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tes et Deaucoup plus accentudes; et, nons pouvons aussi nous imaginer des
zones on des régions de graade stabilité dn climat.

En faisant des sommations on effacera dans ce cas la réelle appa-
rence des choses, pour arriver & un terme moyen de la longueur des pé-
riodes, terme gui n'aura en réalité ancune signification, la durée méme
qu’il représentera devant dépendre de la combinaison des variations pri-
s=§ en considération. Je pense done qu'il y a un réel avantage & ana-
lyser les variations individuellement, une par une, et station par station,
et je crois qu'ane telle analyse nous menera inévitablement & la connais-
sance sinon & la compréhension de la dynamique des climats.

Bruxelles, le 25 juin 1908.
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ZDZISEAW THULLIE.

0 niektdrych zagadnieniach elektronowej teoryi metali.

Dla wielu dociekan z dziedziny teoryi elektronowej metali stanowi
punkt wyjscia praca J. 4. Thom son a, ogloszona wr. 1900 w ,Rapports
présentés au Congrés international de physique® (t. III, Paris). W rozpra-
wie tej wyjasnia autor niektore zjawiska, zachodzace w metalach, wycho-
dzac z zalozen pierwszej ze swych obu elektronowych teoryj metali, oglo-
szonych niedawno w dziele: ,Corpuscular theory of matter* (London, 1907),
t.§. przyjmujac wylaczny i bezposredni udzial elektronéw wolnych
u metali, w zjawiskach, w nich zachodzgcych. 'W pracy, poprzednio wymie-
nionej, zwraca uwage miedzy innemi opracowanie dwéch zagadnien, a mia-
nowicie wyjgtkowej u bizmutu zaleznogei stalej diamagnetyzmn od tempe-
ratury i najsilniej n tegoz metalu wystepujacej zmiany przewodnictwa elek-
trycznego w polu magnetycznem poprzeczuem; pierwszy problemat, napozir
pozbawiony ogélniejszego znaczenia, nie wiele byl dotad omawiany, drogi
za$ opracowywano z niejednego punktn widzenia; zaden z nich jednak nie
jest dotychezas rozwigzany w sposéb jasny i kategoryeznie pewny. Oko-
lieznosé ta sklonita mie do obrania za przedmiot niniejszej pracy wniknie-
cle w szezegbly opracowania tego problematu przez Thomson a, wzgled-
‘nie innych uczonyeh, wychodzacych z odmiennych zalozef, tudziez ewen-
tualne dojscie do pewnych wynikéw ogdlniejszego znaczenia.
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1. WPLYW TEMPERATURY NA DIAMAGNETYZM BIZMUTU.

Zadna z hypotez nie tfomaczy tak wszechstronnie a Scisle wlasnosel
magnetyeznyceh cial, jak teoryaelektrondw, opracowanaprzez Langevinatl)
w zastosowaniu do zjawisk magnetyzmu. Poprzednie dociekania 4. J. T ho m-
sona i W.Voigta doprowadzily wprawdzie ‘do wyniku sprzecznego
zteorya Langevina, lecz po usunieciu pewnych niedoktadnosei?) rezul-
rat ostateczny u drugiego przynajmniej z wyzej wymienionyeh uezonych
jest ten sam, co w Langevina, amianowicie:

Ogblna wlasno$cly magnetryzmu cial jest diamagnetyzm; polaryzacya
zas, zgodna z kiernnkiem pola zewnetrznego, powstaje dopiero przez super-
puzycye dzialania tego pola z momentami poczatkowemi, wynikajacemi z bu-
dowy asymetrycziej atomu, pozostaje zatem w zwigzku ze struktura czg-
steczkows cial.

Z teoryitej wynika niezalezno§é statej magnetycznej cial diamagne-
tycznych od temperatury, a dla cial paramagnetycznych odwrotna propor-
cyonalnosé tej stalej do temperatury bezwzglednej. Wnioskite cieszy sie zu-
pelng niemal zgodnosciy z wynikami doswiadczaluemi, otrzymanemi przez
Curiego?).

Do cial, tworzacych razacy sprzeczno$é z temi wynikami, nalezy hi-
zmub. Wedlng wspomnianych doswiadezen, jego stala magnetyczna m a-
leje liniowo ze wzrostem temperatury az do temperatury topienia
2679 ., poczem nagle spada do )1~5 tej wartodci dla stanu statego. O wiele
mniejsze wprawdzie, lecz mimo to widoczne, odstepstwa od prawa niezalez-
nosei stalej diamagnetycznej od temperatury okazuje tez antymon, kiéry
nadto objawia w nieznacznym stopnin pewien rodzaj pozostato$ei magne-
tyeznej. U innych zreszta cial zgodnosé z teoryg jest zupelnie zadawa-
lajgca.

Chodziloby wige o wytlomaczenie tego dziwnego wyjatku, jaki stano-
wi bizmut, a tg wlasnie kwestya zajmuje sie J. J. Thomson we wspom-
nianych ,Rapports“. Poniewaz jednak ani sposobu postepowania ani wy-
niku nie oglosid, interesujacem byloby dociec, ezy w istocie, zgodnie z jego
zalozeniami, elektrony swobodne wylacznie wywolujg polaryzacye diama-
gnetyczng (U bizmutn) i ezyby sie nie okazala, na podstawie zalozenia wply-

) P. Langevin, Magnétisme et théorie des electrons. Amn. ch. et ph. 8 ser.
1905 si.

?) Z.Thullie, Zjaw. diam. a teorya elektronéw. Rozpr. Wydz. mat.-przyr. Akad.
Um. w Krakowie, tom 47, serya A.

%) P. Curie. Ann, Chim. Phys. t. V, 1895, p. 289,
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wu elektronéw swobodnych, jaka zaleinosé diamagnetyzmu od temperatury,
zalezno$t, wystepujgca najwidoczniej u bizmutu,

Jezeli zatem przyjmiemy ruch elektronéw we wszystkich mozliwyeh
kierunkach, ktérego swoboda moze by¢ naruszena jedynie przez zderzenia
elektrondw z atomami, wzglednie ich kompleksami—jaki wplyw wywrze na
te ruchy pole magnetyczne zewnetrzne?

Nieeh C bedzie poczgtkows predkoscis translacyi jednego z = elektro-
néw swobodnyeh w 1 cm.3) odbywajacych ruch wyzej opisany. Jezeli pole
magnetyczue ma kiernnek osi Z ukladu spétrzednych prostokatnych prawo-
skretnego, to nie wplynie ono na zmiane skladowej predkosei c., przypadaja-
cej w kierunku osi z; na przebieg zjawiska wplyng zatem tylko ¢, i¢,,
& na elektron bedy wywarte sily, okreslone réwnaniami rézniezkowemi:

( a2 He dy
M ==

== wat’

(1) 3 3
‘ " A’y _ Hedz
AT Twodf

przyczem H oznacza natezenie pola magnetyeznego, e ladunek, m mase

-elektronu, w predkosé swiatla w prézni.

Jezeli uwzglednimy, ze dla danego elektronu:

dlat=0 1) 2=0

i %o,
y=1>0 '

dy
% = c.‘/ 1

to otrzymamy dla tych réwnai nastepujace rozwigzania:

l p— _Cee | cmo L (Hwt 0 a‘)

® He ' He mo )
CLMW  E@ He

l r= He  He cos (;’—m—)—t-l-a) ’

gdzie o jest kgtem, zawartym miedzy osig  a kierunkiem ¢, t.j. rzutem
predkosei Cna plaszezyzne zy.

Podstawmy za -)};% =p1i wyrugujmy z obu réwnan (2) czas t, to

otrzymamy jako rzut torn elektronu na plaszezyzue y kolo:

c\? PRI
.
3) +) Tl z
Prace mat.-fizyez., t. XIX. 14
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Elektron porusza sie zatem po krzywej Srubowej, nawinietej na walee koto-
s oo, C . } .
wy o promieniu bardzo duzym h:—p—, proporeyonalnym wiee wprost do

predkosei, a odwrotnie do natezenia pola.
Réwnanie tej krzywej ulegloby dla innych elektrondw, dla ktérych

dla t=10 l’:x“, pewnej zmianie, ktora jednak przecietnie nie moze wplynaé
Y=o

na calkowity przebieg zjawiska; pomijajge zatem réznice w rozmieszcezenin
elekirondéw w1 cm.®, otrzymujemy juz wyzej oznaczony wplyw pola ma-
gnetyeznego na ruch elektronu swobodnego.

Obliczmy teraz predkosé wypadkowa elektronu (w plaszezyznie ay)
i wielkosé momentu wypadkowego. Utworzywszy odpowiednie wyrazenia,
otrzymujemy:

V=

2 zatem: pole magnetyczne nie wywoluje—whrew przewidy-
waniom Thomsona—zadnej zmiany w predkosci ruchu
translacyielektronu; odpowiednie zas wyrazenie dla momentu
otrzymamy, postugujac sie wzorem:

€0 nas doprowadzi do wyniku:

e ¢c? ec® . . pit
= | {)=—=— T
7 (1—cos pt) 7 sin 5

Chege uzyskaé przecigtng wartosé tego momentn podezas ruchu wzdinz
drogi swobodnej A, utworzmy, uwzgledniaj ac I=¢T:

T

w57 _ 1 rec® . 2 Pt o ec? sinpT"

M;!— Tf—p—sm -g—d{—::&?( M———),
0

<o dla dostatecznie matych T, by médz zaniedbaé wyzsze potegi wielkoscip T,
daje po rozwinieciu na szereg:

e c.EpT?
P

(210)

O NIEKTORYCH ZAGADNIENIACH i t. d. 5

przyczem ¢ jest rzutem predkosci C na plaszezyzng (zy); odnoszac to do
9 __
ER
gdzie C? jest przecigtnym kwadratem predkosci poczatkowyeh dla wszyst-
7107)2,—'72
18

wszystkich elektrondw w 1 em.?, piszemy o®. Fatwo okazaé, ze & —

kich elektrondw rozwazanych, wtedy M. = ; & poniewaz ¢T=21,

dlugosci drogi swobodnej, wiec:

_ +— __ nHe?
®) M= Teme

22l

Z rozwazan naszych wynika zatem slaba polaryzacya paramagnetycz-
na, wynik, przeciwny przewidywaniom J.J. Thomson a, kidry sie spo-
dziewal wytidmaczenia tg droga diamagnetyzmu bizmutu.

‘Whiosek, nasuwajacy sie stad, bytby nastepujacy:

Udzial elektronéw swobodnyeh w zachowanin sig ciala wobec pola
magnetycznego zewnetrzuego jest co najwyzej drugorz edny; pier-
wszorzedna role odgrywaja tu elektrony, zwiazane z atomem, ktore, wedlug
Langevina, wywolujg, dzicki znacznej indukeyi wlasnej, ‘moment prze-
ciwny zewnetrznemu (wywartemu przez pole), wiec diamagnetyezny wiel-
kodel: 1)

@ He?

dmew

M.=—N

(X liczba elektrondéw, zwiazanych z atomami w 1 em.?).
A zatem wartosé stalej podatnosei magnetycznej & wyniknie ze super-
pozyeyi obu wplywow:

11232 [32 /‘:2

(6) K=—XN LT

“ dmow

Pierwszy wyraz prawej strony réwnania (6) okresla ndzial zawartych
W atomie elektrondw w zjawiskn diamagnetyzmu,—jest on widocznie nie-
zalezny od temperatury; wplyw ten moglby zatem wystapié iylko dzieki
drugiemu wyrazowi, ktéry mogtby sie zmieniad z temperaturg o tyle tylko,
o ile zig zmienia 1, rosngc przytem przy wzrastajscyeh i. Niezaleznie od
tego, wielkosé wplywu zalezalaby od wielkosSei drogi swobodnej, wystepo-
walby on zatem najwidoczniej u cial o wielkiem i rozsirzygajacem zatem
przy ocenieniu wplywn obliczanego byfoby poznanie wartosci 1 dla najroz-
maitszych metali.

) V.Langevin,l c. p.89.
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II. WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO NA PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE
METALIL

Chot nie brakio usifowan, dazaecych do wyznaczenia dlugosei drogi
swobodnej elektrondw w danym metalu przynajmniej w pewnem przyblize-
niu, wielko$¢ ta nie jest dotad znana. Pierwsza praca, w ktérej podano
rzgd tej wielkosei, byla omawiana rozprawa T homsona, zawierajaca,
miedzy innemi, wyjasnienie zjawiska zmiany oporu elektryczmego metali
w polu magnetycznem poprzecznem. Poréwnywajge rezultat teoretyczny
zwynikiem doSwiadezefi Lenarda i Hovarda nad wplywem pola ma-
guetycznego na przewodnictwo bizmutu, doszed! Thomson do wyzna-
czenia zl(,:—;— mgw— T, t.j. $redniej predkosei elektronu podezas ruchu
przyspieszonego pod wplywenr jednostki sily elektrycznej w ezasie ruchu
swobodnego 7'(od jednego zderzenia do nastepnego), a styd na podstawie

a3

zwiazku zasadniczego u, = —+- ?1 znajduje dla e==7.6.10% przy 27° C.

2 nw
21=-10~* dla Bi. }
Poniewaz u,, z powodu wyjatkowo duzej u Bi zmiany oporu, wydawa-
loby sie u tego metalu wyjatkowo duzem, wnioskowal Thom s o n, ze i 1
beda o wiele mniejsze n pozostatych metali, obliczenie jednak zalezalo od

§eistych pomiaréw doswiadezaluych, ktore tez w r. 1902 wykonat Patter-

son'); w istocie wartodei 4 dla innych metali wypadly, po zestawienin dat
doswiadezalnych z powyzszy teorya Thomsona, o wiele mniejsze, bo rze-
du 1078,

Ta pierwsza proba obliczenia 2 spotkala sie ze strony Drude g0?)
z ostrg krytyka; w wymienionej rozprawie wykazuje Drude Sprzecznosé
tyeh wynikow z wywodami jego teoryi zjawisk optycznych, skombinowane-
mi z doswiadezeniami Hagena i Rubensa, i podaje wyznaczenie diu-
gofel 4 na podstawie obliczenia liezby elektronow, przypadajacej na kazdy
atom danego metaln—wedlug jego tabeli 2 ma najmniejszy warto$é n Bi,
najwigkszg zas u miedzi i to rzedn 10-¢ cm. (dla Bi jest 10—* cim.).

Nie wdajge sig w krytyke ani sposobu obliezenia Drude go, ani
Jego ostatecznych wynikéw, skorzystajmy z kilkn jego uwag, dotyezacych
podstaw dociekaih Thomsona.

Wedlug zalozeh Thomsona, powstalaby, jak sgdzi D rud e, oczy-
wiseie slusznie, wskutek odehylenia elektronéw w polu magnetycznem

) Patersoun, Pl Mag. (6), 3, p. 655, 1902.

*} Drude, Optische Eigenschaften und Elektronentheorie, Ann. der Physik, 1902,
t. 14, p. 936—956.
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w kierunku osi y (prostopadlej do kiernnku pradu i pola magnetyeznego)
zaniedbana przy wywodach Thomsona sita, spowodowana nagromadze-
niem sie Iadunkéw, o kierunka przeciwnym przesunieciu elektrondw, sita,
ktira, po ustaleniu sie réwnowagi, musi spowodowal ustanie pradu w kie-
runku osi y.

Przekonajmy sie zatem, o ile sie zmieni ostateczna wartosé stosunko-
wej zmiany yrzewodnictwa elekirycznego w polu magnetyeznem poprzecz-
nem, po wprowadzeniu tej sity w réwuania ruchu,

Rozwazajge przebieg zjawiska w czasie ruchu swobodnego elektrouun
T, %.j. od zderzenia dv zderzenia, wychodzimy z nastepujacych rownai ru-
ehu dla danego elektronu:

B

. dtt T o w di’

) l d*y  Ye , Hedr
" e T @

gdzie Y oznacza staly sile elektryezna, kidrej wartosé wyznaczymy na pod-
stawie warunku:

T
o 1
® 7]

u

an
e di=1{,
. zw. przecietna wartosé sredniej predkosei elektronu w ezasie od 0do T
w kieranku osi y réwna sie zeru, czyli pv ustalenin sie réwnowagi prad
w kiernnku osi jest y=0.

Z drugiego réwnania (7) wynika:

dy  Ye He

) T " T+

zatem: - 3 ¥ "
d*z 2¢? HYe? (e e
e e t4+ ———"¢,.
dz? + T et + ne  mo®

Rozwigzauiem ogoluem tego rownania jest:

X ¢ ¥

{10) mzpﬁ-— —#-—]—Hz‘--{—c1 oS pt-t-c, Sin ut . 7 He

e

. 2=( .
Uwzgledniajac warunki poczatkowe: dla £=0 dos , otrzymujemy:

A
X
ey
(11) x=(l%{— —;1) 1—cos _u.t)—}—IZ{H— e sin .
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Kombinujae (9) z (8), mamy na wyznaczenie wielkosei X:

T
. 1 T Y - —
(12} - %»— L)—]—{,LLT-+/L[ wdt-t-e, T}———O7

+

apo wstawienin z, zealkowanin, rozwinieciu fsinut i cos ut na szereg
i opuszezeniu wyzszych poteg wielkosci u 7, poczgwszy od piatej, otrzymamy:

R
(13) Y= Ho-H(X—Hg,) ’—‘3— ,

zatem ostatecznie:

X  H — X—HyuT), X-He
—cos ut)|rpd- 2t _,,1_
(14) z= ( N #H)(l cos ut)- (r‘r I3 e S\ID/.LT
przeto:
i 4 —  Xul — . —uT
g—: = % sin gt--c.+ —XE’%] (1—cos uti—e, sin ut—ec, ’Lig— (1—cos ug).

Przecigtna zmiana Sredniej predkosci w czasie T bedzie:

T __ —_ -
LB el X uT ol Gt
T 9H T H 483 2 4.33! 7

(15) —a?A—]— =

‘0

Przecietna wartosé predkosei ¢, i ¢, wynosi jednak zero, gdyz wprze-
ciwnym razie (Wobec (9)) wystapilby wzrost wplywu pola na przewodnic-
two proporcyonalny do czasu, co sie nie zgadza z rzeczywistoscia; wobec te-
go odpadaja dwa ostatnie wyrazy réwnania (15), a poniewaz

zatem:
_ H2u, 8
(16) 6U=X(uo+ 7).
ezyli ostateczuie:
- Ouy . Hou?
an =L
(214)
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Otrzymahsmy zatem wynik niezgodny z rzeczywistoSela, mianowicie
powiekszenie sie przewodnictwa czyli zmniejszenie sie oporu elektr) cZnego
W polu magnetycznem.

Z powyzszego wynika, ze teorya Thomson a takze, i po wprowa-
dzeniu proponowanej przez Drude g o poprawki, nie prowadzi do w yia-
Snienia zjawiska zmiany przewodnictwa w polu magnetycznem. :

Na zakoficzenie wywigzuje sie z ochota z obowigzkn wyrazenia stow
gorgeej podzigki Prof. Maryanowi Smoluchowskiemn za che-
tng pomoc i liczne wikazdwki.

Lwow. dnia 7 lipea 1908.
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