———)

F4 A. W. WITKOWSKI.

O PREDKOSCI GLOSU

W POWIETRZU ZGESZCZONEM.

bt

(Z pigeioma tablicami w tekscie).

KRAKOW,
NAKLADEM AKADEMII UMIEJETNOSCL.

SEELAD GLOWNY W EBIEGARNI 8POLKI WYDAWNICZEJ POLSKIEJ.

1899.

|& , _. "m._

.



e

ki

NOWSZE WYDAWNICTW A
AKADEMII UMIEJETNOSCI

WYDZIALU -MATEMATYCZNO-PRZYRODNICZEGO.

Pamigtnik Akademii Umiejetnosci. Wydzial matematyczno-przy-
rodniczy. Tom XVII 4° str. 243, z 27. tablicami i licznemi rycinami
w tekscie. Cena 5 zIr.

Rozprawy Akademii Umiejetnosci. Wydzial matematyczno-przyrodni-
czy. Serya IL tom X, ogdlnego zbioru toin XXX, 1896, w 8° duzej, str. 403,
-z 12 tablicami i1 22 rycinami w tekscie. Cena 6 zlr.

E. Bandrowski: O utlenieniu parafenilenodwuaminu, lex. 8° str. 13. Cena 20 ct.
— O swieceniu podczas krystalizacyi, lex. 8-o, str. 8. Cena 10 ct.
A. Beck: O zmianach cisnienia krwi w Zylach. lex. 8° str. 40, z 20 rycinami
w tekscie. Cena 70 ct.
— Pomiary pobudliwosci réznych miejsc nerwu za pomoca rozbrojefi konden-
satora. lex. 8-o, str. 13. Cena 20 ct.

A. Beck i N. Cybulski: Dalsze badania zjawisk elektrycznych w korze moéz-
gowej, lex. 8-o, str. 84, z tablica i 17 rycinami w tekscie. Cena 1 zlr.

L. Birkenmajer: Marcin Bylica z Olkusza oraz narzedzia astronomiczne, ktore
zapisal Uniwersytetowi Jagiellonskiemnu w roku 1493, z 12 rycinami w tekscie
lex. 8° str. 163. Cena 1 fl. 50 ct.

— Wyznaczenie dlugosci wahadla sekundowego w Krakowie, oraz dwoch innych
miejscowosciach W. Ksiestwa Krakowskiego, lex. 8-o, str. 68. Cena 80 ct.

— O wplywie temperatury na ruch zegaréw, a zwlaszcza chronometréw, lex.
8-0, str. 36. Cena 60 ct.

Cybulski i Zanietowski: Dalsze doswiadczenia z kondensatorami: Zalezno$¢
pobudzenia nerwow od energii rozbrojenia. lex. 8° str. 5. Cena 10 ct.
B. Debski: O budowie i mechanizmie ruchéw lici u marantowatych. lex. 8-o, str.
109, z dwiema tablicami. Cena 1 zir. 25 ct.
J. Dickstein: O rozwiazaniu kongruencyi z" — ay™ == 0 (mod M) lex. 8° str. 3.
Cena 10 ct.
— Hoene Wroniski, jego zZycie i dziela, lex. 8-0, str. 368. Z portretem Wronskiego
i podobizng jego pisma. Cena 4 zlir.
— Wiadomos$é o korespondencyi Kocharskiego z Leibnicem, lex 8-0, str. 9.
Cena 10 ct.
B. Eichler i M. Raciborski: Nowe gatunki zielenic. 8° str. 11 z tablica.
Cena 20 ct.
B. Eichler i R. Gutwiiski: De nonnullis speciebus algarum novarum. lex.
8° str. 17, z 2 tablicami. ‘Cena 40 ct.
T. Estreicher: Zachowanie si¢ chlorowcowodoréw w nizkich temperaturach, lex.
8-0, str. 6. Cena 10 ct.
— O cisnieniach nasycenia tlenu, lex. 8-o, str. 18. Cena 25 ct.

E. Godlewski: O nitryfikacyi amoniaku i Zrédlach wegla podczas zywienia sig
fermentow nitryfikacyjnych, lex. 8-o, str. 53, z dwiema rycinami w tekscie.
Cena 60 ct.

W. Gosiewski: O przeksztalceniu najprawdopodobniejszein ciala materyalnego.
lex. 8°, str. 13. Cena 20 ct.

J. Grzybowski: Otwornice czerwonych iléw z Wadowic, lex. 8-o, str, 48, z czte-
rema tablicami. Cena 80 ct.

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

E. Janczewski: Cladosporium herbarum i jego najpospolitsze na zbozu towa-
rzysze, lex. 8° str. 45 z 4 tablicami. Cena 1 zIr.

— Zawilce. Czesc IIl. lex. 89 str. 20, z tablica. Cena 40 ct. — Czeéé IV. z dwie-

ma tablicami, str, 26. Cena 50 ct. '




A. W. WITKOWSKI.

O PREDKOSCI GLOSU

W POWIETRZU ZGESZCZONEM.

(Z piecioma tablicami w tekscie).

KRAKOW,
NARLADEM AKADEMII UMIEJETNOSCL

SKLAD GLCWNY W KSIEGARNI SPOLKI WYDAWNICZEJ POLSKIEJ.

1899.

c



“Osobne odbicie z Tomu XXXIX. Rozpraw Wydzialu matematyczno - przyrodniczego
Akademii Umiejetnoéci w Krakowie.

LT

10001749g7

4V Krakowle, 1899. — Drukarnia Uniwersytetu Jagiellonskiego, pod zarzadem J. Filipowskiago.



O predkosct glosu w powietrzu zgeszczonem.

Podat
A. W. VWitkowski.
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Z piecioma rycinami w tekscie.
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Whiesiono na posiedzeniu. Wydz. mat.-przyr. d. 6. marca 1899. r.

o

1. W rozprawie ,0 termodynamicznych wiasposciach powietrza“,
z roku 1895, ogloszonej w XXXII tomie ,Rozpraw“, zajmowalem sig
zmienno$cia obu rodzajéw ciepla wlasciwego powietrza, jakotez ich sto-
sunku %, w zaleznodei od cisnienia i od temperatury. Dowiodlem tam,
2e wielkosei- te nie sa bynajmniej niezmienne, -jak si¢ nieraz méwi, lecz
przeciwnie zmienjaja si¢ w bardzo obszernych granicach, zwlaszcza, gdy
cinienia sg duZe, a temperatury nizkie.

W zakresie malych cisnief wplyw temperatury jest zupelnie nie-
znaczny. Zdolatem okazaé, zapomoca bezposrednich pomiaréw kalory-
metrycznych, ze cieplo wlasciwe powietrza, pod ciénieniem stalem je-
dnej atmosfery, nie zmienia si¢ prawie zupelnie, w ogromnym zakresie
temperatur, od + 100° az do punkiu wrzenia skroplonego tlenu. Po-
przednio dowiédt juz tego Régnault co do zakresu od -+ 200° do —30v.
Przy tej sposobnosci potwierdzilem dokladnosé wyznaczen Régnaulta,
ktéra, co do tej stalej, byla ostatnimi czasy podawana w watpliwosé 1).

) W Comptes rendus z 27. czerwca 1898 p. Leduc uczynit uwage, e przy obli-
czaniu doéwiadczen nad cieplem wlafciwem powietrza Régnault nie uwzglednit wplywu
oziebiajacego rozprefania sig gazu w samym kalorymetrze. Wskutek tego zamiast
liczby znalezionej przezen [0-2373) nalezalohy przyjmowaé znacznie wigkeza (0-239).
Sadzac na podstawie wlasnych doswiadczen, nie mdéglbym sie na to zgodzic. Jeeli bo-
wiem powietrze wchodzace do kalorymetru jest silnie oziebione — jak w tych wlasnie

1
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Wynik ten, w polaczeniu z danemi tyczacemi si¢ Scisliwosei i roz-
szerzalnosci powietrzs, ktére podalem w rozprawie z r. 1891 1), pozwolit
mi nastepnie obliczyé wartosci obu rodzajéw ciepla wladciwego ¢, i ¢,
tudziez ich stosunku % W tym celu wystarczylo zastosowadé ogélne
zwigzki termodynamiczne, zachodzace miedzy wspomnianemi wielkosciami.

Ten sposéb badania wlasnosei kalorymetrycznych powietrza, jak-
kolwiek oparty na podstawie zupelnie Scislej, napotyka w rzeczywi-
stem wykonaniu na niemale trudnosei rachunkowe. Zalezalo mi wige na
tem, Zeby sprawdzié¢ te wyniki sposobem bardziej bezpodrednim. W ni-
niejszej pracy staralem sie wlasnie zbadaé zmiennodé stosunku %, w za-
kresie ciénienn od 1 do 110 atmoster. Doswiadczenia byly robione w dwu
temperaturach: 0° i — 78%5.

W warunkach tego rodzaju jedyna droga, na jakiej mozna bylo
spodziewaé si¢ rozwigzania zadania, byla znana metoda, polegajaca na
wymierzeniu predkosei glosu. Postanowilem jej uzyé, tem wigcej, ze
zbadanie zaleznosci predkosci glosu w powietrzu od cignienia i tempe-
ratury, a wiee od zgeszczenia gazu, bylo samo przez si¢ zadaniem, kté-
rego rozwigzania dotad nie prébowano. Te sams metode stosowali nie-
dawno p. p. Perman, W. Ramsay i I. Rose - Innes w celu okreslenia
wlasnosei adiabatycznych eteru etylowego 2). Ile mi wiadomo, byla to
pierwsza préba zmierzenia predkosci glosu w plynie zgeszczonym.

Oznaczywszy przez p gestosé, przez k stosunek c,:¢,, odpowia-
dajacy cisnieniu p i temperaturze §, mozna wyrazié predkosé glosu u,
w jakimkolwiek plynie zapomoca wzoru

i,

p
w ktérym (:)—f)o oznacza zmiennosé cisnienia, wzgledem gestosci,
)

w stalej temperaturze 6. Wzér ten jest wazny, dopéki wstrzgsnienia sa

doéwiadczeniach — wtenczas rozpreenie musiafoby mie¢ wplyw przeciwny: wypadek
bylby za duzy, a nie za raaly. Otéz, dodwiadczenia wykonane w granicach +93i +20°
daly éredni wynik: 0-2372; w nizkich temperaturach otrzymywatem zaé niemal to
samo: w zakresie — 77° do + 16°. 0-2374; — 102° do + 17°.. 02372. W najniz-
rzych semperaturach (- 170° do + 18°) znalazlem wprawdzie wiecej, bo 0-2427. Je-
dnakowoz réznica ta tlumaczy sie w zupelmoici lekkiem zgeszczeniem gazu, przez
zwyzke cignienia, ktore jest potrzebne w celu przepedzenia go przez kalorymetr. Oka-
zalem bowiem, w tej samej pracy, Ze w tych temperaturach nizkich ciepto wladciwe
wzrasta niezmiernie szybko z ci$nieniem.

1) Rozprawy, tom XXIJII.

*) Zeitachrift fiir physikalische Chemie, tom XXIII, 1897, str. 385.
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tak nieznaczne, Zeby mozna bylo uwazaé amplitude icli jako nieskon-
czenie mals. Oznaczywszy przez v objetosé masy m plynu w tychze
samych warunkach, co do p i f, moina takZe napisaé:

: | v? p
R R u=\/_% %)O.k.

Wzér ten okazuje, Ze mozna obliczyé warto§é stosunku %, dla
jakiegokolwiek plynu, i dla dowolnych cisniefi i temperatur, byle
w tychze samych warunkach byla znana predkosé glosu, jakotez prawo
gcisliwosel izotermicznej.

W pracy niniejszej okaze, ze predkosé glosu nie jest bynajmniej
niezalezna od cisnienia, jak si¢ czesto méwi. Zmicnnosé nie jest jedna-
kowoz wielka. Ciénienie n.p. 100 atmosfer powigksza predkosé w zwy-
czajnych temperaturach mniej wiecej o 7°/,. W temperaturach nizkich
predkos¢ ta maleje naprzéd, w miare rosnacego cisnienia, nastepnie
wzrasta. W pracy swej, w ktérej opisuje znany pod jego nazwiskiem
sposéb poréwnywania predkosci glosu, profesor Kundt opisuje tezdo-
swiadczenia wykonane w celu wykrycia wplywua ciénienia na predkosé
glosu 1), Kundt nie zdolal wykazaé tego wplywu, bo cisnienia stoso-
wane przezen byly zbyt male; wskutek tego nie bylo mozna oddzielié
na pewne zmian dostrzezonych od przypadkowych bleddw doswiadezen.
Jak dokladne byly jego spostrzezenia, o tem mozna sadzié z nastepu-
jacych danych. Przyjawszy predkosé glosu pod cisnieniem atmostery-
cznem za jednostke, Kundt podaje, Ze w powietrzu rozrzedzonem do
400 mm. rteci otrzymuje sig, srednio biorac, predkosé 0999492. Nato-
miast w powietrzu zgeszczonem do 1600 mm. prawdopodobna jest pred-
kosé 1-:000716. Przekonatem sig, Ze liczby te sg bardzo zblizone do
prawdy. Stosujac wysokie ci$nienia, moglem nakresli¢ krzywa, wyra-
zajaca ziniennosé z zupelng pewnoscia. Pomimo bledéw nieuniknionych,
mozna tez bylo oceni¢, Ze w poblizu cisnienia atmosferycznego pred-
ko$é wzrasta o 0:00072 swej wartosci normalnej, gdy cisnienie rosnie
o jedng atmosfere. Ztad oblicza sig, Ze pod cisnieniami stosowanemi
przez Kundta bedzie u=099966 w powietrzu rozrzedzonem, zas 1-00079
w zgeszczonem, co zgadza sig weale dobrze z powyzszemi liczbami.

Przyktad ten pokazuje, jak korzystne jest mozliwe rozszerzenie gra-
nic badania, gdy chodzi o poznanie wlasnosci materyi. Otrzymuje si¢ wten-
czas z latwoscia odpowiedzi na pytania, ktére, w razie zastosowania szczu-
ptych granic, wymagalyby ogromnego mozotu i niezmiernej dcislosci.
Wspomng tu o mnnym jeszcze wyniku moich poszukiwan. Z przebiegu

!) Poggendorff, Annalen. Tom 135, str. 552.
1*
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krzywych, wyrazajacych zmiennosé predkosdei glosu, mozna wnosié,
ekstrapolujgc w strong bardzo matlych ciénien, Ze one zdazaja prosto
ku osi p=0, nie zaginajac si¢ ku niej asymptotycznie. Stad wniosek,
te gdy predkosé normalna bedzie = 1, to w powietrzu znacznie roz-
rzedzonem nie bedzie wiele rézna od.0-99928. Nie chee przesadzaé, jaka
bedzie jej warto$é n. p. w prézni Crookes’a, albo nawet pod cinieniem.
jednego lub dwu milimetréw; czy zresztg w tych warunkach moznaby
méwié, o predkosci glosu. Sadzge z zachowania sie gazéw pod imnymi
wzgledami, mozna raczej przypuszczaé, Ze w powietrzu do tego sto-
pnia rozrzedzouem , powyzsze dane tyczace sie zmiennosci utracs swe
znaczenie.

2. Przyrzad zastosowany w niniejszej pracy do mierzenia predko-
éci glosu, byt w zasadzie zupelnie podobny do przyrzadu Kundta; wpro-
wadzono tylko takie zmiany, jakie byly potrzebne ze wzgledu na wy-
sokie: ciénienia. W gérnej czesei fig. 1. przedstawiony jest schematycznie
ogélny jego uklad. Po lewej stronie rysunkn widzimy rur¢ miedziana
M, ciagniona bez szwéw, zdolna. przeto wytrzymywaé bardzo znaczne
cisnienia wewnetrzne. Jej dlugoéé wynosi przeszlo metr, érednica we-
wnetrzna 25 mm., grubodé seiany 25 mm. Rura ta stanowi oslone
rury szklanej S wsunietej do wnetrza, do ktérej odnosza sie¢ wlasnie
pomiary predkosci glosu. Odrobina. pytku krzemionkowego, rozprowa-
dzona jednostajnie na spodzie rury S, sluzy do wykazywania wezléw
drgania — sposobem dobrze znanym.

Rura M umieszezona jest w korytku blaszanem K, ktdre napelnia
sig w dodwiadezeniach drobno tluczonym lodem. Wystajaca na zewnatrz
storkowa oprawa rury M byla takze okladana lodem, zawigzanym
w plétno, w celu zapewnienia jednostajnosci temperatury. Do doswiad-
czeft, w ktérych powietrza bylo oziebiane bezwodnikiem weglowym sta-
tym, uzywalem korytka blaszanego K/, nieco mniejszego w rozmiarach,
o dcianach podwéjnych, miedzy ktére wetkniety byla wata.

Do wzniecania drgan powietrza w rurze sluzyt pret szklany P,
o $rednicy 10—11 mm., dlugosci rozmaitej, zaleznie. od wysokosei tonu,
jaka byla potrzebna. Pret ten jest utwierdzony w wezlach, t. j. w je-
dnej czwartej dtugosei, liczac od obu koricéw; pocierany w Srodku mo-
krem suknem, wydaje wiec drugi ton wiasny.

Poniewaz rura S jest ukryta w nieprzezroczystej pochwie M, przeto
w doswiadezeniu nie widzi si¢, czy prazki z pytku sie utworzyly i czy
wystapily dostatecznie wyraznie. Azeby zaradzié bodaj czeSciowo tej
niedogodnosei, uzywalem jeszcze drugiej rury szklanej ', przystawionej
do drugiego konea preta. Ona byla réwniez umieszczona w korytkun
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1 z tego powodu potrzebne, ze prety P nierzadko si¢ lamaly, w ciagu
jednej seryi doswiadezen. Z pomoca pragzkéw pomocniczych mozna bylo
w tych przypadkach polgczyé rézne grupy doswiadczen tej samej seryi
i uratowa¢ tym sposobem doéwiadczenia, wykonane przed zalozeniem
nowego preta.

Rura M napelnia si¢ powietrzem zgeszczonom przez wazks rurke
miedziana 4. Rurka ta prowadzi do Zelaznego zbiornika Z, nabitego
na poczatku szeregu pomiaréw osuszonem powietrzem, do 120 atmosfer.
Boczna jej odnoga laczy sig z manometrem powietrznym @, stuzacym
do micrzenia cisnied w przyrzadzie. W obliczaniu ci$nien byly brane
za podstawe tablice écisliwodci powietrza Amagat’a. W rozgalezieniach
rurki A umieszczono kilka kurkéw srubowyeh, wytrzymatych na duze
cisnienia. One s rozmieszczone w taki sposéb, zeby bylo moina kazds
cze$é przyrzadu oddzielic od pozostalych w celu wyprobowania szczel-
nosci.

Najwazniejsza czescia przyrzadu, i najtrudniejsza do urzadzenia
byla rura miedziana M i polaczenie jej z pretem szklanym. Szczegély
tego urzadzenia, znalezione dopiero po kilku bezowocnych prébach, na-
rysowane sa na dolnej czedci fig. 1. w przecigein podluznem. Rura M
zamknieta jest, z prawej strony, zatyczka mosiezna D, wlutowana na
cynie i opatrzona dwoma otworami. W jednym zalutowany jest koniec
rurki A, o ktérej byla wyzej mowa, w dragim, érodkowym, zakitowany
jest pret szklany P, zapomocs kitu kauczukowego. Przed zatyczkg
pret jest lekko zgrubiony, Zeby ciénienie wewnetrzne nie wyrwalto go
z Yozyska. Okazalo si¢ jednak, ze pomimo tego zgrubienia kit nie
uszczelnial dostatecznie, bo wskutek zmian temperatury i gwaltownych
wstrzgénien podezas wywolywania drgad, rysowal si¢ i wypuszczal gaz.
Udalo si¢ jednak zaradzié temu skutecznie, w ten sposéb, ze w za-
tyczce D wywiercono otwér gwintowany, znacznie szerszy od preta,
gteboki prawie na 10 mm. Na dnie tego otworu umieszczono obraczke
kauczukows, na niej olowiang i skrecono silnie ten dtawik zapomoca
mutry wydrazonej, przes ktéra pret szklany wychodzi na zewnatrz, nie
dotykajac sie jej wecale.

Do drugiego koiica rury M przylutowang jest oprawa mosigzna,
opatrzona wystajgcym kolnierzem, wytoczona wewnatrz stozkowato i da-
jaca si¢ zamykaé za pomoca stozkowatej zatyezki E opatrzonej réwniez
kolnierzem. Oba kolnierze skrecone silnie czterema srubami zamykaja
rure zupelnie szczelnie. Srodkiem zatyczki E wychodzi na zewnatrz
krétka rurka miedziana, zakoriczona kurkiem B. Kurek taki jest po-
trzebny do przeplukiwania rury powietrzem osuszonem; stuzy takie do
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wypuszczania powietrza po ukonczeniu doswiadczenia, co nalezy czynié
ostroznie i zwolna, zeby nie zdmuchngé pytkowych prazkéw w rurze.
Cale to urzadzenie ma widocznie ten cel, zeby umozliwié wpro-
wadzenie rury szklanej S do wnetrza miedzianej M. Z powodu niZej
wylozonego uzywalem rur szklanych szerokich i wazkich. Szerokie
mialy sérednice wewnetrzng ile moznodei duza, od 205 do 207 mm.;
wazkie tylko 86 mm. Rury te byly oklejone na obu koncach papie-
rem, zeby wchodzily dokladnie w srodek rury miedzianej, i Zeby sie
tam trzymaly ciasno, co jest niezbedne wobec silnych wstrzaénien, na
jakie przyrzad jest narazony podezas pocierania preta. Rura szersza
miata taka diugosé, ze koniec preta P wchodzit w nia na pare centy-
metréw, jak okazuje fig. 1. Rury wezszej nie mozna bylo nasunaé na
pret, dla tego byla krécej ucieta (625 mm.), a miedzy koncami rury
1 preta zostawiony byl odstep 4 do 5 mm. Rury szklane byly z prze-
ciwnej strony zatkane gzatyczkami kauczukowemi, ktére dawaly sie
wsuwaé wiecej lub mniej gleboiko, przez co dostrajano je do tonu preta.
W powietrzu zgeszczonem pylek uklada sie¢ w prazki o wiele wy-
razniejsze, anizeli pod ci$nieniem zwyczajnem. Prazki te skladaja sie,
jak wiadomo, z szeregn réwnoleglych zmarszezek, czyli drugorzednych
prazkéw. Otéz w miare zgeszczania powietrza, odstepy tych prazkéw
drugorzednych staja si¢ co raz mniejsze, a same prazki rysuja sie bar-
dzo ostro. Jezeli wszystko szto pomyslnie, a zwlaszeza gdy resonancya
rury byla dobra, owe zmarszezki przedstawialy si¢ jako niezmiernie
cienkie pionowe $cianki, zbudowane z pylu, wysokie na kilka mili-
metréw.
3. Do mierzenia odstepéw prazkéw, t.j. dlugosei polowy fali glo-
sowej, uzywalem linialéw wycictyeh z grubej szyby zwierciadlanej
(w celu usuniecia paralaksy); na brzegach byly naklejone wazkie paski
papieru. Rure z prazkami przykladatem do liniatu 1 odrysowywaltem
na pasku papierowym zaostrzonym oléwkiem polozenia strzalek albo
wezléw, zaleznie od tego, ktére byly wyrazniejsze. Wealy zaznaczaja
_si¢ lepiej, zwlaszcza gdy rura szklana ustawiona jest przed drgajgeym
pretem w taki sposéb, zeby pylek byl nagromadzony nie na jej spo-
dzie, lecz cokolwiek na boku. Z pomocg tych linialéw mozina réwniez
odrysowywaé prgzki w rurze pomocniczej §’, bez wyjmowania jej z ko-
rytka; w tym celu wspiera si¢ linial na brzegach korytka. Dzigki po-
mocy zwierciadla kopia jest zupelnie dobra, pomimo Ze rysuje sig
z odleglosei kilku centymetréw. Sposéb ten jest prostszy od tego, kto-
rego uzywal Kundt, a jak sadze, nie mniej dokladny.
Odmierzanie odstgpéw kresek na kopii odbLywa sie tatwo i do-
kladnie (na 0'1 mm.) zapomoca podziatki milimetrowej cigtej na szkle,

T e

——
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ktéra kladzie si¢ strona dzielona na pasku papierowym. Wobec ogromu
obliczert nalezy zapisywac liczby odczytane systematycznie, najdogodniej
w dwu kolumnach pionowych: polowe z géry na dét, druga z.dotu do
goéry; tym sposobem pierwsza i ostatnia liczba, druga i przedestatnia
i t. d. znajda sig obok siebie. Jezeli oznaczymy te liczby przez a,,
ay ... a, wowczas, jak uczy teorya najmniejszych kwadratéw, érednia
warto$é odstepu p. sasiednich kresek bedzie

~ (n—=1)(a.—a) + (n— 3)(a._, — @) . . ..
S0 Tn(n®—1)

Liczba n prazkéw amierzonych byla zaleing od wysokosei tonu.
Uzywalem dwojakich tondw; przy wyzszym, do ktérego odnosza sie
najwazniejsze 1 najliczniejsze pomiary n wynosito okolo 25.

4. Sposobem opisanym wyzej wykonalem ogdlem 336 niezaleznych
pomiaréw predkosci glosu. Przewazna ich liczba odnosila sig do tempe-
ratury 0°. W temperaturze — 78°5 wykonalem 23 pomiary.

Postepowanie jest takie. Rure szklang naleszy starannio -oczyscié
1 osuszy¢ przez lekkie rozgrzanie nad lampg; poczem rozprowadza sie
w niej szczypte pylu krzemionkowego i zamyka w rurze miedzianej 4.
W tej ostatniej, jezeli jest juz ozigbiona, nalezy utrzymywaé -ciagly
strumien powietrza suszonego, zeby nie osiadla w niej rosa. Po zamknie-
ciu rury szklanej przesuszanie trwa jeszcze przez kilka minut, przyczem
strumien suchego powietrza (otrzymany przez male odkrecenie kurka
przy zbiorniku Z) uchodzacy przez kurek B, prowadzi si¢ rurkg gu-
mowa do rury pomocuniczej S’. Zeby i ja osuszyé. Zamkniecie kurka B
sprawia, 7e rura M i manometr G zaczynajg nabijac¢ sig jednoczesnie
powietrzemn zgeszczonem az do zadanego ciénienia. Najlepiej jest, gdy
to ciSnienie jest réwne cisnieniu panujacemu w zbiorniku. W tym przy-
padku zbiornik moze pozostaé otwarty, w trwalem polaczeniu z reszta
przyrzadu, przez co zyskuje si¢ wielky stalos¢ cisnienia.

Po napelnieniu przyrzadu gazem zgeszczonym, nalezy poczekad
jeszeze kilkanascie minut, 7eby gaz przejal temptrature lodu, czy tez
bezwodnika weglowego. Azeby sie dowiedzie¢, jak dlugi czas jest na
to potrzebny, zamykalem kilkakrotnie w rurze termometr minimalny,
konstrukeyi H. Kappellera, napetniony dwusiarczkiem wegla. Okazalo
sig, ze 15 do 20 minut wystarczajg w zupelnosci. Nakoniec odezytuje
stan i temperature manometru powietrznego (G, a jednoczesnie po-
mocnik pociera pret szklany P suknem zwilZonem, w taki sposéb, Zeby
si¢ odezwatl silny, zupelnie czysty ton.

5. Ozn‘aczmy przez p. sredni odstep sasiednich prazkéw, t. j. po-
lowg diugosci fali glosowej, w powietrzu majacem temperatrre , ci-
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énienie p, w rurze szklanej o érednicy wewnetrznej d milimetréw, wobec
czestodei drgania » w sekundzie. Niechaj v, oznacza polowe dlugosei
fali pod ciénieniem atmosferycznem, w tychze samych zreszta warun-
kach, okreslonych przez 6, d i n. To ¢, bylo czesto mierzone; ile mo-
4noéei kazdego dnia roboczego, po dwu albo :trzech ‘pomiarach pod ci-
énieniem .zwigkszonem. '‘Oprécz tego mierzono niemal w kazdem do-
gwiadczeniu ;polowe dlugodei fali v." w rurze ;pomocniczej 8, tpod ‘ci-
génieniem -atmosferyoznem, w temperaturze 0°. Dlugosei w, i ' okazy-
waly zwykle malg réznice, nawet gdy rury mialy jednakowa érednice
4 temperatury byly réwne. Z tego ipowodu wprowadzatem w rachunek
zawsze W, mierzone w rurze gléwnej; v’ zas bylo ipotrzebne tylko wten-
ozas, gdy wypadalo zmienié pret, w ciagu jednej 'seryi pomiaréw, tu-
dziez do obliczenia czestosci drgan n.

Bezposrednim wypadkiem dodwiadczeh byla zatem wartosé sto-.

sunku w:p, lub, ‘co na jedno wychodzi, stosunku, u:w,, predkosci
glosu w ‘powietrzu zgeszczonem do 'predkosei pod ciénieniem ‘atmosfe-
rycznem, obie w itej samej temperaturze i w ‘tej samej rurze.

Wiadomo jednak, ze te predkosci glosu w rurze réznig si¢ od
rzeczywistej ‘predkosci w powietrzu swdbodnem, do ‘ktérej stosuje sig
wzér (1). Kirchhoffowi 1) zawdzigczamy ‘teorya drgania gazéw w rurach,
z 'ktérej wynika, Ze predkodé glosu w rurze jest mniejsza, aniZeli w po-
wietrzu swobodnem; jezeli mianowicie oznaczymy t¢ ostatnig przez a,
wowezas jest

vu=a(1— —j_— )
\ d\n
% jest liczbg staly, zalezna od spélezynnikéw tarcia wewnetrznego
(lepkodei) i przewodnictwa cieplnego gazu; rodzaj tej zaleznodci wska-
zany jest réwniez przez ty teorysg. Webster Low*) wykonal szereg
pomiaréw predkosci glosu w powietrzu suchem, w temperaturze 0° pod
ci$nieniem” atmosferycznem; uzywal do tego rur od 9 do 28 mm. w $re-
dnicy i przekonatl sig, ze wzér Kirchhoffa zgadza si¢ dobrze z dodwiad-
czeniem. Znalazt mianowicie, e

4507
~ig
d\'n J

()i o N 20 582(1—

jezeli érednica d jest wyrazona w milimetrach. Nawet wartos¢ liczebna

1) Kirchhoff. Pogg. Ann. tom 134, 1868; takze Gesammelte Werke.
!) Wiedemann ‘Annalen, tom 52. 1894, str. 6562.
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spélezynnika « = 4,507 nie réznila sig wiele od wartodci teoretycznej,
obliczonej na podstawie znanej lepkosci i przewodnictwa powietrza.

Wzér Kirchhoffa nie nadaje sig jednak do redukeyi pomiaréw,
wykonywanych w rurach pod ciénieniem wysokiem. Gdybysmy bowiem
nawet przyjeli, ze teorya w tym przypadku sie stosuje, to zastosowa-
nie tego wzoru nie byloby mozliwe, gdyz o lepkosei i przewodnictwie
cieplnem powietrza zgeszczonego nic dotychczas nie wiemy.

Azeby tedy médz ocenié wielko§é wptywu rury na predkosé glosu,
nie mialem innego sposobu, jak prébowanie empiryczne. W tym za-
miarze wykonalem szesé szeregéw :doswiadczen, na rurach réznej sre-
dnicy z zastosowaniem tondw réinej wysokosci1); szereg szésty mial
na celu wykazanie wplywu znaczniejszego znizenia temperatury. Faczy-
lem doswiadczenia w rurach szerokich i wazkich, z tonami wysokimi
i nizkimi w nastepujacy sposéb:

Szereg piewszy. Temperatura 0°, rura szeroka, ton wysoki.

Szereg drugi. Powtdérzenie poprzedzajacego, w celu sprawdze-
nia doktadnosci, w warunkach ile moznosci takich samych.

Szereg trzeci. Temperatura 00 rura szeroka, ton nizki.

Szereg czwarty. Temperatura 0° rura wazka, ton wysoki.

Szereg piaty. Temperatura 0° rura wazka, ton nizki.

Szereg szésty. Temperatura (srednio) — 78%H, rura szeroka,
ton wysoki.

Szczegbly doswiadezenh podane sy w nastgpujacych tablicach. Po-
czagtkowe pomiary przed ostatecznem wyprébowaniem przyrzgdu, opu-
scilem w tem zestawieniu zupelnie.

6. Szereg pierwszy 6=0° Srednica rary d=20'5 mm., wy-
soko$é tonu 7#=6260 na sek., ' =26-336 mm., (§rednica =28 pomiardw).

P % 4 [t
atm. mni., atm, mm.
11307 28710 17-888 26678
107-67 28 433 16-414 26672
49-96 27038 5128 26-H3H
4748 24077 4956 26527
4509 26-981 4942 26-521
42-91 26-980 4856 26-528
4075 26-921 4917 26514
3891 26870 1-0 26-478

1) Wysokoéé tonu zmieniano przez zakladanie krétszych lub dluZszych pretbw
szklanych; dlugoéei ich byly okolo 850 mm. dla tonu wyzszego i 1500 mm. dla nizszego.
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y 4 P p o
atm. mm. atm, mm,
3705 26-989 10 26472
36°15 26-872 10 26431
3377 26913 10 26424
31-90 26-895 1-0 26423
29-52 26-811 10 26441
2433 26750 10 26455
19-59 26-727

117-331) 28-822 112+15 28-760

97-86 28018 89-25 27-863
9334 27-902 8529 27-835H
10560 28:314 59-49 27255
100:71 28216 56-15 27-189
RO 64 27725 5304 27-128
67-76 27-256

11

7. Szereg drugi. 6=0% d=205mm., n=6240, ¥ =26-389 mm.
(§rednia z 12 pomiaréw).

e

atm.

10844
10262

83:83
79-18
7557
72 0%
5587
51:78
4348
4101
3883
3530
3139
2373
22°48

& p

mm, atm,
28 H47 9404
28-322
27-897 8858
27-669 7406
27-604% 6-305
27-539 5'584
27°151 5045
27-055 4042
26-949 3137
26939 2-879
26954 2:997
26908 3004
26:890 1
26756 1
26°796 1

') Odstepy odnosza sie do zmiany preta.

El.
mm

28-163

26531
26°420
26 586
26-392
26609
26585
26-492
26-577
26°502
26°425
26336
26470
26526
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P - P b
atm. mm. atm. mm.
20:94% 26772 1 264567
1980 26715 1 26495
17-54 26°653 1 26:345
1678 26:451 1 26°359
14:814  26°699 1 26:360
13:568 26°649 1 26°390
11-965 26°594 1 26488
10516  26:625 1 26:362
9716 26575 1 26498
1 26467

8. Szereg trzeci. =0 d=20'7 mm., n= 3370, p.'=46'148 mm.
(z 17 pomiardw).

p o p 2
atm. mm. atm, mm.
112117  50'688 1497 46478
4416 47-1567 1361 46464
3905  46'941 1083 46°430

3598 46787 10-19 46380
3292  46'709 9'64 46375
2958 46810 866 46370
25:656  46°645 748 46387
2243  46'Hb4 6:39 46375
1949 46601 1 46-269
19-07 46566 1 46-191
1863 46530 1 46:210
1772  46:587 1 46°051
4 46137
1 46214

12084  50:825 89:85 4936
11408  50:621 81:21 48-795
10986 50427 83:68 49014
10347 49910 79:58 48883
103:29  50°056 77:65 48701
98'88  49-868 74 64 48:539
9866 49765 71-19 48371

9460 49-536 6840 48311
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/e Y y's v
atm. mm, atm, mm.
93:86 49:561 65:25 47-905

117-27 50:653 92:68. 49003

112-:08 50 219 91-16 49-168

106:37 49865 7820 48954

101-66 49618 61-99 47938
98-29 49-452

9. Szereg-ozwarty 0=0°d=86mm.,n=6140,p'=26'843 mm.
(z 24 doswiadczen). :

/Z v P W
atm. mm. atm. mm.
8834 28-381 1321 27-068
8267 28-14H 12:06 27065
7744 28054 1111 27:040
72:13; 27-953 10-12: 27-029
64-91 27-791 945 27015
5516 27631 8:32 27003
4565 27°480 4-30 26-882
38-25 27-370 3:28 26:887
2861 27-25 1 26-863
2624 27-207 1 26-81
24-90 27-204 1 26-795
2362 27-171 1 26-826
22'40 27-178 1 26-841
20-33 27-149 | 26-801
17-09 27-088 1 26 822
14-87 27:075

10. Szereg pigty. #=0° d=86mm., »=3580, p’=46,031 mm.
(z 19 doswiadczen).

p ® P -
atm, mm. atm. mm.
8651 48'836 70.67 48356
8213 48710 66°76 48165
7816 48484 62-86 48-006

74-48 48329 5893 47-675
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14 P
atm. mm.
5144 47501
4422 47-450
4179 47553
3927 47151
3710 47°175
3454 47168
3287 47-032
3000 46-929
2852 47-002
2499 46-990
2369 46-835
22-47 46-400
21-26 46781
19:60 46746
18:65 46 759
17-62 46-692
16:67 46672
1545 46767
14-28 46715
1302 46°H54
12-25 46562
1097 46553

9-86 46-333

855 46-385

734 46-222

11. Szereg sz6sty. H = — 78°,
¢/ = 26717 mm. (z 22 dosw.).

P i
atm. mm.

10476 24460
8218 23-103
7554 22-927
70'37, - 227829
6444 22612
60-27 22:523
5147 22426
42.86 22446
4180 22-444
3854 22-423
38-27 22637
3815 22:351

A. W. WITKOWSKI.

P
atm,
581
501
409
271

O N e T e T S T SO R Y

2

atm.

2905
24°80
1712
1544
14-00

bk ek bk ek et

|1
(
mm.

46-276
46145
46-151
45975
45833
45833
45'9h0
46-075
45831
45'812
45879
45713
45939
45862
45 645
45457
45964
46065
45850
45992
45887
45850
45 815
46°140

[I.
mm,
22:570
22:518
22:601
22:475
22682
22-625
22:539
22:672
22555
22-655
22°614

(14)

‘b, d = 205 mm., n = 6170,

12. W celu uzmyslowienia zmian predkosei glosu, wykazanych
w poprzedzajacych tablicach, zalaczam na fig. 2. i 3. (Patrz str. 15. i 16.)
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dwa rysunki, odnoszace si¢ do szeregédw II i VI. Ciénienia sa wykreslone
jako odciete, rzedne wyobrazajg potowe dlugosei fali. Wartosei otrzy-
mane z do$wiadczeh znaczone sa kropkami. Wyréwnanie bledéw wy-
konywalem graficznie, kreslac linie ciagla, najbardziej zblizona do sze-
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regu kropek. Na: podstawie tych rysunkéw mozna te# ocenié, jaki sto-
pien zgodnosci wypadkéw: daje sie osiagnaé metoda zastosowana w' tej.
pracy.
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Podobne rysunki wykonalem w duzych rozmiarach ze wszystkich
szeregéw doswiadczen, i otrzymalem tym sposobem nastgpujace wyniki

wyréwnane:
Dlugosci polowy fali
w milimetrach.
Szereg : I 1I 11T 10Y% A%
s =00
1 26446 26423 46°179 26'823 45-870
b 26520 26504 46-307 26925 46°177
10 26593 26594 46420 27028  46°443
15 26:650 26668 465050 27:081 46°623
20 26:707 26740 46:574 27-135 46°764
25 26763 26801 46:642 27-205 46:880
30 26822 26858 46:729 27263  46-997
35 26886 26-903 46837 27-334 47-112
40 26948 26950 46'977 27°400 47-237
45 27015 26999 47-153 27471 47-370
B0 27-08¢ 27060 47-345 27546 47'H1H
60 27238 27213 47765 27707 47-840
70 27412 27-465  48:195 27-887 48225
80 27-623 27729 48:660 28117 48630
90 27-865 28:023 49:160 28385 48-8501)
100 28:152 28:308 49680 — —
110 28552 28590 H0290 - —
120 — - 51030 — —_—

VI
6 =—78%5

22:610
22:610
22605
22-595
22:570
22:532
922:490
922450
22420
22-415
22-430
22:554
22-780
23-095
23-540
24160
24460 2)

13. Liczby zawarte w powyiszej tablicy okazuja, w jaki sposéb
zmienia si¢ predkoté glosu, w danej rurze, przy danej czestosci drga-
nia, w zaleznodci od ciénienia. Azeby mddz poréwnaé liczby nalezace
do réznych szeregéw, t. j. do réznych wartosei d i n, nalezy sprowa-
dzié je poprzednio do wspolnej miary. Jezeli p. i u, oznaczajg dlugosci
polowy fali, w pewnym szeregu do$wiadczen, wykonanych w tempe-
raturze 0 odpowiadajace cisnieniom p atmosfer i 1 atmosfera; u i u,
jpredkosci glosu w tychze samych warunkach, wtenczas bedzie oczy-

wiscie :

1) Nalezy do 85 atm.
%) Nalezy do 105 atm.

u

uy
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Zapomocg wzoru Kirchhoffa (2), ktéry stosuje sig do cisnienia
atmosferycznego, mozna znowu wyrazié w, w stosunku do predkosei
normalnej w powietrzu swobodnem, mianowicie:

Tym sposobem obliczylem predkosei glosu w temperaturze 0Q°,
odpowiadajace réznym wartosciom p, d i n podane nizej w tablicy;
wspélna jednostka jest predkosé normalna.

Azeby sprowadzié liczby szeregu VI, odnoszacego sig do tempe-
ratury — 7805 (=1945 na skali bezwzglednej) do tej samej jednostki,
nalezaloby znaé dlugos¢ fali odnosnego tonu, w temperaturze 0° w po-
wietrzu swobodnem. W szeregu szdstym nie byla niestety zmierzona
dlugosé fali w rurze gléwnej w temperaturze 0°. Nie pozostaje zatem,
jak wziaé te dlugosé z rury pomocniczej, ktérej srednica byla niemal
taka sama. Otéz w tym przypadku bylo y' = 26°717 mm. w tempera-
turze 0% Z pomoca wzoru (2) znajdziemy, Ze w powietrzu swobodnem
dlugodé ta wynositaby 26:792 mm. Skoro jednoczesnie w rurze glé-

wnej znaleziono, w temperaturze — 78°5, w, = 22:610 mm., przeto
obliczamy:
22:610
Uy = Wm = (18439.

Wiadomo, ze w zwyczajnych warunkach predkoéé glosu zmienia
sig proporcyonalnie do pierwiastka z temperatury bezwzglednej. Oka-
zuje sie, Ze to prawo sprawdza sie w przyblizeniu jeszcze w tempera-
turze — 78'5, mamy bowiem:

/ ;;’;0 — 08441,

Predkosé glosu
w powietrzu atmosferycznem.

Szereg: 1 i 11T v A% VI
Srednica rury mm.: 20'5 205 20°7 86 86 20°5
Czestoéé drgania * 6260 6240 3570 6140 3580 6170
Temperatura : 0° 0° 00 o° 09 — 78%5

Ciénienie atm.

1 0997 | 0997 | 0996 | 0993 | 0:991 | 0'844
5 1-000 | 1:000 | 0999 | 0997 | 0998 | 0:844
10 1:003 | 1-004 | 1002 | 1-001 | 1-004 | 0844
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Szereg | I It 100 v Vv VI
Srednica rury mm. ‘1 205 20'5 20-7 86 8:6 205
Czgatodé drgania | 6260 6240 3570 6140 3580 6170
Temperatura 0° 00 0° 0° 0o — 7895
Ciénienie atm. l!i
15 | 1005 | 1007 | 1:004 | 1°003 | 1:007 | 0843
20 1-007 | 1-009 1:005 | 1-:005 1-011 | 0-842
25 1009 | 1012 | 1:006 | 1007 | 1-013 | 0'841
30 1-011 | 1:014 | 1:007 | 1-:009 | 1016 | 0'839
40 1016 | 1°017 | 1-014 | 1015 | 1-021 | 0837
50 1021 1-021 1-022 | 1020 | 1:027 | 0837
60 1:027 | 1:027 | 1-031 | 1:026 | 1:034 | 0'842
70 1:034 | 1°036 | 1:040 | 1°033 | 1°042 | 0-850
80 1042 | 1047 | 1-050 | 1041 | 1-051 1) 0-862
90 1051 1'058 | 1:061 | 1-051 — 0-878
100 1 1062 | 1068 | 1072 — — 0-901
110 1077 | 11079 | 1085 | — Al 0913 2)
120 ek | (f SR Y | — —

14. Na fig. 4. (Patrz str. 20.) przedstawione sa graficznie te liczby
powyZszej tablicy, ktére odnosza si¢ do temperatury 0% a wigc szeregi
I— V. Krzywe wyobrazajace predkosé gtosu odpowiednis wysokiemu
tonowi (I, II, IV) sa wykreslone petno; linie kreskowane (ILI, V) naleza
do tonu nizszego. W ich przebiegu mozna dostrzedz nieréwnosci zale-
zne od bledéw doswiadczalnych, a moze tez i od niedoskonalosei samej
metody. Tak n. p. krzywe I i II otrzymane w warunkach niemal iden-
tycznych, niezupelnie sa zgodne; dla niektérych wartosci ciénienia réznica
ich rz¢dnych (predkosei) przewyzsza 1/,%/,.

Pomingwszy jednak te nierdwno$ci, mozna na tym rysunku stwier-
dzi¢ fakt, zaznaczajacy si¢ zupelnie wyraZnie i stanowczo. Oto predkosé
tonu nizkiego przewyzsza predkosé wysokiego, zwlaszcza gdy cisnienie
Jjest dostatecznie wielkie (B0 — 60 atm.). Zjawisko to wystepuje szcze-
golnie wyraznie w rurze wazkiej, jak to wynika z poréwnania krzy-
wyeh IITi V. Objaw ‘ten jest wrecz sprzeczny z tem, czego nalezaloby
spodziewad sie na podstawie teoryi Kirchhoffa, skad wniosek, ze prze-
wodzenie glosu w gazie zgeszczonym odbywa si¢ w warunkach, jakie
nie byly w tej teoryi uwzglednione. Mojem zdaniem, naleiy szukaéd
wytlumaczenia tej anomalii w tem, ze amplituda drgan powietrza zgg-

) Nalezy do 85 atm.
?) Nalezy do 105 atm.

2*



20 A. W, WITKOWSKI. [20]

szezoneg o, w rurze dzialajacej jako resonator, nie moze byé uwaZana
jako wielko$é nieskonczenie mala.
Szczegdly doswiadczed zdaja si¢ przemawiaé za tem tlumaczeniem

;\‘a ] : "o er
\
S\
\
1\
\
o \\
- \\
WAL
LAY
\
S T
A
\\ \\
S R
x\ \
e T
(=] \\ \
\
A
2 o W
o W
- N
N
v WE
i XY
N
\\\\7{
e EATAY
NAY
AN
o N \
o =\
: NN
\ \
S b
=) \\ \,
\\\_\
g N ‘\‘

V]
g




[21] O PREDKOSCI GLOSU W POWIETRZU ZGRSZCZONEM. 21

pod kazdym wzgledem. Do wywolania tonu nizszego uzywany byl pret
prawie dwa razy dluzszy (okolo 1500 mm.), anizeli do wyzszego (dhu-
goé¢ okolo 850 mm.). Amplituda drgan byla przeto w pierwszym przy-
padku niewstpliwie znacznie wigksza, anizeli w drugim, Niemniej jest
rzecza jasng, ze w rurze szerokiej wplyw amplitudy bedzie stabszy n:z
w wazkiej. Chodzi tu przedewszystkiem o stosunek srednicy rury, do
gérednicy preta wzbudzajacego drganie. Koniec preta drgajacego mozna
bowiem poréwnaé do tloka poruszajacego sie w rurze tam 1 napowrdt;
im dokladniej tlok wypelnia przekrdj rury, tem wigkszej ilodei energii
udziela falom powstajacym w gazie. Wszystko to ma widocznie wplyw
niewielki, dopdki gestos¢ powietrza jest mala '); gaz zgeszczony przyj-
muje natomiast tak znaczna ilo$é emergii, Ze'w doswiadczeniach tego
rodzaju, jak moje, nie moZna juz zaniedbywaé wplywu skornczonosei
amplitudy.

Z powyZszego wynika, ze najbardziej do prawdy zblizone warto-
$ci predkosci glosu w powietrzu zgeszczonem beda te, ktore wynikaja
z szeregéw doswiadezenn I 1 II, bo w tych doswiadczeniach rura byta
najszersza a ton najwyzszy; jednakie i te wartodci beda jeszeze nie-
watpliwie wigksze od rzeczywistych. Do dalszych rachunkéw wprowa-
dzam wige srednie arytmetyczne wartosci I i 1I; Ze one stanowia rze-
czywidcie tylko gérna granice szukanej predkosei glosu, o tem przeko-
namy si¢ w dalszym ciagu jeszcze innym sposobem.

15. Przyjmijmy, %e predkosé glosu u jest znana, w zaleinosei od ci-
gnienia, w pewnej danej temperaturze § i postawmy sobie zadanie, obli-
czyé wartodei stosunku %, ciepla wlasciwego pod stalem ciénieniem do
ciepla wladciwego w stalej objetosci. Izotermiczna zaleznosé objetosci v
od cisnienia p w tejze temperaturze, niechaj bedzie dana przez réwnanie

pYi= "Il’o”n;

w ktérem p, oznacza cisnienie atmosfery, v, objeto$é uwazanej may m
gazu, pod temze ciSnieniem, w temperaturze 0,. n jest spélczynnik za-
lezny od cisnienia i temperatury, ktérego wartosci powinny byé znane
z doswiadczenia 2). Rézniczkujac wzgledem p, otrzymamy

[ 9P ok B
\ v }FJ' Po Y

2k
v

Q| %
St

1) Wedlug doéwiadczern Kundta (1. c. str. 538.) predko&é glosu w powietrzu pod
ciSnieniem atmosferycznem nie zalezy od natezenia.
%) Tablica wartodci 7=2"(p0) znajduje sie w XXIII tomie ,Rozpraw* str 376.
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a podstawiwszy to w réwnania (1):

an
wm TP _a_p
Po% g _oid

Stosujgc ten wzdr do stanu p=1 atm., §=0, mamy: k = 1,403,

U = C; g; ma wartos¢ tak mala (—0,0007), ze moZe byé opuszczone;

znajdujemy przeto zwyczajny wzor:

9

1,403 = 27
Po¥%
Ostatnie dwa réwnania prowadza do zwiazku dogodnego do obliczeri:
1—pg
u\t T op
@hew sfosids whvik oo 14085 (8h) i

i

u i) ;
16. Podstawmy we wzorze (3) za — wartosci znalezione do-
e

éwiadezalnie w temperaturach 0° i — 78%5, mianowicie $rednie z sze-
regébw I i II (ust. 13.), najbardziej zblizone do rzeczywistej predkosci
glosu, tudziez szereg VI. Za % podstawiam wartosci podane w mojej
rozprawie ,0 rozszerzalnodei i sciliwosei powietrza (1. c.)“. Pochodne

)

9—: obliczylem sposobem graficznym. Nie podaje ich tutaj, bo beds po-
mieszczone nizej w osobnych tablicach. Tym sposobem znajduje naste-
pujace wartosei stosunku %. Celem pordwnania ich z wypadkami otrzy-
manymi dawniej (l. ¢.) z pomiaréw i obliczen ciepla wlasciwego, umie-
szczam te ostatnie obok, pod znakiem (%).

Izoterma 6§ = 0°.

p ‘ k (k)
atm.

1 1:40 1-40

5 1-41 141
10 143 142
15 144 1443
20 146 1-43
25 1-47 1-44
30 1:48 1:45

40 1-51 1-47
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p k (k)
atm,
50 163 1-49
60 1:65 1'52
70 1:57 1'54
80 1-59 156
90 162 1-59
100 1-64 1-61
110 1-66 b

Izoterma — 78°5.

P k ‘ (k)
atm.
il 141 140
5 144 1°41
10 1-48 1-44
15 1-561 147
20 1-54 1:50
25 1-58 1'63
30 162 1:66
35 1:66 1:60
40 1-70 1-63
45 1-75 167
50 1'79 172
60 1-90 1'81
70 2:00 —
80 211 -
90 294 2
100 2:30 —
105 233 —

Tablice powyzsze potwierdzaja tedy w zupelnosci kierunek i sto-
pien zmiennosei stosunku %, wykryty juz dawniej. Jego wartosci bez-
wzgledne, wyprowadzone z predkosei glosu sa jednak o pare jednostek
od sta wigksze, od wartosci kalorymetrycznych — co mozna bylo prze-
widzie¢ na podstawie uwag przytoczonych w ust. 14.

17. Na zakonczenie zastosujg jeszcze wzér (3) do zadania ogdl-
niejszego, tyczacego si¢ samej predkosci glosu. Przyjmijmy teraz, na
odwrét, ze stosunek % jest znany z dodwiadezen i obliczed kaloryme-
trycznych; Ze znana jest réwniez dciliwosé w réznych temperaturach.
Slowein, zastosujmy do wzoru (3) wyniki doéwiadezalne moich prac
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dawniejszych, azeby si¢ dowiedzie¢, jakim prawom podlega predkosc
glosu nietylko pod rozmaitemi cisnieniami, ale i w réznych temperatu-
rach. Ponizej zestawitem w tablicach dane potrzebne do rachnnku tego

rodzaju, tudziez jego wypadki. Predkosé glosu u jest tam wyrazona

A. W. WITKOWSKI.

w stosunku do predkosei normalnej, przyjetej za jednostke.

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10
20
30
40
50
60
70
80

(k)

1-40
1-42
1-43
1-45
1-47
1-49
1-52
1-54
1-56
1:59
1-61

(k)

1-40
1-42
1:45
1-47
1-50
1-53
1-56
1-59
1-63

(k)

1-40
1-44

Izoterma O°.

: o

1 % % :
1-:0000 72
09951 65
0-9897 57
09842 50
09793 42
09754 34
0-9723 26
0-9701 18
09688 11
0-9681 3
0-9681 — 5

Izoterma — 35°.

I

7 = p p
08715 97
08626 95
08536 91
08444 86
0-8361 80
0-8288 74
0-8219 66
0'8158 58
0-8105 50

Izoterma — 78°5.
1 sl

07119 174
0:6946 175

105

- 103

1:000
1-000
1-000
1-001
1-005
1-009
1-018
1-025
1-:035
1-04%
1-057

0-952
0929
0929
0927
0-928
0-930
0934
0938
0-947

0842
0:834
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20
30
40
50
60

10
20
30
40
50

10
20
30
35

10
20
30
33

10
20
30
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(k)

1-50
1°56
1-63
1-72
181

(%)

1:40
147
1'56
168
184
2-25

(k)

1°41
1-49
1-62
1:79
1-89

(k)

1-39
1:46
1-59
1-88
203

(k)
1-37
1-42
1°63
179

4

06778
0-6599
06423
06252
0:6089

Izoterma — 103%5.

il
06193
05959
05697
05417
05125
04839

Izoterma

{

0-5209
04842
0°4410
03936
0:3650
Izoterma
1
0-5022
0-4593
0:4083
0-3502
03279

Izoterma

[
04834
04373
03808
03063

— 130°.

. 105

- 105

. 103

u

0830
0'824
0819
0-820
0823

(7

0-784
0773
0:760
0749
0741
0740

072t
0688
0652
0598
0557

0702
0658
0608
0543
0513

0:683
0628
0560
0444

25
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Wedlug tych danych wykreslitem na fig. 5. izotermy predkodei
glosu, liniami kreskowanemi; obok nich przedstawione sa dwie izotermy

0° i — 78%5, otrzymane z doswiadczenia, liniami petnemi.
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Przebieg tych izoterm jest bardzo podobny do przebiegu linii Sci-
sliwodei (%) 1); bo istotnie, jak to okazuje takZze wzér (3), zmiennosé
predkodci glosu jest w pierwszym rzedzie zaleina od zboczen scisliwo-
$ci od prawa Boyle'go; w drugim rzedzie uwydatnia sie dopiero wplyw
zmiennosci stosunku k.

Na podstawie tego rysunku mozna takze ocenié wartosé doswiad-
czalnych wyznaczeri predkosci glosu. Izotermy obliczone i zmierzone
biegng prawie réwnolegle obok siebie; prawa zmiennodei predkosei
glosu, ze wzrostem ciénienia, nie mogg tedy ulegaé watpliwosci. Zara-
zem okazuje si¢, ze predkodei mierzone sg stale o 1 do 2°/, wigksze
od obliczonych. Znajdujemy tu zatem niezalezne potwierdzenie tego, co
byto powiedziane w ust. 14., pod wzgledem wplywu amplitudy drgas,
na predkodé glosu w gazach zgeszezonych.

Zaktad fizyczny Uniwersytetu Jagiellofiskiego. Marzec 1899.

!) Rozprawy, tom XXIII, tab. VIIL.










S. Jentys: Studya nad rozkladem i przyswajalnodcig zwiazkéw azotowych w od-
chodach zwierzecych, lex. 8°% str. 113, z 9 rycinami. Cena 1 zlr. 25 ct.

— O wplywie tlenu na rozklad zwiazkow azotowych w odchodach zwierzgcych,
lex. 8-0, str. 30. Cena 40 ct.

H. Kadyi: Przyczynki do anatomii porownawczej zwierzat domowych (z tablica
jedna i 2 rycinami) lex. 8° str. 22. Cena 50 ct.

S. Kepinski: O funkcyach Fuchsa dwu zmiennych zespolonych, lex. 8-o, str. 11.
Cena 20 ct.

K. Klecki: Badania doswiadczalne nad sprawa wydzielania w jelicie cienkiem,
lex. 8°, str. 55. Cena 60 ct.

K. Kostanecki: Badania nad zaplodnionemi jajkami jezowcow, lex. 8-o, str. 44.
Z tablica. Cena 60 ct.

M. Kowalewski: Studya helmintologiczne, lex. 8-0, Czes¢ I, z jedna tablica,
str. 19. Cena 30 ct. — Cze$¢ II. Przyczynek do histologicznej budowy skéry
niektorych przywr, z jedna tablica i jedna rycina w tekscie, str. 19. Cena
25 ct. — Czesé III. Bilharzia polonica sp. nov., z jedna tablica, str. 30. Cena
40 ct. — Czesé IV. Bilharzia polonica sp. nov. Sprostowania 1 uzupelnienia.
Z jedna tablica, str. 12. Cena 20 ct.

J. Kowalski: O prawie zgodnosci termodynamicznej w zastosowaniu do roztwo-
row potrojnych, lex. 8° str. 5. Cena 10 ct.

W. Kretkowski: O pewnej tozsamosci, lex. 8° str. 4. Cena 10 ct.

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

L. Marchlewski: Synteza cukru trzcinowego, lex. 8-o, str. 6. Cena 10 ct.

A. Mars: O zloéliwym gruczolaku macicy (Adenoma destruens uteri) (z jedng
tablica) lex. 8° str. 15. Cena 50 ct.

A. Mars i J. Nowak: O budowie i rozwoju loZyska ludzkiego, lex. 8-0, str. 49.
Z trzema tablicami. Cena 80 ct.

F. Mertens: Przyczynek do rachunku calkowego, lex. 8° str. 14. Cena 20 ct.

— O zadaniu Malfattego, lex. 8° str. 26. Cena 35 ct.

W. Natanson: Studya nad teorya roztwordw, lex. 8° str. 38. Cena 50 ct.
— O znaczeniu kinetycznem funkcyi dysypacyjnej, lex. 8° str. 10. Cena 20 ct.
— 0 prawach zjawisk nieodwracalnych, lex. 8-o, str. 28. Cena 50 ct.
J. Niedzwiecki: Przyczynek do geologii pobrze2a karpackiego w Galicyi zacho-
dniej, lex. 8% str. 13. Cena 20 ct.
S.Niementowski: Syntezy zwiazkow chinazolinowych, lex. 8° str. 13. Cena 25 ct.
— O utlenianiu zwiazkow chinazolinowych, lex. 8-o, str. 15. Cena 20 ct.
J. Nowak: Badania doswiadczalne nad etiologia skrobiawicy, lex. 8-o, str. 35.
Cena 50 ct.
— Dalsze badania nad budowa i rozwojem loZyska ludzkiego, lex 8-o, str. 32.
Z dwiema tablicami. Cena 50 ct.
J. Nusbaum: Przyczynek do kwestyi powstawania $rédblonkéw i cialek krwi, lex.
8%, str. 56, z 3 tablicami. Cena 1 zlr.
— Lyssa i szczatki podjezyka zwierzat migsozernych, lex. 8-o, str. 21, z jedng
tablica podwojna. Cena 35 ct

K. Olearski: Nowy sposob calkowania pewnych réwnan réiniczkowych pierw-
szego rzedu o dwu zmiennych, lex 8° str. 11. Cena 20 ct.

K. Olszewski: Proba skroplenia helu (helium), lex. 8-o, str. 8. Cena 10 ct.

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

B. Pawlewski: Z teoryi roztworéw (z dwiema figurami w tekscie), lex. 8° str. 20.
Cena 30 ct.

G. Piotrowski: O wahaniu wstecznem przy pobudzaniu réznych miejsc tego
samego nerwu, lex. 8° str. 31. Cena 25 ct.

F. E.Polzeniusz: O dzialaniu chlorku benzoilowego na kwasy i bezwodniki kwasowe,
lex. 8-0, str. 6. Cena 10 ct.

J. Prus: O cialkach Russella, lex. 8-0, str. 18, z tablica. Cena 40 ct.

J. Puzyna: O wartosciach funkcyi analitycznej na okregach spélsrodkowych

z kolem zbieznosci jej elementu, lex. 8° str. 51. Cena 65 ct.
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Do uzytku tylko w obrebie
Biblioteki

M. Raciborski: Chromatofilia jader worka zalazkoweon
— Przyczynek do morfologii jadra komodrkowegc
tablica), lex. 8° str. 11. Cena 20 ct.

B "m","m"m”m"’m”"",,mm
Cena 25 ct.
— Elaioplasly liliowatych, lex. 8° str. 22, z ta
— Flora kopalna glinek ogniotrwalych krakom ,”m”"“"'
1000174997

z 22 tablicami. Cena 3 zlr.
— Pseudogardneria, nowy rodzaj z rodziny Logam
rysunkami w tekscie. Cena 20 ct.
K. Radziewanowski: Przyczynki do znajomo$ci dzialania chlorku glinowego,
lex. 8° str. 11, Cena 20 ct.
— O zastosowaniu glinu metalicznego do syntez weglowodoréw aromatycznych,
lex. 8-0, str. 9. Cena 20 ct.

M. P. Rudzki: Przyczynek do teoryi fal woddych niewirowych, lex. 8-o, str. 11.
Cena 15 ct.
J. Schramm: O polaczeniach styrolu z kwasem solnym i bromowodorowym, lex.
8° str. 6. Cena 10 ct.
M. Siedlecki: O budowie leukocytéw oraz o podziale ich jader u jaszczuréw, lex.
8-0, str. 30. Z tablica. Cena 50 ct.
L. Silberstein: Poréwnanie pola elektromagnelycznego z osrodkiem sprezystym,
lex. 8° str. 9. Cena 15 ct.
J. A. Stodélkiewicz: Kilka uwag o czynniku calkujacym réwnan rézniczko-
wych, lex. 8% str. 7. Cena 15 ct.
W. Syniewski: O metyloweglanach wielowartosciowych fenoléow, lex. 8-o, str. b.
Cena 10 ct.
Szyszylowicz: Diagnoses plantarum novarum; pars I. lex. 8° str. 25. Cena
30 ct.

L. Teichmann: Naczynia limfatyczne w sloniowacinie (Elephantiasis Arabum)
5 tablic in 4° w teczce, oraz tekst imp. 8° sitr. 51. Cena 3 zlr.

Wachholz: O oznaczaniu wieku ze zwlok na podstawie Kkostnienia gléwki
kosci ramieniowej, lex. 8° str. 44, z tablica. Cena 65 ct.

. Wierzbicki: SpostrzeZenia magnetyczne wykonane w zachodniej czesci W. X.

Krakowskiego w roku 1891, lex. 8° str. 20. Cena 30 ct.
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A. Wierzejski: Rotatoria (Wrotki) Galicyi. Z'3 tablicami i 3 rycinami w tekscie,
lex. 8° str. 106. Cena 1 zlr. 25 ct.
A. W, Witkowski: O wlasnosciach termodynamicznych powietrza, lex. 8-o, str.

46. Z dwiema tablicami i 6 rysunkami. Cena 60 ct.

WI. Zajaczkowski: O inwolucyi punktéw na liniach tworzacych powierzchnie
prostokreslnej skosnej, lex 8-o0, str. 23, z figura w tekscie. Cena 30 ct.

I. Zakrzewski: O zaleznosci ciepla wlasciwego cial stalych od temperatury, lex.
8° str. 16. Cena 30 ct.

R. Zal(())ziecki: O terpenowych weglowodorach w nafcie, lex. 8°, str. 13. Cena
20 ct.

»- Zanietowski: Poszukiwania nad zmianami elektrotonicznemi w pobudliwosci
nerwoéw, lex. 8-o, str. 47. Z dwiema tablicami. Cena 70 ct.

K. Zorawski: O linii wskazujacej krzywizne powierzchni, lex. 8° str. 16. Cena
25 ct.
— Iteracye i szeregi odwracajace, lex. 8° str. 10. Cena 20 ct.
Sprawozdania Komisyi fizyograficznej obejmujace poglad na czynnosci do-
konane w ciagu roku 1891 oraz materyaly do fizyografii krajowe). Tom
XXXI, 8-0, str. XXXIX, 60, 250 i 268, z 2-ma tablicami. Cena 4 zlr.
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Sklad glowny wydawnictw Akademii znajduje si¢ w Ksiegarni
Spétki wydawniczej Polskiej w Krakowie.



