MARYAN SMOLUCHOWSKI.

O POWSTAWANIU ZYtL
PODCZAS WYPLYWU CIECZY.

(Z 7 RYCINAMI).

KRAKOW
NAKELADEM AKADEMII UMIEJETNOSCI
DRUKARNIA UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO.



Rozprawy Wydzialu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci.
Serya IlIl. Tom 1. Dziat A.

Ogé6lnego zbioru tom 41 A

St. Tottoczko: Studya doswiadczalne nad kryoskopijnemi witasno$ciami
nieorganicznych rozczynnikéw (z 2-ma rycinami) (str. 1—39). — L. Bruner: Studya
dynamiczne nad bromowaniem ciat aromatycznych (str. 40—95). — M. P. Rudzki:
0 wieku ziemi (str. 96—133).— L. Birkenmajer: Marco Beneventano, Kopernik,
Wapowski, a najstarsza karta geograficzna Polski (z 2-ma ryc. i jedng mapa) (str.
134—222). — W+t Natanson: O prawach tarcia wewnetrznego (str. 223—240). —
S. Zaremba: O tak zwanych funkcyach zasadniczych w teoryi réwnan fizyki mate-
matycznej (str. 241—275). — St. KepiAski: O catkach rozwigzan réwnan rézni-
czkowych, z sobg sprzezonych, rzedu 2-go, posiadajacych trzy punkty osobliwe
(str. 276 —288). — J. Siemiradzki: O wieku wapieni skalistych w pasmie
krakowsko - wielunskiem (str. 289—296). — L. Marchlewski i J. Sosnow-
ski: Synteza nowego uktadu czteropierscieniowego. Kumarofenazyn i pochodne
(str. 297 —305). — W+t Natanson: O podwdjnem zatamaniu $wiatta w cie-
czach odksztatcanych (str. 306—316). — M. Nencki i J. Zaleski: O produktach
odtlenienia heminy zapomoca jodowodoru i jodku fosfonu oraz o budowie herniny
1jej pochodnych (str. 317—332). — L. Marchlewski i M Nencki: Przemiana
filocyaniny w hemopyrrol i urobiling (str. 333—336). — L. Marchlewski i J So-

snowski: O kumarofenazynach. Cze$¢ Il. (str. 337—344). — J. Sosnowski: Ba-
dania nad oporem nerwéw. l. Mierzenie oporu metoda elektrometryczng (z 1 ryc.)
(str. 345—349). — St. Zaremba: 0 teoryi rédwnania Laplacea i o metodach Neu-

manna i Robina (str. 350—405). — K. Szulc: Grady w Galicyi (z mapa Galicyi i ta-
blica graficzng) (str. 406—424). — St. Niementowski: 0 pochodnych bifenylu
(str. 425—446).— W} Natanson: O prawach zjawisk dyfuzyjnych (str. 447—461).
— E. Bandrowski i A Prokopeczko: O dziataniu chlorowodoru na dwufe-
nyloparazofenylen (str. 462—472). — K. Olszewski: Oznaczenie temperatury in-
wersyi zjawiska Joulea i Kelvina w wodorze (str. 473—478). — L. Bruner: O dys-
socyacyi wodzianu i alkoholanu chloralu w roztworach (str. 479—489). — St. Za?
remba: Przyczynek do teoryi pewnego réwnania fizyki matematycznej (str. 490—
504). — J. Rajewski: O funkcyach hypergeometrycznych rzedu wyzszego i ich
przeksztatceniach (str. 505—552).

Rozprawy Wydziatlu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci.
Serya IIl. Tom 2. Dziat A.

Ogo6lnego zbioru tom 42 A

L. Marchlewski: Ze studyéw nad chlorofilem (1 tabl.) (str. 1—6). — M.
Strzelecka: Przyczynek do znajomosci homologéw desoksybenzoiny (str. 7—10). —
A Korczynhski: O dziataniu bromu na durol, pieciometylobenzol i szesciometylo-
benzol (str. 11—21). — A. Witkowski: Spostrzezenia nad elektryczno$cig atmo-
sferyczng w Zakopanem (3 ryc.) (str. 22—27). — W+ Natanson: O rozchodzeniu
sie matych ruchéw w plynach lepkich (str. 28—44). — S. Kepinski: O catkach
rozwiazan réwnan roézniczkowych, rzedu drugiego, z soba sprzezonych (str. 45—
69). — W4 Natanson: 0 przewodnictwie cieplnem poruszajgcego sie gazu (str.



MARYAN SMOLUCHOWSKI.

O POWSTAWANIU ZYt
PODCZAS WYPLYWU CIECZY.

(Z 7 RYCINAMI).

KRAKOW
NAKELADEM AKADEMII UMIEJE,TNOSCI
DRUKARNIA UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO.



Osobne odbicie z Rozpraw Wydziatu matematyczno-przyrodniczego Tom XLIV.
Serya A. Akademii Umiejetnosci w Krakowie.



O powstawaniu zyt podczas wyptywu cieczy

przez
Maryana Snioluchowskiego.

(Z 7 rycinami).

Whiesiono na posiedz. Wydz. mat.-przyr. z d. 11 lipca 1904; ref. czt. Witkowski.

Jednem z najpowszedniejszych a przeciez jeszcze nie dostate-
cznie wyswietlonych zjawisk hydromechaniki jest tworzenie sie zyt
wodnych (Wasserstrahl, veine d'eau, water jet) wystepujace zwykle,
gdy woda z dostateczng predkos$cig przeptywa przez wazki otwor.

Ze ciecz wyptywajgca przez otwor w dnie naczynia, skupia sie
tworzac promien mniej lub wiecej walcowaty, zamiast rozptywac sie
na wszystkie strony, moznaby sobie jeszcze wyttdmaczy¢ dziataniem
ciezkosci i napiecia wioskowatego, jezeli zewnatrz znajduje sie po-
wietrze ; wszak sity te moga nawet w dalszym ciggu powodowaé
rozdzielanie sie zyly na szereg kropli.

Ale wiadomo, ze zupetnie podobne zjawisko mozna tez zau-
wazy€, uzywajac cieczy zabarwionej, jezeli zewnetrzna przestrzen
jest zapetniona ciecza, a to samo odnosi sie¢ do przypadku analogi-
cznego aeromechaniki (stup dymu uchodzacego z komina, struga
pary z wypustu parowego), gdzie wspomniane czynniki zadnej roli
nie odgrywaja.

Zdawatoby sie, ze klasyczna ,idealna“ hydrodynamika nie daje
moznosci wyttdmaczenia tego zjawiska, poniewaz wedtug niej roz-
ktad pradu cieczy musiatby by¢ analogicznym do rozkiadu pradu
elektrycznego, ktérego wiasnie przeciwnie cechuje daznos¢ do wy-
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petnienia liniami pradu catej przestrzeni konduktora. Tymczasem
Helmholtz) zauwazyt, w czem lezy réznica obu przypadkéw.
W hydromechanice bowiem musi by¢ jeszcze spetniony warunek,
ze cisnienie nigdzie nie moze spa$¢ ponizej wartosci zera, do czego
niema analogii w elektrycznosci ; zamiast przekroczy¢ te granice
ciecz musi sie rozerwa¢ i powstanie powierzchnia nieciggtosci
(Discontinuitatsflache).

Poniewaz cisnienie hydrodynamiczne zmniejsza sie z wzrostem
predkosci wedtug wzoru:

V2
() P= Po—Q2,

a predkos¢ v przy kazdej krawedzi, matematycznie ostrej, musiataby
osiggna¢ warto$¢ nieskonczong, przeto kazda taka krawedz musi
wytworzy¢ powierzchnie owego rodzaju. We wyzej wspomnianym
przyktadzie trzeba sobie wyobrazi¢ wedlug Helmholtza, ze woda
rozrywa sie przy krawedzi otworu, a powierzchnia owa, w ktdrej
cis$nienie jest zero, oddzielajac wode szybko sie poruszajgcg od ze-
wnetrznej nieruchomej wody (totes Wasser), tworzy zjawisko, ktore
witasnie okreslamy nazwg zyly wodnej.

Teorya ta w przypadku ruchu dwuwymiarowego daje sposo-
bnos¢ do bardzo zrecznego uzytkowania funkcyi argumentéw zespo-
lonych, i dzieki temu powstat caly szereg poszukiwan teoretycznych
za szczeg6lnymi ksztattami takich zyt, tworzacych nowy dziat hydro-
mechaniki, pod wzgledem matematycznym zapewne bardzo intere-
sujacy 2.

Zdaje sie jednak, ze nie wykonano dotychczas zadnych do-
Swiadczen w celu sprawdzenia podstaw owej teoryi. A trzeba zau-
wazy¢, ze nie zostata ona ogélnie uznang; zwitaszcza Lord Kelvind
stanowczo sie o$wiadcza przeciwko przyjeciu powierzchni nieciggtosci.

Istotnie przyjecie takiej powierzchni, gdzie stykajg sie dwie
czesci cieczy o roznych (statych!) predkosciach moze by¢ usprawie-
dliwione wobec cieczy idealnych ale w zadnym razie nie moze by¢
stosowane do rzeczywistych cieczy, obdarzonych lepkoscia, gdzie tarcie

* Beri. Ber. 1868 p. 215, Ges. Abhdlg. I. p. 146.

2 Kirchhoff Crelle J. 70 (1869), Abhdlg. p. 416; Kayleigh Phil. Mag. 5 p.
4HO (1876); Michell Phi). Trans. 1890; Kethy Beibl. 1895 p. 679; Bobyleff etc.

3 Nature 50 p. 524—597 (1894).



[146) O POWSTAWANIU ZYt 3

musiatoby wywotaé nieskoriczenie wielkie naprezenie styczne wowych
miejscach i musiatoby natychmiast wyréwnaé owe roznice predkoscit).

Pojecie takich powierzchni moze by¢ czasami uzyteczna fikcya
matematyczng, ale trzeba zawsze zbada¢, czy wnioski na jej pod-
stawie wysnute, nie maja takze tylko wartosci fikcyjnej.

Do tego nasuwa sie powazna watpliwos¢, czy taki ruch, gdyby
byt nawet mozliwy, mogtby byé trwalym (stabiP, ale tej kwestyi
obecnie nie bedziemy roztrzasa¢, poniewaz i tak jeszcze doswiadcze-
nia nas nan naprowadza. Zauwazy¢ jednak trzeba, ze uzycie réwnan
cieczy idealnych w tych przypadkach dlatego przedewszystkiem
nie moze by¢ dozwolone, poniewaz takie ciecze $lizgatyby sie wzdiuz
Scian bez tarcia, podczas gdy rzeczywiste ciecze nieruchomo do nich
przylegaja, a wiec tez niema przyczyny, czemuby cisnienie przy
krawedziach miato spada¢ az do zera.

Z drugiej strony, jak to na innem miejscu zauwazytem?2,
z samych réwnarh hydrodynamiki — ale oczywiscie tylko uwzgle-
dniajagc lepko$¢ — wynika juz zasadnicza wiasciwo$¢ omawianych
tu zjawisk, t. j. asymetrya linij pradu (w szczegdlnosci zmniejszenie
ich rozbieznosci) wzgledem S$ciany tworzgcej przegrode, w ktdrej sie
znajduje otwor przeptywu.

Dopdki ruch jest dostatecznie powolny, tak ze drugie potegi
predkosci pomingé mozna w poréwnaniu z pierwszemi, rdéwnania
ruchu :

pozostajg niezmienione przez podstawienie — %, —v: —w, a—
na miejscu u, v, u\ p, linie pradu zatem nie zmieniajg swego ksztattu
(tylko kierunek) przy odwroceniu spadku cisnienia, czyli muszg by¢
symetryczne z obu stron otworu, jezeli $ciany sg symetryczne.

W miare jednak jak predko$¢ wzrasta i wyrazenia bezwia-
dnosciowe sie uwydatniaja, mozliwo$¢ tego podstawienia znika i ruch
staje sie asymetryczny. tatwo tez dojs¢ do wniosku, rozwazajac
wptyw tych dwoéch czynnikéw, ze skutkiem dodatkowych wyrazen

* Patrz np. Lamb Hydrodynamics p. 541.
2 Kozpr. Akad. Umiejet. 43 p. 77 (1903).

l*



4 MARYAN SMOLUCHOWSKI [147]

beztadnosciowych bedzie wiasnie taka zmiana ruchu, jaka sie uwy-
datnia w zytach wodnych.

Azeby wiec rozstrzygna¢, czy wedlug naszego przypuszczenia
tworzenie sie zyl polega na wspoétdziataniu bezwiadnosci i lepkosci,
czy tez w mys$l teoryi Helmholtza na rozdzieraniu sie cieczy i na
powstawaniu powierzchni nieciggtosci, przedsiewzigtem szereg do-
Swiadczen ponizej opisanych.

Metoda doswiadczalna polegata na znanym sposobie!) wpu-
szczania barwika w pewnym punkcie do cieczy przeptywajgcej
wskutek czego odpowiednia linia pradu wystepuje jako barwna
struga i moze by¢ wygodnie obserwowana i odrysowana.

Jako najprostszy i najlepiej dajacy sie okresli¢ przypadek zo-
stat obrany wyptyw przez maty otwdr w bardzo cienkiej ptaskiej
$cianie. Sciana byta reprezentowana przez sztywna blaszke miedziang
(grubosci 0095 mm) tworzacg przegrode miedzy dwiema czeSciami
rury szklanej (o $rednicy 45 mm), ktérych konce zostaly na ptasko
oszlifowane i do blaszki szczelnie przykitowane. Otwér w S$rodku
blaszki, przez ktory ciecz miata przeptywaé, miat ksztatt kota o $re-
dnicy 245 mm, a krawedzie jego byty nieco zaokraglone.

“ESL
JUT

Rye. 1.

Przeciwlegte konce rur szklanych zamknieto korkami, przez
ktére przeprowadzone byty rurki stuzace do przyptywu i odptywu
cieczy. Poniewaz okazato sie, ze predkosSci wymagane sa bardzo
mate, uzytem do hamowania ruchu rurki ksztattu A, z wewnatrz
wlutowanym koricem o wazkim otworze, co si¢ okazato bardzo do-
godnem. Predko$¢ ruchu cieczy regulowano przez nastawienie zbior-

* Oberbeck Wied. Ann. 2 p. 1 (J877); Reynolds Phil. Trans. 1883; Marey
Journ. Phys. 1 p. 192 (1902) i inni.



[148] O POWSTAWANIU ZYt 5

nika, z ktérego wyptywata do przyrzadu, w odpowiedniej wysokosci;
mierzono ja liczac ilos¢ kropli uchodzacych z rurki odptywowej
w danym czasie i redukujac to na miare bezwzgledng zapomocg
osobnego oznaczenia przecietnego ciezaru kropli.

Do wprowadzenia barwika stuzyta rurka M, zaopatrzona przy
koncu diugim, a nadzwyczaj cienkim wiosem i prowadzona zapo-
mocg pierscienia R i dfawika 1) w ten sposéb, ze koniec P? przez
ktory barwik wyptywal, mozna byto przysung¢ lub odsuna¢ od
przegrody, a réwnocze$nie obracajac rurke koto swej osi, zblizy¢
lub oddali¢ od otworu w bocznym kierunku.

Maty zbiornik barwika byt umieszczony na nieco wyzszym
poziomie i ci$nienie hydrostatyczne wyciskato zawarto$¢ jego w bar-
dzo drobnych ilosciach tak, zeby mowy by¢ nie moglo o zakté-
ceniu linij pradu. Jako barwika uzywatem nieco rozrzedzonego
atramentu niebieskiego (blaue Metalltinte, Giinther u. Wagner) poprze-
dnio starannie przefiltrowanego, ktérego gesto$¢ oznaczong zostata
na 1*00085 w 17° C, a z tg liczbg zostala zrownana gesto$¢ wody
przeptywajacej przez dodanie drobnej ilosci (012%) soli.

Przyrzad tak zestawiono, ze punkt P i Srodek otworu byty
na rownym poziomie; wskutek tego struga barwna siegajgca od P
przez otwér do naczynia B znajdowata sie w ptaszczyznie poziomej,
i w takiej samej pozycyi okazywat sie jej obraz na papierze leza-
cym na stole, wytworzony przez promienie $wiatla pionowo spada-
jace i odbijajace sie od zwierciadetka ponizej skosnie nastawionego
i pryzmatu zupetnie odbijajgcego.

Wplyw zakidcajacy przypadkowych pradéw konwekcyjnych,
do gory lub na doét skierowanych, w takiem ustawieniu oczywiscie
najmniej wystepuje, a moze by¢ takze w kazdej chwili skontrolo-
wany przez sprawdzenie, o ile struga barwna wystepuje z ptaszczy-
zny poziomej.

Te prady, powstajgce wskutek zmiennosci temperatury otocze-
nia, wiele wogoble sprawiajg klopotu w tych doswiadczeniach, jezeli
predkos¢ przeptywu jest bardzo mata. Dlatego okazalo sie takze
koniecznem, w celu ustalenia temperatury, otoczy¢ przyrzad pia-
szczem wodnym, tj. szerszg rurg, ktorg sie za kazdym razem tg sama
cieczg napetniato, co wewnetrzne naczynie. Zreszta trudnosci te zna-
cznie sie zmniejszajg, uzywajac cieczy o wiekszej lepkosci, zwiaszcza
ze wtedy, jak to pozniej zobaczymy, nalezy caeteris paribus uzywac
wiekszych predkosci przeptywu.
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Oprdcz tych ostroznosci, co do zmiennosci temperatury, nale-
zato zwraca¢ uwage na absolutng czysto$¢ uzywanych cieczy, gdyz
najdrobniejszy pytek wystarczyt do zatkania rurki P lub otworu A,
a przy ponizej opisanych do$wiadczeniach pod zmniejszonem ci$nie-
niem na staranne uszczelnienie wszystkich przewodéw i przyrzadu
samego.

Wyniki tych doswiadczeh sa streszczone w nastepujgcem ze-
stawieniu :

1) WyraZzne tworzenie sie zyt wyptywu — t j. zmniejszenie
rozbieznosci strug wyptywowych — wystepuje juz przy nadzwyczaj
matej predkosci (we wodzie predkos$¢ przecietna w otworze 0*5 ;:::;)
Do tego bezposrednia obserwacya wykazywata, ze predkos¢ 1) na osi
zyly jest stosunkowo wieksza, a na zewngtrz ku $cianom naczynia
maleje, podczas gdy Helmholtza teorya przeciwnie zgda najwiekszej
predkosci na powierzchni zyty, i to predkosci przynajmniej czternastu
metrow na sekunde, azeby ciSnienie atmosferyczne mogto zostaé
przezwyciezone.

2) Wspomniane wyzej obliczenia Helmholtza i innych badaczy,
odnoszg sie tylko do zatlozenia najprostszego: nieskoAczenie cienkich
§cian i matematycznie ostrych krawedzi.

W rzeczywistoSci wskutek zaokraglenia krawedzi musiataby
istnie¢ graniczna predko$¢, ponizej ktorej wyptyw odbywathy sie
zupetnie normalnie (analogicznie do rozktadu prgdu elektrycznego),
a powyzej ktérej musiatoby nastgpi¢ rozerwanie cieczy i zjawi-
sko zyly.

Tymczasem doswiadczenia wykazaty zupetnie ciggta zmiane
w ksztatcie linij pradu, gdy predkos¢ przeptywu wzrastata. Uwy-
datnia to rycina 2, wyobrazajgca linie pragdu wychodzacg z punktu
P potozonego z boku przed otworem, przy rozmaitej predkosci wy-
ptywu, mianowicie:

1) 0-90, 2) 080, 3) 0-71, 4) 0-55, 5) 0-43, 6)024 :en;

# Osadza¢ mozna predkosci w roznych punktach wedtug cienkosci strugi
barwnej albo tez obserwujgc ruch szeregu obtoczkéw barwnych, wytwarzajacych
sie wskutek lekkich wstrza$nien naczynia.
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Uderzajaca jest zalezno$¢ ksztattu czesci poza otworem lezacej
od miary predkos$ci, podczas gdy zmiany przedniej czesci tak byty
drobne, ze nie mogly by¢ uwydatnione w rysunku. Zgodnie z uwa-
gami naszemi co do wplywu lepkosci i bezwiadnosci asymetrya

Ryc. 2.

uwydatnia sie co raz wiecej przy rosngcej predkosci, podczas gdy
ksztatt strugi odpowiadajacej najmniejszej predkosci mato tylko
odbiega od symetryi.

To stopniowe zanikanie symetryi linij pragdu i stopniowe skrzy-
wianie sie strug wyptywajacych w zyte, w miare rosnacej predko-
§ci, jeszcze wyrazniej wystepuje w rycinach 3, 4. 5, 6 odpowiada-
jacych predkosciom: 090, 045, 0%23, 014

Sg one wynikiem calego szeregu rysunkéw, z ktérych kazdy
otrzymany zostat przez superpoz&ye strug wytworzonych przy pe-
wnej predkosci, wskutek przesuwania punktu P.

Ryc. 8. Ryc. 4.

Zauwazy¢ nalezy zwilaszcza tworzenie sie pierScieni wirowych
po za otworem, uwydatniajgce sie dobrze w ryc. 3, ktdre obserwo-
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watem, odwracajac kierunek przeptywu tak, ze punkt wyptywu P
znajdowat sie po stronie zylty wyptywu.

Daje to moznos$¢ Scistego okres$lenia pojecia powierzchni zyty,
a mianowicie nazywamy tak powierzchnie, ktéra wychodzac z kra-
wedzi otworu, oddziela linie pradu pochodzace z przedniej czesci
przestrzeni od zamknietych, wirowych linij nalezacych do tylnej
czesci.

Oczywistg tez rzecza, ze ciecz otaczajgca uczestniczy w ruchu
zyty, choé¢ w stabszym stopniu, i nic nie wskazuje na nieciggtosc¢
predkosci.

Przy mniejszej predkosci wiry te szybko sie zmiejszaja, wraz
z asymetryg obrazu ; w ryc. 5 jeszcze wyraznie wida¢ zbieznosé
bocznych linij pradu tuz poza otworem, ale wobec predkosci

cm
0*14 e e 6, ktora juz ledwie Slady asymetryi wykazuje, nic

z tego nie dato sie spostrzedz.

Ryc. 5. Ryc. 6.

3) Poniewaz wedtug Helmholtza krytyczna predkos¢,
ktérej nastapi¢ musi rozerwanie, jest okreslona przez warunek, ze
cisnienie u krawedzi otworu spada do zera, zatem okre$lajgc zna-
kiem pO ci$nienie w naczyniu przed otworem wypltywowym :

\/2Po
©)
vV Q

wiec oczywiscie zjawisko zyt musiatoby wystapi¢ przy tern mniej-
szej predkosci, czem mniejsze jest ciSnienie wewnetrzne pO.
Azeby zbada¢ prawdziwo$¢ tego wniosku, potgczytem zbiornik,
z ktérego ciecz wyplywata, naczynie do ktérego sptywata, jako tez
naczynie, z ktérego uchodzit barwik, rurami wiodgcemi do flaszki,

przy
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z ktérej powietrze mozna byto wypompowa¢ zapomocg pompy wodo-
tryskowej 1.

Tym sposobem, niezmieniajgc ci$nien wzglednych, a zatem
predkosci pradu, mogtem obnizyé dowolnie warto$¢ bezwzgledng
ci$nienia. Doswiadczenia w réznych warunkach powtarzane, przy
ktérych cisnienie p0 spadato od 75 cm do 7 c¢cm rteci, zadnej jednak
nie wykazaty rdéznicy w ksztatcie linij pradu, co stanowczo dowo-
dzi, ze'teorya Helmholtza wobec tych zjawisk nie moze by¢ za-
stosowana.

4) W teoryi owej jedynie gestos¢ Cieczy wchodzi w rachube
o ile ona wptywa (wedtug (1)) na wielko$¢ cisnienia hydrodynami-
cznego; lepkos¢ cieczy jest zupetnie obojetna. Wedtug naszego przy-
puszczenia jednak witasnie stosunek gestosci do lepkosci, t. t. ruchli-
wos¢ cieczy jest miarodajna.

Znajac mianowicie specyalne rozwigzanie réwnan (2) cieczy

0 spoétczynnikach ~ , mozemy je takze spetni¢, uzywajac cieczy

2, (02 jezeli dobierzemy u2= ux—— i t. d, nAp2= Ap} ,
Mi Mi" Q2

t2= tlfizq_. bedzie to wtedy ruch ,dynamicznie podobnyu 2.

Jezeli zatem nasze tlomaczenie zjawiska zyl, opierajgce sie
wytacznie na owych réwnaniach, jest prawdziwem, to ksztatt linij
pradu musi zaleze¢ od lepkosci, ale musi pozosta¢ niezmieniony,
jezeli uzywajac cieczy mniej ruchliwej, zwiekszymy predkos$¢ pradu
w odwrotnym stosunku ruchliwo$ci, do czego znéw potrzeba zmiany

cisnienia w stosunku
M i2 Qi
Rzeczywiscie sprawdzitem te regute, uzywajgc oprécz wody
roztworéw gliceryny o dwojakiem stezeniu (mniej wiecej 37*5°/0
1 45*8°/o) i barwikéw odpowiednio gliceryng zaprawionych, az do
osiggniecia réwnej gestosci.
Wzgledne spoétczynniki lepkosci temperatury pokojowej: 19*5°,
mierzone zapomocg zwyktej metody rurek wiloskowatych i z nich

obliczone spotczynniki podobieristwa a = byly nastepujace :
Mi Qt

x) Z powodu wydobywania si¢ baniek powietrza zwody pod nizkiem ci$nie-
niem lepiej jest uzywa¢ wody przegotowane;.

2 Patrz Smoluchowski: O metodzie podobieristwa dyn. etc. Prace mat.-fiz.
XV. p. 115 (1904).



10 MARYAN SMOLUCHOWSK1 1153]

Gliceryna |I; gestos¢ 1*004; lepkos¢ wzgledna 3*38; « = 2*895.
Gliceryna II; gestos¢ 1*116; lepkos¢ wzgledna 5*02; « = 4*20.

Doswiadczenia wykonane z teini cieczami okazaly taka zgo-
dnos¢, ze systemy krzywych otrzymane przy odpowiednich [wedtug
(4] predkosciach mozna byto superponowaé. Tak np. ryc. 3 otrzy-

cm
mang zostata we wodzie przy predkosci 0*90 , a takze w glice-

rynie | przy predkosci 2*58 gg:: t. j. 2*87 razy wiekszej, co zupet-
nie sie zgadza z spo6iczynnikiem podobienstwa « = 2*895; podczas
gdy predkos$é 090 ;:: (uwzgledniajac réznice gestosci 0 86). ktoraby

wedtug Helmholtza warunku powinna by¢ odpowiednig wobec gli-
ceryny |, zupetnie odmienny obraz wytwarza, odpowiadajgcy S$re-
dniemu przypadkowi miedzy ryc. 4 i ryc. 5.

Tak samo na przyktad stwierdzono identycznos$¢ ryc. 4, otrzy-
manej przy odpowiednich predkosciach we wszystkich trzech cieczach.

Przy wyrysowaniu ryc. 6, juz a priori zrobitem uzytek z tego
podobieAstwa dynamicznego, uzywajac obrazu otrzymanego przy od-
powiedniej predkosci w glicerynie Il, poniewaz we wodzie czystej
przypadkowe prady konwekcyjne juz tak bardzo odczu¢ sie da-
waty przy tym powolnym ruchu, ze tylko poczatkowe i $rodkowe
czesci linij nadawaty sie do wyrysowania.

Nawiasem zauwaze, ze to zdaje sie by¢ wogoéle pierwszem do-
$wiadczalnem stwierdzeniem geometrycznej identycznosci ruchow
dynamicznie podobnych.

Takze przyblizone pomiary ci$nienia zgadzaty sie z warunkiem
(4), ale nie wchodzimy tutaj w te szczegéty jako nie nalezace do
wiasciwego tematu.

V.

Podczas gdy dosSwiadczenia powyzsze niewatpliwie dowodza,
ze przyczyng tworzenia sie zyt wyptywu w owych przypadkach jest
wspotdziatanie bezwiadnosci i lepkosci, przeciez zdaje sie z drugiej
strony by¢ rzecza pewna, ze takze zasadnicza mys$l Helmholtza:
zmniejszenie sie cisnienia w otworze i mozliwo$¢ rozerwania sie
cieczy przy dostatecznem podwyzszeniu predkosci, nie jest bezpod-
stawng — wszak tym sposobem ttdmaczymy sobie np. dziatanie
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pompy wodotryskowej — i dlatego pozadanem byto uzupetnienie
owych doswiadczeh przez zbadanie zjawisk zachodzacych przy zna-
cznie wiekszych predkosciach, gdzie oczekiwaé mozna byto spetnie-
nia owych przewidywarn.

Poniewaz do takich doswiadczernn aparat powyzej opisany sie
nie nadawat, skonstruowatem przyrzgd bardzo prosty i wytrzymaty
(ryc. 7): rurke szklang ($rednicy 84 mm) zwezylem w jednem miej-
scu tak, ze pozostat tylko wazki kanat, o ile moznosci regularny
[ktérego rozmiary w przekroju najwezszym, nieco eliptycznym,
zmierzone po ukonczeniu doswiadczen, przecieciu rurki i stosownem
oszlifowaniu wynosity 0*93 mm i 1*00 mm], a do gérnej czesci przy-
lutowatem wazkie boczne potgczenie stuzace do wpuszczenia barwika
lub potgczenia z manometrem.

Przedewszystkiem przyrzad ten, do zbadania praw powolnego
przeptywu, zostatl potgczony wspdlnie z diafragmem. podobnem do
rurki A ryc. 1, ze zbiornikiem nieco wyzej potozonym. Strugi bar-
wika wpuszczonego wykazaty wyrazne cechy zyt wodnych juz przy

predkosci 61 cm w zwezeniu) t. j. 0*082 em w szerokiej czesci ru-
ry). Podczas gdy przypredkosci 2*4 ;::(]; asymetrya juz znikia, to

z drugiej strony przy predkosci 83 Sc_en: powstata juz zyta walco-
wata. na 3 cm diuga, otoczona wirami i okazujgca pewne zjawiska
peryodycznych drgan.

Oczywiscie, ze wobec tak matych predkosci, a zwtaszcza wobec
nieznacznej krzywizny S$cian otworu mowy byC¢ nie moze jeszcze
0 zjawiskach Helmholtza. a przeciez powstajg typowe ,zyty*“.

Nastepnie przyrzad ten gornym koncem bezposrednio zostat
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przytwierdzony do wypustu wodociggowego, a dolny koniec poia-
czono z duzg flaszka, w ktérej pompa wodotryskowa mogta obnizaé
cisnienie i ktéra réwnoczesnie stuzyta do mierzenia predkosci prze-
ptywu wody.

Przed doswiadczeniem oczywiscie cata rurka zostata wypet-
niona woda. Skoro wodwczas kurek wodociggu zostat otwarty, oka-
zalo sie rzeczywiscie przy pewnej predkosci zjawisko przewidywane:
rozrywanie sie zyly wodnej, czy tez odrywanie sie jej od otacza-
jacej wody, tuz za zwezeniem, widoczne wskutek odbicia sie Swiatta
od powierzchni wewnatrz powstajacych.

Ale nie jest to bynajmniej zjawiskiem ciggtem lecz peryody-
cznem, czego dowodzi réwnoczes$nie powstajacy brzeczacy odgilos;
takze gotem okiem wida¢ czeste przerwy zjawiska, a zawsze oka-
zuje sie wielka nieregularno$¢ w jego wystepowaniu. Przy odpo-
wiedniem regulowaniu doptywu z wodociggu mozna byto oznaczyé
m
sec
w przekroju, podczas gdy warunek (3) wymagatby predkosci 26 lub

przyblizenie predko$¢, przy ktérej ono wystepowato, na 24

144 zaleznie czy za — t j. cisnienie panujace w nieru-

chomej czesci cieczy — podstawi sie warto$¢ tegoz powyzej Ilub
ponizej zwezenia.

Gdy sie zmniejszyto ci$nienie ponizej zwezenia do 355 cm, za-
pomocg pompy wodnej, rozrywanie okazato sie juz przy predkosci

14 m", a gdy obnizenie postgpito do 25*5 cm juz przy 12 n” pod-
czas gdy z owego rachunku wypadatyby liczby 19 lub 9*7 i 14
lub 82 — .

sec

Rownoczes$nie zmienia sie wyglad zjawiska: przy zwykiem
cisnieniu atmosferycznem woda uchodzaca, zupeinie przezroczysta
az do osiggniecia owej krytycznej predkosci, przyjmuje wyglad
metny po jej przekroczeniu, co pochodzi z wydzielenia sie drobnych
baniek powietrza; przy nizkiem ci$nieniu powstajg duze banki,
w gwattowny spos6b, jak gdyby woda sie gotowata.

Moznaby przypusci¢, ze predkos¢ owa bedzie ,,krytyczng“ takze
w innym sensie, mianowicie, Zze predko$¢ po przekroczeniu tej granicy
niezalezna bedzie od wielkos$ci ci$nienia ponizej zwezenia, poniewaz
poza otworem i tak zawsze to samo ci$nienie zero panowac¢ powinno.
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Tymczasem doswiadczenie nie potwierdzito tego przypuszcze-
nia. przeciwnie wykazato zawsze wzrost predkosci ruchu wskutek
zwiekszenia cisnienia go6rnego lub zmniejszenia ci$nienia dolnego.

Tiomaczy sie to zapewne temi samemi przyczynami, ktérym
przypisa¢ nalezy réznice obliczonych i znalezionych krytycznych
predkos$ci: charakterem niestatecznym, drgajacym calego zjawiska
i lepkoscia cieczy, ktora pogardza wszelkiemi obliczeniami opartemi
na abstrakcyi cieczy idealnych.

V.

Ostateczne konkluzye, wynikajagce z tych doswiadczen, stre-
scimy jeszcze w kilku stowach :

Zjawisko Helmholtza, t. j. rozrywanie sie cieczy uchodzacej
z ciasnego otworu, rzeczywiscie moze wystapié, jezeli predkosé jej jest
bardzo znaczna (przeszto dwadzie$cia metréw w naszych doswiadcze-
niach), ale jest to drugorzednein zjawiskiem, nie majgcem nic do
czynienia z powstawaniem zyt wyptywu, wystepujgcem juz przy
predkosciach kilkaset razy mniejszych.

Doswiadczenia te zreszta oczywiscie wcale nie popierajg hi-
potezy powstawania powierzchni nieciggtosci (w znaczeniu uzywa-
nem przez Helmholtza), kt6rg uwazam za niedopuszczalng z powo-
déw teoretycznych, poprzednio wytuszczonych.

Wogole teorya Helmholtza jest teoretycznie bardzo interesu-
jaca, poniewaz wskazuje mozliwos¢ powstawania zyt wyplywu
w cieczach idealnych, ale zastosowanie jej do cieczy rzeczywistych,
nawet przy owych predkosciach, nie jest usprawiedliwione, na co
wskazuje fakt, ze 6w ruch wcale nie jest stateczny lecz peryody-
czny ¥ i ze predkosci krytyczne obliczone tak Zle sie zgadzaja
z pomiarami bezposrednimi.

Sadze, ze jest to przypadek analogiczny do oporu ciat poru-
szanych w cieczy, gdzie rachunki oparte na ,idealnosci“ cieczy
i nie uwzgledniajace rozpraszania energii ani przylegania do S$cian,
do zupetnie mylnych prowadza wnioskow.

Co do powstawania ,zyt wyptywu“ doswiadczenia wykazaly,
ze stosujg sie do nich prawidta podobiefAstwa dynamicznego, co jest

1) To bedzie w zwiazku z ruchami kiebujagcymi (turbulents) i z powstawa-
niem tondéw w piszczatkach.



14 MARYAN SMOLUCHOWSKI [157]

waznym argumentem, przemawiajgcym za naszem zdaniem, ze ¢j"a-
wiska te sg objete zwyklemi réwnaniami cieczy lepkich, i ze tto-
maczg sie wptywem bezwiadnosci cieczy, uwydatniajgcym sie co raz
wiecej, w miare powigkszenia predkosci, obok wplywu lepkosci.

Na podstawie tych prawidet mozna wnioskowaé z rysunkow
ryc. 3, 4. 5, 6 o zachowaniu sie rozmaitych cieczy, o dowolnej ge-
stosci i lepkosci; a tak samo tez mozemy przepowiedzie¢ wplyw
rozmiarow otworu, mianowicie: predkosci odpowiednie muszg by¢
odwrotnie proporcyonalne do rozmiarow otworu, zatem ,zytau tern
fatwiej powstanie, czem wiekszy otwaorX.

Objasnienie catej kwestyi oczywiscie nie moze by¢ jeszcze
uwazane za zupetne, dopoki obliczenie ksztattu strug nie zostanie
wykonane na podstawie naszej teoryi — zadanie, do ktdérego jeszcze
zamierzam powréci¢ w przysziosci.

* Grubo$¢ Sciany i ksztatt naczynia zapewne az do pewnej granicy beda
obojetne dla tych zjawisk.

Z instytutu fizycznego uniwersytetu ive Lwowie.



70—77). — L. Bruner: O mechanizmie katalitycznego dziatania jodu na bromowa-
nie (Studya dynamiczne nad bromowaniem ciai aromatycznych. Cz. Ill) (str. 78—
98). — T. Godlewski: O ci$nieniu osmotycznem niektérych roztworéw, obliczo-
nem na podstawie sil elektromotorycznych ogniw koncentracyjnych (2 tabl.) (str.
99—116).— S. Nie mento ws ki: Amidynowe pochodne bezwodnika antranilowego
(str. 117—137). — L. Bier i L. Marchlewski: Studya nad barwikami ro$linnymi
i zwierzecymi. I. Absorbcya promieni ultrafioletowych przez barwiki zo6tciowe i pro-
teinochrom (4 tabl. i 2 ryc.) (str. 138—150). — A. Korczynski i L. Marchlew-
ski: Studyum nad izatyng (3 tabl.) (str. 151—169). — K Zorawski: O pewnych
zmianach dtugosci liniowych elementéw podczas ,ruchu ciggtego uktadu materyal-
nych punktow. Cze$6 druga (str. 170—211). — K Zorawski: Uwaga o pochodnych
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bromowaniem benzimidazoléw (str. 324—391). — K. Zakrzewski: O oscylacyi
krazka w ptynie lepkim (str. 392—398). — W} Natanson: O funkcyi dysypacyj-
nej ptynéw lepkich (str. 399—404). — WL Natanson: O odksztatcaniu krazka
plastyczno-lepkiego (str. 405—423). — St. Bagdzynski i K Panek: O kwasie allo-
ksyproteinowym prawidtowym sktadniku moczu ludzkiego (str. 424—432). — J. Za-
leski: Badania nad mezoporfiryng (str. 433—451). — S. Niementowski: O kwa-
sie chloraldwuantranilowym (str. 452—456). — K. Olszewski: Przyrzady do skro-
plenia powietrza i wodoru (str. 457—470). — L. Marchlewski: Przyczyna bier-
nosci optycznej wodnych roztworéw kwasu antiwinowego (str. 471—472).

Rozprawy Wydziatu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci.

Serya IIl. Tom 3. Dzial A.
Br. Pawlewski: O dziataniu chlorku tionylu na oksimy i wiasnosciach
kamferonitrylu tstr. 1—7). — C. Russjan: Kilka twierdzeh z teoryi wyznacznikéw
(str. 8—13). — St. Zaremba: Uwagi o pracach Profesora Natansona nad teoryg

tarcia wewnetrznego (str. 14—21).— K. Dziewonski: O dekacyklenie (tréjnaftylen-
benzolu) nowym weglowodorze i czerwonym zwiazku siarkowym, dwunaftylentiofenie
(str. 22—38). — S. Zaremba: O metodach $redniej arytmetycznej Neumanna i Robi-
na w przypadku, gdy ograniczenie nie jest spdjne (str. 39—70). — M. Smdl ucho ws ki:
O zjawiskach aerodynamicznych i potgczonych z nimi objawach cieplnych (str. 71—
106). — M. Smoluchowski: Przyczynek do teoryi endosmozy elektrycznej i kilku
zjawisk pokrewnych (str. 110—127). — R. Zatoziecki: 0 nitrowaniu nizej wrza-
cych frakcyj ropy galicyjskiej (str. 128—137). — B. Pawlewski: Bezposrednia synte-
za a-fenylobenzimidazolu (str. 138—141). — K Olszewski: Nowy przyrzad do skra-
plania wodoru (1 ryc.) (str. 142—147). — J. Puzyna: O sumach nieskoriczenie wielu
szeregow potegowych i o twierdzeniu Mittag-Lefflera z teoryi funkcyi (str. 148—178). —
WL Natanson: O zastosowaniu réwnan Lagrange’a w teoryi tarcia wewnetrznego
(str. 179—194). — WL Natanson: O stopniu przyblizenia pewnych réwnain w teo-
ryi tarcia wewnetrznego (str. 195—222). — St. Zaremba: O pewnem uog6lnieniu
klasycznej teoryi tarcia wewnetrznego (str. 223—246\ — St. Zaremba: 0 pewnem
zagadnieniu hydrodynamiki bedagcem w zwigzku ze zjawiskiem podwdjnego zatamiania
Swiatta w cieczach odksztatcanych i rozbi6r pracy prof. Natansona o tym przedmiocie
(str. 247—266). — W+ Gorczynski: Badania nad przebiegiem rocznym insolacyi
(str. 267—350). — C. Bussjan: Metoda Pfaffa catkowania réwnan rézniczkowych
czastkowych rzedu pierwszego. Czgs¢ I. (str. 351—396) — K. Reutti Br. Pawlewski:
O kondensacyi oksiméw z hydrazynami oraz o wiasnosciach hydrazonéw (str. 397—



407). — K Dziewonski: O dekacykienie (tréjnaftylenbenzolu), nowym weglowo-
dorze aromatycznym i czerwonym zwiazku siarkowym, dwunaftylentiofenie (str.
408—118). — W14 Satke: Wzgledna wilgotno$¢ w Tarnopolu (tabl. 1) (str. 419—
434). — L. Marchlewski: Z chemii chlorofilu. O filoetryni** (tabl. Il.) (str. 435—439). —
L. Bruner i St. Tolloczko: O szybko$ci rozpuszczania sie ciat statych (4 ryc.)
(str. 449—481). — St Zaremba: O pewnej postaci doskonalszej teoryi relaksacyi
(str. 482—502). — St. Zaremba: Zasada ruchéw wzglednych i réwnania mecha-
niki fizycznej (Odpowiedz prof. Natansonowi) (str. 503—510). — C. Russjan: Meto-
da Pfafta catkowanie réwnan rézniczkowych czastkowych rzedu pierwszego. Czes¢
druga. (str. 511—576). — J. Kowalski iBr. Zdanowski: Nowa metoda mierze-
nia oporéw ptynnych i kilka jej zastosowan (1 ryc.) (str. 577—594). — W. Natanson:
Uwagi nad teoryg zjawiska zluzniania (str. 595—615). — Errata (str. 617).

Rozprawy Wydziatlu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci.
Serya IIl. Tom 4. Dziat A.

Tres¢ zeszytu I, 11 i Il

K. Dziewonski: 0 fenylacenaftylmetanie, nowym weglowodorze aromatycznym
(str. 1—11). Wt Natanson: O pewnej wihasciwosci podwdjnego zatama-
nia Swiatta w cieczach odksztatcanych, mogacej postuzyé do wyznaczania
ich czasu zluZniania (3 ryc.) (str. 12—33). — |. Mos$cicki: Badania nad
wytrzymatoscig dielektrykéw (9 ryc.) (str. 34—53). — I. Moscicki i M
Al ten berg: O stratach dielektrycznych w kondensatorach pod wptywem dzia-
tania pradéw przemiennych (6 ryc.) (str. 54—75). — E. Bandrowski i A
Pro kope¢ zko: O dziataniu benzolu na azoksybenzol w obecnosci chlorku
glinowego (str. 76—82). — K. Zakrzewski: O potozeniu osi optycznych
w cieczach odksztatconych (2 ryc.) (str. 83—89). — K DziewonAski: 0 bu-
dowie [3-fenylacenaftylmetanu i jego pochodnych: kwasu p-benzylnaftalowego
i kwasu p-benzoylnaftalowego (str. 90—104). — T. Estreicher: O wiasno-
$ciach fizycznych tlenu w nizkicb temperaturach. Czes¢ 1i Il. (6 ryc.) (s'r.
105—132). — WL Natanson: Uwagi nad pracami prof. Zaremby, tycza-
cemi sie teoryi podwojnego zatamania Swiatta w cieczach odksztatcanych
(str. 133—143). — M. Smoluchowski: O powstawaniu zyt podczas wypty-
wu cieczy (7 ryc.) (str. 144—157). — T. Godlewski: O dyssocyacyi elektro-
litbw w roztworach alkoholowych (str. 158 —192).

Rozprawy Wydziatu mat.-przyrod. wychodza od r. 1901 w dwoéch dziatach:
A. (nauki matematyczno-fizyczne), B. (nauki biologiczne).

Kazdy dziat bedzie wychodzi¢ w zeszytach, obejmujacych o ile moznosci
caly materyat posiedzenia miesiecznego Wydziatu (ktérych jest 10 do roku), w catych
arkuszach druku z ciagta paginacyg. Z koricem roku dotgczona zostanie do ostatniego
zeszytu kazdego dziatu karta tytutowa i spis prac w tomie zawartych. Bez wzgledu
na mozliwg ilo§¢ materyatu, zawartego w tomie, ilo$¢ rycin lub tablic, cena tomu
z dzialu A wynosi¢ bedzie tylko 8 kor., a z dziatu B. 10 kor. rocznie —w Krélestwie
Polskiem dziat A. 3 rs., a dziat B 4 rs. rocznie.

Sktad gtéowny; na Galicye: — Ksiegarnia Spétki wydawniczej w Krakowie;
na Kroélestwo Polskie: Ksiegarnia Gebethnera i Wolffa w Warszawie.



