O oziebianiu sie powietrza
wskutek rozprezenia nieodwracalnego

przez

Augusta Witkowskiego.

Whiesiono na posiedzeniu dnia 12. lipca 1898 r.

1. Posréd rozmaitych droég nieodwracalnych, jakiemi gaz zgesz-
czony mozna sprowadzi¢ do mniejszego cisnienia, dwie zastugujg na
doktadniejsze zbadanie, tem wiecej, ze badanie to moze byé wykonane
na podstawie li tylko statycznych pomiaréw wiasnosci gazu.

Pierwsza z tych drég odpowiada dawnym doswiadczeniom Joulea,
z r. 1845. Gaz zgeszczony w zbiorniku metalowym rozprezat sie w pro-
znie, t j. w drugi zbiornik, z ktérego poprzednio usuniete byto powie-
trze . Przyjmijmy na razie, ze $ciany obydwu zbiornikdw sa nieprze-
nikliwe dla ciepta. Natenczas, po ustaleniu sie réwnowagi dynamicznej
i cieplnej, okaze sie, ze temperatura gazu koncowa bedzie wogole rézna
od poczatkowej — podniesie sie lub opadnie, zaleznie od warunkOw.
Doswiadczenia Joulea nie wykazaly wprawdzie zadnej zmiany cieplnej;
dzisiaj wiemy jednak na pewne, ze ten wynik ujemny nalezy przypi-
sywa¢ tylko niedostatecznej czutosci przyrzadu, ktérym Joule sie¢ po-
stugiwat 1).

1) Poczatkowa preznos¢ powietrza wynosita 22 atm., po rozprezeniu spadata do
11 atm. W tych warunkach powietrze oziebia sie prawie o 3°, jak to naprzéd obliczyt
Lord Kelvin (Math. and phys. papers. Vol. I. Thermal effects of fluids in motion), na-
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Metode miernicza, nieréwnie czulsza od powyzszej, a zmierzajgca
do tegoz samego celu, do wyznaczenia tak zwanej pracy wewnetrznej
w gazach, wynalazt Lord Kelvin.

Doswiadczenia wykonane tg metodg przez Kelvina, wspolnie
zJoulem sg powszechnie znane. Gaz zgeszczony przepedza sie, jak
wiadomo, statym pradem, przez rure, w ktorej znajduje sie zatyczka
ze zbitej waty, albo jakakolwiek inna przegroda, stawiajaca pradowi
znaczny opoOr wskutek tarcia. Przyjmiemy i tu, ze $ciany rury sg nie-
przenikliwe dla ciepla. Doswiadczenie polega na wymierzeniu réznicy
temperatur gazu, bt, po obu stronach przegrody, tudziez odpowiedniej
réznicy cisnien, bp.

Kelvin i Joule znalezli, ze powietrze atmosferyczne oziebia sie
wyraznie podczas przejScia przez przegrode. Zmiany temperatury, do-
strzezone w tych doswiadczeniach, mozna byto wyrazi¢ empirycznym
wzorem:

w ktérym t oznacza temperature bezwzgledng gazu, A cisnienie jednej
atmosferyx). Stosunek zmiany temperatury do spadku cisnienia, byt
niezalezny od warto$ci cisnienia samego, jak to okazuje wz6r powyz-
szy, wazny zreszta tylko w granicach stosowanych cisnien (5—6 atm.),
i temperatur (od temperatury zwyczajnej, do niespetna + 100°).

Inne gazy, badane przez Kelvina i Joulea zachowywaty sie
podobnie jak powietrze, z wyjgtkiem wodoru, ktéry ogrzewat sie wsku-
tek rozprezenia.

2. SposOb zastosowany przez Kelvina jest to drugi przypadek
nieodwracalnego rozprezania sie gazdw, ktorym zamierzam zajgé sie
W niniejszej pracy. Wyobrazmy sobie dtugg rure, nieprzenikliwg dla
ciepta, zatkang szeregiem przegréd dziurkowatych. Przyjmijmy, ze gaz
zgeszczony rozpreza sie wsrdd powolnego przeptywu przez taka rure,
poczynajac pewnem Wysokiem cisnieniem poczatkowem statem, a kon-
czac na innem, dowolnem cisnieniu nizszem, réwniez statem. Chodzi¢
nam bedzie o znalezienie szeregu temperatur, ktére gaz przyjmuje pod-
czas przejscia przez wszystkie cisnienia posrednie, jakotez o tempera-
ture jego koncowa.

stepnie v. d. Waals (Contniuitat des gasf. und fliiss. Zust. p. 119). Zmiana tempera-
tury tego samego rzedu wypada takze z moich rachunkéw, podanych w niniejszej
pracy. Wptyw tego oziebienia na kalorymetr, w ktorym staty zbiorniki Joulea wynosit
zaledwie Kilka tysigcznych stopnia.

*) Encyclopaedia britannica, wyd. 9. artykut ,,Heat"
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Wiadomo, ze tak zwany gaz doskonaly nie okazywatby zadnej
zmiany temperatury, ani w do$wiadczeniach Joulea, ani tez w przy-
rzadzie Kelvina.

Gazy rzeczywiste okazywaty przy matych zwyzkach cisnienia
drobne zmiany temperatury, ktére przyzwyczajono sie uwaza¢ jako ob-
jaw drugorzedny, zalezny od niewielkich zboczen tych gazéw od praw
waznych dla gazu doskonatego. To bylo zapewne powodem, ze oziebie-
nia dostrzezone przez Kelvina i Joulea nie byly juz wczesniej za-
stosowane do otrzymywania nizkich temperatur. Oziebianie sie powie-
trza wynosi wprawdzie tylko 0,275 stopnia przy zwyzce ci$hienia jednej
atmosfery; mozna sie jednak spodziewaé, ze zwyzka 100 atmosfer
sprawi juz potezne ozigbienie okoto 28 stopni, nie méwiac o tem, ze
w temperaturach nizszych, zmiany temperatury beda jeszcze wydatniej-
sze, jak to okazuje wzér empiryczny Kelvina i Joulea.

Wiadomo, ze dopiero w ostatnich czasach C. Linde wpadt na
szczeSliwy pomyst zbudowania przyrzadu, opartego na zjawisku Kel-
vina, a stuzacego do skraplania powietrza i innych gazéw trwatych.
Azeby rzuci¢ nieco Swiatla na sposob dziatania tego przyrzadu w ni-
zkich temperaturach, zamierzam w niniejszej pracy zbada¢ doktadniej
przebieg zjawiska Kelvina, w powietrzu, w roéznych temperaturach
i pod rozmaitemi cisnieniami. Obok tego celu praktycznego, doktadniej-
sze poznanie tego zjawiska ma takze pewne znaczenie dla fizyki mole-
kularnej, mianowicie dla kinetycznej teoryi gazéw, na co zwrocit juz
uwage Kelvin, w swem przeméwieniu wstepnem, na zebraniu British
Assotiation w Montreall).

Przebieg zjawiska Kelvina, w jakimkolwiek gazie, daje sie ta-
two okresli¢, przy pomocy ogdlnych zasad termodynamiki, jezeli $cisli-
wos¢, rozszerzalno$é, tudziez ciepto wihasciwe gazu jest zbadane do-
Swiadczalnie, w roznych temperaturach i pod rozmaitemi cisnieniami.
Rachunki podane nizej, oparte sg na klasycznych poszukiwaniach A m a-
gata nad Scisliwoscig, tudziez na wiasnych moich pomiarach rozsze-
rzalnosci2) i ciepta wiasciwego3) powietrza.

3. Oznaczmy przez U energie wewnetrzng gazu, ktéry zajmuje
objeto$¢ y, pod ci$nieniem P. w temperaturze bezwzglednej f. Jezeli
gaz rozszerza sie w préznig, jak w doswiadczeniu Joulea, a wiec bez
wykonania pracy, jezeli przytem naczynie jest nieprzenikliwe dla ciepta,
wtenczas warto$¢ energii gazu, po rozprezeniu i po ustaleniu sie réwno-

*) ' W. Thomson. Popular lectures and adresses, Vol. |, p. 225.
2) Rozprawy, tom XXIII, p. 343.
3) Rozprawy, tom XXXII, p. 128.
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wagi, bedzie réwna warto$ci poczatkowej. Do okreSlenia zmiany tem-
peratury, ktéra nastgpita wskutek rozprezenia sie gazu, stuzy¢ tedy
bedzie réwnanie:

Natomiast teorya rozprezania sie¢ gazu w przyrzadzie Kelvina
i Joulea, zawarta jest, jak wiadomo, w réwnaniu:

Zadaniem naszem bedzie wiec okreSlenie przebiegu funkcyi U
i H, albo wyrazajacych je krzywych, odniesionych do sp6trzednych
Pit

Nieskonczenie mata zmiana stanu gazu, wyrazona przez jakiekol-
wiek przyrosty dt i dP spotrzednych jest w ogdlnosci potaczona ze
zmiana dU energii wewnetrznej.

Wedtug ogolnych zasad termodynamicznych mamy:

gdzie:

W réwnaniu tern oznaczono przez J dynamiczny réwnowaznik je-
dnostki ciepta: J= 42700 gramo-centymetrow na kalorye gramowa;
cp oznacza ciepto wiasciwe gazu pod cisnieniem statem, wyrazone w ka-
loryach gramowych na gram, w stanie okreslonym przez spétrzedne
P, t. Pod cisnieniem atmosferycznem warto$¢ jego wynosi: 0,2372, jest
przytem niezalezna od temperatury, w nader obszernym zakresie (od
+200 do —1700)1).

Mase gazu m wybierzemy w taki sposéb, zeby w temperaturze
topniejacego lodu, «=273, pod cisnieniem | atmosfery, byto v=I cm3;
a wiec: m=0,001293 gr.

Trzymajac sie oznaczeh uzytych w dawniejszych pracach moich,
oznacze przez p cisnienie wyrazone w atmosferach.

Jezeli wiec bedzie A = cisnienie 1 atmosfery = 1033,24 gramow
na centymetr kwadratowy, wéwczas P—pA', napiszemy przeto:

Witkowski, 1 c,
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Wartos$¢ liczebna spétczynnika w wyrazie pierwszym jest:

4. Azeby z pomoca powyzszego réwnania otrzymaé wartos¢ ener-
gii, w jakimkolwiek stanie (p, i), nalezy je zcatkowaé. Droge catkowa-
nia, ktéra jak wiadomo, moze by¢ dowolnie wybrana, rozdzielimy na
dwie czesci. Pierwszg poprowadzimy od stanu poczgtkowego, dajmy na to
od «=273°, p=\ atm., wzdluz prostej p—\ atm., od <=273 do <
druga wzdluz izotermy < od p—\ do p. W pierwszej czesci mamy
¢/p=0, ¢p=0,2372, przeto:

Przyjmiemy poczatkowag warto$¢ energii za zero, przez U' ozna-
czymy jej wartos¢ w stanie (<, p— 1), otrzymamy natenczas przez cal-
kowanie:

Liczba 0 oznacza tu temperature liczong na skali termometru wo-
dorowego, w mysl zatozenia

ktére jest dostatecznie blizkie prawdy.

Pod cisnieniem atmosferycznem powietrze nie okazuje znaczniej-
szych zboczeh od zwyczajnego prawa rozszerzalnosci gazu doskonatego,
mozna wiec przyja¢: v—1-j-0,00367 0. Mozemy jednak posunaé przy-
blizenie cokolwiek dalej, piszac:

V' oznacza tu drobng poprawke, ktérej wartos¢ prawdopodobng ozna-
czytem w réznych temperaturach przy innej sposobnosci O, droga eks-
trapolacyi. Mozemy przyjaé za v nastepujace liczby:

b Rozprawy, tom XXXII, p. 151.
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Obliczymy teraz tatwo nastepujacag tablice:

5. W celu obliczenia drugiej czesci catki, nalezy catkowaé wy-
razenie dU, od p—\ do y, wzdluz izotermy t. Tutaj bedzie:

Objetos¢ v nalezy wyrazi¢ w funkcyi p iz pomoca danych do-
Swiadczalnych.

W dawniejszych pracach moich nad wiasnosciami termodynami-
cznemi powietrza uzywatem wyrazeh nastepujacych:

0 oznacza tu spotczynnik (zalezny od cisnienia) $cisliwosci powie-
trza w temperaturze 0°. Amagat wyznaczyl bezpoSrednio wartosci
jego w temperaturze Wartosci sprowadzone do 0° znajdujg sie
w pracy mojej nad Scisliwoscig i rozszerzalnoScig powietrza. Tamze mo-
zna znalez¢ tablice spétczynnikéw g nalezacych do innych temperaturl).

1) Rozprawy, tom XXIII, str. 376.
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a jest Sredni spotczynnik rozszerzalnosci, od 0° do 0° pod ci$nie-
niem p x).
Za pomocg powyzszych wyrazeh obliczamy:

przeto takze:

Podstawiwszy tu <=273-1-0, catkujemy w granicach 1 do p, po-
czem wypadnie:

gdzie dla krétkosci potozono:

U oznacza tu szukana warto$¢ energii, wyrazong w gram- centy-
metrach, w stanie okreSlonym przez spotrzedne (p, (i)

W zupetnie podobny sposéb oblicza sie funkcye //-= U-\-Pv. War-
tos¢ jej w stanie (p, 0) jest:

6. Wyliczenie wyrazen (1) i (2) nie przedstawia znaczniejszych
trudnosci. Za a i 7 nalezy podstawi¢ wartosci, dostarczone przez powo-
tane wyzej doswiadczenia.

Wartosci pochodnej S obliczatem takze juz dawniej, gdy mi cho-

dzito o okreSlenie przebiegu ciepta wilasciwego?). Pozyskane tg droga
wartoéci funkcyi F nalezy przedstawié szeregiem krzywych izotermicz-
riych, biorgc ciSnienia p jako odciete, F jako rzedne. Nakoniec oblicza
sie wartosci catek funkcyi F, na réznych krzywych, poczynajac od

*) Rozprawy, tom XXIII, str. 373.
2) Rozprawy, tom XXXII, str. 149.
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p=\ do =10, 20, .... atmosfer. To ostatnie catkowanie graficzne
wykonatem z pomocg znanej reguty Simpsona.

W nastepujacych tablicach pomieszczone sg dane, na ktérych ra-
chunek byt oparty, tudziez wypadki koncowe.

TABLICA |I.

Wartosci funkcyi
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TABLICA 1.

Wartosci funkcyi

7. Zajmijmy sie naprzod dyskusya funkcyi H. Celem uzmysto-
wienia jej przebiegu, naznaczmy na ptaszczyznie osi spotrzednych (HHG)
szereg punktéw, majacych temperatury 6 jako odciete, wartosci, A
nalezace do roznych cisnien, jako rzedne. Polgczmy nastepnie punkty,
odpowiadajace jednakowym cisnieniom, zapomoca ciggtych linij. System
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krzywych, uzyskanych tym sposobem, wyobraza w rozmiarach pomniej-
szonych. fig. 1.

www.rcin.org.pl
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Zwazywszy, ze na tym rysunku linie H=Const. sg to proste, ro-
wnolegte do osi temperatur, mozemy okresli¢ przebieg temperatury gazu
rozprezajgcego sie, w przyrzadzie Kelvina i Joulea, lub innym po-
dobnym, w nastepujacy sposéb. Dane jest powietrze zgeszczone cisnie-
niem p atm., w temperaturze 0. WykreSlmy przez punkt (/?, 9) prostg
rébwnolegta do osi temperatur, w strone cisnien malejacych. Punkty
przeciecia sie jej z krzywemi P2, .... wskazg nam, na podziatce
osi odcietych, temperatury, ktére gaz przyjmie, rozprezajac sie kolejno
do cisnien plf p2, ...

8. Fig. 1. okazuje, ze w zakresie cisnien i temperatur objetych
tym rysunkiem, wszelkie rozprezenie powietrza jest potaczone z obni-
zeniem temperatury. Widzimy jednak zarazem, ze w kierunku rosng-
cych temperatur krzywe zblizajg sie do siebie co raz wiecej. Jest tedy
rzeczg mozliwg, ze w pewnej, dos¢ w-ysokiej temperaturze, one bedg
sie przecinaly. Gdyby tak bylo istotnie, wéwczas punkt (lub punkty)
przeciecia sie, wskazywalby zarazem temperature, w ktorej zjawisko
Kelvina zmienia znak. Powyzej tej temperatury powietrze zachowy-
watoby sie tak, jak sie zachowuje woddér w temperaturze zwyczajnej.

Niestety, rysunek nie siega dos¢ daleko w kierunku wyzszych
temperatur, azeby bylo mozna na tej zasadzie pytanie to rozstrzygnac.
Uwazani jednak za rzecz niewatpliwg, ze wspomniana wyzej zmiana znaku
istnieje rzeczywiscie, albowiem wykazuje jg takze réwnanie van der
Waalsa. RoOwnanie to nie wyraza wprawdzie $cisle wiasnosci termo-
dynamicznych powietrza, gdy chodzi o poréwnanie ilosciowe; sadze je-
dnak, ze przy poréwnaniu jakosciowem moze ono by¢ bezpiecznym
przewodnikiem.

Wedtug znanego wzoru ogdlnej termodynamiki zmiana tempera-
tury odpowiadajgca rozprezeniu sie gazu, sposobem Kelvina o 8p,
wyraza sie W nastepujacy sposob:

W?z6r ten nalezy obliczy¢ wedlug réwnania v. d. Waalsa, ktorego
ksztatt jest taki:

gdzie (dla powietrza):

www.rcin.org.pl
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Po zrézniczkowaniu wzgledem t (\v zatozeniu p = stata) podsta-
wimy wartosci we wzorze ogélnym, poczem wypadnie:

Rachunek liczebny okazuje, ze w temperaturach zwyczajnych, pod
mcisnieniem blizkiem atmosfery, wyrazenie to jest dodatne, za$ powyzej
temperatury -|-5000 przyjmuje znak ujemny.

O ile wiec mozna zaufa¢ dokfadnosci danych v. d. Waalsa,
bylaby to temperatura inwersyi zjawiska Kelvina dla niewielkich
cisnien.

9. Warto poréwna¢ pod tym wzgledem powietrze z wodorem. Nie
mozna wprawdzie stosowa¢ znanego twierdzenia o podobienstwie termo-
dynamicznem do wielkosci S¢ gdyz, jak okazuje wzér ogdlny, ona za-
lezy od ciepta wiasciwego. Jezeli za$ chodzi tylko o pordwnanie tempe-
ratur inwersyi, t. j. tych stanéw, gdzie wtenczas twierdzenie rze-
czone jest w calej petni wazne. Otdéz wedtug pomiaréw Olszewskiego
temperatury krytyczne powietrza i wodoru sg: — 140° i —234°, t. j.
133 i 39, wedtug skali bezwzglednej. Przyjawszy wiec -f- 500° (t. j.
773 bezglednie) jako temperature inwersyi powietrza, znajdziemy odpo-
wiednig warto$¢; 227, czyli — 46° dla wodoru?).

Wynik ten wskazywatby, ze skroplenie wodoru, za pomoca przy-
rzgdu Lindego, jest mozliwe, pod warunkiem zeby gaz ten byt ozie-
biony juz z poczatku ponizej — 46°.

10. Krzywe wyrazajgce wartosci funkcyi J1, wyobrazone na fig. 1.
dozwalaja, jak wspomniatem wyzej, okresli¢ oziebienie powietrza, towa-
rzyszace rozprezeniu. Azeby ufatwi¢ zastosowanie ich do tego celu, be-
dzie rzeczg korzystng przeksztalci¢ ten rysunek, przez zmiane spétrzed-
nych. Wykreslmy na fig. 1. szereg prostych, réwnolegtych do osi tem-
peratur, odpowiadajgcych wartosciom 0,1; 0,2; ..o funkcyi

----- Zaznaczmy wartosci cisnien i temperatur, p i 9, nalezace do
+

punktow przeciecia sie tych prostych, z krzywemi p=stala. W korcu

*) v. d. Waals. ContinuitSt des gasformigen und fliissigen Zustandes. Leipzig
1881, p. 116.

) Rose Innes: (Phil. Mag. Vol. 45, p. 228). wyprowadzit niedawno przez ekstra-
polacye z doswiadczer Joulea i Kelvina liczby: +360° (pow.) i —79° (wodor).
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sporzadzmy drugi rysunek, obejmujacy krzywe, ktérych spétrzednemi
sg owe wartosci p i 9; bedzie to szereg krzywych H=stala.

Na tabl. 1., dodanej do niniejszej pracy znajdujemy te wiasnie
krzywe, nakreslone liniami eiggltemi. Azeby objasni¢ ich zastosowanie,
przyjmijrny, dla przyktadu, ze powietrze zgeszczone cisnieniem 110 at-
mosfer, w temperaturze 0°, rozpreza sie stopniowo, az do ci$nienia atmo-
sferycznego, w sposdb stosowany przez Kelvina i Lindego. Kon-
cowg temperature gazu wskaze nam krzywa H-—stala, poprowadzona
przez punkt 0°, 110 atm., tam, gdzie przecina sie z rzedng p—\ atm.
Szukang temperature odczytamy na pionowej podzialce temperatur.
W danym przypadku rysunek wskazuje nam temperature —23,8°; na
jedne atmosfere przypada wiec 23,8: 109 = 0,22°.

Bezposrednie pomiary Kelvina i Joulea daly w podobnym
przypadku nieco wieksze oziebienie : 0,275°. Lepszej zgodnosci nie mo-
mozna byto spodziewa sie, z uwagi na dhlugi szereg rachunkéw gra-
ficznych, z natury rzeczy niezbyt dokiadnych, zwlaszcza w temperatu-
rach wyzszych, gdzie zmienno$¢ spétczynnikow termodynamicznych, jest
bardzo mata. Nalezy przypuszczaé, ze krzywe odpowiadajgce nizkim
temperaturom zblizajg sie wiecej jeszcze do rzeczywistosci.

11. Przebieg ogotu krzywych LZ=Const., nakreslonych na tab. I.r

wskazuje, ze zjawisko Kelvina, ktérego miarg jest stosunek x a wiec

pochylenie, czyli spadek krzywych H =stata, wzgledem osi cisnien,
zmienia sig, w zaleznosci od temperatury i cisnienia. W zakresie cisnief
niewielkich zmienno$¢ jest taka wiasnie, jak jg znalezli Kelvin
i Jonie: oziebienie obliczone na 1 atm. wzrasta, w miare jak tempe-
ratura sie zniza; jest zawsze skoriczone. Nadto jednakze mozna do-
strzedz wyrazny wplyw cisnienia, albo zgeszczenia gazu, ktérego do-
$wiadczenia uczonych angielskich nie wykazaty, z tej przyczyny, ze
ci$nienia stosowane przez nich byly za mate.

to najwyrazniej w zakresie temperatur nizkich. Uwzgledniajac przebieg
H

najnizszych krzywych, od —I)I/ ==—2,7 do A

= —3,4, trzeba nawet

przypusci¢, ze przy wzrastajagcem cisnieniu

a nastepnie przyjmuje wartosci ujemne. To znaczyloby, Ze powietrze
dostatecznie zgeszczone ogrzewa sie¢ w razie malego rozprezenia, a wiec
ze zachowuje sie znowu na podobienstwo wodoru.
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Przebieg krzywych H =stala czyni ten ostatni wniosek wielce
prawdopodobny; nie dowodzi go jednakze, albowiem w zakresie zbada-
nym przezemnie powietrze nie dosiega nigdzie tej granicy cisnien przy
ktorej pojawia sie inwersya zjawiska Kelvina. Pod tym wzgledem
przychodzi nam znowu z pomocg réwnanie van der Waals’a. Obli-

czajac bowiem warto$¢ wyrazenia na t — v, podanego w ust. 8., prze-

konywamy sie, ze ono zmienia istotnie znak, przy pewnem dostatecznie
wielkiem ci$nieniu. W temperaturze 0°, w ktorej rownanie van der
Waals’a zgadza sie wystarczajgco z rzeczywistoscig, zmiana znaku
zjawiska Kelvina przypada na cisnienie okoto 200 atmosfer. W nizkich
temperaturach cisnienie to graniczne jest znacznie nizsze. Sadzac z prze-
biegu krzywych H=stala, nalezy przyja¢, ze w temperaturze okoto
— 140° wynosi ono tylko 60 do 80 atm. W temperaturach za$ wyso-
kich cisnienie graniczne spada takze, albowiem, jak obliczylisSmy wyzej,
w temperaturze -|-5000 jest ono blizkie jednej atmosfery.

Z rozwazan tych wolno, jak sadze, wysnué¢ wniosek, ze zachowa-
nie sie wodoru, w zjawisku Kelvina, uwazane zwykle jako wyjatkowe
i anomalne, jest w rzeczywistosci objawem normalnym. Ogoélnie méwiac,
ciata gazowe ogrzewajg sie, wskutek rozprezenia, na catym nieograni-
czonym obszarze diagramu termodynamicznego. Zachowanie sie przeci-
wne, t.j. oziebianie sie, spotykamy tylko w pewnej ograniczonej czesci
tego diagramu, przytykajacej do punktu krytycznego, ograniczonej z je-
dnej strony osig p =0, z drugiej linig krzywa, ktéra podchodzi w tem-
peraturach zwyczajnych az do p =200 atm., w wysokich za$ zwraca
sie znowu ku osi p = 0.

Azeby wytlumaczy¢ sobie takie zachowanie sie gazéw na podsta-
wie teoryi molekularnej, trzeba zwr6ci¢ uwage, ze oziebianie sie gazéw
przy rozprezeniu, jak zauwazyt Lord Kelvin¥ wskazuje istnienie sit
przyciggajgcych miedzy czasteczkami. Takie za$ zachowanie sie, jak
widzieliSmy, gaz objawia wtenczas, gdy jest dostatecznie rozrzedzony,
a nie zbyt goracy, t, j. gdy czasteczki sg swobodne, a wzajemne ude-
rzenia sie miedzy niemi stosunkowo rzadkie i niezbyt gwaltowne. Gaz
zgeszczony natomiast moznaby poréwnaé do zbiorowiska kul sprezy-
stych, mocno sttoczonych; energia potencyalna takiego ukladu musia-
taby zmniejszaé sie wskutek rozprezenia, a zatem temperatura jego
podnositaby sie.

Dodam jeszcze krétka uwage, tyczaca sie zastosowania zjawiska
Kelvina do skraplania gazéw, metodg Lindego. Z tego, co powie-

Popular lectuies and adresses, I, p. 225.
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dziatem wyzej o oziebianiu sie powietrza, wskutek rozprezenia, wynika,
ze stosowanie zbyt wysokich cisnien poczatkowych w przyrzadzie Lin-
dego nie jest wcale wskazane; ono nie szkodzitoby wprawdzie, ale nie
przynositoby tez zadnej korzysci. Wybdr cisnienia poczatkowego, jaki
Linde uczynit, t. j. okolo 200 atmosfer, jest istotnie (dla powietrza)
najlepszy, jaki mozna byto uczyni¢. W miare za$, jak przewody, w kto6-
rych gaz rozpreza sie, oziebiajg sie, moznaby nawet zejs¢ do mniej-
szych cisnien poczatkowych, mianowicie 60 do 80 atm., bez uszczerbku
w dzialaniu przyrzadu.

12. Z pomocg wartosci energii 77, przytoczonych w tab. I, mo-
zemy nakoniec zbada¢ zmiany temperatury, jakie zachodza podczas roz-
prezania sie powietrza w proznig, wedlug pierwotnego sposobu zastoso-
wanego przez Joulea. W tym celu nalezy sporzadzi¢ takiez same ry-
sunki, jak dla funkcyi H. (fig. 1 i tab. 1). Przebieg krzywych statego
cisnienia dla energii 77, rézni sie tak mato od odpowiednich krzywych
funkcyi H (fig. 1), ze przedstawienie oddzielne tego rysunku bytoby
zbyteczne. Co sie za$ tyczy krzywych U —stala, to te nakre$lone sa
na tab. 1, obok krzywych H stala; odznaczone sg kreskami przery-
wanemi.

Pochylenie ich wskazuje, ze oziebienie powietrza, wskutek rozpre-
zania sie w préznie, jest cokolwiek wieksze od tego, ktére sie otrzy-
muje w przyrzadzie Kelvina i Joulea.

Zaktad fizyczny Uniw. Jagiell. Czerwiec 1898.
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