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WITOLD BRONIEWSKIL

ZALEZNOSC POMIEDZY ZMIANA OPORU ELEKTRYCZNEGO
I ROZSZERZALNOSCIA METALI JEDNOATOMOWYCH.

(RELATIONS ENTRE LA VARTATION DE LA RESISTANCE ELECTRIQUE
ET LA DILATATION DES METAUX MONOATOMIQUES).

Zjawisko, odkryte przez Mattencci’ego ipotwierdzone przez De la
Rive’al), ze podezas topienia opér elektryczny zmniejsza sie w metali,
ktore sie kurcza (Bi, Sb) i wzrasta u tych, kidre sie rozszerzajg, nasunelo
mi mysl, ze pomiedzy rozszerzalno$cia i zmiang oporu powinna istnieé bliz-
ka zaleznosé.

Wobec tego, ze co do rozszerzalnosei znalaztem tylko materyal suro-
wy, musialem go usystematyzowaé; stanowi to pierwszg cze$é mojej pracy.

Zwiazki uzyskane pozwalaja mi przej$é w drugiej czesei do zaleznodei
pomiedzy rozszerzalnoscia i zmiang oporu elektrycznego.

Trzecia cze§é poswiecona jest okre§leniu granie, w ktérych wyprowa-
dzone wzory daja sie stosowad.

Czeéé czwarta zawiera bibliografie prac nad oporem wlasciwym i nad
zmiang oporu elektrycznego metali czystych. ’

I. Rozszerzalnosé.
Zmians spélezynnika rozszerzalnosei—Zaleinoéé pomiedzy rozszerzalnofeia, objetoseia
atomowsa i topliwo§eia—Zmiana objetosei podezas topienia.—Ciepto utajome topienia.—

Zmiana temperatury topienia pod wplywem cisnienia.

Wzér doswiadezalny na zmiang spétezynnika rozszerzalnosci a—=a,ta't
przedstawi¢ mozemy pod postacig

1) a=a,(1+ Kt),
1) Matteuecei, C R.40—341—1855 De la Rive, C. R. 56—698—1863.
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wyprowadzajac a, zanawias, mamy K== o

0

Przeksztalémy ten wzor (1), zastgpujac temperature zwykla (t) przez
temperature bezwzgledng 7= T, - ¢ oraz nadajac spélezynnikowi X formg

K= by F—?— T gdzie T,==278% F jest temperatury bezwzgledna topienia
danego ciata, n —spélezynnikiem,
Mamy wtedy:
nF4-T
2) o =0y MWF+TU -

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

1—K T.O_
=%
Okreslmy wartosei liczebne, jakie powinni§my nadaé spétezynnikowi »,
azeby médz przedstawié wzory doswiadezalne na zmiane spétezynnika roz-
szerzalnosei pod postacia (2).

Temp 1000t 105K F e I=ETy | Sred-
Kr nia n
| 2048
Pt 0—312 | 868-}-0,32¢ 137 (1778) 1,18
‘ Dulong i Petit ?) Violle 1%) ;
10—70 899 40,78 (-—40) 00 041 |
Fizeau %) | |
0—100 | 851 0,70¢ .82 0,46 |
Matthiessen ¢) ; |
2—380 890,14 0,242 ¢ 27 0,67 |
Benoit %) i
0—1000 | 879 0,49 ¢ 56 0,74
Fizeau—Le Chatelier 6)
0—1000| 886,84-0.2648¢ - 30 1,49
Holborn i Day 7) !
20--100 | 880,50,390¢ L 0,98 0,99
Scheel §) , -
i 1353
Cu | 0—372 | 16581.2% 72 | (1080) 0,83
Dulong i Petit 2) Heycock
t : i Neville4)

* DulongiPetit, Ann. chim. et phys, (2)—7—113—1817; Fisean, C.R. 68—
1125—1869%;4) Mathiessen, Pogg. Aun. 180 —51—1867; %) Benoi t, Jour. de phys. (2)—
8—2583-1889; ¥ Le Chatelier, C.R. 108—1096—1889; ) Holborn iDay, Ann.d.
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3
Temp. 10%; 10°K F ) =ETo | Sred-
e nia n
10—70 1678 -+ 2,05 ({—40) | 128 0,38
Fizeau 3)
0—1000 | 1650 -+ 0,7 ¢ 42 1,56
Fizeau—Le Chatelier )
0d—103 | 16654 1,45 ¢ 87 0,65
do 100 Zakrzewski %)
0—625 | 1670 40,81 ¢ 49 1,30 0,94
Ditteuberger 1)
1234
Ag | 070 | 1921 1,47 (¢—40) 79 | (981) 0,80
Fizeau %) Heyeock
i Neville14)
0—750 | 1827 -+ 0,96¢ 52 1,34 1,07
Holborn i Day )
927
Al 1 10—70 | 2313 42,29 (+—40) 103 | (654) 0,75
Fizean %) Heycock
i Neville 14)
0—100 | 2204,6 4 2,12.¢ 96 0,83
"Tiitton 1)
0—610 | 2353,6 |- 1,41¢ 60 0,50 1,03
Dittenberger 19)
1860
(1587)
Pd | 20—100 | 1661,2-0,646¢ 56 | Holborn 0,81
Scheel 8) i Wien 19)
0—1000 | 1167 -} 0,437 ¢ 37 1,32 1,07
Holborn i Day 7)
1335
Aun | 10—70 | 1143 40,83 (—40) 59 | (1069) 1,07 | 1,07
Fizeau %) Heycock
i Neville 14)
X 0—50 8023 -12¢ 149 365 1,09 1,09
Hagen 12) (62)
Hagen 12)
Ccd | 10—70 3069 4 3,26 (+—40) 111 595 1,06 1,06
Fizeau 3) (322)
Holborn
i Day )
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Widzimy wiec, ze dla cial jednoatomowych najlepiej zbadanych zalo-
7yt mozemy
n=1.
Wzér (2) na zmiane spotezynnika rozszerzalnosei przybiera wiedy po-
staé:

3) w=a, ﬁii albo F_‘?T
Wiec, o ile zalozymy, ze spotczynnik rezszerzalnosei cial jednoatomo-
wych zmienia sie proporcyonalnie do sumy bezwzglednej temperatury to-
pienia i bezwzgledne]j temperatury ciala, otrzymamy wartosci, pozostajace
w obrebie wartosci doswiadezalnych.
Wyrazié to mozemy inaczej. Oznaczajac przez ay spélezynnik rozsze-
rzalnosei przy zerze bezwzglednem, otrzymamy:

1
@ ar= (145
czyli:
(A) ,spolezynnik rozszerzalnosci cial jednoatomowych wzrasta z tem-

= const.

peraturg o vllv,— czgsé swej wartodel przy zerze bezwzglednem®.

Jezeli w ten spos6b okreslaé bedziemy spétezynnik » dla cial wielo-
atomowyeh, otrzymamy wartosci, znacznie sig rézniace od jednosei, przewaz-
nie ujemne, wskazujgce wiedy na minimum objetoSei. Na podstawie tych
wartosei mozna podzieli¢ ciata wieloatomowe na nieliczne grupy, prawdopo-
dobnie réwnoatomowe.

7 pomiedzy metali: bizmut, antymon, ind, tal, gal oraz szara odmiana
cyny 1) winny byé uwazane za wieloatomowe.

Metaliczne odmiany arsenu, selenu i telluru zachowujs sie tez, jak me-
tale wieloatomowe.

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

Phys. (4)—4—104—1901; ®) Scheel, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst, §—33—1904;
%) Zakrzewski, Rozprawy wydz. mat.-przyrod. Akad. Umiejetnogei—20—227—1890;
Y Dittenberger, (28 d. Ver. d. deutsch, Ing. 36—1—1902); Tablice Landolta
iBernsteina, 1905, st. 206; 1) Tiitton, Proc. Roy. Soc. 63 - 208—1898; *?) Hagen,
Wied. Ann, 19-—436—1883;13) Violle, J. de phys. (1)—~9—81—1880; 1) Heycock i Ne-
ville, Jour. Chem. Soe. 67—160—1895; %) Holborni Wien, Wied. Ann.56—380—1895;
%) Holborn i Day, Ao, d. Phys, (4)—2—505—1900; ') Cohen i v. Ei k, ZS.fphys.
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termo-elekt.rycznoéé i zjawisko Thomsona. Zmiana spélezynnika roz-
szerzalnosei ponizej temperatury krytycznej jest dla tych metali wicksza,
niz dla metali jednoatomowych.

Temp. 1080, 105K ¥ n x?ir:i;.
Fe | 0—300 | 1039-}-2,86¢ 275 1873 0,05
Dulong i Petit 2) (1600)
10—70 | 1210 41,85 (£—40) 162 | Roberts—| 0,19
Fizeau %) (migkkie zetazo) Ansten 22)
10—70 | 1188 2,05 (—40) 185 0,14
Fizeau %)
(odtlenione wodorem)
od —103 | 1154-}-1,85 ¢ 160 0,19
do 100 Zakrzewski %)
0—750 | 1050--1,00¢ 95 0,42 0,24
Le Chatelier 1%)
0—500 | 1070,541,05¢ 90 0,44
Holborn i Day %)
Ni| 8—122 | 1248 1,48% 118 1757 0,30
Tiitton 19) (1484)
0—325 | 1280-}-1,93¢ 151 | Holborn 0,22 0,26
Harrisou 20) i Wien 15)
Co
0—120 | 1208-}-1,28¢ 106 1803 0,37
Tiitton %) (1530)
0—300 | 11484-2,21¢ 192 | Copaux )| 0,08 0,23
Fizeau—Curzio 21)

Sredniej wartosei 17:—4— niepodobna jeszcze uwazaé za warto$é osta-

teczng.

Powyzej temperatury krytycznej zmiana spélezynnika rozszerzalnosei
niklu (zelazo i kobalt nie zostaly wystarezajgco zbadane) seiSle odpowiada,
wzorowi, wyprowadzonemu dla cial jednoatomowych.

Chim- 30—0601—1899; 1®) Le Chatelier, C.R. 129~131—1899; 19 Tiitt on, Proc. Roy
Soe. 656—161—1900; *) Harrison, Phil. Mag. (6)—7—626—1904; %) Cur zi o, (Bull,
Ace. in Catania, 1897 p. 7) Beibl. 22—547-~1898; 22) Roherts Austen, (Report to the
Alloys Research. Comp. 1809) Tablice Landolta i Bérnsteina, 1905; %) Copaux,
C. R. 56—188—1863.
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Sred-
Temp. ! 108 { K F 1 n nia na.
"
R R
Ni [376—1000 | 1346 40,6631 49 1757 1,01 1,01
| Holborn i Day ?)

Jako wyjatek wymieni¢ nalezy otéw, ktérego spitezynnik rozszerzal-
nosei zmienia si¢ mniej, nizby tego wymagal wzor (3).

Ph 10—70 | 2924 -+ 2,39 (t—40) 82 6500 1,5
Fizeau %) (327)
0—100| 2726 - 1,48 ¢ 54 | Holborn i 2,6 n=2

Matthiessen ) Day %)

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

Pozwoli to nam okresli¢ zalezno$é pomiedzy rozszerzalnodeia, objeto-
Scia atomows 1 topliwoscia, zaleznosé, ktérg wyrazié mozemy w formie na-
stepujacej:

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

Mamy wtedy:
(5 Or— Ou=W,

25) De Heen znajduje (w 1876 r.), Ze dla ciat zblizonych pod wzgledem chemicz-

nym FB=const. La chaleur, Liége (1898) p. 830.
' L.Meyer wykazal (w 1879 1.), Ze objetosé atomowa i temperatura topienia sg fun-

keya peryodyezna ciesaru atomowego. Théories modernes de la chimie, Paris 1887 p. 151

Mendelejew dochodzi do takiegoZ wniosku, Osnowy chimii S.-Petexsburg, 1903,
p- 47,

Pictet wyglasza prawo: ,dtugosé eychylen (ezgsteczek) stoi -w stosunku od-
wrotnym do temperatury topliwodei i ich iloezyn jest stata“. Prawo to wyraZa wzdr

Fal)"az const., gdziea jest spérezynnik rozszerzalnodci pomiedzy 0.1 100°. C. R. 88—
8§55, 1315—1879.

Carunill ey zaznacza, e ,spétezynnik rozszerzalnodei jest tem wiskuzy, i niZ-
sza jest temperaturatopienia® (bez wzoru). Ber. chem. Gesell. 12—139—1879.

Wieb e uzupetnia uwage Carnilleya wazorem AFBc=const., gdzie ¢ oznacza
ciepto wiadeiwe.

Lémeray wznawia twierdzenie De H e e n a, C. R. 181—1291—1900.

Ponajew wznawia twierdzenie Carnilley’a, Ann. d. Phys. (4)—18—210—-1905.
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gdzie Or oznacza objeto$é atomows przy temperaturze topienia; 04 te
objetosé prazy zerze bezwzglednem, W ich réznice.
Przedstawi¢ mozemy jeszeze te warlosé pod postacia:

(6 O.Ff, =W,

0ZNACZAjAC PIZeZ ﬁF §redni spélczynnik rozszerzalnosci objetoSciowej po-

miedzy zerem bezwzglednem i temperaturg topienia.

‘Wobec tego, ze objetosé atomowa przy zerze bezwzglednem nieznacz-
nie tylko sig rézni od objetosci atomowe] przy temperaturze zwyklej, moze-
my zalozy¢ ze znacznem przyhlizeniem:

1) W= 0Fg_,

2

oznaczajac przez O objetosé atomows przy temperaturze zwyklej.
Spétezynnik rozszerzalnosei f otrzymamy ze wzorn (3):

F)

15 F
by="71T P

gdzie T jest temperatura bezwzgledna, ktérej odpowiada spélezynnik B.
W nastepujace] tablicy oznaczamy przez A ciezar atomowy, przezd ge-
stosé.

Prace mat.-fizyoz., t. XVIIL.
a7
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i " 1083 W=0F32
| 4 d ] 0=§ 105 z F 1
\
Al ‘ 270 Kahﬁ;:.gm ) 10,00 P EZS:S B 7773 _(zélTl Iirii?ﬁzl\;‘a) 072
Aul 197 S w |10 PO B 5| B8 | o (1323) lfz{ ;‘]’?;) 0,71
112 _— %) | 13,00 Pio Effaoj 5| 9023 —(393%— ?g:;’l‘;) 0,70
P 8,8 | B, =3624 - g N -
Co 39 Copaux 2%) 6,70 Tiitton 17) (6187) ) 1530) Copaux %) 0,74
Cu; 63,8 Kahlgk;::fm 26) w1 Dittﬁgul;:a'ag(l}rom) 6253 (13213 ) ii:i;ﬁzliﬂ 0,60
Fe? 55,9 Kahfhfl?m ) 717 Lf%ﬂ?iﬁig &) 4610 1?3‘2 f::t?:;) 0,67
Ir ‘l 143 My?i?lf") 8,61 o ?3;;?3 %) 2797 éé—gg)mruilleym) 0,60
N [i 387 Copifx 23) 6,66 Lf%ﬂ;:l.ligg %) 5690 (ﬂii) iEv[\SiI:,:i:) 0,86
0s| 191 Dotz | 80| P el o le‘%%)_ Piotet®) | 0,64
Pdi 1065 wyie | 885 P Goeelsy | 459 ég_;‘;) ﬁ?jl:i?sl) 0,75 i
! Y =
Pr 1949 My?it’:ﬂ) ol P TS | e % Violle ) | 0,65
W | g | 817 POmin | sy | 2N ee | o
| ets : —2 b - |
Bay 1017 J%,f{ 2%) g3 Po Eisi,?% 5y | 3810 _(%%(7)8_)1 D]iigl;i y 07 E
Sal 1100 Kt sy 16,34 Pao g;’e‘f‘ja) 6233 _52_03"1)_1];‘7?‘:1‘;2‘“) 052 |
b 7,13 o =8754 592 r v i
Zn% 63,4 Kahlbaum ?8) 9,17 Puo Fizeau 3) 8917 (—tﬁw il:g):;l% 0,57 ?

Sredpia 0,66

%) Kahlbaum i Starm, ZS anorg. Chem. 46—217—1903;2%) Kahlbaum, Roth,
Siedler, ZS anorg. Chem. 29—177—1902; 27) Myliusi Dietz, Ber. Chem. Gesell. 31 —
3187—1899; *) Deville i Debray, C. R.82—1076—1876; ) Joly, C R.116—430—

1
1893; 3%) Wartosé Srednia obliezona, zaktadajge do temperatury krytyeznej n=— Y powyzej
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Roéznica pomiedzy wartosciami na W lezy w obrebie htedéw doswiad-
czalnych. Nie wykraczajy one poza granice, jaks otrzymamy, obliczajq,c
wartosel na W dla tegoz samego ciala podlug rozmaitych wzoréw doswiad-
czalnych. Dla platyny, naprzyklad, postugujge sie wzorem Fizeau 3,
otrzymamy W= 0,81, postugujac si¢ 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 zwigzku ze znanym polymorfizmem eyny 17).

Metale, ktére uwazaé mozna za wyjatki, podzielimy na dwie katego-

rye. Do pierwszej nalezy olow i rteé.

8,
A d 0= i;_ 1081 1Be F w
| —
14,9 Beus==S8870| _ 1 234 ,
ol 2 14, 94 | 2% 81y 1 99
Hg| 200 Dewar ) 08 Dewar %) 7924 ‘ (—39) Dewar®) | 0,26
11,35 By==8772 600  Holborn
> > 39 40° = | k =
Pb 2088 pontbaumsy | 183 Fizeau?) | 8683 | (327) iDay1) | 055

Nie sadzg, azeby mozna bylo uwazaé olow ostatecznie za wyjstek,
ZWazywszy, ze badania jego rozszerzalno§ei nie byly wznowione od czasu
Fizeaui Matthiessena.

Do drugiej kategorji wehodzy metale alkaliczne, metale ziem alkalicz-
nych i magn.. Jezeli okreslimy dla nich, naréwni z innemi ciatami, objgtosé
atomowg, jako iloraz cigzaru atomowego, przez gestosé, otrzymamy warto-
Sei za duze. Gdy dla innych cial objetosé molekularna polaczefi réwna sie
(mniej wiecej) sumie objetosci atomowych sktadnikéw *), te ciata wykazujg
kurczenie sie niezwykle.

Naprzyklad: *)

90 objetosci K + O daja 35 objetosei K,0;  kurczenie 619,
47 » Na+40 , 24 Y Na,0; » 499,
28, Mg+0 , 28 , MgO, , 18,

Wiegc zalozywszy nawet, ze si¢ atomy tlenu umiescili pomiedzy atoma-
mi metali, widzimy, ze w polgczeniu objetosé atomowa cial tych znacznie sie
zmniejszyla, ze wiec objetodé atomowa poprzednio obliczona nie byla obje-
toscig minimalng, ktérg byé winna z zalozenia (6). Przyjmujac za objetosé
atomowg objetosé obliczong z tlenkoéw, otrzymamy na W wartosei znacznie
bardziej zblizone do stalej normalnej.

n=1; 3)Carnilley, Phil. Mag. (5)--8—305, 368—1879; %) Pictet, C.R. 88855,

1315—1879; %) Deville i Debray, Anu, chim. et phys. (3) - 56 - 885—1859;3 ) Dewar,
Proe, Roy. Soe. 70—237—1902; 3%) Mendelejew, Osnowy chimii, S.-Petersburg, 1903,
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108
0y = % 0, 1083 Sé F W, W,
S RN oo | Pas==24990 Y 336 ‘
K| 45,251%) | 17,5 Hagen 12) 19830 TN Bunsen %)} 3,02 | 1,17
1 oo |19g | Ps=21830 | | 369 sl 1 oo
Na; 23,691%) | 12,0 Hagen 12) 17970 @6y Bunsen 3%)| 1,57 | 0,80
Bo=7982 906 Heycock
Mgl 13.89 36) 11,5 Fizeau %) 8890 Wl Nevile 1) 1,12 10,93

0, jest objetoscia atomows zwykly, O,—obliczony z tlenkow, W, i W,
sg odpowiednie warto$ei na stalg.

Jezeli zwiekszenie objetosci atomowej pomiedzy zerem bezwzglednem
i temperatura topienia jest jednakowe dla wigkszoSci cial jednoatomo-
wyel, prawdopodobnem sie staje, ze zwiekszenie objetosci atomowej pod-
czas topienia tez jest jednakowe dla znacznej ilosci tych samych cial.

Zmiana objetosei podezas topienia okreslona bywa dwoma sposobami:

1) zmiang objetosei 1-go em. szesciennego danego ciata (e),

2) ” 1-go grama N . (n).
Zmiane objetosei atomowej podezas topienia (77) okresli¢ wiee mozemy:
8 V=0,— O;=e0=n4d.

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

& } 0 0 A V::‘g E;?S_]‘ Autor
Agl 0,0494 | 10,30 0,51 | 0,51 | Roberts-Wrygthon 3%)
Al 0,019 27,0 0,51 | 0,51 | Toepler 39)
Cd] 0,0472 13,00 0,81 Vincentini i Omodei 40)
0,0084 112 1 0,71 | 0,66 | Toepler 3¥) :
Na| 0,0249 23,69 0,59 Vincentint i Omodei 4°)
0,025 » 0,59 Hagen )
0,0264 123,05: 0,61 0,60 | Toepler %)
Phl 0,0338 18,23 10,62 Vincentini i Omodei ¢%)

0,0034¢ [206,9; 0,70 | 0,66 | Toepler 39)

Sn| 0,028 16,34 0,46 Vincentini i Omodei 4°)
0,0039 119 | 0,46 | 0,46 | Toepler 39)
Zn 0,01 65,4 | 0,65 | 0,45 | Toepler 39)
Srednia 0,58

p. 475;%) Deville i Caron, C. R. 44—394—1857; 37y Bunsen, C. R. 56—188—1868;
¥ Roberts i Wrigthon, Nature (ang) 24—470—1881 (Buibl. 5—817—1881);
M Toepler, Wied. Ann. 53—343—1894; ) Vineentini i Omod ei, Atti Ace.
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Liczby te potwierdzajg przypuszezenie, ze:

(C) ,Zwigkszenie objetosei atomowej podczas topienia jest Jednakowe
dla znacznej ilodei ciat jednoatomowych®. 42)

Ol6w i s6d nie stanowia wyjatku.

‘Wartosci dla cyny, nieco mniejsze od normalnych, niepodobna uwazaé
za ostateczne ze wzgledu na znaczng sprzeczno$é danyeh. Nies i Win-
kelmann*) sadzili, ze sie cyna kurczy podezas topienia (V= —0,11);
E. Wiedemann*) zaprzecza temu i podaje ¥=0,31, badania Vincen-
tinii Omodeia oraz Toeplera zwickszaja znacznie t¢ wartosé
(V= 10,46), ‘

Rteé znacznie sig rozszerza nie tylko przy stalej temperaturze topie-
nia, ale tez w obrebie kilku stopni, otaczajacych te temperature. Mamy
&= 0,051 *%) pomiedzy —33,5" i —38,5°, wiec:

V=20==0,72.

Potas, rubid i cez dajg na V wartodci wigksze od normalnych.

. 0 " A v:q 0 5;;’;1‘ Autor
K| 0,026 45,25 1,18 Vincentini i Omodei ¢%)
0,029 » 1,31 Hagen #1)
0,030 39,1 11,17 | 1,22 | Toepler 39)
Rb 0,014 85,4 11,20 Toepler 39)
0,0166 . 11,42 | 1,81 | Eckbardt 46)
Cs| 0,0263 70 47) 1,83 | 1,83 | Eckhardt i Graefe ¢7)

PrzejdZzmy do ciepla utajonego. Azeby ogrzaé atom gramowy ciala
prostego, jednoatomowego od zera bezwzglednego do temperatury topienia
zuzyé nalezy ilo§é ciepta proporcyonalng do tej temperatury (Dulong
i Petit). Lecz energia ta powoduje jednakowe zwigkszenie objetosci ato-
mowej, utworzonej przez atom gramowy (B); widzimy wiee, ze dla otrzy-
mania jednakowej rozszerzalnogei wydaé nalezy ilosé energii, proporcyonalng
do bezwzglednej temperatury topienia danego ciala.

Torino 23--38 ~ 1887/8; ") H a g e n, Verh. Phys. Ges. Berlin. 1882p. 97; ) Toepler
znajduje, %e zmiana objetodei podezas topienia jest funkeya perrodyczna cigZaru atomo-
wego L. eit. p. 877;®) Nies i Winkelmann, Wied. Ann. 13 —43—1881; *) B, Wied e-
man, Wied. Ann. 20 - 288—1883; 5) G r unm a-¢h, Phys. 5. 8- 134 -1902; ‘f) Eckardt,
Amn, 4 Phys, (4)—1-790—1900; Y EBekhardt i Graefe ZS. anorg. Chem. 23 -
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‘Wiemy, ze zwiekszenie objetosei atomowej podezas topienia jest tez
Jjednakowe dla znacznej ilosei cial jednoatomowych (0). Przewidywaé wige
mozna, ze energia niezbedna dla wywolania tych jednakowych zmian obje-
tosei atomowej bedzie tez proporcyonalna do bezwzglednej temperatury to-
pienia ciala i ze:
: L4

(9) . 7 =1k

gidzie L jest cieplu utajone, A—ciezar aiomowy, F~bezﬁ*zgl@d11a tempera-
tura topienia, k—stala.

LA

L A P k=
Ag| 24,7 Pionchou 48) 107,9 1233 2,16
All 80,0 Pionchon #%) 27.0 927 2,33
Cd| . 13,0 Person ) 1124 595 2.59
Cu{ 43,0 Richards 51) 63,6 1353 2,02
Hg! 2,82 Person ™) 200 234 2,41
Na| 13,7 Joannis %2) 23,5 365 2,00
Pb| 5,85 Rudberg 53) 206,9 600 2,02
Pd| 272 Violle %) 106,5 1860 2,08
Pi| 36,3 Violle ) 194,9 2048 2,59
Sn| 13,3 Rudberg %) 119 505 (3,13)
Zn| 28,1 Person ) 65,4 692 2,66

Srednia 2,36

Wyglosié wige mozemy zalezno$é nastepujgca:
) (D) »Przechodzge ze stanustalego do stanu cieczy, atomy gramowe cial
Jjednoatomowych pochlaniajy pod postacia ciepla utajonego ilosé energii pro-
porcyonalng do hezwzglednej temperatury topienia®. 5)

Cyna znowu wykaguje cechy przejsciowe do ciat wieloatomowych, kur-
czgcych sie w czasie topienia, ktérych stala (%), w ten sposéb obliczona, jest
znacznie wigksza (k==45 dla Bi i Ga).

378—1900; ) Pione L on, Aun. chim. et phys. (6)—11- 108—1887; ¢ Pionchon,
C. B. 115-162 -1892; %0) P erson. Ann. chim. et phys. (3)—24- 136, 264, 274~1848;
) Richards, ZS. phys. Chem. 42—620~ 1903; ) Joannis, Ann. chim. et phys. (6)—
12 -381—1887; %) Rudberg, Pog Aun. 19—125—1830, ) Violle, C. R. 87—981—

1878; %) Robertson okreila ciepto utajone wzorem

35— =const,, gdzie 0 jest
» FV O
. . . L
objetodé atomowa. Slotte daje wzor ﬁzeanst., gdzie C jest ciepto wlasciwe.
Beibl. 29 —623-1905.
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Cieplo utajone potasu i cezu jest mniejsze od normalnego.

L A ¥ Ee= A
7
K | 13,7 Joannis52) 39,1 336 1,82
Cs| 38,73 Eckhardti 132,9 299 47) 1,65
Graefe 47)

Zwigzki ustalone dla zmiany objetosei podezas topienia (C)1i dla cie~
pla utajonego (D) pozwolg nam uogdlnié zalezno§é punktu topienia cial jed-
noatomowych od cignienia.

Wzér Clausiusa okresla zmiane temperatury topienia, zmiane,
ktorg uwazaé bedziemy za staty. Mamy:

dF _PF
(10) . =TT (v — us) ,

gdzie P oznacza ci$nienie atmosfery na m?= 10333 kg.; F—bezwzgledng
temperature topienia, J—riwnowaznik mechaniczny kalorii =426kgm.,
L—ecieplo utajone, (u;— u,)—zmiane objgtosei (wyrazonej w m®) jednego
kg. ciata podezas topienia.

Wiemy, ze dla znaczne] ilosci cial jednoatomowych:

® pd=7V, V=058,
) L?A —k k=236

Wiee:

1
Uy — Y =— W 1.
Podstawiajac te wartosel do wzorn Claunsiusa, otrzymujemy:
aF 1 PV __ o AP _

{11) ﬁ:w.—j.—k—_o,OOG =167 atm,

aF

Wiyrazié to mozemy: ;

(E) ,Jezeli zmiana temperatury topienia pod uplywem ci$nienia jest
stata, stala ta jest jednakowa dla znacznej ilosei cial jednoatomowych®.

Nieliczny materjal doswiadezalny odnosi sig przewaznie do cial, ktére
wwazaé nalezy za wieloatomowe (Bi) lub za czgsciowe wyjgtki (K, Sn). T a-

m ann 58 daje na %‘; dla Na 0,007, dla Hg 0,005.

) T amann, Wied. Ann. 68—636—1839; Z8. anorg. Chem. 40 —59~1904.
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Ni . < AF
Niezmiennosé -
zwazywszy, ze doswiadczenia nie daly dotad pewnych pod tym wzgledem

wynikéw.

przyjgta byé moze tylko jako zalozenie hypotetyczne,

II. Opér elektryczny.?)

Zmiana oporn podezas topienia.—ZaleZno§é oporu od temperatury.—Czynniki anormalnej
zmiany oporu.—Przyktady,

Zwigzki ustalone dla rozszerzalnosci pozwola nam wyglosié prawo na
zmiane oporu:

(F) .Zmiana oporu elektrycznego metali jest proporeyonalna do zmia-
ny ich spéobjetosei®. )

Spélebjetoscig (covolume) nazywaé bedziemy przestrzei wolng po-
nmiedzy molekutami. :

Przedstawi¢ to mozemy przez

r w r
(12) T albo = const. ,
oznaczajgc opdr przez r i ', spélobjetosci odpowiednie przez w i w'.
‘Wiemy, ze zmiana objetosci atomowej pomigdzy zerem bezwzglednem
i temperaturg topienia jest stala dla znacznej ilodei metali jednoatomowych

1) Wskazéwki bibliografiezne umieszczone sa w rozdz. IV-ym.

®) Lenz(w1805r), Beequerel (1846r) i Mathiessen (187)juz za-
znaczyll mozliwosé zwiazku pomiedzy rozszerzalnoseia i zmiana oporn elektryeznego, lecz
udowodnié go nie mogli.

Clausius (1858) wygtosit prawo, wedltug ktérego zmiana oporu proporcyonalna
Jjest do temperatury bezwzglednej.

Benoit (1873)iCallendar (1887) wyraZaja zmiang oporu wzorem paraho-
leznym.

Wediug Kundta (1889) zmiana oporu jest proporcyonalna do zmiany szybkodei
ezerwonego §wiatla w metalach.

Williams (1902) znajduje, Ze opér metali podezas topienia zmienia sie propor-
eyonalnie do diugosei wahah molekn}. Zaleznosé oporn od temperatury wyraZa on wzorem
re=ry (1-4-0,00366¢) (1-+-af), gdzie a jest spéiezynuikiem, zaleZnym od rozszerzalnodei
i ciepta whaseiwego.

Streinz (1902) twierdzi, ze spétezynnik zmiany oporn metali jest funkeya pe-
ryodyczna cigZaru atomowego i Ze ,spétezynnik ten jest tem wiekszy, im temperatura to-
pienia ciata jest nidsza® (bez wzoru). Poprzednio juz do ostatniego wniosku doszedt B e-
noit (1875).

Mewes (1903) zakiada. e opér zmienia 8i¢ proporeyonalnie do spétobjetodei we-
diug wzorn wykladniezego.
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W =10,66 ecm.?3, ze zmiana objetosci atomowej jest réwniez stala dla znacz-
nej ilodei ciat ¥=0,58 cm.3.

Dla pewnej wige liczby ciat zmiana spélobjetosei podezas topienia okre-
§lona jest przez stosunek: -

w__ W4V
19 —1074—7——1,9.

Na zmiang oporu podezas topienia mamy warto$ei nastepujace.

Zmiana
opt:.ru Srednia Autorowie
.
cd| 1,80 De Ia 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 i Omodei (1890)
Sn 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)

$rednia ’7 =3,0.

‘Wartos¢ ta znacznie sig zbliza do odpowieduiego stosunku % .

‘Wzmiankowalismy rteé jako wyjatek (str. 71 9), gdyz zmiana jej obje-
tosci atomowej az do temperatury topienia jest mniejsza od normalnej,
W =0,26; zmiana za$ objetofei atomowej podczas topienia—nieco Wig.ksz_a
od normalnej, V'=10,72. Wobec tego zmiana sp6lobjetosei podezas topienia
winna byé wieksza, niz dla innych cial:

Przewidywaé wiec nalezy réwniez wigksza, niz dla innych cial zmiane
oporu podczas topienia. Istotnie Cailletet i Bouty (1885) oraz C. L.
Weber (1899) podaje dla rteci:
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Dewar i Fleming (1897) podaja ten sam stosunek pomiedzy tem-
peratarami —36 i —50; s to granice, w ktérych odczuwaé sie daje wplyw
topienia. ;

Dla metali alkalicznych zmiana spélobjetosei podezas topienia oraz od-
powiednia zmiana opora elektrycznego sa mniejsze od normalnych.

Zmiana ohjetosei Zmiana
W op;)ru Sreduia Autorowie
w -1_‘"
K 3,023—}8:1’,22 =140 1,46 Matthiessen (1857)
. ) 1,39 1,43 Bernini (1904)
Na| 1,5740,60 —138 1,30 Matthiessen (1857)
1,57 -
1,34 1.32 Bernini (1904)

Roznice pomisdzy ok pozostaja, jak widzimy, w granicach ble-
déw doswiadezalnych,

Zmiana oporu elektrycznego, zaleznie od temperatury, jest rowniez
proporcyonalna do zmiany spélobjetosci.
] Stt?sunek spolobjgtosei przy temperaturze bezwzglednej 7'i T wyra-
zony byé moze przez wzor:

8, T
(14) X o F
w BT

2

gdzie B, i B, s3 srednie spolezymniki rozszerzalnogei pomiedzy zerem lez-

wzglednem i temperaturami bezwzglednemi T i 7", cazyli, innemi slowy,
M. - ’

spétezynniki rzeczywiste pray temperaturze 7T i -g— Lecz wiemy, ze dla

znacznej liezby cial jednoatomowych zmiana spélezynnika rozszerzalnosei

Jest proporcyonalna do sumy bezwzglednej temperatury topienia i hez-
wzglednej temperatury ciata (str. 3). Mamy wiee:

T y
F L
(15) .52:/30 —ﬁj’o_’ ﬂgzﬂom,
(186)
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gdzie F jest bezwzgledna temperatura topienia danego ciata
Podstawiajae te wartosci do wzorn (14), otrzymamy wzdr nastepujacy
na zmiane spéiobjetodei oraz na zmianeg oporu elektrycznego:

9
(16) w 2T T T e

"
w m i oy (z—F—_E—_T)——f-—connt.

Przypatrzmy sie blizej temu wzorowi.
.. s 2F-L-T o
1. Jezelitemperatura topienia jest wysoka, Wyrazw zbliza sig

do jednosei i zmiana oporn uwazana byé moze za proporcyonalng do tempe-
ratury bezwzglednej (prawo Clausiuns a—1858).

2. Zmiana oporu elektrycznego jest tem wieksza, im nizsza jest tem-

. . ©2FT

peratura topienia, gdyz wigkszg wtedy wartosé przybiera wyraz —Z?ijf—’ .
Zgodne to jest ze spostrzezeniami Benoita (1875), G. Wiedemanna
(1893) i Streintza (1902).

3. Wzér (16) odpowiada funkeyi parabolicznej. Widoczne to sig
staje, gdy go przedstawimy pod postacig:

an (1+3 lr’;) = (1 -+ %—)

gdzie rr oznacza oplr przy temperaturze topienia.
4. Zastepujac temperature bezwzgledna przez temperature zwykla
=273-}¢ oraz zakladajge 1"'=T;==273, otrzymujemy wzor:

1 1
a8 S {1 +ogry t) (1 + s )
Odpowiada mu wzér Williamsa (1902), o ile spilezynnik doswiadczalny

1
2F273
5. Przedstawié mozemy, nareszcie, wzor (16) pod postacia zwykla:

ry =y (L pt ),

zastapimy wyrazem

gdzie:
19
{9 1 . 1

1 (.
r=1o13 Tarrzs V= Groenen
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Tablica I zawiera w piervszej kolumnie wartosci na y 1, obliczone
ze wzorn (19). W kolumnach nastepnych poréwoywane sg dane doswiad-
czalne z wartosciami obliczonemi na zmiane oporu pomiedzy 01 L00® oraz
pomiedzy 0 i —100°.

Dla rteei stalej zwigzki (16) 1 (19) dajg nam wzér:

5)
3)

)
2)

DewariFleming(1892)

TABLICA L

Zmianaoporunzaleznieod temperatury.

W0 & 00 o = (=]
W0 O O o [oel 2o}
. doto ool o oo
9 S EDED ., B0 . b o & 3D
= oS 25 o = = )
& EEEE 5§ B 2 E 2 ES
i2 2582 E2 § § 583 o
= cEED Eo R OB REG 7o =1_s [L+ 0,00511 (4 50) + 0,53 (¢ - 50)] ,
3 e - - ] o o %)
e O=Zzs2® & o & < = 22 . . : = 3
%" T2 EE E OB R E gdzie 7 jest opér rteci przy —50° Temperatura ta zostala przyjeta za
3 TR0 230 R A A Be podstawe, poniewaz pomiedzy —40°i —50° zmiana oporu pozostaje jeszeze
2« § § §§ Fg § 53 i % 33 pod wplywem temperatury topienia. )
e 22 2 =2 2% ‘Wzdr ten daje pomigdzy —50° i —90% y =0,00490,
B S S Cailletet i Bouty (1885) znalesli: y = 0,00486.
é 253 IS 23 2 23 Wzmiankowaliémy oléw jako wyjgtek (str. 5), poniewaz jego spétezyn-
Z ;%T 288€E 3538 8§ 88 nik rozszerzalnosel zmienia sig powolniej, niz u innyeh cial jednoatomowych.
© " En Soes @ e e 2 =< To same zjawisko odnajdujemy w zbyt powolnej zmianie oporu, ktéra przed-
— o R =S stawiona byé moze przez wzdr (16) tylko po zastapienin F przez nF(n=2),
- S e Y = 2 - . . .
S Sonenm W aBam 232 & wartoscia znaleziong dla ofowin. Mamy wtedy:
= SERRE _SrgTan “T.a3
£ FIOaty-ind -0 5-Rel- F-F-1et re=ry (1 4-0,00403 £ 4 0,0513722).
EESEZS 220 Z8EHBEEEE
Ede) ESSSSEESERERERSSE
g2 E2g8SSk Z2Rtme 5§23
S 303022838 .8 .0233 . . .
F° BARERMEARAS S AEREE ‘Wzér ten daje pomiedzy 0 i 100°: 7 = 0,00417,
E] 2RI A3 P 22 Benoit (1873) znajduje: y = 0,00410.
2 oo o ~H @ o oM = A N . . A X R 1 : .
a SEE8E5 £ 8 g 88 8 g Dla cial wieloatomowych z grupy zelaza tez znajdujemy odpowiednik
ceece TR e ° ee e | pomigdzy rozszerzalnoScia i zmiang oporu. Wiemy (str. 4), ze spétezynnik
T = s . . . . . . ey .
2482 25Lg 3 ”:,:“ T3 3 338 3 B rozszerzalnosei ze@aza, mk.lu i }(obaltu zmienia sig ponizej temperatury kt:y-
e 28888 5§ § g8 8 & tycznej predzej, niz dla cial jednoatomowych. Opor elektryezny réwniez
S"Eo Sesee 555 S S ;ﬁ zmienia sig predzej, nizby tego wymagal wzor (16); jezeli jednak w tym
LLWLD®W W T L L oo 5 ) 1 I ) )
2EZeae 5 8 % au o 8 wzorze zastgpimy Fprzez nF (n = —4—), wartoscig, znaleziongdlametali z gru-
< AN S o e n 5
B ST DS S FLS ] . fai is Gt p— .
T SSS3S 333 S 222 E Py zelazzf, otrzymamy dane bardziej zblizone do wartosei doswiadezalnych.
Y 1+ ++ + + ++ F " Mamy wigc:
-+ ERNRER o m a2 2 &SNS N
= o-h_—ii’:vr @ 21 2 = - @ n - . o N
= 53333 333 3 382 g dla zelaza (F=1873) 7 = r, (1 + 0,004489 ¢ 0,0,3032).
[ S8 s2¢5 g 222 : o mikln  (F=1757)  ry==r, (1 0,004581 ¢ -+ 0,0,3182).
= TTooS o o o o D o o = . — . — I 9 42
+++++ +++ + FF F - » kobaltu (F==1808) ry=1r, (1 + 0,004514¢ - 0,0,312 ).
e habahntniia el o o =
=" w e = o M ‘Wzory te dajg nam pomiedzy 0 i 100°.
= w = o® o, = 2 = =
21 o L S ~H
\—K: — ™ 21 2]
@ = 3 o .
< < U Z 5

7
Y Zwaiywszy, e %=1+0,00486(i+503.
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Obliczone
pomiedzy:
011000

Znalezione pomiedzy 0 i 1000

Fe| 0,0048 od 0,0048 Hopkinson (1888) .
do 0,0057 Morris (1897) -
od 0,0040 Harrison (1902)
do 0,0062 Fleming (1900)
Co| 0,0048 od 06,0030 Knott (1891)

do 0,0055 Copaut (1905)

Ni| 0,0049

Prawo, wygloszone na zmiane oporu elektryeznego metali jednoatomo-
wyeh, stosuje sig tylko do ciat bezwzglednie czystych. Najmniejszy $lad
cial obeych wywiera na opér elektryczny wplyw nieproporcyonalny do
swej wartosel. Jako przyklad wystarczy przytoczyé, ze 0,1% zelaza i 0,1

miedzi zwigkszajg o 403 opér wlasciwy zlota i zmniejszaja o 36% jego spol-

czynnik temperatury *) Wplyw ten cial obeych, powodowany zapewne przez
zjawiska termo-eiektryczne (Liebenow 1898), tlémaczy nam znaczne
réinice w doswiadezeniach nad ciatami, kiére z trudnoseis tylko w stanie
czystym otrzymaé sie dajg (Pt, Bl, Fe, Co, Ni); natomiast rteé, ktorg otrzy-
maé mozna w stanie bezwzglednej prawie czystosci, doktadnie sie stosuje do
wygloszonego prawa.

Wobec tego, ze $lady cial obeych zmniejszaja spolezynnik tempera-
tury, widzimy, ze znalezione spélezynniki mniejsze sg przewaznie od obli-
czonych, kire uwazane by¢ moga za granice dla metali bezwzglednie czy-
styeh, a nie za Srednig zwyklych wartosei do§wiadezalnych. Wyjatek sta-
nowi miedz, o ktérej mowa bedzie w rozdziale nastepnym.

Spotezynnik temperatury zalezy tez od stanu ciala. Jest on mniejszy
dla metali twardych, anizeli dla wyzarzonyeh. Naprayklad dla cynku. ¢)

twardego (r, = 1025) pomiedzy 01 100° y=10,0037,
wyzarzonego przy 100° (r, = 1021) . » y =0,0038,
240° (r, = 986) " N y ==0,0040,
N » 360" (ry = 975) " ,, y ==0,0043,
Przyjaé tu mozemy teoryg Kalischera?, ze stanem normalnym
dla metali jest stan krystaliczny. Naruszony on jest czeSciowo Jub calko-
wicie przez czynniki mechaniczne, naprzyklad ciagniecie i odtworzony pod

” £l

 JaegeriDisselhorst Abh 4 phys-techn. Reichsanst. 3 —320, 360—
1900; %) B-e n o i t, Ruzprawa doktorska. Parys 1873 p. 41;7) Kalische r, Chem. Ber.
14—2747—1881; 15-702—1882. '
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a

wplywem ciepla. Uwaza¢ wiec musimy stan wyzarzony za normalny. Do-
Swiadezenie potwierdza to rozumowanie, gdyz w miare wyzarzenia spblezyn-
nik temperatury coraz bardziej sig zbliza do wartosei teoretycznej (y==0,0045
dla cynku).

Znaczne anomalie spostrzegamy tez, o ile metal badany wzigty jest
w warstwie tak cienkiej, ze odczuwaé sig daje wplyw warstwy powierz-
chownej. ¥ Spélezynnik temperatury staje sie wtedy bardzo maly lub nawet.
ujemny. °)

‘W nastepujacyeh tablicach poréwnywaé bedziemy wyniki do§wiadezen
Dewarai Fleminga (18931 1897) z wartosciami, danemi przez wzor:

9RLT T

(16) Tt=7um;-*1—y;.

Oznaczaé bedziemy przez ¢ temperature, »,—opér znaleziony, »—
opér obliczony, A—réznice w procentach, brane w stosunku do 7,

A=1001T"1
v

8) Grubosé tej warstwy oblieza Vineent dia srebra na 25 p. €. R. 126—820 - 1898
) Oberbaech, Wied. Ann. 46 —265—1892; 47—353—1892; L an g 4 e n, Phys. Rew. 11—
40, 8§5~1900.
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Graficzne przedstawienie zmiany oporusrebra,

kadmu, otowinirteci.
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1. Kadm.

F=595 Tu="T,=213; ro=1,=1002,3; r = 0,0025095 (2F--T)T.

1 r¢ oblicz. | »; znalez. A t 7 obliez, | 7/; znalez. A
182,2 1878,3 1836,7 | —4,1 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% 814,2 828,86 _1,4

52,0 1235,6 1213,6 |—2,2] — 78,0% 677,8 694,5 1,7

18,8 1085,1 1098,0 +1,3 —183,0% 289,1 295,2 |4-0,6

F=1233; T.= T, =273,

2. Srebro.

7o =17, == 1468; r,==0,00196322Q2F}-T)T

1921 | 26757
1372 | 23162
98,2 | 2067.6
60,0 | 18298
18,30 | 1576,8
18,20 | 1576,2

2608,4
2973,7
2062,2
1836,2
1588,1
1572,7

—4,6 17,25
—29 0,65
—0,4] — 40,6%
0,4 — 78,0%
-4-0,8| —183,0%
—0,2

3. Otow.

1570,6
1470,8
1230,0
1118,7

452,1

1585,7
1488.6
1240,8
1021,3

389,7

w1 o

F=2600; T,=T,=273; r/~=r,=2038; (n=2)1% r==0,00279282(4F+T)T

196,1 | 3759,0
1427 | 32643
90,45 | 28025
53,00 | 24819
18,65 | 21925

3764,0
3978,8
2797,1
2478,1
9195,9

0,3 12,65

0,7 1,0
—0,3| — 42.8%
—0,2| ~— 78,0%
+0,2) —183,0% |

21425
2046,3
1690,9
14132

626,6

2141,3
2043,3
1686,8
1405,8

602,9

00
—o01
—0,2
j—0,4
—12

*) Temperatury notowane wedtug Pt. termometru, obliczone podtug Dicksona
Phil. Mag. (5)—45—527—1898.

Prace mat.fizyes., t. XVIIL
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4. Rted
=984; Tp= Tos=1228; r,=1r_s = 2180; r, = 0,013821822F-1-T) T
] 7t obliez. | #; znalez. A t 7 obliez. +'s zZnalez. A
— 50,3% 2124 2127 +0,1 —121,0% 1303 1316 --0,6
| 55,1% 2068 | 2063 —0,2] —124,3% 1267 1278 -+0,5
— 60,56% 2000 2000 |[—0,0] —134,4% 1166 1177 —+0,5
— 64,4% 1951 1987 | —0,7| —140,5% 1099 1120 —+1,0
— 69,8% 1886 1874 | —0,6] —147,5% 1030 - 1057 —+1,3
C— 75,4% | 71818 1810 |—0,4f —1544% 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
— 92,1* 1622 1620 . |—0,1) —170,2% 811 810 —+0,0
— 98,4% 1551 1556 —[—0,2 —177,6% 743 760 0.8
—102,7% 1502 1506 |+4-0,2] —181,3* 709 735 41,2
—111,1% 1410 1417 0,3} —182,8% 696 716 —|—0,9
—116,1% 1355 1367 0,6/ —183,3% 692 697 —]—0,2

III.  Zmijana ustroju przy nizkich temperaturach.

Opér elekiryczny. — Rozszerzalnodé. — Termoelektryeznosé. — Ciepto wiageiwe. — Dyso-
cyacya dodatkowa.—Wnioski.

Zwigzki na zmiang rozszerzalnosel i oporu elektryeznego otrzymane
zostaly dla ciat jednoatomowyeh i stosujg sig tylko w tych granicach, w kt6-
ryéh ciala te pozostajg jednoatomowemi.

Tymezasem znaczna liczba metali, nwazanych przy temperaturze zwy-
klej za jednoatomowe, wykazuje przy nizkich temperaturach nieregularno-
§ei, uzasadniajgce przepuszezenie zmiany ustroju analogicznej do zmiany
ustroju zelaza, niklu i kobaltu przy wysokich temperaturach.

Kolejno poréwnywaé bedziemy opér elekiryczny, rozszerzalnosé, zdol-
nosé termo-elektryczna i cieplo wlaseiwe tych metali przy nizkich tempe-
raturach z wlasnosciami zelaza i niklu (kobalt za malo jest jeszeze zbadany)
W okolicach ich temperatury krytycznej. Nie posiadamy wystarczajgeych
danych, dotyczgeych zjawiska Thomsona oraz magnetyzmu przy niz-
kich temperaturach.

1%

.
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Opér elektryezny.) Juz Macfarlane (1875) zauwazyl,
%@ oplr elekiryczny Zelaza zmienia sig 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.

Wroéblewski(1885) zauwazyl, ze opér miedzi zmniejsza sig przy
nizkich temperaturach stosunkowo znacznie predzej, anizeli przy tempera-
turze zwyklej, tak ze zbliza sie zapewne do zera przy temperaturze azotu
wrzacego pod stabem cisnieniem.

Olszewski(1895), okreslajgc temperature wrzenia wodoru platy-
nowym termometrem oporu, kalibrowanym pomigdzy 01 —208°, popelnia
bigd 9° z powodu zmiany kierunku krzywej oporu.

Holborn (1901), Trawers i Gwyer zaznaczaja, ze platynowy
termometr, kalibrowany przy wysokich temperaturach, nie moze byé 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, e
nie moze juz byé przedstawiona wzorem parabolicznym.

Meilink (1904) twierdzi, Ze zmiana oporu platyny nie moze byé
przedstawiona ponizej —197° nawet przez wzor 3-go stopnia.

Fig. 1 przedstawia zmiang oporu zelaza wedlug M orrisa (1897), ni-
klu wedlug Le Chateliera(1890)imiedzi wedtug Dewara i Fle-
minga (1893), Dewara (1901)i Wréblewskiego (1885).

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

tosci kolumny (r) obliczone s3 wediug wzorn
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cza zZboczenie oporu ezyli daje w procentach réznice, odniesione do ., pomig-

s . . . 7yt
dzy warto§ciami znalezionemi i obliczonemi: A == 100 —’7—'—-

'0

TABLICA I.
Zmiana oporumiedszi.

t |r;oblicz. +:znaleziome A t r7 obliez. 7 znalez. A

_ . Dewar - . .
205,0 | 2921 | 2927 i Fleming 40,4 | —103,0{ 939 895 Wroblewski — 28
141,1 | 2480 | 2498 , 41,2 | —146,0| (691) | 587 Wroblewski — 67

98,0 | 2191 | 2216 ” —+1,6 | —183,0| (483) | 289 DewariFleming | —124

80,0 | 1942 | 1961 . 1,2 | —193,0] (428) | 222 Dewar —13.2

18,3 | 1676 | 1682 R 4-0,4 | —205,9| (312) | 144 Dewar iFleming | —14,0

0,6 | 1565 | 1564 . 4+0 |—253,0] (107) | 15 Dewar — 59
—37,8| 1328 | 1298 . 1,9 | —2580| (78,4) |13,6 Dewar — 42
—78.0 | 1085 | 1024 . —39

Tablica II-ga zawiera w dwoch pierwszych kolumnach spélezynniki
temperatury pomiedzy 0 i 100° obliczone i znalezione; w kolumnach nastep-
nyeh zboczenia oporn przy —183° i —253°. Wiemy, ze Slady ciak obeych
zmniejszajg spélezynnik temperatury metali. Réznice wiec pumiedzy war-
togciami dwoch pierwszych kolumn daé mogg wyobrazenie o stopniu czysto-
$ci ciala. Liczby kolumn nastepujgeych wskazujs nam, ze, pomimo zanie-
czyszezeh, opor wigkszosel metali zmniejsza sig przy nizkich temperaturach
predzej, nizby sie tego spodziewaé bylo mozna.

TABLICA IL
Zboczenie oporuprzy nizkich temperaturach

Spotezynnik temperatury A
0d 0 do 100 zboczenie oporn Autorowie
obliezony | znaleziomy | przy —183° | przy —253°
Al 0,0043 0,0042 —8,1 — Dewar i Fleming (1893)
Mg 0,0043 0,0038 —7,1 —_ »
Pt 0,0040 0,0038 —55 —4,7 Dewar (1904)
Pd 0,0040 0,0035 —3,8 —1,0 "
Zn 0,0045. 0,0041 —3,2 — 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 —3,8 Dewar (1901)
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Zboczenia oporu magnu, palladu i cynkn sg znacznie zmniejszone przez
zanieczyszezenia,  Zloto zmienia ustrdj zapewne tylko pomiedzy —183°
1—253% Rteé, oléw i kadm nie wykazujg zmiany ustroju pray —I183° (nie
posiadamy danych przy nizszych temperaturach). Metale te mogsy wiee
z lepszym skutkiem byé uzyte dla pomiaréw nizkich temperatur, anizeli pla-
tyna, ktdra, jak widzieliSmy, wykazuje liczne nieregularnosei.

" Rozszerzalno§é. Gore?) znalazl, e zelazo, ogrzane do jasnej
czerwonosci I powoli ozigbione, rozszerza sie raptownie przy temperaturze
krytyeznej. Barret?) potwierdza to spostrzezenie i znajduje podezas
ogrzewania odpowiednie kurczenie sie. Le Chateliers), Swedelin s9),
Charpy i Grenet®) badaja ilosciowo te zjawisko dla Zelaza i stali.

Dla niklu zjawisko G-ore'a nie zostalo spostrzezone 7). 'Wobec tego
ze nikiel trudniej otrzymaé sie daje w stanie czystym, anizeli zelazo, brak,
k}{rezenia sig przy temperaturze krytycznej méglby byé Powodowany przez
nieczystosci, ktére zmniejszajg zjawisko G or e’a i moga je nawet zniesé.?)

. Wiemy (str.415), ze spotezynnik rozszerzalnosei zelaza i nikly zmienia,
sig ponizej temperatury krytycznej predzej, niz u cial jednoatomowych. Po-
wyzej tej temperatury rozszerzalnosé niklu jest normalna, zelazo niedosta-
tecznie zostalo zbadane,

Fig. 2 przedstawia rozszerzalnosé zelaza podezas ogrzewania i ozie-
biania wedlug Swedeliusa. ).

Krzywa oporu elektrycznego zelaza nie wskazuje na kurczenie sie
przy temperaturze krytycznej. Zrozumiatem sig to stanie, gdy zanwazymy
Ze Przy tej to temperaturze ma miejsce dysocyacya. Przed dysocyacyg,.
przestrzeh wolna sklada sig z dwoch czesei: ze spotobjetosei wlasciwej, ezyli
przestrzeni wolnej pomigdzy molekulami oraz z przestrzeni pomiedz;y ato-
mami, tworzacemi molekute. Tylko spélobjetoss wplywa na opér el‘ektrycz-
ny, gdyz p.rzestrzel’l pomiedzy atomami jest czescia sktadows molekuty. Po
dysocyacyl przestrzei pomiedzy atomami, ktére sie staty niezaleznemi
wehodzi do spétobjgtosel. Opér powinienby wiec wzrosnaé proporcyonalnie’
d9 tegq W.zrostu spolobjetosel, nawet wiedy, gdyby obj etosé zewnetrzna sig
nie zmienita. Kurczenie sie réwnowazy tylko czgsciowo lub calkowicie ten
wzrost spélobjetosei.

%) Gore, Phil. Mag. (4)—88—59—1869; Proe. Roy. Soc. 17— 260 —1869: ) Bar r e t, Phil
Mag. ()—46-472~1873; ¥ Le Chatelie r, C.R. 108—1096—1889; C.R. 129 : 131

279, 331—1899; 5) Swedelius, Phil. Mag. (8)—46—173—1898; 6) Ch a ; S ; i. G“r : t.
C. R. 184—540, 598—1902; ) W. K ohlrause h, Wied. Ann. 3,3—» 58—1888; I§ arri sne ,
Phil. Mag. (6)—7—626—1904; %) Nie nale#y utozsamiaé kurezenia sie Zelaza I;Odczﬂs ;mi:; ;
t?ju molekularnego z kurezeniem sie stali przy oddzielanin sig v.vegla,. Te ostatnie zjay-
N :i::?;;;?;_ gg‘maxxmum przy 089 wegla (Char pyiGrene t)‘; %) Swedelin 8,

(198)
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Dla nikln, o ile si¢ on nie kurczy przy temperaturze krytycznej, ocze-
kiwaé nalezy zmiany oporu, silniejszej od zmiany spbtobjetosei. .

Jezeli istniejy punkty krytyczne przy nizkich temperaturach, wptywaé
one winny na rozszerzalnosé. : .

Dla cial, ktéreby sie zachowywaly, jak zelazo; rozszerzenie sie przy
tempex:aturze krytycznej (podezas ozighiania) winno nadaé pozér anormal-
nego zmniejszenia sp6tezynnika rozszerzalnosci.

Dla cial, ktéreby sie zachowywaly, jak nikiel, spiczynnik rozszerzal-
nosei wzréstby przy nizkich temperaturach, zamiast sig zmniejszaé.

Rozszerzalnos§é zelaza.

/

11010 \r
/™ 1003\\ } \
1006 ||
1004] &
c 3 .
= |1002 |2 N
Temperature O |yo0|” Temperature
0 200 400 600 800 800 600 400 200
Fig. 2.

Nieznaczna ilo§¢ danych, ktére posiadamy na rozszerzalno§é przy mniz-
kich temperaturach, odpowiada pierwszemu przypadkowi.
Wedlng A yr e ¢'a!’) mamy:
dla srebra przy 75°% a=1890.10"%,
» , pomiedzy —150°1 —184%, a =1510.10"%,
, glinu przy 59°, a==2360.10"%,
pomiedzy —160° 1 —185° ¢ = 1390 . 107,

Wedlug nS ¢ ],1' eela:ll) _
dla platyny przy 58° a= 903.10-%

" . pomiedzy 16°i —190° a = 799. 10-%,
a=1199.10-8,

. palladu przy 58°,
pomiedzy 16°i —190°, a=1025.10—".

Gesell. 9-1—1907.

” El

10). Ayres, Phys.Rew. 90— 38—1905; ) Scheel, Verh Phya.

(199)
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Zakladajge, Ze spolezynnik rozszerzalnoSci zmienia sie przy nizkich
temperaturach tak samo, jak przy temperaturze zwyklej, otrzymujemy:
dla srebra pomigdzy —150°1 —184°, a==1600. 108,
. glinu » —160°1 —185% a=1710.10"8,
» Dlatyny 16°1 —190° ‘a= 848.10-%,
» palladu 16°i —190° a=1105.10-%,
Roéznica pomiedzy obliczonemi i znalezionemi wartosciami odpowiadaé-
by mogla raptownemu rozszerzeniu sig o 0,015% dla spebra, o 0,055% dla gli-
nu, o 0,010 dla platyny i o 0,016% dla palladu.

Termoelektryczno§é. Tait!®) zauwazyl, ze linia zdolnosci
termoelektrycznej zelaza i niklu nie jest ciggla pray temperaturze kry-
tycznej, gdzie sig ostro zatamuje. Le Chatelier!®) potwierdza te spo-
strzezenie Taita, Harrison™) i Belloec!%) uzupelniajg je.

Nieciaglosé zdolnosci termoelektrycznej przy nizkich temperaturach
zauwazona zostalta dla kilku metali.

Wréblewski'®), uzywajaec dla pomiarn nizkich temperatur pare
1 miedZz—najzylber zauwazyt, ze ponizej —193° temperatury, okreslone ter-
moelektryeznie, nie zgadzaly si¢ z danemi przez termometr wodorowy. Zda-
njem Wréblewskiego roznica ta powodowana byla przez to, ze sie
woddr zblizal do temperatnry krytycznej i nie odpowiadal juz prawu Gay-
Lussaca.

Olszewski') wykazal, ze ttomaczenie to nie jest dopuszezalne i ze
przy nizkich temperaturach miarodajnemi sg wskazéwki termometru wodo-
rowego, a nie pary termoelektrycznej.

Juz te zjawisko nasungto przypuszezenie, ze zdolnosé termoelektryczna
miedzi zmienia sig raptownie przy nizkich temperaturach.

Doswiadezenia Dewara i Flemingal®) wykazujg, Ze zmiana
zdolnosei termoelekirycznej (w stosunku do otowiu) znacznej ilogci metali
nieregularng sie staje przy nizkich temperaturach. Zdolnosé termoelektrycz-
na miedzi wzrasta przy —1759 nastepnie mocno spada, przy —181° przyj-
muje wartost ujemng. Glin, zamiast wytworzyé punkt obojetny z otowiem,
zmienia kiernnek, wykazujge niecigglosé przy —45°1 —1509. Linia magnu
ma wyglad krzywej wklestej w kierunku olowiu; zalamuje sig ona w okoli-
cach —80°, Linia platyny wykazuje nieciggtoss przy —100° i —180°.

%) Tait, Trans Edinb. Soe. 27— 125—1 872/3; Pogg. Ann, 152—427, 448—1874;8)L e
Chatelier, C. R. 102—-819-1886;19) Harriso n, Phil. Mag. (6) - 8—177—19¢2;
¥y Belloe,C. R. 131—336—1900; Thése de doetorat. Paris 1903; ®¥) Wréblewski,
Wiener Ber., Mat. nat. Kl. 91--2-0 Abh.—708—1885; ) Olszewsk i, Wied. Ann. 81—
71-1887; ¥) Dewar i Fleming, Phil. Mag. (5)—40—95-—1895; nieciaglosé widocz-
niejsza sie staje przy zamianie sity elektryezuej na zdolnogé termoelektryezna,

(200)
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Holborn®) znajduje, ze zdolnosé termoelekiryezna platyny niere-
gularng sig staje ponizej —100°. Od tej temperatury krzywa oporu elek-
trycznego platyny rowniez zmienia kierunek.

Ciepto wlasciwe. Zelazo pochlania cieplo (5,3 kal) w pasie
krytyeznym w okolicach 830°, ale wydziela cieplo (od 4 do 6 cal.) przy tem-
peraturze krytycznej dodatkowej przy 1200°. 2°)

Nikiel pochlania cieplo (4,6 kal) w pasie krytyeznym w okolicach
370°. 20)

Tablica ITT wskazuje cieplo wlasciwe metali przy nizkich temperatu-
rach wedlug Behn a?) C oznacza cieplo wlaseiwe atomowe pomiedzy 18°
1100° €' pomiedzy 18 i —79% C" pomiedzy —79°i —186°. D i D' ozna-
czajg odpowiednie zmniejszenia ciepla wlasciwego pomiedzy pierwszym
i drugim okresem oraz pomiedzy drugim i trzecim okresem; D=C—C(",
D'=C"—C".

TABLICA III.

Zmiana ciepla wtasciwego przy nizkich
temperaturach.

metal | 4 a0 10pD=C~C'[D'=C'— 0" metal| 5 O Ip—0—0|D=C— o
Fe 6,3 0.7 1,6 Pd 6,3 0,3 0,8
Ni 6.4 0,6 1,5 Zn 6,1 0,3 0.6
Ca 6,0 04 1,1 Ag 6,0 0,3 0.5
Al 6.0 0.7 11 - So 6.5 0.4 0.3
Mg 6.1 0.4 11 Cd 6.3 0.3 0.4
Pt 6,3 0,2 0,7 Pb 6.4 0,21 0,2

Widzimy, ze cieplo wrasciwe najmocniej sie zmienia n metali, ktore
wykazujg najsilniejsze nieregularnosei przy zmianie oporu elektrycznego,
mianowicie u zelaza i niklu, do ktérych sig zblizaja miedZ, glin i magn.
Metale te nie pochtaniajs wiec ciepla, mozliwem jest jednak wydzielanie
ciepla, podobnie jak zelazo przy 1200°.

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

) Holb orn, Ann. d. Phys. (4)—6—251—1901; *) Pionchon, .A.lfn. c{xim. et
phys. (6)—11—383—1887; Pionchon oznacza temperatury krytyezne nieco niZej, niZ nowo-
czeéni badacze; 1) B e hn, Ann, d. Phys. (4)—1—257—1900; **) O sm on 4, C. B, 103—
743, 1135—1886;
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Dysocyacya dodatkowa. Zmiana ustroju pray nizkich tem-
peraturach moze byé niezupelna dla niektérych cial i wymagaé dysocyacyi
dodatkowej przy temperaturze wyzszej, podobnie jak zelazo prazy 1200°.

Gore znajduje dla miedz ogrzanej do czerwonosei nieregularng
rozszerzalnosé, ktérej towarzyszy lekkie kurczenie sig.

Le Chatelier wskazuje metoda oporu elektrycznego punkt kry-
tyczny dla cynkn przy 360°

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

Zmiana oporn elekirycznego i spotezynnika rozszerzalnosei winna byé
dla ciat niezupelnie zdysocyowanych nieco wigksza, niz dla cial jednoato-
mowyeh. Tak wige spétezynnik temperatury miedzi elektrolitycznej pomig-
dzy 01 100° zbliza sie do 0,0043, gdy jego wartos¢ teoretyczna jest 0,0041.
Zmiana spolezynnika rozszerzalnosei miedzi tez wydaje sig¢ byé nieco wigk-
sz, niz u ciak jednoatomowych.

Dysocyacya dodatkowa winna powodowaé lekkie kurczenie sig lub
opéznienie W rozszerzalnosci, co wigczone do wynikéw ogélnych, wywolaé
moze wrazenie, Ze spblezynnik rozszerzalnosei przy wysokich temperaturach
mniej sie zmienia, niz przy temperaturze zwyklej.

Zijawisko to daje sie zauwazyé dla pewnej liezby cial, bez tej doklad-
nosci jednak, ktora niezbedna jest dla Scistej klasyfikacyi.

Wnioski. Mozemy wiec rozszerzyé i uog6inié wnioski, do ktérych
doszedl byt Le Chatelier: ,metale z punktu widzenia zmian moleku-
larnych zachownja sie zupelnie tak samo, jak inne ciala, ktore Chemia bada;
czyli zmiana ustroju jest albo raptowna imetal wtedy sie zachowuje, jak
wszystkie ciala krystaliczne, lub stopniowa w przypadku aliazy, ktére sie
zachowujg, jak mieszaniny amorfne®. 23)

Metale nie zmieniajg swego wygladu przy zmianie ustroju, jak na-
przyktad czestokroé metaloidy, lecz zmiana ich wlasnosci fizycznych jest
niemniej gleboka.

Niektore metale pozostajs zapewne wieloatomowemi az do temperatury
topienia lub nawet powyzej (Bi, Sb, In, T1). Inne (Fe, Co, Ni) nie dysocyuja
sie, az przy wysokich temperaturach, lecz wigkszo§é metali zmienia swoj
ustrdj calkowicie lub prawie calkowicie juz pomiedzy —190° i —100°.

‘Wzory, ustalone na zmiang oporu i rozszerzaluosei, sa stosowalne tyl-

" ko dla cial calkowicie lub prawte calkowicie zdysocyowanych. Ponizej tem-

23) G o re Phil. Mag. (4)—88-63—1869; 2) Le Chatelier Jour. de phys. /2) —
10—369 —1891; ¥) Harrrison, Phil Mag. (6)—3—193—1902.
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peratury krytycznej rozszerzalnosé i opér elektryczny przedstawione byé
winny przez odrebne wzory.

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

IV. Bibliografia.
(1821—1905).

Literatura, dotyczaca oporn wlaseiwego i zmiany oporu metali czy-
stych, bardzo liczna, porozrzucana jest po rozmaitych pismach peryodycz-
nych. Zwykle zr6dla bibliograficzne daja o niej tylko przyblizone i nie
zawsze poprawne pojecie. Uwazamy wiec za pozyteczne wskazal prace,
ktéremi poslugiwalismy sie i ktére stanowig literature prawie zupelng tego
przedmiotu.

Tytuly praec, ktérych nie mogli$my dostaé w oryginale, umieszczone sg
w nawiasie z zaznaczeniem, gdzie te prace zostaly cytowane lub streszezone.

Uzywaé bedziemy nastepujacych skrécen: RS.—opér wlasciwy; R,
i R—opory przy zerze itemperaturze #; C,1 Cr—przewodnictwo (edwrot-
no$é oporu) przy zerze i temperaturze ¢ T—temperatura bezwzgledna
= 273-14; a, b, c—spblezynniki doswiadezalne.

1821 Humphry Davy, Phil Trans. Roy. Soc. 1824 —I-a czedé p. 430 (RS.
Ag, Au, Cu, Fe, Pb, Pd, Pt; dodwiaczenia ilodciowe nad zmiang
oporu Pt zaleznie od temperatury).

1826 M. Becquerel, Ann. chim. et phys. (3)—32—420—1826 (RS. Ag,
Au, Co, Fe, Hg, Na, Pb, Pt, Sn, Zn).

1827 Harris, Phil. Trans. Roy. Soc, 1827—1-a czesé—p. 18 (RS. Ag, An,
Cu, Fe, Pb, Pt, Sn, Zn wzgledem elektryeznosei statycznej).

1829 Pouillet, (Eléments de physique expérimentale v. 4—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 (Proc. Edinb. Soe. 4—5—1833) Trans. Edinb. Soe. 23—133—
1861/2. (Stosunek pomigdzy przewodnictwem elektryeznem i ter-
micznem). '

1835 Lenz Pogg. Ann. 34—418—1835. (Pierwsze doSwiadezenia ilodciowe
pad zmiang oporu elektrycznego; Ag, Cu, Fe, Pt, od 0 do 200%
wzér wadliwy C—=Cy(1—at-}bt?) daje maximum oporu pomigdzy
3000 i 400°).

1837 Pouillet, C. R. 4—795—1837 (RS. Co, Pd, Pt).

1838 Lensz, Pogg. Ann. 44—342—1838; 45—105-—1838 (RS. Bi, Hg, Sb,
Au, Pb, Sn od 15° do 200% wzér poprzedni).
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Riess, Pogg. Ann. 45—1—1838 (RS. Ag, Au, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Pd;

Pt, Sn). .
1846 Ed. Becquerel, Ann. chim. et phys. (3)—17—242—1846; C, R. 22—
413—1846; (Ag. Au, Cd, Cu, Hg, Fe, Pb, Pt, Su, Zn od 10° do
100% wzér liniowy R=R,(1-}-az).
1847 Buff, Jahresberichte f. 1847 p. 286 (RS. Ag i Cu).
1348 J. Miiller (in Halle), Pogg. Ann, 73—434—-1848 (Zaleznosé pomis-
dzy cieplem wlasciwem i spéiezynnikiem temperatury; Fe, Hg i Zn
od 0 do 1509),
1833 G. Wiedemann i Franz, Pogg. Ann. 89—497—1853 (Stosnnek
pomiedzy przewodnictwem elektrycznem i termicznem).
1855 Sainte-Claire Deville, Ann. chim. et phys. (8)—43—10—1885
(RS. Al i Fe).
1856 Lamy, C. R. 43—G695—1856) Anu. chim. et phys. (3)—51—316—1856
(RS. K i Na),
Poggendorf, Pogg Ann. 97—643—1856 (RS. Al). -
Matthiessen, Phil. Mag. (4)—42—199—1856 (K i Na od 0 do 129
wzér Lenza).
1857 Matthiessen, Phil. Mag. (4)—18—81—1857; Pugg. Ann. 100—177—
1857 (K 1 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 przy
wysokich temperaturach).
Matthiessen, Phil. Trans. Roy. Soc. 448—383—1858; Pogg. Ann.
103—428—1855; (RS. Ag, AL, Au, Bi, Cd, Cu, Fe, Pb, Pd, Pt, Sh,
»>n, Zn).
Arndsen, Pogg. Ann. 104—1—1858 (Ag, Al, Cu, Fe, Pb, Pt 0d 0° do
160°% wzdr liniowy).
Clausius, Pogg. Ann. 4105—650—1858. (Wyglasza hypoteze, ze opér
metali jest proporeyonalny do temperatury bezwzglednej).
Arndsen, Pogg. Ann. 108—148—1858 (RS. Ni).
1859 G. Wiedemann, Pogg. Ann. 108—393—1859. (Przewodnictwo elek-
tryczne; p. 405 (RS. Cu, Sn, Zn).
1860 W. Siemens, Pogg. Ann. 440—1—1860. (Proponuje Hg jako jednost-
ke oporw; zmiana oporu Ag i Pt; wzér liniowy).
Matthiessen, Phil. Trans. Roy. Soc. 150—175—1860; Pogg. Ann.
109—526-—1860 (RS. Au).
Matthiessen, Phil. Trans. Roy. Soc. 150—85—1860; Pogg. Ann.
140—222—1860. (RS, réznych gatunkéw miedzi).
Sch 36 %g‘; von der Kolk, Pogg. Ann. 140—452—1860 (Hg od 10°
o .
1864 W. Siem ens, Phil. Mag, (4)—21—25—1861 (patrz 1860 r.).
W.S8iemens, Pogg. Ann. 143—91—1861 (Hg i Cu od 0° do 100°% Sn
od 0° do 280% przyjmuje hypoteze Clausiusa; wzdr liniowy).
1862 Neumanmn, Ann. chim. et phys, (3)—66—183—1862. (Przewodnict-
wo elekiryezne i termiezne, p. 185; RS. Cu, Fe, Zn).
Matthiesen i v. Bose, Phil. Trans. 452—1—1862; Pogg. Ann.
115—353—1862 (Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Pb, Sb, Sn, Zn od 0° do
100°% sadzi, ze spétezynniki temperatury sg jednakowe dla wazyst-
kich metali czystych; wzér Lenza).
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{863 De la Rive, C. R. 56—588—1863 (Tt od 15° do 500). '
Matthiesseni Vogt, Phil. Trans. 153—369—1863; Pogg. Ann.
118—431—1863; (Co, Fe, Ni, Tl od 0° do 100°).

4871. C. W. Siemens, Proc. Roy. Soc. 19—445—1871; Les Mondes, 24—

313—1871; 28--305—1872. (Proponuje mierzenie wysokich tem-
peratur zmiang oporu elektryeznego; Cu, Fe, Pt przy wysokich
4

temperaturach; wzér B—=Ry(a--bT"--CT).

1872 L. Lorenz, Pogg. Ann, 147—429—1872 (p. 434—przewodnictwo elek-
tryczne i termiczne).

1873 Benoit, Ktudes sur la résistance électrique des metanx (Rozprawa
doktorska). Paris, 1873; C. R. 76-—342—1873; Phil. Mag. (4)—
45—814—1873 (Ag, Al, Au, Cd, Cn, Fe, Hg, Mg, P1, Pd, Pt, Sn,
Tl, Zn od 0° do wysokich temperatur, niektére do 800% wzér pa-
raboliczny Ri=R,(1-}-at-+bt?).

1875 Macfarlane, (Proc. Edinb. Soe. 8—626—1875); Wiedemann,
Elektricitét, Braunschweig 1893 v. 1 p. 494 (Opdrzelaza przy wy-
sokich temperaturach).

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

1878 Anerbach, Wied. Ann. 5—289—1878. (Zaleznosé pomigdzy magne-
tyzmem i apélezynnikiem temperatury zelaza).

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

1879 Auerbach, Wied. Ann. 8—479—1879. (Stosunek pomigdzy oporem
elektrycznym i cieplem wlasciwym). :

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

1881 Kirchhoffi Hansemann, Wied. Ann. 13—406—1881. (Przewod-
nictwo elektryczne i termiczne p. 410. RS. Cu, Fe, Ph, 8n, Zn).

L. Lorenz Wied Ann. 43—422—592—1881. (Zmiana stosunku po-
migdzy przewodnictwem elekiryeznem i termicznem; p. 598 Al,
Bi, Cu, Cd, Fe, Mg, Pb, Sb, Sn, od 0° do 100°9).

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

1882 Nichols, Phil. Mag (5)—13—38-—1882. (Rozszerzalnos¢ i opor Pt
przy wysokich temperaturaeh). )

1883 Strouhali Barus, Wied. Ann. 20—525—1883. (Fe i stal od 0°
do 35%). '

Rayl eiglz i Sidgwich, Phil Trans. Roy. Soc. 174—173--1883.
(Hg od 0° do 12°).

1884 Mascart Neville i Benoit, Jour. de phys. (2)—3—230—1884.

(Hg od 0° do 100°). . . \
Ledue, J. de phys. (2)—3—133, 362—1884 (Biod 12 do 609).
Righi, J. de phys. (2)—3—355—1884. (RS. B).

Strouhal i Barus, Abh.Bom. Gesell. d. Wiss, (6)—12—mat. nat.—

N14—1883/4, (Amnalgamy srebra; p. 15, RS. Ag, Au, Cu, Pt, Zn).
Em o, (Atti R. Inst. Veneto (6)——2-—43——1884), Beibl. 9——265-—‘18850.

(Ag, Al, Au, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn, Zn, od 0° do 3000,

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

Wréblewski, C.R. 401 —160—1885; Wied. Ann. 26—27—1885. (Cu
od 09 do —2009).

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

L. Lorenz, Wied. Ann. 25—1—1885. (Hg od 0° do 35°),

C. L. Weber, Wied Ann, 25—245—1885. (Hg od 0° do —559).

Strecker, Wied. Ann. 25—252, 456—1885. (Hg od 0° do 20°).

Schleiermacher, Wied. Ann. 26—287—1885. (Graficzne przedsta-
wienie oporu Pt od 0° do 10009).

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

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

Poloni, (N. Cinm, (3)—15—279—1885; 16—49—1885) Beibl, 9—
743—1885. (Zaleznodé pomiedzy sprezystoseiy i oporem elektrycz-

nym),
1886 Upenborn, (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°).
Humpidge, Proc. Roy. Soc. 39—15—1885/6. (Pt od 00 do 9409).
Knott, Trans. Edinb. Soc. 33— 187—1885/6. (Ni, Pd, Pt od 0° do 3009
wzoér wykladniezy).
1887 L. Me yer, Théories modernes de la chimie, Paris 1887 p. 174. (Opér
wladeiwy jest funkeys peryodyczng cigzaru atomowego),
Oberbecki Bergmann, Wied. Ann. 34—792—1887. (RS. Al, Cu,
Cd, Bi, Mg, Pb, 8b, 8n, Zn wagg indukeyjna).
Kriiger, Wied. Ann. 32—572—1887. (Przewodnictwo cienkich warstw
Ag, Al, Au).
Callendar, Phil. Trans. Roy. Soc. (A)—178—161—1887. (Wprowa-

dza pojecie temperatury platynowej z= L , skad t — =

PR, ‘ 'RIOO_“‘RO
=a{(m) —W}; opér Pt iFe od 0° do 6000, Sn od 0° do 200°).
Preece, (Brit. Ass. Repp. Manchester 1887) Beibl. 12—73—1888. (RS.

Ag, Cu, Fe).
1888 W. Kohlrausch, Wied. Ann. 33—42—1888. (Graficzne przedstawie-
nie zmiany oporu Fe i Ni przy wysokich temperaturach).
Kundt, Wied. Ann. 34—469—1888. (Stosunek pomisdzy szybkoseig
_ czerwonego swiatla w metalach i ich przewodnictwem elektrycznem).
Griinmaech, Wied. Ann,35—764—1888. (Hg od 20° do —90°).
Glazebrook i Fitzpatrick, Phil Trans. Roy. Soc. (A)—179—
351—1888. (Hg od 0° do 100°). .
Hopkinson, Proc. Roy. Soc. 45—457—1888. (Graficzne przedstawienie
zmiany oporu Fe od 20° do 10009), .
Batelli, (Atti Ace. di Torino 22-—169—1888) Beibl. 12—589—1888.
(Niod 0° do 360°).
1889 E. v. Aubel, C. R. 108—1102—1889; Ann. chim, et phys. (6)—48—433—
1889; Phil. Mag, (5)—38—342—1889. (Bi od 0° do 1009,
Tomlinson, Lum. Electr. 34—591—1889, (Fe od 170 do 100%),
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4889 Kundt, Wied. Ann. 36—820—P889. (Zwigzek pomiedzy zmiang szyb-
kosdci §wiatla w metalach izmiang ich przewodnictwa zaleznie od tem-
peratury). :

C.L.Weber, Wied. Ann. 837—587—1889. (Krytyka doswiadezen G riin-
macha).

Griinmach, Wied Ann. 37—508—1889. (Odpowiedz Webero wi).

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

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

Hopkinson, Phil. Trans, Roy.Soc. (A)—480—443—1889.(Patrz 1888r.).

1890 Berget, C.R.140—76—1890. (Przewodnictwo elektryczne itermiczne;

p- 77. RS. Cu, Fe, Hg, Pb, 8b, Sn, Zn).

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

Le Chatelier, C.R 411—454—1890. (Ag, Cu, Fe, Ni, Pt, Zn od 0° do
1000° wzdr liniowy).

Ch wolson,Mém. Acad. St.-Petersbourg (7)—37—N12—1890. (Przewod-
nictwo elektryezne i termiczne CuiFe).

Lenard, Wied. Ann, 39—619—1890. (Bi od 0° do 100°).

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

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

Vincentinii Omodei, Atti Acec. di Torino, 25—30—1889/90. (Bi,
Cd, Pb, Sn, T1 od 0° do 3507 wzér 3-go stopnia).

1891 Le Chatelier, J.dephys.(2)—10—369—1891 (Patrz C. R. 1i1—
1890). )

Leduc, .)I de phys. (2)—10—112—1891. (Bi 0d 0° do 150°, nieczysty).

Jon es, Proc. Roy. Soc. 48—434—1851 (RS. Hg).

K nott, Proc. Edinb, Soc. 18—303—1890/91, (Co od 0° do 250°% wzér wy-
kladniczy).

1892 Guilaume, C.R. 4115—414—1892. (Hg od 0° do 61°).

Kriechgauer 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 0d 100° do —1839).

Oberbeck, Wied. Ann. 46—265—1892;47—3853—1892, (Przewodnictwo
cienkich warstw srebra).

1893 E. v. Aubel, J-de phys. (3)—2—407—1893. (Bi od 0° do 1009).

Guillaume, C.R 416 —51—1893.(O do$wiadezeniach Kriechgauera
iJaegera).

KenuellyiFessenden,Lum. Electr.50—194—1893.(Cuod 20° do 250°).

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

Ostwald, ZS.f phys. Chem. 14—515—1893. (Objasnia opdr termoelek-
tryeznoseis).

G. Wiedemann, Elektricitit, Braunschweig, 1893 8.4 p.471. (Zwigzek
pomiedzy spélezynnikiem temperatury i temperaturs topieni a). .

Lagarde, Elektrotechn, ZS. 14—531—1893. (Cu elektrolityczna od 0%
do 40
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Dewar i Fleming, Phil. Mag. (5)—86—271—1893. (Ag, Al, Au, Cu,
Cd, Fe, Mg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn, T1, Zn od 200° do —183% opdr zbliza sie
do zera przy zerze bezwzglednem).
1894 Vachy, C.R. 118—1324—1894. (Istota przewodnictwa metalicznego).
Ebert, Wied. Ann. 51—268—1894; 52—417—1894. (Teorya elektrycz-
nosel wedlug Maxwella; 541—296152—428—przewodnictwo me-
tali).
Haas, “zied. Ann. 52—673—1894. (Cu, Zn i ich aliaze).
Swan i Rhodin, Proc. Roy. Soc. 56—64—1894. (Cu elektrolityezna od
129 do 90°),
Burton, Phil. Mag. (5)—38—55—1894. (Istota przewodnictwa metalicz~
nego). )
1895 Holboru)i Wien, Wied. Ann. 56—379—1895. (Ir, Pd, Pt, Rh, od 0° do
100°; mierzenie wysokich temperatur).
Dormn, Abh. d. Phys. Techn. Reichsanst. 2—257—1895. (Streszeza prace
nad oporem Hg).
Schweidler, Wiener Ber,, Mat.-nat. Kl {04—II Abt.—273—1895. (Hg
od 80 do 459).
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).
1896 Scott i Richards, Eclair. electr. 8 —412—1896. (Al od 25° do 809).
Holborn i Wien, Wied. Ann. §9—213—1896. (Pt—termometr od 100°
do —190% podaje dla Pt wzér f=a-}-bR~cR2
Ihle, (Jahresber. d. K. Gymn. Dresden-Neustadt 22—3—1896) Landolt-
Bernstein’s Tabellen, Berlin 1905 p. 716 i nast. (Ag, Au, Cd, Fe,
Mg od 209 do 1009).
Witkowski, Phil. Mag. (5)—41—312—1896. (PtiFe od 0% do —1809).
Fleming, (Roy. Inst. Great Brit. 1896) Beibl. 20—885—1896. (Ag, Al,
Au, Bi, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Mg, Pd, b, Pt, Sn, TI, Zn od 0° do 100°).
1897 Houllevigue, J. de phys. (3)—6—246—1897. (RS. zelaza elektroli-
tyeznego). .
Morris, Phil. Mag. (5)—44—213—1897. (Fe od 0° do 1200°, zwlaszcza
przy temperaturze krytyeznej).
Dickson, Phil. Mag. (5)—44—445—1897. (Podaje dla Pt—termometrun
wzor paraboliczny (R—a)?=c(t-}b).
Dewar iFleming, Proc. Roy. Soc. 60—72—1896/7 (czysty Bi od
60° do —1869).
Dewar iFleming, Proc. Roy. Soc. 60—76—1896/7. (Hg od 35° do
—1839).
1898 Vincent, C.R. 126—820—1898. (Przewodnletwo cienkich warstw Ag).
Riecke, Wied Ann. 66—353. 545—1898. (Elektroniczna teorya elek-
tryeznosei; p. 377—opér metali).
Liebenow, ZS. f. Elektrochemie, 4—201, 217, 458-—1897/8. (Objas-
nia termoelekiryeznoseig opér elektryezny).
Silberstein, Prace matemat.-fizyczne 9—103—1898. (Teorya prze-
wodnictwa metali).
1892 Callendar, Phil Mag. (5)—47—191—1/99. (Przeglad krytyczuy
wzoréw, nzywanych dla termometréw oporowych).
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1899 Waidnev i Millory, Phil Mag. (5)—48—1—1899. (Poréwnanie
Pt—termometru z termometrem Rowlanda i normalnym termo-
metrem).

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

Drude, Ann. d. Phys. (4)—1—566—1900. (Elektroniczna teorya elek-

_ tryeznode; p. 575—o przewodnictwis).

Reiuganum, Ann. d. Phys. (4)—2—398—1900. (Przewodnictwo elek-
tryczne i termiczne wedlug teoryi elektronéw).

Eokhardti Graefe, ZS.anorg. Chem, 23—378—1900. (RS. Cs).

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

Longden, Phys. Rew. 11—40, 85—1900. (Przewodnictwo cienkich
warstw Ag, Au, Pt).

Flem ilusga)Proc. Roy. Soc. 66—50—1900. (Ni elektrolityczny od 1000 do

Tory, Phil. Mag,. (5)--50--421—1900. (Pt—termometry rozmaitych sto-
pai ezystosei od 0° do 10000).

Harkeri Chappius, Phil. Trans. Roy. Soc. (A)—194-—37—1900.
(Poréwnanie Pt—termometru z termometrem gazowym od 0° do4609).

4. J. Thom son, Nature.(angielska) 62— 31—1900. (Elektroniczna teo-
rya oporu metali).

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

Reichardt, Ann. d. Phys. (4)—6-—832—1001 (Co i Cu i ich aliaze od
200 do 160°).

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

Dewa ;’53?0300. Roy. Soc. §8—360—1901 (Ag, Au, Cu, Fe, Pt 0d 100° do

13502 Hagen i Rubens, Ann. d. Phys. (4)—8—432—1902. (Zwigzek po-
wmigdzy przezrocaystoscis i oporem elektryeznym Ag, Au, Pt).

Streintz, Ann. d. Phys. (4)—8—847—1902. (Spélezynnik temperatury
jest funkeys peryodyczng cigzarn atomowego, réwnolegls do tempe-
ratury topienia)

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

Lownds, S&un, d. Phys. (4)—9—681—1902. (Bi krystaliczny od 15° do
—1869),

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

Harrison, Phil. Mag. (6)—8—177—1902 (Fe i Ni od 1050° do —2009)

Harrison, Nature (angielska) 66—343—1902 (Fe pray —2539).

Williams, Phil. Mag. (6)—8—515—1902. (Teorya przewodnictwa me-.
tali; wzér E=—R,{1+0,00366¢) (1-}-at), gdzie a zalezy od rozsze-
rzalnosel i ciepta wlasciwego). ) )

1903 Hagen i Rubens, Ann. de Phys. (4)—141—873—1903. (Zalezno$é po-
migdzy zdolnogcis emisyjng i przewodnictwem metali).

Mewes, Elektrochem. ZS. 9—80—1902/3. (Opér zmienia sie proporeyo-
nalnie do spélobjetosci wedlug wzoru wykladniczego).
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1903 Grossman, (Diss. Ziirich 1908) Beibl. 28—178—1905 (Cu, Sn i ich
aliaze od 0° do 100°).
1904 Lombardi, Elektrot. ZS. 20 —41—1904 (Os od 100° do 300%).

Lohr, Wiener Ber.; Mat.-nat. KI. 143—911—1904 (Na od 20° do 70°).

Bernini, Phys. Z8. 5—241, 406—1904 (K i Na od 0° do 1309),

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

Sturm, (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
1000 do —253% wskazuje niecigglosé zmiany oporu przy ninkich
temperatarach),

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

Harker, Phil. Trans. Roy. Soc. (A)—208—343—1904; Proc. Roy. Soc.
73—217—1904. (Poréwnanie Pt—termometru od 500° do 1000°
z termometrem gazowym i pars Pt—Pt Rh).

Smith, Phil. Trans. Roy. Soe (A)—204—57—1904; Proc. Roy. Soc.
79—239—1904 (Hg od 0° do 249).

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

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

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

Bolton, Z8. f. Elektrochem. 44—45—1905 (Ta od 0° do 350°).

Reinganum, Ann. d. Phys, {4)—11{—958—1905 (Elektrooptyka me-
tali).

Reingg,num, Z8. f. Elektrochemie 44—851—1905. (Zalezno&¢ po-
migdzy oporem wlasciwym i ekwiwalentem elektrochemieznym).

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

Zmiana eporu podezas topienia.

1855 Matteuceci, C. R. 40541, 913-—1855; Ann. chim. et phys. (3)—
43—472-1885 (Bi). ‘
1857 Matthiessen, Phil. Mag, (4)—12—81—1857; Poggg. Ann. 100—
177—1857 (K i Na). ° .
1864 W. siemens, Pogg. Ann. 143—99—1861 (8n).
1862 Matthiessen, Pogg. Ann. £16—379-—1862 (Ph).
1863 De la Rive, C. R. 57—698—1863 (Bi, Cd, Pb, Sb, Sn, Zn).
1885 Cailletet i Bouty, C. R. 104—1185—1885 (Hs).
C. L. Weber, Wied. Ann. 252441805 (Hg).
1888 Grinmaeh, Wied. Ann. 35—764—1888 (Hg).
C. L. Weber, Wied. Ann. 34—580—1888 (Bj).
“1889 C. L. Weber, Wied. Ann. 36—587—1889 (Hg).
Grinmach, Wied. Ann. 37—588—1889 (Hg).
C. L. Weber, Wied. Ann. 38—227-1889 (Hg).
1890 Vincentinii Omodei, Atti Ace. di Torino 25—30—1889/90 (Bi
Cd, Pb, Sn, T). ’
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1892 Vassura,)(N. Cim. (3)—81—25—1892) Beibl. 16—545—1892 (B,

Cd, Sn
1897 Dewar i Fleming, Proc. Roy. Soc. 60—76—1896/7 (Hg).
1904 Bernini, Phys, Z8. 5—241, 406—1904 (K, Na).
Bernini, N. Cim. (5)—8—269—1904 (Li).

W rozwoju pogladu na zmiang oporu elektrycznego metali rozréznié
mozemy trzy okrasy:
I. od Lenza (1835) do Benoita(1873).

II. od Benoita do Callendara (1887).
IIT.od Callendara. ra )

Zcharakteryzujmy je kilka rysami.

I (1835—1878). Temperatur yzwykle Niezgoda pomigdzy
zwolennikami LenzaiBec querela charakteryzuje ten okres. Lenz
(1885—38), kidry pierwszy wykonal doswiadzenia ilosciowe nad zmiang
oporn elektrycznego, wyrazit je wzorami, ktére, estrapolowane, wskazywaly
maximum oporu pomigdzy 800°1 400°. Becquerel (1846) sadzit, ze opér
wzrasta proporcyonalnie do zmiany temperatury i moze byé Wyrazony wzo-
rem liniowym.

Matthiessen (1 856—63) przyimuje dla swych licznych doswiad-
czefi wzor Lenza. Arndsen(1858) i W.Siemens (1860—61), zna-
lazlszy, 4e zmiana oporu nie zmniejsza sig z temperaturs, co powinnoby po-~
przedza¢ maximum L e n za, stajs po stronie Be o querela.

Kwestya istnienia maximum oporu nie zostata rozwigzana ekspery-
mentalnie, gdyz dos§wiadczenia ograniczone byly do temperatur, ktére
otrzymaé mozna przez ogrzewanie w oliwie (od 0 do 2009,

) Podezas tego okresu wygloszone zostaly znane hypotezy: zmiana oporu
Jest ta sama dla wszystkich metali (Matthiess en); jest ona proporcyonal-
na do temperatury bezwzglednej (Clausiu s).

II (1873)—1887). Wysokieinizkie temperatury. Pod-
stawy nowoczesnych poglad6w na zmiane oporu elektrycznego wypracowane
zoztgggr W iym okresie. Zakres doswiadczeh rozcisga sie od —+-1000° do

Benoit (1873) rozwiazal doswiadezalnie znaczng ilo§é pytan, kiére
sie nasungly w poprzednim okresie: ze opér wzrasta az do najwyzszych tem-,
?er-a,tur, Ze zmienia sig on zazwyczaj predzej od temperatury bezwzglednej
1 nigjednakowo dla rozmaitych metali. )

Doswiadezenia przy nizkich temperaturach (Cailletet, Bauty,
Wréblewski—1885) podnoszg nowe zagadnienie: minimum opori.
Stwierdzono, ze opér zmienia sig przy nizkich temperaturach predzej od
temperatury bezwzglednej; prawdopodobnem sie stalo wobee tego praypusz-
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czenie, ze zdgza on do zera lub do minimum w granicach dostepnych dla
doswiadezen.

Wzér Lenza zostal porzucony, lecz znaczna liczba nowych wzordw
sluzy do szeregowania doswiadezef. Obok liniowego wzorn Becquerela
znajdujemy wzor paraboliezny B enoita, ktory pozostal klasycznym, za-
wily wzér C. W. Siemensa, wzory 3-go stopuia i wzory wykladnicze.
(zué sie daje wysitek odkrycia charaktern fankeyi, ktorej odpowiada zmia-
14 Oport.

TIT (1887—1905). Zastosowanie do mierzenia tempe-
ratury. Znaczna liczba prac tego okresu mana celu mierzenietemperatur
zmiang oporu. Pierwsza mysl termometru oporowego pochodzi od C. W.
Siemensa (1871), ale tylko prace Callendara daly niezbedngdla jej
rozwoju podstawe.

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

D e war (1892—1904) zpopularyzowal uZycie termometru oporowego,
kt6rym sie postugiwal przy swych licznych pracach. On tez ponownie opraco-
wal zmiane oporu wigkszosci metali, zwlaszcza przy nizkich temperaturach,
i znalazl, ze opér weiaz sie zmniejsza z temperaturg, lecz Ze bieg krzywej
oporu znacznie sig zmienia przy nizkich temperaturach.

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

Williams (1902) znajduje zaleznosé pomiedzy dwoma spblczynnika-
mi parabolicznego wzoru na zmiang oporu.

Kolejno, pod wplywem teoryi Maxwella iteoryi elektron6w, wzno-
wione zostajg wysilki objasnienia oporu elektryeznego metali.

Prace, dotyczace zmiany oporu elektrycznego, sa bardzo nieregularnie
podzielone pomigdzy rozmaite metale. Gdy bardzo znaczna ilos¢ prac,
ktore sie czeseiowo powtarzajg, poswiecona jest rteci, miedzi, zelazu i pla-
tynie, posiadamy tylko ograniczone dane, dotyczace glownych metali alka-
licznych (K, Na, Li), kobaltu, irydu, osmu, rhodu, tantalu, indui antymonu;
nie posiadamy zadnych danych co do rubidu, cezn, metali ziem alkalicznych
(€a, Sr, Ba), niektérych metali z grupy zelaza (Mn, Cr, Mo, W, U), rutenu,
gally, germanu, metali ziem rzadkich.
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Zakoficzenie.

Zasada proporcyonalnosei pomiedzy spblobjetoscia 1 oporem zadawa-
lajaco objasnia zmiane oporu metali z temperaturg. Niepodobna jednak
uwazaé zmiany spotobjetosei za jedyny czynnik, mogacy wplywaé na opér.
Naprzyklad przy zmianie oporu pod wptywem ci$nienia przyjgé musimy cis-
nienie, jako czynnik niezalezny, zwigkszajgcy opér. Wplyw cisnienia na
opbr uwazaé wtedy mozna za spowodowany przez dwa czynniki przeciwne,
lecz nie $cisle proporcyonalne: zmniejszona spélobjetosé i zwiekszone cis-
nienje.

Znaczenie ustalonych wzoréw z latwoscia zostanie zrozumiane, o ile
zalozymy, ze dla cial stalych istniejs stany odpowiednie,?) tak ze mierzgc
mase—masa molekularna, objeto§é—objetoseia molekularng, temperaturg—
temperaturg topienia, doj$émozna do wnioskéw prostszych, niz przyjmujae
jako jednostki pomiaréw wartosci niezalezne od charakteru ciala.

Nancy, luty 1907 1.

1) Niekoniecznie stany odpowiednie van der Waalsa, jak sadzi 5. Traube,
Anorg. Chem. 34 - 413 -1902.
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