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O znaczeniu kinetycznem funkcyi dysypacyjnej.

Przez

Władysława Natansona.

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu wydz. matem.-przyr. d. 4. grudnia 1893. r.
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podobnież otrzymujemy dwa pozostałe. Wszystkie te znane twierdzenia otrzymujemy metodą kinematycznego rozumowania.

Załóżmy teraz w równaniu (9)
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Musimy tu odróżnić dwa przypadki. Każda cząsteczką może zawierać, prócz energii ruchu postępowego, jeszcze pewna ilość energii wewnętrznej, atomowej; oznaczymy tę ilość przez mh. Taki jest pierwszy, ogólniejszy, przypadek. W drugim, szczególniejszym, uważamy tę wewnętrzną energią za znikającą lub stałą, stosujemy zatem do cząsteczek prawa wymiany energii, słuszne dla prostych punktów materyalnych.

	
	
2.    W tem założeniu, iż energia mh jest znikająca lub stała, powracamy do równania (17), które, jak widzimy z poprzedzającego wywodu, stosuje się zarówno do obu przypadków. Kładziemy dla zwięzłości
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Dowiedliśmy zatem, że zmiana energii molekularnej E składa się z dwóch części: pierwsza wynika ze zwykłej pracy średniego ciśnienia, druga istnieje dla tego, że ciśnienia normalne w płynie nie są równe sobie i że istnieją w nim ciśnienia styczne. Dzięki temu zakłóceniu w stanie płynu mamy zamianę energii molekularnej na molarną, lub molarnej na molekularna, zamianę, której bezwzględna wartością, w jednostce objętości i czasu, jest wielkość F.

Jeśli zakłócenie w stanie płynu nie jest bardzo gwałtowne, możemy. kładąc
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a ztąd wyprowadzamy wniosek, że znak wielkości F zależy od praw przebiegu spotkań cząsteczkowych. Jeśli spotkania cząsteczkowe daża, we wszelkim stanie zakłócenia, do wyrównania ciśnień normalnych i do zniesienia ciśnień stycznych, wartości bezwzględne wyrazów (p— ρξ2) i t. d., oraz ρηζ i t. d. zmniejszają się dzięki spotkaniom, a zatem wielkość F jest, według (40), dodatnia; ztąd wynika, według (33),że wówczas energia molarna zamienia się na molekularną, przeciwna zaś zamiana nie jest możliwa. Przeciwnie, gdyby spotkania cząsteczkowe dą-żyły, we wszelkim stanie zakłócenia, do zwiększania różnic pomiędzy normalnemi ciśnieniami i do wywoływania stycznych, wyraz δ/δt byłby w (40) zawsze dodatni, więc F byłaby zawsze ujemna, t. j. energia molekularna przechodziłaby w molarną. Wiemy, że pierwszy przypadek zachodzi we wszystkich płynach rzeczywistych, że w tem leży źródło zjawiska tarcia wewnętrznego. Lecz rozumowanie kinematyczne nie wystarcza, jak teraz wodzimy, by udowodnić konieczność tego pierwszego przypadku i niemożliwość drugiego. Metoda kinematycznego rozumowania wskazała nam jak gdyby tory zjawiska przemiany energii, ale nie jest zdolna wskazać kierunku zjawiska. Możemy pójść dalej na mocy równań
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w których μ oznacza stałą, zwaną spółczynnikiem tarcia wewnętrznego. Dochodzi się, jak wiadomo, do tych równań na mocy hypotezy o prawach działania cząsteczek na siebie podczas spotkania, którą Maxwell przyjął jako najdogodniejszą. Są to zresztą te same równania, które mamy w zwykłej teoryi tarcia wewnętrznego, według Poissona i Sto-kesa (por. Stokesa Mathematical and Physical Papers, I, str. 75). Za pomocą tych równań otrzymujemy
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Z każdego z tych wzorów wynika, że wielkość F jest zawsze bądź dodatnia, bądź równa zeru, jakiekolwiek wartości i znaki maja a, b, c, A, B, C lub jakiekolwiek wartości i znaki maja różnice ciśnień normalnych i ciśnienia styczne. Wielkość F równa się zeru, gdy
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Pod tą postacią wprowadził funkcyą F do hydrodynamiki Lord Ray-leigh; uczony ten nadał jej przytem nazwę Funkcyi dysypacyjnej. Istotnie, widzieliśmy, że zamiana energii molarnej na molekularną składa się z dwóch części. Pierwsza w jednostce objętości i czasu wynosi — pO' ta część zatem jest odwracalna, poniewraż zmienia swój znak, gdy zmieniają go a, b, c, A, B, C. Druga, która w jednostce objętości i czasu wynosi F, jest nieodwracalna, ponieważ nie zmienia znaku, gdy zmieniają go a, b, c , A, B, C i pozostaje, jak dowiedliśmy, stale dodatnią. Ta zatem część druga jest nieodwracalną zamianą energii molarnej, czyli mechanicznej, na molekularną, Czyli cieplną; innemi słowy jest przykładem rozpraszania się energii. A zatem w czysto dynamicznym układzie może spełniać się w zupełności zjawisko rozpra szania się energii, które, jak dostrzegli Carnot, Clausius i Thomson (Lord Kelwin) i jak uczy termodynamika, jest skutkiem każdej zmiany w świecie fizycznym.
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Lecz widzimy łatwo, że zmiany δ h / δt  i dh / dt nie mogą różnić się pomiędzy sobą. Istotnie: siły zewnętrzne nie mają wpływu na przeciętną wartość wewnętrznej energii cząsteczek w elemencie; konwekcya również zmieniać jej nie może, ponieważ energia wewnętrzna cząsteczki nie zależy bynajmniej od składowych prędkości jej środka bezwładności, cząsteczki zatem, wybiegające z elementu, tyleż tej energii z elementu unoszą, ile jej wnoszą cząsteczki wbiegające. Otrzymamy zatem z równania (17)-go:
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i równanie (49) będzie się różniło od równania (94) w rozprawie Max-wella w tem, iż ostatnie trzy wyrazy po stronie lewej są, w równaniu Maxwella, pomnożone przez czynnik β i nie są podzielone przez 2. Lecz są to wyrazy małe, które się najczęściej zaniedbuje, stosując równanie ogólne do szczególnych przypadków. A zatem we wszystkich razach, w których ten stopień przybliżenia jest dostateczny, otrzymamy z równania naszego te same wyniki, jakie wypadły z równania Maxwella. Otrzymamy n. p. prawa adiabatycznego rozprężania się gazów, znane dobrze i doświadczalnie sprawdzone.

	
P. Poincaré postawił zupełnie słuszny zarzut rozumowaniu, którem Maxwell dowodzi owego równania (94); por. Comptes Rendus de 1’Académie des Sciences etc., Vol. CXVI, p. 1017. Lecz zarzut ten nie dotyczyłby już metody dowodu, która posłużyliśmy się w paragrafach 1-ym i niniejszym.



Jednocześnie wyprowadził p. Poincaré prawo rozprężania się adiabatycznego, które mogłoby stosować się jedynie do gazów o cząsteczkach jednoatomowych, ponieważ uznano w niem milcząco energią wewnętrzną cząsteczek za znikającą lub stałą. Istotnie też zgadza się prawo to z doświadczeniem w przypadku pary rtęciowej. W drugiej rozprawce (ibidem, p. 1165) p. Poincaré wskazuje drogę do wprowadzenia energii wewnętrznej cząsteczek do rachunku; tą drogą, opartą w gruncie rzeczy na tej samej uwadze, jaką uczyniliśmy na początku niniejszego paragrafu, można uwzględnić możliwe przemiany energii wewnętrznej cząsteczek na inne kształty energii, w płynie obecne.







NOWSZE WYDAWNICTWA

AKADEMII UMIEJĘTNOŚCI

WYDZIAŁU MATEMATYCZNO-PRZYRODNICZEGO.

Rozprawy Akademii Umiejętności. Wydział matematyczo-przyrodni-czy. Serya II. tom III, ogólnego zbioru tom XXIII, 1891, w 8° dużej, str. 407 z tablicami i 7 rycinami w tekście. Cena 5 złr.

— Serya II, tom IV. Ogólnego zbioru tom XXIV Iex. 8° str. 395 z 7 tablicami i 10 rycinami w tekście. Cena 3 złr. 50 ct.

— Serya II, tom V. ogólnego zbioru tom XXV. lex. 8° str. 377 z 6 tablicami i 12 rycinami w tekście. Cena 6 złr.

	
	
— Serya II, tom VI. ogólnego zbioru tom XXVI. lex. 8° str. 436. z 9 tablicami i 19 rycinami w tekście. Cena 6 złr.



	
E. Bandrowski: O parazofenylenach, chinonimidach i pochodnych. lex. 8° str. 7. Cena 15 ct.



	
L.    Birkenmajer: Marcin Bylica z Olkusza oraz narzędzia astronomiczne, które zapisał Uniwersytetowi Jagiellońskiemu w roku 1493, z 12 rycinami w tekście Iex. 8° str. 163. Cena 1 fl. 50 ct.



Cybulski i Zanietowski: Dalsze doświadczenia z kondensatorami: Zależność pobudzenia nerwów od energii rozbrojenia. lex. 8° str. 5. Cena 10 ct.

	
S.    Dickstein: O rozwiązaniu kongruencyi zn— ayn = O (mod M) lex. 8° str. 5. Cena 10 ct.


	
B.    Eichler i M. Raciborski: Nowe gatunki zielenic. 8° str. 11 z tablicą. Cena 20 ct.



	
J.    Talko-Hryncewicz: Zarysy lecznictwa ludowego na Rusi południowej, lex. 8° str. 461. Cena 3 złr.



S.    Jentys: O przeszkodach utrudniających wykrycie diastazy w liściach i łodygach, lex. 8° str. 47. Cena 60 ct.

H.    Kadyi: Przyczynki do anatomii porównawczej zwierząt domowych (z tablicą jedną i 2 rycinami) lex. 8° str. 22. Cena 50 ct.

S.    Kępiński: Z teoryi nieciągłych grup podstawień liniowych posiadających spół-czynniki rzeczywiste. Z tablicą, lex. 8° str. 30. Cena 50 ct.

— O całkach rozwiązań równań różniczkowych zwyczajnych liniowych jednorodnych rzędu 2-go, lex. 8° str. 65. Cena 80 ct.

	
K.    Kiecki: Zachowanie się siły elektrobodźczej i pobudliwości przeciętego nerwu żaby, lex. 8° str 28. Cena 40 ct.



W. Kretkowski: O funkcyach równych co do wielkości i różnych co do natury, lex. 8° str. 3. Cena 10 ct.

— O pewnej tożsamości, lex. 8° str. 4. Cena 10 ct.

	
F.    Kreutz: O przyczynie błękitnego zabarwienia soli kuchennej, lex. 8° str. 13. Cena 25 ct.



	
A. Mars: O złośliwym gruczolaku macicy (Adenoma destruens uteri) (z jedną tablicą) lex. 8° str. 15. Cena 50 ct.



W. Na tan son: Studya nad teoryą roztworów, lex. 8° str. 38. Cena 50 ct.

	
	
S.    Niementowski: Przyczynek do charakterystyki związków diazoamidowych lex. 8° str. 21. Cena 30 ct.





	
J.    Nusbaum: Materyały do embryogenii i histogenii równonogów (Isopoda) (z 6 tablicami) lex. 8° str. 99. Cena 1 złr. 50 ct.


	
K.    Olearski: Uwagi nad ciepłem właściwem przy stałej objętości mięszaniny cieczy i pary, lex. 8° str. 4. Cena 10 ct.



— Nowy sposób całkowania pewnych równań różniczkowych pierwszego rzędu o dwu zmiennych. lex 8° str. 11. Cena 20 ct.

K. Olszewski i A. Witkowski: O własnościach optycznych ciekłego tlenu. Z 2 rycinami. lex 8° str. 4. Cena 10 ct.

(Ciąg dalszy na odwrotnej stronie.)
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steczkowej“, tak iz wartodei ich przecietne w elemencie znikajg:

E=0,7=0,=0. @
W elemencie drdydz znajduje sie ndadydz czasteczek ; iloczyn mn, gdzie
m jest masa jednej czasteczki, nazywamy gestodcia zbiorowiska, cayli
plynu; kladziemy
mn=o. (3)
Energia kinetyezna czasteczki o masie m wynosi
sm{@+d +@+n)' + @+, (4)
Calkowita energia kinetyezna pewnej ilodci plynu, zawartej w objetosci
n. p. V, sklada sie, ze wzgledu na réwnania (2), z dwéch nastepuja-
cych czedei: 1) z energii ruchu widocznego
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(1)

(12)

du 8 = @ ,—= @ =
P d*;l+ e (PE)+ 9— (emB) + 35 (pLE) =0 X
e dz +9x( ) g % (P"Z“)+ L (0 =Y

dw 3 5
Pt 550 5 (Pm) z(pt*):FZ;
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(5) k=% ///e (v +w?) dedydz
zwanej jeszcze ,molarna“ lub hydrodynamiezna; oraz 2) z energii
czasteczkowe]j czyli cieplnej

® E=1///o@ +n' + ) dudyda.
Calkowania w ostatnich dwéeh wzorach rozciagaja si¢ do objetosei, za-
jetej przez uwazana ilo$é plynu.

Przypisujac plynowi taka budowg wewnetrzna i nie czyniae Zad-
nych dalszych zalozen co do istoty czasteczek oraz sil, ktére pomiedzy
niemi dzialaja, moZemy wyprowadzi¢ szereg wnioskéw o zachowywaniu
sie plynu. Z tego wzgledu wnioski te nazwalem, przy innej sposobnosei,
twierdzeniami kinematycznemi w teoryi kinetycznej materyi.

Mozemy n.p. udowodnié, Ze W miejscu (2, y, ) plynu zachodza:
cignienia normalne

) D=5 pa= 5 P R
oraz cisnienia styczne

® Pu=Po= P13 Pee=Pe = L85 Poy = Ppu = gE1-
Mozemy dalej otrzymaé réwnanie zasadnicze (73) Maxwella, tak ozna-
czone w podstawowej rozprawie On the Dynamical Theory of
Gases z r.1866-go; ztad wynika réwnanie cistglos'ei, oraz réwnanie
O ¢ G+ 5 B+ (100 5 (W= (4 X4 754250
Tu @ oznacza pewna wlasnosé czasteczek, zaleina od ich u+£, v4-y
oraz w+{; @ oznacza przecigtna wartosé tej wielkosei Q; d/ d¢ oznacza
zmiang calkowita, 3 /3¢ zmiang, wynikajaca ze spotkan pomiedzy czas-
teczkami. Trzy ostatnie wyrazy po stronie lewej wyrazaja wplyw kon-
wekeyi przez Sciany elementu; trzy ostatnie wyrazy po stronie prawej
odpowiadaja dzialaniu sit zewnetrznych, sprawiajacych przyspieszenie
(X, Y, Z) w miejscu (=, y, 2).

Kladac @ =u + £ w réwnaniu (9), otrzymujemy pierwsze z po-
miedzy réwnar,
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Lecz z réwnan (10), (11) i (12) wynika
d
o gp ot Fe) + (16)

+2u o (P“’)+ 2v (pfm)+ 2w yEC

0 — 9  — 9 —
+2u E)J (en5)+ 20 2 P+ 2w @(PWC) +

+2u (pZE)+2L 2, %) +2w (D)
=2 (uX+vY+wZ).

Upraszczamy zatem réwnanie (15) w sposéb nastepujacy

e (E‘+n’+§’)+9£’9x+9nz el
— s  w = du
+P’7‘(§;+@)+P‘E(a_x 2 )+ +az)+
+3 y (sE*+ pin*+ PWH- (pn_§?+ o'+ enl )+ e &' +eln* +

+el’ ”’bt (o't 0™+ 5+ 7'+,
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= @+8)" + @+9)' + (w + )% (13)

zatem

e=w'+o'+0'+ P+ P+ )
Otrzymamy g
d - el ki
P @O+ B+ D) + (15)
) 5 2= R T A
+ 25 (2upEi+2upln 4 20pEl+ B+ i+ p20°) +
ik e SN R e
L (Qugne+-2vgm*+ 2wpnl+-pnE’ + g0+ pnt?) +
Pl i e = omitt S, -
o a_ (QuplE + 2vln+ 2w+ pLE2+ pln*+8L") =

—p 2 (@t ot wit Bt it D)XtV wZ).
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du v ow
(18) -—a S

B gy =
dw  du
(19) St o, =4 Gtg=Bia + =0
(20) LY =0
Zaniedbujemy male wyrazy
d
@1 § 55 (o8 +obn® +507) i t. 4.,

ktére odpowiadaja przewodzeniu eciepla. Nareszeie, po stronie lewej,
dodajemy réwna zeru sume

@2) s EHT 4D 0+ E + 7+ D) B
otrzymujemy tam przeto wyraz d{ ! p( £ 49'+ )} de, ktbry rozwi-
jamy w spos6b nastepujacy :
] = . 7 d d 9 e
@ = Sre@+r (g +0 2 o 2 i@
+n+ T)
Tak wige po stronie lewej réwnania bedziemy mieli

ey Ll @rmr Tl lute @R +

+5 e Era e D)+ 5 (v e Frr+ D4

+ o E%a + o7 bt p Pot p 1L A+ plE B+ by C.





