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Nauka o rozpraszaniu sie energii jest dotychczas mato rozwinieta.
Znamy wprawdzie prawa zjawisk odwracalnych, ale w tych zjawiskach
energia nie jest rozpraszana ; o zjawiskach za$ nieodwracalnych mamy
tylko jakosSciowg wiadomos$¢, ze energia jest w nich rozpraszana. Nie
znamy bynajmniej dotychczas iloSciowych praw rozpraszania sie energii
w zjawiskach nieodwracalnych.

Wydaje sie przeciez, iz istnieje pewna ogélna, nad nieodwracal-
nemi zjawiskami panujaca zasada. Wynika ona tatwo z uogélnienia
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zasady Hamiltona. Lord Rayleigh 1), G. Kirchhoff2), von Helmholtz 3),
P. Duhemi4), wygtosili jg5 w rozmaitych ksztattach i w rozmaitym
stopniu ogdlnosci. Twierdzeniom, odkrytym przez tych uczonych, mo-
zna nadaé posta¢ prostego prawa, ktdre sprawdza sie powszechnie w zja-
wiskach fizycznych. Pragnelibysmy, azeby zwrocono uwage na obszer-
no$¢ i wage tej zasadniczej formuty, ponadto sgdzimy, ze wskazuje ona
droge do znalezienia praw ilosciowych rozpraszania si¢ energii.

CZESC |
§ 1. Okreslenia.

Uwazajmy pewien ukiad, ktéry moze by¢ badz niezaleznym ukia-
dem, badz skoriczong lub nieskoriczenie matg czeScig innego obszerniej-
szego uktadu. Przypusc¢my, iz stan uktadu uwazanego jest (w chwili t)
okreslony przez wartosci pewnych zmiennych niezaleznych qi (gdzie i
jest wskaznikiem) oraz przez wartosci pochodnych si = dgi/ dt zmien-
nych qi wzgledem czasu. Przypusémy, ze catkowita energia ukiadu da
sie rozdzieli¢ na dwie czesci: 1) na czes¢ T, zalezng od qi i s, ktéra
jest funkcya zmiennych si jednorodng stopnia drugiego; 2) na drugag
czes¢ U, zalezng jedynie od zmiennych qi. Niechaj bedzie 3- temperaturg
bezwzgledng uktadu; 3 ma by¢ badz jedng z pomiedzy zmiennych qi,
badz okreslong funkcyg niektorych lub wszystkich qi. Przypusémy, ze
nadaliSmy zmiennym qi, si dowolne zmiany nieskoniczenie mate oqi, dsi;
energie T i U zmienig sie wéwczas o OT i dU; sily zewnetrzne wy-
konaja na uktadzie prace ZPidg w sposdb odwracalny; ilo$¢ ciepta 0Q
albo ZRi6g, zostanie przez uktad z zewnatrz pochlonieta. Zatem PI jest
uogodlniong Lagrange'a ,,sitg*, wywierang z zewnatrz w ,kierunku" qi;
R, jest ,spétczynnikiem cieplnym" (wedlug Duhema) Ilub ,,zdolnoscig
cieplng" ukfadu wzgledem zmiennej gl. (Poréwn. Rozprawy W. M. P.
Ak. Um., tom XXIV, str. 137—138).

1) Proceedings of the London Mathematical Society, June 1873. The Theory of
Sound. Vol. I, p. 78. 1877.

2) Vorleeungen uber Mathematieche Physik; Mechanik, 1876. Vorlesung XI.

3) Borchardt-Crelle's Journal fur Mathematik, Bd. 100, 1886. Wiesenechaftliche
Abhandlungen, Bd. Ill, S. 203. Zob. tez Wiss. Abh., II, 958 i IlI, 119.

4) Journal de Mathematiques de Liouville -~ Jordan (4) Tome VIII, p. 269, 1892,
Tome 1X, p. 293, 1893; Tome X, p. 207, 1894.

5 Stanowisko J. J. Thomsona w ksigzce Applicatione of Dynamice to Phyeics
and Chemistry, London, 1888, jest réwniez zblizone do naszego; gtéwnym przedmiotem
tych badan byta wszakze teorya zjawisk odwracalnych.
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Doswiadczenie uczy, ze mozna wystawiaé sobie ilos¢ dQ jako zto-
zong z dwbch czesci, w sposob nastepujacy. Przypusémy, ze, uczyniwszy
kazda 0qg rowng odpowiedniej dgi=sldty przywiedliSmy zmienne q( od
wartosci gi do nowych wartosci qi- -dqi. Energie T i U zmienig sie
o dT i dU, ilos¢ pracy ZPidqiy ilos¢ ciepta dQ lub "LRidqi zostanie
pochtonieta z zewnatrz przez uktad. Cofnijmy teraz zmienne od nowych
wartosci qi -j- dgi do dawnych qi. Energie T i U zmienig sie 0 — dT
i —dU, praca z zewnatrz wykonana wyniesie —'LPidgiy lecz ciepto po-
chioniete nie wyniesie, ogolnie méwiac, — dQ, lecz inng ilo$¢, powiedz-
my — dyQ. Zatdzmy

Bedziemy mieli:

ztad wida¢, ze dQQ jest czeSciga odwracalng, d'Q za$ czeScig zupetnie
nieodwracalng ilosci ciepta dQ. Przypusémy, iz mamy

zatézmy
bedziemy mieli

Ogolnie powiemy : otrzymamy zawsze wyrazy

wstawiajgc waryacye %gi zamiast rozniczek dgi do wyrazéw (ktore przy-
puszczamy, Ze znane Sg empirycznie):

w jakimkolwiek ksztalcie bylyby te ostatnie wyrazy. W wyrazach dQ
i d,Q liczba zmiennych bedzie oczywiscie zazwyczaj znaczniejsza, niz
liczba ich w d0Q* niektére z pomiedzy spotczynnikéw Rj| bedg woéwczas
rébwne zeru, co sie rowniez moze stosowa¢ i do niektorych lub wszyst-
kich z pomiedzy wyrazow:
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§ 2. Zasada ogdina.

Uwazajmy pewien przecigg czasu, np. od t= do t=1tx. Utworz-
my, wedtug regut § 1-go, waryacye O0"i. dsi, 077, dZ7, ZPtY%qt, oraz
towarzyszace im 0Q, o0() i 8. Waryacye te majg by¢ okreslonemi,
ulegajgcemi rozniczkowaniu funkcyami czasu pomiedzy chwilami t — 10
at—tl, w samych za$ chwilach t =10 i t==t majg znikac.

Twierdzimy wowczas, ze pomiedzy t=t) a t==1I1 zjawiska odby-
wajg sie tak, iz warunek

jest spetniony. Twierdzenie to bedziemy nazywali dla krotkosci zasada
termokinety czng.

§ 3. Rownania Lagrange,a.

Z rownania (1)-go, na mocy zatozen, uczynionych co do 71, U,
oraz co do waryacyj 3qi i 0si, otizymujemy w sposéb znany réwnania

czyli uogédlnione termokinetycznie réwnania Lagrange,a. RoOwnania te
implicite podat juz Helmholtz, explicite wygtasza je Duhem. Lord Ray-
leigh znalazt je pierwszy w przypadku szczegdlnym § 9-go.

§ 4. Zasada zachowania energii.

Pomn6zmy kazde z pomiedzy réwnan (I1) przez odpowiednig sidt
i dodajmy do siebie réwnania odpowiedniemi stronami. Na mocy uczy-
nionych zatozen

otrzymujemy wiec

t. j. otrzymujemy stosujgca sie do zmian rzeczywistych zasade zacho-
wania energii, w jej rozumieniu najbardziej ogdlnem.

Oczywistg jest rzeczg, ze, podczas gdy zasada zachowania energii
wynika z zasady termokinetycznej, zasada ta, przeciwnie, nie wynika
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bynajmniej z zasady zachowania energii. Jesli zatem zasada termokine-
tyczna stosuje sie do ogdtu zjawisk fizycznych, jak to sgdzimy, win-
nismy upatrywa¢ w niej w takim razie jak gdyby pewne zacie$nienie
w sposobie stosowania prawa zachowania energii do zjawisk natury.

§ 5. 0 energii swobodnej.

Obierzmy temperature ukladu 3 za jedng z pomiedzy zmiennych
niezaleznych. Oznaczajmy odtad przez gi wszystkie inne zmienne nie-
zalezne, procz temperatury. Doswiadczenie uczy, ze sama przez si¢ zmiana
temperatury ukiadu nie jest pofgczona z wykonywaniem pracy; zatem
mamy znowu XPidqi, jako warto$¢ pracy, z zewnatrz wykonanej w prze-
ksztatceniu elementarnem, w nowem (zmienionem) znaczeniu liter qi.
Takim uktfadem zmiennych postugiwat sie juz Lord Kelvin w r. 1855;
Helmholtz, Duhem i inni wprowadzali go do rachunkow termodyna-
micznych og6lnych; zob. Rozprawy Wydz. M. P. Ak. Um., tom XXIV,
str. 150. Duhem nadat mu nazwe ukiadu zmiennych normalnych.

Przypus¢my, ze zmienne 3, gi sa ,,normalne"; zatl6zmy

Bedziemy nazywali funkcya V, o ile V bedzie istniata, energia
swobodng ukfadu. Zobaczymy w § 8-ym, ze w termodynamice od-
wracalnej mozna utworzy¢ istotnie funkcya V zgodnie ze zwyklg ,.ener-
gig swobodng" Helmholtza. Napiszemy teraz zasade (l), z § 2-go, jak
nastepuje:

Nie znamy dotychczas przypadku, w ktérym energia T zalezataby badz
od 9, badZz od d3d/dt, przypus¢my przeto

a nadto uczynmy jeszcze hypoteze, iz d'Q nie zawiera wyrazu, za-
leznego od 33, W tym wzgledzie por. § 12. Roéwnanie (2) rozpada sie
teraz na

Rozprawy Wydz. mat.-przyr. T. XXX.
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oraz na

‘0
Roéwnanie to jest analogiczne do zasadniczego réwnania (1). Jest ono
zazwyczaj bardziej pozyteczne i nadaje sie tatwiej do zastosowan, niz
zasadnicze rownanie; lecz abstrakcyjna jego o0g6lnos¢ jest oczywiscie
nieporéwnanie szczuplejsza.

§ 6. Dynamika odwracalna.

Zjawiska idealne ruchu, roztrzgsane w dynamice wiasciwej, czyli
odwracalnej, stanowig przyktad stosowania sie zmiennych ,,normalnych".
W nauce tej, nie bioragc wcale wzgledu na pojecie temperatury, mo-
wimy o funkcyi V, zaleznej tylko od zmiennych qi, ktéra (jak to juz
zauwazyt Duhem) w dynamice punktéw i ciat sztywnych rézni sie tylko
o stalg od ,.energii potencyalnej” U, natomiast w hydrodynamice i w ae-
rodynamice rozni sie od U o ilos¢ zmienna, zalezng od Scisliwosci ba-
danego osrodka; zob. § 10.

Ze wzgledu na odwracalnos¢ idealnych zjawisk ruchu otrzymu-
jemy z réwnania (111)

Wiadomo oddawna, ze prawa dynamiki odwracalnej sg zawarte w tem
twierdzeniu.

8. 7. Zjawiska elektromagnetyczne nieodwracalne.
Eter, oddajgc materyi energig, oddaje jg pod postacig ciepla,

i, o ile wiadomo, w sposéb nieodwracalny. W zjawiskach elektromagne-
tycznych nieodwracalnych mamy zatem

zasada (1) lub (I1l) przybiera posta¢

Pozostawiamy do § 13 go roztrzasniecie szczeg6lnego przypadku, nale-
zacego do tej dziedziny.
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§ 8. Termodynamika odwracalna.

Wiasciwym przedmiotem zwyklej, klasycznej termodynamiki (w dzi-
siejszym stanie tej nauki) jest badanie stanéw réwnowagi. Dla tego
zjawiska roztrzasane w termodynamice polegaja na przeksztatcaniu sie
wirtualnem odwracalnem pewnych stanéw réwnowagi na inne. Obierzmy
zmienne "normalne". Cze$¢ energii, ktérg oznaczyliSmy przez T, jest
wielkoscig statg, tak iz zmienne si stajg sie niepotrzebne. Wyraz 8'Q
jest rowny zeru ze wzgledu na odwracalno$¢ zjawisk. Nareszcie wyraz
0°Q ma ksztatt

gdzie oznaczamy przez S pewna okre$long funkcya zmiennych § oraz
g-, zwang ,entropig“ ukladu. A zatem prawa termodynamiki zwykiej
powinny by¢ zawarte w réwnaniach:

oraz

gdzie

Poniewaz zmienne sg normalne, mozemy przeto obraé, w tym szczegol-

nym przypadku, wielko$¢

za warto$¢ energii swobodnej V, okre$lonej ogolnie w § 5-ym; wdwczas

otrzymujemy wiec zwykle termodynamiczne twierdzenia, w ksztatcie,
ktéry nadali im Massieu, Gibbs, Helmholtz, Duhem i inni.
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§ 9. Dynamika nieodwracalna.

Uwazajmy zjawiska, podobne do zjawisk dynamicznych wiasci-
wych pod wszelkiemi wzgledami, précz pod tym, iz ilos¢ d'Q nie jest
w nich réwna zeru. Mozemy zatozy¢ dla znacznej klasy takich zjawisk
"pseudodynamicznych”, ze

gdzie F jest funkcya zmiennych (normalnych) qgi, si, jednorodng stopnia
drugiego wzgledem zmiennych si. Funkcya te odkryt wr. 1873-im Lord
Rayleigh i nazwat jg ,,funkcya dysypacyjng". Przypuszczamy zatem, ze

albo jeszcze, innemi stowy, przypuszczamy, ze

A zatem, wedtlug regut § 1-go, powinnismy zatozy¢

Z twierdzenia (I11) wynika woweczas, co nastepuje:

a Ztad otrzymamy

Sa to te same rownania, jakie podat Lord Rayleigh, z tg jedynie ro6-
znica, ze funkcya V zastepuje w nich funkcyg U.

§ 10. Hydrodynamika nieodwracalna.

Uwazajmy ptyn lepki, w ktérym (innemi stowy) jest tarcie we-
wnetrzne. Oznaczmy przez p stalg tarcia wewnetrznego; kladac p. = 0,
przejdziemy od hydrodynamiki nieodwracalnej do idealnej, czyli odwra-
calnej. Ruch plynu roztrzgsamy w hydrodynamice w zatozeniu, ze
temperatura pozostaje stata. Przypusémy zatem, ze w ciagu ruchu od-
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bieramy lub doprowadzamy kazdemu elementowi plynu ilo$¢ ciepla,
réwng tej, jaka sie w nim tworzy lub jaka w nim zanika, dzieki $ci-
sliwosci, w spos6b odwracalny; oraz, ze podobniez odbieramy mu ilo$¢
ciepla, réwna tej, jaka wytwarza sie¢ w nim, w sposob nieodwracalny,
dzieki lepkosci. Oznaczamy przez p gestos¢ ptynu w miejscu (X, y, 2):
uwazamy mase ptynu FFFdxdydz p, dowolnie wycieta z wiekszej masy
ptynu. Niechaj bedzie p zwyklem Sredniem cisnieniem, w chwili t,
w migjscu (X, y, z); niechaj u, v, w oznaczajg sktadowe predkosci
w tem miejscu, X, Y, Z przyspieszenia sit obcych, dziatajgcych z od-
legtosci. Réwnania ruchu, wedtug Naviera, Poissona, Stokesa i Maxwella,
sq nastepujace:

gdzie zatozono

Oznaczmy przez n kierunek normalnej wewnetrznej. Na element dS
powierzchni, ograniczajacej objetos¢ masy uwazanej, dzialajg w kierun-
kach osi x, y, z ci$nienia pxdS, pydS oraz pzdS, gdzie

Przypusémy uklad wirtualnych nieskoriczenie matych przemiesz-
czen 8%, dy, 6z, narzucony ptynowi. Praca zewnetrzna X Pi dgi wyniesie

Energig T jest energia kinetyczna, ktéra zmieni sie o
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energia swobodna V, Kktéra przyzwyczajono sie niestusznie nazywaé
»wewnetrzng" energiag w hydrodynamice 1), zmieni sie o

nareszcie, jak wynika z réwnan ruchu, i jak to pierwszy obliczyt Sto-
kes, ilos¢ ciepta d'Q, pochtaniana (w znaczeniu algebraicznem) przez
ptyn, a réwna tej, jaka powstaje skutkiem wewnetrznego tarcia, wy-
niesie, w czasie dt,

Na mocy tego wzoru, ktéry uznajemy za dany empirycznie, ktadziemy,
wedtug § 1-go,

1) Np Lamb, w doskonalej zresztg swej Hydrodynamice, 1895, na str.
11—12, 4-69, 517 nazywaja intrinsic energy. Tymczasem mamy tu do czynienia
z energig swobodng V, nie za$ bynajmniej z wewnetrzng U,
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Sprawdzamy teraz, czy réwnania ruchu zgadzajg sie z ogolna za-
sadg termokinetyczng. Z rownan tych (1) tworzymy:

Zauwazmy, ze np.

i t. d A zatem, wedlug (8), (10) i (12), nastepnie za$ wedtug (3),

Nadto, poniewaz dxdydz p nie ulega zmianie, przeto
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i z rébwnania (11) ostatecznie wynik

gdzie T, OV, YPidi, 0'Q majg wartosci, okreslone przez réwnania

(7). (8), (6) i (10).

§ 11. Dyfuzya.

Przypusémy, ze przenikajg sie¢ nawzajem dwa gazy: pierwszy

o masiefff dx! dy! dzl p! zajmuje objeto$¢, ograniczong przez powierz-

chnie S1; drugi, o masie fI dy2 dz2 p2, objeto$¢, ograniczong przez

S2. Ruchowi gazow towarzyszg trzy zjawiska nieodwracalne: tarcie we-
wnetrzne w pierwszym gazie, tarcie wewnetrzne w drugim, dyfuzya
wzajemna dwdch gazow. Odrywamy uwage od dwdéch pierwszych zja-
wisk. Przyjmujemy oznaczenia analogiczne do tych, ktéremi postugi-
walismy sie w artykule poprzednim: ul, vl, wl, u2, v2, w2 majg ozna-
cza¢ sktadowe predkosci; X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2 skladowe zewnetrznych
przyspieszen; pl i p2 cisnienia $rednie i t. d., wszystko w chwili t
i w okreSlonem miejscu przestrzeni, w ktorem znajdujg sie spdtczesnie
elementy dx! dy! dz! i dx2 dy2 dz2. Po uptywie nieskonczenie krétkiego
czasu elementy te, czy to w rzeczywistym, czy tez w wirtualnym ruchu
ptynu, rozejdg sig; tak iz ul i u2, vl i v2, wl i w2, a podobnie dx!
i 0x2, Oyl i Qy2, &zl i dz2 sg to wielkosci zgota rozmaite. Napiszmy

gdzie zakfadamy:
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Ciepto 3'Q tworzymy wedtug regut § 1-go. Ilos¢ ciepta, jaka wytwarza
sie w czasie dt w spos6b nieodwracalny dzieki dyfuzyi, wynosi w ruchu
rzeczywistym

gdzie przez dxdydz nalezy rozumie¢ badz dx! dy! dzl, badz dx? dy? dz2,
A za$ oznacza pewng stalg, zwigzang z t. zw. spolczynnikiem dyfuzyi.
Poniewaz, dla utrzymania temperatury statej, trzeba cieptoto odbierad,

przeto

Wstawiajgc wielkosci (2), (3), -... (8) oraz (10) do réwnania (1),
otrzymamy

a ztad wynikaja réwnania ruchu
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ustanowione oddawna przez Maxwella i Stefana.

§ 12. Przewodzenie ciepta.

Idealne zjawisko przewodzenia ciepta odbywa sie, gdy tempera-
tury roznych elementéw ciata sg rozmaite, w stanie spoczynku i bez
udzialu sit lub cisnien zewnetrznych. Réwnanie Fouriera, ktére wyraza
przyblizone prawo tego zjawiska, zdaje sie¢ by¢ postacia, jaka przybiera
w tym razie zasada zachowania energii. Nie postugujmy sie z poczatku
zmiennemi normalnemi. Kiladziemy

zatem 0U =0V oraz

wiec

Mnozac kazde z pomiedzy réwnan (3) przez odpowiednig si i dodajac,
otrzymujemy

lub jeszcze, przechodzac teraz do zmiennych normalnych:

Réwnanie Fouriera nalezy do tego typu. Zaklada sie w niem,
ze w elemencie dxdydz, gdzie p jest gestoScig a cu znanem cieptem wia-
Sciwem ,

dla wszystkich zas pozostatych g ma by¢
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PodaliSmy odmienny, nieco bardziej oderwany sposéb wyrazenia
nieodwracalnosci w zjawisku przewodzenia ciepta w Rozprawach
W. M. P. Ak. Um., tom XXVII, str. 273. Zob. ponizej § 19.

§ 13. Rozpraszanie sie energii elektromagnetycznej.

Helmholtz, w rozprawie ,Das Princip der kleinsten Wirkung in
der Elektrodynamik" 1), udowodnit, Zze zasada termokinetyczna stosuje
sie rowniez do zjawisk elektromagnetycznych. Dla zupetnosci, a po czesci
i dla pdZniejszego zastosowania, zajmiemy sie tu pokrétce przypadkiem
najprostszym, typowym i dla nas najwazniejszym. Uwazamy ciata prze-
wodzace, izotropowe, znajdujace sie w spoczynku. Stajemy na stano-
wisku zwyktej, klasycznej teoryi Maxwella. Obieramy elementy eteru
za uwazane ukiady; za jedyne mozliwe zjawisko nieodwracalne uzna-
jemy (zaniedbujac wszelkie inne) przenoszenie sie energii z eteru do
materyi w postaci ciepta Joule'a. Oznaczamy sktadowe natezenia lub
»Sity* elektrycznej, w miejscu (X, y, z), przez Ex, Ey, Ez; dalej przez
Fx, Fy, F1 skfadowe obcych, zewnetrznych, sit elektromotorycznych;
przez Hx, Hy, H: skfadowe sity magnetycznej w(X,Yy, z). Przez C, K, p.
oznaczamy: stata przewodnictwa, statg dielektrycznej i statg magne-
tycznej indukcyi, ktére moga by¢ funkcyami X, y, z, skonczonemi
i ciggtemi. Zatozmy

wektor A, ktorego sktadowe wynosza Ax, Ay, Az, mozemy uwazaé za
»moment elektromagnetyczny" w miejscu X, Yy, z. Przypuszczamy, iz
stosuja sie znane réwnania;

1) Sitzb. Beri. Akad. v. 12 Mai 1892. Wiss. Abh., Bd. Ill., S. 476. Zob. takze
Boltzmanua Vorlesungen uber Maxwell's Theorie, Bd. II., S. 7.
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Jak wiadomo, Heaviside i Hertz obrali za podstawe teoryi réwnania (2)
oraz te, ktére wynikajg z (1) i (3). Za zmienne niezalezne obierzmy
AX, Ay, Az, jak to juz (implicite lub explicite) czynili Lord Kel-
vin, Boltzmann i wielu innych, szukajac analogij dynamicznych do
zjawisk elektromagnetycznych. Czescig energii T, zalezng od dAx/ dft,
dAy / dt oraz dAz / dt, bedzie wdwczas energia elektryczna

czescig U, albo V, zalezng od rozkfadu samych Ax, Ay, Az w prze-
strzeni, bedzie energia magnetyczna

Rozumiejac przez 0Ax, dAy, 0Az zwykle waryacye, ktore nie majg
zmienia¢ ani dxdydz, ani K, p., ani C, piszemy na mocy (2)

Widzimy, ze
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Dalej mamy, stosownie do réwnan (3), oraz wedtug znanej zasady, we-

dtug ktorej wolno, na granicy roznych osrodkéw, przypuszcza¢ zmiane
ciggta wiasnosci materyi,

A zatem wyrazy pozostale w réwnaniu (6), wyrazy, ktére zawierajg
4n CEx i t. d., powinny dawac¢ rezultat

jesli ogdlna zasada ma tu byC¢ spelniona. Owdz, ciepto Joule'a, wytwa-
rzane w ciggu czasu dt, wynosi, jak wiadomo,

a ze to rowna sie —d'Q, wiec
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a przeto wyrazy, pozostate w réwnaniu (6), dajg istotnie rezultat (10)
i zasada ogolna jest spetniona.

CZESC 1.

§ 14. Funkcya dysypacyjna. Koercya.

Samo przez sie nasuwa si¢ teraz pytanie: czy nieskonczenie mate
wyrazy 6'Q i d'Q, ktére znalezliSmy kolejno w réznych szczegélnych
przypadkach, nie sg poddane pewnym prawom wspolnym? Wydaje nam
sie, ze istnienie takich praw jest bardzo prawdopodobne. Przypuszcze-
nie jednak, ktore ponizej podamy, nie ma by¢ niczem innem, niz
pierwszem, tymczasowem i przyblizonem domniemaniem.

W kazdym przypadku szczeg6lnym utwOrzmy wyraz

Wielko$¢ ta F bedzie, w przypadku dynamiki nieodwracalnej § 9-go,
Lorda Rayleigh ,funkcya dysypacyjng‘; proponujemy przeto nazywac
wogole ,,funkcyg dysypacyjng“ funkcya F, okreslong przez (1V), w kaz-
dym przypadku, do ktérego rozcigga sie wazno$¢ tego roéwnania.

Uwazajmy pewien uktad, ktory jest materyalny, lub przynajmniej
zawiera materya. Przypusé¢my, iz uklad ten jest zakidcony; t.j., ze
znajduje sie w stanie nierbwnowagi; i ze pozostawiliSmy go, od pewnej
chwili, samemu sobie. Wyobrazmy sobie, ze mozemy kazdej chwili
zmierzy¢ i wyrazi¢ ilosciowo zaburzenia, ktére stan jego zmienny ce-
chuja; i $ledzmy los tych zaburzen. Wiemy z codziennego do$wiadcze-
nia, ze zaburzenia poczng ostatecznie zanikac¢ i uspakajac sie stopniowo
i ze, predzej lub powolniej, dgzg do znikniecia. Ogélne to zachowywa-
nie sie nazywamy koercya zaklodcen, w przeciwstawieniu do za-
chowywania sie, jakie w dynamice nazywamy inercya, czyli bez-
wihadnoscig; zob. Rozprawy W. M. P. Ak. Um., tom XXVII, str. 273.
Wyobrazmy sobie, dla okreslonosci, ciato ciggte. Niechaj element dxdydz
ciata posiada mase dxdydzp i funkcya dysypacyjna dxdydz pF; tak iz

funkcya dysypacyjna F masy pewnej skonczonej i niezmiennej [Jff dxdydzp
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WYynNosi dxdydz pf. Zmiana zupetna tej wielkosci, czyli dF/ dt, be-

dzie, wogdle mowiac, skladata sie z trzech wyrazow:

1) z catki powierzchniowej, wyrazajgcej dziatania, wywierane z ze-
wnatrz lub na zewnatrz przez powierzchnie graniczna;

2) z catki objetoSciowej, wyrazajacej dziatanie, czynne z odlegtosci
(lub przynajmniej pozornie z odlegtosci) pomiedzy ciatem a jego oto-
czeniem ;

3) z catki objetosciowej, wyrazajacej koercya, t.j. wyrazajacej
wptyw, na warto$¢ funkcyi F, owego wewnetrznego, wiasciwego mate-
ryi dziatania, ktore dazy do uspakajania wszelkich zakiocen, ktore je
zgtadza w istocie, gdy nie sg podsycane dziataniem zewnetrznem,
a ktérego prawdziwa istota jest (i pozostanie zapewne) zupetnie nieznana.

Nie bytoby trudno wyrazi¢ symbolicznie to, co powiedzieliSmy.
Przyjmujac naprzykiad teorya molekularng ,kinematyczng" Maxwella
(jak ja nazwalismy dawniej), ktéra nie wymaga zadnych specyalnych
molekularnych zatozen, oznaczmy przez u+¢§, v+n, w + ¢ indywidualne

predkosci czasteczek, przez ¥ pewna funkcya tych predkosci, przez F
przecietng warto$¢ funkcyi ¥, utworzong dla elementu dxdydz, przez
D / Dt szybko$¢ koercyi. Mamy

(Por. Rozprawy Wydz. M. P. Ak. Um., XXIX, 171; XXVII, 273;
Wstep do fizyki teoretycznej, 1890, Rozdz. VIII). Z réwnania (1) wynika

po prawej stronie mamy tu trzy czesci sktadowe zmiany DF/dt, jakie
zapowiedzieliSmy wyzej. Wyraz trzeci

wyraza zmiane ,,koercyjng", ktéra trwa, niezaleznie od dwoch pozostatych.
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O tej zmianie DF/ Dt uczynimy przypuszczenie, ze jest ona stale
proporcyonalna do wartosci chwilowej funkcyi F. Oznaczmy przez T
pewien staly okres czasu. Przypuszczamy, ze

przynajmniej w sasiedztwie stanu réwnowagi réwnanie to jest spetnione
w wysokim stopniu przyblizenia. Nazywamy czas charakterystyczny t
»Czasem zwalniania®", za Maxwellem, ktéry utworzyt juz to pojecie
w dwoch szczeg6lnych i waznych przypadkach (Philosophical Transac-
tions 1867, p. 82; Scientific Papers, Vol. Il, p. 69; Treatise on Elec-
tricity and Magnetism, third edition, Vol. I, p. 450). Réwnanie (V) mo-
zemy nazwaé¢ ,réwnaniem zwalniania". Mozemy wyrazié je tak: gdyby,
poczynajac od pewnej chwili dowolnej, funkcya F poczeta zmniejszac
sie z tg samg szybkoscig, z jaka zmniejszata sie w tej chwili, zniklaby
w takim razie zupetnie po uptywie czasu Il T. Przytaczamy teraz przy-
ktady stosowania sie réwnania (V).

§ 15. Hydrodynamika nieodwracalna.

W oznaczeniach § 10-go mamy, wedtug okreslenia (1V)-go i we-
diug wzoréw tego artykutu:

Widzimy dalej tatwo, ze réwnania Naviera, Poissona, Stokesa
i Maxwella nie mogtyby by¢ prawdziwe, gdyby nastepujace réwnania
nie bylty prawdziwe:
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przez pxx, pyy, pzz, pyz, pzx, poznaczyliSmy znane cisnienia sktadowe,
normalne i styczne. Mozemy zatem uwazaé¢ réwnania (1) i (2) za hypo-
tezy, stwierdzone przez doswiadczenie. Otrzymamy z nich:

Dalej mamy réwnania, wynikajace z teoryi molekularnej ,kine-
matycznej a zatem niezalezne od specyalnych molekularnych hypotez,
nastepujace:

réwnania te stosujg sie do zaklocen niezbyt gwattownych (Maxwell,
Phil. Trans. f. 1867, p. 81). Z réwnan (2) i (4), kladac

otrzymujemy:
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z tych za$ réwnan i z réwnania (3) wynika:

a zatem istotnie, zgodnie z réwnaniem (V), mamy, wedlug wzoru (3),

Czas zwalniania T tu uwazany, t.j. odpowiadajgcy zjawisku tarcia
wewnetrznego, wynosi np. w powietrzu, w 00C i pod cisnieniem nor-
malnem, okoto 2. 10-10 sekundy, jak to pierwszy Maxwell obliczyt.
Mozemy tez poréwnywacé rézne ptyny ze sobg. W takim razie, domnie-
mywamy sie, w duchu Van der Waalsa nauki o ,zgodnosci termody-
namicznej  ze czasy zwalniania, uwazane w dowolnych, odpowiadaja-
cych sobie stanach dwdch ptynéw, powinny pozostawaé w statym po-
miedzy sobg stosunku 1). Ztad wynika, ze Spoéiczynniki tarcia wewnetrz-
nego w dowolnych, odpowiadajacych sobie stanach dwaéch ptynéw pozostajg
rowniez w statym pomiedzy sobg stosunku 2).

§ 16. Dyfuzya.

Zachowujac zatozenia i oznaczenia § 11-go, wnosimy z formut ow-
czesnych, iz fukcya dysypacyjna dyfuzyi, utworzona wedtug okresle-
nia (1V), wynosi

Catkowitag teorya dyfuzyi mozna oprze¢ na réwnaniach ,kinematycz-
nych" oraz na nastepujacych réwnaniach ,,koercyjnych™

1) Por. Kamerlingh Onnes, Algemeene Theorie der Vloeistoffen, Tweede Stuk, p. 8.
Amsterdam, 1881.

) Kamerlingh Onnes, Communicatione from the Laboratory of Physics at the
University of Leiden, Nro 12, p. 11, 1894.
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przez D/ Dt oznaczamy tu dziatanie koercyjne catkowite obu gazéw.
Istotnie rownania Maxwella i Stefana wymagaja spetniania sie réwnan
(2), o ktérych przeto mozemy powiedzie¢, ze sa hypotezami, stwierdzo-
nemi przez doswiadczenie. Zastosujmy réwnania nasze do zwyktego przy-
padku powolnej i spokojnej dyfuzyi. Znajdziemy

jako warto$¢ ,,spotczynnika dyfuzyi'', gdzie ® oznacza temperature,
R statg gazéw doskonatych; wartos¢ te oznaczamy przez h. Uwazajmy
dalej czas t, okreslony jak nastepuje:

bedzie to okres charakterystyczny uspakajania sie zaktocenia tu uwa-
zanego, polegajacego na niejednorodnym rozktadzie dwoch gazéw w prze-
strzeni. W mieszaninie np. tlenu i azotu, w O0C. i pod ci$nieniem nor-
malnem, mamy T = 4,5.10-1° sekundy, mniej wiecej, wedtug liczb,
znalezionych przez v. Obermayera (Wien. Sitzb. (2), Bd. 81, p. 1102).
Z roéwnan (2) i (4) wynika:

a ztad i z (1) otrzymujemy
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Poréwnanie z (1) pokazuje, ze i tu znowu

Udowodnijmy jeszcze, ze rzeczywiscie 2F jest miara szybkosci,
z jaka tworzy sie ciepto skutkiem dyfuzyi. Wedtug prawa zachowania
energii jest

Dalej, z réwnai (2) mamy

Wobec réwnania (8) zatem okazuje sie, iz

co wyraza twierdzenie zapowiedziane.

§ 17. Rozpraszanie sie energii elektromagnetyczne;.

Elektromagne tyczna funkcya dysypacyjna, w oznaczeniach i zato-
zeniach § 13-go, wynosi

Dziatanie koercyjne, wywierane na zakldcenie przez materya, wynosi
€O nastepuje;
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catkowitg zmiane wielkosci Ex,Ey, Ez wyrazajg réwnania (2) w § 13-ym.
Whprowadzmy elektromagnetyczny czas zwalniania T, okreslajac go,
jak to juz Maxwell uczynit, za pomocg réwnania

podstawiwszy do (2), znajdziemy rownania, ktére wobec (1) daja

a zatem znowu

Czas T w mieszaninie wody i H2 SO4 (okoto 8%) wynosi, wediug
J. J. Thomsona, okoto 2. 10-11 sekundy (Notes on recent researches
in Electricity and Magnetism, Oxford, 1893, § 32); w szkle za$, w 2000C,
okoto 10-5 sek. W metalach T musi byé znacznie krétszy.

§ 18. Dynamika nieodwracalna.

W ostatnim przypadku, § 17, mamy proporcyonalnos¢ energii T
do funkcyi dysypacyjnej F; tu zatem mamy nie tylko

Ten sam przypadek zachodzi w teoryi dyfuzyi, § 16, gdy mamy

(Maxwell, Phil. Trans. f. 1867, pp. 73—74); albowiem wdéwczas:

Ten sam rowniez przypadek zachodzi w Lorda Rayleigh nieod-
wracalnej dynamice, § 9, jesli przypuscimy, ze kazda sita dodatkowa
—R'i, tj. czysto rozpraszajgca, czynna w kierunku g, jest proporcyonalna
do odpowiedniego momentu 3T 3s< ze wynosi np.:
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gdzie T jest stalg. Wowczas mamy

Wedtug réwnan (5) § 9-go fatwo wnosimy, ze zmiana koercyjna ener-
gii T (t.j. zmiana tej energii, wynikajgca zdziatania sit dodatkowych,
czysto rozpraszajacych) wynosi ogolnie

zatem otrzymamy, jak zapowiedziano,

§ 19. Funkcya dysypacyjna przewodnictwa ciepta.

Wedtug rezultatéow pracy ,,O energii kinetycznej ruchu ciepla
i t.d" (Rozprawy W. M. P. Ak. Um., tom XXVII, str. 273), funkcya
dysypacyjna przewodnictwa ciepta wynosi, jesli § oznacza
€O nastepuje:

Mamy, wedtug réownan (23) i (65) w tejze pracy, réwnania ,kinema-
tyczne" :

oraz zalozenia ,,koercyjne":

Réwnania (3) musza byC¢ spelnione, azeby z réwnan (2) wypadty ro-
wnania:
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ktérych kinematycznem nastepstwem jest réwnanie Fouriera. Ztad wynika,
ze réwnania (3) nalezy poczytywa¢ za hypoteze, stwierdzong przez do-
Swiadczenie. Stosujgc sie do roéwnahn (3), lecz zaniedbujac rdznice
(pxx—p) (pyy —p) oraz (pz —p), uwazajmy czas zwalniania

Z réwnan (1) i (4) wnosimy:

z réwnan za$ (1) i (2), gdy zaniedbujemy

A zatem, jak widzimy z (5), mamy tu znowu

§ 20. Zwiazki pomiedzy okresami zwalniania.

Dla odrdznienia, oznaczmy przez TF czas zwalniania, stosujacy sie
do zjawiska przewodzenia ciepta; a przez ™™ czas zwalniania, stosujacy
sie do zjawiska wewnetrznego tarcia. Zwykta Fourierowska stata prze-
wodnictwa ciepta wynosi, jak fatwo jest sie przekonaé, l3cvk, gdzie c,
jest znanem cieptem wiasciwem, k za$ wielkosScia, ktdrg oznaczaliSmy
w ten sposéb w artykule poprzednim. Wiadomo dalej z teoryi kine-
tycznej gazow, ze stala Fourierowska przewodnictwa ciepta jest

gdzie y = cpcv jest stosunkiem pomiedzy dwoma cieptami wiasciwemi,
p. za$ oznacza statg tarcia wewnetrznego [zob. np. Boltzmann, Vorle~
sungen uber Gastheorie, rownania (238), (54) i (57)]. Zatem mamy
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poniewaz rachunki nasze wymagatyby, wiasciwie moéwiac, azeby gaz
byt jednoatomowy, a zatem, zeby y-1 =«

Wypada oczekiwaé, ze réwnie proste zwigzki zachodza pomiedzy
wszystkiemi okresami zwalniania, odpowiadajgcemi réznym rodzajom
koercyi, jakie moze wywiera¢ okreslone cialo wzgledem réznorodnych
zaktocen. Kazde réwnie proste rownanie pomiedzy dwoma okresami
zwalniania, jakie okaze si¢ stusznem, bedzie stanowito sformutowanie
okreslonego fizycznego prawa.
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