WITOLD BRONIEWSKI.

ZALEZNOSC POMIEDZY ZMIANA OPORU ELEKTRYCZNEGO
I ROZSZERZALNOSCIA METALI JEDNOATOMOWYCIL

(RELATION3 ENTRE LA VARIATION DE LA RESISTANCE ELECTRIQUE
ET LA DILATATION DES METAUX MONOATOMIQUES).

Zjawisko, odkryte przez Matteucci’ego 1potwierdzone przez De la
Riveal), ze podeczas topienia opér elektryczny zmniejsza sie u metali,
ktore sie knrezg (Bi, Sb) i wzrasta u tych, ktore sie rozszerzaja, nasunelo
mi my$l, ze pomiedzy rozszerzalnoscia i zmiang oporu powinna istnie¢ bliz-
ka zaleznosé.

Wobec tego, ze co do rozszerzalnosci znalaziem tylko materyal suro-
wy, musialem go usystematyzowaé; stanowi to pierwsza czesé mojej pracy.

Zwiazki uzyskane pozwalaja mi przejs¢ w drugiej czesci do zaleznosei
pomiedzy rozszerzalnoscia i zmiang oporu elektirycznego.

Trzecia cze$é poSwiecona jest okreslenin granic, w ktérych wyprowa-
dzone wzory daja sie stosowad.

Czesé czwarta zawiera bibliografie prac nad oporem wlaseiwym i nad
zmiana oporu elektrycznego metali czystych.

I. Rozszerzalnos¢.
Zmiana spdlezynnika rozszcrzalnosei.—ZaleZnosé pomicdzy rozszerzalnoseia, objetodeia
atomowa i topliwodeia.—Zmiana objctosei podezas topienia.—Cicplo utajone topienia.—

Zmiana temperatury topienia pod wplywem cisnienia.

Wzor doswiadezalny na zmiane spotezynnika rozszerzalnosei a—a,~+a't
przedstawié mozemy pod postacig

1 a=a, (1 -+ Kt),
) Mattcucei, C.R. 40—341—1855; De la Rive, C. R. 56—698—1803.

am



9 W. BRONIEKWSKI.

wyprowadzajac a, za nawias, mamy A=
p
Przeksztalémy ten wzor (1), zastepujace temperature zwykla (f) przez
temperature bezwzgledng 7'= T}, - £ oraz nadajae spolezynnikowi K forme
5 1 : 2 : ‘ o
j\=w 7y gdzie T, =273" I"jest temperatura bezwzgledna topienia
ke Tk
danego ciala, n —spolezynnikiem.
Mamy wtedy:
ni--7
RN
nlr -7,

(2) ar == y

Wzor ten staje sie identycznym ze wzorem (1), gdy na # bierzemy:

n = l—.]\" 0
KF
Okreslmy wartosci liczebne, jakie powinnismy nadaé spolezyunikowi »,
azeby modz przedstawié wzory doswiadezalne na zmiane spolezynnika roz-
szerzalnosei pod postacia (2).

Temp | 1005t 105K 0 e (KT, [ Srod-
K¢ nia n
| 2048
Pt 0—312 | 868 4-0,32¢ 37 (1775) 1,18
Dulong i1 Petit "’) Violle 19)
10—70 394 —‘{— 0,78 (1—40) 90 0,41
Fizeau *)
0—100 | 851 - 0.70¢ 82 | 0,46
Matthiessen 4) i
)—80 890,1 - 0,242 ¢ 27 0,67
Jenoit ®) |
0—1000| 879 4-0,49 ¢ 50 0,74
Fizean-—TI,e Chatelier %)
0—1000 | 886,38 - 0.2648 ¢ 30 1,49
Holborn i Day )
20-—100 880,5 -}~ 0,390 ¢ 44 0,98 0,99
Scheel &) a
; ‘ | 1353
Cu | 0—=372 | 1658 4-1.2¢ 72 (1080) 0,33
| Dulong i Petit ?) | Heycock l
! i Nevilte!1) I

) Dulong i Petit, Ann. chim. et phys, (2)—7—113—1817; Fisean, C.R. 68—
11256—1869;4) Mathiessen, Pogg. Ann. 180 —51—1867;5) Benoit, Jour. de phys. (2)—
§-253-1889; & Lie Chatelier, C. R. 108—1096—1889; ) Holborn i Day, Ann.d.
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ZALEZNOSC POMIEDZY ZMIANA OPORU i t. d. 3

Temp. 1002 10°K I* n:—] —I\I:'ll’ ’ ]&;’1"‘;(};
10—70 1678 4 2,05 (1—40) | 128 0,38
Fizeau3)
0—1000| 16504 0,7 ¢ 42 1,56
Fizean—Le Chatelier ©)
od—105 1665 41,45 ¢ 37 0,65
do 100 Zakrzewski 9)
0—625 1670 -}- 0,81 ¢ 49 1,30 0,94
Dittenberger 1)
1234 |
Ag 0—70 1921 - 1.47 ({—40) 79 (961) 0,80 |
Ifizeau %) Heycoek
i Neville 14)
0—750 | 1827 4 0,96 ¢ | 52 1,34 } 1,07
Holborn i Day 7) |
927
Al 1 10—70 2313 -}-2.29 (¢—40) 103 (654) 0,75
]ﬁzeuu3)| Heycock
| i Neville 14) ;
0—100 | 2204,6 - 2,12¢ 96 0,83
Tiitton 1) |
0—G610 | 2353,6 - L,41¢ 60 0,50 | 1,03
Dittenberger 19)
1860
(1587)
Pd 20—100 | 1661,2 0,646 ¢ 56 Holborn 0,81
Scheel #) i Wien 19)
0—1000] 1167 -} 0,437 ¢ 37 1,32 1,07
Holborn i Day 7)
] 1335
Au | 10—70 | 1143 - 0,83 (-—40) 59 | (1062) 1,07 | 1,07
Fizeau %) Heycock
i Neville 14)
K | 0—50 8023 -}-12¢ 149 365 1,09 1,09
Hagen 12) (62)
Hagen 12)
cd | 1070 | 3069 - 3,26 (—40) | 111 595 1,06 | 1,06
Fizeau 3) (322)
Holborn
i Day 1%)

(173)



4 W. BRONIEWSKI.

‘Widzimy wiec, ze dla cial jednoatomowych najlepiej zbadanych zalo-
zy¢ mozemy

27—
Wzbr (2) na zmiane spélezynnika rozszerzalnos$ci przybiera wiedy po-
stadé: 7
F. a
(3) a = a, Tj_l—_‘_,]‘,o— albo —Jriiv— — const.

Wiec, o ile zalozymy, ze spétczynnik rezszerzalnosci cial jednoatomo-
wych zmienia sie proporcyonalnie do smmy bezwzglednej temperatury to-
pienia i bezwzglednej temperatury ciala, otrzymamy wartosci, pozostajace
w obrebie wartosci doswiadczalnych.

‘Wyrazié to mozemy inaczej. Oznaczajac przez a, spélezynnik rozsze-
rzalnosei przy zerze bezwzgleduem, otrzymamy:

: 1
(4) ap == ay (l —I—fﬁ) ,
czyli:
(A) ,spolezynuik rozszerzalnosei cial jednoatomowych wzrasta z tem-

ey 1171y J‘ vy e y 3 - t &y Wy XF 7 T b' .,0,1d~ g
peraturg o > CZgS¢ swej wartoscl przy zerze bezwzglednem®.

Jezeli w ten sposob okreslaé bedziemy spoiezyunnik n dla cial wielo-
atomowych, otrzymamy wartosci, znacznie sie rézniace od jednosci, prazewaz-
nie ujemne, wskazujace wtedy na minimum objetosci. Na podstawie tych
wartoscei mozna podzielié ciala wieloatomowe na nieliczne grupy, prawdopo-
dobnie réwnoatomowe.

Z pomiedzy metali: bizmut, antymon, ind, tal, gal oraz szara odmiana
cyny 17) winny by¢é nwazane za wieloatomowe.

Metaliczne odmiany arsenn, selenu i tellurn zachowuja sie tez, jak me-
tale wieloatomowe,

Odrebna grupe stanowig zelazo, nikiel 1 kobalt, prawdopodobnie wie-
loatomowe az do pewnej temperatury (830° dla zelaza, 370° dla niklu i 900"
dla kobaltu), przy ktorej ustroj ich sie zmienia na jednoatomowy. Tej zmia-
nie ustroju wewnetrznego towarzyszy zmiana prawie wszystkich wlasnosei
fizyeznych: magnetyzm, rozszerzalnosé, opor elektryczny, cieplo wlasciwe,

Phys. (4)—4 —104—1901; §) Sceheel, Wiss, Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 4—33—1904;
N Zakrzewski, Rozprawy wydz. mat.-przyrod. Akad. Umiej¢tnosei—20—227—1890;
WyDittenberger, (43 d. Ver. d. deutsch, Ing. 36—1—1902); Tablice Landolta
i Bernsteina, 1905, st. 206; ') Tiitton, Proc. Roy. Soe. 63 - 208—1808; 5 agen,
Wied., Ann. 19—436—1883; 3 Violle, J. de phys. (1)—9—81—1880; ') Heyeock i Ne-
ville, Jour. Chem. Soc. 67—160—1895; *)Ilolborni Wien, Wied. Ann.56—360—1895;
1) Holborn i Day, Ann. d. Phys. (4)—2—505—1900; ') Cohen i v. Bi k, ZS.f phys.

(174)



ZALEZNOSC POMIEDZY ZMIANA OPORU i t. d. 5

termo-elektryczno$é i zjawisko Thomsona. Zmiana spélezynnika roz-
szerzalnosei ponizej temperatury krytycznej jest dla tych metali wieksza,
niz dla metali jednoatomowych.

Sred-
Temp. 108¢; 105K | I n nia na
Fe 0—300 | 1039-}-2,861 275 1873 0,05
Dulong i Petit ?) (1600)
10—70 | 1210 - 1,85 (£—40) 162 | Roberts—| 0,19
Fizeau *) (migkkie zelazo) Ansten %)
10—70 { 1188 42,05 (¢—40) 185 0,14
Fizeau *)
(odtlenione wodorem)
od —103 | 1154 41,85 ¢ 160 0,19
do 100 Zakrzewski 9)
0—-750 1050 41,00 ¢ 95 0,42 0,24
Le Chatelier 18)
0—3500 | 1070,5--1,05¢ 90 0,44
Holborn i Day 7)
Ni 8§—122 1248 - 1,48 ¢ 118 1757 0,30
Tiitton 19) (1484)
0—325 1280 - 1,93 ¢ 151 | Holborn 0,22 0,26
Harrison 20) 1 Wien 1%)
Co
0—120 1208 - 1,281¢ 106 1803 0,37
Tiitton 1°) (1530)
0—300 | 1148 -} 221¢ 192 | Copaux %) 0,08 0,23
Fizeau—Curzio 1)

Sredniej wartosei n— i niepodobna jeszcze uwazaé za wartosé osta-
teczna.

Powyzej temperatury krytycznej zmiana spolezynnika rozszerzalnosci
niklu (zelazo 1 kobalt nie zostaly wystarczajaco zbadane) scisle odpowiada
wzorowi, wyprowadzonemu dla ciat jednoatomowych.

Chim* 30—601--1899; 18) Le Chatelier, C.R. 129—131—1899; 1" Tiitto n, Proc. Roy
Soe. 65—161—1900; *) Harrison, Phil. Mag. (6)—7—626—1904; *) Cur zi o, (Bull,
Ace. in Catania, 1897 p. 7) Beibl. 22—547--1898; **) Roberts Austen, (Report to the
Alloys Research. Comp. 1809) Tablice Landolta i Bérnsteina, 1905; *) Copanux,
C. R. 56 —188—1863.

(A7



} W. BRONIEWSKIL

i T 3 Sred-
I I'emp. 108, K I ol = S
i l — i _IIA
| |

Ni [376—1000 | 1346 0,663 ¢ ‘ 49 1757 1,01 1,01

Holborn i Day ?) ‘

| ) J ‘
| ! ‘

Jako wyjatek wymienié¢ nalezy oléw, ktoreco spéleaynnik rozszerzal-
nosei zmienia sie mniej, nizby tego wymagal wzor (3).

| | |
|

Pb 10—70 2024 —{» 2,39 ((—-0) 32 600 1,5
Fizeau %) (327)
0—100 | 2726 4 1,48 ¢ ‘ 4 l Holborn 1 26 n—>=
| l Matthiessen 1) | { Day 1%)
|

Wzor (3) stosowad bedziemy do wszysikich metali, ktore nie zostaly
wymienione jako wieloatomowe lub jako wyjatki.

Pozwoli to nam okresli¢ zalezno$é pomiedzy rozszerzalnos$eia, objeto-
Scig atowowa 1 topliwoscia, zalezno$é, ktora wyrazié mozemy w formie na-
stepujacej:

(B) ,Zmiana objetosci atomowej pomiedzy zerem bezwzelednym i tem-
peratury topienia jest jednakowa dla znacznej ilosci cial jednoatomowych.*=)

Mamy wtedy:
®) Op— Oy= W,

23) De Heen znajduje (w 1876 r.),
nym IB=const. La c¢haleur, Lidge (1893) p. 330.

L. Meyer wykazal (w 1879 r.), Ze objetosé atomowa i temperatura topienia sa fun-
keya peryodyczua ciezarue atomowego. Théories modernes de la chimie, Paris 1887 p. 151.

Mendelejew dochodzi do takiegoz wniosku. Osnowy chimii S.-Petersbhurg, 1903,
p. 447.

Pictet wyglasza prawo: ,,dlugodé wychylen (czasteczek) stoi w stosunku od-
wrotnym do temperatury topliwosei i ich iloezyn jest stata®. Prawo to wyraZa wzor

ze dla cial zblizonyeh pod wzgledem chemicz-

]"al;(jz const., gdzie « jest sporezynnik rozszerzalnodei pomicdzy 0 i 100° C. R. 88—
855, 1315—1879.

Carnilley zaznacza, Ze ,spokezynnik rozszerzalnosei jest tem wigkszy, im niz-
sza jest temperatura topienia‘ (bez wzoru). Ber. chem. Gesell. 12—139—1879.

Wiebe uzupelnia uwage Carnilley'a wzorem AZI'fc=-const., gdzie ¢ oznacza
ciepto wiasciwe,

Lémeray wznawia twierdzenie De H ¢ ¢ n a, C. R. 131—1291—1900.

Yonajcew wznawia twierdzenie Carnille y'a, Ann. d. Phys. (4)—18—210—1905.

(176)



ZALBZNOSC POMIEDZY ZMIANA OPORU i t. d. 7

gdzie Op oznacza objetos¢ atomowa przy temperaturze topienia, O, te
objetosé przy zerze bezwzglednem, W ich rézuice.
Przedstawi¢ mozemy jeszcze te warlosé pod postacia:

(6) 0.Fp, = W,

2

0ZNAczZajac pPrzez ﬂl_ Sredni spolezynnik rozszerzalnoSci objetosciowe) po-
miedzy zerem bezwzglednem i temperaturg topienia.

‘Wobec tego, ze objetosé atomowa przy zerze bezwzglednem nieznacz-
nie tylko sie rézni od objetosci atomowej przy temperaturze zwykiej, moze-
my zalozyé ze znacznem przyblizeniem:

(7 W= 0Fp

2

oznaczajac przez O objetos¢ atomows przy temperaturze zwykle).
Spotezynnik rozszerzalnosci ﬂF otrzymamy ze wzoru (3):

15 F

o

gdzie T jest temperatura bezwzgledng, ktorej odpowiada spolczynnik fi.
W nastepujacej tablicy oznaczamy przez A cigzar atomowy, przez d ge-
stosé.

Prace mat.fizycz., t. XVIIL.
(177)
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y : 108 W=0Ig .
A d ()=_-.;.i.l 1083, ‘3>'F‘ b Pr
l L
\
_ 2,70 ‘ B — 927  Heyeock 2
Al 27,0 Kahlbaum 27) )| 10,00 Fizeau *) W) _(_65;tTi Neville ) 0,72
_ 10,50 ! B150=0150 - 1234  Heycock o
\g| 107.9 Kahlbaum 2%) 10,301 1,6 Chatelier 6) 5781 TU960) 3 Neville 14 Oyte
, (960) i Neville 1)
_ 19,27 B0 =4329 B 1335  Heyconck -
Auj 197 Kahlbauwm %) 10,23 Fizeau 8) 5238 (wb 2) i Neville 1) 0,71
) . 8,65 . P =9207 o 595 Holborn -
Cd| 112 Kahlbaum 26) 13,00 Fizeau 3) Lz (322) i Day 15) 0,70 1§
8,8 —3624 s 1803 A 3
Co 59 Copaux 2¥) 6,70 = T'lit)ton iy | (618 34 7(1;"()’)7 Copaux )| 0,74 |
2 Jo
] 8,94 . Ba =5010 N, 1353  Heycock .
Cu B Kahlbaum 2°) 7,1l Dittenberger 1) 2 (1080) i Neville 1*) i
i . 7,80 Byoo=24350 . 1873  Roberts- -
Fe 5,4 Kahlbaum 2°) 8y Le Chatelier %) 4610 _160() Austen 2¥) Qg6 f
2 22 4 L B =2100 -_. 247 :
Ir 193 Myliu; a7 8,61 10 Fizeau %) | 2797 (0)00) ——Carnilley!) 0,60 \
- ; |
. B 8,8 -1 Ps00=52460 , 1757  Holborn "
Ni 28,7 Copaux 23) 6,561 1,6 Chatelier %) AL D _(1484)' i Vien 1) 0,66
22.48 N Rao = 1970 - 770 .
Os 191 Deville 28) 8,50 Bao Fizeau 3) 2724 @ ):)0) Pictet 32) 64
|
, - 11,9 , B, = 3484 i 1860°  Holborn e
Pd ]0(),-) J.\[}'“US 37) h,‘.’ ) Scheel b) 4555 W i Vien [') ‘)’l )
21,4 =2641,5 | \ 9 p
Pt 1940 Mylins £7) g11| Po Saecll) | 498 (l?f?) Violle 18) | 0,65
| 4 12)6 T /340 =2550 ‘ 1IN Y 2070 Deville
Rh! 103.0 Mylius 27) 8,17 Fizeau *) 332 ?) WJ Debray %) 0,56
12,06 B0 =2890 2970"  Deville -
: 7 8,43 SISt 8 bt 0,73
o) - 101,7 ]01)' *") rk Fizeau %) 3 (2000) i Debray %) o
: 7,28 By =6T02 dn 505  Heyeock .
Sn L19,0 Kahlbaum 2%) 16,34 Fizenu 3) i U233 ﬁ‘._))_i Neville 14) 0352
7,13 : Bio =874 iy 692 Holborn -
Zn 65,4 e 26 9,17 W sy | 8917 e 0,57
RORIANE D U ’ (£19) i Day ') ’ |

Siedler, ZS
3187—1899;

) Kahlbaum i Storm, ZS anorg. Chem. 46

1 -
1893; 10) Wartosé Srednia obliczona, zaktadajae do temperatury krytyeznej n =S powyzej

anorg. Chem.
) Devillei Debray, C

29—177—

(178

R. 82—1076—1876;

Srednia 9,66

—-217—1905;*6) Kahlbaum, Roth,
1902; *) Mylinsi Dietz Ber. Chem. Gesell. 31 —
¥ Joly, C R, 116—430—

e e—



ZALEZNOSC POMIEDZY ZMIANA OPORU t d. 9

Roznica pomiedzy wartoseiami na 1V lezy w obrebie bledéw doswiaa-
czalnyeh. Nie wykraczaja one poza granice, jaka otrzymamy, obliczajac
wartosci na W dla tegoz samego ciala podlug rozmaitych wzoréw doswiad-
czalnych. Dla platyny, naprzyklad, poslugujac sie wzorem Fizeau?),
otrzymamy W= 0,81, postugujac sie wzorem Benoit? W=0,60.

Najbardziej oddala sie od wartosci Sredniej cyna, ktéra wykazuje ce-
chy przejsciowe od metali jednoatomowych do wieloatomowyeh. Cecha ta stoi
zapewne w zwigzkn ze znanym polymorfizmem cyny 17).

Metale, ktore nwazaé mozna za wyjatki, podzielimy na dwie katego-
rye. Do pierwszej nalezy olow i rteé.

He 200

W

10,95
) »

1083
A a 0— A 4 |()Ni"-;/ | "p i | r
d | 2 |l
= - - . ‘ |
14,9 , _am=S8870| _ 234 :
\is 14,08 B i 7924 —— Dewar 3%) [ 0,26
Dewar #1) : |  Dewar ) | (—39)
' 11,35 Pyo==8T772 600 Holborn |
D 206,9 = 18,23 50 8685 ————— : yay 16
S e Kahlbaum *9) Oy Pizeau %) ’ (327) 1Day!'®

Nie sadze, azeby mozna bylo nwazal olow ostatecznie za wyjatek,
zwazywszy, z¢ badania jego rozszerzalnosei nie byly wznowione od czasu
Fizeani Matthiessena.

Do drngiej kategorji wehodzg metale alkaliezne, metale ziem alkalicz-
nych i magn. Jezeli okreslimy dla nich, naréwni z innemi cialami, objetosé
atomowa, jako iloraz ciezaru atomowego, przez gestosé, otrzymamy warto-
Sci za dnze. Gdy dla innyeh cial objetosé molekularna polaczen rowna sie
(mniej wiecej) sumie objetosei atomowyceh skladnikow ), te ciala wykazuja
knrezenie sie niezwykle,

Naprzyklad: **)

90 objetosel K —- O daja 35 objetosei K,0; kurczenie 619,
47 > Na+4+0O , 24 1 Na,O; N 499
S Mgt 0O , 23 .  MgO; 1 189

Wiee zaloZywszy nawet, ze sig atomy tlenu umiescili pomigdzy atoma-
mi metali, widzimy, ze w polaczeniu objetosé atomowa cial tych znacznie sie
zmniejszyla, %e wige objetosé atomowa poprzednio obliczona nie byla obje-
to§eig minimalna, ktora by¢ winna z zalozenia (6). Przyjmujac za objetosé
atomowa objetosé obliczona z tlenkdw, otrzymamy na W wartoscl znacznie
bardziej zblizone do stalej normalnej.

n=1; *)Carnilley, Phil. Mag. (5)--8—305, 368—1879; ) Pictet, C.R. 88—855,
13156—1879; ™) Deville i Debray, Aun. chim. et phys. (3)- 56 - 385—1859;3) Dewar,
Proe. Roy. Soe. 70—237—1902; %) Mendelejew, Osnowy chimii, S.-Petersburg, 1903,

1179



10 W. BRONIEWSKI.

' 108

0; = j(\{' 0, 1083 Pr I Vo [ ¥
' .. - | £rs=24990 Y 336 ‘
K 4-'.) 25 1") 17,0 Hageu 12) 19830 T).ST Bunsen 31) 3,02 1,17
12l ana Pos==21630 il 369 | L
Na| 23,69 1%) | 12,0 Hagen 12) 17970 (%) Bunsen #7)| 1,57 | 0,80

e B e="7982 906 Heycock
:Q 3 - 2 2 I3 o
B‘Ig 13b9 b) 11,5 F)Zeauu ,;) 8(\90 (()OO) i Nevile H) 1,1.3 0,90

O, jest objetoscig atomowy zwykly, O,—obliczona z tlenkéw, W, i W,
sg odpowiednie wartos$ei na staly.

Jezeli zwiekszenie objetosci atomowej pomiedzy zerem bezwzglednem
1 temperaturg topienia jest jednakowe dla wiekszosci cial jednoatomo-
wych, prawdopodobnem sie staje, ze zwiekszenie objetosci atomowej pod-
czas topienia tez jest jednakowe dla znacznej ilosel tych samych cial.

Zmiana objetosci podezas topienia okreslona bywa dwoma sposobami:

1) zmiang objetosei 1-go cm. szesciennego danego ciaka (),

B a 5 1-go grama . (7).
Zmiane objetosei atomowej podczas tuplema (V) okresli¢ wige mozemy:

0,1 O, oznaczaja objetosciatomowe w stanie cieklym i stalym przy tempera-
turze topienia ()—przy temperaturze zwyklej, A—ciezar atomowy.

z 0 n A \;;g b;eig_f Autor
l
Agl 0,0494 10,30 0,511 0,51 | Roberts-Wrygthon %)
Al 0,019 | 27,0 0,51 0,51 | Toepler 3%)
Cd| 0,0472 13,00 j 0,61 Vincentini i Omodei %)
I 0,0064 112 0,71 | 0,66 | Toepler )
Na| 0,0249 23,69 0,59 Vincentint i Omodei 4°)
0,025 . [ 0,59 Hagen 41)
0,0264 23,051 0,61 | 0,60 | Toepler 3?)
Pb| 0,0338 18,23 1 0,62 Vincentini i Omodei 49)
0,0034 [206,9 0,70 | 0,66 | Toepler %)
Sn| 0,028 16,34 | 0.46 Vincentini i Omodei 49)
0,0039 | 119 | 0,46 | 0,46 | Toepler 3?)
Zn 0,01 65,4 | 0,65 | 0,45 | Toepler 9)
|
Srednia 0,58

p. 475; %) Deville i Caron, C. R. 44—-394—1857; 77) Bunsen, C. R. 56—188—1863;
¥ Roberts i Wrigthon, Nature (ang) 24—470—18581 (Buibl. 5—817—1881);
M Toepler, Wied. Ann, H3—343—1894; ) Vinecentinii Omodci, Atti Ace.

(180)



ZALEZNOSC POMIEDZY ZMIANSY OPORU i t. d. 11

Liczby te potwierdzaja przypuszezenie, ze:

(C) ,Zwigkszenie objetosci atomowej podezas topienia jest jednakowe
dla znacznej ilosci ciat jednoatomowyeh®. 42)

Ol6w i s6d nie stanowig wyjatkn.

Wartosei dla cyny, nieco mniejsze od normalnych, niepodobna uwazaé
za ostateczne ze wzgledu na znaczng sprzecznosé danych. Nies 1 Win-
k el mann?®) sadzili, ze sie cyna kurczy podczas topienia (V= — 0,11);
E. Wiedemann*) zaprzecza temu i podaje ¥=0,31, badania Vincen-
tinii Omodeia oraz Toeplera zwiekszajg znacznie te wartosé
(V= 0,40).

Rteé znacznie sie rozszerza nie tylko przy statej temperaturze topie-
nia, ale tez w obrebie kilku stopni, otaczajacych te temperature. Mamy
e=0,051 **) pomiedzy —33.5° 1 —38,5°, wieec:

V=e0=07T2.

Potas, rubid i cez daja na V wartosci wieksze od normalnych.

,=:0 | Sred-
= 0 ’ N ' A \'=‘qA A Autor
K 0,026 45,25 1,18 Vincentini i Omodei 4°)
0,029 ” 1,31 Hagen 41)
0,030 39,11 1,17 | 1,22 | Toepler )
Rb 0,014 85,4 11,20 Toepler 39)
0,0166 . | L,42 | 1,31 | Eckhardt %)
Cs!| 0,0263 70 47) I 1,83 | 1,83 | Bekhardt i Graefe 47)

Przejdzmy do ciepla utajonego. Azeby ogrzaé atom gramowy ciala
prostego, jednoatomowego od zera bezwzglednego do temperatury topienia
zuzyé nalezy ilosé ciepta proporcyonalng do tej temperatury (Dulong
i Petit). Lecz energia ta powoduje jednakowe zwiekszenie objetosci ato-
mowej, utworzonej przez atom gramowy (B); widzimy wige, ze dla otrazy-
mania jednakowej rozszerzalnosci wydac nalezy ilosé energii, proporcyonalng
do bezwzgledne] temperatury topienia danego ciala.

Torino 23--38—1887/8; ") a g e n, Verh. Phys. Ges. Berlin. 1882 p. 97; *)Toepler
znajduje, ze zmiana objctosei podezas topienia jest funkeya peryodyezna cigZarn atomo-
wego Loeit, p. 377; %) Nies i Winkelmann, Wied. Ann. 13 —43—1881; ") E. Wied ¢-
ma n, Wied, Aun. 20 288—1883; % Grunmach, Phys, Z5. 3 - 134 -1902; ‘6) Eekardt,
Ann. d. Phys, (4)—1-790—-1600; Y Eckhardti Guraefe ZS avorg. Chem. 23 -
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Wiemy, ze zwiekszenie objetoScl atomowej podczas topienia jest tez
jednakowe dla znacznej ilodei cial jednoatomowych (C). Przewidywaé wiec
mozna, Ze energia niezbedna dla wywolania tych jednakowych zmian obje-
tosei atomowe] bedzie tez proporcyonalna do bezwzglednej temperatury to-
pienia ciala i ze:

(9) L

T k.

I

4

gdzie L jest cieplo utajone, 4—ciezar atomowy, F—bezwzgledna tempera-
tura topienia, e —stala.

L A I° | LA
‘ i | ]
i | |
Ag| 24,7 Pionchou®®) | 1079 | 1233 2.16
Al 80,0 Pionchoni¥y | 270 927 2,33
Cd 13 0 Person ") 1124 59D 2:59
Cu| 43,0 Richards ®!) 63,6 1353 2,02
Hg| 2,82 Person 2%) 200 ' 234 2,41
Nal| 13,7 Joannis *2) 23,5 365 2,00)
Ph| 5,85 Rudberg ™) 206,9 600 2.02
Pd 27,2 Violle ) 106,5 1860 2,08
Pt| 36,3 Violle ) 194,9 2048 2,59
Sn 13,3 Rudberg »3) 119 50D (3,13)
Zu| 28,1 Person ") 65,4 692 2,66

Srednia 2,36

Wyglosié wieec mozemy zalezno$é nastepujacy:

(D) ,, Przechodzac ze stanustalego do stann cieczy, atomy gramowe cial
jednoatomowych pochlaniaja pod postacia ciepla utajonego ilosé energii pro-
porcyonalna do bezwzglednej temperatury topienia®. )

Cyna znowu wykazuje cechy przejsciowe do cial wieloatomowych, kur-
czacych sie w ¢zasie topienia, Ktorych stala (&), w ten sposob obliczona, jest
znacznie wieksza (k=45 dla Bii Ga).

378—1900; ) Pion ¢ hon, Ann. chim. et phys. (6)—11- 108—1887; ) Pionchon,
C. R. 115162 -1892; %) P erson. Ann. chim et phys. (3)—24 136, 264, 274—1848;
) Richards, ZS. phys. Chem. 42—620—1903; ) J o a n n i's, Anu, chim. et phys. (6)—
12 - 381—1887; %) Rudb ¢ ryg, Pog Amn. 19—125—1830, ) Violle, C. R. 87—0981—

pE 1 1 ] | LA e o

1878; %) Ro b ertson okredla ciepto utajone wzorem -——— = const,, gdzie 0 jest
v O

objetod¢ atomowa. Slotte daje wadr o= const,, gdzie C jest cieplo wlhasciwe,

Beibl, 29 —623—1905.
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CliepYo utajone potasu i cezn jest mniejsze od normalnego.

LA
i J\ J." I:
' l \ l i { ‘l“
l ‘ ‘
K ‘ 15,7 Jonnnis 52) 39,1 336 ‘ 1,82
Cs| 3,73 Itckhardt i 132 1,65

‘ Gracfe 17)
' |

Zwigzki ustalone dla zmiany objetosei podezas topienia (C)1i dla cie-
pla utajonego (D) pozwola nam uogolnié zaleznosé punktu topienia cial jed-
noatomowych od cisnienia.

Wzor Clansiusa okresla zmiang temperatury topienia, zmiane,
ktora nwazaé bedziemy za stala. Mamy:

ar rr

(U)) ;?P = /7 (7/( e 7{.\') ?

gdzie P oznacza cisnienie atmosfery na we*=10333 kg.; F—bezwzgledna
temperature topienia, J—rownowaznik mechaniczny kalorii = 426 kgm.,
L—cieplo utajone, (u;— u)—zmiane objetosci (wyrazonej w m%) jednego
ke, eiala podezas topienia.

Wiemy, ze dla znacznej ilosei cial jednoatomowycl:

(8) nAd="V, V=058,
(9) I}i =k, =2,36.
Wige:
1
Uy = 7

Podstawiajgc te wartosei do wzoru Clausiusa, otraymujemy:

ar 1 P ¥V dr

(11) ——=10,006° == 167 atm.

AP~ 108 J "k ar
Wyrazi¢ to mozemy:
(E) ,Jezeli zmiana temperatury topienia pod nplywem cisnienia jest
staka, stala ta jest jednakowa dla znacznej ilodei cial jednoatomowych®.
Nieliczny materjal do§wiadezalny odnosi sie przewaznie do cial, ktore
uwazaé nalezy za wieloatomowe (Bi) lub za ezesciowe wyjatki (K, Sn). T a-

7 )
m a nn %) daje na ZP dla Na 0,007, dla Hg 0,005.

5) T amann Wied Ann. 68—636—1899; ZS. anorg. Chem. 40 —59— 1904,
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Niezmiennosé @ przyJetd by¢ moze tylko jako zalozenie hypotetyczne,

zwazywszy, Zze do$wiadczenia nie daly dotad pewnych pod tym wzgledem
wynikow.

Il. Opor elektryczny.?)

Zmiana oporu podezas topienia.—ZaleZzno$é oporu od temperatury.—Czynniki anormalnej
zmiany oporu.—Przyklady.

Zwigzki ustalone dla rozszerzalnoSci pozwolg nam wyglosi¢ prawo na
zmiane oporu:

(F) ,Zmiana oporu elektrycznego metali jest proporcyonalna do zmia-
ny ich spolobjetosci«. 2)

Spotobjetoscig (covolume) nazywaé bedziemy przestrzen wolng po-
miedzy molekutami.

Przedstawié to mozemy przez

r w
P

»
(12) , albo — = const. ,
w
oznaczajac opor przez r i +’, spélobjetosci odpowiednie przez w i w’.
Wiemy, ze zmiana objetosci atomowej pomiedzy zerem bezwzglednem
i temperatury topienia jest stala dla znacznej iloSci metali jednoatomowych

) Whykazéwki bibliograficzne umieszezone sa w rozdz. IV-ym,

®) Lenz(wl183571), Beequerel (1846r) i Mathiesscn (1857)Juz za-
znaezyll mozliwosé zwiazku pomicdzy rozszerzalnoscia i zmiana oporu elekiryeznego, lecz
udowodnié go nie mogli.

Clausius (1858) wyglosit prawo, wedlug ktérego zmiana oporu proporcyonalna
jest do temperatury bezwzglednej.

Benoit (1873) iCallendar (1887) wyraZaja zmiang oporu wzorem parabo-
licznym.

Wedtug Kundta (1889) zmiana oporu jest proporcyonalna do zmiany szybkosei
czerwonego swiatla w metalach.

Williams (1902) znajduje, Ze opor metali podezas topicnia zmienia si¢ propor-
cyonaluic do dlugosei wahain molckul. ZaleZnosé oporu od temperatury wyraza on wzorem
=1, (140,00366¢) (1+-at), gdzie a jest spokezynnikiem, zaleinym od rozszerzalnosci
i ciepla wlaseiwego.

Streinz (1902) twierdzi, Ze spétezynnik zmiany oporu metali jest funkeya pe-
ryodyezna ciezaru atomowego i ze ,spérezynnik ten jest tem wiekszy, im temperatura to-
pienia eiala jest nizsza® (bez wzoru). Poprzednio juz do ostatniego wniosku doszedl B e-
noit (1875).

M e w e s (1903) zakiada. ze opor zmienia sie proporcyonalnie do spélobjetosei we-
dlug wzoru wykladniczego.
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W = 0,66 cm.3, ze zmiana objetosci atomowej jest rowniez stala dla znacz-
nej ilosci cial =0,58 cm..

Dla pewnej wiec liczby ciat zmiana spblobjetosei podczas topienia okre-
slona jest przez stosunek:

( o L e AL
19 = —=19.

Na zmiane oporu podczas topienia mamy wartosci nastepujace.

Zmiana
opgru | Srednin Autorowie
Cd 1,80 De la Rive (1863)
1,96 Vincentini i Omodei (1890)
1.98 1,91 Vassura (1892)
Pb 1,89 De la Rive (1863)
1.95 1,97 Vincentini 1 Omodei (1890)
Su 2,12 Siemens (1861)
2,17 De la Rive (1863)
2,21 Vincentini i Omodei (1890)
2,13 2,15 Vassura (1892)
Zn 2,00 2,00 De la Rive (1863)

i
Srednia — = 2,0.
=

. _— i o w
Wartos$¢ ta znacznie sig zbliza do odpowiedniego stosunku o

‘Wzmiankowalismy rteé¢ jako wyjatek (str. 71 9), gdyz zmiana jej obj¢-
tosci atomowej az do temperatury topienia jest mniejsza od normalnej,
W = 0,26; zmiana za$ objetosci atomowej podczas topienia—nieco wigksza
od normalnej, ¥'=0,72. Wobec tego zmiana spoélobjetosci podezas topienia
winna byé wieksza, niz dla innych cial:

w

Y —38.

w’

Przewidywaé wiec nalezy rowniez wieksza, niz dla innych cial zmiane
oporu podczas topienia. Istotnie Cailletet 1 Bounty (1885) oraz C. L.
Weber (1899) podaje dla rteci:
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Dewar i Fleming (1897) podaja ten sam stosunek pomiedzy tem-
peraturami —36 1 —50; sg to granice, w ktorych odezuwad sie daje wplyw
topienia.

Dla metali alkalicznych zmiana spolobjetosei podezas topienia oraz od-
powiednia zmiana oporu elektrycznego sa mniejsze od normalnyech.

| |
\
i Zmiana objetosei A‘m]g:]lfl [
lis )pr \ Sreduia Autorowie
w' DY |
K 3,02-1-1,22 1,46 Matthiessen (18537
ek B 46 (1857)
302
- 1,39 1,43 Bernini (1904)
Na| 1,57-0,60 oo 1,30 Matthiessen (1857)
B
1,34 1.32 Bernini (1904)

Roznice pomiedzy Z" i —;, pozostaja, jak widzimy, w granicach bie-
dow doSwiadezalnych.

Zmiana oporn elektrycznego, zaleznie od temperatury, jest rowniez
proporcyonalna do zmiany spoétobjetosci.

Stosunek spolobjetosci przy temperaturze bezwzglednej 7'i 77 wyra-
Zony by¢ moze przez wzoOr:

(14) “

)

gdzie B, i f, sa srednie spolezynniki rozszerzalno$ei pomiedzy zerem bez-
wzglednem i temperaturami bezwzglednemi 7' 1 7", czyli, innemi stowy,
Al ’

spoYezynniki rzeczywiste przy temperaturze 5 i

= Lecz wiemy, ze dla
znacznej liczby cial jednoatomowych zmiana spotezynnika rozszerzalnosei
jest proporcyonalna do sumy bezwzglednej temperatury topienia i bez-
wzglednej temperatury ciala (str. 3). Mamy wiec:
- T %
== T b, — Po
ﬁl) F+/() 1] /)1/, ﬂo 1,_{_]‘" ?

(15) B,

(&
1
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gdzie F jest bezwzgledna temperatura topienia danego ciala
Podstawiajac te wartosei do wzorn (14), otrzymamy wzir nastepujaey

na zmiane spélobjetoscei oraz na zmiane oporn elekirycznego:
w P e e 7,

(16) —_ ==t = —C albe s

7
. == const.
w 21'1#‘]—7” 'll ,).l (2[”‘7!' [1)T S

Przypatrzmy sie blizej temu wzorowi.

L or-T 5

1. Jezelitemperatura topienia jest wysoka, wyraz— ST zbliza si¢
tlo jednogei I zmiana oporu uwazana by¢ moze za proporeyonalna do tempe-
ratury bezwzglednej (prawo Clausins a—18538).

2. Zmiana oporu elektrycznego jest tem wicksza, im nizsza jest tem-
20T
ST
Zgodne to jest ze spostrzezeniami Beunoita (1875), G. Wiedemanna
(1893) 1 Streintza (1902).

3. Wzor (16) odpowiada funkeyi parabolicznej. Widoczne to sie
staje, gdy go przedstawimy pod postacia:

peratura topienia, gdyz wiekszg wiedy wartosé przybiera wyraz

-

L & W e

(17) 143 — | =1 4+ =5},
! r T2l i

gdzie 7, 0znacza opér przy temperaturze topienia.

4, Zastepujac temperature bezwzgledna przez temperature zwykla
7=273--t oraz zakladajac 7'=T,=—273, otrzymujemy wzor:

).

Odpowiada mu wzér Williamsa (1902), o ile spotezynnik doswiadezalny

5 1 1
(18) STy {' T 973 )( TSPy

. 1
zastapimy wyrazem ST
5. Przedstawi¢ mozemy, nareszcie, wzor (16) pod postacia zwykla:

n ==y (L)

O o e
273 T 2Fyz73 T T RFr273)273

(19) % d
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Tablica T zawiera w pierwszej kolumnie wartosci na y i y’, obliczone
ze wzoru (19). W kolumnach nastepnych poréwnywane sa dane doswiad-
czalne z wartoSciami obliczonemi na zmiane oporu pomiedzy 01 100° oraz
pomiedzy 0 1 —100°.

Dla rteci stalej zwigzki (16) i (19) daja nam wzor:

7, =7_s [1 4 0,00511 (¢ +50) + 0,53 (¢ + 50)*],

gdzie 7y jest opér rteci przy —50°. Temperatura ta zostala przyjeta za
podstawe, poniewaz pomiedzy —40°i —50Y zmiana oporu pozostaje jeszcze
pod wplywem temperatury topienia.

Wzor ten daje pomigdzy —50° 1 —90° y = 0,00490,

Cailletet i Bouty (1885) znalezli: y = 0,00486.

Wzmiankowali$my olow jako wyjatek (str. 5), poniewaz jego spélezyn-
nik rozszerzalnosci zmienia sie powolniej, niz uinnych ciat jednoatomowyeh.
To same zjawisko odnajdujemy w zbyt powolnej zmianie oporu, ktéra przed-
stawiona by¢ moze przez wzér (16) tylko po zastgpieniu F przez nF(r=2),
wartoscia znaleziona dla olowin. Mamy wtedy:

re=r, (1 4 0,00403 £ 4 0,05137 £2).

‘Wzor ten daje pomiedzy 0 1 100 y =0,00417,

Benoit (1873) znajduje: y = 0,00410.

Dla cial wieloatomowych z grupy zelaza tez znajdujemy odpowiednik
pomigdzy rozszerzalnoseia i zmiang oporu. Wiemy (str. 4), Ze spélezynnik
rozszerzalnosci zelaza, niklu i kobaltu zmienia sie ponizej temperatury kry-
tycznej predzej, niz dla cial jednoatomowych. Opor elektryczny réwniez
zmienia si¢ predzej, nizby tego wymagal wzoér (16); jezeli jednak w tym

; 1 A% - :
wzorze zastapimy F przez nk’ (fn == T)‘ wartosela, znaleziona dlametali z gru-

py zelaza, otrzymamy dane bardziej zblizone do wartosci do$wiadezalnych.
Mamy wiec:

dla zelaza (F=1873) » =7, (1 -+ 0,004489 ¢} 0,0,303 %).
, niklu  (F=1757) 7, =r, (L4 0,004531 ¢+ 0,0,318¢).
, kobaltu (£=1803) r,=r, (1 + 0,004514 ¢ 0,0,312¢2),

Wrzory te daja nam pomiedzy 0 i 100°.

14-0,00407 ¢ B o
140. 0,00_4@77 = 1-+4-0,00486 (i—l'—-)U).

) Zwazywszy, %e
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1

Obliezone
pomiedzy Znalezione pomigdzy 0 i 100¢
01 100°

Fe| 0,0048 od 0,0048 Hoplkinson (1888)
do 0,0057 Morris (1897)
Ni| 0,0049 od 0.0040 Harrison (1902)

| do 0,0062 Fleming (1900)
Co| 0,0048 | od 0,0030 Knott (1891)
| do 0,0055 Copaut (1905)

Prawo, wygloszone na zmiane oporu elektrycznego metali jednoatomo-
wych, stosnje si¢ tylko do cial bezwzglednie czystych. Najmmniejszy $lad
cial obeyech wywiera na opor elektryczny wplyw nieproporcyonalny do
swej wartosel. Jako przyklad wystarczy przytoczyé, ze 0,17 zelaza i 0,1%
miedzi zwiekszaja o 40% op6ér wlasciwy zlota 1 zmniejszaja o 36% jego spol-
czynnik temperatury *) Wplyw ten cial obeych, powodowany zapewne przez
zjawiska termo-eiektryczne (Liiebenow 1898), tlomaczy nam znaczne
roznice w doswiadezeniach nad ciatami, ktére z trudnoseig tylko w stanie
czystym otrzymagd sie daja (PPt, Bl, Fe, Co, Ni); natomiast rteé¢, ktora otrzy-
maé¢ mozna w stanie bezwzglednej prawie czystosel, dokladnie sie stosnje do
wygloszonego prawa.

Wobec tego, ze Slady cial obeych zmniejszaja spélezynnik tempera-
tury, widzimy, ze znalezione spoleczynniki mniejsze s3 przewaznie od obli-
czonych, ktére nwazane by¢ moga za granice dla mefali bezwzglednie czy-
stycl, a nie za Srednia zwyklych wartosei doswiadezalnych, Wyjatek sta-
nowi miedz, o ktorej mowa bedzie w rozdziale nastepnym.

Spolezynnik temperatury zalezy tez od stanu ciala. Jest on mniejszy
dla metali twardych, anizeli dla wyzarzonyeh. Naprzyklad dla cynku. 9)

twardego (r, = 1025) pomiedzy 01 100° 5y = 0,0037,

wyzarzonego przy 100° (», =1021) A B y == 0,0038,
4 . 240° (r, = 986) - A y = 0,0040,
A s a00" (ro = 975) . » y = 0,0043.

Przyjaé tu mozemy teorya Kalischera™), ze stanem normalnym
dla metali jest stan krystaliczny. Naruszony on jest czeSciowo lub calko-
wicle przez czynniki mechaniczne, naprzyklad ciagniecie i odtworzony pod

5% JaegeriDisselhorst, Abh. d. phys.-techn. Reichsanst. 3 -320, 360—
1900; €) B ¢ n o i t, Rozprawa doktorska. Paryz 1873 p. 41; 7) K alis ¢ her, Chem. Ber.
14—2747—1881; 15 - 702—1882.
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wplywem ciepla. Uwazaé¢ wiec musimy stan wyzarzony za normalny. Do-
swiadczenie potwierdza to rozumowanie, gdyz w miare wyzarzenia spolezyn-
nik temperatury corazbardziej sie zbliza do wartosel teoretycznej (y=0,0045
dla cynku).

Znaczne anomalie spostrzegamy tez, o ile metal badany wziety jest
w warstwie tak cienkiej, ze odcznwad sie daje wplyw warstwy powierz-
chownej. ") Spolczynnik temperatury staje sie wtedy bardzo maly lub nawet
ujemny. )

W nastepujacych tablicach porownywaé bedziemy wyniki doswiadczen
Dewarai Fleminga (18931 1897) z wartosciami, danemi przez wzor:

9] “_\A Y 7
(16) rE="7, —’_11?,172—. ,l,- :
ST T, T
Oznacza¢ bedziemy przez ¢ temperature, »—op6r znaleziony, » —
opér obliczony, A—rob6znice w  procentach, brane w stosunku do 7
I
7oy

A=100

8) Gruhosé tej warstwy oblicza Vine ent dla srebra na 25 p. C. R. 126—820 - 1598
ODberbach Wied. Ann. 46 —265—1892; 47—353—1892; L an g d e n, Phys. Rew. 11—
40, 85—1900.
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Graficzne przedstawienie zmiany oporusrebra,

kadmu, otowinirteci.
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1. Kadm.

=595y T,= T, =213; ro=r,=1002,3; r = 0,0025095 (2F4-T)T.

t 7¢ oblicz. | 7t znalez. A t r: oblicz, | 7’/; znalez. A
l
182,2 1878,3 1836,7 41 12,8 1060,9 1052,9 —0,8
148,7 1705,6 1673,1 —3,2 1,0 1006,6 1006,4 —+0,0
91,1 1420,0 1384.,3 —3,5| — 44,3% 814,2 828,6 —|—1,-,l_
52,0 1235,6 1213,6 —2,2| — 78,0% 677,8 694,65 —|—1,7
18,8 1085,1 1098,0 —|—l,§ —183,0¢ 289,1 295,2 —-+1-0,6

2. Srebro.

F=1233; T, = T, =273; r, =1, = 1468; », = 0,001963222F+T)T

1921 20675,7 26084 —4.6 17,25 1570,6 1585,7 1,0
1372 2316,2 29737 | —2,9 0,65 | 1470,8 1488,6 ,2
98,2 2067,6 2062,2 | —04| — 40,6% 1230,0 1240,8 0.7
60,0 1829,8 1836,2 40,4 — 78,0% 1118,7 102(,3  |4-0,3
18,30 1576,8 1588,1 |—4-0,8 —183,0% 4521 389,717 | —4.2
18,20 1576,2 1572,7 | —0,2

3. Olow.
F=0600; T,= T, =273, r,—r,—2038; (n=2)!% »=0,00279282(4F+T)T

196,1 | 3759,0 | 3764,0 0,3 19,65 | 21425 | 2141,3 0,0
1427 | 32643 | 32788 10,7 1,0 | 2046,3 | 20433 |—o0.1
90,45 | 28025 | 2797,1 |—0.3| — 42,8% | 16909 | 16868 |—0,2
53,00 | 24819 | 24781 |—0.2| — 78.0% | 14132 1405,8 | —0.4
18,65 | 21925 21959 |-40,2] —183,0% |  626,6 602,9 |—1.2

*) Temperatury notowane wedlug Pt. termometru, obliczone podlvg Dicksona
Phil. Mag (5)—45—527—1898.
Prace mat.-fizycs., t. XVIIL 13
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4. Rted.
FP=234; T, =T 5 =223; r.,=r_5 = 2130; = 0,013821822F-}+1)T

$ r¢ obliez. | #/sznalez.| A ! r¢obliez. | #/rznalez. A
— 50,3% 2124 2127 |(40,1] —121,0% 1303 1316 10,6
— 55,1% 2068 2063 | —0,2] —124,3% 1267 1278 10,5
— 60,5% 2000 2000 |—0,0f —134,4% 1166 1177 —+-0,5
— 64,4% 1951 1937 | —0,7| —140,56% 1099 1120 —+1,0
— 69,8% 1886 1874 | —0,6] —147,5% 1030 1057 —+1,3
— 75,4% 1818 1-10 | —0,4] —154,4% 962 987 —+1,2
— 80,9% 1752 1746 | —0,3] —157,4% 933 962 1.4
— 86,6% 1686 1683 | —0,1] —161,7% 891 912 -+1,0
— 2L 1622 1620 [—0,1| —170,2% 811 810 -++0,0
— 9§,4% 1551 1556 |+4-0,2 —177,6% 743 760 0.8
=L02,7# 1502 1506 |4-0,2 —181,3% 709 735 11,2
-—111,1% 1410 1417 0,3 —182 8% 696 716 0,9
= (ks 1355 1367 10,6 —183.3% 692 697 :t:O,‘_"

III. Zmiana ustroju przy nizkich temperaturach.

Opor elektryezny. — Rozszerzalnosé, — Termoelektryeznofé. — Clepto wlaseciwe, — Dyso-
cyacya dodatkowa.— Wnioski.

Zwiazki na zmiang rozszerzalnosci i oporu elektrycznego otrzymane
zostaly dla cial jednoatomowych i stosujg sie tylko w tych granicach, w kto-
rych ciata te pozostaja jednoatomowemi.

Tymezasem znaczna liczba metali, uwazanych przy temperaturze zwy-
klej za jednoatomowe, wykazuje przy nizkich temperaturach nieregularno-
$ci, uzasadniajace przepuszczenie zmiany ustroju analogicznej do zmiany
ustroju zelaza, nikiu i kobaltu przy wysokich temperaturach.

Kolejno poréwnywaé bedziemy opor elektryczny, rozszerzalnosé, zdol-
nos¢ termo-elektryczng i cieplo wlasciwe tych metali przy nizkich tempe-
raturach z wlasnosciami zelaza 1 niklu (kobalt za malo jest jeszceze zbadany)
w okolicach ich temperatury krytyeznej. Nie posiadamy wystarczajacych
danyeh, dotyczacych zjawiska Thomsona oraz magnetyzmu przy niz-
kich temperaturach.
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Opo6r elektryczny.!) Juz Macfarlane (1875) zauwazyi,
ze opor elektryczny zelaza zmienia si¢ znacznie predzej ponizej jego tempe-
ratury krytycznej, anizeli powyzej tej temperatury. Knott (1885) robi
te same spostrzezenia dla niklu. Prace W. Kohlrauscha (1888),
Hopkinsona (1888), LeChateliera (1890), Morrisa (1897)
i Harrisona (1902) potwierdzily i uzupelnily te spostrzezenia.

Analogiczne zjawiska stwierdzone zostaly dla kilku metali przy niz-
kich temperaturach.

Wréblewski (1885) zauwazyl, ze opér miedzi zmniejsza sie przy
nizkich temperaturach stosunkowo znacznie predzej, anizeli przy tempera-
turze zwyklej, tak Ze zbliza sie zapewne do zera przy temperaturze azotu
wrzacego pod sfabem cisnieniemn.

Olszewski (1895), okreslajgc temperature wrzenia wodorun platy-
nowym termometrem oporu, kalibrowanym pomiedzy 0i —208° popelnia
blad 9° z powodu zmiany kierunku krzywej oporn.

Holborn (1901), Trawers i Gwyer zaznaczaja, ze platynowy
termometr, kalibrowany przy wysokich temperaturach, nie moze by¢ ekstra-
polowany dla nizkich temperatur.

Dewar (1901 i 1904) znajduje, ze pomiedzy temperaturami wrzenia
tlenu i wodoru forma krzywych oporu wiekszosci metali tak sig zmienia, Ze
nie moze juz by¢ przedstawiona wzorem parabolicznym.

Meilink (1904) twierdzi, ze zmiana oporn platyny nie moze byé
przedstawiona ponizej —197° nawet przez wzdr 3-go stopnia.

Fig. 1 przedstawia zmiane oporu zelaza wedlng M orrisa (1897), ni-
kln wedlug Le Chateliera(1890)i miedzi wedlug Dewarva i Fle-
minga (1893), Dewara (1901)i Wréoblewskiego (1885).

1) Wskazéwki bibliograficzne umieszezone sa w rozd. IV-ym.
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Zmianaoporuzelaza, nikluimiedzi.
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Fig. 1.
W tablicy I-ej dane Dewara i Wroblewskiego zastosowane
zostaly do jednostki oporn, uzytej przez Dewarai Fleminga. War-

e o T
tosei kolumny (»,) obliczone sa wedlug wzoru (”ﬂ:TTT = const.; A ozna-
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cza zboczenie oporu czyli daje w procentach réznice, odniesione do 7, pomie-

— : g . . »p—_
dzy warto$ciami znalezionemi i obliczonemi: A == 100 ——’9 !
<o
TABLICA 1
Zmiana oporu miedzi.
»; oblicz. 'y znalezione A t ¥y obliez. 7'y znalez.
oONN 9991 9997 Dewar 0.4 10, 0 939 395 Wroblewslki <
205,0 | 292 2927 Ploming 40,4 | —103, 93¢ 895 Wroblewski =
141,1 | 2480 | 2498 . 1,2 | —146,0| (691) | 587 .Wréblewski =5
98,0 | 2191 | 2216 X 41,6 | —183,0| (483) | 289 Dewar iFleming | —12,4
60,0 | 1942 | 1961 ! 41,2 | —193.0| (428) | 222 Dewar —13,
18,3 | 1676 | 1682 " 40,4 | —205,9| (312) | 144 Dewar ileming | —14.0
0.6 | 1565 | 1564 ., +0 | —253,0| (107) | 15 Dewar — 5,9
—37.8 | 1328 | 1298 X —1,9 | —258,0| (78,4) | 13,6 Dewar — 49
—78,0 | 1085 | 1024 —3.9

Tablica IT-ga zawiera w dwdch pierwszych kolumnach spélezynniki
temperatury pomiedzy 0 i 100° obliczone i znalezione; w kolumnach nastep-
nych zboczenia oporu przy —183° 1 —253°. Wiemy, ze Slady cial obeych
zmniejszaja spolczynnik temperatury metali. Roéznice wiec pomiedzy war-
toseiami dwoch pierwszych kolumn daé moga wyobrazenie o stopniu czysto-
$ei ciata, Liczby kolumn nastepujgeych wskazujag nam, Ze, pomimo zanie-
czyszezen, opor wigkszogei metali zmniejsza sie przy nizkich temperaturach
predzej, nizby sie tego spodziewaé bylo mozna.

TABLICA TII.

Zboczenie oporuprzy nizkieh temperaturaech.

Sporezynnik temperatury A
od 0 do 100 zbocezenie oporu Autorowie
obliczony ’ znaleziony | przy —183° | przy —253°
Al 0,0043 0,0042 —38,1 —- Dewar i Fleming (1893)
Mg 0,0043 0,0038 =2 — .
Pt 0,0040 0,0038 —35.5 —4.7 Dewar (1904)
Pd 0,0040 0,0035 —3,8 —1,0 "
7n 0,0045 0,0041 —3.2 e Dewar i Fleming (1893)
Ag 0,0042 0,0039 ~3,0 —2.9 Dewar (1901)
Sn 0,0047 0,0044 —22 = Dewar i Fleming (1893)
Au 0,0041 0,0039 —1,9 —3,6 Dewar (1901)
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Zboczenia oporu magnu, palladu i cynku sa znacznie zmniejszone przez
zanieczyszezenia. Zloto zmienia ustréj zapewne tylko pomiedzy --183°
i —253°. Rteé, olow i kadm nie wykaznja zmiany ustroju przy —183° (nie
posiadamy danych przy niZzszych temperaturach). Metale te mogg wiec
z lepszym skutkiem by¢ uzyte dla pomiaréw nizkich temperatur, anizeli pla-
tyna, ktora, jak widzieliSmy, wykazuje liczne nieregularnosci.

Rozszerzalnos$é Gore?) znalazl, ze zelazo, ogrzane do jasnej
czerwonosci 1 powoli oziebione, rozszerza sie raptownie przy temperaturze
krytycznej. Barret?®) potwierdza to spostrzezenie 1 znajduje podczas
ogrzewania odpowiednie kurczenie sie. Le Chatelier?) Swedelins?),
Charpy i Grenet® badajailosciowo te zjawisko dla zelaza i stali.

Dla niklu zjawisko G ore’a nie zostalo spostrzezone 7). Wobec tego,
ze nikiel trudniej otrzymac sig daje w stanie czystym, anizeli zelazo, brak
kurczenia sie przy temperaturze krytycznej mégtby byé powodowany przez
nieczystosei, ktore zmniejszaja zjawisko G-or e’a i moga je nawet znie$é.®)

‘Wiemy (str. 4 i5), ze spélezynnik rozszerzalnosei zelaza 1 nikiu zmienia
sie ponizej temperatury krytycznej predzej, niz u cial jednoatomowych. Po-
wyzej tej temperatury rozszerzalno$é niklu jest normalna, zelazo niedosta-
tecznie zostalo zbadane.

Fig. 2 przedstawia rozszerzalno$¢ zelaza podczas ogrzewania i ozie-
biania wedlug Swedeliusa.?).

Krzywa oporu elektrycznego zelaza nie wskazuje na kurczenie sig
przy temperaturze krytycznej. Zrozumialem si¢ to stanie, gdy zanwazymy,
ze przy tej to temperaturze ma miejsce dysocyacya. Przed dysocyacysy
przestrzen wolna sklada si¢ z dwoéch czesei: ze spotobjetosei wlasciwej, ezyli
przestrzeni wolnej pomiedzy molekulami oraz z przestrzeni pomiedzy ato-
mami, tworzacemi molekule. Tylko spétobjeto$é wplywa na opor elektrycz-
ny, gdyz przestrzen pomiedzy atomami jest czescia skiadowa molekuly. Po
dysocyacyi przestrzen pomiedzy atomami, ktére sie staly niezaleznemi,
wehodzi do spotobjetosei. Opér powinienby wige wzrosngé proporeyonalnie
do tego wzrostu spolobjetosci, nawet wtedy, gdyby objetosé zewnetrzna sie
nie zmienila. Kurczenie sie réwnowazy tylko czesciowo lub catkowicie ten
wzrost spoélobjetosei.

?) G o r e, Phil. Mag. (4)—88—59—1869; Proc. Roy. Soc. 17-260—1869: 3 Bar r e t, Phil
Mag. (4)—46-472--1873; ) Le Chatelier, C.R. 108—1096—1889; C.R. 129—131.
279, 331—1899; %) Swedelius, Phil. Mag. (5)—46—173—1898;€) Charpy i Greneot,
C. R. 184—540, 598—1902; ) W.Kohlr aus ¢ b, Wicd. Ann. 33--58—1888; ITarrison,
Phil. Mag. (6)—7—626—1904; 8) Nie naleZy utozsamiaé kurezenia si¢ Zelaza podezas zmiany
ustroju molekulurnego z kurczeniem sig stali przy oddzielauiu si¢ wegla. Te ostatnie zja-
wisko dochodzi do maximum przy 0,84 wegla (Charpy i Grenet); ?) Swedelius,
1. eit. p. 186 fig. 18.
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Dla niklu, o ile sie on nie kurczy przy temperaturze krytycznej, ocze-
kiwaé nalezy zmiany oporu, silniejszej od zmiany spélobjetosei.

Jezell istnieja punkty krytyczne przy nizkich temperaturach, wplywaé
one winny na rozszerzalnoseé.

Dla cial, ktéreby sie zachowywaly, jak zelazo, rozszerzenie sie przy
temperaturze krytycznej (podezas ozigbiania) winno nadaé pozér anormal-
nego zmniejszenia spotczynnika rozszerzalnosci.

Dla cial, ktoreby sie zachowywaly, jak nikiel, spoélezynnik rozszerzal-
nosci wzrostby przy nizkich temperaturach, zamiast si¢ zmniejszac.

Rozszerzalnosé zelaza.

T
)

111010

/\‘/ 1008 )

M
1006
/ N

/| 1004 SN

7 X

LoijdeJ]U0)
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/ 1002 )
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Fig. 2.

Nieznaezna iloS¢ danych, ktore posiadamy na rozszerzalno$é przy niz-
kich temperaturach, odpowiada pierwszemu przypadkowi.
Wedlng A yre s’a!’) mamy:

dla srebra przy 75°, a=1890.10-5,
T » pomiedzy —150°1 —184% a =1510. 108,
» glinu przy 59° a=2360.,10"%

» » Domigdzy —160°i —185% a =1390.105.
Wedlug Scheela:!t)

dla platyny przy 58°, a= 903.10-%,
. a pomiedzy 16°i —190°, a = 799.10-8,
, balladu przy 58°, a=1189 .10-8,

" i pomiedzy 16°i —-190°, a=1025.10-8.

)  Ayres, Phys. Rew. 20— 38—1905; ") Scheel, Verh. Phys. Gesell. 9 —1--1907.
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ZakYadajge, ze spOlezynnik rozszerzalnosel zmienia sie przy nizkich
temperaturach tak samo, jak przy temperaturze zwyklej, otrzymujemy:
dla srebra pomiedzy —150°1 —184", a=1600.10—%,

, glinu n —160°1 —185°, a=1710.10"%,
. platyny 16°1 —190°, a= 848.10-%,
. balladu o 16°1 —190°, a=1105.10-%

Roznica pomiedzy obliczonemi i znalezionemi warto$ciami odpowiadaé-
by mogla raptownemu rozszerzeuiu si¢ o 0,015% dla srebra, o 0,055 dla gli-
nu, o 0,010% dla platynyi o 0,016% dla palladu.

Termoelektrycznos$é. Tait'?) zanwazyl, ze linia zdolnosei
termoelektrycznej zelaza i niklu nie jest ciagla przy temperaturze kry-
tycznej, gdzie si¢ ostro zalamuje. .e Chatelier') potwierdza te spo-
strzezenie Taita, Harrison!) i Belloc!) uzupelniajg je.

Nieciaglo§é zdolno$ci termoelektrycznej przy nizkich temperaturach
zauwazona zostala dla kilku metali.

Wroblewski®), uzywajge dla pomiaru nizkich temperatur pare
i miedz—najzylber zauwazyl, ze ponizej —193° temperatury, okreslone ter-
moelektrycznie, nie zgadzaly sie z danemi przez termometr wodorowy. Zda-
niem Wroéblewskiego rdéznica ta powodowana byla przez to, ze sie
wodoér zblizal do temperatury krytycznej i nie odpowiadal juz prawn G ay-
Lussaca.

Olszewski!") wykazal, ze tlomaczenie to nie jest dopnszezalne i ze
przy nizkich temperaturach miarodajnemi sa wskazowki termometru wodo-
rowego, a nie pary termoelektrycznej.

Juz te zjawisko nasunelo przypuszczenie, ze zdolnosé termoelektryczna
miedzi zmienia sie raptownie przy nizkich temperaturach.

Doswiadezenia Dewara i Flemingal!®) wykazuja, ze zmiana
zdolnosei termoelektrycznej (w stosunku do ofowiu) znacznej iloSei metali
nieregularng sie staje przy nizkich temperaturach. Zdoluosé termoelek trycs-
na miedzi wzrasta przy —175° nastepnie mocno spada, przy — 181° przy;j-
muje wartosé njemng. Glin, zamiast wytworzyé punkt obojetny z olowiem,
zmienia kierunek, wykazujgc niecigglo§é przy —45°i —-150° TLinia magnu
ma wyglad krzywej wkleslej w kierunku olowiu; zalamuje sie ona w okoli-
cach —80°. Linia platyny wykazuje nieciaglosé przy —100° i —180°.

%) Tait, Trans Edinb. Soc. 27 - 125—1872/3; Pogg. Ann. 152— 427, 443—1874; 13, L ¢
Chatelier, C. R, 102—819-1886;*) Harrison, Phil. Mag. (6) - 3—177—19C2;
13) Belloe,C. R.131—336—1900; Thise de doctorat, Paris 1903; **) Wroble ws ki,
Wiener Ber., Mat. nat. KI. 91 - 2-0 Abh.—708-—-1885; 7) O ls z e w 8 ki, Wied. Ann. 31—
71—1887; ¥) Dewar i Fleming, Phil. Mag. (5)—40—95—1893; nieciagltosé widoez-
niejsza sie staje przy zamianie sity elektryreznej na zdolnosé termoelektryezna.
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Holborn!?) znajduje, ze zdolnos¢ termoelektryczna platyny niere-
oularng sie staje ponizej —100°. Od tej temperatury krzywa oporu elek-
trycznego platyny réwniez zmienia kierunek.

Cieplo wlasciwe. Zelazo pochlania cieplo (5,3 kal) w pasie
krytycznym w okolicach 830° ale wydziela cieplo (od 4 do 6 cal.) przy tem-
peraturze krytycznej dodatkowej przy 12000. 20)

Nikiel pochlania cieplo (4,6 kal.) w pasie krytycznym w okolicach
3700, 20)

Tablica ITL wskazuje cieplo wiasciwe metali przy nizkich temperatn-
rach wedlug B e hna.?') C oznacza cieplo wlasciwe atomowe pomiedzy 18°
1 100° ¢’ pomiedzy 18°1 —79% C" pomiedzy —T79°1 —186°. D i D’ ozna-
czaja odpowiednie zmniejszenia ciepla wlasciwego pomiedzy pierwszym
i drugim okresem oraz pomiedzy drugim i trzecim okresem; D=C—(’,
D'=C"—C".

TABLICA IIT.

Zmianacieplta wliasciwego przy nizkich
temperaturach

metal | 1 o040 1000D=C—C' [D'=C'— 0" metal| ]S‘dewOJD C— | =C— 1
Fe 6,3 07 | 1.6 Pd 6.3 ‘ 0,3 0,8
Ni 6.4 0.6 1.5 Zn 61 | 03 0.6
Cu 6,0 0,4 1,1 Ag 6,0 0,3 0,5
Al 6,0 0.7 11 Sn 8.5 0.4 0.3
Mg 6.1 0.4 1.1 Cd 6.3 0.3 0.4
Pt 6,3 02 | o7 Pb 6.4 0.9 0.2

Widzimy, Ze cieplo wlasciwe najmocniej si¢ zmienia u metali; ktore
wykazuja najsilniejsze nieregularnosei przy zmianie oporu elektrycznego,
mianowicie u zelaza i niklu, do ktorych sig zblizajg miedZ, glin i magn.
Metale te nie pochlaniajg wige ciepla, mozliwem jest jednak wydzielanie
ciepla, podobnie jak zelazo przy 1200°.

Stosowanie metody pyrhometrycznej, uzytej przez Osmonda przy
badaniu przemian zelaza i stali, wykazaé by moglo, czy istnieje takie wy-
dzielanie ciepla przy nizkich temperaturach,

1) Holborn, Aun. d. Phys. (4)—6—251—1901; ®) Pionchon, Ann, chim. et
phys. (6)—11—33—1887; Pionchon oznacza temperatury krytyezne nieco nizej, niz nowo-
czesni badacze; ?1) B e hn, Ann. d. Phys. (4)—1—257—1900; **) O s m o n d, C. R, 103—
743, 1135—1886;
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Dysocyacya dodatkowa. Zmiana ustroju przy nizkich tem-
peraturach moze by¢ niezupelna dla niektérych cial i wymagaé dysocyacyi
dodatkowej przy temperaturze wyzszej, podobuie jak zelazo przy 1200°.

Gore znajduje dla miedzi ogrzanej do czerwonosei nieregularng
rozszerzalnosé, ktorej towarzyszy lekkie kurczenie sie.

L.e Chatelier wskazuje metoda oporu elektrycznego punkt kry-
tyczny dla cynku przy 360°.

Harrison twierdzi, ze krzywa oporu miedzi wykaznje wkleslosé
powyzej 500°.

Zmiana oporu elektrycznego i spolezynnika rozszerzalnosei winna byé
dla ciat niezupelnie zdysocyowanych nieco wieksza, niz dla cial jednoato-
mowych. Tak wiec spélezynnik temperatury miedzi elektrolitycznej pomie-
dzy 0 1 100° zbliza sie do 0,0043, gdy jego wartosé teoretyczna jest 0,0041.
Zmiana spotezynnika rozszerzalnosei miedzi tez wydaje sie byé vieco wiek-
sza, niz u cial jednoatomowych.

Dysocyacya dodatkowa winna powodowal lekkie kurczenie sie lub
opoéznienie w rozszerzalnosci, co wiaczone do wynikéw ogélnych, wywolaé
moze wrazenie, ze spétezynnik rozszerzalnosei przy wysokich temperaturach
mniej sie zmienia, niz przy temperaturze zwykle;j.

Zjawisko to daje sie zauwazy¢ dla pewnej liczby cial, bez tej doklad-
nosei jednak, ktéra niezbedna jest dla scislej klasyfikacyi.

Wnioski. Mozemy wiec rozszerzy¢ i uog6lni¢ wnioski, do ktérych
doszedl byt e Chatelier: ,metale z punktu widzenia zmian moleku-
larnych zachowujy sig zupelnie tak samo, jak inne ciata, ktore Chemia bada;
czyli zmiana ustroju jest albo raptowna i metal wtedy sie zachowuje, jak
wszystkie ciata krystaliczne, Inb stopniowa w przypadku aliazy, ktore sie
zachownja, jak mieszaniny amorfne®. 23)

Metale nie zmieniaja swego wygladu przy zmianie nstroju, jak na-
przyklad czestokroé¢ metaloidy, lecz zmiana ich wlasnosci fizycznych jest
niemniej gleboka. '

Niektore metale pozostaja zapewne wieloatomowemi az do temperatury
copienia lub nawet powyzej (Bi, Sb, In, T1). Inne (Fe, Co, Ni) nie dysocyuja
sie, az przy wysokich temperaturach, lecz wiekszo$é metali zmienia swoj
ustroj calkowicie lub prawie catkowicie juz pomiedzy —190° i —100°.

‘Wzory, ustalone na zmiane oporu i rozszerzalnosei, sa stosowalne tyl-
ko dla ciat calkowicie lub prawie calkowicie zdysocyowanych. Ponizej tem-

23) Gore Phil. Mag, (4)—38—63—1869; 2') L e Chatelier Jour. de phys. (2) —
10—369—1891; ®¥) Harrrison, Phil. Mag. (6)--3—193 —1902.
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peratury krytycznej rozszerzalno$é i opér elektryczny przedstawione byé
winny przez odrebne wzory.

Sadzimy wszakze, ze og0lna zasada proporcyonalnosei pomiedzy oporem
elektrycznym i spolobjetoscig pozostaje prawdziwa nawet dla metali wielo-
atomowych.

IV. Bibliografia.
(1821—1905).

Literatura, dotyczaca oporu wlasciwego i zmiany oporu metali czy-
styeh, bardzo liczna, porozrzucana jest po rozmaitych pismach peryodycz-
nych. Zwykle Zrodia bibliograficzne daja o niej tylko przyblizone i nie
zawsze poprawne pojecie. Uwazamy wiec za pozyteczne wskazaé prace,
ktoremi poslugiwalismy si¢ i ktére stanowia literature prawie zupelna tego
przedmiotu.

Tytuly prae, ktoryeh nie moglismy dostaé w oryginale, umieszezone sa
w nawiasie z zaznaczeniem, gdzie te prace zostaly cytowane lub streszezone.

Uzywaé bedziemy nastepujgcych skrécen: RS.—opér wlaseiwy; R,
1 R—opory przy zerze itemperaturze # C,1 C—przewodnictwo (odwrot-
nos$é oporu) przy zerze i temperaturze ¢; T—temperatura bezwzgledna
= 273-+t; a, b, c—spblezynniki doswiadezalne.

1821 Humphry Davy, Phil Trans. Roy. Soc. 1824 —I-a cz¢$é p. 430 (KS.
Ag, Au, Cu, Fe, Pb, Pd, Pt; doSwiaczenia ilosciowe nad zmiang
oporu Pt zaleznie od temperatury).

1826 M. Becquerel, Ann. chim. et phys. (3)—382—420—1826 (RS. Ag,
Au, Cu, Fe, Hg, Na, Pb, Pt, Sn, Zn).

1827 Harris, Phil. Trans. Roy. Soc. 1827—1-a czgéé—p. 18 (RS. Ag, Au,
Cu, Fe, Ph, Pt, Sn, Zn wzgledem elekirycznosei statyczuej).

1829 Pouillet, (Eléments de physique expérimentale v. 1—p. 754) Pogg.
Ann. 15—91—1829 (RS. Ag, Au, Cu, Fe, Pt).

1833 Christie, Phil. Trans. Roy. Soc. 1835—I-a czesé p. 133 (RS. Ag, An,
Cu, Fe, Pb, Pt, Sn, Zn).

Forbes (Ploc l*dmb Soc. 1—5-—1833) Trans. T‘dmb Soe. 23—133—

1861/2. (Stosunek pomigdzy przewodnictwem elektryeznem i ter-
micznem).

1835 L cenz Pogg. Ann. 34—418—1835. (Pierwsze dos$wiadezenia ilosciowe
nad zmiang oporu elekiryeznego; Ag, Cu, Fe, Pt, od 0 do 200
wzér wadliwy C=C,(1—at-}0b{?) daje maximum oporu pomiedzy
3000 i 400°).

1837 POlll]let C. R. 4—795—1837 (RS. Co, Pd, Pt).

1838 L enz Pogg. Ann. 44—342—1838; 45—105—1838 (RS. Bi, Hg, Sb,
Au, Pb "Su od 13° do 200% wzoér poprzedni).
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Riess, Pogg. Ann. 4)—1—1838 (RS. Ag, Au, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Pd,
Pt, Sn).
1846 Bd. Becquerel, Ann. chim. et phys. (3)—17—242—1846; C. R. 22—
413—1846; (Ag, Au, Cd, Cu, Hg, Fe, Pb, Pt, Sn, Zn od 10° do
100% wzér liniowy R=ZR,(1-}-at).
1847 Buf f, Jahresberichte f. 1847 p. 286 (RS. Ag i Cu).
1848 J. Miiller (in Halle), Pogg. Ann, 73—434--1848 (Zaleznosé pomig-
dzy cieplem wlasciwem i spolezynnikiem temperatury; Fe, Hg i Zn
od 0 do 1509, 2
18373 G. Wiedemanu i Franz, Pogg. Ann, 89—497—1853 (Stosnnek
pomiedzy przewodnictwem elektryeznem i termicznem),
1853 Sainte-Claire Deville, Ann. chim. et phys, (8)—43—10—1885
(RS. Al i Fe).
1856 Lamy, C. R. 43—695—1856) Aun. chim. et phys. (3)—31—316—1856
(RS. K i Na).
Poggeundorf, Pogg. Ann, 97—643—1856 (RS. Al).
Matthiessen, Phil. Mag. (4)—142—199—1856 (K i Na od 0 do 12"
wzor Lenza).
1857 Matthiessen, Phil. Mag. (4)—13—81—1857; Puge. Ann. 100—177—
1857 (K i Na od 0°do 120°% RS. Ca, Li, Mg, Sr).
Buff, Lieb. Ann. 102—265—1857 (RS. Ag, Al, Cu, Fe),
1858 J. Miiller (in Wessel), Pogg. Ann. 103—176—1858 (Cu, Fe, Pt pray
wysokich temperaturach).
Matthiessen, Phil. Trans. Roy. Soc. 148—383—1858; Poge..Anu.
103—428—1855; (RS. Ag, Al, Au, Bi, Cd, Cu, I'e, Pb, Pd, Pt, Sb,
Su, Zn).
Arndsen, Pogg. Ann. 104—1—1858 (Ag, Al, Cu, Fe, Pb, Pt 0d 0° do
160% wzor liniowy).
Clausius, Pogg. Aun. 105—650—1858 (Wyglasza hypoteze, %e opdr
metali jest proporeyonalny do temperatury bezwzglednej).
Arndsen, Pogg Aunn. 108—148—1858 (RS, Ni).
1859 G. Wiedemann, Pogg. Ann. 108—393—1859. (Przewodnictwo elek-
tryezne; p. 405 (RS. Cu, Sn, Zn).
1860 W. Siemens, Pogg. Ann. 110—1—1860. (Proponuje Hg jako jednost-
ke oporu; zmiana oporu Ag i Pt; wzor liniowy),
Matthiesseu, Phil. Trans. Roy. Soc. 430—175—1860; Pogg. Aun.
109—526-—1860 (RS. Au). ‘
Matthiessen, Phil. Trans. Roy. Soc. 150—85—1860; Pogg. Ann.
4140—222—1860. (RS, réznych gatunkoéw miedzi).
Schroder von der Kolk, Pogg. Ann. 110—452—1860 (Hg od 10°
do 90°).
1861 W. Siemens, Phil. Mag. (4)—21—25—1861 (patrz 1860 1.).
W. Siemens, Poge. Aun. 4483—91—1861 (Hg i Cu 0d 0° do 100°% Sn
od 0° do 280% przyjmuje hypoteze Clansiusa; wzér liniowy).
1862 N ecumann, Anu. chim. et phys, (3)—66-—183—1862. (Przewodnict-
wo elektryezne i terunezne, p. 185; RS. Cu, e, Zn).
Matthiesen i v. Bose, Phil. Trans. 152—1—1862; Pogg. Ann.
115—353—1862 (Ag, As, An, Bi, Cd, Cu, Pb, Sb, Sn, Zn od 0°do
1009 sadzi, ze spdlezyuniki temperatury sa jednakowe dla wszyst-
kich metali czystych; wzér Lenza).
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1879
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1881

1882
1883

1884
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Dela Rive, C. R. 36—588—1863 (Tl od 15° do 509,

Matthiesseni Vogt, Phil. Trans. 153 —369—1863; Pogg. Ani.
1418—431—1863; (Co, Fe, Ni, Tl od 0° do 1009).

C. W. Siemens, Proc. Roy. Soc. 19—443—1871; Les Mondes, 24—
313—1871; 28—305—1872. (Proponuje mierzenie wysokich tem-
peratur zmiana oporu clektryeznego; Cu, Fe, Pt przy wysokich

1
temperaturach; wzér B=~Ry(a+|b1"-}-CT).

L. Lorenaz, Pogg. Ann, 147—429—1872 (p. 434—przewoduictwo elek-
tryezne i termiczne). ]

Benoit, Bitudes sur la résistance électrique des metanx (Rozprawa
doktorska). Paris, 1873; C. R. 76—342—1873; Phil. Mag. (4)—
45—314—1873 (Ag, Al, Au, Cd, Cn, Fe, Hg, Mg, PI, Pd, I’t, Sn,
Tl, Zn od 0" do wysokich tempeiatur, niektére do 800% wzir pa-
raboliczny R,—R,{1-4-at-}-0t?).

Macfarlane, (Proc. Edinb. Soc. 8—0626—1875); Wiedemann,
Elektricitiit, Braunsechweig 1893 v. 1 p. 494, (Opodr zelaza przy wy-
sokich temperaturach).

C. W. Siemens, (Trans. Soc. Telegr. Eng. 1875); Callendar,
Phil. Mag. (5)—32—104—1891. (Termometr oparty na zmianie
oporn).

Auerbach, Wied. Ann. 5—289—1878. (Zaleznosé pomiedzy magne-
tyzmem i apdélezynnikiem temperatury Zelaza).

Tait, Trans. Edinb. Soc. 28—717—1877/8. (Przewodnictwo elektryez-
ne i termiezne; p. 739 RS. Cu, Fe, Pb).

Auerbach, Wied. Ann. 8—479—1879. (Stosunek pomiedzy oporem
clektrycznym 1 cieplem wlasciwym).

H. F. Weber (aus Ziirich). Berl. Ber. 1880 p. 457. (Zwiazek pomie-
dzy przewodnictwem elektryeznem 1 termieznem oraz cieplem
wlasciwem; pp. 469 i 475. RS, Ag, Bi, Cd, Cu, Sn, Zn).

KirehhoffiIllansemann, Wied. Ann. 13—406—1881. (Przewod-
nictwo elektryezne i termiczne p. 410. RS. Cu, Fe, Pb, Sn, Zn).

L. Lorenz, Wied. Anu. 13—422—592—1881. (Zmiana stosunku po-
miedzy przewodnictwem elektryeznem i termicznem; p. 598 Al
Bi, Cu, Cd, Fe, Mg, Pb, Sh, Su, od 0° do 1009).

Ehrhardt, Wied. Ann. 14—404—1881 (Iln od 0° do 110°).

Nichols, Phil. Mag (5)—13—38—1882. (Rozszerzalnos¢ i opoér Pt
przy wysokich temperaturach).

Stroubal i Barus, Wied. Ann. 20—525—1883. (Ie i stal od 0°
do 339),

Rayleighi Sidgwich, Phil. Trans. Roy. Soc. 474-—173—1883,
(Hg od-0° do 129).

Mascart, Neville i Benoit, Jour. do phys. (2)—3—230—1884.
(Hg od 0° do 100°).

Ledue, J. de phys. (2)—3—133, 362—1884 (Biod 12° do 60°).

Righi, J. de phys. (2)—3—355—1884. (RS, Bi).

Strouhali Barus, Abh. Bom. Gesell. d. Wiss. (6)—12—mat. nat.—
N14—1883/4. (Amalgamy srebra; p. 15, RS. Ag, Au, Cu, Pt, Zn).

Iim-o, (Atti R. Inst. Veneto (6)—R—43—1884), Beibl. 9—265—1883.
(Ag, Al, Au, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn, Zn, od 0° do 300%
wzor C. W, Siemensa.
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1856

1887

1888

1889
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Cailletet i Bouty, C.R. 100—1188—1885. (Ag, Al, Cu, Fe, Hg, Mg,
Sn, od 0° do —100° pierwsze doswiadezenia przy nizkich tempe-
raturach).

Wréblewski, C. R. 101 —160—1885; Wied. Ann. 26—27—1885. (Cu
od 0° do —200°).

Erhardt, Wied. Ann. 24—229—1885. (Pt od 0° do 600°).

I. Lorenz, Wied. Ann. 20—1—1885. (Hg od 0° do 35°),

C.L Weber, Wied Ann. 20—245—1885. (Hg od 0° do —559).

Strecker, Wied. Ann, 25—252, 456—1885. (Hg od 0° do 209).

Schleiermacher, Wied. Ann. 26—287—1885. (Graficzne przedsta-
wienie oporn Pt od 0° do 1000°).

Wehler, (Central-ZS. f. Opt. u. Mech. 6—26—1885) (i Beibl. 9—525—
1885. (RS. Ag, Al, Au, Cu, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn).

Glazebrook, Phil. Mag. (5)—20—343—1885. (Hg od 0° do 150°).

Poloni, (N. Cinm. (3)—19—279—1885; 16—42—1885) Beibl. 9—
743—1885. (Zaleznosé pomiedzy sprezystoscia i oporem elektrycz-
nym).

Upenb ()) rn, (Centralbl. f. Eektrot. 7—564—1886) Beibl. 10—772—
1886. (Ag, Al, Au, Bi, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Pt, Sn, Zn, od 0° do 100°).

Hum pidge, Proc. Roy. Soc. 39—15—1885/6. (Pt od 0° do 940°).

Kno tt, Trans. Edinb. Soc. 33— 187—1885/6. (Ni, Pd, Pt od 0° do 300
wzoér wylkladniczy).

L. Meyer, Théories modernes de la chimie, Paris 1887 p. i74. (Opér
wlaseiwy jest funkeyg peryodyczng cigZzaru atomowego).

Oberbeck i Bergmann, Wied. Ann. 31—792--1887, (RS. Al, Cu,
Cd, Bi, Mg, Pb, Sb, Su, Zn waga indukeyjna).

Kriiger, Wied. Aun. 32—572—1887. (Przewodnictwo cienkich warstw
Ag, Al, Au).

Callendar, Phil, Trans. Roy. Soc. (A)—178—161—1887, (Wprewa-

gl
dza pojgcie temperatury platynowej r= —_1 , skad t— <
" s ‘ 'RIOO_'RO
—— = \. r P W 0 2000 0 9000
—a{(loo) 100}, opér Pt i Fe od 0° do 600° Sn od 0° do 200°).

Preece, (Brit. Ass. Repp. Manchester 1887) Beibl. 12—73—1888. (RS.
Ag, Cu, Fe).

W. Kohlrausech, Wied. Aun, 33—42—1888. (Graficzne przedstawie-
nie zmiany oporu Fe i Ni przy wysokich temperaturach).

Kundt, Wied. Ann. 34—469—1888. (Stosunek pomiedzy szybkoscig
czerwonego swiatia w metalach i ich przewodnictwem elektrycznem),

Griinmach, Wied. Ann, 35—764—1888. (Hg od 20° do —909).

Glazebrook i Fitzpatrick, Phil. Trans. Roy. Soc. (A)—179—
351-—1888. (Hg od 09 do 100°).

Hopkinson, Proc. Roy. Soc. 43—457—1888, (Graficzne przedstawienie
zmiany oporu Fe od 20° do 10009),

Batelli, (Atti Ace. di Torino 22—169—1888) Beibl. 12—589—1888.
(Ni od 0° do 3609).

E.v.Aubel,C.R. 108—1102—1889; Ann. chim, et phys. (6)—18—433—
1889; Phil, Mag. (5)—38—342—1889, (Bi od 0° do 100°).

Tomlinson, Lum. Electr, 34—591—1889. (Fe od 17° do 100°),
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Kundt, Wied Ann. 36—820—P889. (Zwigzelc pomigdzy zmiang szyb-
kodci $wiatta w metalach i zmiang ich przewodnictwa zaleznie od tem-
peratury).

C.L.Weber, Wied. Aun. 37—587-—1889. (Krytyka doswiadczeil G r iin-
m a c h a).

Grinmach, Wied. Ann, 37—508--1889. (Odpowiedz Wehero wi).

Giese, Wied. Ann.37—576-—1889. (Elektroniczna teorya elektryeznos-
ci, p. 592—przewodnictwo metali).

C.L.Weber, Wied. Ann, 383—227—1889. (Dalszy cigg polemiki z G riin-
machem).

Hopkinson, Phil.Trans. Roy,Soc. (A)—180—443—1889.(Patrz 1888r.).

Berget, C.R.110—76—1890, (Przewodnictwo elektryczne i termiczne;
p. 77.RS. Cu, Fe, Hg, Pb, Sb, Sn, Zn).

Le Chatelier, C.R. 110—283—1890. (Fe od 0" do 1000°).

Le Chatelier, C.R i11—454—1890. (Ag, Cu, Fe, Ni, Pt, Zn od 0° do
1000Y; wzoér liniowy).

Chwolson, Mém. Acad. St.-Petersbourg (7)—37—N12—1890. (Przewod-
nictwo elektryczne i termiczne Cu i Fe).

Lenard, Wied Ann, 39—619—1890.(Biod 0°do 100Y).

Passavant, Wied. Ann. 40—505—1890. (Hg od 0° do 349),

Tomlinson, Phil. Mag. (5)—29—77—1890 (Patrz 1889).

Vincentinii Omodei, Atti Ace. di Torino, 25—30—1889/90. (Bi,
Cd, Pb, Sn, Tl od 0° do 350"; wzdr 3-go stopuia),

Le Chatelier, J.dephys. (2)—10—369—1891 (Patrz C. R. 111—
1890).

Leduc, J.dephys. (2)—10—112—1891. (Bi od 0° do 150, nieczysty).

Jones, Proc. Roy. Soc. 48—43+—18%1 (RS, Hg).

Kno tt, Proc. Edinb, Soc. 18—303—1890/91. (Co od 0° do 250 wzdr wy-
kladniczy).

Guilaume, C, R. 115—414—1892. (Hg od 0% do 61°).

Kriec lggauer i Jaeger, Wied. Ann. 47—513—1892, (Hg od 15° do
289).

Dewar i Fleming, Phil. Mag. (5)—34-—326—1892, (Ag, Al Au, Cu,
Fe, Ni, Pt, Sn od 100° do —183°).

Oberbeck, Wied. Ann. 46-—265—1892;47 —353—1892. (Przewodnictwo
cienkich warstw srebra).

E. v. Aubel, J.de phys. (3)—2—407—1893. (Bi od 0° do 100°).

Guillanme, C.R 416 —51—1843.(0 doswiadczeniach Kriechgauera
i Jaegera).

KenuellyiFessenden, Lum. Electr. 50—194—18%93.(Cuod 20° do 250°).

De Heen, La Chaleur, Liege (1893) p. 337. (Zwigzek pomigdzy przewod-
nictwem i rozszerzalnosecig).

Ostwald, ZS. f. phys. Chem. 141 —515—1893. (Objasnia opor termoclek-
trycznoseig).

G. Wiedemann, Elektricitiit, Braunschweig, 1893 8.4 p. 471. (Zwigzek
pomiedzy spélezynnikiem temperatury i temperaturs topienia).
Lagarde, Elektrotechn. ZS. 14—531-—1893. (Cu elektrolityczna od 0®

do 409
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1898
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Dewar i Fleming, Phil. Mag. (5)—36—271—1893. (Ag, Al, Au, Cu,
Cd, Fe, Mg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn, Tl, Zn od 200° do —183"; opdr zbliza sig
do zera przy zerze bezwzglednem).

Vachy, C. R.118—1324—1894. (Istota przewodnictwa metalicznego).

Ebert, Wied. Aun. 51—268—1894; 52—417—1894. (Teorya elektrycz-
nosei wedlug Maxwella; 51—296 i §52—428—przewodnictwo me-
gali).

Haas, Wied. Ann. 52—673—1894. (Cu, Zn i ich aliaze).

Swan i Rhodin, Proc. Roy. Soc. 56—64—1894. (Cu elektrolityezna od
120 do 90°).
Burton, Phil. Mag. (5)

nego).

Holborni Wien, Wied. Ann. 56—379—1895. (Ir, Pd, Pt, Rh, od 0° do
100% mierzenie wysokich temperatur).

Dorn, Abh. d. Phys. Techn. Reichsanst. 2—257—1895. (Streszcza prace
nad oporem Hg).

Schweidler, Wiener Ber., Mat.-nat. Kl. 104—II Abt.—273—-1895. (Hg
od 8% do 45°).

Dewar i Fleming, Phil. Mag. (5)—40—303—1895. (Bi od 100° do
—210°, nieczysty).

Olszewski, Phil. Mag. (5)—40—202—1895. (Pt—termometr oporowy
od 0°do —2089).

Scott i Richards, Eclair. electr. 8—412—1896. (Al od 25° do 80°).

Holborn i Wien, Wied. Aun. 59—213—1896. (Pt—termometr od 100°
do —190°% podaje dla Pt wzér t—a-+08-cR>

[hle, (Jahresber. d. K. Gymu. Dresden-Nenstadt 22—3—1896) Landolt-
3ernstein’s Tabellen, Berlin 1905 p. 716 i nast. (Ag, Au, Cd, Fe,
Mg od 20" do 100°).

Witkowslki, Phil. Mag. (5)—41—312—1896. (PtiFe od 0° do —180°).

Fleming, (Roy. Inst. Great Brit. 1896) Beibl. 20—885—1896. (Ag, Al
Au, Bi, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Mg, Pd, I'b, Pt, Sn, Tl, Zn od 0° do 100°).

Houllevigue, J.de phys. (3)—6—246—1897. (RS. zelaza elektroli-
tycznego).

Morris, Phil. Mag. (5)—44—213—1897. (Fe od 0° do 1200°, zwlaszcza
przy temperatarze krytycznej).

Diclksoun, Phil. Mag. (5)—44—445—1897. (Podaje dla Pt—termometru
wzér paraboliczny (R—a)*=c(1--D).

Dewari Fleming, Proc. Roy. Soc. 60—72—1896/7 (czysty Bi od
60° do —186°).

Dewar i Fleming, Proc. Roy. Soc. 60-—76—1896/7. (Hg od 35° do
—1839).

Vinecent, C.R.126—820—1898. (Przewodnletwo cienkich warstw Ag).

Riccke, Wied. Ann. 66—353. 545—1:98. (Elektroniczna teorya elek-
trycznosei; p. 377—opor metali).

Liebenow, ZS. f. Blektrochemie, 4—201, 217, 458—1897/8. (Objas-
nia termoelektrycznoscig opdr elektryezny).

Silberstein, Prace matemat.-fizyczne 9—103—1898. (Teorya prze-
wodnictwa metali).

38—55—1894. (Istota przewodnictwa metalicz-

1899 Callendar, Phil. Mag. (5)—47—191—1.99. (Przeglad krytycauy

wzordw, uzywanych dla termometréw oporowych).
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1901

1902

1903
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Waidnevi Millory, Phil. Mag, (5)—48—1-—1899. (Poréwnanie
Pt—termometru z termometrem Rowlanda inormaluym termo-
metrem).

Vincent, J. de phys. (3)—9—78—1900. (Patrz 1898 r.).

Drude, Ann. d. Phys. (4)—41—566—1900. (Elektroniczna teorya elek-
trycznogei; p. 5756—o przewodnictwie).

Reinganum, Ann. d. Phys. (4)—2—398—1900. (Przewodnictwo elek-
tryezune i termiczne wedlug teoryi elektrondw).

Fekhardti Graefe, ZS. anorg. Chem. 28—378—1900. (RS. Cs).

JaegeriDisselhorst Abh. de Phys. Techn. Reichsanst. 3—269—
1900. (Przewodnictwo elektryezno i termiczne; p. 355 Ag, Al, An,
Bi, Cd, Cu, Ni, Pd, Pt, Sn od 0° do 100°).

Longden, Phys. Rew. 1140, 85—1900. (Przewodnicfwo cienkich
warstw Ag, Au, Pt).

Fleming, Proe, Roy.Soe. 66—50—1900. (Ni elektrolityczny od 100° do
—1839). [
Tory, Phil.) Mag. (5)--30--421—1900. (Pt—-termometry rozmaitych sto-

pui ezystosei od 0° do 10000).,

Harker i Chappius, Phil. Trans. Roy. Soc. (A)—194—37—1900.
(Poréwunanie Pt—termometru z termometrem gazowym od 0° do460°).

J. J. Thomson, Nature (angielska) 62— 31—1900. (Tlektroniczna teo-
rya oporu metali).

Holborn, Aun. d. Phys. (4)—6—242—1901. (Pt od —78° do —190°
iod 300° do 5009).

Reichardt, Aun. d. Phys. (4)—6—832—1001 (Co i Cu i ich aliaze od
20° do 1609).

E. v. Aubel, J. de Phys. (3)—10—389—1901; Phys. Z8.2—371—1901.
(Krytyka doswiadezelt Dewara i Fleminga).

D e war, Proc. Roy. Soc, 68—360—1901 (Ag, Au, Cu, Fe, Pt od 100° do
—253°).

Hagen i Rubens, Ann. d. Phys. (4)—8—432—1902. (Zwigzek po-
wigdzsy przezroczystoseig i oporem elekfrycznym Ag, Au, Pt).

Streintz, Ann. d. Phys. (4)—8—847—1902. (Spéiezynnik temperatury
jest funkeys peryodyezng cigzaru atomowego, réwnolegly do tempe-
ratury topienia)

Schulze, Aun. de Phys, (4)—9—555—1902, (Przewodnictwo elek-
tryczne i termiczne amalgam; p. 579, RS. Bi, Pb, sn, Zn).

Lownds, Ann, d. Phys. (4)—9—681—1902. (Bi krystaliczny od 15° do
—186Y).

Benediks, ZS. f. phys, Chem. 40—545—1902 (RS. zelaza; wplyw za-
nieczyszczen),

Harrison, Phil. Mag. (6)—8—177—1902 (F'e i Ni od 1050° do —200°)

Harrison, Nature (angielska) 66—343—1902 (Fe pray —253°).

Williams, Phil. Mag. (6)—8—515—1902. (Teorya przewodnictwame-.
tali; wzor R=R, {14-0,00366¢) (1-}-at), gdzie a zalezy od rozsze-
rzalnosel 1 ciepla wlasciwego).

Hageni Rubens, Ann. de Phys.(4)—11—873—1903. (Zaleinos¢ po-
miedzy zdolnoscia emisyjng i przewodnictwem metali).

Me wes, Blektrochem. ZS. 9-——80—1902/3. (Opér zmienia sig proporeyo--
nalnie do spélobjetosei wedlug wzoru wykladniczego).

Prace mat.-fizyez., t. XVIII 14
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1904

1905

1855
1857
1864
1862
1863
1885
1888

1889
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Grossman, (Diss. Ziirich 1903) Beibl. 29—178-—1905 (Cu, Sun i ich
aliaze od 0" do 100°).

Lombardi, Elektrot. ZS. 25 —41—1904 (Os od 100 do 300%).

Lohr, Wiener Ber,; Mat.-nat. KI. 113—911—1904 (Na od 20° do 70").

Bernini, Phys. ZS. 5—241, 406—1904 (K i Na od 0° do 130°).

Bernini, N. Cim. (5)—8—269—1904 (Li od 0° do 230").

S tu rm, (Diss, Rostock, 1904) Beibl, 29—143—1905 (Al, Zn i ich alia-
ze od 0° do 1009).

Dewar, Proc. Roy. Soc¢. 73—244—1904 (Ag, Au, Cu, Ni, Pd, Pt od
100° do —253%  wskazuje nieciaglosé zmiany oporn prazy uiwkich
temperaturach).

Suterland, Phil. Mag. (6)—7—417—1904. (Llektryczne pochodze-
nie swiatla; p. 423—przewodnictwo metali),

Harker, Phil. Trans. Roy. Soc. (A)—203—343—1904; Proc. Roy. Soc.
73—217—1904. (Pm()\vndni(, Pt—termometrn od 500 do 1000
z termometrem gazowym i pary Pt—Pt Rh).

Smith, Phil. Trans. Roy. Soc¢ (A)—204—57—1904; Proc. Roy. Soc.
79—239—1904 (Hg od 0° do 240).

Meilink, (Comm. Phys. Lab. Leiden N93—1904). Beibl. 29—66—
1905 (Pt od 0° do —197°% wzér 3-go stopuia).

Moissani Chavanune, C R 140—121—1905 (RS. Ca).

Copanx, C. R. 140—657—1905 (Co, Ni od 0° do 100°).

Bolton, ZS. f. Elektrochem. 41—45—1905 (Ta od 0° do 350°).

Reinganunm, Ann. d. Phys. {4)—11{—953—1905 (Iilektrooptyka me-
tali).

Reinganum, ZS. f. Elektrochemie 44—851—1905. (Zaleznosé po-
migdzy oporem wlasciwym i ekwiwalentem elektrochemicznym).

Trawersi Gwyer, Proc. Roy. Soc. 74—528—1905 (Pt—termo-
metr przy wysokich i nizkich temperaturach).

Zmiana oporu podczas topienia.

Mattenceci, C. R. 40—541, 913—1855; Ann. chim. et plhys. (3)—
43—472--1885 (Bi).

Matthiessen, Phil. Mag. (4)—13—81—1857; Poggg. Ann. 100—
177—1857 (K i Na).

W. siemens, Pogg. Ann. 143—99—1861 (Sn).

Matthiessen, Poge. Ann. 116—379—1862 (Pb).

De la Rive, C. R. 57-—1)9\—15()3 (Bi, Cd, Pb, Sb, Sn, Zn).

Cailleteti Bouty, C. R 106—1185— 1885 (lln)

C. L. Weber, Wied. Ann. 25-—244—1805 (Hg).

Griinmaeh, Wied. Ann. 35—764-—1888 (Hg).

C. L. Weber, Wied. Ann. 34—580—1888 (Bi).

C. L. Weber, Wied. Ann. 36—587—1889 (Hg).

Grinmach, Wied. Aun. 37—588—1889 (Hg).

C. L. Weber, Wied. Ann. 38—227 —1889 (Hg)

1890 Vincentini i Omodei, Atti Ace. di Torino 25—30—1889/90 (Bi,

Cd, Pb, Sn, TI).
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1892 Vassura, (N. Cim. (3)—31—25—1892) Beibl. 46—545—1892 (B,
Cd, Sn).
1897 Dewar i Fleming, Proc. Roy. Soc. 60—76—1896/7 (Hg).
1904 Bernini, Phys. 28. 5—241, 406—1904 (K, Na).
Bernini, N. Cim. (5)—8—269—1904 (Li).

W rozwoju pogladu na zmiane oporn elektrycznego metali rozroznié
mozemy trzy okrasy:

I. od Lenza (1835)do Benoita(1873).

1I. od Benoita do Callendara (1887).

ITl. od Callendara.

Zcharakteryzujmy je kilka rysami.

1(1835—1873). Temperatury zwykle Niezgoda pomiedzy
zwolennikami LenzaiBecqguerela charakteryzuje ten okres. Lienz
(1885—38), ktory pierwszy wykonal doswiadzenia ilosciowe nad zmiang
oporu elektryczuego, wyrazil je wzorami, ktoére, estrapolowane, wskazywaly
maximum oporn pomiedzy 300°1 400°. Becquerel (1846) sadzil, ze opor
wzrasta proporeyonalnie do zmiany temperatury i moze by¢ wyrazony wzo-
rem liniowym.

Matthiessen (1856—63) przyjmuje dla swyeh licznych doswiad-
czen wzor Lenza. Arndsen (1858) i W.Siemens (1860—61), zna-
lazlszy, ze zmiana oporu nie zmniejsza sie z temperaturg, co powinnoby po-
przedzaé maximum I e n za, staja po stronie Becquerela.

Kwestya istnienia maximum oporun nie zostala rozwigzana ekspery-
mentalnie, gdyz doswiadezenia ograniczone byly do temperatur, ktore
otrzymaé¢ mozna przez ogrzewanie w oliwie (od 0 do 200°).

Podezas tego okresu wygloszone zostaly znane hypotezy: zmiana oporu
jest ta sama dla wszystkich metali (Matthiessen);jest ona proporcyonal-
na do temperatury bezwzgledne) (Claunsins).

II (1873)—1887). W ysokieinizkie temperatury. Pod-
stawy nowoczesnych pogladoéw na zmiane oporn elektrycznego wypracowane
zostaly w tym okresie. Zakres do§wiadezen rozciaga sie od 4-1000° do
—200°,

Benoit (1873) rozwiazal doswiadcezalnie znaczng ilosé pytan, kiére
sie nasunely w poprzednim okresie: ze opor wzrasta az do najwyzszych tem-
peratur, Ze zmienia si¢ on zazwyczaj predzej od temperatury bezwzglednej
1 niejednakowo dla rozmaitych metali.

Doswiadezenia przy nizkich temperaturach (Cailletet, Bauty,
Wroblewski—1885) podnosza nowe zagadnienie: minimum oporu.
Stwierdzono, ze opor zmienia si¢ przy nizkich temperaturach predzej od
temperatury bezwzglednej; prawdopodobnem sie stalo wobec tego przypusz-
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czenie, ze zdaza on do zera lub do minimum w granicach dostepnych dla
doswiadezen.

Wzor L enza zostal porzucony, lecz znaczna liczba nowych wzor6w
shuzy do szeregowania doswiadezen. Obok liniowego wzorat Becquerela
znajdujemy wzor paraboliczny Benoita, ktory pozostal klasycznym, za-
wily wzér C. W. Siemensa wzory 3-go stopnia 1 wzory wykladuicze.
Czué sig daje wysilek odkrycia charakteru funkeyi, ktorej odpowiada zmia-
na oporu.

ITI (1887—1905). Zastosowanie do mierzenia tempe-
ratunry. Znaczna liczba prac tego okresn ma na celu mierzenie temperatur
zmiana oporu. Pierwsza mys$l termometru oporowego pochodzi od C. W.
Siemensa (1871), ale tylko prace Callendara daly niezbedna dla jej
rozwoju podstawe.

Callendar (1879—99) zbadal krytycznie rozmaite wzory, nzywa-
ne na zmiang oporu elektrycznego, i znalazl, ze wzbr paraboliczny przed-
stawia jg dokladnie. Opracowal on budowe, kalibrowanie i uzycie platyno-
wego termometru oporowego.

Dewar (1892—1904) zpopularyzowal uzycie termometru oporowego,
ktorym sie poslugiwal przy swyeh licznych pracach. On tez ponownie opraco-
wal zmiane oporu wiekszo$ci metali, zwlaszeza przy nizkich temperaturach,
1 znalazl, Ze opoér wciaz sie zmniejsza z temperatura, lecz ze bieg kraywej
oporu znacznie si¢ zmienia przy nizkich temperaturach.

Holborn i Wien (1895—1896), Holborn(1901), Chappuis
i Harker (1904) starannie porownywaja platynowy termometr oporowy
z termometrem gazowym.

Williams (1902) znajduje zalezno$é pomiedzy dwoma spolczynnika-
mi parabolicznego wzoru na zmiane oporu.

Kolejno, pod wplywem teoryi Maxwella i teoryielektronow, wzno-
wione zostaja wysitki objasnienia oporn elektrycznego metali.

Prace, dotyczgce zmiany oporu elektrycznego, sa bardzo nieregnlarnie
podzielone pomigdzy rozmaite metale. Gdy bardzo znaczna ilosé prac,
ktore sie czgSciowo powtarzajg, poSwigcona jest rteci, miedzi, zelazu i pla-
tynie, posiadamy tylko ograniczone dane, dotyczace gtownych metali alka-
licznych (K, Na, Li), kobaltu, irydu, osmu, rhodu, tantalu, indu i antymonu;
nie posiadamy zadnych danych co do rubidn, cezu, metali ziem alkalicznych
(Ca, Sr, Ba), niektorych metali z grupy zelaza (Mn, Cr, Mo, W, U), rutenu,
gallu, germanu, metali ziem rzadkich.

I
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Zakonczenie.

Zasada proporeyonalnosei pomiedzy spélobjetoscia 1 oporem zadawa-
lajaco objasnia zmiang oporn metali z temperatury. Niepodobna jednak
nwazaé zmiany spolobjetosci za jedyny czynnik, mogacy wplywaé na opér.
Naprzyklad przy zmianie oporu pod wplywem cisnienia przyja¢ musimy cis-
nienie, jako ezynnik niezalezny, zwiekszajacy opoér. Wplyw cisnienia na
opor nwazaé wtedy mozna za spowodowany przez dwa ezynniki przeciwne,
lecz nie Scisle proporcyonalne: zmuiejszona spoélobjetosé 1 zwiekszone cis-
nienie.

Znaczenie ustalonych wzoréw z latwoscia zostanie zroznmiane, o ile
zalozymy, ze dla cial stalych istnieja stany odpowiednie, ) tak Ze mierzgc
mase—masa molekularny, objetosé—objetoseiy molekularng, temperaturg—
temperatura topienia, doj$¢ mozna do wnioskow prostszych, niz przyjmujge
jako jednostki pomiarow wartosei niezalezne od charakteru ciala.

Nancy, luty 1907 r.

') Niekoniceznie stany odpowicdnie van der Waalsa, jak sadzi 8. Traub €,
Anorg. Chem. 34 - 413 —1902.
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