O predkosci gtosu w powietrzu zgeszczonem.

Podat
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Whiesiono na posiedzeniu Wydz. mat.-przyr. d. 6. marca 1899. r.

1. W rozprawie ,,O termodynamicznych wiasnosciach powietrza",
z roku 1895, ogtoszonej w XXXII tomie ,,Rozpraw“, zajmowatem sie
zmiennos$cig obu rodzajow ciepta wihasciwego powietrza, jakotez ich sto-
sunku Kk, w zaleznosci od cisnienia i od temperatury. Dowiodiem tam,
ze wielkosci te nie sg bynajmniej niezmienne, jak si¢ nieraz moéwi, lecz
przeciwnie zmieniajg si¢ w bardzo obszernych granicach, zwiaszcza, gdy
cidnienia sg duze, a temperatury nizkie.

W zakresie matych cisnien wplyw temperatury jest zupetnie nie-
znaczny. Zdotatem okaza¢, zapomocg bezposrednich pomiaréw kalory-
metrycznych, ze ciepto wlasciwe powietrza, pod ci$nieniem stalem je-
dnej atmosfery, nie zmienia sie prawie zupelnie, w ogromnym zakresie
temperatur, od + 1000 az do punktu wrzenia skroplonego tlenu. Po-
przednio dowiodt juz tego Regnault co do zakresu od + 2000 do —30o.
Przy tej sposobnosci potwierdzitem doktadno$¢ wyznaczenn Regnaulta,
ktéra, co do tej statej, byla ostatnimi czasy podawana w watpliwos¢ 1).

1) W Comptes rendus z 27. czerwca 1898 p. Leduc uczynit uwage, ze przy obli-
czaniu do$wiadczen nad cieptem wiasciwem powietrza Regnault nie uwzglednit wptywu
oziebiajagcego rozprezania sie gazu w samym kalorymetrze. Wskutek tego zamiast
liczby znalezionej przezen (0,2373) nalezatoby przyjmowaé znacznie wieksza (0 239).
Sadzac na podstawie wiasnych doswiadczen, nie mogthym sie na to zgodzic. Jezeli bo-
wiem powietrze wchodzace do kalorymetru jest silnie oziebione — jak w tych wiasnie
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Wynik ten, w potgczeniu z danemi tyczacemi sie Scisliwosci i roz-
szerzalnosci powietrza, ktore podatem w rozprawie z r. 1891 1), pozwolit
mi nastepnie obliczy¢ wartosci obu rodzajéw ciepta wasciwego cp i cr,
tudziez ich stosunku k=~ W tym celu wystarczyto zastosowa¢ ogdlne
zwigzki termodynamiczne, zachodzgce miedzy wspomnianemi wielko$ciami.

Ten sposob badania wiasnosci kalorymetrycznych powietrza, jak-
kolwiek oparty na podstawie zupetnie Scistej, napotyka w rzeczywi-
stem wykonaniu na niemate trudnosci rachunkowe. Zalezato mi wiec na
tem. zeby sprawdzi¢ te wyniki sposobem bardziej bezposrednim. W ni-
niejszej pracy staratem sie wiasnie zbada¢ zmiennos¢ stosunku k, w za-
kresie cisniei od 1 do 110 atmosfer. Doswiadczenia byty robione w dwu
temperaturach : 00 i — 780-5.

W warunkach tego rodzaju jedyng droga, na jakiej mozna byto
spodziewaé sie rozwigzania zadania, byla znana metoda, polegajgca na
wymierzeniu predkosci glosu. Postanowitem jej uzy¢, tem wiecej, ze
zbadanie zaleznosci predkosci gtosu w powietrzu od ci$nienia i tempe-
ratury, a wiec od Zgeszczenia gazu, bylo samo przez sie zadaniem, kto-
rego rozwigzania dotgd nie prébowano. Te samg metode stosowali nie-
dawno p. p. Perman, W. Ramsay i |I. Rose-Innes w celu okreslenia
wiasnoéci adiabatycznych eteru etylowego 2). lle mi wiadomo, byia to
pierwsza préba zmierzenia predkosci gtosu w plynie zgeszczonym.

Oznaczywszy przez p gestosé, przez k stosunek c¢p: cv, odpowia-
dajacy cisnieniu p i temperaturze 0, mozna wyrazi¢ predkos¢ gtosu u,
w jakimkolwiek ptynie zapomocg wzoru

w ktérym oznacza zmienno$¢ cisnienia, wzgledem gestosci,

w stalej temperaturze 6. Wzor ten jest wazny, dopOki wstrzasnienia sg

doswiadczeniach — wtenczas rozprezenie musiatoby mie¢ wplyw przeciwny: wypadek
bytby za duzy, a nie za maty. Ot6z, doSwiadczenia wykonanewgranicach +98 i +20°
daty $redni wynik: 02372; w nizkich temperaturach otrzymywatem za$ niemal to
samo: w zakresie —77° do + 16°.. 0'2374; — 102° do + 17° .. 02372. W najniz-
szych Semperaturach ( - 170° do + 18°; znalaztem wprawdzie wiecej, bo 0'2427. Je-
dnakowoz réznica ta thumaczy sie w zupetnosci lekkiem Zgeszczeniem gazu, przez
zwyzke cisnienia, ktore jest potrzebne w celu przepedzenia go przez kalorymetr. Oka-
zalem bowiem, w tej samej pracy, ze w tych temperaturach nizkich ciepto wiasciwe
wzrasta niezmiernie szybko z ci$nieniem.

1) Rozprawy, tom XXJIL

2) Zeitschrift fur physikalische Chemie, tom XXIII, 1897, str. 385.
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tak nieznaczne, zeby mozna byto uwaza¢ amplitude ich jako nieskon-
czenie malg. Oznaczywszy przez v objetos¢ masy m ptynu w tychze
samych warunkach, co do p i 8, mozna takze napisac:

W?z6r ten okazuje, ze mozna obliczy¢ warto$¢ stosunku k, dla
jakiegokolwiek ptynu, i dla dowolnych cisniern i temperatur, byle
w tychze samych warunkach byta znang predko$é glosu, jakotez prawo
Scisliwosci izotermiczne;j.

W pracy niniejszej okaze, ze predkos¢ gtosu nie jest bynajmniej
niezalezna od cisnienia, jak sie czesto mdéwi. Zmienno$¢ nie jest jedna-
kowoz wielka. Cisnienie n. p. 100 atmosfer powieksza predkos¢ w zwy-
czajnych temperaturach mniej wiecej o 700. W temperaturach nizkich
predkos¢ ta maleje naprzoéd, w miare rosngcego cisnienia, nastepnie
wzrasta. W pracy swej, w ktdrej opisuje znany pod jego nazwiskiem
spos6b porownywania predkosci gtosu, profesor Kundt opisuje tezdo-
Swiadczenia wykonane w celu wykrycia wplywu cisnienia na predkos¢
glosul). Kundt nie zdotat wykaza¢ tego wplywu, bo ci$nienia stoso-
wane przezen byly zbyt mate; wskutek tego nie bylo mozna oddzieli¢
na pewne zmian dostrzezonych od przypadkowych btedéw doswiadczen.
Jak doktadne byly jego spostrzezenia, o tem mozna sadzi¢ z nastepu-
jacych danych. Przyjawszy predkos¢ gtosu pod cisnieniem atmosfery-
cznem za jednostke, Kundt podaje, ze w powietrzu rozrzedzonem do
400 mm. rteci otrzymuje sie, Srednio biorgc, predko$é 0'999492. Nato-
miast w powietrzu zgeszczonem do 1600 mm. prawdopodobna jest pred-
kos¢ 1'000716. Przekonatem sige, ze liczby te sg bardzo zblizone do
prawdy. Stosujgc wysokie cisnienia, mogtem nakresli¢ krzywa, wyra-
zajacg zmienno$¢ z zupetng pewnoscig. Pomimo biedéw nieuniknionych,
mozna tez bylo oceni¢, ze w poblizu ci$nienia atmosferycznego pred-
kos¢ wzrasta o 0'00072 swej wartosci normalnej, gdy cisnienie rosnie
0 jedne atmosfere. Ztad oblicza sie, ze pod cisnieniami Stosowanemi
przez Kundta bedzie u=0 99966 w powietrzu rozrzedzonem, za$ 1'00079
W zgeszczonem, co zgadza sie wcale dobrze z powyzszemi liczbami.

Przyktad ten pokazuje, jak korzystne jest mozliwe rozszerzenie gra-
nic badania, gdy chodzi o poznanie wiasnosci materyi. Otrzymuje sie wten-
czas z tatwoscig odpowiedzi na pytania, ktore, w razie zastosowania szczu-
ptych granic, wymagatyby ogromnego mozotu i niezmiernej Scistosci.
Wspomne tu o innym jeszcze wyniku moich poszukiwan. Z przebiegu

1) Poggendorff, Annalen. Tom 135, str. 552.
l*
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krzywych, wyrazajagcych zmienno$¢ predkosci gtosu, mozna wnosic,,
ekstrapolujac w strone bardzo matych cisnien, ze one zdazajg prosto
ku osi /)=0, nie zaginajac sie ku niej asymptotycznie. Stad wniosek,
ze gdy predkos¢ normalna bedzie = 1, to w powietrzu znacznie roz-
rzedzonem nie bedzie wiele r6zna od 0-99928. Nie chce przesgdzac, jaka
bedzie jej warto$¢ n. p. w prozni Crookes,a, albo nawet pod cisnieniem
jednego lub dwu milimetréw; czy zresztq w tych warunkach moznaby
mowié o predkosci glosu. Sadzac z zachowania sie gazéw pod innymi
wzgledami, mozna raczej przypuszczaé, ze w powietrzu do tego sto-
pnia rozrzedzonem, powyzsze dane tyczace sie zmienno$ci utraca swe
znaczenie.

2. Przyrzad zastosowany w niniejszej pracy do mierzenia predko-
Sci glosu, byt w zasadzie zupetnie podobny do przyrzadu Kundta; wpro-
wadzono tylko takie zmiany, jakie byly potrzebne ze wzgledu na wy-
sokie cisnienia. W gornej czesci fig. 1. przedstawiony jest schematycznie
ogolny jego uktad. Po lewej stronie rysunku widzimy rure miedziang
3/, ciagniong bez szwoéw, zdolng przeto wytrzymywa¢ bardzo znaczne
cisnienia wewnetrzne. Jej dlugos¢ wynosi przeszto metr, Srednica we-
wnetrzna 25 mm., grubo$¢ Sciany 2’5 mm. Rura ta stanowi ostone
rury szklanej S wsunietej do wnetrza, do ktdérej odnosza sie wiasnie
pomiary predkosci gtosu. Odrobina pytku krzemionkowego, rozprowa-
dzona jednostajnie na spodzie rury S, stuzy do wykazywania weztow
drgania — sposobem dobrze znanym.

Rura M umieszczona jest w korytku blaszanem KI! ktére napetnia
sie w doswiadczeniach drobno tluczonym lodem. Wystajagca na zewnatrz
stozkowa oprawa rury M byla takze okladana lodem, zawigzanym
w ptétno, w celu zapewnienia jednostajnosci temperatury. Do dos$wiad-
czen, w ktorych powietrza bylo oziebiane bezwodnikiem weglowym sta-
tym, uzywatem korytka blaszanego K", nieco mniejszego w rozmiarach,
0 Scianach podwojnych, miedzy ktore wetknietg byla wata.

Do wzniecania drgan powietrza w rurze stuzyt pret szklany P,
0 Srednicy 10—11 mm., dblugosci rozmaitej, zaleznie od wysokosci tonu,
jaka byta potrzebna. Pret ten jest utwierdzony w weztach, t. j. w je-
dnej czwartej dtugosci, liczac od obu koncéw; pocierany w srodku mo-
krem suknem, wydaje wiec drugi ton wiasny.

Poniewaz rura S jest ukryta w nieprzezroczystej pochwie 3/, przeto
w dodwiadczeniu nie widzi sie, czy prazki z pytku sie utworzyty i czy
wystapity dostatecznie wyraznie. Azeby zaradzi¢ bodaj czesciowo tej
niedogodnosci, uzywatem jeszcze drugiej rury szklanej S'1 przystawionej
do drugiego konca preta. Ona byla réwniez umieszczona w korytku
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ljlaszanem K'. Napetniona suchem powietrzem, pod ci$nieniem atmosfe-
rycznem, miala zawsze temperature 0°. Spostrzegatem zatem zawsze
dwa systemy prazkéw: w rurze S one odnosity sie do cisnienia p i tem-
peratury ©, w rurze pomocniczej do p = 1 atm., 0 = 0°. Bylo to
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i z tego powodu potrzebne, ze prety P nierzadko sie tamaty, w ciggu
jednej seryi doswiadczen. Z pomocg prazkéw pomocniczych mozna byto
w tych przypadkach potgczy¢ rozne grupy doswiadczen tej samej seryi
i uratowa¢ tym sposobem doswiadczenia, wykonane przed zatozeniem
nowego preta.

Rura J/ napetnia sie powietrzem Zgeszczonem przez wazka rurke
miedziana A. Rurka ta prowadzi do zelaznego zbiornika Z, nabitego
na poczatku szeregu pomiaréw osuszonem powietrzem, do 120 atmosfer.
Boczna jej odnoga taczy sie z manometrem powietrznym G, stuzacym
do mierzenia cis$nien w przyrzadzie. W obliczaniu ci$nien byty brane
za podstawe tablice Scisliwosci powietrza Amagafa. W rozgatezieniach
rurki A umieszczono kilka kurkéw srubowych, wytrzymatych na duze
cisnienia. One sg rozmieszczone w taki sposéb, zeby byto mozna kazda
cze$¢ przyrzadu oddzieli¢ od pozostatych w celu wyprobowania szczel-
nosci.

Najwazniejszg czescig przyrzadu, i najtrudniejszg do urzadzenia
byta rura miedziana M i pofaczenie jej z pretem szklanym. Szczegoty
tego urzadzenia, znalezione dopiero po kilku bezowocnych prébach, na-
rysowane sg na dolnej czesci fig. 1. w przecieciu podluznem. Rura M
zamknieta jest, z prawej strony, zatyczkg mosiezng D, wlutowang na
cynie i opatrzona dwoma otworami. W jednym zalutowany jest koniec
rurki A, o ktérej byta wyzej mowa, w drugim, srodkowym, zakitowany
jest pret szklany P, zapomoca kitu kauczukowego. Przed zatyczka
pret jest lekko Zgrubiony, zeby cisnienie wewnetrzne nie wyrwato go
z tozyska. Okazato sie jednak, ze pomimo tego zgrubienia kit nie
uszczelniat dostatecznie, bo wskutek zmian temperatury i gwattownych
wstrzasnien podczas wywotywania drgan, rysowat sie i wypuszczat gaz.
Udato sie jednak zaradzi¢ temu skutecznie, w ten sposéb, ze w za-
tyczce D wywiercono otwor gwintowany, znacznie szerszy od preta,
gteboki prawie na 10 mm. Na dnie tego otworu umieszczono obrgczke
kauczukowg, na niej otowiang i skrecono silnie ten diawik zapomocy
mutry wydrazonej, przez ktérg pret szklany wychodzi na zewnatrz, nie
dotykajac sie jej wcale.

Do drugiego konca rury M przylutowang jest oprawa mosiezna,
opatrzona wystajacym kotnierzem, wytoczona wewnatrz stozkowato i da-
jaca sie zamykacC za pomocg stozkowatej zatyczki E opatrzonej rowniez
kotnierzem. Oba kotnierze skrecone silnie czterema $rubami zamykajg
rure zupetnie szczelnie. Srodkiem zatyczki E wychodzi na zewnatrz
krotka rurka miedziana, zakonczona kurkiem B. Kurek taki jest po-
trzebny do przeptukiwania rury powietrzem osuszonem; stuzy takze do

www.rcin.org.pl
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wypuszczania powietrza po ukonczeniu doswiadczenia, co nalezy czynic¢
ostroznie i zwolna, zeby nie zdmuchnaé¢ pytkowych prazkéw w rurze.

Cale to urzadzenie ma widocznie ten cel, zeby umozliwi¢ wpro-
wadzenie rury szklanej S do wnetrza miedzianej Af. Z powodu nizej
wylozonego uzywatem rur szklanych szerokich i wazkich. Szerokie
miaty Srednice wewnetrzng ile moznosci duzg, od 205 do 207 mm,;
wazkie tylko 8'6 mm. Rury te byly oklejone na obu koncach papie-
rem, zeby wchodzity doktadnie w $rodek rury miedzianej, i zeby sie
tam trzymaty ciasno, co jest niezbedne wobec silnych wstrzasnien, na
jakie przyrzad jest narazony podczas pocierania preta. Rura szersza
miata takg dtugos¢, ze koniec preta P wchodzit w nig na pare centy-
metrow, jak okazuje fig. 1. Rury wezszej nie mozna bylo nasungé na
pret, dla tego byla krocej ucieta (625 mm.), a miedzy konhcami rury
i preta zostawiony byt odstep 4 do 5 mm. Rury szklane byly z prze-
ciwnej strony zatkane zatyczkami kauczukowemi, ktére dawaty sie
wsuwac wiecej lub mniej gteboko, przez co dostrajano je do tonu preta.

W powietrzu zgeszczonem pytek ukiada sie w prazki o wiele wy-
razniejsze, anizeli pod cisnieniem zwyczajnem. Prazki te skiadaja sie,
jak wiadomo, z szeregu réwnolegtych zmarszczek, czyli drugorzednych
prazkéw. Otdz w miare zgeszczania powietrza, odstepy tych prazkéw
drugorzednych stajg sie co raz mniejsze, a same prazki rysujg sie bar-
dzo ostro. Jezeli wszystko szto pomysinie, a zwlaszcza gdy resonancya
rury byla dobra, owe zmarszczki przedstawiaty sie jako niezmiernie
cienkie pionowe $cianki, zbudowane z pytu, wysokie na kilka mili-
metrow.

3. Do mierzenia odstepéw prazkéw, t.j. dlugosci potowy fali gto-
sowej, uzywatem liniatdbw wycietych z grubej szyby zwierciadlanej
(w celu usuniecia paralaksy); na brzegach byty naklejone wazkie paski
papieru. Rure z prazkami przyktadatem do liniatu i odrysowywatem
na pasku papierowym zaostrzonym otéwkiem potozenia strzatek albo
weztdw, zaleznie od tego, ktére byty wyrazniejsze. Wezly zaznaczajg
sie lepiej, zwhaszcza gdy rura szklana ustawiong jest przed drgajgcym
pretem w taki sposob, zeby pytek byt nagromadzony nie na jej spo-
dzie, lecz cokolwiek na boku. Z pomocg tych liniatbw mozna réwniez
odrysowywac prazki w rurze pomocniczej S', bez wyjmowania jej z ko-
rytka; w tym celu wspiera sie liniat na brzegach korytka. Dzieki po-
mocy zwierciadta kopia jest zupeinie dobra, pomimo ze rysuje sie
z odlegtosci kilku centymetrow. Sposob ten jest prostszy od tego, kto-
rego uzywal Kundt, a jak sadze, nie mniej dokladny.

Odmierzanie odstepow' kresek na kopii odbywa sie tatwo i do-
kiadnie (na O, mm.) zapomocg podziatki milimetrowej cietej na szkle,
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ktora kiadzie sie strona dzielong na pasku papierowym. Wobec ogromu
obliczer nalezy zapisywac liczby odczytane systematycznie, najdogodniej
w dwu kolumnach pionowych: potowe z géry na dot, druga z dotu do
goéry; tym sposobem pierwsza i ostatnia liczba, druga i przedostatnia
i t. d. znajda sie obok siebie. Jezeli oznaczymy te liczby przez al,
a2 ... an wowczas, jak uczy teorya najmniejszych kwadratéw, S$rednia
warto$¢ odstepu p. sasiednich kresek bedzie

Liczba n pragzkdw mierzonych byla zalezng od wysokosci tonu.
Uzywatem dwojakich tonéw; przy wyzszym, do ktérego odnoszg sie
najwazniejsze i najliczniejsze pomiary n wynosito okoto 25.

4. Sposobem opisanym wyzej wykonatem ogotem 336 niezaleznych
pomiaréw predkosci glosu. Przewazna ich liczba odnosita sie do tempe-
ratury 0°. W temperaturze —780'5 wykonatem 23 pomiary.

Postepowanie jest takie. Rure szklang nalezy starannie oczysci¢
i. osuszy¢ przez lekkie rozgrzanie nad lampg; poczem rozprowadza sie
w niej szczypte pytu krzemionkowego i zamyka w rurze miedzianej M.
W tej ostatniej, jezeli jest juz oziebiona, nalezy utrzymywac ciagly
strumien powietrza suszonego, zeby nie osiadta w niej rosa. Po zamknie-
ciu rury szklanej przesuszanie trwa jeszcze przez kilka minut, przyczem
strumien suchego powietrza (otrzymany przez mate odkrecenie kurka
przy zbiorniku Z) uchodzacy przez kurek B, prowadzi sie rurkg gu-
mowa do rury pomocniczej S'. zeby i jg osuszy¢. Zamkniecie kurka B
sprawia, ze rura M i manometr G zaczynajg nabija¢ sie jednocze$nie
powietrzem Zgeszczonem az do zadanego cisnienia. Najlepiej jest, gdy
to cisnienie jest réwne cisnieniu panujacemu w zbiorniku. W tym przy-
padku zbiornik moze pozosta¢ otwarty, w trwalem polaczeniu z resztg
przyrzadu, przez co zyskuje sie wielkg stato$¢ cisnienia.

Po napetnieniu przyrzadu gazem zgeszczonym, nalezy poczekac
jeszcze kilkanascie minut, zeby gaz przejat temptrature lodu, czy tez
bezwodnika weglowego. Azeby sie dowiedzie¢, jak diugi czas jest na
to potrzebny, zamykatem kilkakrotnie w rurze termometr minimalny,
konstrukcyi H. Kappellera, napetniony dwusiarczkiem wegla. Okazato
sie, ze 15 do 20 minut wystarczajg w zupetnosci. Nakoniec odczytuje
stan i temperature manometru powietrznego G, a jednoczesnie po-
mocnik pociera pret szklany P suknem zwilzonem, w taki sposéb, zeby
sie odezwat silny, zupeinie czysty ton.

5. Oznaczmy przez p. Sredni odstep sasiednich prazkow, t. j. po-
towe dtugosci fali gtosowej, w powietrzu majgcem temperatrre O, Cci-
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$nienie p, w rurze szklanej o $rednicy wewnetrznej d milimetréw, wobec
sczestosci drgania n w sekundzie. Niechaj pl oznacza potowe diugosci
fali pod cisnieniem atmosferycznem, w tychze samych zresztg warun-
kach, okreslonych przez 6, d i n. To pl bylo czesto mierzone; ile mo-
znosci kazdego dnia roboczego, po dwu albo trzech pomiarach pod ci-
$nieniem zwiekszonem. Oprécz tego mierzono niemal w kazdem do-
$wiadczeniu potowe dtugosci fali 4 w rurze pomocniczej S', pod ci-
$nieniem atmosferycznem, w temperaturze 0°. Diugosci pl i p' okazy-
waty zwykle malg réznice, nawet gdy rury mialy jednakowg $rednice
a temperatury byly réwne. Z tego powodu wprowadzatem w rachunek
zawsze |1 mierzone w rurze gtdéwnej; p za$ bylo potrzebne tylko wten-
czas, gdy wypadato zmieni¢ pret, w ciggu jednej seryi pomiaréw, tu-
dziez do obliczenia czestosci drgan n.

Bezposrednim wypadkiem doswiadczen byta zatem warto$¢ sto-
sunku p: pl, lub, co na jedno wychodzi, stosunku, u: ul, predkosci
glosu w powietrzu zgeszczonem do predkosci pod cisnieniem atmosfe-
rycznem, obie w tej samej temperaturze 6 i w tej samej rurze.

Wiadomo jednak, ze te predkosci gltosu w rurze réznig sie od
rzeczywistej predkosci w powietrzu swobodnem, do ktoérej stosuje sie
wzor (1). Kirehhoffowi 1) zawdzieczamy teoryg drgania gazéw w rurach,
z ktorej wynika, ze predkos¢ glosu w rurze jest mniejsza, anizeli w po-
wietrzu swobodnem; jezeli mianowicie oznaczymy te ostatnig przez a,
wowczas jest

u=a(l — A

jest liczbg stala, zalezng od spolczynnikéw tarcia wewnetrznego
(lepkosci) i przewodnictwa cieplnego gazu; rodzaj tej zaleznosci wska-
zany jest réwniez przez te teorya. Webster Low3l) wykonat szereg
pomiaréw predkosci gtosu w powietrzu suchem, w temperaturze 0°, pod
cisnieniem atmosferycznem ; uzywat do tego rur od 9 do 28 mm. w Sre-
dnicy i przekonat sie, ze wzor Kirchhoffa zgadza sie dobrze z doswiad-
czeniem. Znalazt mianowicie, ze

@ ---- u=33058201— 4 3

jezeli $rednica d jest wyrazona w milimetrach. Nawet warto$¢ liczebna

1) Kirchhoff. Pogg. Ann. tom 134, 1868; takze Gesammelte Werke.
2) Wiedemann Annalen, tom 52. 1894, str. 652.
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spotczynnika a = 4,507 nie réznita sie wiele od wartosci teoretycznej,
obliczonej na podstawie znanej lepkosci i przewodnictwa powietrza.

Wzor Kirchhofla nie nadaje sie jednak do redukcyi pomiardw,
wykonywanych w rurach pod cisnieniem Wysokiem. GdybysSmy bowiem
nawet przyjeli, ze teorya w tym przypadku sie stosuje, to zastosowa-
nie tego wzoru nie byloby mozliwe, gdyz o lepkosci i przewodnictwie
cieplnem powietrza zgeszczonego nic dotychczas nie wiemy.

Azeby tedy modz oceni¢ wielkos¢ wptywu rury na predkosé gtosu,
nie mialem innego sposobu, jak prébowanie empiryczne. W tym za-
miarze wykonatem szes¢ szeregow doswiadczen, na rurach roznej Sre-
dnicy z zastosowaniem tonéw rdznej wysokosci 1); szereg szdsty miat
na celu wykazanie wplywu znaczniejszego znizenia temperatury. tgczy-
tem doswiadczenia w rurach szerokich i wazkich, z tonami wysokimi
i nizkimi w nastepujacy sposob:

Szereg piewszy. Temperatura 0° rura szeroka, ton wysoki.

Szereg drugi. Powtoérzenie poprzedzajacego, w celu sprawdze-
nia doktadnosci, w warunkach ile moznosci takich samych.

Szereg trzeci. Temperatura 0°, rura szeroka, ton nizki.

Szereg czwarty. Temperatura 0°, rura wazka, ton wysoki.

Szereg piaty. Temperatura 0°, rura wazka, ton nizki.

Szereg sz6sty. Temperatura (Srednio) — 780-5, rura szeroka,
ton wysoki.

SzczegOly doswiadczen podane sg w nastepujgcych tablicach. Po-
czatkowe pomiary przed Ostatecznem wyprébowaniem przyrzadu, opu-
Scitem w tem zestawieniu zupetnie.

6. Szereg pierwszy 6=00 Srednica rury tZ=205 mm., wy-
sokos$¢ tonu n=6260 na sek., p.. =26 336 mm., (Srednica=28 pomiaréw).

1) Wysoko$¢ tonu zmieniano przez zaktadanie krotszych lub dtuzszych pretéw
szklanych; dtugosci ich byty okoto 850 mm. dla tonu wyzszego i 1500 mm. dla nizszego.
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7. Szereg drugi. 6=00, d=20 5mm., n=6240, p’=26'389 mm.
(Srednia z 12 pomiaréw).

1) Odstepy odnoszg sie do zmiany preta.
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8. Szereg trzeci. 6=00, d=20,7 mm., n= 3570, p'=46,148mm.
(z 17 pomiarow).
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9. Szereg czwarty 6=00,d=8,6mm.,n=6140,y' =26,843mm.
(z 24 doswiadczen).

10.Szereg piagty. 6=00, d=8,6mm., n=3580, y,=46,031 mm»
(z 19 doswiadczen).
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11.Szereg szOsty.

12. W celu uzmystowienia zmian predkosci gtosu, wykazanych
w poprzedzajacych tablicach, zatagczam na fig. 2. i 3. (Patrz str. 15. i 16.)
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dwa rysunki, odnoszace sie do szeregéw Il i VI. Cisnienia sa wykreslone
jako odciete, rzedne wyobrazajg potowe dlugosci fali. WartoSci otrzy-
mane z doswiadczen znaczone sg kropkami. WyrOwnanie bledow wy-
konywatem graficznie, kreslac linie ciagta, najbardziej zblizong do sze-
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regu kropek. Na podstawie tych rysunkdéw mozna tez oceni¢, jaki sto-
pien zgodnosci wypadkéw daje sie osiagng¢ metoda zastosowana w tej
pracy.
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Podobne rysunki wykonatem w duzych rozmiarach ze wszystkich
szeregow doswiadczen, i otrzymatem tym sposobem nastepujace wyniki
wyroéwnane:

Diugosci potowy fali
w milimetrach.

13. Liczby zawarte w powyzszej tablicy okazujg, w jaki sposob
zmienia sie predkos¢ gtosu, w danej rurze, przy danej czestosci drga-
nia, w zaleznosci od cisnienia. Azeby modz poréwnac¢ liczby nalezace
do réznych szeregbéw, t. j. do réznych wartosci d i n, nalezy sprowa-
dzi¢ je poprzednio do wspdlnej miary. Jezeli y i pyl oznaczajg dtugosci
potowy fali, w pewnym szeregu doswiadczen, wykonanych w tempe-
raturze 0°, odpowiadajace cisnieniom p atmosfer i 1 atmosfera; u i ul
predkosci glosu w tychze samych warunkach, wtenczas bedzie oczy-
wiscie

') Nalezy do 85 atm.
2) Nalezy do 105 atm.

Rozprawy Wyd mat.-przyr. T. XXXIX.

www.rcin.org.pl
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Zapomoca wzoru Kirchhoffa (2), ktéry stosuje sie do cisnienia
atmosferycznego, mozna znowu wyrazi¢ ul w stosunku do predkosci
normalnej w powietrzu swobodnem, mianowicie:

Tym sposobem obliczytem predkosci glosu w temperaturze 0°,
odpowiadajace roznym wartosciom p, d i n podane nizej w tablicy;
wspolng jednostka jest predko$¢ normalna.

Azeby sprowadzi¢ liczby szeregu VI, odnoszgcego sie do tempe-
ratury— 7805 (=19405 na skali bezwzglednej) do tej samej jednostki,
nalezatoby zna¢ dtugos¢ fali odnosnego tonu, w temperaturze 0°, w po-
wietrzu swobodnem. W szeregu széstym nie byla niestety zmierzona
dtugosé fali w rurze gtébwnej w temperaturze 0°. Nie pozostaje zatem,
jak wzig¢ te dtugo$¢ z rury pomocniczej, ktorej Srednica byta niemal
taka sama. Ot6z w tym przypadku bylo p = 26'717 mm. w tempera-
turze 0°. Z pomocg wzoru (2) znajdziemy, ze w powietrzu swobodnem
dlugos$¢ ta wynositaby 26'792 mm. Skoro jednocze$nie w rurze gto-
wnej znaleziono, w temperaturze —780-5, pl = 22'610 mm., przeto
obliczamy:

Wiadomo, ze w zwyczajnych warunkach predko$¢ gtosu zmienia
sie proporcyonalnie do pierwiastka z temperatury bezwzglednej. Oka-
zuje sie, ze to prawo sprawdza sie w przyblizeniu jeszcze w tempera-
turze — 78'5, mamy bowiem:

Predkos¢ gtosu
w powietrzu atmosferycznem.
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Szereg
Srednica rury mm.
Czesto$¢ drgania
Temperatura

Cisnienie atm.

14. Na fig. 4. (Patrz str. 20.) przedstawione sg graficznie te liczby
powyzszej tablicy, ktére odnosza sie do temperatury 0°, a wiec szeregi
I — V. Krzywe wyobrazajace predko$¢ glosu odpowiedniag wysokiemu
tonowi (I, 11, 1V) sa wykreslone petno; linie kreskowane (I, V) naleza
do tonu nizszego. W ich przebiegu mozna dostrzedz nieréwnosci zale-
zne od bledéw doswiadczalnych, a moze tez i od niedoskonatosci samej
metody. Tak n. p. krzywe | i Il otrzymane w warunkach niemal iden-
tycznych, niezupetnie sg zgodne; dla niektérych wartosci cisnienia roznica
ich rzednych (predkosci) przewyzsza 122v0-

Pomingwszy jednak te nierdwnosci, mozna na tym rysunku stwier-
dzi¢ fakt, zaznaczajacy sie zupetnie wyraznie i stanowczo. Oto predkosé
tonu nizkiego przewyzsza predko$¢ wysokiego, zwiaszcza gdy cisnienie
jest dostatecznie wielkie (50—=60 atm.). Zjawisko to wystepuje szcze-
golnie wyraznie w rurze wazkiej, jak to wynika z poréwnania krzy-
wych I11'i V. Objaw ten jest wrecz sprzeczny z tem, czego nalezatoby
spodziewaé sie na podstawie teoryi KirchhofFa, skad wniosek, ze prze-
wodzenie gtosu w gazie zgeszczonym odbywa sie w warunkach, jakie
nie byty w tej teoryi uwzglednione. Mojem zdaniem, nalezy szukaé
wyttumaczenia tej anomalii w tem, ze amplituda drgan powietrza zge-2

1) Nalezy do 85 atm.
2) Nalezy do 105 atm.
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Szczonego, w rurze dziatajacej jako resonator, nie moze by¢ uwazang

jako wielkos¢ nieskonczenie mata.
Szczegdty doswiadczen zdajg sie przemawia¢ za tem ttumaczeniem

www.rcin.org.pl
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pod kazdym wzgledem. Do wywotania tonu nizszego uzywany byt pret
prawie dwa razy diuzszy (okoto 1500 mm.), anizeli do wyzszego (dtu-
gos¢ okoto 850 mm.). Amplituda drgan byla przeto w pierwszym przy-
padku niewatpliwie znacznie wieksza, anizeli w drugim. Niemniej jest
rzecza jasna, ze w rurze szerokiej wptyw amplitudy bedzie stabszy niz
w wazkiej. Chodzi tu przedewszystkiem o stosunek $rednicy rury, do
Srednicy preta wzbudzajgcego drganie. Koniec preta drgajgcego mozna
bowiem poréwna¢ do tloka poruszajgcego sie w rurze tam i napowrot;
im doktadniej ttok wypetnia przekroj rury, tem wiekszej ilosci energii
udziela falom powstajagcym w gazie. Wszystko to ma widocznie wptyw
niewielki, dopoki gesto$C powietrza jest mata 1); gaz zgeszczony przyj-
muje natomiast tak znaczng ilo$¢ energii, ze w do$wiadczeniach tego
rodzaju, jak moje, nie mozna juz zaniedbywa¢ wplywu skoriczonosci
amplitudy.

Z powyzszego wynika, ze najbardziej do prawdy zblizone warto-
sci predkosci gtosu w powietrzu zgeszczonem beda te, ktére wynikajg
z szeregbw doswiadczeii | i Il, bo w tych doswiadczeniach rura byta
najszersza a ton najwyzszy; jednakze i te wartosci beda jeszcze nie-
watpliwie wieksze od rzeczywistych. Do dalszych rachunkéw wprowa-
dzam wiec $rednie arytmetyczne wartosci | i Il; ze one stanowig rze-
czywiscie tylko gorng granice szukanej predkosci gtosu, o tem przeko-
namy sie w dalszym ciagu jeszcze innym sposobem.

15. Przyjmijmy, ze predkos¢ gtosu w jest znana, w zaleznosci od ci-
$nienia, w pewnej danej temperaturze 0 i postawmy sobie zadanie, obli-
czy¢ wartosci stosunku 7c, ciepta wihasciwego pod statem cisnieniem do
ciepta wiasciwego w statej objetosci. Izotermiczna zaleznos$¢ objetosci v
od cisnienia p w tejze temperaturze, niechaj bedzie dana przez réwnanie

w ktédrem p0 oznacza cisnienie atmosfery, V0 objetos¢ uwazanej masy m
gazu, pod temze ciSnieniem, \v temperaturze 00. n jest spotczynnik za-
lezny od cisnienia i temperatury, ktorego wartosci powinny by¢ znane
z doswiadczenia 2). R6zniczkujac wzgledem p, otrzymamy

1) Wedbug doswiadczen Kundta (1. c. str. 538.) predkos¢ gtosu w powietrzu pod
ci$nieniem atmosferycznem nie zalezy od natezenia.
2) Tablica wartosci 1=2*(p6) znajduje sie w XXIII tomie nRozprawu str. 376.

www.rcin.org.pl
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a podstawiwszy to w rownaniu (1):

Stosujgc ten wzoér do stanu p= atm., 9=0, mamy: k = 1,403,

w = ¢; ¥ ma warto$¢ tak mala (—0,0007), ze moze by¢ opuszczone;:
ap
znajdujemy przeto zwyczajny wzor:

Ostatnie dwa roéwnania prowadza do zwigzku dogodnego do obliczen:

16.Podstawmy we wzorze (3) za — wartosci znalezione do-
Swiadczalnie w temperaturach 00 i — 780'5, mianowicie $rednie z sze-
regébw I i Il (ust. 13.), najbardziej zblizone do rzeczywistej predkosci

gtosu, tudziez szereg VI. Za n podstawiam warto$ci podane w mojej
rozprawie ,,O rozszerzalnosci i Scisliwosci powietrza (1. c.)u. Pochodne

SI—J obliczytem sposobem graficznym. Nie podaje ich tutaj, bo beda po-

mieszczone nizej w osobnych tablicach. Tym sposobem znajduje naste-
pujace wartosci stosunku k. Celem poréwnania ich z wypadkami otrzy-
manymi dawniej (1. ¢.) z pomiaréw i obliczen ciepta wlasciwego, umie-
szczam te ostatnie obok, pod znakiem (&).

lzoterma
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Izoterma —7805.

Tablice powyzsze potwierdzajg tedy w zupetnosci kierunek i sto-
piefi zmiennosci stosunku wykryty juz dawniej. Jego wartosci bez-
wzgledne, wyprowadzone z predkosci glosu sg jednak o pare jednostek
od sta wieksze, od wartosci kalorymetrycznych — co mozna byto prze-
widzie¢ na podstawie uwag przytoczonych w ust. 14.

17. Na zakonhczenie zastosuje jeszcze wzér (3) do zadania ogol-
niejszego, tyczacego sie samej predkosci gtosu. Przyjmijmy teraz, na
odwrét, ze stosunek k jest znany z doswiadczen i obliczen kaloryme-
trycznych; ze znana jest réwniez $cisliwos¢ w roznych temperaturach.
Stowem, zastosujmy do wzoru (3) wyniki doswiadczalne moich prac
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dawniejszych, azeby sie dowiedzie¢, jakim prawom podlega predkos¢
gtosu nietylko pod rozmaitemi ci$nieniami, ale i w rdéznych temperatu-
rach. Ponizej zestawitem w tablicach dane potrzebne do rachnnku tego
rodzaju, tudziez jego wypadki. Predko$¢ glosu u jest tam wyrazona
w stosunku do predkosci normalnej, przyjetej za jednostke.

lzoterma

Izoterma

Izoterma

www.rcin.org.pl
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Izoterma

Izoterma

lzoterma

lzoterma
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Wedtug tych danych wykre$litem na fig. 5. izotermy predkosci
gtosu, liniami kreskowanemi; obok nich przedstawione sg dwie izotermy
00 i — 780'5, otrzymane z doswiadczenia, liniami petnemi.
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Przebieg tych izoterm jest bardzo podobny do przebiegu linii $ci-
Sliwosci (N)1); bo istotnie, jak to okazuje takze wzdér (3), zmienno$¢
predkosci gtosu jest w pierwszym rzedzie zalezna od zboczer Scisliwo-
Sci od prawa Boyle,go; w drugim rzedzie uwydatnia sie dopiero wptyw
zmiennosci stosunku k.

Na podstawie tego rysunku mozna takze oceni¢ warto$¢ doswiad-
czalnych wyznaczen predkosci glosu. lzotermy obliczone i zmierzone
biegng prawie rownolegle obok siebie; prawa zmiennosci predkosci
gtosu, ze wzrostem cisnienia, nie mogg tedy ulega¢ watpliwosci. Zara-
zem okazuje sie, ze predkosci mierzone sg stale 0 1 do 2% wieksze
od obliczonych. Znajdujemy tu zatem niezalezne potwierdzenie tego, co
bylo powiedziane w ust. 14., pod wzgledem wptywu amplitudy drgan,,
na predko$¢ gtosu w gazach zgeszczonych.

Zaktad fizyczny Uniwersytetu Jagielloniskiego. Marzec 1899.

1) Rozprawy, tom XXIII, tab. VII.
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