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1 . J e d n ą Z na jde l ik ian ic j szych kwesty.j fi/.jki nialuniatyc/.iiój jes l t c o n u ci.śuiciiia w gazach. TCM-
i 'va ta łączy się l)Czpośi'Cilnio z pojęciiiiui o ich ))uclo\vic. j ak i sjjosóh mają ntożyć się moleku ły gazu 
i pod ług j ak iego p r a w a działać wza jemnie na siel)ie, ażcl)y ciśnienie na [jOwłokegD olacza jącą u legało 
znanym z doświadczenia p r a w o m ? olo jes t pylanie , na k tó re odpowiedz ieć w ninie jszym a r lyk ide 
za i i i e rzamy. Odpowiedź nasza będzie p rzeg lądem różnych leory j , doląd o lym przedmioc ie p o d a n y c h . 

Pomiędzy wszys lk iemi leoryami o ciśnieniu w gazach, odróżnić należy teoryc iUitijcznu <.y\ l c o r \ i 
(h/namicznej. Do p ie rwszych należą tcorye NICWTONA i ł.Ari.\CE'.\. L»ierw>zą m y ś l os la ln ić j podał DANIKT,, 

lii:aN0i;iJ.[ w swej Ibjdrodiinamkc (I7;i8). W roku IHriO myśl ta została n i n o w o Iłodjętą pizcz KIIONIGA, 
w najnowszycl i zaś czasacli rozwiniętą i udoskona loną przez p. CI-AUSII SZA. 

2 . N e w t o n uważa niassę gazu w równowadze , j ako układ ])ardzo regulai ny moleku łów od[)vchają-
cych się w z a j e n m i e w k ie runku prostycli .środki ich łączących, z na tężeniem o d w r o t n i e p r o p o r c y o n a l -
nćm do ich odległości . Przypu.ściwszy, że molekuły gazu są rozłożone regularnie wciile t rzech k ie iam-
ków pros toką tnych , nazwijmy przez « hok sze.ścianu e l emen ta rnego , w wierzciioikacli k tó rego znaj<lują 
MC molekuły . W y p a d k o w a dziahui odpycha jących wszystkich molekuł , położonych na lewo względem 
pSasczyzuy AT5 na molekułę m położoną w lej płasczyznie, j e s t p ros topad łą do płasczvzny, i może 
hyc wyrażoną przez formułę 

gdzie współczynnik /cjesl lunkcyą t e m p e r a t u r y i nie zależy o i odległości moleku la rnć j a . Jakoż , jeżeli 
oilległość a s tanie się dwa razy większą, to jednocześn ie siły m o l e k u l a r n e s taną się dwa razy m n i e j -
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szcnii, - lodobiiejak ich wypiulkowu F ; ta więc wypadkowa zmienia się w stosimku odwro tnym do ilo-

ści a. 

W założeniu naszeni powierzchnia jednego metra kwadratowego zawiera molekuł i doznaje ciśnie-

nia 

m a m y w ięc 

Przyjiiwszy że massa gazowa waży jeden kilogram i że wypełnia sześcian kiórego Ijokiem jest o ; to 

l i c z l ) a molekuł w niej zawartych wyrazi się przez Z założenia zaś m a m y 

i zwi^izck poprzedni zamieni się na następujący : 

t . j. znane prawo I M . U I I O T T E ' A , że ciinienie w (jazach jest odwrotnie proporcijonalnem (h, oOjc/oici. .\żel)y 
znałeźć prawo OAY-LI SSA(;'A, wystarczy przypuścić, że współczynnik k jest proporcyonalny do bez-
-wzgłędnćj tem[)eralury gazu. 

Dla dopełnienia hypolczy Newtona, zauważyć jeszcze należy, iż wszystkie molekuły, jeden i Icii 
sam gaz składające, posiadają jednakowe nuissy, oznaczone wyżej przez in, i że działanie wzajemne 
łvch mass ma tylkd miejsce w pewnych odległościach, nie przechodzących bardzo małej granicy. 
W przeciwnym bowiem razie, współczynnik I; posiiulałhy różne wartości w różnych punktach gazu, 
i siła wypadkowa F, t. j. eiśnienic^ na molekułę m. nic byłoby zawsze pros topadłem do płasczy-
zny AB. 

3 . Przechodząc do leoryi [,aplace'a, nuisimy rozjiocząć od dowiedzenia lornuiły pomocniczej , wy-
rażającej działanie kuli jednorodnej na punki położony zewnątrz niej lub wewnątrz , ŵ  założeniu, że 
działanie pomiędzy każdym punkiem kuli i punkiem danym odbywa się podług dowolnego prawa, 
lecz zawsze w kierunku prostej te |)unkta łączącej. 

Niech V oznacza promień powłoki malerynlnej, kulistej, o gruho.ści nieskoiiczcnie małej i jedi iostaj-
n e j f / a i gęstości o, której punkla działają według [irawa dowolnego na punkt M, zewnątrz liiI) we-
wnąt rz niej położony w odległo.ści ' " o d j e j środka. Wypadkowa działali wszystkich e lementów pomie-
uionej powłoki na punkt M, będzie miała kierunek oilległości r ; ażeby więc jej natężenie wyznaczyć, 
wy.starczy zsununować rzuty na lenże kierunek wszystkich działali e l ementa rnych , ziichodzącycli 
pomiędzy punktem .M a każdym e lemen tem powłuki. 

Oznaczając przez O kąt zawarty pomiędzy promieniem u i k ierunkiem r, przez OJ kąt zawarty pomię-
dzy płasczyzną {u, r) i płasczyzną stałą, przechodzącą przez r ; to każdy element powłoki wyriizi się 
juzez 

Więc , gdy f oznacza odległość tego elementu od punktu M, a o(/) wyraża prawo ich wzajemnego 
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działania; to rzut na kierunek r działania togo e lementu na pumieniony punkt , równy jest wartości 

Lecz zważywszy, że równanie 

da je 

można, zakładając wyrazić działanie e lementu powłoki na punkt .M przez pochodny 

względom r wyrażenia 

Następnie zaś (o sanio równanie daje także 

a skutkiem tego poprzednie wyrażenie zamienia sio jeszcze na uastopująoe : 

Ażo!)y więc o t rzymać fuukcyo działania całój i)owłuki na punkt zewnętrzny, należy zcałkować lo 
ostatnie wyrażenie jak nasto|)uje : 

Otóż, można w końcu założyć dla krótkości ; i wtedy lormuła poijrzodzająca 

tlaje wartość 

której pochodna względem ?•, t. j . 

(1) 

wyraża działanie nieskończenie cienkiej i j ednorodne j powłoki materyaluej kulistej na punkt ze-
wnęt rzny . 

Jeżeli punkt M przypada zewnątrz powłoki, wtedy granicii niższą całkowania nie jest M ale 
u — r . i w skutek tego znajdujemy na len przypadek formułę 

różną od 1'ormuły {{]. 
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Cilicąc mieć działiinic całej kuli ma te rya ln r j na punkt zewn^trzin ' , należy wyrażenie (1) zeałkować 
\vzf,'lę(leni u w grauicacli od o do It, gdzie 11 jest proniienieiti tejże kuli. I-ub także, podobne 
działanie wykonać z forniutą poprzedzającą wyrażenie (1), a o t rzymany wypadek zróżniczkować 
wzgl fdem r i podzielić przez tir. Chwytając się tej ostatriićj drogi i zakładając 

znajdujemy 

Działanie więc kuli jednorodnej via punkt zewnątrz niej leżący wyraża się przez formułę 

ZTiajdziemy rów nież, postępując podobnie z wyrażeniem ['-2), n i działanie kuli j ednorodnej nn 
puukt wewnętrzny, formułę 

( i ) 

Po takich przygol(n\auiach, przystępuje^ I.aplace najprzótl do krytyki liypotczy Newton'a , a następ-
nie wykłada swoją własną teoryę. Nam jednak wyiiada poprzedzić ten wykład uwagą, odnoszącą się 
doogólnycł i równali równowagi płynów sprężyslych. 

Za czasów Lap lacca cie[)ło uważane było za materyę nieważką, k tóre j cząstki odpycłiaty się \\z;i-
j emnie . lecz przyciągały z cząstkami materyi ważkiej. Molekuły ciała składały się z materyi ważkiej 
i z ciepła; pomiędzy więc każdemi dwiema molekułami zachodziło działanie wynikające : o) •/. odpy-
chania się wzajemnego ich ciejjła; //) z przyciągania wzajemnego materyi molekuły pierwszej z cie-
jiłem molekuły drugiej ; c) z przyciągania się wz'i jemnego materyi ohydwócli molekuł . 

W gazach odległości wzajemne molekuł są tak znaczne, iż zanied])uje się zwykle działanie wzu-
jenme materyi i działanie wzajeumc materyi i ciepła. Oprócz togo, wszystkie zjawiska gazów prze-
konywają o doskonałej ruchliwości ich molekuł, k tóre mogą z tego powodu usfęi)Ować na jnmie j -
szym wysiłkom, llucłdiwość ta jest własnością charakterystyczną wszystkich w ogóle płynów ; ona 
je odróżnia od ciał stałych i służy za ich definicyę. 

Wyol)razimy sobie masse gazową zandcniętą w pewnej jiowłoce, molekuły w jćj sąsiedztwie leżące 
iloznają odpychania od pozostałej massy gazu, w skutek działania ciepła. Opór powłoki u t rzymuje je 
w równowadze i zarazem komunikuje się łalwo innym molekułom, z powodu doskonałej ich ruchli-
wości. Każda więc molekuła massy gazowej zostaje w równowadze pod wpływem sił wynikającycli 
z cie])ła i ciśnień których doznaje od molekuł ją otaczających, Zląd wynika znane równanie równo-
wagi w gazach : 

(•') 
gdzie p oznacza ciśnienie w danym punkcie gazu na jednostkę powierzchni : ł ' . O, są skiado-
wcmi siły przyspieszenia; p jest gęstością gazu. 
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Zobaczmy teraz w jaki sposób Laplaee kry tykuje liypotezę New lono.. 

Formuły poprzedzające (3) i (4) stosują się oczywiście do odpycliauia płynów sprężystycli, zawar-
tycli w powłokaełi kulistych, z warunkiem jednak , że gęstość płynu jest wszędzie jednakową. Jeżeli 
nazwiemy przez p ciśnienie w płynie, a przez tp siłę odpychającą kuli płynu"o promieniu R i gęsto-
ści p, na punkt wewnęt rzny w odległości r o t l j e j środka umieszczony, i który doznaje ciśnienia jr, 
mamy najp ierw, podług równania (5), 

gdzie dr jest e lementem kierunku siły odiiychającej , k tóra działa w kierunku przeciwnym siły przy-

ciągając(''j ; tp jest uinkcyą jest więc tą samą funkcyą, w której zaniedbuje się różniczko-

wanie względem r ; i wtedy znajdujemy : 

(0) 

Newton przypuścił pomiędzy molekułami powietrza siłę odi)ychającą odwrotnie proporcyonalną 

do ich wzajemnej odległości, co wychodzi na założenie To przypuszczenie daje bez t ru-

dności 

Wartość ta podstawiona w luukcyi (0) jest daleką od zgodzenia się ze siioslrzCżeniami, które dają 
!> stałem i niezależnem od kształtu powłoki ; zkąd Laplaee wnosi, że hypoteza Newtona prowadzi do 
fałszywych wypadków. Lecz zauważyć wypada iż Newton przyjnuije odpychanie wzajenuie molekuł 
gazu tylko w odległościah nadzwyczaj małych, poza granicami których żadne działanie już uie ma 
miejsca, i jednocześnie nie przyjnuije ciągłości niateryi, ale przeciwnie, molekuły gazu zostają zawsze 
w niezmiernie małych od siebie odległościach i regularnie rozłożone. Zważywszy więc iż lornuily 
]/iplacc"a wyprowadzone zostały w założeniu ciągłości materyi i działania jej wzajemnego na siebie, 
tak w odległościach bardzo małych jak i w odległościach znaczniejszych, tlziwićby się raczej wy [ja-
dało wtedy, gdyby te fornudy doprowadziły do tego samego w i p a d k u , do którego doprowadza rozu-
mowanie Newtona. 

Natomiast Laplaee podaje swoją teoryę jak naslęptije. 

Każda molekuła gazu albo płynu sprężystego zawartego w po\\ łocc kulistej, nie dotyka molekuł 
sąsiednich, i zostaje w równowadze w skutek wszystkich sił odpychających których doznaje. W ten 
sposób zachodzące w równaniu 

powinno być zerem, co daje ciśnieuienie stale w całr j przestrzeni płynu. Przypuszczając więc, zgo-
dnie z doświadczeniem iż ciśnienie p, w płynach sprężystych o tempera turze stałej, jest funkcyą gę-
stfiści, widocznćm jest iż gęstość o powinna być jednakową we wszystkich częściach i)łynu. 

Następnie, przypuszcza Laplaee, że molekuły gazów zostają w takich odległościach jedne względem 
drugich, iż ich przyciąganie wzajemne jest już nieznacznem ; natomiast molekuły te odpychają się 
!> Iko w skutek działania ciepła zatrzymanegti w nich przyciąganiem materyi : granice wzajemnego 
działania ciepła przechodzą granice wzajemnego dzialiuiia materyi . 
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Niech będzie c ciepłem zawarłem w każdej mołekule gazu, odpychanie dwóch molekuł będzie oczy-
wiście p roporcyona lne do c*. Nazywając więc przez / ich wzajenmą odległość, prawo odpychania się 
t lwóch molekuł wyrazi sie przez l\c-<f{f), gdzie ) posiada wartości nieznaczne, gdy f posiada war-
tości znaczne. II jest ilością stałą, która zależy od siły odpychającej ciepła i która powinna być 
j ednakową dla wszystkich gazów. 

Wyobraźmy sobie teraz powłokę kulistą napełnioną jakimkolwiek gazem. Widzieliśmy dopiero, 
że ciśnienie i gęstość będą jednakowemi we wszystkich punktach tej kuli, umieszczonych w odle-
głości cznłćj od powłoki . Prz3' jmujemy również, że gęstość powłoki gazu który pokrywa te kułę, 
może być także uważaną za stałą, w rozciągłości lównej albo większćj jak rozciągłość kuli dzia-
łania czułego siły odpychające j ciepła. Nazywając przez odległość środka molekuły od środka 
powłoki, formuła (4) da je 

jako siłę odpychającą , k tórą kula wywiera na tę molekułę powłoki . Natura sił, k tóre są czułemi tylko 
w nieczułych odległościach, wymaga ażel)yśmy w powyższej formule zaniedbali ilość | , ( r - i - K ) j a k 
również ilość J-jCr—It) w oljec -j/i^?-—H), i łi) w obce K?-—I{) . W ten sposób formuła po-

przednia zanuenia się na nierównie ])rostszą 

.\żeby teraz mieć dniałanie kuli wewnęt rzne j na powłokę zewnętrzną której p jest gęstością, należy 
ponmożyć tę funkcyę przez ^r.^r^dr, gdzie r jest promieniem a dr grubością. Niech l)ędzie w końcu 
r — = to zważywszy że r mało się różni od H, funkcya poprzedzająca staje się prawie równą 
funkcyi 

Należy wreszcie, dla otrzymania działania całkowitego kuli wewnętrznej na powłokę zewnętrzną, 

zcałkować te różniczkę od s = 0 do s = ac; oznaczając więc przez K całkę J w z i ę t ą w tych 

granicach, znajdziemy na to działanie ' 

Przypuśćmy teraz, że wszystkie molekuły gazu są stale między sobą połączonemi, i że powłoka po-
krywająca kułę jes t rozdzieloną na części skończone które mogą podnosić się przez działanie odpycha-
jące kuli, lecz k tóre są przyt rzymywane ciśnieniem P wywieranem na każdy punkt powłoki. To ciś-
nienie na powłokę całą wynosi prawie 47rH^P, i powinno równoważyć się z działaniem odpycha ją -
cem kułi, co daje 

Ta war tość P jes t niezależną od promienia U ku l i ; a pochodzi to ztąd, że działanie odpychająco 
ciepła odbywa się tylko w odległościach bardzo małych : części doznające ciśnienia P są nadzwy-
czaj sąsiednie z punk tami powłoki. Ztąd i z tego że ciśnienie p jes t stałóm wewnątrz gazu. ła two 
j e s t wywnioskować, że jakiegobykolwiek kształtu łjyła powierzchnia powłoki , to zawsze ciśnienie 
gazu wyrazi się formułą 
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Wyobraźmy sobie teraz, że ta iiowłoka posiada t empera tu rę T i że zawiera gaz o te j samej t em-
peraturze. Jest jasnem, że każda molekuła tego gazu odbiera w każdej chwili pewną ilość ciepła po-
wstałego przez promieniowanie ciał otaczającycli ; lecz również taką samą iłość oddaje , przez promie-
niowanie własne, dla zachowania stałej t empera tu ry . Ilość więc promieni ciepła, k tóre powierzchnia 
dana odbiera w każdej chwili , jest funkeyą samej tylko temperatury i niezależną od natury ciał ota-
czających : oznaczmy ją przez 1((T). Ubytek ciepła wyrazi się przeto przez 9lI(T), gdzie (?jcst czyn-
nikiem s ta łym, zależnym od n a t m y molekuły lub gazu. iS'aslępnie, w jakikolwiek sposób ciepło mo-
lekuł otaczających działa przez sw oje odpychanie na ciepło molekuły gazu, celem oddzielenia pewnej 
jego części i zmuszenia tej molekuły do promieniowania , jest jasnem, że to p romien iowanie będzie 
w stosunku złożonym do ciepła i gęstości gazu otaczającego molekułę , to jest do cp, i do ciepła c, za-
war tego w samćj molekul i ; będzie więc proporcyonalne do ; ĉ p jest w ięc proporcyonalnc do 
ubytku ciepła 9 lI(T), i można przypuścić 

(S) 

gdzie (7'jest współczymiikiem stałym, zależnym od natury gazu, a Il(T) funkeyą t empera tu ry , od tej 
natury niezależną. 

Równania (7) i (8) zamykają prawa ogólne płynów si)iężystych. Ono dają. 

(9) 

gdzie i—27iIlK(jr' zależy od natury gazu. To równanie wyraża, [irzypuszczając t empera tu rę stałą, 
iż 1> jest proporcyonalne do gęstości p, to jest prawo MAitiOTTK'A. Zakładając zaś ]» stałem a jc-
dnoezcśnicł t empera tu rę i gęstość zmienneni i , znaj t lujemy 

iJruga strona lego równania jest niezależną od natury gazu, zlad wypada że stosunek jest jedna-
P • • 

kowym dla wszystkich gazów jeżeli t empera lu ra T zmienia się na T'. To jest właśnie prawo DAL-
TONA i GAY-LUSSAC'A, podług którego te same objętości V różnycli gazów zmieniają się w te s ame 
dla yyszystkich objętości V', przez samą zmianę tempera tury T na T ; albowiem jest oczywiście 

INie wdajemy się w dalsze rozwinięcia teoryi Laplace a, k tóra pomimo że [irowadzi do bardzo 
pięknych i zgodnych z doświadczeniem wyników, opiera jąc się jednak na fałszywćm, podług dzisiej-
szych pojęć, w yobrażeniu o cieple, została zaniechaną. Odkąd ciei)ło uw aża się za skutek l uchu molc-
kidarnego materyi ważkiej lub eteru, odkąd przestało być materyą nieważką, odtąd tcorya I.aplace a 
straciła prawo bytu. Zaczęło szukać gdzieindziej przyczyny ciśnienia w gazach. 

Tcorya Newtona, jakkolw iekbątlź daje prawo .\1AIIIOTTE'A i (JIAY-LrssAc'A, nie [(okazuje jednak ża-
dnego racyonalnego związku pomiędzy naturą gazu a ciepłem nważanem jako l uch. Zresztą leorya 
la obojnmje tylko bardzo szczupłą liczbę zjawisk gazowych, i dlalogo nic próbowano lakże do niej 
pow rócić. 

4 . Jeszcze w r . 17;i8 UANIEF. BEUNOILI.I wypowiedział w swojej fłydrodi/namice, iż muK'kuły massy 
gazowej, posiadającej wszystkie charaktery równowagi , nie pozostają w spoczynku, ale przeci\ynie, 
poruszają się i uderzając kolejno o ściany powłoki gazowej, sprawiają lo, co nazywamy ciśnieniom 
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gazu. Myśl la w owe czasy i później jeszcze przeważyć nie raogła, a lbowiem ów czesne pojęcia o cie-
ple sprzeciwiały się tal<iej leoryi . Dopiero w na jnowszych czasach, kiedy liczne doświadczenia doko-
nane z wielką bardzo dokładnością , wykazały ścisły związek pomiędzy ilością zużylego ciepła z j ednć j 
s t rony, a wykonaną przez lo pracą mechan iczną z drugie j , nic przestano wątpić , że ciepło jes t r u c h e m . 
W związku zostająca z lem pojęciem myśl Bernoul lego znalazła w sto ośmnaście lat swego wskrzesiciela 
w osobie 1VRÓNIGA, k tó rego teorya ciśnienia w gazach zyska wiele na jasności , jeżeli ją poprzedzimy 
nas tępu jącą uwagą . 

I lypoteza zasadnicza, służąca za pods tawę w nowej teoryi ciśnienia w gazach, p rzy jmuje , że mole-
kuły ciała w stanie gazowym nie wywiera ją na siebie prawie żadnego działania, ł iypoteza ta jes t wy-
nikiem doświadczenia , przez k tóre p. Joii.E udowodn i ł , że praca w"ewnęti'zna w gazach jes t z e r em. 

Zamias t przypuszczać że molekuły gazu pozostają w spoczynku, lub drgają około ich położoi równo-
wagi , jak lo ma mie jsce w ciałach s la iych, p rzy jnmje się że one oilbywają ruchy pos tępowe b.ir-
(Izo szybkie we wszystkich k ie runkach , r cchy pros tol in i jne i j ednos t a jne . Molekuły gazu zna jdu ją się 
w ogóle jedne względem drugich w takich odległościach, żcs i ły moleku la rne mogą Ijyć zaniedbaneni i 
z wy ją tk i em pewnych i)rzedziałów i podczas czasów s tosunkowo bardzo kró tk ich , gdzie dwie molekuły 
w ich biegu, p rzechodzą l)ardzo blizko jedna około drugie j : podczas tego cz isu bardzo krótkiego, sity 
molcku lcn ie wywie ra j ą się w sposób bardzo energiczny i ruchy zmieniają s ię ; wtedy ma miejsce , jak 
się zwykle m ó w i , mierzenie dwóch molekuł . 

A za tem, każda moleku ła gazu porusza się w ogóle bez działania żadnej siły, z wyją tk iem pcw nycii 
chwi l , w k t ó r y c h działają siły moleku la rne . Droga więc każdej molekuły jest złożoną z linij | ) ros lych 
na j rozmaic ić j ułożony<'b i połączonycłi l iniami k rzywemi bardzo kró tk icmi , k tóre odpowiada ją w łaśnie 
chwilom działania pomien ionych wyżćj sił. 

Wed ług takiego sposobu zaj ja trywania się, ciśnienie w y w i e r a n e przez gaz na ściany naczynia któ.'-e 
g<j zamyka, wynika z powta rzanych uderzeń molekuł o też .ściany. Kiedy molekuła przybywa w sąsiedz-
two ściany, siły odpycha jące wywiera ją się pomiędzy tą molekułą i molekułą ściany ; siły te niszczą 

' wkró tce p rędkość p ros topad łą molekuły i nadają jej p rędkość równą i (irzeciw ną. Z powodu częstego 
powtarzania się nderzeii . ogół ich wywołu je skutek ciśnienia ciągłego. 

5 . Si)0sób, k tó rym KKOMG objaśnia ciśnienie w gazach jes t nas tępujący : 

Uważmy pewną massę gazu zamknię tą w ma łym sześcianie, k tó rego krawędzią jest « ; niech będzie 
n liczl)ą molekuł lego gazu. 1VUONIG przy jmuje , iż ogól molekuł jes l rozdzielony na trzy gi upy, każda pi> 

" molekuł , porusza jące się równoległe do krawędzi sześcianu z tą samą prędkością w; ciśnienie więc 
ii 

wywierane na śc ianę MN sześcianiu, będzie słcutkiem uderzenia ^ m o l e k u ł , k tórych j i iędkość jest pro-

stopadłą do lej śc iany . 

Jeżel i nazwiemy przez / oddziaływanie ściany na molekułę m, i jeżeli zgodzimy się r achować p ręd -
kość d o d a t n ą w k ie runku pros topad łym od ściany MN ku ścianie przeciwnej , jest w tedy 

1'rzed uderzen iem prędkość ł . y ł a - - w , po uderzeniu j e s l -1 - ) / ; całkując więc cs ta lnic rów nan.c 
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W przedziale t rwania uderzenia , znajduje sio równanie 

odpowiadające j ednemu uderzeniu w szczególności. Sumnuijąc równania odpowiedn ie wszystkim 
uderzeniom molekuł o ścianę MN podczas czasu O, znajdziemy 

Lecz, nazywając przez N liczbę tych iidorzeii, mamy 

oznaczając zaś przez P średnie oddziaływanie ściany na ogół molekuł, jest 

i równanie poprzednie daje się zastąpić n iwnan iem 

Łatwo jest teraz obliczyć liczbę uderzeń: po piorwszćm bowiem uderzeniu ś(;iany MX, molekuła »», 
idąc- w kierunku prostopadłym od tejże ściany, uderza ścianę przeciwną i po uderzeniu nabywa pręd-
kość pierwotną, z którą uderza na nowo ścianę MN, i tak następnie. Przedział więc czasu upłyii iouego 

pomiędzy dwoma następującemi po sobie uderzeniami tój samój molekuły o ścianę MN, wynosi 

liczba uderzeń tej samej molekuły o tęż ścianę podczas czasu O wyrazi się przez ~ ; liczba przeto N 

uderzeń sprawionychprzoz u k ł a d m o l e k u ł , k tórych prę;lkości są prostopadłe do ściany MN, j e s t o 

i równanie poprzednio daje 

zkąd wypada 

Dzieląc obie strony przez a^ i uważając że jest ciśnieniem gazu na j ednos tkę powitr;;-

chni, znajdziemy oczywiście 

I. j . że ciśnienie w gazie jest równe stosunku ji^go siły żywej do objętości. 

Ponieważ z doświadczeń p. J'Oule'a wynika, iż gdy gaz nie zmienia swojej t empera tu ry , praca joga 
wewnętrzna jes t zerem, a zatem siła żys^a iłością stałą, formuła poprzednia daje prawo M iriotLc'a. 
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6 . Lecz formuła ta o t rzymaną została w pewnycli szczególnycli założeniacli, i łjyć może nie realizu-
jących się w naturze . Ażeby wszystltie podobne wątpliwości usunąć, p. CLAUSIUSZ da je dokładną leoryę 
w tym przedmiocie , opar tą na jego własnem twierdzenia nas tępującem : 

(( Wartość średnia siły żywej układu mechanicznego jest równą jego silnilmri (wyraz silnik, który 
p.Cłausiusz nazywa po niemiecku ińrial a po francuzku viriel, pochodzi od wyrazu łacińskiego m , sita). 

Tłomacząc na język algel)raiczny powyższe twierdzenie, oznaczmy przez x, //, ; współrzędne pro-
s toką tne k tóregobądź punk tu u k ł a d u ; przez m massę tego punktu , przez X, Y, Z składowe siły nań 

działającej . Jeżeli u oznacza prędkość tego punktu , to jest jego siłą żywą; średnią jej wa r -

tość odpowiadającą podziałowi czasu t, t . j . j [ ^uhlt, oznaczymy przez ^ a zatem średnia war-

tość siły żywej całego układu wyrazi się znakiem 

fśrcdińa wartość s u m m y W tym samym przedziale czasu, t. j. 

k ló rą dla skrócenia oznaczymy także przez 

nazywa się si/nikiem punktu w , ; ztąd sumnu' 

j e s t silnikiem całego układu, k zatem twierdzenie powyższe wyrazić można równaniem 

DOWODZENIK. — Wiadomo jest , iż równaniami ruchu punktu materyalncgo m są następujące : 

2 drugić j strony m a m y także 

Mnożąc to osta tnie równanie przez i podstawiając X zamiast zna jdujemy 

(fO) 
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Ztąd Otrzymuje się, całkując i dzieląc przez t 

11 

gdzie oznacza war tość począ tkową ilości 

F o r m u ł y 

wzięte przy wielkiej war tośc i czasu t, p rzeds tawia ją war tośc i ś r edn ie ilości i k t ó r e oznaczy-

liśniy wyżej przez Ostatni zaś wyraz równan ia s ta je się w przypadku r u c h u pe ryodycznego , 

r ó w n y m zeru na końcu każdego p e r y o d u ; a lbowiem powraca wtedy do swojć j war tośc i począt -

kowej . Jeżeli r uch nie jes t regu la rn ie peryodyczny, lecz n ieregularny , jak n p . [ruch a t o m ó w 

w e w n ą t r z ciała , różnica nie p r z y j m u j e także war tośc i zero sposobem r e g u ' a r n y m , 

lecz przyi i jmnie j war tość ta p rzeds tawia się od czasu doczasu ; i wreszcie dzielnik t zmnie j sza o s t a tn i 
wyraz w m i a r ę jak czas t s ta je się dosyć w i e l k i m . 

Z a n i e d b u j ą c więc ten wyraz, można napisać : 

Ponieważ podobne równania będą miały miejsce i dla pozostałych wspó ł r zędnych , zna jdz i emy 
[irzeto 

lub k n j c ć j 

a dla uk ładu jakie jbądź l iczby p u n k t ó w , 

Ruch przy k t ó r y m to twierdzenie m a m i e j s c e nazywa %\ęruchem miejscowym {mouvemeni s(alionnaire); 
jes t to ruch podczas k tó rego p u n k t a sk łada jące układ mechan iczny nie p rzekracza ją g ran ic j ego w y -
m i a r ó w , ale poruszają się w ogran iczone j p rzes t rzen i . 

S tosując to twierdzenie do ciała na tu ra lnego , k tórego powierzchnia doznaje w każdym p u n k c i e ciś-
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nicnia j ednos l a jnc so i nalurali iego p, na jednostkę powierzchni , druga strona ostatniego równania 
składać się łjędzie z dwóch części : pierwsza, odpowiadająca siłom molekularnym wewnę t r znym; 
d ruga odpowiadająca ciśnieniu p. 

Dla obrachowauia części pierwszej, uważajmy najprzód dwa punkta m i m', odległe wzajemnie o r, i 
wywiera jące jeden na drugi siłę przyciągającą lub odpychającą , przedstawioną przez funkcyę 
którą przypuszczamy dodatną lub odjenuią, podług tego jak siła jest przyciągająca lub odpychającą. 

Wed ług tego założenia, znajdziemy bez trudności 

a za tem, 

Itozciągając ten wypadek do jakiejkolwiekbądź liczby punktów, ulegających tylko siłom wewnęt rz-
nym przyciągającym lub odpychającym, będziemy mieli 

Chcąc ohrachować silnik odpowiadający ciśnieniu uważmy, iż oznaczając przez (Nx), (Ny), (N:) 
kąty u tworzone przez normalną zewnętrzną N do e lementu powierzchniowego do, z osiami x, y, z, 
zna jduje się w którymkolwiek punkcie powierzchni ciała 

a zatem także 

gdzie U oznacza promieii wodzący elementu a cos(Nli) dostawę kąta, który normalna tworzy z tymże 

p romien iem. Zna jdu je się więc dalej 

rozumiejąc i.rzez V objętość ciała. A ponieważ p i V przez cały czas t rwania ruchu pozostają stałcmi, 
twierdzenie p. Clausiusza prowadzi do równania nas tępującego : 

Zauważyć wypada , że w tem ostatnićm równaniu ilości mogą być zastąpionemi 

przez .lakoż, powróćmy do równania (iO) i 'zamiast go całkowac u twórzmy pouonne 

równania dla pozostałych dwóch współrzędnych, i następnie dla współrzędnych wszystkich^pozosta-
łych punk tów. I lówwnania te, zsummowaue s t ronami odpowiadającemi , dadzą, p i sząc« zamiast 
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łii!» jeszcze, zakładając 

Ostatni wyraz tegt) równania jest drugą pocliodną, względem czasu t, ósinćj części siimuiy trzecli 
momentów bezwładności uk ładu ; jeżeli więc to równanie stosuje się do ciała na tura lnego, które za-
cłiowuje wszelkie cechy równowagi, a więc, którego mementa bezwładności są ilościami s ta łemi , 
wtedy należy ostatni wyraz opuścić i napisać po prostu 

Na tej zasadzie można także napisać 

zkąd wypada 

to jest wartość najogólniejsza ciśnienia. 

Powróćmy jednak do twierdzenia pana Clausiusza, które daje formułę 

( I I ) 

Jeżeli każda molekuła ciała nie jest p ros tym punktem materyalnym, ale układem a tomów mniój 
lub więcej złożonym, wtedy, oznaczając przez m i u massę molekuły i prędkość jćj ś rodka ciężkości; 
jirzez a i y niassę at(jmu i prędkość jego względem osi przechodzących przez środek ciężkości mole-
ku ły ; przez i >{'(?) d z i a ł a n i e w z a j e m n e dwóch molekuł i działanie wzajemne dwóch a tomów tej 
samej molekuły, formuła ( I ł ) daje 

' Ponieważ ruch względny każdej molekuły do osi przechodzących przez jej środek ciężkości, będąc 
ruchem miejscowym, odbywa się pod wpływem samych sił wewnęt rznych ; stosując przeto twierdzenie 
p. (Ilausiusza, mamy 

i formuła poprzednia daje 
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Opuszczając zaś linijki poziome, możnaby także przypuścić, że momenta bezwładności każdej mo-
lekuły względem osi przecliodzących przez jej środek ciężkości są ilościami stałemi. Z takiego za-
łożenia wypada równanie 

i odpowiednio t emu 

Zakładając następnie < f ( r ) = 0 , jak to ma miejsce w gazach, wpadamy na uogólnioną formułę 

Kroniga 

(12) 

albowiem wtedy praca wewnętrzna ruchu postępowego molokułów jest zerem, a ztąd siła żywa ru-
chowi temu odpowiadająca jest ilością stałą. 

7 . W stosowaniu teoryi do doświadczenia przyjmują formułę (12); zobaczmy do jakich ona pro-

wadzi wypadków. 

Oznaczając przez E równoważnik mechaniczny c iep ła ; przez T t empera tu rę bezwzględną; przez 
C i c ciepła właściwe, jedno przy ciśnieniu stałem, drugie przy objętości s ta łe j ; teorya mechaniczna 
ciepła da je dla gazów 

(13) 

Na mocy więc formuły (12) znaleźlibyśmy 

co daje - = 1 = 1 , 6 6 6 . . . Lecz stosunek ^ obliczony wprost z doświadczenia wynosi dla gazów p ro -

stych tvlko 1,410; i różnica pomiędzy teoryą a doświadczeniem jest zanadto wielką, ażeby ją można 

było przypisać samym tylko błędom doświadczenia. Różnicę tę objaśnia się sposobem nastę-

pującym : 

W równaniu (12) zachodzi siła żywa 2 ^M^ odpowiadająca ruchowi pos tępowemu moleku ł ; 'w ró-

wnaniu zaś (13) powinna zachodzić siła żywa odpowiadająca ruchowi wszystkich a tomów gazu, to jest 

zamiast równania (13) powinniśmy napisać 
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Zakładając więc 

formuła (12) daje 

następnie znajdujemy 

Zastępując stosunek - liczbą 1,410, otrzymuje się 
c 

to jest, że w każdym gazie prostym stosunek siły żywej molekuł do siły żywćj atomów wynosi 0,615, 

8. Oprócz tego zacłiodzi jeszcze druga wątpliwość która nie tak łatwo objaśnioną być może. Je -
żeli molekuły gazu poruszają się przez większą część czasu jednostajnie i nie działają wzajemnie jedne 
na drugie, jakim sposobem w ytłomaczyć możliwość rozcłiodzenia się rucłiu drgającego w gazacłi? 
A przecież doświadczenie uczy, i tak oczywiste jak rozchodzenie się głosu w powietrzu, że zjaw isko 
to objawia się bardzo wyraźnie. Na to odpowiadają mnićj więcśj w te słowa : 

Uroga którą przebiega molekuła gazu składa się z części prostolinijnych połączonych z sobą czę-
ściami krzywemi wynikającemi z działania molekuł spotykanych przez uważaną molekułę. Części 
krzywe s§ bardzo małe względem 

części prostolinijnycłi, łecz i te ostatnie części są również bardzo 
małemi albowiem uderzenia molekuł zdarzają się bardzo często. 

Każda więc molekuła porusza się po linii łamanćj w bardzo niatćj przestrzeni, zkąd wynika że 
ogół molekuł jest jakby w stanie drgań nieregularnych. 

Stan więc ogólny jest ten sam jak gdyby molekuły były nierucliomemi i odpychały się podług 
pewnego prawa zależnego od lunkcyi ich wzajenmych odległości i od temperatury ; to odpychanie, 
ciągłe pomiędzy molekułami, uważanemi za nieruchome, zastępuje odpychanie wywierające się 
w rzeczywistości, lecz w sposób nieciągły, i)0 tylko w chwilach uderzeń. 

Tłomaczenie to pozostawia wiele do życzenia, i nic pierwej za dostateczne uważanóm być może, 
dopóki liczby wzięte z doświadczenia nie pokażą zgody pomiędzy temi dwoma zjawiskami, to jest 
ruchem drgającym i ruchem dającym ciśnienie w gazie. 
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