VI. O PRZEWODNICTWIE CIEPLNEM CIAEL
SPROSZKOWANYCH.

Rozprawy Wydzialu matematyezno-przyrodniczego Polskiej Akademji Umie-
jetnosei, Serja A, tom 50, str. 83—95. 1910.

Wiadome, e nieprawdopodobny na pozér wynik teorjij kine-
tyeznej gazéw, wyprowadzony po raz pierwszy przez Maxwella
(1860), mianowicie, ze spéleaynniki lepkosei i praswodnictwa ciepl-
nego gazéw muszg byé niezalesne od cidnieniu, zostal do§wiadezal-
nie sprawdzony, najprzéd w ogélnych zarysach przez samego Max-
wella oraz przez Stefana, pééniej swlaszeza przez prace Kundta
i Warburga?)] Autorowie ¢i dowiedli, e pozorne zmniejszanie
sig lepkodel w wielkich rozrzedzeniach pochodzi od #lizgania sig

gazu wzdluz dcian naczynia, Slizgania sig, ktére, zgodnie z teorjs

kinetyezna, musi uwydatniaé sig w takich warunkach.

Wykazalem®) w sposéb analogiczny, e pozorne zmniejszanie sig
przewodnictwa cieplnego pray znacznem rozrzedzeniu gazu wWywo-
lane jest przez to, Ze na powierzehni granicznej ciala stalego i gazu,
przez ktéry przeplywa prad ciepla, wystgpuje zjawisko poniekad
analogiczne do t. zw. oporu przejéciowego w pewnych zjawiskach
elekirycznyeh, mianowicie réznica temperatury $eiany i gazu pray-
legajacego. Ow ,skok temperatury jest swigzany z dlugodeis drogi
swobodnej ezasteczek gazu 4 i ze spadkiem temperatury w kierunku
normalnym do dciany 96/9n przez réwnanie:

. . 26
1) : 40 =82 ™
) Kundt u.,Warburg, Pogg. Ann. 165, 337, 1875,

*) Smoluchowski, Ann. d. Phys. 64, 101, 1898; Sitzgsher. Wien. Akad.
107, 304, 1898. [por. tom I, str. 83 1 113; prayp. wyd.].
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w ktérem § oznacza spélezymnik staly rzedu jednosei (dla powie-
trza w owych do$wiadezeniach bylo 8= 170, dla wodoru 8 =698).
Tym sposobem tlumaczy si¢ wzrastanie tego wplywu z rozrzedze-
niem, gdyz 4 jest odwrotnie proporcjonalna do ciSnienia gazu.

Wyniki te zostaly nastepnie potwierdzone przez prace doswiad-
czalng, kiéry wykonalem odmienng metods?), oraz przez pomiary
do$wiadezalne wykonane przez p. Gehrekego %),

Wykazano takze®), Ze pewne anomalje zauwazone jui przez
innych autoréw (Winkelmann, Schleiermacher, Brush)
w badaniach nad przewodnictwem cieplnem gazéw mogs byé wy-
tlumaczone wspomnianem zjawiskiem i zgadzaja sie ilosciowo z pra-
wem (1) powyzszem. .

Charakterystyezng cechs tyeh zjawisk jest to, ze casteris pars-
bus (t. j. przy danej réznicy temperatury i danem ciénieniu ga-
zowem) wplyw ich jest tem wybitniejszy, im mniejsze sg rozmiary
zakresu przestrzeni wypelnionego gazem, w ktérym odbywa sie
przewodzenie ciepla. Dlatego tez wydawalo mi sig zawsze rzecza
bardzo prawdopodobna, ze muszg one odgrywaé znaczng role w prze-
wodnictwie cieplnem proszkéw, w kiérych przedzialy przestrzenne
zawarte migdzy sasiadujgcemi ziarnkami sy mikroskopijnie male.

Przypuszezalem takze, ze znajdzie sie sposdb stwierdzenia w ta--
kich eialach sproszkowanyeh innego jeszeze wniosku, wyplywa-
Jjaeego z teorji kinetycznej 4), kiéry tyezy sig dziedzin o rozmiarach
matych w poréwnaniu do diugosel drogi swobodnej czusteczek ga-
zowych; w takich bowiem dziedzinach przewodnictwo powinno od-
bywaé si¢ niezaleznie od grubosei warstwy gazu, podobnie jak
gdyby chodzilo o promieniowanie cieplne i powinno byé proporcjo-
nalne do cisnienia gazu.

Spodziewalem si¢ wreszeie, e na podstawie tych zjawisk be-
dzie mozna znaledé sposoby izolacji ciepluej, przewyiszajace moze,
inne dotychczas w praktyee uzywane.

Z tych powodéw przedsiewziglem badania doswiadezalne nad

) Smoluchowski, Sitzgsber. Wien. Akad. 108, 5, 1899. [por. tom I,
str. 199; prayp. wyd.). )

*) Gehrecke, Ann. d. Phys. 2, 102, 1900,

%) Smoluchowski, Sitzgsber. Wien. Akad. 108, 14, 1899, Phil. Mag. 46,
199, 1898. [por. tom I, str. 189 i 199; preyp. wyd].

‘) Bmoluchowski, Sitzgsber. Wien. Akad. 107, 327, 1898. [por. tom I,
str. 113; prayp. wyd].

5*‘
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przewodnictwem cieplnem proszkéw i podobnyeh substaneyj drobno
rozdzielonyeh, zwlaszeza nad zalesnodeis tego zjawiska od natury
1 od ciénienia gazu w nich obecnego. Przedmiot ten, mimo swej
wielkiej donioslosei praktycznej, nie byl poddany dotychezas $ei-
stym badaniom naukowym.

Metoda, ktérej uiywa sig zwykle do pomiaréw przewodnictwa
cieplnego’ gazow, polega na stygnigein termometru w naczyniu na-
pelnionem gazem lub subsiancjs badana; poniewaz szyhkosé sty-
gnigeia danego termometry w danem naczyniu jest wprost propor-
¢jonalna do spélezynnika przewodnictwa cieplnego, otrzymuje sie
tym sposohem bezposrednio wzgledng warto$é tego spélezynnika.

Moznaby podnie$¢ powaine zarzuty przeciwko uzyeiu tej me-
tody w maszym praypadku; albowiem chodzi nam o ciala, ktérych
cieplo wlasciwe nie jest znikomo male, jak w razie gazéw, a wtedy
takze cieplo wladciwe substancji uzytej do wypelnienia naczynia
musi wplywaé na szybkodé stygnigeia (mianowicie zmniejszajaco).
Na podstawie teorji przewodnictwa cieplnego. mozna jednak wy-
wiesé sposdb obliczenia poprawki, wynikajacej stad w wartoseiach
bezwzglednyeh spélezynnika przewodnictwa. Co za$ w tym pray-
padkn (gdzie chodzilo przedewszystkiem o poréwnanie przewod-
nictwa danej substancji przy résnych cidnieniach gazu) jest naj-
wasniejsze: mozna udowodnié, e owe poprawki w warunkach
naszych doswiadezed nie wplywaja na waglgdne wartodei praewo-
dnictwa.

Dlatego prayjgto i do niniejszyeh hadah metode stygnigeia, wy-
rézniajacs sig korzysinie prostots urzadzen eksperymentalnyeh. .

- Prayrazad, kitry zbudowalem, skladal sie z rury szklanej, (o sre-
dnicy wewngtrznej 14-8 mm), zawierajacej w dolnej czesei nacaynie
termometru (ksztaltu walcowatego, o dreduicy zewngtrznej 100 mm),
w gornej czmglei posiadajacej odgalezienie, wiodace do ‘poinpy po-
wietrznej oraz zamknigeie, zapomocs nasady starannie prayszlifo-
wanej oraz rigeis uszezelnionej. Proszek podlegajacy badaniu naj-
prz6d osuszano starannie, ogrzewsajac go W osobnem naczyniu do
200°—400°, w - ktérem - zapomocs pompy Gaedego wytwarzano
préinig /,, mm rigei Nastgpuie przesypywano go do -prayrzadu,
gdzie wypelnial dolng czeéé rury, zawierajaey termometr i wytwa-
rzano préznig zupelns przy réwnoczesnem ogrzewaniu (zapomocs
wody wracej), aby uwolnié proszek od resstek wilgoei 1 gazéw
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absorbowanych, W tym stanie zwykle utrzymywano proszek przez
caly noe, zanim przystepowano do pierwszych pomiaréw.

Pomiary wykonywano zazwyczaj w sposéb nastgpujacy: ogrze-
wano przyrzad zapomocs gorgeej ‘wody, ai termometr przybieral
temperaturg 75%—90°, nastepnie wstawiano go do naezynia z lo-
dem i mierzono czas potrzebny do opadnigeia rteci miedzy dwoma
punktami podzialki, odpowiadajgeemi temperaturom B2° i 41-7°
Odwrotnodé tego ezasu ¢ jest miarg szybkodei stygniecia. Aby stad
otrzymaé warto$é bezwagledns spélezynnika przewodnictwa, wyko-
nywano opréez tego pordwnaweze pomiary ezasu £, w samem po-
wiefrzu (przy cisnieniu 40 mm) oraz, w celu wy(fliminowania wplywu
promieniowania w tem doéwiadezenin, w prézni zupelnej (£). Powo-
lujae sig na wynik pomiaréw Winkelmanna, MiilleraiSchwar-
zego, wedlug kiérych przewodnietwo powietrza jest dane przez wzdr:

%, = 00000565 (1 - 0-00213 8),
otrzymujemy zatem przewodnictwo substancji:

# _ 4211.10°°

t(l _l) t
b %

Przy tyeh obliczenjach trzeba jeszeze uwzglednié pewne po-
prawki, wyniksjace po pierwsze z okolicznogei, e po obu stronach
seiany naezynia, w ktérem proszek znajduje sig, oraz Sciany ter-
mometru, temperatura jest zawsze nieco réina, z powodu niezbyt -
dobrego przewodnictwa szkla, powtére wynikajace ze wspomnia-
nego wplywu ciepla wlasciwego substancji badanej.

Pierwsza poprawka polega na tem, ze wsaystkie bezposrednio
zmierzone czasy ! nalezy zmniejszyé o pewng wielkosé, ktérs mozna
obliczy¢ teoretycznie !) albo, jak to uezynilem w tym razie, empi-
ryeznie oznaczyé zapomocs pomiaréw poréwnawezych nad wodo-
rem. Wynosifa ona 32 sek.

Drugy poprawke obliczamy na podstawie wywodéw teoretycs-
nyeh w ten sposéb: mmnoZzymy liezby #, pochodzace z réwnania
(2), przez czynnik tg al/al, w kibrym I oznacza grubodé warstwy

@ "=

1) Por. Ann. d. Phys. 64, 119, 1898,
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proszku (w naszym przypadku 24 mm), e za$ jest plerwszym pier-
wiastkiem réwnania przestgpnego:

w ktdrem ¢, ¢ oznaczajay cieplo wladeiwe i gestosé substancji, ¢,

0o odpowiednie wartosci dla rteei, », promien naczynia termometrn,

Powtarzamy raz jeszcze, 26 poprawka ta (wynoszaca np. 237,
w razie pylu eynkowego) wplywa tylko na wartosei bezwzgledne «,
ale nie tyczy si¢ weale poréwnania przewodnictwa danej substancji
w réznych gazach i pod réinemi cidnieniami, co przedewszyst-
kiem zajmowalo nas tutaj, gdyz i tak nasze proszki ss substan-
cjami tak malo okreslonemi, ze dazenie da &eislogei nie byloby
usprawiedliwione.

Doswiadezenia wykazaly istotnie, jak to przewidywano, e prze-
wodnietwo cial sproszkowanych zalezy w wysokim stopniu od ro-
dzaju gazu, a dla danego gazu zmoiejsza si wybitnie wraz z jego
ciénieniern. Takie proszki réznig sig zatem pod tym wagledem za-
sadniezo od ofrodkéw ‘zlozonych, w rodzaju zawiesiny rigei w tiusz-
cza, kitére badala panna L. Meitner; wzér Maxwella dla
takich ofrodkéw, stwierdzony przez wspomniane badania, nie moze
w tym praypadkn zgola byé stosowany 1),

W préini zupelnej przewodnictwo takiego proszku nie znika,
ale jest zazwyczaj malym ulamkiem (rzedu jednej isetnej czgsei)
przewodnictwa pod ei$nieniem atmosferyeznem. Oczywideie pozo-
stang w prézni jeszeze dwa sposoby przenoszenia eciepla: przewo-
dzenie przez punkty stycznodei miedzy riarnami oraz promienio-
wanie miedzy sgsiedniemi ziarnami. Opréez tego, jako nieuniknione
frédlo bledéw, doliezyé nalezy przewodzenie prazez precik naczynia
termometryeznego.

Zamierzamy poswieeié osobng prace blizszemu rozwazeniu czyn-
nikéw, wystepujacyeh przy najwigkszem rozrzedzeniu, z ktéryeh
skiada sig pozostajace przewodnictwo substancji »W prézui“. Na tem
miejscn zajmiemy sis wylaeznie ,praewodnictwem zredukowanem¥,
t. j. pochodzacem od przewodzenia eiepla praes gaz znajdujacy sig

) Por. Maxwell, Electr. and Magn. I § 814, T, Meitner. - Sitzgsher,
Wien. Akad. 115, 1906. )
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migdzy Ziarnami, ktére w normalnych warunkach stanowi bezpo-
réwnania wieksza cze$é przewodnictwa proszkéw i ktére otrzy-
mamy z lezh obliezonych dla x, odejmujge od nich ,przewadnictwo
w prézni, :

Zauwaze jeszeze, ze liczby otrzymywane w doswiadezeniach
powtérzonyeh w tych samych warunkach, z ts samg ilofeig danego
proszku, byly miedzy sobs zupelnie zgodne. W proszkach malo
$cidliwyeh (jak np. piasek, pyl cynkowy, proszek. zelazny) sbicie
proszku (zapomocs, wstrzadnien i obeigzenia) miato malo wplywu,
w proszkach zaé bardziej Scifliwych (jak np. sadza) powodowalo
zazwycza] zwigkszenie przewodnictwa.

Jako przyklad podsjemy szereg obserwacyj i z nich obliczo-
nych wynikéw dla pewnej frakeji pylu cynkowego (oznaczonej
w dalszym ciggu liczby IV), o stosunkowo jednakowej wielkodei
ziarn' ($rednica 0-0278 mm), wydzielonej zapomocs szlamowania
(w benzynie) ze zwyklego, kupnego pytu cynkowego. Przewodnictwo
w prézni wynosilo o ==263.1076, Pod eci$nieniem p powietrza ob-
serwowano czagy f i obliezono x mastgpujace:

= 0 022 076 293 141 438 144 730 mm
t= 1972 941 = 4815 1895 658 372 248 19 sek.
108% = 289 818 222 806 150 237 825

‘W podobny sposéb badano migdzy innemi: (I) piasek kwar-
cowy o wielkodei ziarn 0-264 mm, (II) proszek kwarcowy o wiel-
kosei ziarn 00985 mm, (III) o wielko§ei 0-0433 mm, (V) py? cyn-
kowy o wielkodci ziarn (regularnie kulistyeh) 0-00626 mm, (VI)
proszek zelazny grubszy (0:157 mm) i mialki (0-0253 mm), proszek
cynkowy (otrzymany przez sproszkowanie mechaniczne), proszek
szmirglowy (0034 mm), (XI) semen lycopodii (0030 mm), (XII)
maczke ryzows, (XIV) sadze, ziemig okrzemkows, tlenek miedzi
(otrzymany mokrs drogs przez stracenie), proszek korkowy i t. p.Y).
Niektére z wynikéw, oznaczone rzymskiemi liczbami, przedstawilem
na rye. 1 i 2 zapomocs krzywyeh, wyrazajaeych zaleznosé prze-
wodnictwa od logarytmu cisnienia gazu. Ogélne wyniki mozna
sireseié w sposéb nastepujacy: )

1) Zestawienie liczhowych rezultatéw podajemy w Biuletynie Akademji
Umiejetnofei, Wydz. mat.-przyr., 1910 (A) z maja, str. 129. [Tom niniejszy,
str, 78; preyp. wyd.).
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Proszki badane dziels sig na dwie kategorje: proszki ,ziarniste”
i proszki ,gabezaste*. Pierwsze skladajs sie z oddzielnych, nie zle-
piajacych sig ziarn; rozsypujs sig na szkielku mikroskopowem, ktére
wstrzasamy przez uderzanie paleem. Do tej kategorji nalezs prze-
waznie - proszki otrzymywane przez mechaniczne sproszkowanie
cial stalych (proszek kwarcu, dzmirglu, zelaza, cynku, takze pyt
cynkowy otrzymywany drogs destylacji eynku, oraz semen lyco-
podii). : ’

Proszki gabezaste nie rozsypuja sig na pojedyneze ziarna; wogdle
niepodobuna podaé wielkodei ich cagstek skladowych. Zdaje sig, e
do nich nalezy wigkszodé proszkéw otrzymywanych przez stracenie
i przez analogiczne procesy chemiczne, & takze i sadza.

Seiste i ogélne prawidlowodei moglismy wykryé tylko w przy-
padku proszkéw pierwszego rodzaju, mianowicie tych, ktére skla-
dajs sig z ziarn substancyj o stosunkowo znacznem przewodnictwie
wlasnem. Krzywe rye. 1, przedstawiajace kilka przykladéw tego
rodzaju, sa do siebie bardzo podobne i dalyby sig nakryé prazybli-
zenie przy pomocy odpowiednich przesunied w kierunku osi odcie-
tych. To znaezy, ze czynia one zadosé wzorom lesztaltu:

x = flep).
gdzie f oznacza wspdlng wszystkim funkeje, zad & spélezynnik cha-
rekterystyezny dla kazdego rodzaju. Réwnoezesnie zauwazamy, Ze
wielkoei przesunigé, potrzebnych do nakryeia, odpowiadaja kolej-
nym wielkodciom ziarn i %e réznice przewodnietwa substancji two-
rzacej ziarna (cynk 015, zelazo 0'16, kware (-016) nie uwydatniajg
sig totaj.

Zrozumiemy to wszystko przy pomocy przykiadu idealnego:
proszku zlozonego z ziarn kulistych pewnej substancii, ktérej praze-
wodnietwo byloby nieskofczenie wielkie w poréwnaniu do przewo-
dnictwa %, gazu wypelniajacego przedzialy przestrzenne migdzy
ziarnami. Uwzgledniajac woéwezas powstawanie skoku. temperatury
na powierzehniach ziarn, ktéry wedlug réwnania (1) ma wplyw taki
jak gdyby powierzchnia ciala stalego byla cofnigta o dlugosé d = g4
(zatem jak gdyby w stycznosci bedace ziarna oddalily sig o odstep 24)
otrzymuje sie na przeplyw ciepla migdzy dwoma sasiedniemi ziar-
nami (o promieniach a i o temperaturach réznigeych sie o 46)

wyrazenie
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F=adbnx, log(l —4]—%),

. o s . d.
ktére waine bedzie przyblizenie, o ile stosunek o Jest maly. Zwa-

zywszy, e 0 zmienia sig w odwrotnym stosunku do ci$nienia gazu,

mozna zalozyé 6::6"5) . na tej podstawie wypada dla przewo-
dnictwa proszku idealnego wzdr ksaztattu: .
3) %= Alog (ep+1)
w ktérym
e
T oo

spélezynnik za$ 4 ma rézne wartodei, zaleznie od ukfadu ziarn, np.:
4, . ) .
4= —53 w razie ukladu szesciennego

A=mu%l2 w razie ukladu tetraedrycznego. Jak widzimy,
wzor (3) istotnie ma ksztalt: x = f (ep).

Jako substancji, na kiérej moznshy wykonaé poréwnanie ilo-
$ciowe, nzylem poprzednio wspomnianego pylu eynkowego, ponie-
waz jego ziarnka majg przewaznie postaé regularnie kulists. Zmie-
rzylem jego przewodnietwo w powietrzu, a takze w bezwodniku
weglowym i w wodorze; poréwnalem z niem przewodnictwo innego
rO}izaju pytu eynkowego (o ziarnach 4—5 razy mniejszyeh) w po-
wietrzu.

Weaazystkie wyniki tym sposobem otrzymane mozna dobrze przed-
stawié wrzorami ksztaltu (8); zgodnodé jest zadawalniajaca, nawet
poza obrgbem ciénien, pray kiérych é/a jest liczhg mals. Przy po-
moey tak obliezonych ' wartosei £ oraz znanyeh rommiardw. ziarn
mozna znale#é wielkosé d, co stanowi dalszy probierz teorji. Poka-
zuje sig, 26 0 jest istotnie wielkodcig rzedu dlugodel drogi swo-
bodnej 4; dla powietrza otrzymujemy mianowicie z dodwiadezen
nad grubszym proszkiem: 6==1194, nad bardziej miatkim ¢ =116 1;,
dla bezwodnika weglowego 6= 1344, dla wodorn 0= 2064.
Spolezynniki 4 w réznych gazach powinny byé proporejonalne
do spélezynnikéw przewodnictwa., W rzeczywistosei stosunek ich
do spélezynnika powietrza wynosi 0-80 dla bezwodnika weglowego,
475 dla wodoru, co stwierdza 6w zwigzek pod wzgledem jakoseio-
wym, jakkolwiek zgodnosé ilofeiows, zwlaszeza w razie wodoru,
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niezupelnie jest zadawalniajaca. Jest to calkiem zrozumiale, gdy?
przewodnictwo uwazanego proszku w wodorze jest tak znaczne,
e wzywana przez nas metoda dodwiadezalna niezupelnie sig sto-
suje. Trzeba pamigtaé zressty o tem, ze obliczenie opiera sig prze-
dewszystkiem na pomiarach wykonanyeh przy wysokich ci$nieniach,
gdzie czas stygnigeia byl bardzo krétki (151 75 sek.); gdzie wsku-
tek tego wplyw poprawek jest znaczny. :

Idzie jeszeze o wartoéé beswzgledng spélezynnika 4, ktéra wy-
nosita np. dla grubszego proszku w powietrzu: 695 . 1075 podezas
gdy liczba obliczona teoretycznie dla szesciennego - ukladu ziarn
wynosilaby 98-6.107% Wynik ten staje sig zrozumialy, jezeli zwa-
Zymy, e z gestosel prosskn (2:37) wyniks, iz ziarna wypelniajg
w nim tylko 0-41 ezedé objetosei, podezas gdy ulamek ten w razie
ukladu szedciennego powinien wynosié 47 = 0-524. Liczba punktéw
stycanodei ziarn, w ktéryeh otoczeniu przewodnictwo gazu odgrywa
gléwng, rolg, jest zatem mniejsza niz przypuszezaliémy w rachunku
i spolezynnik 4 okazuje sig tez odpowiednio zmniejszony.

‘Zauwazg wreszeie, ze krzywe dla innych proszkdw, nalezseych
do tej kategorji, mozna réwnies zadziwiajgco dobrze przedstawié
zapomocs wzoréw formy (8), mimn, ze ksztalt ich ziarn odbiega
daleko -od ksaztaltn kulistego, wazigtego za podstawe . naszego ra-
chunku., W szezeg6ly wehodzié tu nie bedaiemy, zwrécimy tyllko
uwage na dwa prayklady, t. j. lycopodium i mgczke ryszows, przed-
stawione na rye. 2-giej przez krzywe (XI) i (XII), jako na ilu-
stracje wplywu zlego przewodiictwa substancji, z ktdrej ziarna
skladaja sie. ) )

Rozwazania poprzednie tyezg sie przypadku, w ktérym sub-
stancja ziarn jest doskonalym przewodnikiem wobec ciepla prze-
wodzonego przez gaz; taki przypadek ma miejsce nawet dla zlych
przewodnikéw wowezas, gdy rozrzedzenie gazu jest dostatecznie
duze; wtedy proszek bedzie sie zachowywal tak, jak powiedzie-
lidmy. Jednakze pod dostatecznie duzemi ci$nieniami gazu, gdy
grednia droga 1 jest dostatecznie mala, a prad ciepla przewodzony
przez gaz w otoczeniu punktéw stycznodei dostatecznie duzy, musi
uwydatnié sig stadjum, w ktérem ,opér cieplny“ substancji ziarn
odgrywa pewns role; przewodnictwo proszku musi byé wowozas
mniejsze niz obliczylismy poprzednio. Tym sposcbem tlumaczy sie
odmienny ksztalt naszych dwéeh krzywyeh, gdyz przewodnictwo
substancji ziarn owych proszkéw zdaje sig byé wielkoseia rzedu
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10-%; dla proszku szmirglowego objawiala sie réwnies staba ten-
dencja tego samego rodzaju pod wysokiemi ci§nieniami, podezas gdy
kware (z przewodnictwem substancji ziarn 0-02) i metale zachowujs
sig w powyzszych praypadkach jak przewodniki doskonale.
Streszczajac wyniki tej dyskusji, mozemy powiedzied, Zze nasze
obliczenie teoretyczne, tyczace sig ‘proszku idealnego, wyjasnia
trafnie, w ogélnych zarysach, zachowanie sig proszkéw ziarnistych;
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Fig. 2.

zalozenia podstawowe, tyczace sig zjawiska ,skoku temperatury“,
doznajs tem samem nowego doswiadezalnego popareia.

] Zgodnosé ilosciowa rachunku i dodwiadezed bylaby niewstpli-
wie jeszeze lepsza, gdybysmy uwszglednili przy obliezeniu wplyw
przewodnietwa substancji ziarn (co jednak pociagneloby za soba
znaczne komplikacje); = drugiej strony, gdyby proszki mialy ziarna
kuliste wielkodei dcidle jednakowej oraz gdybyémy praystosowali
metode dodwiadezalng do osiagnigeia wiegkszej dokladnogei w obrebie
wyzszyeh cifnien- gazu, .

Przechodzge do proszkéw ,gabezastych, zaznacze z géry, ze

icm
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nie udalo sig tutaj znaleé ogdlnych prawidel ilosciowych, analo-
gicznych do wzoréw poprzednio omawianych. Nie w tem dziwnego,
gdyz proszki te tworzs zbiorowiska sziarn do$é znacznej ale nieo-
kredlonej wielkosei, ktére skladaja sig same znéw z drobniejszych
zisrnek zlepionych ze sobg lub z substancji gabezastej; ich stan
oraz przewodnictwo zaless w wysokim stopniu od okolicznodci przy-
padkowych, zwlaszeza zas od stopnia Sciénigeia.

Ograniczamy si¢ na tem miejscu do podania jednego przykiadu,
t. j. krzywej XIV na rye. 2-giej, przedstawiajace] zachowanie sie
sadzy, ciala zreszta o tyle wyjatkowego, ze przewodnictwo jego juz
nawet przy cisnienin atmosferyeznem jest muiejsze od przewodnic-
twa powietrza (co mozna wytlumaczyé jedynie izolujacym wply-
wem licznych ,skokéw temperatury®).

Inne proszki tej kategorji (tlenek miedzi, magnesia usta, proszek
korkowy, ziemia okrzemkowa i t. p.) posiadaja w normalnych wa-
runkach przewodnictwo wigksze od powieirza, ale znacznie mniej-
sze od proszkéw ziarnistych, ktérych przewodnictwo przedstawia
rye. 1-sza. Jednak w znaczniejszych rozrzedzeniach rzecz odwraca
sie; metaliczne drobnoziarpiste proszki lepiej wéwezas izoluja np.
od sadzy, co tlumaezy sie wplywem wielkosei a zawartej w spol-
czynniku & wzoru (3). !

Przechodzac do najwigkszych rozrzedzed, przypominamy; ze
przewcdnictwo w obrebie dziedzin przestrzennych, malych wsto-
sunku do drogi swobodnej, powinno byé proporcjonalne do ciénie-
nia gazu. To samo wynikaloby ze wzoru (3), jakkolwiek zastoso-
wanie go w tym przypadkau nie jest usprawiedliwione. Do stwierdzenia
tego wniosku nadaja sig najlepiej pomiary wykonane nad piaskiem
kwarcowym, gdyz siggajg one najniiszych cisnien; widzimy w nich
istotnie asymptotyezne zblizanie sig stosunkn x/p do wartosei stalej,
jak to wynika z nastgpujacego zestawienia:

p=0039 0062 0-23 078 mm
‘10&.%= 671 644 617 | 530

W niektérych innych przypadkach zgodnosé jest mniej zada-
walniajaca, co przypisuje drobnym niedokladnodeiom, zwigzanym
ze sposobem wyeliminowania przewodnictwa ,w prézni“. Do om6-
wienia' tego przedmiotu zamierzam powréeié w osobnej pracy, po-
§wigeonej badaniu przewodnictwa ,w proini‘.
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