. Wiadomo, ze kazde réwna-
nie algebraiczne catkowite ma tyle pierwiastkéw, jakiego jest sto-
pnia; i ze pierwiastkbw urojonych badZz wcale nie posiada, badz
tez posiada ich liczbe parzysta. Ztad wynika, ze rownanie trzeciego
stopnia ma badz jeden rzeczywisty pierwiastek, badz wszystkie trzy
rzeczywiste. [Nadto z rdwnania 1., w ktérem sg same zmiany znaku,
wnosimy bezposrednio, ze kazdy z tych pierwiastkéw musi by¢ do-
datni; ujemna warto$¢ dla v nie moze uczynié lewej strony zerem.]
A zatem, przy danej temperaturze i danem ci$nieniu, réwnanie
van der Waalsa wskazuje badZ jedng objeto$¢, badz trzy; za-
lezy to od temperatury i ci$nienia. "Widzimy, ze domyst J. Thom-
sona uzyskuje tutaj zupetne potwierdzenie. Na izotermach takich,
jak izoterma 13,1° C. dla bezwodnika weglanego (fig. 20.), mamy,
dla kazdego ci$nienia, wigkszego niz ci$nienie w punkcie c, jedna,
okreslong objetos$¢; podobniez jedng, okreslong objetos¢ mamy dla
kazdego cisnienia, mniejszego niz cisnienie w punkcie e; lecz po-
miedzy temi granicami mamy dla kazdego ci$nienia trzy objetosci,
mianowicie odciete punktéw, w ktérych prosta, poprowadzona na
wysokos$ci tego cisnienia, przecina gatezie fe, ec i cb izotermy. Dla
ci$nienia nasycenia np. mamy objetosci, odpowiadajgce: punktowi
/ (t.j. w), punktowi i (t. j. W) i punktowi d. Istotnie, domniemane
czesci izoterm fedch zostaty podane na rysunku naszym pod ksztat-
tem, jakiego wymagatoby réwnanie van der "Waalsa.

Stan krytyczny tem sie odznacza, jak wiemy, ze objetosci grani-
czne cieczy i pary sg w nim roéwne; a ze pomiedzy temi dwiema
objetosciami zawarta jest trzecia, wypadajgca z réwnania van der
"Waalsa, przeto wszystkie trzy pierwiastki réwnania van der
Waalsa sg réwne pomiedzy sobg dla stanu krytycznego. Innemi
stowy, objeto$¢ krytyczna jest pierwiastkiem trojkrotnym réwna-
nia 1, Ztad korzysta van der Waals, azeby znalezé ,réwnania
»Krytyczne", czyli zwigzki, zachodzace pomiedzy temperatura,
ci$nieniem i objetoscig w stanie krytycznym a statemi a, b, R. Wia-
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domo, ze nastepujgce warunki wystarczajg, i sg konieczne, azeby
réwnanie algebraiczne catkowite /(a?) = O miato pierwiastek n-krotny,
rowny a:

2.

gdzie, ,hB -«.. oznaczajg kolejne pochodne funkcyi
Twierdzenie to udowodni¢ mozna tatwo na
podstawie wzoru Taylora. Kladac wiec, dla krétkosci,

3.

mamy, dla stanu krytycznego,

4.

5.

6.

icPc oznaczajg temperature, cisnienie i objeto$¢ krytyczna.
Wprowadzajgc 6. do 5., znajdujemy

7.

a wprowadzajgc 6. i 7. do 4.,
8.
Ztad:

9.

a zatem

10.
11.
12.

Przy pomocy wartosci statych, podanych w art. 96., znajdujemy
ztad dla bezwodnika weglanego :

13.

14.
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W art. 100. przytoczylismy, iz, wedtug doswiadczen Andrewsa,
tc wynosi 30,92° C,, wynosi okoto 77 atmosfer dla bezwodnika
weglanego; za$ W wynosi, wedtug tego, co wynika z doswiadczen
CailletetaiMathiasa, 0,0022 m” na kilogram. Obecnie zna-
lezliSmy, jako rezultat rachunku, ze tc wynosi 32,4° C.; pe wynosi
61 atmosfere; ze wszelka masa bezwodnika zajmuje w stanie kry-
tycznym 0,0069 tej objetosci, jaka, wypetnia przy 0° C. pod cisnie-
niem atmosfery; a ze kilogram bezwodnika wypetnia w tych osta-
tnich warunkach 0,5089 m~., przeto \t wynosi, wedtug rachunku,
0,0035 m” na kilogram. [W tego rodzaju rachunkach nie nalezy
ktas¢ zbytniego nacisku ani na zupetng, zgodnos¢ liczbowg ani do
niezupetnej nie nalezy przywigzywaé znacznej wagi; istotng zdoby-
czg w obliczeniach podobnych jest raczej wskazanie metody rachun-
ku. Tu np. state a i ~ sg znane ze Scisliwosci bezwodnika tylko
w sposob przyblizony. Godng uwagi jest rzecza, ze w pracy swej
van der Waals popetnit pewien (niezbyt znaczny) btad, i tylko
dzieki temu btedowi obliczyt temperature krytyczng bezwodnika
weglanego na 32,4° C. (wedlug van der Waais a 32,5° C.); po-
winien on byt otrzyma¢ 34,5° C. Istotnie, z doSwiadczen Regnaul-
ta nad Scisliwoscig bezwodnika weglanego van der Waals znaj-
duje: a= 0,0115 oraz b= 0,0030 {ContinuUudt w ttom. niem., p.
74); gdzie jednak za jednostke ci$nienia przyjeto metr rteci, za je-
dnostke objetosci— objeto$¢ uwazanej masy bezwodnika przy 0° C.
pod cisnieniem 1 metra rteci. Przechodzac dojednostek Andrew-
sa, atmosfery i objetosci przy 0° C. i 1 atmosferze, jak w art. 96.,
van der Waals {Continiiitdt, mnozy powyzsze wartosci
aibprzez 0,76; co jest btedne. Albowiem a ma wymiary iloczynu

A—wymiary W\ jednostka ci$nienia Regnaulta jest wieksza
od jednostki cisnienia Andrewsa w stosunku 1 : 0,76, ale jedno-
stka objetosci Regnault a nie jest mniejsza od jednostki objetosci
Andrewsa w stosunku 0,76 : 1, lecz w nieco odmiennym, ponie-
waz prawo B oy1le'a nie jest Sciste. Z samego réwnania van der
Waals a wynika, ze, przy zmianie jednostek, nie a i i, lecz a i bR
zmieni¢ sie muszg wjednakowej mierze. Dla tego wartosci (art. 96.)
0,00874 dla ai 0,0023 dla b nie wynikaja z doSwiadczeARegnaul-
ta; cho¢ oczywiscie sa uprawnione, skoro dobrze odpowiadajg roz-
leglejszym doswiadczeniom Andrewsa. Wprowadzajac a=0,0115,
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0,0030 i S = 1,00846/273 do wzoru na tc, bytby vaii der
W aais otrzymat 34,5" C.]

Stosujgc te samg metode, jaka wskazal po raz pierwszy van
derWaals, doréwnania charakterystycznego Clausiusa (art,
97.), Sarrau wyliczyt temperatury krytyczne i ci$nienia kryty-
czne dla wodoru, tlenu, azotu, metanu, etylenu i bezwodnika we-
glanego (Comptes Bendus, XCIV, 1882); a chociaz zgodno$¢ otrzy-
manych przezen wynikdw z rezultatami doswiadczen nie zawsze
jest zupetna, nie mozemy watpi¢, ze okolicznos¢ ta wyptywa li tylko
z niepewnosci ksztattu réwnania charakterystycznego, z trudnosci
wyliczenia w niSm statych, z niezupetnej wreszcie $cistosci pomia-
row. Ze istnieje zwigzek pomiedzy elementami stanu krytycznego
a statemi réwnania charakterystycznego; ze wiec prawdziwe réwna-
nie charakterystyczne rozcigga sie zaréwno do ciektego, jak do ga-
zowego stanu materyi;—tego nauczyt nas van der Waals i to
jest trwatg naszg zdobycza.

103. Obliczenie teoretyczne cisnienia  nasycenia.

Mamy juz teraz prawo do przypuszczania, ze dziedzina CP ulega
catkowicie, podobnie jak pozostate, réwnaniu charakterystycznemu
i naturalng jest rzecza, ze poszukujemy drogi, na ktoréj i cisnienia
nasycenia, a zarazem objetoSci graniczne cieczy i pary, wich zale-
znoséci od temperatury, zagarneliby$my pod wtadze owego réwnania.
Zapytujemy: jedli dana jest pewna izoterma teoretyczna “ec’cia
(fig. 20.), jak poprowadzi¢ prosta N ie wiemy dotychczas (art.
101.), jaka istotng cechg odznacza sie normalny przebieg skrapla-
nia sie pary nasyconej; czem rozni sie od sasiednich objeto$¢, przy
ktérej ciagtos¢ cieczy zostaje zerwana, lub przy ktéréj jednolitosé
pary przestaje by¢ mozliwg. Maxwell, a za nim Clausius
i Planck {Nature, 1875; Wied. Ann., IX, 1880;XIIl, XIV, 1881),
omijajac to pytanie, znalezli sposéb wyliczenia teoretycznego cisnien
nasycenia danej pary przy rozmaitych temperaturach, oparty na
nastepujacem rozumowaniu. Azeby przej$¢ z punktu/na diagra-
macie do punktu b, dwie mamy drogi: krzywag fedch i prostg fdb;
obie w gruncie rzeczy idealne, lecz mozliwe. Odpowiadajgce im zja-
wiska nie sa bardziej odlegte od rzeczywisto$ci, niz np. zjawiska

Wstep do fiz. teoret. ig
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adiabatyczne; a sg okreslone w zupetnosci przez pewne warunki
analityczne. Wystawmy sobie przeto pewna, mase jakiegobagdz
ciata, np. kilogram bezwodnika weglanego, ktory obieramy za ciato
czynne w maszynie termodynamicznej, wprost dziatajgcej i odwra-
calnej ; taczac go ze zrédtem maszyny, prowadzimy kilogram bez-
wodnika z/ do po linii prostej, nastepnie tgczymy go z chtodnica
i powracamy z 5 do/po linii krzywej. Ze jednak obadwa te przej-
$cia sg zjawiskami izotermieznemi i odbywajg sie przy tej samej tem-
peraturze, przeto chtodnica i zZrodto naszej maszyny majg oczywi-
Scie temperatury jednakowe; a tem samem wydajno$¢ maszyny jest
zadna. Cata praca, wydana przez kilogram przy przejsciu po pro-
stej, musi mu zosta¢ zwrdcong przy powrocie po krzywej. Patrzac
na diagramat, widzimy, ze praca, wykonana przez ciato przy przej-
§ciu po prostej, jest jednocze$nie mniejsza o pole dch, i wieksza
0 fed, od pracy, wykonanej na ciele przy przejsciu po krzywej;
zkad wnosimy, ze, dla réwnosci obu tych prac, réwnos$¢ obu tych
pol jest konieczna i dostateczna. A zatem, je$li przejscia po linii
prostej i po krzywej czesci izotermy sg mozliwe, tedy druga zasada
Termodynamiki wymaga, azeby pola, pod prostg i nad prostg lezace,
a zawarte pomiedzy nig i krzywga, byty rowne sobie. [Powyzszemu
dowodzeniu tatwo nadajemy ksztatt analityczny. Mamy roéwnanie
fdQjt = 0, ktdre, dla naszego izotermicznego zjawiska kotowego,
sprowadza sie do fdQ = O odrazu do pozgdanego wyniku prowa-
dzi. Lecz w tym dowodzie tkwi oczywiscie ukryty taficuch rozumo-
wan, ktory tu znacznie skréci¢ mozemy.] Réwnosé tych poél jest wa-
runkiem, ktéry wyznacza potozenie linii prostej wzgledem kazdej
izotermy. [Por. art. 112.]

Azeby réwnos¢ pol wyrazi¢ analitycznie, oznaczamy, jak dotych-
czas, objetosci graniczne cieczy i pary przy temperaturze t przez
w i W, cisnienie nasycenia przez P. Pole, zawarte pomiedzy osig

w

objetosci, rzednemi punktéw / i 5 a prostg fb, wynosi fPdv; pole,
w

zawarte pomiedzy taz osig i temiz rzednemi a krzywa fedcb, wynosi

ﬂ)dv, gdzie p jest cisnieniem, okre$lonem przez réwnanie charak-
w
terystyczne, jako rownanie linii izotermicznej. Zasadzajac sie przeto

na réwnaniu yanderWaalsa, izwazywszy, ze P nie zalezy od
objetosci, mamy
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Mamy jeszcze, skoro punkty / i h lezg na izotermie,

9 P Bt a
w—b wh !

3 P Rt a
W-b TF2

Rugujac z ostatnich dwdéch réwnan najprzéd P, dalej Et, otrzymamy

4 M a(WA-W)iw~-b){W-b)

i wreszcie, podstawiajgc 4. i 5. do 1.,

Za pomocg trzech rownan 1., 2., 3. lub 4., 5., 6. zwigzek pomiedzy
czterema zmiennemi w, W, P, t tak jest okre$lony, iz, gdy jedna
z nich jest dana, pozostate sg wyznaczone. Algebraicznie jednak
nie mozemy wyrazié¢ tu trzech zmiennych przez czwartg, poniewaz
do rownania 1. lub 6. wchodzi funkcya przestepna. Musimy wiec
poprzesta¢ na rachunku liczbowym wartosci, ktére w, W i P przy-
bierajg dla r6znych temperatur, prowadzac go np. w sposéb naste-
pujacy. Zamiast t, ktora jest istotng zmienng niezalezng, obieramy
za nig np. w\ dla danej wartosci w obliczamy z 6. warto$¢ TF; ma-
jac w; i W, znajdujemy z 4. «a z 5. P. Tym sposobem mozemy
utworzy¢ tablice ztgczonych ze sobg wartosci ti P. Mozna utatwic
jeszcze rachube przez wprowadzenie nowej zmiennej, przez ktérg
wyraza sie wszystkie cztery dotychczasowe. ROwnanie van der
W aais a obralismy tu tylko dla przyktadu; podobne postepowanie
mozna stosowaé, rzecz prosta, do kazdego rdédwnania charaktery-
stycznego. Stosujac je do rownania Clausiusa (pod jego ksztat-
tem pierwotnym), Planck wyliczyt ciSnienia nasycenia bezwodnika
weglanego, oraz objetosci graniczne cieczy jego i pary, poczynajac
od zera skali bezwzglednej (—273° C.) az do temperatury krytycz-
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nej (dla ktdérej znalazt 31, 0° C.). Ciénienia nasycenia, tak obliczone,
zgadzajg sie doktadnie z wynikami spostrzezen Andrewsa; zgo-
dno$¢ z danemi Cailleteta [Arch. de Gen., LXVI, 1878), doty-
czacemi nizkicli temperatur, jest mniej zadawalniajgca. Szereg wy-
liczonych przez Plancka objetosci granicznych cieczy i pary bez-
wodnika weglanego zgadza sie z krzywa, ktorg zbudowaliSmy we-
dtug doswiadczen Cailleteta i Mathiasaw art. 99.; objetos¢
krytyczna wypada np. rowna 0,00227 m” na kilogram. Podobne
rachunki prowadzit pozniej dla bezwodnika weglanego Sarrau,
aClausius wykonat je bardzo wyczerpujgco dla eteru i wody,
zasadzajac sie na drugim, ogo6lniejszym ksztatcie swego réwnania
(art, 97.). Ciénienia nasycenia, wyliczone przez Clausiusa, sg
prawie identyczne z temi, ktére dla eteru i wody dostrzegali R e-
gnaultiZajonczewski; a zakres tych dostrzezen jest znaczny:
rozcigga sieod -20° C.do +190° C. dla eteru, od O"C. do 220" C.
dla wody. Tym sposobem stynne zagadnienie o zwigzku pomiedzy
ciSnieniem nasycenia a temperaturg, ktéry tylu badaczy usitowato
wyrazi¢ za pomocg najrézniejszych wzoréw empirycznych, zostato
sprowadzone do rzedu zadan, rozwigzywanych przez réwnanie cha-
rakterystyczne.

10t Elementy specyficzne i  charaktea-ystyczne.

Do mierzenia temperatury uzywamy skali bezwzgledns$j, nie ma-
jacej nic wspoblnego z odrebnemi witasciwosciami  poszczegdlnych
ciat. Dla tego tez jedna i ta sama temperatura ma, dla rozmaitych
ciat, znaczenie zupetnie odmienne; przeciwnie, przy réznych tem-
peraturach, wilasnosci ciat rozmaitych okazujg niekiedy podobien-
stwo. Kilkakrotnie podnieslismy przyktady podobne w ciggu powyz-
szych rozumowan. Nasuwa sie teraz pytanie: czy nie mogliby$my,
oloh i 0iprOGz skali temperatur powszechnej, bezwzglednej, utworzyé
nieskonczonej liczby skal specyalnych, mianowicie obraé dla kazde-
go ciata skale osobng, do jego natury tak zastosowang, azeby po-
dobne witasnosci ciat przypadatly na temperatury, zajmujgce na tych
réznych skalach mioi“ce jednakowet Skale takg nazwaliby$my cha-
rakterystyczng skalg ciata; temperature, obrang na niej za jednosé¢,
nazwaliby$my temperaturg  charakterystyczna.

Mozemy postawi¢ zagadnienie szerzej. Przy mierzeniu ci$nien
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i objetosci postugujemy sie atmosferami, dynami, metrami szeScien-
nemi/ kilogramami, centymetrami sze$ciennemi/gramami lub podo-
bnemi jednostkami. Sa, to jednostki, réwnie powszechne, jak sto-
pnie bezwzglednej skali temperatur, lecz réwnie obce przedmiotowi,
do ktdrego je stosujemy. S%to wszak ziemskie, ludzkie, dla Ter-
modynamiki w gruncie rzeczy przypadkowe jednostki. Wystawmy
sobie, ze umieliby$Smy zastosowac¢ do natury kazdego ciata jednostki,
ktéremi sie postugujemy; mielibySmy dla wszystkich ciat tez same
izotermy, tez samg linig, skraplania, ten sam diagramat termodyna-
miczny ; jedno mielibySmy do badania ciato przyrody !

Zanim przystagpimy do zbadania tego zagadnienia, utworzmy
okre$lenia dla wazniejszych pojeé, ktoremi sie w niem postugiwac
bedziemy. Pewne wartosci parametréow p, t, odpowiadajgce okre-
$lonym punktom diagramatu termodynamicznego, bedziemy nazy-
wali krétko elementami. Bedziemy wiec méwili np. o elementach
krytycznych, o elementach najmniejszo$cio elementach dowolnie
obranego miejsca diagramatu, np. o elementach jakiegobagdZ stanu
w doswiadczeniach A mag ata. Elementy, ktore obieramy za jedno-
stki w uktadzie miar, zastosowanym do natury ciata, nazwiemy
charakterystycznemi  elementami; elementami za$ wiasciwemi, lub
specyjicznemi nazwiemy stosunki jakichbadZ elementéw do obranych
charakterystycznych elementow. Temperaturg specyficzng np. na-
zywamy wiec stosunek jakiejbadz temperatury zwyktej do tempera-
tury, obranej za charakterystyczng; przyczem temperatury liczymy
od —273° C. oczywiscie. Elementy specyficzne majg zawsze wy-
miary czystych liczb i przedstawiajg wiasnie wartosci parametrow
termodynamicznych, odniesionych do nowych jednostek, ktére ma-
my obra¢ dla kazdego ciata osobno, stosownie do jego odrebnych
wiasnosci.

105. Tmerdzenie mn der Waalsa.

Lecz jakze obraé mamy elementy charakterystyczne dla danego
ciata? Koéwnanie yanderWaalsa, ktore tylokrotnie dobrym
nam byto przewodnikiem, wskazato van der Waalsowi droge
i wtem zagadnieniu. OkresliliSmy elementy krytyczne Pc, V¢, tc
przez state a, b, R za pomocg ,,rownan krytycznych" 10., 11. i 12.
w art. 102.; mozemy wiec, odwrotnie, wyrazi¢ state a, b, R przez
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elementy krytyczne w spos6b nastepujacy:
1.

Podstawmy te wartosci do réwnan 4., 5. i 6. w art. 103., ktadac

Otrzymamy

Spostrzegamy, ze réwnania 3., 4. i 5. nie zawieraja juz nic zaleznego
od natury ciala. Wystawmy sobie zatem, ze rozwigzaliSmy je, jak
powiedziano w art. 103.; otrzymalibySmy woéwczas

6.

gdzie/, i ~ oznaczajg funkcye, wspolne wszystkim ciatom, nie
zawierajgce nic zaleznego od natury ciata. Na zasadzie réwnania
van der W aaisa pozyskujemy zatem nastepujace twierdzenie:
jesli obieramy elementy krytyczne za charaktery-
styczne, otrzymujemy jednakowgag dla wszystkich
ciat zalezno$¢ pomiedzy temperaturg specyficzng
a cisnieniem nasycenia specyficznem, pomiedzy
temperaturg specyficzng a specyficznemi objeto-
§ciaml granicznemi cieczy i pary. Mogtoby sie wydawaé,
ze nie powinnismy przywigzywa¢ wagi do tego twierdzenia, skoro,
jak wiemy, réwnanie van derWaalsa niejest Sciste. Lecz jest
rzeczg widoczng, — i zwracamy na to uwage czytelnika — , ze ro-
wnania 6. sa og6lniejsze od 3., 4., 5., z ktérych je otrzymalismy.
Rownanie van derWaalsa moze byé¢ tylko jednem z tych, ktére
do twierdzenia naszego prowadzg: rownanie moze by¢ przyblizone,
a twierdzenie moze by¢ Sciste. Mozemy dowie$é empirycznie, ze
funkcye/, F, $ sg, wysoce prawdopodobnie, rzeczywiscie og6lnemi
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dla wszystkich ciat funkcyami, cho¢ nie sg one zapewne temi funk-
cyami, ktére wynikatyby z réwnania vanderWaalsa.

Vander Waals (Onderzoehingen omtrent de overeenstemmende
eigenschappen  etc., Amsterdam, 1880) sprawdzit twierdzenie powyz-
sze przy pomocy spostrzezen Zajonczewskiego iRegnaulta
przewaznie. Uwazajmy np. eter C"H”00 i bezwodnik siarczany SOg.
Mamy, wedtug Zajonczewskiego,

dla Pa : 36,9 atm. ; dlat, : 190° C.
dla pc : 78,9 atm. ; dla ta: 155,4*" C.

[Cailletet i Mathias podaja 156° C., jako temperature dla
bezwodnika siarczanego.] Obieramy teraz z pomiedzy spostrzezen
Zajonczewskiego nad ci$nieniami nasycenia nastepujace np.:

P = 33,45 atm.
P = 71,45 atm.

Te dwa ci$nienia nasycenia, wyrazone przez ci$nienia krytyczne,
daja wartosci specyficzne Il jednakowe, mianowicie 0,907. Zobacz-
my, czy i temperatury specyficzne sg jednakowe:

"W podobny sposéb obliczono caty szereg wartosci specyficznych
n it dla réznych ciat i podano je w nastepujac$j tablicy. Przy ka-
zdej parze wartosci wymieniono ciato, za posrednictwem ktdérego
obliczono te pare. Dane dla C4H100, CgH”CI i SOg wzielismy
z pracy van der Waalsa: stanowig one szkielet tablicy. Pozo-
state dane wyliczyliSmy ze spostrzezen rozmaitych badaczy: Z a-
jonczewskiego, Andrewsa, Janssena, Dewara, Chap-
puisa i Yincenta co do elementéw krytycznych, Zajon-
czewskiego, Regnaulta, Faraday'a, Ansde 11a co do ci-
$nien nasycenia,

W drugostronnej tablicy wzieliSmy pod uwage: eter, bezwodnik
siarczany, chlorek etylu, chlorowodér, siarek wegla, aceton, chloro-
form, bezwodnik weglany, amoniak, siarkowodoér, podtlenek azotu;
ciata o sktadzie rozmaitym, o elementach krytycznych najrézniej-
szych. Widzimy istotnie, ze daja one jeden szereg taczacych sie ze
sobg wartosci t i Il. Za pomocag tylu réznorodnych spostrzezen.
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wykonanych réznemi czasy, przez réznych badaczy, metodami roz-
maitemi, dochodzimy do poznania przebiegu krzywej ogélnej.
Oto stoimy wobec nowej, wielki$j prawdy, ktéra, nam przenikliwos¢
vander Waalsa wskazata. Dostrzegamy wprawdzie w ta-
blicy naszej pewne, niezbyt liczne zreszta,, odstepstwa od ogdlnego
prawa; lecz nie przywigzujemy do nich wagi, wobec niepewnosci
danych doswiadczalnych, tych zwtaszcza, ktdére dotycza, elementéw
krytycznych.

Prawo n = jest wiec potwierdzone. Ze wzgledu na niepe-
wno$¢ wartosci objetosci krytycznych (wieksza, jeszcze niz niepe-
wno$é cisnien, a tembardziej temperatur krytycznych) poprzesta-
niemy, co do praw y =/(t), r=i~(T), na nastepujacym przyktadzie:
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Dla bezwodnika weglanego mamy prawdopodobnie 0,0022, jako
warto$¢ objetosci krytycznej w m®./kg.; dla bezwodnika siarczanego
mamy prawdopodobnie 0,0020 na tez samg objeto$¢ w tejze jedno-
stce (por. Cailletet i Mathias, Comptes Rendus, CIV). Ztad
wynika, ze mamy dla COg tez samag objeto$¢ graniczng, cieczy spe-
cyficzng r przy —4° C. mniej wiecej, jak dla SOj przy 102,4° C.
Obliczajgc warto$ci specyficzne tych temperatur, otrzymujemy

dla

Podobniez mamy objetosci graniczne pary specyficzne Y prawie do-
ktadnie réwne przy 20,5° C. dla COg, przy 144° C. dla SOg. Tem-
peratury specyficzne wynoszg tu

dla <

106.  Twierdzmie Wrablewskiego.

Z dziedziny CP przejdzmy teraz do dziedziny materyi jednolitej.
Za przewodnika obieramy tu znowu réwnanie van der Waalsa.
Cisnienie (p), przy ktérem iloczyn pv przechodzi przez najmniej-
szo$¢, wynosi, wedtug art. 96.,

1.

Wprowadzajac elementy krytyczne zamiast statych a, b, R \ ozna-
czajac

otrzymujemy

Jes$li obieramy elementy krytyczne za charaktery-
styczne, otrzymujemy jednakowa dlawszystkich
ciat zalezno$§¢ pomiedzy temperaturg specyficznag
a cis$nieniem specyficz nem, przy ktérem pu jest naj-
mniejszos$ciag. Prawo to wygtosit i sprawdzit Wroéblewski
{Sitzb.  Wien. Ak, X.QiN\\) na zasadzie spostrzezeh Amagata.
Dzielac podane w art. 94. cis$nienia {p) przez ci$nienia krytyczne,
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a temperatury (od —273° C. liczone) przez temperatury krytyczne
(podobniez liczone), otrzymujemy znowuz jeden szereg ztgczonych
ze sobg wartosci (TT) i z, w ktérym znikty réznice pomiedzy rozmai-
temi gazami. [Dla wielu gazéw elementy krytyczne sg jeszcze bar-
dzo niepewne. Wroéblewski przyjat np., w ponizszej tablicy,
51 atm. i 10,1° C., jako ci$nienie i temperature stanu krytycznego
dla etylenu, zasadzajac sie¢ na spostrzezeniach Dewara; wedlug
spostrzezen van der Waalsa elementy te wynoszg 58 atm.
i 9,3° C. Podobniez dla metanu podaje De war 50 atm.i —99,5°C.,
Olszewski za$ {Rozpr. i Spr. Ak. UmA XIIl): 54,9 atmosfer
i —81,8° C., jako elementy krytyczne; i t. d.]

1,0000 1,0000

Co2 1,0138 1,1961 | C0O2 1,2273 2,7337
C2H4 1,0219 1,4196 C2H4 1,2466 2,7078
C02 1,0305 1,3662 C2H4 1,2818 2,9667
C2H4 1,0360 1,5490 C2H4 1,3176 3,0961
C0o2 1,0628 1,6740 CH4 1,504 3,019
C2H4 1,0706 1,8059 CH4 1,582 2,972
C02 1,0957 1,9649 CH4 1,640 2,804
C2H4 1,1060 2,0627 CH4 1,793 2,636
C02 1,1286 2,2208 03 1,890 2,630
C2H4 1,1409 2,2686 CH4 1,951 2,396
C02 1,1615 2,3922 Cco 2,213 1,880
C2H4 1,1763 2,4510 Powietrze 2,223 2,164
Cco2 1,1950 2,5623 N2 2,289 1,993
C2H4 1,2116 2,5784 N2 2,386 1,754

Powiadamy zatem, ze istnieje zalezno$¢, ogé6lna dla wszystkich

gazéw,
4. (fc) = ~(t);
lecz, podobnie jak w przypadku funkcyi ksztattu ~T podac nie

mozemy. Mozemy przekona¢ sie tatwo, ze istotna funkcya ~ nie ma
ksztattu, ktéorego wymagatoby roéwnanie van der Waalsa, mia-
nowicie ksztattu 3. Przypominamy z artykutéw 94. i 96., ze ci$nie-
nie ip) przechodzi przez najwiekszoU, ktérg oznaczamy przez [p].
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przy temperaturze [<]. Tern samem ci$nienie specyficzne (TT) musi
przechodzi¢ przez najwiekszo$¢ [TT] przy temperaturze specyficznej
[T]. Réwnanie 3. i tablica Wréblewskiego wykazujg, zgodnie
istnienie tej najwiekszosci, lecz réwnanie wymaga

5. [1] = = 1,898 ; [tz] = 33/23 = 3,375,
gdy tymczasem tablica wskazuje
6. [T] = 1,4 przyblizenie ; [TT]= 3,1 przyblizenie.

Widzimy tu, ze zachodzi istotnie przypadek, ktéry przypuszczalismy
w artykule 105: funkcye /, F, <I> W sag ogélne, cho¢ nie maja,
ksztattow, ktérych wymaga réwnanie van der Waalsa.

Przypus¢my, ze [«]= 1,4 tc i [p\ — 3,1 Pc, jak wskazujg, ro-
wnania 6., i obliczmy wartos$ci elementéw [Z] i [p\ dla gazéw, kt6-
rych $cisliwo$¢ zbadat Am agat (art. 94.). Mamy :

Dla bezwodnika weglanego [«] wynosi 152,6° C. [p] = 239 atm.

Dla etylenu 123,0° C. ... 158 atm.
Dla metanu —5,6° C. ... 170 atm.
Dla azotu — 95° C. ... 123 atm.
Dla wodoru —227° C. ... 41 atm.

[Poniewaz stan krytyczny wodoru nie byt jeszcze przedmiotem po-
miaréw bezposrednich, przyjeliSmy przeto, dla obliczenia dwéch
ostatnich wartosci, ze —240° C. jest temperaturag, krytyczng, wodo-
ru, a 13,3 atm.—jego cisnieniem krytycznem; wartosci te wyliczyt
Wréblewski na zasadzie réwnania charakterystycznego, Kktére
wyraza rezultaty badan jego nad $cisliwoscia wodoru.] Pi“zekony-
wamy sie tutaj, ze stwierdzaja sie wszystkie nasze przypuszczenia
z art. 94.: temperatura [i] lezy dla bezwodnika weglanego i dla
etylenu powyzej 100° C., dla metanu i azotu ponizej 15° C. i 18° C,,
dla wodoi'u potozona jest niezmiernie nizko.
Poréwnawszy ze sobg dwie krzywe

7. n = ; =

spostrzegamy, ze pierwsza siega az do punktu krytycznego, druga,
przeciwnie, od tego punktu sie zaczyna. Wroéblewski przypuszcza,
ze obie te krzywe stanowig jedna wsp6lng, taczng linia (fig. 23.).
Rysujac je, nie spostrzegamy istotnie w punkcie krytycznym c za-
dnego ztamania: ci$nienia nasycenia Il stajg sig¢, nad punktem kry-
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tycznym, ci$nieniami (ir), przy ktorych pv jest najmniejszoscia.
A zatem funkcye O i 'F bytyby identyczne. Jedli tak jest istotnie,
tedy owa linia tgczna jest jedng z najbardziej doniostycti, jakie po-
znajemy w Termodynamice materyi.

Figr. 23.

Przypuszczenie Wréblewskiego ma podstawe czysto empi-
ryczng; lecz mozemy do pewnego stopnia uzasadni¢ je teoretycznie.
Zbudujmy catkowity diagramat termodynamiczny jakiegobadz (fik-
cyjnego) ciata nie za pomocga izoterm, jak zazwyczaj, lecz za po-

\d

Fig. 24.
moca krzywych Scisliwosci, ktoremi postugiwalismy sie w art. 94. za
przyktadem Am agata. Bierzemy wiec cis$nienia za odciete, ilo-
czyny za rzedne; otrzymujemy diagramat, przedstawiony na fig.
24. Krzywe a i b odpowiadajg temperaturom, nizszym od krytycz-
nej i dos¢ odlegtym od niej; na krzywej c temperatura zbliza sie do
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krytycznej, na krzywej d lezy po nad nig. Przy bardzo matych
ci$nieniach para stosuje sie przyblizenie do prawa Boy le'a; przy
wiekszych—iloczyn pv coraz maleje, az, gdy zaczyna sie zjawisko
skraplania, spada, przy p statém, proporcyonalnie do jak wska-
zujg proste cze$ci linij. Gdy skraplanie jest ukoficzone, mamy ciecz
mato $cisliwg, dla Kktdérej iloczyn pv wzrasta z cisnieniem wedtug
prawa aA-bp. Gdy zblizamy sie do temperatury krytycznej, prze-
bieg krzywych $cisliwosci zmienia sig¢ o tyle, ze cze$¢ jej prosta
staje sie coraz krotsza, wreszcie znika zupetnie przy temperaturze
krytycznej. Mozna wiec przypuszcza¢, ze miejsca, w ktérych/ju
przechodzi przez najmniejszo$é, stanowig, nad punktem krytycznym,
pozostato§¢ owych czeéci prostych w liniach $cisliwosci pod punk-
tem krytycznym; ze ci$nienia (p) zatem stanowig dalszy cigg cisnien
nasycenia.

107.  Jedno$¢ réwnan  charahterystycznych.

Wiemy juz z artykutéw poprzednich, ze zwigzki, zachodzgce'po-
miedzy ci$nieniem nasycenia, objetosciami granicznemi cieczy i pary,
ci$nieniem, na ktére najmniejszo$¢ pv przypada, —a temperatura, sa
szczeg6lnemi przypadkami zwiazku ogdélnego pomiedzy p, v, t do-
wolnemi, sg przypadkami szczeg6lnemi rownania charakterystycz-
nego. Czyz nie nasuwa sie przeto przypuszczenie, ze prawa, Ktdre
sie do owych szczegblnych zalezno$ci stosuja, stosuja sie réwniez
doogdéln¢j? Zapytujemy, czy réwn ania charaktery stycz-
ne wszystkich ciat nie stajg sig¢ identyczne, gdy do
nich wprowadzimy, zamiast zwyktych parametrow,
specyficzne? Prébujmy tu zndw obra¢ elementy krytyczne za
charakterystyczne. Réwnanie van derWaalsa, po wprowadzeniu
statych pc, Vc, tg na miejsce a, b, ff (por. réwn. 1., art. 105.) i po
zatozeniu

p Vv t
Pc te

przybiera ksztatt

2. + —2)(3(0-1) = 8T,
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W ktérym nic nie pozostaje zaleznego od natury ciata. Tyle zau-
wazyt juz vanderWaalswr. 1880., lecz dalej sie nie posunat.
Mamy tu istotnie dwie trudnosci. Przedewszystkiem wartosci obje-
tosci krytycznych sa, dzi$ jeszcze mato znane, a w r. 1880. nie byty
znane prawie wcale; elementéw w nie mégt wiec vander Waals
utworzyé, a tem samem nie moégt sprawdzi¢ swego réwnania. Dzi$
mozemy przystapi¢ do tego sprawdzania, dzieki pewnym nowszym
badaniom dos$wiadczalnym; lecz, jak sie przekonamy niebawem,
mozemy i$¢ nieréwnie dalej, nie czekajac na dalsze spostrzezenia
nad stanem krytycznym, jesli zmienimy metode badania. [Objasni-
my to niebawem.] Druga trudno$é¢, ktéra zapewne powstrzymywata
van derWaalsa, natem polega, ze, jak wiemy, zakres waznosci
jego réwnania jest ograniczony; z géry wiec mozna przewidzie¢,
ze i ré6wnanie 2. niczem innem sie nie okaze, jak przyblizeniem.
Lecz i ta trudno$é nie powstrzyma nas tutaj. Zacheceni przyktada-
mi artykutéw poprzedzajgcych, czynimyhypoteze, ze istnieje ogélne
réwnanie

3. f (u O T)= o

choé ksztattem swoim moze ono rézni¢ sie zupetnie od réwnania 2.
Badamy obecnie, czy istnieje funkcya F ogélna; nie badamy, jaki
ma ksztatt istotny.

Poréwnywamy najprzéd (Comptes Jejidus, CIX, 855) dwutlenek
wegla, etylen, bezwodnik siarczany, podtlenek azotu. Dzieki bada-
niom Cailleteta i Mathiasa {Journ. d. Phys., V; Comptes Ren-
dws, CIV) znamy dla tych gazéw objetosci krytyczne; dzieki Ro-
thowi i Janssenowi {Wied. Ann., XI; Stichstoffoxydule etc.,
Leyda, 1877.) znamy ich $cisliwo$¢. Ci ostatni dwaj badacze po-
stuguja sie, jako jednostkg w mierzeniu objetosci, nie m~/kg. np.,
lecz t. zw. objeto$cia normalng kazdego gazu, t. j. objetoscig gazu
przy OB C. i ci$nieniu atmosfery. Musimy wiec i objetosci krytyczne
(ktére z doSwiadczen Cailleteta i Mathiasa obliczamy tatwo
w m~./kg.) wyrazi¢ w tych jednostkach, t. j. podzieli¢ je przez obje-
tosci, w metrach szesciennych, ktoére zajmuje kilogram uwazanych
gazow przy 0 C. i ci$nieniu atmosfery. Otrzymujemy tyra sposo-
bem nastepujace elementy krytyczne, ktoére obieramy za charakte-
rystyczne.
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Bierzemy np, bezwodnik weglany przy 49,5"; mamy woéwczas
T= 1,061, Dla bezwodnika siarczanego znajdujemy doswiadczenia,
wykonane przy 183,2" C,, gdzie zatsm z = 1,063. Te dwie izoter-
my sg wiec prawie $cisle poréwnywalne ze sobg. JeSli istnieje ogol-
na funkcya F, jak orzeka hypoteza nasza, zalezno$¢ pomiedzy ir a (0
na tych dwéch izotermach powinna by¢ jednakowa. Temperatura
specyficzna jest réownie wysoka przy temperaturze zwyktej 26,45® C.
dla etylenu i 55,3" C. dla podtlenku azotu. Przy tych wtasnie tem-
peraturach nie mamy bezposrednich spostrzezen; lecz mozemy zbu-
dowac te izotermy za pomocag interpolacyi graficznej. Budujemy
mianowicie linie izometryczne, lub izopiestyczne, rozciggajgce sie
z obu stron temperatury izotermy, ktérg chcemy wyznaczyé: w tym
celu positkujemy sie izotermami wyzszemi i nizszemi. Na liniach
izopiestycznych wyznaczamy objetosci, odpowiadajgce temperaturze
szukanej izotermy; lub na liniach izometrycznych—cis$nienia, od-
powiadajace tejze temperaturze. Za pomocg Szeregu podobnych
linij pomocniczych otrzymujemy catg izoterme. Wykonawszy w taki
sposdb rachunek graficzny, znalezliSmy wyniki nastepujace, odpo-
wiadajgce t = 1,061.
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Spostrzegamy bezposrednio, ze ostatnie dwa szeregi stanowig jedna
krzywa wspdélna; lecz jeszcze dosadni$j przekonywamy sie o t™m,
wzigwszy u za rzedne, (6—za odciete, jak na fig. 25., i zbudowa-
wszy te krzywa. Rysunek ten nie wymaga dalszych objasnien. Wi-
dzimy, ze izoterma T== 1,061 jest rzeczywiscie dla wszystkich
czterech gazéw wspoélna.

Wiemy teraz, ze przy temperaturach, proporcyonalnych do kry-
tycznych, ci$nienia nasycenia sg proporcyonalne do ci$nien kry-

Flt. 25.

tycznych, a objetosci graniczne cieczy lub pary—do objetosci kry-
tycznych. Gdyby$Smy wiec obrali za charakterystyczne nie elementy
krytyczne, lecz nastepujace : jakiekolwiek temperatury, proporcyo-
nalne do krytycznych; ci$nienia nasycenia, odpowiadajace tym tem-
peraturom; objetoSci graniczne, podobniez im odpowiadajgce, —
zmienilibySmy wartosci liczbowe elementéw specyficznych, lecz
otrzymaliby$Smy tez samag”etZnoid réwnan charakterystycznych, przez
nie wyrazonych, jak przy dawniejszym wyborze elementéw charak-
terystycznych. A zatem, zasadzajac sie na twierdzeniu van der
Waalsa o cisnieniach nasycenia i objetosciach granicznych, po-
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danem w artj”“kule poprzedzajagcym, mozemy pordwnywaé ze soba
réwnania charakterystyczne gazéw, ktérych temperatury krytyczne
znamy, nie positkujac sie wartosciami ich ci$nief, ani objetosci kry-
tycznych. Z tego wzgledu mozemy stosowac te nowag metode do
znacznie wiekszej liczby ciat, niz mogliSmy przy metodzie poprze-
dniej. Rozumujac podobnie na zasadzie twierdzenia Wrdob 1e w-
skiego o ci$nieniach (p), na ktore przypadaja najmniejszo6sci ilo-
czynu pv, wnosimy, ze mozemy obra¢ za charakterystyczne elementy
nastepujace: jakiekolwiek temperatury, proporcyonalne do Kkry-
tycznych, ci$nienia (p), ktére do tych temperatur nalezg i objetosci
gazoéw, zajmowane przy uwazanych temperaturach i ci$nieniach (p).
Postugiwanie sie tym uktadem elementow charakterystycznych wy-
maga znéw tylko znajomos$ci temperatury krytycznej, lub wogéle
jednego elementu krytycznego, dla kazdego gazu poréwnywanego.
Temperatury [i], przy ktérych cisnienie (p) przechodzi przez naj-
wiekszod$¢, te najwieksze cisnienia [p] i odpowiadajgce elementom
[«] i [p] objetosci gazéw uwazanych, —stanowig nowy uktad elemen-
téw charakterystycznych, wcale niezalezny od stanu krytycznego; nie
mozemy postugiwac sie nim dotychczas, poniewaz 6w wazny punkt
diagramatu, w ktérym (p) przechodzi przez najwigekszo$¢, nie byt
jeszcze przedmiotem dostatecznie licznych i zupetnych spostrzezen.

Idac dalej jeszcze, mozemy oprze¢ sie, przy wyborze elementéw
charakterystycznych, na hypotezie naszej, wygtoszonej na poczatku
artykutu niniejszego, podobnie jak opieraliSmy sie przed chwilg na
twierdzeniach van der Waalsa i Wréoblewskiego. Przy-
pusémy, ze znamy dwa elementy krytyczne dla poréwnywanych ga-
z6w, np. tem*peratury i ci$nienia krytyczne. Obieramy za charak-
terystyczne elementy nastepujgce: jakiekolwiek temperatury i ci-
$nienia, proporcyonalne odpowiednio do krytycznych; oraz obje-
tosci, zajmowane przez gazy przy obranych temperaturach i ci$nie-
niach. Objetosci te bowiem winny by¢ woéwczas proporcyonalne,
wedtug hypotezy, do objetoéci krytycznych.

Pomijajac na chwile mozno$¢ wykonania sprawdzajgcego rachun-
ku, obierzmy teraz punkt widzenia czysto teoretyczny. Bierzemy
trzy wartoécia, u, t. Je$li odpowiadajace im wartosci specyficzne

O, T czynig zadosyé, wziete wspdlnie, réownaniu 3., powiadamy,
ze jest to uktad elementow charakterystycznych. ""Widzimy obecnie, ze

Wstep do fiz. teoret. 20
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istnieje potrdjny, nieskoriczony szereg elementéw charakterystycznych:
t. j. wartosci v, t, ktoére te maja, witasno$é, iz, sprowadzajac do
nich, jako do jednostek, wartosci p, v, t na jakiejbadZ linii termo-
dynamicznej, otrzymujemy dla wszystkich ciat linia jednakowa.
Nie mozemy wiec przyzna¢ elementom krytycznym zadnego wyja-
tkowego stanowiska: stanowig one pewien uktad elementéw cha-
rakterystycznych z pomiedzy nieskornczonej liczby uktadéw podo-
bnych; stanowig jeden wyraz w nieskoiczonym szeregu uktadéw
elementéw charakterystycznych.

Pamietajmy wszakze, ze, gdybysmy nawet wiedzieli o istnieniu
tego potréjnego, nieskonczonego szeregu, lecz nie umieli odréznic
jednego choéby wyrazu, jednego uktadu elementéw charakterystycz-
nych, nie umieliby$my wynalez¢ zadnego: uktad elementéw kry-
tycznych jest wiec tem ogniwem, przez ktére wdarlismy sie do ca-
tego tancucha.

Przytaczamy teraz niektdre przykiady (Comptes Bendus, CIX,
890.). Bezwodnik weglany przy —10*" i bezwodnik siarczany przy
98,24° majg temperatury, proporcyonalne do krytycznych; i mamy,
dla tych temperatur,

G Cisnienia nasycenia P Obj. gran. pary nasyc. ir ewedtug

a wedtug Regnaul ta Cailieteta i Mathiasa
COo2 26,76 atm. 0,02692 obj. norm.
SO2 27,40 . . . 0,03869

Przy pomocy tych elementéw, jako charakterystycznych, poréwny-
wamy S$cisliwos¢ CO2 przy 49,5® ze $cisliwoscig SOg przy 183,2'.
Otrzymujemy:

Gaz: SO2 Co2  S02 SO02 CO2 SO2 Co2 802 CO2

m: 1,021 1,121 1,167 1,459 1,495 2,188 2,242 2,918 2,989
O: 139 1,265 1,158 0,895 0,907 0,603 0,527 0,407 0,327

Wartosci te tworzg linig wspo6lng, za wytaczeniem ostatnich.
Wiemy, ze Amagat nie podat wartosci jednostki objetosci, kt6-
ra postugiwat sie¢ w badaniach swoich nad $cis$liwoscig gazéw (art.
94.). Kozlegtych tych badan nie mogliby$my przeto wyzyska¢ dla
sprawdzenia wnioskowan naszych powyzszych, gdyby$my nie posia-
dali metody obierania elementéw charakterystycznych, opartej na
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twierdzeniu Wroblewskiego. Na krzywych Amagata mamy
bowiem miejsca najmniejsz6sci iloczynu pw obieramy przeto za
elementy charakterystyczne: temperatury, proporcyonalne do kry-
tycznych, ci$nienia (p) i objetosci {v), nalezace do miejsca tej naj-
mniejsz6sci. Mozemy wowczas postugiwaé sie stale objetoSciami,
podanemi przez Am agat a, t. j. wyrazonemi w jednostce Am aga-
ta: jakakolwiek jest warto$¢ tej jednostki, skréci sie ona w  stosunku
uwazanej objetosci do objetosci charakterystycznej. Bierzemy np.
etylen przy 70° i bezwodnik weglany przy 96,4°: sa ta tempera-
tury, proporcyonalne do krytycznych. Budujemy (jak juz objasnio-
no poprzednio) krzywa $cisliwosci bezwodnika weglanego dla 96,4°
za posrednictwem linij izopiestycznych pomocniczych; mozemy
uczyni¢ to z wielkg doktadnoscig, poniewaz mamy w tablicach A m a-
gata dane doSwiadczalne dla temperatur poblizkich: 90,2° i 100°.
Znajdujemy tym sposobem miejsca najmniejszdésci nastepujace:

Gaz. {p) ip){v)

Jednostkami sg: metr rteci i jednostka Araagat a. Obierajac te
wartosci za charakterystyczne, otrzymujemy nastepujacag wspélng
krzywg $cisliwosci dla COg przy 96,4° i CgH™ przy 70°:

Jesli uznajemy za $cistg warto$¢ pc— 77 atm., podang dla COg
przez Andrewsa, i powyzsze wartosci cisnien (p), powinnismy
przypuszczaé, ze wartosc = 58 atm., podana przez van der
W aais a dla CgH”, jest zbyt wysoka: wynikatoby to przynajmniej’
z twierdzenia Wréblewskiego, Istotnie, De war (por. art. 106.
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znalazt 51 atm. Przypu$s¢my zatem, ze ci$nienia 150 m. i 100 m.
sg, proporcyonalne do cisnien krytycznych, dla bezwodnika wegla-
nego i etylenu; wnosimy z tablic Amagata, ze sg to wartosci ci-
$nien (p) przy temperaturach 90,2° dla COg i 70° dla CgH™. War-
tosci (p).(t;) wynoszag, 1945 i 1895. Obierajac te wartosci za cha-
rakterystyczne, nie positkujemy sie wiec temperaturami, ani obje-
tosciami krytycznemi, lecz tylko ci$nieniami. Poréwnywamy izopie-
sty: bezwodnika weglanego dla 150 m., etylenu dla 100 m. i otrzy-
mujemy nastepujaca izopieste wspdlng'.

Gaz: GO2 CO3 C2H4 CO2 C2H4 C2H4 CO2 CO2 C2H4 CO2 C2H4

T : 0,802 0,844 0,848 0,884 0,889 0,913 0,917 0,971 0,972 1,027 1,029
Tto): 0,555 0,607 0,607 0,673 0,674 0,728 .0,726 0,892 0,887 1,098 1,111

Zgodno$¢ etylenu z bezwodnikiem weglanym jest tu zupetna.

Jako przyktad trzeciej wreszcie metody obierania elementéw cha-
rakterystycznych przytaczamy nastepujgcy. Poréwnywamy izotermy
alkoholu etylowego przy 243,1°; eteru przy 193,8° i alkoholu me-
tylowego przy 240°, na zasadzie badan Kamsay'a iYounga
{Phil. Trans,, f. 1886.; f. 1881.). Sg to, wedtug tych uczonych, pra-
wie doktadnie krytyczne temperatury. Cis$nienia krytyczne wynosza,
wedtug tych samych badaczy, 47,70; 27,06 i 59,70 m. odpowiednio.
ObraliSmy przeto za charakterystyczne: temperatury Kkrytyczne;
ci$nienia, wynoszace potowe Kkrytycznych, wiec 23,85; 13,53
i 29,85 m.; objetosci, dostrzegane przez Ramsay'a i Younga
przy tych temperaturach i ci$nieniach (mianowicie 25, 23 i 27,3
cm”~gm., w ktérych wyrazaja Ramsay iYoung objetosci do-
strzegane). Otrzymujemy tym sposobem nastepujacg izoterme
wspolna:

Ciato: C4H100 CH40 CaHeO C"HioO C"E”O CH40 C4H,00 CiHioO
0,739 0,740 0,845 1,035 1,087 1,121 1,182 1,330
o : 1,450 1461 1,200 0,953 0,886 0,860 0,796 0,669

CH40 CaHfiO C4H100 CH40 CaHgO CA4H100 CH4O C4H100 CH40 CgHeO
1,362 1,449 1,478 1,497 1,601 1,626 1,756 1,774 1,842 1,860
0,649 0,572 0,566 0,539 0,478 0,474 0,382 0,389 0,329 0,320

Zgodnos$¢ tych trzech krzywych jest jeszcze zupetniejsza, niz w przy-
padkach poprzednich; przypisujemy jg okolicznosci, ze wszystkie
elementy, wprowadzone do rachunku, poczerpneliSmy tu ze spo-
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strzezen tych samych badaczy. Poprzestanmy na przyktadach po-
wyzszych. PrzebiegliSmy rozmaite dziedziny diagramatu; nie zaj-
mowalismy sie tylko wiasciwemi cieczami, lecz i dla nich stwier-
dzit van derWaals istnienie praw analogicznych, rozwazajac
$cisliwos¢ ich i rozszerzalno$¢ (por. powotane wyzej Onderzoekingen
lub Continuitat, XII1).

I w Termodynamice materyi dotarliSmy przeto do ogdlnej zasady;
wszystkie ciata majg jednakowe réwnanie charakterystyczne, wyrazone
w zmiennych specyjicznych. Lecz nie umiemy dzi$ jeszcze przewidziec,
dokad ta zasada doprowadzi nauke.



ROZDZIAL YII.

REAKCYE.

108. Prawa zasadnicze.

Mozemy otrzyma¢ pare wodng, z wody ciektej, wode ciekta z lodu™
pare jodu z jodu statego, ozon z tlenu, fosfor czerwony ze zwyktego,
cyjan z paracyjanu, salmiak z migszaniny amoniaku i chlorowodoru,
bezwodnik weglany z wegla i tlenu, etery i wode z alkoholéw i kwa-

sow; i naodwrét: wode ciekty, z pary wodnej, l6d z wody ciektej
i t. d. Podobne zjawiska, w ktérych pewne ciata zamieniajg sie na
inne, nazywamy wogoéle reakcyami. W rozdziale niniejszym zajmie-

my sie Termodynamika reahcyj, czyli badaniem reakcyj, ktérym ma-
terya ulega, na zasadzie praw Termodynamiki czystej, a poniekad
i praw Termodynamiki materyi jednolitej.

Reakcye ulegajag pewnym prawom zasadniczym, Kktéro tu przy-
pominamy pokrotce. Pierwsze z pomiedzy nich, zwane prawem za-
chowania ilosci materyi, lub prawem niezniszczalnosci materyi, orzeka,
iz zadna reakcya nie zmienia catkowit$j sumy mas wszystkich ciat,
ktére przyjmuja udziat w reakcyi.. [Nazwy, nadane temu prawu,
nie sg trafne, gdyz nie dotyczy ono ilo$ci materyi, do mierzenia ani
do okreslenia ktérej nie mamy podstawy, lecz dotyczy masy, ktéra
poznajemy na zasadzie dynamicznej.] Prawo niezniszczalnosci ma-
teryi wprowadzit do nauki L avoisier istworzyt tem samsm pierw-
szg w Chemii metode badania iloSciowego. Stas wykonat z niezwy-
ktg $cistoscia szereg umys$linych poszukiwan nad doktadnoscia tego
prawa i stwierdzit niezmienno$¢ catkowitej masy w reakcyach che-
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micznycli az do 3-innnrT cze$ci catosci. {Recherches sur les rapports
reciprogues des poids atomigues, Bruxelles, 1860; Nouvelles Recher-
ches sur les his etc,, Bruxelles, 1865.). Prawo niezniszczalnosci ma-
teryi jest wiec, co najmniej, wysoce przyblizone; w naturze umy-
stdw naszych lezy, iz idziemy dalej i uznajemy prawo, tak dalece
Sciste, za $ciste bezwzglednie.

Ciata przyrody mozemy rozdzieli¢ lub roztozyé, w przewaznej
liczbie przypadkéw, na ciata o sktadzie prostszym, czyli sktadniki.
Znamy przeciez kilkadziesigt ciatl, ktoérych nie roztozono dotych-
czas, ktdére nazywamy zatem pierwiastkami (chemicznemi). Nieroz-
ktadalnos¢ jest tylko pieriosza witasnoscia, zasadniczg pierwiastkow;
drugg jest ich wzajemna niezamienno$¢. Nie mozemy roztozy¢ tlenu,
ani wodoru; nie mozemy réwniez zamieni¢ tlenu na wodér, ani wo-
doru na tlen. Otrzymujemy wode z tlenu i z wodoru; lecz mozemy
tlen i wodér otrzymaé powrotnie z wody, i nie mozemy utworzy¢
wody bez wodoru, lub bez tlenu, lub bez ciat, do ktérych tlen i wo-
doér wchodzg. Zatem prawo niezniszczalno$ci mozemy stosowacé nie
tylko do sumy mas wszystkich ciat, biorgcych udziat w reakcyi,
lecz réwniez do masy kazdego z pomiedzy pierwiastkéw, ktére wste-
puja podczas reakcyi w nowe potgczenia lub wystepujg z dawnych.
Istnieje we wszech$wiecie, o ile sadzi¢ mozemy z dostepnych nam
. faktéw, stata masa wodoru, stata masa tlenu, chloru, sodu, wegla,
rteci, zelaza: reakcye materyalne polegaja na taczeniu sie, roztg-
czaniu, przestawianiu, mieszaniu sie tych pierwiastkéw i przybiera-
niu przez nie najrozmaitszych postaci.

Pomiedzy ciatami ztozonemi odréznia sie zazwyczaj proste mie-
szaniny od zwigzkéw chemicznych. Istotnie: przy tworzeniu sie nie-
ktérych zwigzkéw zachodza okolicznosci szczegélne, ktérych nie
dostrzegamy przy prostém mieszaniu sie ciat pomiedzy soba. Zasa-
dnicza odrebnos$¢ typowych zwigzkéw chemicznych na tem polega,
ze stosunki ilosciowe sktadnikéw nie sg w nich dowolne, lecz ule-
gaja $cistym i bardzo prostym prawom. Pierwiastki wchodzag do
tych zwigzkéw w statych stosunkach mas, t.j. w stosunkach, nie-
zaleznych od okolicznosci, w ktérych zwigzek powstaje. Jednakowe
pierwiastki moga wprawdzie taczy¢ sie w rozmaitych stosunkach ;
lecz wéwczas powstajag rozmaite zwigzki chemiczne. Do tych zwiagz-
kéw wchodzi woéwczas pierwiastek we wzajemnie wielokrotnych sto-
sunkach masy. | wogdle masa stosunkowa, w ktérej jakikolwiek
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pierwiastek tgczy sie z innemi, jest badZz jednakowag we wszystkich
jego zwigzkach, badZz prostg wielokrotng pewnej masy najmniejszej.
Na tem polegaja prawa ,stosunkéw prostych™ i ,stosunkéw wielo-
»Krotnych."

Gdy zwigzek sktada sie z niewielu pierwiastkéw, i pierwiastki
wchodzg don w stosunku owych, charakterystycznych dla nich, mas
najmniejszych, lub ich prostych wielokrotnych, — mamy wybitny,
typowy zwigzek chemiczny. Woda, chlorowodé6r, bezwodnik we-
glany, sél kuchenna stanowig przyktady zwigzkéw podobnych. Im
bardziej ztozonym staje sie sktad zwigzku, tem bardziej poczyna
sie zaciera¢ charakter zwigzku chemicznego: otrzymujemy wow-
czas ciata, stanowigce wyrazy posSrednie pomiedzy typowemi zwigz-
kami a prostemi mieszaninami. Takiemi sa sole podwdéjne, potacze-
nia wody krystalizacyjnej, aliaze, roztwory, zwigzki wodoru z nie-
ktéremi metalami. Zwiagzki typowe nie stanowig wiec kategoryi od-
rebnej, lecz raczej najprostsze ogniwo ciaggtego, nieskonczonego
tancucha.

Prawa, dotyczace zwiazkéw typowych, zawdzieczamy mozolnym
i ucigzliwym wysitkom zastepu badaczy, poczynajac od J. B. Rich-
tera az do Berzeliusa. Z pomiedzy nich wyré6znia sie¢ John
D alt on {A new System of chemical Philosophy, 1808), ktory nie
tylko przyczynit sie. przewaznie do poznania prawa stosunkéw wie-
lokrotnych, lecz nadto cato$¢ praw, wedtug ktoérych tworzg sie
zwigzki, strescit, objat i wyrazit obrazowo za pomocg jednej z naj-
szczesSliwszych w nauce hypotez i tym sposobem nadat mysli ludz-
kiej impuls potezny, czynny i ptodny az do cliwili obecnej. Dal-
ton przypuszcza, ze ciata sktadaja sie z nadzwyczaj drobnych cza-
stek, zbyt matych, azeby$Smy je mogli poznawaé¢ zmystowo. Czastki,
sktadajgce pewien pierwiastek, sa rdéwne sobie i catkowicie nie-
zmienne ; czastki rozmaitych pierwiastkéw sg rozmaite. Nazywamy
je atomami. Czastki potaczen sktadajg sie z atomoéw: nazywamy je
czasteczkam,i  {\Q) drobinami). Reakcye polegaja na taczeniu sie ato-
mow w czasteczki, na rozpadaniu sie czgsteczek na wolne atomy,
na rozmaitem wogéle grupowaniu sie atoméw. W kazdym okreslo-
nym zwigzku chemicznym czasteczki sg jednakowe: w przeciwnym
razie mamy mieszanine pewnej liczby zwigzkéw. Hypoteze powyz-
szg nazywamy atomistyczna. Spostrzegamy bezposrednio, ze z j$j
zasadniczych zatozen wynika, jako proste nastepstwo, koniecznos¢
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praw stosunkdéw prostych i wielokrotnych; spostrzegamy nawet, ze
nie jest ona tu niczem innem, jak konwencyonalnym sposobem wy-
stowienia tych praw tworzenia sie zwigzkow.

Wyrazamy sktad zwigzkéw chemicznych, wymieniajac atomy,
z ktorych sktadajg sie ich czasteczki i liczbe tych atoméw. Ponie-
waz najmniejsza masa, w ktérej pewien pierwiastek wchodzi do
zwigzkow, przedstawia w hypotezie atomistycznej stosunkowa,
wzgledng warto$¢ masy jego atomu, przeto okre$lamy tym sposo-
bem zaréwno jakos$¢ sktadnikéw, jak stosunkowa ich ilos¢. Atomy
pierwiastkbw oznaczamy za pomocg uméwionych liter: H, O, CI,
C, Na i t. d. (dla wodoru, tlenu, chloru, wegla, sodu i t. d.). Litery
te oznaczaja jednocze$nie masy atoméw, wyrazone w pewnej umo-
wionej jednostce, za ktorg obieramy zazwyczaj mase atomu wodoru.
Mamy wiec np. (wedtug Clarke'a)

1. H=1,;0= 15963 : Cl= 35,37 ; C= 11,974 ;

Na = 22,998.

[Wedtug innej metody, zaktadamy O = 16,000.] Wz6r HgO ozna-
cza przeto czasteczke wody, ztozonej z mas wodoru i tlenu, ktérych
stosunek wynosi 2 do 15,963. Wz6ér 2H20 oznacza dwie czasteczki
wody. Pierwiastki sktadajg sie zreszta zazwyczaj, zupetnie jak
zwigzki, z czasteczek, utworzonych mianowicie z atoméw jednako-
wych. Tak np. czasteczki wodoru, tlenu, ozonu, pary fosforu maja
normalny sktad nastepujacy: Hg, 03, P4. Czagsteczka pary rte-
ciowej jest jednoatomowa: Hg, jest wiec identyczna z atomem.
[O sktadzie czasteczek cial, ktore znajdujg sie w stanie gazowym,
mozemy wnosi¢ mianowicie na zasadzie prawa Ayogadra: jedna-
kowe objetosci rozmaitych gazéw, przy jednakowej temperaturze
i jednakowem cis$nieniu, zawieraja jednakowa liczbe czasteczek.
Uzasadnimy to prawo w rozdziale nastepnym. Prostym jego wyni-
kiem jest wniosek, ze masy czasteczkowe sa proporcyonalne do ge-
stosci gazéw. Mozemy wiec, znajac stosunkowe warto$ci mas ato-
mowych i mas czasteczkowych, wnosi¢ o liczbie atoméw w cza-
steczkach ciat gazowych.]

Hypoteze atomistyczng rozwinieto dotychczas w dwéch Kkierun-
kach. Chemia teoretyczna roztrzasa na jej zasadzie wtasnosci roz-
maitych zwigzkéw chemicznych i wzajemne pomiedzy ich wtasno-
§ciami stosunki, Teorya cynetyczna materyi wyjasnia przy jej po-
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mocy zjawiska, ktéorym materya ulega, przez zasady Dynamiki
Newtonowskiej. [Nie zajmujemy sie pierwsza w ksigzce niniej-
szej.; drugiej posSwiecamy rozdziat nastepny. Niechaj nie dziwi sie
czytelnik, Zze powotujemy sie czesto w tej ksigzce na wyniki nauk
pokrewnycti, lub w jednycti rozdziatacti odsytamy do innych.
W przyrodzie wszystko jest tgczne, wszystko ze sobg styczne
i blizkie: wiec i w nauce zasady, rozumowania i wnioski stanowig
sie¢, nieskonczenie pokrzyzowana i spleciona, ktérej niepodobna
jest nadac¢ jednowymiarowej postaci twierdzen, kolejno za sobg ida-

cych.]

109. Recikcye zupetne i ograniczone.

Reakcye maja wogéle przebieg dwojaki. Przypus¢my, iz reakcya '
na tem polega, iz z ciat danych a, b, o powstaja nowe a, p, y. (Licz-
ba ciat a, b,c-, a, p, Yjest zresztag dowolna.) Jedne reakcye {zupel-
ne) trwajg dopoty, dopoki istnieja jeszcze ciata a, b, ¢ w stanie nie-
zmienionym. Inne reakcye {ograniczone) przestaja sie odbywac,
gdy cze$¢ mas a, b, c ulegta zamianie. Stanem ostatecznym w re-
akcyach zupetnych jest wiec istnienie ciat a, p, Y wytacznie; w re-
akcyach ograniczonych, przeciwnie, stanem ostatecznym jest stan
réwnowagi pomiedzy ciatami a, b, c a. ciatami a, p, Y- Jako$¢ stanu
ostatecznego, ktoéry nastapi w okreslonym uktadzie ciat, nie zalezy
przytem od stanu poczatkowego. Jesli istnienie ciat a, p, Yjest sta-
nem ostatecznym reakcyi zupeinej, toinaodwrét: wprowadzajac
w zetknigcie juz utworzone ciata a, p,.Y, nie otrzymamy zadnej po-
miedzy niemi reakcyi. Jesli istnienie ciat a, p, YW pewnych
stosunkach obok siebie jest ostatecznym stanem ograniczonej reak-
cyi, ktéra nastepuje, gdy ciata a, b, c wprowadzamy w zetkniecie,
woéwczas tenze sam stan ostateczny jest wynikiem reakcyi, ktéra
nastepuje, gdy ciata a, p, Y wprowadzamy w zetkniecie.

Ztad wynika, ze reakcya ograniczong mozemy uznaé¢ za przypa-
dek ogdlny; za$ reakcyag zupeilna i reakcya zadna (brak reakcyi
pomiedzy ciatami obojetnemi) —za dwa szczeg6lne, krancowe przy-
padki ograniczonej. Istotnie, mozemy wystawia¢ sobie, ze reakcya
ograniczona sktada si¢ z dwdch prostych, wspotczesnych, wrecz so-
bie przeciwnych reakcyj: z zamiany a, i, ¢ na a, p, Y i Z zamiany
a, p, Yna a, b, c. Dopoki jedna z tych reakcyj przewaza, stan ogol-
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ny sie zmienia, reakcya catkowita sie odbywa; gdy obie reakcye
sie rbwnowaza, t.j. gdy zuzywaja i wytwarzajg ciata a, bci a, p,y
w jednakowych ilosciacti, stan og6lny jest trwaty, reakcya catko-
wita pozornie ustaje, nastepuje stan réwnowagi. Wyobrazmy sym-

bolicznie za pomoca wzoru
1. a+ 3+ c= a +
zachodzenie reakcyi, lub mozliwo$¢ reakcyi, ktéra zuzywa ciata

a, c a wytwarza a, p, y. Wzo6r ztozony

a+ 60+ c= @+ M+ y

wyraza reakcya ograniczong; wzor

3. ' a+ 5-fe=la + p+ Y
wyraza reakcyg zupetna, za$

4. a+ p+ Y= a +

—reakcya zadna, jes$li a, b, o sg ciatami danemi. (Jesli a, b, ¢ juz
istnieja, a jedyna mozliwg reakcyg jest powstawanie a, b, e z a, p, v,
woéwczas nie nastagpi zadna reakcya.) Pojecie o reakcyach ograni-
czonych stworzyt C. L. Berthollet, jeden z tych, Kktérzy patrza
w przyszto$¢, gdyz zyjg za wcze$nie. Dzi$ dopiero rozumiemy po-
mysty Berthollet a,

Dysocyacyg ~nazywamy reakcya ograniczong, ktéra zachodzi po-
miedzy pewnem ciatem a a produktami a, p, y jego rozktadu: np.
pomiedzy wodg a wodorem i tlenem; pomiedzy weglanem wapnia
a bezwodnikiem weglanym i tlenkiem wapnia; pomiedzy czterotlen-
kiem azotu N204 a inng jego postacig NOg i t. d.

110. Praiuo Daltona.

Dalton wygtosit w r. 1802. prawo nastepujace: ciénienie
miesza.niny gaz6éw jest réwne sumie ci$nien (t. zw.
czesciowych), wywieranych zosobna przez gazy, ktore
sktadajag mieszanine. Cisnienia czeSciowe sg przytem takie,
jak gdyby kazdy gaz zajmowat catkowita objeto$¢, ktdra zajmuje
mieszanina (Mem. Manch. Lit. Phil. Soc., 1802.). Mozna wiec i pod
tag forma wypowiedzie¢ prawo Daltona, iz kazdy gaz w miegsza-
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ninie wywiera takie ci$nienie, jak gdyby nie byto pozostatych. Pod
ta postacig, prawo D allona jest uogélnieniem prawa Boyle'a,
poniewaz to ostatnie mozna wyrazi¢, méwiac, iz w gazie, ctiemicz-
nie jednorodnym, kazda cze$¢ wywiera takie ci$nienie, jak gdyby
nie byto pozostatycti.

Analitycznie wyrazimy prawo Daltona w sposéb nastepujacy.
Migszamy ze soba gazy: pierwszy, drugi, «-ty, o temperaturach
jednakowych, pod ci$nieniami Pi, P2 , i w objetosciach
ul, Ug, . .. Otrzymujemy mieszanine, sprawiajaca w objetosci
V ci$nierie P:

Wyrazy pj~i/F it. d. przedstawiajg wartosci cisnien czeSciowych.
Jesli wszystkie objetosci v wynosity F, otrzymamy cisnienie

2. P = ves

a jesli wszystkie gazy sa identyczne pomiedzy soba, tedy
3. p=pj=P2= ... =

jest cisnieniem pierwotnem gazu o gestos$ci np. p, za$

4. P= np

jest cisnieniem gazu o gestosci w-krotnie zwiekszonej, np.
Zbadajmy wptyw mieszania sie gazéw na ich energig i entropia;
przyczem zatozymy, ze gazy sg doskonate i ulegajg prawu Dalto-
na. Przypu$émy, ze mamy dwa gazy, wzigte kazdy w ilosci jedno-
stki masy; temperatura ich przed zmigszaniem jest jednakowa i wy-
nosi i, podobniez ci$nienie jest jednakowe i wynosi jo. Objetosci
wynoszga i Wg Oznaczmy ciepliki wtasciwe (przy objetosci statej)
przez Cj i Cg. Entropie gazéw niezmigszanych wynoszg, procz sta-

tych dodatkowych,
5. §j=Cilogz+~logUi ; 5= Cglogz+~logU2.

[Stosujemy wzér 21. z art. 89., podstawiajac za Cp—C~ wielkos¢
pvit.'\ Przypusémy, ze tak mieszamy gazy, azeby ci$nienie miesza-
niny P byto réwne dawnemu cisnieniu p; zatem, wedtug 1., powin-

no by¢
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6

Gazy bed% wywieraty ci$nienia jpuj/Fi p~g/F w mieszaninie; kazdy
z nich bedzie zajmowat objetos¢ V, zamiast poprzedniej lub
Zatem entropie wyniosg w stanie zmieszania

7. V = Cjlogi -F~log F; V = + ~logF,

z pominieciem, jak przody, statych dodatkowych. Temperatura
gazoéw nie zmienita sie; ci$nienie ich tgczne réwniez zostato zacho-
wane : tymczasem entropia pierwszego gazu zmienita sie o

(log V-\ogv,)',
entropia drugiego o
9. ~(logF-logt;");

a entropia catkowita o

A

(Por. Rayleigh, Phil. Mag., 1875.; Boltzmann, Wien. Sitzb,,
1878.) Energia gazéw nie ulegta zmianie, skoro gazy sg doskonate.
Poniewaz nadto zjawisko zmieszania odbyto sie izotermicznie, prze-
to energia cieplna swobodna zmienita si¢ (w kierunku, przeciwnym
do kierunku zmiany entropii) o warto$¢ 10., mnozong przez «t. j. o

11. p[Fl6gF-(vilogVi-t-y2logV2)].

Taka jest zatem najwyzsza warto$¢ pracy W, jaka mozna uzyskac
przez zmieszanie naszych dwdéch gazéw, mianowicie przez zmiesza-
nie ich w spos6b odwracalny. Jest ona zawsze dodatnia, jak widzi-

my, piszac:
12. +

A zatem migszanie sie gazéw ze sobg jest zjawiskiem pierwszego
rodzaju (art. 85.), w ktérem energia nagromadzona przechodzi po
cze$ci w mechaniczng, a po czesci sie rozprasza. Je$li pozwalamy
mieszaé sie gazom bezposrednio, bez wykonywania pracy, rozpra-
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szamy cata, prace, ktorg daje energia nagromadzona: mamy wow-
czas zjawisko, doktadnie analogiczne do wyréwnywania sie tempe-
ratur przez czyste przewodnictwo lub promieniowanie. [Tolver
Preston obmyS$lit istotnie zjawisko fikcyjne, w ktérem wzajemne
mieszanie sie gazéw kompensuje in-zechodzenie ciepta z ciata zim-
niejszego do cieplejszego oraz zamiane ciepta na prace  {Nature,
XVIl; por. Wied. Ann, 1V.).] | w tym znowu przypadku samo
przez sie odbywa sie zjawisko ,,najbardziej rozpraszajace'. Istotnie:
gdy dwa ciata gazowe wprowadzamy w zetkniecie, spostrzegamy,
ze przenikajg si¢ one wzajemnie bez wspoétdziatania sit zewnetrz-
nycti, a nawet niekiedy wbrew ich dziataniu: zjawisko to nazywa-
my dyfuzya.

Prawo D alt on a, podobnie jak prawo Boyle'a, nie stosuje sie
do gazéw rzeczywistych w szerszych granicach temperatury i ci$nie-
nia. Sprawdza sie ono przyblizenie dla gazéw, dalekich od stanu
krytycznego oraz dla par takich cieczy, ktdre nie mieszajg sie ze
sobg: np. dla par wody i siarku wegla, wody i benzolu; lecz nie
sprawdza sie juz dla pary nasyconej, ktéra wydaje mieszanina
dwoéch cieczy. Regnault nie znalazt wprawdzie znacznych od-
stepstw od prawa D allonaw zachowaniu sie mieszanin powietrza,
bezwodnika weglanego, wodoru, bezwodnika siarczanego; lecz nie
posunat sie po za dwie atmosfery. Przy ci$nieniach wysokich A n-
drews spostrzegat przeciwnie, w migszaninach bezwodnika wegla-
nego i azotu, iz prawo Dal to na zupetnie przestaje sie stosowac,
a Braun wnosi ze swoich doswiadczen, ze migszaniny np. bezwo-
dnika siarczanego z azotem, wodorem, bezwodnikiem weglanym od-
stepuja niezbyt znacznie, lecz niewatpliwie, od prawa D al ton a
juz przy ci$nieniach, nieco mniejszych od atmosferycznego (IFzetZ.
Ann.,  XXXIV).

111. Reakcye pierwszej kategoryi.

" Wyré6zniamy, wraz z Planckiem (Gleichgewichtszustdnde iso-
troper Kérper, 1880 ; Wied. Ann., XV, XXX, XXXI, XXXII), ta-
kie reakcye, na skutek ktérych zmieniajg sie tylko masy ciat, bio-
racych w nich udziat, lecz sktad ich wewnetrzny nie ulega zmianie.
Zaliczamy te reakcye do pierwszej  kategoryi. [Jako najprostszy
przypadek reakcyj pierwszej kategoryi wyrézniamy nadto reakcye,
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W ktérych uczestniczg tylko dwa ciata jednorodne.] Wszelkie re-
akcye pomiedzy dwoma stanami skupienia jednego i tegoz samego
ciata naleza, do pierwszej kategoryi; a zatem: topienie sie i krze-
pniecie, ulatnianie sie czyli sublimacya (ciata statego na gazowe)
i osadzanie sie (gazowego na state), parowanie i skraplanie sie. Do
pierwszej kategoryi nalezy rdéwniez wszelka reakcya chemiczna,
w Kktérej zadne z cial powstajgcych nie moze sie migsza¢ z zadnem
z ciat znikajacych. Jes$li np. cho¢ jedno z ciat a, ¢ (wedtug ozna-
czen, przyjetych w art. 109.) jest gazowe, zadne z ciat a, p, Y nie
powinno by¢ gazowe; i naodwrot. Jedli cho¢ jedno z ciat a, b, ¢ jest
rozpuszczone w pewnej cieczy, zadne z ciat a, p, Y nie powinno sie
w niej rozpuszczaé; i naodwrdt. Jesli cho¢ jedno z ciat a, b, ¢ jest
ciecza, zadne z ciat a, p, Y nie powinno by¢ cieczg, mieszajgca. sie
z poprzednig; i naodwrot.

Uwazajmy (por. Planck, Wied. Ann, XXX) reakcya pierwszej

kategoryi pomiedzy dwoma ciatami I i Il, ktérych masy wynosza
THp nig i dla ktérych energie, objetosci i entropie jednostki masy
wynoszg: u”, \ s”, s”. Szukajmy warunkow, przy ktérych
ciata I, Il moga by¢ w réwnowadze. Z rozdziatu V-go wiadomo, ze

to nie moze nastgpi¢, jesli temperatury lub ci$nienia tych dwdch
ciat sg rézne. Przypusémy wiec, temperatura i ciSnienie maja
jednakowe dla obu ciat wartosci: t i p. Zaktadamy, ze temperatura
t i ciSnienie p sg dane i podczas reakcyi nie ulegajg zmianie: ze
uktad nasz np. jest zanurzony w nieskonczonym osrodku, z ktérego
temperaturg i ci$nieniem i i p sg wyréwnane.- Przypu$¢my, ze masa
ciata | zmienia sie o dm”, masa ciata Il o dn2 na skutek zasziej
pomiedzy ciatami elementarnej reakcyi; i zobaczmy, co nastepuje
wspotcze$nie. Przedewszystkiem, poniewaz materya jest niezni-
szczalna, a uktad nasz jest materyalnie odgraniczony od otaczaja-
cego go o$rodka, przeto dm* = — dm*  Oznaczmy przez U, przez
F, przez S taczna energia, objeto$¢ i entropig uktadu I+11, Kktére
w tym przypadku wynoszg:

1. A- m™un
2. F = + ,
3. . S=ms" m.2S.2 ;

i przypusémy, ze, podczas gdy masa ciata | zmienia sie o din® na
skutek reakcyi, energia, objeto$¢ i entropia taczna zmieniajg sie
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odV, o dV, o dS:

4.
5.
6.

oraz, ze ilo$¢ ciepta dCl przechodzi przji;ein z o$rodka do uktadu.
[O tej ilosci ciepta nie wolno nam zaktadaé, w ogdlnym przy-
padku, ze jest ona zerem (co czyni Planck); dla statosci i ro-
wnosci temperatury i ci$nienia ciat | i Il potrzeba, azeby uktad nie
byt odosobniony cieplnie i mechanicznie od otaczajgcego go osrodka.]
Mamy, na zasadzie praw Termodynamiki czystej,

7.
8.
9.
Zmiany entropij ds® mozemy oblicza¢ wedtug réwnan 8. i 9.,
poniewaz, wedtug zatozenia, tylko masy ciat I i Il zmieniajg sie na

skutek reakcyi, lecz nie sktad ich wewnetrzny. Zmiany entropii dS
nie mozemy wyrazi¢ przez {dUpdV)It, poniewaz sklad ciata
I-f Il ulega zmianie podczas elementarnej reakcyi. Z réwnan 6. i 7.
tworzymy wyraz tdS—dQ, w-ktéorym podstawiamy dUipdV
z réwnan 4. i 5., za$ tdshitds"z réownan 8. i 9. Otrzymujemy

tym sposobem, dzielgc przez t,
10.
Oznaczajac przez \ i h™ energig wewnetrzng swobodng jednostki

masy dla ciat I i Il (por. art. 78. i 83.)
11.

otrzymujemy z 10.

13.

Poniewaz w o$rodku, ktérego rola polega na regulowaniu tempera-
tury i cis$nienia w uktadzie I-f-11 przez odstepowanie mu ilosci ciepta
dQ, zadnareakcyamateryalna nie zachodzi, przeto —(iQ/<jest zmia-
ng entropii osrodka; a zatem otrzymujemy ostatecznie, oznaczajac
przez YiS sume entropii uktadu i o$rodka, réwnanie
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14.

Z ktérego wynikaja wnioski nastepujace. Energie wewnetrzne
k™ i k™ swobodne sg wogéle funkcjami temperatury i cisnienia, ktore
panuja w uktadzie. Nalezy wiec odrézni¢ trzy przypadki: 1) przy-

padek, gdy temperatura i ci$nienie tak sa dane, iz 2) gdy
tak sg dane, iz k~ck”; 3) gdy tak sg dane, iz = W pierw-
szym przypadku, gdy entropia uktadu i o$rodka bedzie ro-

sta, gdy masa ciata | bedzie sie zwiekszata. Ztad widzimy przede-
wszystkiem, ze reakcya, jesli zachodzi, odbywa si¢ w tym wiasnie
kierunku; t.j, tak, iz ciato Il przetwarza sie w ciato I. Zamiana
odwrotna jest niemozliwa, albowiem nie dziejg sie zjawiska, w kto-
rych entropia tgczna ciat odosobnionych (a do o$rodka zaliczamy
wszak wszystkie ciata, nie odosobnione od uktadu | + IlI) zmniej-
szataby sie. Widzimy powtére, ze wtym przypadku reakcya jest zu-
petnag (art. 109.), jesli wogdle zachodzi. Poniewaz dodatniej war-
tosci dm” odpowiada zawsze przyrost entropii catkowitej, przeto
rfeakcya nie moze osiggna¢ stanu réwnowagi, dopdki Wg ni6 jest ze-
rem ; wéwczas dopiero dm” jest z konieczno$ci zerem, entropia do-
szta do mozliwej najwigkszos$ci. W przypadku drugim, gdy
widzimy, na zasadzie rozumowan analogicznych, ze tylko zamiana
ciata | na ciato Il jest mozliwa; oraz, ze stanowi ona, jesli si¢ wo-
géle odbywa, reakcya zupeitna, ktéra doprowadza do zupetnego
przetworzenia sie¢ ciata | w ciato Il. Zawsze jest przeto mozliwg
zamiana na pozostate tego ciata, ktdrego energia wewnetrzna swo-
bodna, na jednostke masy obliczona, jest wieksza; i zamiana ta,
jesli sie odbywa, jest nieodwracalna.

W przypadku trzecim, gdy = zamiana | na Il jest réwnie
mozliwa, jak zamiana odwrotna; dopéki k2= k7 ani jedna, an
druga nie zmieniajg entropii, a zatem mogag odbywac si¢ w sposéb
odwracalny. A zatem w tym przypadku mamy réwnowage pomieg-
dzy | a Il, mamy reakcya ograniczona, zatrzymang na danych sto-
sunkach m™ i Wg ciat reagujacych. Stosunki te mogag by¢ zreszta
dowolne, gdyz \ i k™ zaleza tylko od temperatury i ci$nienia. Aze-
by to uwydatni¢, przedstawmy k™ i k™ jako funkcye temperatury
i cisnienia kMtp) i fcgCNjP)- Mamy, jako warunek réwnowagi,

Wstep do fiz. teoret. 21
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15.

Ze zwigzku tego mozemy wyznaczyé t, gdy p jest dane, i odwrotnie.
[Bedziemy przypuszczali, ze réwnanie 15. daje, w obu przypadkach,
rozwigzanie okre$lone i pojedyncze.] A zatem: ci$nienie, przy kto-
rem reakcya pierwszej kategoryi osigga przy temperaturze t stan réwno-
wagi, jest funkcya li tylko tem,peraturyt. Obierzmy wartosci t za od-
ciete, warto$ci j? za rzedne; réwnanie 15. wyrazi krzywa, ktorg
Planck nazywa Oddziela ona mianowicie na dia-
gramacie {t, p) punkty, w ktérych tylko zamiana ciata | na ciato Il
jest mozliwa, od punktéw, w ktérych tylko zamiana przeciwna jest
mozliwa.

Moutier (w r. 1876.) i Robin (w r.1880.) wykryli dwie
witasnosci linii obojetnej, ktére na podstawie réwnania 15. mozemy
tatwo udowodni¢, jak okazat D uh em {Lepotentiel thermodynamigue,
p. 18.) Przypominamy przedewszystkiem réwnania

16.

z art. 78. Niechaj beda t i p wspétrzednemi dowolnego punktu na
linii obojetnej. Biorac punkt Z4 - p ), potozony na prawo lub
na lewo od punktu na linii i nieskohczenie mato oden odlegty, mamy

17.

18.

zkad, na mocy réwnan 16. i 15.,

19.

Z rownan jednak 11. i 12. wynika, ze, jesli k» = k” wowczas
20.

zatem, oznaczajac przez r ilo$¢ ciepta, ktorag pochtania jednostka
masy, gdy przechodzi ze stanu | do stanu Il przy statej temperatu-
rze ti statem cisnieniu p, mamy

21.

22.



111] EEAKCTE PIERWSZEJ KATEGOBTI.

W kazdym wiec punkcie, potozonym na prawo od
linii obojetnej {dtX)), jedyng reakcyg mozliwg j est
ta, przy ktorej ciepto przechodzi zoérodka do ukta-
du (endotermiczna). W kazdym punkcie, potozonym na
lewo od Unii obojetnej {di<cO), jedyng reakcy g mo-
zliwg jest ta, przyktordj ciepto przechodzi z ukta-
du do osrodka. {exotermiczna). Keakcye te, jeSli zachodza, sa
nieodwracalne. Takiem jest twierdzenie Moutiera {La Thermo-
dynamigue et ses principales applications, Paris, 1885, rozdz. XVL)

Uwazajac, w spos6b zupetnie analogiczny, punkt {tp-\-dp), po-
tozony powyzej lub ponizej linii obojetnej i nieskonczenie mato od
niej odlegty, udowodnimy tatwo twierdzenie Kobina {Buli Soc.

Philom. (7), 1V), ktére wyrazi¢ mozna w spos6b nastepujacy. W ka-
zdym punkcie, potozonym nad linig obojetng, jedy-
na reakcyag mozliwag jest ta, przy ktérej oSrodek
wykonywa prace na uktadzie {endometryczna). W kaz-
dym punkcie, potozonym pod linig obojetng, jedy-
ng reakcyg mozliwg jest ta, przy ktérej uktad wy-
konywa prace na o$r {exometryczna). Reakcye te, jesli
zachodza, sg nieodwracalne.

Powracamy teraz do przypadku réwnowagi pomiedzy ciatem |
a ciatem II, przy ktorej warunek

23. =

jest spetniony. Warunek ten taczy ze soba cisnienie i temperature;
mozemy wiec uwazaé cisnienie np, za funkcyg niewyrazng (uwiktang)
temperatury, dang przez réwnanie 23. Utwoérzmy pochodng dpjdt
wedtug prawidet, dotyczacych roézniczkowania funkcyj niewyra-

znych :
(*{h-h)
24, ~p Ao 1
dt
\' dp

wprowadzajac tu réwnania 16,, otrzymamy:

25. dt i"a

lub jeszcze, wedtug réwnania 21.,
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26.
wreszcie, podtug réwnania 20.,

27.

112. Réivnoivaga cieczy z para.

Jako pierwszy przyktad réwnowagi pomiedzy dwoma ciatami
o sktadzie statym obierzmy réwnowage pomiedzy cieczg i jej para
nasycong. Objetosci i odpowiadajg wowczas objetosciom gra-
nicznym w i TF'cieczy i pary (art. 98.); ciSnienie powyzsze j jest
oczywiscie cisnieniem nasycenia P. Linia obojetna jest tu krzywa
ci$nien pary nasycons$j. Twierdzenia artykulu poprzedzajacego po-
kazuja wiec, ze ci$nienie nasycenia pary nad ciecza jest funkcya
temperatury i tylko temperatury. WiedzieliSmy o tem z rozdziatu
poprzedzajacego; lecz wiadomos$¢é te powzieliSmy tam czysto empi-
rycznie i dla tego nie mogliSmy rozstrzygna¢ zapytania, czy wy-
raza ona Sciste prawo, czy tez przyblizone (art. 101.). Widzimy
obecnie, ze zalezno$¢ cisnienia nasycenia li tylko od temperatury
jest nastepstwem zgsady entropii, je$li tylko zjawisko parowania
jest istotnie takg prosta reakcya pierwszej kategoryi, za jaka je tu
uwazamy (por. art. 101.). Zalezno$¢ te wyraza roéwnanie
zastosowane do cieczy i pary. PrzejdZmy wiec jeszcze raz izoterme
jakiegobadz ciata, odpowiadajaca temperaturze, nizszej niz kryty'
czna i kierujmy sie pogladem, jaki uzyskali$my obecnie. Dopoki
znajdujemy sie, na izotermie, przy objetosciach takich, iz cisnienie
ciata jest wieksze od ci$nienia P, wypadajacego z rownania fc, ~k”
przez podstawienie w niem temperatury izotermy, dopo6ty k~c/k™,
dopdty jedyna reakcya mozliwg jest skraplanie sie pary, a zatem
jedyny staty stan réwnowagi odpowiada istnieniu cieczy, wypetnia-
jacej naczynie jednolicie. Mozemy tego dowie$¢ np. za pomoca
twierdzenia Robina, oczywiscie w tem zatozeniu, ze objetos¢ pa-
ry IF jest wieksza od objetosci cieczy w, ze, dla skroplenia pary,
o$rodek musi wykona¢ prace nad uktadem cieczy i pary. Idac
dalej po izotermie, dochodzimy do miejsca, w ktérem cisSnienie
wynosi tylez, ile wypada z réwnania k™ — kM dla temperatury
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izotermy. Dop6ki trwa to ci$nienie P, ciecz i para musza by¢ w ro-
wnowadze, bez wzgledu na wzajemne stosunki pomiedzy ich masami.
A zatem ciénienie to P musi trwa¢ oczywiscie od objetosci w, przy
ktérej jest cala, masg uktadu, za§ m” jest zerem, az do objetosci
TF, przy ktérej m~ jest zerem, a m”™ jest caltg masa uktadu. Tu wiec,
pomiedzy objetosciami granicznemi w i W, mamy owa prosta linig
izotermy. Przy ci$nieniach, mniejszych niz P, mamy zawsze

jedyng reakcya mozliwg jest parowanie cieczy, jedyny mozliwy stan
réwnowagi odpowiada istnieniu pary, wypetniajgcej naczynie jedno-
licie.

Warunek nasz obecny dla ré6wnowagi cieczy i pary nie jest by-
najmniej rézny od warunku, Kktory znalezliSmy w art. 103. za
Maxwellem, Clausiusem i Planckiem, szukajac potozenia
prostej wzgledem izotermy. Je$li istotnie przejécie ciggle z objetosci
w do objetosci W wzdtuz izotermy fikcyjnej (jak np. tej, ktora wy-
obraza sobie J. Thomson) jest mozliwe, woéwczas na tej drodze
elementarna zmiana entropii bytaby zawsze

du A-p dv
t '
gdzie p jest zmiennem wzdtuz izotermy ci$nieniem; a zatem mieli-
bysmy
w

to
gdyz droga jest izotermiczna. Pordownawszy 2. z réwnaniem 20.
w artykule poprzedzajacym, ktére w naszym przypadku wyraza
réwnos$¢ kN = k2 i ma postac

3. Hh-h) = +
znajdujemy toz samo réwnanie

w
4. P(W-w) = Jpadv,

ktére mielismy w art. 103.

Réwnanie 26. artykutu poprzedzajgcego, w zastosowaniu do roé-
wnowagi pomiedzy cieczg a para,

5. r= tH{W-w),
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gdzie r jest t. zw. cieptem utajonem parowania (jednostki masy cie-
czy), okre$lonem w art. 60., jest oddawna znane. Clapeyron
wyprowadzit je po raz pierwszy {Journal de fEcole Polytechnigue,
1834) z zasady Carnota, ctio¢ nie pod ksztattem 5., Kktéry zna-
lazt Clausius {Pogg. Ann, 1850). GdybySmy uznali za fakt, zna-
ny z doswiadczenia, iz ci$nienie nasycenia zalezy tylko od tempera-
tury, i ze przechodzenie cieczy w pare zaréwno jak pary w ciecz
pod tem ci$nieniem jest zjawiskiem odwracalnem, bylibyS§my mogli
otrzymaé¢ toz samo réwnanie 26. ze zwyklych wzoréw termo-
dynamicznych, dotyczacych zjawisk odwracalnych; np. z réwnania
10. w art. 77. Obierajac za okres$long, tam zmienng .rnp. mase pa-
ry mamy oczywiscie

€x dx

oraz, poniewaz u w art. 77. odpowiada obecnemu F, ze wzgledu na
réwnanie 5. w art. 111.,

7 dv
— = W—w

lub, jak tutaj. W—w. Istotnie wiec owo réwnanie 10. prowadzi do
wzoru Clapeyron a.

Wzér ten jest bardzo wazny, tgczy bowiem ze soba wielkoSci,
dobrze znane w fizyce doswiadczalnej, ktérych poznanie doktadne
jest nieodzowne przy wielu zagadnieniach naukowych i technicz-
nych. Wnioskujemy na jego zasadzie, ze nalezy odro6zni¢ cztery
przypadki co do wptywu, jaki zmiany temperatury moga wywierac
na ci$nienie nasycenia. Je$li ciecz, parujac, pochtania ciepto, i jesli
para, przy jednakowej masie, zajmuje wiekszg objeto$¢, niz ciecz,
wéwczas ci$nienie nasycenia wzrasta z temperaturg. Je$li ciecz,
parujac, wydziela ciepto, i jesli para, przy jednakowej masie, zaj-
muje mniejsza objetos¢, niz ciecz, woéwczas ci$nienie nasycenia ro-
wniez z temperaturg wzrasta. W dwoéch pozostatych przypadkach
ci$nienie nasycenia, przeciwnie, malatoby z temperatura. Lecz
wszystkie znane dotychczas ciata nalezg do pierwszego przypadku.

Réwnanie 5. mozemy sprawdzi¢ bezposrednio za pomoca naste-
pujacego rachunku. Uwazajmy gram wody przy 0° C. Mamy woOw-
czas r = 596,8 kaloryj gramowych $rednich (Dieterici, Wied.
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Ann., XXXVII, 504) czyli 596,8 x 4,2436 x 10" ergéw (por. art.
67.). Mamy wowczas dalej <=273. Mamy jeszcze TF=205480 cml;

cml, dla grama wody (iv — 1 dla 4" C. witasciwie, lecz te
poprawke zaniedbujemy). Podstawiajgc te dane do réwnania 5.,
otrzymamy (~P/dz w jednostce: (dyna na 1 cm2.)/stopien. Azeby
przejs¢ do jednostki: (1 mm. rteci w Paryzu)/stopieu, musimy re-
zultat poprzedni pomnozy¢ jeszcze przez 10 i podzieli¢ przez
980,96 X 13,5956. Otrzymujemy wiec

596,8 x 4,2436 x107~x10 _ NANAN Imm. rteci |\
273x 205479 x 980,96 x 13,5956 ' V stopien

podczas gdy Br oeh oblicza z doSwiadczeh Re gnault a tez sama
wielko$¢, dPjdt przy OB C. dla wody, w tych samych jednostkach,
na 0,330 {Trav. eiJ/m., 1881.). W rachunku tym atoli wartos¢ W
nie jest znana z dostateczng $cistoscia.

Za podstawe do okre$lenia stanu krytycznego przyjmujemy te
jego wiasciwosé, iz = W (lub = w ogélniejszych oznacze-
niach artykutu 111.) i powracamy raz jeszcze do stanu krytycznego
z obecnego naszego punktu widzenia. Z krzywych, wyrazajgcych
zalezno$¢ cisnien nasycenia P od temperatury, wedtug doswiadczen
Regnaulta, Zajonczewskiego iinnych, mozna sie przeko-
naé, ze pochodna dPjdt nie staje sie nieskonczenie wielkg w punk-
cie krytycznym. Moglismy sie tego spodziewaé na podstawie arty-
kutu 106.: je$li przy temperaturze krytycznéj ciSnienia nasycenia P
przechodzg w ci$nienia (p), przy ktérych iloczyn jest najmniej-
szo$cig, w sposob ciagty, nie moga one przeskakiwa¢ w tem miejscu
do nieskofnczonych wartosci. [Nadto, je$li zachodzi og6lne réwnanie
n = O (t) pomiedzy ciSnieniem nasycenia specyficznem a tempera-
turg specyficzng, mamy woéwczas, przy temperaturze krytycznej,

zatem tc{dPIldt)clPc ma warto$¢ jednakowa dla wszystkich ciat.]
Jezeli wiec (dPldt)c ma warto$¢ skonczong, zas$ zvo= Wc , tedy
wnioskujemy z réwnan 25., 26., 27 artykutu 111., zZe w stanie
krytycznym

9. = B2 i M = M !

t.j. obj etos$ci, entropie, energie wewnetrzne catko-
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wite i swobodne, wzigte dla jednostki masy cieczy
i pary, sa rowne; a ciepto utajone parowania jest
zadne.

113. Botmowaga ciata statego z ciecza.

Reakcya pomiedzy ciatem statem a cieczg, powstajaca przy to-
pieniu sie ciata statego, nalezy oczywiscie rowniez do pierwszej ka-
tegoryi. Wnosimy wiec z art. 111., ze dla kazdej temperatury t
istnieje okre$lone cisnienie p, pod ktorem stata i ciekta postaé
ciata mogg istnie¢ w rownowadze wzajemnej. Cisnienia te nazywa-
my ci$nieniami nasycenia cieczy, bedziemy je oznaczali przez P. Li-
nia obojetna jest tu krzywg ci$nien cieczy nasycondj. Punktem  topli-
wosci ciata nazywamy zazwyczaj temperature, ktorej, na tej krzy-
wéj, odpowiada cisnienie atmosferyczne.

Ogédlne twierdzenia z art. 111. stosuja sie tu catkowicie; lecz
mozemy uczynic¢ je bardziej okre$lonemi, zwazywszy, ze dla wszyst-
kich znanych ciat statych ciepto utajone topienia sig, r', jest doda-
tnie; objeto$¢ za$ jednostki masy pod postacig statg jest w jednych
ciatach wieksza, w innych mniejsza, niz objeto$¢ jednostki masy
pod postacig ciekta. Nazywajmy, jak w art. 111., ciata pierwszego
rodzaju topigcemi sie endometrycznie, ciata drugiego rodzaju — to-
piacemi sie exometrycznie. Na zasadzie twierdzenia Moutiera po-
wiadamy: przy temperaturze <kazde ciato topi sie lub
krzepnie, stosownie do tego, czy i jest wyzsza czy
nizsza od temperatury, ktéra na krzywej ciénien
nasyceniaP'odpowiada panujgcemu ci$nieniu. Na
zasadzie twierdzenia Robina powiadamy: przy ci$nieniu/?
kazde ciato, topiace sie endometrycznie, topi sie
lub krzepnie, stosownie do tego, czyp jest wyzsze
czy nizsze od ci$nienia nasycenia P, ktére odpo-
wiada temperaturze panujacej. Przy ci$nieniu ~
kazde ciato, topigce sie exometrycznie, topi sie
lubkrzepnie, stosownie do tego, czyl/jjestnizsze
czy wyzsze od cisnienia nasycenia P, ktére odpo-
wiada temperaturze panu jacej. Poniewaz krzywa cis$nien
cieczy nasyconej oddziela na diagramacie {p, t) punkty, w ktérych
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ciato sie topi, od tych, w ktérych krzepnie, przeto juz z potaczenia
twierdzen powyzszych mozemy wnosi¢, ze, dlaciat, topigcych
sie endo metry cznie, ci$nienie nasycenia cieczy P
malej e, dla ciat, topigcych sie exometrycznie, wzra-
sta, gdy temperaturaroénie. Stosujagc réwnanie 26. w art.
111. do naszego przypadku, otrzymamy:

1. r= tH{w-w")—,

gdzie w' jest objetoscig jednostki masy ciala pod postacig statg
(r w réwnaniu ogélnem jest iloscig ciepta, pochtanianego przez je-
dnostke masy przy przechodzeniu ze stanu, w ktérym objetos¢ jej
wynosi do stanu, w ktéorym wynosi W roéwnaniu 1. mamy
dowo6d analityczny ostatnio wypowiedzianego twierdzenia. Nalezy
wszakze pamietaé, iz stosuje sie ono do przypadku, kiedy tylko
ciato state i ciekte znajdujg sie w réwnowadze wzajemnej.

Wszystkie twierdzenia powyzsze dosSwiadczenie stwierdza w zu-
petnosci. Woda, zelazo, antymon, bizmut topig sie endometrycznie;
przewazna liczba metali, siarka, stearyna, parafina, wosk i t. d. to-
pig sie exometrycznie. Sir W. Thomson, p6zniej Bunsen,
Mousson, Hopkins, Dewar zbadali dla tych ciat zaleznos$¢
cisnien P cieczy nasyconej od temperatury i znalezli taka, jaka
przewiduje teorya. Doswiadczenia Sir W. Thomsona, wykonane
nad lodem, zajmujg piekna karte w dziejach Termodynamiki. W ro-
ku 1849., gdy jeszcze nie wiedziano zupetnie o tem, ze punkt topli-
wosci moze zaleze¢ od ci$nienia, przepowiedziat mianowicie James
Thomson istnienie tej zaleznosci, wskazat jej rodzaj dla lodu
i wyliczyt przyblizong warto$¢ obnizenia, odpowiadajgcego pewnemu
wzrostowi ci$nienia {Trans. R. S. Ed, XVI). JamesThomson
kierowat sie przytem rozumowaniem, ktére nie rézni sie w zasadzie
od powyzszego naszego rozumowania. Doswiadczenia Sir W.
Thomsona potwierdzity niebawem, jakos$ciowo i ilosciowo, prze-
powiednig teoretyczng JamesaThomsona. Tak wiec nowe zja-
wisko fizyczne byto przepowiedziane teoretycznie i zbadane iloscio-
wo, zanim urzeczywistniono je kiedykolwiek.

Mozemy powtérzyé rachunek J. Thomsona na zasadzie réwna-
nia 1. [Przytem wszakze bedziemy mowili o zaleznosci punktu to-
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pliwosci od ci$nienia, nie za$ o zalezno$ci (odwrotnej) ci$nienia na-
sycenia cieczy od temperatury. Moéwimy chetniej o pierwszej niz
0 drugiej dzieki przyzwyczajeniu, ktére zta,d powstaje, iz punkty
topliwo$ci zmieniajg sie wogole mato przy do$¢ znacznych nawet
zmianach ci$nienia.] Uwazajmy gram lodu, topigcego sie na wode
ciekta, pod cisnieniem atmosfery przy O" C. Ciepto utajone topienia
sieg r' wynosi w tych warunkach, wedtug doskonale zgodnych wyni-
kéw Persona, Regnaulta, oraz De la Provostaye'a
1 Desainsa, 79,25 kaloryj gramowych, okreslonych przez prze-
dziat 00 C. do 1° C., lub 79,25/1,0045 kaloryj gramowych $rednich
lub wreszcie 79,25x4,2436x1071,0045 ergéw (art. 60. i 67.).
Mamy dalej z= 273. Mamy wreszcie w'= 1,09068 cm”. (wedtug
Bunsena)ii”™; = 1 cm®. Podstawiajac te dane do réwn. 1., otrzy-
maliby$my pochodng dFjdt w jednostkach: (dyna na 1 cm2.)/sto-
pien; lecz dogodniejsza bedzie tu dla nas jednostka: atmosfera/sto-
pien i zeby przez nig dPjdt wyrazi¢, dzielimy jeszcze przez
1,0136 X 10®. Otrzymujemy zatem

79,25 x 4,2436 x 100 atm. '
1,0045 X 273 X 0,09068 x 1,0136 x 10« o Istoni,

lub —0,00749 na odwrotng wielko$¢ dtjdP. A zatem o 0,0075° C.
powinien obniza¢ sie punkt topliwosci lodu przy zwigkszaniu cisnie-
nia o jedng atmosfere, w poblizu O"C. Tyle tez znalazt istotnie
Sir W. Thomson, postugujgc sie ciSnieniami, do 17 atmosfer
dochodzgcemi.

Ulatnianie si¢ ciata statego i osadzanie sie gazowego (na state),
czyli reakcya pomiedzy statg a gazowa postacia pewnego ciata, ule-
ga podobniez prawom reakcyj pierwszej kategoryi.

Il Inne przyklady reakcyj pienoszej kategoryi.

Siarka monosymetryczna przechodzi, przy temperaturze pokojo-
wej, w siarke rombiczng; przy 94,5" C. i przy 95,1° C. jeszcze taz
sama przemiana sie odbywa, wedlug Reich era (Van'tHoff,
Etudes de Dynamigue Chimique, 1884, 147); lecz juz przy 96,1° C.
reakcya odbywa sie w przeciwnym kierunku, a przy 95,6° C. obie
formy istnie¢ moga we wzajemnem zetknieciu, w stanie réwnowagi.
Tak dzieje sie pod cisnieniem atmosferycznem. Van't Hoff nazy-
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wa temperature 95,6° C. w tym przypadku punktem przejscia {over-
gangspunt). Punkt przejscia dla reakcyi chemicznej pierwszej kate-
goryi gra tez samg role, jak punkt wrzenia dla reakcyi pomiedzy
cieczg, a para, jak punkt topliwo$ci dla reakcyi pomiedzy ciatem
statem a ciektem. Przewidywania teoryi sprawdzaja sie bowiem zu-
petnie tak samo dla reakcyj, ktére nazywamy potocznie chemicz-
nemi, jak dla reakcyj, ktdére zaliczamy do zjawisk fizycznych. Ze
zmiang ci$nienia punkt przejscia zmienia swe potozenie; ze zmiang
temperatury zmienia sie ci$nienie, przy ktérem reakcya chemiczna
pierwszej kategoryi nie ma zdecydowanego kierunku, przy ktérem
przeto dwie rézne formy chemiczne ciata istniejag w réwnowadze,
w zetknigciu wzajemnem. Te ci$nienia bedziemy nazywali cisnienia-
mi réwnowagi  (reakcyi) i oznaczali przez P"; odpowiadajg one oczy-
wiscie poprzednim ci$nieniom nasycenia.

Wszystkie twierdzenia artykutu 111. bedg sie tu stosowaty w zu-
petnosci. Bedzie tu istniata linia obojetna, a mianowicie krzywa
ci$nien réwnowagi P". Stosujac twierdzenie Moutiera, powiemy
o reakcyach chemicznych pierwszej kategoryi :jesliprzyciénie-
niu P i temperaturze t zachodzi réwnowaga, przy
tem samem cidnieniu itemperaturze nizszej bedzie
tworzyto sie na koszt pozostatego to ciato, ktoére-
go powstawanie wydziela ciepto; przy temperatu-
rze wyzszej zamiana odwrotna bedzie zachodzita.
Tak np. zamiana siarki monosymetrycznej na rombiczng wydziela
ciepto, wedtug Mitsche rlicha; ta tez zamiana zachodzi ponizej
95,6° C. przy ci$nieniu atmosferycznem, podczas gdy powyzej za-
chodzi odwrotna. Zupetnie takie same zjawiska, jak siarka przy
95,6° C., przedstawiaja (wedtug Van't Hoffa i Van Devente-
ra i wedtug Reich er a): astrakanit okoto 21° C., ktéry rozktada
sie na siarczan sodu i siarczan magnezu pod punktem przejscia
a tworzy si¢ nad nim; octan podwojny wapnia i miedzi przy 76°—
78° C., ktéry rozktada sie na sole pojedyncze nad punktem przej-
Scia i tworzy sie pod nim {Zeitschrift f. phys. Chemie, 1887.).

Stosujgc twierdzenie Robina, powiemy: jes$li przy tem-
peraturzezicisnieniuP™ reakcya chemiczna pierw-
szej kategoryi jest w réwnowadze, to przy tej sa-
mej temperaturze i ci$nieniu wyzszem bedzie za-
chodzita reakcya endometryczna, przy ci$nieniu
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nizszem—exometryczna. Wiele rozktadéw odbywa sie exo-
metrycznie; dla tego, przez podnoszenie ci$nienia, produkty rozkta-
du mozemy potaczy¢é powrotnie. Rozktad octanu podwdjnego wa-
pnia i miedzi odbywa sie, przeciwnie, endometrycznie i dla tego tez,
jak znalezli Spring i Van't Hoff {Zeitschrift f. phys. Chemie,
1887.), mozna rozktad ten wywotaé, “sotZ zwyktym punktem przej-
$cia, przez zwigkszanie ci$nienia.

Réwnanie 26. w art. 111. bedzie si¢ tu réwniez stosowato. Rei-
ch er wyznaczyt wartoéci: r, oraz roéznice —  objetosci, jakie
zajmuje jednostka masy siarki rombicznej i monosymetrycznej ; na
mocy réwnania wypadato oczekiwaé, iz punkt przejscia bedzie sie
podnosit o 0,049° C. przy powiekszaniu ci$nienia o atmosfere. Do-
$wiadczenie dato 0,050° C.

Znamy jeszcze wiele podobnych reakcyj, ktére z géry zaliczyé
musimy do pierwszej kategoryi i ktére, o ile siegaja badania do-
tychczasowe, zachodzg istotnie wedtug praw, jakie poznalismy w Kil-
ku ostatnich artykutach. Lecz w niewielu przypadkach posiadamy
dane wystarczajace, aby sprawdzi¢ ilosciowo wyniki teoryi. Gdy np.
salmiak, ciato state, rozkitada sie na dwa ciata gazowe, chlorowo-
dor i amoniak, mamy reakcya pierwszej kategoryi. [Je$li reakcya
rozpoczeta sie od stanu, w ktérym juz pewna ilo$¢ gazéw istniata,
to jest ona naturalnie reakcya pierwszej kategoryi pod tym warun-
kiem, ze owe poczatkowe ilosci chlorowodoru i amoniaku byty
wziete w stosunku mas czasteczkowych; w razie nadmiaru jednego
ze sktadnikéw, przy zachodzeniu reakcyi zmieniatby sie sktad mie-
szaniny gazowej i reakcya nie nalezataby do pierwszej kategoryi.]
Za pomocg wzoru 26. wart. 111, wyliczyt Horstmann ilo$¢
ciepta, jaka pochtania rozktad jednego grama salmiaku, na 800 do
700 kaloryj (pomiedzy 220" a 340° C.); wynosi ona, wedtug bez-
posrednich doswiadczen Raabego, 832 kal. przy temperaturze po-
kojowej. Na tym przyktadzie stwierdzono tym sposobem po raz
pierwszy d. (i. cAm. Ges, 1869.), ze wz6r Clapeyrona
obejmuje i chemiczne zjawiska.

Rozktad weglanu wapnia na tlenek wapnia i bezwodnik weglany;
tracenie wody krystalizacyjnej przez pewne sole, np. fosforan sodu,
siarczany zelaza, niklu, kobaltu; rozktad potgczen, ktére tworzy
woddr z niektéremi metalami, jak sod, potas, pallad; rozktad chlor-
kéw amoniakalnych cynku, srebra, rteci, wapnia i magnezu; zamia-
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na paracyjanu na cyjan; — te reakcye (i wiele innych podobnych)
nalezg réwniez do pierwszej kategoryi. Wiadomo juz dzisiaj (co
pierwszy odkryt Debraywr. 1867., Comptes Rendus, LXIV), ze
we wszystkich tych przypadkach istniejg ci$nienia ré6wnowagi re-
akcyi, tylko od temperatury zalezne. Krzywe ci$nien réwnowagi
majg przebieg, zupetnie podobny do przebiegu krzywych ci$nien
nasycenia. [Taki jest og6lny charakter tych zjawisk; na tern tle za-
sadniczem wystepuja atoli pewne zaktécenia w niektérych przypad-
kach, zalezne od zjawisk podrzednych.]

Jakkolwiek zjawiska chemiczne pierwszej kategoryi sa jeszcze,
jak z powyzszego widoczna, bardzo niedoskonale zbadane, nie moze
przeciez ulega¢ watpliwosci, iz stosujg sie one, o ile odpowiadaja
zatozeniom teoryi, do praw termodynamicznych, A zatem, w tym
przynajmniej szczeg6lnym przypadku, zadnej niema granicy pomie-
dzy zjawiskami ,fizycznemi™ a ,,chemicznemi”™. Dysocyacya dwu-
tlenku azotu jest, jak zobaczymy, zjawiskiem znacznie odleglejszem
od dysocyacyi weglanu wapnia lub salmiaku, niz parowanie wody
lub topienie sie lodu. Tak, przy pierwszem poznawaniu zjawisk,
szeregujemy je wedtug ich oznak zewnetrznych i czestokro¢ nie isto-
tnych ; zbadawszy rzadzace niemi prawa ogélne, rozumiemy, ze po-
dziaty poprzednie byty dowolne i wadliwe. [Moznaby zauwazy¢, ze
zjawiska ,,chemiczne™ odbywajag sie zazwyczaj znacznie powolniej,
niz ,fizyczne™. Podczas gdy ciecz i para np. bardzo predko docho-
dzg do réwnowagi, wskazanej przez warunki, ciata, wchodzgce w re-
akcyag chemiczng, osiggaja réwnowage niekiedy po uptywie bardzo
znacznych okreséw czasu. Lecz rdznica ta nie jest jakoSciowg i wy-
nika z rozmaito$ci warunkéw, w jakich przebiegajg reakcye. Pred-
ko$¢ reakcyi nie ma zresztag wptywu na stan ostatecznej jej réowno-
wagi ; a z obecnego punktu widzenia Termodynamiki tylko tym sta-
nem zajmowac sie mozemy.]

115.  Cieplik lufasciioy pary nasyconej.

Oznaczamy przez h i H ciepliki wkasciwe cieczy i pary nasyconej;
t. j. ilosci ciepta, ktére nalezy doprowadzi¢ cieczy lub parze nasy-
conej, aby podnies¢ temperature o stopien, utrzymujac ciecz lub
pare wcigz pod ci$nieniem nasycenia P.  Gdy ogrzewamy pare na-
sycong, przestanie ona by¢ nasycona, je$li jednocze$nie nie zwiek-



334 CIEPLIK WLASCIWI- PART NASTCONEJ. [1158

szamy ci$nienia; Ai H sg to wiec ciepliki szczegélnego rodzaju,
przy zmienném ci$nieniu i zmiennej objetosci, nieporéwnywalne ze
zwyktemi cieplikami witasciwemi. [Dotyczy to szczegdlniej H~ gdyz,
skoro wtasnos$ci cieczy zwyktych mato zalezg od ci$nienia, przeto h
nie bedzie zbyt rdézny od cieplika wtasciwego cieczy przy statem
ci$nieniu.] Stosownie do okreslenia cieplikéw h i H mamy, zacho-

wujgc oznaczenia artykutu 112.,
1. hdt=" du® + Pdw o 2. Hdt == du;* -f Pdw,

gdzie du®, diiA, dw, dW oznaczajg przyrosty nieskofczenie male,
zwigzane z podniesieniem temperatury o dt, przy ciggtem trwaniu
stanu nasycenia. Ze jednak, wedtug art. 111.,

dr _diu,-n,) pd{W-to) dP

przeto za pomocg réwnan 1. i 2. otrzymujemy

réwnanie Rankine'a {Trans. R. S. Ed, XX); a za pomocg wzo-

ru Clapeyrona otrzymujemy

réwnanie Clausiusa {PoggAmi., 1850.), ktdére nadaje sie wy-
bornie do wyliczenia cieplika wtasciwego H. Clausius wykonat
to obliczenie dla pary wodnej na podstawie danych, dostarczonych
przez badania Regnaulta, w sposéb nastepujacy. Regnaull
{Relation, 1, 635) podaje, iz dla ogrzania grama wody od C. do
temperatury t (naskali Celsy usza, czyli do temperatury« —273)
i odparowania go przy tej temperaturze potrzeba kaloryj gramo-
wych 606,5 -{- 0,305 T. Jezeli wiec ¢ oznacza cieplik wtasciwy wo-

dy ciektej, tedy

T

6. r jcdt= 6065+ 0,3051;
0

ztad
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dv
7. 5 +

gdyz dt = dz. Gdybysmy, jak powiedziano wyzej, zaniedbali rézni-
ce pomiedzy cieplikami wtasciwemi h i c, mieliby$émy z réwnan 5.i 7.

i?= 0,306 - -
t

Wreszcie i r mozemy wzigé z rownania Regnaulta 6., jesli za ¢
podstawimy funkcyg temperatury, ktérag, R egnau 11 starannie mj-
znaczyt (iJeZa™on, 1, 748), Clausius udowodnit atoli, ze, zakta-
dajac dla c warto$é¢ jego przy 100° C., mianowicie 1,013 i zmie-
niajgc statg 606,5 tak, zeby réwnanie 6. wyrazato doktadnie spo-
strzezenia, przy 100* C. wykonane i najpewniejsze ze wszystkich,
otrzymujemy z 6. réwnanie

9. r= 607 - 0,708 T,

przedstawiajace spostrzezenia Regnaulla z dostateczng $cisto-
$ciag. Mamy zatem

10. 0,305

11. 1,013- 80Q.3 ,

zkad obliczamy H. Lecz bez rachunku widzimy, ze dla temperatur,
zawartych np. pomiedzy 0° a 200° C., t. j. wtasnie dla tych granic
temperatury, w ktérych poruszajag si¢ pomiary Regnaulta,
w ktérych zatem réwnanie 11. jest wazne,—cieplik wtasciwy Il pa-
ry M'odnej nasycondj jest ujemny; powinien by¢ ujemny, wediug za-
sad Termodynamiki. Taki uderzajgcy wniosek wyprowadzili, wspé6t-
czed$nie i nie wiedzac o sobie, Rankine i Clausius wr. 1850.
Rozumiemy bez trudnos$ci jego znaczenie fizyczne. Gdy podnosimy
temperature pary nasycondj, utrzymujac jg w stanie nasycenia, mu-
simy zwiekszaé ci$nienie przez zmniejszanie objetosci. Wykonywa-
my wiec nad parg prace, ktoéra zamienia sie na ciepto; to ciepto
musimy odprowadzi¢, je$li temperatura jeszcze dalej podnie$é sie
nie ma. A zatem ostatecznie udzielamy parze pewng ilo$¢ ciepta
i odbieramy jej inng ilo$¢ ciepta; ilekro¢ razy pierwsza jest mniej-
sza od drugiej, cieplik witasciwy pary nasyconej jest ujemny. Sci-
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skana adiabatycznie, para taka musi sie wiec przegrzewaé; rozpre-
zana adiabatycznie, musi sie, przeciwnie, czesciowo przynajmniej,
skrapla¢. Gdy sie para o ciepliku wtasciwym ujemnym rozpreza,
wykonywa prace, oziebia sie a mianowicie oziebia si¢ bardziej, niz
potrzeba dla utrzymania jej w stanie nasycenia przy nowem, mniej-
szem ci$nieniu. Je$li wiec z otaczajgcego osrodka nie moze pochta-
nia¢ ciepta, skrapla sie.

W granicach temperatur 0° i 100° C. cieplik wtasciwy pary na-
syconej jest ujemny dla siarku wegla, chlorku wegla, chloroformu,
acetonu, podobnie jak dla wody. Dla wszystkich tych ciat wzrasta
on szybko przy podnoszeniu si¢ temperatury (t. j. bezwgledna war-
to$¢ jego maleje), tak iz mozna przypuszczaé, ze przy temperatu-
rach wyzszych doszedtby do zera i statby si¢ dodatnim. Tempera-

ture, przy ktérej i? = O, nazywaja, niekiedy temperaturg przejscia.
Eter znajduje sie juz przy C. po nad tg temperaturg, tak iz dla
eteru 0. [Cazin przypuszcza, ze temperaturg przejscia jest
dla eteru —116°C.; dla chloroformu wynosi ona + 123,5° C.]

Ztad wnioskujemy, ze np. przy rozprezaniu sie adiabatycznem pa-
ra wodna powinna skrapla¢ sie; ze przy S$ciskaniu adiabatycznem
para eteru powinna skrapla¢ sig; ze przy $ciskaniu adiabatycznem
para siarku wegla nie powinna ulega¢ skraplaniu; ze para chloro-
formu powinna ulega¢ skraplaniu: pod temperaturg 123,5° C. przy
rozprezaniu, jak para wodna; nad temperaturg 123,5° C. przy S$ci-
skaniu adiabatycznym, jak para eteru; it d.it d. "Wszystkie te
wnioski Hirn i Cazin stwierdzili za pomoca doswiadczen prze-
konywajacych. Cazin oznaczyt nawet, podchodzac z obu stron
mozliwie blizko do temperatury przejscia, przyblizong wysokos$¢é téj
temperatury dla kilku ciat. Dla chloroformu otrzymat ta droga
130° C., dla benzolu 120° C. (Ann. Chim. Phys, 1868), gdy rachu-
nek wielkosci H prowadzi do 123,5° C. i 112° C. Niepodobna
oczekiwaé¢ wiekszej zgodnosci doswiadczen bardzo trudnych z ra-

chunkiem, opartym na wzorach interpolacyjnych.

Termodynamika wyprzedzita wiec doswiadczenie w tem zaga-
dnieniu, ktére jest szczegdlniej donioste wteoryi maszyn parowych.
Przed odkryciem Rankine'a i Clausiusa przypuszczano za-
zwyczaj, ze ciephk wtasciwy wszystkich par nasyconych jest stale
réowny zeru, jak orzekato i. zy® prawo Watta. Zasadzajac sie na
nism, Biot starat sie (Traite de Physique, Il, 23) poprze¢ nowym
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dowodem podane przez Laplace'a wyttlomaczenie niezgodnosci
istotnej szybkos$ci rozchodzenia sie dzwieku z szybkos$cig, jakiej
wymagat rachunek Newtona (art. 90.). Dzwiek rozchodzi sie
w parach nasyconych zupetnie tak samo, jak w gazach lub parach
przegrzanych; procz niektédrych dawniejszych do$wiadczen, dowo-
dzag tego spostrzezenia Kundta i Warburga nad nasycong pa-
ra rteci. Biot, wiedzagc o tym fakcie, rozumowal w nastepujacy
sposéb. W miejscu wzbudzania fali mamy szereg kolejnych, nagtych
zmian gesto$ci. Gdyby zmiany te zachodzity izotermicznie, jak przy-
puszczat Newton, fala nie mogtaby sie rozchodzi¢ w parze nasy-
conej : zmiany gestosci wywotywatyby tylko skraplanie sie pary
i parowanie cieczy, lecz nie wytwarzatyby zmian ciénienia. Te in-
teresujgca uwage Biota mozemy przyja¢ w zupetnosci. Jes$li za$
(rozumowat dalej Biot) zmiany gestosci zachodza adiabatycznie,
jak zatozyt L apl ace, woéwczas, wedtug prawa W atta, para wcigz
pozostaje nasycong: ani skrapla sie, ani si¢ przegrzewa. Wodwczas
ciSnienie zmienia sie przy zmianach gestosci (wedtug prawa linii
skraplania) i fala rozchodzi sie w parze, podobnie jak w gazie.
Wiemy dzisiaj, ze ta druga cze$¢ rozumowania Biota opierata sie
na btednej zasadzie. Tylko przy temperaturze przejscia stosujg sie
pary do prawa W alla. Jak wiec objasni¢ rozchodzenie sie fali
dzwiecznej w parach nasyconych? jest to pytanie, dziwnie dzisiaj
zaniedbane. MoglibySmy domys$la¢ sie, ze zmiany gestosci przy
rozchodzeniu sie fali odbywajg sie tak szybko, ze para moze skra-
pla¢ sie tylko w bardzo nieznacznej mierze; moglibyS§my nawet od-
wotaé sie, by¢é moze, do stanéw przesycenia, do domniemanych
cze$ci izotermy (art. 101.). Lecz, przed budowaniem hypotez, naleza-
toby samo zjawisko zbada¢ gruntowniej, niz to uczyniono dotychczas.

116. Punkt potrojny.

RozwazaliSmy dotychczas reakcye pomiedzy dwoma rodzajami
materyi. Jesli, zamiast dwéch, mamy w zetknieciu ze soba trzy ré-
zne, lecz wzajemnie zamienne rodzaje materyi, tedy reakcya, jeSli
pomiedzy niemi nastgpi, odbywa sie wedlug praw, wynikajacych
z tych samych zasad przewodnich, chociaz zewnetrznie odmiennych.

Prawom tym poswiecamy niniejszy artykut.

Wstep do fiz. teoret. 22
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Niecliaj bedg w zetknigciu wzajemnem trzy ciata: I, I, 1l1l. Trzy
reakcye sa pomiedzy niemi mozliwe: a) zamiana Il na Ill i odwro-
tna; b) zamiana Il na | i odwrotna; c) zamiana | na 111 odwrotna.
Mozemy zastosowaé¢ do kazdej rozumowania artykutu 111. Zajmij-
my sie stanem jednoczesnej icli réwnowagi, w przypuszczeniu, ze
temperatura i ci$nienie sg juz wyréwnane w catym uktadzie.

Warunek roéwnowagi kazdej z pomiedzy tycli reakcyj jest tym
samym, jakim byitby, wedtug art. 111., gdyby reakcya ta sama je-
dna tylko odbywac¢ sie mogta. Jezeli wiec przez k» k” k™ oznaczy-
my wewnetrzng swobodng energig jednostki masy ciat I, I, III,
woéwczas warunkami rownowagi w catym uktadzie ciat sag réwnania

Z pomiedzy tych réwnan dwa co najwyzej mogg by¢ niezalezne
od siebie; trzecie z nich woéwczas wynika. Energie k», k» k™ sg pe-
wnemi funkcyami temperatury i ci$nienia.

Uwazajmy ktdérekolwiek dwa réwnania, np. dwa pierwsze. JeSli
sg one tozsame, tedy wszystkie trzy réwnania sg tozsame; mamy,
jak w reakcyi pomiedzy dwoma ciatami, caly szereg temperatur
i ciSnien, przy ktérych réwnowaga jest mozliwa. Je$li sg one nieza-
lezne pomiedzy soba, lecz nie sprzeczne ze sobg, woéwczas wyznacza-
ja tylko temperature ijedno ci&nienie, przy ktérych jedynie ro-
wnowaga jest mozliwa, ktdre wraz zPlanckiem nazwiemy zasa-
dniczemi  (fundamental). Jesli sg to réwnania, sprzeczne ze sobg dla
wszystkich wartos$ci, jakie temperatura i ciSnienie przybra¢ w nich
moga, tedy rownowaga wspoéiczesna trzech rodzajow materyi jest
wogdle niemozliwa.

Kazde z pomiedzy réwnan 1. wyraza, mowigc geometrycznie,
krzywa cisnien réwnowagi dla jednej z trzech mozliwych reakcyj:
a, b, c. Jesli dwie z pomiedzy tych krzywych sa tozsame, tedy
i trzecia jest z niemi tozsama; jes$li przecinajg sie pomiedzy sobg
wjakimbadz punkcie, tedy i trzecia przecina sie z niemi w tym
samym punkcie; je$li nie przecinaja sie nigdzie ze soba, tedy i trze-
cia nigdzie nie przecina si¢ z niemi.

Wezmy za przykiad naszego potréjnego uktadu — mieszanine
lodu, wody ciektej i pary wodnej. Trzema mozliwemi reak-
cyami sa: a) parowanie wody i skraplanie si¢ pary; b) ulatnianie sie
lodu i zamarzanie pary; c) topienie sie lodu i zamarzanie wody.
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Trzy réwnania 1. przedstawiajg: krzywag ci$nien pary nasyconej
nad cieklg woda, krzywa ci$nien pary nasyconej nad lodem, krzy-
wa cisnien nasycenia wody ciektej wobec lodu; Ilub, jak dla krot-
kosci mowié¢ bedziemy, krzywa a parowania, krzywa b ulatniania,
krzywa c topienia sie. Odpowiednie trzy ciSnienia nasycenia oznacz-
my przez Pa, Pb, Pc-

Wiemy, ze na krzywej parowania cisnienia Pa rosng, gdy tem-
peratura sie podnosi; podczas gdy na krzyws$j topienia sie cisnienia
Pc maleja, gdy temperatura sie podnosi. A zatem dla wody te trzy
krzywe nie sg tozsame. A zatem krzywa b ulatniania jest, dla wo-
dy, réznag od krzywej a parowania: cisnienie pary wodnej nasyconej
nad lodem jest wogéle rézne od cisnienia pary nasyconej nad woda cie-
kla. Gdyby para lodu i para wody miaty, w pewnych granicach tem-
peratury, réwne ci$nienia nasycenia, woéwczas przy wszystkich tych
temperaturach punkt wrzenia wody i punkt topliwosci lodu musia-
tyby przypadaé¢ na jednakowe cisnienia.

"Wezmy temperatury za odciete, cis$nienia za rzedne i uwazajmy
temperature 273. Na krzywej c topienia sie tej warto$ci odcietej
odpowiada rzedna: 1 atmosfera; krzywa szybko spada ku osi t na
prawo od tego punktu. Na krzywej a parowania temperaturze 273
odpowiada ci$nienie 4,5687 mm., wedtug doSwiadczen Regnaul-
ta, obliczonych przez Brocha; a na prawo od tego punktu Kkrzy-
wa powoli sie podnosi. Krzywe te przecinajg si¢ zatem przy tempe-
raturze, nieco wyzszej niz 273 i przy ci$nieniu, nieco wiekszem od
4,5687 mm. ‘W tem miejscu przecina sie zatem z niemi réwniez
i krzywa b ulatniania sie. Przekonamy sie p6zniej, ze w punkcie
przeciecia sie wszystkich trzech krzywych a, b, ¢ wody temperatura
wynosi 0,0076° C., a ci$nienie przyblizenie 4,57 mm. Sa to
wiec wartosSci temperatury zasadniczej i ciSnienia zasadniczego
dla wody. James Thomson, ktory spostrzegt pierwszy, iz
istnieje miejsce, w ktérem krzywe a, b, ¢ przecinaja sie jednocze-
$nie, nazwat je punktem potréjnym {triple point). W punkcie potréj-
nym temperatura wrzenia, temperatura ulatniania sie¢ i temperatura
topliwosci sg identyczne i réwnaja sie mianowicie temperaturze za-
sadniczej. "W punkcie potréjnym trzy ci$nienia nasycenia Pa,Pb,Pc
sg identyczne i réwnajg sie mianowicie ci$nieniu zasadniczemu.

Przypus¢my, ze znajdujemy sie w punkcie potréjnym. Mozemy
po6js¢ teraz po jednej z trzech krzywych a, ¢, rozbiegajacych sie
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z tego punktu. Jezeli péjdziemy po krzywej a, natrafimy na tempe-
ratury i ci$nienia, zwigzane réwnaniem

2.

Jesli pojdziemy po krzywej b, lub wreszcie po ¢, natrafimy na tem-
peratury i ci$nienia, zwigzane réwnaniami

3.

4.

Przypus¢my, ze oddaliliSmy sie tylko nieskonczenie mato od punktu
potréjnego; np. o dt. Oznaczmy przez Pq i te, ciSnienie zasadnicze
i temperature zasadnicza. Mozemy przedstawi¢, jak nastepuje,
sze$¢ funkcyj, wchodzacych do réwnan 2., 3., 4.:

a jesli wszystkie te funkcye wyrazimy w sposéb podobny i podsta-
wimy nastepnie do réwnan 2., 3., 4., otrzymamy tatwo, dodajac,

Wszystkie pochodne dotyczg tu naturalnie punktu potréjnego. Po-
chodne funkcyj h wzgledem ci$nienia mozemy zastgpi¢, weditug ar-
tykutu 78., przez

8.

oznaczajac przez objetosci jednostki masy ciat I, I, I1l
(lodu, wody i pary) w punkcie potrédjnym; zkad wynika réwnanie

charakteryzujgce  punkt potrojny. Réwnanie to zastuguje na szcze-
g6lng uwage, ze wzgledu zaréwno na swoj ksztatt prosty, na swe
znaczenie fizyczne i na swe zastosowania; moznaby je nazwaé¢ ,za-
sadniczem réwnaniem punktu potréjnego”.
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Znaczenie fizyczne roéwnania-zasadniczego jest nastepujace. Jesli
oznaczymy przez Va, rft, Tc wartosci, w punkcie potréjnym, ciepta
utajonego parowania, ulatniania i topienia sie, dla jednostki masy
obliczone, mie¢ bedziemy

pl 3P 3jP

10. -V .5 ); )= ir, =

wedtug art. 111. A zatem rdéwnanie 9. oznacza, iz

11- rc=n — ra-,
iz ciepto utajone topienia sie jest réznicag pomie-
dzy cieptem wutajonem wulatniania sie a parowania,
w punkcie potréjnym. Twierdzenie to jest oczywiste i mo-
gliby$my je tatwo uzyskaé¢ innemi drogami. Wystawmy sobie np.,
ze w punkcie potréjnym odbywamy nastepujace przemiany, utrzy-
mujac wcigz temperature tNi cisnienie Pq : a) skraplamy jednostke
masy pary na ciecz; wydziela sie przytem Ta jednostek ciepta.
b) ciecz zamrazamy; wydziela si¢ przytem Tc jednostek ciepta.
c) ciato state ulatniamy; r” jednostek ciepta zostaje pochtonietych.
Nastgpito zjawisko kotowe i odwracalne; jest zerem; zjawi-
sko byto izotermiczne, wiecjest zerem, czyli — —7'c=0.
Réwnanie zasadnicze mozemy stosowaé¢ do wyliczenia potozenia
punktu potréjnego w sposéb nastepujacy. Dodajac i odejmujac
y~dPb/St, otrzymujemy z niego

[Zupetnie podobnie mozemy jeszcze otrzymacd

dPasS. . fdPa

fdPa dP,s rdP, dP,s

lecz réwnanie 12. jest praktycznie najwazniejszem. Doktadnie toz
samo réwnanie 12. znalazt drogg dosy¢ uboczng R. v. Helmholtz
(Wted.  Ann., XXX, 407); lecz z rozumowania tego uczonego mo-
znaby wnosi¢ btednie, iz jest to przyblizone réwnanie.] Je$li poré-
wnywamy ze sobg ci$nienia P~, Pb, Pc pi'zy temperaturze, bardzo

mato réznej od temperatury ‘zasadniczej,-mozemy 'woéwczas pisac
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15. = it.d

a zatem pisa¢é Pa—Pb, Pc—Pb i t- d. zamiast:

\ 2t dadJ '\ Bt dt J

Z réwnania 12. otrzymamy woéwczas

17.

réwnanie, bardzo zblizone do wzoru, znalezionego (metoda zupetnie
inng) przez Plancka [Wied. Ann, XV, 450 (3)]. Wreszcie z ro6-
wnan 10. mamy

ct dt A —
lub jeszcze, poniewaz jest bardzo znaczna objetoscig w poréwna-
niu do lub ktére nadto bardzo mato réznig sie od siebie,
dpPb dPa r.
19.
dt dt "o Vi3

stosownie do 11. Réwnanie 19, znalazt Kirchhoff w r. 1858.
{Pogg. Ann., CIIl, 206). Mozemy réwniez napisac

90 A= = ~

at = dt \ dt dt J

zaniedbujgc w 18. nie i lecz tylko réznice pomiedzy W a
i taczac tak otrzymany zwigzek z 12. [Takiem jest réwnanie (5)
R. V.Helmholtza; lecz wyprowadza on z réwnania tego nieuza-
sadniony wniosek, iz formuta trzecia z pomiedzy powyzszych 10.
jest tylko przyblizona, gdy tymczasem raczej réwnanie 20. jest przy-
blizone. Pierwszy mianowicie wyraz jest, w réwnaniu 20., $ciSle ré-
wny drugiemu, lecz obadwa sg tylko przyblizenie réwne trzeciemu.]
Wykonajmy teraz dla wody rachunki liczbowe, do ktérych upo-
wazniajg nas otrzymane réwnania. Podstawiajac dane, przytoczone
w artykutach 112. i 113., otrzymamy

21. 0,044 S
~ stopien /

przyczem za t" wzieliSmy 273, i za r-c, Ug, Wg—wartosci, dotyczace
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temperatury O" C., gdyz wiemy z gdry, ze temperatura zasadnicza
rézui sie bardzo nieznacznie od temperatury zera Celsyusza.
Mamy wiec (dP™—dPaj/St = 0,044; t. j. mozemy przypuszczaé, ze
przy —1° C. réznica Pa — Pb wynosi okoto 0,044 mm. Istotnie,
jesli postuzymy sie réwnaniem 17., otrzymamy, wediug Planclca,

22. przy -1° C.: Pa—Pb = 0,0446 mm.;

mozemy tu zaniedbaé Pj wobec A (133 atm.) \ wobec Ug Je-
szcze bardziej uzasadnionem teoretycznie jest stosowanie wzoru 17.
do temperatury OB C., jako jeszcze blizsz§j punktu potréjnego; lecz
réznica P*—Pa staje sie tu tak matg,, ze nie mozemy wykona¢ ra-
chunku z catg pozadang, S$cistoscia. Mamy tu Pc= 760 mm.,

— 4,5687 mm.; nie mozemy wiec zaniedbywa¢ P~ wobec P~
lecz mozemy wzig¢ Pa zamiast Pj po prawej stronie réwnania. Bio-
rac przytoczono w art. 112. i 113., otrzymamy

23. przy QR C.: Pa-Pb = 0,000332 mm.

(Helmtioltz, I. c, 419.); a ztad, wobec

24, = 0,044 )

dt stopien
wypada, ze Pb—Pa znika przy 0,0076"™ C. Taka jest wiec tem-
peratura zasadnicza wody; tu, i przy ci$nieniu, niezmiernie mato
wiekszemod 4,5687 mm., lezy punkt potréjny. Tylko przy +0,0076"
C. i pod ci$nieniem 4,57 mm. 16d, woda i para mogg istnie¢ wspot-
cze$nie, w stanie réwnowagi.

Sprawe punktu potrdjnego rozwazyliSmy tu umys$inie przede-
wszystkiem z teoretycznego stanowiska. Widzimy obecnie, jak ona
jest delikatng z punktu widzenia dos$wiadczalnego. Srodki fizyki
doswiadczalnej nie wystarczajg do niewatpliwego udowodnienia ré-
znicy dwécli cisnien, wynoszacej tysigczne lub setne cze$ci milime-
tra rteci. Lecz nalezy przypuszczaé, ze, przy nizszych temperatu-
rach, niz O"i —1" C. dla wody, lub przy innych ciatach niz woda,
réznica pomiedzy Pj a Pa bezposrednio skonstatowana by¢ moze.

Regnault badat pod tym wzgledem wode, benzol, weglobromo-
wodor i nie znalazt zadnej réznicy w ci$nieniach nasycenia pary nad
ciatem statem a ciektem {Relation, IlI, 751.). Lecz Kirchhoff
(Pogg. Ann., 1858), James Thomson {Phil.Mag., 1874) i Mou-
tier {Ann. Chim. Phys, 1874) utrzymywali na zasadzie Termo-
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dynamiki—juz nie wyprzedzajac, lecz poprawiajac doSwiadczenie —
ze rdznica ta istnie¢ musi i zapewne tylko byta zbyt mata w warun-
kacti doSwiadczen Regnaulla. Nowsze doswiadczenia potwier-
dzajg zupetnie te oczekiwania teoretyczne. Fischer np. (Wied.
Ann., XXVIII) znalazt dla wody, przy -10" C, - Pj =0,22
mm. Na mocy swych spostrzezeii pomiedzy —10® C. a O"C. Fi-
scli er zbudowat krzywe ulatniania i parowania i wyznaczyt z nich
wielko$¢ d{Ph—Pa)l'*t, t. j. réznice pomiedzy stycznemi trygono-
metrycznemi katéw, ktdére tworzg z osig odcietych linie, styczne do
krzywych w punkcie O" C. Otrzymano tym sposobem 0,046 w zgo-
dzie z rachunkiem Kirchhoffa. Tez same w zasadzie rezultaty
otrzymali Ramsay i Young {Phil. Trans. f. 1884) dla wody,
kamfory, benzolu.

Istnieje zjawisko chemiczne, stanowigce przyktad reakcyi pierw-
szej kategoryi pomiedzy trzema ciatami; mianowicie reakcya po-
miedzy dwiema postaciami fosforu statego (biatg lub z6itg a czer-
wong) i parg fosforu. Opierajac sie na badaniach Troosta i Hau-
tefeuille'a, Moutier doszedt do wniosku (Ann. Ch.Phys., 1874;
ITiermodynamiaue, rozdz. XVIII), ze réwnowaga tej reakcyi ulega
prawom, ktére wytozyliSmy w artykule niniejszym. Nie zatrzymu-
jemy sie nad tym przyktadem, ktory kiedy$, by¢ moze, bedzie wa-
znym faktem w ,,Chemii Scistej", lecz dzi$ jeszcze bardzo mato jest
zbadany.

117.  Ogolna teorya reakcyj.

Jakkolwiek juz przy badaniu reakcyj pierwszej kategoryi spoty-
kalismy zjawiska, tak mato dotychczas poznane doswiadczalnie, iz
stosowanie do nich ogélnej teoryi jest jeszcze przedwczesne, mogli-
§my wnie$¢ przeciez ze szczeg6towego rozbioru pewnych typowych
przypadkéw, ze zasady Termodynamiki prowadzg do wykrycia praw
ilosciowych, ktorym reakcye te ulegajg istotnie. Znacznie bardziej
jeszcze utamkowg jest wiedza nasza obecna o innych reakcyach,
ktéorym materya ulega. Mozemy i tutaj wskaza¢ ogélne prawa, kté-
rych wymagaja zasady Termodynamiki; lecz tylko w niektérych
szczegbdlnych przypadkach mozemy rachunek przeprowadzi¢ zupet-
nie i wyczerpujaco sprawdzi¢ jego wyniki. Tym ogdlnym prawom
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i zastosowaniu ich do niektérych przyktadéw poswiecamy dokon-
czenie obecnego rozdziatu.

[Juz Horstmann usitowal w r. 1873. utworzy¢ ogo6lng teorya,
termodynamiczna, reakcyj, lecz dzieto to powiodto sie¢ Gibbsowi
dopiero {Trans, of the Connecticut Acad., 1874 — 1878). Teorya
Gibbsa usitowali przeksztatci¢ lub rozwingé w specyalnych przy-
padkach rozmaici badacze: Helmholtz, Duhem, Planck,
van der "Waals i inni, Z postacig poprzednich naszych rozumo-
wan taczy sie najlepiej prosta i ogélna metoda Plancka {Wied.
Ann.,, XXXII), ktérg przyjmujemy w zasadzie w artykutach naste-
pnych.]

118. Liczby przejscia.

Wystawiamy sobie uktad, ztozony z pewn$j liczby ciat, ktoérych
masy oznaczamy przez m™ i t. d.,, wog6le przez m,, mj
i t. d. Niechaj nastepuje, lub moze nastgpi¢, reakcya pomiedzy temi
ciatami, ktéra zmienia masy dowolnych ciat w/, mj o drui, dm/.
Wedtug zasadniczych praw reakcyj, zmiany te muszg by¢ propor-
cyonalne do mas czasteczkowych ciat m,, mj lub do wielokrotnych
tych mas. Oznaczmy wiec masy czasteczkowe ciat m™, mj przez
Mi, Mj; oraz pi-zez a,-, aj pewne liczby catkowite, dodatnie lub ujem-
ne, ktére w przewaznej liczbie reakcyj sa badZz rdéwne jednosci,
badz dwém, trzem, rzadko juz czterem. Liczby a sa dodatnie dla
ciat, powstajacych w reakcyi, ujemne dla ciat, znikajacych w re-
akcyi. Mamy

1. dnii: dmj — ai M”: aj M;.

Z réwnania 1. mamy dalej

2. d{mi/Mi) :d{mjjMj) — ai\ aj .

Poniewaz M oznaczajg stosunkowe warto$ci mas czasteczkowych
dla ciat, ktérych catkowite masy wynoszg m, przeto stosunki mjM

oznaczaja stosunkowe liczby czgsteczek, z ktérych ciata uktadu sa
ztozone. Oznaczmy te stosunkowe liczby przez n,-, nj, Mamy

3. dni: duj — ai: aj;
liczby a oznaczaja wiec liczby czasteczek, ktére wchodzg do reak-
cyi molekularnej, czyli wspoétczynniki liczbowe formut we wzorach
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chemicznych, wyrazajgcych reakcyg. Nazywamy je liczbami przej-
$cia. Tak np. mamy dla reakcyi

4. N204 = 2NO02
ar= — 1, a~= + 2, jeSli NgO™ i NOg obierzemy z kolei za ciata
OoT™ i W uktadzie, ztozonym z jodowodoru HJ (ktéry obieramy

za ciato m”, z wodoru Hg (ciato m~ i z dwéch postaci pary jodu:
J oraz Jg (ciata mg i por. art. 121. i 124.), moga zachodzi¢
dwie reakcye

5. 2HJ = HM + J2 ; J2 = 2]

i mamy:

6. dla pierwszej: ai= — 2; a"— ar = 0 an=

7. dla drugiej cat= O pat= O ;03=+ 2; a~= — 1.

Jesli zmienimy znak wszystkich liczb przejscia w pewnej reakcyi,
otrzymujemy liczby przejscia dla reakcyi odwrotnej.

Liczby przejScia czynig zawsze zadosy¢ pewnym réwnaniom.
Przypusémy, ze kazda czasteczka ciata m" zawiera: a, atoméw pier-
wiastku A, p, atoméw pierwiastku J5i t. d. Mamy woéwczas, weditug
twierdzenia o zachowaniu catkowitej masy kazdego z wchodzacych
do reakcyi pierwiastkow,

Réwnan jest tyle, ile pierwiastkéw, a w kazdem rdéwnaniu tyle jest

wyrazéw po lewej stronie, ile ciat odrebnych w uktadzie.

119.  Warunek roéionowagi.

Poszukujemy teraz, pod jakim warunkiem uktad nasz moze by¢
w réwnowadze. Poniewaz idzie o réwnowage reakcyi, lub reakcyj,
w uktadzie, nie za$§ o ré6wnowage zjawisk czysto cieplnych, dynami-
cznych, lub termodynamicznych, ktéra zbadaliSmy juz w rozdziale
V-ym, przypuscimy przeto, ze temperatura w catym uktadzie jest
jednakowa i wynosi t, ze ci$nienie w catym uktadzie jest jednakowe
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i wynosi p, ze temperatura i ci$nienie pozostajg réwnemi i i w ca-
tym uktadzie przez caty cigg trwania reakcyi. Wystawiamy sobie
np., ze uktad jest zanurzony w o$rodku, ktérego regulujace dziata-
nie utrzymuje w uktadzie stata i wyréwnanag temperature, state
i wyréwnane cis$nienie. Azeby to byto mozliwe, entropia i objetos$¢
uktadu muszg wog6le zmienia¢ sie podczas reakcyi: uktad musi po-
chtania¢ lub oddawaé ciepto, wykonywaé¢ lub znosi¢ wykonywang
prace.

Obierzmy teraz zmienne niezalezne. Temperatura ti ci$nienie
p stanowia, wedtug zatozen powyzszych, pierwsze dwie zmienne nie-
zalezne. Azeby okreéli¢ w zupetnosci stan uktadu, nalezy jeszcze
okresli¢ sMad]Qgo. Mozemy to uczyni¢, dajac wartosci mas m,;
tak postepowaliSmy w teoryi reakcyj, zaliczonych do pierwszej ka-
tegoryi. Lecz z artykutu poprzedzajgcego wnosimy, ze wybdér sto-
sunkowych liczb czgsteczkowych , zamiast mas catkowitych W,
jako zmiennych niezaleznych, jest dogodniejszy, poniewaz warunek,
ktéoremu poddane sg zmiany , ma posta¢ prostsza niz warunek,
ktéremu poddane sg zmiany m,-.

Oznaczamy przez Z/-, Si, F,, Ki energig wewnetrzng, entropiag
objeto$¢ i energia wewnetrzng swobodng ciata m,-. Utwérzmy sume

»j J
gdzie sumowanie, zaréwno wzgledem i, jak wzgledem y, rozcigga sie
do wszystkich ciat uktadu, za$ dnj oznaczaja zmiany liczb n w ja-
kiejbgdz mozliwej reakcyi. Stosujac sie do okreslenia energii we-
wnetrznej swobodnej

2.

otrzymamy, jako warto$¢ sumy 1.,

i j [
Lecz, je$li przez d~Si oraz przez dCl oznaczymy zmiane #3gcznej
entropii uktadu oraz ilo$¢ ciepta, przeptywajaca z osrodka do ukta-
du przy reakcyi elementarnej, w ktérej temperatura i ciSnienie nie
zmieniajg sie a tylko sktad uktadu sie zmienia, mozemy napisac
wielko$¢ 3. pod ksztattem
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lub jeszcze, poniewaz — dCljt jest tu zmiang entropii o$rodka, pod
ksztattem

5. -tdsS,

gdzie S jest catkowitg, entropiag, uktadu i o$rodka, lub catkowitg en-
tropig wszystkicti ciat, ktdre w jakibgdZz spos6b biorg udziat w zja-
wisku. Entropii tej nie zmienia, jak wiadomo z art. 80., reakcya
odwracalna, zachodzaca w uktadzie; réwnanie Ojest wiec ko-
niecznym warunkiem, ktéry musi by¢ spetniony, jesli tylko odwra-
calne reakcye sg mozliwe w uktadzie, je$li zatem uktad jest w ro-
wnowadze. Je$li za$ hypoteza, Kktdérg przyjeliSmy w art. 85. (por.
art. 81.), jest prawdziwa, tedy kazda reakcya rzeczywista (t. j. nie-
odwracalna) jest potaczona ze wzrastaniem entropii catkowitej
i rownanie dS = O jest nadto dostatecznym warunkiem réwnowagi.
Koéwnanie to mozemy, wedlug powyzszycti wywodow, napisa¢ pod
ksztattem

6. l1Adnj =0
ij nj

lub jeszcze, wedtug artykutu poprzedzajacego, pod ksztattem

b
Takim jest przeto ogdélny warunek réwnowagi.

Sprawdzimy twierdzenie nasze na znanym nam juz dobrze szcze-
golnym przypadku. Przypus$émy, ze reakcya mozliwa nalezy do
pierwszej kategoryi; zatem skiad kazdego ciata m,, nalezagcego do
uktadu, jest staly atylko masa jego catkowita i liczba jego czagste-
czek sie zmienia. Je$li wiec napiszemy

8. Ki = rriik®= Min, hi,

otrzymamy wielko$¢ A;, energia wewnetrzng swobodng jednostki
masy, niezalezng juz wecale od sktadu uktadu i zalezng tylko od
temperatury i ci$nienia. Tworzac warunek réwnowagi, znajdujemy

dni roAm
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gdzie y jest ktorymkolwiek, byle od i r6znym, wskaznikiem. Waru-

nek réwnowagi przybiera wiec postac

10. _
i

iloczyn Mi Td oznacza energia, wewnetrzng swobodng, masy ciata w,-,

proporcyonalnej do masy czasteczkowej. W artykule 111. i w na-

stepnych uwazali$my dwa ciata m™ i m”, ktére przetwarzaja sie wza-

jemnie jedno w drugie. Warunek 10. daje wiec tutaj

11. at MMcj-j- flyg — O;

lecz dla tego przypadku mamy zawsze

12. o,

zatem warunek réwnowagi sprowadza sie do réwnania
13. =

na ktérem zasadzaliSmy teorya tych reakcyj. [Podobnie rozumuje-
my w innych przypadkach, gdy liczba ciat lub mozliwych reakcyj
jest znaczniejsza. Mozemy niekiedy stosowa¢ bezposrednio réwna-
nie 13. i do tych przypadkéw, np. do rozktadu salmiaku; mozemy
uwazaé mieszanine gazé6w H Cl i NH3 za ciato m" i tworzy¢ h” dla
tej migszaniny.]

120. Beakcye w gazach.

Warunek réwnowagi dla wszelkiej reakcyi, réwnanie 7. w arty-
kule poprzednim, zalezy od ksztattu energii wewnetrznej swobodnej
dla ciat, biorgcych udziat w reakcyi. Widzimy zatem, ze, jakkol-
wiek zasady Termodynamiki czystej wystarczajg do poznania o0g6l-
nej postaci prawa réwnowagi, zastosowac je do poszczegélnych
przyktadéw reakcyj mozemy dopiero na podstawie Termodynamiki
materyi. Naturalng jest zatem rzeczg, ze obieramy tutaj za przy-
ktad reakcye, w ktdrych uczestniczg gazy. W pierwszem stadyum
teoryi bedziemy przypuszczali, Zze gazy te sa doskonate, maja cie-
pliki wtasciwe przy statej objetosci, niezalezne od temperatury (art.
89.) i ulegaja prawom Daltona i Avogadra. Ogo6lne oznacze-
nia artykutéw poprzedzajacych zachowujemy bez zmiany.

Obliczmy energia, entropia a ztad energig wewnetrzng swobodng
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gazu W/, Energia gazu m/ jest réwna m, razy wzietej energii jedno-
stki masy jego. Oznaczajac przez c, cieplik witasciwy przy statej
objetosci, przez A odpowiednig statg, mamy

1.
jako energig jednostki masy, za$

2.

jako energia gazu w,-. Podobniez wynosi entropia gazu m,, jesli p-
jest cisnieniem czeéciowém gazu m, w migszaninie, V —'catkowitg
objetoscig mieszaniny, za$ Gi — stalg ,

wedtug artykutow 89. i 110. Niecliaj bedzie

4.

réwnaniem charakterystycznem gazu m,; wediug prawa Avogadra
beda wéwczas state Bi proporcyonalne do liczb |, tak iz, piszac
5.

mozemy rozumie¢ przez E stata, dla wszystkicti gazéw jednakowa.
Za pomocg réwnania 5. przeksztatcamy réwnanie 3. w sposéb na-

stepujacy

statg Mi Gi — E log Mi oznaczylismy przez ffi.

Ogélne ci$nienie mieszaniny wynosi

Tworzac energiag wewnetrzng swobodng gazu m,, staramy si¢ wyra-
zi¢ ja przez zmienne t,p oraz n,. Przy pomocy réwnan 5. i 7. otrzy-

mujemy
8.

Ro6zniczkujac i $ciggajac wyraz gi -[- ~logi? w nowg statg mamy



10.

13.
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dnj iMi albowiem

Twoérzmy teraz sume 7. artykutu poprzedniego; wszelako w odwro-
tnym niz woéwczas porzadku. Tworzymy mianowicie najprzéd sume
czesciowa

11.

aj mozemy wiec wzigé przed sume. Suma 11. bedzie sie sktadata
z jednego wyrazu dKjjdnj, ktérego warto$¢ utworzymy wedtug 10.,
podstawiajgc tamze zamiast i; oraz z szeregu wyrazéw dKijdnj,
gdzie i przybiera wszystkie pozostate, précz j, wartosci. Ten ostatni
szereg wyniesie wiec, wedtug 9.,

12.

i zniesie si¢ z ostatnim wyrazem w dKjjdnj. Zatem ostatecznie, two-
rzac sume 7. artykutu poprzedniego, otrzymamy

jako warunek réwnowagi. Poniewaz nie mamy juz potrzeby odroé-
zniania i odj, zastagpmy tu wszedziei przez i. Oznaczmy dal$j state
w spos6b nastepujacy :

14.

15.

16.

17.

Dzielac réwnanie 13. przez Et, wprowadzajgc przytoczone ozna-
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czenia i przechodzac od logarytméw do wtasciwych wielkoS$ci, otrzy-

mamy bez trudnosci

18. =

t \'p /
gdzie n oznacza iloczyn wyrazéw, pod ogdlng postacig podanych.
Uwzgledniajac wzér 7,, wprowadZzmy V do prawej strony w 18.
zamiast oznaczmy ajR" przez g, tak iz powracamy do dawniej-

szych statych gt:
19. S<,,(f-1) = c+ log”;

znajdziemy

20. .
1

Kéwnanie 18. i réwnanie 20. stanowig dwa ksztatty ogdlnego wa-
runku roéwnowagi dla reakcyj, zachodzacych pomiedzy gazami.
(Por. J. W. Gibbs, Sili. Amer. Journ., XVIII, 277; Planck,
Wied. Ann,, XXXII, 483.) Liczby n- muszg warunkowi temu czy-
ni¢ zadosy¢, jesli uktad jest w rownowadze. Musza one nadto czy-
ni¢ zadosy¢ warunkom 8., 9. i t. d. w art. 118.; mianowicie, prze-
chodzac od zmian a,, ktérym w, ulegaja, do samych liczb [za po-
mocg czynnoéci, analogicznej do catkowania], mamy

21. =

22. =

gdzie Nai ~Si e« e+ oznaczajg state, mianowicie liczby atoméw od-
rebnych pierwiastkéow ..., obecnych w uktadzie.

Mozemy sprawdzi¢ w nastepujacy sposéb, iz réwnania 18. i 20.
wyrazajg zachodzenie reakcyi odwracalnej: pomnézmy wszystkie
liczby przejécia a® przez —1; wzory chemiczne wyrazajg wéwczas
reakcya, odwrotng wzgledem tej, ktédrg uwazaliSmy dotychczas. Lecz
z rownan: 14. i t. d. az do 17., oraz z 19. widaé, ze wéwczas a i o
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przejdg w —a i w —c; za$ h, q \ g przejda, w ljh, l/g i Vg, a za-
tem réwnania 18. i 20. nie ulegng zmianie.

Azeby zrozumie¢ w zupetnos$ci znaczenie naszych rachunkdw,
zwazmy, ze dla kazdej pomy$le¢ sie dajacej w uktadzie reakcyi
znalezliSmy warunek réwnowagi. Nie rozwigzaliSmy, ani nie rozwa-
zaliSmy nawet pytania, ktére z pomiedzy owych mozliwych reakcyj
odbedg sie rzeczywiscie pomiedzy danemi gazami. Umiemy wiec
tylko wyznaczyé¢ teoretycznie warunki réwnowagi, gdy wiemy z do-
Swiadczenia, jaka reakcya w danym uktadzie zachodzi. Widzimy
obecnie, jak drobng cze$¢ zadania rozwigzaliSmy tutaj za pomoca
drugiej zasady Termodynamiki. Przeciez, gdy przypomnimy sobie,
ze dla analizy zjawisk chemicznych, az do niedawna wszelkiej $ci-
stej teoryi zgota nieprzystepnych, punkt wyjscia jest znaleziony
i kierunek wskazany, powiadamy, ze, jakkolwiek jeszcze daleko
do celu, najtrudniejsza cze$¢ drogi jest juz przebyta.

121. Piertoszij przypadek clysocyacyi.

Henryk Sainte Claire Deville odkryt pierwsze przykita-
dy dysocyacyi (art. 109.) w ciatach gazowych; dzieki pracom
W urtza, Friedela, Wiktora Meyera i licznych uczni je-
go, Craftsa, Lemoine'a iinnych badaczy znamy dzi$ caty sze-
reg dalszych przypadkéw, a dla kilku posiadamy nawet dosy¢ do-
ktadne stosunkowo dane iloSciowe co do przebiegu zjawiska.

Zjawiska dysocyacyi w ciatach gazowych podzielimy na dwie ka-
tegorye. Do pierwszej kategoryi zaliczymy zjawiska, w ktérych ro-
wnowaga zachodzi pomiedzy dwiema gazowemi postaciami tegoz
samego ciata. Tak np. przy szeregu rozmaitych cisnienn i tempera-
tur istnieje w stanie réwnowagi: mieszanina dwoéch postaci jodu:
Jg i J; dwoch postaci bromu: Brg i Br; migszanina dwéch postaci
czterotlenku azotu : N204 i NO2; dwdch postaci kwasu octowego
CMHgON i C211402; mieszanina ozonu O3 i tlenu Og. [Tu jeszcze na-
leza przypadki, w ktérych liczba postaci jest znaczniejsza: réwno-
waga pomiedzy postacig P” pary fosforu a innemi, prostszemi; ré-
wnowaga pomiedzy postacig 83 pary siarki a innemi, bardziej zto-
zonemi — zdaja sie naleze¢ do podobnych przypadkéw.] We wszy-
stkich przypadkach pierwszej kategoryi uktad jest w réwnowadze.

Wstep do fiz. teoret Og
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gdy dwie odwrotne reakcye, ktére sg w nim mozliwe, przeciwwaza
sie doktadnie. Jedng reakcya jest powstawanie ztozonej czgsteczki
(lub czasteczek) wskutek taczenia sie ze sobg atoméw lub czaste-
czek jednakowych; druga reakcyg jest rozpadanie sie ztozonej czg-
steczki (lub czasteczek) na tez same atomy lub czasteczki prostsze.

W pozostatych przypadkach dysocyacyi gaz ztozony istnieje obok
sktadajacych go roéznych gazéw. Tak np. amylenobromowodér
CjHIiBr obok amylenu CjH”o i bromowodoru HBr; jodowodér 2HJ
obok wodoru Hg i jodu Jg; pieciochlorek fosforu PCI5 obok troj-
chlorku PCI3i chloru CI2; podtlenek azotu 2N20 obok tlenu Og
i azotu 2N2; zwigzek (CH3)20HC1 obok sktadnikéw swoich tlenku
metylu (0113)20 i chlorowodoru HCI; prawdopodobnie réwniez para
wodna 2H20 obok wodoru 2H2 i tlenu O2; chlorowod6r 2HC1 obok
chloru CI2 i wodoru H2; i t. d.

Obierzmy réwnowage pomiedzy ciatami N204 i NO2 za przyktad
typowy zjawisk dysocyacyi pierwszej kategoryi. Dla dwoéch mozli-
wych tu reakcyj

1. N204 = 2NO02 ; 2N02=N204

mamy, obierajgc ~274 M NOg —za ciato
2= —1: og= 4-1;
ai = 4-2; ar= - 2.

Jest rzecza obojetng, ktorym ukitadem wartosci sie postugujemy.
Obierzmy np. pierwszy. Niechaj bedzie n™ liczbg czasteczek N204,
n~—Iliczbg czasteczek NOg, sktadajgcych mieszanine. Grupa atomo-
wa NO2 nie rozpada sie, jak widzimy, w uwazanej tutaj reakcyi,
zatem w granicach rozumowania naszego zachowuje sie, jak atom
pierwiastku. Jakkolwiek wiec mamy w migszaninie dwa pierwiastki,
tlen i azot, mozemy przeciez tak rozumowaé, jak gdyby istniat
w niej jeden tylko pierwiastek, ktérego atomem jest NO2. [Ponie-
waz grupa NO2 zachowuje sie podobnie w wielu reakcyach, przeto
nadano jej osobng nazwe: nitryl. Mamy tu przyktad t. zw. rodnika,
czyli grupy atomoéw, grajacej role pojedynczego, prostego atomu.]
Ztad wynika, ze uktad réwnan 8., 9.,.. w art. 118. lub 21., 22.,...
w art. 120. sprowadza sie¢ tutaj do jednego réwnania. Pierwszy
uktad daje mianowicie

3. a,-\-2ao = 0;
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drugi za$ daje
4. + 272 = "

jesli przez n oznaczymy statg, mianowicie o0g6lng liczbe atomoéw
nitrylu.

Z réwnania 7. w artykule poprzedzajacym otrzymujemy w przy-
padku obecnym

5.

a poniewaz zwigzek pomiedzy n a n® mamy w réwnaniu 4,, za$
zwigzek Wj\ n*z tip, I”h ti F, otrzymujemy, piszac réwnanie 18.
lub 20. z artykutu poprzedzajacego, przeto réwnanie 5. jest rowna-
niem charaktery Stycznem naszej migszaniny, w stanie dysocyacyi
bedacej. Obliczmy, o ile podobna, statle w réwnaniach, wyrazaja-
cych warunek réwnowagi. Mamy

6. a= a . N =

Mamy dalej, poniewaz M" = n

Warto$¢ Cj znamy, lecz nie znamy zupetnie wartosci ¢ i nie moze-
my obliczy¢ $cisle teoretycznie statej c. Zobaczymy wszelako nie-
bawem, ze warto$¢ Qg rézni sie prawdopodobnie tylko nieznacznie
od Cj, tak iz c jest prawdopodobnie blizka zera, lub réwna zeru.
Trzecig stata h znajdujemy z réwnania

logA =

Azeby zrozumie¢ znaczenie tej statej, wystawmy sobie na chwile
pewna mase m czterotlenku azotu przy tej samej temperaturze t
w dwoéch postaciach: raz w postaci N204, drugi raz w postaci NOg.
Jedli masa m w pierwszej postaci sktadata sie z Ug, przypusc¢my,
czasteczek, w drugiej postaci sktada¢ sie musiata z "= 2ng cza-
steczek, Obliczmy energia wewnetrzng masy m,w dwoch jej posta-
ciach; oznaczmy przez Ug i UM te energig w postaciach N204 i NO2.
Wedtug artykutu poprzedzajgcego mamy

9. =

10.
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zkad wynika, jesli zaniedbamy réznice c*—c”,
11. Ul-u2=n2 (271-"2);

zatem stalg, h z réwnania 8. mozna wyrazi¢ przez zmiane energii
wewnetrznej,.jaka wywotuje rozpadniecie sie jednej czasteczki NgO”™.
Oznaczajac zmiane te przez w, mamy

12. Ul—U2 = n2«?,
zatem — log A= wjE i
13. A =

Ostatnie dwie state, g lub otrzymujemy z réwnan

u. =

15. =

W ktérych c zaniedbujemy. Mamy zresztg e = -K. Podstawiajac
wszystkie te warto$ci statych do warunku réwnowagi, oraz zanie-
dbujac ¢, mamy

16. 5 =9
n

lub jeszcze

17 —

Procentem  dysocyacyi r (w stanie réwnowagi) bedziemy nazywali
stosunek, jaki zachodzi, przy pewnej temperaturze i pewnem cisnie-
niu, pomiedzy liczbg czasteczek juz roztozonych a liczbg wszyst-
kich, jakie istnie¢ mogty w danej masie gazu. Pierwsza liczbha wy-
nosi ; druga wynosi “n lub ; zatem r=njn lub

18. n~*=rn ; =

Podstawiajac do 17., mamy

rownanie, z ktérego mozemy obliczyé r dla kazdej pary wartosci
t ip,jesli znane sg wartos$ci dwdch statych gR i wjR.
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122. Prawo Dulonga i Petita.

Zatozenie nasze o statej c opiera si¢ na nastepujacej zasadzie.
Dulong i Petit zauwazyli {Ann. Chim. Phys., 1819.), ze ciepliki
whasciwe (na jednostke masy obliczone) niektérych pierwiastkéw
w stanie statym sg odwrotnie proporcyonalne do mas atomowych.
Pézniejsze badania dowiodly, zo prawo Dulonga iPetitajest
wprawdzie tylko w pierwszem przyblizeniu prawdziwe, lecz rozcigga
sie do wszystkich pierwiastkéw, znanych w stanie statym. Poniewaz
iloczyn masy atomowej przez cieplik wiasciwy jednostki masy wy-
raza cieplik wtasciwy masy ciata, proporcyonalnej do masy atomo-
wej, mozemy wiec prawo Dulonga i Petita wypowiedzie¢ w na-
stepujacy, skrécony sposob: atomy pierwiastkow w stanie statym
maja jednakowe ciepliki wtasciwe. Je$li teraz pordwnamy ze sobg
ciepliki wiasciwe (przy statej objetosci) dla réznych gazdéw, obliczone
na jednostke masy, otrzymamy nastepujace spostrzezenia. Ciepliki
te sg $cis$le odwrotnie proporcyonalne do gestosci gazéw dla powie-
trza, wodoru, tlenu, azotu, tlenku azotu i tlenku wegla (por. np.
Clausius, Die mechanische Wdrmetheorie, |, 62), a zatem, wedtug
prawa Avogadr a, sg odwrotnie proporcyonalne do mas czgstecz-
kowych. Lecz poniewaz czasteczki wszystkich przytoczonych tu ga-
z6w sa dwuatomowe, mozemy wiec i tu jeszcze utrzymacé prawo
Dulonga i Petita, mowigc, ze w powyzszycli gazach cieplik
whasciwy kazdego atomu jest jednakowy. Idac od tych gazéw ku
bardziej ztozonym, spostrzegamy, ze prawo DulongaiPetita
zaciera sie stopniowo coraz bardziej. Jesli np. tak obralismy jedno-
stki, azeby iloczyn cieplika whasciwego przez gestos$¢ wyniést dla
powietrza 1, otrzymujemy dla powyzej przytoczonych gazéw dwu-
atomowych liczby, pomiedzy 0,990 a 1,018 zawarte. Je$li prawo
Dulonga i Petita jest prawdziwe, powinnismy otrzymaé¢ dla
wszelkich gazéw trojatomowych: 1,5: dla wszelkich czteroatomo-
wych: 2,0 i t. d. Tymczasem mamy: 1,55 dla COg; 1,64 dlaNgO;
1,36 dla H20; 2,04 dla CSg; 2,60 dla CH"O; 3,87 dla CgHgO;
3,21 dla C2H5CI; 13,71 dla CMoHig i t. d. Prawo Dulonga i Pe-
tita wydaje sie wiec tutaj jak gdyby przyttumionem. Gdybysmy
je wszakze uznali za Sciste, otrzymaliby$Smy ¢ — 0. Istotnie, w przy-
padku czterotlenku azotu iloczyn cieplika wiasciwego przez gestosc¢
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powinien byé wdéwczas dwa razy wiekszy dla N204, niz dla NOj;
zatem powinnismy mieé

1. Cgitlg = 2CM* ; @= Cj ; c= 0.

Ogdlnie: powiadamy, ze iloczyn TI/~c”-powinien by¢ wéwczas pro-
porcyonalny do liczby atoméw a, -f  -f- ..., ktérg zawiera cza-

steczka gazu m,-. Poniewaz jednak z réwnan koricowych w art. 118.
mamy

2. .)=0,

przeto réwniez

123.  Sprmcdzenie teoryi.

Rezultaty doswiadczen nad dysocyacyg gazéw wyrazamy zazwy-
czaj przy pomocy pojecia, ktére chemicy nazywajg gestoscig, lub
gestoscig pary, ktdére jednak nalezy odrézniaé¢ od istotn$j, dotych-
czasowej naszej gestosci. Przez ,gesto$¢ pary" chemicy rozumieja
stosunek pomiedzy masg pewndj okreslonej ilosci gazu lub pary
a masg powietrza, majgcego cisnienie, objeto$¢ i temperature gazu
lub pary. Przypusémy, ze cisnienie to, objetos$¢ ta i temperatura
wynoszg V, i; woéwczas

1.

wyraza objetosé, jakg zajmuje masa powietrza, do poréwnania stu-
zaca, przy temperaturze 0° C. i ci$nieniu normalnem p~. Oznacza-
jac wiec gestos$¢ (rzeczywista) powietrza przy 0° C. i ci$nieniu p®
przez a, mamy

2. 273j9Fal/pol,

jako mase owej ilosci powietrza, tak iz ,,gestosé pary", ktérg ozna-
czymy przez d, wynosi

3. d = mpoi/273p Fo = CtjpY,

gdzie m jest masg danej ilosci gazu lub pary, za§ C—statg. [Ogdl-
niej powinnismy pisa¢ Ctjpy, gdzie v — Yjm jest objetoscig jedno-
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stki masy.] Zastepujac pV réwnaniu 3. przez wartos¢ iloczynu
tego, wynikajaca, z réwnania 5. w art. 121., mamy

4. d {n"A-n"R '

jako ,gesto$¢ pary" mieszaniny, ztozonej zaréwno z czasteczek
N204, jak z czagsteczek NO2. Gdyby istniaty tylko czasteczki NOj,
t. j. gdyby dysocyacya byta zupetna, wyniostaby ,,gestos¢ pary"

C
(™ It R
gdyby istniaty tylko czasteczki NgO”, t. j. gdyby dysocyacya byta
zadna, wyniostaby ona oczywiscie 2S. Z dwoch ostatnich rownan
mamy

cl 2
d Wj -f- r (-1
2 2

zatem rownanie 19. w art. 121. przybiera postac

jesli przez a i » oznaczymy dwie nowe state ffdR i wi/R.

Wzo6r 8. zostat sprawdzony dla czterotlenkuazotu pomiedzy tem-
peraturami — 12® a 4-151" C., pomiedzy cisnieniami 20 a 760 mm.
rteci {Kosmos, 1885. i 1886.); przyczem okazato sie, co nastepuje.
Oznaczmy funkcyg ate-M” temperatury przez A{t)] jesli mierzymy
zmiany ,gestosci pary" czterotlenku azotu, wynikajace ze zmian
cisnienia przy temperaturze statej, t.j. jeSli badamy izotermy dyso-
cyacyjne, mozemy uwazaé¢ A za staty wspoiczynnik. Zatem réwna-
niem teoretycznem izotermy dysocyacyjnej jest rownanie

_ A{d - 5)

Q jednej tylko statej A nieznanej, albowiem S znamy teoretycznie.
Musimy wiec A oblicza¢ z jednego, dowolnego na izotermie punktu,
t. j. z jednego spostrzezenia. ROwnanie 9. zgadza sie zadawalnia-
jaco z rezultatami doswiadczen (jakkolwiek i tutaj spostrzegamy
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pewne systematyczne, cho¢ drobne réznice). Znaczniejsze odstep-
stwa znajdujemy, prébujac wyrazi¢ za pomocg wzoru ate-N* war-
tosci, znalezione dla A na poszczegélnych izotermach.

Nie mozemy dziwi¢ sie tym wynikom, je$li rozwazymy bieg i pod-
stawy rachunku naszego. OparliSmy go na kilku podstawach, do
ktérych powinnismy przywigzywac bardzo rozmaita wage. Oparli-
$my go przedewszystkiem na zasadach Termodynamiki czystej i nie
mamy naturalnie zadnego powodu do powatpiewania o Scistosci
i ogo6lnosci tych zasad. Lecz zatozyliSmy dalej, ze gazy, ktdére bio-
rg udziat w zjawisku, 1) sa doskonatemi gazami; 2) ulegajg prawu
D alt ona o migszaninach gazowych; 3) maja ciepliki wiasciwe przy
objetosci statej, niezalezne od temperatury. Nadto przyjeliSmy,
w dalszem prowadzeniu rachunku, czwarte zatozenie, mianowicie,
iz gazy te ulegajg prawu Dul onga i Petita, Stosujac wyniki
rachunku do dysocyacyi czterotlenku azotu, przyjeliSmy przeto, co
do gazéw N204 i NOg, wszystkie te cztery zatozenia. Wiemy teraz,
ze wszystkie te zatozenia moga by¢ tylko przyblizenie prawdziwe.
Wiemy jeszcze, ze dwa pierwsze sg spetnione doktadniej od trzecie-
go i od czwartego. Nasuwa sie¢ zatSém pytanie, czy nie moznaby od-
dzieli¢ w rachunku naszym dwdch pierwszych zatozen od trzeciego
i czwartego. Mozemy to tatwo uczyni¢. Przypuszczajac, ze ciepliki
wiasciwe c- zalezg tylko od temperatury (art. 89.), lecz sg niezna-
nemi jej funkcyami, mozemy powtérzy¢ catkowicie rachunek, wyto-
zony w art. 120., w dwdch pierwszych tylko zatozeniach. Wyrazy
Mi Cit w warto$ci energii, M*Ci logt w warto$ci entropii, oraz wszy-
stkie wyrazy, ktére w dalszym rachunku z tych dwdch wyrazéw po-
wstajg, zastagpimy woéwczas przez nieznane funkcye temperatury.
Poniewaz utrzymujemy dwa pierwsze zatozenia, przeto réwnania 5,
i 7. wart. 120. pozostang i wszystkie wyrazy, ktére nie zaleza od
dwdch przed chwilg wspomnianych, nie ulegng zmianie. Otrzymamy
teraz

10. lInJ' = yAFit)
|

gdzie F{t) jest nieznang funkcyg temperatury, jako ogélny warunek
réwnowagi. Dla dysocyacyi czterotlenku azotu otrzymamy, bez za-
tozenia trzeciego ani czwartego.
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czyli réwnanie 9. z nieokres$long blizej funkcya A. Rozumiemy za-
tem obecnie znaczenie odpowiedzi, jaka dato doswiadczenie. Mo-
glisSmy ja byli przewidzie¢ z obecnego punktu widzenia.

Co powiedzieliSmy o dysocyacyi czterotlenku azotu, stosuje sie
réwniez w zasadzie do innych zjawisk dysocyacyi, ktére zaliczyli-
$my do pierwszej kategoryi. Lecz nie powinnismy zatrzymywac sie
dtuzsj nad tym przedmiotem. Nie masz w nauce tak szczuptego za-
dania, tak ciasnego, specyalnego pozornie zagadnienia, ktdére nie
mogtoby przed myslg cztowieka coraz nowych widokéw odstaniag,
do coraz dalszych wysitkéw jej zmuszaé. Nieskonczonem jest pole
nauki, stabemi sg tylko sity cztowieka.

124.  Inne przypadki dysocyacyi.

Za drugi przyktad obieramy réwnowage pomiedzy jodowodorem
a wodorem i jodem. Mamy tu trzy ciata w rownowadze wzajemnej;
obierzmy np. jodowodé6r za ciato wodoér za ciato m®, jod za
ciato wig. Poniewaz réwnowaga ta polega na wyréwnaniu sie dwdch
reakcyj

1. 2HJ) = Ha + J2 oraz Hg + J2 = 2HJ,

mozemy przeto obraé za liczby przejscia
2. aj= —2; =+ 1; Q= + 1=

Wszystkim wielkosciom, dotyczacym jodowodoru, wodoru, jodu,
dodajemy wskazniki 1, 2, 3. Mamy

4. (n"+wa+wa) "M e

Lecz jest obecnie stata, albowiem n"A-“n" wyraza stalg
liczbe atoméw wodoru obecnych; 4-2"3 wyraza stalg liczbe ato-
méw jodu obecnych; a zatem n~-f "2+ 73 wynosi jeslis jest
0gdlng liczbg atoméw obecnych. Ztad wynika, ze ,gesto$¢ pary"
jodowodoru nie jest zmienna; ze jodowodér, pomimo dysocyacyi,
ulega réwnaniu charakterystycznemu gazéw doskonatych, przynaj-

mniej o tyle, o ile ulegajg mu jod i wodér zosobna.

Skoro Wj+W2 +"3 jest statg, la,- czyli stata a musi by¢ zerem;
co zresztg widoczna z rownan 2. Zatem w warunku réwnowagi dy-
socyacyi ani F, ani p zachodzi¢ nie moga; procent dysocyacyi nie
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zalezy ocl ci$nienia, lecz tylko od temperatury. Istotnie, stosujac
réwnanie 20. w art. 120., otrzymujemy

5. 'r’]‘\=5r/i"/',gdzielogA<O;

statg ¢ zndw tu zaniedbujemy. [Stalg h mozemy zwigza¢ w spo-
s6b zupetnie taki sam, jak w poprzedzajacym przypadku, ze zmiang
energii, zachodzacg przy zamianie dwoch czasteczek jodowodoru
na czasteczke jodu i czasteczke wodoru. Wykonanie tego rachunku,
oraz rozciggniecie go do wszelkich mozliwych przypadkéw, pozo-
stawiamy czytelnikowi.] Przypu$émy, ze ani jodu ani wodoru nie-
ma w nadmiarze: t. j. ze cata masa migszaniny moze przybra¢ po-

sta¢ jodowodoru. Mamy w takim razie = Wy Powiadamy, ze
jest roztozonych obecnie czasteczek jodowodoru; i ze mogtoby
powsta¢ z catej mieszaniny jego czasteczek. A zatem pro-

cent dysocyacyi wynosi

6 N

a warunek réwnowagi przybiera nastepujaca postac

(Por. Planck, Wied. Ann., XXXI, 198; XXXII, 484.) Procent
dysocyacyi nie zalezy zatem od ci$nienia, rosnie z temperatura,
lecz przy najwyzszych nawet temperaturach nie moze przej$¢ po za
granice 21/5-/(1+2J'~), zatem nigdy nie osigga jednos$ci. Jodowodoru
nie mozemy roztozy¢ catkowicie, do jakkolwiek wysokiej tempera-
tury go podniesiemy. Jod i woddr nie moga istnie¢ obok siebie obo-
jetnie, bez wzgledu na wysoko$¢ temperatury panujacej; musza
utworzy¢ jodowodor, przynajmniej czesciowo.

Takie sg teoretyczne prawa dysocyacyi wtym przypadku, do
ktorych prowadza rachunki termodynamiczne. Doswiadczalnie dy-
socyacya jodowodoru byta badana z wielka starannoscig przez Le-
moiue  z. {Ann. Chim. Phys., Xli, 1877.), pomimo to przeciez nie
jest jeszcze dostatecznie poznana. Procent dysocyacyi zalezy, we-
dtug badan Lemoine'a, od temperatury: przy 350° C. wynosit
0,19; przy 440° C. wynosit 0,25. Od ci$nienia zalezy w bardzo nie-
znacznej mierze: tak np. przy 440° C. wynosit 0,24 przy 4,5 atmo-
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sferach; 0,25 przy 2,3 atmosferach; 0,29 przy 0,2 atmosfery. Lecz
floSwiadczenia te sg, nader trudne, tak iz nie mozemy rozwigzac¢ py-
tania, czy powyzsza teorya jest Scista, czy tylko przyblizona. Na-
lezy spodziewaé sie raczej drugiej odpowiedzi od doswiadczenia,
skoro wodor i para jodu nie sg niewatpliwie doskonatemi gazami.
[Uktad, ztozony z jodowodoru, z jodu i wodoru, dochodzi do réwno-
wagi z najwiekszg niekiedy powolnoscia. RoOwnowaga w dos$wiad-
czeniach L emoine'a bywata osiggana: przy temperaturze 440® C.
—po uptywie godziny; przy 350° C.—po uptywie kilku dni; przy
260° C.—po uptywie kilku miesiecy. Okoliczno$¢ ta utrudnia oczy-
wiscie bardzo znacznie doktadne zbadanie stanéw réwnowagi.
Uktad, ztozony z dwdch postaci czterotlenku azotu, dochodzit do
rownowagi nieréwnie predzej w warunkach doswiadczen, wzmian-
kowanych w artykule poprzednim. Poznanie czynnikéw, od ktérych
zalezy szybko$¢ reakcyj, 1 wyznaczenie doniostosci ich wptywu,
jest tylko jednem z zadan, ktdrych Termodynamika dzi$ wcale ba-
dac jeszcze nie umie, ktore rozwigze Termodynamika doskonalsza,
ogOlniejsza, o jakiej mowiliSmy w artykule 85.]



ROZDZIAL YIIL

TEORYA CYNETYCZNA MATERYI.

125.  Hypoteza zasadnicza.

»,Droga, ktérg czasteczka powietrza lub pary zatacza, jest ro-
»wnie okre$lona, jak orbita planety; i niema innej pomiedzy niemi
Lroznicy nad te, jaka z niezupetnosci naszej wiedzy wynika".
W tych stowach Laplace'a wypowiedziane jest zasadnicze zato-
zenie Teoryi Cynetycznej materyi, nauki, ktérej poswiecamy rozdziat
niniejszy. Przypuszczamy w ni¢j, ze ciata, podpadajace pod zmy-
sty, skiadajg sie z atomOw i czasteczek, ktére, podobnie jak te
ciala, maja pewne masy, poruszajg sie z pewnemi predkosciami,
wywierajg pewne sity i ulegajg wptywowi pewnych sit; ze przebieg
tych ruchow i dziatania tych sit stosujg sie do praw zwyktej Dyna-
miki. Nie roztrzasajmy naprézno pytania, o ile prawdopodobne sg
te zatozenia. Odpowiemy na nie jesli zbadamy matema-
tycznie, czy Teorya materyi, na takich podstawach oparta, jest
zdolna sprowadzi¢ do zjawisk dynamicznych réznorodne przemiany,
ktérym materya ulega i wyttomaczy¢ na zasadzie praw czystej Dy-
namiki réznorodne witasnosci, ktére materya okazuje.

Na wstepie do Teoryi Cynetycznej rozwazymy zagadnienie, jak
utozone sg w przestrzeni czastki, sktadajgce ciata. Uwazajmy naj-
prostszy przypadek: ptyn jednorodny, pozostawiony samemu sobie
i majacy, o ile najdoktadniejsze spostrzezenia sg w stanie to stwier-
dzi¢, gestos¢ jednakowg we wszystkich swych czesciach. Doswiad-
czenie uczy, ze taki stan ptynu jest, w wielu przypadkach przynaj-
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mniej, stanem trwatej réwnowagi. Zobaczymy natychmiast, jakie
zatozenia przyjmuje Teorya Cynetyczna w przypadku podobnym.
Rozpoczynamy od zadania, ktére wyda¢ sie moze oderwanem, a je-
dnak wprowadzi nas odrazu do zagadnienia fizycznego, jakie przed-
tozylisSmy sobie.

126.  Zadanie abstrakcyjne.

Mamy n identycznych przedziatéw objetoSciowych; mamy iVje-
dnakowych kul, ktére mozemy pomieszczaé dowolnie w przedzia-
tach. Czynimy to w sposéb idealny, ktdéry nie wyréznia i nie upo-
$ledza zadnego przedziatu, ani zadnej kuli. Obecno$¢ jakiejbadz
liczby kul w pewnym przedziale nie przeszkadza ani nie pomaga
temu, zeby sie w przedziale dalsze jeszcze kule znalazty. Nazywa-
my rozkladem kazdy odrebny sposéb rozmieszczenia kul w prze-
dziatach ; a sposoby rozmieszczenia uwazamy za odrebne na mocy
nastepujacej zasady. Opatrujemy przedziaty liczbami porzadkowemi.
Kazde dwa sposoby rozmieszczenia kul, w ktérych co najmniej jeden
okreslony przedziat otrzymuje odmienng liczbe kul, uwazamy za
odrebne. Niektore rozktady, ktére, wedtug tego okreslenia, beda
odrebne, okazg woéwczas nastepujacag ceche wspdlng: Uczha prze-
dziatdw (lecz nie ich jakos$¢), ktére zawieraja jakakolwiek dang
liczbe kul, bedzie w nich jednakowa. Kazda grupe rozktadéw, ma-
jacych te ceche wspélna, nazwiemy rozdziatem kul na przedzialy.
Jesli np. w sposobie rozmieszczenia A trzeci np, przedziat zawiera
dwie kule, a 6smy—pie¢; jesli w sposobie rozmieszczenia B trzeci
przedziat zawiera pie¢ kul, a ésmy zawiera dwie, — powiadamy
woéwczas, ze sposoby A \ B nalezg do rozmaitych rozktaddw, lecz
do tegoz samego rozdziatu. Uwazajmy rozktad, w ktérym przedziat
pierwszy zawiera N~ kul, drugi—iYg kul it. d., iv,, kul. Roz-
ktad taki oznaczamy przez

1. ,iv,0.

Dla okreslenia pewnego rozdziatu nalezy wiedzieé, czy pomiedzy
liczbami N sg réwne sobie i ile ich jest: natomiast jest woéwczas
rzeczg obojetna, ktéry przedziat zawiera dang liczbe kul. Okresla-
my wiec rozdziat inaczej: powiadamy, ze jest m* przedziatéw, ma-
jacych po aj kul kazdy, n" majacych po a” kazdy, i t. d., wreszcie
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n,i majacych po a® kazdy. Rozdziat taki oznaczamy w sposéb na-
stepujacy :

2- KK), «2(«2). * s.
Jako warunki dla zmiennych Ni i rii mamy
m tn
3. INi = N- 4. laini = N ,Ini = n.
1 1 1

Staramy sie teraz wyznaczy¢ prawdopodobienstwo rozktadu 1.,
oraz prawdopodobieAstwo rozdziatu 2. W tym celu musimy znalez¢
liczbe wszystkich mozliwych sposobdw rozmieszczenia kul w prze-
dziatach i liczbe sposobow, w jakie rozktad 1. i rozdziat 2. zostang
urzeczywistnione. Zadanie to rozwigzujemy w spos6b nastepujacy.
Nadajemy kulom pewne oznaczenia, np, a, b,c, d i t. d. Tworzymy
wszystkie permutacye, jakie mozna utworzy¢ z tych znakéw. W otrzy-
manych permutacyach oddzielamy iY" pierwszych znakéw na pier-
wszy przedziat, N” nastepnych na drugi i t. d., wreszcie osta-
tnich na ostatni przedziat. Nie kazda jednak taka permutacya sta-
nowi samodzielny sposo6b utworzenia rozktadu 1. Wszystkie permu-
tacye, ktore tym samym przedziatlom wyznaczajg tez same kule
(znaki), tylko w rozmaitym porzgdku stojgce, musimy uwazaé za
identyczne: na sposéb ugrupowania okreslonych kul w okreslonym
przedziale nie zwracamy bowiem uwagi. Potaczywszy ze sobg takie
permutacye, otrzymamy grupy, ktérych liczba bedzie liczbg sposo-
béw, w jakie rozktad 1. moze by¢ dokonany. Azeby otrzymaé liczbe
sposobdw, w jakie rozdziat 2. moze by¢ dokonany, potgczymy ze
sobg te z pomiedzy grup permutacyj, ktdre czynig liczbe przedzia-
téw, majacych jakagkolwiek liczbe kul, jednakowg, a tylko ich ja-
ko$¢ rozmaitag. Przypusémy np., ze mamy cztery kule a, b, c, d
i dwa przedziaty; wiec iV= 4,ra= 2. Zapytujemy, jak mozna
utworzyé np. rozkiad (1, 3)? Tworzymy wszystkie permutacye
a, b, c, d \ oddzielamy przecinkiem znak pierwszy na przedziat
pierwszy, za$ trzy nastepne na drugi.

a.bcd b,acd c,abd d"~abc
a,bdc b.adc c,adb d”acb
a,cbd b,cad ¢"bad d,bac

a,cdb bjcda c.bda d,bca
a~dbc b,dac c~dab d~cab

a~dch b,dca c,dba d”~cha.
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Kazda grupa, po 6 permutacyj liczaca, ktorg'pomiesciliémy w oso-
bnej kolumnie, stanowi jeden spos6b utworzenia rozkiadu (1,3);
z pomiedzy wiec 24 permutacyj mamy 4 r6zne sposoby utworzenia
tego rozktadu. Azeby otrzymaé sposoby utworzenia rozdziatu
[1(1), 1(3)], powinniSmy doda¢ do powyzszycti wszystkie permuta-
cye, w ktérycti przecinek stoi za trzecig literg, jak np. abcd i t, d.;
poniewaz i te podzielg sie na takiez same cztery grupy, otrzymamy
wiec 8 réznych sposob6éw utworzenia tego rozdziatu. Rozkiad (2,2)
moze by¢ uskuteczniony oczywiscie na takaz samg liczbe sposobow,
jak rozdziat[2(2)]. Wyprowadzamy teraz wzory ogélne na liczbe spo-
sobow utworzenia pewnego rozktadu lub rozdziatu, a ztad na ich pra-
wdopodobieAstwo. Mozna utworzy¢ N\ permutacyj z iV znakdw
[gdzieM=iV(iV—I)(iV—2)...3.2.1]; lecz poniewaz nie uznajemy
za odrebne permutacyj, ktére réznig sie przestawieniem tych sa-
mych kul wtym samym przedziale, przeto trzeba podzieli¢ iV!

n
przez przez NM i t. d.; t. j. przez iloczyn HA',! lloraz
NI
5.
niv,!
1

jest liczba sposobéw, w jakie mozna utworzy¢ rozktad 1. Czytelnik
sprawdzi fatwo stuszno$¢ tego wzoru na przytoczonym powyzej
przyktadzie; i przekona sie, ze wzér 5. rozcigga sie do przypadku,
kiedy niektére z pomiedzy wielkosci iV, sg réwne zeru, jesli za war-
tos¢ O ! przyjmiemy jedno$é. Tak np. rozkiad (O, 4) w przyktadzie
naszym mozna utworzy¢ oczywiscie w jeden tylko sposéb, co tez
wypada ze wzoru 5.

Prawdopodobienstwo Q{Nj, N*, ... ,Nn) lub wprost Q naszego
rozktadu otrzymamy, dzielac liczbe 5. przez sume

1

jakg mozna utworzy¢ z liczb 5., biorgc wszystkie mozliwe uktady
wartosci Ni, zgodne z warunkiem 3. W przyktadzie naszym suma
6. wyniesie np. 1 -f 4-f 6 + 4+ 1= 16 = 2M widzimy fatwo, ze
suma ta zawsze wynosi:
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[Istotnie: przy w=2, za$ iVdowolnej, mamy na sume 6.

co réwna sie 2*. Rozwijajac (I-j-a;)" i podstawiajac przeko-
nywamy sie o tem. Rozwijajac (2-j-*)"" i podstawiajac a; = 1, a za
kolejne potegi 2 biorgc sumy, utworzone wedtug 8., przekonywamy
sie o stuszno$ci twierdzenia dla 3”. Podobnie idziemy coraz dalej.]
A zatem prawdopodobiefnstwo rozktadu (N*, ce wynosi

W przyktadzie naszym poprzednim mamy np.

suma naturalnie réwna sie jednosci.

Azeby przej$¢ od wzoru na prawdopodobieristwo Q do wzoru na
prawdopodobienistwo P ["7(ai), n2(a2),..., lub wprost P
rozdziatu 2., przypusémy, iz mamy juz pewien rozdziat, i zapytuje-
my, ile mozna zen utworzy¢ rozkitadéw ? Gdyby w pewnym roz-
dziale kazdy przedziat zawierat inng liczbe kul, t. j. gdyby wszyst-

kie liczby WA, ~2,..., byty réwne jednosci, moznaby oczywiscie
z takiego rozdziatu utworzy¢ n! osobnych rozktadéw. Lecz skoro
dalej i t. d., wreszciera,;"przedziatéw zawiera jednakowe licz-

by kul, przeto rozktadéw nie bedzie w!, lecz tylko

10.

ztad za$ wynika, ze

11.

ZastapiliSmy tu wyraz przez ktéry oznacza

ten sam iloczyn; gdyz rozdziat, ktérego prawdopodobieristwem jest
P, okresliliSmy przez wielko$ci n-i aj, nie za$ przez wielkosci Ni.
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W przyktadzie naszym poprzednim mamy np.

czytelnik moze sprawdzi¢ rozumowanie, przy pomocy ktérego zna-
lezliSmy P, na zwigzku pomiedzy temi warto$ciami P a odpowie-
dniemi warto$ciami

Wezmy teraz pod uwage prawdopodobienstwo Qi zapytajmy,
przy jakim wyborze liczb Ni (przy danych n i N) prawdopodobien-
stwo to staje sie najwiekszoscia i najmniejszoscia? t. j. ktéry z po-
miedzy wszystkich mozliwych rozktadéw jest najbardziej, ktéry —
najmniej prawdopodobny? We wzorze 9. wyrazy N\ i w™sg state.
A zatem zmianie ulega tylko iloczyn Il; musi on by¢é najmniejszo-
Scia, jesli Q ma by¢ najwiekszoscia; musi byé najwiekszoscia, jesli
Q ma by¢ najmniejszoscig. tatwo widzimy, ze najwiekszoscig ilo-

czynu Il jest iV!, a mianowicie iloczyn iVI O!1O!. ... Istotnie:
niechaj x, y, z, t, .. . oznaczajg dowolne dodatnie liczby catkowite.

Mamy x-"y:>y \ -cAy—I1~y —I; it. d., az do Mnozac,
otrzymujemy

12.

Podstawiajgc teraz y=z-\-t, mamy
13.

i podobnie idziemy coraz dalej. Ztad za$ wnosimy, zeiV!, czyli
n

jest istotnie najwieksza wartoscia, jaka iloczyn Ili®,! przy-
1

bra¢ moze. A zatem najmniej prawdopodobnym ze wszystkich jest
rozktad O, 0O, ...), gdzie wjednym przedziale nagromadzone
sg wszystkie kule, a pozostate przedziaty sg puste. Prawdopodo-
bieAstwo takiego rozktadu wynosi:

14.

co mogliSmy przewidzie¢ z géry, skoro ljn jest prawdopodobien-

stwem, ze pewna kula znajdzie sie w pewnym przedziale.
Najmniejszos¢ iloczynu Il w formule 9. znajdziemy w nastepujacy
sposob. Poréwnajmy ze soba: iloczyn Ho = iVj!iYg! . . . Nl oraz
ktéry nalezy do iloczynéw,
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najmniej r6zniacych sie od pierwszego. Przypusé¢my, ze 11" ma by¢
wiasnie najmniejszym z pomiedzy wszystldch. Jesli tak jest, stosu-
nek Ho do Hi musi by¢ mniejszy od jednosci, zkad wynika

15.

Lecz, podobnie poréwnawszy Ho z iloczynem

16.

i zatlozywszy znowu, ze 11M112d , otrzymamy

17.

Zatém réznica NA—N” ma by¢, wedtug 15., wieksza od —1; a we-
dtug 17., mniejsza od -j-1. Poniewaz musi by¢ catkowita, wiec mo-
ze by¢ tylko zerem; t. j. N musi by¢ réwng N, Zupetnie analo-
gicznie udowodnimy, ze N” musi by¢ rowng N”, réwng N~ it. d.,
jesli Ho ma by¢ najmniejszoscig ; tatwo udowodnimy nadto, ze jest
jedyng najmniejszo$cig w catym szeregu iloczynéw 11, a zatem, ze
jest ogblna najmniejszoscig. Wartos¢ tej najmniejszdsci wynosi

18.

Przypuszczamy naturalnie, ze N/n jest catkowita, ktdrg oznaczmy
przez a. A zatem najbardziej prawdopodobnym ze wszystkich jest
rozktad

19.

gdzie w kazdym przedziale znajduje sie jednakowa liczba tml, mia-
nowicie liczba a, S$rednia liczb Ni i $rednia liczb a,-, przy uwzgle-
dnieniu czestoSci przytrafiania sie ich:

20.

Prawdopodobienstwo takiego rozktadu wynosi (por. 9. i 18.):

21.

Poréwnajmy ze sobg praw”~dopodobieAstwa Qi Q najmniej i naj-
bardziej prawdopodobnego rozktadu. Ze wzoréw 14. i 21. mamy
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22. Q™ An

Q NI
Przypusémy, ze iV jest bardzo znaczng, liczbg i ze iV/n jest réwniez
znaczng liczbg, czy to z powodu, ze n jest niezbyt wielka, czy tez,
ze iVjest nadzwyczajnie wielkg. Mozemy wowczas zastosowac zna-
ng formute przyblizong Stirlinga

23. = y2T.v

do obliczenia i licznika i mianownika w 22. Otrzymamy:

24.

zkad sie okazuje, ze Q/Q szybko dazy do zera, gdy iV rosnie nieo-
graniczenie. A zatem rozkiad najmniej prawdopodobny staje sie
sie wowczas nieskoniczenie mniej prawdopodobnym od najbardziej
prawdopodobnego. Lecz, stosujac formute Stirlinga do wzoru
21., otrzymujemy

7/
a zatem rowniez i Q dazy wobwczas do zera.

127. Rozktad czagsteczek iv  przestrzeni.

Przypusémy, ze kule poprzedniego artykutu przedstawiajg cza-
steczki pewnego ptynu. Zatozenia, ktére przyjelisSmy w rachunku
powyzszym, mozna wowczas stresci¢ w sposob nastepujacy: pra-
wdopodobienstwo kazdego poszczegdlnego sposobu pomieszczenia
czasteczek w przedziatach jest jednakowe. Je$li zatozenie to jest
spetnione, tedy jednostajny rozkitad czasteczek w przestrzeni jest
najprawdopodobjiiejszy z pomiedzy wszystkich rozktadéw. Musimy
rozwazyé, co twierdzenie takie wyraza.

Przypusémy po pierwsze, ze znamy prawdopodobienstwa szeregu
przypadkéw, ktére moga sie zdarzy¢ w pewnej liczbie wydarzen,
lub préb. Przypus¢my powtére, ze wiemy, jakie przypadki zdarzyty
sie w pewnej liczbie préb, lecz nie znamy prawdopodobienstw tych
przypadkéw. W pierwszym razie zapytujemy, jakie jest prawdo-*
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podobienstwo, iz najpra\Y(lopo(lobiiiejszy przypadek zdarzy sie
najczesciej; w drugim razie zapytujemy, jakie jest prawdopodobien-
stwo, iz najprawdopodobniejszym byt teu przypadek, ktéry zdarzyt
sie najczesSciej. Na te pytania odpowiadajg, dwa twierdzenia Ra-
chunku Prawdopodobienstwa: twierdzenie Bernoulliego i twier-
dzenie Bay esa. Lecz nam tu tylko potrzeba nastepujacego, wyni-
kajacego z nich wniosku: gdy liczba préb rodnie nieograniczenie,
prawdopodobienstwo, ze najprawdopodobniejszy przypadek bedzie,
w pierwszym razie, najczestszym, ze najczestszy przypadek byt
w drugim razie, najprawdopodobniejszym, —zbliza sie do pewnosci,
jako do granicy.

Uwazajmy teraz ptyn jednorodny, w ktérym obserwacya bezpo-
Srednia nie wykrywa roznic gestosci pomiedzy rozmaitemi czesciami
i nie wykazuje zmian gestosSci z biegiem czasu. Rozktad czasteczek
w takim piynie na przedziaty przestrzenne musi wiec by¢ albo za-
rosze jednostajny, albo tez waha¢ sie musi w bardzo ciasnych gra-
nicach okoto stanu jednostajnego, a wowczas najczesciej bywa jedno-
stajny. GdybySmy zatem badali ten rozktad w dowolnie czesto po-
wtarzanych prdbach, znalezliby$Smy, jako rezultat, badz wytgczny,
badz najczestszy, rozktad jednostajny. Ztad wnosimy, wedtug po-
wotanych twierdzen Rachunku Prawdopodobieristwa, ze w plynie,
jaki uwazamy, rozktad czasteczek jednostajny jest istotnie najpra-
wdopodobniejszym : a zatem rozmaite poszczegdlne przypadki roz-
ktadu czasteczek w przestrzeni muszg by¢é w tym razie jednakowo
prawdopodobne, lub przynajmniej o tyle przyblizenie jednakowo
prawdopodobne, iz rozktad jednostajny nie przestaje by¢ najprawdo-
podobniejszym.

Czasteczki ptynoéw nie uktadaja sie jednostajnie w wielu przy-
padkach; musimy wnosié, ze do tych przypadkéw nie stosuje sie za-
tozenie poprzedniego artykutu, ktére jest niezbednym warunkiem
prawdziwosci otrzymanych w nim twierdzen. Rozklad czasteczek
nie jest np. jednostajny w uktadzie, ztozonym z pary i z jej cieczy,
znajdujgcych sie we wzajemnej rownowadze. Pomiedzy czasteczka-
mi cieczy dziatajg niewatpliwie pewne sity; a zatem obecno$¢ cza-
steczek w pewnym przedziale nie pozostaje tu bez wptywu na pra-
wdopodobienstwo znalezienia si¢ w nim nowej czasteczki. Nadto
dolne przedziaty naczynia sg tu wogdle wyré6znione na niekorzys$é
goérnych, mianowicie na skutek dziatania sity ciezkosci. A zatem
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zatozen naszych stosowac ta nie mozemy. Innym przyktadem nieje-
dnostajnego rozktadu jest nastepujacy. Uwazajmy za kule artykutu
poprzedzajagcego — atomy, sktadajgce czasteczki gazow i par, nie
za$, jak dotycticzas, czasteczki; np. atomy fosforu w parze fosforu.
Wiemy z art. 108., ze rozktad atoméw nie jest tu jednostajny.
Atomy te sg polgczone w grupy po cztery i znajdujg sie, w tycli
grupach, niewatpliwie znacznie blizej siebie, niz gdyby zostaty roz-
rzucone w przestrzeni jednostajnie. Podobniez w ozonie, w wodorze,
w azocie, atomy tworzg grupy po trzy, po dwa. Tylko atomy rteci
zachowujg w parze rteci rozktad jednostajny, poniewaz atom rteci
stanowi zarazem czasteczke. A zatem, cho¢ rozkiad czasteczek
w pewnym gazie jest jednostajny, rozkiad atoméw nie jest, wogole
mowiac, jednostajny. Ztad wnosimy, ze pomiedzy atomami dziataja
sity, utrzymujace istnienie czasteczek i zmieniajgce zupetnie pra-
Avdopodobieiistwo rozktadéw atomowych w przestrzeni.

Gdybysmy byli przypuscili, w zagadnieniu, ktéreni zajmowalismy
sie w artykule poprzednim, ze mamy do czynienia nie z jednym
tylko rodzajem kul czy czasteczek, lecz z dwoma np. rodzajami,
zresztg za$ tez same, jak przody, przyjeli zatozenia, bylibySmy mo-
gli nieco ogélniej sformutowaé otrzymany woéwczas rezultat. Nie-
chaj bedzie. A liczbg czasteczek pierwszego rodzaju, .B—liczbg cza-

steczek drugiego rodzaju, znajdujgcych sie w naczyniu; —Iliczba
przedziatéw; i niechaj w pewnym rozktadzie wynoszg liczby cza-
steczek: w pierwszym przedziale a® czasteczek pierwszego, dru-

giego rodzaju; w drugim a® bMit. d., wreszcie w ostatnim
Rozumujac jak poprzednio, udowodnimy, ze prawdopodobiefstwo
takiego rozktadu jest proporcyonatne do

A\ BI
arl cooat b b L
tak iz najprawdopodobniejszym ze wszystkich bedzie rozktad, w kt6-
rym
2. = Q= ...=a,= a= Ah ;
3. = ... =b,= b= Bln,
w ktorym przeto liczba czasteczek jedne?io i drugiego rodzaju jest

dla wszystkich przedziatéw jednakowa a liczby czasteczek roznych
rodzajéow sa w kazdym przedziale ustosunkowane do ogélnych liczb
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czasteczek réznych rodzajéw:
4. ab = A\B.

Nie tylko wiec gesto$¢, lecz i skkad migszaniny jest we wszystkich
przedziatach jednakowy. UogélnilibySmy tatwo ten rezultat do przy-
padku dowolnie wielu rodzajéw czasteczek. Taki najprawdopodo-
bniejszy rozktad odmiennych czasteczek jest osiagany w zjawisku
dyfuzyi-, lecz, podobnie jak w przypadku czgsteczek jednakowych,
nastepuje on wtedy wytgcznie, kiedy pomiedzy dyfundujgcemi cza-
steczkami nie dziataja sity, wyrdzniajace przedziaty lub czasteczki,
czyniagce umieszczenie czasteczki zaleznem od potozenia innych cza-
steczek. Rozktad atomdéw, wchodzacych do sktadu czasteczek zwigz-
kéw chemicznych, np. rozktad atoméw tlenu i wodoru w parze wo-
dnej, nie jest jednostajny (w powyzszem znaczeniu tego wyrazu)
z powodu dziatania pomiedzy atomami w czgsteczce wody sit, t. zw.
»~chemicznych". Przypadek ten jest oczywiscie kombinacya osta-
tniego naszego przyktadu z przedostatnim. [Jak, w artykule po-
przednim, najmniej prawdopodobnym ze wszystkich rozktadéw byt
taki, w ktdrym wszystkie czasteczki mieszczg sie wjednym prze-
dziale, a pozostate przedziaty sa puste, podobniez w ogélniejszym
przypadku mieszaniny najmniej prawdopodobnym jest rozkiad,
w ktorym pierwszy przedziat np. zajmuja li tylko czasteczki pierw-
szego rodzaju, drugi przedziat—Ii tylko czasteczki drugiego rodza-
juit. d.; innemi stowy, przypadek, w ktérym rozmaite sktadniki
mieszaniny sa rozdzielone przestrzennie. Eatwo mozna sprawdzié¢
to analitycznie. Chemicy wszakze, gdy daza do przygotowania ,ciat,
»chemicznie czystych", usitujg wytworzy¢ taki wiasnie, najmniej
prawdopodobny rozktad czasteczek w mieszaninie.]

Z rozumowan naszych wyprowadzamy og6lng zasade: czasteczki
i atomy przybierajag (w stanie réwnowagi) najprawdopodobniejszy roz-
klad w przestrzeni, jesli nie ulegaja dziataniu sit.

Zasada tajest ze wszech miar analogiczna do prawa bezwtadnosci.
Jak to prawo w Dynamice, okre$la ona w Teoryi Cynetyczn$j przy-
padki, w ktérych postugiwaé sie mamy pojeciem sit. Jesli punkt ma-
teryalny nie porusza sie jednostajnie i prostolinijnie, wnosimy, ze
dziata nan sita. Jesli czasteczki nie dazg do przybrania najprawdo-
podobniejszego w przestrzeni rozktadu, wnosimy, ze ulegajg dziata-
niu sit.  Pojecie sit w Teoryi Cynetycznej jest wzgledne, podobnie
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jak pojecie sity w Dynamice (art. 16.). Najwiekszych sit nie wzie-
libySmy pod uwage, jesli wptywajg doktadnie jednakowo na rozktad
wszystkich czasteczek ciata w przestrzeni.

128.  Metody Teoryi  Cijnetycznej.

Metoda dwoch artykutéw ostatnich zastuguje na miano statystycz-
nej-. odbywalismy istne ,spisy ludnosci" posréd ttumu czasteczek,
badajgc ich stan w okre$lonej chwili, ten, ktory zastalibysmy, gdy-
bySmy mogli zatrzymac czasteczki w ich nieustannym ruchu, osa-
dzi¢ je w potozeniach, przez ktére w pewnej chwili przebiegaja. Nie
braliSmy pod uwage zupetnie historyi wydarzen, ktére rzesze cza-
steczek do danego stanu przywiodty: drég i ruchow, ktore czasteczki
odbyty, sit, ktére na nie dziataty.

Spostrzegamy obecnie trzy metody, ktédremi Teorya Cynetyczna
postugiwaé sie moze, trzy mozliwe kolejne jej stadya. W stadyum
statystycznem Teoryi badamy przez nieskofczenie krotkg chwile stan
czasteczek pod jakimbgdz wzgledem: rozktad lub rozdziat na czg-
steczki, w okreslonej chwili, potozenia w przestrzeni, predkosci,
kierunku biegu, lub jakiejbadZz innej wiasnosci. W stadyum cyne-
matycznem Teoryi zajmujemy sie og6lnemi prawami ruchéw czg-
steczkowych, niezaleznemi od natury sit, ktore dziatajg pomiedzy
czasteczkami. W stadyum dynamicznem Teoryi tworzymy okre$lone
hypotezy o tem, czem sg istotnie czasteczki ijak dziatajg na sie-
bie, a na zasadzie tych hypotez budujemy catkowitg Mechanike
Molekularna.

Gdyby$Smy posiadali szcze$liwg hypoteze o naturze czasteczek
i sit czasteczkowych, zbudowaliby$Smy na niej zupeing teorya zja-
wisk, ktére przedstawia materya. Zobaczymy wszakze, ze w obe-
cnym stanie nauki jesteSmy jeszcze bardzo odlegli od osiggniecia
tego najwyzszego stopnia, do ktérego dojs¢ moze Teorya Cynety-
czna. Musimy zadawalnia¢ sie dzisiaj czasowemi hypotezami dyna-
micznemi. Ztad wynika potrzeba prowadzenia teoryi statystycznej
i cynematycznej tak daleko, jak tylko podobna. "Wiemy, ze nie mogg
one catkowicie zadania rozwigzac¢: lecz nie zasadzamy sie w nich na
szczeg6towych hypotezach o wiasnoSciach czasteczek. Przyjmuje-
my za podstawe pewne proste i prawdopodobne zatozenia o ruchu
czasteczek. Zwlaszcza w teoryi gazébw mozemy wstapi¢ na te dro-



376 KOZWOJ TEORYI CVNETYCZNE). [129

ge, ktéra jest skromniejsza,, lecz bezpieczniejsza zarazem. Dla tego
przypadku rozwinieto zatozenia analitycznie, zbudowano na ich za-
sadzie teoryg a otrzymane ztad wyniki sg zgodne z doswiadczeniem.
W dalszym ciggu zajmiemy sie przeto gazami.

129.  Rozw6j Teoryi Cynetycznej.

Juz Hooke w XVll-eni stuleciu, Daniel Bernoulli
w XVIll-em, Herapath na poczatku XIX-go, i inni badacze,
usitowali zbudowaé teoryg materyi. Dzi$ rozumiemy zupetnie, ze
nie byto w ich mocy dokonaé tych odkry¢, ktére dostrzegali wido-
cznie na widnokregu myslenia. Z rozdziatu niniejszego czytelnik
zrozumie, ze Teoryg Cynetyczna powsta¢ nie mogta, dopoki pano-
wata teoryg kaloryczna, zasada energii nie byta rozumiana, a wia-
snosci gazéw mato lub wcale nie byly poznane. [Mamy tu przyktad
na ogélng zasade, ze umiejetnosSci rozwijajg sie wedtug praw nie-
wzruszonych. Nie znamy dzisiaj tych praw i historya nauki jest
prosta opowiescig jej dziejow; lecz czyz nie nalezy przypuszczaé,
ze wyjasni ona kiedy$ zrédia tych odkryé, ktére z wielkich umy-
stow tryskajg, ze wskaze ciagto$¢ w nieprzerwanem przetwarzaniu
sie zasad i pogladéw nauki i pozna, by¢ moze, prawa tych torow,
po ktérych poruszajg sie pojecia pokolen.]

Joule wr. 1848. {Scieyit. Papers, I, 290), Krénig {Pogg. Ann.,
XCIX) w 1856., probowali rozpocza¢ budowe Teoryi Cynetycznej na
jej dzisiejszych zasadach; lecz powstata ona istotnie w r. 1857.
dopiero, gdy Claus ius oglosit rozprawe Ueber die Art der Bewe-
gimg, die wir Warnie nennen {Pogg. Ann., C.)i kilka nastepnych,
w ktorych podstawy tej nauki zatozyt.

Drugim twércg Teoryi Cynetycznej jest James Clerk Max-
well, jeden z najprzedniejszych myslicieli naszej epoki. Max-
well znacznie rozszerzyt zakres Teoryi Cynetycznej, wskazat w niej
nowe zadania, stworzyt dla niej odrebne, potezne metody, szere-
giem odkry¢ zapewnit jej donioste znaczenie. Tak, w ciggu lat kilku,
pod tchnieniem twdrczosci Maxwell a, stata sie Teoryg Cynetycz-
na samodzielng, gtebokg nauka.

W artykutach nastepnych zajmiemy sie przedewszystkiem teorya

cynematyczng. Przejdziemy nastepnie do teoryj dynamicznych i be-
dziemy stara?? sie zbada¢ zgodno$¢ ich z fa%tami. [w wyk%adz?e
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teoryi cynematycznej, zaréwno jak tej teoryi dynamicznej, ktérg
przyjat ostatecznie Maxwell (art. 141.), po6jdziemy przewaznie
za samym Maxwellem. Jakkolwiek niejedno odrzuci¢ musimy,
co wigczyt Maxwell do prac swoich {Phil. Mag., 1860 i 1868;
Phil. Trans. f. 1867), przeciez Teorya Cynetyczna jest dzi$ jeszcze
w zasadzie tem niewatpliwie, czem jg Maxwell uczynit.]

130. Zatozenia cynematycz7ie.

Uwazamy gaz jednolity i jednorodny, ktory skiada sie z iV cza-
steczek i zajmuje objeto$¢ V. W jednostce objetosci miesci sie n
czagsteczek, jesli n oznacza NjV. Niechaj bedzie m masa czasteczki;
iloczyn mn jest gestoscia gazu, ktdra oznaczymy przez p. Nalezy
pamieta¢ o tem, iz n nie jest czysta liczbg, lecz ma wymiary [i*-"].
Wyrdzniamy czasteczki, ktdre okazuja pewng ceche wspolng: pred-
kos¢ jednakowa, kierunek ruchu podobny, potozenie w tym samym
przedziale przestrzennym i t. p.; tworzymy z nich w myS$li pewng
kategoryg. Niechaj bedzie Q miarg witasnoséci, dzieki ktorej czaste-
czki zaliczamy do pewnej kategoryi; wigczymy do niej wszystkie,
dla ktérych ta miara jest zawarta pomiedzy Q a Q-\-dQ. [Indywi-
dua, z ktoérych sktada sie w pewnej chwili pewna kategorya, przej-
da, z biegiem czasu, do innych kategoryj; natomiast inne czasteczki
wejda wowczas do jej sktadu. Nie bedziemy tez nigdy brali pod
uwage pewnych okreslonych czgsteczek; bedziemy badali liezhe cza-
steczek (nie ich jako$¢), ktére nalezg do pewnej kategoryi,] Uwa-
zang kategoryag nazwiemy krétko Q-kategorya; czasteczki, ktore
ja sktadaja, ~-czasteczkami. Liczbe Q - czgsteczek oznaczymy
przez

1. NAQ)dQ

a, ACi) nsLZwiemy procentem ~-czgsteczek, Czas, przez ktory czg-
steczka nalezy do kategoryi, nazwiemy czasem istnienia czgsteczek
tej kategoryi.

Przypusémy, ze gaz nie porusza sie jako cato$¢. Zatozenie cyne-
matyczne, ktére przyjmujemy w tym przypadku, jest nastepujace:
ruch czasteczek jest wowczas doskonale symetryczny wzgledem
wszelkich kierunkéw przestrzeni. Zatozeniu temu tatwo nadajemy
posta¢ analityczng. Obierzmy predko$¢ ruchu v za wiasnos$¢ cha-
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rakteiystyczng kategoryi. Niechaj bedzie nv'*f{v)dv liczbg v-cza-
steczek w jednostce objetosci. Oznaczmy przez 6 kat, tworzony
przez kierunek predkosci v z pewng statg osig biegunowa; kat ten
liczymy od O do Niechaj bedzie liczhg 6-czasteczek
w jednostce objetosci. Poniewaz kierunek predkosci nie zalezy wo-
gole od jej wartosci, przeto

2. VARV dvdb

jest liczbg tzG-czasteczek, czyli czasteczek podkategoryi, dla kto-
rej nie tylko v, lecz i G jest zawarta pomiedzy nieskonfczenie ciasne-
mi granicami. Zatozenie nasze okres$la ksztatt funkcyi f. Zatoczmy
dokota ktoregokolwiek punktu osi biegunowej kule o dowolnym
promieniu; od punktu tego prowadzmy promienie, rownolegte do
predkosci pojedynczych czasteczek. Przy doskonatej symetryi ruchu
czasteczek wzgledem wszystkich osi musi by¢ liczba O-promieni
w takim stosunku do liczby wszystkich promieni, a zatem i liczba
G-czasteczek w takim stosunku do liczby wszystkich czasteczek,
w jakim pozostaje pole pasa kulistego, wycietego przez stozki
Qi G-fdG,—do pola kuli. A zatem

3. ANiG) = AsinG.

Obierzmy teraz dotychczasowg 0§ biegunowg za 0§ Ox i zbudujmy
jakkolwiekbadz Oy i Oz. Wzdtuz tych trzech osi tworzymy dla ka-
zdej czasteczki sktadowe jej predkosci Y] C. Mamy

°l. ucosG =

tu cosG i 4 sg jednoczesnie dodatnie lub ujemne, v jest zawsze do-

datnia. PrzejdZzmy od liczby (2.) uG-czasteczek do liczby ?;"-czaste-
czek. Podstawiajgc wartos$¢ 3., otrzymujemy

5. — Anvf{v)dvdi

a ztad otrzymamy liczbe ~-czasteczek, ktdrg oznaczymy przez
ni{i)di, jesli ztagczymy wszystkie f~-podkategorye, dla ktorych
i jest jednakowa, a w ma wszelkie mozliwe wartosSci. Napiszmy

w 5. —di za di, skoro di dotychczas byta ujemna. Wedtug powyz-
Szego otrzymujemy, oznaczajgc przez wartos¢ i, brang dodatnio,

©

6. fi) =ijtf(v)dv.
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Zta.cl wnosimy, ze f = f(—i). Wnosimy powtére, ze warto$¢
przecietna w jednostce objetosci

7. =

Catkujemy w granicach, w jakich i zmienia¢ sie moze. Réwnanie 7.
wyraza oczywiscie zatozenie, ze gaz, jako cato$é, znajduje sie w spo-
czynku. Przypuszczamy zatem, ze wowczas tylez czasteczek, i z ta-
kiemiz predlfosciami, porusza sie w dodatnim, jak w ujemnym kie-
runku osi Oa;. Co powiedzielismy o i, moglibysmy powtérzyé o 7]iC.

Widoczng jest rzecza, jak moglibySmy uzasadni¢ powyzsze za-
tozenie. Uwazajac, jak wyzej, kule o promieniu dowolnym, mogli-
by$Smy oczywiscie sprowadzi¢ zagadnienie o rozktadzie kierunkow
ruchu w przestrzeni do zagadnienia o rozktadzie pewnych punktow
(koncéw rownolegtych do tych kierunkéw promieni) na powierzchni
kuli o dowolnym promieniu. Zastosowaliby$my do tego zagadnienia_
metode art. 126.1127. Przekonalibysmy sie, ze jednostajny rozktad
koncow promieni na powierzchni kuli, a zatem symetrya ruchu czg-
steczek wzgledem wszystkich kierunkow, jest przypadkiem najpra-
wdopodobniejszym; a rezultat ten rozumielibySmy w tem samem zna-
czeniu, i wyprowadziliby$Smy zen wnioski podobne, jak w zagadnie-
niu o rozktadzie czasteczek w przestrzeni.

Przechodzimy teraz do ogdlniejszego przypadku, w ktérym gaz
porusza sie jako cato$¢, ptynie np. w kierunku Ox dodatnim.
Przypuszczamy, ze i wéwczas kazda czasteczka porusza sie indy-
widualnie ; lecz predkosci ich w kierunku Ox dodatnim sa wogdle
znaczniejsze, niz w Kierunku Ox ujemnym i z tego powodu wiecej
czasteczek przebiega, np. przez ptaszczyzne Oyz, w Kkierunku od x
ujemnych ku x dodatnim, niz w przeciwnym. Ztad wynika zatozenie
cynematyczne, jakie przyjmujemy w tym przypadku. Zaktadamy,
ze ruch istotny czasteczek gazu, poruszajacego sie jako catos¢,
sktada sie¢ (geometrycznie) z ruchu catosci i z ruchu, jaki miatyby
czasteczki w gazie nieruchomym. Nazwijmy dla skrocenia ruchem
molarmjm i molekularnym te dwa ruchy ostatnie. Niechaj beda

8 « 4- U 4- 3], “F C
sktadowemi wzdtuz Ox, Oy, Oz predkosci ruchu istotnego kazdej

czasteczki, a i, 7j, C—sktadowemi jej predkosci molekularnej. Ma-
my tedy, dla jednostki naszej objetosciowej,
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9. 1=0;~= 0;C=0;

M, V, W sg. sktadowemi predkosci molarnej. W wartosciach 8. tyl-
ko i, 7], Czmieniaja, sie od czasteczki do czasteczki; u, v, w sg dla
wszystkich jednakie i charakteryzujg ruch catego przedziatu. Gdy-
by ten przedzial zawieral wcigz tez same czasteczki, $rodek bez-
wiadnosci jego poruszatby sie z predkos$cia, ktérej sktadowe wyno-
sityby u, V,w. Poniewaz jednak dawne czgsteczki wychodzg z prze-
dziatu a nowe don wchodza, nie mozemy moéwic¢ $cisle o Srodku
bezwtadnosci i o jego predkosci,

W zatozeniach powyzszych bedziemy teraz prowadzili teoryg cy-
nematyczng. Najpierw podamy twierdzenie pomocnicze, ktére tgczy
stan czasteczek w okre$lonej chwili z biegiem zmian, ktore sie po-
$réd nich odbywaja, jest wiec naturalnem ogniwem pomiedzy rozu-
mowaniem statystycznem a cynematycznem.

131.  Tioierdzenie = pomocnicze.

Przypusémy, ze cechg charakterystyczng czasteczek pewnej ka-
tegoryi jest wiasnos$é, okreslajgca jednowarto$ciowo ich czas istnie-
nia. A zatem czas ten jest dla wszystkich czasteczek kategoryi je-
dnakowy (ze ScistoScig az do nieskonczenie matych). Powiadamy,
ze tyle istnieje wspotczesnie czasteczek danej kategoryi, ile sie ich two-
rzy w przeciaggu czasu istnienia. Przypuszczamy przytem, ze sie ich
tworzy wciaz bardzo wiele. Eatwo dowodzimy prawdziwosci twier-
dzenia naszego. Oznaczmy przez T czas istnienia czgsteczek uwaza-
nej kategoryi. Przypu$émy, ze w chwili t utworzyta sie czasteczka
a; za$ w chwili t -j- z utworzyta sie czgsteczka z. Istniejg oczywi-
Scie wspodtcze$nie czasteczki: a, z i wszystkie posrednie. Kazda
czasteczka, ktora utworzyla sie pozniej niz z, nie jest juz wspol-
czesng przynajmniej z czasteczkag a, skoro, gdy a znikata, z powsta-
wata. Z podobnego powodu juz nie jest wspoiczesng co najmniej
z czasteczka z kazda czasteczka, ktdra utworzyta sie wczesniej
niz a. Istotnie wspdtczesnie istniejg wiec czasteczki od a do  wia-
cznie, t. j. te, ktére powstaty przez czas T. Analitycznie wyrazimy
twierdzenie to w sposéb nastepujacy. Niechaj bedzie m liczbg cza-
steczek pewnej kategoryi, T— ich czasem istnienia; niechaj sie ich
tworzy Cidt w ciggu czasu dt. Jesli stan gazu jest trwaly, tworzy
sie Ci T czasteczek w ciggu czasu z, tak iz otrzymamy
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1. Hi= CiZ

Jesdli stan gazu nie jest trwaty, réwnanie to jest doktadne w pierw-
szym stopniu przyblizenia wzgledem wielkosci X.

Jesli teraz czasteczki pewnej kategoryi maja rozmaite czasy
istnienia, dzielmy je na podkategorye, w ktérych czas istnienia jest
jednakowy. Przypusémy, ze jest, jak poprzednio, w' czasteczek
w naszej kategoryi, i ze sie ich tworzy c,dt w ciggu czasu dt. Przy-
pusémy, ze jest nif{z)dx czasteczek w kazdej T-podkategoryi, i ze
tworzy sie, w ciggu czasu dt,

2. CiF{'z)dzdt

czasteczek tej podkategoryi. Otrzymujemy, wedtug twierdzenia po-
przedniego,

3. nif{x) = 'zCiF{'zl
tak iz mamy, skoro z okreslenia sf{x)dx =1,
4. ni= CiSrF{z)dz

gdzie catkowania rozciagajg sie do wszystkich wartosci, ktére z mo-
ze przybraé w uwazanej kategoryi. Catka / zF{z)dz wyraza oczy-
wiscie przecietng warto$¢  czasu z dla wszystldch czasteczek, kt6-
re powstaty w ciagu jednostki czasu; mozemy wiec napisaé, na po-
dobienstwo 1.,

5. ni = Ciz"-,

lecz nalezy odrézniaé te przecietng od przecietnej z°= fzf(z)dz,
ktérag otrzymalibySmy, biorac pod uwage wszystkie wspotczesnie
istniejace czasteczki. MoglibySmy nazwaé Tj historyczng przecie-
tng ; Tg — statystyczng.

132.  Przefplyw przez ptaszczyzne.

Wystawmy sobie ptaszczyzne o skonczoném polu S, prostopadia
do osi Ox i poruszajaca sie z predkoscia a w kierunku tej osi.
Przypusémy, ze w chwili t jest ona odlegta o x od ptaszczyzny Oyz.
Zapytujemy, ile czasteczek przebiega, w ciggu jednostki czasu, z je-
dnej strony ptaszczyzny na drugg. Wystawmy sobie warstwe o gru-
bosci dx, zbudowang na plaszczyznie S ze strony x rosnacych
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(a wiec od x do x-\-dx). = Warstwa ma objeto$¢ Sdx, zawiera wo-
gble nSdx czasteczek, za$

1. ni{i)Sdux

4-czasteczek, jesli f(6) jest, jak wart. 130., procentem 6-czaste-
czek. Utwdrzmy odrebng, kategoryg z "-czasteczek, ktére znajdu-
ja sie w warstwie Sdx.  Liczba 1, jest wiec liczbg ,istniejgcych
»wspoétczesnie™ czasteczek tej kategoryi. Kazda taka czasteczka po-
rusza sie z predkosciag w+ | w kierunku Ox, a zatem ma, wzgledem
ptaszczyzny S, predko$¢ wzgledng w-f | —a wtym kierunku. Przeto

2. .

UA-i —a
jest ,,czasem istnienia" czasteczek tej kategoryi. Otrzymamy liczbe
~tworzacych sie" w jednostce czasu czasteczek kategoryi, dzielac,
wedtug twierdzenia pomocniczego (art. 131.), liczbe 1.przez czas 2.
Otrzymamy

3. +

a pomnac, jak utworzyliSmy uwazang kategorya, widzimy, ze 3.
jest liczbg 6-czasteczek, ktére w jednostce czasu przebiegajg przez
S w kierunku Ox dodatnim, jesli w-j-i—a jest dodatnig wielkoscig;
za$

4, +

jest liczbg ~-czasteczek, ktore w tymze czasie przebiegaja w Kie-
runku przeciwnym, gdy w-f~—a jest ujemna. Catkujac 3. i 4. wgra-
nicach, jakie i przybiera posréd wszystkich n czasteczek, i odejmu-
jac rezultat catkowania w 4. od rezultatu w 3., otrzymamy, skoro
1=0,

5. nu — a)s,

jako nadmiar liczby czasteczek, ktére przechodzg w kierunku Ox
dodatnim po nad liczbe tych, ktére przechodza w odwrotnym; t. j.
jako przeptyw czasteczek przez S w jednostce czasu w kierunku Ox
dodatnim. Jesli M—a jest ujemna, rozumiemy, ze przeptyw odbywa
sie w kierunku Ox ujemnym.

e ST SRNSTENR PTEEBIIGIRE FEnROh ROYR 3ERT i
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kowa dla wszystkich ~-czasteczek, tedy w jednostce czasu przepty-
wa przez S, w kierunku Ow dodatnim, ogélna ilos¢ Q, dana przez

6. n[{u-a)QMNQJS,
gdzie Q jest przecietng wszystkich wartosci Q, za$ przecietng
wszystkich iloczynow utworzonych dla wszystkich n czasteczek.

1lo$¢ te 6. nazwiemy krotko honwekcyg Q przez plaszczyzne ASw kie-
runku Ox dodatnim. Jest ona wypadkowg dwodch poszczeg6lnych,
przeciwnie skierowanych konwekcyj.

133. Rownanie cynematyczne zasadnicze.

Uwazajmy za Max wellem element objetoSciowy prostopadio-
Scienny dxdydz, ktérego najblizszy od poczatku wspotrzednych
wierzchotek zajmuje, w chwili t, miejsce Y, 2). Przypusémy, ze
porusza sie on z predkoscig, ktérej sktadowe wzdtuz osi wynosza
a, b, c. Zawiera on ndxdydz czasteczek, zatem ilos¢ Q nastepu-
jaca:

1. 0,11 dx dy dz.

1lo$¢ ta i wszelka wogoble wiasnos¢ elementu ulega dwojakiego ro-
dzaju zmianom: zmianom, wynikajagcym z przemieszczania sie ele-
mentu w przestrzeni i zmianom, ktére zasztyby w elemencie nieru-
chomym. Jedli oznaczenie djdt zachowamy dla zmian, zachodza-
cych w elemencie nieruchomym, za$ djdt bedziemy pisali, $ledzac
ruch gazu i uwazajac catkowite zmiany jego wilasnosci, otrzymamy
oczywiscie

d d d d d

dt di 3x dy dz

tak iz moglibysmy zajmowac¢ sie odtad tylko obliczaniem zmian,
wyrazonych przez d/dt. Lecz obliczenie bezposrednie zmian catko-
witych, ktéorym odpowiada djdt, nie przedstawia réwniez trudnosci.

Ilo$¢ Q w elemencie zmienia¢ si¢ moze z trzech powodéw. Cza-
steczki whiegajg i wybiegaja z elementu przez sze$¢ ograniczajacych
go Scian, wiec wnoszg i wynosza wraz ze sobg zkad powstaje
zmiana, ktérg nazwiemy konwekcyg Q w elemencie. Na skutek
wzajemnych pomiedzy sobg dziatan czasteczki moga zmieniaé swe

a zmiane, ztad powstajaca, nazwiemy wewnatrzng indukcyg Q
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W elemencie. Wreszcie, na skutek dziatania sit zewnetrznych moze
zmienia¢ sie ilos¢ Q w elemencie, a zmiane te nazwiemy jej ze-
wnetrzng indukcya.

Obliczmy konwekcya, w elemencie, poruszajgcym sie z predkoscia,
(a, b, c). Przez Sciane elementu, rownolegty do Oyz i najblizszg do
niej, wptywa w jednostce czasu nastepujagca ilos¢ Q do elementu:

3. dydz[{u~a)a"la]n.
Przez Sciane przeciwlegta, odleglg o od Oyz, wyptywa
4. dydz 3 #

zatem, dzieki konwekcyi przez owe dwie $ciany, element zyskuje

d
5. — dxdydz:"{u—a)an + ign\.

Obliczywszy podobniez konwekcya przez dwie pozostate pary $cian,
0 polach dzdx i dxdy, otrzymujemy catkowitg w jednostce czasu
konwekcyg ilosci Q w elemencie:

6. -dxdydz\"\J"{u-ajan +fAn]lb)Q7i+"~n]+ M(w;-cjQn+"n]}.

Wykonajmy tu rdzniczkowania i zatézmy nastepnie, ze u=a, v=b,
w=c; wowczas element porusza sie z predkoscig gazu, obliczymy
przeto konwekcya, $ledzac ruch gazu, t.j. obliczymy cze$¢ zmiany
didt, przypadajaca na konwekcya. Pozostate dwie czesci, odpowia-
dajace indukcyi, sa oczywiscie jednakowe, czy d/dt, czy tez d/dt
obliczamy. Otrzymamy konwekcya wspomniang pod ksztattem

7 7 7 i d g g 1

Indukcya wewnetrzng ilosci Qw elemencie (w ciggu jednostki czasu)
oznaczymy ogélnikowo przez
g

8. M(Qndxdydz);
zresztg n przez wewnetrzng ani zewnetrzng indukcya nie zmienia sie,

tak iz n przed d napisaé mozemy. W obecnem, cynematycznem
stadyum Teoryi nie czynimy zadnych specyalnych zatozen o naturze
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sit, dziatajacych pomiedzy czasteczkami, a zatem o naturze induk-
cyi wewnetrznej nic szczegétowszego powiedzie¢ nie mozemy. In-
dukcya zewnetrzng oznaczymy, dla skrécenia, przez

9. dz),

lecz mozemy okres$li¢ jg blizej, jesli zatozymy, ze sity, ktore dzia-
taja na gaz, wytwarzaja, w miejscu {a;, y, z), przyspieszenie, ktérego
sktadowe wynoszg X, Y, Z; i ze przyspieszenie to otrzymuje kazda
czasteczka, ktora sie w tem miejscu znajduje. Predkosci i, Y] C nie
zmieniajg sie pod dziataniem sit zewnetrznych, za$ u, v, w zmie-
niajg sie o Xdt, Ydt, Zdt w ciggu czasu dt. A zatem indukcya ze-
wnetrzna w ciggu jednostki czasu, czyli wielkos¢ 9., wynosi

10.

Poniewaz zmiana catkowita

11. ,ndxdy dz*
CUQ y

wynika tgcznie z konwekeyi i z obu rodzajéw indukcyi, mamy zatem”
taczac 7., 8. i 10. i réwnajac je z 11.,

d{an) nCln  1Qn S .9

W réwnaniu tem A/Ai oznacza, jak wiemy,

d d d
13. X—+Y—-\-2Z—.

Ccu dv cw
Réwnanie 12. jest najogdlniejszem, zasadniczem réwnaniem teoryi
cynematycznej.

134:. Réiunanie  ciggtosci.

Zatozmy, ze cecha Q jest masa czasteczki m. Indukcya wowczas
jest zadna, zaréwno zewnetrzna, jak wewnetrzna; konwekcya za$
przybiera ksztatt prosty: poniewaz Q= wi Q= m, zatem

1. ;0 TrQ= 0 ; = 0 ; =

Wstep do fiz. teoret. 25
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gdzie p jest gestoscig. Otrzymujemy wiec z rébwnania zasadniczego
A do , /du , dv , dw\

Roéwnanie to nazywamy w Hydrodynamice réwnaniem ciggtosci. Wy-
raza ono oczywiscie prawo niezniszczalnosci materyi. Widzimy tu-
taj, ze pewne réwnanie Teoryi Cynetycznej, w kcérem (dzieki za-
tozeniom naszym zasadniczym, art, 130.) znikly predkosci moleku-
larne, a zostaty tylko molarae, jest rownaniem zasadniczem Hydro-
dynamiki.

Postugujac sie przeksztatceniem 2. artykulu poprzedzajgcego
(gdzie a, b, c zastepujemy przez u, v, w), otrzymamy z ostatniego
réwnania

ap  3PM) a(py)

inng posta¢ réwnania ciggtosci. Czytelnik moze wyprowadzi¢ te po-
sta¢ bezposrednio z wynikéw poprzednich artykutéw, uwazajac ele-
ment nieruchomy i obliczajagc w nim konwekcyg masy.

Mnozac réwnanie 12. artykutu poprzedzajgcego przez m, ktérag
mozemy wprowadzi¢ pod znak wszystkich rézniczkowan, zastapimy
w catem réwnaniu litere n przez litere p. Uwzgledniajagc wéwczas
réwnanie 2., otrzymamy

jako nowa posta¢ réwnania zasadniczego.
Tq postacig postugujemy sie w dalszym ciagu.

135. Cisnienie.

Wystawmy sobie plaszczyzne idealng S, pomieszczong posrod
czasteczek gazu. Z jednej i drugiej strony ptaszczyzny przylegajg
do niej elementy gazowe. Stawiamy sobie teraz za zadanie oblicze-
nie cisnienia, ktére elementy te wywieraja wzajemnie. Na ci$nienie
to sktadajg sie przedewszystkiem wypadkowe sit, ktore dziataja po-
miedzy czasteczkami, znajdujgcemi sie po réznych stronach pta-
szczyzny. W obecnem, cynematycznem stadyum Teoryi nie mozemy
uwzgledni¢ tych sit i ich wypadkowych. Lecz, uprzedzajac wyniki
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niniejszego i dalszych artykutdw, powiemy tutaj, ze sity, wywierane
pomiedzy czasteczkami, wptywaja, tylko w podrzedny sposéb na ci-
$nienie w gazach, stanowig rodzaj perturbacyi cisnienia gtéwnego,
ktore jest pochodzenia cynematycznego. Bierzmy wiec tutaj tylko
ruch czasteczek pod uwage, sit miedzyczasteczkowych nie zakta-
dajmy zadnych.

Ruch czasteczek odbywa sie przeto, jak sobie obecnie wystawia-
my, dzieki bezwtadnosci. Nie potrzeba dziatania sity, azeby pewna
np. czasteczka przebiegta przez ptaszczyzne S. Przeciez, gdy cza-
steczka przebiegta z lewej np. strony ptaszczyzny na prawa, zwiek-
szyta sie masa czesci gazu, ktéra znajduje sie po prawej stronie S,
a predkos¢ jej srednia wzrosta lub zmalata; a zatém jej ilos¢ ruchu
wogoble zmianie ulegta. Nastapit wiec skutek taki, jak gdyby na
cze$¢ gazu po prawej stronie S byta oddziatata sita, ktéra moze
wytworzy¢ istotnie wydarzong zmiane ilosci ruchu. Cisnienia, ktére
wystawiamy sobie w Hydrodynamice pomiedzy rozmaitemi cze$cia-
mi gazu, przypisujemy przeto, w Teoryi Cynetycznej, konwekcyi ilosci
ruchu z jednych czesci do innych. [Ci$nienie w gazie jest wiec, we-
dtug tej teoryi, skutkiem innego rodzaju, niz ci$nienie np. przed-
miotu ciezkiego na jego podstawe, niz zwykle cisnienia w Dynamice,
i tylko pozornie nie rézni sie od nich. Obliczamy tu cisnienie, czyn-
ne w idealnej ptaszczyznie S, zanurzonej w gazie. Nie mozemy wy-
znaczy¢ cisnienia, ktore wywiera gaz na otaczajgce go Sciany state,
bez przyjecia pewnych zatozeh o zmianach ilosci ruchu w spotka-
niach $cian z czasteczkami; lecz to nowe zagadnienie mozemy po-
mingé, gdyz praktyczna doniosto$¢ majg te tylko przypadki, w kto-
rych ci$nienie gazu na $ciane, otaczajgcg go zewnetrznie, i cisnienie
wewnetrzne w gazie, sg jednakowe.]

Miarg ci$nienia, wywieranego przez czg$¢ gazu z lewej strony S
na cze$¢ gazu po prawej stronie, jest przyspieszenie, ktére ono mo-
gtoby sprawi¢ (lub zmiana ilosci ruchu, ktéra mogtoby wywotac)
w jednostce czasu. A zatém konwekcya ilosci ruchu przez S (ze
strony lewej na prawa), w ciggu jednostki czasu, daje warto$¢ cisnie-
nia, wywieranego na rozlegtosci pola S. Zaktadamy wiec_Q=7w(M-|-")
we wzorze 6., art. 132. Otrzymujemy, pamietajac, ze 4=0,

L p»S[(M-a)M+P],

jako konwekcyg sktadowej w kierunku Ox ilosci ruchu przez pta-
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szczyzne S, prostopadig do osi Ox, Konwekcye sktadowych w kie-
runkacti Oy i Oz ilosci ruchu, przez te sama, ptaszczyzne, réwniez
w jednostce czasu, wyniosa,

2. i

Mozemy obliczyé podobniez trzy sktadowe konwekcye przez pta-
szczyzne, prostopadia, do Oy i jeszcze trzy przez ptaszczyzne, pro-
stopadtg do Oz. Przypus$émy, ze ptaszczyzny te poruszajg sie z pred-
kosciami molarnemi gazu; t.j. ze gaz nie ma ruchu wzglednego
wzgledem ptaszczyzn. W dziewieciu wzorach na konwekcye znikng
wyrazy, zalezne od u, v, w. Oznaczmy przez py, sktadowe,
wzdtuz Ox, Oy, Oz, cisnienia, dziatajagcego na jednostke pola pta-
szczyzny, prostopadtej do Ow, a przez

oznaczmy analogiczne sktadowe cisnien, dziatajacych na jednostke
pola ptaszczyzn, prostopadtych do Oy i Oz. Ze wzoréw na konwek-
cye ilosci ruchu otrzymamy

5. ; = ;
Za pomocg dziewieciu wielkosci p wyznaczamy zupetnie ci$nienia,
panujace w miejscu uwazanem. Lecz z otrzymanych réwnan wnosi-
my, ze z pomiedzy tych wielkosci jest tylko sze$¢ niezaleznych;
mianowicie trzy normalne ci$nienia

Pxxi Pyyi Pzz

i trzy styczne
7- Pyz='"Pzy ; Pzx=Pxz Pxy = Pyx'

Przypusémy, ze gaz nie porusza sie jako catos$¢; i ze panuje do-
skonata symetrya ruchow czasteczkowych wzgledem wszystkich kie-
runkéw przestrzeni (art. 130.). Wdwczas

8. =
9. ;a=0 ;17=0 ;

zatem cisnien stycznych niema woéwczas w gazie, cis$nienie na kazdg
ptaszczyzne jest normalne i jednakowg ma w danem miejscu war-

to$¢, mianowicie p™, lub prf, lub pC* lub jeszcze
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10. +

bez wzgledu na potozenie wprzestrzeni ptaszczyzny, ktéra przectio-
dzi przez miejsce uwazane. Innemi stowy, cisnienie jest jednakowe
we wszystkicti kierunkach. OtrzymaliSmy tym sposobem twierdzenia
o ci$nieniu w os$rodku gazowym, ktére przyjmujemy w Hydrodyna-
mice na zasadzie doswiadczenia lub wyprowadzamy z og6lniejszych
zatozen.

Jesli gaz nie porusza sie gwattownie i dysymetrya ruchu czastecz-
kowego nie jest w nim znaczna, warto$ci ci$nien stycznych beda. nie-
znaczne, a wartosci cisnien normalnych beda, mato rézne pomiedzy
sobg,: zatem wielko$é
11. P= +
wyrazajaca $rednie ciSnienie w danem miejscu, bedzie mato rézna
od od prj®, od pC™

136.  Roiunania  ruchu.

W réwnaniu zasadniczem [pod drugim jego ksztattem (4., art.
134.)] zatézmy
1. Q= M-j-~; przeto Q= u.
Przez indukcyg wewnetrzng u nie zmienia sie, zatem wyraz
zniknie w rownaniu. Wyraz AQ/A< przybiera, wedtug 13. w art.
133., przy obecnem znaczeniu Q, warto$¢ Z; przecietne iQ,riQXQ
wyniosg oczywiscie A Ci Otrzymamy przeto

Ktadac Q= v-i-yj, lub jeszcze Q= w + t i postepujac podobnie,
otrzymamy dwa réwnania analogiczne dla pdv/dt i pdw/dt. Réwna-
nia te tgczg ze sobg wartosci przyspieszen oraz sit dziatajgcych;
z tego wzgledu nazywamy je w Hydrodynamice réwnaniami  ruchu.
Biorgc pod uwage 3., 4. i 5. z artykutu poprzedzajgcego, nadajemy
réwnaniom ruchu zwyk}a ich posta¢; mianowicie zamiast réwnania
2. piszemy:

i analogicznie piszemy réwnania dla pdv/dt i pdw/dt.
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Z dotychczasowych rozumowan mozemy juz powzig¢ wyobrazenie
o0 stosunku, zachodzacym pomiedzy Hydrodynamika a Teoryg Cy-
netyczng. Widzimy, ze réwnania Teoryi Cynetycznej przechodza
w réwnania Hydrodynamiki, gdy znikajg w nich wyrazy, odpowia-
dajgce ruchowi molekularnemu. Zgodno$¢ taka musimy uwaza za
wazne potwierdzenie zatozehn naszej Teoryi, skoro réwnania Hydro-
dynamiczne zostaty wielokrotnie sprawdzone przez doswiadczenie.
Kozumiemy nadto wobec tego, zkad wynika réznica w sposobie poj-
mowania zjawisk w Hydrodynamice a w Teoryi Cynetycznéj. W tej
ostatniej obieramy za punkt wyjscia przypuszczenie o ruchu poje-
dynczych czasteczek. Z tego przypuszczenia wyprowadzamy poje-
cia: o ruchu molarnym gazu, o cisnieniach w gazie i t. d.; pojecia
te przeto wystepuja, jako zlozone, jako zalezne od innych, prost-
szych i pozostajg dla nas, z tego wzgledu, czystemi abstrakcyami.
W Hydrodynamice za$, w ktorej badamy zjawiska, od ruchu mole-
kularnego mato, lub wcale nie zalezne, pomijamy jwi w zatozeniach
ruch molekularny; wprowadzamy wiec pojecia: o ruchu elementéw,
0 cisnieniach it. d., jako pojecia zasadnicze. Przyzwyczaiwszy sig
do mysli, ze niema potrzeby sprowadzania tych poje¢ do jakichbadz
prostszych, uznajemy je w koricu za bezposredni wyraz faktow rze-
czywistych.

137. Cynematyka ruchu  molekularnego
dysymetrycznego.

Przypusémy, ze zachodzi przypadek, o ktéiym mowiliSmy w kon-
cu art. 135. Uwazamy zatem wielkos$ci takiego ksztattu, jak p 7Yj,
jak pl~ jak —p, jak plI*Y]i pM wreszcie — za bardzo
mate wobec p  p, i podobnych wyrazéw. Oznaczmy

1. ptr—p =

1 starajmy sie wyznaczy¢ zalezno$¢, jaka zachodzi pomiedzy wiel-
kosSciami gx i (analogicznie utworzonemi) qy i gz a ruchem molar-
nym gazu. Poniewaz

2. +

i podobne réwnania zachodzg dla qy i przeto do wielkosci q do-
chodzimy za posrednictwem wielkosSci ff, C\ Zatézmy
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3.
w réwnaniu zasadniczem 4., art. 134. Mamy g = zatem
4,
5.
6.
7.

zaniedbujemy wyrazy i“ri 1 ~K, podstawiajac do réwnania za-
sadniczego wartosci 5., 6., 7. Otrzymamy przeto

We.zmy teraz do pomocy réwnanie 2. w art. 136., ktére pomn6zmy
przez 2u i odejmijmy od réwnania 8. Znajdziemy

Zaniedbujac dwa ostatnie wyrazy, pamietajac, ze p przez indukcyg
wewnetrzng zmieni¢ sie nie moze i uwzgledniajac rownanie ciggtosci
(2., art. 134.), w ktérem oznaczamy dla skrdcenia

10.

wyprowadzamy z 9., co nastepuje:

11.

Przechodzimy teraz do w sposob nastepujacy. Tworzymy, dla
12.

réwnania, analogiczne do réwnania 11. Dodajemy te trzy réwnania
odpowiedniemi stronami i dzielimy przez 3; drugie wyrazy ze stron
lewych utworzg wowczas sume

13.

ktéra rozni sie od -f7)6 o wielkosci, jakie zaniedbujemy. Piszemy
wiec
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14,

i, odejmujac réwnanie to od 11., znosimy z p8. Musimy wow-
czas oczywiscie zastapi¢ p  w wyrazie drugim po stronie lewej 11.
przez p; istotnie: otrzymamy

15.

i podobne dwa réwnania dla dayjdtidg"jdt,  a zokres$leri wynika, ze

16.
ze przeto drugie i trzecie wyrazy w 15. i w dwoéch analogach jego,
po stronie lewej, winny znosi¢ sie, wziete wspélnie. Réwnanie 15.,
na ktérem zasadzamy sie w dalszym ciggu, podat Maxwell,
atoli bez wiasciwego dowodu.
Podobnie obliczamy d {if*jdt i analogiczne wyrazy. Ktadac
17.
w réwnaniu zasadniczem, zatem Q= nu-j- rj i
18.
19.
20.
21.

zaniedbujemy YIS Otrzymamy

22.

Tworzac teraz wyraz p{vX-\-uY) na mocy réwnan ruchu (art. 136.),
otrzymamy

23.

gdzie zaniedbatby dwa wyrazy, mnozone przez i-g, jeden wyraz,
mnozony przez i jeden, mnozony przez rf.
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138. Pi&f*wsza teorya dynamiczna.

Za pomoca, metody cyaematycznej mozemy zbadaé zupetnie prze-
bieg tych tylko zjawisk, w ktérych wiemy a priori, ze indukcya we-
wnetrzna jest zadna. Gdy warunek ten nie jest spetniony, nie mo-
zemy posuna¢ sie po za r<dwnania, zawierajace symbol ogélny 8/8t.
Za podstawe dalszej teoryi obieramy wiec pewne zatozenia o natu-
rze dziatania, ktére ma miejsce pomiedzy czasteczkami. Wystawia-
my sobie pewien model dymamiczny gazu; i badamy, czy model ten
ma wiasnosci istotnego gazu.

Przypusémy na chwile za Maxwe llem, ze pomiedzy czastecz-
kami niema zadnego dziatania. Model nasz sktada sie zatem z punk-
téw materyalnych, wzajemnie na siebie nie dziatajagcych. Nazwiemy
te punkty ,czasteczkami obojetnemi”. Przypus¢my, ze gaz jest
w spoczynku i pod kazdym wzgledem jednolity. Model nasz wywie-
ra (por. art. 135.) na kazdag jednostke pola dowolnie potozonej
ptaszczyzny cisnienie p, normalne do ptaszczyzny i réwne

1. P= +

gdzie za gesto$¢ p wprowadziliSmy mn, a za n wprowad™\ismy iV/F,
zgodnie z okre$leniami w art. 130. Oznaczmy przez  przecietng
warto$¢ kwadratu predkosci czasteczkowej; mamy

2. 1 = fp F.

Lecz poniewaz czasteczki sg ,,obojetne", przeto energia potencyalna
modelu jest zupetnie stata; lub, jak jeszcze powiedzie¢ mozemy,
jest rowna zeru. Zatem “p V przedstawia warto$¢ nie tylko catko-
witej energii cynetycznej, lecz rOAwniez catkowitej energii wewnetrz-
nej n czasteczek modelu, lub jednostki masy gazu, jesli miV jest ro-
wna jednostce masy. Oznaczmy przez U, jak w rozdziale V-ym,
energig wewnetrzng jednostki masy. Mamy

3. U="pV.

A zatem model wywiera ci$nienie, ma energig wewnetrzna, ulega
oczywiscie pierwszej zasadzie Termodynamiki. Zobaczmy, czy moze
on okazywa¢ wiasnosci, ktére wyrazamy za pomocg pojecia tempe-
ratury. Znamy zalezno$¢ U od vi p-, poszukujemy zaleznosci tem-
peratury t Ofiy \p-, znajdujemy sie zatem w przypadku, przewidzia-
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nym w art. 77. ZnalezliSmy wéwczas réwnanie 18., z ktérego otrzy-

mujemy, postugujac sie powyzszem 3.,

Ztad wynika

5. t=pvF(p~v™h);

F oznacza tu funkcya dowolng. Przekonywamy sie tatwo, ze wiel-
kos¢, okre$lona za pomoca réwnania 18. w art. 77., ma wiasnosci
temperatury termodynamicznej, mierzonej na skali bezwzgledne;j.
Przyjmujacw i e ¢ z a temperature modelu, przekonaliby$my
sie, ze ulega on zasadzie Carnota i wszystkim prawom zjawisk
odwracalnych. Réwnaniem cliarakterystycznem modelu jest réwna-
nie 5.; réwnanie charakterystyczne gazu doskonatego jest specyal-
nym przypadkiem tego réwnania (gdy F jest stalg), tak iz model
ma pod tym wzgledem wiasnosci ogolniejsze, niz gaz doskonaty.
Por. art. 145. i 150. [Dotychczas badaliSmy model w stanie réwno-
wagi wewnetrznej. Zobaczmy, jak zachowuje sie model, gdy go od-
ksztatcamy. Przypusémy, ze punkt, ktéry zajmowat potozenie

w stanie pierwotnym, zajat po odksztatceniu potozenie

6. (*-j-a, yA-b, zA-c).
Zatom element, ktéry zajmowat objetos¢ dxdydz, zajmuje obecnie

lub, jesli sktadowe odksztatcenia dajdw, dbjdy, dcjdz sg bardzo
mate,

Przypusémy, iz odksztatcilismy tak, iz

zmienilisSmy ksztatt naczynia, wktérem poruszajg sie czasteczki, nie
zmieniajac jego objetosci. Zastosujmy tutaj réwnanie 15. z arty-
kutu 137. Poniewaz czasteczki modelu sg ,obojetne", przeto
8qa;ldt = 0. Poniewaz nadto
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- d /da db dc \

przeto 8=0. Podstawiajac wreszcie za 3" wielkos¢ Pxx—p, gdzie
Pax oznacza ci$nienie normalne na ptaszczyzne, do x prostopadta,
za$ p oznacza warto$¢ ciSnienia p3:x w stanie poczatkowej réwno-
wagi, mamy z owego réwnania

dl da\
11. + =

lub jeszcze
12.

Roéwnanie to wyraza, w oznaczeniach naszych, wartosci sit spre-
zystych, wywotanych w ciele sprezystem izotropowem przez od-
ksztatcenie, nie zmieniajgce objetosci, jesli p jest modutem sprezy-
stosci postaci (lub modutem ,tegosci”). Zobaczymy w art. 141., ze
gazy rzeczywiste maja wprawdzie sprezystos¢ postaci, lecz w znacznie
mniejszym stopniu, niz wymagatoby tego réwnanie 12. Wyprowa-
dzony wiec z rownowagi, model nasz zachowuje sie raczej jak ciato
state, niz jak gaz.]

139. Spotkanie.

Zaktadamy przeto obecnie, ze czgsteczki gazu wywierajg na sie-
bie dziatania wzajemne, jakkolwiek dziatania te nie moga by¢ zna-
czne na odlegtosciach, na jakich czasteczki sie przecietnie pomie-
dzy sobg znajdujg. [Juz doswiadczenia Joule'a i Sir W. Thom-
sona wystarczatyby, azeby nas o tem przekona¢; a zobaczymy
niebawem, ze w razie przeciwnym model nasz nie miatby najwa-
zniejszych wiasnosci gazu.] Przypuszczamy, ze czasteczki sg punk-
tami materyalnemi, ktére wywierajg sity centralne, znaczniejsze
tylko przy wyjatkowem zblizeniu sie ku sobie czasteczek, lecz
szybko stabnace, gdy odlegto$¢ wzrasta i znikajaco drobne na odle-
gtodciach takich, na jakich sie czasteczki gazu przecietnie od sie-
bie znajdujg. Wyjatkowe zblizenie sie dwoch czasteczek nazwiemy
spotkaniem, Z zalozen naszych i z praw dynamicznych wynika, ze
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spotkanie dwdch czasteczek o masach m* i m* ma og6lny przebieg
nastepujacy. Kazda czasteczka zatacza, dokota wspolnego $rodka
bezwtadnosci, krzywa ptaska, majacag dwie asymptoty; w Kierunku
jednej czasteczka biegta przed spotkaniem, w Kierunku drugiej be-
dzie biegta po spotkaniu, Obie krzywe mieszczg sie w tej samej
ptaszczyznie, sg symetryczne wzgledem linii, tgczacej m?, $ro-
dek w chwili najwiekszego zblizenia (wzgledem linii apsyd, wedtug
terminologii art. 42.) a promienie wodzace od $rodka zachowujg
stosunek staty, odwrotny do stosunku mas.

Uwazajmy (za Max we Hem) pewng chwile w ruchu punktéw
przed spotkaniem, gdy dziatanie jest jeszcze bardzo nieznaczne
i oznaczmy przez yA, Z% X2, yg,  sktadowe predkosci czaste-
czek w téj chwili wzdtuz statego uktadu osi prostokatnych; przez
w oznaczmy predko$¢ wzgledng czasteczki m” wzgledem Wg w tejze
chwili. OdnajdZzmy w ruchu czasteczek po spotkaniu chwile, odpo-
wiadajacg poczatkowej co do odlegtosci wzajemnej czasteczek;
chwile te nazwiemy koricowa. Na mocy artykutéw 53. i 54. wnosi-
my, ze w chwili kofcowej predkos$¢ wzgledna znéw wynosi w. Ozna-
czajac przez x/, y™, z/ sktadowe predkosci m™ w chwili koncowej,
przez (wX) i (t";Z)'—katy, ktére tworzy Kierunek w z osig X
w dwdch uwazanych chwilach, mamy, na mocy tych réwniez arty-
kutow,

1. x/ - X = [cos {wX)\.

Niechaj bedzie katem, ktéry tworzg ze sobg poczatkowy i kon-
cowy lderunek predkosci wzglednej w; @ niechaj bedzie katem dwu-
$ciennym, zawartym pomiedzy ptaszczyzng orbit a ptaszczyzng ,,po-
tudnikowg", ktérg prowadzimy przez poczatkowy kierunek predko-
$ci w réwnolegle do osi X. Uwazajac trojkat kulisty, ktéry tworza
ze sobg, przecinajac sie z powierzchnig pewnej kuli, kierunki: X,
w poczatkowej i w koricowej, wyprowadzone ze $rodka kuli, znaj-
dziemy tatwo

2. cos {wX)" = cos (W2C) cos 2'9 -f-sin iioX) sin 2" cos @,

zatem otrzymamy z 1., pamietajac, iz —X2 = zi'COs(«;Z), co na-
stepuje:
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Jesli gaz jest jednorodny, m i m" sg rébwne sobie; ograniczymy sie
w dalszym ciggu do tego przypadku.

IW. Indukcya wewnetrzna.

Uwazajmy (za Maxwel lem) jednostke objetosci, w ktérej znaj-
duje sie ogdtem n czasteczek gazu. Czasteczki, dla ktérych sktado-
we predkosci lezag pomiedzy granicami

1. Xl a X+ pyioayi+ dy; M a zZj+ dzn,

zaliczamy do ,,pierwszej" kategoryi, a liczbe ich oznaczamy przez

podobnie tworzymy ,druga" kategoryg czasteczek, ktérych liczba
jest

Kazda czasteczka pierwszej kategoryi porusza sie, wzgledem cza-
steczek drugiej kategoryi, z predkoscig wzgledng, ktéra moze ro~
zni¢ sie od w tylko o nieskonczenie mate. Przez przecigg czasu ht
odbedzie przeto czasteczka pierwszej kategoryi droge wU posrod
jak gdyby nieruchomych czasteczek drugiej kategoryi. Obliczmy,
z ilu czasteczkami tej kategoryi spotka sie uwazana czasteczka na
drodze wU. Oznaczmy przez b odlegto$¢ czasteczki, spotykajgcej
sie z uwazang, od kierunku predkosci w w chwili poczatkowej spo-
tkania. Obierzmy prosta3 wU za o$ dwoch cylindrycznych po-
wierzchni o promieniach b i b-\-db. Przez te 0§ poprowadzmy pita-
szczyzne ,,potudnikowg", rownolegta do osi X -, oraz dwie ptaszczy-
zny, tworzace katy @ i @ 4- c&pz ptaszczyzng potudnikowg. Wre-
szcie przez konce osi poprowadzmy dwie ptaszczyzny, do niej pro-
stopadte. ZamkneliSmy pomiedzy dwiema powierzchniami a cztere-
ma ptaszczyznami przedziat przestrzenny o objetosci

4. w/tbdepdb
zatem uwazana czasteczka napotyka, w ciggu czasu Si,

5. w/ (x2ygz2) ~ d*dbd™ dj* dz-»
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czasteczek drugiej kategoryi w sposéb, okresSlony przez wartosci
i icp; wogole za$ odbywa sie

6.

“ep - spotkan w czasie dt pomiedzy czasteczkami pierwszej a drugiej
kategoryi, gdzie zamiast/(K” y* z?), AkN~z™),  dKMdy”dz?,
napisalismy/j,/2, Z" i de”® dla skrécenia. Przypusémy, ze w ka-
zdSm spotkaniu podobnem pewna okre$lona wiasnos¢ czasteczek
pierwszej kategoryi wynosi Q na poczatku, na koncu spotkania.
Oznaczmy f cZej,lub przecietng wartos$¢ przez zatem cat-
kowitg iloscia Q bedzie Qn. Azeby obliczy¢ zmiane, ktérej ulega
catkowita ta ilo$¢ na skutek indukcyi wewnetrznej, nalezy utworzy¢
zmiane Q' — Q dla kazdego spotkania i doda¢ zmiany podobne dla
wszystkich spotkan. Uwzgledniajac 6. i skracajac przez n, otrzy-
mamy

Nalezy tu de™ i de® tak catkowaé, azeby wszystkie czasteczki zo-
staty objete. W dalszym ciagu potrzebna nam bedzie znajomos¢
dQ/dt w dwoch specyalnych przypadkach :

8.

Powrd¢my wiec do rdédwnania 3. w artykule poprzednim, zat6zmy
w niem, ze m* i m" sg rowne sobie, i utwérzmy wartoSci wyrazéw

9.

nastepnie, stosujac sie do 7., mnézmy przez d” i catkujmy. Otrzy-

mamy nastepujaca warto$¢ wyrazu

gdy za$ Q= yn:

11.

Azeby modz is¢ dalej, musimy przyja¢ bardziej okre$lone niz do-
tychczas zatozenia o naturze dziatania czasteczek; sin™- i sin22'9- za-
lezg mianowicie od z?i od b, lecz prawo tej zaleznosci moze by¢
rozmaite, stosownie do rodzaju sit, ktore sa czynne pomiedzy cza-
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steczkami. Maxwell przypuscit, ze odpychajg sie od-
wrotnie proporcyonalnie do pigtych poteg odlegtosci wzajemnych.  Nie
traémy czasu na aprioryczne roztrzasanie pytania, czy hypoteza
MaXwella jest prawdopodobna; zbadajmy raczej nastepstwa, do
ktérych prowadzi.

Itl.  Hypoteza Maxwella.

Uwazamy za Max we Hem ruch wzgledny jednej z pomiedzy
dwoch spotykajgcych sie czasteczek wzgledem drugiej; prowadzimy
wiec promien wodzacy od czasteczki biegnacej do nieruchomej i obli-
czamy kat 26, o ktéry wykreca sie w spotkaniu promien wodzacy.
Poczatek spotkania siega teraz odlegtosci, ktére mozemy uwazaé za
nieskonczenie wielkie; zatem promieA poczatkowy jest réwnolegty
do asymptoty, wzdtuz ktérej czasteczka przybiegta. Do tego roé-
wniez kierunku rownolegta jest predkos¢ wzgledna na poczatku
spotkania; w chwili najwiekszego zblizenia jest ona prostopadta do
linii apsyd. Ztad wynika, ze katy Gi © dopetniajg sie do kata pro-
stego.

Oznaczmy przez km?/r~ site, czynng pomiedzy czasteczkami m na
odlegtosci r; pamietajac, ze sita ta jest odpychaniem, i ze promien
poczatkowy uwazamy za nieskonczenie wielki, mamy, wedtug Il11-go
i 1IV-go rozdziatu, z zasady energii

oraz, z zasady pol,

2. r- wb.

—
Wprowadzmy réwnanie 2. do 1. i rozwigzmy wzgledem d*-, przy-

czem przyjmujemy nastepujace skrécenia. Przez s oznaczamy hjr)
przez "o—dtugosé linii apsyd; ktadziemy wreszcie

Otrzymamy tatwo
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t

gdzie a jest oczywiscie pierwiastkiem réwnania, ktére powstaje, gdy
mianownik catki przyrbwnamy do zera, poniewaz mianownik ten
znika wraz z drjdt. Za pomoca réwnania 4. wyraziliSmy Kkat
przez a, t. j. przez b\ w, mozemy wiec poprowadzi¢ dalej rachunek
artykutu poprzedzajgcego. Z réwnania 7., oraz z ksztattu wyrazéw
10. i 11, w tym artyltule wiemy, Zze potrzebng nam jest znajomos$¢
catek

lecz z 3. otrzymujemy
6.

a ztad okazuje sie, ze, przy catkowaniu wzgledem a, predkos¢ lu
znika z catek L. Oto pierwszy powdd, dla ktérego hypoteza Max-
well a zastuguje na uwage: jest to jedyna liypoteza, w ktérej ra-
chunek indukcyi umiano dotychczas Scisle doprowadzi¢ do konca.
[Czer mak dowiodt zreszta, ze tez same w zasadzie wyniki otrzy-
muje sie, przypuszczajac, iz czasteczki przyciggaja sie odwrotnie
proporcyonalnie do piagtych poteg odlegtosci {Wien. Sitzh., 1884).]
Podstawmy zwiazek 6. do catek 5., kiadac

7.

otrzymamy

8.

Mg czysto liczbowemi statemi: wyraz hm ma wymiary

{L"T-%  zatem wyraz wAj*km ma wymiary [L-"], za$ a ma wy-
miar zero. State J* i J* mozna obliczy¢ w sposob przyblizony, po-
niewaz <8 wyraza sig, wedtug wzoru 4., przez funkcyg eliptyczng zu-
petng pierwszego rodzaju, ktérej modut zalezy od a; za pomocg ta-
blic tych funkcyj znajduje sie &, i si™O, 1 sin22'9-, dla kolejnych
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wartosci nowej zmiennej, ktérg wprowadza sie do a i do Max-
well obliczyt tym sposobem, iz

9. 471 = 2,6595 ; M= 1,3682.

Dalszy rachunek jest prosty. Poniewaz / de” jest przecietng
przeto catkowanie wyrazéw 10. i 11, w artykule poprzednim wzgle-
dem dCj i sprowadza sie do brania ich przecietnych wartosci,
przyczem nalezy mnozy¢ przez miare tego, czy do uwa-
zanego wyrazu wchodzi simwO- czy sin22”. Catkujmy np. wyraz 10.
Poniewaz tworzymy pierwszg i drugg kategoryg czasteczek w jednej
i tej samej masie gazowej, przeto przecietne warto$ci wyrazéw

i Xj2sa réwne sobie; pierwszy wyraz zniknie wiec przy catkowaniu.
W drugim wyrazie mamy np.

10. +717-27271

i otrzymamy, z tegoz samego powodu, 2y™ — 2(y)", jako przecietng
warto$¢ tego wyrazu. Znakéw u dotu nie piszemy, poniewaz prze-
cietne nie dotyczg juz kategoryj, lecz wszystkich n czasteczek. Ma-
my zatem

W podobny spos6b w wyrazie 11. artykutu poprzedzajacego znika
wyraz pierwszy i otrzymujemy

12.

Powréémy teraz do znakowania, ktérem postugiwalismy sie az do
artykutu 139.; t.j. w predkosciach x, y, z odr6zniajmy predkosci
molarne u,v,w\ molekularne Yj, C. Mamy np.

13. it. d.
14. )2 = u2 it d
15. Xy =uv-\-i'fi it d.
16. X.j = u it d.

Zatem otrzymamy z réwnan 11. i 12., co nastepuje :

Wrtep do fiz. teoret 26
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18. =

Mozemy wiec teraz dokoriczyé teorya, ruchu molekularnego dysy-

metrycznego, podang, w art, 137. Z okre$lenia wielkosci ktéra
postugiwalismy sie w tym artykule, wynika, ze
19. =

zatem strona prawa réwnania 17. wynosi —”~g”iL™™ei. Z drugiej
strony widzimy, ze, obliczajgc indukcyg rf i C*podobnie, jak obli-
czyliSmy ja dla otrzymaliby$my

20. =

zatem, wedtug okreslenia qa;,

p nie ulega indukcyi wewnetrznej. Uwzgledniajac to wszystko,
otrzymujemy z réwnania 17.

22.

lub jeszcze, ktadac

] I/ A-C
tak iz c jest nowg stata, otrzymujemy
24.

Whprowadzajac réwnanie 24. do réwnania 15. w art. 137. i zanie-
dbujgc wyraz dg/VVdt, ktory jest bardzo maty, gdy ruch molarny ga-
zu jest powolny w pordwnaniu do ruchu molekularnego, otrzymamy

2p i3u Mdu , dv o, dw\

Ztad mamy wreszcie, oznaczajac
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26. =
3cp

réwnanie
27. +

i dwa analogiczne dla prf i pC" Podstawiajgc podobniez réwnanie
powyzsze 18. do 23. w art. 137., zaniedbujac w tern ostatnism wy-
raz, od ruchu molarnego zalezny, i podstawiajgcy na miejsce pi®
i prf, oraz uwzgledniajgc oznaczenia obecne 23. i 26., otrzymamy

28.

i dwa analogiczne réwnania dla pYjCi pCi Roéwnania 27.i 28. wy-
razaja w naszym przypadku warto$ci ci$nied normalnych i stycz-
nych w gazie, poruszajacym sie tagodnie, przez skiadowe du/dx
i t. d. szybkosci odksztatcania sie. Wprowadzajac je do réwnan
ruchu (3., art. 136.), otrzymamy

clu dp i32« dh d™wj , , didu dv  dw

+ + N+ - + +

i dwa rownania analogiczne dla pdyjdt i pdwjdt. DosSwiadczenie
uczy, ze dla wielu ptynéw stata ma warto$¢ nieznaczng. W Hy-
drodynamice (w ktdrej, jak w kazdej nauce, catosci zjawisk objgc
nie umiemy, a do poznania ich praw zbliza¢ sie musimy kolejnemi
stopniami) tworzymy przeto pojecie ptynu doskonatego, dla ktérego

jest Scisle réwua zeru. W plynie doskonatym niema wiec ci$nien
stycznych; ruch molarny nie wzbudza w nim innych cisnien, jak
tylko normalne. Roéwnaniami ruchu sg woéwczas nastepujace :

podane przez Eulera w potowie zesztego stulecia. Ptyn dosko-
naty jest wiec abstrakcya, ktéra pod wielu wzgledami posiada wia-
snosci ptynéw rzeczywistych, lecz pod innemi rézni sie od nich za-
sadniczo. Ptyn, dla ktérego Anie znika, nazywamy lepkim; mowi-
my, ze okazuje on tarcie wewnetrzne. Wyttomaczymy niebawem zna-
czenie tych nazw. [Ogolniejsze réwnania ruchu dla ptynéw lepkich
odkryt Poisson w jednej z tych prac znakomitych, w ktérych po-



404 HyPOTEZA MASWELLA. [14:1

tega tworczosci matematycznej w najpiekniejszym ukazuje sie bla-
sku (/fol<rnaMe PoZyzecAnege, 1829.). Poisson przypu-
szcza, ze piyn jest wcigz odksztatcany, podobnie jak ciato state
sprezyste, i ze usituje wcigz wréci¢ do stanu normalnego, w ktérym
niema ci$nien stycznych. Wprowadzajac taki obraz do réwnai Te-
oryi Sprezystosci, Poisson znajduje réwnania powyzsze 29., z ta
wszelako réznicg, ze pozostawia on w tych réwnaniach dwie state,
z ktérych pierwsza J. jest wspotczynnikiem przy przedostatnim, dru-
ga J5—przy ostatnim wyrazie po stronie prawej. Stok es wypro-
wadzit nastepnie tez same réwnania pod powyzszym ksztattem i do-
wiodt, ze zwigzek B — A wynika z zatlozen Poissona (Trans.
Cambr. PhU. Soc., 1845).]

Przypusémy, ze w chwili t= O odksztatciliSmy gaz i nadalismy
przez to wielkosci g™ wartos¢ g”; nastepnie pozostawiliSmy gaz sa-
memu sobie, nie wytwarzajac nowych powodoéw dysymetryi. Wow-
czas zaktécenie g maleje szybko, mianowicie wedtug prawa 24.,
tak iz w dowolnej chwili t

31. =

gdzie T=1/3cp. Zréwnania 23. wnosimy, ze ¢ ma wymiary
[M-ALAT-"A],  zatem cp ma wymiary i Tjest pewnym okre-
sem czasu. Jest to okres czasu, w ktorym zakidcenie ¢~ spada do
1/e-ej czeSci swej wartoSci pierwotnej. Z réwnania 26. mamy
T = |x/p, a poniewaz warto$¢ {A jest znana dla wielu gazéw, moze-
my przeto obliczy¢ i T. Maxwell wyliczyt tg droga, ze okres T
[ktéry nazwat modutem czasu uwalniania {relaxation)], dla powie-
trza pod ci$nieniem atmosferycznem i okoto 17® C., wynosi okoto
2.10"~° sekundy. Po czasie 4,6 T zaktocenie g" wynosi juz tylko
setng cze$¢ pierwotnego ; po czasie 10 T wynosi pie¢ stutysigcz-
nych it. d. Poniewaz J*jest niezmiernie krotkim okresem czasu,
powiadamy zatem: gdy, zaktociwszy nagle stan gazu, wywotalismy
przez to dysymetryg ruchu molekularnego, ktérej nie podtrzymu-
jemy nastepnie, gaz dazy wowczas do wyréwnania zaktocenia, do
przywrécenia symetryi, najpierw z szybkoscig, przechodzaca zupet-
nie zakres naszych spostrzezen, nastepnie z tem mniejszg, im stan
doskonatej symetryi jest blizszy.

Znaczenie fizyczne statej [i poznajemy z nastepujacego szczegol-
nego przypadku. Przypusémy, ze gaz ptynie catg masg swoja réwno-
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legie do osi Ox. Mamy wiec v=0, w = 0 w kazdym punkcie masy
gazowej. Przypusémy jeszcze, ze w kazdej do Oxy réwnolegtej war-
stwie predkos$¢ u jest jednakowa, tak iz u jest funkcy” tylko wspot-
rzednej z.  Przypus¢my nakoniec, ze u wraz z wysokoscig, ™ nad
ptaszczyzng Oxd ro$nie. Uwazajmy dwie warstwy, oddzielone wza-
jemnie ptaszczyzna,, rownolegtg do Oojy, poprowadzong na wysokosci
z. Dolna porusza sie z predkoscia u, powiedzmy 5 gérna z pred-
koscig

32. +

zatem dujdz jest proporcyonalna do predkosci wzglednej gérnej
warstwy wzgledem dolnej. Z réwnan 28. widzimy, ze ci$nienia p”j
i pxy sg réwne zeru; lecz p2x nie jest zerem. Uwazajmy w ptaszczy-
znie oddzielajacej element dxdy\ warstwa dolna wywiera na gérng,
na rozlegtosci pola dxdy, site

33. pta:dxdy = — dx dy,

ktéra zmniejsza predko$¢ ruchu gornej. Warstwa goérna wywiera
podobniez na dolna, na rozlegtosci pola dxdy, site o wartosci do-
ktadnie takiej samej, zwiekszajacg predkos$¢ ruchu warstwy dolnej.
Site te, odniesiong do jednostki pola, nazwano tarciem wewnetrznem.
[Juz Newton wyglosit zasade, iz tarcie wewnetrzne pomiedzy po-
ruszajacemi sie rownolegle warstwami ptynu jest proporcyonalne
do ich predkosci wzglednej i obrat jg za podstawowe zatozenie
w rozdziale ,,Zasad”, dotyczacym ,ruchu kotowego ptynéw" (11,9).]
Statg L. nazywamy wspotczynnikiem tarcia wewnetrznego, lub wspot-
czynnikiem lepkosci. Poniewaz tarcie wewnetrzne ma z okre$lenia
wymiary [ML-~ T-"A], przeto wspo6tczynnik L musi mie¢ wymiary
[ML-'~ 2711 i z réwnania 26. przekonywamy sie, ze tak jest isto-
tnie. Azeby dac o tej statej jasne pojecie, przytaczamy, ze wynosi
ona dla powietrza, przy OVC. i ci$nieniu atmosferycznem, okoto
0,00017 gm./cm. sek. [Jakkolwiek wartos¢ tej statej oznaczano
wielokrotnie, nie jest ona przeciez znana z doktadnoscia, jakiej na-
lezatoby pragng¢. Dla 17°C. mamy okoto 0,00018 gm./cm.sek.,
a poniewaz  wynosi nieco wiec$j niz 10®gm./cm. sek”., otrzymuje-
my przeto podang powyzej (zaokraglona) wartos¢ dla TA

Ta réwnania 26. wyprowadzamy jeszcze nastepujacy wazny wnio-
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sek. Oznaczajac przez F objeto$¢ jednostki masy gazu, przez C—
pewng statg, otrzymujemy CpV, jako warto$¢ wspdiczynnika lep-
kosci. Powyzsza teorya prowadzi wiec do dwdcti twierdzen, ktére
powinny stosowac sie do kazdego gazu w tym samym stopniu przy-
blizenia, w jakiem stosujg sie don prawa gazéw doskonatych. Twier-
dzenia te sg nastepujace: 1) wspdiczynnik tarcia wewnetrznego nie
powinien zaleze¢ od gestosci; 2) powinien by¢ proporcyonalnym do
temperatury bezwzglednej. Przekonamy sie wszakze (art. 154.), ze
te dwa twierdzenia wynikajg z zupetnie odmiennych zrédet. Pierw-
sze twierdzenie wynika z og6lnych zatozen Teoryi i moze byé otrzy-
mane bez pomocy ,hypotezy piatych poteg", ani zadnej wogdle spe-
cyalnej hypotezy dynamicznej. Sam Maxwell wygtosit je w pierw-
szej swej pracy {Phil. Mag., 1860), w ktorej ,hypoteza pigtych po-
teg" jeszcze wecale nie wystepuje. Przeciwnie, prawo zaleznosci
wspoétczynnika ji od temperatury wynika z hypotezy, ktdrg przyj-
mujemy o0 wzajemnem dziataniu czgsteczek; z hypotezy Max-
wella wynika proporcyonalno$¢ do temperatury, z innych zatozen
mozna wyprowadzi¢, jak okazemy w art. 154., inne prawo tej zale-
znosci.

Gtos doswiadczenia w sprawie zaleznosci wspotczynnika tarcia
wewnetrznego od gestosci i temperatury ma zatem niezwyktg do-
niosto$¢, rozstrzyga bowiem o zatozeniach dynamicznych naszej Te-
oryi. Poznawszy te okolicznos¢, Maxwell wykonat nad tarciem
wewnetrznem powietrza szereg pomiardw (1866), z ktérych wy-
wnioskowat, Zze obadwa twierdzenia powyzsze dos$wiadczenie po-
twierdza. Wspotczynnik tarcia nie zmieniat sie pomiedzy granica-
mi cis$nienia od kilkunastu az do siedmiuset kilkudziesieciu milime-
trow rteci; a od 10® do 85°C. rostproporcyonalnie do temperatury
bezwzglednej. A zatem hypoteza, ktdra nadawata sie najlepiej do
przeprowadzenia rachunkéw Teory”, zdawata sie pozyskiwa¢ po-
twierdzenie doswiadczalne. Zdawalo sie, ze geniusz Maxwella
przeniknat tajemnice Swiata czasteczkowego. Wszelako, gdy O. E.
Meyer, a nastepnie inni uczeni (Puluj, Obermayer, Kundt
i Warburg, E. Wiedemann, L. Meyer, Koch, Schu-
mann, Holman i inni) powtdrzyli i znacznie rozciggneli badania
M aXwella, okazato sie, ze tylko pierwszy wynik Maxwella jest
prawdziwy. Wiadomo dzisiaj, ze niezalezno$¢ wspotczynnika lep-
kosci od gestosci siega az do nader nizkich cisnien: Kundt



142] TWIERDZEME O SILSIKP. 407

i Warburg sprawdzili ja az do 0,6 mra. rteci. W przeciwnym
kierunku nie posunieto sie dotychczas po za atmosferyczne cisnie-
nie. Zalezno$¢ natomiast wspdtczynnika lepkosci od temperatury
jest znacznie zawilsza, niz wypada z hypotezy Maxwell a. Je$li
przez n oznaczymy potege temperatury, do ktérej wspétczynnik ten
jest proporcyonalny, otrzymamy  jako przyblizona, warto$¢ n dla
powietrza, wodoru, tlenu, bezwodnika weglanego. Dla innych ga-
zOw i par n jest wieksza, przechodzi dla niektérych po za wartos$¢ 1,
i zdaje sie by¢ zalezna, od temperatury. [W wybornej ksigzce
0. E. Meyera Die Tcinetische Theorie der Gase (1877 ; nowe wy-
danie ukaze sie niebawem) mozna znalez¢ szczeg6towe zestawienie
otrzymanych w tym wzgledzie wynikéw.] A zatem hypoteza ,pia-
»tych poteg" nie zgadza sie z doswiadczeniem i musi zosta¢ odrzu-
cong. Pomimo to przeciez oddata ona rozwojowi Teoryi Cynetycz-
nej wazne ustugi i dzi$ je jeszcze oddaje, jako przyktad, dla kto-
rego mozna rachunki doprowadzi¢ do konca.

Dalszg budowe Teoryi opieramy na prostych, prawdopodobnych
1, o ile tylko podobna, og6lnych zatozeniach dynamicznych. Przy-
puszczamy, ze czasteczki gazu nie dziatajg wzajemnie na siebie po
za obrebem spotkan. Za poczatek spotkania sie dwoch czasteczek
uwazamy zblizenie sie ich na pewng odlegto$¢ charakterystyczna,
ktorg nazywamy promieniem spotkania i oznaczamy przez R. Sam
przebieg spotkania, ktére po takiem zblizeniu sie nastepuje, wysta-
wiamy sobie tak, jak powiedzielismy w artykule 139.

Specyalnym przypadkiem tych zalozen jest ,hypoteza kul ela-
»Stycznych", najpierwsza, jeszcze przez Clausiusa do Teoryi Cy-
netycznej wprowadzona hypoteza dynamiczna. Przypuszczenie, ze
czasteczki zachowujg sie jak kule sprezyste o promieniu ktore
sie uderzajg i odbijajg od siebie, sprowadza sie widocznie do przy-
puszczenia, iz po za odlegtoscig R czasteczki nie dziatajg na siebie
zupetnie, na odlegtosci za$ R dziatajg nagle w sposéb nieskornczenie
potezny: spotkanie zaczyna sie¢ wowczas i koinczy na tej odlegtosci
R i czas trwania spotkania jest zerem.

142. Tiuierdzenie o silniku.

Ja cobi przewidywat {Yorlesungen ueber Dynamik, lecz
dopiero Clausius udowodnit i rozwingt {Fogg. Ann., CXLI; Math.
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AnnA” IV, VI) twierdzenie dynamiczne, na ktérem zasadzamy dalsze
rachunki.

Przypusémy, ze sita, ktorej sktadowe w kierunkacti Ox, Oy, Oz
wynosza, X, Y, Z, dziata na punkt materyalny swobodny o masie m.
Wspdirzedne punktu w chwili t wynoszg x, y, z. Sprawdzamy tatwo,
ze réwnanie

jest identyczne z réwnaniem ruchu wzdtuz Ox, albowiem otrzymamy
tozsamos$¢, gdy wstawimy m za X. Podobne dwa réwnania
mamy dla Oy i Oz. Dodajac te trzy réwnania odpowiedniemi stro-
nami i oznaczajac przez v predkos¢, przez r—promien punktu od
poczatku wspoétrzednych, przez S sume —\ {xX-\-yY-"zZ')" ktérg
nazwiemy silnikiem, otrzymamy

Zamiast chwilowych wartosci, jakie ma energia cynetyczna lub
silnik w chwili t, wprowadzamy teraz ich przecietne, obliczone za
przecigg czasu t, t. j. przecietne wszystkich kolejnych wartosci,
przybieranych przez nie na poczatku nastepujacych po sobie ele-
mentéw czasu; przecietne te, -"mu”i S, wynosza

t t

0 0

Otrzymamy woéwczas z réwnania 2,

W ruchu peryodycznym, jakim jest np. ruch wahadta lub planety
dokota stonca, réznica pochodnych po prawej stronie bedzie zni-
kata przy koncu kazdego okresu. Jesli réznica ta nie ro$nie nieo-
graniczenie z biegiem czasu, nazwiemy woéwczas ruch punktu umiej-
scowionym. A zatem w ruchu umiejscowionym réznica pomiedzy

a S przybiera dowolnie mate wartosci dla dostatecznie dtu-
gich okreséw czasu. W granicy mamy:

5. = S.
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Przypusémy, ze sita, IHorej slitaclowe wynosza X, Y, Z, jest wy-
wierana przez S$roclelt staty i wynosi F.  Obierzemy ten $rodek za
poczatek wspotrzednycti i otrzymamy, wstawiajgc FxIr za X it.d.,

6.

Uwazamy tu i“za dodatnig w razie odpycliania, za ujemng w razie
przyciggania. Dita przypadku przyciggania wedtug prawa Newto-
na (art. 35.) sitnik wynosi wiec *hMmjr w oznaczeniacti art. 35.
i 55. Przecietna warto$¢ energii cynetycznej za jeden catkowity
obieg (réwna przecietnej za bardzo dtugie ola-esy) jest zatem réwna
przecietnej wyrazu \ Icj\lmlIr\ ztagd wynika, ze przecietna za jeden
obieg réwna sie statej —2Ez art. 35., jak juz, zupetnie inng droga,
znateztiSmy na str. 78.

Uwazamy teraz uktad n punktéw materyatnych swobodnych.
Przypusémy, ze dla punlitu 2-go masa wynosi m;, odlegto$¢ od po-
czatku wspotrzednych: r/, predkos¢ ; sldadowe (wzdtuz Ox, Oy,
Oz) wypadkowej wszystkich, dziatajgcych na punict sit wewnetrz-
nych : Xi, Yi, Zi; zewnetrznycli: Xi, Yi, Zi. Silnik punktu wynosi
7.

Tworzymy dla kazdego punktu réwnanie, podobne do powyzszego
2., dodajemy rownania te odpowiedniemi stronami i bierzemy prze-

cietne za czas t. Dla ruchu umiejscowionego uktadu n punktow
otrzymujemy

8.
dla ruchu dowolnego nalezy doda¢ z prawej strony wyraz
1 > 0\ £’ O\ \
9.
Sumujemy wszedzie od i=I do i— n. Oznaczmy przez .Vc,yc, z

wspoétrzedne $rodka bezwladnosci uktadu; przez C' —wspot-
rzedne punktu m, wzdtuz osi, poprowadzonych ze $srodka bezwta-
dnosci rownolegle do poprzednich; wreszcie przez J/—mase catko-
witg uktadu. Mozemy napisa¢, wedtug art. 22., w sposob podobny
jak powyzej réwnanie 1., réwnanie

10.

i jeszcze dwa analogiczne; a ztagd otrzymujemy
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1. i 2 = _ A~ XX + Zil ,

gdzie Vci r™ oznaczajg predkos¢ Srodka bezwihadnosci i odlegtosé
jego od poczatku wspdtrzednych. Biorac przecietne za czas t, odej-
miemy réwnanie 11. od analogicznego réwnania, ktére mieliSmy
przed chwilg przy wyprowadzaniu 8. i 9. Pamietamy przytem, ze,
wedtug art. 24.,

12. Zm = MM+ Z

gdzie Pi jest odlegtoscig punktu m, od srodka bezwitadnosci, a we-
dtug art. 53.

13. Ji mV?= Z m \

gdzie Uijest predkoscig punktu mi wzgledem $rodka bezwtadnosci
czyli predkoscig ruchu wewnetrznego. Otrzymamy

14, + Xi)-f T(y, + + +Zi)]

dla ruchu wewnetrznego umiejscowionego. Dla ruchu dowolnego
nalezy doda¢ z prawej strony wyraz

15.

Jesdli sity, wywierane przez punkty, sg centralne, obliczymy czes¢
silnika, zalezng od sit wewnetrznych, jak nastepuje. Oznaczmy przez
AriJ) wartos$¢ sity, czynnej pomiedzy m, a mj na odlegtosci wzajem-
nej uwazamy / za dodatnig lub ujemng w razie odpychania lub
przyciggania. Tworzac wyraz

16. + 1Y, + lub

(albowiem ksztatty te sa rownowazne) i postepujac, jak w art. 52.,
znajdziemy, jako warto$¢ jego,

gdzie jest tyle sktadnikéw, ile kombinacyj punktéw po dwa. Oto sg
wazniejsze wiasnosci silnika, odkryte przez Clausiusa, na ktdre
powotamy sie w dalszym ciggu.
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14:3.  Dynamika spotkania.

Stosownie do przyjetych zatozen, mozemy okres$li¢, jak nastepuje,
spotkanie dwdéch cza,steczek m i m~. Rozpoczyna sie ono, gdy cza-
steczka m wchodzi do kuli, zatoczonej promieniem E~ dokota
wspdlnego $rodka bezwtadnos$ci; konczy sie ono, gdy czasteczka m
wychodzi na zewnatrz tej kuli. Oznaczmy przez r”, uh, wartosci
promienia czasteczki m" od $rodka, jej predkosci wzgledem tegoz
$rodka i kata, utworzonego przez kierunki v ir? (liczac ™ ku $rod-
kowi) w dowolnej chwili spotkania t. Niechaj i = Ona poczatku
spotkania i t = T przy koncu spotkania, tak iz T jest czasem trwa-
nia spotkania; i niechaj bedg U, i Z7/, " i warto$ciami wiel-
kosci i w chwilach «= Qi t= T. Zupelnie analogiczne ozna-
czenia przyjmujemy dla drugiej czasteczki m®. Oznaczmy jeszcze
przez r i w sume " i predko$¢ wzgledng czasteczek; przez R
i W wartosci r i w chwili poczatkows$j i koncowej spotkania;
przez S oznaczmy silnik wzajemny czasteczek; przez W kat pomie-
dzy Ri W. Mamy przedewszystkiem

1. —Mj costji = drhjdt ; —w"costlrg = drJdt.
Przekonywamy sie dalej, ze

2. : : = : =

Spotkanie dwdch czasteczek jest przyktadem ruchu wogéle nieumiej-
scowionego. W szczeg6lnym tylko przypadku, gdy czas jest nie-
skoniczenie dtugi, mamy oczywiscie ruch umiejscowiony, w zakresie
kuli R™ dla czasteczki m® i kuli R2 dla czasteczki m". Nie mozemy
przeto stosowa¢ do spotkania twierdzen artykutu poprzedzajacego,
dotyczacych ruchu umiejscowionego; musimy uwzgledni¢ nie tylko
wyrazy poprzedniego réwnania 14., lecz i wyraz 15. Za czas t obie-
ramy okres T. Mamy, w chwili dowolnej,

mnozac przez dt i catkujgc od Odo T, mamy ztad, ze wzgledu na
1i 2,

4, = K g A cosw, + m. UR, cos
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lub jeszcze, gdy przez L oznaczymy wewnetrzng, energia, cynetyczna,

L_7. TFAScos™

° mMA-mA T

Dla ruchu nieumiejscowionego, w przecieciu za czas T, wewnetrzna
energia cynetyczng jest wieksza od wzajemnego silnika. ZaktadajajC,
ze T jest nieskonczenie diugim okresem czasu, powinnismy, jak juz
powiedziano, powréci¢ do przypadku ruchu umiejscowionego : i isto-
tnie z roéwnania 5. otrzymujemy woéwczas L = S, czyli zwykie
twierdzenie Clausiusa. Jesli, przeciwnie, mozemy zaniedba¢ war-
to$¢ silnika wobec energii cynetycznej L, przekonywamy sie wow-
czas z réwnania 5., ze Tnie moze rézni¢ sie znacznie od

6. 2

ze jednak mozemy wtedy zaniedba¢ réwniez i funkcyg, sit wobec
energii cynetycznej, przeto z réwnania energii wyniknie, ze lo® nie
moze réznié sie znacznie od IP, zatem T od

IM.  Liczba spotkan.

Uwazajmy N czasteczek, zawartych w objetosci F i przypusémy,
ze stan ich jest juz trwaty lub tez zmienia sie bardzo nieznacznie.
Obliczmy liczbe spotkan, ktére odbywa pewna, dowolnie obrana
czasteczka. Uwazajmy przytem takie tylko spotkania, w ktorych
uczestniczag wogole dwie czasteczki; spotkania bardziej zawite mu-
szg, jak z géry widoczna, zdarzaé sie nierdwnie rzadziej i rozwazy-
my je pOzniej w odrebnym rachunku (art. 146.).

Przypusémy, ze r'~ czasteczka odbywa, w ciggu czasu U, liczbe
CiU spotkan; przypus¢my, ze  jest przecietnym okresem czasu,
uptywajacym pomiedzy S$rodkowemi chwilami dwdch kolejnych jej
spotkan. Z okreslenia wynika, ze Ci8t«<Oj = dt, zatem

1. .

Utworzmy teraz przecietne wartosci dla catego gazu

sumowanie odbywamy od J= 1 do i = N. Ztad wyprowadzamy
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3. + Cg Ch CyJ

gdzie grup po dwa utamki (w drugiej sumie, wzietej w prostokatny
nawias) jest oczywiscie-"iV(iV— 1). Poniewaz kazda gi-upa taka
jest >2, lub tez = 2 (gdy C» Cg, ... sa rowne sobie), przeto
druga suma jest wieksza od iV(iV—1) lub réwna tej wartosci. A za-
tem

4.

lecz zobaczymy w art. 153., ze r6znica pomiedzy N a 1/Cw gazach
istotnych jest nieznaczna.

Poniewaz dowolna czasteczka odbywa spotkan w ciggu
czasu Sf, przeto C. & jest liczbg spotkan, ktdére wydarzyty sie
w gazie w ciggu tego czasu; gdybysmy nie podzielili sumy przez 2,
policzylibySmy dwa razy kazde spotkanie. Liczbe te spotkan moze-
my wyrazié¢ przez wedtug oznaczenia 2. Przypusémy, ze 6
jest przecietng ,historyczng" (wedtug terminologii artykutu 131.)
czasu spotkania; widzimy tatwo, ze i N jest pewnego rodzaju histo-
ryczng przecietng. Nazwijmy uktad dwdch czasteczek, odbywaja-
cych spotkanie, dwuczasteczkowym czasowym uktadem; lub krocej
uktadem, jesli nie méwimy o innych, niz o dwuczasteczkowych i cza-
sowych. Woéwczas 6 jest przecietnym czasem istnienia uktadéw; za-
tem, wedtug twierdzenia z art. 131., istnieje wspotczesnie uktadow
(t. j. odbywa sie wspdtczesnie spotkan) Jesdli wiec przez ¢
oznaczymy procent czasteczek, ktére w pewnej chwili zajete sg spo-
tkaniami, otrzymamy, ze

5. c= C6 a przyblizenie c= 6/".

Jesli w obrebie kuli, zatoczonej promieniem spotkania dokota pe-
wnej czasteczki niema innych czasteczek, bedziemy nazywali cza-
steczke takg — swobodng. Pomiedzy N czgsteczkami naszemi jest
w kazdej chwili N{i —c) swobodnych.

Wielkosci ¢ i C obliczamy w spos6b nastepujacy. Przypus$émy,
ze pomiedzy N obecnemi czgsteczkami jest Nf{v)dv czasteczek t?-ka-
tegoryi [dla ktérych predkos¢ lezy pomiedzy u a u-j-du]; z pomie-
dzy tych czasteczek uwazamy jedng a i przypus¢émy, ze pomiedzy
pozostatemi jest NF{v,w)dw czasteczek, wzgledem ktorych czaste-
czka a porusza sie z predkoscig wzgledng, zawartg pomiedzy w a
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wA-dw.  (Réznice pomiedzy iV—I a iV zaniedbujemy.) Oznaczmy
przez R promien spotkania, przez ({)—Xkat ostry, zawarty pomiedzy
kierunkami w i R. Rozumujac, jak w art. 140., przekonywamy sie,
ze czasteczka a musi odbyé, w ciggu czasu Sz,

6.

N(j>cp-spotkan; gdzie @ oznacza ten sam kat, jak w art. 140., za$
F napisaliSmy dla skrécenia zamiast F{v,w). A zatem w” - spo-
tkan czasteczka a musi odby¢, w tymze czasie,

7.

Jesli czasteczki uwazamy za punkty materyalne (lub jesli przypu-
szczamy, ze sie zachowujg jednakowo wzgledem wszystkich kierun-
kéw przestrzeni), a sitly czasteczkowe uwazamy za centralne, po-
wiadamy, ze czas trwania spotkania z nie zalezy od @i jest okre-
Slony przez w i (. Zatem wz6r 7. wyraza liczbe T-spotkan, ktére
sie przytrafiajg czasteczce a i wogole kazdej, do u-kategoryi nale-
zacej czasteczce. Ogotem przeto odbywa sie w objetosci V

8.

spotkan w ciggu czasu dt; gdzie/ stoi zamiast Av), a catkowaé na-
lezy tak, aby wszystkie czasteczki i wszystkie sposoby spotkania
sie zostaty objete. Poniewaz §) zmienia sie od O do za$ liczbe 8.
wyraziliSmy przez "NCdt, przeto

9.

Z drugiej strony, mnozac liczbe 7. przez z i przez Nfdv, catkujac
i dzielgc wreszcie przez 2, otrzymamy, wedtug twierdzenia pomo-
cniczego z art. 131., liczbe spotkan, odbywajacych sie wspoétcze-
$nie w catej masie gazu; czyli wielko$é, ktérg oznaczyliSmy przez
ANc; tak iz

10.

Poniewaz 6 jest przecietng wielkosci z, wchodzacych do sktadu
catki 10., przeto z dwéch réwnan ostatnich wynika znowuz  ¢=Cd.
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14:5. Notue obliczenie  cimienia.

Do naszej masy gazowej stosujemy teraz twierdzenie o silniku.
Poniewaz ruch skiadajgcych jg N czasteczek jest umiejscowiony
w objetosci V, przeto przecietne wartoSci energii cynetycznej i sil-
nika beda tu réwne sobie; lecz, trzymajac sie $ciSle postepowania
art. 142., powinniSmy w nastepujacy sposob utworzy¢ przecietne te
wartosci. Tworzymy sume wszystkich wartosci energii cynetycznoéj
i silnika, przypadajgcych w pewnej chwili wszystkim czgsteczkom;
tworzymy przez diugi przecigg czasu takie sumy chwilowe i obli-
czamy ich przecietne za 6w przeciag czasu. Wszelako, gdy stan ga-
zu jest trwaty, sumy chwilowe sg réwne sobie i nie réznig sie od
swoich przecietnych. Twierdzenie o silniku mozemy przeto stoso-
waé do sum chwilowych.

Gdy obliczamy sume chwilowg jakiejkolwiek wielkosci Q, ktora
dotyczy spotkan i jest zatem wiasnoscig istniejagcych w danej chwili
uktado(v, postepujemy w sposéb nastepujgcy. Wielkos¢ Qjest funk-
cya poczatkowych warunkow spotkania (ktére okreSlamy przez
wartosci w i () oraz czasu t, ktéry uptynat w uwazanem spotkaniu
od chwili poczatkowej. Wszystkie, przytrafiajgce sie u-czgsteczkom
w ciggu jednostki czasu wtji-spotkania, ktorych liczba, wedtug arty-
kutu poprzedzajacego, jest

1. — F sin cos ® dv dwdi}®,

majg warunki poczatkowe jednakowe; ze jednak poczatek ich przy-
padat na rozmaite elementy dt jednostki czasu, przeto t, zatem i
ma dla tych spotkan, w jednej i tej samej chwili, rézne wartosci.
Wartosci te beda jednakowe tylko dla kazdej f-podkategoryi ukta-
dow 1.; t. j. dla uktadéw, ktére utworzyty sie w jednym i tym sa-
mym elemencie czasu dt. Poniewaz liczbe uktadéw z-podkategoryi
otrzymamy, mnozac 1. przez dt, przeto sume chwilowg Q dla catej
podkategoryi otrzymamy, mnozac 1. przez Cldt, a sume chwilowg Q
dla catej kategoryi otrzymamy, catkujgc dt od Odo x. Lecz

2. 1Qdt= az
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jesli Q oznacza przecietng, warto$¢ Q w spotkaniu; tak iz

3.

jest suma, chwilowg Q dla catego gazu.

Przed zastosowaniem twierdzenia o silniku obliczmy (za Clau-
siu sem) warto$¢ silnika sit zewnetrznych, zaktadajac, iz sprawiaja
one cisnienie jednostajne i normalne p. Pomie$émy poczatek wspot-
rzednych wewnatrz gazu. W miejscu y, z) powierzchni zewnetrz-
nej gazu sktadowe sit zewnetrznych wynosza

4.

a zatem silnik sit zewnetrznych wynosi w miejscu {x, y, z), jesli
oznaczymy przez dS element powierzchni w tem miejscu, przez r—
odlegtos¢ od poczatku wspoétrzednych, przez kierunek zewnetrz-
nej normalnej,

5.

Lecz, poniewaz wyraz, mnozony tutaj przez \p, wyraza potrojna
objetos$¢ stozka, ktérego podstawg jest dS a wierzchotek znajduje
sie w poczatltu wspotrzednych, przeto fpFjest wartoscig catkowi-
tg silnika zewnetrznego.

Oznaczmy przez E przecietng energig cynetyczng swobodnej cza-
steczki; przez przecietng energig cynetyczng $Srodka bezwia-
dnos$ci uktadu dwuczgsteczkowego; przez L i AS—przecietne za okres
T warto$ci energii cynetycznej wewnetrznej i silnika wzajemnego
w spotkaniu. Stosujgc twierdzenie o silniku i uwzgledniajagc dwa
twierdzenia pomocnicze, udowodnione w artykule niniejszym, otrzy-
mujemy

Lecz zwazmy, ze wielkoSci, ktdre tu oznaczamy przez t, w, (ji, od-
powiadajg wielkosciom T, W, ¥ z art. 143. Mamy zatem

7.

gdyz wszystkie czasteczki sg jednakowe. Wprowadzajgc réwn. 7.
do ostatniego wyrazu po prawej stronie w 6. i oznaczajagc "tzNR",
taczng objeto$¢ wszystkich kul, zatoczonych dokota N czasteczek
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promieniem R” przez e, otrzymamy
&% A wiFdy  dw
ZFf '

jako warto$¢ tego wyrazu. Widzimy obecnie, ze wyraza on (pomno-
zong, przez iVe/2 V) przecietng warto$¢ energii cynetycznej wewnetrz-
nej, utworzonej dla wszelkich mozliwych par czasteczek z pomiedzy
N obecnych. Pary te tworzymy w mysli z ktérychkolwiek dwoch
czasteczek, dowolnie odlegtych; nalezy je wiec odrézniaé od par,
ktére odbywaja spotkania, t.j. od czasteczek, tworzacych uktady.
Oznaczmy przez E™ i E” energig cynetyczng pierwszej i drugisj cza-
steczki ; przez E j oznaczmy energig ich $rodka bezwtadnosci. Ma-
my, wedtug art. 53. i 54,

Bierzmy z obu stron przecietne dla wszelkich mozliwych par.
Lewa strona daje catke we wzorze 8. Z prawej otrzymujemy 1E,
jako przecietng dwoch pierwszych wielkosci, oraz —Ec, jako prze-
cietng trzeciej. [Procent uktadéw pomiedzy fikcyjnemi naszemi pa-
rami nie zalezy od energii cynetycznej ich srodka bezwtadnosci, za-
tem przecietna warto$¢ tej energii jest jednakowa dla wszystkich
par i dla wszystkich uktadéw. Przeciwnie, warto$¢ przecietnej sumy
A -f E™ bylaby, dla uktadéw, wieksza od 2E; lecz i przecietna wy-
razu wyniostaby nie catke w 8., lecz raczej

10. /11iwi wrz/F  sin@ costji dvdwd™ // /[ w;, T/ sin( costj; ¢zt dto d*,
wedtug wzoru 3. i wzoru na ¢ w artykule poprzednim.] A zatem

jest wartoscig wyrazu 8.; wstawiajac ja do 6., znajdujemy
12. -C).

Biorgc przed nawias i oznaczajac przez s czynnik liczbowy
1 {EdE), ktadziemy

Wstep do fiz. teoret. 27
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czyli (por. 10., art. 144.)

Otrzymamy wowczas po prawej stronie réwnania 12. wyraz | + (5/F),

ktory przenosimy na lewg strone, jako 1—(5/F). Ostatecznie za-
tem otrzymamy

15. p(V-b) = flVi..
Wprowadzamy tu teraz rozmaite zatozenia dynamiczne. Przypu-
szczajac, ze czasteczki s ,,obojetne"”, mamy, jak wiadomo z art.

143., réwnanie z = cos . zatem woéwczas 6= 0. Juz w ar-

tykule 138. otrzymaliSmy zresztg, w tem samem zatozeniu, toz sa-
mo réwnanie

16. pPV=ANE.

Przyjmujac hypoteze kul sprezystych o promieniu mamy, jak
wiadomo, t = O ; zatem i c znika. Przekonamy sie w art. 152., ze
wspotczynnik e ma wowczas wartosé A zatem otrzymujemy
b= z hypotezy kul sprezystych. Jesli oznaczymy \ lub
|e, lub tgczng objeto$¢ wszystkich kul, wyobrazajgcych czasteczki
gazu, przez w, wyrazimy wynik otrzymany, moéwigac,

17. i = 4k,

Wreszcie, je$li przypuscimy, ze czasteczki dziatajg na siebie zale-
znie od odlegtosci, poczynajac od promienia -ff, otrzymamy dla b
pewien wyraz, o wymiarach wyrazu poréwnywalny z nim,
lecz wogble mniejszy, zalezny od przecietnej energii cynetycznej
czasteczek i rozmaicie sie ksztattujgcy, stosownie do prawa dzia-
tania.

14:6. Teorya gazéw  niedoslconatych.

Spostrzegamy obecnie, z cynetycznego punktu widzenia, ze gaz
doskonaty jestfikcya, sprzeczng w sobie samej. Zachowywanie sie
czasteczek podczas spotkan, ktére wywiera tylko podrzedny wplyw
na $cisliwos$é, rozszerzalno$¢, rozprezalnos¢ zwyktych gazéw, na
warto$¢ wewnetrznej w nich pracy, na whasnosci, okazywane przez
nie w mieszaninach, —odgrywa pierwszorzedng role w zjawisku tar-
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cia wewnetrznego (i w szeregu zjawisk pokrewnych, o ktérycli nie
bedziemy moéwili obszerniej: w przewodzeniu ciepta, dyfuzyiit. d.).
Istotnie : réwnaniu termodynamicznemu pv = Rt odpowiada réwna-
nie 16. w artykule poprzednim, wynikajace z hypotezy ,czasteczek
»obojetnych". (Energia E grataby woéweczas role temperatury: por.
art. 138. i 150.). Ze jednak gaz, ztozony z czasteczek obojetnych,
nie okazywatby zupetnie ptynnosci, musimy wiec odrzucié te hypo-
teze i zaktada¢, ze czasteczki odbywajg spotkania, ktére wywieraja
znaczny wplyw na sposéb ich poruszania sie. Tymczasem, jakakol-
wiek przyjmiemy hypoteze o naturze spotkan, nie otrzymamy nigdy
réwnania charakterystycznego gazéw doskonatych. Jesli przyjmie-
my hypoteze kul elastycznych, otrzymamy powyzsze réwnanie 15.,
ktére, jesli E jest miarg temperatury, stanowi posta¢ cynetyczng
rébwnania Bernoulli'ego (art. 95.). Jesli przypuscimy, ze cza-
steczki sg punktami materyalnemi, dziatajgcemi na siebie z odle-
gtosci, otrzymamy podobne, lecz jeszcze zawilsze réwnanie.

Van der Waals usitowat oprze¢ swe réwnanie charaktery-
styczne (art. 96.) na podstawie cynetycznej. Rozumowanie jego
w tym wzgledzie sktadato si¢ z dwoch czesci. W pierwszej zaktadat
van der Waals, ze czasteczki zachowuja sie w spotkaniu, jak
kule sprezyste: na tej zasadzie utworzyt swg statg b i przypisat jej
znaczenie poczwornej objetosci wszystkich czasteczek. Tu zatem po-
wyzszy, zupeinie odmiennag droga prowadzony rachunek zgadza sie
z rachunkiem vanderWaalsa. 'Wdrugiej czesci swego rozu-
mowania van der Waals przypuscit, ze czasteczki wywieraja na
siebie dziatania przyciggajace. Ztad powstaje ,cisnienie wewnetrz-
ne", odwrotnie proporcyonalne do kwadratu objetosci jednostko-
wej, ktore dodaje sie do cisnienia zewnetrznego. Je$li mianowicie
przypuscimy, ze przyciggajace dziatanie czasteczki rozcigga sie az
do granicy pewnej, dokota niej zatoczonej kuli, w ktorej znajduje
sie zawsze bardzo wiele czasteczek (czyli do granicy t. zw. ,sfery
».dziatania"); jesli jeszcze promien tej sfery dziatania bedziemy
uwazali za niezalezny od temperatury i gestosci, —otrzymamy cisnie-
nie wewnetrzne, jako wielkos¢, wprost proporcyonalng do kwadratu
liczby czasteczek w jednostce objetosci, zatem odwrotnie propor-
cyonalng do kwadratu objetosci jednostkowej. Ztad poprawka a/F»
w réwnaniu van der Waals a. Lecz obadwa zatozenia van der
W aal sa nie zdajg sie byé zgodne ze sobg, skoro czasteczki, jesli
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wywierajg dziatania przyciggajace, muszg spotkania odbywaé ina-
czej, niz kule sprezyste.

Lecz jeSli czasteczki dziatajg na siebie wzajemnie z odlegtosci,
tedy tatwo widzimy, ze zbyt prosty byt rachunek nasz w artykule
poprzednim. Dwie okolicznos$ci powinnismy jeszcze wowczas uwzgle-
dnié¢: wydarzanie sie spotkan ,wyzszych rzedéw", czyli bardziej
ztozonych, niz podwojne; oraz tworzenie sie ,agregatow", czyli
uktaddw czasteczkowych trwatych.

Mozemy wystawia¢ sobie spotkanie potrdjne, jako spotkanie sie
uktadu dwuczasteczkowego (czasowego) zwyktego z trzecig czg-
steczka: doktadnie wspotczesne zejécie sie trzech czasteczek jest
szczegb6lnym przypadkiem spotkania, w ktérem dwie czasteczki roz-
poczety spotkanie wcze$niej od trzeciej. Lecz, wedtlug art. 144.,
jest "Nc uktadéw dwuczasteczkowych w uwazanej masie gazu. Ro-
zumujac wiec podobnie jak wtym artykule, przekonywamy sie, ze C3,
liczba spotkan potréjnych, odbywanych w przecieciu przez jedna
czasteczke w ciggu jednostki czasu, wynosi gdzie
/g jest pewng catka, analogiczng do catki w réwnaniu 9. art. 144.
Jesli dalej procent czasteczek, ktére w pewnej chwili uczestnicza
w spotkaniach potrojnych, oznaczymy przez Cg, tak iz JiYcg istnieje
w uwazanej masie uktadow trdjczasteczkowych, otrzymamy podo-
bniez

1. =

gdzie /g jest catka, utworzong analogicznie do 10. w art. 144. i za-
wierajacg czas Tg trwania spotkania potréjnego. Stosunek /g/Zg
wyraza znéw warto$¢ przecietnej 63 czasow Tg. Mozemy podobnie
rozumowac dalej. Poniewaz c jest odwrotnie proporcyonalna do V,
przeto Qg bedzie odwrotnie proporcyonalna do do wogole

do Procent c¢*jest wiec utamkiem rzedu takiego, jak po-
niewaz za$ w zwyktym gazie niedoskonatym c (lub ¢c* w obecnem
znakowaniu) jest matym utamkiem, przeto dla coraz znaczniejszych
i procenty c, stajg sie coraz mniejszemi, szybko malejgc. Powraca-
jac do rownania 6. w artykule poprzednim, spostrzegamy, ze zajda
w niem zmiany nastepujgce. Oznaczmy przez liOi sume wszystkich
a od "= 2 do 00. W art. 152. udowodnimy, ze przecietna
energia cynetyczna ruchu postepowego wszystkich, dowolnie zawi-
tych uktadoéw czasowych, jest réwna przecietnej energii E czaste-
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czek swobodnych. Zatem iV(l— w y r a z i energia, cynetyczna,
czasteczek swobodnych, za$ N'L(Ci/i)E wyrazi energia cynetyczng
ruchu postepowego uktadéw. Energia cynetyczng wewnetrzna i sil-
nik wzajemny w uktadach wyzszych rzedéw utworzg szereg wyra-
z6w, odwrotnie proporcyonalnych z kolei do V, do F®, it. d. Jak-
kolwiek nie mozemy wyliczy¢ ich zupetnie, jak dla uktadéw po-
dwajnych, bez specyalnych zatozen dynamicznych, mozemy je prze-
ciez wyrazi¢ ogolnie przez gdzie e- jest wspdétczynni-
kiem liczbowym, niezaleznym od wartoéci F. Sciggajac teraz, dla
kazdego i, wyraz e,/ F'"" z odpowiednim wyrazem — —1)A, ktory,
jak powiedziano, réwniez zawiera F'”~ w mianowniku, otrzymamy
np. a ztad réwnanie

2. + cee )

gdzie bi nie zalezg od objetosci. Roéwnanie to odpowiada réwnaniu
charakterystycznemu Thiesena (art. 97.).

Jesli czasteczki wywierajg wzajemnie dziatania przyciggajace,
woéwczas, przy pewnych prawach tego dziatania, moga tworzy¢ sie
uktady czasteczkowe trwate, t. j. takie, ktdre trwatyby same przez
8ie nieskonczenie dtugo i rozpadajg sie tylko na skutek spotkan
z innemi czasteczkami. Uktady takie nazywamy agregatami. Ruch
wewnetrzny w agregatach jest wiec, wedtug zatozenia, umiejscowio-
ny ; a zatem suma chwilowa energii cynetycznej wewnetrznej bez
silnika wzajemnego jest dla agregatéow stale zerem. Tworzenie sie
agregatow wptywa wiec tylko na pierwsze wyrazy po prawej stronie
poprzedniego réwnania 6. Niechaj bedzie a” a”,... wogdle pro-
centem czasteczek, wchodzacych do sktadu agregatéw podwadjnych,
potréjnych,... wogdle z z czasteczek ztozonych. Energiag swobo-
dnych czasteczek jest teraz iV[l —I(a, + c,)]':;, gdzie sumujemy od
2= 2 do 2= 00. Przecietna energia cynetyczng rucliu postepowego
agregatéw jest znéw réwna U, jak udowodnimy w art. 150. Zatem
z prawej strony réwnania 2. przybedzie w nawiasie szereg wyrazéw
— mozna udowodnié, ze " podobnie jak c, zawiera
w mianowniku, a zatem obecnos$¢ agregatéw wptynie tylko na war-
tosci statych i,-w réwnaniu powyzszem, lecz,nie zmieni og6lnego
jego ksztattu.

Zbudowanie teoryi cynetycznej gazéw niedoskonatych jest zada-
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niem, ktére stoi dzisiaj na porzadku dziennym nauki. Jest to donio-
ste zadanie, albowiem, jak tatwo zrozumieé mozna z catosci roz-
dziatu VI-go, przez nie prowadzi droga do teoryi cynetycznej par
i cieczy, a zatem do zupeinej Teoryi Cynetycznej materyi. Lecz
z niniejszego artykutu widzimy, jak dalece zadanie to jest trudne
dzisiaj i zawite.

1t7. Ro6wnanie dynamiczne zasadnicze.

Usitujemy teraz doprowadzi¢, o ile podobna, do korica rozpoczetg
poprzednio teoryg i znalezé w tym celu prawo rozdziatu predkosci
na pojedyncze czasteczki gazu, t.j. wyznaczy¢ funkcye (np./, F
w art. 144. i nast.), ktére pozostawaty dotychczas nieokreslonemi.

Oznaczamy przez X, y, z wspotrzedne punktu, przy ktérym budu-
jemy element objetosciowy prostopadtoscienny dxdydz.  Oznaczamy
przez

1, nf{x,y, z, Xy,zt)ydxdydz dy dz

liczbe czasteczek, dla ktérych, w chwili t, sktadowe predkosci wzdhuz
osi sg zawarte pomiedzy X a yay+cy z &z\dz, ktére
nadto znajdujg sig wowczas w elemencie dxdydz\ n jest liczbg CA=
steczek w jednostce objetosci. Dla skrécenia piszemy 1., jako
n/de de, ktadgc dx dy dz = de oraz  tydz = de. Funkcya/ za-
wiera czas, poniewaz zaktadamy, ze stan gazu jest, lub moze by¢
nietrwaty. Badamy, jak w art. 133., zmiany, zachodzace w elemen-
cie w ciggu czasu od «do < di. Zmiane, ktorej ulega liczba 1.,
wyrazi oczywiscie

dx dt '“dy dt ‘Bz dt dt ""fayst "MNazdt  dtj

Lecz mamy, jesli X, Y, Z oznaczajg przyspieszenia, ktdre wytwa-
rza w miejscu y, z) sita zewnetrzna (jak w art. 133.),

dx dy dz

Zatem przyrost 2. wyraza Sie przez
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de do, dt

Przyrost ten wyraziliSmy tu formalnie, przez przyrosty zmiennych,
od ktorych / zalezy. Wyliczmy go teraz cynetycznie. C&z dzieje
sie przez czas dt z czasteczkami uwazanej kategoryi? Niektore
z pomiedzy nich spotykajg sie z czasteczkami réznych innych kate-
goryj i przez to przestajg naleze¢ do tej kategoryi; lecz iane czg-
steczki wchodzg do kategoryi, ktore poprzednio do odmiennych na-
lezaty. Przyrost 5. musi by¢ réwny réznicy pomiedzy zyskiem
a stratg, ktdre powstajg z tego zrodta. Obliczmy najprzéd strate;
uczynimy to tatwo przy pomocy metody Maxwell a, uzytej w art.
140. W ciaggu czasu dt odbedzie sie pewna liczba “cp-spotkan (za-
chowujemy oznaczenia art. 140.) pomiedzy czasteczkami uwazansj
kategoryi a czasteczkami innej kategoryi, dla ktérych sktadowe
predkosci sg zawarte pomiedzy

6. ;oyiiyi+ityi ;0 zhizi+Nzj.
Liczba ta wyniesie mianowicie

7. nJ\xohdt d” db de fle ffej,
jesli zatozymy

Xi,yi,Zj,0 =/.;
dyr dzj = cZen

Jesli wyraz 7. zcatkujemy: wzgledem @ w granicach Oi 27C, wzgle-
dem b w granicach Oi oo, wzgledem yA, Zj*—w granicach, w ja-
kich predkosci te wogéle zmieniaé sie mogg, uwzglednimy nie tylko
zcp-spotkania, lecz wszystlde spotkania, odbywane przez czasteczki
xyz-kategoryi nie tylko z czasteczkami Xiy"Zj-kategoryi, lecz z cza-
steczkami wszelkich kategoryj, w ciggu czasu dt, w elemencie
dxdydz. Poniewaz kazde z tych spotkan wytraca jedng Xxyz-cza-
steczke z pocztu czasteczek tej kategoryi, przeto rezultat catkowania

10. n"dededtfffff*wbd*dbde”

wyraza strate, poniesiong przez liczbe 1. w ciggu czasu dt. Przy-
pusémy, ze w spotkaniach, ktére uwazaliSmy przed chwila, cza-
steczka, ktéra miata na poczatku sktadowe predkosci x, y, z, przy-
biera na koncu sktadowe x', y', z'; druga za$ czasteczka, ktora
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miata na poczatku sktadowe j*, z — przybiera na koncu skita-
dowe yN, zl. Zatézmy

11. flaly, z, y, 2\ t) = f ; dyidf dz' = cle;

12. =/l de/.

Azeby wyliczy¢ zysk liczby 1. w ciggu czasu dt, wynikajacy ze spo-
tkan, uwazajmy spotkania, wprost odwrotne do tych, ktore wysta-
wialiSmy sobie dotychczas. Niechaj mianowicie spotyka sie x'y'z'-
czasteczka z Xj'y/z/-czasteczky; i niechaj bedzie to znéw Jcp-spo-
tkanie, skoro i i @na koncu spotkania wynoszg tylez, ile na pocza-
tku. Rezultatem takiego spotkania bedzie widocznie nabycie skita-
dowych X, y, z przez jedng ze spotykajgcych sie czgsteczek, a za-
tem przysporzenie jednej czasteczki naszej kategoryi. Zysk przeto
wspomniany wyniesie

13. n/dedtdt/// A/l /whr/cp dh de?,

gdzie A jest wyznacznikiem funkcyjnym takim, iz
Musimy teraz znalez¢ A. Uwazajmy w tym celu (za Maxwel-
lem) punkt staty O (fig. 26.), od ktd-
rego prowadzimy proste, rowne pred-
kosciom czasteczek przed spotkaniem
i po spotkaniu, i roéwnolegte do ich
kierunkéw. Niech wiec OA i OA?
wyobraza w ten sposob predlcosé
pierwszej czasteczki przed spotkaniem
i po spotkaniu, za$ OA" i OA/ nie-
chaj wyobraza podobniez predkosé
Fig, 26. drugiej czasteczki przed spotkaniem
i po niem. Jesli masy obu czasteczek sg rowne, ijesli AB=BA",
tedy linia O£ bedzie predkos$cig $rodka bezwtadnos$ci obu czaste”
czek podczas spotkania: nie zmienia ona dtugosci ani kierunku na
skutek spotkania. AA” bedzie naturalnie predkoscig wzgledng dru-
giej czasteczki wzgledem pierwszej: mamy przeto A'A/=AAi. Kat
ABA' jest katem 20' z art. 139. [Ptaszczyzny OAA™ i OA'A\ nie
sa, w ogolnym przypadku, identyczne.] Widzimy teraz, ze de jest
elementem objetoSciowym, zbudowanym dokota punktu A, za$ de"
—elementem objetoSciowym, zbudowanym dokota punktu A\ jesli
punkt O obierzemy za poczatek osi wsp6trzednych, na ktérych od-
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cinamy X, y, z oraz x', y', z'. Rozumiemy, ze, je$li punkt A prze-
chodzi przez wszystkie, w elemencie de zawarte potozenia, za$ w
i pozostajg state, punkt A' przecliodzi przez wszystkie potozenia
elementu de', tak iz de = de'. Podobniez de® = de™. Mamy zatem
A= 1; odejmujac catke 10. od catki 13., otrzymujemy

14, n2dededt j j J[/7i"- //i Jwbdtirdb de-n

i jest to, wedtug uwag poprzednich, warto$¢ wyrazu 5. Mamy za-
tem

15.
n\//[f'f,"-ff,Jwbd"'~dbde, =
df df df 37 df df df
dx dy cz 3y 9z 2t

Jakkolwiek juz Maxwell wskazat réwnanie, ktore jest specyal-
nym przypadkiem niniejszego, przeciez pod powyzszg, 0g6lng po-
stacig podat je pierwszy Boltzmann dopiero (Wien. Sitzh., LXVI,
LXXII). Jest to réwnanie zasadnicze w rozumowaniach dynamicz-
nych naszej Teoryi; odpowiada ono dawniejszemu cynematycznemu
réwnaniu zasadniczemu (art. 133.) i obejmuje je w sobie. Azeby
tego dowies$¢, wyprowadzimy z réwnania 15. rownanie cynematyczne
zasadnicze pod drugim jego ksztattem (art. 134., rown. 4.).

Oznaczmy, jak poprzednio, przez Q pewng funkcyg, zalezng od
Xy, z; przez u, v, w — skfadowe predkosci molarn$j elementu,
przez Yj, C—sktadowe predkosci molekularnych. Mnézmy réwna-
nie 15. przez nQde i catkujmy tak, azeby wszystkie czgsteczki zo-
staly objete. [Zwazmy przytem, ze w idealnym przypadku, ktory
uwazamy, musimy przypuszczaé, iz wszystkie wartosci dla x, y, z
sa mozliwe, od —oo do -f-oo; Zze jednak nadzwyczajnie znaczne
predkosci sa nadzwyczajnie rzadkie. Musimy wiec catkowaé po-
miedzy ujemng a dodatnig nieskoficzono$cia, zaktadajac przytem,
ze funkcya/ przybiera warto$¢ zero dla x, y, z, dodatnio lub ujem-
nie nieskonczonych. Por. art. 149.] Po wykonaniu catkowania
otrzymamy z lewej strony (jak #tatwo wnosimy z rozumowa-
nia, ktére do utworzenia tej lewej strony w réwnaniu 15. przy-
wiodto) warto$¢ ndQ,/dt, wyrazajaca indukcya wewnetrzng prze-
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cietnéj Q. Z prawej strony otrzymamy siedem wyrazéw. Pierwszy
wyniesie

16.

a dwa nastepne wyniosg podobniez
d - . d

17. AnvQ-\-nriQ] ANAN — 4+
0

Wyraz czwarty wyniesie

18. = '

lecz, wykonawszy catkowanie, przekonywamy sie, stosownie do
uwagi powyzszej, ze pierwsza catka po stronie prawej znika; druga
wynosi XndQIldu. Tym sposobem czwarty, pigty i szosty wyraz
tworzg wspoélnie

\ du dv dw)

czyli —n\QIIt wedtug dawniejszego oznaczenia dla indukcyi ze-
wnetrznej. Siédmy wreszcie wyraz utworzy, jak tatwo widzimy,
d{nQ)/2t. Gromadzac przeto wszystkie wyrazy i mnozac przez m,
mase czasteczki, otrzymujemy

Ktadac tu teraz Q = 1, otrzymujemy réwnanie ciggtosci (réwn. 3,
art. 134.) a uwzgledniajac je w réwnaniu 20., otrzymujemy (por.
2. w art. 133.) réwnanie cynematyczne zasadnicze 4. w art. 134.

148. Praiuo Maxivella.

Uwazajmy teraz réwnanie 15. w szczeg6lnym przypadku, gdy
nie dziatajg sity zewnetrzne i gaz znajduje sie w spoczynku. Wow-
czas
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1. 11171

za$ X, y, z sg identyczne z C Réwnanie 1. okazuje, jak zmie-
nia stan swoéj wewnetrzny, na skutek odbywajacych sie spotkan,
uwazana masa gazowa, gdy jg pozostawiliSmy samej sobie. Gdyby-
$my mogli zcatkowa¢ roéwnanie 1., znalezlibySmy ksztatt ogdlny
funkcyi/, zaleznej od @7y, z, 7, Ciodi: zatem znalezliby$my
prawo, wedtug ktdrego gaz zmienia stan swodj wewnetrzny. Zatoze-
nia dynamiczne, Kktdre przyjelibySmy w tyra rachunku, powinnyby
by¢ takie, azeby gaz, stosujgc sie do tego prawa, dazyt zawsze do
przybrania stanu réwnowagi wewnetrznej, bez wzgledu na warunki
poczatkowe; wiemy bowiem z doSwiadczenia, ze kazdy gaz, same-
mu sobie pozostawiony, dazy do przybrania tego stanu. Stanem r6-
wnowagi wewnetrznej nazywamy tu stan taki, w ktérym gestosci
réznych czesci gazu sa wyréwnane, symetrya zupetna ruchéw czg-
steczkowych wzgledem wszystkich kierunkéw przestrzennych jest
osiggnieta, a rozdziat predkosci na czasteczki gazu jest trwaty.
Zatem w stanie réwnowagi wewnetrznej funkcya/ przestaje zaleze¢
od z \ od i, wiec zalezy tylko od 7], G lIdziemy nawet dalej:
powiadamy, ze zalezy tylko od + Istotnie: T} C mo-
zemy wyrazi¢ przez ten pierwiastek, wyrazajgcy warto$¢ predkosci
czasteczkowej, ktorg oznaczmy przez oraz przez funkcye dwdch
katow biegunowych Gi w. Wobec symetryi ruchow czasteczkowych
katy te do funkcyi/ wejs¢ nie moga. Widzimy teraz, ze, zasadzajac
sie na powyzszej (z doSwiadczenia poczerpnietej) podstawie, moze-
my znalez¢ dla stanu rOAvnowagi wewnetrznej ksztatt funkcyi/, nie
czynigc szczegbtowych hypotez dynamicznych 6 naturze czasteczek.
Roéwnanie

2. cc zatem 77/=//" lub jeszcze
3. log/-+-log// = log/-Mog/i,
prawdziwe dla wszelkich wartosci v\ oraz v i (oznaczenia te

nie wymagajg objasniert), jest mianowicie warunkiem réwnowagi.
Pomiedzy temi czterema wielkosciami mamy zwigzek

4, + =

wynikajacy z zasady zachowania energii: lecz tatwo widzimy, ze
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nie moze by¢ zadnego innego pomiedzy niemi zwigzku. Rozumujac
jak wart. 139., mozemy dowie$é, ze, gdy v i np. sg dane, ani
wartos¢ V', ani warto$é jeszcze nie jest okre$lona. A zatem, jesli
stan rownowagi jest wogo6le mozliwy, réwnania 3. i 4. muszg by¢
identyczne; t. j. musimy miec

5. log/(i;) = ay™-f log”" ,
gdzie a i A oznaczajg state; lub jeszcze

6. fiy)= A

A zatem ~TjC-czasteczek jest w stanie réwnowagi
7.

inaczej mowiac, r6(o-czasteczek jest

8. nAe""smb  dv dbdiA

a przeto ?;-czasteczek jest

9.

Stata a musi by¢ ujemna, skoro/(00 )= 0; oznaczamy jg przeto przez
—1/an. Stata ~ zalezy od granic predkos$ci czasteczkowych. Za-
ktadajac, ze moga one przybiera¢ wszelkie wartosci dodatnie, mamy

co

10.

a ztad
11. = (aj/7c)-3.
Ostatecznie wiec mamy t;-czasteczek

4ra
12.
a-Yu

w jednostce objetosci. Stosujac postepowanie, wskazane wart. 130.,
przekonywamy sie ztad tatwo, ze "~-czagsteczek mamy

13.

i podobne wzory mamy dla liczby ¢ i C-czasteczek. Wyraz
przechodzi przez najwiekszo$¢ przy i;= a, zatem a jest najczesciej
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przytrafiajacg sie predkoscig, czyli t. zw. ,,najprawdopodobniejszg".
Predko$¢ te a bedziemy nazywali, za Maxwe 11 e m, modutem pred-
kosci czasteczkowej. Posuwajac sie od modutu ku innym warto-
$ciom predkosci, natrafiamy z obu stron na coraz rzadziej zdarza-
jace sie predkosci; lecz prawo rozdziatu nie jest symetryczne wzgle-
dem a, przecietna predkosé

00

14. A=
arTc J
0

jest wieksza od modutu. Wyraz w 13,, w ktérym i zmieniaé

sie moze od nieskonczonych ujemnych do nieskofAczonych dodatnich
wartosci, przechodzi przez najwiekszo$¢ przy ~= 0. ROznica ta we
wiasno$ciach wzoréw 12. i 13. ztad wynika, iz » zalezy zaréwno od
wartosci, jak od kierunku predko$ci czasteczki. Uwazajmy o$ Oas
i od punktu O na niej prowadzmy proste, réwnolegte do predkosci
czasteczkowych i réwne im co do diugosci. Wszystkie kierunki da-
nej predkosci dla ktérych skitadowa wzdtuz Ox wynosi i, lezg
wowczas na powierzchni stozka, zatoczonego dokota Ox, ktérego
katem otworu jest kat: arccos(4/u). Ztad widoczna, ze najmniejsza
liczba tych kierunkéw odpowiada wartosci najwieksza —war-
tosci 4= 0.

Modut a jest parametrem zaleznosci pomiedzy v a liczbg u-cza-
steczek. Jak zaraz zobaczymy, a ma dla rozmaitych gazéw rozmai-
te warto$ci. Wszelako zalezno$¢ pomiedzy liczba ('?;/a)-czasteczek
a stosunkiem u/a jest dla wszystkich gazdw jednakowa, jak wynika
z 12.; tak iz moglibySmy nazwaé¢ (w mysl rozdziatu VI) modut a
charakterystyczng, za$ vi/a — specyficzng predkoscig. Wszystkie,
okreslone przez pewien warunek predkosci (np. vit. d.) sg wtedy,
wyrazone jako specyficzne, dla wszystkich gazéw jednakowe i moga
by¢ wziete za nowe charakterystyczne.

Przecietna 4 jest oczywiscie zerem; przecietna wynosi

Ztagd mamy
15. N =
moglismy przewidzieé, ze  wypadnie wieksza od Stosunek

ich wynosi 37c/8. Z wzoru 15. pojmujemy, co oznacza wielkos¢ ~E,
ktéra pojawiata sie stale w réwnaniach art. 145. Poniewaz E Ow-
czesna wynosi \ m  przeto f E wynosi » ma?.
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Mozemy okre$li¢ jeszcze dwie szczegdlne predkosci; pierwsza, v,
taka, iz y* = ; druga, w, taka, iz

w co

16. dv dv .

0 w

Nazywamy pierwsza ,predkoscia przecietnego kwadratu”; druga
nazwiemy (stosujac sie do analogicznego przyktadu Gal to na) me-
tanem predko$ci czasteczkowej. Gdybysmy wszystkim czasteczkom
nadali predko$¢ przecietnego kwadratu, zamiast ich predkosci isto-
tnej, nie zmieniliby$my ich ogélnej energii, a tem samem, wedtug
art. 135. i 145, iloczynu pV. [Ztad wynika, ze te wiasnie pred-
kos$¢ Vznalezliby$Smy, gdybysSmy przypuszczali, ze wszystkie cza-
steczki majg predkosé jednakowa; i jest rzeczg zrozumiatg, ze Jo u-
le,aponim Kronig i Clausius, wyliczyli wartosci tej predkosci
V w pierwszych poczatkach Teoryi, gdy prawo Maxwell a jeszcze
nie byto znane. Stosujac wz6r 16. w art, 145., otrzymujemy 3/>/p
jako wartos¢ Y7, sprawdzamy tatwo, ze 3p/p ma wymiary
Podstawiajgc wartosci p i p dla tlenu i wodoru np., przy 0° C,
otrzymalibysmy:

17. dla czasteczek tlenu : v = 4,61,10" cm./sek.
18. dla czasteczek wodoru: V=18,43.10" cm./sek.]

Znaczenie fizyczne drugiej predkosci, medyanu, na tem polega, ze
jest tylez czasteczek, majgcych predkos¢ wiekszg od medyanu, ile

w

jest czagsteczek, majgcych mniejszg. Catka/ w y n o s i , we-
0

dtug réwnania 16., a®J/7r/8. Wyliczajac te catke w sposéb przybli-
zony, mozemy znalezé warto$¢ medyanu, wyrazong przez modut.
Wzajemny stosunek predkosci przecietnego kwadratu, predkosci
przecietnej, medyanu i modutu jest nastepujacy:

19. V= 1,2248a ;7 = 1,1284a ; w = 1,0875a.

Prawo rozdziatu predkos$ci na czasteczki gazu, ktére wytozylismy
w artykule niniejszym, gra role doniosta w zjawiskach $wiata cza-
steczkowego, Nosi ono nazwe prawa Maxwella (ktory odKkiyt je
w r, 1859, a ogtosit w roku nastepnym); przywigzujac imie Max-
wetla do jednego z najswietniejszych jego odkryé, oddajemy cho¢
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W czesci hotd, geniuszowi nalezny. O. E. Meyer, Lorentz,
Watson, Tait iinni uczeni, lecz zwtaszcza Boltzmann (W/en.
Sitzb., w wielu tomach, od 1868. do 1887 r.), zajmowali sie udo-
wodnieniem prawa Maxwe 1l a i rozciggnieciem go do przypadkow,
ktérych nie rozwazyt Maxwell w pierwszych swych badaniach.
[Szczegbtowa dyskusya tych badan przekraczataby zakres naszego
wyktadu, lecz przebiegniemy tu pokrdtce dowody, przytoczone na
prawo Maxwell a, a o niektérych wynikach, ktdre je rozszerzaja,
wspomnimy w artykutach nastepnych. W pierwszej pracy swojej
(Fhil. Mag., 1860) Maxwell odgadt raczej, niz udowodnit powyz-
sze prawo rozdziatu. Przypus$cit on mianowicie, ze procent "-cza-
steczek jest takiz sam pomiedzy 7]-czasteczkami np., jak w catko-
witej masie gazowej. Ztad wynikatoby, ze liczba ~Tr]C-czasteczek
moze by¢ wyrazona przez wyraz ksztattu nf(d) f("]) f (C)d" d-g d,
a przechodzac od Cdo 6, w i stosujgc zatozenie o symetryi
ruchu czasteczkowego, podobnie jak w powyzszym rachunku, znaj-
dziemy tatwo

20, f(E)f(YJ)f(C)=

zkad otrzymamy prawo Maxwella; stata C wyniesie I/a"TC. Jest
rzeczg widoczng, ze dla jednej, pojedynczej, dowolnej czasteczki
sktadowa wzdtuz jest niezalezna od sktadowej wzdtuz Oy lub Oz.
Lecz w tlumie czasteczek zalezno$¢ podobna moze by¢ narzucona
sztucznie czasteczkom, przez zewnetrzne, lub wzajemne pomiedzy
niemi dziatania. Ten wzglad zapewne skionit Maxwell a do po-
dania {Phil. Trans. f. 1867.) drugiego rozumowania (od ktérego nie
rézni sie w zasadzie powyzszy nasz dowdd), ktére, wypracowane
szczegdtowo przez Boltzmanna iLorentza, auog6lnione przez
tych réwniez uczonych i samego Maxwell a {Trans. Cambr. Phil.
Soc., 1879) stanowi niewatpliwie najpewniejsza podstawe prawa
Maxwell a. Trzecig wreszcie grupe jego dowodéw skiadajg pe-
wne rozumowania O. E. Meyera {Die kinetische Theorie der Gase;
1877); Boltzmann dowi6dt wprawdzie {Wied. Ann. VIII, XI),
ze wywody te formalnie byty btedne, lecz nastepnie temuz samemu
sposobowi rozumowania nadat zupetnie odmienng posta¢ analityczng
{Wien. Sitzh.,, 1877 i 1878.). O tej trzeciej grupie wywodéw damy
czytelnikowi wyobrazenie, moéwigc, ze sa prowadzone w zasadzie
metodg statystyczng (art. 126. i 127.); a jakkolwiek nie doprowa-
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dzity one dotychczas do niezaleznego dowodu prawa Maxwell a,
oswietlajg je przeciez z nowych i interesujagcych punktéw widzenia.]

149. Uivayi nad prawem  Maxiuella.

Jesli krotkie wskazéwki ponizsze sktonig czytelnika do zastano-
wienia sie nad trescig i uzasadnieniem prawa Maxwella, zrozu-
mie on bez trudnosci konieczno$¢ panowania stanu, przez nie okre-
$lonego, szczegblny ksztatt funkcyi, ktéra je wyraza, oraz przyczyny,
z ktérych wynika rozmaito$¢ predkosci pojedynczych czasteczek,
nie rézniacych sie zreszta pomiedzy sobg niczem.

Nie nalezy pojmowa¢ dostownie, ze tak powiemy, prawa Max-
well a. Przy skoiczonej liczbie czasteczek rozkiad ich w prze-
strzeni nie moze by¢ oczywiscie nigdy doktadnie jednostajnym, sy-
metrya ich ruchu nie moze by¢ zupetng. W skonczonej liczbie cza-
steczek wszystkie wartosci predkosci, od zera az do nieskoriczonosci,
nie moga by¢ zawsze reprezentowane; zatem liczba u-czasteczek
nie moze by¢ ciaglta funkcyg v. Cala posta¢ analityczna prawa
Maxwell a polega widocznie na fikcyi. Wiemy jednakze, ze w ka-
zdej teoryi fizycznej postepujemy podobnie. Doprowadzajgc stosunki
rzeczywiste do ostateczno$ci, tworzymy i badamy fikcya; a jakkol-
wiek rzeczywisto$¢ jest zawsze nieskonczenie bardziej ztozona od
likcyi, przeciez otrzymujemy w ten sposéb prawa rzeczywiste w przy-
blizeniu, mniej lub bardziej doskonaleni, zaleznie od stopnia dosko-
natosci fikcyi.

Prawo Maxwell a wyprowadziliSmy, bioragc pod uwage tylko
normalne spottcania (dwoch) czasteczek ze soba; a poniewaz uwa-
zaliSmy wszystkie czasteczki gazu za swobodne, przypuscilismy, ze
spotkania te trwajg niezmiernie krotko. Nie mamy prawa do wypro-
wadzania ztad wniosku, ze prawo Maxwell a nie stosuje sie do
gazow niedoskonatych; zobaczymy niebawem, w jakiem znaczeniu
mozna je rozciggna¢ i do tego przypadku.

Lecz przypusémy, ze uwazamy gaz doskonaty, fikcyjny, w kto-
rym spotkania podwdjne trwajg nieskonczenie la-6tko i wszystkie
wartosci predkosci sa zawsze reprezentowane. | taki gaz nie bedzie
nigdy Scisle w stanie Maxwella. Widzimy istotnie, ze rdznica,
ktéra w réwnaniu 1., art. 148,, znajduje sie w nawiasie pod catka,
jest tem mniejsza, im bardziej stan gazu zbliza si¢ do stanu Max-
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wella. Poniewaz wowczas i dfjdt coraz bardziej maleje, powiada-
my zatem: im blizszy jest stan Max wella, tem mniejsza jest
szybkos$¢, z jakg don gaz dazy. Inuemi stowy, gaz dazy asympto-
tycznie do osiggniecia stanu Maxwe 1l a, osigga go zatem Scisle
po uptywie czasu nieskoAczenie diugiego. Jakkolwiek nie znamy
Scistej postaci praw, wedtug ktérych zjawisko to sie odbywa, moze-
my uczyni¢ wysoce prawdopodobnem przypuszczenie, ze odbywa
sie ono w spos6b podobny i z szybkosciag podobna, jak wyréwny-
wanie sie dysymetryi ruchu molekularnego, wywotanej przez od-
ksztatcenie jednorazowe (art. 141.). Istnieje tu znéw czas T, kt6-
ry ma znaczenie, analogiczne do znaczenia czasu uwalniania, a pra-
wdopodobnie i dtugos¢ tego samego rzedu. (Por. Prace mat.-fizyczne,
I, 40.).

Piszac prawo Maxwella pod ksztattem/'//spostrze-
gamy pewng analogig pomiedzy tem prawem a warunkiem réwno-
wagi reakcyi w gazach, prawem Gibbsa, danem przez réwnania
18. 1 20. w art. 120. Zg6dzmy sie mianowicie na uwazanie Xyz-;
sAyAZj-; xX'y'z'- i wreszcie x/y~N'zMN'-czagsteczek za czasteczki czte-

rech gazow, I, Il, Il i IV odpowiednio, dla ktérych wszak/.e
state gi, c,, hi sg identyczne. Wielkosci/ obecne sg wdwczas pro-
porcyonalne do o6wczesnych . Obecny rezultat spotkania jest
wowczas reakcyg molekularng:

1. czasteczka | -f czasteczka Il = czasteczka I11-f czgsteczka IV ;
zatem liczby przejs$cia wynoszg :

2. aj= - 1 ;&= -1;a3= 4-1;a = + 1.

Ztad wynika, ze stala a jest rdwna zeru, ze stata c jest rowna zeru
{Mi sg réwne sobie), state /i i y sg rowne kazda jednosci. A zatem
rdbwnanie Gibbsa daje nnjn™* = 1, lub/'// = fA. Tak tacza
sie ze sobg dwa prawa, ktore zdajg sie na pozér zadnego nie mie¢
zwigzku. A jednak zwigzek ten jest blizki i nie jest tylko zewnetrz-
ny. Wymiana predko$ci pomiedzy czasteczkami jest podobniez pe-
wng reakcya, jak wymiana atoméw, ktore je sktadajg. Obadwa
prawa sg warunkami réwnowagi dla tych dwoch rodzajéw reakcyj.
Obadwa stany réwnowagi sg osiggane na skutek spotkan, ktére po-
miedzy czasteczkami zachodzg. [Otrzymali$my te dwa prawa bardzo
réznorodnemi metodami. Prawo Gibbsa otrzymaliSmy z zasady

Wstep do fik teoret. 28
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rozpraszania energii; prawo Maxwell a otrzymaliSmy za pomocg,
cynetycznego rozwazania spotkan. Lecz do postugiwania sie temi
odmiennemi metodami zmusito nas jedynie niedostateczne dotych-
czas zbadanie tych zagadnien. Mozemy domniemywac sie juz dzi-
siaj, ze prawo Gibbsa wynikloby z teoryi cynetycznej reakcyj
w gazach; a na zasadzie badan Boltzmanna mozemy przypu-
szczac, ze prawo Maxw ell a wynika réwniez z zasady rozpraszania
energii.]

Rozmaito$¢ predkosci czasteczkowych, jakiej wymaga prawo
Maxwell a, jest wynikiem praw spotkania, wedtug ktérych osta-
teczne predkosci, przybierane przez czasteczki po spotkaniu, zalezg
nie tylko od wartosci, lecz jeszcze od kierunkoéw ich poczatkowych
predkosci. Najlepiej objasni to prosty przyktad. Wystawmy sobie
nastepujagcy model: mamy bardzo znaczng liczbe kul sprezystych,
doktadnie pomiedzy sobg jednakowych. Sg one rozsiane w prze-
strzeni jednostajnie, poruszajg sie we wszystkich mozliwych kierun-
kach a predkos$ci ich w stanie poczatkowym byty réwne sobie i wy-
nosity Widzimy odrazu, ze stan poczatkowy byt nietrwaty i zo-
stat zniesiony przez pierwsze spotkania. Rezultat spotkan jest mia-
nowicie nastepujgcy: kule wymieniajg wzajemnie sktadowe predko-
§ci wzdtuz linii, taczacej $rodki kul w chwili zetkniecia a pozostate
sktadowe (wzdtuz prostopadtej do linii $rodkéw) zacliowujg bez
zmiany. W tych zatem tylko spotkaniach predkosci ostateczne kul
wyniosty znowuz W ktérych obie predkosci poczatkowe byty na-
chylone pod jednakowemi katami do linii $rodkéw. Takie spotkania
stanowia widocznie drobna cze$¢ tylko ogdlnej liczby spotkan od-
bytych. Przeciwlegty przypadek stanowi¢ bedg takie spotkania,
w ktorych jedna z dwu kul, np. A, poruszata sie prostopadle, druga
za$, poruszata sie réwnolegle do kierunku linii srodkéw w chwili
uderzenia: albowiem, skutkiem kazdego takiego spotkania, kula A
przybierze predkos$¢ VqV2, kula za§ A™ zatrzyma sie zupetnie. A za-
tem, je$li zbadamy model nasz po uptywie czasu 8 od chwili pocza-
tkowej (gdzie ™ jest odstepem czasu pomiedzy dwoma kolejnemi
spotkaniami czasteczki, lub czasem, w ciagu ktérego prze.cieciowo
kazda czasteczka uczestniczyta w jednem spotkaniu), przekonamy
sie, ze predkos$ci czasteczek przybraty najrozniejsze wartosci, po-
czynajac od zera, konczac na VQy2. tatwo widzimy, ze, po uptywie
czasu 29-, predkosci czasteczek przybiorg najrézniejsze wartosci,
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poczynajac od zera, konczac na Wg. 2; it. d. Po uptywie czasu 29,
ktory oznaczmy przez t, predkosci czasteczek sg juz zawarte pomie-
dzy zerem a VQ (1/2)', lub jeszcze: pomiedzy zerem a

3. gdzie T=2"/log2.

Wzér nasz powiada, ze mozliwa gérna granica predkosci rosnie nie-
zmiernie szybko i bez innego ograniczenia jak to tylko, ktére wy-
nika z zasady zachowania energii. Jakkolwiek w skonczonej, rze-
czywistej masie gazowej predkosci nieskonczenie wielkie przytrafia¢
sie oczywiscie nie moga, widzimy przeciez, ze, utrzymujac sie kon-
sekwentnie w fikcyi, ktéra lezy w prawie Max we 11a, musimy
uwazac zero i nieskoniczono$¢ za granice predkosci czasteczkowych.
Z tego zatozenia wynika warto$¢ statej A we wzorze Maxwella.

Obecnos$¢ czynnika  w tym wzorze wynika wytacznie z wiasno-
Sci przestrzeni, w ktorej ruch czasteczek sobie wystawiamy; w przej-
$ciu od formut 6. i 7. do 8. i 9. pojawia sie mianowicie = na sku-
tek zatozenia, ze przestrzen ta jest tréjwymiarowa. Gdybysmy przy-
puscili, ze czasteczki moga poruszac si¢ w pewnej tylko plaszczyznie
Oxy, znalezliby$my, jak tatwo przekonaé sie mozna,

7

jako wyraz prawa Maxwell a. Uogélnienie wzoréw do przypadku
rozmaitosci wielowymiarowej nie jest trudne, lecz zaprowadzitoby
nas tutaj zbyt daleko. Interesujacq jest badz co badz uwaga, ze
prawa zjawisk fizycznych (np. zjawisk cieplnych w gazie, wpadaja-
cym do prézni, jak powiemy w art. 151.) tgczg sie niekiedy bezpo-
$rednio z wihasno$ciami naszej przestrzeni.

150. Trawo  Auogadra.

Przypusémy, ze w objetosci jedno$¢ mamy zmieszane dwa gazy :
pierwszy A skiada sie z W czasteczek drugi B z n."czasteczek
wig. Przypusémy na chwile, ze obadwa znajdujg sie w stanie Max-
well a; niechaj bedzie a modutem predkosci dla [3—modutem
dla gazu B. Uwazajmy spotkanie pomiedzy czasteczkg m”™ a czg-
steczkg m® wedtug zasad artykutu 139. Z réwnania 2. w tym arty-
kule wynika
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1. —cos(MJIN)= — 2sin[cos(tf;A%)siii® —sin(w”)cos”coscp],

gdzie zachowujemy oznaczenia 6wczesne. Je$li poprowadzimy teraz
prosta. C pod katem 9 do poczatkowego kierunku w, bedzie-
my w niej mieli 0§ symetryi orbity, zataczanej podczas spotkania,
a nawias po stronie prawej powyzszego réwnania wyrazi warto$¢
cos( CX). Otrzymamy zatem

2. x/ = X, -2—|”*sin”*cos(CX),

a przechodzac od sktadowych x, oraz y iz (dla ktérych piszemy
analogiczne réwnania) do samych predkosci, otrzymamy

3. N coscujc).

Mozemy tu zastgpi¢ cos(t;*(7) przez cosYsine9-sin Y cos<9'cos e,
jesli oznaczymy przez y kat, zawarty pomiedzy poczatkowym kie-
runkiem w a kierunkiem poczatkowej, oraz przez s — kat dwu-
§cienny, zawarty pomiedzy ptaszczyznag orbity a ptaszczyzng, po-
I)rowadzong przez poczatkowy kierunek w, réwnolegle do Pod-
stawmy te warto$¢ cos(t;iC) do réwnania 3., pomnézmy przez
i oznaczmy zmiane energii cynetycznej czasteczki m" w spotkaniu
[m~m.~), ktoérg obliczyliSmy w ten sposéb, przez X.

Obliczamy teraz przeptyw energii, ktéry zachodzi w ciggu czasu
U pomiedzy czasteczkami mg a czasteczkami my na skutek spotkan
wzajemnych, W tym celu musimy znalez¢ prawa rozdziatu zmien-
nych, od ktérych X zalezy. Uwazajmy pewng czgsteczke Mg 1 z ro-
dzaju czasteczek ; niechaj sktadowe jej predkosci wynosza Xj,
y», Zj. (Oznaczenia x i i t. d. sg tu oczywiscie roOwnouprawnione).
Znajdziemy

czasteczek dla ktorych sktadowa predkosci wzdtuz Ox lezy po-
miedzy X a x-f cZx. Zat6zmy w tym wzorze

5. X = Xj —jt;

wowczas X jest sktadowa predkosci wzglednej iv czasteczki Al 1

wzgledem uwazanych czasteczek m». W podobny sposob okreslimy
/ 1z inapiszemy, analogicznie do 4., liczbe czasteczek m®, wzgle-
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dem ktorych czasteczka Ye i ma sktadowe predkosci wzglednej od
y (io/4-t//, od z do z\dz. Przechodzac nastepnie od sktadowych
r,/, z prostokatnych do predkosci w i dwoch jej katow bieguno-

wych, powyzszego y i dwuscienuego i catkujac wzgledem  otrzy-
mujemy
Q gjuw dwd-f,

jako liczbe czasteczek m®, dla ktérych zmienne w iy lezg w grani-
cach nieskonczenie ciasnych, czyli liczbe wY-czgsteczek gazu B.
Kazda czgsteczka taka odbedzie w ciggu czasu U nastepujacg liczbe
NiE-spotkan z Wj-czasteczkami (gazu A):

in

a-"Ti
opusciliSmy tu znak przy i bedziemy opuszczali go nadal. Zatem
czasteczki m zyskujg nastepujgcg ilo$¢ energii cynetycznej na sku-
tek spotkan, ktére odbywajg z czasteczkami m.A:

2ATae ®

Podstawiamy warto$¢ Xi wykonywamy z kolei catkowania. Z po-
miedzy trzech wyrazdw, z ktorych skiada sie X, trzeci znika przy
catkowaniu wzgledem s. Po wykonaniu dalszych catkowan, wzgle-
dem Yi V, otrzymujemy, jako warto$¢ energii 8.,

R 00

Catka podwdjna jest tu zawsze dodatnia, bez wzgledu na prawo
dziatania czasteczek; a zatem przeptyw energii pomiedzy
gazemi?agazemyl wtedy tylko ustaé moze, kiedy

10. mAMA = A

i usta¢musi, gdy ten warunekjest spetniony. A za-
tem prawo Maxwella zapewnia, pod warunkiem zachodzenia roé-
wnania 10., réwnowage energii pomiedzy dwoma zmieszanemi ro-
dzajami czasteczek. Zapewnia ono oczywiscie réwniez réwnowage
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energii w gazie jednorodnym, jak wiemy z artykutu 148.; przeko-
nywamy sie tu o tem powtdrnie, albowiem dla gazu jednorodnego
mg i Wj, pia sag identyczne. Z tego powodu nie potrzebujemy
uwzglednia¢ w rachunku poprzednim spotkan {m* m”), ani spotkan
(m™ m?), ktére nie moga niszczy¢ réwnowagi energii.

Powyzsze, przez Maxwe 1l a podane twierdzenie pocigga za so-
bg wazne nastepstwa. "Widzimy przedewszystkiem, ze ma” (lub
przecietna energia cynetyczna czasteczek E, ktora wynosi)
jest temperaturg ter mosko powa gazu: wynika to bez-
posrednio z okreSlenia tej temperatury (art. 59.) iz powyzszego
twierdzenia. Temperaturg termometr} czng gazu jest wogdle wszel-
ka jednowartosciowa funkcya wielkosci mo?. Dla gazu doskonate-
go musimy obra¢, jak widzimy z artykutéw 135., 145. i 146., wiel-
kos$¢, proporcyonalng do ma®, za miare temperatury bezwzglednej:

11. ma® — ht,

gdzie h jest jednakowym dla wszystkich gazéw wspotczynnikiem.
[Z artykutu niniejszego wynika, ze met? ma wiasnosci temperatury
w zjawiskach nieodwracalnych, jesli czasteczki nie sa ,,0bojetne"
i odbywajg spotkania. W hypotezie ,czasteczek obojetnych” nie
otrzymalibySmy wprawdzie twierdzenia Maxwell a: przeplyw
energii pomiedzy B i A bytby wéwczas zawsze zerem, bez wzgledu

na wartosci i m~a”®; lecz mogliby$my woéwczas ttomaczy¢ wy-
rébwnywanie sie temperatury gazéw B i A prostem mieszaniem sie
czasteczek znowuz ma? uwaza¢ za miare temperatury.

Dopiero przez poréwnanie zjawisk dyfuzyi i przewodnictwa cieplne-
go w gazach moglibysmy sie przekonaé, ze wyréwnywanie sie tem-
peratury nie polega na prostem mieszaniu sie cieplejszych i zimniej-
szych czasteczek i obalilibySmy tym sposobem (podobnie, jak po-
przednio przez odwotanie sie do zjawiska tarcia wewnetrznego) hy-
poteze czasteczek ,obojetnych".]

Poniewaz "Nma? — pV, za$ ma? — ht, przeto, dla dwoéch gazéw,
zajmujacych, przyjednakowem cisnieniu i jednakowej temperaturze,
objetosci jednakowe, musimy mie¢ jednocze$nie

12. iViwi a2 = ivg oraz =
Zatem =iV2; t. j. otrzymaliSmy prawo Avogadra (art. 108.).

Catke podwdjng w wyrazie 9. mozna obliczy¢ przy pewnych dy-

namicznych hypotezach. Tak np. w hypotezie ,piagtych poteg"
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otrzymamy

13. +

jako jej warto$¢, stosownie do art. 141. (Catka Zj bedzie teraz
zalezata od catki J* wedtug wzoru LN = jIk(mj z powodu
réznosci mas m, i mj.) W tiypotezie kul sprezystych otrzymamy

14. +

jako warto$¢ tej catki. Zwazmy teraz, ze wyraz 9. przedstawia war-
to$¢ zmiany f NwiTOja"), odpowiadajacej odstepowi czasu di. Otrzy-
mujemy wiec roéwnanie rézniczkowe, ktére wykazuje, jak wyréwny-
wa sie z biegiem czasu rdznica energij przecietnych w dwoéch ga-
zach, zmieszanych ze soba, i znajdujacych sie w stanie M axwella.
Roéwnanie to ma posta¢ najprostsza w hypotezie ,pigtych poteg" :
pochodna d(m*"™ — m*a") /di jest wdwczas proporcyonalna do
mj a®. Otrzymujemy zatem

15. TWg ™M — mhoLlh = A

gdzie A jest poczatkowa wartoscig réznicy, za$ Tjest okresem cza-
su o podobném znaczeniu, i o dtugosci tego samego rzedu, jak zna-
czenie i dtugo$¢ czasu uwalniania. A zatem i wyréwnywanie sie
energij zachodzi asymptotycznie. W hypotezie kul sprezystych po-
chodna powyzsza jest proporcyonalna do

16.
prawo wyrdéwnywania si¢ jest wtedy nieco zawilsze (za wyjatkiem
przypadku n”mi = WgWg w ktérym powracamy do 15.), mianowicie

A,
17. A

gdzie Al i A" sg nowemi statemi, ktére mozna wyznaczyé, znajac
stan mieszaniny w chwili poczatkowej. Czas Tjest, co do znacze-
nia i wartosci, okresem tego samego rodzaju, jak czas O, uptywa-
jacy pomiedzy kolejnemi spotkaniami czasteczki.

AVogadro wygtosit twierdzenie, ktére nazywamy jego imie-
niem, aGerhardt i inni wznowili je nastepnie, jako hypoteze,
ktora utatwia znacznie ttomaczenie atomistyczne praw, wedtug kto-
rych tworzg sie zwigzki chemiczne w stanie gazowym. Teorya cy-
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netyczna, a specyalnie prawo Maxwella, prowadzi do $cistego
uzasadnienia prawa Avogadra, jak przekonalismy sie w artykule
niniejszym. Druga zdobycza, ktérag zawdzieczamy prawu Max-
well a, jest dowod, iz ma® ma wihasnosci temperatury: gdyz na za-
sadzie tego dopiero dowodu mozemy powiedzie¢, ze wyttomaczyli-
$my cynetycznie prawa zasadnicze stanu gazowego. Spostrzegamy
teraz, jak olbrzymia liczbe faktéw objeliSmy w rozumowaniu po-
wyzszem i wprowadziliSmy w ramy Teoryi Cynetycznej. BylibySmy
mogli dotrze¢ nieco predzej do tych wynikoéw, postugujac sie da-
wniej wykonanemi rachunkami; lecz na drodze powyzszej znalezli-
$my niektdre twierdzenia, ktére bedg nam niebawem uzyteczne.

151.  Zjaioisko  Joulea.

Znane jest pewne zjawisko, ktére bezposrednio prawie wskazuje,
ze rozmaite czasteczki kazdego gazu sg obdarzone rozmaitemi pred-
kosciami, WspomnieliSmy juz w art. 62. o tem, iz Jo ule, rozpre-
zajac powietrze, ktére wypetniato pewien kalorymetr A* do drugie-
go pustego kalorymetru B, zauwazyt ogrzanie sie powietrza w B
i oziebienie w A. Jakkolwiek zjawisko to byto znane przed Jou-
le'm, nazwiemy j'e przeciez, dla zwieztosci, zjawiskiem Jo ule'a,
na cze$¢ uczonego, ktéry zbadat je pierwszy i wyttomaczyt z punktu
widzenia zasady zachowania energii. Wyttomaczenie to jest proste.
Przy wyréwnywaniu sie ci$niefi powstaje prad gazu; energiamo-
larna zostaje wytworzona a przeto odpowiednia ilo$¢ ciepta zni-
kng¢ musi. Gdy energia ta w drugiem naczyniu zostaje zamieniona
powrotnie na cieplng, powstaje itam ogrzanie, ktére wyréwnywa
przyblizenie poprzedniemu oziebieniu. Rozumowanie to okazuje,
ze zjawisko Joule'a nie jest sprzeczne z zasada zachowania ener-
gii ; lecz nie ttomaczy ono, dlaczego energia, niezbedna do wytwo-
rzenia molarnej, zostaje odebrana tej czeSci gazu, ktéra pozostaje
w kalorymetrze A, a nie tej, ktéra przeptywa do B.

Spo6jrzmy teraz na sprawe ze stanowiska cynetycznego. W chwili
f= 0 kaczymy naczynie A zinnem 5, otwierajgc, przypusémy,
otwor o polu S, wyrobiony w $cianie, nieskonczenie cienkiej. Przez
otwor ten przebiegajg czasteczki i wchodzg tym sposobem do B
z temi samemi oczywiscie predkosciami, zjakiemi poruszaty sie w A.
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Idzie teraz o to, jak dokonywa sie dohdér czasteczek do tego zaste-
pu, ktoéry pierwszy opuszcza naczynie. PoprowadZmy do ptaszczy-
zny S zewnetrzng normalng. Oznaczmy przez v predko$¢ czasteczki,
przez 6—kat, tworzony z normalng przez kierunek tej predkosci.
Uwazajmy bardzo krétki przecigg czasu S<, rozpoczynajacy sie od
chwili t = 0. Wszystkie czasteczki, ktdre w ciggu tego czasu prze-
bieglty przez element dS z predkoscia v i pod katem 6 do normal-
nej, miescity sie w chwili poczgtkowej w obrebie réwnolegtoscianu,
ktérego wysokoscia jest ~c0sG.Sz, a podstawg dS. Jesli wiec/(v,8)
jest procentem u6-czasteczek w masie gazowej, tedy

jest liczbg czasteczek, zawartych w réwnolegtoscianie, a zarazem
liczbg wO-czasteczek, ktére w czasie  przez dS wybiegajg. Z ka-
zdej zatem v6-kategoryi idzie, na wybiegajace z naczynia czasteczki,
procent ucos 6.8tdSj V. Poniewaz procent ten nic jest staty, lecz
jest tem wiekszy, im znaczniejszg jest predko$é czasteczek uwazanej
kategoryi, przeto wnosimy, ze czasteczki, poruszajgce sie predko,
sg stosunkowo liczniejsze w zastepie wybiegajacych, a czasteczki,
poruszajgce si¢ powoli, sa stosunkowo mniej liczne, niz w masie ga-
zowej w stanie normalnym. Przecietna energia jcynetyczna czgste-
czek wybiegajacych musi zatem by¢ wieksza, a energia pozostaja-
cych—mniejszg, niz energia czasteczek gazu w stanie normalnym.
Uwaga ta ttomaczy ogrzewanie sie gazu w 5 a ozigbianie sie w A;
i okazuje zarazem, ze istota zjawiska Joule'a wynika z rozmai-
tosci predkosci, jakie majg poszczeg6lne czasteczki. Poniewaz w ga-
zie, w ktorym wszystkie te predkosci bytyby jednakowe, czasteczki
wybiegajgce i pozostajgce miatyby tez samg energig przecietng,
jak w stanie normalnym, przeto zjawisko Joule'a nie zachodzitoby
w gazie podobnym ; mozemy wiec uwaza¢ zjawisko Joule'a, jak
zapowiedzieli$my na poczatku artykutu, za dowo6d doswiadczalny
istnienia w kazdym gazie owej rozmaitosci predkosci, ktérg Max-
well przewidziat i zbadat teoretycznie.

Z formuty 1. wynika, iz

2, e-"" I"'sm udo dd
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v6-czasteczek spada w cig.gu czasu 8t na pole S. Caltkujac, otrzy-
mujemy

Sdt Na

a ztad i z wzoru 2. wynika, iz

jest procentem i;6-czastcczek posrod wybiegajacych; zatem
5.

jest procentem y-czasteczek posréd wybiegajacych. Tymczasem,
w stanie normalnym procent ten wynosi

4

6. ' e-""I'Ndv.
aM/Tu

Zatem “-czasteczki sa stosunkowo liczniejsze, réwnie liczne lub
wreszcie mniej liczne, niz w normalnej masie gazowej, zaleznie od
tego, czy I;jest wieksza od 2a/k7c, réwna tej wartosci, lub mniejsza
od niej. Przecietna warto$¢ kwadratu predkos$ci czasteczkowej w A,
przed otwarciem swobodnego pola S, wynosi f a”; przecietna war-
tos¢ kwadratu predkosci czasteczek, przebiegajacych w pierwszej
chwili zjawiska do naczynia B, wynosi 2a®. Zatem pierwsza war-
stwa gazu wyi)lywajacego ma temperature bezwzgledng A razy
wyzszg od temperatury bezwzglednej poczatkowej t/:

7. =

dalszy przebieg zjawiska jest zawity i zalezy od wielu okolicznosci
(por. Prace mat.-fizycz7ie, Il, 75.). Poréwnajmy réwnanie 7. z wy-
nikami, otrzymanemi przez Joule'a. Joule rozprezat 2,20 litrow
powietrza z pod cisnienia 21,1 atmosfer do ci$nienia, o potowe
mniejszego. Temperatura wynosita okoto 15" C. Z ogrzania, ktoéro
Joule zauwazyt, wynika, ze temperatura powietrza bytaby sie pod
niosta o 80,2° C., gdyby kalorymetr i termometr nie pochtaniaty
ciepta. Wedtug prawa 7. ogrzanie to powinno wynosi¢ 96° C. Gdy-
by sie cata ilo$¢ powietrza byta ogrzata wedtug prawa 7., Jo ule
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bytby byt powinien dostrzedz zmiane temperatury o 2,85° F. za-
miast 2,38° F., ktére dostrzegt istotnie.

Zjawisko Joule'a mozna rozwazaé z innego jeszcze punktu wi-
dzenia, mianowicie ze stanowiska metody statystycznej (art. 126,).
Naczynia A i B mozemy uzna¢ za dwa ,,przedziaty". Przed otwar-
ciem kranu do A gaz znajduje sie w stanie rozktadu ,najmniej
»prawdopodobnego”, skoro wszystkie czasteczki mieszcza, sie w je-
dnym przedziale, a drugi jest pusty. Po wyréwnaniu sie cisnien
i temperatur gaz przybiera rozktad ,najbardziej prawdopodobny”,
przy ktérym na kazdy przedziat przypada czasteczek.  Ponie-
waz n = 2, przeto

a ztad widzimy (skoro N, jak wiemy, jest nadzwyczaj wielka, por.
art. 154.), jak niezmiernie prawdopodobienstwo Q stanu ostateczne-
go przewyzsza prawdopodobiedstwo Q stanu poczatkowego.

Ruch ulitadéw czgsteczkoiuych.

Wiemy, ze prawo Maxwell a w gazie jednorodnym zapewnia
warto$¢, nie zmieniajgca sie z czasem, zar6éwno liczbie czasteczek
wszelkiej v-kategoryi, jak posiadanej przez nie energii cynetycznej.
Poznali$my nastepnie warunek, przy ktérym ta wiasno$¢ prawa
MaX wella rozcigga sie do mieszaniny gazéw; tu za$ zobaczymy,
jak rozciaga sie ona do gazu niedoskonatego. Przez te nazwe rozu-
miemy, jak w art. 144. i nastepnych, gaz, skladajacy sie ze swo-
bodnych czasteczek i z wieloczasteczkowych uktaddw, ktdre istniejg
tylko czasowo i sg tem rzadsze, im znaczniejszg jest liczba tworza-
cych je czasteczek. [Nie uwzglednimy tutaj tworzenia sie agrega-
téw, czyli uktadéw czasteczkowych trwatych; odsytamy czytelnika
w tym wzgledzie do Wied. Ann., XXXVIII, 288.] Zachowujemy
literom R, a, w ich zwykle znaczenie. Przez Uji  oznaczamy pred-
kosci dwoch spotykajacych sie czasteczek, przez s —kat, zawarty
pomiedzy kierunkami tych predkosci. W jednostce objetosci odby-
wa sie, w ciggu czasu

1. EZLCL . e-" 'I"sinsdv, qv;de
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WiUgE-spotkann pomiedzy swobodnemi czasteczkami, ktorych jest n.
Podczas trwania podobnego spotkania istnieje uktad dwuczasteczko-
wy, ktérego srodek bezwtadnosci porusza sie z predkosciag F, za-
t6zmy. Mozemy przej$¢ do zmiennych F i wza pomoca zwigzkéow

2. V = + ; - = w\
tak iz otrzymujemy

16 RM
N

3. MV, e dv, divdV

jako liczbe ViM;F-spotkan, ktore sie w czasie Sf odbywajg. Catkuje-
my teraz wzgledem ; nalezy przytem pamietacé, ze

4. oraz  w'AN — iw

stanowiag, wedtug réwnan 2., granice, pomiedzy ktéremi WJ* zmie-
nia¢ sie moze. Zatem

16 72
5. e-2 dtod V

jest liczbg F-spotkan, ktére wydarzyty sie w czasie SZ; tu juz
w jest niezalezna od F. Ztad wynika, zo

6.

jest procentem F-spotkan w ogoélnej liczbie spotkan, ktore wyda-
rzyty sie w czasie 8t; statg A wyznaczamy z warunku, iz wyraz 6.,
catkowany od zera do nieskoriczonos$ci, daje jedno$¢, tak iz

7. A= 8V2latVii .

Lecz poniewaz czas trwania spotkania, lub czas istnienia uktadu,
nie zalezy od wartosci F, przeto 6. jest rowniez procentem F-ukta-
dow w ogolnej liczbie uktadéw dwuczasteczkowych, ktére istniejg
w danym gazie w chwili dowolnej. Azatem predkos$ci F ru-
chu postepowego sg rozdzielone narozmaite ukta-
dy wedtug prawa Maxwell a, przyczem nowym modutem
jest cflvV2, gdy a jest modutem swobodnych czasteczek. Istotnie,
ktadagc p= al/F'2, doprowadzamy 6. do ksztattu

8.

PANJITC

Predkosci, z jakiemi poruszajg sie $rodki bezwtadnosci uktadéw
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wyzszego rzedu, ulegaja, podobniez prawu Maxwell a. Mozemy to
udowodnié wsposob nastepuja,cy. Przypusémy, ze spotykajag sie dwie
czasteczki, lub ogdlniej dwa uktady, ktérych masy wynosza m i m*

i ktérych predkosci sa rozdzielone wedtug prawa Maxwell a, tak
mianowicie, iz moduty odpowiednie, a i p, czynig zadosy¢ warunko-
wi m™ a? —m.2 p. Wykonywamy woéwczas rachunek, zupetnie do po-
wyzszego podobny; jedynie zamiast pierwszego z pomiedzy réwnan
2. bedziemy mieli

granice za$ 4. wyniosg obecnie
10.

Przekonamy sie tatwo, ze predkosci F uktadéw (OTJ-j-Wg) ulegaja
prawu Maxwell a, przyczem nowym modutem jest wielkos¢ v,
okreslona przez

11.

Poniewaz n-krotne uktady powstajg, gdy swobodne czgsteczki spo-
tykajg sie z (m—I)-krotnemi uktadami, lub podwoéjne z (ra— 2)-kro-
tnemi i t. d., wogdle, gdy A;-krotne spotykajg sie z Mtrotnemi, gdzie

= przeto mozemy stosowac ostatnie twierdzenie do coraz
bardziej ztozonych uktadéw i rozcigga¢ tym sposobem coraz dalej
wniosek o stosowaniu sie ich predkosci do prawa Maxwell a, kto-
ry uzasadnili$my juz dla dwuczasteczkowych.

Z twierdzen tych wynika nowy, godny uwagi, rezultat. Przecie-
tna energia cynetyczna czasteczek swobodnych wynosi f mct?. Prze-
cietna energia cynetyczna ruchu postepowego dla uktadéw dwu-
czasteczkowych wyniesie, wedtug prawa 8.,

12.

i podobniez przecigetna energia cynetyczna ruchu postepowego dla
dowolnych, n-krotnych np. uktadéw wyniesie

13.

stosownie do réwnania 11., je$li v, X, x oznaczajag moduty dla n-,
t-krotnych uktadéw. Energia cynety czna przecietna
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ruchu postepowego wszelkich, dowolnie zawitych
uktadédw jest rowna tejze energii swobodnych cza-
steczek. Ztad wynika, zqg Ec= E  oznaczeniach art. 145. Ztad
wynika jeszcze, ze energia “mct.* swobodnych czgsteczek jest cyne-
tyczng miarg temperatury w gazie niedoskonatym.

153. Droga  swobodna.

Mozemy teraz doprowadzi¢ do koAca rachunek artykutu 144,
Zachowajmy w catosci oznaczenia dwczesne. Funkcyg  znajduje-
my na zasadzie wzoru 6. w art. 150. Przypus¢my mianowicie, ze
wszystkie obecne czasteczki nalezg do jednego rodzaju (tak iz [3 za-
stapimy przez a it. d.) i ze czasteczka j\s 1 jest N-czasteczky. Cal-
kujac wzér 6. wzgledem 7 pomiedzy Oa 7t przekonywamy sie, ze

11 W

jest liczbg czasteczek, wzgledem ktérych kazda ~-czgsteczka ma
predko$¢ wzgledng, zawartg pomiedzy w aw-i*dw. Takg zatem po-
sta¢ ma funkcya F. Oznaczmy tu, dla skrocenia, wyraz w nawiasie
przez 1J. Wedtug art. 144., kazda u-czasteczka odbywa w czasie
dt przecietnie Bdt spotkan z innemi czgsteczkami, gdzie

2.1-

av

jest liczbg jej spotkan w jednostce czasu. Eatwo widzimy, ze B nie
daje sie wyrazi¢ przez funkcye zwykte. Obierajac np. v—w i y-j-w
za nowe zmienne, mozemy przedstawi¢ B pod postacig nastepujaca

via

0
catka, wchodzaca do tego réwnania jest dobrze znana i istniejg ta-
blice jej wartoéci. Dla catego gazu utworzona przecietna warto$¢ B
jest rowna wielkosci C z art. 144.:

4. C= dv = 2|/'(27¢c) .nB"a.;
CLMIt
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tu mozemy wykona¢ catkowanie $cisle, jesli zmienimy porzadek
i odbedziemy je najpierw wzgledem v. Okres czasu, uptywajacy
przecietnie pomiedzy kolejnemi spotkaniami kazdej u-czasteczki,
wynosi 1/i?. Przecietna zatem warto$¢ tego okresu, ktérg oznaczy-
liSmy przez 9w art. 144., wynosi

oc

4

0

Jesli podstawimy warto$¢ 3. funkcyi B i obierzemy zmienng vja,
lub w, za nowg zmienng, otrzymamy

Catka okreslona jest prostym wspétczynnikiem liczbowym, ktérego
warto$¢ wyliczyt Tait na 0,6505. Piszac jeszcze zamiast 0,6505/;:
nowy wspotczynnik liczbowy, otrzymujemy ostatecznie

7 . 0, 2071

gdy tymczasem, wedtug rownania 4.,

g 1~ 0O 1995

c .
Poréwnanie tych wzoréw potwierdz a twierdzenia nasze 0-9-i I/C, po-
dane w art. 144,

Przypusémy teraz, ze czas trwania spotkania jest znikajagco dro-
bny wobec odstepu czasu, uptywajacego pomiedzy kolejnemi spo-
tkaniami i nazwijmy (za Clausiusem) droge, przebiegang przez
u czasteczke pomiedzy dwoma kolejnemi spotkaniami, swobodng
droga e.7AsiQQ,z2\\. Bedziemy ja oznaczali przez =~ Poniewaz wSijest
sumg dtugosci wszystkich swobodnych drég, odbytych przez w-cza-
steczke w ciggu czasu U, za$ BU jest liczbg tych drég, przeto

9, Z= VvjB.
Przy tworzeniu przecietnej wartosci | nalezy starannie odrdznia¢

przecietng historyczng od statystycznej (art. 131.). Azeby to jasno
wyrazi¢, uwazajmy | za ceche charakterystyczng pewnej kategoryi.
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Poniewaz w czasie d( rozpoczynanych drég swobodnych | jest
nB8tf(v)dv, przeto tylez ,tworzy sie" w tym czasie Z-czagsteczek,
»Czasem istnienia" tych czasteczek jest I/B; zatem ,istnieje ich
»,wspotczesnie™ nf(v)dv,  co zreszta, jest samo przez sie oczywiste.
A zatem przecietna historyczna swobodnej drogi wyniesie

10 SBIf{v)dv A 1
SB/{v)dv C n.AnRN

gdzie podstawiliSmy warto$¢ v z art. 148. Przecietna statystyczna
wyniesie

a-"YizJ i

W przecietnej L uwzgledniamy wszystkie drogi swobodne, odbyte
przez czasteczki w ciggu jednostki czasu; w przecietnej L' uwzgle-
dniamy jedng tylko droge dla kazdej czasteczki. [Ztad jest rzeczg
widoczng, ze, mowiac o ,,przecietnej drodze swobodnéj" bez wska-
zania, o0 jakiej przecietnej jest mowa, wyrazamy sie niezupetnie
Scisle. Wynika ztad jeszcze, ze zapytanie : ,czy L, czy tez L' jest
»wlasciwszg miarg przecietnej drogi?" (o co toczono rozprawy)—
jest Zle postawionem zapytaniem.]

Przypusémy, ze czasteczka, majgca predkosé v, porusza sie po-
§réd gromady czasteczek nieruchomych, utozonych zresztg rownie
gesto i jednostajnie w przestrzeni, jak czasteczki zwyktych gazow.
Liczba CQ odbywanych przez nig w jednostce czasu spotkan wynosi
oczywiscie
12. Q= %nR'"v,

poniewaz v jest jej predkoscig wzgledng wzgledem czgsteczek nie-
ruchomych. Tez samg zresztg warto$¢ 12. znajdujemy, wyliczajac
z réwn. 3., czem staje sie B przy a = 0. Azeby poréwnac liczbe
CQ Zpowyzszg liczbg C, wprowadzmy do réwn. 4. warto$é v z art.
148.:

13. C =tz]/2 .NRM.

A zatem czasiteczka, poruszajgca sie posrod gromady czasteczek
nieruchomych z przecietng w gazie predkosciag, odbywa spotkan
mniej w stosunku 1:172, niz odbywa ich przecietnie kazda cza-
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Steczka W gazie, gdzie wszystkie cza,steczki sie poruszajg. [Znaczenie
czynnika 172 wyjasni nastepujaca uwaga. Przypusc¢my, Ze gaz jest
mieszaning czasteczek A i B, dla ktérych moduty wynosza a i p.
Niechaj ~-czasteczka, kt6rg uwazaliSmy na poczatku artykutu, be-
dzie czasteczkg A. Pozostawiajac p we wzorze 1., znajdujemy, iz
czasteczka A odbywa przecietnie z czasteczkami B spotkan

14. =

w jednostce czasu. Ktadgc » = ci, n.j= n, powracamy do 4. Zatem
obecno$¢ V2 wynika ztad, iz czesto$¢ spotkan zalezy od predkosci
wzglednej spotykajacych sie czasteczek.] Swobodna droga naszej
czasteczki posréd czasteczek nieruchomych wyniostaby oczywiscie

\% 1

15. =
a TznBN

niezaleznie od wartosci v; zatem stosunek L do L" jest takiz sam,
jak do C. Pojecie drogi swobodnej L” i wzoér 15. sg nam juz
znane z art. 46. Mozemy przypuszczaé, ze przypadajg one cza-
steczkom gazu, przenikajacego do ciata statego.

154.  Wspotczynnik  tarcia  iveivnetrznego.

Pragnac nie przerywac ciagtosci rozumowania w art. 141., przyj-
mowali$my w nim wszedzie hypoteze Maxwella o wzajemnem
dziataniu czasteczek. Obecnie wszelako, gdy poznaliSmy prawa,
ktére rzadza czestoScig wydarzania sie spotkan, powr6émy pokrdtce
do 6wczesnego rachunku i starajmy sie zrozumieé¢, zkad wynika
wniosek o niezaleznosci wspo6tczynnika tarcia wewnetrznego od ge-
stos$ci. Wystawmy sobie przypadek, uwazany wart. 137., 140. i 141.
Przypu$émy, iz ruch molarny jest tak powolny, iz do gazu, ktéry
nim jest ozywiony, stosujg sie jeszcze, w pierwszem przyblizeniu,
prawa i zaleznosci, dotyczace gagu w spoczynku. Utwoérzmy, zu-
petnie jak w art. 140., wyraz dla i odrzuémy wyra-
zy, ktére w réwnaniu 7. tamze datyby zero. Widzimy, zeSQ/Si be-
dzie réwna sumie wyrazow

utworzonych dla spotykajgcych sie czasteczek; lub jeszcze iloczy-

Wstep do az. teoret. 29
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nowi liczby spotkan C przez przecietng warto$¢ wyi-azu 1. w spo-
tkaniach. Rozwijajac ten wyraz, zaniedbujemy, stosownie do umo-
wy, wyrazy YjaTji, C2CL, za przecietng warto$¢ _cos2tp przyjmu-
jemy  wreszcie przypuszczamy, ze warto$”np. rf w spotkaniach
jest proporcyonalna do zwyktej przecietnej i} Wartosci wspotczyn-
nika proporcyonalnosci nie mozemy obliczy¢é bez specyalnej hypo-
tezy o wzajemnem dziataniu czgsteczek: lecz widzimy, ze nie moze
on zaleze¢ od objetosci, w ktdérej znajduje sie dana liczba czaste-
czek, wiec od gestosci gazu. Tym sposobem otrzymujemy

gdzie h oznacza wspotczynnik, niezalezny od gestosci, lecz zreszta
nieznany. Rachujac dalej podobnie jak w art. 141. i postugujac sie
rébwnaniem cynematycznem 15. z art. 137., otrzymamy réwnanie
27. w art. 141., okreSlajgce analitycznie zjawisko tarcia wewnetrz-
nego w przypadku og6lnym. Zupetnie podobnie obliczymy indukcya
wyrazu it] i na zasadzie réwnania 23. w art. 137. znajdziemy 28.
w art. 141. Wspédtczynnik tarcia wewnetrznego wyniesie teraz

N N N L
N ~knE”a p '
zkad wynika, ze nie zalezy od gestosci gazu w stopniu przybli-
zenia, w jakim prawo Boyle'a jest spetnione. Wprowadzajgc war-
to$¢ "pa” za p, uwzgledniajagc wzoér 10. artykutu poprzedzajacego
i oznaczajac przez h. nowy wspoétczynnik, zalezny od k, mamy z osta-
tniego réwnania

4. =

Zalezno$¢ te odkryt Maxwell, znajdujac 2/3I1"7t jako warto$¢ A
w hypotezie kul elastycznych. O.E.Meyer {Die kin. llieorie,
§ 146 i nast.) powtorzyt rachunek Max we 11 a, rozwijajac go szcze-
g6towo i doskonalgc go znacznie; a rezultatem tej teoryi tarcia
wewnetrznego jest warto$¢ 0,63G/t";: dla h, tak iz [L wynosi
0,318t;pA [Metoda, uzyta przez Maxwella i Meyera, sto-
suje sie do szczegélnego przypadku, ktéry uwazaliémy w konicu art.
141., dla ktérego ma miejsce np. réwnanie dwczesne 33. Oblicza
sie konwekcya, przez prostopadty do Oz element ptaski da; dy, ilosci
ruchu w kierunku nadwyzka ilosci ruchu, przenoszonej z gory
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na dot, po nad ilos¢ przeciwng (nadwyzka, wynikajaca z ruchu mo-
larnego), sprawia powstawanie ci$nienia stycznego warstwy goérnej
na dolng. Azeby obliczy¢ obie ilosci ruchu, przyjmuje sie dwie hy-
potezy: 1) ze prawo rozdziatu predkosci czasteczkowych w kazdej
A-warstwie jest takie, jak gdyby catkowita masa gazowa poruszata
sie z predkoscia, odpowiadajgca wysokosci z po nad Oxy\ 2) ze ka-
zda, przez dxdy przebiegajaca czasteczka przenosi ze soba ilosé
ruchu, odpowiadajaca tej warstwie, w ktdrej czasteczka po raz osta-
tui odbyta spotkanie. Hypotezy te czynig z gory caty rachunek
przyblizonym. Pomimo wielu wysitkéw, nie posiadamy dzi$ jeszcze
cynetyczndj teoryi tarcia wewnetrznego, wolnej od specyalnych hy-
potez, ktérej stopier przyblizenia moznaby doktadnie ocenié.]

Postugujac sie przytoczonemi wartosciami h, mozemy obliczyé
dtugosé przecietnej drogi swobodnej L z wartosci wspotczynnika
Dla powietrza przy G® C. i cisnieniu atmosferycznem mamy

5. K = 0,00017 gm./cm.sek. ; v= 4,47 .10" cm./sek.
6. p= 0,00129348 gm./cml (art. 90.), a ztad
7. 7= 0,00000 92cm.; C= 4,83 .10»sek-i; » = 2,15.10-1°sek.

Jesli poprawke i we wzorach Bernoulli'ego lub van der
Waalsa uznamy za poczwdrng objetos¢ kul o promieniu "R, we-
dtug art. 145., mozemy wyprowadzi¢, z réwnania 10. w artykule
poprzednim, zwigzek

H

N =g

gdzie iVi i sg wziete dla jednostki objetosci. Ztad wyliczamy, ze
centymetr szeScienny wodoru zawiera, przy O" C. i ci$nieniu atmo-
sferycznem, okoto 21.10"® czasteczek. Taz sama liczba stosuje
sie, wedlug prawa Avogadra, do wszystkich gazow.

Poniewaz p/p jest proporcyonalna do a”, za$ a*—do temperatury
bezwzglednej t, przeto wynika z rownania 3., ze wspotczynnik tarcia
wewnetrznego powinien zmienia¢ sie proporcyonalnie do Vt w hypo-
tezie kul elastycznych, i w kazdej wogéle hypotezie, wedtug ktérej
A ii? nie zaleza od temperatury. Lecz wiemy z art. 141., ze do-
$wiadczenie nie potwierdza tego prawa zaleznosci jj. od temperatury.

Zjawiska dyfuzyi i przewodnictwa cieplnego w gazach sg z wielu
wzgledéw podobne do zjawiska tarcia wewnetrznego; réwnie wazna
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role gra w nich nadzwyczajna krétkos¢, w zwyktych gazach, swobo-
dnej drogi czasteczek i nadzwyczajna mnogo$¢ spotkan, ktore sie
ira przytrafiajg bez przerwy.

155.  Gazy luieloatomowe.

Uwazalismy dotychczas czasteczki za punkty materyalne i nie
wspominalismy o faktach, w ktérych poglad ten okazatby sie zgota
niewystarczajacym; lecz juz ze zjawisk chemicznych wnosimy, ze
jest on btedny. Jedli obliczymy energig cieplnag gazu, otrzymamy
ten sam wniosek z wartosci cieplikéw wiasciwych. Clausius wy-
konat w tym przedmiocie nastepujacy rachunek. Przypusémy, ze
gaz jest doskonaty i ma ciepliki wtasciwe, niezalezne od temperatu-
ry. Woweczas, jak wiemy z Termodynamiki materyi,  dJJ—cdt
(art. 89.), gdzie U jest catkowitg energiag wewnetrzng jednostki
masy. Energia za$ cynetyczna ruchu postepowego czasteczek w tej-

ze jednostce, ktorg oznaczymy pi-zez K, wynosi (gdzie v jest
objetoscia jednostki), lub — A zatem
1. dK:dU="ik-1),

gdzie k = cMc™. [Nie mamy, Scisle méwigc, prawa przechodzenia
do samych wartosci Z7, lub do K: U, albowiem nie znamy zupetnie
statej dodatkowej w energii V. Gazy istotne muszg zawiera¢ olbrzy-
mie zasoby energii potencyalnej miedzyczasteczkowej, ktora jedna-
kowoz w gazach, blizkich do doskonatosci, jest prawie zupetnie
stata.] Jesli czasteczki sg punktami materyalnemi, niema woéwczas
w gazie innej (zmiennej z temperaturg) energii, précz K; zatem
dK=dU, wiec A = 1,67. Tymczasem dla powietrza A 1,405
(art. 90.); dla tlenu, wodoru i innych gazéw dwuatomowych stosu-
nek k ma wartosci, bardzo mato rézne od 1,405 a dla innych ga-
z6w jest mniejszy i zdgza powoli ku granicy 1w miare tego, jak
sktad czasteczki staje sie coraz bardziej zawity. Zatem dla wszyst-
kich tych gazow d Kcd U ; energia, pochtaniana pod forma ciepta,
idzie nie tylko na wzmaganie energii ruchu postepowego, lecz na
inng jeszcze prace: oczywiscie na prace, wykonywang wewnatrz
czasteczek. Wiemy wszelako, ze czasteczka pary rteciowej jest je-
dnoatoraowa (art. 108.); warto$¢ zatem stosunku kvf tym przypad-
ku jest nadzwyczaj interesujgca. Kundt i Warburg {Fogg. Ann.,
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1875) oznaczyli ja i znalezli doktadnie 1,67. Rezultat ten godny
jest szczegOllnej uwagi, jako potwierdzenie wzoru 1., jako dowdd,
ze energia ruchu obrotowego atomu rteci jest nieznaczna, ze we-
wnatrz atomu rteci zadne ruchy nie zachodza, ktére wytwarzatyby
wymierzalne ilosci energii.

To, co powiedzieliSmy o gazach wieloatomowych, wystarcza do
zrozumienia, jak rozlegte obszary otwierajg sie tutaj Teoryi Cyne-
tycznej.  Pierwsze zagadnienie, ktore sie nasuwa, na tem polega,
czy (lub o ile) stosujg sie do gazéw, ktorych czasteczki sg wieloato-
mowe, prawa i zaleznosci, ktdre i'ozwinelismy dla gazéw, ztozonych
z punktéw materyalnych. Prawo Maxwe 1la stosuje sig, bardzo
prawdopodobnie, zupetnie doktadnie do ruchu postepowego czaste-
czek wieloatomowych : twierdzenie to wynika z badan Boltzma n-
na {Wien. Sitzb.,, LXIIl). [Wszelako Boltzmann rozwazat tylko
czasteczki, ktérych skiad nie ulega zmianie. Wskutek zjawiska
dysocyacyi np. prawo Max we 11 a traci moc swoja.] Ztad i prawo
Avogadra, prawa Boyle'a, Charlesa, Daltona, prawa
cisnienia, wyptywu do prézni i t. d. stosujg sie do gazéw wieloato-
mowych. Wiemy juz o tem poniekad empirycznie, skoro wyniki ro-
zumowan w rozdziale niniejszym sprawdzaliSmy zazwyczaj, biorgc
pod uwage zachowywanie sie gazéw istotnych wieloatomowych, [Na
mocy twierdzen artykutu 145. mozemy objasni¢, dla czego ruch
atoméw wewnatrz czasteczek nie wywiera wptywu na cisnienie gazu.
Ruch ten musi by¢ umiejscowiony, a zatem energia jego cynetyczna
musi byé réwna odpowiedniemu silnikowi; dla tego ,wyrazy ato-
mowe" znikng z réwnania, wyznaczajacego cisnienie. Co do zjawi-
ska tarcia wewnetrznego, musimy zrobi¢ tu nastepujgcg uwage.
Wiemy, ze prawa tego zjawiska zalezg od sposobu, w jaki spotyka-
jace sie ze sobg czasteczki zmieniajg wartosci i kierunki swych
predkosci. Poniewaz, przy analizie spotkan i obliczaniu ich skut-
kow, uwazaliSmy czasteczki za proste punkty materyalne, przeto nie
mamy, S$cisle mowigc, prawa do poréwnywania wynikéw naszej te-
oryi z zachowywaniem sie gazéw wieloatomowych, jak wodor, po-
wietrze i bezwodnik weglany. Widzimy obecnie, jak niezmiernie
jeszcze odlegtem jest zupetne rozwigzanie zadania otarciu wewnetrz-
nem.]

Lecz, procz uqg6lnienia nikobw prostszej teoryi, inne jeszcze,
nowe zupginle, pojawiaja swmaljtaj zadpanla. Zjoada ie praw, JWE(%ZUQ
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ktérych poruszajg sie atomy wewnatrz czasteczek; wedtug ktérych
czasteczki tworzg sie i rozpadajg; praw, wedtug I térych energia
atomowa, cynetyczna i potencyalna, z mienia si¢ ze zmiang parame-
tréw, przeptywa z jednych czasteczek do innych, réwnowazy sie
Z energig ruchu postepowego i jest ostatecznie rozdzielona, w stanie
réwnowagi, na pojedyncze czasteczki, — sa to zagadnienia, ktdre
muszg by¢ rozwigzane w celu zbudowania teoryi cynetycznej zja-
wisk dysocyacyi i wogble zjawisk chemicznych, teoryi cieplikéw
wiasciwych, teoryi przewodnictwa cieplnego, dla wytlomaczenia
wielu innych faktéw. Trudno$¢ zasadnicza w tych zagadnieniach na
tém polega, ze nie znamy prawa wzajemnego dziatania atomow.
Lecz atomy w czasteczkach i czagsteczki w spotkaniach wedtug tych
samych praw niewatpliwie dziatajg na siebie; jest to przeto tru-
dnos$¢ taz sama, o jakag uderzamy ostatecznie w dotychczasowej teo-
ryi cynetycznej. Gdy spostrzegamy, jak doniostg role odegrataby
zatem w nauce szcze$liwa hypoteza o prawie wzajemnego dziatania
czasteczek i atoméw, zapytujemy mimowoli: czy posigdziemy Kie-
dykolwiek taka hypoteze ? czy zdotamy stresci¢ wszystko, co wiemy
o wiasnosciach materyi, w jednem, zasadniczem przypuszczeniu ?
By¢ moze, iz zanim pierwsze trudno$ci zwalczymy, ktdére od celu
tego nas dzielg, wiecznie mitoda, wiecznie zmienna mys$l ludzka
juz pod nowg, odmienng postacig stawia¢ sobie bedzie zagadke
materyi.

GABINET MATFMMYCZNY

Tnnizistwa teowsgo WaiizaMKkittu
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Trop, 75.

Tropig, 81.
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rozpreialnosci, 89.
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Wymiary, 4, 8-
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Wzory chemiczne, 108.
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ZALOZENIA T. C., 130.
Zasada Carnota, 71.
entropii, 80, 81.
pol, sa.
sit szych, 56, 57.
$rodka bezwtadnosci, 22.
zachowania energii, 34, 51, 56,
Zasady Dynamiki, 12.
Zdolno$¢ do dziatania, 57.
Zero skali bezwzglednej, 93.
Zjawisko Carnot a, 65.
Joule'a, 151
kotowe, 65, 74, 80.
najbardziej rozpraszajace, 85.
nie rozpraszajace, 85.
obojetne, 70.
odwracalne, 70.
odwrotne, 70.
rozpraszajace, 85.
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GABINET M ~ fATYCZNY

Tiwarzystwa

[0 Warszawskiego



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



	Strona tytułowa.

	SPIS RZECZY.
	WSTĘP.
	ROZDZIAŁ I. ZASADY DYNAMIKI.
	1. Materya, przestrzeń i czas.
	2. Nauki o przestrzeni i o czasie.
	3. Jednostki przestrzenności i trwania.
	4. Mierzenie przestrzenności i trwania.
	5. Siły.
	6. Masci. Wartość siły.
	7. Mierzenie mas.
	8. Sprowadzenie jednostki masy do jednostek długości i czasu.
	9. Układy jednostek.
	10. Mierzenie sił.
	11. Współczesne działanie sił.
	12. Streszczenie zasad Dynamiki.
	13. Prawa ruchu Newtona.

	14. Uwagi nad prawami ruchu.
	15. Bezwładność materyi.
	16. Względność pojęcia siły.
	17. Równania ruchu punktu materyalnego.
	18. Układy punktów materyalnych.

	19. Moment siły.
	20. Ciało sztywne. Moment bezwładności.

	ROZDZIAŁ II. CIĘŻKOŚĆ.
	21. Spadanie ciał.
	22. Środek bezwładności.
	23. Ruch luahadlotuy.
	24. Wahadło złożone.
	25. Mierzenie przyśpieszenia g za pomocą wahadła.

	26. Niektóre twierdzenia o przyciąganiu.
	27. Zmiany g na powierzchni ziemi.
	28. Przeciętna gęstość ziemi.
	29. Waga skręceń.
	30. Uwaga ogólna.

	ROZDZIAŁ III. CIĄŻENIE.
	31. Układ słoneczny.
	32. Prawa ruchu planet.

	33. Prawo Newtona.

	34. Ruch centralny. 
	35. Ruch planety dokoła słońca.
	36. Ruch słońca i planety dokoła środka bezwładności.

	37. Perturbacye.

	3S. Trwałość układu słonecznego.

	39. Ogólność prawa Newtona
.
	40. Wpływ gwiazd na układ słoneczny.
	41. Ośrodek międzyplanetarny.
	42. Ścisłość prawa Newtona.
	43. Proporcyonalność ciążenia do mas.
	44. Prędkość rozchodzenia się ciążenia.
	45. Zagadnienie o istocie ciążenia.
	46. Hypoteza Le-Sage'a.

	47. Wniosek.

	ROZDZIAŁ IV. ENERGIA.
	48. Praca siły.
	49. Przykłady pracy.

	50. Pojęcie energii.
	51. Zasada zachowania energii.
	52. Siły centralne.
	53. Niektóre kształty energii.
	54. Energia względna.

	55. Zasada zachowania energii w niektórych prostych przykładach.

	56. Uogólnienie pojęcia energii.
	57. Rozwój pojęcia energii.


	ROZDZIAŁ V. ZASADY TERMODYNAMIKI.

	58. Ciepło. Temperatura.
	59. Zasady termometryi.
	60. Zasady kalorymetryi.
	61. Teorya, według której ciepło jest rodzajem materyi.

	62. Teorya, według której ciepło jest formą energii.
	63. Parametry (lub współrzędne) termodynamiczne. 
	64. Zjawiska termodynamiczne. 
	65. Zjawiska kołowe.

	66. Pierwsza zasada Termodynamiki.

	67. J.

	68. Zjawiska kołowe z punktu widzenia pierwszej zasady Termodynamiki.

	69. Dowód pierwszej zasady Termodynamiki.

	70. Odwracalność zjawiska Carnota.

	71. Wydajność maszyny termodynamicznej.
	72. Bezwzględna skala temperatur.

	73. Nieskończenie małe zjawisko Carnota.
	74. Zjawiska kołowe odwracalne.

	75. Entropia.

	76. Termodynamika zjawiska Carnota. 

	77. Termodynamika zjawisk odwracalnych.

	78. Związki i funkcye termodynamiczne.

	79. Energia swobodna i związana.

	80. Zjawiska kołowe nieodwracalne.

	81. Zmiana entropii w zjawiskach nieodwracalnych.
	82. Uzmysłowienie entropii.

	83. Wydajność zjawisk nieodwracalnych.

	84. Ruchliwość termodynamiczna.

	85. Rozpraszanie się energii.
	86. Rozwój drugiej zasady Termodynamiki.


	ROZDZIAŁ VI. STANY MATERYI.

	87. Trzy stany materyi.
	88. Własności gazów.

	89. Termodynamika gazów doskonałych.

	90. Szybkość rozchodzenia się w gazie fali dźwięcznej.

	91. Gazy niedoskonałe.
	92. Praca wewnętrzna w gazach.

	93. Doświadczenia Joule'a i Sir W. Thomsona.

	94. Ściśliwść gazów.

	95. Równanie charakterystyczne wodoru.
	96. Równanie van der Waalsa.

	97. Inne równania. 
	98. Pary nasycone.
	99. Linia skraplania.
	100. Stan krytyczny.
	101. Hypoteza J. Thomsona.
	102. Teorya stanu krytycznego według van der Waalsa.
	103. Obliczenie teoretyczne ciśnienia nasycenia.
	101. Elementy specyficzne i charakterystyczne. 

	105. Twierdzenie van der Waalsa.

	106. Twierdzmie Wróblewskiego.
	107. Jedność równań charakterystycznych.


	ROZDZIAŁ VII. REAKCYE. 
	108. Prawa zasadnicze.
	109. Reakcye zupełne i ograniczone.

	110. Prawo Daltona.

	111. Reakcye pierwszej kategoryi.
	112. Równowaga cieczy z parą.
	113. Rótmowaga ciała stałego z cieczą.
	114. Inne przykłady reakcyj pienoszej kategoryi.
	115. Cieplik właściwy pary nasyconej.

	116. Punkt potrójny.
	117. Ogólna teorya reakcyj.
	118. Liczby przejścia.
	119. Warunek równowagi.
	120. Reakcye w gazach.

	121. Pierwszy przypadek dysocyacyi.
	122. Prawo Dulonga i Petita.
	123. Sprawdzenie teoryi.

	124. Inne przypadki dysocyacyi.

	ROZDZIAŁ VIII. TEORYA CYNETYCZNA MATERYI.
	125. Hypoteza zasadnicza.
	126. Zadanie abstrakcyjne.
	127. Rozkład cząsteczek w przestrzeni.
	128. Metody Teoryi Cynetycznej.

	129. Rozwój Teoryi Cynetycznej.
	130. Założenia cynematyczne
	131. Twierdzenie pomocnicze.

	132. Przepływ przez płaszczyznę.
	133. Równanie cynematyczne zasadnicze.
	134:. Równanie ciągłości.

	135. Ciśnienie.
	136. Równania ruchu.

	137. Cynematyka ruchu molekularnego dysymetrycznego.
	138. Pierwsza teorya dynamiczna.

	139. Spotkanie.
	140. Indukcya wewnętrzna.

	141. Hypoteza Maxwella.

	142. Twierdzenie o silniku.
	143. Dynamika spotkania.

	144. Liczba spotkań.
	145. Nowe obliczenie ciśnienia.
	146. Teorya gazów niedoskonałych.
	117. Równanie dynamiczne zasadnicze.
	148. Prawo Maxwella.

	119. Uwagi nad prawem Maxwella.

	150. Prawo Avogadra.

	151. Zjawisko Joule'a.
	152. Ruch układów cząsteczkowych.

	153. Droga swobodna.
	154. Współczynnik tarcia wewnętrznego.

	155. Gazy wieloatomowe.


	WYKAZ RZECZY.



