ROZDZIAEL XXI.
MECHANIKA GAZOW.

225. Réwnania rOwNOowAGr Zasady teoryi spreZzystosel, z ktérych
wyprowadziliémy réwnania rownowagi cieczy niescidliwych, daja sig takZe za-
stosowat do gazdw, jezeli uwzglednimy odpowiednio wlasnodei fizyezne tych
cial, Pojecie ciénienia w punkeie, niezaleznego od kierunku, jest to samo
dla gazéw i cieczy; podobnie, jak dla cieczy, nie istnieje stan naturalny,
w ktérymby ciénienie bylo réwne zeru w kazdym punkeie. Gaz doskonaly,
pozbawiony lepkoéci, okréslamy podobnie jak ciecz doskonaly. Gléwna r6z-
nica tych rodzajéw cial polega na ScisliwoSei i rozszerzalnoSei gazdw, wsku-
tek ktordj gestodd gazu jest wielko§eiy zmienng,

Grestost gazu zalezy od ci$nienia i temperatury, a wyraz analityczny té]
zaleznofci przedstawiajg prawa Boyle'go (Mariotte’a) i Gray - Liussac’a. W na-
stepujgeych zagadnieniach prayjmowaé bedziemy najozgéciéj temperature sta-
19, bedziemy przeto uwazali gestost jako funkeyjg samego cinienia, wyraZzong
przez prawo Boyle'go, przypuszczajgc, Ze to prawo jest zupelnie dokladne
dla gazu doskonalego.

Z tego zaloZenia wynikajg réwnania réwnowagi gazu

1 op 1 op 1 dp
(1) X‘_E‘EE“‘O’ —-E.B-?;_O, ““;qgﬂh
w ktérych o =T (p) wyraza zwigzek migdzy gestofeig a ciénienjiem przy tem-
peraturze wiadoméj. Kladge

< - {{p
(Z) V= {\‘E’r

gdzie calka nieokréslona moze hy¢ obliczona z wiadomego zwigzku migdzy

o1 p, 1 przedstawia funkeyjg jednowartoéciows, spélrzeduych, moZemy réwna-
nia (1) napisaé¢
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_ oV _ oV _ oV
(3) X-—-BEsY—‘d?/': =
skgd wynika, Ze réwnowaga zachodzi¢ moZe tylko przy dzialaniu sil ze-
wnetrznych, majgeych potencyjal. Prawo Boyle’go wyraza sig dla gazéw
w spoczynku przez réwnanie p=—asc, w ktérym spélezynnik ¢ zalezy od
temperatury. Mamy wiec V =« log p,

i ¥

4 log L =1 = pye®

4) g o Pyl P=DPsC" ,

gdzie p, jest wielkodcig staly., Obliczywszy V wedlug (3) z wiadomych sil ze-
wnetrznych, i znajae ciénienie p, w jednym punkeie gazu, mozemy wyznaczyd
ciénienie p, a zatym gestosé o w kazdym punkeie, jezeli przy dzialaniu danych
sit na czgstki gazu zachodzi rownowaga., (rdyby temperatura nie byla stalg,
otrzymalibySmy

av
(5) tj_]p =%§— y % czego wynika w tym praypadkup = p, ¢ I
Okréslenie powierzehni stalego ci§nienia stosuje sig takze do gazéw. Z prawa
Boyle’'go wynika, Ze na fakiéj powierzchni gesto§¢ gazu jest stala, a z (b)
okazuje sig nadto stalo§t temperatury. Cazytelnik z Yatwoscig zastosuje do
gazdw twierdzenia, podane dla cieczy w art. 194-ym i 195-ym.

Zastosujmy te réwnania do réwnowagi powietrza, otaczajgcego ziemig.
‘Wydzielmy z powietrza slup pionowy o wysoko$ei nieoznaczonéj; obierzmy
poczgtek osi w §rodku ziemi, a pion z tego Srodka jako of z. Jezeli g oznacza
przyfpieszenie spadku na powierzchni ziemi, a g' przy$pieszenie na tym sa-
mym pionie w wysokoSci s nad ziemis, to g': g ==22: (r 4 2)%, gdzie » oznacza
promien ziemi. Mamy wige

gr*
X_:O, Y:O, z:—m, Skﬂ’d
_di{ . asyr:
dz —  (r4-2)*’
a wstawiwvszy 6 =p : a, otrzymamy
dp _ gr* ds
©) P (r e

Calkujmy to réwnanie dla pewnego pionu miegdzy dwoma punktami w wyso-
koéciach z, i # ponad ziemig, w ktérych p, i p oznaczajg odpowiednie ciénie-
nia; biorge z > z,, otrzymamy

Do __ 97* B—dy
tL AL R A R A) D)
Gdy przyjmiemy H=z— #,, to H oznacza¢ bedzie odleglos¢ pionows obu-
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dwu punktéw; nadto przyjmijmy R =1 4 25; whedy R + H=1#» 42, Otray-
mamy wiec

Do _ gr? H

® gy = RETE

Jezeli T oznacza temperaturg powietrza, ¢ spélezynnik rozszerzalnosei, to we-
dlug prawa Gay-Lussac’a mamy a=C (1 4 «'T), gdzie U jest staly bezwagle-
dng, niezalezng ani od p, ani od T, Niech T, bedzie temperatura w wyso-
kosei #,, a T w wysokoSei z; wowezas mozemy z dostatecznym prayblizeniem
przyjat dla « te warto§é, ktéra odpowiada temperaturze éredniéj 0 =
_ T+ T
- 2

, & zatym przyjaé a = C (1 + «0). Z tego wynika

& H

9 ; logPo.—__97" )
®) 8 =T +a0) B[R +H)
Stosunek - ciénieft p,:p moze byé wyznaczony przez pomiar barometryczny
w punktach #, iz Oznaczmy przez s gestosé rteci przy 0°, przes g, i ¢' od-
powiednie przy§pieszenia spadku w punktach uwazanych, a przez h, i h wyso-
ko§ci barometryczne, zredukowane do 0°; wtedy p, = sg,y; 2 =8g'h, a za-
tym po: p =gohy:9'h. Poniewaz za$ g, : ¢' = (R + H)*: R?, przeto:

Do _ ( E)“

T 14 R , & zatym

g H

CAQ+a0)'RR+H

10g%-—|—'210g(1+-%): 3! skad
C

a0 H=_5.

R (14 4.0) (1 4 %){mg " 1 2log (1% -RE)} :

Ten wzér jest podstawg mierzenia wysokosci zapomocq barometréw. Uwzglg-
dniajge rozszerzenie objetoSci rteci przy wiadoméj temperaturze, tudziez zale-
Zno$é przy§pieszenia spadku od szerokodci gieograficznéj, mozna wyprowadzié
wzor przybliZony, ktéry pozwala obliczyé wysoko§¢ H z pomiaréw barometrycz-
nych, Dalsze badanie téj kwestyi naleZzy do geodezyi. _

226. RoOwnaniA RUCHU, Z powodu, Ze gesto§¢ gazu jest zmienna, wy-
razi sig warunek ciggloéei inaczéj, niz dla cieczy. ‘W przestrzeni, w ktoréj
zachodzi ruch gazu, rozwaZajmy element prostopadloseienny mabedefy (fig.
65), i niech o, p, u, v, w odnoszy si¢ do punktu m. Wskutek predkodci u
wchodzi do tego elementu w czasie df masa gazu ou . dy.dz. d!, a jednoczes-

nie wyplywa masa gazu [cm + % (ou) rlm] dy.dz.dt; przyrost wige masy
gazu w stosunku do czasu bedzie — % (ouw) dzdydz. Podobnie przyroSnie

masa wskutek predkosei » i w odpowiednio o — Fr)%r” (6w) de dy dz 1 o
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i)
—— (ow) dx dy dz. Calkowity wige prayrost masy w stosunku do cza-
su bedzie w uwaZanym elemencie przestrzeni — [ (o )+ (m;) +
-1-%(0?3)] dzdydz, a poniewaz objetosé elementu jest niazmicnna., przeto

dzielge przez te objetosé, otrzymamy — % (cu) + diy (av) 4 -;%— (o w)]

jako stosunek przyrostu gesto§ei do czasu w niezmiennym elemencie przestrze-
ni, czyli jako pochodng czastkows gestosei wzglegdem czasu. Mamy wige,
stosownie do przyjetego znakowania

06

0 0 0 ;
= [E (ou) + T (av) + 7S (o “’)] y czyli

0 9 ) 7
(1) a—j + -(E-(Gﬂ) = (;7 (o) + 55 (sw)=0

jako szukane réwnanie cigglofci, wyraajace, Ze o, u, v, w odnoszg sig ciggle
do tego samego punktu (, y, z) i sg funkeyjami spélrzednych i czasu. Bio-
rqc o niezalezne od spélrzgdnych i czasu, otrzymamy z (1) wiadome réwnanie
ciggloSei dla cieczy. Poniewaz

da oo do
@) HFoa v

przeto moZemy (1) napisaé takze

dc: 0w

®) st 400 )
Mozna to r6wnanie bezpoéredmo otuymaé z wzoréw, podanych w teoryi spre-
Zystosei, co pozostawiamy czytelnikowi.

Réwnania ruchu, podane dla cieczy, stosujy sig takze do gazéw, jezeli
w nich uwzglednimy zwigzek miedzy oip. Uzywajge funkeyi V, okrésloné;
w art. poprzedzajacym, mozemy réwnania Fuler'a napisaé dla gazéw dosko-
nalych w postaci

06 do
4= i?%--}-w@-,

[ Ou c)u f)u A%
% T %% T + Criea ox !
0 v dv dv - c)V
ow ow 0w w_, dV

T T oyt 2
jezeli sity majg potencyjal U, to réwnania powyzsze przyjmg ksztalt

du 0 do 0 dw__ 0
(5) = (U=, %:W(U—V), =5 (U=Y).

Z tych réwnaf, z réwnania cigglodei i z wiadomego zwigzku migdzy o i p,
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mozna wyznaczyé pigé niewiadomych w, », w, 6, p w funkeyi spélrzgdnych
1 czasu.

Okréslenia ruchu wirowego i niewirowego stosujg sig takZze do gazdw.
Jezeli ¢ oznacza potencyjal predkosci, to otrzymamy wedlug (3) art, 210-go
nastepujace réwnanie w przypadku sit o potencyjale U:

o Fe3 @@ ]-v-v o

Poniewaz ¢ zawiéra funkcyjg dowolng czasu, przeto moZemy ¢ zawsze tak
wyznaczyt, zeby ¥ (1) =0, a wtedy pozostanie jeszeze pewna stala dowolna.
Réwnanie ciagloSei dla ruchu niewirowego bedzie

do 0%p (ngp % ) _
8 4o 22 55) s,

%ol —(9‘-“) % )=

) + (G oz a oy . 0y 0 ke

227. DreaNIA Grosowr POWIETRZA. W jednorodnéj masie powietrza
o gestofei s, bedacéj w rownowadze, zostaje réwnowaga naruszona, wskutek
czego czgstki otrzymujg bardzo male predkosei i zachodzg bardzo male zmiany
gestoSci. Rownania powyZsze pozwalajg rozpoznaé drganie kaZdéj czgstki
i rozchodzenie sig fali w powietrzu, JeZeli ¢ jest gestoscig w punkeie (2, y,
#) podezas ruchu, to mozemy przyjat 6 =s (1 4 0), gdzie ® oznacza bardzo
male zgeszczenie lub rozrzedzenie w tym punkcie. Opu§émy wszelkie sily ze-
wnetrzne, przyjmujge X =0,Y = 0, Z = 0; opufémy nadto w réwnaniach ru-
chu iloczyny bardzo malych predko§ei u, v, w i ich pochodnych; otrzymamy

) ow__ 1o o 1dp ow__ 10y
" ooz’ o edy’ o~ s 0z
Niech podczas ruchu bedzie p = f (s); wtedy mie¢ bedziemy

1dp 1 dp oo 1 o6 fs14+0)] 00
cw o m ol DT 170 w /Vum

mozemy bowiem w piérwszym czynniku opudci¢ wielkosé © bardzo maly wzgle-
dem jednosci. PoniewaZ pochodna f'(s) jest dodatna, ciSnienie ronie howiem

z rosngeq gestoSciy, przeto mozemy przyjac /' (s) = a2, skad —;— % =a* f}i
Postepujac podobnie z pochodnymi wzgledem ¥ i #, otrzymamy z (1)
ou 00 v , 00 Ow 00
9 ol el = o A e R T L e s
@) ot C o ot o o o

jako réwnania ruchu. Roéwnanie ciagloSci bedzie w granicach dokladnoSci
rachunku

gl (ol o

06 ou . dv c)w) .
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ozyli, wstawiwszy wartosé o

d@ ou v ow
3 e —
(3) _I 0z ' dy + 0z

RéZniczkujmy réwnania (2) odpowiednio wzgledem =, y, #, a réwnanie (3)
wzgledem ¢; otrzymamy

0% 020 J% 020 020
e Rt S e . R
ot 0x oz’ of. dy DE 0h.0e gt ?

639 i) v Ow
oe T ()a: Tt E—a‘) 0

wstawmy w ostatnie réwnanie wartosci pochodnych z trzech poprzednich r6-
wnai; otrzymamy réwnanie rzedu 2-go o pochodnych czgstkowych

026 020
) oz (r):c" + ow"‘ r}?'-)

okréglajgce O jako funkeyjg @, 9, 2, . Ta funkeyja bedzie dokladnie okréslo-
na, jezeli znamy @ i (g jako funkcyje argumentéw z, 4, 2 dla pewnéj wartosci
tnp. dla t=0. Znajgc predkosei poczgtlowe u,, vy, w, jako funkeyje z, y, 2,
mozemy z (8) obliczyé warto§¢é pochodnéj —%—?4 dla =0. Z réwnaf (2) wyni-
ka wtedy

i t
3 00 . | 00 . | 00
(B) w=wuy— “zf ?)thf, V= Vg — G* [ Egdt, w:wo—a‘:f = i,
0 o 0

i mozna zbadaé ruch kazdéj czastki powietrza. Czytelnik okaZe przy pomocy
réwnafi (6) i (7) art. poprzedzajacego, Ze potencyjal predkosci jest okréslony
przez takie samo réwnanie, jak zgeszozenie ©,

Zastosujmy réwnanie (4) do ruchu powietrza w rurze prostéj nieskoficzo-
néj, ktéréj o obieramy za 0§ x, przyjmujge, %e ruch czgstek zachodzi réwno-
legle do téj osi. Wtedy bedzie © tylko funkeyjg 2 i ¢, a nadto bedzie » =0,
w == 0; otrzymamy wigc

%0 ,0%0  du 00 00 o
©) By Py gy GRS
Warunki poczgtkowe beds ® = f (), u=TF (2) dla { = 0; warunki kraficowe
tu nie zachodzg. Tym warunkom zadania odpowiada rozwigzanie ogélne

n 6= _; [f (& + at) — f (@ — at)] —%[F (@ + at) —F (@ —at)],
z ktérego wynika
® w= [f(:c + at) — f (x — at)]—|- |F (@ 4 at) + F (@ —at)].
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Przyjmijmy podobnie, jal w art, 191-ym, %e popgd pierwotny zachodzi
w punktach, dla kibrych @, > @ > x,, gdzie a, <<w,; wtedy f () =0
iF (@) =0dlar,<<z<<w. Dlapunktow 2 > x, bedzie ciagle f (z + a) =
=0, ¥ (¢ 4- at) =0, dla nich wige otrzymamy

00
9) B:%f{w—at)+—2%F{w—at), u:%—f{m-—-.at)+§1?‘(w-—at),

7 czego wynika v =q 6. Podobnie jak wart. 191-ym, wnosimy stqd, Ze fala
przybedzie do takiego punkbu w czasie (@ — ;) :a, i minic go w czasie
(& — ;) : @, 0 proeto x, — x jest dlugobciy, o zas predkodein fali. Poniewaz
% jest proporcyjonalne wzglgdem O, przeto czgstki powietrza drgajg w kie-
runku przewodnictwa fali, w tych punktach, w ktérych zachodzi zggszcze-
nie; gdzie sig za§ powietrze rozrzedza (0 < 0), tam ruch czgstek ma kie-
runek przeciwny przewodnictwu, Dla punktn @ <<z, bedzie f(z — at) = 0,
F(z—at) =0,

1 1 1
(10) O=3f(z+ iat)—-ng (2 + at), u:_%m; + a)) + 5 F(@+ab),

wige u =—a 0. Okazuje si¢ wiee, e z punktow, w ktorych powietrze pobu-
dzone zostalo do drgafi, wychodzg jednoczeénie dwie fale w kierunkach prze-
ciwnych, rozchodzace sig z ta samg predkoScig a, oraz, Ze kierunek ruchu
czgstki zalezy od tego, czy zachodzi zggszezenie, czy rozrzedzenie w miejscu
rozwazanym,

Niech jeden koniec rury bedzie zamknigty §ciang nieruchomg, na kto-
ré] przyjmijmy plaszezyzng'ye. PoniewaZ przy téj Seianie znajdujg sig ciggle
te same czgstki powietrza, praeto mamy warunek krvatcowy =0 dla & =0
bez wzgledu na #, a f(z) i F (x) sg wiadome tylko dla dodatnych wartodci .
Jezeli wige # — at > 0, to otrzymamy rozwigzania (7) i (8), a dla z — at<<0
bedzie

(11) N:-é-[f(w + at) + S (at — x)] — -21—6 [F @+ at) + T (at —2)],

@

(19 w=—g[/ @+ at)—f (@ —2)] + 5 [F (o+a) — F @—a)].

Oznaczgjac argument przez & moZemy obadwa rozwigzania wyrazit
za pomocy jednego ukladu réwnai (7) i (8), biorge f(€) =f(—E€) i F(§)=
= — F (— &), co moZna zaloZy¢, gdyz funkeyje /i F sy okréSlone tylko dla
argumentéw dodatnych, a dla argumentéw ujemnych sg dowolne., Widzimy
wige, Ze Sciana stala daje si¢ zastqpié popedem po stronie ujemnych war-
todei @, zachodzacym w té) saméj odlegloSci od éciany, co poped rzeczywisty,
i rownym, lecz wprost przeciwnym temu popedowi. Otrzymamy wige dwie
fale, z ktérych jedna pierwotna, a druga odbita. Poped pierwotny roz-
chodzi sig w dwu kierunkach: fala dodatna postgpuje podobnie, jak w po-
przednim zadaniu; fala, postgpujgca ku Scianie, odbija si¢ od niéj, i wytwarza
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po odbiciu falg nowa, bedacy odwriceniem piérwszéj, ktora postepuje w kie-
runku dodatnym, niezaleznie od fali pierwotnéj.

228. Treoryra KINETY0ZNA GAzZOW. \Wiadomo, Ze termodynamika wy-
rugowala dawne pojecie cieplika materyjalnego, okrélajac natomiast cieplo
jako rodzaj ruchu czgstek ciala. W miare postepu nauki wypadalo blizj
okréglic ten ruch, aby uzyskat podstawg jednolity dla wyjaénienia zjawisk
termieznych i innych zjawisk, zaleznych od ciepla, Opierajac si¢ na dawniéj-
szych teoryjach skladu czgsteczkowego cial, rozwingli fizyey nowsi, jak Krinig,
Clausius, Maxwell i Boltzmann nowsg, teoryjy gazow, ktoréj punktem wyjécia
jest ruch czasteczek, i ktéra z tego powodu nazwang zostala teoryjg kine-
tyczng gazdw. Zasady téj teoryi sa bardzo proste, a chociaz trudnosei ich
zastosowania do gaziw o czgsteczkach wieloatomowyceh nie daly sie dotad cal-
kowicie pokonaé, to przeciez mozna bylo glebiéj wniknaé w istote stanu lotnego
materyl, wywodzge najwazniejsze prawa mechaniki gazow z ruchu ich czgste-
czek.  Podamy zarys té teoryi dla takich gazdw, ktorych czgsteczki uwaza-
my za jednoatomowe.

Czgsteczki gazu przedstawiamy sobie w bardzo szybkim i njeustajgcym
ruchu. W piérwszym przybliZeniu mozemy prayjat, zc na czgsteczki nie
dziaa zadna sila zewnetrzna, a zatym pomingd sile cigzkosei, natenczas ruch
lkazdéj czasteczki hedzie prostolinijowym i jednostajnym. Kazda czgsteczka
gazu wywiéra pewne dziatanie na inne czgsteczki, jeZeli one znajdujg sig
w hardzo maléj, chociaZ skonczonéj odleglosei od niéj. Oznaczywszy te odle-
glo§¢ przez p, zatocamy okolo czgsteczki jako érodka kulg o promieniu p; dzia.
lanie migdzyczgsteczkowe rozcigga sig na punkty, znajdujice sie wewngtrz
téj kuli lub na jéj powierzchni, Ta Jkula ogranicza obreb dzialania ezy-
li sfere dzialania miedsyczgsteczkowego. Czgsteczka porusza sig je-
dnostajnie i prostolinijowo, dopéki nie wejdzie w sferg dzialania innéj czq-
steczki; wtedy nastapi spotkanie sig dwu czgsteczek, ktorego skutek bedzie
podobny do skutkun uderzenia si¢ dwu cial sprezystych. Poniewaz prawdopodo-
bnie dwie czgsteczki nie dotykaja sie wzajemnie pray spotkaniu sig, przeto nie
cheemy w tym przypadka uizywaé wyrazu ,uderzenie”. Przez spotkanio sig
zhoczy czasteczla w mniezmiernie krétkim czasie z pierwotnego kierunku ru-
chu o kat skoficzony, i z nows predkoéeig poruszaé sig bedzie prostolinijowo,
az spotka nows czgsteczke gazu lub uderzy o cialo stale, jak np. o éciang na-
czynia, wskutek czego dozna ponownego zboczenia.

Jezeli taki stan ruchu trwa pruez czas dluiszy w przestrzeni, zajeté
przez niezmiernie wielky ilo§é czasteczel, to nie ulega watpliwosei, Ze rozma-
ite czgsteczki bedg mialy rozmaite predko§ei migdzy — o 1 4 oo, chociaz praw-
dopodobiefstwo, Ze pewna czasteczka lub pewna gromada czasteczek posiada
pewng predkosé, moze byé réine dla réinych predkosei. W rozmieszczeniu
predkosei miedzy czasteczki oddzielne musimy przypuscié pewng prawidlo-
woéé. Zachowywanie si¢ gazu w nieobecnofei sil zewngtrznych zaleZzy bo-
wiem przedewszystkim od predkoSci czgsteczek, a poniewaz zwigzki mieday
wielkoSciami, cechujgcymi stan gazu, wyrazajg si¢ przez pewne prawa nie-

I, wat-fz, 8 IV, T. X, 48
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zmienne, przeto trzeba koniecznie praypuseit, %e w gazie, samemu sobie zosta-
wionym, rozmieszeza sig predko$é wedlug pewnego prawa migdzy rozmaite
czgsteczki, aZ nastgpi pewien niezmienny stan kinetyczny, ktéry wyrazi sig
przez pewne stale wlasno§ci gazu, Taki stan cechuje réwnowage kine-
tyczng gazu, :

Zeby taki stan mégl nastapi¢ przy cigglych spotykaniach sig czgsteczek,
nalezy przyjac, Ze caas, w ktérym czgsteczka porusza sig swobodnie, jest bar-
dzo wielki w poréwnaniu z przedzialem czasu, w ktérym zachodzi spotkanie
sig dwu czgsteczek. Z tego wynika, Ze drogi prostolinijowe czgsteczek
sy, bardzo dlugie w stosunku do Tukéw krzywych, jakie one opisujg pod wply-
wem dzialah miedzyczasteczkowych, chociaz érednie dlugoSei bezwzgledne
tych drég prostych mogg byé bardzo male, Tor wige czgsteczki przedstawia-
my sobie jako skladajqcy sig z odcinkéw prostych, tworzgcych katy skoficzone
i polgezonych bardzo malymi Iukami krzywymi.

Do okréélenia rownowagi kinetycznéj gazu wypada uzyé metody bada-
nia zjawisk, zachodzgcych w pewnym miejscu w przestrzeni (art. 201), t. j. nie
§ledzit ruchu kazdéj czgsteczki z osobna, lecz uwazaé jednoczefnie pewne gro-
mady czgsteczek, ktorych predkosé przypada migdzy pewnymi danymi krafi-
cami. Badania tego rodzaju, rozciggajace si¢ na wielky iloéé czgsteczek, po-
legaja na rachunku prawdopodobiefistwa, ktéry pozwala wykryé tak zwane
prawa liczh wielkich. Twierdzenia kinetyki gazéw majg z tego powodu takie
same znaczenie praw $cislych, jak np. twierdzenia kinetyki punktu materyjal-
nego, ktérego ruch w kazdéj chwili jest dokladnie okréslony, aim diuzéj gaz
zostaje pod wplywem warunkéw zaloZonych i im wigksza jest ilo§é jego czg-
steczek, tym dokladniéj stan jego rzeczywisty zgadzat sie bedzie z wynikami
rachunku,

229, Twierpzenie Maxwent’a. Rozwigzemy przedewszystkim na-
stepujace zagadnienie: w pewnéj objetoSci znajduje sig # czgsteczek gazu,
przyezym n jest liczbg bardzo wielkg, mamy wyznaczyé prawo, wedlug ktore-
go predkosci majg byé rozmieszezone migdzy czgsteczki, aby to rozmieszcze-
nie, uwazZane w czasie dostatecznie dtugim, nie zmienialo sig przez spotykania
sig czgsteczek migdzy sobg. Rozmieszezenie czgsteczek i ich predkosei przyj-
mujemy za jednorodne t.j. takie, Ze ani ilo§¢ czgsteczek w pewnéj czefei dané]
objetodci, ani rozmieszczenie ich predkoéei nie zaleZy od-miejsca, jakie tu
czefé zajmuje w przestrzeni, Masy cagsteczek tego samego gazu sg réwne
sobie.

Rozwazajmy czgsteczki, majgce w pewnéj chwili sp6lng predko§é .
Wystawiwszy w punkeie O staly uklad osi prostokgtnych poprowadzmy przez
O promiefi Om, przedstawiajacy te predko§é pod wizgledem wielkoéel 1 pod
wzgledem kierunku; wéwezas punkt m mozemy uwazaé jako przedstawiajgcy
czgsteczki, majace te predkosé. Gdy zatoczymy kule promieniem Qm, to
punkty na jéj powierzehni beda przedstawialy czgsteczki, poruszajace sig
z predkoscig ¢ w rozmaitych kierunkach. Zatoczmy drugg kulg spélérodkows,
0 promieniu ¢ + de¢; wtedy objeto§é warstwy miedzy obiema kulami, wyno-
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szgca 4ret. de, bedzie proporeyjonalna wzgledem ilodei czqsteczek, ktérych pred-
koS¢, bez wzgledu na kierunek, lezy miedzy kraficami ¢ic+ de. Poniewaz
ta ilo§t czgsteczek zaleZy takze od rozmieszezenia predkoSci, a przy zaloZoné)
jednorodnosei tego rozmieszczenia dwa wprost przeciwne kierunki predkosci ¢
s1) jednakowo prawdopodobne, przeto moZemy ilosé czgsteczek, ktérych pred-
ko§6 leZy migdzy ¢ i ¢ + de, wyrazié zapomocs, iloczynu 4 ¢?, ¢ (c?) de, w kto-
rym ¢ (¢*) jest funkeyjg, wyraZajgca prawo rozmieszczenia predkosei, a ktora
zapewnia trwaly stan kinetyezny gazu,

Gdy rozlozymy ¢ na skladowe u, v, w w kierunkach osi, to ilo§é czgste-
czek, ktérych predkosé skladowa w kierunku osi @ przypada miedzy » i o +
+ du, bedzie proporeyjonalna wzgledem objetoSci warstwy, ograniczonéj plasz-
czyznami # = u i & =u + du, bedzie wige wielkoSeig, tego rzedu, co du, Ro-
zumujgc podobnie co do predkoéei sktadowyeh w kierunkach y iz, widzimy,
ze @ (c?) dudvdw bedzie iloScig czgsteczek, ktérych predkosei skladowe pray-
padajg miedzy uiw - du, viv+4dv, wiw-+ dw, prayezym c>=—u2-4 9+
+w?  Z tego wynika, Ze iloczyn @ (c,?) @ (co?) duy dv, dw, du, dv, dw, przed-
stawia ilo§¢ par czgsteczek, ktérych predkosci skladowe przypadajg migdzy
Upy Uy Aty Vg, 0y - dgy Wy, WA dowgd ug, wy + utg s vy, vy 4 dvy ; 10y, Wy -
+ dw,, gdzie ¢,*=u,* 41, + 0,2, c2=1u,* + v,* + w,% Nakoniec widzimy
e migdzy tymi parami znajduje sig ¢ (¢,) ¢ (6,2) duy dv, dw, duy dvy dwy da dy dz
par czgsteczek, ktorych Srodki masy majg spélrzedne, zawarte miedzy z i @ 4
A-dz, yiy+dy, 212+ dz.

Rozwazajmy teraz spotkanie sig takich dwu czgsteczek w kierunku osi
@, ktory jest dowolny, w czasie df, przyczym dy i dz bierzemy mniejsze od wy-
miaréw linijowych kazdéj czgsteczki. Jezeli prayjmiemy da = (u,— u,) dt, to
9 (¢42) 9 (%) duy dv, dw,y duy dvy diw, dy dz (uy —ug) dé par czgsteczek spotka sie
w powyzszym kierunku w przedziale df czasu, a predkosci skladowe w,, u,
przybiorg wskutek tego wartoSci w,', u,', podezas gdy reszta skladowych nie
zmieni sig. Jezeli ¢, ¢a przyjma wartoSei ¢, ¢’y to z zasady zachowania
energii otrzymamy zwigzek
(1) a®+ et =¢"+ ¢
poniewaz czgsteczki maja, te sameg mase, a nadto bedzie (art. 162) w, —u, =
= — (' — ) = uy — u.

Miedzy parami czgsteczek w objetosei rozwazanéj znajdujg sie takie pa-
1y, ktoryeh pierwotne predkodei znajdowaly sig miedzy ¢, ¢)' 4 dey' 1 ¢}, ¢ +
- de,', a ktére wskutek spotkania sig w kierunku osi @ w czasie dé praybraly
predkosei migdzy ¢y, ¢, + de; 1 ¢y, ¢ 4 dc,. 7 ostatniego réwnania wynika,
e ¢ (") @ (ey'2) du,' dvy dw,y duy' dvy dwy (uy,' —u,") di takich par spotkalo sig
wzajemnie w tym przedziale czasu. Stan kinetyezny gazu bedzie trwa-
ly wedlug danego okréslenia, jezeli spotkania sig czgsteczek kazdéj z tych
dwu gromad wyréwnaja sie, co wymaga, #eby, bez wzgledu na czas
0 (¢,2) © (€52) dtty dvy dw, dan, Ay drwy (g —11,) = (¢,'2) @ (¢2'%) duy' dvy Ay Aty dv,.
dw, (uy' — uy'), czyli, wedlug poprzednich réwnaf, ©(¢,2) o (c.*) du, duy =
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= ¢(¢,'?) 9(c,'?) du,' du,'. Dwie kule sprezyste o réwnych masach wymieniajg
miedzy sobg predkosci wskutek uderzenia sie. Spotkanie sig dwu czasteczek
bedzie mialo taki sam skutek, jezeli wedlug (1) prayjmujemy, Ze energija ki-
netyczna zostaje zachowana; bedzie wige u,' =uy, uy' =1, du,' = duty, duty'=
= du,, z czego wynika szukany warunek trwaloei stanu kinetycznego

©) ?(a) 9 (&%) = () . ¢ (@)
To réwnanie zachodzi, przyczym migdzy argumentami funkeyj zachodzi zwig-
zek (1),
Napisawszy to rownanie w postaci ¢ (¢,%) ¢ (¢,%) = @ (¢,'2) @ (¢,2 - 6,2 —

— ¢,'%), ré/miczkujmy je wzgledem ¢, nastgpnie wzgledem e¢,2, oznaczajge
pochodne zapomocy krések ; otrzymamy

¢ (@*) () =0 (a"). ¢' (e + e® —e'%),

9 ()9 (ea®) =9 (). 9' (e + > —¢,%),
a podzieliwszy te rownania przez siebie, mie¢ bedziemy

¢ () _ ¢'(e?) I (% ¢
————— 0gol = staléj.
o ((.'1") ﬂP(ﬂ 2) czZyll 0go nie w (¢ ( stade)

Calky, tego rownania jest funkeyja

(3) P (¢} = A g—#me?,

w ktéréj A i sg dwiema stalymi, a m oznacza mase czgsteczki, Wykladnik
ma wartoSci ujemne, inaczéj bowiem ilo§¢ czgsteczek, majgcych predkosé nie-
skoficzenie wielkg, bylaby nieskoiiczenie wielka, co byé nie moze,

Aby obliczyé ilo§é czgsteczek, ktorych predkosé skladowa w kiernnku
dowolnym, lecz stalym, osi z, lezy migdzy w i w + du, nalezy wyraZenie
w (¢?) dudo diw = A ¢ P W00 gy @y qu scalkowat wzgledem » i w, biorge
za kranice wszelkie mozehne predkosci od — oo do + oo, PoniewaZ

oo >
- (0
—hme® g,
18 m’
—o0
Ap—pmu? g, j —pamo? f S Ly o A b g,

Calka tego wyrazenia od — oo do -+ oo jest réwna caléj ilosci czqsteczek,
zawartych w danéj objetosci. Otrzymamy zatym warunek

i 3
e T — panu? =l __E_)‘-’-
n=—-— o {e P o ‘A’(p.m , skad

-*n(p ) y 4 zatym

przeto
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) ¢ (c*) =n ( a m) ¢ pme?,

To réwnanie wyraza prawo rozmieszezenin predkofei migdzy czasteczki gazu,
Powolujge sig na teoryja najmniejszych kwadratéw, ktéra pozwala obliczyé
najprawdopodobnicjszg, warto$é pewnéj niewiadoméj z jé wartosei spostrze-
ganych, moZemy wedlug (4) wypowiedzie¢ nastepujgcs zasadg kinetyki gazow:
predlosci sq migdzy czqsteczli gazu rozmiessczone wedlug tego samego prawa,
wedlug ktorego w teoryi najmnicjszych kwadratéw rozmieszczajq sig bledy mig-
dzy obserwacyje (tw. Maxwella).

Tlo§¢ m, czgsteczek, ktorych predkosé lezy miedzy ¢ i ¢ + de, wynosi
zatym

(5) Ne=14n (Iﬂ‘i)__ c—bmet g .
a2

Gdy przez C oznaczymy Srednig predkosé czasteczek, to

Lo ] 4 o3
2 a2
C= L Cno==%. ) ¢ g3 de — 4 (b nj) e 1—'*7 )
7 o 2 2p2m*
g ) 0

' 2
(6) C= mlﬁ; .

Niech I'? hedzie §rednim kwadratem predkosei czgsteczek; wowezas

== 1 2n, — 4 (l’m) e—bme? ot do — 4 (P‘”‘:’-) ‘3 3 ) = =
L0 =3 3 ¥ WL 4 (pm)?

0 P8

2
Tloczyn 2T = m 1 oznacza podwdjng wielkoS§é §redniéj energii kinetycznéj
czgsteczek. Mamy wice

3
8 P=
(.) 4.

a migdzy C i I' zachodzi zwigzek

I S
(9) ﬁ:]/-%ﬂ

230. Wazasnoscr cazéw, Podane prawo rozmieszezenia predkoei
pozwala ruch czasteczek tak uwazaé, jak gdyby one nie spotykaly sig wzaje-
mnie, i na téj podstawie pozwala wyznaezyé ciSnienie gazu w réwnowadze.

Zalézmy, Ze rozwazana poprzednio objetosé jest rowna jednostee, Ze prae-
to n oznacza ilo§é czasteczek w jednostee objgtosei. Wtedy Ae e du dv dw,
gdzie ¢ = u? -+ v* + w?, oznacza ilo§G czgsteczek w jednostee objetosci, ktd-
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rych predkosei skladowe lezy migdzy w, u 4+ duw; v, v + dv; w, w + dw. Po-
niewaz du, dv, dw sy nicskoficzenie male, przeto powyisze wyraZenie prued-
stawia takze ilo§t czgsteczek w téj objetosci, ktére poruszajy sig z predkoecia-
mi u, v, w W kierunkach osi spélrzednych. Obierzmy w téj objetosei punkt do-
wolny i poprowadZmy przezefi prostokgtny element plaski, prostopadly do osi
x, ktérego boki, réwnolegle do y i z, wynoszg dy i dz. Ilo&t czgsteczek, prze-
chodzgeych w jednostce czasu przez ten element w kierunku osi z, a majgcych
predkosei u, v, w, jest réwna iloci czasteczek, majacych te predkosei 1 zawar-
tych w prostopadlogcianie, ktérego podstaws jest prostokagt dy . dz, a ktérego
krawedzig, réwnolegly do osi z, jest predkos§é w, Ta ilo§¢ wynosi zatym
Ae™tn gy dudy dw dy dz; biorae u dodatne lub ujemne, otrzymamy ilosé czq-
steczek, przechodzgeych przez ten prostokgt w kierunku dodatnych lub ujem-
nych wartoSei .

Rozwazajmy czgsteczki, przechodzgce w kierunku dodatnych wartosei .
Kazda z nich posiada w kierunkach osi odpowiednio momenty ruchu mu, mwv,
nmaw; jekeli wige poprzednie wyrazenie pommoZymy kolejno przez te momenty,
i ofrzymane iloezyny scalkujemy wzgledem » i w od — oo do + oo, a wagle-
dem u od 0 do + oo, to calki przedstawia¢ bedg calkowite momenty ruchu,
przeniesione w kierunkach osi w jednostee ezasu ze strony ujemnych wartoéei
x na strong dodatnych wartosei & przez prostokqt dydz. Przeniesione mo-
menty ruchu wynoszg, zatym

(7]
w kier, osi ...m A dydz f —pmul g2 gy, f e dvf ¢~ Pmw? gy
% -
(]
— 2 . o ]
now o on y...mAdydﬁfc P gy e [c ) [c PO day
0 o= =

w1y sy BeeetAdyds | P gy | gm0t gy | g pmw? gy,
a o =00 =D

RozwaZajge podobnie przenoszenie momentéw ruchu przez czasteczki, praze-
chodzice w kierunku ujemnych warto$ei , trzeba bedszie u calkowaé od
— oo do 0, pozostawiajge krafice calkowania dla » i w. Mie¢ bedziemy

0
w kier, osi @.. mAdydﬂf —pant, 3, [c panvt f_'“’“”‘dw
== 2 _
noon » o Ady Y dz f Py, f — paip? v Hn,_mzdw,
=l -—Cn
1]

+en 4
w on » #emAdyde | ePMyqy c“i”"”“d‘u f e—PmWhy

-
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Sumy odpowiednich calek przedstawiajy przyrosty momentéw ruchu w je-
dnostce czasu, czyli popedy, wytworzone wskutek przejécia czgsteczek przez
prostokat dyds. Te popedy wyobraZajg sily wewnetrzne gazu w kierunku
odpowiedniéj osi wzgledem elementu rozwazanego, wytworzone przez ruch
jego czgsteczek. Oznaczajye, jak zwykle, sily wewngtrzne dla jednostki po-
wierzchni przez py, i dzielge przez dy . dz, otrzymamy

’ :mA_f -—p.mw’uzduf --p.mb‘?daf -—;mnw-dw
(1) Pia=mA f P gy [ e I*"W’gdvfc“!*”“”’dw,
-0

(4]
Pa=mA f = gy [ o Hm gy f =Py,

Calki, zawiérajgce iloczyny uv i waw, sg réwne zeru migdzy krafncami, mamy
wige pyp =0, py3 = 0, co sig dokladnie zgadza z pierwotnym okreléniem sil
wewngtrznych w gazie, pozbawionym tarcia wewngtrznego. Poniewaz

~+co w 1
1 =2
e Pt gy, — 9 {3_!”’”‘? wdy = 57—
—-» ()2

przeto

a wstawiwszy wartosé A, -

(2) P = QF .

Podobnie bedzie p,y =0, Py =0, pgy =1, P3s =0,
7

(3) D1y =P = P zl’:ﬁ .

Z tego sig okazuje, ze ciénienie p jest normalne do kazdego elementu i nie za-
lezy od kierunku. Wstawiwszy warto§6 p. z réwnania (6) lub (7) art. poprze-
dzajacego i zwazywszy, ze mn jest masg gazu w jednostee objgtosci, czyli jego
gestoscig o, otrzymamy nakoniec
P 126

(4) 11_8.00_ 7 -

To réwnanie wyraza prawo Boyle'go, ze cisnienie gazu w réwnowadze jcs.t pro-
poreyjonalne weglgdem jego ggstodei, UzasadniliSmy wige to prawo empirycz-
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ne na podstawie teoryi kinebyczndj, co przemawia za wielkiem prawdopodo-
biefistwem téj teoryi.

Gdy oznaczymy przez t temperaturg bezwzgledng gazu (liczony od
— 273° ), to prawa Boyle'go i Gay-Lussac'a wyraZajy sig za pomocg wzoru
(5) p=Rr.q,
w ktérym R jest pewng, kaidemu gazowi wlaseiwy staly. 24 por6wnania r6-
wnaf (4) i (6) wynika
(6) I*=3Rr=,
a poniewaz I'* jest proporcyjonalne wzgledem Sredniej energii kinetyczndj
czasteczki, przeto okazuje sie, Ze Srednia emergija kinetycana ruchw csqstecs-
lowego jest proporeyjonalng wagledem temperatury bezwzgledndj gazu. Otrzy-
mujemy tym sposobem dokladng miarg kinetyczng temperatury. Predkodé
Srednia ruchu czqsteczkowego jest proporeyjonalna wagledem pierwiastha tem-
3
a v (3) otrzymamy p=

=-§-Ti€, a pouiewaz 1 ="Tn jest energijy kinetyczny uwazanéj jednostki

peratury bezwzglgdnéj gasu. Podstawiwszy p =

objetosel gazu, przeto mamy nowy zwigzek
. A G
() P==5 T.

Cisnienie gazu na jednostlg powierzchni jest proporeyjonalne wzgledem energii
kinctyeanéj jednostli objetosci. Ten stosumel jest staty dle wssysthich gazéw
Jednoatomowych i nie zaledy od temperatury.

Obliozone przedtym predkosei C i I' mozemy teraz wyrazi¢ wzorami

(8) C=V%Rr, I'=)/ iR~ .

Jezeli wyrazenie (5) art. poprzedzajacego wielkoSci n, podzielimy przez u, to
iloraz bedzie prawdopodobiefistwem posiadania przéz pewns czgsteczke w je-

dnostce objgtosci gazu predkosei ¢. Kladye wartosé ngﬁ%, otrzy-

mamy Zgdane prawdopodobiefistwo

62
9) =i, L . 2B

Viz (R

ktore, jak widzimy, dla pewnéj predkosci ¢ zalezy od temperatury. Z tego
wzoru latwo‘ wyznaczyé te predkosé W, dla ktéréj zachodzi najwigksze
prawdopodobiefstwo przy pewnéj temperaturze r. Postepujac wedlug wia-
domych prawidel, otrzymamy
(10) W2=2Rr7, a wigec W= ]/ 2R=
.Eako predkose 1?ajliura,wdopodobniejszq, czgsteczki, Okazuje sig wige,
Ze _pr@dknéé ére.dum nie jest najprawdopodobniejszs, ze wszystkich predkosei
czgsteczek, Migdzy tymi trzema predkoSciami mamy zwigzki

C3o,
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vV _Vz W g
(11) =9 T= 30
stale dla wszystkich gazéw jednoatomowych i niezaleine od temperafury.
Okazuje sig, ze W <2 C, W<<T.
Roéwnanie (9) mozemy teraz napisaé w postaci

_(_a)“
4 1 W

(12) Vo = T wae c*de,

z czego wynika stosunck prawdopodobiefistwa obudwu predkosei ¢ 1 W:

1 ( o)
(13) = (W) ¢ ‘

231. Mozemy podaé wartosei liczebne predkosei ruchu czgsteczkowego
dla rozmaitych gazéw, wyrazajac odpowiednio cinienie i gestosé, Podamy
taki rachunek dla temperatury 0°C i dla ciénienia atmosferycznego, ktéremu
odpowiada stan barometru 76 ¢,

(3gstosé rtpei, biorgc gestosé wody za jednostke, wynosi 18,596 przy
00C; jezeli wige ciénienie p mierzymy wysokoscia, h slupka rteci, top=
=138,696 gh. Gdy oznaczymy przez ¢ gestosé gazu w stosunku do gestosei
powietrza, to ¢ = 773,3.0, mamy wige wedlug (4) art. poprzedzajacego naste-
pujace réwnanie
Kladye w tym réwnaniu ¢=9,81, & = 0,760, otlzyma,my dla danego gazu
przy 0°C i ciénieniu atmosferycznym

447 396

—, W=—=
V' V-
Predlodei L'y C, W s¢ odwrotnie proporcyjonalne wagledem pierwiasthba  ggsto-
$¢i gazu; podane réwnania wyrazajg te predkoSei w metrach na sekunde.,  Ze-
stawiamy tu powyzsze predkosei dla wodoru, pary wodnéj, azotu i tlenu:

) ‘__,]/_ , % czego wynika C=—F=

Gaz q T C W
Wad b,oﬁg:& 1842m 1697" 1504m
Para wodna | 0,6285 614 566 502 [

|
Azot 0,9714 492 453 402
Tlen 1,1056 461 425 377

7Z 6] tabliczki okazuje sig, Ze predkosei §rednie cagsteczek sg hardzo wielkie,
z czego wnosié mozna, Ze wplyw sily cigzkoSei na ruch czgsteczek, a miano-
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wicie na krzywizng ich toréw, jest nieznaczny, Ze moZna wige tory czasteczek
uwazaé za prostolinijowe, jezeli zwracamy uwagg przedewszystkim na ich
ruch §redni. Poniewaz od &redniéj energii kinetycznéj czgstek zalezy praca,
ktéry gaz pray pewnéj temperaturze wydaé moze, przeto wielkie wartoSei pred-
kodei I' okazujg znakomity uZytecznosé gazéw do wybwarzania pracy mecha-
nicznéj.
Napiszmy w réwnaniu (12) art. poprzedzajacego x zamiast ¢, a y za-
miast v,; wiedy ofrzymamy réwnanie
F_(i)’
— e
=T

okrédlajace tak zwang krzywg prawdopodobienstwa predkosei czgste-
czek gazu w réwnowadze. Ta krzywa jest styczna do osi # w punkeie poczgt-
kowym, jéj rzedna przybiera wartosé najwiekszg dla @ =W, a of @ jest jéj
asymptotg. Z réwnania (12) okazuje sig, ze prawdopodobiefistwo tego, aby
predkosé czgstki przypadala miedzy dwoma danymi krafcami ;i @, gdzie
@y >y, jest wyraZone przez wielkosé pola, ograniczonego odcinkiem a — a;
na osi @, rzednymi w punktach skrajnych i odpowiednim lukiem krzywéj praw-
dopodobienstwa, Oznaczajge to prawdopodobiefistwo przez g, mamy

) 4

¢ e
(3) %‘k=m | x2e  \W/ dz.
i

Calkujge czgéciowo migdzy kraficami, otrzymamy
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przyczym prawsg strong tego rownania mozna obliczyé przez szeregi.

Biorge @ w odstgpach  100-metrowych, obliczajac ya z trzema cyframi
dziesigtnymi i mmoZge jego warto§ci przez 1000, otrzymamy dla tlenu przy
00 C i ciénieniu 76 ¢ nastepujgce ilodei czgsteczek na 1000:

o predkoSci do 100 m ezgsteczek od 13 do 14
od 100 do 200 , czasteczek od 81 do 892

od 200 do 300 , cagsteczek od 166 do 167

od 300 do 400 , czgsteczek od 214 do 215

od 400 do 500 , cazgsteczek od 202 do 203

od 500 do 600 , czasteczek od 151 do 152
powyzéj 600 m czgsteczek od 167 do 169.

Najwigksza iloS¢ czgsteczek przypada na predkoéei migdzy 300 a 400 m, mie-
dzy kt6érymi znajduje sig wlasnie predkosé W = 377 m.
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232. MimszaniNA ¢AzOW. Dowodzenie w art. 229-ym stosuje si¢ z ma-
Iymi zmianami do mieszaniny dwu lub wigeéj gazéw jednoatomowych,
Niech w jednostce objetosei znajduje sig mieszanina dwu gazdéw; n, in, Czg-
steczek tych gazéw, z ktorych kaZda posiada masg odpowiednio my i mry,
niech w niéj sig mieSel, Rozwazajmy czgsteczki piérwszego gazu, ktérych
predkosei skladowe przypadajy migdzy wy, w, + duy; vy, vy 4 doy; Wy, w, +
-+ dw,, tudzies czgsteczki drugiego gazu, ktérych predkoéei przypadajg mig-
A2y 1y, Uy 4+ dity; Vyy Uy + dvoy Wy Wy + dawy, Przyjmijmy e,? = u,® 4 v,* 4
+ 10,2, €2 =1y 4 vy® + w,? 1 oblicamy iloSei ich spotkan sig; otrzymamy podo-
buie, jak w artykule 229-ym, rdwnanie warunkowe dla rownowagi kinetycznéj

) 9y (1) « @2 (&) =91 (/") - 2 (%),

w ktorym @, ¢, oznaczajg funkeyje, okréélajgce rozmieszezenie predkosci,
a ¢y ¢’ sy predkoSciami czgsteczek po ich spotkanin sig. Z zasady zachowa-
nia energii wynika zwigzek mq e, 4+ myc® =my ¢,'2 + my ¢y'2  Postgpujac
podobnie, jak w art. 229-ym, otrzymamy stad

(2) Py = Al ey ci, (?2 = Az e__P.mgc'x;
stalymi za§ bedg

Pty % ] |20y %
(3) A=m (T;‘) R (T) .

Wyrazenie wige matematyczne prawa rozmieszezenia predkoéei nie rézni sig
od prawa tego rozmieszczenia, ktére byloby w tym przypadku, gdyby kazdy
gaz zajmowal caly objetosé. Predkosci I' i C obliczajg sie wedlug danych
wzoréw, przy uwzglgdnieniu masy czgsteczki kaZdego gazu z osobna. Ten
sam wynik otrzymaliby§my dla mieszaniny ilukolwiek gazow.

Poniewaz spélezynnik p. jest ten sam dla wszystkich gazéw w mieszaninie,
a wedlug (8) art. 229-go energija Srednia T zalezy tylko od p, przeto okazuje
sig, ze Srednia energija bineclycena ceqstecael jest ta sama dla ilukolwiek gazéw,
smieszanych migdey sobq. Jezeli wige dwa gazy w réwnowadze kinetycznéj,
ktérych czgsteczki majg te same energija, pomieszamy ze soba, to przezto nie
zmieni sig energija frednia ich czgsteczek. A poniewaZ energija Srednia jest
miarg temperatury, przeto mieszanine dww gazéw o téj saméj temperaturze po-
siada talkie tg samg temperaturg, co stwierdza do§wiadczenie,

Uogblniajge ten wynik dla dwu gazéw, ktore nie sg zmieszane, mozemy
twierdzit, Ze jeéeli dwa gazy majq te samg temperaturg, natenczas Srednia ener-
gija kinetycana ich czqsteczel jest ta sama. Dwa gazy wywiérajg to samo
ciSnienie, jezeli majg te same energija kinetyczng w jednostce objetosei, jezeli
wige wedlug (7) art. 230-go zachodzi réwnosé Ty ny="T, n,, gdzie n,, n, ozna-
czajg odpowiednio ilodei czgsteczek obudwu gazéw w jednostee objetoscei.

Gdy obadwa gazy majg te same temperature, a zatym T, =T,, to be-
dzie ny =mn,. Z tego wynika wazne prawo, ktére podal Avogadro, Ze wszyst-
Lie gary jednoalomowe przy téj sumdj temperaturze i tym samym ciSnieniu posia-
dajg tg samg ilosé cagsteczel w danéj objetodei.
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Wedlug poprzednich réwnai mamy dla dwu gazéw 2T, =m, 12
27T, = my I'y2, a jezeli T,, T, oznaczajg ich energije w jednostce objgtosci, to
2T, =¢, 1'% 2T,=a, 1,2 Gdy obadwa gazy majy te same temperature
i to samo ciénienie, to bhedzie Ty="T,iT, ="T,, z czego wynika ¢,:a, =
=m, :m,, co wyraza prawo Gay-Lussac'a: gestoSci dwu gazdw jednoatonio-
wych pray té samdj temperaturze o tym samym cisniewin sqg proporeyjonalne
wzgledem ich cigiaréw czqsteczkowych., RozwaZajmy w mieszaninie dwu ga-
26w jednoatomowych element plaski i obliczmy wedlug art. 230-go ciénienie
odpowiednie. Poniewa’ prawo rozmieszezenia predkogei pozwala uchylic
spotykania si¢ czgsteczek, przeto otrzymamy, podobnie jak dla jednego gazu,

Ny + 1y

4) . b= __Q_P‘_ '
Niech p,, p, oznaczajy ciénienia, ktdreby zachodzily, gdyby kazdy gaz wypel-
nial z osobna dang objetosc; wtedy réwnanie (4) moZzemy napisaé w postaci
(5) P =P T+ Pa-
Stosujye ten zwigzek do mieszaniny ilukolwiek gazéw, otrzymujemy prawo
Dalton’a: cisnienie mieszaniny gazéw jednoatomowych jest réwne sumie cisnied,
ktére kugdy gaz z osobna wywicra przy danédj temperaturze.

Zgodno§¢ wynikéw teoryi kinetyeznéj z do§wiadezeniem utwierdza nas
w mniemaniu, Ze powyzsza teoryja stosuje sig do gazéw doskonalych.
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