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Ogoblne jest mniemanie, ze prosty zwigzek pomiedzy cisnie-
niem a gestoscig promieniowania jest jedynie wynikiem teorji
elektromagnetycznej i ze nie mozna uzasadni¢ go w sposéb
termodynamiczny. W istocie, Newtonowska teorja emisyjna,
w zwigzku z pogladami kinetycznej teorji gazOw oraz z zasadami
mechaniki klasycznej, prowadzi w tym wzgledzie do innego wy-
nikul). Ten wynik jednakze nie rozstrzyga sprawy na niekorzys¢
rozwazann natury termodynamicznej, o ile ona nie opiera sie na
teorji kinetycznej gazow.

W niniejszej rozprawie pozwalam sobie wskazaé¢ droge,
ktéra prowadzi do wzmiankowanego zwigzku na podstawie
termodynamicznej. Jezeli mianowicie — jak wiadomo — cykl
Carnota stuzy¢ moze do zrealizowania cisnienia Maxwellowskiego
— to narzuca sie pytanie, w jakim stosunku jest praca wyko-
nana w sposéb izotermiczny do zachodzacego zwiekszenia
energji promieniowania, a nastepnie chodzi tylko o wyzna-
czenie tego stosunku. W tym celu opieram sie na okolicznosci,
Ze temperatura bezwzgledna jest funkcjg jakiejkolwiek tempe-
ratury konwencjonalnej. Jesli nastepnie przyjmie sie dla
gestosci promieniowania szereg postepujacy podiug rosngcych
poteg przyjetej temperatury konwencjonalnej, wtedy przez po-
réwnanie tego szeregu z szeregiem dla temperatury bezwzglednej
mozna wyznaczy¢ omawiany stosunek. Posredniczy w tym,
wzgledzie stustopniowa skala temperatury, a nadto skala
ktérej datem nazwe ,,skali elektrochemicznej*; odznacza sie ona
tem, ze posiada wyzsze wyrazy i bardzo mato odbiega od skali
stustopniowej. Wynik, do ktérego z pomoca tej skali dochodze,
jest ten sam, ktérego wymaga teorja elektromagnetyczna. Taki
jest w krotkosci zarys ponizej podanych rozwazan.

§ 1. Aby przybra¢ rozumowanie w szate konkretna, przyj-
mujemy? cylinder, w potozeniu pionowem z zupeilng proznia,
wraz z tlokiem, ktdry moze sie przesuwac¢ w cylindrze, idealnie

M. Planck. Vorlesungen Uber die Theorie der Warmestrahlung.
Zweite Auflage, Leipzig 1913, pg. 56.

2 Por. M. Planck, 1 c. 58.
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swobodnie, bez tarcia. Dno cylindra ma stanowi¢ ciato czarne,
ktdrego temperature mozna zmienia¢ dowolnie, przy pomocy
zbiornika ciepta o wielkiej pojemnosci. W celu utrzymania
rownowagi mechanicznej obcigzymy tlok ciezarem, ktory réwna
sie iloczynowi z ci$nienia (p) promieniowania i przekroju ttoka.
Temperature mierzymy skalg konwencjonalng ().

Jezeli Q oznacza nieskoriczenie matg ilos¢ ciepta, ktorg oddaje
ciato czarne wzglednie zbiornik ciepta z niem potgczony, naten-
czas na podstawie pierwszego twierdzenia termodynamiki bedzie:

)] Q = dE/-+ Pdv,
gdzie
2 U=Vu

oznacza energje promieniowania w prozni cylindrowej V,
w ktérej istnieje gestos¢ (u) oraz cisnienie (p) promieniowania.
Uwazajgc V i t za zmienne niezalezne, mamy
du
da NdyVv o+
Vel a0t
a zatem

(") Q=(®+?)dK+f *=
Zwigzek za$ pomiedzy temperaturg bezwzgledng T a konwen-

cjonalng t podaje nieskonczenie maty cykl Carnotal), z ktérego
wykonania wynika

dp
ar i O
3) T du
dv * P

Jezeli licznik i mianownik po prawej stronie réwnania (3) po-
mnozymy przez dV, wtedy licznik przedstawia prace zyskang
w nieskonczenie matym cyklu, a mianownik wyraza ilos¢ ciepta
z zewnatrz dodanego cialu czarnemu przy izotermicznej zmianie
objetosci 0o dK Zwigzek (3) okresla nadto wydajnos¢ cyklu
Carnota.

Dla ciepta Qx doprowadzonego z zewnatrz ciatu czarnemu
przy zachowaniu statej temperatury wynika z wyrazenia (1’),
przy uwzglednieniu zwiazku (2):
4) Q, = udVvV+ Pdv.

*) A. Denizot. Wiadomosci matematyczne 6, 56; 1902. Annalen der
Physik 7, 358, 1902.
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Wskutek doprowadzonego ciepta Q, energja promienio-
wania powiekszy sie zatem o udV, a nadto bedzie wykonana
praca w ilosci pdV. Stawiamy pytanie, w jakim stosunku do
siebie sg te dwie energje?

Oznaczajac ten stosunek przez n, ktéry uwazamy jako
niezalezny od temperatury, mamy

udv _
pdv
czyli czynimy zatozenie
1
(5) p = ﬁ "o
Na podstawie tego zalozenia wyrazenia (4) i (3) przyjma postaé
(4’) Q( n "d
, daT 1 da
(3) :ﬁ' n+1u
Catkowanie réwnania (3’) prowadzi do zwigzku
1
T + 1,
(6) 4- £

gdzie oznacza gestos¢ energji promieniowania przy poczat-
kowej temperaturze t0 = o wzglednie TO
Zwigzkowi (6) mozemy tez nada¢ ksztatt
n+ 1
<7) u=afT
gdzie

a = + 1
T
8 3. tagcznie z powyzszemi wzorami wyprowadzimy jeszcze
wyrazenie na entropie, ktorej rézniczke okreslamy wzorem

ds =
Korzystajagc ze zwiazkow (!7), (2), (5) i (7) otrzymamy
©) ds *letndv e (n+ 1) oTU T ‘v

Calkowanie tego wyrazenia, z pominieciem statej calkowania,
daje wzor

(8) S =n +— ¢ TnV.



§ 4, Gesto$¢ energji u jest — jak wiadomo — li tylko
funkcjg temperatury; przeto czynimy zatozenie

9) — =1+ at+ PBt2+ yt3+

gdzie spoétczynniki, a, 3 y == = sa na razie nieznane.
Zwigzek za$ pomiedzy temperaturg bezwzgledng T a kon-
wencjonalng t wyrazamy w postaci szeregu

(19 Er-= i1 + at + be + et3+ de + ..
0

gdzie spotczynniki a, b, ¢, . .  stosownie do rozmaitych skal
temperatury t, majg pewne przez doswiadczenie wyznaczone
wartosci.

Podstawiajgc zwigzki (9) i (10) w réwnanie (6), otrzymamy
zwigzek
1) Il+ai+Pis+ .., = (1 + at + be + ..),
gdzie dla krotkosci piszemy

X—n + 1

Rozwijajac-nastepnie prawa strone réwnania (11) w szereg
podlug poteg temperatury t, otrzymamy, przez przyréwnanie
spotczynnikéw rownych poteg t po lewej i prawej stronie tegoz
rOwnania, nastepujace zwigzki:

a=ax

W rownaniach (12) uwazamy a, By . .. tudziez x za
niewiadome, zas a, b, ¢, . . . za znane wielkosci. Na pierwszy
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rzut oka mamy zawsze jedno rownanie mniej anizeli niewiado-
mych. Uprzytomni¢ sobie jednak trzeba, ze spotczynniki a, p,
Yy, . . . stopniowo malejg, az wreszcie jeden z nastepnych bedzie
mozna przyrowna¢ do zera. Wtedy bedzie tyle réwnan ile nie-
wiadomych, Wyznaczenie niewiadomej X i zarazem stosunku n
faczy sie zatem SciSle z zagadnieniem: ktory ze spotczynnikow
a, P, y, ®®ebedzie mozna przyréwnaé¢ do zera?

8 5. Rozwigzanie tego zagadnienia uskutecznimy przy po-
mocy znanych zwigzkéw pomiedzy temperaturg bezwzgledng T
a konwencjonalng t. Wezniemy najprzéd pod uwage skale
stustopniowg, opartg na wiasciwosciach termodynamicznych
gazéw doskonatych, dla ktorej we wzorze (10) podstawié trzeba

b=c¢—d=... = o0; bedzie
T=’1+’at’ a = . 0, 003663
10 ' 273 '
a zamiast (12) bedziemy mieli:
a=ax.

P=\ * {*—1)

(12) Y = --(IS-- X (x—1) («—2)

8 = % («—1) (K—2) (x—3)

e = 120 X (x—1) (x—2) (x—3) (—4)

Spotczynniki a, P, y, . . . sg wielkosci dodatnie, stopniowo
malejgce. Spoétczynnik, ktdry pierwszy zniknie, daje dla x wiekszg
liczbe wartosci anizeli jedng, ale widocznem jest, ze tylko naj-
wieksza wartos¢ bedzie mozliwem rozwigzaniem naszego za-
gadnienia. Nadto z ogo6lnego ksztattu wyrazen (12°) wynika,
ze dla tego x wszystkie nastepne spétczynniki znikng, natomiast
wszystkie poprzednie rézni¢ sie beda od zera. Jako wartosci
dla x wchodzg w rachube wielkosci x =0, 1, 2, 3, 4, 5,

Z gory wykluczy¢ jednakze mozemy x = 0, i x = 1, ponie-
waz dla nich wyrazenia (7) i (8’) nile majg zadnego znaczenia.
Wchodzi¢ moze zatem w gre dopiero x - 2; w tym przypadku
Wszystkie spétczynniki, od y poczawszy, réwnatyby sie zeru.
Wiemy, ze tak nie jest. Polega to na okolicznosci, ze skala stu-



stopniowa ogranicza sie tylko do wyrazu linjowego temperatury t.
Z tego to powodu zmienimy spotczynniki a, By ... w ten
sposob, ze podiozymy naszym rozwazaniom skale temperatury
t, ktéra posiada wyzsze wyrazy, a wiec typu (10). Bedziemy
mogli wtedy sprawdzi¢ rachunkiem, czy dla x, dla ktérego y
znika, i nastepny spoétczynnik 5 znika. Jezeli tak nie bedzie, to
zatozenie, ze y roéwna sie zeru, nie jest trafne.

8§ 6. W tern badaniu postuguje sie skalg, przezemnie
dawniej wyznaczong, ktdrej dla odr6znienia od innych datem)
nazwe ,skali elektrochemicznej“. Ta skala posiada wyzsze

wyrazy i przedstawia sie w postaci X
T :
(13) Tn ( 1+

EO i q0 oznaczajg site elektromotoryczng (E) i ciepto (9)
odwracalnego ogniwa galwanicznego przy temperaturze 0° C.
Xi kich spotczynniki temperatury. Dobre ustugi tej skali po-
znatem przy innej sposobnosci, za jej pomocg bowiem otrzy-
matem? dla statej wystepujgcej® w prawie Boltzmanna bardzo
dobrg wartos$é, co réwnoczesnie wskazuje, ze skala ta nie od-
biega znacznie od skali stustopniowe;.

Rozwijajgc wzOr powyzszy w szereg, otrzymamy wyrazenie
w postaci wzoru (10). W celu wyznaczenia spotczynnikéw a, b, c,
polegam na pomiarach, ktére H. Jahn3 wykonat na ogniwie,

Ag, Ag Cl |I2n, Zn CI2 + 25 H2O.
Pomiary te daja
E0q0= —1327 gr. Kai.,, X——0,000202 Wattéw= —4,8387 gr. Kai
Za pomocyg stalej przezemnie wyznaczonej

<0 _ 28792 wzglednie ~ 831

znajdujemy dla spotczynnika cieplnego wartosé jx = —0,0582 gr.
Kai. Na podstawie tych liczb otrzymamy dla spétczynnikéw a,
b, ¢ nastepujgce wartosci:

a= 3,6463.10—3;, b= 7,996.10“8;, c= ®,485.10-;
(13 (= 1,698.10-“; e=-3,656.10-“.

)Y A. Denizé6t: Wiadomosci matematyczne, 8, 47; 1904. Ann. d.
Phys. (4) 13, 193; 1903.

2 A. Denizot: Sitzungsberichte d. Kaiserl. Akad. d. Wiss. Wien (ila).
123, 924; 1914.

3 H. Jahn: Wiedemann’s Annalen 28, 21; 1886; 50, 189; 1893.
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§ 7. Podstawiajagc wielkosci (13) we wzory (12) otrzy-
mamy nastepujace réwnania liczbowe, przyczem dla odrdznienia
od (12’) zaopatrzymy a, @Y, ... w kreski:
a' = ax
B—a2[/, (x— 1) + 0,006014] x
y = a8 ['h (x—1) (x—2) + 0,006014 (x — 1) - 0,001956] x
8 d4[7.! (x..1) (x- 2)(x- 3)+ 0,003007 (x-1) (x- 2) -
- 0,001934 (x - 1) + 0,0009606] x

ss=a5[/is€ x —1) (F—2) x —3) x —4) +
+ 0,0010023 (x - 1) (x - 2) (x - 3) -

1 - 0,0009603 (x— 1) (x- 2)+ 0,00094888 (x - 1) -

- 0,0005671] x

V=ab[/tO (x- 1) x- 2) x- 3) x- 4 (x- 5 +
+ 0,002505 x —1) (x- 2) (x- 3) (x - 4) -
- 0,00031704 (x - 1) (x - 2) (x - 3) +

+ 0,0004685 (x - 1) (x - 2) -
- 0,000555 (x - 1) + 0,000367] x it d.
a = 0,0036463.

Za pomocg tych réwnan mozemy zajg¢ sie wyznaczeniem tego
spotczynnika, ktory w szeregu (9) pierwszy przyrownaé trzeba
do zera. Na wstepie tego badania uczyni¢ nalezy uwage, ze
spotézynniki U, 3, y'... bardzo mato sie réznig od spoiczyn-
nikbw «, p, y, ... w zestawieniu (12") i z tego powodu sg
réwniez dodatnie i stopniowo malejgce wielkosci.

Dalej zaznaczy¢ trzeba, ze, postugujac sie skalg elektro-
chemiczng, nie otrzymamy dla x liczb catlkowitych, tylko liczby
do nich zblizone, i na odwro6t, jezeli poprzednio wykluczyliSmy
x= 1 jako rozwigzanie naszego zagadnienia, to i liczbe do niej
zblizong, otrzymang na zasadzie skali elektrochemicznej, uwazac
bedziemy jako nieodpowiadajgcg naszemu zagadnieniu.

§ 8. Po tych wstepnych uwagach mozemy przejs¢ do
wyszukania tego spoétczynnika, ktéry zamyka szereg (9).

Co do spétczynnika (3, widzimy, poniewaz nie moze by¢
x=1 a 6/a2= 0,006014 ma warto$¢ dodatnig, ze ten spoét-
czynnik nie znika. Jezeli przyrownamy y’ do zera, otrzymamy
dla x, z pominieciem x = 0, dwie wartosci x> 0,98797 i x*—1,97595.
Pierwszej wartosci jako zblizonej do 1, nie potrzebujemy
uwzgledni¢. Chodzi tylko o zbadanie, czy dla x2 zniknie
rowniez §. Podstawiajac przeto warto$¢ dla x2 w wyrazenie
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dla y’, bedzie 8= +1,5- 10 15 Wartos¢ ta jest wprawdzie mata,
jednakze dodatnia, a nie majgc zadnych danych, w jakim
stopniu zblizyliSmy sie do zera, mozemy tylko przyjg¢, ze 8’
nie znika. Ten sposob rozumowania stosujemy do nastepnych
spotczynnikow. Dla y’= 0 bedzie x, = 197605 i «2'—.2,96381,
przyezem pomijamy x3= 0,98852 dla tego samego powodu co po-
przednio; dla dwdéch pierwszych wartosci otrzymamy s'= + 3.10—S,
zatem i tu nie przekroczyliSmy zera.

Dla €.= 0 otrzymamy jako najwiekszy pierwiastek tego
rownania x= 3,951906,. dla ktérego bedzie t’= —7.10- 20, jestto
zatem pierwszy spotczynnik, ktory dla wartosci x wiekszej od 1 oka-
zuje wartos¢ ujemng. Poniewaz jednak $potczynniki a, By, .. . sg
dodatnie, przeto przyréwnamy do Zera, czem odnosnie do
szeregu (9) wyraza sie rownoczes$nie to, ze wyraz polgczony
z czwartg potega temperatury i zamyka tenze szereg. Mniej-
szych wartosci, dla ktorych e’'m—0, nie potrzebujemy uwzglednic,
poniewaz tylko najwieksza wchodzi w rachube. Powyzszy
rachunek przeprowadziliSmy, biorgc za. podstawe ,,skale elektro-
chemiczna“. Ze wzgledu na skale stustopniowsg bedzie i 8= 0,
z czego wynika, ze dopiero x= 4 wzgl. n—x —1= 3 jest
mozliwem rozwigzaniem naszego zagadnienia.

Atoli w ten sam sposob bedzie mozna wykaza¢, zeix= 5,
6, . .. czynig zados¢ tym samym warunkom co n= 4; np. dla
x= 5 spoéiczynniki a, 3 , . . e nie znikaja, natomiast wszystkie
po e nastepujagce rowne bedg zeru. Mozna jednak wykazac,
ze z mozliwych wartosci x= 4,5, 6 ... tylko najnizsza, t. |.
x= 4 odpowiada najwiekszej wartosci entrépji, a temsamem
i warunkowi réwnowagi termodynamiczne;.

Jezeli bowiem w wyrazeniu (8) podstawimy

ds = 0,
to otrzymamy dla zmiany adiabatycznej zwigzek
TnV'~ const,

a zatem wyrazenie (8) dla entrdpji przyjmie ksztat

n+ 1
(8" S = n — const.

Sprawe maximum entrépji rozstrzygh zatem czynnik :

ktéry tylko dla najmniejszego n — x —1 3 przyjmie warto$¢
najwieksza.



8 9. Wykazawszy, ze n - 3 jest stosunkiem zwiekszonej
energji udV do pracy wykonanej p dV w cyklu Carnota,
otrzymamy nastepujace wzory:

Dla ci$nienia promieniowania (wzoér (5)):

(5) r = \u,

dla gestosci energji promieniowania bedzie na podstawie (9)
(99 u= (1 + aty lub Wedtug wzoru (7):

(7) « =0T\

t. j. prawo Stefana Boltzmanna, dla gestosci entropii na

zasadzie wzoru (87)
s 4 .,

V~3°Te

§ 10. Wzory powyzsze beda zupetlnie okreslone, jezeli
jeszcze podamy Wartos¢ dla a, tzw. statej Stefana. W tym
celu polegamy na pomiarach, ktére F. Kurlbauml wykonat
dla. energji promieniowania. @ Oznaczajagc przez Et catkowitg
energje, ktoérg powierzchnia 1 cmZciata czarnego, utrzymywa-
nego w temperaturze t° C, wypromieniowuje w 1 sekundzie
w powietrze, otrzymujemy z doswiadczern wymienionych

E -E _—7,49.105 9

cin2 ggijj

Jezeli K oznacza natezenie wiasciwe promieniowania?, bedzie

Et = nK =" U,

gdzie
cm

sek
zatem z pomiaréw Kurlbauma wynika

c = 3.100

E.-E = 4 (wiuw—uo) =7,49.10-5

a stad
4.7,49.1U5 9.9868. 10-
Wzér (9°) za$ daje dla t —100° C
up— ug — 2 477 ugs
1 F. Kurlbaum: Wied. Ann. 65, 759; 1898. Vhdl. d. Dtsch. Phys.
Ges. 14, 580; 1912.

2 Wt Natanson: Zasady teorji promieniowania, Warszawa 1912.
88 3 i 4
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a w potaczeniu z poprzednim wzorem bedzie dla gest
energii przy 0°C:

o - _/\ -
W= 4,03. 10-s o
Dla statej Stefana wynika nastepnie:
=-N4-=7,26.10-15
$0

§ 11. DoszliSmy do prostego zwigzku pomiedzy cisnieniem
a gestoscig promieniowania, postugujgc sie wylacznie rozwaza-
niami termodynamicznemi. Konsekwencje zatem, wynikajgce
z cisnienia M'axwelléwskiego, majgcego dotychczas jedynie za
podstawe teorjg elektromagnetyczng, tracg wylgczne znamie
tej teorji, raczej — poniewaz Wzér dla tego cisnienia wylania
sie réwniez z rozwazan termodynamicznych — nabierajg cech
praw ogdlno-energetycznych, przez co i budowa teorji promie-
niowania staje sie réwnoczesnie ogOlniejsza i bardziej jednolita.
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RESUME.

La pression du rayonnement est considérée comme un
résultat fourni par la théorie électromagnétique. Néanmoins
on petit obtenir la simple relation entre la pression (p) et la.
densité (u) du rayonnement, en ne se servant que des princi-
pes de la Thermodynamique. En utilisant la pression de Max-
well dans un cycle convenable de Carnot, on peut poser la
question: dans quel rapport est l'augmentation dé I’énergie
rayonnante d’un corps noir au travail correspondant a une modi-
fication isothermique. En désignant ce rapport par n, je trouve
pour I'entropie la formulé (8’). Ensuite, exprimant la densité du
rayonnement au moyen dé la série (9), ou t est une température
conventionnelle, je recois, a I’aide de la formule (6), I’expression (11)
qui fournit pour les coefficients inconnus dans (9) les équations
(12). Pour évaluer les coefficients, je me sers d’une échelle thermo-
métrique que j’ai déja étudiée dans les Ahnalen der Physik, 13, p.
193, 1903 et que j’ai appelée I’échelle électrochimique. On recoit
ainsi pour les coefficients les équations numériques (12”). Dans ce
calcul il faut encore avoir égard aux valeurs qui ne répondent
gu’au maximum de I’entropiel Pour une modification adiaba-
tique on trouve I’expression générale (8’) qui conduit ensuite
au résultat n=3 et en méme temps a la relation bien connue
P= \n. — Comme nous sommes parvenus a cette relation a
I’'aide des principes purement thermodynamiques, les conséquen-
ces déduites de la pression de Maxwell, ayant pour base jus-
qu'a présent des principes électromagnétiques, perdent le cara-
ctére spécial de ces derniers et prennent les traits des lois
plus générales, ce qui donne simultanément a la théorie du
rayonnement un aspect plus général et plus uniforme.












