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P R Z E D M O W A 

Wbrew geniuszowi sztuk, któremu jeden rzut oka wystarcza do objęcia piękna wszechrzeczy 
geniusz nauki niejako w pocie czoła i powoli, z t rudem, wyrywa pokolei naturze jej tajemnice. 

Jeden błysk poezyi oświecił Grecyę ; w początkach jej dziejów na brzegach Egiejskiego morza 
brzmiały bohaterskie pieśni do dziś niezrównane, wtedy, gdy poeci oznaczali światu granice we 
Włoszech lub Hiszpanii. — W czasie względnie nader krótkim tysiące pomników pokryło place 
Rzymu i miast Grecyi, tysiące cudownych obrazów zasłało galerye muzeów. Lecz niestety! dzieła 
sztuk pięknych mieszczą się jedne obok drugich, lecz nigdy nie dodają. Wszystkie arcydzieła razem 
wzięte nie ocaliły świata starożytnego od upadku; jedynie wiedza, jedynie tylko znajomość praw^ 
przyrody zdolna jest ocalić społeczeństwo od podobnej katastrofy. 

Wiedza postępujcie żółwim krokiem zbiera po drodze owoce pracy spółczesnych i pozwala wiehi do-
rzucić ziarnko po ziarnku, a tem samem zapewnia pierwszeństwo intelligencyi i wszystko porządku-
jąc wdraża w umysł ludzki potrzebę spokoju i prawdy. Jeden rzut oka w dziedzinę tilozofii natural-
nśj wystarcza do zauważenia że cała ta filozofia ogranicza się na badaniu siły i materyi. 

Liczby rządzą siłą i materyą. — Dziwnem jest, że im więcej-oddalamy się od świata nieorgani-
cznego, tćm więcój wybija się wartość formy, tem więcój siły są złożone i nie dają się ująć w pewne 
prawa. — Łatwem więc nam jest wytłomaczyć różnicę pomiędzy naukami fizycznemi, gdzie rachunek 
cudów dokazuje i nauką iizyologii i innemi, gdzie prawa z tak wielkim mozołem się otrzymują. 

Jedyną metodą logicznie możebną przy badaniu tajemnic i praw przyrody jest więc metoda do-
świadczalna, pierwszy raz wskazana przez Bacon'a, która w swych skutkach przeszła nawet nadzieję 
jej twórcy.—Dzięki tej metodzie nauki przyrodzone uczyniły olbrzymi skoki o więcej postąpiły 
w przeciągu trzech wieków niż w całym peryodzie od początku historyi Grecyi aż do odrodzenia 
sztuk i nauk. — Jak wiadomo metoda liacona polega na obserwowaniu najdrobniejszych zjawisk 
w ich największych szczegółach. Gdy więc pewna ilość tak obserwowanych zjawisk jest zebraną, spo-
łeczeństwo zawsze posiada umysł dość śmiały a genialny, zdolny do wyprowadzenia ogólnych praw 
zawartych niewyraźnie w tych szczególnych zjawiskach.—Wtedy to rachunek, to cudowne narzędzie 
jeżeli da się zastosować, czyni dane bardziej ogólnemi i wyprowadza wnioski nie dające się znaleźć 
żadnym innym sposobem. 

Rachunek wzmacnia siły umysłu, jak maszyny wzmacniają siły ciała. 

Za pomocą badania szczegółów i indukcyi, dochodzimy do praw ogólnych tem piękniejszych, iż 
tłomaczą same przez się wszystkie zjawiska szczegółowe. 

Największym pomnikiem umysłu ludzkiego jest bez wątpienia prawo Newtona : « dwie cząsteczki 
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materyi przyci^gaj;i się z siła odwrotnie proporcyonaln^ do kwadratóv swych odległości i proporcyo-
nalnie do swycli mas ». — Z prawa tego astronomowie wyprowadzili nie tylko całość systemu świata 
lecz nawet najmniejsze szczegóły. — Wszystko na pierwszy rzut om jest trudnóm, złożonem ; lecz 
wszystko w głębi rzeczy jest prostem i prawidłowem i im większy ,est postęp wiedzy tem mniejszą 
jest liczba liypotez i teoryi. Może się to wyda paradoksalnem, lecz p-zypuszczalnćm jest, że może to 
właśnie niejako ta prostota przyrody jest jedyną trudnością badania j^j praw i tajemnic. 

Cóż bardziśj, na pozór, niezawisłego od siebie, jak ciepło i praca, jeinakże związek istniejący mię-
dzy niemi jest nader prosty a mianowicie : 

EQ = P praca zewnętrzna 

Takiemi są wszystkie prawa przyrody lecz jakżeż wielka jest ici doniosłość, jak wielkie pole 
dziiiłania. 

W końcu pierwszej połowy tego stulecia nauka wzbogaciła się nowi zdobyczą, tworzącą nową erę 
w dziedzinie wiedzy ludzkiej. — Jeżeli prawa Kopernika i Newtona wywołały ogromny przewrót, nie 
mniejszą jest doniosłość teoryi mechanicznej ciepła. — Na pierwszy rzjt oka zdawałoby się, że teorya 
(a jest tylko gałęzią fizyki, na szczęście obszar jej działania jest daleko rozleglejszy. 

Nie będziemy szeroko się rozwodzić nad całą ważnością teoryi mechanicznej ciepła w lizyologii, 
powiemy tylko że wyjaśniła ona wiele zadań i usunęła wiele trudności na polu nauk przyrodzonych, 
(lo więcej, doktor medycyny Mayer z miasta Heilbron, pierwszy wygłosił podstawowe zasady tćj 
pięknej teoryi opierając się na zjawiskach zauważanych w królestwie itworzeń żyjących. Teorya me-
chaniczna ciepła wzięta w znaczeniu dosłowneni swego nazwiska ma zi przedmiot badanie związków 
istniejących pomiędzy skutkiem ciepła i skutkiem równowagi statycznej lub dynamicznej materyi 
ważkiej. 

ł^ostarajmy się określić dwa wyrazy : ciepłostka i praca tak często bodące w użyciu. 

(]iepło nie będąc ważkićm może być tylko oznaczonóm za pomocą svycłi skutków. To co nazywamy 
temperaturą ciała i co mierzymy za pomocą termometru jest właściwie tylko naprężeniem siły ciepła 
znajdującego się w ciele, lecz termometr nigdy nie jest w stanic dać nim ilości ciepła. 

Widocznem jest że zmiany ilości ciepła znajdującego się w ciele, zależą i od naprężenia siły ciepła 
i od masy ciała. Mając więc na uwadze te dwa elementy możemy dó j^ do miary względnej lecz zu-
pełnie ścisłej. W fizyce nazywamy jednością ilości ciepła lub ciepłosCią ilość ciepła zdolną podnieść 
kilogram wody płynn(^j od O do stopnia. W mechanice zgodzono się ochrzcić mianem iły przy-
czynę ruchu materyi ważkiej lub ciała. Prędkość nabyta przez ciało znijdujące się pod wpływem siły 
est zależną jednocześnie i od naprężenia tej siły i od przestrzeni przebieżonej; jasnem więc jest , że 
"loczyn z przestrzeni przebieżonej i z naprężenia siły przedstawia dokładnie ilość działania tej" osta-
tniej; iloczyn ten został nazwany pracą jednością którćj ,est kilogrammelr. Określiliśmy 
więc dwie jedności miary które, zdaje się na pierwszy rzut oka, nie miją nic wspólnego z sobą. 

Dzięki wiekopomnym doświadczeniom JOULE^Y, MAYElfA i HTllN'A, teorya mechaniczna ciepła 
połączyła dwie te jedności miary nierozerwanym węzłem zależności, zwanym prawem równo-
ważności. 

Zadanie podane poniżśj powinno było od dawna wprowadzić uczonych na myśl iż istnieje pewien 
związek pomiędzy pracą zewnętrzną w7konaną i ciepłem zawartem w ciele. W samej rzeczy, astrono-
mowie dowodzą że ciepło wydane przez metr kw^adratowy powierzchni słonecznej zdolne jest poru-
szać maszynę parową o sile 75,000 koni.—Zauważmy że promieniowanie to trwa od kilku tysięcy 
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a może nawet od kilku inilionó.v wieków; ciepło to dostarczane przez słońce bez wyczerpania się 
zkąd może pochodzić, co je wywołuje? takie jest pytanie przychodzące nam niezwłocznie na myśl.— 
W pierwszej chwili aby w y t ł o n u c z y ć to możemy się p o w o ł a ć napa len ie się, kombustyę, lecz nie-
z w ł o c z n i e m u s i m y o d r z u c i ć tę hypotezę gdyż juk wielkiem musiałoby być to gorzenie, aby dostar-
c z y ć tak ogromną ilość c i e p ł a ? — Pozostaje więc inna przyczyna a ta już granic nie mająca. — Za-
miana pracy mechanicznój na ciep-o im bardzi(^j powiększamy szybkość ruchu i ilość masy wprawionej 
w ruch, tem większą będzie w chwili zatrzymania i starcia się ilość ciepła wytworzonego.— W prze-
strzeni zaś bez granic c i a ł a posiadają niesłychaną szybkość, przypuśćmy więc, że ciała te przez spot-
kanie się będą wstrzymane, co za ogromna ilość ciepła zostanie stworzoną w skutek tej pracy me-
chanicznej gwałtownie wstrzymarej. — Tu przyczyna równą jest skutkom. 

t 
Przejdźmy obecnie do innych przykładów bardziej dotykalnych. - Ciało nagrzewane powiększa swą 

objętość, odwrótnie ; ciało oziębione maleje. 

Powiększając objętość ciała, nadajemy mu zdolność pokonania oporu zewnętrznego. I tak, woda 
zawarta w naczyniu zamkniętnćm silnie nagrzana, rozrywa najgrubsze ściany. — Proch będący ciałem, 
które w skutek ciepła silnie powiększa swą objętość, wyrzuca kulę z ogromną szybkością. 

W maszynach parowych woda znajdująca się pod wpływem ciepła zamienia się w kotle na parę i 
przybiera objętość znacznie większą; para ta nadaje ruch tłokowi a ten go dalej przesyła. Gdy tłok 
dochodzi do kresu swego skoku para wchodzi do oziębiacza (t. j . przestrzeni próżnej i zimiiej) skra-
pla się i wtedy tłok cofa się. — Wzrost i zmniejszanie się objętości ciała są przyczyną widoczną, do-
tykalną że tak powiem, ruchu tłoka, dalszą zaś przyczyną tego ruchu jest dodanie lub odjęcie pewnej 
liczby ciepłostek. Tu zachodzi pytanie nader właściwie : Czy para oddaje oziębiaczowi całą ilość 
ciepła otrzymanego ? Innemi słowy, przypuśćmy, że zmierzyliśmy ilość ciepła dostarczonego przez 
ognisko parze l u b w o d z i e z n a j d u j ą c ( ^ j się w kotle i że oznaczyliśmy całą ilość ciepła oddanego skra-
placzowi, pytanie poprzednie da się przedstawić w innym kształcie a mianowicie : Dwie ilości ciepła 
dostarczonego i oddanego są sobie równe lub nie ? Przed rokiem wszyscy fizycy odpowiedzieliby 
na to pytanie — t a k ; dziś zaś Każdy uczony jest wstanie przeczyć, albowiem ilekroć razy ciepło 
dostarczone ciału wykonywa pracę zewnętrzną, zawsze niknie ilość jego matematycznie proporcyo-
nalna do tej pracy. — Odwrotnie, ilekroć razy niknie pewna ilość c i e p ł a zawsze zostaje wykonaną 
pewna praca zewnęlrzna, matematycznie proporcyonalna do tej ilości. - Pomiędzy pracą dokonaną 
lub zużytą i ilością ciepła pochłoniętą lub dostarczoną istnieje stosunek stały zwany Rółtmoiuatmkiem 
mechanicznym ciepła. 

Każdy wie że tarcie, uderzenie, zmniejszenie objętości ciał i t. p. wywołuje ciepło, iłość ciepła tak 
utworzonego niezależy zupełnie od natury ciała. - Ilekroć r a z y wydamy na pracę zewnętrzną i2o 
kilogrammetrów otrzymamy jedną i tylko jedną ciepłostkr. 

W broni palnśj, ciepło będąc przyczyną gwałtownego wzrostu objętości gazów, w które proch się 
zamienił, wyrzuca kulę ze z n a c z n ą szybkością. — W czasie gdy k u l a posuwa się coraz prędzej 
w rurze broni, gazy powstałe skutkiem spalenia prochu oziębiają się, ilość ciepła pochłonięta przez 
to oziębienie jest matematycznie równą pracy zewnętrznej wykonanej przez kulę. — W samej rzeczy 
przypuśćmy że kula uderza w skałę; w chwili uderzenia, kula ogrzeje się i ilość ciepła powstała w sku-
tek zniknięcia ruchu jest ściśle równa ilości ciepła p o c h ł o n i ę t e j przez gaz, który się oziębił. 

Łatwem więc jest obecnie zrozumieć całą doniosłość prawa wygłoszonego przez Mayer'a. — Masa 
zadań zawikłanych, uważanych d o t ą d za niepodobne do zozwiązania, uległa p o t ę d z e analizy i r a -
chunku. — Wskażemy kilka przykładów. 
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Wytrzymałość materyałów ma za przyczynę przyciąganie się wzajemne cz^isteczck, w celu prze-
zwyciężenia tego przyciągania trzeba zużyć pewn^i trzeba wykonać pewn^ pracę. — Ciepło po-
większając objętość ciała także przezwycięża przyciąganie wzajemne cząstek lub inaczej mówiąc wy-
konywa pewną pracę, a zalćm pewna ilość ciepła dostarczanego ciału użytą jest w tym celu; wynika 
ztąd, że jeżeli dostarczymy ciału pewnej ilości ciepła c,zęść jego służy do przezwyciężenia przyciąga-
nia cząsteczek i nie podnosi jego temperatury. — Jeżeli więc potrafimy oznaczyć jaką jest część 
ciepła użyta do podniesienia temperatury ciała a jaka użyta do r o z e r w a n i a j e g o cząsteczek, ozna-
czymy niezwłocznie pracę zewnętrzną wykonaną przez ciepło, a więc i naprężenie (intensite) przycią-
gali wzajemnycli cząsteczek tego ciała. — Wartość przyciągali jest ogromną w ciałach twardych, 
zresztą jest to i widocznt^m, lecz co jest bardziej zadziwiającśm to właśnie ta okoliczność, że napręże-
nie przyciągali cząsteczek gazu nie jest bynajmniej równem zeru, a w cieczach, naprzykład w wodzie, 
jest ono nader znaczndm. — Wiadomem jest, że woda przy stałćm ciśnieniu doszedłszy do stanu 
wrzenia nie zmienia swój temperatury jaką by nie była ilość ciepła jej dostarczonego. — Cała ta ilość 
zbyteczna ciepła użytą jest na rozerwanie cząstek wody i na przezwyciężenie przyciągali i ciśnienia 
zewnętrznego. 

Jeżeli woda wre przy ciśnieniu jednej atmo^^fery, 40 ciepłostek są zamienione na pracę zewnętrzną 
a 496 służy do przezwyciężenia przyciągali wzajemnych. — Dawna lizyka nazywała ciejjlikiem nłajo-
nym ciepło dostarczone, a nie służące do podniesienia temperatury ciała. — W kilogramie pary o ciś-
nieniu jednćj atmosfery i o temperaturze 100 stopni, nie ma więcej ciepła jak w kilogramie w^ody o 
tej samej temperaturze, chociaż dostarczyliśmy ogromną ilość ciepła r>36 ciepłostek. Oddawna wia-
domem było że ulotnienie wody wywołuje oziębienie tej cieczy, wyjaśnienie logiczne tego zjawiska 
dopiero po zbudowaniu teoryi mechanicznej ciepła może mieć miejsce. 

Zadanie tej cudownćj teoryi jest tyleż wzniosłem, ważąc przyciąganie atomów, jak astronomii, kiedy 
ona waży przyciąganie dwóch globów firmamentu. Posuńmy się jeszcze dalćj; siła łącząca atomy 
ciała pojedynczego jest bez wątpienia różną od siły łączącej dwa, trzy, dziesięć atomów różnych 
w jedną cząsteczłcę złożoną; jednćm słowem jesteśmy zmuszeni odróżniać przyciąganie cząsteczek 
skutkiem łączności (cohesion) od przyciągania chemicznego (aftinitś), badania ścisłe zjawisk ciepli-
kowych pozwalają nam, dla pewnych ciał, odróżnić to co jest winne jednej lub drugiśj sile aza tćm 
wyrazić w liczbach, w kilogrammetrach dzielność siły łącząc(^j dwa elementy chemicznie w jeden 
składowy i jednorodny. Tak więc cłiemia ta nauka falUów i pamięci stanie się bez wątpienia pod-
dnką analizy. 

Dźwięk wynika z ruchu wahadłowego części wewnętrznych ciał elastycznych, jeżeli zatem mogli-
byśmy widzieć ruch wewnętrzny powietrza, ujrzelibyśmy płyn ten podzielonym na fale to zbliżające 
^ię to oddalające się od siebie. 

Żeby zmniejszyć objętość ciała trzeba i koniecznem jest wykonać pewną pracę, a więc ciało to 
nagrzeje się; jeżeli zaś w skutek swój elastyczności ciało to przybierze pierwotną swąobjętość, dostar-
czy ono pewną pracę i wskutek lego oziębi się. Tak więc fala ścieśniona posiada wyższą temperaturę 
niż fala rozrzedzona i ta ustalona zmiana tempera lury wpływa na elastyczność ciał dźwięcznych, a za-
tem zmienia stopień zajmowany przez dźwięk w gammie i szybkość jego przesłania. - Wpływ o 
którym mowa jest znaczny : Newton znalazł szybkość głosu w powietrzu równą 288 metrom; Laplace 
zaś, zważając na zimno i ciepło wywołane przez rozrzedzenie i ściśnienie, znalazł że szybkość ta 
jest równą 340 metrom na sekundę. Znając szybkość głosu w powietrzu możemy oznaczyć war-
tość równoważnika mechanicznego ciepła i wartość ta jest różną o ^^^od wartości tegoż równoważ-

http://rcin.org.pl



TKOUYA MECHANICZNA C I E P Ł A . 

nika znalezionej W inny sposób przez Joule'a. Otóż i akustyka zwi^izaną jes t silnym węzłem z teory^i 
mechaniczna ciepła. 

r o z d z i a w : , I 

WIADOMOŚCI WSTĘPNE. 

K i l k a t w i e r d z e ń pomocniczych. — Niech będzie system punktów materyalnych na który dzia-
łaja siły wewnętrzne i zewnętrzne. — Ruch jakim każdy punkt jest obdarzony sprawiony jest przez 
wypadkowę wszystkich sił nań działajacych. — W samej rzeczy, punlvt np. M. (fig. 1) znajdujjjcy się 
pod wpływem siły F; zewnętrznej, i siły f\c wewnętrznćj zawdzięcza swój ruch sile F wypadlvOwej 

Niech F(a;), F(y) i F( j)będa rzutami siły F^ na trzy osie spółrzędnych, podol)nie/(,r), f{y)^f[z) i"zu-
tami siły /"(„ na też osie; otrzymamy trzy następujące równania 

:i) 

które wyrażają, że rzut wypadkowej na jakąkolwiek oś jest równy summie algebraicznej rzutów skła-
dowych na tęż samą oś; dla każdego innego punktu możemy napisać trzy równania mające ziipełnie 
ten sam kształt, a zatem dodając je pomiędzy sobą otrzymamy ostatecznie 
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hil) 

(-•i) 

Znak znajdujący się z pierwszej strony równań wskazuje, że wszystkie punkta zostały wzięte, 
a tenże Z7.nak po drugiej stronie równań wyraża summę sił zewnętrznycłi. Po zsumowaniu wszystkicli 
punktówy' i sił na nie działającycłi, siły wewnętrzne znikają jako równe i znaków przeciwnych. Roz-
ważając irównania (3) docliodzimy do następującego twierdzenia : 

Pochodna summy rzutów na jakakoliuiek oś stałą, ilości ruchu wszystkich punktów pewnego systemu, 
równą jesst summie rzutów sit zewnętrznych na tez samą oś. 

T w i e j r d z e n i e odnoszęice s i ę do s i ł ż y w y c h . — Iloczyn z masy punktu przez kwa<lrat jego 
prędkościi zw-ie się siłą żywą tego punktu. 

Wiem^y że zmiany siły żywej podczas pewnego przyrostu czasu mierzą się summą prac sił, które nań 
działają podczas tego samego przyrostu czasu. — Rozumując w ten sposób dla wszystkicłi punktów 
otrzymanny : 

(A) 

gdzie PF ' oznacza pracę siły F. 

Równamie (A) da się wyrazić słowy w następujący sposób : 

PrzyrofSt summy sił żywych wszystkich punktów systemu po upływie pewnego jakiegokolwiek czasu, 
równa się' summie wszystkich prac tak zeiunętrznych jako też i wewnętrznych działających na wszystkie 
punkty syistemu podczas tego samego przyrostu czasu. 

Praca siiły F podczas przyrostu czasu dt wyraża się przez ^ ^̂  

a na m o c y twierdzenia, że praca wypadkowej równa się summiefprac składowych, wyrażenie (A) da 
się zastąpiić przez następujące.: 

(B) 

Dodać itn winniśmy, że siła F jest wypadkową sił wewnętrznych i zewnętrznych. 

W zasto)sowaniach twierdzenia sił żywych koniecznem jest odróżniać siły wewnętrzne od zewnę-
trznych. D)ziałanie odwetowe dwóch cząsteczek m i iń, k tóre oddziela od siebie odległość r, składa 
się z dwóc;h sił równych i przeciwnych mm''jj{r]-, jedna z nich przyłożona jest do pierwszego punktu, 
druga do d rug iego , a ich kierunkiem wspólnym jest kierunek linii prostej łączącej te dwa punkty. — 
Funkcya cp)(r) jest dodatną lub ujemną stosownie czy siła jest przyciągającą lub odpychającą. — Jeżeli 
zrobimy :x, y, z i u.',, y^, z^, spółrzędnemi punktów m i m', siły X, Y, Z, składowe wypadkowej 
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mm'cp(;-) dla punktu m mają następujące wartości. 

a praca tej siły w rucliu bezwzględnym i w czasie dt da się wyrazić przez 

Podobnie otrzymamy na wyrażenie pracy siły przyczepionej do punktu m' 

Dodając powyższe dwa równania otrzymamy pracę spełnioną w czasie dt działania odwetowego 
dwóch cząsteczek. 

Odległość dwóch punktów daje się wyrazić przez 

różniczkując i upraszczając otrzymamy 

a zatem wyrażenie pracy można zastąpić przez równanie 

zakładając 

summa prac elementarnych sił wewnętrznych będzie 

Na drugiej stronie równania będziemy mieli tyle wyrazów ile można zrobić kombinacyi z punktów 
materyalnych biorąc je dwa po dwa. Powyższe wyrażenie zawiera tylko odległość punktów od siebie, 
a zatćm praca ta jest jednakową w ruchach względnym i bezwzględnym. Ilość ^mm'(f{r) jest funkcyą 
spółrzędnych wszystkich punktów i może być wyrażoną przez 

a lunkcya ta jest tylko zależną od wzajemnych położeń punktów. 

Wystawmy sobie myślą że zbiór punktów przechodzi z położenia którego cechą jest ( l ) do położe-
nia którego cechą jest (2) otrzymamy wówczas 
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lub dla skrócenia 

przypuśćmy że na zbiór piunklów nie działają siły zewnętrzne, natenczas otrzymamy 

z a s t ą p m y funkcyę /" przez fumkcyę y , x' ) jćj równą lecz znaku przeciwnego, otrzymamy 

lub 

a wiec w ogólności 

Czyli że doszliśmy do twierdzenia : Jeżeli na zbiór punktów nie działają siły zewnętrzne, siła żyiua 
luięcej funkcya y, zostaje stałą. 

Wiemy z mechaniki że 

Jeżeli więc nie ma sił zewnętrznych ruch środka ciężkości jest jednostajnym i prostolinijnym, pierw-

sza więc część M ^ siły żywej, jest stałą ; zauważyliśmy nadto że funkcya y = —/" zacliowuje tę 

samą wartość w ruchach względnym i bezwzględnym, t. j. że 

yi 
odejmując więc ilość stałą M -— dochodzimy do równania 

które da się wysłowić w sposób następujący : Jeżeli na zbiór punktów nie działają siły zewnętrzne, siła 
żywa loeiimętrzna dodana do funkcyi y jest niezmienną. 

Przes łan ie s i ł y . — W jakiejkolwiek maszynie .na każdy jej element działa siła ciężkości w połą-
czeniu z siłami zewnętrznemi i wewnętrznemi. 

Jeżeli wystawimy sobie punkt materyalny znajdujący się pod wpływem powyżój wspomnianych 
sił, ruch tego punktu będzie ruchem samego elementu. 

Niech będą 

Ox, Oy, Oz osie współrzędnych; oznaczmy przez 

a, p, y kąty, które tworzą te osie z pionową. 
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Nazwijmy 

m masę elementu mającego za współrzędne x, y. z; 

r jego prędlvOŚć; 

Z(^), Z{z) składowe siły Z przedstawiającej działanie jednego, elementu zewnętrznego 

na element m; 

W(^), \N[y), W [Z) składowe siły W, która przedstawia działanie e lementu wewnętrznego 

na element m. 

Napiszmy równanie sił żywych 

Podobne równanie napisać możemy dla każdego elementu, otrzymamy więc 

Zastanówmy się po szczególe nad każdą z trzech części drugiej strony równania. — Pierwszy 
wyraz oznacza pracę 

siły ciężkości działającej na wszystkie elementy; praca ta da się wyrazić przez 
iloczyn z ciężaru przez wysokość pionową dh, która to wysokość jest odległością przebieżoną 
przez środek ciężkości w czasie drugi wyraz oznacza p r a c ę działań elementów zewnętrznych na 
cały zbiór, oznaczać ją będziemy dla skrócenie przez ostatni wyraz przedstawia pracę elementów 
wewnętrznych i da się przedstawić przez 'lf{r)di\ 

Dla wytłomaczenia tego ostatniego wyrazu możemy się uciec do pewnika Newtona, że działanie 
równe jest oddziaływaniu. 

Element m działając na element m przez siłę, którćj składowemi są , W(.) sam znaj-
duje się pod wpływem oddziaływania elementu m, którego to oddziaływania składowe są — W(^) 
— , — \V(s); praca więc tych sił da się wyrazić przez 

lub przez 

Równanie więc sił żywych sprowadza się do następującego kształtu 

Całkę wyrażenia iM̂ /̂ Z/i + i / O ^ r , funkcyi f{v, y, y z ) współrzędnych, można otrzymać 
z łatwością. 

Jeżeli przejdziemy z położenia ze znaczkiem O do jakiegokolwiek innego, otrzymamy 
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Dodając i odejmując stałę dowolną G, otrzymamy 

Funkcya f{x, y, z, x\ y\z', ) jest całką pracy siły ciężkości i działań wzajemnycli wewnętrznycłi 
wszystkicłi elementów, nosi ona nazwę funkcyi sił i dla wartości zmiennych x, y, s 'odpowiadają-
cych jej największćj wartości, czyni zadość warunkom równowagi stałćj, gdy inne siły zewnętrzne 
prócz siły ciężkości nie działają na zbiór punktów materyalnych. — W samćj rzeczy, gdy zbiór punk-
tów materyalnych znajdzie się tylko pod wpływem sił ciężkości i wewnętrznych, wzór sił żywych 
przybiera postać, 

Wartości zmiennych z odpowiadające największćj wartości funkcyi/"(j;;, y, z) czynią jej po-
^chodnę równa zeru t. j. 

Powyższy warunek jest także warunkiem równowagi, w samej rzeczy, dowiedziemy że równowaga 
w tym razie jest stałą. 

Całkując mamy 

lu dodając i odejmując stałę dowolną B 
(C) 

Niech funkcya f{x, y, z ) dosięgnie swej największej z największych wartości dla zmiennych 
.1-, y, z równych Xm, y,n. -m-

Za łó^ iy B=/(x(m), yi^m), Z[,n) ), jeżeli zmiennym y, z, nadamy wartości X(m), y[m), -(m), 
pierwszy nawias staje się równym zeru; wartości zmiennych powyżój podane odpowiadają największej 
wartości funkcyi f(x, ?/, z). 

Zobaczmy obecnie co się dzieje gciy funkcya fyx, y, z) ma wartość różną od swej nąjwiększości, 
t . j . mówiąc innemi słowy, gdy zmienne x, y, z są odpowiednio równe x y -I- IA, - + V, załóżmy 
nadto 

W skutek tych założeń funkcya f{x, y, z, ) -h^ym-^ -ł- v ) rozwińmy ją podług 
szeregu, otrzymamy 
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lub dla skrócenia 

(D) 

W ten sam sposób otrzymamy 

Podstawmy tak otrzymane wartości dla funl :.yi y, z,...) i yo, h ) ^ równaniu (G) otrzy-
mamy, zważając że B = f{xm, ym, 

łlównanie (D) wskazuje że dla X = O, a = O, v = O, funkcya V) staje się równą zeru. — Dla 
tychże wartości zmiennych X, v funkcya y, z) ma wartość największą, a więc funkcya T(X, IZ, V 
ma tę własność że dla wartości X=:0, O, v = 0 staje się największą i równą zeru. Możemy więc 
oznaczyć wartości bezwzględne n, n dosyć małe aby funkcya Y(X, V) pozostawała wciąż odjemną, 
gdy zmienne X, v mają wartości mniejsze bezwzględnie od granic oznaczonych, /, m, n. 

Przypuśćmy w myśli, że zbiór punktów materyalnych porusza się w ten sposób, aby przybierał 
wszystkie położenia dla których choć jedna zmienna stałaby się równą swej granicy, inne zaś mniejsze 
lub co najwięcej równe swym granicom. W tych warunkach gdy zmienne będą przybierać szereg 
wskazanych wartości, funkcya T(X,a, v) będzie ciągle pozostawać odjemną. 

Oznaczmy przez wartość odjemną funkcyi Y(X, v) najwięcej zbliżoną do zera i obierzmy 

początkowe takie położenie dla którego [JIO, są mniejsze bezwzględnie od granic 

l, m^ n i prędkość dosyć małą y,,, aby —yt^o^ "•'oi-") + -^by ło mniejsze od wówczas ruch Jś 
zbioru punktów materyalnych wyriżony jest analitycznie przez wzór 

Równanie to pokazuje że wszystkie zmienne pozostają mniejsze od granic /, m, n, gdy zbiór 
punktów przybiera położenie 

graniczne położeniu Xnn ym^ Zm- W pewnój chwili funkcya y(X, v) 
miałaby wartość odjemną większą lub co najmniej równą Z^ a więc większą wkażdym razie od 

wyrażenie ti, v ) — byłoby więc odjemnóm, co jest niemożebnćm zwa-

żając że '^m — z natury rzeczy moie być tylko dodatne. 

Największe oddalenie zbioru puuktów nastąpi gdy 

Prędkości v będąc ograniczone i funkćya y pozostając odjemną w położeniach granicznych położe-
niu Xm, ym,Zm, siła żYwa zbioru punktów materyalnych posiada swą największą wartość gdy 

http://rcin.org.pl



l i PAMIĘTNIK TOWARZYSTWA NAUK ŚCISLYCn W PARYŻU. — TOM I X . 

l . j.. W/chiwili gdy zbiór punktów materyalnych znajduje się w położeniu odpowiadającóm największćj 
wairto.^ci funkcyi f{x, y, s); wadzimy wiec że największa wartość funkcyi f{x, y, z) uczyni zadość wa-
runikowi równow^agi stałej. Poprzednio znaleźliśmy wzór analityczny dla wyrażenia ruchu zbioru 
punkt<ów gdy ciężkości i siły wewnętrzne i zewnętrzne nań działają. Wzór ten jest następujący : 

w którym stała G miała wartość dowolną ; uczyńmy ją w tej chwili równą największej wartości 
funkcyi f{x, y, z,....), t. j . załóżmy że 

G=zf(Xm,y,n, Z,„ ), 

a zatśm C— f(x, y, z) będzie zawsze ilością dodatną, która oznaczałaby pracę utworzoną przez cięż-
kość i działania wewnętrzne i zewnętrzne gdyby zbiór punktów przeszedł z położenia w którćm się 
obecnie znajduje do położenia odpowiadającego warunkom równowagi stałćj i największej z war -
tości funkcyi f{x, y, z ), otrzymamy więc ostatecznie, zakładając 

równanie następujące 

y * 
RANKINE nazwał summę '^m -+- T„ dzielnością systenui. Właściwość tój nazwy da się wytłoma-

czyć. W samej rzeczy, pracę sił zewnętrznych można rozłożyć na dwde części: 1° pierwszą f/0„ oznacza-
jącą pracę użyteczną sił zewnętrznych i drugą f/Ô , oznaczającą pracę bierną, a więc wzór powyższy 
przybiera następującą postać. 

Przypuśćmy obecnie, że zbiór punktów znajduje się w położeniu, którego cechą jest 2m -^ - f -To 

że siły zewnętrzne użyteczne przestają nań działać. 

Zbiór punktów nie zatrzyma się natychmiast, lecz przeciwnie zwycięży jeszcze pewną ilość 
pracy biernej sił zewnętrznych danej przez równanie 

l in — i T są z natury rzeczy dodatne, a więc druga część powyższego równania posiadać bę-
jt 

dzie swą największą wartość gdy - = O i T = O, a zatem będzie największosc 
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i , 
Wyrażenie T,,, cechujące stan ciała lub z b i o r u ciał, przedstawia największą ilośc pracy 

jaką to ciało jest zdolne wydobyć z siebie. 

Nim pójdziemy dalej objaśnimy znaczenie kilku nazw i tak : summę sił żywych 

wszystkich punktów zbioru nazwiemy dzielnością rzeczijinstą. 

Praca T, to jest praca jaką ciało zdolne jest wykoaać, przechodząc z położenia w którem się 
znajduje do położenia odpowiadającego największej ^vartości funkcyi sił i warunkom równo-
wagi stałej nosić będzie miano dzielności utajonej. 

Dzielność całkowita równą jest summie dzielności rzcczywislt-^j i utajonej. Dzięki tym uproszcze-
niom wzór 

da się wysłowić w sposób następujący : 

Przyrost dzielności calkoiuitej równa się pracy sii zewnętrznych. 

W przypadku ^szczególnym, gdy praca sił zewnętrznych, jest równą zeru, dzielność całkowita 
jest ilością stałą 

Z a s t o s o w a n i e do m a s z y n . — Wzór 

•u 

jest ogólnym. W szczególnym przypadku zastosujemy go do części maszyny B, zawierającej pe -

F i g . 2. 

wien układ elementów, które w pewnej chwili naprzykład w czasie spoczynku, były zawarte po-

między powierzchniami inn i pq. 

Nazwijmy: 

dOi pracę sił zewnętrznych działających z lewej strony na inn, 

d9„ pracę sił zewnętrznych działających z prawej strony na pg, 

d9, pracę sił zewnętrznych działających na powierzchnię środkową 7nnpq-, otrzymamy 
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a podstawiając będzie 

aby dowiedzieć się jakiemi znakami należy obdarzyć i załóżmy że (/0(Z) jest pracą 
użyteczną i są pracami oporu, a zatem d̂ ,̂) i t/e.p̂  będą poprzedzone znakami mniej, i wzór 
poprzedni zastąpiony zostanie przez 

Równanie to pokazuje, że praca użyteczna da się roiłożyć na trzy części, że pp działa na ciała 
zewnętrzne, stanowńąc opór maszynie mającej za cel wyciężyć go, że druga część oporu P służy 
do zniszczenia oporów zwanych biernymi, wreszcie i trzecia część równania jest przyczyną 
wpływu na zmiany w dzielności systemu działając bądź na części składowe maszyny mniej lub wię-
cej elastyczne, bądź na prędkość. 

Dzie lność drgań. — Badajmy najprzód zbiór punktów materyalnych obdarzonych tylko ruchem 
drgań. Każdy punkt posiada ruch wahadłowy około położenia przecięciowego. Niech będą x, y, z 
współrzędne położenia przecięciowego, H- ę), (y -t- r,), (: -+- C) współrzędne punktu obdarzonego ru-
chem drgań. Ponieważ zbiór punktów nie porusza się z.iacznie ale tylko drga, a więc współrzędne 
X, y, z są niezależne od czasu, a zatem mamy 

Możemy uważać jakikolwiek ruch drgań, jako wypadkowy ruchów prostych dających się przed-
stawić w kształcie: 

Dodając do siebie kwadraty pochodnych z ę, y), ę otrzymamy wartość a zatem 

lub 

J j Siła żywa zmienia się w czasie drgania pojedynczego, jej wartość przecięciowa daną jesL przez 
całkę oznaczoną 
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W ruchu złożonym drgań, kwadrat prę(kości ma następującą wartość 

<7 

2 ^ wst ^ ^ -I- a^ jest summą wyrazów następującego kształtu : 

kwadra t tej s n m m y j e s t równym 

Przeobrażając jak poprzednio, wyray pierwszej summy i biorąc wartość przecięciową po upływie 
czasu bardzo znacznie dłuższego od peyodu, w celu aby można było opuścić wyrazy peryodyczne 
o t r zymamy 

Wyrazy drugićj summy dadzą się przds tawić w innym kształcie w następujący sposób, 

Całka drugiego wyrazu jest summą wstaw i wartość przecięciową tćj całki po upływie czasu znacz-
nie dłuższego od trwania każdego peiyodu jest małą, a więc możemy ją opuścić, w ten sposób 
znajdujemy, że wartość przecięciową dielności rzeczywistej jest równą 

Ztąd wnosimy, że dzielność przecięci)wa jakiegokolwiek ruchu drgań równą jest summie dzielno-
ści przecięciowych ruchów prostych dgań. 

Wyobraźmy sobie, że ciało badane Dprócz rucliu drgań, obdarzone jest jeszcze jakim innym ru-
chem. W^spółrzędne punktu m są -ł-?), (y-ł- r,), współrzędne x, y, z w przypadku bada-
nym, są funkcyą czasu. 

Składowe prędkości tego punktu są : 

Składowa prędkości ruchu innego ni. drgania może być uważaną za stałą podczas t rwania peryodu 

http://rcin.org.pl



1 8 P A M I Ę T N I K TOWAHZYSTWA NAUK ŚCISŁYCH W PAUVŻU. — TOM ] X . 

T, jejżeili ruch drgań jest prostym, [lub ogólnićj, podczas przeciągu czasu 6, małege w wartości bez-
wzglięd.n^j, lecz znaoznieiwiększego od każdego peryodu ruchu złożonego drgań. Możemy więc na-
p i s a ć 

Mamy zkądinąd 

Poprzednio pokazaliśmy, że summa trzech ostatnich wyrazów całki (a) da się opuścić bez popeł-
nienia błędu, a więc 

Pierwsza część drugiej strony tego równania jest siłą żywą ruchu widocznego, drugu zaś jest siłą 
żywą przecięciową ruchu drgań, a więc : dzielność rzeczywista ciała jest summa dzielności ruchu loidocz-
nego i dzielności ruchu drgań. 

W p ł y w ruchu d r g a ń n a dz i e lność utajonę,. — Badajmy ciało nieobdarzone ruchem wi-
docznym, ale tylko ruchem drgań. Dzielność utajona będąc funkcyą odległości wzajemnej różnych 
punkfów, jest zależną od ruchu drgań i zmiany jćj są peryodyczne. 

« 
Niech będą x,y, z współrzędne położenia przecięciowegńf punktu m; gdyby ruch drgań nie 

istniał, wartość dzielności utajonej byłaby nab?łępującą 

W czasie drgania punkt m ma za współrzędne {x + ę), [y -+-»,), -ł- C), a więc wartość dzielności 
utajonćj jest równą 

Współrzędne Ę, 7), j; przemieszczeń drgających można uważać, jako bardzo małe wobec x,y,z; 
możemy więc rozwinąć funkcyę tę na szereg zbieżny, poprzestając na wyrazach drugiego stopnia. 

Jeżeli weźmiemy wartość przecięciową funkcyi W wyrazy pierwszego rzędu dadzą się opuścić 
bez popełnienia znacznego błędu, i w ten sposób znajdujemy, że wartość przecięciową funkcyi W 
j e s t : 
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Ztąd wnosimy, że drgania wpływają na w^irtość przecięciową dzielności utajonej, w niczćm nie 
zmieniając stanu zewnętrznego ciała. 

P r a c a z e w n ę t r z n a w przypadku c i ś n i e n i a j e d n o s t a j n e g o . — Poprzednio znaleźliśmy, 
że przyrost dzielności całkowitej ciała jest równym pracy sił zewnętrznych jednostajnie rozłożonych 
na całćj powierzchni ciała. 

W tym razie wyrażenie pracy jest nadzwyczaj proste. 

Niech będzie : 

V objętość ciała A; 

p ciśnienie na metr kwadratowy. 

Ciśnienie wywierane na element OJ powierzchni ciała będzie pco. 

.Załóżmy nadto, że zmiana objętości ciała A jest nieskończenie małą i że A jest częścią normalnej 
zawartą pomiędzy elementem OJ i nową powierzchnią ciała. Praca oddziaływania ciała A na ciała 
zewnętrzne jest po:>h dla elementu powierzchni OJ. 

Praca całkowita dS wykonana przez ciało jest równą 

Lecz OJ/t jest objętością zawartą pomiędzy elementem OJ i elementem odpowiednim nowśj po-
wierzchni : ilojŷ  jest więc zmianą objętości ciała. Mamy więc 

c/S =pdv. 
Oto są twierdzenia pomocnicze, któremi w dalszym ciągu niniejszej 'pracy wciąż posługiwać się 

będziemy. 

R O Z D Z I A Ł II 
ZASADY TEORYI iMECHANlGZNEJ CIEPŁA. 

Cała budowa teoryi meclianicznej ciepła spoczywa na dwóch założeniach; pierwszo daje związek 
istniejący pomiędzy ciepłem i pracą : drugie zaś pomiędzy pracą, ciepłem i temperaturą. 

Założenia o których mówdć zamierzamy są następujące : 

I. Założenie {Lemme).—/lekroć razy ciepło działając na jakiekolwiek ciało staje się przyczyną pracy 
mechanicznej spożytkaumnej na zewnątrz tego ciała, lotedy zawsze niknie ilość ciepła proporcyonalna do 
te) pracy. I odwrotnie: ilekroć razy praca weiunętrzna zostaje użytą na wykonanie pewnych zmian w jakim-
kolwiek celu, wtedy zawsze powstaje ilość ciepła znajdująca się w stosunku prostym do tejże pracy.— Stosu-
nek istniejący pomiędzy ilością ciepła znikłą lub powstałą a ilością pracy stworzoną lub zużytą jest sta-
łym i niezależnym od natury ciała. Stosunek ten nazwanym zę,^ic\\równoważnikiem mechanicznym ciepła, 

1 F 
(Fpraca, Q ilość ciepła). Na tćm założeniu polega cała budowa teoryi mechsnicznej 

ciepła; z niego wypływa pod nadzwyczaj prostym kształtem cały zbiór i-ównań dających prawa tej 
cudownej teoryi. 

Prawa poprzednio dane będące wysłowieniem zjawiska fizycznego nie dają się inaczej udowodnić jak 
tylko drogą doświadczenia r badania. 

Każde założenie daje się dowieść poprawnie trzema sposobami. 
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1) Pokazujęc że pewne zjawiska tyczące się tego założenia prowadzą nas do niedorzeczności, jełeli 
usuniemy związki istniejące według założenia pomiędzy niemi lub 

2) Pokazując że pewne zjawiska nie dają się wytłomaczyd, jeżeli usuniemy istnienie i prawdziwość 
tego założenia, lub też nakoniec 

3) Dowodząc wprost, że stosunek stały pomiędzy ilościami pracy i ciepła wiecznie i zawsie 
istnieje. 

Z trzech tych sposobów, tylko za pomocą ostatniego możemy dowieść wprost prawdziwość założe-
nia. Do niego się tu udamy ; dzieląc dowodzenie na trzy odrębne działy, dowiedziemy więc, że ' 

I) Zawsze niknie dana ilość ciepła ilekroć razy przez działanie ciała z wewnątrz, powstaje praca 
mechaniczna zewnętrzna. Od\^rotnie, zawsze powstaje pewna ilość ciepła ilekroć razy działanie 
zewnątrz wywierane na ciało wymaga danćj ilości ciepła. 

U) Ciepło znikłe lub powstałe jest proporcyonalne do pracy stworzonój lub wydanej. 

III) Wreszcie stosunek ten jest stałym i niezmiennym. 

P i e r w s z y dzia ł d o w o d z e n i a . — Zawsze istnieje lub powstaje pewna ilość ciepła ileh'oć razy po-
wstaje ilość dodatna lub ujemna pracy. 

1® TARCIE. — We wszystkich maszynach, tak w zegarku jak w maszynie parowćj, tarcie organów 
jest przyczyną straty pewnćj ilości pracy. 

Praca ta nie użytecznie (zważając na cel w jakim została zbudowaną maszyna) obrócęna na pokona-
nie tai'ć wywołuje pewną ilość ciepła, zupełnie równoważną, jak to później zobaczymy. 

Nie kładziemy radnego nacisku na to, że tarcie wywołuje ciepło, gdyż zjawisko to jest aż za zbyt 
znanćm przez wszystkich. 

2 ° DZIELENIE CIAŁ TWARDYCH. — Dzielenie ciał twardych wymaga znacznśj pracy, gdyż natężenie 
połączone jest z przemieszczeniem 

F oznacza natężenie, 

ds « przemieszczenie. 

Ciało tarte przez pilnik rozsyła naokoło tysiące iskier. 

3° ZMNIEJSZENIE I WZROST OBJĘTOŚCI CIAŁ. — Wszystkie ciała bez wyjątku są mniej lub więcśj 
ściśliwe, to jest że objętość ich daje się zmniejszyć za pomocą ciśnienia zewnętrznego, normalnego 
do wszystkich punktów powierzchni ograniczającćj je w przestrzeni. Ściśliwość w najwyższym sto-
pniu ma miejsce w gazach, inaczćj mówiąc, dla gazów taż sama siła wywołuje największe zmniej-
szenie ich objętości. Ciała najbardziej twarde przesyłają fale głosowe co jest najlepszym 
dowodem, że wszystkie ciała są ściśliwe. Wszystkie ciała jednorodne są elastyczne, zastrzegając, 
że przez elastyczność ciał rozumiemy zdolność przybrania nie kształtu lecz objętości pierwotnej, 
skoro tylko siła która wywołała zmniejszenie, przestaje działać. W ten sposób ołów, złoto, 
wosk, ciała nadzwyczaj miękkie, są w rzeczywistości tak samo elastyczne jak i i n n e ; 
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gęstość złota lanego 19,26, gęstość złota kutego 19,36, pozostaje tą san:ią jakiemi by nie były natężenia 
kucia. — Ołów lany lub kuty posiada prawie tę samą gęstość. 

Ciało ściskane ogrzewa się; gazy posiadają tę własność w najwyższym stopniu. 

Odwrotnie ciało poprzednio ściśnięte rozprzęgając się, ziębnie. 

Ściskać ciało lub zmniejszyć jego objętość przez działanie zewnętrzne, pociąga koniecznie za sobą pe-
wien wydatek pracy. Tak więc powstanie ilości ciepła nierozłącznem jest z pewnym wydatkiem pracy. 
P. Regnault dowiódł, że cieplik gatunkowyjesi ilością stałą dla każdego gazu; a więc jeżeli zmniejsza 
się objętość gazu następuje rzeczywiste wytworzenie ciepła; odwrotnie zaś, jeżeli gaz rozprzęga się, 
niknie pewna ilość ciepła. Zkądinąd P. Joule pokazał, że jeżeli nie wyiuieramy żadnej pracy ze-
wnętrznej na gaz który się rozprzęga, ilość ciepła pozostanie tą samą. 

4 ° ZMIANA KSZTAŁTU CIAŁ. — Zdolność przybrania pierwotnćj objętości, skoro siła przestała dzia-
łać, jest własnością ciał. 

Inaczej rzecz się ma ze zdolnością przybrania pierwotnego kształtu. Własność ta jest daleko inaozśj 
ogólną i siła pewnych ciał zupełnie prawie nie istnieje (gazy, ciecze). Nadto nawet w ciałach posiadają-
cych ją, własność ta jest tak zmienną iż możemy podzielić ciała na miękkie i elastyczne. 

W przypadku ciał: tak miękkich jak i elastycznych, zmiana kształtu sprowadzona przez działanie 
zewnętrzne wywołuje wzrost temperatury. Ołów jeżeli go zagniemy ogrzeje się. 

Taśma kauczukowa jeżeli ją przedłużymy także nagrzeje się. Ołów jako ciało miękkie zachowuje 
kształt zgięty i pozostanie nagrzanym. 

Kauczuk jako ciało elastyczne powróci do pierwotnego kształtu, skoro siła która go prze-
dłużyła przestanie działać. Lecz siła może przestać działać stopniowo lub też raptownie, ztąd dwa 
odrębne zjawiska techniczne. Jeżeli siła przestaje działać stopniowo, kauczuk powróci do kształtu i 
temperatury pierwotnych. Jeżeli zaś siła przestanie działać raptownie, kauczuk powróci do pier-
wotnego kształtu, lecz pozostanie nagrzanym. 

W pierwszym przypadku, praca wydana dla przedłużenia kauczuku jest całkowicie zwróconą, 
w drugim zaś praca została wydaną ostatecznie, lecz i ciepło zostało wywołane ostatecznie. 

5 ° UDERZENIE. — Oddawna wiadomem jest wszystkim, że metale kute na kowadle ogrzewają się 
nader szybko a ten wzrost gęstości ani zmniejszenie się cieplika gatunkowego nie mogą wpływać 
na powstanie ciepła gdyż te wielkości są prawie stałe. 

Jaka więc jest inna przyczyna? 

Znłóżmy że dwie kule zupełnie równe i jednakowój wagi są przyczepione do dwóch nici w sposób 

\ ) Iż środki ich znajdują się na tej samej linii poziomśj, 

2) Iż nici są równoległe. 

Po założeniu tego przypuśćmy, iż oddalemy dwie kule od siebie pozostawiając je wciąż w tćj samój 
płasczyznie. Podnieśmy obie kule do tej sarnćj wysokości i puśćmy je. 

Kule te upadną opisując łuki koła, i w punkcie najwyższym posiadać będą prędkości 

gdzie H jest wysokością spadku. 
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Dla podiiiesiemia kul do wysokości H została wydaną praca PH; gdzie P oznacza wagę kul, H wyso-
kość. 

Praca ta jest r-ówna 

W chwili gdy kule zetkną się z sobą, wywołanem zostanie w punkcie styczności pewne ciśnienie, 
natężenie, w kie!runku przeciwnym ruchu, które odniesione do jedności masy działać będzie jako siła 
przyspieszająca ii zniszczy ruch sprowadzony przez spadek. Pod wpłj^wem tego ciśnienia kształt kul 
zmieni się i jeżelli nazwiemy R summę tych ciśnień zmiennych wywieranych na każdą cząsteczkę i 
odniesionych do środka ciężkości otrzymamy 

€ jest długość pr.zebieżona przez środki ciężkości kul podczas trwania styczności. To założywszy odró-
żnimy dwa przyp)adki nader odrębne. 

1) Jeżeli ciała są miękkie, ciśnienie R przestaje istnieć jak tylko ruch sprowadzony przez spadek 
przestanie istnieić; obie kule pozostaną w spoczynku i ciepło wywołane przez zmianę ich kształtu 
będzie ostateczn(śm. 

2) Jeżeli ciała są elastyczne natężenie R będzie trwać nadal, a odniesione do jedności masy stanie 
się ono siłą przyspieszającą dodatną i naprężenie jej zmieniając się ustawicznie zwróci kulom 

pracę Jwde pierwotnie wydaną a więc i prędkość V = Ciepło wywołane zmianą kształtu zni-

knie skoro długość e zostanie przebieżoną i dwie kule na powrót doskoczą do wysokości H. 

W rzeczywistO'ści ciała zupełnie elastyczne nie istnieją; ztąd wypływa; iż wysokość H zmniejszy 
się; ciepło odnoszące się do wysokości H' — H będzie trwać i w końcu stanie się równóm ilości ciepła 
wywołanej przez spadek z wysokości H. 

Również ciała zupełnie miękkie także nie istnieją, kule rozłączą się zawsze po zetknięciu się z sobą. 
Jednakże różnica pomiędzy ciałami w tym względzie jest nader znaczną; i tak gdy dwie kule oło-

wiane odskakują zaledwie do — wysokości spadku H dwie kule bilardowe z kości słoniowej powra-
50 

7 
cają do - wysokości spadku 

o 

Widocznem więc jest że, jeżeli zamiast podnieść dwie kule jednocześnie, pozost-iwimyjednę z nich 
w spoczynku, zakładając ją zupełnie elastyczną i nieskończenie większą od kuli w ruchu, zadanie będzie 
to samo co i poprzednie. Mała kula po uderzeniu zostaniew spoczynku jeżeli jest miękką; odskoczy zaś 
do pierwotnej wysokościjeżeli jest elastyczną; zawsze więc nastąpi zmiana kształtu małej kuli i powsta-
nie pewna ilość ciepła. Jasnem jest że przypadek ten najczęściej spotyka się w naturze. Kowadło silnie 
przymocowane pjołączone z ziemią, która jest nieskończenie większą od młota, ten ostatni odskoczy 
jeżeli jest elastycznym i ciepło wywołane jest tylko chwilowem; pozostanie w spoczynku jeżeli jest 
miękkim lub co jest tem samem, jeżeli uderzy ciało miękkie położone na kowadle i wtedy to ciało 
miękkie silnie się ogrzeje. 
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S t r e s z c z e n i e p o p r z e d n i e g o p a r a g r a f u . 

Łatwśmjes t przytoczyć wiele innych przykładów stwierdzających l^^y dział założenia. Streszczając 
wkilkn słowach to cośmy poprzednio powiedzieli, możemy twierdzić, że każde przemieszczanie cząste-
czek ciała pociąga za sobą koniecznie ubytek lub zysk pracy i zysk lub ubytek ciepła. Teraz pozostaje 
nam dowieść prawdziwości drugiego działu tego sameg > założenia. 

D r u g i d z i a ł d o w o d z e n i a . — Ciepło znikłe lub powstałe jest proporcyonalne do pracy stworzo-
nej lub luydanej. — Poprzednio mogliśmy zauważyć, że ile razy, sprowadzając pewne zmiany ŵ  danćm 
ciele, wydaliśmy lub zyskaliśmy ostatecznie pewną ilość pracy mechanicznej, tyleż razy powstała lub 
znikła dana ilość ciepła. Ztąd bardzo racyonalnie możemy wnosić iż istnieje pewien i dotąd jeszcze 
nieokreślony związek pomiędzy skutkiem i przyczyną : ciepłem i pracą . Tu, jak i w wielu podobnych 
razach tylko sumienne badanie zjawisk może nam dostarczyć pewnych danych stwierdzających nasze 
przypuszczenie, lecz żeby dowieść drogą doświadczenia proporcyonalności pracy i ciepła koniecznem 
jest, aby 

1) Ciało badane znalazło się w końcu doświadczenia w t śm samem stanie co i na początku. 

2) Możebnem było oznaczyć straty tak w pracy jak i w cieple. Nareszcie, 

3) Gdy straty nie dają się W7znaczyć żeby chociaż były proporcyonalne do ciepła i pracy badanych. 

Doświadczenia w warunkach poprzednio wzmiankowanych są dziś nader liczne ; przodują im bada-
nia p. Joule'a stanowiące epokę w dziejach wiedzy. 

Prawie we wszystkich tych doświadczeniach praca mechaniczna została użytą na wywołanie ciepła. 
Doświadczenia w których obrano drogę odwrotną znajdują się w daleko mniejszój liczbie, lecz za to 
doniosłość ich jest znacznie większą. 

Pomiędzy zjawiskami w których praca mechaniczna jest W7daną na wywołania ciepła i zjawiskami 
w których ciepło służy do wykonania pewnej pracy mechanicznej zachodzi ogromna i cechująca je 
różnica. Zkąd'ona pochodzi pokażemy to w następującem przykładzie. 

Praca spadku wody naprzykład jest całkowicie zużytą na wytworzenie p e w n e j ilości ciepła i taki 
tylko jest jej skutek prawie we wszystkich fabrykach; ciepło zaś maszyn, jaką by nie była ich na-
tura , nie może być całkowicie obrócone na pracę; zawsze i niezbędnie pewna tylko jego ilość prze-
chodzi z jednego ciała na inne. Najmniejsza wartość tćj ilości jest ściśle wyznaczoną przez teoryę 
mechaniczną ciepła; lecz wartość ta jest znacznie mniejszą od wartości s t raconej w maszynach 

,j 19 

zwykłych; i tak : bywają wypadki iż —̂  ciepła obróconą jest z korzyścią na pracę — przechodzą 

z jednego ciała na drugie i giną dla nas nieużytecznie. 
P. Hirn znakomity fizyk, podał wypadki licznych doświadczeń czynionych w tym celu. Opiszemy 

tu jedno z nich z wszystkiemi szczegółami. 

D O Ś W I A D C Z E N I A P . H I R N . — Śledźmy myślą zjawiska jakie mają miejsce w maszynie gdy ruch jej 
stał się jednostajnym. Woda o temperaturze 20 do 30 stopni wchodzi ustawicznie do ogrzewaczów, 
które, użytkując z korzyścią ciepło inaczćj stracone dymu, podnoszą jej t empera tu rę prawie do 
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punkitu wrzenia. Przeszedłszy przez ogrzewacze woda wchodzi do kotła, gotuje się i ulatnia przy sta-
ł ś m cuśnieniu dzięki ciepłu dostarczonemu przez ognisko. Po wyjściu z kotła para wchodzi do walca 
i z początku działa na tłok z siłą ciśnienia w kotle, a potćrn, gdy styczność jój z kotłem została prze-
ciętą działa przez rozprzężenie. Skoro tylko tłok doszedł do kresu swego skoku, mięszanina wody i jćj 
pary zostaje oziębioną, skrapla się i t racąc prawie zupełnie swą prężność pozwala tłokowi swobodnie 
i bez przeszkody wykonać ruch wsteczny. Jeżeli w końcu doświadczenia znajdziemy w skraplaczu 
mniejszą ilość ciepła niż ilość dostarczona przed wejściem pary do walca, jasnem jest z natury rzeczy, 
że różnica została obróconą na wykonanie pracy zewnętrznej. Zapatrując się na rzecz z punktu badania 
zbiór dośW'iadczeń jakie mamy wykonać składa się z 

1) Oznaczenia ciepła całkowitego jakie woda posiada w kotle; 

2) Oznaczenia ciepła całkowitego jakie posiada woda w skraplaczu; 

8) Oznaczenia pracy zewnętrznej dokonanej. 

1° Oznaczenie ciepła całkowitego jakie woda posiada w kotle. — Wiemy z całą dokładnością jaką 
tu jes t konieczna ilość ciepła aby podnieść t empera turę ki lograma wody z zera na ^ stopni i ulot-
nić g o . * 

Ilość ta Xi ma wartość przybliżoną następującą 

Jeżeli więc kocioł maszyny badanśj pracuje przy ciśnieniu p i temperaturze stałćj każda-waga 
m wody zamienionej na parę spotrzebuje ilość ciepła WA, CO nam daje, 

Pa ra wychodząc z kotła pociąga za sobą pewną ilość wody ; woda ta także posiada tempera turę t. 
Wzory p. Regnault dają nam ilość ciepła potrzebną do podniesienia tempera tury kilograma wody 
z zera na t stopni nie ulatniając go. Wzór ten ma następujący kształt, 

Oznaczmy więc przez M W7datek kotła na jeden skok t łoka. Waga wody porwanćj przez parę jest 
(M — ?»), ;i zatśm mamy dla wartości całkowitćj ciepła dostarczonego, 

aby podnieść tempera turę M z zera na t stopni. 

Dla ścisłego oznaczenia wagi M trzeba znać dokładnie wagę wody dostarczonśj kotłowi przez cały 
dzień i podzielić ją przez liczbę skoków. 

W ten sposób nader prosty jak to mogliśmy spostrzedz, jes teśmy w możności ściśle oznaczyć ilość 
ciepła dostarczoną. 

2° Oznaczenie ilości ciepła oddanej skraplaczowi. 

Niech będą, 

n ilość całkowita wody wyrzuconej w czasie gdy tłok wykonywa jeden skok; 

m ilość pa ry ; 
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i temperatura wody wprowadzonej; 

f < « wyrzuconej. 

Ilość ciepła otrzymanego ma więc wartość, 

lub opuszczając wyrazy 0,00002 {/* —i^); 0,0000003 (/" — i'; jako mało znaczące otrzymamy : 

zadanie więc jest sprowadzone do oznaczenia empirycznego ilości t, /, II. 

3) Oznaczenie p r a c y dokonanej . — Dla oznaczenia pracy zewnętrznej użytecznej p. Hirn użył 
hamulca p. Prony i skazówki Watla. 

Oznaczając przez F pracę zewnętrzną, mamy, 

a przedstawia ilość ciepła wytworzoną przez tarcie i inne opory bierne. 

Podstawiając następne dane liczebne : 

1 ) n = 4 3 ; 

2) Ciśnienie w kotle ^''""•jaO; 

3) Temperatura kotła 145°; 

4) « pary przegrzanćj 228 stopni; 

5) « i « 160,15; 

6) « f « 30,91; 

7) Waga pary Ô g , 1987; 

8) Waga wody wrzuconej 7''?,73-23; 

9) Praca zebrana 5318^s'", 8. 

W równaniu poprzedniśm momy 

« j e s t równem 1 " ® P , 5 , 

a więc 

zkąd 

P. Hirn zrobił doświadczenie na maszynie najprzó l pracnją^^ćj z rozprzężeniem a potem prawie bez 
rozprzężenia, lecz dającej tę samą pracę zewnętrzną. 
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Wypadki liczebne tych dwóch doświ idczeń są następujące. 

PIERWSZE DOŚWIADCZENIE. 

Rozprzężenie 1 : 5. 

Dane : 

Ciśnienie w kotle 5 atmosfer = 51667''&; 

Temperatura przegrzania 228 stopni; 

Waga wody wrzuconej na sekundę 7253; 

Temperatura i = 17°,3; 

c / • = 39«,56; 

Waga wody wyrzuconćj na sekundę Bî e, 9567; 

« pary zużytej « " 5,9567— 5,7253 =o ' 'g2314; 

Praca zewnętrzna F = 9800 kilogrammetrów. 

Podstawiając te dane w równanie ogólne mamy, 

dzieląc zaś F = 9800 przez E = 425 otrzymujemy 

Różnica pomiędzy dwiema wartościami AFjes t nader zbliżoną i zawdzięcza swą istność jedynie 
niedokładnościom doświadczenia których uniknąć zupełnie jest niepodobnym. 

DRUGIE DOŚWIADCZENIE. 

Rozprzężenie prawie równe zeru. 

Dane : 

Waga wody wrzuconćj 5^^2,7253 ; 

« « wyrzuconćj o''?,9793; 

« pary zużytej 0''S,254 ; 

Temperatura i = 17^,6; 

« / •=42 ' ' ,08 , 

t( przegrzania 228; 

Praca zewnętrzna 9800 kilogrammetrów. 

Na mocy tych danych i równania (a) mamy 

Widzimy więc że mimo zupełi.ie odrębnych warunków, w jakich maszyna działała, ilość ciepła stra-
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eona dla skraplacza jest prawie t§ samą co i w poprzedniem doświadczenia, jedyniie dla tego, iż praca 
zewnętrzna jest ta sama. 

Zbytecznóm byłoby mnożyć liczbę przykładów : wystarcza wysłowić je w następ)uj§cy sposób : 

Jaką by nie była wartoić ciśnienia, temperatury i rozprzężenia pary, ilość ciepła nv.e ziwócona wodzie 
skraplacza jest zawsze proporcyonalną do pracy całkoiuitej wykonanej przez maszynę. 

Wszystkie doświadczenia wykonane w tym kierunku dają dla stosunku 

O, ilość ciepła dostarczona wodzie kotła; 

Oo « « oddana skraplaczowi; 

F praca zewnętrzna, 

prawie tę samą wartość i tem samem dążą do wskazania pewnego niewzruszonego prawa. 

T R Z E C I D Z I A Ł D O W O D Z E N I A . — P o j ę c i e o r ó w n o w a ż n i k u c i e p ł a w y p l y w a j ę i c e z p r a w 
Mar io t t e 'a i Gay-Lussac 'a . 

Pewien stosunek stały i jedyny istnieje pomiędzy ilością ciepła znikłą lub powstałą a pracą wytworzoną, 
lub zużytą. Wartość tego stosunku. 

Gdy ciepło rodzi pracę mechaniczną lub gdy praca wywołuje pewną ilość ciepła, ilości pracy i cie-
pła są, jak to poprzednio dowiedliśmy, związane prawem proporcyonalności. Istność tego prawa ro-
dzi pojęcie istności innego prawa bardziój ogólnego, prawa stosunku; stosunek ten jest niczćni 

innem jak tylko równoważnikiem mechanicznym ciepła E = - . Przepaść jaka rozdziela wysło-
wienie tego prawa od udowodnienia go drogą doświadczenia jest t rudną do przebycia, mając na 
względzie tysiące trudności że tak powiemy nieuniknionych; w następnych stronicach powiemy 
.słów kilka o wyznaczeniu w^irtości równoważnika drogą doświadczania; lecz przedtćm pokażemy : 
1) jakie być 

winny te doświadczenia, 2) wskażemy wartość najbardziej prawdopodobną równowa-
żnika mechanicznego ciepła. 

Aby wykazać dokładnie prawo proporcyonalności pomiędzy ilościami ciepła i pracy, wystarcza 
zupełnie, aby ubytki icli były także proporcyonalne do pracy. I tak w maszynie parowej mogliśmy 
sprawdzić to prawo pomimo strat ciepła i pracy. 

Warunki poprzednio wzmiankowane nie wystarczają już gdy chcemy oznaczyć wartość rzeczywistą 
równoważnika. Koniecznom jest w tym razie, aby wszystkie straty ciepła i pracy dały się wyzna-
czyć z całą dokładnością. Niezbędnem jest także, ażeby ciało badane, już to powróciło zupełnie do 
stanu pierwotnego w końcu tej pracy lub innemi słowy przebiegło obieg zamknięty. 

Doświadczenia odbyte na maszynach parowych nie mogą służyć do poprawnego wyznaczenia war-
tości równoważnika. 

Tu wprawdzie ciało badane przebiega obieg zamknięty, nadto straty postronne dają się wyznaczyć 
dosyć przybliżenie, lecz wartość równoważnika daną jest w funkcyi różnicy ciepła dostarczonego 
1 zwróconego. Jasnem więc jest że błąd nawet bardzo przybliżony popełniany na wartościach i 
zdwaja się prawie dla ich różnicy a przez to w kilogramie wpływa na niedokładność wartości E ró-
wnoważnika. Zbytecznem jest dodać, że inne maszyny termiczne jeszcze mniej zadosyć czynią wa-
runkom żadanym. 
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Doświadczenia mające na cela oznaczenie wartości równoważnika mechanicznego ciepła s§ nader 
l iczne i opis ich szczegółowy znajduje się we wszystkich traktatach fizyki. Dostatecznem więc będzie, 
jak s§dzę, podać tylko ich wypadki liczebne, które znajdzie czytelnik na końcu niniejszej pracy. 

Ciecze i gazy rozgrzewają się przez zużycie siły. W naczyniu napełnionem wodą lub rtęcią osadźmy 
rodzaj młynka utworzonego z dwóch deseczek złożonych na krzyż a obracając go szybko; widzimy 
że ciecz stawiając opór niszczy pewną częśd pracy, t e rmomet r zaś w naczyniu umieszczony wskazuje 
ogrzewanie się cieczy tem znaczniejsze, im nakład pracy jest większy; a t ćm samem i szybsza chy-
żość obro tu . 

Lekarz Mayer w Hoelbroun napełnił butelkę wodą, w której zanurzony t e rmomet r wskazywał 
stopni ciepła; przez proste wstrząsanie naczynia zdołał on podnieść t empera tu rę wody o j eden 
stopień. 

Przez ściskanie gazów wywiązuje się ciepło; dowodem tego jest znane krzesiwko powie t rzne ; jest 
to pusty walec metalowy w którym tłok szczelnie do. ścianek walca przystający daje się posuwać na 
górę i na dół ; na spodniej części tłoka przyczepiony jest kawałek hubki, otóż jeżeli tłok silnie na dół 
zepchniemy, to w skutek ciśnienia powietrza, wywiązuje się tak wielkie ciepło, że się hubka zapala. 

Dajmy jeszcze jeden przykład. 

Weźmy kilogram gazu suchego czyniącego zadość prawom xMariotte'a i Gay-Lussac'a i k tórego cie-
pliki gatunkowe przy stałej objętości i przy stałem ciśnieniu są niezależne od temperatury i ciśnienia. 
Takim gazem może być powietrze, kwasoród, wodoród lub azot. 

Umieśćmy powyższy gaz w walcu metalowym zamkniętym przez tłok ściśle przystający, na k tó ry 
działać będzie siła, dająca się zamieniać stosownie na naprężenie gazu. 

Nakreślmy dwie osie współrzędnych prostokątnych i obierzmy za zmienne : ciśnienie i objętość 
Krzywa wynikła z różnych wartości zmiennych/>,y przedstawiać będzie zmiany, jakich gaz 

nasz dozna. 

Wiemy iż Mariotte i Gay-Lussac znaleźli dla gazów związki, k tóre wyrazili analitycznie przez 
równość 

Vo i p^ są objętość i ciśnienie przy temperaturze zero, a jest współczynnikiem rozszerzalności. 

Kig. 3. 

Oznaczmy przez c i C ciepliki gatunkowe przy stałej objętości i przy stałem ciśnieniu. Starajmy się 
znaleźć ilość ciepła dQ którą trzeba dostarczyć kilogramowi gazu zawartego w walcu gdy zmienne p 
i V przybierają przyrostki i stają się p -h dp , v + dv. 
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Ilość ciepła zawarta w gazie jest funkcyą ciśnienia i objętości tegoż gazu. A więc 

różniczkując otrzymantiy, 

dQ jest summą dwóch wyrazów z których pierw'szy oznacza ilość ciepła potrzebną do sprowadzenia 
w ciśnieniu zmiany dp, pozostawiając objętość stałą, drugi zaś wyraz przedstawia ilość ciepła potrze-
bną do sprowadzenia w objętości zmiany dv, pozostawiając ciśnienie stałem. 

Równanie pv = p̂VQ (1 -f a/) zróżniczkowane daje nam 

co pokazuje, że jeżeli objętość pozostaje stała, zmiana temperalury odpowiadająca zmianie dp ciśnienia 
1 c jest vdp i wymaga vdp ilości ciepła. 

Wo <'PoVo 

Toż samo równanie zróżniczkowane pokazuje nam, że jeżeli ciśnienie pozostaje stałem, zmiana 
temperatury odpowiadająca przyrostow i dv objętości jest 

1 wymaga 

mamy więc 

lecz 

podstawiając otrzymamy 

i całkując 

Dopuśćmy że gaz zamknięty w walcu metalowym przeszedłszy przez szereg zmian w ciśnieniu 
i objętości, powrócił do stanu w jakim się początkowo znajdował. Krzywa opisana przez punkt M 
będzie krzywą zamkniętą AMBNA (fig. 3). 
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Powierzchnia płaska AMBNA przedstawia pracę zewnętrzną vykonaną przez siłę elastyczną gazu, 

pracę wyrażoną analitycznie przez j*pdu. 

Ilość ciepła użyta do sprowadzenia szeregu zmian przez które przeszedł gaz, jakkolwiek ten ostatni 
powrócił do stanu w jakim się początkowo znajdował, nie jest równą zeru, lecz wartość jej jest dana 
przez równanie poprzednie, w którem trzeba uczynić = 

Liczba ^ ^ przez którą trzeba pomnożyć ilość ciepła wyraź)ną w ciepłostkach, aby otrzymać 

pracę równoważną w kilogrammetrach, dałaby się z łatwością oznaczyć, gdyby znano gaz ściśle 
podlegający prawom Mariotte'a i Gay-Lussac'a. 

L i c z b a ^ ^ ^ d l a gazów stałych, gazów tylko przybliżenie podlegających prawom Mariott(;'a i Gay-

Lussac'a ma następujące wartości. 

Dla powietrza . 420, 

kwasorodu 425,7, 

azotu 431,3, 

wodorodu i2o,3. 

Przecięciowa wartość tćj liczby w przybliżeniu jest 423. 

Prawie wszyscy autorowie zgadzają się iż 425 kgm. jest wartością równoważnika (mechanicznego 
ciepła najbardzićj prawdopodobną. 

R O Z D Z I A Ł 111 

CIEPLIK. 

§ 1 . T E M P E R A T U R A . 

T w i e r d z e n i e p i e r w s z e . Stan ciała mnićj lowcćj fjoracy Inb zimny nazwanym został jego tem-
peraturą . 

Można się przekonać doświadczalnie, że jeżeli pogrążymy jakiekolwiek ciało w środzie mającym 
temperaturę stałą i nie przekraczającą pewnych granic, ciało to przybierze pewną ol)jętość, jeżeli 
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zaś pogrążymy to samo ciało w środzie różnym od pierwszego tylk.o temperaturę, ciało przybie-
rze jakąś inną objętość. 

Dla większśj łatwości zrozumienia nie^h będą l i ł' temperatury środu S. 

Ciało C pozostając w środzie S o temperaturze t przybiera objętość y; to samo ciało C w środzie S 
mającym temperaturę t' przybierze objętość v' różną od v. 

Nakoniec jeżeli pogrążymy napowrót ciało C w środzie S o temperaturze t, ciało przybierze obję-
tość V, objętość już przybraną w pierwszem doświadczeniu. , 

Z powyższych doświadczeń możemy wnosić, że istnieje pewien związek między temperaturą i 
objętością ciała. W tych doświadczeniach ciśnienie pozostawało stałem. 

Przeczuwamy zatem, że ciśnienie, temperatura i objętość gatunkowa ciała, połączone są z sobą 
pewnym związkiem 

f ( t , V, p ) = : 0 . 

Postać tćj funkcyi nie jest znaną dla wszystkich ciał. 

Prawa Gay-Lussac'a i Mariotte'a dają dla gazów stałych wzór bardzo zbliżony do prawdy. 

Objętość wszystkich ciał z bardzo małym wyjątkiem powiększa się, gdy podnosimy ich tempe-
raturę, zmniejsza się zaś, gdy ją zniżamy. 

Objętość ciała, może służyć do oznaczenia temperatury i jeżeli urządzimy się w taki sposób, 
aby poznanie zmian zaszłych w jego objętości było widocznem, zbudujemy narzędzie pospolicie 
znane i zwane ciepłomierzem. 

Ciało ciepłomiernicze używane w badaniach skutków cieplika, jest ciepłomierz o słupie po-
wietrza. 

Ciepłomierz nie służy do mierzenia temperatur, lecz do ich porównywania. 

2° Giepłostka lub jedność i lośc i c i ep ła . Aby można było zmierzyć ilość ciepła, trzeba zrobić 
przypu-szczenie, że jeżeli ciało będące w pewnych warunkach ciśnienia i temperatury potrzebuje 
pewnćj ilości cieplika do sprowadzenia zmian w jego temperaturze, to samo ciało za każdym 
razem powtarzamy, znajdując się w tych samych warunkach ciśnienia i temperatury, będzie po-
trzebować tej samśj ilości ciepła dla sprowadzenia tychże samych zmian w temperaturze. 

Zgodzono się uznać za jedność ilości ciepła, ilość potrzebną do podniesienia temperatury, kilo-
grama wody płynnej z O" na 1°, gdy ciśnienie powietrza mierzy się słupem rtęci wysokim na O",76. 

Jedność tę nazwano C I E P Ł O S T K ^ (calorie). 

; 3° Ciep l ik g a t u n k o w y . Pojmujemy, że ilości ciepła potrzebne do podniesienia temperatury 
wody w stanie płynnym i jakiegokolwiek ciała, są różne. 

Ilość ciepła potrzebna do podniesienia o jeden stopień temperatury jednego kilograma wody w in-
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nych warunkach także byłaby różną, jeżeliby np. temperatura początkowa była wyższą lub niższą 
od zera. 

Jeżeli oznaczymy przez AQ ilość ciepła wyrażoną w ciepłostkaca którą trzeba dostarczyć jednemu 

kilogramowi ciała, aby jego temperatura powiększyła się o ilość A^ wyrażoną w stopniach cie-

płomierza, ^raneca stosunku, ^ przedstawiać będzie cieplik gatmkowy w oznaczonych warunkach 

(objętość pozostaje stałą), . 

Wartość G jest zmienną z naturą i z warunkami w jakich się znijduje ciało. 

Pierwsze twierdzenie zasadnicze teoryi mechaniczjiój ciepła, wypływające z twierdzenia sił ży-
wych, możemy teraz przedstawić przez wzór 

Zwykle siłami zewnętrznemi są ciśnienia normalne działające na całą powierzchnię ciała. 

Jeżeli oznaczymy przez S summę prac oddziaływań ciała którem się zajmujemy, na ciała ze-
wnętrzne, summa prac sił zewnętrznych będzie S i równanie poprzednie zamieni się na 

lub 

Pokazuje ono, że iluść cieplika wydana lub pvchłonięta przez ciało jest równoważna przyrostowi dziel-
ności więcej pracy zewnętrznej dokonanej przez ciało. 

i Stosunek E nazwanym został równoważnikiem mechanicznym cieplika, jest to liczba kilogram-
metrów równa jednój ciepłostce (calorie). 

Gdy dało powraca do stanu, w którem się początkowo znajdowało, AU jest równe zeru i równa-
nie poprzednie staje się 

Ilość cieplika wydana lub pochłonięta przez ciało równoważną jest ilości pracy zewnętrznćj doko-
nanćj przez ciało. 

4° W n i o s k i z p i e r w s z e g o t w i e r d z e n i a . — Widzieliśmy poprzednio, że temperatura t, 
objętość gatunkowa v i ciśnienie połączone są z sobą pewnym związkiem 

przedstawiającym równanie o trzech zmiennych 

^ Dwie którekolwiek wystarczają do oznaczenia stanu fizycznego ciała. Obierzmy v i p. 

Następująca figura geometryczna będzie nam wielce pomocną w rozumowaniu. 

Dla tego nakreślmy w płasczyznie dwie osie w^spółrzędnych Ow i Op prostokątne i uważajmy 
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punkt M płasczyzny, którego odcięta OM jest równą y, a rzędna M'xM równą p ; położenie jakie punkt 
M zajmuje na płasczyznie przedstawiać hędzie stan ciała. Jeżeli ciało przejdzie ze stanu A do stanu 15 
cały rząd przeobrażeri przedstawiać będzie linia AMNB. 

Powierzchnia płaska AA' BO', wyraża pracę zewnętrzną S jaką ciało wykonało. Rzeczywiście wi-

F i g . 4. 

dzieliśmy, że jeżeli ciało bezruchu znacznego znajduje się pod wpływem ciśnienia jednostajnego, 

praca zewnętrzna odpowiadająca przeobrażeniu nieskończenie małemu MN wyraża się przez 

praca ta jest równa powierzchni małego prostokąta MNN'M', u zatóm praca zewnętrzna dokonana 
przez ciało przechodząc zc stanu A do stanu B jest przedstawioną geometrycznie przez powierz-
chnię płaską AA'BB zależną od postaci krzywej AMNB. 

o" R ó w n a n i a Glaus iusa . — Zadaniem termodynamiki jest badać zmiany i przeobrażenia ciał 
jednorodnych, mających wszędzie w całej ich wielkości tę samą gęstość, tę samą objętość gatunkow;ą 
V, tę samą temperaturę i będących pod wpływem jednostajnego ciążenia na całćj ich powierzchni. 
Stan ciała w tych warunkach, zależy w ogólności od dwóch zmiennych niezależnych : dzielności rze-
czywistej V i dzielności utajonćj W, 

Wszystkie ilości cechujące fizyczny stan ciała, a mianowicie temperatura t, objętość ga tun-
kowa V i ciśnienie p, zależą od V i W i są funkcyami tych dw-óch ilości. 

Mamy trzy równania o pięciu niewiadomych, z których dwie którekolwiek można uważać za 
zmienne niezależne {o i p). 

Równanie zasidnicze, 

zróżniczkowane, czyli 

daje się zastąpić przez 

< a ) 

nie jest różniczką całkowitą zmiennijch v i p. 

Obierzmy za zmienne niezależne ilości d \ p i wyraźmy dzielność całkowitą w funkcyi v \p 
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różniczkując, otrzymamy 

równanie (a) daje nam 

i zakładając dla skrócenia 

równanie (a) daje się sprowadzić do postaci 

Funkcye X i Y połączone są z sobą pewnym związkiem. Mamy rzeczywiście 

ztąd otrzymujemy 

Co pokazuje, że druga strona równania nie jest różniczką całkowitą. 

Obierzmy teraz za zmienne niezależne t i v 

różniczkując będzie 

równanie (a) daje nam 

zakładając 

otrzymamy 
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iunkcye c i / mają znaczenie fizyczne, 

jest cieplikiem gatunkowym ciała pr/iy stałej objętości, 

/ j e s t cieplikiem ulajonym rozszerzalności. 

'Rzeczywiście, czyniąc w równaniu poprzedniem 

mamy 

Jeżeli zaś zrobimy 

otrzymamy 

Między funkcyami c i l istnieje związek, którego postaramy się dowieść. 

Z tego co poprzedza mamy 

odejmując odpowiednio będzie 

Ostatecznie obierzmy za zmienne ilości t i p, 

różniczkując wypada 

równanie («) daje nam 

zakładając 
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ottrzymamy 

Fiunkcya G jest cieplikiem gatunkowym ciała przy stałem ciśnieniu. 

[ Jeszcze inny związek istnieje pomiędzy C \ h. Mamy 

odejmując otrzymamy 

§ o K S Z T A Ł C I E F U N K C Y J X i a . 

6° T w i e r d z e n i e pomocnicze . — Poprzednio otrzymaliśmy równanie 

lub zakładając dla skrócenia 

(O 

Wiemy również, że druga strona tego równania nie jest różniczką zupełną ilości v i p. liachunek 
całkowy daje nam sposób znalezienia pewnćj funkcyi zmiennych v \p, przez którą pomnożona funkcya 
c?Q da się zcałkować. Powtórzymy tu to dowodzenie 

Równanie różniczkowe 

w którćm zmienna v jest funkcyą ilości p i odwrotnie, ma swą całkę ogólną, niech tą całką będzie 

gdzie u. jest stałą dowolną. 

Równanie 
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zróżniczkowane, daje nam 

lul) 

Wartość stosunku winna bvć równą wartości tegoż samego stosunku, danćj przez równanie 
dv 

różniczkowe, a więc 

Hównanie to powinno zadosyć uczynić wszystkim warunkom zmiennych y i/>, a zatem 

gdzie X jest pewną funkcyą zmiennych v i p. 

Z powyższego otrzymamy 

Dzieląc obiedwie strony równania różniczkowego ( I j przez X znajdziemy 

lub 

druga strona tego równania jest różniczką całkowitą funkcyi 

a zatćm 

Dochodzimy więc do twierdzenia, że istnieje taka funkcya X dwóch zmiennych niezależnych, która 
dzieląc wyrażenie f/Q, czyni je różniczką zupełną. Dowiedziemy obecnie, iż istnieje cały szereg funk-
cyj posiadających te same własności co funkcya w samćj rzeczy : 

Niech będzie X, jedną z takich funkcyi, otrzymamy 

Jeżeli założymy X = )i<p(;x) gdzie cp([x) jest funkcyą dowolną a, znajdziemy 
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diruga s trona równania ostatniego jest widocznie różniczką zupełna pewnej funkcyi '•}'((•/.), to jest że 
n;iaiinv 

Możemy więc powiedzieć, że jeżeli znamy funkcyę A czyniącą wyrażenie — różniczką zupełną, 

możemy otrzymać inną funkcyę, posiadającą tę samą własność mnożąc X przez funkcyę dowolną 

2. P r a w o J o u I e ' a . — Dzielność wewnętrzna gazu jest wyłącznie funkcya temperatury a nie jego 
objętości. 

Aby udowodnić powyższe prawo Jouie zrobił następujące doświadczenia : 

Zanurzył w wodzie dwa klosze metalowe równej objętości, połączone z sobą za pomocą rury obda-
rzonój kurkiem. Poprzednio w jednym z nich zgęścił powietrze pod ciśnieniem 22 atmosfer w drugim 
zaś uczynił próżnię. 

Po uczynieniu tego co się wyżej powiedziało, otworzono kurek. Powietrze zgęszczonc przeszło do 
klosza, w którym próżnię uczyniono i ciśnienie zostało sprowadzone ostatecznie do H atmosfer. 

Ciepłomierz nadzwyczaj czuły nie okazał najmniejszej zmiany w temperaturze, — lecz także żadna 
praca zewnętrzna nie została dokonaną. Gaz podwoił swą objętość, a temperatura jego pozostała 
niezmienną. Prawo Joule'a da się wytłomaczyć analitycznie. 

Rzeczywiście równanie zasadnicze teoryi mectanicznej ciepła daje nam 

lub 

(«) 
Poprzednio otrzymaliśmy 

w którem 

Odejmując (a) i (6) otrzymamy 

to jest; że dzielność wewnętrzna gazu doskonałego jest wyłącznie funkcyą jego temperatury a nie 
objętości 
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W n i o s k i . — PIERWSZY WNIOSEK. — Wartość ogólna cieplika gatunkowego przy stałój obję-
tości jest daną przez 

W przypadku szczególnym gazów, druga strona równania jest wyłącznie funkcyą temperatury 
więc : cieplik gatunkowy gazu przy stałej objętości jest icylącznie funkcyą temperatury tegoż g-izu. 

DRUGI WNIOSEK. — Poprzednio otrzymaliśmy dla cieplika gatunkowego jakiegokolwiek ciała wy-
rażenie, 

Dla gazów znamy związki łączące temperaturę, ciśnienie i objętość; ztąd wyprowadzamy 

więc 

t. j. cieplik gatunkowy gazu przy stałóm ciśnieniu jest wyłącznie funkcyą temperatury tegoż gazu. 

TRZECI WNIOSEK. — Odejmując c od C otrzymamy związek 

A więc : Ilóżnica między cieplikami gazu przy stałem ciśnieniu i przy stałej objętości jest ilością 
stałą dla kiiżdego gazu. Wartość zaś 

jest ilością stałą dla wszystkich gazów. 

CZWARTY WNIOSEK. — Udowodniliśmy poprzednio, że dzielność wewnętrzna gazu jest wyłącznie 
łunkcyą temperatury tegoż gazu. A wiec 

Wyrażenie otrzymane dla cieplika utajonego rozszerzalności jakiegokolwiek ciała, staje się dla gazów 
następującem 
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Co) dowodzi, że cieplik utajony rozszerzalności znajduje się w prostym stosunku do ciśnienia pod 
jakiśjm znajduje się gaz. 

Mamy jeszcze ogólnie. 

Zkądinąd równanie 

zróżniczkowane daje 

ztąd wynika związek bardzo prosty 

4° O szczegó lne j w a r t o ś c i funkcy i X. — W szczególnym przypadku gazów doskonałych wartość 
funkcyi X z łatwością da się oznaczyć, w samej rzeczy obierzmy za zmienne ilości t i u otrzymamy 
dla dQ wartość następującą : 

podstawmy za / w ostatnićm równaniu jego wartość l — Ap, zup wartość otrzymaną z równania 

otrzymamy 

zkąd 

druga strona ostatniego równania jest widocznie różniczką zupełną, gdyż c jest wyłącznie funkcyą 
temperatury, jestto różniczka pewnej funkcyi zmiennych t i y, możemy napisać 

Jedną z wartości funkcyi X jest {a + t). • 

Biorąc obecnie za zmienne niezależne t, ip mamy 

Podstawiając za h jemu równe — Ay.będzie 
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Zastępując v przez jemu równe znajdziemy 

dzieląc przez a 1 będzie 

Funkcya G j e s t w y ł ą c z n i e zależną od temperatury, druga więc strona poprzedniego równania jest 
różniczką zupełną pewnej lunkcyi a zmiennych t i p. Biorąc zaś za zmienne niezależne p i v znajdujemy 
tę samą wartość (o-4-/) dla funkcyi X. Wszystko to pokazuje nam, że jedna z wartości funkcyi X, w przy-
padku szczególnym gazów doskonałych, jest wyłącznie funkcyą tempera tury . 

Okazaliśmy powyżśj, że cieplik gatunkowy G przy stałem ciśnieniu, w przypadku szczególnym 
gazów, jest wyłącznie funkcyą tempera tury ; doświadczenie pokazuje, że G jest zupełnie nieza-
leżnem od temperatury i jest ilością stałą dla każdego ciała. 

Wynikiem bezpośrednim powyższego prawa, jest że c musi być ilością stałą, gdyż 

Twierdzenia o cieplikach gatunkowych dają nam możność oznaczenia postaci funkcyi a. W samej 
rzeczy, biorąc za zmienne niezależne t i v otrzymaliśmy 

Ponieważ G i c są ilościami stałemi, całkując więc powyższe równanie będzie 

lub podstawiając za {a -ł- t) jemu równe będzie 

Ponieważ stała B jest dowolną uczyńmy wiec = 1, a otrzymamy 

Jeżeli weźmiemy za zmienne niezależne t i p otrzymamy 

Gałką ogólną drugiej strony równania jest 

ub wybierając stosownie stałę B' 

http://rcin.org.pl



l̂ ••> l - A M I f l M K TOWAllZYhTWA NAUK ŚC1SLVCU W PAUYŻU. — TOU IX. 

Do tego samego wypadku przyr.zlib}śmy, biorąc za zmienne niezależne t i / ; ; mamy więc ostate-
cznie dla gazów stałych 

( O 

P r a w o P o i s s o n ' a — Jeżeli gaz przechodzi przez cały szereg zmian nie wydając ani pochłania-
jąc ciepła w żadnćj chwili trwania tychże zmian, pierwsza strona równania (1) pozostaje wciąż ró-
wną zeru, toż samo ma miejsce i z drugą stroną równania (1), a zatem iloczyn pozostaje nie-
zmiennym i to właśnie stanowi prawo Poisson'a. 

T W I E R D Z E N I E . — Przyrosty dzielności loewnetrznej gazu są proporcyonalne do przyrostóta temperatury 
liczonych na ciepłomierzu. 

Wiemy że 

l u b 

a ponieważ c jest stałą, więc 

co dowodzi prawdziwości powyższego twierdzenia. 

P R A W O W Y P Ł Y W A J Ą C E Z DOŚWIADCZENIA.—Doświadczenie pokazuje nam że slosunel cieplika ga-

tunkowego gazu przy stałóm ciśnieniu, do jedności objętości tegoż gazu, jest ilością stałą dla wszy-

stkich gazów. 

Ponieważ 

jest ilością stałą, więc to cośmy powiedzieli o ciepliku gatunkowym C przy stałóm ciśnieniu, da 
się w zupełności powtórzyć dla cieplika gatunkowego c przy stałej objętości. 

Ilości G i dadzą się oznaczyć doświadczalnie; podajemy więc poniżej tablicę ich wartości dla 
niektórych gazów. 

N A Z W I S K O 

G A Z U 

1 
G 

G c ^ 

Powietrze . . . 1,29318 0,23751 0,0489 0,1680 0,307 0,218 
W o d o r ó d . . . . 0,08957 3,40900 9,994 2,415 0,305 0,216 
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R O Z D Z I A Ł I V 

LINIE ADYABATYCZNE I RÓWNEJ TEMPERATURY. 

§ 

T w i e r d z e n i e C a r n o f a . — Objętość gatunkowa, temperatura i ciśnienie wystarczają do do-
brego oznaczenia stanu fizycznego jakiegokolwiek ciała. 

Niecił będzie A jakiekolwiek ciało w stanie równowagi . Ciało to znajduje się w pewnym oznaczo-
nym stanie i wartości cechujące jego własności są p^ t^ v. 

Ciśnienie na metr kwadratowy p, które zakładamy jednosta jnem na całśj powierzchni ciała jest c i -
śnieniem lub naprężeniem jego;dlaw7żej określonego stanu. Jeżeli ciało zmienia swą postać dosyć po-
wolnie żeby się wciąż znajdować w stanie równow^agi, ciśnienie jakie wywiera na otaczający je śród 
lub powdokę, będzie ciągle równem naprężeniu właściwemu jego stanowi. Jeżeli zaś opór otaczają-
cego środu lub powłoki gwałtownie się zmniejszy, ciało może wywierać na otaczający je śród lub po-
włokę ciśnienie znacznie mniejsze od swego naprężenia. 

Naprężenie właściwe stanowi ciała /"(/;, y, = O jest największóm ciśnieniem jakie to ciało jest 
zdolnśm wywierać na swoją powłokę lub też^ wywiera rzeczywiście, jeżeli taż powłoka może stawić 
dostateczny opór. 

Poprzednio dowiedliśmy że dla zmiany nieskończenie małej MN zachodzi z w i t e k , 

A 

Fig. 5. • 

Gdy ciało przechodzi ze stanu A do stanu B, cechami których są znaczki l i 2, ilość ciepła wydana 
lub pochłonięta przez to ciało daną jest przez 

Całka ta jest zależną nie tylko od stanów krańcowych lecz także od szeregu zmian przez które to 
ciało przeszło, lub innemi słowy, od postaci krzywśj AB. 
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Miamr również 

Druga strona tego równania jest wyłącznie funkcyą stanów końcowycli a nie całego szeregu zmian 
to» samo dzieje się koniecznie i z pierwszą jego stroną. 

W szczególnym przypadku, gdy ciało powraca do pierwotnego swego stanu, ma miejsce równanie 
następujące 

Zmiany o d w r a c a l n e . — Gdy ciało doznaje jakichkolwiek przekształceń połączonych ze zja-
wiskami ciepłorodnemi zdarza się iż w tych samych w^arunkach można wywołać odwrotnie toż samo 
przekształcenie, zgodzono się nazwać te zmiany odwracalnemi. W przeciwnym razie zmiana jest nie-
odwracalną, jeżeli okoliczności są takie że wywołując je w porządku odwrotnym nie zdolni jesteśmy 
zmusić ciała do przejścia przez szereg tychże samych stanów, zmian. 

Wyobraźmy sobie dwa ciała A i B; A jest ciałem którego zmiany badamy, B zaś jest ciałem ze-
wnętrznem nieskończenie doskonałym przewodnikiem ciepła i nadto zostającem w połączeniu z cia-
łem B. Urządźmy się w taki sposób aby temperatura tych dwóch ciał pozostawała wciąż jedna-
kową, zmiana w tych warunkach widocznie będzie odwrotną. 

Aby zmiana mogła być odwrotną, koniecznem jest aby ciało zewnętrzne B posiadało tę samą tem-
peraturę co i ciało którego zmiany badamy, albowiem gdyby ciało zewnętrzne B posiadało tempe-
raturo wyższą od temperatury ciała A, ciało B mogłoby przesłać ciału A ilość ciepła potrzebną do 
przejścia ze stanu M do stanu N, lecz nie mogłoby pochłonąć ciepła, które ciało A powinno wydać 
przechodząc ze stanu N do stanu M. 

Widzimy więc że pierwszym warunkiem odwrotności zmian jest równość temperatury, drugim zaś 
jak to zaraz zobaczymy jest równość ciśnień. 

Nazwaliśmy p ciśnienie odpowiadające temperaturze t i objętości gatunkowej v. Aby zmiana mogła 
być odwrotną, ciśnienie zewnętrzne, które nazwiemy p' musi być wciąż równem ciśnieniu p, albo-
wiem, gdyby było mniejszem, ciało A mogłoby powiększyć swą objętość i zmiana odwrotna by łab j 
nie możebną. P-rzeciwrrie gdyby ciśnienie p było większem od ciśnienia p ot)jętość ciała A zmniejszy-
łaby się i zmiana odwrotna byłaby również niemożebną. 

W dalszym ciągu niniejszej pracy mówić będziemy tylko o zmianach odwrotnych. 

Pomiędzy liniami zmian znajduje sią kilka noszących szczególne nazwiska. 

1° Ciało jest zdolne przejść przez cały szereg zmian nie wydając ani pochłaniając ciepła w żadnej 
'chwili tych zmian, linia przedstawiająca szereg takich zmian nazwaną została przez Rankine'a adya-
batyczna. 

1° Jeżeli ciało przesyła lub pochłania ciepło w sposób taki, że temperatura jego pozosta j ( ; t a 
linia przedstawiająca zmiany nazwaną została isothermiczna, lub równej temperatury. 

3® Nareszcie nosi miano linii równej dzielności, linia zmian gdy ciało zachowuje ciągle tę samą 
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dzielność wewnętrzna-, r-WAy^i^ p r a w o zmian ciała z łatwością o t rzymamy ró)wnanie powyższych linij. 
W samój rzeczy, obierzmy za zmienne niezależne ilości p i y, o t r zymamy : 

(1) 

3 ) 

Jeżeli w powyższych równaniach założymy t stałem, równanie (1) będizie równaniem linii równej 
temperatury, podobnie równanie 2) przedstawi Ihije równej dzielności jeż/eli przypuścimy że U jest 
ilością s ta łą ; W końcu zakładając X s ta łem; równanie (3) będzie równan iem linij adyabatycznych. 

Przypuśćmy obecnie że ciało przechodzi ze stanu A (i',, /),) do stanu B; przebiegając linię 

Fig 0. 

mian A B (dg. C). poprowadźmy przez punkt A linię równej dzielności U,, ai przez punkt B linię adija 
atyczną ai, te dwie linie przecinaj? się w punkcie C. Równanie zasadnicze 

staje się obecnie 

J*raca zewnętrzna S dokonana przez ciało przedstawioną jest przez powierzchnię trapeza krzywo-
linijnego ABB'A'. Przyrost dzielności Uj — U, przedstawia powierzchnia BGCB'. Wystawmy sobie 
że ciało przechodzi ze stanu B do stanu G idąc po linii adyabatycznej a,, ponieważ nie ma ciepła zy-
skanego i dzielność wewnętrzna w punktach A i G jest tą samą, zatem nazywając S' pracę zewnętrzną 
dokonaną przez tę zmianę otrzymamy 

lub 

Dzielność wewnętrzna zmniejsza się i przekształca w pracę która jest przedstawioną przez powie-
rzchnię trapeza krzywolinijnego B G C B . Ilość ciepła przesłana ciału podczas zmiany A B przedsta-
wioną jest w jednościach mechanicznych przez summę powierzchni A B B ' A ' H - B G C B ' . 

Kształt linij zmian daje się z łatwością oznaczyć gdy ciałem badanśm jes t ga'z doskonały. Natych-
miast dostrzegamy że dla gazów linie równej tempera tury i równśj dzielności zlewają się z sobą. 
Rzeczywiście, dzielność gazu nieobdarzonego ruchem znacznym będąc wyłącznie funkcyą tempe-
ratury, dzielność wewnętrzna pozostaje niezmienną, jeżeli w czasie trwani.a zmian tempera tura pozo-
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stawała stałą; możemy ztąd twierdzić że dla gazów, linie równśj dzielności i równćj temperatury są 
tćż same. 

Każda linia równćj temperatury w przypadku szczególnym gazów jest hiperbolą równoboczną daną 
przez równanie. 

w którćm trzeba uważać t za stałę. 

Znaleźliśmy poprzednio iż 

Zakładając ix stałćm otrzymamy równanie linij adyabatycznych. 

linie te są także liniami kształtu hiperbolicznego, i asymptotami do dwóch osi ot i op. Stała G bę-
dąc większą od stałśj c rzędna p zmniejsza się szybcićj niż rzędna hiperboli równobocznej gdy v po-
większa się. 

§ 

W ł a s n o ś c i l inii r ó w n ^ t e m p e r a t u r y i a d y a b a t y e z n y c l i . — T W I E R D Z E N I E . Dwie linie ró-
wnej temperatury nie przecinają się z sobą. 

Wkażdćm ciele temperatura jego jest funkcyą ciśnienia i objętości gatunkowćj. 

(«) 

Zakładając t stałćm otrzymamy równanie ogólne całego rodzaju linii równćj temperatury. Linie 
należące do jednego i tegoż samego działu różnią się pomiędzy sobą tylko parametrem i posiadają 
własności następujące: Jeżeli przetniemy je linią prostopadłą MF do osi ov punkta przecięcia M i M', 
mają rzędne tćm większe im parametr jest większy, z warunkiem że ciało uważane jest ciałem po-
większającćm swą objętość pod wpływem ciepła. 

Niech będą dwie krzywe odpowiadające temperaturom i t'\ przecięte w punktach M i M'przez 
prostopadłę AF. 

F i g . 7. 
9 

Wiemy z doświadczenia że konieczną jest rzeczą żeby, pozostawiając objętość ciała niezmienną, 
temperatura jego wzniosła się, gdy ciśnienie przeszło z wartości MA do wartości większćj M'A, t" było 
większe od t'. Wypada ztąd że dwie linie równćj temperatury nie przecinają się z sobą jeżeli znajdu-
jemy się w granicach w których kierunek zmian objętości nie zwraca się. ' • 
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K s z t a ł t r ó w n a n i a l in i j a d y a b a t y c z n y c l i . — W ogólności dla wszystkich ciał dzielność we-
wnętrzna jest funkcyą ciśnienia i objętośii gatunkowćj, a zatem 

różniczkując wypada, 

łub dla skrócenia 

podstawiając powyższe wartości w równanie zróżniczkowane równoważność 

otrzymamy 

Równaniem linii adyabatycznych będzie równanie poprzednie zakładając w nićm 

czyh 

1° T w i e r d z e n i e pomocnicze . — Niech będzie A linia adyal)atyczna przechodząca przez punkt M i 
MM'zmiana elementarna ciała, element MM' znajduje się nad linią adyabatyczną, a zatćmtrzelDa było 

F i g . 8 . 

dostarczyć ciału ciepła aby mógł) przejść ze stanu M do stanu M'. Dla dowiedzenia powyższego 
założenia poprowadźmy przez punkt M' linię równoległą do osi ov. Ciało przeszedłszy przez szereg 
zmian powraca do stanu w którym się pierwotnie znajdowało, a zatćm 

Przechodząc ze stanu M' do staną N, ciało zmniejszając swą objętość przy stałem ciśnieniu oddaje 
pewną ilość ciepła c?Q, która, oznaczając przez \ wartość przecięciową od M' do N daje element 

całki -

Punkt określający stan ciała postępując po adyabatycznej od N do M, ciało nie wydaje ani nie po-
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chłania ciepła a zatem od N do M 

Od M do M' nie wiemy jeszcze czy ciało będzie wydawać lub pochłaniać ciepło ; oznaczając przez 

A od M do M' będziemy mieć trzeci element całki . Funkcya l będąc zależną od p i y i punkta 

MM' i N znajdując się w odległościach nieskończenie zbliżonych, może się różnić od tylko o ilość 
nieskończenie małą a więc 

gdzie £ jest ilością nieskończenie małą drugiego rzędu niknącą w granicy, a więc 

Podstawiając powyższe wartości w całkę 

otrzymamy 

co wymaga, aby t/Oj obdarzonem było znakiem więcej lub innemi słowy żeby ĉ Oj było ilością ciepła 
dostarczoną ciału. 

Dowiedlibyśmy odwrotnie, że gdyby element badany znajdował się pod linią adyabatyczną zmiana 
dokonana oddalając się od tt^j linii byłaby połączona z wydaniem ciepła. 

2° T w i e r d z e n i e pomocnicze. — Dwie linie adyabatyczne nie przecinają się z sobą. 

Niech będą dwie linie adyabatyczne PM i QM mające punkt wspólny M. Poprowadźmy linię jaką-

F i g . 9. 

kolwiek nieskończenie krótką a nie adyabatyczną, ciało przebiegłszy PUM powraca do stanu P, 
a więc 

Od P do Q ciało badane pożycza na zewnątrz pewnój ilości ciepła •+• dQ która, oznaczając przez 

>1 wartość przecięciową > od P do Q, daje nam element całki' 
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Od O do M i od M do P punkt określający stan ciała postępuje po adyabatycznych wi^ęc ilQ = O 
i całka poprzednia (a) sprowadza się do 

PQ będąc nieskończenie inałem wartość X nie może się znacznie różnić, nadto możemy tak wybrać 
kierunek PQ że znak X nie może się zmieniać. 

Warunek 

wymagałby, aby (/Qi = 0 co jest niemożebnćm, gdyż PO nie jest linią adyabatyczną z założenia. 

WYNIKI . — Wypada z tego cośrfiy powiedzieli powyżej, że każda zmiana w stanie ciała przedsta-
wiona linią x\lN (tig. 10) idącą od jednaj adyabatycznej AD do drugiej A'D'jest koniecznie połączoną 
z pożyczką ciepła na zewnątrz. 

Fifr. 10. 

Jeżeli punkt określający stan ciała przebiega, poczynając od AD, w kierunku MN, ciało musi sobie 
pożyczać ciepła na zewnątrz żeby dojść do punktu N; odwrotnie, jeżeli przebieg punktu określa-
jącego stan ciała ma miejsce w kierunku przeciwnym, to jest poczynając od A'D', ciało wydaje z siebie 
pewną ilość ciepła. 

Obieg C a r n o t a (Cycle). — Jeżeli-ciało przeszedłszy przez szereg zmian, powraca do swego pier-
wotnego stanu, cały ten szereg zmian nazwanym został ajklem lub obiegiem. 

Możemy sobie wyobrazić nieskończoną liczbę cyklów; cykl złożony z dwóch adyabatycznych 
i dwóch linii równej temperatury nosi miano ajkla Carnofa. 

Niech będą dwie adyabatycznę A i A' i dwie linie równej temperatury MN i PO odpowiadające 
temperaturom t̂  i L mierzonym na ciepłomierzu Celsiusza. Mówiąc o własnościach linij adyabatycz-
nych dowiedliśmy że ti jest większe (id ^i. 

Gdy punkt określający postępuje po MN, NO, OP i MP, ciało przebiega cykl Garnofa, lecz żeby to 
było możebne trzeba postąpić w sposób następujący : 

Od M do N ciało zostaje w styczności ze źródłem nieskończonem o temperaturze samo po-
siada tę temperaturę i powiększa swą objętość. 

2° Od N do O ciało jest odosobnione od źródła nieskończonego o temperaturze h, objętość jego 
rośnie a temperatura maleje i spada na h gdy punkt określający stan ciała znajduje się w punkcie O. 

Aby punkt określający stan ciała mógł obicdz OP, koniecznem jest : 1° żebyśmy zetknęli ciało 
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Z masą nieskończoną o temperaturze h, żeby ciało posiadało temperaturo /„ T nadto winniśmy 
zmniejszyć jego objętość. 

F i g . 11. 

Ą" Nareszcie odosobniamy ciało od masy o temperaturze wciąż zmniejszając jego objętość i 
si)rowadzamy go do stanu i objętości pierwotńycb. Wtedy to punkt określający stan ciała przebiega 
linję MP. 

Streszczając wszystko cośmy powyżej powiedzieli, widzimy iż od iM do N ciało musiało sobie po-
życzyć od środka nieskończonego o temperaturze t, pewnej ilości ciepła O,, i przesłać masie nieskoń-
czonej o temperaturze h inną ilość ciepła (ji, w tym czasie została dokonaną pewna praca przedsta-
wiona przez powierzchnię MNOP. Ponieważ obieg jest zamknięty; więc dzielność (energie) wewnętrzna 
na początku i na końcu przebiegu jest równą. 

Twierdzenie zasadnicze teoryi mechanicznej ciepła da się wyrazić algebraicznie przez 

Wzór ten wskazuje że O2 jest większe od Qi albowiem S jest dodatnem, nadto ligura geometryczna 
pokazuje że gdybyśmy dla zamknięcia obiegu, wzięli linię o temperaturze t' mniejszej od ti, praca 
dokonana byłaby większa, co dowodzi że ilość ciepła ustąpiona masie byłaby mniejszą. 

]»onieważ obieg którym sio zajmujemy jest zamknięty, mamy wiec własność 

zo4)aczniy jakie mają znaczenie elementy składające powyższą całko. 

(Id M do N ciało pochłania ciepło a zatem dQ jest dodatne; od N do O i od P do M, di) jest zerem; 
od O do P, dQ jest odjemne. Nazywając więc >> wartość przecięciową X na długości MN taką że 

zakładając nadto >1 równćm wartości przecięciowej X na linii PO możemy napisać 

równanie które pokazuje że wartości Qi i Oz są w stosunku prostym do wartości przecięciowych X na 
liniach równej temperatury im odpowiadających. 

P r a w o Clausius'a.—Jeżeli dwa cifiła które są doskonałemi przewodnikami ciepła np. R2 i z których 
pierwsze posiada temperaturę wyższą a drugie temperaturę ti, znajdują się w bezpośredniem połą-
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czeilin z sobą i to w jakikolwiek sposób, przez promieniowanie naprzykład lub inaczej; ciepło pr/.c-
€hodzi z ciała l{.> na ciało łli zimniejsze ; jeżeli nad to założymy że te ciała są nieskończenie wielkie 
zjawisko to będzie miało miejsce ciągle i zawsze w tym samym kierunku. Clausius opierając się na 
swych licznych doświadczeniach powiada, że jeżeli ciała R2 i Ri znajdują się w połączeniu nie bezpo-
średnio lecz za pośrednictwem maszyny działającej podług obiegu Carnot'a nie możebnćm jest prze-
nieść ciepła z Hi na ciało cieplejsze U2, bez utraty pewnej pracy. 

D r u g i e t w i e r d z e n i e Carnot a. 

Dla wszystkich ciał działających podług obiegu Carnnfa w tychże samych granicach temperatury, sto-
,nmek ilości ciepła czerpanego ze źródła icyiszego do ilości ciepła zamienionego na prace jest stałym. 

Kształt linii równćj temperatury zależy od natury ciała, o czem się przekonywamy z równania 

a zatćm dla różnych ciał w tychże samych granicach tempera tury linie iz-i^lermiczne są różne. 

Wyobraźmy sobie jakąkolwiek liczbę ciał których punkta określające przebiegają obieg Carnofa 
w kierunku prostym. 

Nazwijmy g,', Q," iłości ciepła czerpanego ze źródła wyższego K^, zaś (Ji, Q'i, Q'i ilości ciepła 
przesłanego źródłu niższemu Ki. Na mocy powyższych założeń twierdzenie da się wyrazić algebra-
icznie w następujący sposób 

Pozostaje nam dowieść prawdziwości powyższych stosunków. W dowodzeniu możemy się ograni-
czyć na badaniu dwóch tylko ciał to jest wykazać że 

lub 

Załóżmy że stosunek drugi jest współmierny i równy stosunkowi liczb całkowitych m i n to jest że 
mamy 

<3) 

przypuśćmy nadto że stosunek pierwszy jest naprzykład mniejszy o d - t . j . że 

lub że 
O ) 
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Nazwijmy A i B dwa ciała, klórycłi badaniem w tej chwili się za jmujemy; przypuśćmy że te ciała 
działają podług obiegów Carnofa zróbmy za pomocą tych dw'óch ciał maszynę złożoną w której ciało 
A przebiega w kierunku prostym n razy obieg swój (A), podczas gdy ciało B przebiega m razy obieg 
(B) w kierunku odwrotnym. 

Gdy ciało A obiega raz jeden cykl (A) ilość ciepła (O2—Oi) zostaje zamienioną na pracę, a zatem 
po n obiegach ciała A ilość ciepła zamieniona na pracę będzie 

Ciało B za każdym obiegiem ustępuje ilość ciepła — Q',,a zatćm gdy ciało to obiegło m razy 
swój cykl ilość ciepła zamieniona na pracę która została pochłoniętą, będzie 

Dodając algebraicznie pracę dokonaną i pracę pochłoniętą przez ciała A i B otrzymamy pracę wy-
konaną przez maszynę, t. j . 

i 

Z założenia wiemy- że 

azatem 

Zobaczmy teraz jakie były wymiany ciepła? Ciało A działając w kierunku prostym czerpie w źró-
dle wyższem ilość ciepła nO^ i oddaje źródłu niższemu ilość nQi. 

Ciało B działając w kierunku odwrotnym, zabiera źródłu K, ilość ciepła wO/ i przynosi źródłu K^ 
ilość ciepła wyrażoną przez a zatćm widzimy, że źródło wyższe zyskało ilość ciepła 

./ródło zaś niższe straciło ilość ciepła równą 

Na mocy równości (3) dwie powyższe ilości są sobie równe i związek (4) fpokazuje, że 
ilości te są dodatne, czyli że maszyna przeniosłaby ze źródła zinmiejszego ilość ciepła mOi' —nOi 
do źródła cieplejszego bez żadnego wydatku pracy co jest wręcz przeciwne prawu Clausius'a. 

Moglibyśmy dowieść, że stosunek pierwszy nie może być większy od drugiego, wypada więc ztąd 
że dwa te stosunki są sobie równe, to jest że 

Ml) 

W N I O S E K . — Z powyższych dwóch stosunków równych wypada, że 
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czyli żc : dla ciał działających podług obiegu CarnoCa w tychże samych granicach temperatuny, sto-

sunek ^^ ilości ciepła wziętego :e źródła cieplejszego, do ilości ciepła przyniesionego źródłu zimniej-

szemu jfst .stałym. 

W ł a s n o ś c i ogó lne funkcy i — Przypuśćmy, że maszyna działa podług obiegu Garnofa zło-
żonego z dwóch linij równój temperatury t, i t, i dwóch adyabatycznych nieskończenie zbliżo-
nych. Załóżmy 

dla zmiany nieskończenie małej zachodzi związek 

Nazwijmy X, wartość X w punkcie D (tig. 12) i h wartość X w punkcie A, dla zmiany DG będziemy 
mieli związek 

dla zmiany AB będzie 

Waitość j e s t taż s a m a dla dwóch powyższych zmian, albowiem zmiany te mają miejsce po-
między d w o m a adyabatycznemi i a zatem wyprowadzić możemy że 

Dowiedliśmy tvlko co, że stosunek jest stałym i niezależnym od adyabatycznych i to 
Ul 

„est w przypidku który badamy niezależnym od |x i a-f- d^, a więc stosunek wartości X 

w punktach A i D dwóch linij równej temperatury t-z i jest niezależnym od i funkcyą ^ i f>. 

F i g . 

Ztąd, że sama funkcya X jest równą funkcyi temperatury jednakowej dla wszystkich ciał i po-
mnożonej przez funkcyę [x dowolną i właściwą każdemu oddzielnie ciału, wypada 

Z łatwością daje się sprawdzić, że warnnek powyższy jest wystarczającym, albowiem, jeżeli 
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mamy ̂  

Możemy udowodnić, że kształt lunkcyi ) jest wynikiem twierdzenia Carnofa . W samej rzeczy 

jeżeli stosunek ^ zależy wyłącznie od temperatury h i t,, to tożsamość ma miejsce także ze 
AJ 

stosunkiem 

a więc także 

Załóżmy, że dwie linie rów^nej temperatury są nieskończenie zbliżone do siebie, do tego wystarczy 
założyć że 

Ilości t i IX możemy uważać jako zmienne niezależne, a więc wartość X jest lunkcyą ilości t i [x, gra-

nica zaś stosunki 

łćm. Mamy więc 

jest pochodną częściową ; tćjże funkcyi względem t, zakładając a sta-

."Sii mocy tego co poprzedza, stosunek ten jest dla wszystkich tąż samą lunkcyą temperatury, 
możemy więc napisać 

Całkując co do zmiennej i i zważając że stała wprowadzona przez całkowanie, jest lunkcyą do-
wolną drugiej zmiennej [ji, otrzymamy 

lub 

Zakładając 
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mamy 

Funkcya jest taż sama cllawszyslkich ciał, toż samo się dzieje z f u n k c y a a zatem kształt 
jaki nadaliśmy funkcyi > jest w n i k i e m twierdzenia Carnofa . 

Funkcya o'u) będąc dowolną, iiożemy ją uczynić równą jedności 

co daje 

Tak więc : pominlzij funkcyani czyniącenu Q różniczką całkowitą, istnieje jedna hedąca wyłącznie 
funkcyą ttniperatury i taż santą da wszystkich ciał. 

T e m p e r a t u r a b e z w z g l ę d n a , . — F u n k c y a X służy do zrobienia skali temperatur , którą to skalę 
nazwiemy skalą tempera tur beiwzględnych. Jeżeli t empera turę bezwzględną oznaczymy przez T 
możemy napisać 

Powyżćj znaleźliśmy (Rozdziała) , że T dla gazów jest równe a - H / , gdzie a przedstawia stałe 
równą 273, a t temperaturę dan^ przez ciepłomierz o słupie powietrza. Funkcya > jest taż sama dla 

wszystkich ciał, a zatem możemy napisać w ogólności 

* 

Skala tempera tur zlewa się ze skalą ciepłomierza z tym warunkiem, że zakładamy zer(» bez-
względne o 273 stopnie niżćj zera topniejącego śniegu. 

Ponieważ znaleźliśmy że X = a - h ^ = T , możemy więc zastąpić 

1)1 zez 

gdzie [X jest funkcyą dwóch zmiennycli niezależnych. 

Twierdzenie to jest drugiem twierdzeniem zasadniczem.. 

Dla zmiany jakiejkolwiek lecz skoriczonćj mamy. 

gdzie tx2 i iMi są wartościami ilości jjl na koiicu i na początku. 

Jeżeli zmiana odbywa się podług linij równćj temperatury równanie poprzednie zamienia się na 
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Wnosimy więc ztąd, że ilość ciepła potrzebna do sprawienia zmiany podług linii równej temperatury 
jakiejkolwiek, położonej pomiędzy dwiema adyabatycznemi danemi znajduje się u: stosunku prostym do 
temperatury bezwzględnej. 

Obieg Carnofa (cycle) składa się z dwóch iinij równej temperatury AH i DC (lig. 13) zawartych 

F i g . 13. 

pomiędzy dwoma adyabatycznemi AD i CB, jak to już powiedzieliśmy. Na mocy poprzedzającego 
związku mamy 

lub 

Drugie twierdzenie zasadnicze 

jest wynikiem bezpośrednim twierdzenia Carnofa. Z łatwością pojmiemy całą ważno.ść tego 
twierdzenia i wielką usługę, jaką Carnot oddał nauce jeżeli przypomniemy, że przedtem nie znano 
warunków mechanicznych równowagi temperatury dla jakiegokolwiek ciała, a teraz za pomocą twier 
dzenia o którem mowa można ominąć tę trudność. Trudność tanie istnieje dla gazów. 

Za pomocą znanych praw rządzących gazami znaleźliśmy, że A jest wyłącznie funkcyą temperatury 
czyniącą funkcyę różniczką całkowitą funkcyi <j., to jest że mamy 

Związek zatem i twierdzenia Carnofa są wynikiem tój własności. Dowiedliśmy w sposób 

ogólny bez uciekania się do żadnych szczególnych własności istności funkcyi czyniącej dQ różni-
czką całkowitą funkcyi wspólnćj wszystkim ciałom i będącej wyłącznie zależną od temperatury. 

Posługując się własnościami właściwemi gazom, dowodzenie istności takiej funkcyi znacznie się 
upraszcza. Niech będzie jakiekolwiek ciało i gaz, działające podług obiegu Carnofa w jednakowych 
granicach temperatury, twierdzenie Carnofa daje nam 
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Ilości ciepła O i Qi odnoszą się do ciała badanego, ilości ciepła Q'2 i Q'i do gazu. Nrd mocy własności 
T gazów, ostatni stosunek jest znanym i równym mamy więc koniecznie 
' 1 

Wiemy z poprzedzającego, że jeżeli założymy że obieg jest zawarty pomiędzy dwoma adyaba -

tycznemi nieskończenie zbliżonemi [A i (a-K/tx) granica stosunku ^ jest równą a zatćm 
V I 

J •> T ) i X 
- = ; - ^ I u b Z tego ostatniego związku wnosić możemy, że stosunek jest stałym wzdłuż 
Xl Tl T2 Tl 1 
całej adyabatycznćj DA, a zatem jest on funkcyą i niezależnym od temperatury, co się da wyrazić 
przez X=Tcp((ji.). 

Dowiedliśmy poprzednio, że znając jedną funkcyę czyniącą dQ różniczką całkowitą, możemy n a -
tychmiast znaleźć inną funkcyę, czyniącą zadosyć powyższym warunkom, mnożąc lub dzieląc przez 
cp(a) pierwszą z otrzymanych, jeżeli więc podzielimy 

przez cj>(ij.) otrzymamy 

© T 
Ogólność s tosunku—2 — ^ . — Niech będzie v ciśnienie zewnętrzne dodatne lub u j e m n e ; r 

©̂  Tl 
ciśnienie mające za przyczynę wzajemne przyciąganie się cząsteczek; widocznem jest że ciepło 
dostarczone ciału równoważy summę (>• -+-/?) i dąży do jej przezwyciężenia. 

Oznaczmy przez z objętość różniczkową ciała, t . j . różnicę pomiędzy objętością widoczną i obję-
tością bezwzględną materyi składająećj to ciało. Wielkość ta jes t stałą i przedstawia objętość prze-
działów pomiędzy a tomami. Po założeniu tego przypuśćmy, że ciało przebiega obieg czyniący za-
dosyć następującym warunkom największości pracy. 

1) Niech z rośnie a p maleje w sposób ciągły; ciało w tych warunkach oziębiłoby się — dla za-
pobieżenia temu dostarczmy mu ilość ciepła zdolną u t rzymać jego tempera turę stałą. 

Praca całkowita tak wewnętrzna jak zewnętrzna będzie mieć wartość 

M) 

gdy Z2 stanie się równćm Z3, a (R2 -1- P,) równem (H3 -h Pj). 

Ponieważ temperatura pozostaje stałą widocznem jest że ciepło dostarczone obróconćm zostanie 
na wykonanie pracy L^, a więc 

2) Dajmy że z rośnie dalej od Z, do Z, bez dostarczania ciepła zewnętrznego. Ciśnienie całkowite 
(R3 4- P3) spadnie na (Ri + Pi) i praca całkowita tak wewnętrzna jak i zewnętrzna daną jest przez 
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Iłoślć ciepła pocliłmiętego równą jest AL,; a ponieważ ciepło to wzięte jest z wnętrza ciała, po-
ł-.liłoniięcie to wywoł? spadek temperatury matematycznie proporcyonalny. Jednem słowem 

gdzie n jest wagą ciiła, 

K —ciepl ikien gatunkowym bezwzględnym. 

:i) Zmniejszmy teiaz objętość ciała w sposób zdolny sprowadzić objętość różniczkową jego z Z, 
iia Zi i ciśnienie c a ł i o w i t e (R, + Pi) na (II4 + PJpochłan ia jąc całą ilość ciepła wywiązującego się 
przy tych zmianacłi. 

Praca całkowita wydana na dokonanie tych zmian ma za wyrażenie 

{'{) 

ilość zaś ciepła oddana przez ciało, aby utrzymać temperaturę stałą i równą T, jes t 

4) Nakoniec zmniejszmy jeszcze objętość ciała i sprowadźmy objętość różniczkową jego z Z^ na Zi 
bez odjęcia ciepła wjwiązanego skutkiem tej zmiany. 

Praca wewnętrzna i zewnętrzna jest równą 

jeżeli zrol)imy (Z, —ZJ takim, iż L^ = L3 (co zresztą daje się z łatwością uskutecznić) widocznćm 
jest iż ciało powróci zupełnie do stanu pierwotnego lub jednem słowem przebiegnie obieg zam-
knięty. 

Suma prac wewnętrznych i zewnętrznych w końcu tych czterech peryodówjest równąL, 4- L, — L , 

- V 

Lecz na zasadzie prawa równoważności mamy 

gdzie F jes t pracą zewnętrzną 

I*onieważ L3 = L ,̂ a zatćm 

Oznaczmy przez S2. S3, — 8 , - 8 4 prace zewnętrzne wykonane w czasie czterech peryodów. Bę-
dziemy mieć 82 -f- S3 - 8 , - 8 4 = 8, a ponieważ L g ^ L ^ więc odejmując równanie (3) od równania 
(1) otrzymamy 

Równanie to pokazuje nam, że jóżnica pomiędzy pracą icewnętrzną w pierwszym i trzecim peryo-
dzie jest równą różnicy pomiędzy pracą zewnętrzną w drugim i czwartym peryodzie. 
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W czasie każdego z tych peryodów, objętość różniczkowa ciała i ciśnienia tak wewnętrzne jak 
i zewnętrzne są w ciągłym związku. Na pierwszy rzut oka, inie tylko że nie widzimy nic takiego coby 
nam wskazywało prawo tego związku, lecz nawet nic nam mie pokazuje istności tego związku. 

Dla skrócenia uczyńmy 

i\ jeszcze dla większego uogólnienia załóżmy że 

?2, ?3' oznaczają funkcye łączące w i z. 

Ażeby ułatwić czytelnikowi poznanie przebiegu tych wypadków przedstawmy je gradczmc. 

t i g . u . 

Oznaczmy przez OZz objętość różniczkową pierwotni Zj ciała badanego; na przedłużeniu osi oc 
odetnijmy wartości OZ3, OZ^ i OZ^, równe Z3, Z^ i Z,; podobnie na osi rzędnych odetnijmy wartości 
W2Z2, W3Z3, W4Z4, WiZi równe ciśnienioai całkowitym W,, W3, W^, Wi i długości Z2U2, ZJ t j , 
ZiUi rówme wartościom ciśnień wewnętrznych R2, R3, II4, Ri. 

Praca całkowita tak zewnętrzna jak i wewnętrzna przedstawioną jest graticznie przez czworoboki 
krzywolinijne Z2W2W3Z3, ZjWgW^Z^, W,Z,W,Z,, W.Z.W.Z,, praca zaś zewnętrzna lub różnicaL, — L „ 
daną jest przez powierzchnię WjWjWiW^. 

Praca wewnętrzna przedstawioną jest graficznie przez czworoboki krzywolinijne Z2R2R3^3, Z3R3R1Z1, 
ZiRiR,Z„ i Z4R4R0Z2. 

Oprócz tego mamy związek 

http://rcin.org.pl



6 0 PAMIĘTNIK TOWARZYSTWA NACK ŚCISŁYCH W PARYŻU. — TOM IX. 

Na mocy tych uwag całki poprzednie stają się następujące 

Uczyńmy 

zkąd 

otrzymamy 

jeżeli po zcałkowaniu podstawimy za y jego wartość — , będziemy mieć 

tu a jest ilością stałą, (p'2 jest zaś pewną funkcyą. 

Lecz to co ma miejsce dla L2 da się zastosować i do trzech innych całek, a zatem 

Łatwem nam jest niezwłocznie zobaczyć że cztery te całki sprowadzają się do dwóch. 

1. Rzeczywiście z założenia mamy L 3 = L ,̂ a więc 
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zkąd 

7 Z 

Dwie krzywe (W^Wi) i (W,W,) są tćj samćj natury i cpj^^jest równe 

Dla wartości skrajnych zachodzi związek 

61 

a ztąd 

gdyż granica W, jest dowolną, zkąd wypada 

czyniąc 
I 

2. Zakładając podobnie 

mamy widocznie 

Podstawiając za AZ, wartość jemu równą — 

otrzymujemy 

zkąd 

mamy również 

a zatćm 
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Lecz granica W3 jesU taikż(e cliowolną a W, jest dane przez W^ na mocy związku 

z którego otrzymujemy 

Dla całej rozciągłości krzywych (WjWj) i (W4W,) otrzymujemy 

Na mocy tych uwag, cztery całki poprzednie stają się następujące 

Dzieląc pierwsze z tych równań przez Lj otrzymujemy 

lecz 

a ponieważ 

a zatem 

co nam daje upraszczając poprzednie równanie : 

Z poprzednich twierdzeń wiemy iż 

a więc czyniąc WZ = (11 -+- P)Z = 0, otrzymujemy 

Kankine nazwał e praca całkowita utajona 
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I s t n o ś ć z e r a b e z w z g l ę d n e g o . — Przy dowodzeniu twierdzeń C a r n o f a i poprzedzającego, 
bez wątpienia nasunęło się n a m y ś l czytelnilca pytanie, czy is tność tempera tury i zera bezwzglę-
dnego jest usprawiedliwioną. Dawna fizyka zakładając że ilość ciepła zawartego w ciełe jest nie-
skończoną, nie umaw%ała istności zera bezwzględnego. 

Rzeczywiście nji pozór i tylko na pozór zero bezwzględne zawiera coś bypotetycznego. 

Poprzednie twierdzenie pomoże nam do dowiedzenia istnienia t empera tu ry bezwzględnej w spo-

sób bezwględny. 

W samej rzeczy, gdyby ilość ciepła zawartego w ciele była nieskończenie wielką mielibyśmy 

równość 

w którem K jest cieplikiem ga tunkowym; 

II — wagą ciała i 

T równe ilości nieskończenie wielkiej x 

g<lyż K i II są ilościami stałemi. 

Z lego założenia niezwłocznie wynika 

(̂ 0 daje 

lub 

innemi słowy; gdyby powyższe założenie było prawdziwem, ciepłonigdy by niedało pracy mechanicznej. 

Tak więc tempera tura i zero bezwzględne nie należą do dziedziny Bkcyi, lecz rzeczywiście istnieją. 

Poprzednio dowiedliśmy iż zawsze zachodzi związek następujący 

zkąd 

lecz 
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a wię>c mamy równanie 

(P) 

Oznaczmy przez a liczbę stopni oddzielających zero bezwzględne od zera naszych termometrów, 

otrzymamy 

dzieląc przez o i zakładając « = równość poprzednia przybiera kształt 

podstawiając w równanie (p) wartości otrzymane dla T i Z mamy 

Czyniąc równanie poprzednie wyraźnem względem a dochodzimy do wzoru 

Ponieważ wielkości R i dla gazów są małe względem P i ¥2, a zatśm zakładając = 0 i R = O 
mamy równanie 

Możemy się urządzić w taki sposób iż temperatura powiększy się a objętość pozostanie tą samą. 
Uczyniwszy zadosyć powyższym warunkom, wartość a daną jest przez wzór kształtu 

Ilość stopni a = - oddzielających zero bezwzględne od zera termometrów jest więc daną przez 
a 

ułamek i , W którym mianownik oznacza współczynnik rozszerzalności ciał. Współczynnik ten 
a 

oznaczonym został z wielką ścisłością dla powietrza, wartość jego jest a = 0j00366o, a więc 

W z ó r daj§Lcy p r a w o Mariotte'a j a k o p r z y p a d e k s z c z e g ó l n y . — Na mocy poprzedzają-
cego twierdzenia mamy ogólnie 
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iiiaiiiy więc w skutek tego 

Ozuacziiiy przez a liczbę stopni zawartą pomiędzy zerem bezwzględnem i zerem termometrów, 
będziemy mieć 

dzieląc przez a i z ak ł ada j ąc^= a otrzymujemy : 

gdzie Z oznacza objętość różniczkową ciała, to jest l óżnicę pomiędzy objętością widoczną V i objętością 
atomów }/, a zatem podstawiając za Z jego wartość (V — równanie poprzednio przybiera kształt 

]'rawo to jak widzimy jest bardziej ogólnem niż prawa znane Mariotte'a i Gay-Lussac'a gdyż czy-
niąc FI = 0, = O otrzymujemy : 

R ó w n a n i a W i l h a m a Thompson'a. — Wilham Thompson wyprowadził z równania zasadni-
czego 

kilka związków nadzwyczaj ważnych. Uważając v i [J za zmienne niezależne mamy , 

a zatem 
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Pionieważ druga strona równania jest nóżniczką całkowitą funkcyi y., zatćm mają miejsce związki 

następujące 

lub 

czyli 

Na mocy równania Clausius'a = A, równanie (a) upraszcza się i staje się równem na-

stępującemu : 

2" Przyjmijmy teraz za zmienne niezależne T i v, otrzymamy: 

lub 

Wyriżenie to jest różniczką całkowitą, zatćrn tnamy 

lub 

zkąil 

Na mocy drugiego równania Clausius'a równanie poprzednie sprowadza się do 

3° Przyjmijmy nareszcie za zmienne niezależne/f i o t r z y m a m y 
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luh 

ztąd otrzymamy równanie warunkowe 

Na moev trzeciego równania Clausius'a ^ ^ — , równanie poprzednie zamienia sie na 
op yr 

(m) 

Równanie (p,) jest równaniem o pochodnych częściow^ych pierwszego rzędu, któremu winna za-
dosyć czynić lunkcya T zmiennych niezależnych y i p. W równaniu ( [ l i ) j e s t uważane za funkcyę 
zmiennych niezależnych T i v, a w równaniu (pg) v jest funkcyą zmiennych T i/). Ostatnie dwa ró-
wnafnia dają się zastąpić przez równanie o pochodnych częściowych, któremu zadosyć czyni funkcya T 
zmiennych niezależnych v i p. 

Niech równość cp(T, u, p) = 0, wyraża związek nieznany istniejący pomiędzy objętością gatunkową, 
ciśnieniem i temperaturą. Uważając v za ilość stałą, mamy 

Możemy więc zastąpić równanie (p^) przez fp'̂ ) następujące 

Również uważając /> za ilość stałą mamv ^ x = 1 , możemy zatćm równanie (pĵ ; zastąpić 
* cH uy 

przez 

Wypada więc, że ta sama funkcya T zmiennych niezależnych v i p, czyni zadosyć trzem ró-
wnaniom o pochodnych częściowych (pO, (p'8)i (p j . Pierwsze równanie zawiera obie pochodne czę-
ściovye, dwa ostatnie zaś tylko po jednej. 

R ó w n a n i e Rankine'a. — Znamy już j e d m wyrażenie ilości ciepła koniecznśj do sprowadze-
nia zmiany podług linii równej temperatury AB. Wyrażenie to jest 
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Rankiiie podał inny wzór dlla wyrażenia tćjże samej ilości ciepła. Nazwijmy S prace wykonaną 
podczas zmiany Ali otrzymamy 

Wyobraźmy sobie, że punkt określający stan ciała przebiega linię A'B' różną od AB, lecz także 
zawarti pomiędzy wartościami i to jest znajdującą się pomiędzy równoległemi AA' i HB', 
praca lewnętrzna wykonana podczas jednej z tych zmian, jest funkcyą temperatury. Uważajmy v i T 
za zmienne niezależne i załóżmy, że linia AjBi jest riieskoiiczenie bliską linii AB, przyrost pracy 
zewnętrznej dany jest przez powierzchnię ABBiAj, to jest 

Hówianie ogólne 

sprowadza się dla linii równej temperatury do _ * 

Podstawiając za / wartość daną przez równanie (p,) otrzymamy 

zkąd 

lub 
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R O Z D Z I A Ł V 
DAJNOŚĆ MASZYN. 

Z a s a d y ogólne. — Zastosujmy wzory powyżćj podane do obliczania dajności maszyn (rende-
ment). ^ 

Weźmy najprzód, jako przykład, maszynę działającą podług o b i e g u Carnofa. Niech będzie Ts i T^ 
temperatura wyższego i niższego źródła. 

Fig . 16. 

Maszyna czerpie pewną ilość ciepła ze źródła wyższego K, i oddaje pewną, lecz już inną ilość 
ciepła oziębiaczowi Ki. 

Ilość ciepła użyta do wykonania pracy S jest daną przez różnicę Oj—Qi, praca zaś S przedsta-
wioną jest geometrycznie przez powierzchnię ABCD. Zgodzono się nazwać dajnością maszyny 
o ogniu stosunek ilości ciepła zamienionego na pracę do ilości ciepła wziętego ze źródła W7Ż-
szego, wypada więc ztąd, że dajność maszyny jest równą 

Drugie twierdzenie zasadnicze daje nam równoważnik powyższego stosunku a więc 

Ostatni wzór wskazuje nam, że dajność maszyny zależy wyłącznie od temperatur krańcowych, 
dajność tę powiększamy, zmniejszając temperaturę oziębiacza i powiększając temperaturę źródła K,. 
Weźmy za przykład maszynę, której źródło posiada temperaturę 300 stopni Celsius'a, oziębiacz 
zaś tylko 15. Wzór znany daje natychmiast 
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Widzimy więc, że łatwo jest obliczyć dajność maszyny, jeżeli ona działa podług obiegu 
•Cairnofa. 

'Weźmy obecnie maszynę działającą podług jakiegoś innego obiegu jak poprzedzający. Koniecz-
n e m jest żeby ta maszyna była w styczności ze źródłem o temperaturze zmiennśj i z oziębiaczem 
także o temperaturze zmiennej. 

Poprowadźmy dwie linie równśj temperatury T, i T^ i d w i e adyabatycznę i styczne do obiegu; 
albo innemi słowy wpiszmy obieg AHGD w obieg Garnofa LMNZ, styczny do pierwszego (fig. 17). 
Wzdłuż całej linii ABG maszyna pochłonie ciepło przesłane przez źródło wyższe, gdyż od A 
do G funkćya y ciągle wzrasta. Oznaczmy przez ilość ciepła pochłoniętą w tćj części obiegu. 

• F i g . 17. 

Wzdłuż linii GDA maszyna przesyła ciepło oziębiaczowi, gdyż funkcya tx maleje a więc rf.j 
i dy są ilościami odjemnemi. Nazwijmy Qi ilość ciepła Oddanego przez maszynę w części GDA 
obiegu ABGD. Gdy punkt określający stan ciała przebiega DAB w kierunku wskazanym przez 
strzałkę, temperatura wzrasta, przeciwnie zaś idąc od B do D temperatura maleje. Przez punkta 
styczności A i G poprowadźmy linie równśj temperatury AF i GE, widzimy, że źródło podczas 
zmiany AE posiada temperaturę niższą od temperatury oziębiacza w punkcie G. 

Wzór ogólny daje 

Z tego cośmy powiedzieli wyżćj, wzór ten da się przedstawić w kształcie następującym 

Wzdłuż krzywój ABG temperatura T ciała, którego zmiany badamy jest niższą od temperatury 
Tj punktu B, a zatem 

lub zważając, Je Tg jest stałem 
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. Wzdłuż krzywćj ODA temperatura ciała badanego jest niższą od temperatury Ti punktu D, a 
więc 

lub 

Na mocy równania (1) otrzymujemy 

albo 

Ztąd wyprowadzimy nierówność 

albo 

Widzimy więc, że współczynnik oszczędności maszyny działającćj podług jakiegokolwiek 
obiegu jest mniejszym niż w przypadku działania tejże sarnój maszyny podług obiegu Carnot'a, któ-
rego cechą charakterystyczną jest stałość temperatury, źródła i ozięhiacza. 

Verdet dowodzi, że nie tylko obieg Carnofa posiada własność najlepszego użytkowania ciepła, lecz 
że są inne obiegi pozwalające dojść do tego samego wypadku. Obiegom podanym przez Yerdefa 
można zarzucić, iż wymagają narzędzi zwanych odradzaczami ciepła. Jeżeli posiadamy tylko 
dwa źródła o stałćj temperaturze, obieg Carnofa jest jedynym obiegiem odwracalnym i posiadają-
cym własności najlepszego zużytkowania ciepła. 

Odradzacze ciepła. — Załóżmy, że m a s z y n a d/.iała p o d ł u g jakiegokolwiek obiegu w granicach 
temperatur Tj i Tj. Wpiszmy obieg Carnot'a styczny do |)ierwszego. Niech będą A,B,G,D punkta 
styczności, z tego cośmy wyżej powiedzieli, wiemy że 

to jest, że spółczynnik oszczędności dla jakiegokolwiek obiegu jest mniejszy niż dla obiegu 
Carnofa. 

W praktyce urzeczywistnienie obiegu Tarnofa połączono jest z wielkiemi trudnościami. Szu-
kano różnych sposobów, aby obejść te trudności; jednym z na jbardzićj genialnych jest odradzacz 
ciepła. 

Przez punkta styczności C i A poprowadźmy linjo równej temperatury C15 -i AF(rig. 18), wystawmy 
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sobie łuk AE podzielonym na pewną liczbę części i przez punkta podziału poprowadźmy linie ró-
wnćj t empera tury , tym sposobem łuk GF podzielonym zostanie na pewną liczbę części odpowie-
dnich. Dla dokonania zmiany mn źródło dostarcza ilości ciepła dą ,̂ o temperaturze T, podczas 
zaś zmiany odpowiedniej maszyna przesyła oziębiaczowi ilość ciepła rfę,, ponieważ te 
dwie ilości ciepła dq^ i dq^ posiadają tę samą temperaturę , możemy więc sobie wyobrazić ciało 
zewnętrzne o temperaturze T, któreby zabierało ilość ciepła wydaną podczas zmiany rrin 
i oddawało ją maszynie dla przyczynienia się do dokonania zmiany odpowiedniej nm. Jeżeli ilo-

F i g . i 8 . 

ści ciepła dq^ i dqi są sobie równe, ilość ciepła wydana podczas zmiany mn, wystarczy do do-
konania zmiany mn i jeżeli krzywe GF i AE posiadają własność, że warunek ten ma miejsce 
dla wszystkich części odpowii^dnich, ilość ciepła wydana podczas zmiany GF będzie mogła służyć i 
wystarczyć do dokonania zmianyAE bez żadnego wydatku pracy. Giało zewnętrzne zachowujące dla 
przyszłej zmiany ciepło wydane wzmianie dokonanćj, nazwane zostało odradzaczem 

• 

Jeżeli warunek wyżój określony ma miejsce, ognisko dostarczać będzie ciepła maszynie tylko 
wzdłuż linii EBG, oziębiacz zaś pochłaniać będzie ciepło tylko wzdłuż linii F. Odradzacz 
zmniejszył wydatek lecz współczynnik oszczędności jest jeszcze mniejszym od takiego współczynnika 
w przypadku obiegu Garnofa . W samej rzeczy, wzór ogólny daje nam. 

lub w przypadku badanym 

Podczas zmian odpowiednich mn i mn temperatura jest taż sama, a z założenia wypada 

a zatem 
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i równanie poprzednie przybierze kszlałt 

Wzdłuż krzywśj EBG temperatura jest mniejsż.ą od T^, wzdłuż zaś linii FDA w iększą od Ti, a 
i^alćm 

lub 

Można jednakże urządzić się w ten sposób, że za pomocą odradzacza otrzymamy największy współ-
czynnik oszczędności; dla tego wystarcza, aby wzdłuż linij EBC i FDA temperatura pozostawała 
stałą, t, j . aby linie te były liniami równej temperatury. W samój rzeczy, zbudujmy obieg za po-
mocą dwóch linij równćj temperatury, linii dowolnćj AB i dokończmy go kreśląc czwartą linię CD 
taką, ażeby ilości ciepła pochłonięte i wydane na częściach odpowiednich linij AB i CD były 
równe. 

Mamy 

w skutek czego 

Obieg czyniący zadosyć powyższemu warunkowi jest równie dobry jak obieg Carnofa. Obraw-
i5zy dowolnie linię AB, linia CD wyznaczyć się daje zakładając, że (lla części odpowiednich mn 
i nin zachodzi równość 

Niech będą v i p rzędne punktu m\ v' i p rzędne punktu odpowiedniego in\ mamy 

lub także 

Cieplik gatunkowy c jest niezależnym od objętości, a ponieważ przyrost temperatury dt jest 
tenże sam dla obydwóch elementów a zatem 

Warunek (/^i = f/^',, sprowadza się do warunku, pdv = pdv. 

Ponieważ punkta m i m należą do linij równej temperatury, a więc można zastosować 
prawo Mariotte'a {pv=p'v') co d;ije: 
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lul) 

z k ą d 

Znając równanie linii AB, 9(r, /)) = 0 , wystarcza zastąpić v przez/.r ' ; przez aby otrzymać ió-
A' • 

wnanie linii CD. 

R O Z D Z I A Ł V I 
PARA. 

. § L Y . — P A R A N A S Y C O N A . 

1° P a r a ' n a s y c o n a . — Jeżeli będziemy wciąż zmniejszać objętość pary suchej, pozostawiając jej 
temperaturę stałą i powiększając ciśnienie, dojdziemy do pewnej granicy, do pewnego ciśnienia, 
którego nie będzie można przekroczyć. Para sucłia będąc pod wpływem tego krańcowego ciśnienia 
znajduje się w stanie nasycenia. 

Gdybyśmy w tych warunkach zmniejszyli jeszcze objętość pary, część jćj wówczas zamieniłaby 
się w płyn, lecz ciśnienie pozostałoby zawsze tem samem. Ta największa prężność pary przy tejże 
samój temperaturze, zależy od natury ciała i jest funkcyą temperatury. 

(O 

Jeżeli będziemy zmniejszać stopniowo temperaturę pary suchćj znajdującej się pod wpływem ciśnie-
nia stałego dojdziemy do pewnej granicy, której przekroczyć nie będzie można. Temperatura której 
przekroczyć nie można bez zmiany stanu pary jest temperaturą, dla której para sucha znajduje 
się w stanie nasycenia. 

Jeżeli jeszcze zmniejszymy temperaturę pary znajdującej się w stanie nasycenia pewna jej część 
przybierze stan płynny i dopóki będzie choć trochę pary temperatura jej zostanie stałą. 

Rozw iązując równanie (1.) względem t otrzymamy wartość najmniejszej temperatury przy danćm ci-
śnieniu, t. j . 

Chcąc podwyższyć temperaturę jakiegokolw iek płyuu o ^ stopni bez zmiany stanu, musimy mu do-
starczyć pewną ilość ciepła; dla podniesienia zaś temperatury tego samego płynu o t stopni i zamie-
iiieniago na parę o temperaturze t, winniśmy mu dostarczyć pewną lecz już różną od poprzedzającćj 
ilość ciepła. Różnica pomiędzy ilością ciepła'potrzebną do podniesienia t e m p e r a t u r y płynu o t stopni 
i zamienienia go na parę o temperaturze t, a ilością ciepła potrzebną do ogrzania tegoż płynu na 
t stopni nazwaną została cieplikiem utajonym ulotnienia. 
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Płyn nagrzewany przy stałem ciśnieniu w ogólności gotuje sio ^dy temperatura t jest daną, przez 
równanie (2). 

Zamiana na płyn jest zjawiskiem prostem odbywającćm sio zawsze przy tem samem ciśnieniu 
i t e m p e r a t u r z e . Zjawisko odwrotne to jest iilotnienie jest bardziej nieprawidłowem, albowiem za-
uważono, że jeżeli masa płynna nie posiada powierzchni odkrytej, można przekroczyć tempera-
turę daną przez równania (1) i (2) bez zmiany stanu. Jeżeli po tem przegrzaniu zrobimy lotną ową 
masę, cieplik utajony F' pochłonięty, będzie różny od cieplika przy zjawisku prawidłowem. 

W samej rzeczy, niech będzie płyn o ciśnieniu p, gotujący się prawidłowo, przy temperaturze t 
objętość jego gwałtownie się powiększa, a ponieważ ciśnienie pozostaje stałem, zmiany zaszłe w sia-
nie płynu dadzą się przedstawić graficznie przez linię równoległo do Oy. 

F i g . 19. 

Pozostawiając ciśnienie stałem podnieśmy temperaturę tej pary na t -f- dt stopni; objętość powiększy 
się nieznacznie, para będzie przegraną i nowa ta zmiana przedstawioną będzie przez linię BC. 

Oznaczmy przez C cieplik gatunkowy płynu przy stałem ciśniecill; 
« C cieplik gatunkowy pary przy stałćm ciśnieniu. • 

Gotowanie prawidłowe AB wymaga ilości ciepła F, nagrzanie zaś BG pary przy stałem ciśnieniu 
wymaga ilości ciepła wyrażonej przez 

Ostatecznie jeden kilogram płynu, aby przejść ze stanu A do stanu G, potrzebuje ilości ciepła 
<lanej przez 

Przypuśćmy teraz, że podniesiemy, płyn bez zmiany jego stanu od temperatury t do t-\-dt zawsze 
przy ciśnieniu objętość jego zwiększy się nieznacznie i płyn przejdzie ze stanu A do stanu D, na-
stępnie płyn gotując się przy ciśnieniu/^, przychodzi do staną G. Ilość ciepła potrzebna do dokona-
nia tych zmian daną jest przez 

Dwie te ilości są sobie równe, albowiem praca zewnętrzna dokonana jak i zmiana dzielności we-
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wnęli-ztiej są też same, a zatćm 

czyli ztąd wyprowadzamy że 

Doświadczenie pokazuje, że cieplik gatunkowy wszystkich płynów przynajmniej w bliskości 
punktu gotowania jest większy, niż cieplik ich pary, mamy więc 

a zatem 

dla wody naprzykład mamy 

W z o r y p . R e g n a u l t . — Teorya dotychczas nie była w stanie wynaleźć związków istnie-
jących pomiędzy prężnością i temperaturą pary. Tu ją wyprzedziły doświadczenia p. Regnault, 
który głównie badał własności pary wody i eteru, związki znalezione empirycznie a^ następujące : 

Ula pary wodnćj 

(A) 

gdzie/y oznacza ciśnienie na metr kwadratowy, wyrażone w kilogramach, t wyraża temperaturę 
w stopniach daną przez termometr Celsiusza. 

Różniczkując powyższe równanie mamy 

p. Regnault znalazł ilość ciepła potrzebną do podniesienia temperatury jednego kilograma wody 
płynnej od O do ^ stopni i zamienienia jej na parę. Wzór ten jest następujący 

(O 

Znakomity ten fizyk podał także formułę do obliczenia ilości ciepła potrzebnej do podniesienia 
tcrnpciatury jednego kilograma wody płynnej od O do t stopni nie zamieniając jćj na parę. 

Iłiorąc różniczkę równania (D) otrzymam} 

Hó/aica L = - l | — j a k to już wyżej powiedzieliśmy, nazwaną została cieplikiem utajonym 
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ulotnienia. Dla wody 

Wzór ten pokazuje, że L maleje wraz z temperaturą. 

Przejście ciała ze stanu płynnego do stanu pary, połączone jest z wielkim wzrostem objętości, 
s k u t k i e m czego cieplik utajony wykonywa pracę zewnętrzną dosyć znaczną, której część służy do 
powiększenia dzielności wewnętrznej. 

Oznaczmy przez c objętość gatunkową płynu o temperaturze t, 

„ y « pary nasyconej o tejże samej temperaturze i załóżmy, że 

ciśnienie pozostaje stałem. Praca zewnętrzna wyraża się przez p{v — a). 

Twierdzenie zasadnicze daje nam 

zkąd 

Wykonajmy wskazane działanie, zakładając p = 760. 

Otrzymamy dla wody 

D^a eteru 

P o w s t a w a n i e p a r y s u c h e j . — Weźmy mięszaninę płynu i jego pary i zmuśmy ją do 
przebieżenia obiegu Carnofa składającego się z dwóch linij równej temperatury i dwóch adyabaty-
cznych. 

Kij;, iu. 

Oznaczmy przez q, ilość ciepła dostarczoną przez źródło mięszaninie, które to ciepło posiada 
temperaturę t. 
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Niiech będzie y ' i lość ciepła przesłana oziębiaczowi przez mieszaninę, które to ciepło ma tempe-
r a t u r ę niższęod poprzedzającćj i równą t — dt. Twierdzenie Carnofa daje nam 

Nazwijmy iv powierzchnie obiegu ABB'A', powierzchnią ta jest, jak wiemy, miarą pracy zewnętiz-
n(ćj. Na mocy prawa równoważności mamy 

]ub podstawiając 

iniaczej 

gdzie q jest ilością ciepła dostarczoną mięszaninie, gdy punkt określający stan ciała przechodzi 
z A do B. 

Jeżeli dwie adyabatyczne zamiast znajdować się w odległościach skończonych będą nieskoiicze-
nie bliskie CC i DD', otrzymamy 

Bardzo jest łatwo znaleść wartość dio w funkcyi ilości p i v. W samćj rzeczy, powierzchnia CD1)'C', 

F i g . 21 . 

da się zastąpić przez CDEF, którćj miarą jest iloczyn z CE przez rzut GD na oś Ow. Ponieważ 

<i rzut CD na oś Oy jest równy dv, a więc 

Podstawiając tak otrzymaną wartość dla [dw w równanie powyżej podan«; otrzymamy 
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Wzór ten da się jeszcze otrzymać innym sposobem. 

Hanivin znalazł że 

gdzie S oznacza pracę zewnętrzną. 

Powierzchnia CDG D', przedstawiająca geometrycznie pracę dS mierzy się iloczynem z dp przez 
dv\ T jest równe (a 4-O, a więc i ilość ciepła dostarczona mięszaninie jest nieskończe-
nie małą. Wprowadzając te zmiany do wzoru powyżej znalezionego otrzymamy 

(-) 

t . j . wzór już otrzymany innym sposobem. 

Badajmy teraz zjawiska ulotnienia jednego kilograma mięszaniny od cliwili, w którśj się znajdo-
wał w stanie płynu aż do chwili w której się zupełnie ulotnił. 

Badania fizyków i liczne ich doświadczenia, pokazują nam, że temperatura w czasie ulotnienia 

się pozostaje stałą, a zatćm («-4- i ^ są to ilości stałe • 

Oznaczmy przez o- objętość kilograma płynu o temperaturze t, 

(( V (( jego pary o tćjże samej temperaturze. 

Całkując równanie poprzednio otrzymane (a), mamy 

gdzie q oznacza ilość ciepła potrzebną do zamienienia na parę o temperaturze t, płynu posiadają-
cego tęż samą temperaturę. 

Ilość tę oznaczyliśmy popi-zednio przez L, możemy więc w tćj chwili napisać jój dwie 
wartości 

(O 

(2) 

Oznaczając przez u wartość i 

otrzymamy 

Mając temperaturę daną, wzory (F) i (B) dają wartości ilości L i ^^ ' zatem możemy obliczyć 

przyrost objętości kilograma wody przy przejściu jej ze stanu płynnego w lotny. Przy tej zmia-
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nie^stanu ciśnienie i temperatura pozostają stałemi, a więc praca zewnętrzna równą jest pu^ którćj 
równoważnikiem wyrażonym w ciepłostkach jest kpu. 

Na mocy równania poprzedzającego mamy 

Związki (A), (B), (F) i (G) pokazują, że dla p a r y nasyconej ciśnienie i jego p o c h o d n a ^ ; 

ilość ciepła L; przyrost objętości a zatóm i objętość v = a-Ą-u pa ry ; są wyłącznie funkcyami 
temperatury. 

, To pozwala nam przypuścić, że istnieje pewien związek pomiędzy ciśnieniem p i objętością v. 

Zeuner dla pary wodnej podał następujący wzór empiryczny 

w którym p oznacza ciśnienie na metr kwadratowy wyrażone w kilogramach,] 

« V jest objętością kilograma pary wodnej nasyconej 

.T M i ę s z a n i n a p ł y n u i j e g o p a r y . — Badajmy zmiany mięszaniny o temperaturze płynu 
i jego pary ważącej jeden kilogram. 

Niech będzie .r, waga pary w mięszaninie, 

(l — x ) waga płynu, 

w waga mięszaniny, 

<7 i V objętości gatunkowe płynu i pary. 

Widocznem jest że 

(-) 

Gztery^"wielkości c7, u, p, L są wyłącznie funkcyą temperatury, v jest funkcyą t i x, a zatem t i x 
możemy [uważać jako zmienne niezależne. Badajmy więc zmianę nieskończenie małą, gdy ciało 
przechodzi ze stanu którego cechą jest {t, x), do stanu którego cechą jest {t -f- dt, x +dx). W tym 
przypadku mamy do ogrzania : 1° wagę x pary; 2° wagę (1 — x) płynu i 3° do zamienienia na parę 
wagę dx płynu. 

Wiemy z poprzednich twierdzeń, że ilość ciepła potrzebna do podniesienia temperatury na dt 
stopni, daną jest przez równanie] 

a zatem 
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Dla gazów jak dla pary nasyconej, ciśnienie jest wyłącznie funkcyą temperatury a wiec 

81 

czyli podstawiając za dp w poprzedniem równaniu tu podaną wartość otrzymamy 

Załóżmy dla skrócenia 

Wielkości G, /t, m, G', h\ m, są wyłącznie funkcyą temperatury. Spółczynnik m' nazwany został 
cieplikiem gatunkowym pary nasyconej sucłiej. 

l>o dokonaniu skróceń i uproszczeń równanie poprzednie zamienia się na następujące : 

lub 

Różniczkując równanie (a), dające wartość w, mamy 

a więc praca zewnętł'zna równa jak wiadomo 

wyraża się przez 

Równanie zasadnicze daje nam 

a zatem podstawiając otrzymamy 

R ó w n a n i e Clausius 'a . — Dzielność wewnętrzna mięszaniny płynu i jego pary, jest pewną funk-
cyą zmiennych niezależnych t i x. 

Równanie (S) daje różniczkę całkowitą tćj funkcyi, a zatem i dwie jej pochodne częściowe pierw-
szego rzędu równe : pierwsza 
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a (lriiŁ;a 

zląd wyprowadzamy 

Równając pomiędzy sobą dwie ostatnie równości otrzymujemy właśnie związelv Clausius'a. 

R ó w n a n i e Tompson'a. — Równanie 

podzielone przez T daje nam 

Druga strona tego równania jest różniczką zupełną funkcyi zmiennych niezależnych l i .r, a więc 

co można jeszcze przedstawić w następującym kształcie 

Wreszcie zestawienie równali 

daje nam 

Jeżeli w równaniu danćm na początku tego paragrafu zastąpimy {m—m) przez ich wartości 
otrzymamy 

lub 
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Druga strona tego równania jest różniczką zupełną, gdyż m jest wyłącznie funkcyą temperalury, 
całkując więc przycliodzimy do wzoru, 

Jeżeli w tem ostatniem równaniu założymy stałem, otrzymamy równanie linij adyabaty-
cznych. 

Gęstość p a r y n a s y c o n e j . — Poprzednio otrzymaliśmy 

Wielkości h \ p są funkcyami temperatury i ich wartości dadzą się wyznaczyć za pomocą 
wzorów empirycznych p. Regnault. 

Równanie poprzednie daje nam wartości v i a. Ponieważ objętość płynu a, jest prawie stalą, 
a więc możemy oznaczyć wartość v ol^ętt)ści pary, a ztąd i jej gęstość. Oto są wypadki do-
świadczeń Clausius'a dla pary wodnćj. 

STOPNIE OBLICZONE O B S E R W O W A N E OBLICZONE V ZA POMOCĄ i 

t V V PRAWA M A R I 0 T T E ' A 

8,23 8,27 8,38 ; 
1)2,03 2,11 2,15 2,18 1 

117,17 0,1U7 0,941 0,1)5)1 ! 
144,74 0,437 0,432 0,406 

Fairbairn i Faite wyznaczyli także drogą doświadczeń wartości dla v. Wartości te bardzo mało 
się różnią od wartości danych teoretycznie i są znacznie mniejsze od wartości obliczonych za 
pomocą formuły Mariotto'a. 

Cieplik g a t u n k o w y p a r y n a s y c o n e j . — Poprzednio znaleźliśmy związek. 

za pomocą którego możemy wyznaczyć wartość m cieplika gatunkowego pary nasyconej, jeżeli L 
jest znanem. Nadto możemy uczynić 

albowiem dla płynów spółczynnik k jest bardzo małym 

Wszystkie płyny możemy podzielić na trzy rodzaje : 

1° Płyny dla których m jest odjemne ; Płyny dla których m jest dodatne i w końcu; 
3'' Płyny dla których m zmienia znak stosownie do temperatury. 
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nównaniic zasadnicze 

dla pary smchej i nasycoi.ej, daje się napisać jak następuje 

i 

Równanie to jest wyłącznie funkcyą temperatury, a więc 

Ze wzrostem temperatury objętość gatunkowa pary nasyconej maleje, ą zatem pochodna ^ jest 

odjemną; druga strona równania poprzedzającego składa się z dwóch wyrazów znaków przeci-
wnych, możebnćm więc jest, że wartości m'stosownie do przypadku mogą być dodatne lub od-
jemne. 

Oto jest tablica wartości rri podana przez Glausius'a. 

1 

NATURA CIALA 
STOPNIE 

t 
771 

58,21 
92,f)G 

117,17 
144,7/1 

— 1,398 
—1,266 
— 1,107 
— 0,807 

i • i " 
Siarczan węgla (Siilfure de carbone) ' SO 

1 ICO 
• \ 

— 0,184 
— 0,164 
— 0,157 

i 0 
Para eteru . . . ) 

\ 80 
i 120 

+ 0 , H 6 
-+-0,120 
-ł-0,128 
+ 0,133 

Tablica powyższa wskazuje nam że para wodna i siarczan węgla należą do pierwszego rodzaju pły-
nów, para zaś eteru do drugipgo. 

S k r a p l a n i e c z ę ś c i o w e przy rozprężan iu s i ę p a r y w o d n e j . — Znak wartości m ma 
wielkie znaczenie ; przypuśćmy że para wodna doznaje zmiany nieskończenie małej, zastrzegając, że 
para ta zostaje suchą i nasyconą; mamy : 
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lub 

Pochodna ^^ i wartość m' są odjemne ztąd wypada że (/Q i dv posiadają tćż same znaki. 

Niech będzie jeden kilogram pary wodnej suchej i nasyconej o temperaturze t, zmniejszmy jej 
objętość; dv i </Q będą ilościami odjeiiiuemi, a zatćm para odda pewną ilość ciepła. Jeżeli zmniej-
szenie objętości pary będzie wykonane w sposób tak gwałtowny że ciepło wydane nie będzie w stanie 
przenieść się na ciała zewnętrzne, ciepło to ogrzeje jeszcze parę i podniesie jej temperaturę wyżćj 
temperatury właściwćj nasyceniu, a zatem para wodna zostanie przegrzaną za pomocą ściśnienia. 

Przypuśćmy odwrotnie że para wodna rozszerza się, dv i cfQ są ilościami dodatnemi a zatem para 
pochłania ciepło. Jeżeli powiększenie objętości pary wodnej zostało dokonane w sposób tak gwałto-
wny że ciała zewnętrzne nie były wstanie dostarczyć potrzebnćj ilości ciepła, nastąpi koniecznie czę-
ściowe skroplenie się pary. 

Dla eteru ponieważ m' posiada znak dodatny zjawisko poprzednie odbędzie się w sposób odwrotny. 

Zjawiska poprzednio opisane dadzą się przedstawić geometrycznie w sposób następujący : 

Niech będzie NN linia nasycenia pary wodnćj nakreślmy adyabatycznę AI3, punkt M będzie punk-
iem pizecięcia odpowiadającym suchości i nasyceniu pary. Jeżeli zmniejszymy objętość pary bez 

F i g . 2 2 . 

wydatku i pochłonięcia ciepła, para przegrzewa się, a zatćm gałęź MA adyabatycznćj będzie się znaj-
dować nad krzywą NN. 

Jeżeli zaś zwiększymy objętość pary yyodnej bez wydatku i pochłonięcia ciepła, nastąpi skroi)lenie 
częściowe i gałęź Młi adyabatycznćj znajdować się będzie poniżej krzywej NN. 

W z ó r służę-cy do o z n a c z e n i a s t a n u m i ę s z a n i n y i j e g o p a r y w za łożen iu , ż e p u n k t 
okreśIaję ,cy s t a n c i a ł a p r z e b i e g a a d y a b a t y c z n ę . — Weźmy kilogram mięszaniny zawie-

• wagę X, pary i wagę (i — x) płynu o temperaturze t i ciśnieniu p. 

Niech punkt M (fig. 23) będzie punktem określającym stan ciała, spółrzędne tego punktu są 
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Przedstawimy geometrycznie zmianę zaszłą w stanie mięszaniny przez element obiegu MM'. Punkt 
ołkreślający sitan ciała przejdzie z punktu M do położenia M i spółrzędne pierwotne zamienią sio na 

F i g . 23 . 

Twierdzenie równoważności daje nam wzór następujący : 

(«) 

W obliczeniu pracy zewnętrznej opuściliśmy wyraz, w którym się znajduje da jako spółczynnik, 
gdyż rozszerzalność płynu jest nieskończenie małą. 

Następujące uwagi posłużą nam do przedstawienia równania (a) w innym kształcie. 

Mięszaninę można doprowadzić do stanu M nagrzewając najprzód kilogram wody od O*" do t, co 
wymaga ilości ciepła następnie ulatniając przy temperaturze t i ciśnieniu p wagę co wymaga 
jeszcze ilości ciepła — \ x t ) = m h . Doprowadzenie mięszaniny do stanu M wywołało dokonanie 
pracy pxu i dzielność wewnętrzna tej mięszaniny wzrosła o ilość (U — UJ, a zatem 

W podobny sposób możemy doprow^adzić mięszaninę do stanu M' i równanie analityczne stanu 
mięszaniny w M' różnić się będzie od poprzedzającego tylko tem, żc każda zmienna powiększy się 
o swą różniczkę, a zatem będzie 

( T ) 

Odejmując równanie (p) od równania (y) mamy, 

Znaleźliśmy poprzednio że 

zakładając zaś 

otrzymamy 
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łlozwiążmy poprzednie równanie co do f/U i wartość tak znalezioną podstawmy w równainiu równo-
ważności 

znajdziemy 

tul) dzieląc obie strony równania przez a -h t 

Ostatnie równanie daje prawo stanów mięszaniny, gdy punkt określający stan ciała przebiega jaką-
kolwiek linię. Jeżeli linia ta jest adyabatyczną mamy warunek f/Q = O i równanie poprzednie zamie-
nia się na 

'ub całkując w granicach t̂  i 

Jeżeli mięszanina wody i jćj pary zawartą jest w waicri o ścianach nieprzepuszczających ciepła 
obdarzonym tłokiem ruchomym wzór poprzedni pozwala nam oznaczyć w każdej chwili stan te] 

mięszaniny. 

P r a c a p o d c z a s r o z p r ę ż a n i a s ię p a r y . — Rozwiążmy równanie poprzednie (TC) CO do i pod-
stawmy wartość tak otrzymaną w równanie : 

otrzymamy 

Inb upraszczając 

Ponieważ punkt określający stan ciała przebiega adyabatycznę d(J = 0, a zatem praca zewnętrzna 
równa jest ubytkowi dzielności wewnętrznój U, — U,, czyli że mamy 

Clausius badał parę suchą i nasyconą o temperaturze l . W obrał za jedność objętości, objętość ki-
lograma pary posiadającej 150", czyli ż e = i 5 0 ; = 1 ; = i ; i obliczył kilka wartości dla S 
w funkcyi temperatury. 

http://rcin.org.pl



m P A M I g T N l K T O W A l H Z y S T W A N A D K SClSLYCH W P A R Y Ż U . — TOM LX. 

t X w S kilogrammetrów ii\ 

0 
125 0,956 1,8 11300 1,93 
100 0,911 3,90 23200 4,16 
75 0,866 9,23 25900 10,11 
50 0,821 15,70 49300 29,70 
25 0,776 88,70 63900 107,10 i 

Powyższa tablica wskazuje że skraplanie wzrasta wraz z rozpreżalnością pary. 

§ 2 . PABA PRZEGRZANA. 

W ł a s n o ś c i p a r y przegrzane j . W z o r y Zeunera . Tabl i ce H i r n a . — Teorya pary prze-
grzanej jest prawie w całości do zrobienia. Zeuner i Hirn podali kilka wzorów, któreini zwykle po-
sługują się konstruktorowie maszyn. Liczne doświadczenia p. Regnault pokazują że cieplik gatunkowy 
pary, przy stałem ciśnieniu zmienia się nieznacznie z temperaturą. Dla pary wodnej w granicach 
zwykłych temperatury, cieplik gatunkowy ma wartość przecięciową równą 0,4803. 

Związek służący do oznaczenia ilości ciepła dQ potrzebnej do przegrzania kilograma pary jest na-

Spółczynnik rozszerzalności pary przegrzanej jest bardzo zmiennym, największa jego wartość odpo-
wiada chwili nasycenia, wartość ta maleje następnie i dąży do ilości 0,003665 która jest spółczynni-
kiem gazów stałych. 

Zeuner podał wzór służący do obliczania objętości gatunkowej pary suchej, którą przegrzewamy, 
pozostawiając ciśnienie stałem. Wzór ten jest następujący : 

C i ś n i e n i e j e s t wyrażone w kilogramach na metr kwadratowy. W^artości znalezione za pomocą 
tego wzoru, dla y zbliżają się bardzo do wartości znalezionych drogą doświadczalną przez p. Hirn. 

Tablica poniższa obejmuje kilka wai-tości objętości gatunkowej pary przegrzanej. 

OBjęTOŚCl GATUNKOWE W METRACH SZEŚCIENNiCl l 

CIŚNIENIE W ATMOSFERACH 
TEMPERATURA 

W STOPNIACH 

A U T 0 Ś C I 0 T R z Y M A N E TEMPERATURA 

W STOPNIACH 
N'A MOCY DOŚWIADCZKNIA Z FORMUŁY 

ł 1 18,50 1,740 1,747 
1 141 1.850 1,852 
3 200 0.697 0,695 
4 165 0,482 0,473 
4 200 0,52 i 0,516 
\ 246 0,575 05 ' /3 
5 162,50 0,37() 0,373 
5 205 0,411 0,415 
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Wzór podany powyżćj daje wartości v zbliżające się znacznie do wartości znalezionych doświad-
czalnie przez p. Hirn. 

Zeiiner opierając się na licznych swych doświadczeniach twierdzi, iż równanie 

jest równaniem adyabatycznych pary przegrzanej. 

Nakreślmy linię MA, dtmą przez równanie = ilość stała. Ostatni ten wzór daje nam związek 
istniejący pomiędzy objętością i prężnością jednego kilogramma pary nasyconej. Obierzmy na krzy-
wśj MA punkt M mający za współrzędne om i wM. Punkt M jest punktem określającym stan 
jednego kilogramma pary nasyccnćj. Nagrzewajmy kilogramm pary przy stałćm ciśnieniu, prze-
grzejmy go i zmuśmy do przejścia do stanu N[(Nn=/?j = Mm=/; , ' ) , on = Vx\. 

F i g , 24. 

Przez punkt N poprowadźmy krzywę NA, daną przez równanie 

Krzywa ta przedłużona dostatecznie przetnie krzywę MA w punkcie A, mającym za współrzędne x 
i / / .Ponieważ punkt przecięcia znajduje się na krzywćj MA i na krzywćj NA, a zatćm 

Dzieląc przez siebie te dwa równania i biorąc logarytmy otrzymamy 

Wzór ten pokazuje, że krzywe MA i NA zawsze się przetną z sobą i tćm dalćj od początku osi im 
przegrzanie będzie silniejszśm. 

2° P r z e j ś c i e r a p t o w n e p a r y z c i śn ien ia w i ę k s z e g o n a m n i e j s z e . — W poprzednich 
paragrafach pokazaliśmy prawa rządzące parą, gdy cała praca jaką ta para zdolna jest wytworzyć 
została oddaną. Z biegu rzeczy nasuwa się pytanie co się dzieje z mięszaniną płynu i pary nasyconćj, 
przy gwałtownćj zmianie ciśnień bez wykonania pracy zewnętrznćj? 
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L^aragrdf ten ma za przedmiot dowieść że para nasycona w tych warunkach musi się koniecznie 
przegrzać.^ 

W tym celu wyobraźmy sobie dwa walce A i B o przecięciach 5 i 57o połączone przez rurę r i 
obdarzone dwoma tłokami których drągi działają na koło zębate G. 

F i g . 2o . 

Tłok B znajduje się na dole swego skoku, tłok zaś A u góry. Nadto załóżmy że A zawiera wagę 
M = 1 kilogram pary nasyconśj o ciśnieniu P^ i temperaturze t^. 

Otwórzmy częściowo kurek r . Nastąpi gwałtowne przejście pary z A do B i spadek ciśnienia na 
Pj, a ponieważ tłoki wciąż się równoważą więc 

Tłok A zniży się, tłok zaś B pójdzie w górę z szybkością zależną od otworu kurka. Ponieważ kurek 
tylko w bardzo małej części został otworzonym szybkość tę w ciągu tego dowodzenia możemy opu-
ścić. Zauważmy nadto, iż na mocy zależności tłoków, jeżeli tłok A np. wykonywa pracę dodatną to 
B wykonywa taką samą ilość pracy ujemnćj, a więc summa prac tłoków A i U pozostaje wiecznie 
i ustawicznie równą zeru, czego skutkiem jest niezmienność ilości ciepła wewnętrznego. 

Przypominamy czytelnikowi iż V i s oznaczają objętości gatunkowe pary i płynu, u zaś ich różnicę. 

Po zupełnćm przejściu pary z A do B nastąpi wzrost jćj objętości w stosunku s do S. 

Oznaczmy objętość tój pary przez W; Vo przedstawia objętość pary nasyconej przy ciśnieniu 
i temperaturze t^. Gdyby para po |)rzejściu z A do B była tylko nasyconą ciepło jej wewnętrzne mia-
łoby za wyrażenie 

lub 

Nim przyjdziemy do równania stającego się dowodzeniem naszego założenia zrobimy uwagę, iż ) 
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i APu rosną wraz z ciśnieniem i temperaturą . Lecz z warunków poprzednio założonych wypływ.i 

równość 

a zatćm 

hib 

zkąd 

Ilość ciepła a nie może zkądinąd pochodzić jak tylko ztąd, że para gwałtownie przerzucając się 
z walca A do B bez wykonania żadnćj pracy zewnętrznej dochodzi do tempera tury 9 większśj od t̂ -
temperatura jest właściwą nasyceniu przy ciśnieniu P^, i objętości JeżeU więc oznaczymy przez 
K cieplik gatunkowy bezwzględny pary otrzymamy 

6 jest zawsze większćm od łjc. 

Tak więc dowiedliśmy że ilekroć para nasycona i sucha przechodzi gwałtownie i bez wykonania 
pracy zewnętrznśj, z ciśnienia większego Po na mniejsze P^ (P^ > P^) zawsze para ta po przejściu po-
siadać będzie tempera turę wyższą od temperatury właściwej ciśnieniu l x» 

TWIERDZENIE . — Jeżeli para sucha lub przegrzana, k tórś j prawo rozprężania jest ciągłśm, przechodzi 
adyabatycznie i bez wydatku pracy zewnętrznej z objętości lulfW,, do objętości W > ¥ « = W„ 
i spada w skutek tego, z ciśnienia P^ na ciśnienie mniejsze P, zachodzi wciąż związek 

Przypominamy czytelnikowi iż V i W oznaczają objętości gatunkowe pary sucliśj i przegrzanej. Dla 
dowiedzenia powyższego twierdzenia niech będą tłoki A i B niezależne od siebie 

Tłok A waży P^ a powierzchnia jego s = i metr . kwadr. Walec A zawiera kilogram pary nasyconej 
lub innej o ciśnieniu Po i temperaturze t^; tłok więc A równoważy ustawicznie prężność. U jes t zbior-
nikiem pustym o temperaturze O zdolnym pomieścić przy tempera turze O kilogram płynu, który, dał 
w walcu A parę o ciśnieniu Po i temperaturze t^. 

Otwórzmy częściowo kurek r ' ; para przejdzie gwałtownie do zbiornika pustego R i skropli się; ko-
niecznem następstwem tego jest opadnięcie tłoka A. (fig. 24). 

Ilość ciepła, którą musimy odebrać zbiornikowi R, aby go utrzymać przy temperaturze zero jest 
daną przez 

Ziimiast skroplić parę w R możemy postąpić sobie inaczej i to w dwojaki sposób. 

http://rcin.org.pl



' 9 2 P A M I Ę T N I K TOWARZYSTWA NAUK ŚCISŁYCH W P A R Y Ż U . — TOM IX. 

Dla tego niech bęlzie B drugi walec którego tłok waży także Po- Powierzchnia tłoka B jest równą 
,S i większą od s. 

Widocznóm jest, że skoro otworzymy kurek r para nasza o temperaturze ^̂  przejdzie przy ciśnieniu 

Po z A do B, gdzie posiadać będzie prężność P i = P ^ . Gdy tłok A znajdować się będzie na dole swego 
IS 

skoku tłok B podniesie się na wysokość nieznaną hi, da miejsce objętości W',, a więc tćm samćm 
wykona pracę PjWi. Jeżeli więc obecnie otworzymy częściowo kurek r , para gwałtownie przerznie 
się do zbiornika pustego B' posiadającego temperaturę równą zeru, a ponieważ żadna praca zewnę-
trzna nie została zebraną, ilość więc ciepła którą musimy odebrać zbiornikowi R' aby go utrzymać 
przy temperaturze O jest daną przez 

a zatćm 

Zmianę dzielności możemy tylko zawdzięczyć wzrostowi algebraicznemu pracy Pi W,. 

Postąpmy teraz jeszcze inaczej niż poprzednio. 

Zamiast zostawić drągi tłoków wolnemi, uczyńmy je zależnemi za pomocą koła zębatego G (fig. 24). 

(Hozumie się samo przez się, iż w tem wszystkiem cośmy powiedzieli tarcie było uważanóm za ró-
wne zeru). Walec A posiada kilogram pary o temperaturze t̂  i ciśnieniu P^. Para po otwarciu kurka 
r' przejdzie z A do B i posiadać będzie objętość teraz już znaną, gdyż objętości powstałe przez ruch 

S P S tłoków są w stosunku - . Giśnienia w A i B są nam nieznane, lecz zawsze zachodzi związek — = - . s "if s 

W tem doświadczeniu żadna praca zewnętrzna nie jest zebraną; dzielność więc ostateczna w B jest 
koniecznie równą dzielności początkowej w A, dzielność ta jest równą Uo oznaczając więc przez P'( 
ciśnienie ostateczne i nieznane w B i po uczynieniu tłoka B wolnym, zmuszając potśm parę do przej-
ścia do zbiornika R' pod wpływem ciśnienia P ilość ciepła którą musimy odebrać temu zbiornikowi 
daną będzie przez 

Na pozór dwa te doświadczenia, któreśmy dopiero co opisali nie mają nic wspólnego. W pierw-
szym przez skroplenie odbieramy tę samą ilość ciepła lecz dzielność Ui i praca P j W i są nieznanemi. 
W drugióm doświadczeniu dzielność ostateczna U,, jest znaną, lecz za to ani ciśnienie ani dzielność 
w Ai w B w czasie ruchu pozostają nieoznaczonerni; nadto nie wiemy jaką jest ilość ciepła Q potrze-
bna do skroplenia przy ciśnieniu stałem P'i. Pokażemy jednakże, że dwa poprzednio opisane doświad-
czenia są zupełnie te same pod względem zjawisk termicznych, dynamicznych. 

W samej rzeczy powiedzieliśmy że praca zewnętrzna pozostaje wciąż równą zeru, a zatćm dzielność 
całkowita jest ilością stałą; co nam daje, 

m i (1 — m) są wagami pary w A i w B, 

Ua i Uft oznaczają dzielności zmienne kilograma pary. ; 
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Różniczkując równanie poprzednie mamy 

(B) 

Badajmy teraz zjawiska mające miejsce w walcach. 

Zjawiska odbywające się w walcu A są nader proste. Jeżeli zmienia się, to jedynie w skutek iż 
albo ruch tłoka jest za wolny lub za prędki względem przepływu pary przez kurek r', lub tćż, iż obję-
tość powstała przez ruch tłoka jest mniejszą lub większą od objętości uszłej. W skutek tego rozpręże-
nia lub ściśnienia pary powstaje praca mająca za wyrażenie ?adNa i wpływająca na zmiany dzielności 
U„. Przedstawiając algebraicznie to cośmy powyżćj słowy wyrazili mamy, 

V« oznacza objętość gatunkową. 

Zjawiska mające za siedlisko walec B są bardzićj złożone. Zmiany P^ mogą nastąpić w skutek przy-
czyn wymienionych powyżćj dla P„, nadto 

1) Z A do B przy ciśnieniu Pt) (w czasie gdy tłok A sprowadza powstanie objętości sdh) 
przechodzi objętość którą oznaczymy przez dv dając miejsce pracy (P^ — '?b)dv. Praca ta kosztuje 
ilość ciepła A(Pa — P^) dv. 

2) W chwili gdy para ta wchodzi do B objętość jćj przechodzi z wartości rfy na cfY i rozprężając się 
gwałtownie wykonywa pracę P6(rfY — dv), kosztującą ilość ciepła AP^ (dX — dv). Widocznćm jest, iż 
przyrost algebraiczny dzielności (l —m)d\] , równa się summie trzech przyrostów poprzednio wymie-
nionych, 

co upraszczając daje nam równość 

Podstawiając dla wofUa i (1 — wartości znalezione, równanie (B) staje się 

(11) 

lecz 

a zatćm podstawiając mamy 

(E) 

zkąd 

Zastępując U^ przez U ,̂ w równaniu (A) otrzymujemy 
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Go nam pozwala twierdzić iż dzielność pary w obydwóch jest tą samą i stałą. 

Na mocy U^ = ilość stała mamy 

zkąd 

a zatśm 

lub 

Z tego widzimy że dwa powyżej opisane doświadczenia jakkolwiek odrębne na pozór, są w rzeczy-
wistości zupełnie te same, 

W doświadczeniu o tłokach niezależnych założyliśmy 

dla ilości ciepła, oddanych przez parę skroploną przy temperaturze O i ciśnieniach stałych i P , ; 
lecz 

a zatśm 

Równanie to wyraża że ilość ciepła oddana przez skroplenie jest tą samą dla obydwóch walców. 
Ze wzorów powyżćj otrzymanych wypływają dla pary i gazów dwa prawa nader ważne: 

1) Iloczyn z ciśnienia zewnętrznego i objętości pozostaje stałym, jeżeli żadna praca zewnętrzna 
nie została wykonaną; 

2) Ilość ciepła oddana przez skroplenie przy ciśnieniu stałóm i ostatecznćm Pj jest stałą. 

N O T A . — Jeszcze przypominamy czytelnikowi iż V i W oznaczają objętości gatunkowe pary suchćj 
przegrzanćj. 

R O Z D Z I A Ł V I I 
ZASTOSOWANIE TEORYI MECHANICZNEJ CIEPŁA DO MASZYN PAROWYCH. 

§ LY M A S Z Y N A I D E A L N A . 

M a x l m u m p r a c y k i l o g r a m a p a r y w g r a n i c a c h o z n a c z o n y c h t e m p e r a t u r y . — Ba-
dajmy najprzód maszynę idealną działającą podług obiegu Carnofa i dającą się uzmysłowić 
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W następujący sposób. Parę wytworzoną w grzalnicy (chaudiere) wprowadzamy do walca zam-
kniętego o ścianach nieprzepuszczających ciepła; para ta wywiera silne ciśnienie na tłok i popy-
cha go. Ruch nadany tłokowi, za pomocą różnych przyrządów zostaje przesłany na zewnątrz. Skoro 
para przemieściła tłok mniej lub więcśj wprowadzenie jćj ustaje i tylko skutkiem swego rozprę-
żania para popycha i zmusza tłok do dosięgnięcia krańca swego skoku (course). 

W chwili gdy tłok dochodzi do końca swego skoku, łączymy walec zamknięty ze skraplaczem 
(condenseur) posiadającym temperaturę znacznie niższą od temperutury grzalnicy, w celu zmniej-
szenia prężności mięszaniny wody i pary, gdy tłok będzie się cofać. 

Następnie wodę znajdującą się w skraplaczu, można przesłać do grzalnicy za pomocą pompy lub 
jakiegokolwiek innego przyrządu. Jeżeli weźmiemy za odcięte, objętości mięszaniny pary i wody, 
a za rzędne prężności odpowiednie, końce tych rzędnych oznaczą nam linię zamkniętą zwaną obie-
giem, której powierzchnia przedstawi pracę przesłaną tłoka, gdy ten ostatni dokonał ruchu w tył 
i naprzód. Obieg ten jest zamknięty, gdyż woda powraca do swego pierwotnego stanu. Posia-
damy dwa źródła o stałej temperaturze, gr/alnicę i skraplacz, pierwsze źródło ma temperaturę 

a drugie temperaturę t^. 

Dowiedliśmy poprzednio, że największa dajność maszyny otrzymuje się kiedy ciało pośrednie 
działa pomiędzy dwowa źródłami o stałej temperaturze, przebiegając obieg Carnofa . Zobaczymy 
więc obecnie w jaki sposób można urzeczywistnić obieg Carnofa. Podzielimy w tym celu przebieg 
obiegu Carnofa na cztery peryody. 

1° Para powstała wprowadzoną zostaje do walca i działa z pełnem ciśnieniem ; 

2° Para rozpręża się bez pochłaniania lub wydatku ciepła w walcu którego ściany nieprz'-pusz-
czają zupełnie ciepła; 

3° Para zostaje w połączeniu ze skraplaczem i jest ciśniętą przez tłok cofający się; 

Mięszanina wody i pary jest ściskaną bez pochłonienia lub wydatku ciepła i odesłaną do 
grzalnicy. 

Po tśm treściwem określeniu maszyny parowśj i sposobu w jaki da się urzeczywistnić obieg Car-

nota, przystąpmy do ujęcia w formuły algebraiczne zjawisk które mają miejsce. 

W grzalnicy znajduje się waga M wody posiadającej temperaturę Tj i ciśnienie stałe 

Kig. 26. 

Ciepło dostarczone przez ognisko (foyer) przerabia pewną część tśj wody na parę o temperatu-
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rze Tj', pierwszy więc peryod przedst-wiony jest przez linię AB równoległą do osi Oy. Zbytecznśm 
byłoby powtarzać cośmy już powiedzieli, ograniczymy się więc na dodaniu, że BG przedstawia 
peryod drugi, GD trzeci i AD czwjrty i ostatni. 

Wzdłuż linii równej temperatury AB część Mx\ wagi płynu, została przerobioną na parę i ogni-
sko dla dokonania tego, dostarczyło ilość ciepła oznaczoną przez równanie. 

Od B do G mięszanina rozpręża się nie pochłaniając ani wydając ciepła i jeżeli x̂  jest częścią 
pary gdy mięszanina jest w stanie G, lędziemy mieli 

Wzdłuż linii GD nowa ilość pary slrapla się przy temperaturze Ti i jeżeli x', jest częścią pary 
pozostfiłćj w punkcie D ilość ciepła Q, przesłana skraplaczowi jest wyrażoną przez równanie 

Mięszanina powraca ostatecznie do stanu A i to nam pozwala oznaczyć wartość x''. Od D do A 
mięszanina jest ściskaną adyabatyczni» i w punkcie A, ar jest równem zeru, a więc 

(2) 

Wartość j?̂  jest dowolną, w^szystkie zaś inne dają się wyznaczyć w jćj funkcyi. 

Odejmując równanie (2) od równaii ia(l) otrzymamy 

Możemy więc napisać wartość Qi w sposób następujący 

Ilość ciepła zamienionego na pracę równa się 

co tćż i być powinno, gdyż maszyna działa podług obiegu Garnofa. 

Praca wykonana przez maszynę pj-zedstawia się w kształcie 

który odpowiada pracy dokonanej przez wagę M̂ TJ pary^ a zatćm dla jednego kilograma pary 
będzie 
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i to jest największa wartość pracy jaką wykonać może jeden i\ilogram w danych granicach tem-
peratury 

W warunkach idealnych, kilogram pary suchćj, działając podług obiegu Garnofa , pomiędzy 
ogrzewaczem o temperaturze 159°,22 i skraplaczem o temperaturze 40°, może wykonać pracę ze-
wnętrzną 37846,77 ki logrammetrów. Koń parowy przez godzinę wykonywa 

75 X 8600=-270,000 ki logrammetrów, 

ztąd wypada, że w tych warunkach wystarczającem jest dostarczyć maszynie na godzinę i na konia 

parowego wagę pary równą = 4'^g66, k tórą to wagę otrzymać można bardzo łatwo pa-
57846,77 

ląc tylko pół kilograma węgla; praktycznie jednak, po dziś dzień nie zdołano urzeczywistnić 
obiegu Garnofa . 

U ż y c i e m i ę s z a n i n y w o d y i j ś j p a r y . — Przypuśćmy, że para wychodząc z ogrzewacza 
est pomięszana z wodą. Niech będzie 

Xi waga p a r y ; 

1 — j e s t wagą wody ; 

albowiem mięszanina waży jeden kilogram. 

łi t empera tu ra ogrzewacza; 

^ « skraplacza. 

Nakreślmy obieg, który jak poprzednio składać się będzie z czterech peryódów. 

F i g . 2 7 . 

Zacznijmy od chwili w którćj kilogram wody znajduje się w stanie płynnym i posiada tem-
peraturę f,. Stan o którym mowa oznaczy się geometrycznie biorąc OA = ff i oznaczając ciśnienie 
w ogrzewaczu przez AA'=;?t . W chwili gdy waga pary przybiera war tość ciśnienie pozostaje 
stałćm, objętość powiększa się o ĴMJ i otrzymujemy punkt B, czyniąc OB = a-+-Ĵ -̂ MJ i BB'=/7j . 
Linia AB jest równoległą do Oy. Od punktu B mięszanina rozpręża się adyabatycznie i gdy 
temperatura j ś j stanie się równą temperaturze skraplacza, mięszanina zawierać będzie wagę 
pary daną przez równanie 
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jśj objętość Stanie się równą ciśnienie równem p^ i otrzymamy w ten sposób punkt C; 
czyniąc + i CG' = p,. 

Peryody trzeci i czwarty oznaczają się tak samo jak w przypadku pary suchćj. W ogrzewaczu 
woda znajduje się w stanie płynnym i posiada temperaturę t^, a ponieważ mamy ulotnić tylko wagę 
pary przeto ciepło potrzebne do osiągnięcia tego jest dane przez równanię : 

W pierwszym peryodzie maszyna wykonywa pracę xjipu)i równoważną ilości cieple i 
w końcu tego peryodu mięszanina posiada ilość ciepła — + (i — ^ORS \ 1 j^^t ilość 
ciepła którą posiada mięszanina gdy jest w stanie płynnym przy temperaturze zero. 

W drugim peryodzie mięszanina rozpręża się adyabatycznie i doszedłszy do punktu C posiada 
wagę pary Xi daną przez równanie 

- 1 

a ilość ciepła zawartego w niej jest 

Ilość więc ciepła wydanego w końcu drugiego peryodu jest 

Trzeci peryod kończy się w chwili, gdy waga x\ pary jest taką, że wywierając ciśnienie można 
ostatecznie sprowadzić mięszaninę do stanu płynnego i temperatury ogrzewacza. Wartość x\ jest 
daną przez równanie 

Praca oporu w czasie trzeciego peryodu przedstawia ilość ciepła równą (» / ,—x \ ) )Apu \ , a taż 
praca w czasie czwartego peryodu równoważy ilość ciepła równą 

Dodajmy obecnie ilość ciepła pierwszego i drugiego peryodu przedstawiające pracę wprawiającą 
w ruch i odejmijmy od tak otrzymanej summy ilości ciepła równoważne pracom oporu podczas 
trzeciego i czwartego peryodu, różnica ostatecznie otrzymana wyznaczy nam ilość ciepła zużyt-
kowanego i będzie 

lub upraszczając 

Lecz 
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a zatem ilość ciepła zużytkowanego równą jest 

Ponieważ ilość ciepła dostarczona jest równą widzimy zatćm, że spółczynnik oszczędno-
ści w tym przypadku jest tenże sam co w przypadku pary suchej, jednakże doświadczenie 
wskazuje, że użycie mięszaniny pary z wodą zmniejsza potęgę maszyny, i to zmniejszenie po-
tęgi maszyny pochodzi w rzeczywistości z oziębienia ścian walców w skutek czego warunki zadania 
są zmienione, albowiem oziębienie o którćm mowa pociąga za sobą znaczny ubytek ciepła. 

Drugą ważną niedogodnością mięszaniny wody i pary, jest konieczność większego rozprężenia 
się pary, o czem z łatwością przekonać się możemy z samych wzorów. W samćj rzeczy stosunek 
objętości ostatecznej pary suchćj do objętości początkowej jest równy, jak wiemy 

Stosunek ten w przypadku mięszaniny wody i pary równa s 

i powiększa się gdy Xi maleje, albowiem 

U ż y c i e p a r y p r z e g r z a n e j . — Para posiadająca w ogrzewaczu tempera turę h i ciśnienie p^ 
może być przed wejściem do walców oddzieloną od pły.nu i wprowadzoną do przyrządów ogrze-
wających zdolnych podnieść jej temperaturę na + 6 stopni, nie zmieniając ciśnienia. 

Postaramy się wykazać ile wygrywamy na zastąpieniu pary suchej przez parę przegrzaną zakła-
dając, że para ta, po jś j wprowadzeniu do walców, rozpręża się adyabatycznie, aż do chwili 
w którśj prężność jćj staje się równą prężności istniejącśj w skraplaczu. 

Para przegrzana rozprężając się adyabatycznie wykonywa pewną pracę zewnętrzną i jak się o tćm 
przekonać możemy, zbliża się do stanu nasycenia. Wypada więc odróżnić koniecznie dwa przy-
padki. Pierwszy w którym para dochodzi do nasycenia zanim temperatura jej stanie się równą 
temperaturze skraplacza i drugi w którym para doszedłszy do ciśnienia i temperatury skrapla-
cza znajduje się ciągle w stanie przegrzania. 

W pierwszym przypadku para doszedłszy do stanu nasycenia, będzie się dalćj rozprężać w spo-
sób podobny parze suchej; w drugiej zaś nastąpi gwałtowne zniżenie temperatury, a ztąd i strata 
dajności. 

Formuły empiryczne podane powyżej pozwalają nam badać skutecznie wszystkie okolicznośc 
przebiegu w dwóch peryodach obiegu danego za pomocą figury następującej. 

Jak kilogram wody znajduje się w ogrzewaczu, objętość jego równą j e s t A ' 0 = : o - , a ciśnienie ma 
wartość AA '= jo , . Zamieńmy ten kilogram wody na parę, zostawiając ciśnienie stałem, objętość jego 
zamieni się na OB'=<T h- 1/2= a c'śnienie stanie się równćm RB'=/72, nakoniec przegrzejmy k i b -
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gram pary , pozostawiając wciąż ciśnimie stałćm i doprowadźmy punki określający stan ciała do 
punktu F. Objętość pary przegrzewąąc ją powiększy się i stanie się równą OF', która to wartość 
jest dana przez równanie 

Ilość ciejda potrzebna do przegrzania kilograma pary równą jest 

Zaczynając od punktu F para rozpręża się adyabatycznie i związek jaki łączy jój prężność z ciśnie-
niem jest 

(siała zależy od wartości jakie zmienne p i v miały na początku rozprężenia się). 

Kreśląc krzywę FG daną przez poprzednie równanie znajdujemy punkt przecięcia E odpowia-
dający stanowi nasycenia. Po za tym punktem E odpowiadającym temperaturze para przegrzana 
odbędzie swój dalszy przebieg, podobnie do pary suchćj. 

Zastrzeżenia zrobione powyżćj wystarczają do analityc-znego badania zjawisk, jakie mają miejsce. 
W końcu obiegu woda wejdzie nai)Owrót do ogrzewacza w stanie płynnym o temperaturze t̂  i 
ilość ciepła dostarczonego równa się 

W pierwszym peryodzie wykonywamy pracę zewnętrzną równoważną ilości ciepła Ap2{V2 — o 
i w końcu tegoż peryodu para posiada ilość ciepła równą 

Od punktu F para rozpręża się adyabatycznie i doszedłszy do punktu E posiada ilość ciepła 
i'ówną 

zatóm w pierwszćj części drugiego peryodu na wykonanie pracy zewnętrznćj zużyła ona ilość 
ciepła równą 

Od punktu E para już nie jest przegrzaną i działa podobnie do pary suchśj. 
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W punkcie G para o którój mowa zawierać będzie wagę par^y â j daną przez równanie 

Ilość ciepła w nićj zawartego jest 

a ilość ciepła zamienionego na pracę 

P r z e b i e " w ciągu dwóch ostatnich peryodów jest ten sam c;o dla pary suchćj, praca zatćm oporu 
pochłonie ilość ciepła równą 

Dodajmy do siebie wszystkie ilości ciepła zużytego otrzymaimy 

Jeżeli w tćm równanin zołożymy 

otrzymamy jako sprawdzenie co być powinno, to jest 

Dla lepszego pr/.ekonania się, że użycie pary przegrzanej nie o wiele powiększa spółczynnik f.?z-
czędności, weźmy przykład liczebny następujący 

Para nasycona przy ciśnieniu sześciu atmosfer i temperaturze I59%22 jest przegrzaną i podtiie 
sioną do temperatury 270^ mamy więc 

Znajdujemy nadto, że para rozprężając się adyabatycznie dochodzi do stanu nasycenia gdy 

Ilość ciepła zabranego ogrzewaczowi jest równą 

ilość ciepła zużytkowanesro przedstawia wzór 

a więc dajność równa się 
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Przy użyciu pary suchf^j znaleźliśmy, że wartość spółczynnika oszczędności była równą 0,275, wi-
dzimy więc, że wpływ użycia pary przegrzanej na wartość sjpółczynnika oszczędności jest nader 
słaby. 

Zrobimy tu zaraz wzmiankę, że para przegrzana nie działała podług obiegu Garnofa , a zatćm 
spółczynnik oszczędności nie jest danym przez 

Równanie ogólne obiegów zamkniętych 

pokaże nam, że przegrzanie pary nie o wiele podnosi wartość spółczynnika oszczędności. W samej 
rzeczy, powróćmy do obiegu pary przegrzanćj. Ud A do B para pozostaje w stanie nasycenia 
ogrzewacz przesyła jej ilość ciepła równą q.2. Od B do F dostarczamy parze ilość ciepła równą q' 
i przegrzewamy ją. Od̂  F do G para rozpręża się adyabatycznie. Od G do D tłok wywiera ciśnie-
nie i para oddaje skraplaczowi ilość ciepła równą qi o temperaturze tx. Rozkładając równanie 
ogólne 

mamy 

(1) 
« 

Uczyńmy 

t' jest widocznie zawarte pomiędzy i - ł-0. Równanie więc poprzednie >.amienia się na nastę-
pujące : 

(2) 

które możemy napisać w kształcie następującym 

(3) 

Zakładając 

W 

ilość ciepła wydana równą jest + ilość ciepła zużytkowana 92-1- q — q i , a więc dajność, zważa 
-jąc na związek (3), jest równą 

f 
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Lecz związek (4) w skazuje, •L%x<t' \ niewiele większe od t^, dajność więc jest zaledwie taką samą 
jak w przypadku obiegu Carnofa zawartego pomiędzy temperaturą t̂  i t empera turą nieco wyższą 
od jednakże pomimo to para przegrzana posiada wielkie zalety a mianowicie 

1° Usuwa częściowe skraplanie się pary ; 

2® Przegrzanie otrzymuje się bardzo łatwo, często prawie bez kosztów, a więc trzeba odjąć od 
mianownika ułamku wyznaczającego dajność, ilość 0,480 co czyni 

wartość spółczynnika oszczędności. 

§ 2 . MASZYNY 1 'AROWE R Z E C Z Y W I S T E . 

w praktyce zwykle maszyny nie działają podług obiegu Carnofa . Para rozprężając się nie-
docliodzi do temperatury i ciśnienia skraplacza; woda nie jest odesłaną do kotła w stanie płyn-
nym i o temperaturze t^, lecz styczność z skraplaczem istnieje dopóty, aż para zostanie w całości 
zamienioną na wodę i w tym stanie dopiero zostaje odesłaną do kotła. 

Postaramy się wykazać całą ważność tych zmian zakładając, że mamy do czynienia z parą suchą. 

Dla tego nakreślmy nowy obieg. 

Zacznijmy od chwili, w której woda posiadająca temperaturę skraplacza t, i ciśnienie /?,, 
wchodzi do kotła. Stan ten danym jest przez punkt A którego współrzędne są Oa = i 

= 

F.g . i\>. 

Ciecz pod wpływem dostarczonego jćj ciepła powiększa swą objętość i dochodzi do stanu 
B(06 = ffj H-Wj i = Pa). Ilość ciepła dostarczonego od A do B jest — {a;,, a praca wykonana 
wyrażona w ciepłostkach posiada wartość A/7j(T2—o-i)-4-(Apw), lub gdyż rozszerzalność 
cieczy jest nieskończenie małą. Począwszy od B para rozpręża się adyabatycznie w walcu, któ-
rego ściany z założenia nie przepuszczają ciepła i jeżeli zatrzymamy się w punkcie E, posiadającym 
temperaturę te i ciśnienie pe, gdy waga wody jest objętość mięszaniny stanie się t -4- Wg i otrzy-
mamy punkt E czyniąc Oc = ( 7 M e i E c = / ? e . 

Gdy mięszanina znajduje się w stanie E, otwieramy skraplacz, którego temperatura jest ti a ci-
śnienie Pi mniejsze od pe o ilość pe — p i = t . Pewna część pary jeszcze się skropli; ciśnienie 
gwałtownie spadnie na p^ i mięszanina zawierać będzie tylko wagę taką iż C- H - = O- 4 - XEŁIE, 
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gdyż w tśj gwałtownćj zmianie objętość pozostaje tą saną. Po tych zmianach stan mięszaniny 
wyznaczonym jest przez punlit C mający za współrzędne O = ffi C e = p i . 

Podczas trzeciego peryodu poczynającgo się od punktu G trwającego aż do końca skoku w tył tłoka 
t. j . aż do chwili, w której cała mięszanina będzie przywróconą do stanu płynnego o temperaturze tx i 
ciśnieniu p. Gzyniąc a o = ś l in ią GD równoległa do osi Ou jest e l e m e n t e m przebieżonym obiegu. 
W czwartym peryodzie ciecz przechodzi z ciśnienia do ciśnienia bez znacznćj zmiany w ob-
jętości, tak, iż peryod jest przedstawionym przez linię AD lównoległą do osi Op. W ostatnim peryo-
dzie tłok wpychając ciecz do kotła przezwycięża opór ró\^ny ilości ciepłostek > lecz wejście 

4 2 5 

wody do kotła staje się przyczyną powstania tćj samćj ilościciepła, a zatem możemy uważać tę prace 
jako niewchodzącą do rachunku. 

Streśćmy w kilku wyrażeniach analitycznych to cośmy pi^zedtćm powiedzieli. 

\ peryod : Giepło zamienione na pracę wprawiającą wruch (A/>«)j 

peryod : " « « « 

łtazem 

3°' peryod : Giepło równoważne pracy oporu .rVApM), 

4'y peryod Praca zużytkowana 

Zważywszy, 

zkąd 

Otrzymamy wartość ciepła zużytkowanego 

dzieląc powyższą ilość przez — , ilość ciepła dostarczonego, znajdziemy dajność maszyny. 

Dla obliczania po kolei wpływu zmian czynionych w obiegu, przypuśćmy najprzód że rozprężanie 
odbywa się podług obiegu Garnofa i pokażmy jaki wpływ wywiera zmiana sposobu dostarczania 
wody kotłu. Dla tego trzeba uczynić w poprzednich formułach = = ; = 0 . 

Zastosujmy powyższe wzory do maszyny, w której parŁ sucha przybywa do walca o ciśnieniu 
sześciu atmosfer i skrapla się przy 40 stopniach. 

Zmieńmy najprzód tylko sposób dostarczania wody kotłu. 

Ciepło pożyczone jest //. — IJL^,=615,21 ciepłostek, ciepło zużytkowane — \̂ .t̂  - x ^ L , = 155,13 
a więc dajność równa się 

(w pi^zypadku obiegu Garnofa dajność jest równą 0,27). Zamieńmy teraz jeszcze sposób rozprężania 
się pary i zatrzymajmy się gdy te = 100°. 
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Ciepło pożyczone jak i przedtem jest równe 6 ło ,2 l , 

(( zużytkowane 

Dajność równa się 

!0D 

Miara rozprężenia jes t 

Jeżeli zatrzymamy rozprężanie się pary nie przy ciśnieniu jednćj atmosfery lecz przy innych, w y -
padki dadzą się obliczyć podług tychże samych formuł. 

Podajemy tu tablicę obliczoną dla kilku miar rozprężenia. 

T E M P E R A T U R A 

S K R A P L A C Z A 

U 

l l O Z P R ę Ż E N I E 

aTcWc-ł-0,001 

MjH-0,0Ul 

i 

i 
D A J N O Ś Ć 

1 

PRZY W P R O W A D Z A N I U w K O Ń C U R O Z P R ę Ż E N I A 

T E M P E R A T U R A 

S K R A P L A C Z A 

U 

l l O Z P R ę Ż E N I E 

aTcWc-ł-0,001 

MjH-0,0Ul 

i 

i 
D A J N O Ś Ć 

1 
Ciśnienie 

w a t m o s f e -

racii 

r e m p e r a l u r a 

fi 
Obję tość 

4 - 0 , 0 0 1 

Ciśnienie 

w a t m o s f e -

rach 

rcmperat i i ra 
Objętość 

+ ''Ol 

T E M P E R A T U R A 

S K R A P L A C Z A 

U 

l l O Z P R ę Ż E N I E 

aTcWc-ł-0,001 

MjH-0,0Ul 

i 

i 
D A J N O Ś Ć 

1 

<) atmos. 0,300 G atmos. 159", 22 0,306 40 1 0,073 
id . id. id. 2 id. 120", 00 0,797 id. 2,0 0,139 
id. id. id. 1 id. 100°, « 1,180 id. i ,8 (»,17l i 
id. id. id. 0,4 id. 70',25 3 , i8l id. 11, i 0,180 
id. id. id. 0,3 id. 0!)% 49 id. 1-4,00 1 0;20ł 1 
id. id. id. 0,7 id. 10,023 id. 52 1 

i 
0.250 1 ' 1 

Liczby pokazują, że jakkolwiek wpływ rozprężenia na dajność maszyny jest ogromny w po-
czątku, w końcu gwałtownie zmniejsza się. Konstruktorzy maszyn nie posuwają do kraiicowych 
granic rozprężenia pary, dl i następujących przyczyn. Najpierw zauważmy, że nie chodzi nam o naj-
większą wartość pracy przesłanej t łoku, lecz o największą wartość pracy użytecznśj, t. j . różnicy 
pracy przesłanej tłoku i pracy biernój. Praca zaś oporów biernych rośnie w miarę rozprężenia i jest 
prawie proporcyonalną do długości przebieżonćj przez tłok. Widocznćm jest, że szkodliwem by było 
posunąć rozprężenie pary do krańcowych granic których oznaczenie jest nadzwyczaj t rudne, aby 
uczynić zadosyć najkorzystniejszym warunkom. 

Inspektor naczelny min Callon zaleca, ażeby dla maszyn o niskiem ciśnieniu, nic przekraczać 
0,2 atmosfery, dla maszyn zaś o wielkićm ciśnieniu 0,3 atmosfery. 

' Nadzwyczajne przedłużenie walców powiększa wagę, a tem samem i cenę maszyny; jeżeli więc 
oszczędność materyału palnego nie leży na pierwszym planie, możemy zmniejszyć wagę ma-
szyny, poświęcić w części korzyści rozprężenia, a nawet zupełnie usunąć skraplanie. W prak-
tyce para wprowadzaną jest tylko do chwili, gdy tłok jeszcze nie przeszedł dziesiątej części 
swego skoku; nie znaczy to bynajmniej , że para rozprężając się, powiększa dziesięć razy swą 

A R T . VI I I . L I 
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objętość pierwiastkowiji. Komiecziiem jest dla oznaczenia miary rozprężenia pary, wprowadzić 

w rachun<ek parę zapełnjiaj.ac^u przestrzeń martwą, której objętość równa się prawie ^ objętości 

małego w alca. Na mocy poprzednich uwag i zastrzeżeń łatwo by było obliczyć ilość ciepła za-
mienionego na pracę n>zyt(eczną i zawartego w jednym kilogramie pary dostarczonej przez kocioł, 
gdyln- wszystkie warunki, Jakie wzory analityczne zakładają, dały się w całości urzeczywistnić. 

Fit ' . 3 1. 

PorÓNYuywając wypadki dane teoretycznie z wypadkami zaalezionemi doś\\iiidc/a:i i j znajdujemy, 
iż te ostatnie są mniej korzystne. Zkąd to pochodzi? W formułach założyliśmy ściany walca nie-
przepuszczającemi ciepła, warunek który się nie urzeczywistnia w praktyce. Wymiana ciepła odby-
wająca się pomiędzy parą i metalem szkodliwie wpływa na dajność maszyny. 

M a s z y n y o d w ó c h p ł y n a c h . — Powiedzieliśmy poprzednio, że posuwając rozprężenia musimy 
nadać ogromną długość walcom, a tćm samem powiększyć pracę oporu biernego. 

Starano się usunąć tę niedogodność i do sposobów najbardziej genialnych, należy bez wąt-
pienia zastąpienie pary przez dwa płyny różnorodne. Jeżeli nakreślimy na mocy formuł p. Regnault 
dla pary wodnćj nasyconej, krzywe ciśnień i temperatur, których odcięte przedstawiają objętości je-
dności wagi a rzędne ciśnienia temperatury, zauważymy, że pomiędzy początkiem i temperaturą 120", 
ciśnienia i temperatury gwałtownie maleją gdy objętość stała powiększa się, lecz po za tempe-
raturą 120% znajdujemy, że dla ogromnych przyrostów objętości zmniejszenie : ciśnienia i tempera-
tury jest prawie nicinaczne. 

1 tak jeden kilogram paiT wodnćj nasyconej posiadającej o temperaturze 200° prężność równą I") 
atmosferom i objętość 127 litrów, zajmuje tylko objętość 876 litrów, gdy stan jego odpowiada tem-
peraturze 120° i ciśnieniu 2 atmosfer, wtedy gdy przy temperaturze 40° i ciśnieniu 0,07 atmo-
sfery, para zajmuje ogromną objętość 19,645 litrów. 
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Powyższa figura pokazuje nam. że gdyby nawet rozprężenie pary odbyło się adyabatycznie i 

l- ig. 3 ' . 

W sianie nasycenia, koniecznem by b \ ło , przeszedłszy p stopni posunąć je nadzwyczaj daleko 
jeżeli chcemy w celu dobrego zużycia ciepła, aby skraplacz posiadał niską temperaturę i ciśnienie. 

Lecz wledy, długi skok tłoka stanie się przyczyną silnego wzrostu oporu biernego, który zważyw-
szy że ciśnienie przy 90° jest nader słabe, może się stać większym od ciśnienia rzeczywistego 
pary. 

Jest kilka sposobów zdolnych mniej więcój usunąć tę t rudność. 

1) Użycie walców różnych średnic ; 

2) Zastąpienie pary wodnej przez dwie ciecze. 

Jeżeli nakreślimy dla eteru krzywe ciśnieii i tempera tur , podobnie jakeśmy to uczynili dla pary 
wodnej, zauważymy, że rzędne gwałtowniej maleją z wzrostem objętości niż w przypadku pary 
wodnśj . 

I tak w okolicach 30" stopni znajduje się punkt podobny temu, który dla pary wodnej odjiowia-
dał temperaturze 120°. Widzimy więc, że możliwem jest zastąpić parę wodną przez ciecze, posia-
dać maszyny działające i)0(lług obiegu Carnofa , bez tych ogromnych przedłużeii walców. 

Praca wykonana przez ilość ciepła Q działającą podług obiegu Carnofa w grani-

cach tempera tur t^ i t, może być uważaną przez podobieństwo, jako praca dokonana przez wagę 
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spadającą Z wysokości h = { f ^ — t i ) . Możemy podzielić len spadek temperatury na dwie 

części — i —^ i otrzymać tęż samą pracę, obier&jąc za ciało działające, parę w wyższej części 
t^— t' przebiegu ciała, inną zaś ciecz, eter naprzykład, w części niższćj {f — t^. 

W ten sposób usuniemy niedogodność pary pojawiającą się w granicacłi temperatur 90° i 30" i po-
legającą w ogi^omnym wzroście objętości przy nader słabćin ciśnieniu. Przykład na liczbach pokaże 
nam to, w spjsób bardzićj bijący w oczy. 

' Dla tego niech będzie, jak i przedtćm, maszyna parowa, którćj kocioł posiada temperaturę 150",22 
i ciśnienie równe 6 atmosferom. 

Podzielmy spadek temperatury na dwie części (lol)'',22 — 100) i (100° —40") i pozwólmy parze roz-
prężać się do -!— skoku. Kocioł dostarcza jednemu kilogramowi ilość ciepła — u,^ =41H,11 

•4,80 

1 przesyła skraplaczowi na mocy twierdzenia Garnofa ilość ciepła równą 49-4,11 -=424,93 

ciepłostek. 

Zamiast po wyjściu z walca wprowadzić parę do skraplacza zwykłego, sprowadźmy ją do skra-
placza mającego kształt pudła ; przez które przechodzi wiązka rur zawierających eter. 

Eter ten ulotni się i działać będzie na tłok zawarły w walcu D i przejdzie do drugiego skraplacza 
13, którego rury są ustawicznie zwilżane wodą zimną o temperaturze np. 40°. W skraplaczu li 
większa część eteru skrapla się i p o t ć m j u ż w stanie płynnym o temperaturze 100" posiada prężność 
równą i jeden kilogram tćj pary zajmuje objętość 57 litrów. Poprzednio dowiedliśmy, że 
l)arata rozprężając się nie tylko, że się nie skropli, lecz owszćm jeszcze przegrzcje się. Przy tem-
peraturze 40" para eteru nasycona zajmuje objętość 286 litrów i posiada prężność równą 

286 miarą więc rozprężenia j e s t = 5 , każdy kilogram pary eteru zabiera pierwszemu skraplaczowi 
o / 

ilość ciepła X— [ji.= 80 ciepłostek, a więc każdy kilogram pary wodnt''j przynoszącćj ilość ciepła 424,03 
424 93 

ulotni — = 5,5 kilogramów eteru, który działając podług obiegu Garnofa, odda skraplaczowi II 
80 

ilość ciepła 424,03 = 284,28 ciepło«>tek uniesionych przez wodę zimną. Dajńosć więc ma-
a-ł-100 

szyny o dwóch cieczach daną jest przez 

lecz 

a więc 

współczynnik ten równym jest współczynnikowi maszyn Garnofa. 

Oprócz eteru chciano jeszcze zastosować chloroform, lecz ciecze te narażając robotników na 
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Ogromne niebezpieczeństwa, tak pod względem życia jak i zdrowia, nie dały się wprowadzić w użycie 
tak jakby się tego spodziewać należało. 

W p ł y w j a k i w y w i e r a n a d a j n o ś ć m a s z y n , w y m i a n a c i e p ł a p o m i ę d z y ciecz§- i ś c i a -
n a m i w a l c ó w . — Widzieliśmy poprzednio całą ważność działania pary podług obiegu C a r n o f a 
i jego wpływ na dajność maszyny. Obliczyliśmy także zmiany jakie sprowadza przecięcie rozprę-
żenia i sposób używany w praktyce wprowadzania wody do kotła. Obecnie zajmiemy się skut-
kami wymiany ciepła pomiędzy parą i ścianami walca, które w teoryi założyliśmy nieprzepuszczają-
cemi ciepła. 

Para wchodzi do walca nie zupełnie suchą lecz posiadającą na jmnie j 107o wody, bądź to skutkiem 
porwania mechanicznego będącego wynikiem gotowania się wody, bądź też skutkiem oziębienia przy 
Przechodzie przez rury łączące kocioł z walcem. 

Para w tym stanie wchodzi do walca, spotyka ściany metaliczne, których temperatura jest znacznie 
niższą od jej t empe ra tu ry ; skrapla się w części, i ogrzewa je oddając ilość ciepła dosyć znaczną, tak 
iż woda dosięga często proporcyi 607o. Pierwszym wynikiem przesłania ciepła ścianom walca jest 
zmniejszenie temperatury i ciśnienia pary, 

I tak w końcu peryodu wejścia znajdujemy w walcu mięszaninę pary i wody, pochodzącej 1) z por-
wania mechanicznego sprowadzonego gotowaniem się 2) z oziębienia pary skutkiem oddania pewnej 
ilości ciepła ścianom oziębionym walca 3) i znajdującćj się już popizednio. Mieszanina ta zajmuje 

F i g . 3:5. 

objętość ABEP której ściany już ogrzane są doprowadzone do wspólnej tempera tury . W takich to wa-
runkach poczyna się peryod rozprężenia. W miarę wzrostu objętości tempera tura i prężność pary 
maleją, wtedy to woda perląca się na powierzchniach ABEF znajdując sio na ścianach względnie 
gorących, gotuje się i ulatnia. 

W czasie tego tłok skutkiem ruchu odkrywa ustawicznie ściany powierzchni EF(^D, które 
posiadając tempera turę niższą od tempera tury mięszaniny,', sprowadzają ogrzewając się same, skrc.-
plenie niszczące w części ulatnianie się wyżej wspomniane. Ciepło pochłonięte przez ściany 
i w części zwrócone w czasie rozprężania się pary użyte jest (część [ta zwrócona) 1° na ogrzanie 
ścian EC, FD 2° na powiększenie objętości pary zawartej ^"walciTaSw skutek tego] na sprowadze-
nie wzrostu ciśnienia i pracy większćj niżby to miało miejsce przy rozprężeniu adyabatycznćm. Gdy 
rzeczy znajdują się w tym stanie mięszanina styka się z skraplaczem, którego ściany posiadają tempe-
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ratiirę i ciśnienie niższe od temperatury walca. Para wlatuje gwałtownie do skraplacza porywając 
z sobą część wody, lecz jeszcze pozostawiając tyle że ściany tłoka i walca są prawie w całości 
zwilżone. 

Druga ta część wody i to znaczniejsza znajdując ściany tłoka i walca względnie gorące poczyna się 
gotować używając w tym celu 1) ciepło własne 2) pożyczone od ścian tłoka i walca wreszcie zabiera-
jąc skraplaczowi pewną liczbę ciepłostek, nie tylko zupełnie straconych, lecz jeszcze służących do 
wzmocnienia oporu biernego. To ciepło stracone jest przedstawione przez wagę wody ulotnionej 
podczas otwarcia skraplacza a zatem ubytek sprowadzony przez promieniowanie zależeć będzie od 
ilości wody perlącej się na ścianach w końcu rozprężenia i ulatniającćj się w części. Zebrane ono 
było powierzchnią ABGD która znajdując się oziębioną, skropli przy następnem skoku tłoka pewną 
ilość pary wyszłej z kotła. Zjawiska poprzednio badane dadzą się wyrazić za pomocą formuł w na-
stępujący sposób. Nazwijmy 

IV wagę mięszaniny użytą na wykonanie skoku tłoka 

x\ proporcyę pary gdy mięszanina znajduje się w pudle szuflady 

(( « w końcu wprowadzenia; 

Xl. « (( (c rozprężenia. 

A' temperaturę wody wprowadzonej do kotła; 

s wagę wody pozostałej w walcu z poprzedniego stanu. 

Zacznijmy badanie od stanu mięszaniny iv w pudle szuflady, w chwili gdy ona wchodzi do walca 
przedstawmy jćj objętość przez EFGH. 

F i g . 34. 

Po upływie pewnego czasu mięszanina zajmie przestrzeń walca I^FGII i skropli się w części od-
dając ścianom ilość ciepła (/, którą równanie równoważności 

pozwoli nam oznaczyć. Przyrost dzielności (Ug—U<), zważywszy, że prędkości przeniesienia (transla-
tion) są nieznaczne, sprowadza się do przyrostu dzielności wewnętrznej mięszaniny, która z propor-
cyi â a pary o temperaturze przechodzi do stanu, w którym waga pary jest i posiada tempe-
raturę t^. Przyrost dzielności wewnętrznćj, wyrażonej w ciepłostkach, jest równy na mocy poprze-
dnich wzorów. 

http://rcin.org.pl



TEORYA MECHANICZNA C I E P Ł A . , \ M 

S zaś jak wiemy, jest pracą zewnętrzną wykonaną przez mięszaninę. iMięszanina jest ciśniętą ze 
strony kotła na powierzchni AD, a więc praca oddziaływania j e s t / ; » ' , W , to jest równa iloczy-
nowi ciśnienia p', przez objętość AACD, która, opuszczając objętość cieczy, wyraża się p r z e z W . 
Ze stron} tłoka mięszanina wywiera ciśnienie p^ które pomnożone przez objętość EFGH da nam 
pracę wprawiającą w ruch, a więc podstawiając te wartości w równanie równoważności i uważając, 
iż jest njemnem, otrzymujemy 

zkąd 

praca przesłana tłoku w' czasie wprowadzenia pary jest 

obliczmy teraz pracę zyskaną w czasie rozprężenia. 

Mięszanina w końcu-wprowadzenia posiada ilość ciepła wewnętrznego W [ . r ^ — (A/>w)J 
H- (1 nadto woda pozostała z poprzedniego skoku tłoka zabrała jeszcze ilość cl, którą do-
piero co oznaczyliśmy. Potem mięszanina rozpręża się i gdy ŵ  koiicu skoku doszła do temperatury 
posiada wagę pary Xc nie dającą się obliczyć i ilość ciepła 

Go do ilości ciepła zebranej w czasie pierwszego peryodu, jedna jćj część jak wyżej powiedzieliśmy, 
ulotniła pewną część wody, druga zaś, którą oznaczymy przez d', przeniosła się na ściany tłoka i walca. 
llf)ść więc ciepła użytego w drugim peryodzie na praco jest równą 

czasie trzeciego peryodu maszyna dla zwyciężenia przeciwciśnienia skraplacza wydaje ilość 
ciepła 

oznaczając przez v różnicę Pe— p^-

Zestawmy z sobą wszystkie te wypadki i streśćmy w jednej tablicy, otrzymamy 

peryod ciepło zamienione na pracę W ^ J ( A / J M \ 

« « zużyte — 

Dodając do siebie te wszystkie wartości, otrzymujemy dla wartości pracy zużytej, 
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Woda wchodząca do kotła i posiadająca temperaturę t' powinna otrzymać, aby się zamienić na 
mięszaninę zawierającą pary nasyconćj, ilość ciepła równą o-gLa — — , co daje dla wartości 
ciepła nie zużytego wyrażenie 

Postarajmy się oznaczyć wartość d'. Ilość ta jest przedstawioną przez wagę wody u l o t n i o n e j podcza^ 
otwarcia skraplacza i zależy od ilości wody perlącej się na ścianach metalowych. W w^alcu znajduje 
się w końcu rozprężenia, waga wody W (1—Xe)-h S posiadająca temperaturę ê. Jeżeli oznaczymy 
przez d'część która się zamieni na parę przy ciśnieniu skraplacza, otrzymamy, opuszczając strat.^ 
sprowadzoną przez promieniowanie 

P o w ł o k a p a r o w a W a t f a . — Od dawna szukano sposobów zdolnych usunąć stratę ciepła 
sprowadzoną w maszynach parowych przez ulatnianie się wody wilżącćj ściany walca i przez oziębie-
nie tychże ścian. Strata la rzeczywiście bywa ogromną i często przewyższa-nawet wartość ilości cie-
pła użytego na wykonanie pracy zewnętrznćj. Widocznem jest że sposoby te winny dążyć do zmniej-
szenia współczynników I tak możemy zmniejszyć pierwszy współczynnik (1 -~Xe) -F- —najpierw 

niszcząc ilość wody s pozostałt5j w walcu, następnie zmniejszając wagę (1 —a;^) pochodzącą bądź to 
z wody przyniesionei przez parę, bądź też z wody, która się skropliła. 

Możemy usunąć s, ilość wody pozostałćj w walcu i rosnącą z liczbą skoków tłoka wyganiając ją od 
czasu do czasu za pomocą narzędzi czyszczących. Zmniejszamy ilość wody przyniesionej susząc parę 
przy wyjściu jój z kotła i usuwając oziębienie się rur prowadzących : Osłabiamy wreszcie skroplenie się 
przez użycie pary przegrzanćj która, nie przedstawiając w teoryi wielkich korzyści, posiada ogromne 
zalety w rzeczywi.i tości. P. Hirn robiąc doświadczenie na maszynie parowćj bez powłoki i o jednym 
walcu, znalazł, że maszyna ta zużywała ,G4 pary nasyconej na konia i godzinę a tylko 9'%G pary 
przegrzanej. 

Geniusz przemysłu Watt wynalazł sposób skutecznie zmniejszający skraplanie się pary. Polega on 
w obwinięciu walca głównego przez inny walec o większćj średnicy, pozostawiając pomiędzy nimi 
przedział pozw^alający parze swobodnie przechodzić. Para ta dostarcza parze w walcu głównym ilość 
ciepła zdolną usunąć skraplanie się jćj w czasie rozprężania. 

Jeżeli W jest wagą pary użytej przy każdym skoku tłoka, potrzeba najpierw dostarczyć ilość ciepła 
[J1.T2— [jiTiaby podnieść temperaturę wody z T^ na Ta, następnie ilość WL^ aby ją ulotnić i w końcu 

ilości W I mdTw celu utrzymania pary w stanie nasyconym od temperatury Ta do temperatury 

Tl. Ilość więc ciepła dostarczona przez ognisko jest równą 

iub 
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Para przychodzi do skraplacza w stanie nasyconym i oddaje mu ilość ciepła 

Ilość więc ciepła użytego na wykonanie pracy zewnętrznej jest 

rh 
lub jeżeli zastąpimy G przez mi zauważymy iż / G'<T = [ J I . T , — [XT, otrzymamy dla wartości pracy wy-

Jl\ 
konanej przez kilogram pary wyrażenie 

Flównanie to daje się uprościć zważając, iż 

a zatem 

Formuła pana Begnault daje dla pary wodnśj 

a więc podstawiając w równanie poprzednie otrzymamy 

Jeżeli temperatura kotła jest 150° a skraplacza 50° znajdziemy S=:144 E. Maszyna zwykła działa-
jąca w tychże samych granicach temperatury daje tylko S ' = 132 E, powłoka więc W a t f a sprowadza 
czysty zysk 12 E bez żadnego kosztu i wydatku. 

Sposoby tylko co wskazane dążą do osłabienia wartości współczynnika (I — X e ) - h ~ . Woolf za 

pomocą maszyn compound w których rozprężanie kończy się w walcu o większej średnicy, pokazał 
że zmniejszenie współczynnika n przynosi znaczne korzyści. 

Sposób p. H irn b a d a n i a zmian p a r y pomiędzy kot ł em i skraplaczem. — Wskazywacz 
Wat fa (indicateur) podaje w każdój chwili skoku tłoka, ciśnienie pary znajdującej się w walcu. 
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Jeżeli więc poprzednio, za pontiocą licznych ważeń, oznaczymy wagę W mięszaniny, pochłoniętą 
przy każdym skoku tłoka, wiemy, iż mięszanina ta zajmuje w danśj chwili objętość V; posiada ci-
śnienie p i tempera turę odpowiednią t, jesteśmy więc w stanie oznaczyć jćj skład na mocy związku 

gdyż <T i M są dane przez tablice gdy t empera tu ra ^ jest znaną. Jeżeli podstawiwszy w równanie po-
przednie wartości ff i M, znajdziemy d l a x wartość większą od jedności, jesteśmy zmuszeni wnosić, iż 
objętość W jest napełnioną przez wagę W pary przegrzanej o ciśnieniu p-, wtedy więc za pomocą 
wzoru empirycznego 

znajdziemy jej temperaturę , a różnica pomiędzy tą ostatnią tempera turą i t empera turą pary nasyco 
nej o ciśnieniu;), wskaże nam stopień przegrzania. 

Niech będzie 

W waga całkowita wouy wychodzącej ze skraplacza przy jednym skoku t łoka; 

t,̂  temperatura tój wody, 

i t empera tu ra kotła. 

Woda skraplacza zyskuje ilość ciepła ( W — W) — a , J ; ilość ta jest równą ilości W 

+ [/ 'fj — dostarczonej wodzie i parze wychodzącój z kotła, mniój ilość AS zamieniona na pracę 

ezwnętrzną mniój ilość I N przedstawiająca wszystkie straty i zyski ciepła; jednóm słowem mamy 

1) 
wyraz 2N zawiera 

1) stratę a będącą wynikiem oziębienia zewnętrznego walca, 

2) (( d a (( « rury prowadzącej parę do skraplacza, 

3) zysk ciepła b dany przez tarcie tłoka, 

4) « « b' (( (( « pompy o słupie powietrza, 

5) stratę e sprowadzoną przez oziębienie rury prowadzącej parę do walca; 
a więc 

2;N = a - f - — (6 -f b')Ą-e\ 

wielkości te są zazwyczaj małe ; p. Leloutre znalazł iż 

Podstawiając w równanie (1) ilość pracy S daną przez wskazywacz i summę 2N znajdziemy wartość 
-ł- — lAf̂ ) a więc znając temperaturę daną przez t e r m o m e t r oznaczymy x"2. • 

Gdybyśmy chcieli dowiedzieć się jaki jest skład mięszaniny w pudle szuflady, musielibyśmy uciec się 
do związku 

Sposób ten liadania wskazany przez p . Hirn, daje wypadki nadzwyczaj dokładne. 
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§ 3. MASZYNY POWIETRZNIE. 

M a s z y n y o o g r z a n ć m p o w i e t r z u . — Przy użyciu pary widzieliśmy, że tylko nader słaba 
część ciepła dostarczonego da się korzystnie zużytkować. Dajność maszyny, będąc daną przez współ-
czynnik jest tćm samćm ograniczoną, gdyż t nie mogąc być większćm od tempera tury 

Ta 
powietrza, tylko powiększenie Tz wpływa na podwyższenie j ć j wartości. 

Jeżeli ciałem działającćm jest para, U nie może być większćm od 180°, a lbowiem nieodłączny 
nadmiarowy wzrost ciśnienia wymagałby ogromnych wymiarów dla powłok. Przeciwnie zaś, jeżeli 
ciałem działającćm jest powietrze, i>pdniesienie jegp z tempera tury zera i -ciśnienia 1 at-
mosfery do tempera tury 270°, powiększa j e ^ prę^iość tylko o jedną atmosferę t. j . czyni ją równa 

I F i g . 35 . 

ciśnieniu dwóch atmosfer . Zbudowano wiele maszyn, w których para została zastąpioną przez powie-
trze ogrzane. Jedną z najlepiej obmyślanych, jest maszyna Er icsou'a, posiadająca odradzacz ciepła 

M a s z y n a E r i c s o n a . — Podajemy tu w streszczeniu zasady, nak tó rych maszyna Ericsona polega. 
W w.alcu B, o twar tym w części górnej i znajdującym się w styczności z atmosferą, swobodnie po-
rusza się tłok A. Drugi tłok G o mniejszej średnicy i połączony z pierwszym, zawarty jest w walcu D 
otwartym w części dolnej i obdarzonym klapkami ai b, otwierającemi się w sposób wskazany 
na figurze. 

W pudle F znajdują się również dwie klapki e i f niezależne od siebie. Gdy klapki /" i e są o twar te , 
powietrze zawarte w zbiorniku E wlatuje do walca B, przechodząc przez otwór klapki e i przez 
odradzacz ciepła G. Przeciwnie zaś, gdy klapka e jest zamkniętą a / "o twa r t ą , powietrze zawarte 
w walcu B przechodzi przez odradzacz i uchodzi przez rurę^ ' . Ognisko H znajduje się pod walcem B 

http://rcin.org.pl



H O PAMIĘTNIK TOWARZYSTWA NADK ŚCISŁYCH W P A R Y Ż U . — TOM I X . 

Działanie maszynyW zbiorniku znajduje się powietrze o ciśnieniu i temperaturze dostarczane 
przez walec D, którego wymiary dozwalają ciśnieniu pozostawać stałćm. Powietrze to, po otwar-
ciu klapki e, wchodzi do walca B, przechodzi przez odradzacz ogrzany poprzednio, nagrzewasię i 
podnosząc się z temperalury t, na t^, powiększa swą objętość przy stałćm ciśnieniu, równćm ci-
śnieniu zbiornika E, skutkiem czego tłok A podnosi się. W tćj chwili klapka e zamyka się, powie-
trze wciąż powiększa swą objętość, rozprężając się i popychając tłok A. Rozprężenie powietrza 
odbywa się przy stałej temperaturze gdyż ognisko dostarcza ilość ciepła ku temu potrzebną. 
Gdy tłok A doszedł do końca swego skoku, klapka f otwiera się, powietrze zawarte w walcu B i 
posiadające ciśnienie p^ i temperaturę uchodzi przez rurę g, lecz przechodząc przez odradzacz 
pozostawia swe ciepło i ustawicznie oziębiając się temperatura jego spada z h na ^i. Powietrze to 
może być uważane jako wzięte napowrót przez klapkę a walca D z atmosfery, w której przy stałćm 
ciśnieniupodiiiosło się z ciśnienia p^wdip.. 

Obieg maszyny. 

F i g . 36. 

Linia AB jest równoległą do osi Or i ma za równanie 

linia zaś GD 

u J 

Ognisko dostarcza potrzebną ilość ciepła wzdłuż linij BG równćj temperatury; a oziębiacz po-
chłania ciepło, gdy punkt określający stan ciała przebiega linię równćj temperatury DA. Łatwem 
jest przekonać się, że ilość ciepła pochłonięta wzdłuż lini GD równą jest ilości ciepła oddanćj ga-
zowi przez tenże odradzacz. W samćj rzeczy, mamy ogólnie 

W maszynie Ericsona zmiana odbywa się przy stałć.-n ciśnieniu, a zatćm = zysk i strata cie-
pła na dwóch elementach odpowiednich m i m' linij AB i GD, jest więc. 
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M a s z y n a S t i r l inga . — Obieg tej maszyny jest następujący : 

F i g . 37. 

Linie AB i GD są równoległe do osi Op, linie zaś BG i AD są liniami równój temperatury. 
Równaniem linii AB jest 

zaś • 

jest równaniem linij GD. 

Dla elementów m w'położonych i)omi('(lzy liniami rówm^j leniperalury, mamy 

W tej maszynie ognisko dostarcza ciepła gazowi wzdłuż linij równćj temperatury BG i ciepło to 
zamienia się na pracę zewnętrzną. Gdy punkt określający stan ciała przebiega GD, gaz oziębia się 
nie zmieniając objętości i przesyła ciepło oziębiaczowi. Wzdłuż linii DA część pracy wykonanćj pod-
czas przebiegu BG, użytą jest do zmniejszenia objętości gazu i doprowadzenia go do stanu początko-
wego, jednocześnie gaz przesyła oziębiaczowi ilość ciepła, która jest zupełnie .^traconą, gdyż tem-
peratura jej jest najniższą w maszynie. Wreszcie wzdłuż linii AB gaz jest ogrzewanym przy stałćj 
objętości i doprowadzonym do ciśnienia pierwotnego za pomocą ciepła wydzielonego z odradzacza. 

Niedogodnośc i j a k i e p r z e d s t a w i a j m a s z y n y o o g r z a n e m p o w i e t r z u . — Teoretycznie 
maszyny o ogrzanćm powietrzu przedstawiają ogromne zalety, jednakże liczba ich zastosowań nie 
jest wielką, przyczyna tego leży w przeszkodach następujących : 

1) Organy maszyny prędko się zużywają i rdzewieją znajdując się w styczności z gazami, któ-
rych temperatura przechodzi 300° stopni. Tłuszcz służący do smarowania organów rozkłada się 
natychmiast, a w skutek tego ni-fępuje silny wzrost tarcia. 

2) Masa powietrza działającego nie może być utrzymaną przy wysokiej temperaturze chyba że 
gaz pochodzący ze spalenia materyału palnego i otaczający powłoki powietrza działającego, posiada 
jeszcze wyższą temperaturę. 

Zużycie więc materyału palnego nie jest dobrem, gdyż gaz ten unosi znaczną ilość ciepła. 
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M a s z y n y o g a z i e w y b u c h a j ? i c y m . — M a s z y n a Lenoir . — W maszynie tój wybuch mięsza-
niny powietrza i gazu służącego do oświecenia stwarza gaz posiadający wysoką temperaturę. 
Skutkiem tej wysokiój temperatury, przebieg jest zjawiskiem nadzwyczaj złożonóm nie dającóm 
się ująć w formuły analityczne. 

Maszyna Lenoir, jest podobną do maszyny parowej. Po wprowadzeniu do walca mięszaniny 10°/o po-
wietrza i OO /̂o gazu, zapala się ją za pomocą maszyny znanej Rumkorfla. Gaz powiększa silnie swą ob-
jętość i rozprężając się popycha tłok do kresu jego skoku. Wtedy to szuflada odmyka się i pozwala ga-
zom wynikłym ze spalenia ujść zupełnie i tłok odbywa ruch w tył. Figura następująca pozwoli nam 
pokazać sposób, w jaki maszyna ta działa. 

F i g . 

Walec główny obdarzony jest dwiema szufladami A i B. Gaz wchodzi przez otwór A, powietrze zaś 
przez dziurki widoczne na figurze. 

SkazówkaMN może się znajdować naprzemian w styczności E ' lub D'. Iskra przechodzi przez drut N 
i udaje się bądź do D bądź do E'. Koniec drutu EE' pogrążony jest w ziemi, drut zaś DD' za pomocą N, 
znajduje sięw^ styczności z maszyną Rumkorffa. Spalenie mięszaniny gazów wywołuje w maszynie silny 
wzrost temperatury, który wciąż powiększa się, w końcu spaliłby tłuszcz i zniszczył części składowe 
maszyny; dla zapobieżenia temu, walec główny zawarty jest w podwójnój powłoce ustawicznie 
wodą zimną zwilżanej. Ilość wody potrzebnej ku temu, jest znaczną, i koniec końców maszyna 
Lenoir więcćj w^ody zużywa niż maszyna parowa. 

Zjawiska, których siedliskiem jest walec, są nadzwyczaj złożone i czas potrzebny do dokończenia 
zespolenia chemicznego gazu z powietrzem, będąc dosyć znacznym, zespolenie to nie jest jeszcze 
skończonóm, gdy tłok doszedł do kresu swego skoku, skutkiem czego następuje ogromna strata 
gazów palnych. 

W ogóle maszyna Lenoir źle spożywa opał nader drogi, gdyż na konia i godzinę trzeba dostar-
czyć 2400 litrów gazu. 

Maszyna ta jednakże da się korzystnie zastosować, lecz tylko w przypadku, gdy wymagalną jesl 
mała siła działająca w przerwach. 
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M a s z y n y o ściśnionem p o w i e t r z u . — Przy przebijaniu tunelów w skale, maszyny o ści-
śnionem powietrzu znajdują liczne zastosowania, gdyż małość przestrzeni zajmowanej przez nie, 
zmusza inżyniera do dania im pierwszeństwa nad maszynami parowemi. Śćiśnienie powietrza odbywa 
się na pewnćj odległości od galeryi, za pomocą znanych maszyn służących ku temu; powietrze to 
jest przesłane za pomocą rur na miejsce przeznaczenia. Można zwiększyć prężność powietrza po-
zostawiając temperaturę stałą lub też adyabatycznie, t. j . wykonać ściśnienie powietrza w wal-
cach o ścianach nieprzepuszczających ciepła. Podobnie można zużytkować powietrze bądź 
adyabatycznie, bądź pozostawiając temperaturę stałą. 

Teorya pokaże nam, któremu z tych dwóch sposobów powinniśmy dać pierwszeństwo. 

'Dla tego nakreślmy obieg kilograma powietrza : niech M będzie punktem określającym stan jego 
w chwili gdy je bierzemy o temperaturze i ciśnieniu atmosfery. Jeżeli przy stałej temperaturze 
sprowadzimy objętość powietrza do on, punkt M przebiegnie linię równćj temperatury MN i praca 
wydana przedstawioną będzie przez MmNn. 

F i g . 39. 

Jeżeli zaś ścieśniamy powietrze w walcu o ścianach nieprzepuszczających ciepła, punkt M przebie-
gnie linię adyabatyczną MA i spadnie w końcu z A do N, gdyż powietrze przechodząc przez rury dążące 
do przesłania go oziębi się. Praca potrzebna ku temu podaną jest przez powierzchnię wMnA, większą 
od mMwN, gdyż adyabatyczna MN znajduje się nad MN linią równćj temperatury. Przy rozprężaniu 
się powietrza punkt M przebiegnie NM, jeżeli temperatura pozostała stałą, jeżeli zaś rozprężenie 
się powietrza miało miejsce w walcu o ścianach nieprzepuszczających powietrza punkt M prze-
biegnie adyabatycznę NB kończącą się w B, gdzie prężność B6 staje się r ó w n ą ciśnieniu atmos-
fery. Praca dostarczona przez rozprężalność powietza daje pracę NB6n. Widzimy więc, że ciśnie-
nie powietrza, powinno się odbywać w walcu o ścianach przepuszczających ciepło. 

Weźmy kilogramm powietrza {p̂  ti) o ciśnieniu atmosfery, ściśnijmy go w walcu o ścianach nie-
przepuszczających ciepła, i znajdźmy temperaturę ^ jaką mieć będzie, gdy ciśnienie stanie się ró-
wnćm p. Mamy 

Prawo Poisson'a daje 

zkądinąd 
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a wi«ęc 

podstawmy liczby np. ti — 10°, otrzymamy 

Gdy przeciwnie powietrze rozpręża się popychając tłok w walcu o ścianach nieprzepuszczają-
cych ciepła, jeżeli uczynimy 10° i p = l atmosfer; skoro ciśnienie spadnie na p i = 1 atmosfera 
^, = — 1 1 7 ° . 

Ten wielki spadek temperatury, jest now^ą przeszkodą, jaką spotykamy przy rozprężaniu się po-
wietrza o ścianach nieprzepuszczających ciepła. 

Jeżeli zamiast użyć to rozprężenie się powietrza ściśnionego do pi zezwyciężenia oporu równego 
jego prężności, pozwoli mu się swobodnie ujść, spadek temperatury będzie mniejszym, lecz także na-
der znacznym. 

W samej rzeczy równanie równoważności daje 

zkąc 

lecz 

podstawiając 

lub 

zkądinąd mamy 

Gzyniąc ' otrzymujemy 
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R O Z D Z I A Ł V I I I 
TEORYA GAZÓW DOSKONAŁYCH. 

Okreś len ia . — Gaz doskonały jest ciałem na którego części skład(nve, działają tylko dwie siły : 
aeyj^o dążące do zwiększenia objętości i mzjeme zewnętrzne działające wręcz przeciwnie. Z samego 
określenia wynika, iż w przyrodzie nie ma gazów doskonałych. 

Jakiem by nie było rozrzedzenie gazu prostego, cząsteczki jego przyciągają się wzajemnie i to 
przyciąganie wewnętrzne razem z ciśnieniem zewnętrznśm, dąży do zrównoważenia siły ciepła. 
Z tego cośmy powiedzieli, wypływa a priori, że gaz złożony nie może być gazem doskonałym. 

.Jednym słowem gaz doskonały jest ciałem idealnem, którego własności są jednakże nader zbli-
żone do własności gazów rzeczywistych. Hypoteza, że przyciąganie wewnętrzne jest równem zeru, 
stanowi podstawę gazów. Hypoteza ta wypływa z doświadczenia p. Joule'a, pokazującego, że dla 
gazów praca sił wewnętrznych jest równą zeru. 

Uczeni przypuszczają, że cząsteczki gazu obdarzone są ruchem nader szybkim przeniesienia(trans-
lation); nadto ruch ten ina być jednostajnym i prostolinijnym. 

W ogóle cząsteczki gazu znajdują się na takich odległościach od siebie, iż siły wewnętrzne 
przyciągania są nieskończenie małe, z wyjątkiem pewnych chwi l i to w czasie nader krótkim, gdy 
dwie cząsteczki przechodzą bardzo blizko; w tym to czasie siła wewnętrzna przyciągania działa 
skutecznie i ruch jest zmienionym. 

Uważajmy dwie cząsteczki równe m i m'zbliżające się do siebie po linii prostej XY z prędko-
ścią u. Gdy odległość AA' jest bardzo małą, siła przyciągania zaczyna działać energicznie, a po-
nieważ siła ta jest odpychającą, prędkość więc n maleje i staje się równą zeru w położeniu BB'; na-
stępnie cząsteczki oddalają się od siebie i w położeniu AA" posiadają pierwiastkową prędkość u, lecz 
ze znakiem przeciwnym. 

Na początku działania cząsteczki m i m' posiadały prędkości a i ( — a), w końcu cząsteczka vi posuwa 
się z szybkością -f-w. Tak więc nastąpiła tylko prosta wymiana prędkości i stan fizyczny gazu nie zo-
stał zmienionym. 

Uważajmy obecnie dwie cząsteczki postępujące po dwóch liniach tworzących z sobą jakikolwiek 
kąt. Skoro odległość dwóch tych cząsteczek stała się taką, iż siła przyciągania działa skutecznie, każda 
z tych cząsteczek opisze małąkrzywę i dalej posuwać się będzie po linii prostej, wciąż posiadając pręd-
kość obdarzoną tym samym znakiem co i na początku. 

Zmiana kierunku nie wpływa na siłę żywą, a ponieważ cząsteczki poruszają się we wszystkich mo-
żliwych kierunkach, widocznem więc jest, że stan ciała pozostaje bez zmiany. 

Ciśnienie. — Ciśnienie, jakie gaz zawarty w naczyniu wywiera na jego ściany, ma za przy-
czynę nieskończoną liczbę uderzeń cząsteczek o też ściany. Skoro cząsteczka znajduje się na małej 
odległości od ściany, siła odpychania działa skutecznie, najprzód niszczy prędkość-h m cząsteczki 
a potem odpycha ją z prędkością {—u). Nieskończona liczba tych uderzeii stanowi ciśnienie. 

Krónig i Clausius podali wytłomaczenie ciśnienia. 

http://rcin.org.pl



11 I I I I-AILLĘTNLK T O W A U Z Y S T W A NAUK ŚCISLICFL W PAJŁYŻU. — TOM I X . 

Podamy je li w porządku chronologicznym. 

Niech będzie <ześcian o wymiarze a, zawierający jakikolwiek gaz: niech n przedstawia liczbę 
cząsteczek tego ^azu; Kronig utrzymuje, że w każdym z trzech prostopadłych kierunków, posuwać 

się będzie liczba 'i cząsteczek z tąisauią prędkością 
»> t e 

F i g . 41 . 

Ciśnienie kt j r t gaz wywiera na ścianę MN sprawione jest przez uderzenie cząsteczek, kiórycli 

prfdkość jesl pr stopadłą do tej ściany, 

.'eżeli nazwieny przez/ 'oddziaływanie (reaction) ściany na cząsteczkę m, mamy 

Obierając za kierunek prędkości dodatnych Ox, prędkość przed uderzeniem była (—n) po uderze 
niu staje się + u, a więc całkując mamy : 

Dodając równania podobne dla wszystkic.h uderzeń zaszłych w czasie O, otrzymujemy równanie 

Zkądinąd zakładając 

gdzie F oznacza :iśnieiiic, oddziaływanie przecięciowe ściany na zbiór cząsteczelv; równanie po-
przednie daje się zastąpić przez 

^\'yznaczmy teraz N t. j . liczbę uderzeń. 

Po pierwszem uderzeniu o ścianę MN cząsteczka m posuwa się z prędkością + u w kierunku Oa-, 
odbija się o ściaię PQ i udei-za znów MN i tak dalej. 
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Czas który upływa pomiędzy dwoma następującemi po sobie uderzeniami jest danym przez 

liczba uderzeń cząsteczki m o ścianę MN w czasie O jest ^ ^ ; liczba N uderzeń sprawionych 
a ^2,(1 

71 przez zbiór - cząsteczek, posiadających prędkość prostopadłą do ściany MN, przedstawioną jest 

przez 

a więc równanie poprzednie staje się 

zkad 

( l ) 

Oznaczając p r z e z c i ś n i e n i e na metr kwadratowy, mamy 

a zatem 

g d y ż a ' = y jest objętością sześcianu. 

Clausius doszedł do tego samego wypadku innym sposobem. 

Uważajmy znaczną objętość gazu i dwie płasczyzny równoległe, rozległe i znajdujące się n i 
bardzo małćj odległości od siebie. 

Nadto przypuśćmy, że pomiędzy temi dwiema płasczyznami znajduje sic n. cząsleczok, posu-
wających się we wszystkich możliwych kierunkach. - - -

F i g . 4 2 , 

Cząsteczka gazu posuwając się w kierunku U A, uderza płasczyznę MN w punkcie A, odskakuje 
pod tym samym kątem, spotyka w C płasczyznę PQ i tak dalej. 

Niech będzie a odległość dwóch płasczyzn, cp kąt zawarty poniię,Izv linia HA i prostopadła do 
płasczyzn. 
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Czjstej- .^a gazu, al)y przejść z punklu B do punktu G, przebiegła drogę czas potrze-

bny do przebieżenia tej drogi jest 
i/dostcp 

Liczba uder/cń zaszłych w czasie 0 , równą więc jest wartości 

Jeżeli nazwiemy przez ii rzut prędkości na prostopadłe do płasczyzn, a przez / oddziaływanie 
płasczyzny MN, będziemy mieć 

lub 

lub całkując dla całego uderzenia 

Dodając równania podobne dla wszy^stkich uderzeń o płasczyzno MN zas^.łych w c,zasie 0, otrzy-
mamy równanie 

gdzie F jest wartością przecięciową oddziaływania płasczyzny na cząsteczki. 

Dopiero co pokazaliśmy, że liczba uderzeń w czasie 0 jest . ^yjpp 
'•la 

Znak i; odnosi się do wszystkich cząsteczek, a zatćm 

(3) 

Aby wyznaczyć tę summę Glausius robi hypotezę, iż wszystkie cząsteczki posiadają tę samą massę 
i prędkość, nadto posuwają się we wszystkich możliwych kierunkach. 

Wyobraźmy sobie kulę zakreśloną promieniem równym jedności; przez środek tćj kuli popro-
wadźmy linie równoległe do kierunków prędkości yyszystkich cząsteczek. 

Prędkości, których kierunki czynią z prostopadłą ara:' do płasczyzn, kąty zawarte pomiędzy cp i cp -ł- /̂-f, 
przetną kulę podług pasów (zones) przeciwległych abab\ cdcd, zawartych pomiędzy ostrokręgami 
kołowemi, mającemi za kąty w wierzchołku kąty (p i 9 -ł-f/cp. 

Liczba wszystkich cząsteczek ji'st n, a więc i liczba przecięć z kulą, promieni równoległych do 
kierunków prędkości wszystkich częsteczek, będzie także n, i stosunek liczby 71 cząsteczek odpowie-
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cl nich pasom abdb\ cddc do liczby całkowitój cząsteczek jest równym stosunkowi powierzchni dwóch 
pasów do powierzchni całej kuli 

zkąd 

każda z n cząsteczek W|)rowadza do summy (3) wyraz 

a zatem liczba n' cząsteczek daje nam 

Ażeby otrzymać działanie wszystkich cząstecze'c odpow.a lają '7ch całkowitej powierzchni kuli, 

w yslarcza zcałkować to wyrażenie w granicach :0 i ? ; równanie (3) staje się 

l e c z 

a zatem 

Oznaczając przez w powierzchnię każdej z płasczyzn MN i PO, a przez v objętość gazu zawartego, 
otrzymujemy 
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zkąd 

T w i e r d z e n i e p. B r i o t . — Clausius dla dowiedzenia związku (o) zakłada, iż massy i prędkości, 
wszystkich cząsteczek są i'('>wne, Hypotezy te, a szczególniej ostatn-e ni<̂  są wcale uspraw-iedliwione, 
pomimo to związek 

zawsze ma mie|sce. 

Summa —^ sił żywych cza^Łec2e'i, których prędkości 04lpowiadąją pasom wyznaczonym 

przez kąty cp i eh \ sunnna ] =•¥„ sił żywych wszystkich cząsteczek, znajdują się w slo-

sunku powierzchni dwóch pasów d© powierzchni całej knli ; a zatóm 

zkąd 

mnożąc obiedwie strony poprzedniego równania przez czynnik stały m a m y : 

^ ^ ^ ^ nie jest właściwie ilością stałą, lecz można ją uważać za taką, gdyż wyrazy zawarttf w sum-

mic i j — czynią jjrawio ten sam kąt cp z prostopadłą. 

Całkując równanie poprzednie w granicach : O i ^ otrzymyjcmy 

łub 

y.kad 
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(7) 

Ydk wiy^c : V. ilcczi/n Z })ias>/ (jazu przez ciśnienie, róicna sio - summy sił żyirych ruchu przeniesienia 
o 

trszystkich cząsteczek. 

, P r a w o m i ę s z a n i n y g a z ó w . — fważajniy dwa gazy odrębne. Oznaczmy przez ! 

siły żywe ruchu przeniesienia tych dwóch gazów i przypuśćmy, żc mięszainy Ic gazy nie wykony-
\yając pracy zewnętrznej. 

Jeżeli gazy te nie działają na siebie chemicznie, siła żywa mięszaniny i (i\\ iią jest sununie sił ży-
wych gaz<')w zmięszanych 

.Jeżeliby po kolei każdy z gazów mieszanych zajmował objętość c mięszaniny, mielibyśmy 

Nadto oznaczając przez p ciśnienie mięszaniny, mamy 

a więc 

lub 

(H) 

Co da się wysłowić w następujący sp(^sób : 

Ciśnienie mieszaniny równem jest summie ciśnień yazów mieszanych, które ciśnienia )niały by miąjsrc-
gdyby każdy po kolei z gazów mieszanych zajmował objętość mięszaniny. 

Na mocy prawa Gay-Lussac'a mamy 

(iO 

zkądinąd 

u więc 

(10) 
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CO nam pokazuje że (( siła żywa ruchu przeniesienia cząsteczek gazu jest proporcyonalna do temperatury 
bezwzględnej » • Nadając równaniu (10) inny kształt. 

możemy powiedzieć że « stosunek siły żywej jedności ivagi do objętości gatunkowej, równym jest tempera-
turze bezwzględnej pomnożonej przez czynnik wspólny wszystkim gazom. 

P r ę d k o ś ć r u c h u p r z e n i e s i e n i a . — Summa 2 równa się^ — ^ , zakładając iż n oznacza 

summę cząsteczek, zaś m' \ii' przedstawiają wartości przecięciowe massy i prędkości . Tak więc 

zkądinąd 

a więc 

Jeżeli gaz badany waży jeden kilogram, m a m y : 

i równanie poprzednie daje nam 

(12) 

Stałe u, pg i g mają następujące wartości : 

nadto dla powietrza 0,7733 ; a więc oznaczając przez p gęstość jakiegokolwiek gazu, mamy : 

Równanie (12) przybiera kształt 

Dla temperatury termometrów równej T = 273'' równanie poprzednie staje się 
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Wykonywując działania wskazane dla różnycłi gazów otrzymujemy następujące wypadki : 

Powietrze u, =485 ' " , 

Kwasoród «ii=461'", 

Azot m,=492'", 

Wodoród m,=1848'". 

W y p ł y w g a z ó w . — 1° P r ę d k o ś ć w y p ł y w u . 

Wyobraźmy sobie dwa walce A i B w których poruszają się swobodnie dwa tłoki. Powierzchnia 
walca A jest znacznie większą od powierzchni walca B. 

Wypływ z wielkiego walca do małego będzie mieć miejsce jeżeli c i ś n i e n i e w y w i e r a n e na tłok 
dużego walca jest większćm od ciśnienia ps małego tłoka. 

Niech będą. 

objętość gatunkowa gazu ] 
TJ temperatura gazu [ w dużym walcu 
lUi prędkość przeniesienia ] 

V2 objętość gatunkowa \ 
Tg temperatura gazu i w małym walcu. 
iV2 prędkość przeniesienia ) 

Jeżeli oznaczymy przez rfo) wagę mas równych, przez Ui i Ua dzielności wewnętrzne jedności 
wagi gazu badanego w walcach A i B, przyrost dzielności całkowitćj ma następujące wyrażenie 

Zkądinąd praca ciśnień daną jest przez — p^n^diu, a zatem równanie sił żywych staje się na-
stępującćm 

lub upraszczając i przenosząc 

(1) 

Równanie to zawiera warunek, iż ciepło nie zostało przesłanćm na zewnątrz. 

Dla gazów mamy 
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/ 

A zatem podstawiając wartości te w równanie (1) otrzymujemy 

Nadto mamy 

a więc 

Praktycznie trudno jest wyznaczyć temperaturę lecz trudność tę można obejść wyrażając T^ 
w funkcyi ciśnienia. 

W samej rzeczy, poprzednio otrzymaliśmy dla gazu doskonałego 

Ponieważ w przypadku badanym wszystkie zmiany gazu są adyabatycznę, wartość jx jest ilością 
stałą i zachodzi związek 

mamy również 

Z tych dwóch związków wyprowadzamy wzory 

(3) 

(4) 

Równanie (4) daje nam T w funkcyi ciśnień; podstawiając w równanie (2) wartość znalezioną dla T, 
otrzymamy prędkość wypływu. 

Jeżeli prędkość Wi jest nieznaczną równanie (2) sprowadza się do kształtu 

(5) 

P r z y k ł a d l iczebny.—Zastosujmy wzór dopiero co otrzymany do wypływu masy powietrza wy-
3 

chodzącego z naczynia, w którym temperatura jest 30 stopni Gelsiusa a ciśnienie równem-a tmosfe ry , 

i gubiącego się w przestrzeni. Mamy dane 
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Podstawiając wartości dane w równaniu (4) otrzymujemy 

zkąd 

Wzór (5) daje nam na mocy tych danych 

I 

Widzimy więc, że w tych warunkach wypływ gazu połączony jest ze znacznym spadkiem tempe-
ra tury . 

Wyobraźmy sobie dwa balony A i B połączone za pomocą rury obdarzonśj kurkiem, nadto za-
wierające ten sam gaz lecz w warunkach odrębnych i s tarajmy się zbadać analitycznie, zjawiska jakie 
mają miejsce po otwarciu kurka. 

Niech będą : 

Vi objętość gatunkowa gazu 
Ml waga gazu na początku 
Vi objętość balonu A [> w balonie A 

Pi ciśnienie 
Tl temperatura 

Ilości Vj Mj y, Pi i Ta mają te same znaczenie, lecz odnoszą się do balonu B. 

Załóżmy iż p i > p^ \ badajmy zjawisko w chwili gdy waga M gazu przeszła z balonu A do balonu B. 

Natenczas waga gazu zawartego w balonie A jest Mi — M i stan jego ma za cechę y'i, p'i, T'i. 
Balon B zawiera wagę M2 H-M gazu którego cechą są w'2, p'2, T'2; wszystkie te wartości ^'2, v\ 
p^y pi, T'2, T'i postaramy się wyznaczyć w funkcyi wagi M gazu. Z początku waga Mi — M gazu zaj-
mowała tylko pewną część objętości całkowitćj Y, halonu A; gaz ten rozrzedził się i w końcu zajął 
całą objętość. Ponieważ zmiany zaszłe w stanie gazu odbyły się adyabatycznie mamy więc równanie 

"i) 
Stosunek—jes t znanym gdyż 

zkąd 
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(6) 

równanie to wyznacza ciśnienie p\ w balonie A. 

Dla wyznaczenia T'i mamy związek 

zkąd 

Równania (G) i (7) oznaczają zupełnie stan gazu w balonie A. 

W Ijalonie B waga gazu jest M^H- M. Dzielność całkowita masy gazu zawartego w dwóch balonach 
pozostała tą samą, gdyż żadna praca zewnętrzna nie została wykonaną. Warunek ten wystarcza do 
oznaczenia sianu gazu w balonie B. 

W samćj rzeczy, dla gazów mamy 

zkąd 

a ponieważ dzielność całkowita jest tą samą jak na początku tak i w końcu zjawiska, a zatćm 

lub 

Podstawiając za T j wartość daną przez równanie (7) mamy 

Ażeby oznaczyć ciśnienie uciekniemy się do równania 

lub 

mamy zkądinąd 
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lub podstawiając za T'a wartość daną przez równanie (8) 

(9) 

Równania (6) (7) (8) (9) oznaczają~stan gazu w funkcyi wagi gazu M. 

Wvpływ iprzestaje mieć miejsce skoro p ' i= / j '2 . Wtedy zachodzi związek 

Równanie? to pozwala nam wyznaczyć wagę M gazu, który przeszedł z lialonu A do balonu R. 

Mamy za\wsze 

ztąd wypadai 

Jeżeli podistawimy równość (a) w równanie poprzednio otrzymane, będziemy mieć. 

a ztąd 

(10) 

i równanie ('7) stanie się następującćm 

(11) 

Jeżeli gaz ;zawarty w'^balonie A nie przechodzi do balonu lecz udaje się prosto w atmosferę, należy 
założyć Vg = 00 i Ma = 00 . 

Na mocy c;zego równania (10) i (11) stają się 

(12) 

(13) 
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i równanie (8) sprowadza się do 

28' Przyk-ład l i c z e b n y . — Załóżmy że objętość y^ balonu A jest równa 1 metrowi sześciennemu 
adto uczyrmy 

Waga Ml ^azu jest równą S''''- ,8256. 

W^ypływ przestanie mieć miejsce skoro p, stanie się równćm jednćj atmosferze; wtedy mamy 

Tak więc wypływ gazu połączonym jest z znacznym spadkiem temperatury. 

B a d a n i e a n a l i t y c z n e p r a w a p. Jou le 'a . — P . Joule badał zjawiska nader złożone przy 
wypływie gazu z balonu A tćj samćj objętości co i B, lecz zupełnie pustego do balonu B. Skoro kurek 
rury łączącćj dwa balony A i B zostanie otwartym, gaz przechodzi do balonu pustego B; objętość 
jego podwaja się a ciśnienie spada na połowę lecz ciepłomierz (calorimetre) w którym balony są po-
grążone nie wskazuje żadnćj zmiany w temperaturze. Ponieważ żadna praca zewnętrzna nie została 
wykonaną, a zatćm równanie zasadnicze 

staje się na mocy S = O, Q = O 

Tak więc dzielność wewnętrzna gazu pozostała stałą pomimo tego, iż objętość gazu została zdwo-
joną ; co dowodzi że dzielność wewnętrzna gazu jest wyłącznie funkcyą temperatury ^ = f (O-

W drugióm doświadczeniu p. Joule rozdzielił balony A i B; pogrążył je w dwóch odrębnych cie-
płomierzach! skoro kurek rury łączącćj balony został otwartym, ciepłomierz balonu A napełnionego 
gazem oziębił się, ciepłomierz zaś balonu B nagrzał się. 

Ażeby udowodnić analitycznie drugie doświadczenie p. Joule'a należy założyć we wzorach po-
przednio otrzymanych 

Równanie (10) staje 

(14) 

zkąd wypada 
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i równania (6) (7) i (8) przybierają kształt 
133 

(15) 

(16) 

(17) 

Widzimy więc że temperatura krańcowa T'i w balonie A jest mniejszą od temperatury Ti na po-
czątku; temperatura zaś krańcowa T'2 balonu B jest większą jak na początku. 

Zastosujmy jeszcze poprzednie wzory do przypadku gdy balon B jest najprzód pustym a potem 
wlatuje doń atmosfera. Należy zatem założyć, iż Vi = x i Mi = oc , 

Równania (15) i (16) sprowadzają się do kształtu p\ — p^; T'i = Ti. 

Rezultat ten daje się z łatwością przewidzieć k priori. 

Ażeby możebnćm było wprowadzić poprzednie założenia do równania (14), trzeba je najprzód 
przekształcić. 

M^niy ' . Na mocy tego, równanie (14) staje się 

rozwijając to wyrażenie na szereg, otrzymujemy 

Objętość Vi jest nieskończenie wielką a zatem cały nawias sprowadza się do pierwszego wyrazu 

(18) 

Równanie (17) przedstawione w kształcie 

i rozwinięte na szereg 

sprowadza się do kształtu 

(19) 
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Ś c i ś n i e n i e lub r o z p r ę ż e n i e g a z u d o s k o n a ł e g o p o d ł u g l in i i r ó w n e j t e m p e r a t u r y . 

Gaz doskonały rozpręża się podług prawa Mariotte 'a 

jeżeli temperatura pozostaje niezmienną; podczas t ś j zmiany wykonywa się praca zewnętrzna mająca 
za war tość 

Praca ta staje się przyczyną spadku lub wzrostu t empera tu ry , stosowmie do tego czy objętość 
gazu wzrasta lub maleje; ażeby utrzymać tempera turę stałą, należy dodać lub ująć pewną ilość cie-
pła, a ponieważ cieplik gatunkowy t jest ilością stałą, ilość więc ciepła, którą trzeba dodać lub ująć 
jest proporcyonalną do pracy zewnętrznćj . 

Jeżeli dla uproszczenia założymy iż waga gazu badanego jest jeden kilogram, będzie 

gdzie p jest gęstością gatunkową przy ciśnieniu i temperaturze T^; Fo Jest równe l®j atmosferze; 
T„ = 272,83 stopni (zero t e rmomet rów) ; będziemy mieli 

Ztąd możemy wnosić, iż dla tego samego gazu, ilość ciepła którą trzeba dodać aby utrzymać tem-
peraturę niezmienną, jest proporcyonalną do temperatury bezwzględnej i logarytmu Nepera stosun-

ków 

Ś c i ś n i e n i e lub r o z p r ę ż e n i e g a z u p o d ł u g a d y a b a t y c z n e j . — Gieplik gatunkowy c jest ilością 
stałą, praca zewnętrzna połączona jest z ubytkiem lub wzrostem ilości ciepła gazu. Oznaczając przez 
M wagę gazu badanego, mamy 

lecz zkądinąd 

a ponieważ c?Qi = c?Q a zatćm 

lub całkując pomiędzy granicami 
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wypada 

lecz zawsze zachodzi związek 

zkąd 

ponieważ Po jest równe atmosferze = 10333 kilogramów i T^ — 85 (zero termometrów), 
a zatóm 

luh 

V P Stosunek:^ daje się z łatwością zastąpić przez stosunek ciśnień—• 
* ' 1 

W samej rzeczy na mocy prawa Gay-Lussac'a mamy 

zkad 

y 
Podstawiając ostatnią wartość stosunku —' w równaniu poprzedniem otizymujemy 

a w skutek te KO 

Wartość wykładnika wyraża się algebraicznie przez 
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Kównanie (a) daje się z łatwością przedstawić w innym kształcie. W samćj rzeczy 

zkąd 

a zatćm 

Iłównanie (a) slaje się w skutek lego następującćm 

lul) ponieważ 

Ś c i ś n i e n i e lub rozprężen ie g a z u z ubytk iem lub w z r o s t e m t e m p e r a t u r y . — Jeżeli 
oznaczymy przez dO ilość ciepła doaanego lub ujętego w czasie zmiany objętości dv i tempe-
ratury dli\ będziemy mieć następujący związek 

iu l ) 

Nadto mamy 

zkąd 

lub dzieląc przez wartość V 

Podstawiając tę ostatnią wartość w równanie ogólne otrzymujemy 
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Jecz zachodzi związek 

a zalśni 

lub 

139 
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Tabl ica 

Prężność pary luodnej dana ic millimetrach od O" do + 30%9 ułożona podłuy wzorów p. Regnault. 

l ' em. H r ę ż n . T e m . P r ę ż n . T e m . F r ę ż n . T o m . P r ę ż n . r e m . P r ę ż n . r e m . P r ę ż n . T e m . P r ę ż n . r e m P r ę ż n . r e m . PręŻM. 
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5 , 8 4 8 

s t o p . 

3 . 5 

3 . 6 

3 . 7 

3 . 8 

3 . 9 

4 . 0 

4 . 1 
4 . 2 
4 . 3 
4 . 4 
4 . 5 
4 . 6 
4 . 7 
4 . 8 
4 . 9 

5 . 0 

5 . 1 

5 . 2 

5 . 3 

5 . 4 

5 . 5 

5 . 6 

5 . 7 

5 . 8 

5 . 9 

6 , 0 

6 , 1 

6 , 2 

6 . 3 

6 . 4 

6 . 5 

6 . 6 

6 . 7 

6 . 8 

6 , 9 

m i l l i m 

5 , 8 8 9 
5 , 9 3 0 
5 , 9 7 2 
6 , 0 1 4 
6 , 0 5 5 
6 , 0 9 7 
6 , 1 4 0 
6 , 1 8 3 
6 , 2 2 6 
6 , 2 7 0 
6 , 3 1 3 
6 , 3 5 7 
6 , 4 0 1 
6 , 4 4 5 
6 , 4 9 0 
6 , 5 3 4 
6 , 5 8 0 
6 , 6 2 5 
6 , 6 7 1 
6 , 7 1 7 
6 , 7 6 3 
6 , 8 1 0 
6 , 8 5 7 
6 , 9 0 4 
6 , 9 5 1 
6 , 9 9 8 
7 , 0 4 7 
7 , 0 9 5 
7 , 1 4 4 
7 , 1 9 3 
7 , 2 4 2 
7 , 2 9 2 
7 , 3 4 2 
7 , 3 9 2 
7 , 4 4 2 

•itop. m i l l i m . 

7 . 0 7 , 4 9 2 

7 . 1 7 , 5 4 4 

7 . 2 7 , 5 9 5 

7 3 7 , 6 4 7 

7 . 4 7 , 6 9 9 

7 . 5 7 , 7 5 1 

7 . 6 7 , 8 0 4 
7 . 7 7 , 8 5 7 
7 . 8 7 , 9 1 0 
7 . 9 7 , 9 ( ) 4 
8 . 0 8 , 0 1 7 
8 . 1 8 , 0 7 2 
8 . 2 8 , 1 2 6 

8 . 3 8 , 1 8 1 

8 . 4 8 , 2 3 6 

8 . 5 8 , 2 9 1 
8 . 6 8 , : 3 4 7 

8 . 7 8 , 4 0 4 

8 . 8 8 , 4 6 1 

8 . 9 8 . 5 1 7 

9 . 0 8 „ 5 7 4 

9 . 1 8 , 6 3 2 
9 . 2 8 . 6 9 0 

9 . 3 8 , 7 4 8 

9 . 4 8 , 8 0 7 

9 . 5 8 , 8 6 5 

9 . 6 8 , 9 2 5 
9 . 7 8 , 9 8 5 

9 . 8 9 , 0 4 5 

9 . 9 9 , 1 0 5 
1 0 . 0 9 , 1 6 5 

1 0 . 1 9 , 2 2 7 

1 0 . 2 9 , 2 8 8 

1 0 . 3 9 , 3 5 0 

1 0 . 4 9 , 4 1 2 

st<łp. 

1 0 . 5 

1 0 . 6 

1 0 . 7 

1 0 . 8 

1 0 , 9 

1 1 , 0 

1 1 . 1 

1 1 , 2 
1 1 . 3 
1 1 . 4 
1 1 . 5 
1 1 . 6 

1 1 . 7 

1 1 . 8 

1 1 , 9 

1 2 , 0 

1 2 , 1 

1 2 , 2 

1 2 . 3 

1 2 . 4 

1 2 . 5 

1 2 . 6 

1 2 . 7 

1 2 . 8 

1 2 , 9 

1 3 . 0 

1 3 . 1 

1 3 . 2 

1 3 . 3 

1 3 . 4 

1 . 3 , 5 

1 3 . 6 

1 3 . 7 

1 3 . 8 

1 3 . 9 

m i l l i m . 

9 , 4 7 4 
9 , , 5 3 7 
9 , 6 0 1 
9 , 6 6 5 
9 , 7 2 8 
9 , 7 9 2 
9 . 8 5 7 
9 , 9 2 ! } 
9 , 9 8 9 

1 0 , 0 5 4 
1 0 , 1 2 0 
1 0 , 1 8 7 
1 0 , 2 5 5 
1 0 , 3 2 2 
1 0 , 3 8 9 
1 0 , 4 5 7 
1 0 , 5 2 6 
1 0 , 5 9 6 
1 0 , 6 ( ) 5 
1 0 , 7 3 4 
1 0 . 8 0 4 
1 0 , 8 7 5 
1 0 , 9 4 7 
1 1 , 0 1 9 
1 1 , 0 9 0 
1 1 , 1 6 2 
1 1 , 2 3 5 
1 1 , 3 0 9 
1 1 , 3 8 3 
1 1 , 4 5 6 
1 1 , 5 3 0 
1 1 , 6 0 5 
1 1 , 6 8 1 
1 1 , 7 5 7 ] 
1 1 , 8 3 2 ] 

j l o p . 

1 4 . 0 

1 4 . 1 

U.I 
l 4 , : i 

1 4 , ^ 

14, .= 

1 4 . ( 

1 4 , - ; 

1 4 , ^ 
1 4 , 1 

1 5 , ( 
1 5 , 1 
1 5 , i 
1 5 , : : 
1 5 , ^ 
1 5 . Ć 
1 5 , ( 
1 5 , -
1 5 > 

1 5 , t 

1 6 , C 
1 6 , 1 
1 6 , i 
U\:I 
1 6 . 4 

1 6 . 5 

1 6 . 6 

1 6 . 7 

1 6 . 8 

1 6 , 9 

1 7 . 0 

1 7 . 1 

1 7 . 2 

1 7 . 3 

1 7 . 4 

m i l l i m . 

1 1 1 , 9 0 6 

1 1 , 9 8 8 

! 1 2 , 0 6 4 

! 1 2 , 1 4 2 

i 1 2 , 2 2 0 

) 1 2 , 2 9 8 

) 1 2 , . 3 7 8 

f 1 2 , 4 5 8 

^ 1 2 , 5 3 8 

) 1 2 , 6 1 9 

) 1 2 , 6 9 9 

, 1 2 , 7 8 1 

> 1 2 , 8 ( > 4 

5 1 2 , 9 4 7 

[ 1 3 , 0 2 9 

i 1 3 , 1 1 2 

) 1 3 , 1 9 7 

' 1 3 , 2 8 1 

; 1 3 , : 3 ( ) 6 

» 1 3 , 4 5 1 

1 1 3 , 5 3 6 

1 3 , ( 5 2 3 

' 1 3 , 7 1 0 

i 1 3 , 7 9 7 

1 3 , 8 8 5 

i 1 3 , 9 7 2 

1 4 , 0 6 2 

1 4 , 1 5 1 

1 4 , 2 4 1 

1 4 , 3 3 1 

1 4 , 4 2 1 

1 4 , 5 1 3 

1 4 , 6 0 5 

1 4 , 6 9 7 ; 

1 4 , 7 9 0 ; 

s t o p . 

1 7 . 5 

1 7 . 6 

1 7 . 7 

1 7 . 8 

1 7 . 9 

1 8 , 0 

1 8 , 1 

1 8 , 2 

1 8 . 3 

1 8 . 4 

1 8 . 5 

1 8 . 6 
1 8 . 7 
1 8 . 8 
1 8 , 9 

1 9 . 0 

1 9 . 1 

1 9 . 2 

1 9 . 3 

1 9 . 4 

1 9 . 5 

1 9 . 6 

1 9 . 7 

J 9 , 8 

1 9 , 9 

2 0 , 0 

2 0 , 1 

2 0 , 2 

2 0 . 3 

2 0 . 4 

2 0 . 5 

2 0 . 6 

20,1 
2 0 . 8 

2 0 , 9 

raillim. 

1 4 , 8 8 2 

1 4 , 9 7 7 

1 5 . 0 7 2 

1 5 , 1 6 7 

1 5 , 2 6 2 

1 5 , 3 5 7 

1 5 , 4 5 4 

1 5 , 5 5 2 

1 5 , 6 5 0 

1 5 , 7 4 7 

1 5 , 8 4 5 

1 5 , 1 > 4 5 

1 0 , 0 4 5 

1 ( ) , 1 4 5 

1 6 , 2 4 6 

1 6 , 3 4 6 

1 6 , 4 4 9 

1 6 , 5 5 2 

1 ( ) , 6 5 5 

1 6 , 7 5 8 

1 6 , 8 6 1 

1 6 , i K ) 7 

1 7 . 0 7 3 

1 7 , 1 7 9 

1 7 . 2 8 5 

1 7 , 3 9 1 

1 7 , 5 0 0 

1 7 , 6 0 ' 8 

1 7 , 1 7 1 

1 7 , 8 2 6 

1 7 , 9 3 5 

1 8 , 0 4 7 

1 8 , 1 5 9 

1 8 , 2 7 1 

1 8 , 3 8 3 

s t o p . 

2 1 , 0 

2 1 , 1 

2 1 , 2 

2 1 . 3 

2 1 . 4 

2 1 . 5 

2 1 . 6 

2 1 . 7 

2 1 . 8 

2 1 , 9 

2 2 , 0 

2 2 , 1 

2 2 , 2 

2 2 . 3 

2 2 . 4 

2 2 . 5 

2 2 . 6 

2 2 . 7 

2 2 . 8 

2 2 , 9 

2 3 . 0 

2 3 . 1 

2 3 . 2 

2 3 . 3 

2 3 . 4 

2 3 . 5 

2 3 . 6 

2 3 . 7 

2 3 . 8 

2 3 . 9 

2 4 . 0 

2 4 . 1 

2 4 . 2 

2 4 . 3 

2 4 . 4 

m i l l i m . 

1 8 , 4 9 5 
1 8 . 6 1 0 
1 8 , 7 2 4 
1 8 , 8 3 9 
1 8 , 9 5 4 
1 9 , 0 6 9 
1 9 , 1 8 7 
1 9 , 3 0 5 
1 9 , 4 2 3 
1 9 , 5 4 1 
1 9 , 6 . 5 9 
1 9 , 7 8 0 
1 9 , 9 0 1 
2 0 , 0 2 2 

2 0 . 1 4 3 
2 0 , 2 6 5 
2 0 , . 3 8 9 
2 0 , 5 1 4 
2 0 , 6 3 9 
2 0 , 7 6 3 
2 0 , 8 8 8 
2 1 , 0 1 6 

2 1 . 1 4 4 
2 1 , 2 7 2 
2 1 , 4 0 0 
2 1 , 5 2 8 
2 1 , 6 5 9 
2\,190 
2 1 , 9 2 1 
2 2 , 0 5 3 
2 2 , 1 8 4 
2 2 , 3 1 9 
2 2 , 4 5 3 
2 2 , 5 8 8 
2 2 , 7 2 3 

s t o p . 

2 4 . 5 

2 4 . 6 

2 4 . 7 

2 4 . 8 

2 4 . 9 

2 5 . 0 

2 5 . 1 

2 5 . 2 

2 5 . 3 

2 5 . 4 

2 5 . 0 
2 5 , ( 3 
2 5 . 7 

2 5 . 8 

2 5 . 9 

2 6 , 0 

2 6 . 1 

2 6 , 2 

2 6 . 3 

2 6 . 4 

2 6 . 5 

2 6 . 6 

2 6 . 7 

2 6 . 8 

2 6 , 9 

2 7 . 0 

2 7 . 1 

2 7 . 2 

2 7 . 3 

2 7 . 4 

2 7 . 5 

2 7 . 6 

2 7 . 7 

2 7 . 8 

2 7 . 9 

m i l l i m . 

- 2 2 , 8 5 8 

2 2 , 9 9 6 

2 3 . 1 3 5 

2 3 , 2 7 3 

' 2 3 , 4 1 1 
2 3 . 5 5 0 
2 3 , 6 9 2 
2 3 , 8 3 4 
2 3 , 9 7 6 
2 4 , 1 1 9 

i 2 4 , 2 6 1 
1 2 4 , 4 ( ) ( ) 

2 4 , 5 5 2 
2 4 , 6 9 7 

' 2 4 , 8 4 2 
2 4 , 9 8 8 
2 5 , 1 3 8 
2 5 , 2 8 8 
2 5 , 4 . 3 8 
2 5 , 5 8 8 
2 5 , 7 3 8 
2 5 , 8 9 1 
2 6 , 0 4 5 
2 6 , 1 9 8 
2 6 , 3 5 1 
2 6 , 5 0 5 
2 6 , 6 ( 5 3 
2 6 , 8 2 0 
2 6 , 9 7 8 

2 7 . 1 3 6 
2 7 , 2 9 4 
2 7 , 4 5 5 
2 7 , 6 1 7 
2 7 , 7 7 8 
2 7 , 9 3 9 

s t o p . 

2 8 , 0 
2 8 , 1 
2 8 , 2 

2 8 . 3 

2 8 . 4 

2 8 . 5 

2 8 . 6 

2 8 . 7 

2 8 . 8 
2 8 , 9 

2 9 . 0 
2 9 . 1 
2 9 . 2 
2 9 . 3 
2 9 . 4 
2 9 . 5 
2 9 . 6 

2 9 . 7 

2 9 . 8 

2 9 . 9 
. 3 0 . 0 

3 0 . 1 
3 0 . 2 

3 0 . 3 
3 0 . 4 

3 0 . 5 

3 0 . 6 

3 0 . 7 

3 0 . 8 

3 0 . 9 

m i l l i m . 

2 8 , 1 0 1 
2 8 , 2 6 7 
2 8 , 4 3 3 
2 8 , 5 9 9 
2 8 , 7 ( 5 5 
2 8 , 9 3 1 
2 9 , 1 0 1 
2 9 , 2 7 1 
2 9 , 4 4 1 
9 2 , 6 1 2 
2 9 , 7 8 2 
2 9 , 9 5 6 
3 0 , 1 3 1 
3 0 , 3 1 5 
3 0 , 4 7 9 
3 0 , 6 5 4 
3 0 , 8 3 3 
3 1 , 0 1 1 
3 1 , U K ) 
3 1 , 3 6 9 
3 1 , 5 4 8 
3 1 , 7 2 9 
3 1 , 9 1 1 
3 2 , 0 9 4 
3 2 , 2 7 8 
3 2 , 4 6 3 
3 2 , 6 5 0 
3 2 , 8 3 7 
3 3 , 0 2 6 
3 3 , 2 1 5 

http://rcin.org.pl
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Tabl i ca 2 . 
Wartość w millimeirach luysokości burometru przy O" 

WYSOKOŚĆ 1° 2 ° 3 » 4 0 p o Co 7 0 8 ° 9 0 

Mi l l imetry . M i l l i m e t r y . Mi l l ime lry . Mi l l imetry . Mi l l imetry . Mi l l imetry . Mi l l imetry . Mi l l imetry . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . 

5 0 , 0 0 0 8 5 
0 , 0 0 1 7 1 

0 , 0 0 1 7 1 0 , 0 0 2 5 6 0 , 0 0 3 4 2 0 , 0 0 4 2 8 0 , 0 0 5 1 3 0 , 0 0 5 9 9 0 , 0 0 6 8 4 0 , 0 0 7 7 0 
0 , 0 1 5 4 0 1 0 

0 , 0 0 0 8 5 
0 , 0 0 1 7 1 0 , 0 0 3 4 2 0 , 0 0 5 1 3 0 , 0 0 6 8 4 0 , 0 0 8 5 6 0 , 0 1 0 2 7 0 , 0 1 1 9 8 0 , 0 1 3 6 9 

0 , 0 0 7 7 0 
0 , 0 1 5 4 0 

1 5 0 , 0 0 2 5 6 0 , 0 0 5 1 3 0 , 0 0 7 6 9 0 , 0 1 0 2 6 0 , 0 1 2 8 4 0 , 0 1 5 4 0 0 , 0 1 7 9 7 0 , 0 2 0 . 5 3 0 , 0 2 3 1 0 

2 0 0 , 0 0 3 4 2 
0 , 0 0 4 2 7 

0 , 0 0 6 8 4 0 , 0 1 0 2 9 0 , 0 1 3 6 8 0 , 0 1 7 1 2 0 , 0 2 0 5 4 0 , 0 2 3 9 6 0 , 0 2 7 3 8 0 , 0 3 0 8 0 

2 5 

0 , 0 0 3 4 2 
0 , 0 0 4 2 7 0 , 0 0 8 5 5 0 . 0 1 2 8 3 0 , 0 1 7 1 0 0 , 0 2 1 3 9 

0 , 0 2 5 6 7 
0 , 0 2 5 6 7 0 , 0 2 9 9 5 0 , 0 3 4 2 2 0 , 0 3 8 5 0 

3 0 0 , 0 0 5 1 3 0 . 0 1 0 2 6 0 , 0 1 5 4 0 0 , 0 2 0 5 2 
0 , 0 2 1 3 9 
0 , 0 2 5 6 7 0 , 0 3 0 8 0 0 , 0 3 5 9 3 0 , 0 4 1 0 7 0 . 0 4 6 2 0 

3 5 0 , 0 0 5 9 8 0 , 0 1 1 9 7 0 , 0 1 7 9 7 0 , 0 2 3 9 4 0 , 0 2 9 9 5 0 , 0 3 5 9 4 0 , 0 4 1 9 2 0 , 0 4 7 9 1 0 , 0 5 3 9 0 

4 0 0 , 0 0 6 8 4 
0 . 0 0 7 6 9 

0 , 0 1 3 6 8 0 , 0 2 0 5 3 0 , 0 2 7 3 6 0 , 0 3 4 2 3 0 , 0 4 1 0 7 0 , 0 4 7 9 1 0 , 0 5 4 7 6 0 . 0 6 1 6 0 

4 5 

0 , 0 0 6 8 4 
0 . 0 0 7 6 9 0 , 0 1 5 3 9 0 , 0 2 3 1 0 0 , 0 3 0 7 8 0 , 0 3 8 5 0 0 , 0 4 6 2 0 0 , 0 5 3 9 0 0 , 0 6 1 6 0 0 . 0 6 9 3 0 

5 0 0 , 0 0 8 5 5 0 , 0 1 7 1 1 0 , 0 2 5 0 7 0 , 0 3 4 2 2 0 , 0 4 2 7 8 0 , 0 5 1 3 3 0 , 0 5 9 8 9 0 , 0 6 8 4 4 0 . 0 7 7 0 0 

5 5 0 , 0 0 9 4 0 0 , 0 1 8 8 2 0 , 0 2 8 2 4 0 , 0 3 7 6 4 0 , 0 4 7 0 6 0 , 0 5 6 4 6 0 , 0 6 5 8 8 0 , 0 7 5 2 8 0 . 0 8 4 7 0 

6 0 0 . 0 1 0 2 6 0 , 0 2 0 5 3 0 , 0 3 0 8 0 0 , 0 4 1 0 6 0 , 0 5 1 3 4 0 , 0 6 1 6 0 0 , 0 7 1 8 7 0 , 0 8 2 1 2 0 , 0 9 2 4 0 

6 5 0 , 0 1 1 1 1 0 , 0 2 2 2 4 0 , 0 3 3 3 7 0 , 0 4 4 4 9 0 , 0 5 5 6 2 0 , 0 6 6 7 3 0 , 0 7 7 8 6 0 , 0 8 8 9 7 0 , 1 0 0 1 0 

7 0 0 , 0 1 1 9 7 0 , 0 2 3 9 5 0 , 0 3 5 9 3 0 , 0 4 7 9 1 0 , 0 5 9 9 0 0 , 0 7 1 8 7 0 , 0 8 3 8 5 0 , 0 9 5 8 2 0 , 1 0 7 8 0 

7 5 0 , 0 1 2 8 2 0 , 0 2 5 6 7 0 , 0 3 8 5 0 0 , 0 5 1 5 3 0 , 0 6 4 1 7 
0 , 0 6 8 4 5 

0 , 0 7 7 0 0 0 , 0 8 9 8 3 0 , 1 0 2 ( 3 6 0 , 1 1 5 5 0 ^ 

8 0 0 , 0 1 3 6 8 0 , 0 2 7 3 8 0 , 0 4 1 0 6 0 , 0 5 4 7 6 
0 , 0 6 4 1 7 
0 , 0 6 8 4 5 0 , 0 8 2 1 3 0 , 0 9 5 8 2 0 , 1 0 9 5 1 0 , 1 2 3 2 0 

8 5 0 , 0 1 4 5 3 0 , 0 2 9 0 9 0 , 0 4 3 6 3 0 , 0 5 8 1 8 0 , 0 7 2 7 3 0 , 0 8 7 2 7 0 , 1 0 1 8 1 0 , 1 1 6 3 5 0 , 1 3 0 9 0 

9 0 0 , 0 1 5 3 9 
0 , 0 1 6 2 5 

0 , 0 3 0 8 0 0 , 0 4 6 1 9 0 , 0 6 1 6 0 0 , 0 7 7 0 1 0 , 0 9 2 4 0 0 , 1 0 7 8 0 0 , 1 2 3 2 0 0 , 1 3 8 6 0 

9 5 

0 , 0 1 5 3 9 
0 , 0 1 6 2 5 0 , 0 3 2 5 1 0 , 0 4 8 7 6 0 , 0 6 5 0 2 0 , 0 8 1 2 9 0 , 0 9 7 5 3 0 , 1 1 3 7 8 0 , 1 3 0 0 4 0 , 1 4 6 3 0 

1 0 0 0 , 0 1 7 1 1 0 , 0 3 4 2 2 0 , 0 5 1 3 3 0 , 0 6 8 4 4 0 , 0 8 5 5 5 0 , 1 0 2 6 6 0 , 1 1 9 7 7 
0 , 1 2 5 7 6 

0 , 1 3 6 8 8 0 , 1 5 3 9 9 

1 0 5 0 , 0 1 7 9 6 0 , 0 3 5 9 3 0 , 0 5 3 9 0 0 , 0 7 1 6 6 0 , 0 8 9 8 3 0 , 1 0 7 7 9 
0 , 1 1 9 7 7 
0 , 1 2 5 7 6 0 , 1 4 3 7 2 0 , 1 6 1 6 9 

1 1 0 0 , 0 1 8 8 2 0 , 0 3 7 6 4 0 , 0 5 6 4 6 0 , 0 7 5 2 8 0 , 0 9 4 1 1 0 , 1 1 2 9 3 0 , 1 3 1 7 5 0 , 1 5 0 5 7 0 , 1 6 9 3 9 

1 1 5 0 , 0 1 9 6 7 0 , 0 3 9 3 5 0 , 0 . 5 9 0 3 0 , 0 7 8 7 1 0 , 0 9 8 3 9 0 , 1 1 8 0 6 0 , 1 3 7 7 4 0 , 1 5 7 4 1 0 , 1 7 7 0 9 

1 2 0 0 , 0 2 0 5 3 0 , 0 4 1 0 6 0 , 0 6 1 6 0 0 , 0 8 2 1 3 0 , 1 0 2 6 6 0 , 1 2 3 2 0 0 , 1 4 3 7 2 0 , 1 6 4 2 6 0 , 1 8 4 7 9 

1 2 5 0 , 0 2 1 3 8 
0 , 0 2 2 2 4 

0 , 0 4 2 7 8 0 , ( X ) 4 1 6 0 , 0 8 5 5 5 0 , 1 0 6 9 4 0 , 1 2 8 3 3 0 , 1 4 9 7 1 0 , 1 7 1 1 0 0 , 1 9 2 4 8 

1 3 0 
0 , 0 2 1 3 8 
0 , 0 2 2 2 4 0 , 0 4 4 4 9 0 , 0 6 6 7 3 0 , 0 8 8 9 8 0 , 1 1 1 2 2 0 , 1 3 3 4 6 0 , 1 5 5 7 0 0 , 1 7 7 9 5 0 , 2 0 0 1 8 

1 3 5 0 , 0 2 3 0 9 0 , 0 4 6 2 0 0 , 0 6 9 2 9 0 , 0 9 2 4 0 0 , 1 1 . 5 4 9 0 , 1 3 8 6 0 0 , 1 6 1 6 9 0 , 1 8 4 7 9 
0 , 1 9 1 ( 3 4 

0 , 2 0 7 8 8 

1 4 0 0 , 0 2 3 9 5 0 , 0 4 7 9 1 0 , 0 7 1 8 6 0 , 0 9 5 8 2 0 , 1 1 9 7 7 0 , 1 4 3 7 4 0 , 1 ( ) 7 6 7 

0 , 1 8 4 7 9 
0 , 1 9 1 ( 3 4 0 , 2 1 . 5 5 8 

1 4 5 0 , 0 2 4 8 0 0 , 0 4 9 6 2 0 , 0 7 4 4 2 0 , 0 9 9 2 4 0 , 1 2 4 0 5 0 , 1 4 8 8 7 0 , 1 7 3 ( 3 6 0 , 1 9 8 4 8 0 , 2 2 3 2 8 

1 5 0 0 , 0 2 5 6 6 0 , 0 5 1 . 3 3 0 , 0 7 6 9 9 0 , 1 0 2 6 6 0 , 1 2 8 3 2 0 , 1 . 5 3 9 9 0 , 1 7 9 6 5 0 , 2 0 5 3 2 0 , 2 . 3 0 9 8 

1 5 5 0 , 0 2 6 5 8 0 , 0 . 5 3 0 4 0 , 0 7 9 . 5 ( ) 0 , 1 0 6 0 8 0 , 1 3 2 ( ) 0 0 , 1 . 5 9 1 2 0 , 1 8 . 5 ( 3 4 0 , 2 1 2 1 6 0 , 2 3 8 6 8 

1 6 0 0 , 0 2 7 3 7 0 , 0 . 5 4 7 5 0 , 0 8 2 1 2 0 , 1 0 9 . 5 0 0 , 1 3 6 8 8 0 , 1 6 4 2 6 0 , 1 9 1 ( 3 3 0 , 2 1 9 0 1 0 , 2 4 6 3 8 

1 6 5 0 , 0 2 8 2 2 0 , 0 5 6 4 6 0 , 0 8 4 6 9 0 , 1 1 2 9 3 0 , 1 4 1 1 6 0 , 1 6 9 3 9 0 , 1 9 7 ( ) 2 0 , 2 2 5 8 5 0 , 2 5 4 0 8 

1 7 0 0 , 0 2 9 0 8 0 , 0 5 8 1 7 0 , 0 8 7 2 6 0 , 1 1 6 3 5 0 , 1 4 5 4 3 0 , 1 7 4 5 3 0 , 2 0 3 6 1 0 , 2 3 2 7 0 0 , 2 6 1 7 8 

1 7 5 0 , 0 2 9 9 4 0 , 0 5 9 8 9 0 , 0 8 9 8 2 0 , 1 1 9 7 7 0 , 1 4 9 7 1 0 , 1 7 9 6 6 0 , 2 0 9 . 5 9 0 , 2 3 9 5 4 0 , 2 6 9 4 8 

1 8 0 0 , 0 3 0 7 9 
0 , 0 3 1 6 5 

0 , 0 6 1 6 0 0 , 0 9 2 3 9 0 , 1 2 3 2 0 0 , 1 5 3 9 9 0 , 1 8 4 7 9 0 , 2 1 5 5 3 0 . 2 4 ( ) 3 9 0 , 2 7 7 1 8 

1 8 5 

0 , 0 3 0 7 9 
0 , 0 3 1 6 5 0 , 0 6 3 3 1 0 , 0 9 4 9 5 0 , 1 2 6 6 2 0 , 1 5 8 2 7 0 , 1 8 9 9 3 0 , 2 2 1 5 7 0 , 2 5 3 2 3 0 , 2 8 4 8 8 

1 9 0 0 , 0 3 2 5 0 0 , 0 6 . 5 0 2 0 , 0 9 7 5 2 0 , 1 3 0 0 4 0 , 1 6 2 5 4 0 , 1 9 . 5 0 ( 3 0 , 2 2 7 5 6 0 , 2 ( 3 0 0 8 0 , 2 9 2 5 8 

1 9 5 0 , 0 3 3 3 6 0 , 0 6 6 7 3 0 , 1 0 0 0 8 0 , 1 3 3 4 6 0 , 1 6 6 8 2 0 , 2 0 0 1 9 0 , 2 3 3 5 5 0 , 2 6 ( ) 9 2 0 , 3 0 0 2 8 

2 0 0 0 , 0 3 4 2 2 
0 . 0 3 5 0 7 

0 , 0 6 8 4 4 0 , 1 0 2 6 6 0 , 1 3 6 8 8 0 , 1 7 1 1 0 0 , 2 0 5 3 2 0 , 2 3 9 . 5 4 0 , 2 7 3 7 6 0 , 3 0 7 9 8 

2 0 5 

0 , 0 3 4 2 2 
0 . 0 3 5 0 7 0 , 0 7 0 1 5 0 , 1 0 5 2 3 0 , 1 4 0 3 0 0 , 1 7 5 3 8 0 , 2 1 0 4 5 0 , 2 4 . 5 5 3 0 , 2 8 0 ( 3 0 0 , 3 1 5 6 8 

2 1 0 0 , 0 3 5 9 3 
0 , 0 3 6 7 8 

0 , 0 7 1 8 6 0 , 1 0 7 7 9 0 , 1 4 3 7 2 0 , 1 7 9 6 6 0 , 2 1 5 5 9 0 , 2 5 1 5 2 0 , 2 8 7 4 5 0 , 3 2 : 3 3 8 

2 1 5 

0 , 0 3 5 9 3 
0 , 0 3 6 7 8 0 , 0 7 3 5 7 0 , 1 1 0 3 6 0 , 1 4 7 1 5 0 , 1 8 3 9 4 0 , 2 2 0 7 2 0 , 2 5 7 5 1 0 , 2 9 4 2 9 0 , 3 3 1 0 8 

2 2 0 0 , 0 3 7 6 4 
0 , 0 3 8 4 9 

0 , 0 7 5 2 8 0 , 1 1 2 9 3 0 , 1 5 0 5 7 0 , 1 8 8 2 1 0 , 2 2 5 8 6 0 , 2 6 3 4 9 0 , 3 0 1 1 4 0 , 3 3 8 7 8 

2 2 5 

0 , 0 3 7 6 4 
0 , 0 3 8 4 9 0 , 0 7 7 0 0 0 , 1 1 5 4 9 0 , 1 5 ; » 9 0 , 1 9 2 4 9 0 , 2 3 0 9 9 0 , 2 6 9 4 8 0 , 3 0 7 9 8 0 , 3 4 6 4 7 

2 3 0 0 , 0 3 9 3 5 0 , 0 7 8 7 1 0 , 1 1 8 0 5 0 , 1 5 7 4 2 0 , 1 9 ( 5 7 7 0 , 2 3 6 1 2 0 , 2 7 5 4 7 0 , 3 1 4 8 3 0 , 3 5 4 1 7 

2 3 5 0 , 0 4 0 2 0 0 , 0 8 0 4 2 0 , 1 2 0 6 2 0 , 1 C . 0 8 4 0 , 2 0 1 0 5 0 , 2 4 1 2 6 0 , 2 8 1 4 5 0 , 3 2 1 6 7 0 , 3 6 1 8 7 

2 4 0 0 , 0 4 1 0 6 0 , 0 8 2 1 3 0 , 1 2 3 1 8 0 , H > 4 2 6 0 , 2 0 . 5 3 2 0 , 2 4 ( 5 3 9 0 , 2 8 7 4 4 
0 , 2 9 3 4 3 

0 , 3 2 8 . 5 2 0 , 3 6 9 5 7 

2 4 5 0 , 0 4 1 9 1 0 , 0 8 3 8 4 0 , 1 2 5 7 5 0 , 1 6 7 6 8 0 , 2 0 9 ( i 0 0 , 2 5 1 5 2 

0 , 2 8 7 4 4 
0 , 2 9 3 4 3 0 , 3 3 . 5 3 6 0 , 3 7 7 2 7 

2 5 0 0 , 0 4 2 7 7 0 , 0 8 . 5 5 5 0 , 1 2 8 3 2 0 , 1 7 1 1 0 0 , 2 1 3 8 7 0 , 2 5 6 6 5 0 , 2 9 9 4 2 0 , 3 4 2 2 0 0 , 3 8 4 9 7 

2 5 5 0 , 0 4 3 6 2 0 , 0 8 7 5 6 0 , 1 3 0 8 9 0 , 1 7 4 5 2 0 , 2 1 8 1 5 
0 , 2 2 2 4 3 

0 , 2 6 1 7 8 0 , 3 0 5 4 1 0 , 3 4 9 0 4 0 , 3 9 2 6 7 

2 6 0 0 , 0 4 4 4 8 0 , 0 8 8 9 7 0 , 1 3 3 4 5 0 , 1 7 7 9 4 
0 , 2 1 8 1 5 
0 , 2 2 2 4 3 0 , 2 6 6 9 2 . 0 , 3 1 1 4 0 0 , 3 5 5 8 9 0 , 4 0 0 3 7 

2 6 5 0 , 0 4 5 3 4 0 , 0 9 0 6 8 0 , 1 3 6 0 1 0 , 1 8 1 3 7 0 , 2 2 6 7 1 0 , 2 7 2 0 5 0 , 3 1 7 3 9 0 , 3 6 2 7 3 0 , 4 0 8 0 7 

2 7 0 0 , 0 4 6 1 9 0 , 0 9 2 3 9 0 , 1 3 8 5 8 0 . 1 8 4 7 9 0 , 2 3 0 9 8 0 , 2 7 7 1 9 0 , 3 2 . 3 3 8 0 , 3 6 9 . 5 8 0 , 4 1 5 7 7 

2 7 5 0 , 0 4 7 0 5 0 , 0 9 4 1 1 0 , 1 4 1 1 5 0 ^ 1 8 8 2 1 0 , 2 3 5 2 6 0 , 2 8 2 3 2 0 , 3 2 9 3 6 0 , 3 7 6 4 2 
0 , 3 8 3 2 7 

0 , 4 2 3 4 7 

2 8 0 0 , 0 4 7 9 0 0 , 0 9 5 8 2 0 , 1 4 3 7 1 0 , 1 9 1 6 4 0 , 2 3 9 5 4 0 , 2 8 7 4 5 0 , 3 3 5 3 5 

0 , 3 7 6 4 2 
0 , 3 8 3 2 7 0 , 4 3 1 1 7 

2 8 5 0 , 0 4 8 7 6 0 , 0 9 7 , 5 3 0 , 1 4 6 2 8 0 , 1 9 5 0 6 0 , 2 4 3 8 1 0 , 2 9 2 5 9 0 , 3 4 1 3 4 0 , . 3 9 0 1 1 0 , 4 3 8 8 7 

2 9 0 0 , 0 4 9 6 1 0 , 0 9 9 2 4 0 , 1 4 8 8 4 0 , 1 < J 8 4 8 0 , 2 4 8 0 9 0 , 2 9 7 7 2 0 , 3 4 7 3 3 0 , 3 9 6 9 6 0 , 4 4 6 5 7 

2 9 5 0 , 0 5 0 4 7 0 , 1 0 0 9 5 0 , 1 5 1 4 1 0 , 2 0 1 9 0 0 , 2 5 2 3 7 0 , 3 0 2 8 5 0 , 3 5 3 3 2 0 , 4 0 3 8 0 
0 , 4 1 0 6 4 

0 , 4 5 4 2 7 

3 0 0 
t 

0 , 0 5 1 3 3 0 , 1 0 2 6 6 0 , 1 5 3 9 9 0 , 2 0 5 3 2 0 , 2 5 6 5 5 0 , 3 0 7 9 8 0 , 3 5 9 3 1 

0 , 4 0 3 8 0 
0 , 4 1 0 6 4 0 , 4 6 1 9 7 

# 
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TEORYA MECHANICZNA C I E P Ł A . 
, \ M 

Tabl ica 2 (ciąg dalszy) 

WYSOKOiŚĆ 1° 2 ° 3 « 4 0 fio 7 " 8 ° Oo 

Mi l l imetry . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . Mi l l imetry . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . 

3 0 5 0 , 0 5 2 1 8 0 , 1 0 4 3 7 0 , 1 5 6 5 6 0 , 2 0 8 7 4 0 , 2 6 0 9 3 0 , 3 1 3 1 1 0 , 3 6 5 3 0 0 , 4 1 7 4 8 0 , 4 6 9 6 7 

3 1 0 0 , 0 5 3 0 4 0 , 1 0 6 0 8 0 , 1 5 9 1 2 0 , 2 1 2 1 6 0 , 2 6 5 2 1 0 , 3 1 8 2 5 0 , 3 7 1 2 9 0 , 4 2 4 3 3 0 , 4 7 7 3 7 

3 1 5 0 , 0 5 3 8 9 0 , 1 0 7 7 9 0 , 1 6 1 6 9 0 , 2 1 5 5 9 0 , 2 6 9 4 9 0 , 3 2 3 3 8 0 , 3 7 7 2 8 0 , 4 3 1 1 7 i 0 , 4 8 5 0 7 

3 2 0 0 , 0 5 4 7 5 0 , 1 0 9 5 1 0 , 1 6 4 2 6 0 , 2 1 9 0 1 0 , 2 7 3 7 6 0 , 3 2 8 5 2 ( J , 3 8 3 2 6 0 , 4 . 3 8 0 2 0 , 4 9 2 7 6 

3 2 5 0 , 0 5 5 6 0 0 , 1 1 1 2 2 0 , 1 6 6 8 2 0 , 2 2 2 4 3 0 , 2 7 8 0 4 0 , 3 3 3 6 5 0 , 3 8 9 2 5 0 , 4 4 4 8 6 0 , 5 0 0 4 6 

3 3 0 0 , 0 5 6 4 6 0 , 1 1 2 9 3 0 , 1 6 9 3 9 0 , 2 2 5 8 6 0 , 2 8 2 3 2 0 , 3 3 8 7 8 0 , 3 9 5 2 4 0 , 4 5 1 7 1 0 , 5 0 8 1 6 

3 3 5 0 , 0 5 7 3 1 0 , 1 1 4 6 4 0 , 1 7 1 9 5 0 , 2 2 9 2 8 0 . 2 8 6 5 9 0 , 3 4 3 9 2 0 , 4 0 1 2 2 0 . 4 5 8 5 5 0 , 5 1 5 8 6 

3 4 0 0 , 0 5 8 1 7 0 , 1 1 6 3 5 0 , 1 7 4 5 2 0 , 2 3 2 7 0 0 , 2 9 0 8 7 0 , 3 4 9 0 5 0 , 4 0 7 2 1 0 , 4 6 5 4 0 0 , 5 2 3 5 6 

3 4 5 0 , 0 5 9 0 2 0 , 1 1 8 0 6 0 , 1 7 7 0 8 0 , 2 3 6 1 2 0 , 2 9 5 1 5 0 , 3 5 4 1 8 0 , 4 1 3 2 0 0 , 4 7 2 2 4 0 , 5 3 1 2 6 

3 5 0 0 , 0 5 9 8 8 0 , 1 1 9 7 7 0 , 1 7 9 6 5 0 , 2 3 9 5 4 0 , 2 9 9 4 2 0 , 3 5 9 3 1 0 , 4 1 9 1 9 0 , 4 7 9 0 8 0 , 5 3 8 9 6 

3 5 5 0 , 0 6 0 7 4 0 , 1 2 1 4 8 0 , 1 8 2 2 2 0 , 2 4 2 9 6 0 , 3 0 3 7 0 0 , 3 6 4 4 4 0 , 4 2 5 1 8 0 , 4 8 5 9 2 0 , 5 4 6 6 6 

3 6 0 0 , 0 6 1 5 9 0 , 1 2 3 1 9 0 , 1 8 4 7 8 0 , 2 4 6 3 8 0 , 3 0 7 9 8 0 , 3 6 9 5 8 0 , 4 3 1 1 8 0 , 4 9 2 7 7 0 , 5 5 4 3 6 

3 6 5 0 , 0 6 2 4 5 0 , 1 2 4 9 0 0 , 1 8 7 3 5 0 , 2 4 9 8 1 0 , 3 1 2 2 6 0 , 3 7 4 7 1 0 , 4 3 7 1 6 0 , 4 9 9 6 1 0 , 5 ( ) 2 0 6 

3 7 0 0 , 0 6 3 3 0 0 , 1 2 6 6 2 0 , 1 8 9 9 2 0 , 2 5 3 2 3 0 , 3 1 6 5 3 0 , 3 7 9 8 5 0 , 4 4 3 1 5 0 , 5 0 6 4 6 0 , 5 6 9 7 6 

3 7 5 0 , 0 6 4 1 6 0 , 1 2 8 3 3 0 , 1 9 2 4 8 0 , 2 5 6 6 5 0 , 3 2 0 8 1 0 , 3 8 4 9 8 0 , 4 4 9 1 3 0 , 5 1 3 3 0 
0 , 5 2 0 1 5 

0 , 5 7 7 4 6 

3 8 0 0 , 0 6 5 0 1 0 , 1 3 0 0 4 0 , 1 9 . 5 0 5 0 , 2 6 0 0 8 0 , 3 2 5 0 9 0 , 3 9 0 1 1 0 , 4 5 5 1 3 

0 , 5 1 3 3 0 
0 , 5 2 0 1 5 0 , 5 8 5 1 6 

3 8 5 0 , 0 6 5 8 7 0 , 1 3 1 7 5 0 , 1 9 7 6 1 0 , 2 6 3 5 0 0 , 3 2 9 3 7 0 , 3 9 5 2 5 0 , 4 6 1 1 1 0 , 5 2 6 9 9 0 , 5 9 2 8 6 

3 9 0 0 , 0 6 6 7 2 0 , 1 3 3 4 6 0 , 2 0 0 1 8 0 , 2 6 6 9 2 0 , 3 3 3 6 4 0 , 4 0 0 3 8 0 , 4 6 7 1 0 0 , 5 3 3 8 4 0 , 6 0 0 5 6 

3 9 5 0 , 0 6 7 5 8 
0 , 0 6 8 4 4 

0 , 1 3 5 1 7 0 , 2 0 2 7 4 0 , 2 7 0 3 4 0 , 3 3 7 9 2 0 , 4 0 5 5 2 0 , 4 7 3 0 9 0 , 5 4 0 6 8 0 , 6 0 8 2 6 

4 0 0 
0 , 0 6 7 5 8 
0 , 0 6 8 4 4 0 , 1 3 6 8 8 0 , 2 0 5 3 2 0 , 2 7 3 7 6 0 , 3 4 2 2 0 0 , 4 1 0 6 4 0 , 4 7 9 0 8 0 , 5 4 7 . 5 2 0 , 6 1 5 9 6 

4 0 5 0 , 0 6 9 2 9 0 , 1 3 8 5 9 0 , 2 0 7 8 9 0 , 2 7 7 1 8 0 , 3 4 6 4 8 0 . 4 1 5 7 7 0 , 4 8 5 0 7 0 , 5 5 4 3 6 0 , 6 2 3 6 6 

4 1 0 0 , 0 7 0 1 5 0 , 1 4 0 3 9 0 , 2 1 0 4 5 0 , 2 8 0 6 ) 0 0 , 3 5 0 7 6 0 , 4 2 0 9 1 0 , 4 9 1 0 6 0 , 5 6 8 2 1 0 , 6 3 1 3 6 

4 1 5 0 , 0 7 1 0 0 0 , 1 4 2 0 1 0 , 2 1 3 0 2 0 , 2 8 4 0 3 0 , 3 5 5 0 4 0 , 4 2 6 0 4 0 , 4 9 7 0 5 0 , 5 6 8 0 5 0 . 6 3 9 0 6 

4 2 0 0 , 0 7 1 8 6 0 , 1 4 3 7 3 0 , 2 1 5 5 9 0 , 2 8 7 4 5 0 , 3 5 9 3 1 0 , 4 3 1 1 8 0 , 5 0 3 0 3 0 , 5 7 4 9 0 0 , 6 4 6 7 5 

4 2 5 0 , 0 7 2 7 1 0 , 1 4 5 4 4 0 , 2 1 8 1 5 0 , 2 9 0 8 7 0 , 3 6 3 5 9 0 , 4 . 3 6 3 1 0 , 5 0 9 0 2 0 , 5 8 1 7 4 0 , 6 5 4 4 5 

4 3 0 0 , 0 7 3 5 7 0 , 1 4 7 1 5 0 , 2 2 0 7 2 0 , 2 9 4 3 0 0 , 3 6 7 8 7 0 , 4 4 1 4 4 0 , 5 1 5 0 1 0 , 5 8 8 5 9 0 , 6 6 2 1 5 

4 3 5 0 , 0 7 4 4 2 0 , 1 4 8 8 6 0 , 2 2 3 2 8 0 , 2 9 7 7 2 0 , 3 7 2 1 5 0 , 4 4 6 5 8 0 , 5 2 0 9 9 0 , 5 9 5 4 3 0 , 6 6 9 8 5 

4 4 0 0 , 0 7 5 2 8 0 , 1 5 0 5 7 0 , 2 2 5 8 5 0 , 3 0 1 1 4 0 , 3 7 ( ) 4 2 0 , 4 5 1 7 1 0 , 5 2 6 9 8 0 , 6 0 2 2 8 0 , 6 7 7 5 5 

4 4 5 0 , 0 7 6 1 3 0 , 1 5 2 2 8 0 , 2 2 3 4 1 0 , 3 0 4 5 6 0 , 3 8 0 7 0 0 , 4 5 6 8 4 0 , 5 3 2 9 7 0 , 6 0 S ) 1 2 0 , 6 8 5 2 5 

4 5 0 0 , 0 7 6 9 9 0 , 1 5 3 9 9 0 , 2 3 0 9 8 0 , 3 0 7 9 8 0 , 3 8 4 9 7 0 , 4 6 1 9 7 0 , 5 3 8 9 6 0 , 6 1 5 9 6 0 , 6 9 2 9 5 

4 5 5 0 , 0 7 7 8 5 0 , 1 5 5 7 0 0 , 2 3 3 5 5 0 , 3 1 1 4 0 0 , 3 8 9 2 5 0 , 4 6 7 1 0 0 , 5 4 4 9 5 0 , 6 2 2 8 0 0 , 7 0 0 6 5 

4 6 0 0 , 0 7 8 7 0 0 , 1 5 7 4 1 0 , 2 3 ( ) 1 2 0 , 3 1 4 8 2 0 , 3 9 3 5 3 0 , 4 7 2 2 4 0 , 5 5 0 9 4 0 , 6 2 9 6 5 0 , 7 0 8 3 5 

4 6 5 ' 0 , 0 7 9 5 6 0 , 1 5 9 1 2 0 , 2 3 8 6 8 0 , 3 1 8 2 5 0 , 3 9 7 8 1 0 , 4 7 7 3 7 0 , 5 . 5 6 9 3 0 , 6 3 0 4 9 • 0 , 7 1 6 0 5 

4 7 0 0 , 0 8 0 4 1 0 , 1 6 0 8 4 0 , 2 4 1 2 5 0 , 3 2 1 6 7 0 , 4 0 2 0 8 0 , 4 8 2 5 1 0 , 5 6 2 9 2 0 , 6 4 3 3 4 0 , 7 2 3 7 5 
4 7 5 0 , 0 8 1 2 7 0 , 1 6 2 5 5 0 , 2 4 3 8 2 0 , 3 2 5 0 9 0 . 4 0 " ) 3 6 0 , 4 8 7 6 4 0 , 5 6 8 9 0 0 , 6 5 0 1 8 0 . 7 3 1 4 5 

4 8 0 0 , 0 8 2 1 2 0 , 1 6 4 2 6 0 , 2 4 6 3 8 0 , 3 2 8 5 2 0 , 4 1 0 6 4 0 , 4 9 2 7 7 0 , 5 7 4 8 9 0 , 6 5 7 0 3 0 . 7 3 9 1 5 

4 8 5 0 , 0 8 2 9 8 0 , 1 6 5 9 7 0 , 2 4 8 9 5 0 , 3 3 1 9 4 0 , 4 1 4 9 1 0 , 4 9 7 9 1 0 , 5 8 0 8 8 0 , 6 6 3 8 7 0 , 7 4 6 8 5 

4 9 0 0 , 0 8 3 8 3 0 , 1 6 7 6 8 0 , 2 5 1 5 1 0 , 3 3 5 3 6 0 , 4 1 9 1 9 0 , 5 0 3 0 4 0 , 5 8 6 8 7 0 , 6 7 0 7 2 0 , 7 . 5 4 5 5 

4 9 5 0 , 0 8 4 6 9 0 , 1 ( ) 9 3 9 0 , 2 5 4 0 8 0 , 3 3 8 7 8 0 , 4 2 3 4 7 0 , 5 0 8 1 7 0 , 5 9 2 8 6 0 , 6 7 7 5 6 0 , 7 6 2 2 5 

5 0 0 0 , 0 8 5 5 5 0 , 1 7 1 1 0 0 , 2 5 6 6 5 0 , 3 4 2 2 0 0 , 4 2 7 7 5 0 , 5 1 3 3 0 0 , 5 9 8 8 5 0 , 6 8 4 4 0 0 , 7 6 9 9 5 

5 0 5 0 , 0 8 6 4 0 0 , 1 7 2 8 1 0 , 2 5 9 2 2 0 , 3 4 5 6 2 0 , 4 3 2 0 3 0 , 5 1 8 4 3 0 , 6 0 4 8 4 0 , 6 9 1 2 4 0 , 7 7 7 6 5 

5 1 0 0 , 0 8 7 2 6 0 , 1 7 4 5 2 0 , 2 6 1 7 8 0 , 3 4 9 0 4 0 , 4 3 6 3 1 0 , 5 2 3 5 7 0 , 6 1 0 8 3 0 , 6 9 8 0 9 0 . 7 8 5 3 5 

5 1 5 0 , 0 8 8 1 1 0 , 1 7 6 2 3 0 , 2 6 4 3 5 0 , 3 5 2 4 7 0 . 4 4 0 9 5 0 , 5 2 8 7 0 0 , 6 1 6 8 2 0 , 7 0 4 9 3 0 . 7 9 3 0 5 
5 2 0 0 , 0 8 8 9 7 0 , 1 7 7 9 5 0 , 2 6 6 9 2 0 , 3 5 5 8 9 0 , 4 4 4 8 ( ) 0 , 5 3 3 8 4 0 , 6 2 2 8 0 0 , 7 1 1 7 8 0 , 8 0 0 7 4 
5 2 5 0 , 0 8 9 8 2 0 , 1 7 9 6 6 0 , 2 6 < . ) 4 8 0 , 3 5 9 3 1 0 , 4 4 9 1 4 0 , . 5 3 8 9 7 0 , 6 2 8 7 9 0 . 7 1 8 ( ) 2 0 , 8 0 8 4 4 
5 3 0 0 , 0 9 0 6 8 0 , 1 8 1 3 7 0 , 2 7 2 0 5 0 , 3 6 2 7 4 0 , 4 5 3 4 2 0 , . 5 4 4 1 0 0 , 6 3 4 7 8 0 , 7 2 . 5 4 7 0 , 8 1 6 1 4 

5 3 5 0 , 0 9 1 5 3 0 , 1 8 3 0 3 0 , 2 7 4 6 1 0 , 3 6 6 1 6 0 , 4 5 7 6 9 0 , . 5 4 9 2 4 0 , 6 4 0 7 6 0 , 7 3 2 3 1 0 , 8 2 3 8 4 
5 4 0 0 , 0 9 2 3 9 0 . 1 8 4 7 9 0 , 2 7 7 1 8 0 , . 3 6 9 5 8 0 , 4 6 1 9 7 0 , 5 5 4 3 7 0 , 6 4 6 7 5 0 , 7 3 9 1 6 0 . 8 3 1 5 4 
5 4 5 0 , 0 9 3 2 4 0 , 1 8 6 5 0 0 , 2 7 9 7 4 0 , 3 7 3 0 0 0 , 4 6 6 2 5 0 , 5 5 9 . 5 0 0 , 6 5 2 7 4 0 , 7 4 6 0 0 o ; 8 . 3 9 2 4 
5 5 0 0 , 0 9 4 1 0 0 , 1 8 8 2 1 0 , 2 8 2 3 1 0 , 3 7 6 4 2 0 , 4 7 0 5 2 0 , 5 6 4 6 3 0 , 6 5 8 7 3 0 , 7 5 2 8 4 0 , 8 4 6 9 4 
5 5 5 0 , 0 9 4 9 6 0 , 1 8 9 9 2 0 , 2 8 4 8 8 0 , 3 7 9 8 4 0 , 4 7 4 8 0 0 , 5 ( ) 9 7 6 0 , 6 6 4 7 2 0 , 7 5 9 6 8 0 . 8 5 4 6 4 
5 6 0 0 , 0 9 5 8 1 0 , 1 9 1 6 3 0 , 2 8 7 4 5 0 , 3 8 3 2 6 0 , 4 7 9 0 8 0 , 5 7 4 9 0 0 , 6 7 0 7 1 0 , 7 6 6 5 3 0 , 8 6 2 3 4 
5 6 5 0 , 0 9 6 6 7 0 , 1 9 3 3 4 0 , 2 9 0 0 1 0 , 3 8 6 ( ) 9 0 , 4 8 3 3 6 0 , 5 8 0 0 . 3 0 , 6 7 6 7 0 0 , 7 7 . 3 3 7 0 , 8 7 0 0 4 

• 5 7 0 0 , 0 9 7 5 2 0 , 1 9 5 0 6 0 , 2 9 2 5 8 0 , 3 9 0 1 1 0 , 4 8 7 6 3 0 , 5 8 5 1 7 0 , 6 8 2 6 9 0 , 7 8 0 2 2 0 , 8 7 7 7 4 
5 7 5 0 , 0 9 8 3 8 0 , 1 9 6 7 7 0 , 2 9 5 1 4 0 , 3 9 3 5 3 0 , 4 9 1 9 1 0 , 5 9 0 3 0 0 , 6 8 8 6 7 0 . 7 8 7 0 6 0 , 8 8 5 4 4 
5 8 0 0 , 0 9 9 2 3 0 , 1 9 8 4 8 0 , 2 9 7 7 1 0 , 3 9 6 9 6 0 , 4 9 6 1 9 0 , 5 9 5 4 3 0 . 6 9 4 ' ; 6 0 , 7 9 3 9 1 0 , 8 9 3 1 4 
5 8 5 0 , 1 0 0 0 9 0 , 2 0 0 1 9 0 , 3 0 0 2 7 0 , 4 0 0 3 8 0 . 5 0 0 4 7 ( ) , ( ) 0 0 5 7 0 , 7 0 0 6 5 0 , 8 0 0 7 5 0 , 9 0 0 8 4 
5 9 0 0 , 1 0 0 9 4 0 , 2 0 1 9 0 0 , 3 0 2 8 4 0 , 4 0 . 3 8 0 0 . 5 0 4 7 4 0 , 6 0 5 7 0 0 , 7 0 6 6 4 0 , 8 0 7 6 0 0 , 9 0 8 5 4 
5 9 5 0 , 1 0 1 8 0 0 , 2 0 3 6 1 0 , 3 0 5 4 0 0 , 4 0 7 2 2 0 , 5 0 9 ( 5 2 0 , ( ) I 0 8 3 0 , 7 1 2 6 3 0 , 8 1 4 4 4 0 , 9 1 6 2 4 
6 0 0 0 , 1 0 2 6 6 0 , 2 0 5 3 2 0 , 3 0 7 9 8 0 , 4 1 0 6 4 0 , 5 1 3 3 0 0 , 6 1 5 9 6 0 , 7 1 8 6 2 0 , 8 2 1 2 8 0 , 9 2 3 9 4 
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1 4 0 I M M I Ę T N I K TOSYARZYSTWA NAUK SCISŁYCH W P A R Y Ż U . — TOM TX. 

T a b l i c a 2 (ciąg dalszy i koniec). 

WYSOKOŚĆ 2 o 3 ° 4 0 5 ° 'i ° 8 " 9 ° 

Mi l l imet i y. M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . Mi l l imetry . M i l l i m e t r y . Mi l l imetry . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . M i l l i m e t r y . 

6 0 5 0 , 1 0 3 5 1 0 , 2 0 7 0 3 0 , 3 1 0 5 5 0 , 4 1 4 0 6 0 , 5 1 7 5 8 0 , 6 2 1 0 9 0 , 7 2 4 6 1 0 , 8 2 8 1 2 0 , 9 3 1 6 4 

6 1 0 0 , 1 0 4 3 7 0 , 2 0 8 7 4 0 , 3 1 3 1 1 0 , 4 1 7 4 8 0 , 5 2 1 8 6 0 , 6 2 6 2 3 0 , 7 3 0 6 0 0 , 8 3 4 9 7 0 , 9 3 9 3 4 

6 1 5 0 , 1 0 5 2 2 0 , 2 1 0 4 5 0 , 3 1 5 6 8 0 , 4 2 0 9 1 0 , 5 2 6 1 4 0 , 6 3 1 3 6 0 , 7 3 6 5 9 0 , 8 4 1 8 1 0 , 9 4 7 0 4 
0 , 9 5 4 7 4 G 2 0 0 , 1 0 6 0 8 0 , 2 1 2 1 7 0 , 3 1 8 2 5 0 , 4 2 4 3 3 0 , 5 3 0 4 1 0 , 6 3 6 5 0 0 , 7 4 2 5 7 0 , 8 4 8 6 6 
0 , 9 4 7 0 4 
0 , 9 5 4 7 4 

6 2 5 0 , 1 0 6 9 3 0 , 2 1 3 8 8 0 , 3 2 0 8 1 0 , 4 2 7 7 5 0 , 5 3 4 6 9 0 , 6 4 1 6 3 a , 7 4 8 5 6 0 , 8 5 5 5 0 0 , 9 6 2 4 3 

6 3 0 0 , 1 0 7 7 9 0 , 2 1 5 5 9 0 , 3 2 3 3 7 0 , 4 3 1 1 8 
0 , 4 3 4 6 0 

0 , 5 3 8 9 7 0 , 6 4 6 7 6 0 , 7 5 4 5 5 0 , 8 6 2 3 5 0 , 9 7 0 1 3 

6 3 5 0 , 1 0 8 6 4 0 , 2 1 7 3 0 0 , 3 2 5 9 4 
0 , 4 3 1 1 8 
0 , 4 3 4 6 0 0 , 5 4 3 2 4 0 , 6 5 1 9 0 0 , 7 6 0 5 3 0 , 8 6 0 1 9 0 , 9 7 7 8 3 

6 4 0 0 , 1 0 9 5 0 0 , 2 1 9 0 1 0 , 3 2 8 5 0 0 , 4 3 8 0 2 0 , 5 4 7 5 2 0 , 6 5 7 0 3 0 , 7 6 6 5 2 0 , 8 7 6 0 4 0 , 9 8 5 5 3 

6 4 5 0 , 1 1 0 3 5 0 , 2 2 0 7 2 0 , 3 3 1 0 7 0 , 4 4 1 4 4 
0 , 4 4 4 8 6 

0 , 5 5 1 8 0 0 , 6 6 2 1 ( ) 0 , 7 7 2 5 1 0 , 8 8 2 8 8 0 , 9 9 3 2 3 

6 5 0 0 , 1 1 1 2 1 0 , 2 2 2 4 3 0 , 3 3 3 6 4 
0 , 4 4 1 4 4 
0 , 4 4 4 8 6 0 , 5 5 6 0 7 0 , 6 6 7 2 9 0 , 7 7 8 5 0 0 , 8 8 9 7 2 1 , 0 0 0 9 3 

6 5 5 0 , 1 1 2 0 7 0 , 2 2 4 1 4 0 , 3 3 6 2 1 0 , 4 4 8 2 8 0 , 5 6 0 3 5 0 , 6 7 2 4 2 0 , 7 8 4 4 9 0 , 8 9 6 5 6 1 , 0 0 8 6 3 

6 6 0 0 , 1 1 2 9 2 0 , 2 2 5 8 5 0 , 3 3 8 7 7 0 , 4 5 1 7 0 0 , 5 6 4 6 3 0 , 6 7 7 5 6 0 , 7 9 0 4 8 0 , 9 0 3 4 1 1 , 0 1 6 3 3 

6 6 5 0 , 1 1 3 7 8 0 , 2 2 7 5 6 0 , 3 4 1 3 4 0 , 4 5 5 1 3 0 , 5 6 8 9 1 0 , 6 8 2 6 9 0 , 7 9 6 4 7 0 , 9 1 0 2 5 1 , 0 2 4 0 3 

6 7 0 0 , 1 1 4 6 3 0 , 2 2 9 2 8 0 , 3 4 3 9 1 0 , 4 5 8 5 5 0 , 5 7 3 1 8 0 , 6 8 7 8 . 3 0 , 8 0 2 4 6 0 , 9 1 7 1 0 
0 , 9 2 3 9 4 

1 , 0 3 1 7 3 

6 7 5 0 , 1 1 5 4 9 0 , 2 3 0 9 9 0 , 3 4 6 4 7 0 , 4 6 1 9 7 0 , 5 7 7 4 6 0 , 6 9 2 9 6 0 , 8 0 8 4 4 

0 , 9 1 7 1 0 
0 , 9 2 3 9 4 1 , 0 3 9 4 3 

6 8 0 0 , 1 1 6 3 4 0 , 2 3 2 r 0 0 , 3 4 9 0 4 0 , 4 5 5 4 0 0 , 5 8 1 7 4 0 , 6 9 8 0 3 0 , 8 1 4 4 3 0 , 9 3 0 7 9 1 , 0 4 7 1 3 

6 8 5 0 , 1 1 7 3 0 0 , 2 3 4 4 1 0 , 3 5 1 6 0 0 , 4 6 8 8 2 0 , 5 8 6 0 2 0 , 7 0 3 2 6 0 , 8 2 0 4 2 0 , 9 3 7 6 3 1 , 0 5 4 8 3 
1 , 0 6 2 5 3 6 9 0 0 , 1 1 8 0 5 0 , 2 3 6 1 2 0 , 3 5 4 1 7 0 , 4 7 2 2 4 0 , 5 9 0 2 9 

0 , 5 9 4 5 7 
0 , 7 0 8 3 9 0 , 8 2 6 4 1 0 , 9 4 4 4 8 

0 , 9 5 1 3 2 

1 , 0 5 4 8 3 
1 , 0 6 2 5 3 

6 9 5 0 , 1 1 8 9 1 0 , 2 3 7 8 3 0 , 3 5 6 7 3 0 , 4 7 5 6 6 
0 , 5 9 0 2 9 
0 , 5 9 4 5 7 0 , 7 1 3 4 9 

0 , 7 1 8 6 2 
0 , 8 . 3 2 4 0 

0 , 9 4 4 4 8 
0 , 9 5 1 3 2 1 , 0 7 0 2 3 

7 0 0 0 , 1 1 9 7 7 0 , 3 3 9 3 1 0 , 3 5 9 3 1 0 , 4 7 9 0 8 
0 , 4 8 2 5 0 

0 , 5 9 8 8 5 
0 , 7 1 3 4 9 
0 , 7 1 8 6 2 0 , 8 3 8 3 9 0 , 9 5 8 1 6 1 , 0 7 7 9 3 

7 0 5 0 , 1 2 0 6 2 0 , 2 4 1 2 5 0 , 3 6 1 8 8 
0 , 4 7 9 0 8 
0 , 4 8 2 5 0 0 , 6 0 3 1 3 0 , 7 2 3 7 5 0 , 8 4 4 3 8 0 , 9 6 5 0 0 1 , 0 8 5 6 3 

1 , 0 9 3 3 3 7 1 0 0 , 1 2 1 4 8 0 , 2 4 2 9 6 0 , 3 6 4 4 4 0 , 4 8 5 0 2 0 , 6 0 7 4 1 0 , 7 2 8 8 9 0 , 8 5 0 3 7 0 , 9 7 1 8 5 

1 , 0 8 5 6 3 
1 , 0 9 3 3 3 

7 1 5 0 , 1 2 2 3 3 0 , 2 4 4 6 7 0 , 3 6 7 0 1 0 , 4 0 9 3 5 0 , 6 1 1 ( ) 9 0 , 7 3 4 0 2 0 , 8 5 6 3 6 0 , 9 7 8 6 9 1 , 1 0 1 0 3 

7 2 0 0 , 1 2 3 1 9 0 , 2 4 6 3 9 0 , 3 6 9 5 8 0 , 4 9 2 7 7 0 , 6 1 5 9 ( 5 0 , 7 3 9 1 6 0 , 8 6 2 3 4 0 , 9 8 5 5 4 1 , 1 0 8 7 3 

7 2 5 0 , 1 2 4 0 4 0 , 2 4 8 1 0 0 , 3 7 2 1 4 0 , 4 9 6 1 9 0 , 6 2 0 2 4 0 , 7 4 4 2 9 0 , 8 6 6 3 3 0 , 9 9 2 3 8 
0 , 9 9 9 2 3 

1 , 1 1 6 4 2 

7 3 0 0 , 1 2 4 9 0 0 , 2 4 9 8 1 0 , 3 7 4 7 1 0 , 4 9 9 6 2 0 , 0 2 4 5 2 0 , 7 4 9 4 2 0 , 8 7 4 3 2 

0 , 9 9 2 3 8 
0 , 9 9 9 2 3 1 , 1 2 4 1 2 

7 3 5 0 , 1 2 5 7 5 
0 , 1 2 6 6 1 

0 , 2 5 1 5 2 0 , 3 7 7 2 7 0 , 5 0 3 0 4 0 , 6 2 8 8 0 0 , 7 5 4 5 6 0 , 8 8 0 3 0 1 , 0 0 ( ) ( ) 7 1 , 1 3 1 8 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 2 5 7 5 
0 , 1 2 6 6 1 0 , 2 5 3 2 3 0 , 3 7 9 8 4 0 , 5 0 6 4 6 0 , 6 3 3 0 7 0 , 7 5 9 6 9 0 , 8 8 6 2 9 1 , 0 1 2 9 2 

1 , 0 1 9 7 6 

1 , 1 3 9 5 2 
7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 2 7 4 6 0 , 2 5 4 9 4 0 , 3 8 3 4 0 0 , 5 0 9 8 8 0 , 6 3 7 3 5 0 , 7 6 4 8 2 0 , 8 9 2 2 8 

1 , 0 1 2 9 2 
1 , 0 1 9 7 6 1 , 1 3 7 2 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

9 , 1 2 8 3 2 
0 , 1 2 9 1 8 
0 , 1 3 0 0 3 
0 . 1 3 0 8 9 

0 , 2 5 f ) 6 5 0 . 3 8 4 9 7 0 , 5 1 3 3 0 0 , 6 4 1 6 2 0 , 7 6 9 9 5 0 , 8 9 8 2 7 1 , 0 2 6 6 0 
1 , 0 3 3 4 4 

1 , 1 5 4 9 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

9 , 1 2 8 3 2 
0 , 1 2 9 1 8 
0 , 1 3 0 0 3 
0 . 1 3 0 8 9 

0 , 2 5 8 3 6 0 , 3 8 7 5 4 0 , 5 1 6 7 2 0 , 6 4 5 9 0 0 , 7 7 5 0 8 0 , 9 0 4 2 6 

1 , 0 2 6 6 0 
1 , 0 3 3 4 4 1 , 1 6 2 6 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

9 , 1 2 8 3 2 
0 , 1 2 9 1 8 
0 , 1 3 0 0 3 
0 . 1 3 0 8 9 

0 , 2 6 0 0 7 0 , 3 9 0 1 1 0 , 5 2 0 1 4 0 , 6 5 0 1 8 0 , 7 8 0 2 2 0 , 9 1 0 2 5 1 , 0 4 0 2 0 1 , 1 7 0 3 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

9 , 1 2 8 3 2 
0 , 1 2 9 1 8 
0 , 1 3 0 0 3 
0 . 1 3 0 8 9 0 , 2 6 1 7 8 0 , 3 9 2 6 7 0 , 5 2 3 5 7 0 , 6 5 4 4 6 0 , 7 8 5 3 5 0 , 9 1 6 2 4 1 , 0 4 7 1 3 1-, 1 7 8 0 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 

0 , 2 6 3 5 0 0 , 3 9 5 2 4 0 , 5 2 6 9 9 0 , 6 5 8 7 3 0 , 7 9 0 4 9 0 , 9 2 2 2 3 1 , 0 5 3 9 8 1 , 1 8 5 7 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 

0 , 2 6 5 2 1 0 , 3 9 7 8 1 0 , 5 3 0 4 1 0 , 6 6 3 0 1 0 , 7 9 5 6 2 0 , 9 2 8 2 1 1 , 0 6 0 8 2 1 , 1 9 3 4 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 

0 , 2 6 6 9 2 0 , 4 0 0 3 7 0 , 5 3 3 8 3 0 , 6 6 7 2 9 0 , 8 0 0 7 5 0 , 9 3 4 2 0 1 , 0 6 7 6 7 1 , 2 0 1 1 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 

0 , 2 6 8 6 3 0 , 4 0 2 9 4 0 , 5 3 7 2 5 0 , 6 7 1 5 7 0 , 8 0 5 8 9 0 , 9 4 0 1 9 1 , 0 7 4 5 4 1 , 2 0 8 8 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 

0 , 2 7 0 3 4 0 , 4 0 5 5 0 0 , 5 4 0 6 7 0 , 6 7 5 8 4 0 , 8 1 1 0 2 0 , 9 4 6 1 8 1 , 0 8 1 3 6 1 , 2 1 6 5 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 

0 , 2 7 2 0 5 0 , 4 0 7 0 7 0 , 5 4 4 0 9 0 , 6 8 0 1 2 0 , 8 1 6 1 5 0 , 9 5 2 1 7 1 , 0 8 8 2 0 1 , 2 2 4 2 2 

7 4 0 
7 4 5 
7 . 5 0 
7 5 5 
7 6 0 
7 6 5 
7 7 0 
7 7 5 
7 8 0 
7 8 5 
7 9 0 
7 9 5 
8 0 0 

0 , 1 3 1 7 4 
0 , 1 3 2 6 0 
0 , 1 3 3 4 5 
0 , 1 3 4 3 1 
0 , 1 3 5 1 6 
0 , 1 3 6 0 2 
0 , 1 3 6 8 8 0 , 2 7 3 7 6 0 , 4 1 0 6 4 0 , 5 4 7 5 2 0 , 6 8 4 4 0 0 , 8 2 1 2 8 0 , 9 5 8 1 6 1 , 0 9 5 0 4 1 , 2 3 1 9 2 

PRZYKŁAD. — Niech będzie do sprowadzenia do 0° wysokość barometru równa 537°""^ znaleziona 
przy temperaturze 17°,4. 

Szukamy w pierwszej kolumnie liczby najbardziej zbliżonój do 557, liczba ta jest równa 555. 
Wprowadzamy następujące poprawki : 

Dla 10°(10 X 1) mamy 0,9496, 
7*̂  . . . ' . . 0,6647, 
0%4 0,0380, 

Razem 1,6523. 
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Wartość stosunku 

TEORYA MECHANICZNA CIEPŁA. 

T a b l i c a 3. 

1 

, \ M 

(I -+- a00,7GO 
od 0° do 3o". 

T e m -
p e r a -
tura . 0 , 0 0 , 1 - 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 

0 

1 

2 

3 
4 
5 

1 , 3 1 5 7 8 
1 , 3 1 0 9 7 
1 , 3 0 6 2 0 
1 , 3 0 1 4 6 
1 , 2 9 6 7 5 
1 , 2 9 2 0 7 

1 , 3 1 5 3 0 
1 , 3 1 0 4 9 
1 , 3 0 5 7 2 
1 , 3 0 0 9 8 
1 , 2 9 6 2 8 
1 , 2 9 1 6 1 

1 , 3 1 4 8 2 
1 , 3 1 0 0 2 
1 , 3 0 5 2 5 
1 , 3 0 0 5 1 
1 , 2 9 5 8 1 
1 , 2 9 1 1 4 

1 , 3 1 4 3 4 
1 , 3 0 9 5 4 
1 , 3 0 4 7 7 
1 , 3 0 0 0 4 
1 , 2 9 5 3 4 
1 , 2 9 0 6 8 

1 , 3 1 3 8 6 
1 , 3 0 9 0 6 
1 , 3 0 4 3 0 
1 , 2 9 9 5 7 
1 , 2 9 4 8 7 
1 , 2 9 0 2 1 

1 , 3 1 3 3 7 
1 , 3 0 8 5 8 
1 , 3 0 3 8 2 
1 , 2 9 9 1 0 
1 , 2 9 4 4 1 
1 , 2 8 9 7 5 

1 , 3 1 2 8 9 
1 , 3 0 8 1 0 
1 , 3 0 3 3 5 
1 , 2 9 8 6 3 
1 , 2 9 3 9 4 
1 , 2 8 9 2 9 

1 , 3 1 2 4 1 
1 , 3 0 7 6 3 
1 , 3 0 2 8 7 
1 , 2 9 8 1 6 
1 , 2 9 3 4 7 
1 , 2 8 8 8 2 

1 , 3 1 1 9 3 
1 , 3 0 7 1 5 
1 , 3 0 2 4 0 
1 , 2 9 7 6 9 
1 , 2 9 3 0 1 
1 , 2 8 8 3 6 

1 , 3 1 1 4 5 
1 , 3 0 6 6 7 
1 , 3 0 1 9 3 
1 , 2 9 7 2 2 
1 , 2 9 2 5 4 
1 , 2 8 7 9 0 

6 
7 
8 
9 

1 0 

1 , 2 8 7 4 4 
1 , 2 8 2 8 3 
1 , 2 7 8 2 5 
1 , 2 7 3 7 1 
1 , 2 6 9 6 0 

1 , 2 8 6 9 7 
1 , 2 8 2 3 7 
1 , 2 7 7 8 0 
1 , 2 7 3 2 6 
1 , 2 6 8 7 6 

1 , 2 8 6 5 1 
1 , 2 8 1 9 1 • 
1 , 2 7 7 3 4 
1 , 2 7 2 8 1 
1 , 2 6 8 3 1 

1 , 2 8 6 0 5 
1 , 2 8 1 4 5 
1 , 2 7 6 8 9 
1 , 2 7 2 3 6 
1 , 2 6 7 8 6 

1 , 2 8 5 5 9 
1 , 2 8 1 0 0 
1 , 2 7 6 4 3 
1 , 2 7 1 9 1 
1 , 2 6 7 4 1 

1 , 2 8 5 1 3 
1 , 2 8 0 5 4 
1 , 2 7 5 9 6 
1 , 2 7 1 4 6 
1 , 2 6 6 9 6 

1 , 2 8 4 6 7 
1 , 2 8 0 0 8 
1 , 2 7 5 5 3 
1 , 1 7 1 0 0 
1 , 2 6 6 5 1 

1 , 2 8 4 2 1 
1 , 2 7 9 6 2 
1 , 2 7 5 0 7 
1 , 2 7 0 5 5 
1 , 2 6 6 0 7 

1 , 2 8 3 7 5 
1 , 2 7 9 1 7 
1 , 2 7 4 6 2 
1 , 2 7 0 1 0 
1 , 2 6 5 6 2 

1 , 2 8 3 2 9 
1 , 2 7 8 7 1 
1 , 2 7 4 1 7 
1 , 2 6 9 6 5 
1 , 2 6 5 1 7 

1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 

1 , 2 6 4 7 3 
1 , 2 6 0 2 8 
1 , 2 5 5 8 7 
1 , 2 5 1 4 8 
1 , 2 4 7 1 3 

1 , 2 6 4 2 8 
1 , 2 5 9 8 4 
1 , 2 5 5 4 3 
1 , 2 5 1 0 5 
1 , 2 4 6 7 0 

1 , 2 6 3 8 4 
1 , 2 5 9 4 0 
1 , 2 5 4 9 9 
1 , 2 5 0 ( . ) 1 
1 , 2 4 6 2 6 

1 , 2 6 3 3 9 
1 , 2 5 8 9 5 
1 , 2 5 4 5 5 
1 , 2 5 0 1 7 
1 , 2 4 5 8 3 

1 , 2 6 2 9 4 
1 , 2 5 8 5 1 
1 , 2 5 4 1 1 
1 , 2 4 9 7 4 
1 , 2 4 5 4 0 

1 , 2 6 2 5 0 
1 , 2 5 8 0 7 
1 , 5 5 3 6 7 
1 , 2 4 9 3 0 
1 , 2 4 4 9 6 

1 , 2 6 2 0 6 
1 , 2 5 7 6 3 
1 , 2 5 3 2 3 
1 , 2 4 8 8 7 
1 , 2 4 4 5 3 

1 , 2 6 1 6 1 
1 , 2 5 7 1 9 
1 , ? 5 - ^ 7 9 
1 , 2 4 8 4 3 
1 , 2 4 4 1 0 

1 , 2 6 1 1 7 
1 , 2 5 6 7 5 
1 , 2 5 2 3 6 
1 , 2 4 8 0 0 
1 , 2 4 3 6 7 

1 , 2 6 0 7 2 
1 , 2 5 6 3 1 
1 , 2 5 1 9 2 
1 , 2 4 7 5 1 
1 , 2 4 3 2 4 

IG 
1 7 
1 8 
1 9 
2 0 

1 , 2 4 2 8 1 
1 , 2 3 8 5 1 
1 , 2 3 4 2 5 
1 , 2 3 0 0 2 
1 , 2 2 5 8 1 

1 , 2 4 2 3 8 
1 , 2 3 8 0 9 
1 , 2 3 3 8 3 
1 , 2 2 9 5 9 
1 , 2 2 5 3 9 

1 , 2 4 1 9 5 
1 , 2 3 7 6 6 
1 , 2 3 3 4 0 
1 , 2 2 9 1 7 
1 , 2 2 4 9 7 

1 , 2 4 1 5 1 
1 , 2 3 7 2 3 
1 , 2 3 2 9 8 
1 , 2 2 8 7 5 
1 , 2 2 4 5 5 

1 , 2 4 1 0 9 
1 , 2 3 6 8 0 
l , - ^ 3 2 5 5 
1 , 2 2 8 3 3 
1 , 2 2 4 1 4 

1 , 2 4 0 6 5 
1 , 2 3 6 3 8 
1 , 2 3 2 1 3 
1 , 2 2 7 9 1 
1 , 2 2 3 7 2 

1 , 2 4 0 2 3 
1 , 2 3 5 9 5 
1 , 2 3 1 7 1 
1 , 2 2 7 4 9 
1 , 2 2 3 3 0 

1 , 2 3 9 8 0 
1 , 2 3 5 5 3 
1 , 2 3 1 2 8 
1 , 2 2 7 0 7 
1 , 2 2 2 8 8 

1 , 2 3 9 3 7 
1 , 2 3 5 1 0 
1 , 2 3 0 8 6 
1 , 1 2 6 6 3 
1 , 2 2 2 4 7 

1 , 2 3 8 9 4 
1 , 2 3 4 6 7 
1 , 2 3 0 4 4 
1 , 2 2 6 2 3 
1 , 2 2 2 0 5 

2 1 
2 2 

2 3 
2 4 
2 5 

1 , 2 2 1 6 3 
1 , 2 1 7 4 8 
1 , 2 1 3 3 6 
1 , 2 0 9 2 7 
1 , 2 0 5 2 1 

1 , 2 2 1 2 2 
1 , 2 1 7 0 7 
1 , 2 1 2 9 5 
1 , 2 0 8 8 6 
1 , 2 0 4 8 0 

1 , 2 2 0 8 0 
1 , 2 1 6 6 6 
1 , 2 1 2 5 4 
1 , 2 0 8 4 6 
1 , 2 0 4 4 0 

1 , 2 2 0 3 9 
1 , 2 1 6 2 5 
1 , 2 1 2 1 3 
1 , 2 0 8 0 5 
1 , 2 0 3 9 9 

1 , 2 1 9 9 7 
1 , 2 1 5 8 3 
1 , 2 1 1 7 2 
1 , 2 0 7 ( ) 4 
1 , 2 0 3 5 9 

1 , 2 1 9 5 5 
1 , 2 1 5 4 2 
1 , 2 1 1 3 1 
1 , 2 0 7 2 4 
1 , 2 0 3 1 8 

1 , 2 1 9 1 4 
1 , 2 1 5 0 1 
1 , 2 1 0 9 1 
1 , 2 0 6 8 3 
1 , 2 0 2 7 8 

1 , 2 1 8 7 3 
1 , 2 1 4 6 0 
1 , 2 1 0 5 0 
1 , 2 0 6 4 2 
1 , 2 0 2 3 8 

1 , 2 1 8 3 1 
1 , 2 1 4 1 9 
1 , 2 1 0 0 9 
1 , 2 0 6 0 2 
1 , 2 0 1 9 7 

1 , 2 1 7 9 0 
1 , 2 1 3 7 7 
1 , 2 0 9 6 8 
1 , 2 0 5 6 1 
1 , 2 0 1 5 7 

2 6 
2 7 
2 8 
2 9 
3 0 

1 , 2 0 1 1 7 
1 , 1 9 7 1 6 
1 , 1 9 3 1 7 
1 , 1 8 9 2 2 
1 , 1 8 5 2 8 

1 , 2 0 0 7 7 
1 , 1 9 6 7 6 
1 , 1 9 2 7 7 
1 , 1 8 8 8 2 
1 , 1 8 4 8 9 

1 , 2 0 0 3 6 
1 , 1 9 6 3 6 
1 , 1 9 2 3 8 
1 , 1 8 8 4 3 
1 , 1 8 4 5 0 

1 , 1 9 9 9 6 
1 , 1 9 5 9 6 
1 , 1 9 1 9 8 
1 , 1 8 8 0 3 
1 , 1 8 4 1 1 

1 , 1 9 9 5 6 
1 , 1 9 5 5 6 
1 , 1 9 1 5 9 
1 , 1 8 7 6 4 
1 , 1 8 3 7 2 

1 , 1 9 9 1 6 
1 , 1 9 5 1 6 
1 , 1 9 1 1 9 
1 , 1 8 7 2 5 
1 , 1 8 3 3 3 

1 , 1 9 8 7 6 
1 , 1 9 4 7 6 
1 , 1 9 0 8 0 
1 , 1 8 6 8 5 
1 , 1 8 2 9 4 

1 , 1 9 8 3 6 
1 , 1 9 4 3 6 
1 , 1 9 0 4 0 
1 , 1 8 6 4 6 
1 , 1 8 2 5 5 

1 , 1 9 7 9 6 
1 , 1 9 3 9 7 
1 , 1 9 0 0 1 
1 , 1 8 6 0 7 
1 , 1 8 2 1 6 

1 , 1 9 7 5 6 
1 , 1 9 3 5 7 
1 , 1 8 9 6 1 
1 , 1 8 5 6 8 
1 , 1 8 1 7 7 

3 1 
3 2 
3 3 
3 4 
3 5 

1 , 1 8 1 3 8 
1 , 1 7 7 5 0 , 
1 , 1 7 3 6 4 
1 , 1 6 9 8 2 
1 , 1 6 6 0 1 ^ 

1 , 1 8 0 9 9 
1 , 1 7 7 1 1 
1 , 1 7 3 2 6 
1 , 1 6 9 4 3 
1 , 1 6 5 6 3 

1 , 1 8 0 6 0 
1 , 1 7 6 7 3 
1 , 1 7 2 8 8 
1 , 1 6 9 0 5 
1 , 1 6 5 2 5 

1 , 1 8 0 2 1 
1 , 1 7 6 3 4 
1 , 1 7 2 4 9 
1 , 1 6 8 6 7 
1 , 1 6 4 8 7 

1 , 1 7 9 8 2 
1 , 1 7 5 9 5 
1 , 1 7 2 1 1 
1 , 1 6 8 2 9 
1 , 1 6 4 5 0 

1 , 1 7 9 4 4 
1 , 1 7 5 5 7 
1 , 1 7 1 7 3 
1 , 1 6 7 9 1 
1 , 1 6 4 1 2 

1 , 1 7 9 0 5 
1 , 1 7 5 1 8 
1 , 1 7 1 3 4 
1 , 1 6 7 5 3 
1 , 1 6 3 7 4 

1 , 1 7 8 6 6 
1 , 1 7 4 8 0 
1 , 1 7 0 9 6 
1 , 1 6 7 1 5 
1 , 1 6 3 3 6 

1 , 1 7 8 2 7 
1 , 1 7 4 4 1 
1 , 1 7 0 5 8 
1 , 1 6 6 7 7 
1 , 1 6 2 9 8 

1 , 1 7 7 8 8 
1 , 1 1 4 0 3 
1 , 1 7 0 2 0 
1 , 1 6 6 3 9 
1 , 1 6 2 6 1 
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