


48999









) IPIYH! ODKSZTALCENIA

na przewodnictwo elektryczne.

Napisat

AUGUST WITKOWESKI.

W KRAKOWIE,

w drukarni Uniwersytetu Jagiellonskiego,

zadem Ignacego
1881.



1003091486

Osobne odbicie z Rozpraw Wydz. matem.-przyr. Akad. Umiej., T. IX.



O wpiltywie odksztatcenia
na przewodnictwo elektryczne.

Napisat

AUGUST WITKOWSKI.

Jezeli przewodnik jakiejkolwiek postaci poddamy od-
ksztatceniu, wowczas opdr jego elektryczny doznaje, w ogdle
zmiany; po czesci jest to skutkiem odksztalcenia powie-
rzchni ograniczajacej, a przeto zmiany wymiardw przewo-
dnika, po czesci za$ polega na istotnej zmianie przewodni-
ctwa odnosnej materyi. Na te ostatnig okolicznos¢ zwro-
cono od dawna uwage, wszelako, o ile mi wiadomo, do$wiad-
czenia ilosciowe w celu wyznaczenia tego wplywu nie byty
dotad wykonane.

W pierwszej czesci niniejszej pracy wyloze zasady
ogolne prowadzace do wspomnianego celu, w drugiej opisze
doswiadczenia za pomocg ktdrych uzyskatem potrzebne dane.

1. Wzory ogolne. Jezeli w przewodniku jednoro-
dnym i bezosiowym istnieje prad staly, a T jest wartoscig
przewodnictwa dotyczacej materyi, wodwczas skladowa p
pradu w jakimkolwiek kierunku n wyznacza si¢ z réwnania

on
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przyczem V oznacza potencyjat elektrostatyczny. Przewo-
dnictwo li jest iloscig statg, zalezng od natury przewodnika
i jego temperatury. W ciatach krystalicznych za$, tudziez
takich, ktére wiasnos¢ osiowosci uzyskaly przez odksztal-
cenie, lc zalezy nadto od kierunku pradu.

Wezmy pod uwage ciato odksztatlcone w sposob jedno-
rodny; w2, n§ niech oznaczajg kierunki osi odksztatcenia,
za$ X, X2, X3 odpowiadajgce im wydtuzenia gtowne; war-
tosci przewodnictwa wzdtuz osi gtdwnych oznaczmy przez
+,, Ic2, k3 zas przez Ic przewodnictwo w stanie nieodksztat-
conym.

Doswiadczenie uczy, ze zmiana przewodnictwa znika
wraz z odksztatceniem ¥ Ze zmienia wraz z niem znak, tu-
dziez dla niezbyt wielkich odksztatcen jest don proporcyjo-
nalng. W skutek tego mozemy przyja¢ nastepujagce wyra-
zenia dla przewodnictw w kierunkach osi gtdwnych:

=£(7-«, \ -0, \—-C2 X3)
K=K (7-cX, —a2\ — 62 X8)
Uy =1z (7 X, CgX2 Clyg Xg)

rozumiejac przez a, b, ¢ wspotczynniki state. Jezeli ciato
jest pierwotnie bezosiowem, fatwo wykaza¢ pomiedzy témi
9ciu wspotczynnikami pewne zwigzki, znizajgce ich liczbe
do dwéch. Jakoz stale a wyznaczajg wptyw wydtuzenia
w kierunku jednej z osi gldwnych na przewodnictwo w tym-
ze kierunku, state b i ¢ wptyw wydluzen w dwu pozosta-
tych prostopadtych do pierwszego. Owoz w przypadku wspo-
mnianym wszystkim kierunkom muszg przystugiwac te same

*) O ile odksztalcenie nie przekracza granic sprezystosci do-
skonatej ; skoro po odjeciu sit pozostaje odksztatcenie state,
wowczas takze zmiana przewodnictwa nie znika zupetnie.
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wspotczynniki a, a z t§j samej przyczyny state & i ¢ muszg
by¢ sobie réwne.
Réwnania powyzsze beda tedy

Il =7 ] 1—aX, —&(X2 4-X3)

it d
albo bardziej symetrycznie:

=11l—@-0)X —b +X2+\)

i t d

Aby pozosta¢ w zgodzie ze znakowaniem przyjetem w te-
oryi sprezystosci, wprowadzimy inne state p i § w miejsce
a i b, napiszemy mianowicie
a—b--2a
i 2

Wyrazenia dla przewodnictw kt, k2, k3 bedg tedy naste-
pujace

a)

przyczem dla skrdcenia zamiast \ +X2 +X3 stoi 0, oznacza-
jac rozszerzenie przestrzenne spowodowane odksztatceniem.

Obliczymy teraz skiadowe pragdu w jakimkolwiek kie-
runku ; dla w2 n3 mamy z okreslenia

. <1V . dv , dVv
Pi =--" dnx ' ™ 2 dn Tl

Dla innego kierunku x, ktorego dostawy kierunkowe wzgle-
dem n2, n3 sg al5s «, a} bedzie skiadowa pradu
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U o, pr--02 p2 - 43 pa
0 czem sie mozna przekona¢ obliczajac ilosci elektrycznosci,
ktore uwazany prad staty przewodzi przez Sciany czwo-
roscianu, ktérego trzy krawedzi sg rownolegte do nlt n2, n3
a Sciana naprzeciwlegta ich narozu prostopadig do x.
Za pomocg ostatniego réwnania mozemy przeksztatci¢
poprzednie, sprowadzajgc je do dowolnego uktadu osi @, vy, z.
Zwazajac bowiem, ze
dav dv_ av_
dnl dx I dy dz
i tod
gdzie 3,, 02, 31 i Yj, y2, oznaczajg dostawy kierunkowe
osi y i z wzgledem w, w2, m} otrzymamy nastepujace wy-
razenia na skiadowe prgdu w kierunkach x, y, z:

u=— a? A +a® + < —

dy 1 +a2 " T3 0

g3 Ti &Ha2Y2"2d~ Ys3 J

it d

W miejsce wydtuzen X wprowadzimy sktadowe v, e prze-
mieszczenia punktu {x, y, z) w kierunkach osi X, y, z;
wedle znanych wzoréw teoryi sprezystosci mamy

al\ +«2\ +«3\

it d

1YiIN+2V 2K+ 8Ys\=a (m£+ )

przeto ostatecznie
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*sr{2~2’s_(p_4’)9}+

tudziez dx dy ds

Za pomocg réwnan poprzednich dla u, v, w fatwo znales¢
réwnanie rézniczkowe czesciowe, ktéremu F powinno czy-
ni¢ zados¢, obliczajac catke

0= dspn

w okoto dowolnej powierzchni zamknietej, przyczem pn
oznacza sktadowg pragdu w kierunku normalnej w elemencie
powierzchni ds.

W przypadku odksztatcenia jednorodnego bedzie to
réwnanie tej samej postaci jak te, ktOre sie spotyka w te-
oryjach przewodnictwa ciepta lub elektrycznosci w kry-
sztatach. Dalsze rozwiniecia pomijam, jako niewchodzace
w zakres niniejszej pracy.

2. Znaczenie statych a i p. llosci te maja zna-
czenia proste i odpowiadajg wspotczynnikom sprezystosci
postaciowej (sztywnosci) i objetosciowej (wspotczynnikowi
scisliwosci).

Jakoz wezmy pod uwage odksztatcenie, w ktorem
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I=—ax, \i=—ay, "=—ag.
To daje 9=—3a tudziez

Z rownan tych tatwo wyczyta¢ znaczenie statej p. Wy-
obrazmy sobie cialo state jednorodne i bezosiowe, $cisniete
zewszad w ten sposéb, aby objetos¢ jego, bez zmiany po-
staci, pomniejszyta sie w stosunku
1
1-9"°

wolwczas przewodnictwo elektryczne, ktorego warto$¢ byta
pierwotnie Ic, zamieni sie na‘'fe(l +p0). Cialo pozostaje przy-
tem bezosiowem.

Znaczenie stalej u wynika z nastepujgcych uwag.
Jezeli na gorng plaszczyzne szescianu (fig. 1), ktérego
dolna ptaszczyzna jest nieruchomg, dziatajg sity w kierunku
stycznym, réwnolegte do jednej pary krawedzi, wdwczas
ptaszczyzna gorna przesuwa sie rownolegle do siebie o pe-
wien odstep aa', jak zalozymy bardzo maty.

Katy proste Scian ro-
wnolegtych do ptaszczy-
zny xz zmienig sie o ilosé
a (w tukowej mierze),
ktérg nazwiemy skrece-
niem. Objeto$¢ szeScianu
pozostaje przytem (po-
mingwszy nieskonczenie
mate rdznice) niezmie-
niong. Biorgc 0§ ox ro-
wnolegle do kierunku przesuniecia mamy w tym razie
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?= -g-0 £—0
w skutek tego

0=0
tudziez:

Przewodnictwo w kierunku osi y pozostaje niezmienione,
w kierunkach wydtuzern gtéwnych ac i bd wynosi ono
A(7 +aa)
i /. (7T—ca).
W przypadku szczeg6lnym, jezeli V zalezy tylko od e
bedzie:
dv dv
' ds ' dz
3. Powiekszenie oporu w drucie przez na-
piecie. Jezeli dlugos¢ drutu prostego L, jest znaczna
w poréwnaniu z gruboscig, woéwczas odksztatcenie wywo-
tane przez napiecie mozna uwaza¢ za jednorodne. Oznaczmy
przez X wydtuzenie drutu, t. j. stosunek przyrostu diugosci
do dhugosci, przez p. stosunek zwezenia poprzecznego do
wydtuzenia, przyczem jak wiadomo

gdzie ¢ jest wspodtczynnikiem sprezystosci objetosciowej, r
za$ postaciowej.

Jezeli przewodnictwo drutu jest pierwotnie IcO, a Q
oznacza przekréj, wowczas opor przed wydtuzeniem bedzie

Przez wydtuzenie drut odksztatca sie w ten sposob, ze je-
2
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dna z osi gtownych przypada w kierunku diugosci; zwa-
zywszy, ze
0=X(-2p)
otrzymamy z réwnan (1}
lc=k011—<-K—X (p—y ¢) (1 — 2p)

czyli
A=Z,0p-X[p(7-2p)+"(2+p)

jako warto$¢ przewodnictwa drutu po wydtuzeniu; roéwno-
czesnie zmieniajg sie dlugos¢ i przekréj na L (1 +X)
i Q(I—5;2X) przeto opor bedzie

Rozwijajac to wyrazenie i ograniczajac sie przytem na wy-
razach zawierajgcych X w stopniu pierwszym, Znajdziemy
(5) =120 (/ + .sX)

przyczem

s=1+2\+p(1—5x)+— (1+p)

4, Prady w rurce metalowej skreconej. Wy-
obrazmy sobie rurke metalowg o dtugosci L, Srednim pro-
mieniu p i grubosci $ciany nieskoniczenie matej dp; w lini-
jach roéwnolegtych do osi niech plynie prad elektryczny
0 natezeniu c¢ (na jednostke powierzchni przekroju). Skoro
skrecimy jeden koniec rurki wzgledem drugiego o kat <p,
nadajac tym sposobem materyi rurki skrecenie wszedzie
jednakowe i réwne

woweczas, wedle ust. 2., przewodnictwo w kierunku prosto-
padtym do S$ciany sie nie zmieni, w kierunkach za$ zawie-
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rajgcych katy 45° po obu stronach ktorejkolwiek krawedzi,
a roéwnolegtych do odpowiedniej ptaszczyzny stycznej, bedzie

& (7 +aq)
wzglednie &{l—au);
a mianowicie uzyska pierwszg wartos¢ w kierunku naj-
wiekszego Scisnienia, drugg w kierunku najwiekszego wy-
diuzenia materyi. W skutek tego linije pradu przybiorg
posta¢ linij Srubowych, o zawoju przeciwnym kierunkowi
skrecenia rurki. Jezeli sktadowa pradu wzdtuz linij réwno-
legtych do osi jest ¢, wowczas sktadowa pradu okrazajacego
rurke w kierunku przeciwnym skreceniu bedzie wedle ro-
wnan (5)

Caa

czyli

Opor rurki, uwazanej jako cato$¢, nie zmieni sie przytern,
gdyz prad przechodzi wprawdzie wzdtuz widkien dtuzszych,
jednak i przewodnictwo wzdtuz tych widkien w tym sa-
mym stosunku jest wieksze w poréwnaniu z pierwotnem.

5. Pomiar wspotczynnika a. Zjawisko opisane
w poprzednim ustepie odkryt Sir. W. Thomson i zastosowat
do urzadzenia przyrzadu, za pomocg ktérego pomiar statej,
ktérg wyzej oznaczyliSmy przez a, uskuteczni¢ mozna. Jakoz
istnienie pradu okrgzajacego rurke objawia sie na zewnatrz
przez sity magnetyczne: w istocie mamy tu bowiem prad
prostolinijny, a na nim solenoid ') o natezeniu caa.

Sposdb Thomsona polega na mierzeniu rzeczonych sit
magnetycznych; prad okrgzajacy rurke o promieniu p a gru-
bosci dp a przewodzacy w jednostce czasu i na jednostke
dtugosci rurki

¥ Transact. Roy. Soc. 1879. W. Thomson. On electro dy-
namic qualities of metals.
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elektrycznosci, wywiera w punkcie lezagcym na osi w $rod-
ku rurki sile magnetyczna:

2r.caqpdp

N~ N

(w przyblizeniu jezeli dtugosé jest dostatecznie

J

wielka wzgledem $rednicy). Skoro zawiesimy tam malg
igle magnesowg woOwczas sita rzeczona odchyla jg z kie-
runku potudnika.

Przewodzac jednak ten sam prad, ktory przechodzi
przez rurke, przez drut kolisty umieszczony zewnatrz rurki
w odpowiedniej odlegtosci od magnesu, mozna odchylenie
to przywies¢ do zera. Bedzie to miato miejsce wowczas,
skoro sity magnetyczne kota i rurki w miejscu igty ma-
gnetycznej sa réwne i przeciwnego Kierunku.

Ze znanych wymiaréw kota, tudziez jego odlegtosci
od magnesu mozna te sife tatwo obliczyé, a przeto i statg
a wyznaczy€¢. Przyrzadem tym wykonatem w laboratoryjum
Sir. W. Thomsona szereg pomiaréw, celem wyznaczenia
wspotczynnika a dla mosigdzu. Opis przyrzadu, tudziez
szczegbty doswiadczenn znajdujg sie w sprawozdaniu Roy
Soc. Edinb. 1881.

Dla mosigdzu znalaztem:

0,158.

6. Pomiar wspoiczynnika s. Wynik powyzszy
zachecit mie do wyznaczenia takze drugiej statej zasadni-
czej p dla mosigdzu. Wszechstronna znajomos¢ zjawisk, do-
tyczacych zmiany oporu przewodnikow, a zwilaszcza metali
i wegla, jest bardzo pozadang w obec licznych, w ostatnich
czasach dokonanych, zastosowan w dziedzinie praktyki ele-
ktrycznej ; w dalszym ciggu bede miat sposobnos¢ zwrécic
uwage na waznos$¢ ich dla teoryi.
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Mosigdz nie zbyt dobrze sie nadaje do Scistych pomia-
réw ilosciowych, z powodu zmiennego skfadu i odmiennych
wiasnosci fizycznych, jakie posiadajg rézne okazy tego me-
talu. Jednakowoz w tej pierwszej prébie wyznaczen tego
rodzaju, chodzito mi raczej o wzgledng wielko$¢ i rodzaj
zjawisk nizeli o Sciste pomiary, ktéreby oczywiscie na che-
micznie czystych i fizycznie jednakowych okazach wykonaé
nalezato.

Korzystajagc z wzoru, ktéry podatem dla obliczenia
zmiany oporu w drucie napietym, mozna stalg p uzyskac
Sliwosci wyznacza dla ciat statych sprezystych, mianowicie
przez zestawienie doswiadczen nad skreceniem i napigciem
podtuznem; w obu razach bowiem wyznaczenie bezposrednie
wspotczynnikow dla Scisliwosci bytoby niezmiernie trudne.

Fig .2.

Pomiar wspdiczynnika s wykonatlem w nastepujgcy
posob. U powaly laboratoryjnm zawieszone sg dwa druty
mosiezne a (fig. 2), wyjete z tego samego zwoju, przeto
pod kazdym wzgledem jednakowe. Gérne konce przyluto-
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wane sg do poprzecznej belki metalowej, dolne obcigzone
jednakowo ciezarkiem, wystarczajgcym do wyprostowania
drutu, wzglednie miseczky przeznaczong do umieszczenia
ciezarow. Do jednego z nich przytwierdzong jest podziatka
P, do drugiego wskazdwka W; przez lunete katetometru,
ustawionego z daleka, odczytuje sie wydtuzenia na podzialce.
Urzadzenie to, wielokrotnie stosowane w nowszych doswiad-
czeniach nad wydtuzalnoscig drutéw, usuwa bigd mogacy
wynikna¢ z poddania sie belek, na ktorych druty sg za-
wieszone.

Druty a stanowig zarazem dwa ramiona wagi ele-
ktrycznej (mostku Wheatstona), za pomoca ktorej wyzna-
cza sie stosunek ich oporéw, gdy jeden z nich jest obcig-
zony. Druga pare ramion stanowig gietkie druty bi ¢ z no-
wego srebra, przylutowane starannie do pierwszych w pun-
ktach B i C, lezacych w jednym poziomie, tudziez druty
E A i DA, ktore zaraz opiszemy. Z tychze punktéw B i C
wychodzi inna para cienkich drutéw miedzianych, potgczo-
nych z biegunami stoju Daniella E. Ramiona b i ¢ pola-
czone sg drutami miedzianemi | i m, starannie wyprosto-
nemi, 0 czystej i réwnej powierzchni; obok nich umie-
szczone sg podziatki.

Wszystkie state zetkniecia drutow sg lutowane, précz
zetkniecia D, uskutecznionego za pomocg S$ruby, tak aby
byto mozna opér b nieco zmienia¢. tacznik, prowadzacy od
belki metalowej F, przechodzi przez galwanometr G i kon-
czy sie zetknieciem przesuwalnem w I1.

Rozpoczynajac doswiadczenie ustawia sie H w Srodku
A i urzadza opory b i m tak aby przy chwilowem zam-
knieciu stoju prad w galwanometrze byt zerem ’). Wowczas

6+m=c+Z

')y Za pomocg stosownego klucza zamyka sie najprzéd stéj,
a w chwile potem galwanometr, a to celem unikniecia
wptywow pradéw indukcyjnych.
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gdyz opory drutow a byly z dostateczng scistoscig jedna-
kowe. Obcigzajagc miseczke, zmieniamy opdr odnosnego drutu
a na a(l +sl). Oclem przywrécenia réwnowagi zetkniecie
H przesuwa sie 0 a wzdtuz drutu Z, wdwczas

T S 1cz li z ywagi

b+m+a A S G M &
na poprzednie rownanie:

2«
X(c+Z—a

aby obliczy¢ s potrzeba tedy zna¢ précz X stosunki oporéw
a .

c
TIT"

Pierwszy wynika z poréwnania dtugosci odcinka a
z dhugoscig catego drutu I; drugi otrzymuje sie za pomocg
oddzielnego doswiadczenia. Doktadne wyznaczenie tego
ostatniego stosunku stanowi podstawe pomiaru i z tej przy-
czyny byto wykonane z wszelkg mozebng starannoscig. Do
poréwnania stuzyt zw6j normalny o oporze 100 omad, z fa-
bryki Elliot Brs. w Londynie i w tejze fabryce wykonany
uktad ,,oporéw odwrotnych* czyli przewodnictw (condu-
ctivity box) W. Thomsona, dajacy mozno$é¢ utworzenia do-
wolnego oporu z doktadnoscig siegajaca najdrobniejszych
utamkdéw. To sie uskutecznia tgczac ,,0bok siebie” odpo-
wiednig liczbe oporéw wiekszych, a wiec dajgcych sie ta-
twiej wykona¢ ze znaczng dokiadnoscig niz zbyt mate.

Wartos¢ stosunku y byila

431.8.
W nastepujacej tablicy podane sa opory a w centy-
metrach dtugosci, przyczem dtugosci drutu | wynosita 198 ctm.
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onigore Ol Qe
dodatkowe  cont catkowite S drut
gr- cm. gr-
453 22 0.130 2.190 9525
907 44 0.275 2.109
1361 66 0.425 2.110
1814 88 0.555 2.110
2268 112 0.705 2.149
2722 133 0.830 2.126
3175 157 0.985 2.152
3629 181 1.155 2.171

Wspotczynnik s wzrasta nieco wraz z wydtuzeniem, Sre-
dnio jest s=2,13.
7. Wyznaczenie zwezenia poprzecznego.
llosci tablicy poprzedniej zawierajg niektore dane potrzebne
do obliczenia wspétczynnika wydtuzalnosci. Diugos¢ drutu
od miejsca zawieszenia az do wskazéwki wynosita 576.5 c.
Srednice otrzymano za pomocg wazenia 6ciu metrow drutu
w powietrzu i we wodzie; objetos¢ byta 1.0985 c3, masa
9,3272 gr., przeto
Srednica drutu  0,04828 c.
przekroj 0,001831 c2
gestos¢ mosigdzu 8,491.

Ztad sie oblicza wspétczynnik wydtuzalnosci

e=10175X-W &5J1
C

Przyjmujac przyspieszenie ciezkosci g=981.4 mamy
€=99.838X10W0 (c.g.s.).
Wspétczynnik sprezystosci postaciowej r, wyznaczylem zwy-

') Dogodnie jest w pi$mie oznacza¢ przez Gr. site, miano-
wicie ciezar 1 grama, przez gr. mase.
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czajnym sposobem, za pomocg pomiaru czasu wahania ciata
0 znanym momencie bezwiadnosci, zawieszonego na bada-
nym drucie. Uzywatem do tego wibratora pomystu Joulea,
ktory dla swej prostoty i tatwosci w uzyciu zastuguje
w wysokim stopniu na uwage.

Jest to kawatek rury metalowej (fig. 3),
odcietej gtadko dwoma cieciami prostopa-
diemi do osi; ciezar, tudziez dtugos¢ i sze-
rokos¢ dobiera sie stosownie do wymiaréw
i wytrzymatosci drutu. Do tdj czesci wi-
bratora przywiagzuje sie nitkg pasek meta-
lowy ptlaski i wazki z matym, w Srodku
wywierconym otworkiem, w ktory sie dolny
koniec drutu wlutowuje. Moment bezwtadnosci
tego uktadu oblicza sie tatwo z wymiarow

i wagi; przytern wida¢ od razu, ze niejednorodno$¢ masy
przy starannym wyrobie bedzie bardzo mata, a wplyw jej,
dzieki dobrze obmyslanej postaci wibratora, nieznaczny.

W moich doswiadczeniach wynosit moment bezwia-
dnosci wibratora:

1=36550 gr. c!
dtugos¢ drutu L byta 568.7 c, Srednica 21i podana poprze
dnio. Czas wahania ¥ T wyznaczono na
32.787 s.

Ze wzoru

oblicza sie tedy:

r=235,776X1010 (c.g.s).
Korzystajgc z tych wartosci dla e i r, Znajdziemy #tatwo
stosunek zwezenia poprzecznego do wydtuzenia; wedle zna-
nych wzoréw teoryi sprezystosci mamy bowiem

") Potowa okresu.
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a przeto
p.=0,3953.

8. Obliczenie wspotczynnika p. Posiadamy te-
raz wszystkie dane, potrzebne do obliczenia drugiej statej
zasadniczej dla mosigdzu. Bioragc s=2,13 tudziez za u i p
wartosci wyzej podane, obliczamy za pomocg wzoru (5)

?=0,217

p jest dodatne, t. zn. mosigdz zewszad Scisniety staje sie
lepszym przewodnikiem elektrycznosci. Jest to bardzo pra-
wdopodobnem, ze wszystkie metale podobnie sie zachowuja.
Z doswiadczen nad zaleznoscig oporu metali od tempera-
tury wiadomo ze opdr rosnie, czyli przewodnictwo maleje,
gdy temperatura sie podwyzsza. Obie przyczyny, to jest
ciepto i odksztatcenie, wywotujg tedy zmiane tego samego
znaku. Wszakze iloSciowo roznig sie ogromnie. Z liczb
Mathiessena obliczytem w przyblizeniu, ze rozszerzenie prze-
strzenne, wywotane podwyzszeniem temperatury, 100—200
razy tyle wptywa na powiekszenie oporu wiasciwego, niz
rozszerzenie wywotane sitami zewnetrznemi a tej samej
wielkosci. Z tego wynika, ze przewodnictwo elektryczne
materyi jest funkcyjg wyrazng gestosci i temperatury nie
za$s temperatury samej a gestosci o tyle, o ile ona zalezy
od temperatury. To znaczy, jezeli metal zamkniemy w na-
czyniu niedozwalajgcem mu sie rozszerza¢, wowczas pod-
wyzszenie temperatury sprawi pogorszenie przewodnictwa
niezmieniajgc gestosci; z drugiej strony zmiana gestosci
przy statej temperaturze sprawia podobny skutek.

Clausius zauwazyt, jak wiadomo, ze opory elektry-
czne metali s3 w przyblizeniu proporcyjonalne do tempe-
ratury liczonej na podzialce dynamicznej, zajmujgcem by-
toby znales$¢ o ile to prawo przyblizone zblizy sie do Sci-
stosci lub od niej oddali. gdy sie wplyw gestosci oddzieli
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i jedynie wplyw temperatury wezmie pod uwage. Na razie
poréwnanie takie bytoby przedwczesne z braku dostate-
cznej liczby danych doswiadczalnych.

Wegiel zachowuje sie pod wplywem temperatury prze
ciwnie jak metale; zmiany oporu tego ciata pod wpltywem
odksztatcenia byty wielokrotnie stosowane przez Hughisa
i Edisona, wszakze nie wiadomo mi, czy zwrdcono uwage na
to, w jakim kierunku zmiany te sie odbywaja.

W Glazgowie, 26 Marca 1881.


















