Z termodynamiki wydtuzen

ciat sprezystych.
Napisat

Kazimierz Olearski.

Sir W. Thomson 1) wyprowadzit z zasady Carnota wzor :

pozwalajacy obliczy¢ podwyzszenie temperatury ©, pochodzace z adyaba-
tycznego wywarcia cisnienia p, jezeli znana jest bezwzgledna tempera-
tura T ciata sprezystego, jego gestos¢ p, ciepto wihasciwe przy statem
ci$nieniu cp, spotczynnik rozszerzalnosci o', mechaniczny rownowaznik
ciepla A. WzOr ten zastosowat Thomson do wydtuzen ciat sprezystych;
p oznacza w tym razie napiecie?) na jednostke powierzchni, o spot-
czynnik rozszerzalnosci pod statem napieciem, cp ciepto wiasciwe przy
statem napieciu. Ciggnienie o wielkosci p (na jednostke powierzchni)

sprawia obnizenie temperatury ©.

1) W. Thomson. On the dynamical theory of heat with numerical results deduced
from Mr. Joule's équivalent of a thermal unit and M. Regnault's observations on steam.
Edinb. Trans, t. XX.

2) Przez napiecie rozumiemy site na jednostke powierzchni wzieta, sprawiajaca
odksztatcenie, zatem to, co oznacza angielski wyraz : rstressti, w Boguskiego ttumaczeniu
fizyki Daniella stowem: ,,wysi¥* nazwany.
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Wz6r Thomsona, zastosowany do jednokierunkowego wydtuzenia
drutéw, niejednokrotnie starano sie sprawdzi¢ doswiadczeniem. Précz do-
Swiadczen Joulea ’), w ktérych sposob oznaczania obnizenia temperatury
nie byt do$¢ pewny, istniejg bardzo dokiadne doswiadczenia Edlunda 2)
Hagi 3) i Wassmutha 4).

Zupetnie zgodnie okazaty wszystkie doswiadczenia, ze przebieg
zjawiska dobrze jest okreslony wzorem Thomsonowskim, obnizenie tem-
peratury jest przynajmniej przyblizenie proporcyonalne do napiecia p\
natomiast co do bezwzglednej wielkosSci, rezultaty nie sa zgodne. Edlund
wyprowadzit z swoich doswiadczern wniosek, ze wzor Thomsona daje
znizke temperatury za wielka, ze, aby otrzyma¢ wielko$¢ z doswiadcze-
niem zgodna, potrzeba za mechaniczny réwnowaznik ciepta podstawic¢
682,7. Wynik taki ze wszech wzgledéw zadziwiajacy, w swoim czasie
by} przedmiotem dos$¢ obszernej dyskusyi. Verdet, St. Robert5), Daii-
lander 6), procz samego Edlunda, naprézno usitowali wykry¢ przyczyne
réznicy miedzy teoryja a doswiadczeniem. Zwrécono przytem uwage na
te okolicznos¢, ze tak ciepto wiasciwe, jak spétczynnik rozszerzalnosci
przy statem napieciu, jakkolwiek prawdopodobnie nie wiele rézne od
od ciepta wiasciwego i spotczynnika rozszerzalnosci pod statem cisnie-
niem, wiasciwie nie sa znane. Praca Dahlandera data w tym wzgle-
dzie po czesci przynajmniej pozadane wyjasnienie — okazata mianowicie,
ze spoétczynnik rozszerzalnosci zalezy od napiecia i jest tem wiekszy, im
wieksze napiecie, ze zatem wzOr Thomsona, gdyby do obliczenia uzywac
prawdziwe] jego wielkosci, prowadzitby do wiekszych jeszcze znizek
temperatury.

") Joule. On the thermoelectricity of ferrugineous metale and on the thermal
effect8 of stretching solid bodies. Phil. Mag. 8. — On the thermal effects of longitudinal
compression of solids. Phil. Mag. 8.

) Edlund. Quantitative Bestimmung der bei Volum- Veranderung der Metalle ent-
stehenden Wdrmephdnomene und des mechanifchen Wdrmeaequivalentes unabhangig von
der inneren Arbeit der Metalle. Pogg. Ann. 126.

3) Haga. Bestimmung der Temperaturdnderungen beim Auedehnen u. Zusammen-
ziehen von Metalldraten und des mechanischen Wdrmeaequivalentes. Wied. Ann. B. 15.

1) Wassmuth., Uber eine einfache Zorrichtung zur Bestimmung der Temperatur-
dnderungen beim Ausdehnen und Zusammenziehen von Metalldrdhten. — Exners Re-
pertorium der Physik. t. 24, r 1888.

“) St. WIBERT. Des changemente de temperature produits dane les corps solides de
forme prismatique par une traction longitudinale. Ann. de chim. et de phys. 4-eme
Serie V. 14.

6) Daiilander. FerfwcA den Ausdehnungscoefficienten von Metalldrdhten bei un-
gleichen Spannungs-Graden zu bestimmen. Pogg. Ann. B. 145.
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Owdéz, kiedy mimo tych dos$¢ licznych usitowan, doswiadczen Ei>-
lunda, niezaprzeczenie starannych i dokladnych, z teoryja pogodzi¢ nie
zdotano, doswiadczenia Hagi i Wassmntha daja rezultaty z teoryja zu-
petnie zgodne. Haga mianowicie otrzymat z doswiadczeh wykonanych
na dwu réznych drutach i z zastosowania wzoru Thomsona ha mecha-
niczny réwnowaznik kaloryi wartosci 437'8 i 428'1, Wassmuth z uzycia
drutu zelaznego 422-8. Uzyto w obliczeniu tych dos$wiadczen, zamiast
ciepta whasciwego i spotczynnika rozszerzalnosci, przy statlem napieciu
dobrze znanego ciepta wilasciwego i spoétczynnika rozszerzalnosci pod
statem cisnieniem. W obec tych niepewnosci sadzimy, ze nastepujgce
nasze uwagi nie bedg pozbawione interesu. Zamierzamy wiec w lym
ustepie tego rozbioru okazaé¢, ze wzor Thomsona jest wiasciwie tylko
przyblizony, otrzymuje sie po opuszczeniu wielkosci
nieznacznych w obec zatrzymanych, ze zatem z przybli-
zeniem zupeinie dostateczne m powinien dawac rezultaty
z doswiadczeniem zgodne; w ustepie drugim okazemy, ze sa-
mo zastosowanie prawa zachowania energii wystarcza,
aby znales¢ zwigzek miedzy cieptem wiasciwem przy sta-
tem napieciu albo statem odksztalceniu i miedzy cie-
ptem wiasciwem przy statem cisnieniu. Trzeci rozdzial okazc,
ze lepsza interpretacyja doswiadczen Edlunda do lepszej
zgody z teoryja prowadzi. Przy innej sposobnosci zamierzamy
okazaé, jakiej modyfikacyi wymaga teoryja w zastosowaniu do wydtuzenh
kauczuku, i jaka moze by¢ przyczyna tego faktu, ze spotczynnik roz-
szerzalnosci kauczuku w jednym kierunku skutkiem silnego napiecia
wydtuzonego jest ujemny.

Przypuszczamy, ze drut poddany jednokierunkowemu napieciu p
rozszerza sie przy wzrastajacej temperaturze w ten sposob, jak niewy-
dtuzony, t. j. ze spotczynnik rozszerzalnosci a jest ten sam jak drutu
niewydtuzonego. Obok tego liczymy jednak osobno pomniejszenie spot-
czynnika sprezystosci wydtuzenia, pochodzace z podwyzszenia tempera-
tury o dT. Jezeli wiec skutkiem wyciagnienia drutu temperatura obnizy
sie, to naprzéd dlugo$¢ drutu zmniejszy sie skutkiem znizki tempera-
tury, przyczem i poprzeczne wymiary réwniez sie zmniejsza, a dalej wy-
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dtuzenie (jednokierunkowe odksztalcenie) pomniejszy sie z powodu po-
mniejszenia spotczynnika sprezystosci.

Energije drutu mozemy uwaza¢ za funkcyje temperatury bez-
wzglednej T i napiecia p. Samo podwyzszenie temperatury o dT nie
tylko wymaga ciepta, ale wykonania pewnej pracy (przeciw sile spre-
zystosci drutu). Dla jasniejszego pojecia rzeczy, wyobrazmy sobie, ze
napiecie pochodzi z ciezaru zawieszonego u dolnego korica drutu. Miedzy
jednostajnem we wszystkich kierunkach rozszerzaniem pod wptywem
ciepta, a naszem jednokierunkowem wydtuzeniem, istnieje ta roznica, ze
w pierwszym przypadku ciato sprezyste rozszerzajgc sie wykonywa prace,
w drugim przypadku na drucie jest wykonana praca. Zasadniczo nie
robi to roznicy w zastosowaniu zasad termodynamiki, podobnie jak obo-
jetna jest rzecza, czy praca zewnetrzna pochodzi z wyparcia cisnienia
zewnetrznego, czy jest innym rodzajem pracy zewnetrznej. W ostatnich
latach rozszerzono znacznie zakres termodynamiki, stosujgc jej zasady
do zjawisk, w ktorych praca zewnetrzna polega, nie jak w pierwszych
zastosoAvaniach zasady Carnota, na rozszerzaniu ciata znajdujgcego sie
pod jednakiem we wszystkich kierunkach cisnieniem, ale jest np. praca
elektryczna, praca wykonana na sile ciezkosci itd.

Jezeli p oznacza napiecie, da nieskonczenie mate odksztatcenie
przy napieciu p dokonane, elementarna praca, obliczona na jednostke
objetosci, przy tem odksztatceniu wykonana, wynosi p.da. Jezeli v ozna-
cza objetos¢ jednostki masy, praca odpowiednia jest réwna vp.da. Diu-
gos¢ drutu pierwotnie wynoszgcg I, skutkiem podwyzszenia temperatury
o dT, powieksza sie o |. a. dT, praca wykonana skutkiem tego wynosi
g.p.l. a AT, jezeli przez q oznaczymy przekrdj drutu.

Ot6z, aby temperature drutu powiekszy¢ o dT, napiecie o dp,
site zatem ciggnaca o g.dp, potrzeba dostarczy¢ ilosci ciepta dQ, albo
w jednostkach pracy mechanicznej AdQ, (A mechaniczny rownowaznik
kaloryi), précz pracy wykonanej na drucie g.p. l. a. dT + v. p. da.

Energija jednostki masy drutu u pojeta jako funkcyja T ip przyrasta

Mamy wiec réwnanie:

©)

Wydtuzenie a na jednostke dtugosci obliczone, zalezy od napiecia p
i spotczynnika sprezystosci wydtuzenia E (zaleznego od T7), wedtug
Rozprawy at.-przyr. — Tom XXI. 22
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zwigzku a - T,-, zalezy wiec od T o tyle, o ile E z temperatura si¢

zmienia. Rownanie wiec (1) mozemy pisa¢ w ksztalcie:

oznacza przyrost entropii, jest wiec :

Z uwagi, ze otrzymujemy :

jak wida¢ z réwnania (2), jest cieptem wiasciwcm
przy statem napieciu p, wyrazonem w jednostkach pracy, piszemy je Acv.

Mozemy wiec rownaniu (2) nada¢ ksztatt :

Jezeli zatozymy :

otrzymujemy dla adyabatycznej zmiany :

W réwnanie (a) wprowadzi¢ mozna op, t.j. spdtczynnik rozszerzal-
nosci (w kierunku napiecia) przy statem napieciu p. Drut o pierwotnej
dbtugosci réwnej jednosci, pod napieciem p z wydtuzeniem odpowiedniem
rownem a, skutkiem podwyzszenia temperatury o dT, powiekszy swoja
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dtugos¢ z przyczyny rozszerzalnosci o a<777, skutkiem za$ powiekszenia

wydtuzenia o jest wiec

Zatem

. . Vv . p dv .
tatwo poznac, ze wyrazy pap i sa w obec wyrazu vali
dla wydtuzen metali, zawsze niewielkich, nieznaczne; v mozna zato-
zy¢ = VI + (1—Ys A", X Oznacza zwezenie poprzeczne, dalej

+<3a(7,— To)], jezeli Po oznacza objetos¢ drutu niewydtuzo-
nego przy temperaturze To. Zatem:

*) Wzor ten wynika takze ze zwiazku

sprawdzonego doswiadczalnie przez Dahlandera {Versuch den Ausdehnungscoefficienten
von Metalldréhten bei ungleichen Spannungsgraden zu bestimmen Pogg. Ann  145).
gdzie oznacza spotczynnik rozszerzalnosci przy statem napieciu, vV zwykly spot-

czynnik rozszerzalnosci, P site ciggnaca, a przekréj drutu, zatem R nasze napiecie p,
a

E spotczynnik sprezystosci wydtuzenia. Zakladajgc t — t — d|1, otrzymujemy

zwiagzek, ktéry z wyprowadzonego przez nas po podstawieniu

wprost wynika. Przeciw rozumowaniu Dahlandera podniost Gratz {Ueber

die Abh&ngigkeit der Elasticitat des Kautschuks von der Temperatur und ihre Beziehung
zum thermischen Ausdehnungscoefficienten. Wied. Ann. 28, str. 354) zarzuty, ktére nam
sie jednakowoz nie zdajg uzasadnione.

www.rcin.org.pl
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Poniewaz - a jest zawsze bardzo mate, mozna wyraz drugi

i trzeci w nawiasie réwnania (V) opusci¢ i, piszac jeszcze zamiast — —
P

gdzie p oznacza gestos¢ materyjatu, z przyblizeniem dostatecznem dojs¢
do réwnania Thomsona.

v

moze by¢, w obec znacznego obcigzenia
. . .. . 4 . .
drutu, o kilka procent wigksze od «, chociaz bowiem ”-wynosi co naj-

wiecej tysigczne czesci, j< jest znacznie wieksze dla metali od spdt-

czyunika rozszerzalnoéci a. Doswiadczenia Dahlandera okazaty w isto-
cie, ze, w obec stosownego napiecia, spotczynnik rozszerzalnosci jest
o kilka 0 wiekszy od spotczynnika rozszerzalnosci swobodnego drutu.
We wzorze (VI1), nieznana wielkosScig, dotad nieobliczona ani doswiad-
czalnie nieoznaczona, jest cl, ciepto wiasciwe przy statem napieciu. Z gory
mozna sie domysla¢, ze nie wiele rozni sie od ciepta wiasciwego pod
stalem cisnieniem; w nastepujacym rozdziale okazemy, w jaki sposéb
znale$¢ mozna zwigzek miedzy temi ilosciami °).

') W rozumowaniu w niniejszym rozdziale podanem, stosowalismy wprost zasade
Carnota; zdawatoby sie na pierwszy rzut oka korzystniejszem zastosowaé teoryje o swo-
bodnej energii, tem bardziej, ze ta ostatnia jest wiasciwie rozszerzeniem zakresu termo-
dynamiki i w istocie swojej polega na zastosowaniu zasady Carnota do zjawisk, w kto-
rych praca zewnetrzna nie koniecznie pochodzi z rozszerzania sie lub kurczenia ciat
poddanych jednostajnemu we wszystkich kierunkach cisnieniu, jak w pierwszych zasto-
sowaniach prawa Carnota — ale moze by¢ najrozmaitszym rodzajem energii. W istocie
jednak teoryja o swobodnej energii stosuje sie, jak to Helmholtz (Termodynamika
zjawisk chemicznych thtum. Fr. Tomaszewskiego, uwaga na str. 16) wyraznie podniost,
tylko wtedy, kiedy parametry sg tak dobrane, ze sama zmiana temperatury nie pocigga
za sobg zadnej, dodatniej lub ujemnej pracy, jezeli tylko inne parametry pozostajg nie-
zmienione. W naszym przypadku, nietylko ze za parametry obieramy temperature T,
i napiecie p, ale rdwniez, gdy za niezawiste zmienne weZmiemy temperature i wydtu-
zenie a, podwyzszenie temperatury o dT pocigga za sobg prace pqgladT, nawet jezeli
a jest statem, skutkiem samej rozszerzalnosci drutu w kierunku dhugosci. Teoryja
Helmholtza wymagataby zatem pewnego rozszerzenia i zmiany, ktorg nie mamy za-
miaru obecnie sie zajmowac, zanimby jg mozna do podobnych zjawisk stosowac.

W pewnych termoelastycznych zadaniach, jezeli n. p. chodzi o zmiany objetosci
ciala jednostajnemu zewszad cisnieniu poddanego, albo, jak sadzimy, w ogoélnym przy-

www.rcin.org.pl
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Zwiazek miedzy cieptem wiasciwem przy statem napieciu cpl
cieptem wiasciwem przy statem wydtuzeniu ca a cieptem wiasci-
wem przy statem cisnieniu c.

Energija drutu zalezy wytacznie od T i p z powodu, ze wszystkie
inne warunki przypuszczamy niezmienne. Oznaczmy energije, ktorej
potrzeba dostarczy¢, chcac temperature podwyzszy¢ o dT i sprawi¢ wy-
dtuzenie (jednokierunkowe) a', odpowiednie napieciu p”.

Mozemy naprzéd drut wyciagna¢ az do napiecia nastepnie tem-
perature podnies¢ od T do T+ dT\

Jezeli drut jest poddany napieciu p, odksztatcenie da wymaga

pracy dWl —v.p.da = dp.

llos¢ ciepta, ktorej potrzeba dostarczy¢, aby przytem temperature
utrzymac stata, znajdziemy z wzoru (II) w jednostkach pracy wyra-
zona, zaktadajac dT =0. Otrzymamy mianowicie ;

AdQ! = TMdp.

Zatem energija, uzyta przy powiekszeniu napiecia od p dop + dp,
wynosi ogotem dWI + AdQl, a energija, przy wyciagnieniu drutu az
do napiecia p' dostarczona, wyniesie :

Nastepnie potrzeba drut poddany juz napieciu p' ogrza¢ od T
do T--dTO jezeli cp oznacza ciepto wiasciwe przy statem napieciu,
wypadnie do tego uzy¢ ilosci ciepta w mierze mechanicznej wyrazonej
przez Acjl, . dT. Précz tego musimy jeszcze policzy¢ ten zaséb energii,
ktéry drut skutkiem wydtuzenia przy tem ogrzewaniu uzyska ; dtugos¢

padku przez W. Voigta (Ueber adiabatische Elasticitatscoefficienten. Wied. Ann. t. 36)
opracowanym, dajg sie parametry tak obra¢, aby te trudno$¢ omingé; w naszym przy-
padku uwazamy jednak, ze stosowanie bezposrednie teoryi o swobodnej energii natrafia
na trudnos¢ powyzej wskazana.

Nie potrzebujemy wreszcie dodawac, ze pomineliSmy zupetnie prace przeciw ci-
$nieniu zewnetrznemu wykonang skutkiem powiekszenia objetosci drutu, przy jego wy-
dtuzaniu w ogole bardzo mata, w obec pracy przez napiecie wykonanej, jezeli tylko
cisnienie zewnetrzne nie jest bardzo wielkie, jezeli n. p. wynosi przyblizenie 1 atmosfere,
jak w przypadku robionych dotad do$wiadczen.
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drutu po wyciggnieniu az do napiecia p, wynoszacg 1' przy tempera-
turze T przyrosnie o lclp.dT z przyczyny podwyzszenia temperatury,
sita, rébwna napieciu pomnozonemu przez przekréj, zatem q.p, wyko-
na prace q'.ptap, dT =uvpav.dTo ktérg powiekszy sie zasob energii
drutu.

W ogoble wiec otrzymamy wyrazenie :

mierzace roznice energii drutu o temperaturze T + dT o napieciu p',
i drutu o temperaturze T w stanie swobodnym.

Mozemy jednak postepowanie odwrdci¢: naprzod udzielic ACAT
energii, gdzie C oznacza ciepto wiasciwe drutu niewyciggnietego pod
cisnieniem — przypus¢my—ijednej atmosfery, nastepnie wydtuzy¢ drut
0 temperaturze T --dT az do napiecia p . '

Energija do tego procesu uzyta:

jest rowna energii wyrazonej wzorem (b).

Z poréwnania obu wyrazen otrzymujemy :

czyli podstawiajgc za dQI i dW\ podane powyzej wyrazenia:

Po wykonaniu rézniczkowania i tatwych uproszczeniach otrzymamy :

albo ze wzgledu, ze
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Jezeli wreszcie za v podstawimy

pamietajac, ze V nie zalezy od p', dojdziemy do zwigzku :

Z ostatniego zwigzku fatwo mozna sie przekonac, ze dla metali cp,
rézni sie bardzo nieznacznie od C.

Dla miedzi n. p. mamy C— 0095, V=1/p gdzie p gestos¢
P
8.9, a = 00000169.

Z doswiadczenn Wertheima 1) znales¢ mozna zalezno$¢ E od T.

Dla obcigzenia 2.5 kg. drutu o S$rednicy 0.706 mm. znajdujemy:

Doktadnos¢ powyzszych oznaczen wystarcza, aby z wszelka pe-
wnoscig poda¢ goérna granice cl-. Z rachunku wypada, ze c¢p, ciepto
wilasciwe przy podanem napieciu jest wieksze od C cie-
pta wiasciwego przy statem cisnieniu | atmosfery mniej
niz o 000001 czes¢ tej ostatniej Avielkosci.

W podobny sposéb prawo zachowania energii pozwala réwniez
znale$¢ ciepto wiasciwe przy statem wydtuzeniu a'.

Roéwnanie :

1) Wertheim. Untersuchungen Uber die Elasticitdt. 1. Von der Elasticitat und
Cohésion der Metalle. Pogg. Ann. Erg. Band 2, str. 61,
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ze ciepto udzielone wraz z praca na drucie wykonana, jest réwne przy-

rostowi energii drutu U 1), uwazanej jako funkcyja T i a.
Przyrost entropii oznacza:

W znany sposob zaktadajac :

otrzymamy :

zatem :

gdzie oznacza ciepto wiasciwe przy statem wydtu-
zeniu a.

Z réwnania (e) wynika, ze jezeli temperatura drutu ma pozostaé
niezmienng, odksztatcenie za$ ma powiekszy¢ sie o da, do pracy wy-

noszacej : puda = dW, potrzeba jeszcze dotaczy¢ pewien zaséb energii
w postaci ciepta, wynoszacy :

Drut odksztatlcamy az do wydtuzenia a', nastepnie ogrzewamy
o dTQ Energije w ciggu tego procesu dostarczong mozemy poja¢ jako
ztozong z trzech czesci. Naprzdd do wydtuzenia potrzeba energii :

dalej do ogrzania ciepta c,,, . dT, wreszcie, z przyczyny powigkszenia dtu-
gosci drutu skutkiem ogrzania o dT\ zostat drutowi udzielony zaséb ener-
gii p'u¢, gdzie a oznacza zwykly spoétczynnik rozszerzalnosci, poniewaz
przy tem powiekszeniu dtugosci, wydtuzenie a' (napieciem p' sprawione)
nie doznaje zmiany.

* Przez kreske ponad U lub innemi ilosciami potozong oznaczamy, ze ilosci te
pojmujemy jako funkcyje niezaleznych zmiennych T i a.
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Wynika ztad, ze energija drutu o temperaturze T | dT" odksztat-

conego do wydtuzenia a' przewyzsza energije drutu swobodnego o tem-
peraturze 7™ o ilos¢ :

Te sama wielko$¢ w innej postaci znajdziemy, jezeli drut naprzéd
ogrzejemy o dT°, po6zniej poddamy wydtuzeniu. Energija uzyta w tym
razie do zmiany stanu drutu wynosi:

Z poréwnania tych wyrazeh otrzymujemy :

Korzystajac ze zwigzku (f), podstawiajac dalej wartos¢ za dWH,
po tatwych uproszczeniach dochodzimy do réwnan :

albo ze wzgledu, ze p = Ea:

dalej po podstawieniu v — V[ 1+ (1—2p)a‘’], jezeli y jak poprzednio
uwazamy za niezalezne od T, otrzymujemy roéwnanie :

Jezeli obliczymy stosunek cp/ ca, znajdziemy wyrazenie odmienne
od podanego przez W. Thomsona 1). Najtatwiej otrzyma¢ mozna ten sto-
sunek, wychodzac z réwnania

) W. Thomson. Elasticity.
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI.

www.rcin.org.pl
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i zmieniajagc zmienne niezalezne na T i p, t. j. podstawiajac

Otrzymamy w ten sposob :

ztad ze wzgledu na réwnanie :

Z ostatniego zwigzku, podstawiwszy dochodzi-

my do réwnan ;

Stosunek cp/ca zalezy, jak wida¢ z wzoréw (1), od napiecia p.

To samo wyrazenie otrzymamy na stosunek adyabatycznego do
izotermicznego spOtczynnika sprezystosci wydtuzenia.

Aby znalezé spotczynnik adyabatyczny, nalezy zauwazy¢, ze do
spotczynnika izotermicznego 7? potrzeba doda¢ odpowiedni przyrost na-
piecia, pochodzacy ztad, ze przy wydtuzeniu temperatura sie obniza,
a zatem sprezysto$¢ skutkiem tego sie powieksza, t. j. potrzeba dodac

pomnozone przez przyrost temperatury, obliczony na jednostke wy-

dtuzenia Adyabatyczny spoétczynnik E' mozna zatem wyrazic¢

zwigzkiem :
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Poniewaz za$ =— -y, jak wynika z wzoru (e), jezeli war-

tos¢ N wczmiemy z réwnan (1) i zwazymy, ze dla adyabatycznych
zmian stanu dQ = 0, réwnaniu (m) mozna da¢ ksztatt

zkad:

. . E, .
W. Thomson, wychodzac z réwnania Cp Ca= obliczyt ten stosu-

nek ciepta wiasciwego przy statem wydtuzeniu, wyrazenie jednak prze-
zen otrzymane jest odmienne od przytoczonego. Przyczyna tej rdznicy
jest odmienne pojecie adyabatycznego spétczynnika sprezystosci i, jak
okazemy, milczaco przyjeta odmienna definicyja ciepta wiasciwego przy
statem wydtuzeniu %).

Skutkiem wydtuzenia obniza sie temperatura, co pocigga za sobg
nie tylko powigkszenie spoétczynnika sprezystosci, ale zarazem zmnigj-
szenie objetosci ciata sprezystego, a zatem takze zmniejszenie jego diu-
gosci.

Wydtuzenie (na jednostke pierwotnej d’rugoéci liczone) jés%? ,

jezeli odksztatcenie jest izotermiczne, jest zas, w mys$l Thomsona, mniej-
sze o ol . ©, gdzie © oznacza obnizenie temperatury wydtuzeniem spra-
wione, jezeli odksztatcenie jest adyabatycznc. W tym wiec ostatnim

. 19 - — .
razie wynosi —r — ap. ©. Z tego zatozenia, podstawiajac :

otrzymuje Thomson zwigzek :

) W artykule W. Thomsona ,,Elasticity (reprint of Encycl. Britan.) (str. 19

i 20) wyprowadzenie wzoru na stosunek , Oznaczonego tam przez M /M, nie jest

wprawdzie w catej rozciggtosci podane, w mysl jednak dyskusyi w tym ustepie poda-
nej tatwo je uzupetnié. Podejmujemy to dla tego, aby wykaza¢ doktadnie rdéznice w de-
finicyi adyabatycznego spotczynnika i ciepta wiasciwego przy statem wydhuzeniu, przy-
jetej przez Thomsona, a wyptywajacej z analizy przez nas podawanej.
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c E,
ktory postuzyt do obliczenia wartosci — = -=r 1) dla drutéw metalo-
wa Hj

wych, poddanych pewnemu napieciu.

Wartosciom tak obliczonym stuzy tez za podstawe odpowiednia de-
finicyja ciepta wiasciwego przy statem wydtuzeniu. Energije drutu po-
trzeba poja¢ jako zalezna od temperatury T i dhugosci 1, zatozyc:

uwazac¢ dalej %H za ciepto wihasciwe przy statem odksztatceniu Acn:

nada¢ wiec zwigzkowi (p) ksztatt

zatem :

Ostatni zwigzek (s) mozna dalej przeksztatci¢ przez podstawienie za
—pgtla.p, wartosci fatwo dajacej sie znales¢. Z rdéwnania (r) wy-

nika, ze oznacza ilos¢ ciepta, w jednostkach pracy

www.rcin.org.pl
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mierzona, potrzebna przy powiekszeniu napiecia o dp do utrzymania
statosci temperatury. 1los¢ te mozna oznaczy¢ ze zwigzku :

okreslajacego znizke temperatury, adyabatycznem powiekszeniem napiecia
o dp sprawiong. Ta ilo$¢ ciepta jest oczywiscie réwna Acp.dT, ztad:

Zwazywszy jeszcze, ze: otrzymujemy :

Po podstawieniu tego wyrazenia rownanie (s) pisa¢ mozna w ksztatcie:

zkad :

ze wzgledu na zwigzek (0).

W ten sposéb mozna uzyskaé wzory przez W. Thomsona znale-
zione na podstawie podanego przez niego rozumowania 1). Wypada jednak
zaznaczyC, ze w ogoéle energija jednostki masy drutu w jednym Kkie-
runku wydtuzonego przez sama temperature i diugo$¢ drutu nie jest
jeszcze zdefinijowana, w tym celu potrzeba jeszcze podac jego przekrgj.
Woystarcza natomiast poda¢ temperature i wydtuzenie na jednostke pier
wotnej dtugosci liczone, aby okresli¢ energije jednostki masy drutu za-
dnym innym odksztatceniom, précz wydtuzenia, niepoddanego. Wystar-
Czg zatem uzywane przez nas niezalezne zmienne: temperatura T i wy-
dtuzenie a, lub temperatura i napiecie jP.

. . . . 15174 .
tatwo dalej spostrzedz, ze zwigzek (q) wyrazajacy: po
obraniu za zmienne niezalezne temperatury i diugosci drutu, mozna

uwazaé¢ tylko za przyblizony, gdyz, jak z réwnania (p) Wynilka, su ma

) L c str. 19 i 20.
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w tym razie znaczenie ciepta wilasciwego przy statej diugosci drutu
w jednostkach pracy wyrazonego, a nie przy statem wydtuzeniu; wy-

padatoby zatem pisac¢ — Acl, aby otrzymac zupetnie Scisty zwiazek.

Podobnie tez co do adyabatycznego spoiczynnika sprezystosci nie
trudno wykazaé, ze w rozumowaniu Thomsona hie jest Scisle oddzielone
rownomierne pomniejszenie wymiaréw ciata, a zatem takze pomniejszenie
jego diugosci od jednokierunkowego wydtuzenia napieciem sprawio-

nego. Jezeli wydtuzenie odbywa sie izotermicznie, wynosi jezeli jest

adyabatyczne wynosi mniej, ale Scisle biorgc, z powodu znizki tempera-
tury o ©, nie zmniejszyto sie o ap. ©; o te ostatnia wielkoS¢ zmniej-
szyta sie wihasciwie jednostka diugosci drutu, podobnie jak zmniejszyty
sie takze wymiary przekroju drutu. Spétczynnik rozszerzalnosci ap zalezy
wprawdzie 1) od zmiennosci spOtczynnika sprezystosci z temperatura, t. j.

od dla zwyktych napie¢ zalezy on jednak w nieréwnie wiekszej

mierze od zwyktego spétczynnika rozszerzalnosci &, a pomniejszenie dtu-
gosci, pochodzace z réwnej we wszystkich kierunkach rozszerzalnosci, nie
wpltywa na jednokierunkowe wydtuzenie, zalezne wytgcznie od spoétczyn-
nika sprezystosci wydtuzenia i napiecia. Analiza poprzednio podana li-
czy sie z ta okolicznoscig i dla tego prowadzi do réwnan odmiennych od
wzoréow Thomsona, do odmiennego mianowicie wyrazenia na stosunek
adyabatycznego do izotermicznego spoétczynnika sprezystosci. Podobnie
rzecz sie ma z stosunkiem cl, ca. Wzory W. Thomsona o0dnoszgce sie
wihasciwie do innego rodzaju odksztatcenn, do réwnomiernego we wszyst-
kich kierunkach zmniejszania objetosci pod wptywem jednakowego ze
wszystkich stron cisnienia, zastosowane przez analogije do wydtuzenia
drutow w jednym kierunku, stosujg sie tylko w przyblizeniu. Zwiazek (n)
znaleziony przez nas i zwigzek (0) podany przez W. Thomsona, o tyle
zresztg prowadzg do niewiele réznych wartosci stosunku cp/ca, ze z obu
wypadajg wartosci bliskie jednosci. Dla matych napie¢ rdznica jest
wieksza niz dla wiekszych; dla napigcia 1gm. na cm2 otrzymujemy

z réwnania (n) dla miedzi o temperaturze 10° C — = 1-000000000033,

€
kiedy z réwnania Thomsona wypada — = 1,00325 2). Wedtug zwigzku
c

1) Réwnanie (') w | ustepie.
9 L c. ostr. 20.
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(n), cp/ ca jest réwne wyrazeniu ktorego drugi wyraz

jest, proporcyjonalny do p, a zatem stosunkowo bardziej z napieciem ro-
1
$nie anizeli utamek T- Ezl1 réwny wedtug (0) cp’ca, ktorego

mianownik o tyle tylko od p zalezy, o ile cp i ap z napieciem matym
zmianom ulegaja.

Obliczenie mechanicznego rownowaznika kaloryi
z doSwiadczen Edlunda.

Z poprzedzajacych ustepow wynika, ze wzér W. Thomsona z do-
statecznem przyblizeniem powinien dawaé¢ zmiane temperatury wskutek
adyabatycznego wydtuzenia drutu. Wynika dalej, ze ciepto wiasciwe
przy statem napieciu bardzo niewiele rézni sie od ciepta wiasciwego
w zwyklem rozumieniu, t.j. przy statem cisnieniu, réwnem jednej atmo-
sferze. Ztad okazuje sie, ze wzOr Thomsona, nawet w tym razie, jezeli
zamiast odpowiedniego tu ciepta wiasciwego uzyjemy do obliczenia cie-
pta wihasciwego przy statem cisnieniu, a zamiast spétczynnika rozsze-
rzalnosci przy stalem napieciu podstawimy wielko$¢ tego spoOiczynnika
odnoszacg sie do swobodnego drutu, powinien w bliskiem przyblizeniu
zgadzac sie z obserwowanemi zjawiskami. Nie mozna wiec utrzymywac,
aby ta okoliczno$¢, ze Edlund 1), obliczajac swoje doswiadczenia, w celu
oznaczenia mechanicznego réwnowaznika kaloryi wykonane, uzywat za
spétczynnik rozszerzalnosci i ciepto wiasciwe zwyktlych wartosci dla
stali znalezionych, byta przyczyna, iz doswiadczenia te daty na mecha-
niczny rownowaznik ciepta warto$¢ tak znacznie wieksza od wszystkich
innych oznaczen, jak 682 kilogrammetréw. Dowodzg tego takze doswiad-
czenia przez Hage?) i Wassmutha 3) dokonane, ktore, chociaz do ich
obliczenia podobnych uproszczen uzyto, wcale dobrze zgadzajg sie z wy-
maganiami teoryi. Doswiadczenia Edlunda byty jednak tyle razy przed-

1) Ediund. Pogg. Ann. 126.
2) Wied. Ann. 15.
3) Exner. Repertorium t. 24, r. 1888.
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miotem dyskusyi 1), tyle razy prébowano wyjasni¢ przyczyne ich osobli-
wych rezultatow, ze uwazamy za rzecz interesujgcg okazac, iz doswiad-
czenia te z pewna zmiana w obliczeniu nie prowadza do rezultatbw tak
niezgodnych z teoryja lub dobrze znanemi faktami. Edlund mierzyt
obnizenie temperatury za pomocg termoelementu do drutu przytozonego 2).
Poniewaz prad elektryczny nie byt staly, gdyz w miejscu, gdzie termo-
element dotykat wydtuzonego drutu, ciepto z otoczenia naptywato, przeto
pomiar temperatury opierat sie z jednej strony na oznaczeniu chwilo-
wego odchylenia igty galwanometru, z drugiej strony predkosci ogrze-
wania drutu przez wydtuzenie nieco oziebionego.
Catkowanie réwnania:

w ktérem x oznacza odchylenie igty, m zalezy od jej sity kierunko-
wej i jej momentu bezwiadnosci, wreszcie n spotczynnik zalezny od
tlumienia igty, v przewyzke ciepta drutu, w ciezar, ¢ ciepto wilasciwe
drutu, prowadzi do zwigzku:

dla pierwszego najwiekszego odchylenia xt odpowiedni czas T, od chwili
zamkniecia pradu liczony, nalezy przytem obliczy¢ z réwnania :

a jest zdefinijowane réwnaniem :

gdzie dt element czasu, jest wiec ubytkiem ilosci ciepta drutu w je-
dnostce czasu w razie, jezeli zwyzka temperatury drutu ponad otocze-

me — jeden stopien wynosi.

1) Verdet. Theorie mecanique de la chaleur, St. Robert. Ann. de chimie et de
phys. 4 S. V. 14, Daiilander Pogg. Ann. 145, Ruhlmann. Mechanische Warmetheorie.

2) Aby naszego wywodu nie przedtuzaé, naszkicujemy tu tylko sposéb obliczania
Edlunda; doktadniejszych informacyj w rozprawie Edlunda tatwo zasiegnag.
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Obnizenie temperatury ——dla t—O0 oblicza sie wedtug wzoru (A).

Potrzebna do tego znajomos$¢ = predkosci, z jaka drut sie ogrzewa;

Edlund sprawdza zwigzek :

szuka wielkosci — w nastepujacy sposob : galwanometr okazuje od-

chylenie mniejsze, jezeli prad jest zamkniety w 6 sekund po ukonczeniu
wydtuzenia, anizeli kiedy jest zamkniety bezpos$rednio po nim. Dla drutu
stalowego, stuzgcego do oznaczenia znizki temperatury, znajduje Edlund

te odchylenia 18,609 i 26’229, a ztad = 0'05776. Nalezy jednak

zwrécié uwage na te jeszcze okolicznosé, ze, jezeli prad jest zamkniety
od poczatku wydtuzenia trwajgcego 2* odchylenie wynosi 31'909. Te
doswiadczenia okazujg zatem, ze drut powraca predzej do pierwotnej
temperatury, ktérag przed wydtuzeniem posiadat, jezeli tgcznik termo-
elementu jest zamkniety i prad przeptywaé¢ moze, anizeli, jezeli ten tgcz-
nik jest otwarty. Pomylka Edlunda polega na tem, ze tej roznicy nie
dostrzegt i w réwnanie (A) za predko$¢ ogrzewania drutu wydtuzeniem
oziebionego, t. j. za o podstawit wielkos¢ odpowiadajacag tacznikowi
otwartemu, a nie, jak wlasciwie wypada, predkos¢ odpowiednig tgczni-
kowi zamknietemu. Wielko$¢ tej ostatniej obliczyliSmy; otrzymujemy z po-
danych wychylen galwanometru 31’909 i 26’229 ze wzgledu na czas
trwania wydtuzenia, ktory 2’ wynosit, rowng 0’10114, zatem od 0’05776
znacznie ro6zna. Odpowiedni czas wychylenia igty galwanometru T wy-
pada z réwnania (B) 18 7 (zamiast 20756). Zmienia to bardzo znacznie
rezultat, zamiast 682 kg. m. wynika z doswiadczen Edlunda na mecha-
niczny réwnowaznik kaloryi 460 kg. m. Warto$¢ ta jest wprawdzie
wieksza od wszystkich innych oznaczen wyprobowanemi metodami ro-
bionych, nie mozna jednak wymagac lepszej zgodnosci ze wzgledu, ze

do obliczenia uzyto wartosci —, niezawodnie nie dos¢ doktadnie znale-
] wc

zionej. Oznaczenie bowiem tej wielkoSci zalezy -od pomiaru czasu trwa-
nia wydtuzenia okoto 2', nie dos$¢ doktadnie oznaczonego, ktéry Edlun-
dowi do obliczenia doswiadczen nie stuzyt i nie byt z odpowiednig do-
ktadnoscig mierzony. Ze istotnie podane tu obliczenie do$wiadczen Edlunda
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jest trafne, gdyby nawet poprzedzajace dowody nie wystarczaty, prze-
konywa jeszcze ta okolicznos¢, ze doswiadczenia Hagi i Wassmutha do
dobrych doprowadzity rezultatbw. W tych doswiadczeniach predkosé
ogrzewania drutu adyabatycznem wydtuzeniem oziebionego, t. j. wartos¢

, byta o0 wiele mniejsza (001 w doswiadczeniach Hagi, 003 w do-

Swiadczeniach Wassmutha). O wiele wiec mniej wptywata na odchylenie
galwanometru, a doktadne jej oznaczenie nie byto w tej mierze po-
trzebne, jak w dos$wiadczeniach Edlunda.

Z podanego wyjasnienia omawianych doswiadczen wynika jeszcze
fakt nastepujacy: Drut lub w ogole kawatek metalu w zet-
knieciu z tgcznikiem z r6znych metali ztozonym tak, aby
tworzyt termoelement oziebiony ponizej temperatury oto-
czenia, ogrzewa sie predzej, jezeli ten tgcznik jestzam-
kniety, anizeli, kiedy jest przerwany. Nie potrzeba dodawac,
ze fakt ten jest w zgodzie ze znanemi zjawiskami ruchu ciepta wraz
z ruchem elektryczno$ci, ze jest wiasciwie nieuniknionem nastepstwem
zjawiska Pettiera

Lwow, Szkota Politechniczna w Maju 1890 r.
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