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0 PRZEWODNICTWIE CIEPLNEH GAZOW.
WEDLUG DOTYCHCZASOWYCH TEORYJ | DOSWIADCZEN

PODAL

M. SMOLUCHOWSKI.

Zbadanie zjawisk, wystepujgcych przy przewodzeniu ciepta przez gazy
jakkolwiek nie przedstawiaja one szczegélnego interesu pod wzgledem prak-
tycznym. ma wszakze wielkie znaczenie dla fizyki teoretycznej, poniewaz
dostarcza materyatdéw bardzo waznych do dalszego wykoriczenia teoryi
atomistycznej gazéw, oraz sprawdzania jej zasad podstawowych.

Szczegblniej doniostosci w tej mierze sa takze zjawiska, zachodzace
w warstwach gazu, przylegajacych do powierzchni ciat statych; dopiero
w ostatnim czasie zwrdcily one na siebie uwage i zostaly blizej zbadane,
chociaz po czesci juz ze znacznie dawniejszych spostrzezen mozna poznaé
ich prawa, jak to pokaze sie w § 5-tym.

Streszczenie ogélne poszukiwan dotychczasowych nad przewodnictwem
cieplnem gazéw moze tez by¢ przydatnem ze wzgledu na postepy, doko-
nane w ostatnich czasach w kierunku doswiadczalnym. Ze sprawozdania tego
okaze sig, co w obec zawitych kwestyj dosSwiadczalnych i teoretycznych

mozna uwazaé za rezultat pewny, oraz w jakim kierunku dalsze prace pro-
wadzone by¢ musza.

§ 1.

Obliczenie wedtug teoryi kul sprezystych.

Maxwell * pierwszy wskazat, w jaki sposéb wyttomaczy¢é mozna
przewodzenie ciepta przez gazy i za pomocg rozumowan teoretycznych
obliczyt warto$¢ przyblizong spdiczynnika przewodnictwa dla powietrza.

J Maxwe 11. Phil. Mag. IV (20> s 31 (1860).
Prace mat.-fizycz., t X 3



34 Al. SMOLUCHOWSBKI.

Teorya tu znacznie wyprzedzita praktyke; przedtem bardzo byto rozpow-
szechnionem mniemanie, ze ciepto w ogole przenosi sie przez gazy tylko za
pomocg pradéw konwekcyjnych i za pomocg promieniowania; dopiero w dwa-
nascie lat pézniej Stefanowi 2) udato sie wyznaczy¢ metodg doswiadczalng
wielkosé tego spotczynnika.

Zgodnos¢ przynajmniej przyblizong tych dwoch rezultatbw 3) uwazano
stusznie za tryumf cynetycznej teoryi gazow.

Maxwell wychodzi ztego zapatrywania, ze przewodzenie ciepta
przez gaz polega na dyfuzyi energii, t. j. na przechodzeniu czgsteczek, posia-
dajacych wiekszg energie kinetyczng (cieplejszych) pomiedzy czasteczki, ob-
darzone mniejsza energig (zimniejsze), i odwrotnie, podobnie jak dyfuzya
zwykta jest przenikaniem mas chemicznych, a tarcie wewnetrzne dyfuzyg
pedu (ilosci ruchu),

Pierwsze obliczenie, ogtoszone w r. 1860, M a x w e 11 opart na teoryi
Clausius a wedlug ktorej czasteczki uwazane sa za kule sprezyste, dzia-
tajgce na siebie wzajemnie tylko podczas zetkniecia. Gdy wszakze C la u-
si u s 4) wykazal niektore niedoktadnosci tega obliczenia, M a x we 11 zmie-
nit zupetnie pierwotny rachunek 5), opartszy go tym razem (1868) na zatoze-
niu, ze czasteczki sa punktami materyalnemi, odpychajgcemi sie wzajemnie
z sit3 odwrotnie proporcyonalng do pigtej potegi odlegtosci; w przypadku
tym rachunki zupetnie Scile przeprowadzi¢ sie daja.

Starano sie r6znemi sposobami poprawi¢ pierwotne obliczenie Max-
w e 11 a, gdyz wspomniona wyzej teorya Clausiusa jest prostszg i wy-
daje sie tatwiej zrozumialg. Zachowano wszakze przy tem gtéwne jego za-

ozenia. t. j.:

1) ze ruch czgsteczek pozostaje calkiem symetryczny w kazdym
kierunku przestrzeni;

2) ze przy zetknieciu sie dwoch czasteczek przybierajg one energie
$rednig (t. j. temperature) otoczenia miejsca zetkniecia.

Jako przyktad najprostszy takiego rachunku stuzy¢ moze sposéb, po-
dany przez Boltzmanna 6

Przedstawmy sobie pewna mase gazu, ktorej czasteczki obdarzone sg
pewng iloscig G jednostek jakiejbgdz jakosci (elektrycznosci, pedu, ciepta

2 Stefan. Wien. Ber. 65 s. 45 (1872), 72, s. 69 (1875).

3 W pierwszem swem obliczeniu M a x we 11 popetnit blad, poniewaz nie uwzgle-
dnit; do jakich jednosci czasu it d. odnosity sie liczby, przez niego uzywane; Ciausius
rPogg. Ann. 115, s. 1 (186?), Gasth. s. 154) pomytke te poprawit

4d Clausiug L c

5 Maxwe1l. Phil. Trans. 157, str. 49 (1857); Phil. Mag. (IV) ?5. str. 214 (1868);
Phil. Trans. 170, s. 231 (1879).

6 Boltzmann. Kin Gasth,, str. 74. \%
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i t. p,), ktora to ilos¢ O ma by¢, przynajmniej w przyblizeniu, funkcya odle-
gtosci x od poziomu YZ, jak np. przy przewodzeniu ciepta miedzy dwiema
ptytami prostopadtemi do osi X.

Jezeli w jednoSci objetosci znajduje sie A7czasteczek poruszajacych sie
z predkoscig c, to przez element ptaszczyzny A/J, prostopadtej do osi X, be-
dzie przechodzita, podczas jednej sekundy, ilos¢ cIN=£ Mcsin cos takich
czasteczek ze strony prawej na lewa, Kktorych droga tworzy kat @ z osig X.
Czasteczka, ktora przebiegta droge 1 od czasu ostatniego zetknigcia sie

czyzneAl3 z prawej strony na lewga: w odwrotnym kierunku bedzie przechodzita

przewodzona z prawej na lewg strone pod katem#; zamiast 2Z1 mozna
podstawi¢ XdN, gdzie 1 oznacza $rednig droge swobodng. Calkujac powyz-

L 7 .
sze wyrazenie wzgledem # od 0 do -, otrzymujemy

cj N SG_
0) 3 dx

jako ilos¢ jakosci .G, przewodzonej z prawej strony na lewg. Uwzglednia-
jac, ze predkosci ¢ sg rozdzielone wedtug prawa Maxwella otrzymali-
by$Smy zamiast spétczynnika -+ w ostatnim wzorze liczbe 0-350271.

Jezeli chcemy zastosowac ten rachunek do tarcia wewnetrznego, np.
jezeli jedna z ptyt porusza sie w kierunku Y, potrzeba tylko postawic¢ S$re-

dnig ilos¢ ruchu mv zamiast G i otrzymamy jako site dziata -

jaca na druga piyte wkierunku Y, z czego wyptywa spdiczynnik tarcia we-
cNm _ «clq
wnetrznego u =
Jezeli za$ chodzi o przewodzenie ciepta, zastapimy G energig lub ilo-
Scig ciepta, przypadajacq na jedne czasteczke, t.j. przez mC6, przyczem C
jest ciepto wihasciwe przy statej objetosci. Wtedy otrzymujemy jako spéiczyn-
nik przewodnictwa cieplnego:

clINm C
(2) -1
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Naturalnie, te dwa zastosowania naszego racliuuku nie sg catkowicie
prawidtowe, gdyz oczywiscie rozktad predkosci c. a zatem i droga swobodna
I nie sg niezalezne od G, jezeli przez O rozumiemy ilo$¢ ruchu lub energie
cynetyczna.

Brak ten starano sie usuna¢. Max well w pierwszym swym ra-
chunku uwzgledniajac, ze tam, gdzie temperatura jest wyzszg, takze pred-
kos¢ Srednia ¢ (ktorg tutaj uwazaliSmy jako niezalezng od J/;) jest wieksza.

3
otrzymat wzér x = Gu; Clausius4) jednak wykazat i Maxwell

sam przyznat mu stuszno$¢, ze zrachunku takiego wynikatby ruch postepo-
wy catej masy gazu, ktérg przeciez przyjmowalismy jako nieruchoma, t. j,
ze rezultat bytby w sprzecznosci z zatozeniem pierwotnem.

Clausius?®d i Meyer s) zmienili wiec rachunek, wyznaczajgc
ilos¢ czasteczek N, uwazang jako zalezng od ilosci x w ten spos6b, aby
ruch gazu wszedzie byt zerem; lecz w tym razie , jak po6zniej wykazali,
miedzy innemi Kirchhoffw i Bollzmann 1, cisnienie gazu be-
dzie nieréwne w réznych jego warstwach, co oczywiscie takze jest nie-
dorzecznoscia.

Clausius uproscitjeszcze nieco rachunek, przyjmujac réwng pred-

kos¢ u dla wszystkich czasteczek, przez co otrzymat k = ~ C/i, Mey er

atoli uwzglednit rozktad predkosci wedtug prawa Maxwella mniemajac,
ze tym sposobem zupeinie Sciste przeprowadzi obliczenie; jego rezultat jest
lc= 1-53 Cfi.

Z drugiej strony Stefan n) i Lang '-) starali sie uprosci¢ te wywo-
dy, zadawalajac sie przyblizeniem jakosciowem; tym sposobem otrzymali
lc — 25 6/i, i k— 3 Cju; troche odmiennejeszcze byty obliczenia Ruhl-
manna 1) i Taita 14.

Dzieki krytyce gruntowej Boltzmanna wiemy teraz, ze wszystkie
te rachunki sg niedoktadne; nie mozna nawet rozstrzygnaé, ktéry z nich naj-
wiecej zbliza sie do rzeczywistosci, gdyz zatozenia 1) i 2) sg niestosowne;

7 Clausius, lc

8 O. E Meyer Gasth. str. 182, 331.

9 Kirchhoff. Vorles. Warme (IV) str. 210,

0 Boltzmannw réznych miejscach, np. Kinet.Gasth. str. 93.

I) Stefan Wien. Ber. 47, str. 81 (1863;; Pogg. Ann. 119, a. 492.

V) Lang. Wien. Ber. 64, str 485 (1871), 65, str. 415(1872>; Pogg. Ann.145, s. 290
(1871); 147, str. 157 (1872); Einl. in d. math. Physik str. 715.

3 Riihlmann, Mech. Warmeth,, I, str. 198.

u) Tait Trans. Roy. Soc. Edinb 33, str. 65 (1856). Boltzmann, Wien.  Ber.
96, str. 81 (1857). Poréw. ,,Prace mat.-fiz.“ |, (1888).
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przyjmujac je za podstawe rachunku, popetnia sie juz blad tego samego
rzedu wielkosci jak sam rezultat, skad powstajag potem owe sprzecznosci.
Chcac wykona¢ obliczenie Sciste, trzeba uwzgledni¢, ze rozktad predkosci
czasteczek przestaje by¢ metrycznym wrazie przewodnictwa ciepta i t. d.,
wiec trzeba wyrachowad, jakie zmiany wypada uczyni¢ w prawie Maxwrella
w tym wypadku, podobnie jak to uczynimy w dalszym ciggu dla drugiej hypo-
tezy Maxwella. Bollzma 1111 wykonat rachunek taki co do tarcia we-
wnetrznego 15 i dyfuzyi gazéw 16), i ten sam sposob datby sie zastosowac
takze do przewodzenia ciepta; lecz wyniki te, otrzymane w postaci szeregéw
nieskonczonych, tak sg skomplikowane, ze nie mozemy ich tutaj omawiac.

Nalezy jeduak zauwazy¢, ze te poprawki powyzszego rachunku odnosza,
sie tylko do wartosci spotczynnika n lub n' we wzorze: k— n/iC = yilolcC1l
nie tracg za$ znaczenia wnioski ogdlne, ktére mozna czyni¢ co do wplywu,
1) ciSnienia i 2) temperatury.

Droga swobodna czasteczek 4, wedlug Maxwe 1la, ma wartosé

VoiNe' gdzie s oznacza promien czasteczki, mamy wigc U e

gdzie tylko ci C moga by¢é zmienne; stad wynika, ze

1) Xjest niezalezue od cisnienia, jezeli, jak przy zwyklych gazach
ponizej ci$nienia jednej atmosfery, ciepto witasciwe 6'jest od niego niezale-
zne. Rezultat ten zresztg odnosi sie do kazdego gazu, niezaleznie od tego,
czy czasteczki jego uwazamy za kule sprezyste, czy za punkty odpychajgce
sie, jezeli tylko te odpychania ograniczone sg na bardzo mate odlegtosci, t.j.
na odlegtosci mate w poréwnaniu z drogg swobodng;

2) poniewaz we réwna sie temperaturze, sp6tczynnik 26 lub wiasci-
u

Y
wie & , bedzie proporcyonalny do pierwiastka z temperatury bezwzgled-

nej. Twierdzenie to atoli polega wytgcznie na hypotezie kul sprezystych,
t. j. na tem, .ze o$rodki dwoch czasteczek przy spotkaniu sie zblizaja sie
tylko az do 2s.

O prawdziwosci tego twierdzenia mozna przekonaé sie przy pomocy
bardzo prostego rozumowania. Poréwnajmy pewien uktad czasteczek przy
temperaturze 6 [w powyzszym przyktadzie] z drugim takim samym ukta-
dem, ale przy temperaturze n razy wyzszej. W obudwu przypadkach drogi
czasteczek sg zupetnie identyczne, tylko Zze w ostatnim razie predkos$¢ ich
bedzie Vn razy wiekszg, przeto energia, przewodzona przez ptaszczyzne AB,
bedzie ntarazy, a réznica temperatury obu ptyt n razy wiekszg; spotczyn-
nik wiec przewodnictwa, réwnajacy sie iloczynowi tych wielkoSci, bedzie
proporcyonalny do Vn.
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Obliczenie wedlug teoryi pigtych poteg.

Wolnym od wszelkich tych zarzutéow, ktére Boltzmann uczynit
powyzej przytoczonym rachunkom, jest drugi rachunek Max wella 5"
oparty na hypotezie odwrotnych piatych poteg. Polega on na dosy¢ zawi-
tych poszukiwaniach nad zmiennoscig, niektérych kombinacyj uktadow pred-
kosci wskutek spotkan czasteczek, i wyrdznia sie tem, ze omija zu-
petnie obrachowanie rozktadu predkosci.

Bardziej systematycznag, jest metoda troche odmienna Bo 1tz mannaly),
ktéra da sie zastosowac takze do innych praw dziatania;podajemy tu skrécony
i uproszczony jej wywo * poniewaz w dalszym ciggu bedziemy musieli si¢ na
niego powotywac.

Wychodzimy z réwnania zasadniczego Boltzmanna Is), ktore
stuzy do okreslenia rozktadu predkosci Czasteczek gazu, podlegajacego ja-
kinabadz silom. Wyraza ono, ze w kazdym momencie zmiana iloSci cza-
steczek. znajdujgcych sie w obrebie pewnego elementu objetosSci, posiadaja-
cych pewng predkos¢ (sktadowe f, ¥, £). nastepuje po czesci wskutek zetknie-
cia sie zinnemi czasteczkami [catka na prawej stronie poniz, réwnania], pocze-
§ciztego, ze niektdre czgsteczki przybywajg, ainne wychodzg z tg samg pred-
koscig (£//1) po za obreb elementu; a znéw inne przybierajg ja w skutek
dziatania sit zewnetrznych A Y, Z (ktére w dalszym ciggu przyjmiemy jako
rébwne zeru). W roéwnaniu tem:

il ) dockdeichcd

/'okre$la liczbe czasteczek w jednoSci objetosci, obdarzonych predkoscia
(f, n, C), fi to samo wzgledem innej predkosci (£,, tju £,), a fri fx* wartosci
tych funkcyj po spotkaniu sie czgsteczek, t. j. jezeli zamiast n, f posta-
wimy we funkcyi /'(E, rj, f) wurtosci:

® 3 Boltz manu, Wien. Ber. 81 str. 117 (1880), 84 str. 40,1230 (1881).
1) Bollzmann Wien. Ber. 86, s. 63 (18"2), 88, s. 835 (1883).
I) Boltzmann, Kiuef. Gasth., str. 184
isi Wywod tego réwnaniaznajduje sie takze w Natan sona Wstepie do
fix. teor. str. 422.
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(4) £=| -f cos20# -f- *h)2+ (C—Ci)2sin 0 cosO cosf,

&oznacza odlegto$¢ najmniejsza, az do ktdrej czasteczki przyblizyty by sie,
zatrzymujac kierunek pierwotny rucliu przed spotkaniem; g jest predkos¢
wzgledna rix, £9 w odniesieniu do (£, rj, £), s element katowy w ptasz-
czyznie do niej prostopadtej, a 0 potowa kata, utworzonego przez kierunki
predkosci wzglednej przed zetknieciem i po zetknieciu sie. Jak diugo gaz caly
jest nieruchomy i ma temperature jednakowg we wszystkich czesciach, f
oznaczone jest przez prawo Max we 1l a:

) f.o= A «*(«m+*+7?),

W przypadku za$ og6lnym statego rozktadu zmienia sie wyrazenie
na £ co mozna uwzgledni¢, mnozagc powyzszg funkcye jeszcze przez
[+all+ " P+ NN+« 2’2 « 128 + J; zwykle wystarcza ograniczy¢ sie
na wyrazach dochodzacych do 3-ej potegi predkosci sktadowych, wtedy spot-
czynniki pierwszych i trzecich poteg wyrazajag zmiane rozktadu w skutek,
przewodzenia ciepta, a drugich poteg w skutek tarcia wewnetrznego.

W naszym przypadku, w ktorym wszystek gaz znajduje sie w spokoju,
a temperatura imienng jest tylko w Kkierunku osi X, wyraz ten przyjmuje
posta¢ daleko prostsza:

(6) f = Ae-hé*[l + ae + bec?]*) ,

gdzie cJwyraza w skréceniu i 2+ r/2-)- £2.

Ze to przedstawia istotnie rozktad mozliwg, t. j. staty, dowie$¢ mo-
zna, wprowadzajgc f tak okre$lone w réownanie Boltzraanna, przez co
wartosci a i zostang wyznaczone. Opuszczajac potegi wyzsze matych
wielkosci a ijfai uwazajac, ze suma energii cynetycznej nie zostaje zmie-
niona, otrzymujemy :

f U~ ffi =A*e-A A [a( 'f —S—fi) + "3+ f'i3— £3— fi3
+ fV 3+ o o o o o)
a za pomoca réwnania (4) i podobnych réwnan dla n) f :
= 0,
1'3+ f/'3- e - f/=~ | (f+ f)[3 - 1)2- ,72)sin20co0s20,
fv 8+ - &72- - - F[9(M3+ M i3 (M12+ A Q)
— (f+ fi)(6wi -f# 2] sin20 cos20,

*) Naturalnie 6 nic nie ma wspoélnego z tq samg litera, uzywana we wzorze (3)
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i podobnie dla pozostaje zatem pod catkag pewna funkcya predkosci
sktadowych, pomnozona przez sin2 cos2. Catkowanie wedtug bi s mozna
wykonaé niezaleznie od innych zmiennych; w zatozeniu, ze czgsteczki odpy-

chajg sie ze sitg rowng: F — -, catka // sin2 cosD b db de przybiera,

wedtug Maxwe 11a, w artos'¢ A2 jTiT , gdzie A2= 1*3682 ... llos¢ g

znika zatem z wyrazu pod catka, i z tego powodu w zatozeniu powyzszem
rachunki stosonkowo tak tatwo dajg sie przeprowadzi¢. Przy catkowaniu
wedtug £, ), £, miedzy granicami — oo i -f oo znikajg wszystkie wyra-
zy, zawierajace pierwszg lub trzecig potege tych zmiennych, a inne mozna
wyrachowa¢ za pomocg wzoru:

/ e-»*’dx=1/ j-

i podobnych, zawierajgcych jeszcze potegi x2n, a ktére najtatwiej otrzymad
mozna pr/ez rézniczkowanie tego wzoru wedtug h, tak ze catka sprowadza
sie wreszcie do wzoru:

- ff>) bdb de |-]-£ -2£c2 | b-
w ktérym H oznacza iloczyn A21/~- =

Z drugiej strony, uwzgledniajagc zmienno$¢ wielkosci A i h wedlug osi X

L dA - di
i zaniedbujac iloczyny matychw ie 'k o § ¢ Ii a, b, otrzymujemy:

T4 4 dk 21 t df
\ dx

Oczywiscie, spotczynniki predkosci £i kombinacyi fc2 pojedynczo mu-
szg znikaé, z czego wyptywajg warunki:

dA _ é b l'_I|7_A2 I n\sl9 dk .
dx h (X f- )l
a wiec:
1 SA _ 5 1 dh , 1j h VL dh
A 3* 2 i 3*" 2AH \ jiJ dx ’

Widzimy zatem, ze pod temi warunkami, f (réwn. 6) czyni zado$¢ r6-
wnaniu zasadniczemu, co cechuje rozktad staty. Mozemy tez wyznaczy¢
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spétczynniki w taki sposoéb, zeby i warunki nieruchomos$ci gazu i przewo-
dzenia energii byty spetnione.
Przedewszystkiem mamy gesto$¢ gazu:

g = m | fdi; d) dQ
a cisnienie jego:

p — ml drj dC “  m jrjMdtjdrjde — mj CXd£ drj df .

Z tych réwman i z (7a) wyptywa, ze cisnienie rzeczy wiscie jest jedna-
kowe w calej masie gaziu a oprocz tego, ze

2h % — lib jwtym wypadku H— i,

%

m \ 2irp

Nieruchomos$¢ gazu wymaga, izby predkosé ruchu molarnego w Kkie-
runku Z, t. j. u= — I£fdEdyd£, jakotez podobne wyrazy dla Y iZ réw-

naty sie zeru.
Przez to sp6tczynnik a, dotad nieoznaczony, okresla sie jako:

Sb
2h

Wreszcie prad energii, przeprowadzony w kierunku osi X, réwny
wyrazowi

n m i\ o*,*. -, tc 5 7UAb I n

36
przedstawia ciepto, wyptywajgce wtym Kierunku —= , wiec spotczyn-

nik przewodnictwa cieplnego bedzie :
@) T = 54 —gp~b.

Za pomocg podobnego rachunku otrzymuje sie spétczynnik tarcia we-
mli 6

wnetrznego orl.

> WI8c mamy wreszcie:
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1K K
(10) k= -£- Rp - -J- ¢>,

3
poniewaz ciepto wiasciwe gazu jednoatomowego jest i R. Takiez samo

wyrazenie k = ~  Cju otrzymaliby$Smy dla gazu wieloatomowego przy za-

fozeniu, Zze energia wewnetrzna czgsteczek rozchodzi sie z ta samg predko-
§cig, iak energia ich ruchu postepowego 19
W ten sam spos6b mozna [przeprowadzi¢ rachunki w przypadku sit

nie odpychajgcych, lecz przyciggajacych proporcyonalnie do ||1s’ jak tego

dowiodt Czerniak 2); rdznica okazuje sie tylko we wartosci
?

g f sin20cos26 bd de, ktéra w tym razie bedzie H = i *7103 7 21

Dla innych praw dziatania nie zdotano jeszcze przeprowadzi¢ rachunku
Scistego (oprécz Boltzmana 1 c.).

Z wzoru (9) wynika, ze spétczynnik k bedzie niezalezny od cisnie-
nia. co zgadza sie z tem, co powiedzieliSmy o wzorze (2); zachodzi wszakze
réznica o tyle, Zze wedtug powyzszej teoryi spétczynnik ten miat by¢ propor-
cyonalny nie do pierwiastka z temperatury, lecz do samej temperatury bez-
wzglednej.

Zobaczymy w paragrafie czwartym, o ile badania doswiadczalne prze-
mawiajg za jedng lub drugg z tych teoryj.

Nalezy wEpomnie¢ tu jeszcze o waznych badaniach teoretycznych Na-
tansona?2l), w ktérych przewodnictwo ciepta uwazanem jest jako wypa-
dek szczeg6lny rozpraszania energii, i w ktorych oblicza sie funkcya roz-
praszajaca lub ,,dysypacyjuau; niestety nie mozemy tu wszakze zajgé sie szcze-
g6t,owem roztrzgsaniem tych badan, poniewaz nie sa one w zwigzku bezpo-
$rednim z przedmiotem pracy niniejszej.

§ 3.

Doswiadczenia nad przewodnictwem i jego zalezno$cig od temperatury.

Trudnosci przy badaniu doSwiadczalnem przewodnictwa cieplnego ga-
zO6w pochodzg szczegdblnie z dwdch przyczyn: 1) ze ciata state, ktorych uzy-

») Max we 1l wskutek matego przeoczenia w rozprawie z roku 1857 otrzymat
k= 3 C\xx. Bollzmann Wien Ber. 66,s. 332 (1872) pierwszy spostrzegt ten btad S

pozniej takze Poincare, Compt. rendus 116, s. 1020 (1893).

") Czerniak, Wien. Ber. 89, a 723 (1883).

d) Natanson. Rozpr. Ak. Krak. XXVII, XXIX; Zsch. phys. Chem. 16, s. 289
(1895), 21, s. 193 1896) etc.
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wamy do konstrukcji aparatow, sg daleko lepszemi przewodnikami, niz same
gazy, wiec ,izolacyau ciepta jest bardzo trudna; 2) ze przewodzenie cie-
pta przez gazy bywa zwykle potaczone z pragdami konwekcyjuemi i z pro-
mieniowaniem bezposredniem.

Prawie wszyscy badacze postugiwali sie metodg termometryczng, ktora
ma te niedogodnos$¢, ze wymaga doktadnej znajomos$c*! ciepta wiasciwego
substancyi termometru.

Napetnione gazem naczynie A~fig. 1), w ktérem przymocowano dato
ksztattu o ile moznosci geometrycznie prostego, stuzace zarazem jako termo-
metr N zanurza si¢ wprzéd w wodzie cieptej az do ogrzania, potem w roz-
czynie lodu, i przytem mierzy sie szybkos$¢ stygniecia ciata termometrycz*
nego *). Ze znanej jego masy i ciepta wiasciwego oraz ze znanych rozmia-
rdbw naczynia otrzymuje sie k.

tatwo dowies¢ mozna teoretycznie i doSwiadczalnie, ze wptyw pra-
déw, unoszacych ciepto, znika bardzo szybko przy rozrzedzaniu gazu;
zresztagjeston wogodle bardzo nieznaczny, jezeli warstwa gazu przewodzacego
nie jest grubszg niz 2—3 mm.

| wpltyw promieniowania stosunkowo bedzie mniejszy, jezeli warstwa
gazu jest ciensza, gdyz zalezy ono tylko od ksztattu i wielkosci ciata ogrza-
nego, nie za$ od rozmiar6w naczynia, podczas gdy ilo$¢ ciepta przewodzo-
negojest do nich w stosunku odwrotnym. Wplyw ten mozna jeszcze zmniejszy¢,
uzywajac przyboréw metalowych zamiast szklanych, gdyz powierzchnia
szkta promieniuje prawie tak samo jak ciatoczarne, metalowa za$ nie wydaje
ani dziesiatej czesci tego ciepta. Nie nalezy przeciez zupetnie tego wply-
wu pomija¢, jak to uczynit Stefa u 2), przy wykonywaniu pierwszych
oznaczen przewodnictw a k dla r6znych gazébw, za pomocg przyboru podo-
bnego do tych, ktérych poézniej uzywat Winkelmann.

Mozna wszakze wplyw ten wytaczy¢ zupetnie, albo za pomoca dwdch
doswiadczen poréwnawczych, przy ktorych uzyto tego samego termometru,
ale w naczyniach roéznych rozmiaréw, albo wypompowujac gaz zupetnie.
Przez;to oczywiscie i przewodnictwo gazu usuwa sie i poznaje sie sam
wplyw promieniowania.

Pierwszg metodg postugiwat sie Wiukelmann 23), uzywajgc przy-
borow metalowych ksztattu walcowego (fig. 1), ktéorym oczywiscie tatwiej
mozna nada¢ posta¢ foremna, niz przyborom szklanym.

/

*» Zdaje sie, ze nie stosowano nigdy postepowania odwrotnego, ktéreby mogto
przedstawia¢ niejakie korzysci.

) Lo

Winkelman n  Pogg. Ann. 156, s 497 (1876>.
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Pierwsze jego 23) obliczenia (np. dla powietrza lc= 0*000052 przy tem-
peraturze 0°) z kilku przyczyn byty niedoktadne (niewystarczajgce uwzglednie-
nie pradéw, niedoktadne obliczenie wartosci kalorycznej termometru etc.)

Powtorzywszy pézniej 24) badanie w ten sam sposéb, ale o wiele staran-
niej, Winkelmann otrzymat k= 0*0000555. Pd6zniej Kutta 25), doko-
nawszy $cislejszego obliczenia pradu ciepta, przeptywajgcego miedzy dwoma
walcami o skoriczonej dtugosci, otrzymat wynik doktadniejszy /c~0'00005715.

Tymczasem Winkelmann 26) poniewaz Gratz 2Z) zarzucat mu
niedoktadno$¢ owego rachunku, sam jeszcze raz powtorzyt te doSwiadcze-
nia w troche odmiennej formie, uzywajgc tym razem przyboru postaci kuli-
stej. Wplyw promieniowania wykluczono za pomocg wartosci przewodni-
ctwa wzglednego wodom lub CO2a powietrza, ktore, jako niezalezne od po-

wyzszego pytania, mozna byto wzigé \ owych spostrzezen nad przyborami
walcowemi; znaleziono Z= 0.00005684.

Wreszcie Miii ler 28), stosujgc jako ciato termometryczne kule alumi-
niowg, osadzong na trzonku szklanym, i dajgcg sie umiesci¢ w dwoch naczy-
niach podobnego ksztattu (w mniejszem koncentrycznie, a we wiekszem
ekscentrycznie), znalazt /j= 0°0000576t> |dla 0 = 12°).

¥ Winkelmann. Wied. Ann. 44,s. 177 (1891).

*» Kutta. Wied. Ann. 54. % 104. (1895).

¥ Winkelman n. Wied. Ann. 48, s. i90 (1893).

30 Gritz Wied Ann. 45, s. 298 (1892); Win kelman n, Wied. Ann. 46,
i. 323 (1892).

n) Miiller. Wied. Ann. 60, s. 82 (1896).
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Kundt i W arburg 29, jakotez i Grat z ), ktérzy postugiwali sie
metodg drugga, uzywali aparatéw szklanych, majgcych posta¢, wskazang na
fig. 2. Otrzymali oui warto$¢ przewodnictwa cieplnego dla powietrza zna-
cznie mniejsza, niz Stefan i Winkelmann metodg pierwsza, t. j.
0*0000492 resp. 0 0000484.

Powstata stad kwestya, czy ta réznica polega na btedzie jednej z me-
tod uzywanych, czy tylko na btedach przypadkowych, dopiero w ostatnich
latach badaniem Mullera zupeinie rozstrzygnietg zostata.

Po pierwsze, przyjmowali oni w obliczeniu warto$¢ 0-177 wedtug
Dulong-Petita jako ciepto witasciwe szkila, podczas gdy dla szkta nie-
mieckiego jest ono koto 0*201. Powtére zdaje sie, ze uzywajac pompy
Geisslera nie zdotali stworzy¢ prozni wystarczajacej, tak ze iloS¢ ciepta,
ktérg przypisywali samemu promieniowaniu, byta za wielkg w skutek prze-
wodzenia pozostatych resztek gazu.

Jako dowdd, ze termometr ostygat tylko w skutek promieniowania,
uwazali oni to, ze szybko$¢ ostygania jego byta prawie niezalezng od wiel-
kosci naczynia zewnetrznego i od jakosci zawartego w nim gazu. Tymcza-
sem i w gazach nadzwyczaj rozrzedzonych podobne muszg zachodzi¢ zjawi-
ska, takze dowdd 6w nie jest wystarczajagcym, jak to wykazemy w paragrafie
piatym.

Istotnie Muller dowiddt, ze nawet i w prézni, wytworzonej tym spo-
sobem zapomocg pompy Geisslera musi zachodzi¢ znaczne jeszcze przewo-
dzenie ciepta, gdyz uzywajagc potem pompy daleko lepszej konstrukcyi
Sprengela, spostrzegtjeszcze znaczne zmniejszenie szybkos$ci ostygania:
Czas ostygniecia z 45° do 8° w wodorze przy cisnieniu atmosf. : 465 sek.
w  prézni Geisslera 11052 *

" " * Sprengela 01158 ,,

Ze swoich doswiadczen, polepszonych pod temi dwoma wzgledami,
Muller otrzymat k — 0-0000557, zupetnie zgodnie z liczbami, podanent
przez Winkelmanna.

Zawsze jednak pewien zarzut trzeba uczyni¢ takze i tym badaniom ze
wzgledu na wptyw trzonka S, na ktérym jest osadzona gatka termometru.
Oczywiécie gatka termometrowa powolniej bedzie ostygata niz trzonek,
wiec ciepto z niej bedzie uchodzito nie tylko przez promieniowanie (5) i przez
przewodzenie bezposrednie ze strony gazu (kl), ale takze przez przewodze-
nie za pomocg trzonka do naczynia zewnetrznego (g) i takze do gazu otacza-
jacego, jezeli spad ciepta nie jest ten sam, jak w gazie (//).

) Kun(@lmul Wurburg Ann. 156, s. 177 (1875;; patrz \Vin k el*
mann, Pogtf. Ann 157, s. 560 ri87G>.
3 (iriitz Wied Ann. 14, s. 232 (1881).
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Cala utrata ciepta —cm , gdzie c oznacza ciepto witasciwe, m mase

ct
gatki termometru, réwna sie wiec ilosci ciepta : (kl -fs g G
Przez catkowanie otrzymuje sie

log —log e3 w+ s+ + g
u cm

co dla skrécenia nazwiemy v.
W prézni zupetnej bedziemy mieli

Vs
cm
wiec
[v—v,Jem= kI -f- (/.

Wielko$¢ / mozna obliczyé z ksztattu i rozmiaréw
naczynia, wynosi ona np. dla termometru i na-

czynia ksztattu kulistego: | = Avu' >moznaby

zatem znale$¢ & jezeli sie zna g\ ilo$¢ ciepta
przewodzonego przez trzonek do gazu. Ta jednak
w powyzszych obliczeniach zostata zaniedbang,
co mogtoby spowodowaé jeszcze pewien biad,
ktéry datby sie oming¢ przy uzyciu aparatdw,
urzadzonych na ksztatt fig. 3a.

W tym razie oczywiScie gl bedzie zerem,
gdyz po krotkim uptywie czasu nie bedzie réz-
nicy temperatury miedzy trzonkiem a gazem.

Inny sposéb zmniejszenia wielkos$ci tego bie-
du polega na powiekszeniu ilosci ciepta przewo-
dzonego kl, przez uzycie np. termometréw i na-
czyhn walcowatych z wazka przestrzenia. jak na
fig. 3b. Ale w takim razie trzeba bedzie uwzgle-
dni¢ matg réznice temperatury pomiedzy wewne-

) trzng a zewnetrzng powierzchnig naczynia. Zu-
fig. petnie usuwa sie ten btad w doswiadczeniach na
spos6b Winke Imanna (fig. 1), w ktérych gf

(al

zawsze jest zerem.

Oprocz tych metod termometrycznych mamy jeszcze inny sposéb mie-
rzenia przewodnictwa, polegajacy na tem, ze drut, umocowany w kierunku
osi rury szklanej zanurzonej w lodzie, zostaje ogrzany przez prad elek-
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tryczny. Gtly ustali sie rozkiad temperatury, wtedy ciepto utworzone
w druciku, ktére mozna obliczy¢ z jego oporu i ze sity pradu, bedzie réwne
cieptu, przewodzonemu przez gaz do Scian rury. Znajac temperature drutu,
ktéra znajdujemy ze zmiany oporu jego, mozna obliczy¢ k, poznawszy wprzdéd
z doswiadczen podobnych w prozni wplyw samego promieniowania.

Bardzo wiele istnieje prac tego rodzaju 31), lecz oprécz pracy Schicier-
niac her a nie wiele z nich da sie zuzytkowa¢ dla naszego przedmiotu,
gdyz zwykle podejmowano je winnym celu. Z pracy Schleiermachera
wyptywatoby fc=0°0000562 dla powietrza (przy temperaturze 0°), co sie
zgadza jak najlepiej z liczbhami Winkelmanna i Mullera.

Zbadanie zalezno$ci przewodnictwa od temperatury jest jeszcze znacz-
nie trudniejsze, niz oznaczenie samego spétczynnika, i doktadno$¢ rezulta-
téw, otrzymanych dotychczas, zdaje sie by¢ bardzo niewystarczajaca.

Gratz 3) starat sie wykry¢ zalezno$é te za jiomoca powyzej opisa-
nego przyboru szklanego, obserwujac szybko$¢ ostyganiatermometru, podczas
gdy naczynie zanurzonem byto w lodzie lub w gotujacej wodzie sie. Podat on
dla powietrza liczbe /2= 0'0018 we wzorze k ~ k O[\-\-(M\, lecz nie mozna
przypisa¢ zadnej wagi temu rezultatowi, gdyz W inkelmann 33 wyka-
zat szczegdtowyg krytyka, ze spostrzezenia Grat za tak dalece nie wy-
starczajg do obliczenia tego /?, iz moznaby réwnie dobrze dziesigtag czesc tej
ilosci z nich wyczytaé, zwtaszcza ze dwauzywane przybory dawatyrezultaty
bardzo odmienne.

Przyborow metalowych Winkelmanna nie mozna byto uzy¢ w wyz-
szej temperaturze, wiec musiat on uzy¢ w tym celu aparatéw szklanych 3L).
R6znity one sie od aparatow fig. 2 tern, ze kula termometrowi byta znacznie
wieksza; wiec warstwa gazu byta stosunkowo cienka, a trzonek Kkrotki.

Prawda, ze g4tym sposobem bardzo byto zmniejszone, ale g musiato
by¢ bardzo wielkie (okoto \ catej ilosci ciepta), co moze spowodowac znaczny
btad, jezeli przewodnictwo szkta i rteci zmienia sie z temperaturg.

I sposob obrachowania byt odmienny: wptyw promieniowania zo-
stat wykluczony za pomoca doswiadczen poréwnawczych nad powietrzem
i wodorem, przy przyjeciu, ze zalezno$¢ przewodnictwa od temperatury
w tych dwdch gazach jest taka sama. Oznaczajac tedy litery we wzorze,
odnoszgce sie do powietrza, wodom, temperatury O'i 100J odpowiedniemi
znakami, marny cztery rdwnania :

S) Schleiermacher. Wied. Ann 34, s 623 (1888). Bolloniley, Rep. Brit
Ass.1884. s.623. Rivier e, Ann. de 1'Eeol. norm. 133, | s. 281 (1884), Journal de Phys. (2).
Il's. 473. Kohlrausch, Wied. Ann. 33, s. 50 (1888). Ayrton and Kilgour,
Phil. Trans. 183, s 371 (1892)

B Gratz lLc 3.

P Wiukelmann Wied. Ann, 14, s 534 (1881), Gr atz, tamzes. 51.

3 Wiukelmann, Pogf. Ann. 157, s. 497; 159, s. 177 (1876).
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vip. I —xip 1 -) D % ’f""f(j‘n \Voiclom —k{wt -|- 9 g) + gow

VioopciogM — km pl-f- Sioo+Z/ioo +"j0i>7 Nioo”Nioo~NA~M"Nioo N H” 5iuoH~.?iuo*“h/>/\oj»
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Otrzymat on tym sposobem dla powietrza i wodoru /J= 0*00277, dla
innych gazow spdtczynniki jeszcze znacznie wieksze [np. CO.,: 0 *00497,
CH, :0+005<5 etc.J.

Oczywiscie wielka niedogodno$é tej metody wynika stad. ze hypoteza
réwnosci spotezynnikow /i dla powietrza i wodoru nie jest stwierdzona. Sam
Winkelma nn zauwazyt, ze jezeli to zatozenie nie jest prawdziwem, to
powyzszy rachunek nie da spdlczynnika fi wielko$ci Sredniej, ale prawdziwa
wartosé jego bedzie dla powietrza i dla wodoru albo wieksza albo mniegjsza.

Z tego powodu Winkelmann probowat takze innego sposobu
obrachowania 3), poroéwnywajgc spostrzezenia nad dwoma przyborami roz-
nych rozmiaréw. Lecz préba taka jest zupeinie niedoktadna, jak tego dowiddt
Eichhorn 36 tak, ze wyniki tym sposobem znalezione /?= 0 '00269
dla powietrza, 000288 dla wodoru, powaznego znaczenia nie maja.

P6Zzniej W inkelmann 3? powt6rzyt te badania, uzywajgc przybo-
réw tej samej postaci i takze postaci, jak na fig. 2, uzywanej przez Gratza,
j otrzymat z pierwszych za pomoca (l1): /}=()- 00208, z drugich /?=()s 00142.
Bdznice te wyjasnia opuszczeniem w obliczaniach wielko$ci g\ ktére w przy-
borach Gratza wywiera¢c moze wptyw znacznie wiekszy; liczbe 0*00208
uwaza za prawdziwg i mniema, ze rezultat dawniejszy, spowodowato btedne
oznaczenie temperatury whody gorgcej. Podobnej wielkoscijest/f — 04002045,
otrz}rmane przez Eichhor na 3), wedtug tej samej metody.

Aby sie uwolni¢ od wyzej wymienionej hypotezy, Win kelmann :9
wykonat jeszcze jeden szereg doswiadczen, uzywajgc dwdch termometréw,
potaczonych ze szerszeni lub wezszem naczyniem.

PH Winkelmann. Wied. Ann. 1, s. 63 (1877).

33 Eichhorn. Wied. Ann. 40, s. 67 (1890) wykazuje mylno$¢ przeciwnego
mniemania Wulin era (Lehrb, I, s. 847)

3) Winkelmann. Wied. Ann. 19, s. 649 (1883).

33¥) Eicbhorn 1lc 3.

I Winkelmaun Wied. Ann.44. s. 177, 429 (1891].
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Wtedy w zupetnie ten sam spos6b, jak otrzymaliSmy réwnanie (11),
znajdziemy:

~100 Clk) (rlooH ~100,2)

" "0 (%1 ~02)

Otrzymuje sie tym sposobem warto$¢ /? dla wodoru mniejsza nieco niz
dla powietrza, lecz wartosci tego spotczynnika, znalezione za pomocg dwoch
przybordw Zle sie zgadzaja; jeden daje zawsze wartosci o 14—20% mniejsze
niz drugi; Winkelmann sam przyznaje, ze to nie moze pochodzi¢ od bte-
dow przypadkowych, ale wyjasnié¢ tego nie umie.

W obec tego warto$ciom $rednim /2= 000190 dla powietrza, /=0 00175
dla wodoru, ~=0*00401 dla C02 wielkiej wagi przypisaé nie mozna, gdyz
powstaje obawa, czy w tych obliczeniach nie kryjg sie jeszcze jakie$ btedy
systematyczne. Rd&znica miedzy warto$ciami temi a dawniejszemi jest wigk-
sza, niz sie wydaje wedtug cyfr, gdyz przypuszczajac, ze znaleziony tu sto-
sunek wielkosci (t dla powietrza a wodoru jest prawdziwy, trzebaby powie-
kszy¢ dawniejsze liczby jeszcze blisko o 10% (dla powietrza).

Probowat jeszcze innego sposobit Winkelmann 40), ulepszajac meto-
de Christian sen a 41), polegajgca na tein, ze krazek miedziany, umoco-
wany w $rodku miedzy dwoma/podobnemi krgzkami, utrzymywanemi w tem-
peraturach 0° i 100° resp.. przyjmuje nie $rednig temperature 50°, lecz troche
wyzszg, a to dla tego, ze przewodnictwo zwigksza sie w temperaturze wyz-
szej. Ale i tym sposobem nie osiggnieto zadawalajgcych rezultatow. Win -
kelmann sadzi, ze polega to w czesSci na zachodzagcych miedzy krazkami
pradach konwekcyjnych, ktérych uchyli¢ nie mégt, gdyz nie mozna byto wy-
pompowaé przyboru.

Niepewno$¢, ktérag z tych liczb nalezy uwazaé za najlepsza, powiek-
szyta jeszcze wyzej wspomniana praca Sclileier machera. Wartosci
j?=s0'0028], 0-00275, 0'00548 dla powietrza, H2i C07, ktdre on obliczyt ze
spostrzezen, wykonanych przy temperaturach 0° i 100°, zblizajg si¢ znow
wielkoscig do znalezionych w pierwszej pracy Winkelmann a.

Metoda ta zdaje sie by¢ jeszcze najlepsza, gdyz nie podlega bledom,
pochodzacym ze zmiennosci ciepta wiasciwego., przewodnictwa szkta i t. d.,.

ale nalezatoby ja jeszcze ulepszy¢ ze wzgledu na pewne zjawiska, o ktérych
bedzie mowa w § 5-ym.

Pra.ee inat.-fiz. t. X.



8 4.

Pordwnanie teoryi i doSwiadczen.

Dla poréwnania teoryi i doswiadczenia w odniesieniu do spétczyn-
5

nika k, mozemy uwzglednic jedynie rachunek Maxwella, dajacy k= -"-Gju
(réwn. (10), gdyz wszystkie inne wzory, wyprowadzone z teoryi Clausiu sa,
nie sa, jak to wyzej wykazano (8§ 1), uzasadnionemi. Wz6r ten w zatozeniu
A= 0000170, (7=0-170 daje dla powietrza k = 0*0000722, podczas gdy war-
to$¢ tego spotczynnika, wedtug najlepszych powyzej opisanych badafn wynosi
0 000057 (przy temperaturze 0°).

Jezeli nie chcemy zadowoli¢ sie zgodnos$cig przyblizong, musimy zba-
daé, zjakiej przyczyny moze pochodzi¢ réznica pomiedzy teorya a doswiad-
czeniem :

1) albo prawo dziatania miedzy czasteczkami jest inne niz F — ~

wtedy spotczynnnik ~j zmieni sig; albo

2) zalozenie, ze energia wewnetrzna czasteczek przenosi sie z taka
sama predkoscia, jak energia ruchu postepowego, nie odpowiada rzeczywi-
sto$ci, wtedy zamiast C trzeba postawi¢ inng wielkosc.

Co do pierwszego, to i z innych zjawisk, ktdre zaraz poznamy, wnie$¢
mozna, ze hypoteza I\laxw ella nie jest prawdziwg; ale drugiego zatozenia
tez utrzymac nie mozna, jezeli poréwna si¢ wartosci wzgledne (do powietrza)
spotczynnika k dla roznych gazow.

5
Gdyby tylko spéiczynnik -y trzeba zastagpi¢ inng wartoscig, to

zawsze jeszcze wzgledne wartosci musiatyby sie zgadza¢ z rzeczywistosScig.
Zestawienie niniejsze pokazuje, ze tak jest rzeczywiscie dla gazéw, ztozo-
nych z dwoch atoméw, lecz dla gazow wieloatomowych rdznice te sg za
wielkie, azeby je mozna wyjasni¢ za pomocg btedéw pomiaru (np. amoniak).

40) Winkelmann. Wied. Ann. 29, s. 107 (1886).
4) Christiansen. Wien, Ann. 14, s. 23 (1881); 19, s. 282 (1883). Krytyka
jago doswiadczen u Winkelmann a Wied Ann. 20, s. 355 /1883j.



O PRZKWODNU TWIK CIEPLNEM GAZOW 51

\ Q ?k wzgledne kK znalezione przez stosunek

wzgledem  przy statej Et

POW. obj, ! obliczone stefana  winkel m E h,
Pfze. 1000  o-1695  1'000 11000 18000 Om393
E, 0 498 2'427 7 w13 672 6-33 0 393
, 0 976 0 1735 0'999 0- 990* 0393
0, 1%116 0- 1552 1 012 1 018 1 018 0'393
Co 0- 969 0'1731 o- 990 0- 981 0 983 0 =388
NO (m978 0'1662 0'959 0 +950* 0 886 0 +409
Co, 0'817 0 1472 0709 0 642 0 <609 0%+553
NoO 0 m823 0'1513 0734 0 +665 0+691 0534
CHi 0625 0+4500 1 m659 1372 14246 0524
NH3 0569 0 +3865 1297 0 m916* 04915 0'556
oM, 0562 0+2685 0+890 0 m752 0 +796 0+621

Wartosci ,u sg, obliczone z rezultatébw Graliama Obermayera
i Puluja, [Laudolt—BJ; wartosci C ze spostrzezen Wiedemanna
i Regnaulla, za pomocg wartosci k znalezionych ,przez Wiillnera
i Mullera; liczby podane przez W inkel manna odnosza sie do jego
pierwszej pracy; liczby oznaczone gwiazdka pochodzg z pracy Plancka 42).
Z pOzniejszych spostrzezeh mamy tylko jeszcze liczby Schlei ermacliera
h= 7*30, 0582 dla wodoru i bezwodnika weglanego i Winkel manna
(1891): 7c¢==6-90 , 0*589.

Ze dla gazow wieloatomowycli warto$ci na k znalezione zawsze mniejsze
sq od obliczonych, moznaby wyjasni¢ tem, ze tylko cze$¢ energii wewnetrz-
nej czasteczek bierze udziat w przewodzeniu ciepta.

Stefan 4) i Boltzmann 44 pierwsi zwrécili uwage na te oko-
licznoé¢, a ostatni zauwazyt, ze stosunek znalezionych wartos$ci réwna sie
w przyblizeniu stosunkowi wartosci, obrachowanych wedtug wzoru:

(12) = 6V[Js Em+ - E t] NGI[Ev-j-y3 eA ,

4 Piane k. Wien. Ber. 72 s. 269 (1875); wedlug- metody Stefana.
> Stefan. Wien. Ber. 72, s. 74 (1875).
u) Boltzmann. Wien. Ber 72. 8 458 (1875), Pogg. Ann. 157, s. 457 (1876).
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gdzie E M okresla catg energje: Etd= E v~\- E,
czasteczek
Ep " ” ” ruchu postepowego

azu
. OEL J

., Wwewnetrznego

£ 3 . 3 . .
Stosunek - - oznaczony jest przez (k —1), gdzie w jest stosun-
Joj fot &

kiem ciepta wtasciwego przy statem cisnieniu do ciepta wiasciwego przy
statej objetosci.

Wyprowadzit on z tego, jako rezultat empiryczny, ze tylko 3 energii
(o]

Et przyczynia sie do przewodzenia ciepta. Bytoby to rzeczy nadzwy-
czaj dziwny, gdyz, jak Boltzmann wykazuje, juz z powodu samej
dyfuzyi czasteczek, wedlug M ax w e 11 a, energia wewnetrzna musiataby
przechodzi¢ w ilosci wiekszej i wynikatoby stad w dalszym ciggu, ze k by-
toby zaleznem od grubos$ci warstwy gazu. Rezultat taki jest bardzo nie-
prawdopodobny wedtug dotychczasowych doswiadczen; bytoby wszakze do
zyczenia, by wykonano w tym wzgledzie prace doswiadczalng. Zreszta,
pomingwszy niedoktadnos¢ liczb empirycznych, nalezy zauwazyé, ze wynik
ten jest oparty na obrachowaniu dyfuzyi zgodnie z prawem Maxwella
0 dziataniu wedlug pigtych poteg, ktére to prawo, jak juz mowilisSmy, nie
odpowiada rzeczywistosci.

O.E Meyer 45, opierajagc sie na teoryi Clausiusa, wypro-
wadza wzdér podobny

u- pcC -lis3. + Ei
Etot

przyjmujac, ze energia ruchu postepowego zostaje przewodzong wedtug
przedtem wspomnianych praw przewodzenia, energia Ei za$ tylko przez
dyfuzye analogiczng do dyfuzyi chemicznej, Naturalnie, teoretyczne to uza-
sadnienie nie jest zadawalajgcem, poniewaz opiera sie na mylnych podsta-
wach wzoru (2), a wartosci obliczone takze nie zbyt dobrze sie zgadzajg ze
znalezionemi.

Moznaby zreszta owe niezgodno$ci miedzy teoryg a dosSwiadczeniem
wyjasni¢ rownie dobrze przy pomocy mozliwej hypotezy, ze stopien, w kto6-
rym energia Ei uczestniczy w przewodnictwie, zalezy od liczby atomoéw,
a nawet od sposobu ich potgczenia w czasteczkach. Naprzyktad wzor

k = bjuC

dla gazow dwuatomo wycli, oraz
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dla wieloatomowycli zgadzatby sie dosy¢ dobrze z powyzszemi liczbami.

Dla rozstrzygniecia tych pytan nalezatoby przedewszystkiem zbadaé
gazy jednoatomowe, a potem ponownie wiecej gazéw wieloatomowycli, gdyz
liczby powyzsze pochodzg z pierwszych, niezbyt doktadnych dosSwiadczen
na tein polu. Na szczescie, co do pierwszego punktu nie jesteSmy teraz
ograniczeni na dosSwiadczeniach nad parg rteci, wymagajacych skompliko-
wanych przyrzadow, ordyz poznaliSmy gazy jednoatomowe: argon, helium,
krypton, dla ktérych wszystkich stosunek ciepta witasciwego przy statem
ci$nieniu do ciepta whasciwego przy statej objetoscijest k— 123, wiec energia
Et = 0. Zbadanie tych gazow dawatoby pozna¢ warto$¢ spoOtczynnika n
we wzorze Ilc= n Cjli] a z tego moznaby wysnu¢ dalsze wnioski co do po-
wyzszego pytania o uczestniczeniu energii wewnetrznej czasteczek w prze-
wodzeniu ciepta.

Drugi punkt, w ktérym mozemy przeprowadzi¢ poréwnanie teoryi
z doswiadczeniem, jest zalezno$¢ przewodnictwa od temperatury.

Wedtug teoryi kul sprezystych miatoby by¢

co w przyblizeniu mozna takze napisaé w postaci

t— ®@-Ffi6)

gdzie /7—0’00183, a wedtug teoryi poteg piatych h = ho0 wiec /}=0 00366
'O

lecz tylko w zatozeniu, ze ciepto witasciwe Cjest niezalezne od temperatury.
Badania Regllaulla, Wiillnera, Wiedemanua wykazaty, ze w taki
spos6b zachowuje sie powietrze, j?2, iV3, 02 CO] znaczng jednak jest zmien-
no$¢ ciepta C w gazach C02 C,Ht NH4 it d.

Podajemy tu wartosci obliczone na n - przy uwzglednieniu tej
zmiennosci spétczynnika C, wedtug teoryi Clausiusa i Max wella. jako-
tez wartos$ci, obliczone wedtug wzoru (10), zapomocg wielkosci /U—- , zna-

lezionych przez Obermayera, w zestawieniu ze spostrzezeniami Win**
kelmanna i Schleiermache ra dla kilku gazéw 4.

& O. E. Meyer. Gasth. 8. 107.
4i) CzeSciowo wedtug” W ii li uera, Wed Auii. 4. 3il (1878).
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i oblicz M0 i
,%Vl oblicz wedtug Mp %0 |ifDlealezmne przez

210>
) wedtug  w inkel Winkel.l Schlei-
cCE saj (101 (1876) (1891) erm.

Powie- 14000 1-169 1-366 1-274 1274 1277 1-190 1 281

H2 1*000 1169 1-366 1+249 1249 1-277 1175 1-275

co, 14124 1 314 1-536 1-348 1 511 1.530 1-401 1-549
n2o 1*149 1-343 1.570 1 345 1-541  1-447
1*310 1-531 1-790 1:350 1 767 1 611

Zdaje sie wiec, ze zmienno$¢ spétczynnika k nie odpowiada ani teoryi kul
sprezystych, ani prawu poteg piatych, lecz wartosciom Srednim miedzy temi
granicami lezagcym. Nie zadziwia to tak dalece, gdyz wiemy, ze i spdt-
czynnik tarcia wewnetrznego zachowuje sie w spos6b podobny, jak to poka-

zujg wartosci J™ >— ; ale nalezatoby sie spodziewa¢ przynajmniej, ze spo6t-
ko

czynniki, obliczone wedtug wzoru (10) [za pomocg empirycznie znanej zmien-

nosci”™] bedg odpowiadaty rzeczywistosci. Poréwnanie kolumn Y i VI

zdaje sie za tem przemawiac, ale rzeczywiscie oznaczenie empiryczne tych
wielkosci tak dalece jest niepewne, ze nie mozna jeszcze orzec pod tym
wzgledem nic stanowczego.

Wiele byto kontrowersyj co do kwestyi, jak wyttumaczy¢ mozna, ze Xk
i fi okazujg wiekszg zmiennos$¢ niz pierwiastek z temperatury. Z teoryi kul
sprezystych, opierajgcej sie na wzorze

] c Ao
fi = 3—

wynikatoby, ze droga $rednia X zwieksza sie z podwyzszeniem temperatury,
co wedtug

mozliwem jest tylko, jezeli wielko$¢ czasteczek s [t. j. najmniejsza odlegtosé,
az do ktorej osrodki ich moga sie zblizy¢] sie zmniejsza.

Moznaby sobie wyttomaczy¢ to dla gazéw wieloatomowych przez przy-
jecie, ze skupienie atomdw nie jest bezwzglednie statem; rozstepujg sie one
cokolwiek przy uderzeniu z inng gromada atoméw i to tem wiecej, im wie-
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kszg jest sita uderzenia (wiec temperatura wyzsza). Dla gazéw jedno-atomo-
wych trzebaby jednak przypusci¢, ze nie sag one kulami bezwzglednie odpor-
nemi, lecz odksztatcajg sie i to tem bardziej, im wieksza jest szybkos$¢ ude-
rzajacych sie mas.

Atoli przypuszczenie to znaczy oczywiscie to samo, jak gdyby dziataty
atomy na siebie sitami odpychajgcemi, odwrotnie proporcyonalnemi do ja-
kiej$ funkcyi odlegtosci. Istotuie miedzy hypotezg kul sprezystych a liypo-
tezg poteg pigtych niema zadnej zasadniczej réznicy; roznig sie one tylko
tern, ze czasteczki Clausiusa sg zupetnie ,twarde“, a czasteczki Max-
wella ,miekkie*, t. j. wiecej lub mniej odporne. Wprowadzajgc potegi
odmienne od pigtej, moznaby otrzymac inne stopnie odpornosci (wiec i inne /i),
jednakze rachunek staje sie wtedy daleko trudniejszym.

Nadzwyczaj waznem bytoby z tego powodu zbadanie wyzej wymienio-
nych gazéw jednoatomowych, poniewaz dla nich odpadajg wszelkie komplika-
cye, wynikajace w skutek budowy atomowej czasteczek, ktére trzeba uwzgle-
dni¢ przy zbadanych dotad gazach wieloatomowych.

Schleiermacher 47) wykonat wprawdzie juz takg prace nad parg
rteci (/2= (*0074 przy 200°), a Koch 48 podobniez nad tarciem wEwne-
trznem, lecz z roznych przyczyn nasuwajg sie znaczne watpliwosci co do
pewnosci otrzymanych wynikéw. Co do czasteczek gazéw wieloatomowych
nalezy przypusci¢, uwzgledniajgc wyzej wymienione liczby doswiadczalne
a takze owe rozwazania co do uczestniczenia energii Ei w przewodzeniu cie-

pta, ze nie dziatajg one wcale ztg samg sila ~ jak pojedyncze atomy *),

lecz w sposéb skomplikowany, zalezny od liczby atoméw skupionych, a moze
takze od rodzaju ich skupienia.

Bardzo prosta teorya cynetyczna tych zjawisk staje sie pozornie bar-
dziej skomplikowang przez takie rozwazania, waznos¢ ich wszakze polega
na tem, ze bedzie mozna wnioskowaé z nich o sitach, dziatajgcych miedzy
czasteczkami i o budowie atomowej czasteczek.

4) Schleiermacher. Wied. Ann. 36, s. 346 (1889)

48 Koch. Wied. Ann. 19, s. 587 (1883).

*) Chcac wyttomaczyé dysocyacye, wartosciowo$¢ chemiczng, krystalizacjg etc.,
trzeba zmieni¢ to przypuszczenie nawet dla pojedynczych atoméw, przyjmujac, ze sity te
nie sg symetryczne.



§ 5.
Zaleznos$¢ od cis$nienia gazu.

Nie wspominaliSmy dotad o waznej konsekwencyi teoryj Kkinetycz-
nych, ze spotczynnik przewodnictwa ciepta, tak samo jak i spdtczynnik
tarcia wewnetrznego, nie powinien zaleze¢ od ci$nienia gazu (jezeli C od
niego nie jest zaleznem).

Rezultat ten bardzo jest zadziwiajagcy 49); a to,ze sie sprawdza, stanowi
bardzo wazny argument na korzys¢ tych teoryj.

Co do przewodnictwa, juz Stefan 3) wykazal, ze nie mozna zauwazyé
zmiany jego miedzy ci$nieniem 760 a 428 mm., ale w obszerniejszych daleko
granicach dowiodt tego Winkelmann 51). Uzywajgc termometrow szkla-
nych, opisanych w § 3, nie zauwazyt zmiany czasu stygniecia wie-
kszej niz ta, ktéra mogta wynikaé z bteddw przypuszczalnych, chociaz ci-
$nienie gazu (t. j. powietrza i etylenu) zostato zmniejszone z 760 na 10 mm.

Przy ci$nieniu Kilku milimetréw* nastepuje jednak znaczne zmniejsze-
nie, jak juz spostrzegli Kundt i Warburg, i to tem znaczniejsze, im
wieksze jest rozrzedzenie, tak ze mozna przypusci¢, ze przewodzenie w pro-
zni catkowitej jest zerem. Powstaje pytanie: na czein polega ta sprzecznos¢
z teoryg i co uczyni¢ nalezy, aby teorye zgodzi¢ z rzeczywistoscig?

Moznaby mniemad,iz sprzecznos$¢ pochodzi stad, ze przyjmowalismy | jako
nieskonczenie mate iktadlisSmy--— zamiast 5), co tem mniej bedzie uza-

sadnionem, im wieksze A wiec im wieksze rozrzedzenie; ale tatwo mozna
przekona¢ sig, ze ta okoliczno$¢ nie mogtaby jeszcze, przy cisnieniach ob-
serwowanych, wywrze¢ zadnego wptywu.

Przyczyna tych zjawisk zdaje sie polega¢ na tem. ze w bliskosSci $cian
naczynia napetnionego gazem zachodza szczegélne modyfikacye przewodze-
nia, ktére nazwatem ,skokiem temperatury” 53.

9 Maxwell snm z poczatku watpit, czy ten rezultat moze sie zgadza¢ z rze-
czywistoscia. W rozprawie z r 1860 méwi on: rSuch a conseguence is very startling and the
only experiment J hare met with on the subject does not seem to confirm itr.

5) btefan. Wien Ber. 72, s. 74 (1875).

5M Winkelmann. Wied. Ann. 11, s. 474 (1830).

5§ np. przy wprowadzeniu wzoru (1), poniewaz opuszczaliSmy potegi wyzsze ilosci

i t. d, i podobnie w tcoryi M a x we 11la, cho¢ tu trudniej dostrzedz to zatozenie

5) Smoluchowski, Wied Ann. 64, s. 101 (1897).
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Przypatrzmy sie figurze 4-ej *), przedstawiajgcej spad jednostajny
temperatury w gazie przewodzacym (AB).

W pewnym punkcie P temperatura jest oznaczong energig Srednig
czasteczek przelatujgcych od strony A, t. j zimniejszych, i od strony B, t. j.
cieplejszych. Jezeli jednak w przestrzeni na prawo od linii MM zastgpimy
gaz ciatem stalem o temperaturze, odpowiadajgcej temperaturze P, to
trzeba odtraci¢ wptyw owych cieplejszych czasteczek (BP), bo czasteczki
odbite od powierzchni $ciany MM nie mogg mie¢ wyzszej temperatury niz P.
Wynika stad, ze i Srednia temperatura gazu w punkcie P bedzie musiata
by¢ nizsza niz przedtem, bedzie wiec istniata rd6znica skoiczona miedzy
temperaturg $ciany a gazu przylegajacego do niej [naturalnie wtedy tylko,
jezeli istnieje spad temperatury w gazie]. Temperatura przybierze bieg CP,.

a roznica ta powigkszy sie jeszcze w rzeczywistosci przez to, ze czasteczki,
odbijajgce sie od Sciany MM, nie przyjma natychmiast, juz przy pierwszem
uderzeniu o nig, catkowicie temperatury tej Sciany.

Wogole przebieg temperatury nie bedzie odpowiadat linii prostej, ale
krzywej (ksztattu CP). Obracliowatem przyblizony jej ksztatt na podsta-
wie teoryi Clausiusa(przy zatozeniujak wrozdziale pierwszym), lecz ponie-
waz wszystkie zarzuty, czynione tamtym obliczeniom, odnosityby sie takze
do tego rachunku, wole trzymaé sie tu teoryi Max wella, pomimo ze be-
dziemy musieli wprowadzi¢ znéw inne uproszczenia, zaniedbujgc zmiane wy-
razu (6), wyrazajacego rozktad predkosci, ktéra musi nastagpi¢ w bliskosci
Sciany.

*) Rozmiary jej sa nadzwyczaj przesadzone; y jest rzadu wielkosci drogi swolo-
dnej X (zob. dalej).



58 M SMOLUCHOWSKI.

Odpowiada] to zupetnie rachunkowi Maxvvella w rozprawie 54,
w7 ktorej 011 oblicza, ze gaz, bedacy wrruchu, nie bedzie catkiem przylegat
do $ciany, lecz bedzie sie nieco Slizgat wzdtuz niej; zjawisko to, odkryte przez
Kundta i Warburga 9), jest catkiem analogiczne do powyzszego.

Mozemy sobie wystawié dziatanie Sciany w taki sposdb, jak gdyby byta
w czesci zupetnie gtadkg (odbijajaca), w czesci za$ zupetnie szorstkg tak,
ze z N czasteczek wpadajgcych na nig, (e—1)N czasteczek odbije sie z tg
samg predkoscig, wiec i z tg samg energig, ktérg miaty przed uderzeniem,
a eN czasteczek przyjmie catkiem temperature $ciany i bedziesie rozchodzito
regularnie we wszystkich kierunkach. Te ostatnie, wedlug Maxwella,
mozemy nazwa¢ absorbowanemi. Co do wielkosci s nie robimy zatozenia;
przeciwnie, doSwiadczenia nasze mogg stuzyé do jej wyznaczenia.

Cata ilo$¢ masy, przewodzona ze strony lewrej na prawg przez przekrdj
zupetnie bliski sciany, bedzie fx, co réwna sie ilosci 02Si, przewodzonej
w7 odwrotnym kierunku, a ta znow skiadaé sie bedzie z przeptywu mas
(1—e)gi f, odbitych i eg's£2 absorbowanych czgsteczek W podobny spo-
s6b utworzymy rownanie dla przeptywu energii wedtug wzoru (8).

Mamy wiec :

g2f2= («—1)&fi + E££2f72
02 £272~ A ) 01172 fioz f272 ~*

Srednie wartoéci 02f2it. p. w taki sam sposéb trzeba obrachowaé
jak przy wzorze (8), z tg tylko roznica, ze catkowanie wedtug f przy cza-
steczkach przylatujagcych, t. j. opatrzonych znaczkiem 1, uskutecznia sie
miedzy granicami Oi + 00, a prz}r odlatujgcych i absorbowanych miedzy
Oi —co. Otrzymuje sie w/ten sposéb wzory:

—— 4 , i = + A > Qus2= — A 2/%»’

[poniewaz przy absorbowanych &= 0J.
Wprowadzajac te wyrazy do powyzszych wzorow i rugujac A\ otrzy-
mujemy :
1 1 2—s o3 (—
e 8#s \h)

5 Maxwell Phil Trans. 1(1879). Scient. pap. I, s. 681.
%) Kull@tund W arburg. Pogg. Ann 155, s. 337 (1875).
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Zwazajac, ze ™ == JSO, = i¢00, gdzie 0Ooznacza temperature

$ciany, mamy za pomocg wzoru (8) lub (7):

(13) 0,- 0= -AtJL .155J*V|L 2® .

tatwiej to wyjasni¢, wprowadzajagc w rachunek droge Srednig

. 3 U / 2jt
4 ba

wedtug Clausiusa, cho¢ wiasciwie tym sposobem mieszamy obie teorye

(gdyz teorya pigtych poteg Max wella nie zna zadnego A). Wtedy jest:

i, n ft 2-e Al _30: lfi + F TJ?_ || ', _30,

jezeli (1 —e) nazwiemy /2.
Wedtug rachunkéw, opartych na teoryi kul sprezystych, otrzymatem 55):

(15) e » = |«.70+%

t. j. wyrazenie zupetnie podobne, lecz o mniejszym nieco sp6tczynniku. Ré6z-
nica ta nas nie obchodzi, gdyz i tak nie jesteSmy jeszcze w stanie sformuto-
waé matematycznie doktadnie wptywu $cian ciat statych, a zatlozenia powyz-
szego rachunku moga dawaé tylko uiejakie przyblizenie do rzeczywistosci.
Musimy przeto zadowoli¢ sie tym wynikiem jakoSciowo doktadnym.

W tym razie stuzy do okreslenia wyzej wspomnianego zatozenia, ze
temperatura # czasteczek, opuszczajgcych powierzchnie ciata statego, nie be-
dzie rdwna temperaturze  tejze, lecz temperaturze posredniej

(16) 9 -
1+ P

miedzy nig a temperaturg S$rednig 0,, czasteczek przed uderzeniem o $ciane.
Gaz, przylegajacy do Sciany, nie bedzie wiec miat temperatury tej.
Sciany, lecz mie¢ bedzie temperature troche nizszg; réznice podaje wzor

17) %- 0= AO0= vy

5) Smoluclio wsk i. Wien. Ber. 107 (1898).



60 M. SMOLUCHOWSK1.

znaleziony juz przez Poissona, chociaz on stosowal go w innem znaczeniu
i winny sposéb starat sie dowies¢. Mozna to wyrazi¢ moéwiagc, ze gaz
przylegajacy do $ciany, bedzie miat takg temperature, jak gdyby ta $ciana
(o temperaturze 60) byta odsunieta jeszcze o odlegtos$¢ y (fig. 4), a gdzie

[Trzeba jednak zauwazy¢, ze obliczenia te przestajg by¢ waznemi, gdy
X bedzie wielko$ci podobnej, jak grubos¢ warstwy gazu].

Jaki bedzie wptyw tego zjawiska na przewodzenie ciepta, np. przez
gaz miedzy dwiema ptytami rownolegtemi, zngjdujacemi sie w odlegtosci A?
Oczywiscie taki, ze zamiast ilosci k ° / % bedzie przechodzita tylko iloéc
! TT_Qy %) nastapi wiec zmniejszenie iloSci ciepta przewodzonego w sto-
sunku |I -|— j. Mozna stad wyciggna¢ trzy wnioski, ktdre dosSwiad-

czalnie muszg sie da¢ sprawdzi¢, jezeli teorya powyzsza jest odpowiednia.
1) Wartos$¢ spotczynnika y, ktdrg musimy przyjaé, dla wyjasnienia

dostrzezonej zmiany w przewodnictwie, musi by¢ rzedu wielkosci | 11 j.
5
y = " 1, jezeli £ =1, inaczej za$ wiekszej.

2) Wptyw tego ,skoku temperatury* zwykle bedzie zupetnie niezna-
czny, poniewaz | jest nadzwyczaj mate, ale przy rozrzedzeniu gazu znacznie
sie powiekszy; y musi byé odwrotnie proporcyonalne do cis$nienia, poniewaz
to prawo stosuje sie i do 1.

3) W naczyniach wazkich zmiana bedzie o wiele znaczniejsza, niz
w szerokich; im grubsza jest warstwa gazu przewodzgcego, tem wiekszego
potrzeba rozrzedzenia, aby jg uwidoczni¢; mimo to wielkoSci y, znalezione
z aparatéw roznych rozmiaréw, muszg by¢ te same.

Poniewaz badauia dawniejsze zdawaty sie zupetnie niewystarczajgce
do wyjasnienia tych pytan, wykonatem w tym celu szereg doswiadczen za-
pomoca dwdéch przyrzadéw postaci fig. 3b, uzywanych w taki sam sposob,
jak to wyzej zostato opisanem.

Wz6r, wykazujagcy wptyw skoku temperatury, bedzie w tyra razie tro-
che odmienny; dla przyrzadu postaci walcowej mamy réwnanie:
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z warunkami wedtug wzoru (17):

tatwo stagd wyprowadzi¢ przewodnictwo ciepta :

(18) i- 2n k

pod ci$nieniem normalnem za$ mamy:

T 'Ink
Lo= -
log “rx

Mierzac czas stygniecia pod cisnieniem normalnem (t. j. 50—2100 mm.) i przy
rozrzedzeniu, otrzyma¢ mozna:

_log
(19) LO q } ri
* 1+ .t

r

Obliczytem tym sposobem y dla powietrza z doswiadczen przy roz-

rzedzeniach. dosiegajgcych ~qqqq at,m-— 0 “~08 mm. rteci; okazato sie, ze

wartosci znalezione sg doktadnie odwrotnie proporcyonalne do ci$nienia,

a takie same dla obu przyrzadéw, cho¢ przy jednym przestrzen napetniona
gazem rt—rx pie¢ razy wiekszgjest niz przy drugim.

. 7 .

Mamy wedtug tego dla powietrza |szkta y=0-0000171 cm. @: r'<oi,

a dla wodoru |szkta 0*000129 cm. 7680 _ 6.96/1 (wedtug Apodanych przez

O. E. Meyera).

Zwazywszy, ze w tak wielkich granicach uwzglednienie skoku tempe-
ratury okazato sie wystarczajacem do wyjasnienia wynikéw doswiadczen

w jednym przypadku iloé¢ ciepta przewodzonego wynositajuz tylko czeséé
(w jednym przypadku ilosc ciepta p dzonego wynositajuz tylko * gs¢

normalnej), trzeba przyznaé, ze tu teorya i spostrzezenia doskonale sie
zgadzaja.



62 M. SMOLUCHOWSKI.

Prawie réwnoczesnie z powyzsza pracg Brush 57) ogtosit wyniki
swych doswiadczen, wykonanych w sposéb zupetnie podobny nad ostyganiem
termometréw w gazach réznych stopni rozrzedzenia—nie zajmujac sie atoli ani
obliczeniem, ani wyjasnieniem teoretycznem. Wykazatem )8, ze ijego do-
Swiadczenia zgadzajg sie z powyzszg teorya i obliczytem z nich wartosci

y== 00000155 cm. ~ dla powietrza i }= 0*0000725 cm. dla wodoru.

Jest ciekawem, ze juz ze wspomnianych wyzej badan Sclileiermachera
mozna wyczytaé do pewnego stopnia prawa tu dziatajace.

Z wzoru (18) wynika, ze wplywTskoku temperatury tem bedzie znacz-
niejszy, im mniejsze r; istotnie u Sclil eiermach era, ktory, zamiast ter-
mometru, uzywat drucika grubo$ci 0’405 mm., zmniejszenie przewodzenia
okazuje sie juz przy znacznie wyzszych ci$nieniach niz u Winkel manna
iinnych. Eichhorn %) i inni, krytykujagc prace Sclileiermachera
i nie mogac sobie tego wyttomaczy¢, mniemali, ze w badaniach jego
muszg zachodzi¢ jakie$ btedy systematyczne; tymczasem teorya powyzsza
wszystko wyjasnia do tego stopnia, iz mozna nawet wyrachowac¢ dtugosc¢ y
dla powietrza, i ta okazuje sie prawie tg sama jak w moich doswiadczeniach,

Jako przyktad, przytocze tylko jeden szereg doSwiadczen (drugi
w aparacie 1) najobszerniejszy, gdyz inne ograniczajg sie do zbyt maiej
liczby spostrzezen. Obliczenie uskuteczniamy wedtug wzoru (19). Wartos¢,
odpowiadajaca ci$nieniu 90 mm., uwazana jest jako normalna, t. j. nie zawie-
rajgca ani wptywu pradéw konwekcyjnych, ani skoku temperatury.

ci$nienie p p;qrg«c‘:l\llepia wp obliczone L obliczone

91 mm. 2138 00000

2-2 2121 165 2121

52 2071 157 2069

12 ,, 1867 163 1867

03, 1344 165 1353
(0o7) ,, 497 (216) (613)

5) Brush. Pliil. Mag. V, 45, s. 31 (1898).
B Smoluchowski. Phil. Mag. V, 46, s. 192 (1898*.
P Eichhorn, loc cit.3.
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Ostatnie spostrzezenie zostato wykonane przy zanadto wielkiem rozrze-
dzeniu, wiec wzor powyzszy juz nie bedzie zupetnie doktadny; mogttakze zajs¢
btad w mierzeniu, albo raczej ocenieniu ci$nienia.

iz . . 6™
Wartosc y Srednia wynosi 0 0000163 .

W kazdym razie trzeba przyznaé, ze itu teorya zgadza sie w sposéb
zadawalajacy z doswiadczeniem. Bytoby do zyczenia, zeby badania Sclilei-
ermachera zostaly powtdrzone na obszerniejszg skale (przy uzyciu dru-
cikéw réznych grubosci), gdyz zdaje sie, ze jest to najstosowniejszy sposéb,
tak dla oznaczenia wartosci y, jak i dla przedtem wspomnianych wielko-
Sci ki fi.

Dotychczasowe badania stanowig oczywiscie dopiero pierwszy krok na
tem polu. Godng iwagi jest wielko$¢ y dla wodoru wzgledem powietrza,
z czego nalezy wnioskowaé, ze e we wzorze (14) jest stosunkowo mate,
wiec ze cze$¢ absorbujgca powierzchni jest matg; lub, wedtug wzoru (16),
ze czasteczki przy jednorazowem uderzeniu przyjmuja tylko matg czes¢ cie-
pta sciany. Zdaje mi sie, ze ttomaczy sie to malag masa czasteczek wodoru,
wobec masy czasteczek $ciany; rozwazania mechaniczne wskazujg bowiem,
ze przy zdarzeniu sie dwoch mas, obdarzonych rdzng energig cynetyczng,
energie te tem mniej sie wyréwnywajg, im wieksza jest r6znica miedzy ma-
sami. Oiekawem bytoby z tego wzgledu zbadanie takze innych gazéwr od-
nosnie do wielkosci y i e

Whnioski bardzo interesujgce wyprowadzi¢ mozna 60) z teoryi cynetycznej
w przypadku, gdy przestrzen naczynia napetnionego gazem jest tak mala,
albo rozrzedzenie gazu tak wielkie, iz droga swobodna czgsteczek znacznie
jest wieksza, niz rozmiary naczynia (grubos¢ warstwy gazu). Wtedy czaste-
czki prawie w’cale nie uderzajg sie wzajemnie, ale wcigz uderzajg o Sciany;
ilos¢ ciepta przewodzonego nie zalezy wcale od grubo$ci warstwy gazu, ale
od jego gestosci. Jezeli wiec ciata state r6znej temperatury zblizajg sie
choéby jaknajwiecej do siebie, to ilos¢ ciepta przewodzonego nie moze prze-
kroczy¢ pewnej granicy, t. j. nie moze by¢ wieksza od ilosci, ktéra, we-
dtug zwyklej teoryi (przy normalnem k) zostaje przewodzong miedzy ciatami
znajdujacemi sie w odlegtosci:
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Rzecz szczeg6lna, ze wtedy powietrze i woddr majg prawie to samo
przewodnictwo, jak to mozna wyrachowaé z wartosci, podanych powy-
zej dla vy.

Te ostatnie zjawiska nie zostaly jeszcze zbadane doswiadczalnie. Badania
takie przedstawiatyby zapewne do$¢ znaczne trudno$ci. Jezeli one potwier-

dzg powyzszg teorye, bedziemy mieli nowy dowdd prawdziwosci teoryi cyne-
tycznej gazéw.

Wieden, w listopadzie 1898 r.



