(Osobne odbicie z T. XXXIII Roczn. c. k. Tow. nauk, kra

0 NIEZGODNOSCI CIEPLOMIERZY

Z powodu roznej, a oraz zmiennej rozszerzalnosci
ich naczyn szklannycli.

Rzecz odczytana na posiedzeniach Tow. Naukowego
Krakowskiego dnia 13 Maja i 15 Lipca 1865 r.

przez
Prof. Dra Stefana Kuczynskiego.

Wedtug doswiadczen Regnaulta ') i Pierra® nie
zgadzajg sie cieptomierze rteciowe, jezeli sg zrobione
ze szkiet roznych, to jest ze szkiel majacych rozng roz-
szerzalnos¢, chociazby zachowano najwiekszg doktadno$é
przy oznaczaniu ich punktéw statych, i przy urzadzaniu
podziatek. Nie znalaztszy nigdzie dodtadncj teoryi thu-
maczacej to zjawisko, uwazam za rzecz stosowng tako-
wag tutaj przedtozyc.

Niech AE oznacza cieptomierz rteciowy, ktdrego
rurka ma wszedzie jednakowe przeciecie, A banke, B

) Sur la comparaison dii thermometre a air avec le thermo-
métre a mercure. Annales de Chimie et de Physique 3me
serie. T. V. str. 99.

) Sur la marche comparative des thermométres a mercure
formés par des verres differents. Annal, de Chim. et de
Phys. 3me serie. T. V. str. 448.



punkt staty topniejgcego lodu, C punkt
wrzacej wody. Azeby ustali¢ pojecia
przyjmuje podziatke Celsiusza: B wiec
oznaczone zerem, C liczbg 100. Przy
cieptocie t°C wznosi sie rte¢ po punkt
Z), oznaczony na podziatce liczbg n.
A zatem X —n—t blgd podziatki w
punkcie B.

Nazywam 00, ot, oioo objetosci
rteci przy cieptotach 0°, i°, 100" we-
diug Celsiusza; podobnie bt, b100
pojemnosci banki A tacznie z czescig
rurki az po punkt B; r0, rt, rl00 poje-
mnosci czesci rurki BB-, u0, ut, uiai)
pojemnosci rurki BC, czyli ustepu gto-
wnego przy tych roznych cieptotach;
a i 3 érednie wspdtczynniki rozszerzal-
nosci szesciennej dla rteci i szkta w gra-

nicach od 0° do 100"C, za$ a, i [3, takiez wspdtczynniki
dla tych samych ciat w granicach od 0° do taC.

Jest wiec:

ot=bt+rt )

MO0 -- &100—M100

Ot— 00(l + «10 = &o(1+<«ii) |
Oioo—0o(l + 100«)=60(l + 100a)f (2)

~(1I+=MN1

8100=A (i +WW) )
wt=wO(i+M)

«boo=Mo(1 + 100~ (4)
rt=ro(l + /M) :

rt lut —rQ .wl —w".100

wt:wloo=i+ ii:i+ioo™
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Potozywszy w trzeciém zréwnaniu (1) waznosci za

0100 i ~oo z (2) i (3):
b, (I + 100«)"feo (1 + 100/3)+ul00

Zkad: Mioo —100" (“~ )
Ktoérg to wazno$¢ kladac za ui00 w zréwnaniu (6):
(®-3)(1+3,2
1+ 1003 ?)

Potozywszy w drugiem zréwnaniu (1) za ot, bt i rt
icli waznosci z (2) (3) i (7) otrzymamy:

b0 (1 +«li) — 60 (L + 310 +

1+ 1003
: (@ _3\WV-n@-3)(I+I"+)
Zkad 1+100(3
. n(@a—3
WleC: ( ) (l)
(1+1003)(«1-31)-«3! («-/?)
(a,-/?,)('+100"
H-  (@-(3)(1+3+) W)
I (M=-(w+w) 1]
| («-3)(l + O i (HD
a—3 (V)
(1 + 1001) («j -3t («-1?)
Azeby wyjasni¢ znaczenie i zastésowanie tych wzo-
row, obliczytem wedtug Il i 111 n i x odpowiadajgce sto-

pniom cieptoty t w dwdch cieptomierzach rteciowych,

zrobionych jak najdoktadniej ze szkiet roznych, badanych

przez Regnaulta, t. j.: z pomiedzy ktérych jeden ma by¢
1.
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ze szkka krysztatowego z Choisy, a drugi ze zwyczajnego
szkia biatego francuskiego. W nastepujgcej tablicy | zesta-
witem tak dane, stuzace za podstawe obliczeniu, jako tez
wypadki tegoz. Kolumny tej tablicy majg nastepujace zna-
czenie: t prawdziwy stopien cieptoty; a, Sredni wspdtczyn-
nik rozszerzalnosci szesciennej rteci w granicach od 0° do
t°C7,wedtug Regnaulta; ~\i  $rednie wspotczynniki roz-
szerzalno$ci szesciennej szkiet w tych samych granicach,
rowniez wedlug Regnaultal); n i n stopnie odpowie-
dnie cieptocie t na wspomnionych cieptomierzach, obli

czone wedtug wzoru IlI; x i x bledy tych cieptomierzy
dla cieptoty i; n—n r6znica obudwu cieptomierzy.

3) Cours de Physique de I'école polytechnique, par M. J. Jamin
Paris. 1859. Tom IL str. 28 i 35. Gdy jednak w tabliczce
przez Jamina wedtug Regnaulta na str. 35 podanej, popetniono
btad oczywisty, opuszczajac jedno zero po znaku w kolumnie
drugiej, ten btad poprawitem w mojej tabliczce.






Podobniez za pomocg wzoru | i IV obliczy¢by mo-
Zna, jakie cieptoty prawdziwe t odpowiadajg stopniom
odczytanym n na wspomnionych cieptomierzach, oraz
jak wielkim jest biad x odpowiadajgcy odczytanemu
stopniowi n. Jednak przy tern obliczeniu zwazacby na
to wypadato, ze $rednie wspdiczynniki rozszerzalnosci
odpowiadajg stopniowi prawdziwej cieploty t, nie za$
stopniowi na podziatce odczytanemu w; biorgc wiec wspot-
czynniki rozszerzalnosci a, i 3, odpowiednie liczbie n,
(gdyz t dopiero ma by¢ obliczonem, a wiec nie jest zna-
nem) otrzymanoby wypadek przyblizony. Dopiero bio-
rgc do przyblizonej waznosci t, znalezionej przez obli-
czenie pierwsze, odpowiednie waznosci wspotczynnikdw
rozszerzalnosci, i przeprowadzajgc rachunek powtdrnie,
otrzymanoby t dokfadniej odpowiadajgce waznosci n.
Wszakze obej$¢ sie mozna bez tak mozolnego rachun-
ku, szukajgc z tablicy powyzszej do danego n odpowie-
dnie t przez interpolacya.

Jakkolwiek powyzsze wzory I, I, 11, IV wypro-
wadzone zostaly tylko dla cieptomierzy rteciowych, je-
dnak rozpatrzywszy sie blizej, tatwo dosfrzedz, ze takiez
same wzory dadzg sie wyprowadzi¢ dla cieptomierzy
wypetnionych jakagkolwiek cieczg, a nawet suchym ga-
zem ; byleby tylko w ostatnim razie niezmiennem byto
cisnienie na stupek rteci, oddzielajagcy gaz wewnatrz cie-
ptomierza od powietrza zewnetrznego ; gdyz ten sam
sposob wnioskowania da sie zastosowac do wszystkich
cieptomierzy, majacych podziatke zrobiong wedtug tych
samych zasad jak w cieptomierzach rteciowych.

Dla tego tez obliczylem biedy pochodzace ze zmien-
nej rozszerzalnosci naczyn dla cieptomierzy powietrznych»
zrobionych z powyzej wymienionych szkiet, wedtug tych
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samych wzorow IT i Ill. Za podstawe rachunku wzigtem
Srednie wspdtczynniki rozszerzalnosci szkiet wynalezione
przez Regnaulta, w tablicy | podane, dalej staty wspot-
czynnik rozszerzalnosci powietrza przy stalém cisnieniu
7 60Ordwniez wedlug Regnaulta 0-0036706 4), i ze-
stawitem wypadki w tablicy Il. Napisy majg to samo
znaczenie jak w tablicy pierwszej, dodane sg tylko ko-
lumny oznaczone gtoskami d, d', podajace ile stopni cie-
ptomierz rteciowy wiecej okazuje przy tej samej ciepto-
cie, niz powietrzny zrobiony z tego samego szkia.
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Szkto krysztatowe z Choisy Zwyczajne szkio biate franc.
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{) Jamin. Cours de Physique, str. 70.



Wzory 1, I, Ill, IV znacznie sie uproszcza, jezeli
w nich potozymy azz-a,, 3— (3, a wiec a—i3t-A—
t. j., jezeli je zastosujemy do cial majacych wspdtczyn-
niki rozszerzalnosci niezmienne. Przejdg one nadwczas
W nastepujace:

n

= 1+ (oo—w) V)

(1 + 1003)t ’
i+(3t (V1)

100 ~t/t

x— | -4+-0z (vir)
(200—n) fin

A= |+3{00~N)$ (Vi)

Z wzoru (VII) otrzymamy:
dx_ {3(100 —2t—/3t2)

dt— (1 + pi)2
Ztad widzimy, ze higd x bedzie najwiekszoscig (maxi-
mum), jezeli: 100—2t —pi® =0.

Zwazywszy, ze naprzdd o najwiekszym bledzie x
moéwi¢ tylko mozna dla t zostajagcego w granicach po-
miedzy O i 100; gdyz dla t ujemnego i dla t = 100,
wzrasta¢ bedzie x bez konca, gdy wzrasta liczebna wa-
zno$¢ stopnia cieptoty t (jak to tatwo dostrzedz mozna
z wzoru VII); powtore, ze (3 jest bardzo matym utam-
kiem, (jak to widzie¢ mozna w tablicy 1); mozemy,
jezeli idzie tylko o przyblizone oznaczenie tej waznosci
t, dla ktorej x stanie sie najwiekszoscia, opusci¢ wyraz
(3i2, jako bardzo maty, w poréwnaniu z liczbg 100—2t.
Witedy t — 50. Dokladniejsza waznos¢ otrzymamy nie
opuszczajgc wyrazu j3t2:

- I+yi+ioop (1%)
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Przed znakiem pierwiastkowym wzigtem tylko znak
4-, gdyz dla znaku bytoby t ujemne —, co wedtug uwag'
powyzszych by¢ nie moze, albowiem t oznacza stopien
w ustepie gtownym.

Wedtug wzoru VI obliczytem tablice I11. Odpo-
wiada ona cieptomierzom z podziatkg dokiadng, wedtug
tych samych zasad zrobiona, jak w cieptomierzach rte-
ciowych, w ktérychby jednak naczynia i rurki szklanne
réwniez jak ptyn je wypetniajagcy miaty rozszerzalnos¢
w prawdzie rézng, lecz niezmienng. W kolumnie
t podane sg prawdziwe stopnie cieploty, w kolumnie n
stopnie im odpowiadajgce na cieptomierzu, a w kolu-
mnie a: blgd tegoz, jezeli niezmienny wspotczynnik roz-
szerzalnosci szesciennej szkia (3=0-00002; kolumny n'
i X te same podajg ilosci, jezeli (3=0-00003. Kolumna
n—ri podaje réznice stopni tej samej cieptocie odpo-
wiadajacych , odczytanych na dwoch cieptomierzach
jezeli dla jednego [=0-00002, dla drugiego [3 = 0-00003.

TABLICA L

t n X ri X n—ri

—100 —100-40 —0-40 —100-60 —0-60 4-0-20
-50 —50-15—0-15 —50-23 —0-23 4-0-08
0 0-00 0-00 0-00 0-00 0-00
4-50 4-50.05 4-0-05 4-50-07 4-0-(;7 —0-02
100 100-00 0-00 100-00 0-00 0-00
150 149-85 —0-15 149-83 —0-17 4-0-02
200 199-60 —0-40  199-41 —0-59 4-0-19
250 249-25 —0-75 248-88 —1-12 4-0-37
300 298-81 —1-19 298-21 —1-79 4-0-60
4-35() 4-348.26 —1-74 4-346-78 —3-22 4-1.48
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Z teoryi wylozonej i dodanemi tablicami objasnio-
nej wyptywajg nastepujace prawa dla cieptomierzy zro-
bionych wedtug t¢j sam¢j zasady jak rteciowe.

Najprzod: jezeli tak ptyn w nich zawarty, jako
tez szklanne naczynia i rurki majg rozszerzalno$¢ nie-
zmienng. W tym razie:

a. Cieptomierze okazujg tylko dwie cieptoty do-
kiadnie, t. j. zero i sto; wszystkie za$ inne niedoktadnie,
chociazby ich podzialka byla zrobiong najdokfadniej.
Albowiem z wzoru (VI)

N (1+100(3) t
i+3i
widzimy: ze, gdy t—Q, takze n~Q— t-, rowniez, jezeli
=100, !+ (3t—1 + 100(3, a wiec n~ i““100; jezeli za$
7>100, wtedy 1+ (3t>I+100(3,
1+ 100(3 1
I+3 <
»<¢5
podobnie, jezeli (<100, a dodatne, 1+ @¢<1 + 100(3;
wiec »>£. Nakoniec, jezeli t ujemne, jest 1 + (&< 1<
1+ 100(3, a oraz, dla matej bardzo waznosci (3, 1+ (3i
dodatne; wiec n ujemne, liczebna za$ wazno$¢ n=>t.

b. Btad podziatki jest dodatuym w ustepie gio-
wnym, ujemnym za$ dla stopni cieptoty nizszych od
zera i wyzszych niz sto. Albowiem bigd x—n—t. We-
dtug “powyzszych uwag za$ jest n=t, jezeli (<100,
a dodatne; wiec w tym razie Xx—n—t dodatne; jezeli
zas ¢>100, w<i; wiec x—n—1t ujemne; nakoniec,
jezeli ; ujemne, n takze ujemne, lecz liczebnie n=>t,
wiec X—n—t ujemne.

c. Btad podziatki jest jedynie zaleznym od (3 i ¢,
albo od ( i n, bynajmniej za$ nie wplywa ani na znak
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jego, ani na jego wielkos¢ wspoétczynnik rozszerzalnosci
ptynu zawartego w cieptomierzu a, zaréwno, czyli ten
ptyn jest ciektym, czy lotnym. Co wyraznie okazuja
wzory VII i VIII.

d. Przy niezmiennej waznosci (3, blad podziakki
jest liczebnie tém wiegkszym, im wiecej sie stopien cie-
ptoty wznosi nad sto, lub im wiecej sie zniza pod ze-
ro, w ustepie za$ gldwnym jest najwiekszoscig dla
stopnia cieptoty

z._ —1+V1+1003

Ostatnig cze$¢ tegoz prawa juz wyzej (IX) udo-
wodnitem, gdzie oraz okazatem: iz stopien t, dla ktérego
btad w ustepie gtdwnym jest najwiekszoscig, nie wiele
sie rdzni od 50°. Poprzedzajgce czesci tegoz prawa wy-
ptywajg z wzoru VII:

(loo-On
1+3
Jezeli ¢zr 100 + 8, gdzie B oznacza liczbe dodatng; to
-i38(100 + 8)
1+3(100+8)’ w

Zwazywszy: ze (} jest bardzo matym utamkiem,
jak to widzimy z tablicy I, tudziez, ze B najwiecej w wy-
padkach praktycznych 260° oznacza¢ moze; fatwo do-
strzedz: ze 3 (100+8) jest zawsze bardzo male w po-
réwnaniu z jednoscia: wiec takze zmiany ilosci B bardzo
mato wplywajg na wazno$¢ mianownika 1+ 3 (100+ 8),
a tém saniém na wazno$¢ btedu ;c; dla tego téz licze-
bna wielko$¢ tego biedu przy niezmiennej waznosci 3,
przewaznie zaleze¢ musi od wielkosci licznika, t. j. od
ilosci 8.
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Jezeli ujemnemu stopniowi cieptoty —t' odpowiada
btad z wzoru VIl otrzymamy:

X - rzpp

Gdy dla matosci 3, iloczyn [3i' dla najnizszych cie-
ptot nam znanych bardzo jest matym w poréwnaniu z je-
dnoscig: wiec zmiany t' bardzo mato tylko wplywajg na
zmiane mianownika 1+ |3f, a tern samem na zmiane
btedu a?; dlatego tez wielko$¢ tego btedu przewaznie
zalezy od wielkosci licznika, t.j. od t, jezeli {3 jest nie-
zmienne.

e. Przy niezmiennej waznosci t, btad pomieniony
jest liczebnie tern wiekszym, im wigksze (3. Co z tatwo-
Scig wyptywa z wzoréw VII, X i Xl, tudziez z uwag
pod d zrobionych.

A wiec musiatyby sie rézni¢ cieptomierze, gdyby
ich naczynia szklanne, réwniez jak ptyn w nich zawar-
ty, miaty rézng choéby niezmienng rozszerzalnosc.
W jakich za$ granicach te roznice musiatyby by¢ za-
warte, okazuje tablica Ill. Albowiem przy obliczeniu
tych tablic wzieto za podstawe S$rednie wspétczynniki
rozsz€rzalnosci szesciennej naczyn (3 =0.00002, i 3 =
0-00003. Waznosci za$ wspomnionych wspoétczynnikow
dla szkiet roznych sa zawarte wedtug Regnaulta w gra-
nicach pomiedzy 000002101 i 000002648 5); a wedtug
tablic zestawionych na podstawie doswiadczen réznych
badaczy przyrody przez Hesslera pomiedzy 0-0000233
i 0-0000297«).8

0 Annales de Chimie et de Physique. 3me serie. T. IV. str. 66.
8 Dr. J. F. Hosslbk. Lehrbuch der Physik, ¢te Auflaye. Wien
1854. XV. Tabelle, str. LII.
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Powtére: jezeli tak ptyn w cieptomierzach zawar-
ty, jako tez ich szklarnie naczynia i rurki majg rozsze-
rzalno$¢ zmienna.

aa. W tym razie blad x jest takze réwny zero,
jezeli /=0 lub /=100; gdyz

. ) + " -
wedtug 111 x~t\i ((((’afggl(l_l'_c)s%/)') Jf

Zkad: dla /=0, x~0Oj

dla /=100, a,=a, 31—3;

wiec al-31=a-3 i 1+30=1 + 1003;
a zatem ,«=/(1-1)=0.

bb. Jezeli («,-3,): (a-A=+/?,/);: (1+ 1003);
wtedy cieptomierz okazuje dokiadnie wszystkie stopnie
ciepioty.

«1—31_  1+3+
a—3 1+1003
(«1-30 (1+1003) __ x.
(a-3)(I+30) —
wiec X—Q.

Jednak jest rzeczg nieprawdopodobng, zeby ten
warunek zostat kiedy dokitadnie wypetnionym, szczegol-
nie dla wszystkich stopni cieploty; predzej wydarzycby
sie to mogto w pewnych granicach, w ktérych to cie-
ptomierz nie okazywatby zadnych bledow z powodu
rozszerzalnosci tak naczynia, jako tez i phynu.

cc. Jezeli warunek pod bb wyrazony nie jest do-
petnionym, wtedy cieptomierz okazuje niedoktadnie wszyst-
kie stopnie cieptoty oprocz zera i sto; lecz ani znak,
ani liczebna wazno$¢ btedu a;, nie da sie nawet przy-
blizenie oznaczy¢ ze samej waznosci /, lub a, lub 3,
tylko btad x zalezy od pieciu waznosci: a, at, 3? 3i i i

Witedy albowiem:
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w ten sposéb: iz jest dodatnym, jezeli dla dodatnego
t utamek
(«,-30(1+1003)
(a-0) (1+3,0

jest wiekszy niz jednos$¢, lub dla ujemnego t mniejszy
od jednosci; ujemnym za$ w przeciwnym razie; licze-
bna za$ wazno$¢ tego btedu jest tern wieksza, im wie-
c¢j waznos¢ wyzej pomienionego utamku rozni sie od
jednosci.

Najjasniej to sie pokazuje z poréwnania tablic I,
Il i 1. Poréwnywajgc tablice Il z Il widzimy, ze
btad cieptomierzy powietrznych z podziatkg stalg
ma ten sam znak jak biad cieptomierzy, w ktorych tak
ptyn, jako tez szklanne naczynie i rurka majg rozsze-
rzalno$¢ niezmienng. Dla niezmiennej albowiem rozsze-
rzalnosci powietrza a—a,, gdy nadto wazno$¢ 3, wzra-
sta z cieptoty, jest dla t<100, 3i<3; wiec 3,tf<;1003,

(«,-30(1+1003)
(a-3)(1+31i) ’
btad wiec x w ustepie gtdbwnym dodatny.
Jezeli za$ ¢(>100, to takze 3j>3j 30>1003,

a zatem

czyli btad x dla cieptot wyzszych niz sto stopni jest
ujemnym.
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Zupeinie przeciwne znaki ma zwykle btad x w cie-
ptomierzach rteciowych, jak to pokazuje tablica I,
co ztad pochodzi, ze rozszerzalno$¢ rteci nierdwnie
wiec€j sie zmienia za zmiang cieptoty, niz rozszerzal-
no$¢ szkia. Jakkolwiek wiec dla ¢<.100, takze w cie-

. . 1+1003. . .
ptomierzach rteciowych utamek I+ ii jest nieco wiek-
szem od jednosci, jednak gdy a,— 3t o wiele jest mniej-

sze od a— (S, utamek ap tak znacznie jest mniejszym

od jednosci, ze iloczyn (Czé__?:’g’l)g:g\g/)<1,awiec biad
X jest ujemnym w ustepie gtownym.
.. ) . 1+1003
Podobniez dla ¢>100 wprawdzie 1LY <1, lecz

a,-3, . . . .
-3 tak znacznie jedno$¢ przewyzsza, iz iloczyn
(a,-30(1+1003)
@M I+fto '
a wiec biad jest dodatnym dla stopni cieptoty wyz-
szych niz sto.

Poréwnajmy teraz te prawa z teoryi wyplywajace,
z upowszechnioném dotad zdaniem najznakomitszych Fi-
zykéw o cieptomierzach powietrznych i rteciowych.

Regnault utrzymuje, ze zmiana rozszerzalnosci
szkia nie wywiera zadnego wptywu na bieg cieptomie-
rzy powietrznych, z powodu, iz rozszerzalno$¢ szkia jest
bardzo matg w poréwnaniu z rozszerzalnoscig powietrza;
przeciwnie za$ w cieptomierzach rteciowych znaczny jest
wplyw rozszerzalnosci naczyri na bieg narzedzia, gdyz
rozszerzalnos$¢ rteci i szkta sag ilosciami tegoz samego
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rzedu, co do wielkosci t. j. uie o wiele sie miedzy sobg
réznig; dlatego tez wedlug niego zgadzajg sie ciepto-
mierze powietrzne, chociaz z roznych szkiet sg zrobio-
ne, bynajmniej za$ tego powiedzie¢ nie mozna o ciepto-
mierzach rteciowych z roznych szkiet zrobionych, ktére
nie tylko sie nie zgadzajg z cieptomierzami powietrzne-
mi, ale takze bardzo znacznie sie réznig pomiedzy so-
ba 78 Za tém zdaniem ida wszyscy Fizycy, tak n. p.
Jamins), Maller9) i inni.

)

8)

Annales de Chimie et de Physique. 3me serie. T. VI. str. 379
Deux thermometres a air seront toujours comparables, quelle
que soit la nature du verre qui constitue leur enveloppe,
parce que la dilation du verre et si petite, en comparaison
de celle du mercure (powinno by¢ de I'air), que les varia-
tions de cette dilatation sont tout a fait sans influen-
ce sur la marche des thermomeétres a air.

Mais il n'en est pas de méme des thermomeétres a mer-
cure: la dilatation du verre est du méme- ordre de gran-
deur que celle du mercure-, il en resuite que, pour que deux
thermometres a mercure soient comparables, il faut qu’ ils
soient formés non seulement avec du mercure identique, mais
encore par des enveloppes de verre de méme nature ou du
moins qui suivent les mémes lois de dilatation.

Ainsi, en résumé, les irrégularités des thermométres a air
sont assez petites pour étre négligeables, et ces instruments
peuvent étre regardés comme comparables. Dans les ther-
mometres a mercure, au contraire, les variations dues a la
nature de l'enveloppe sont tellement conside/rables dans les
hautes températures, que ces instruments cessent d'étre com-
parables, alors méme que Von négligé d'autres, causes d’er-
reur qui tiennent au déplacement des points fixes, et qui
laissent toujours une grande incertitude sur la valeur ab-
solue du degré.

Jamin. Cours de Physique. T. Il. str. 80. On comprendra
aisément ce résultat. 11 est bien vrai que les dilatations du
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Teorya jednak okazuje, ze rozszerzalnos¢ szkia
wywiera wplyw takze na cieptomierze powietrzne, ze
btad ztad pochodzacy moze by¢ w tych cieptomierzach
liczebnie tej samej wielkosci, jak w cieptomierzach rte-
ciowych, chociaz co do znaku wprost jest przeciwny
(jak to wynika z poréwnania kolumn x w tablicy |
i 1), dalej ze nawet cieptomierze rteciowe moglyby oka-
zywaé wszystkie stopnie cieptoty zupetnie doktadnie,
gdyby dopetniono warunku wspomnionego pod W> t. j.:
gdyby uzyto na naczynie szkla jeszcze nagiej zmieniajg-
cego swojg rozszerzalnos¢ z cieplotg, niz szklo biate

verre et du cristal suivent des lois differentes et ne sontpas
proportionnelles-, mais le défaut de proportionnalité de ces
deux dilatations riintervient que comme une cause d’erreur
extrémement petite et tout a fait négligeable, car elles ne
sont guere que la 160e partie de la dilatation des gaz. On
peut aprés ces épreuves considérer le thermometre a air com-
me un instrument parfaitement comparable, etc... A na str.
83. Ces résultats auraientpu se prévoir; car dans les diffé-
rents thermomeétres a mercure, c’est la dilatation apparente
qui est observée ; elle est la différence entre les dilalatations
absolues du mercure et du verre, et cette derniére est le septie-
me environ de la premiere. Elle doit donc influer notablement,
sur Veffet résultant, et changer les lois de cet effet toutes les
fois qu'elle change elle- méme.

Cl est donc bien démontré qu'a des températures élevées les
thermométres a mercure ne sont poin tous comparables,....

") Muller-Pouintei’s Lehrbuch der Physik und Meteorologie.
6te Auflage. T. II. str. 59G. Bei genauen Versuchen sollte man
deshalb die Bestimmung héherer Temparaturen stets mit dem
Luftthermometer machen, da bei dessen Angaben, wegen der
Grosse der Ausdehnung der Luft, die Fehler verschwinden,
welche durch die Unregelméssigkeiten und die Ausdehnung
der Glashiille veranlasst werden.
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francuzkie; teorya rowniez okazuje (Tablica Il. kolumna
n—n"), ze cieptomierze powietrzne, gdyby nie zrobiono
poprawki dla rozszerzalnosci szkta, z tegoz powodu ré-
znityby sie w $rodku ustepu gtéwnego przeszto o 0."02
C., przy cieptocie zas 350°C. przeszto o 1 °C. Jakkolwiek
wiec powyzsza teorya ttumaczy prawdy na doSwiadcze-
niach oparte, ze cieptomierze rteciowe znacznie sie ro-
znig, gdy ich naczynia sa zrobione ze szkiet rdznych
(Tablica 1), ze cieptomierze powietrzne w praktyce uwa-
za¢ mozna, jako narzedzia zupeinie zgodne, szczego6lnie
jezeli sie uwzgledni rozszerzalnos¢ szklanego naczynia,
i blad ztad pochodzgcy rachunkiem sie usunie, (jak sie
to zwykle dzieje); jednak nie zgadza sie ona ze sposo-
bem ttumaczenia tegoz zjawiska, dotagd upowszechnionym.
Zgodno$¢ albowiem cieptomierzy powietrznych, (szcze-
golnie, jezeli sie btad z rozszerzalnosci szkta, pochodza-
cy rachunkiem usuwa), i niezgodno$¢ znaczna cieptomie-
rzy rteciowych (szczegdlnie przy cieptotach wyzszych),
nie pochodzg ztad, ze rozszerzalno$¢ szkta w pordwna-
niu z rozszerzalnoscig powietrza jest bardzo malg, wzgle-
dem za$ rozszerzalnosci rteci dos¢ znaczng; lecz raczej
thumaczy¢ je wypada z niezmiennej rozszerzalnosci
powietrza, i z bardzo zmiennc¢j a z cieptotg znacznie
wzrastajgcej rozszerzalnosci rteci, tudziez z rdznie
zmiennej rozszerzalnosci réznych szkiet.

Nadmieni¢ tu wypada jeszcze dwa prawa z powyz-
szej teoryi wyptywajace, jako bardzo wazne w zastoso-
waniu: 1. ze cieptomierze rteciowe zgadzaja sie ze sobg
tylko wtedy, gdy sg zrobione z tego samego szkia, lub
przynajmniej ze szkiet zmieniajacych swa rozszerzalno$¢
wedtug tego samego prawa; 2. ze cieptomierz powietrz-
ny nie zgadza sie z rteciowym, chocby obydwa byty
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zrobione z tego samego szkia; owszem dwa takie cie-
ptomierze wiecej sie nieraz rdznig miedzy sobg, niz dwa
cieptomierze rteciowe z réznych szkiet zrobione; co ta-
two sie ztad tlumaczy, ze w cieptomierzach rteciowych
jest blad dodatnym w tych punktach podziatki, w kto-
rych jest ujemnym w cieptomierzach powietrznych i na
odwrét. Te prawa, wyptywajg z wzoru Il i z cc, a szcze-
g6lnie je wyjasnia poréwnanie kolumny n—n' w tablicy
I z kolumng d w tablicy II.

ZwroOcenie uwagi na te prawa okazuje sie tern po-
trzebniejszem, gdy pod tym wzgledem tak znakomity
badacz przyrody jak Magnus 10j mylne objawit zdanie,
a Regnault prostujgc je, w tern miejscu nie bardzo ja-
sno sie wyraza.

Annales de Chimie et de Physique. 3me Serie. T. VI. Magnus
w swej rozprawie ,.Sur la dilatation de l'air dans les hautes
températures* moéwi na str. 367. Je me déterminai a répéter
de nouveau quelques expériences et a soumettre mes premiers
résultats a une vérification sévere. Celle-ci me paraissait
d'autant plus nécessaire, que M. Regnaurt attache une yrande
importance a ce que les thermometres a air et a mercure
soient construits avec le méme verre Les thermometres
que j'ai employés étaient construits avec la méme espéce de
verre que les tubes qui renfermaient lair, et les résultats
de M. Regnaurt montrent que la différence entre la marche
de plusieurs thermometres n’est considérable, que dans le
cas ou ils sont formés par de verres trés differents, comme
de verre ordinaire ou de cristal; qu'elle est trés-faible au
contraire quand le verre est de mémé espece. Je pensai qu'il
était convenable, pour éviter toute objection, de construire
les thermométres a mercure au moyen du méme tube de verre
qui avait déjafourni I'enveloppe pour contenir I'air. To fat-
szywe zdanie Magnusa Prostuje Regnautt w SWEj rozprawie:
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Poréwnajmy nakoniec powyzsze tablice z wypad-
kami doswiadczen, robionych w celu poréwnania ciepto-
mierzy rteciowych z powietrznemi, lub pomiedzy soba.

Stopniom cieploty
na cieptomierzu
rtecFi]owym 100 150 200 250 300 330 360

5 wedtug Du-

longa i Pe- 100 148-70 197-05 245-05 292-70 321-12 350

tit«i 1)
e s 100 198-80 294-70

wedtug Ma:

gnusai iy 100 148-74 197-49 245-39 294-51 320-92

odpowiadajg na cie-
ptomierzu powietrzu

,»Note, sur la comparaison du thermométre a air et du ther-
mometre a mercure™, w tym samym tomie rocznikéw na str.
378: M. Magnus pense avoir évité cet inconvénient en pre-
nant les réservoires du thermometre a air et a mercure sur
le méme tube de verre  Mais il est évident que cela ne
remédie absolument a rien. Les dilatations absolues du mer-
cure et de I'air sont indépendantes de la dilatation du verre,
mais il n'en est pas de méme de leurs dilatations apparen-
tes. La valeur d’'une fraction ne reste pas la méme, quand
on ajoute ou retranche a ses deux termes une méme quantité,
) Je mai dit nulle part qu’il était trés-important que

les thermometres a air et a mercure fussent construits

avec le méme verre, comme M. mMagnus parait le cro-
ire, page 367.

") Annales de Chimie et Physique. 3me Serie. T. VI. str. 3G6
Baumgartner. Die Naturlehre nach ihrem gegenwartigen Zu-
stande. Supplementband. Wien 1831. str. 933. Hesster. Lehr-
buch der Physik. 2te Auflage. Wien 1854. Stt-, LVII.

12)  Mualtter-Pouitter’s Lehrbuch der Physik. 6te Auflage. £ 11
str. 396.
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Wedlug Regnaulta odpowiadajg tej samej ciepto-
cie nastepujgce stopnie:13)
na cieptomierzu powietrznym:

0° 50° 100° 150° 200° 250° 300° 325° 350»
na cieptomierzu rteciowym:

0» 50’2 100» 150° 200» 250’3 301?2 326’9 353’3
Réznica wiec obydwdch cieptomierzy:

0O» 0-2 0° O» 0> 03 12 19 33

Jednak poréwnywajac cieptomierze rteciowe z roé-
znych szkiet zrobione pomiedzy soba, znalazt Régnault
nierdwnie wieksze rdznice: dochodzity one przy ciepto-
cie 350° (wedlug cieptomierza powietrznego) do 6’5,
gdyz przy téj cieptocie cieplomierz rteciowy ze szkia
krysztatowego okazywat 360’5, cieptomierz za$ ze szkia
zwyczajnego tylko 354»l4). Przy inném dos$wiadczeniu
odpowiadato cieptocie 340’07, wedtug cieptomierza ze
szkta krysztatowego, na cieptomierzu ze szkia zwyczaj-
nego tylko 333’72. Rdznica wiec wynosita 630 15).

Piekka doswiadczenia réwniez okazuja, ze dla
cieptot wyzszych niz sto stopni, odpowiadajg tym sa-
mym cieptotom stopnie wyzsze na cieptomierzach ze
szkla krysztalowego, nizsze za$ na cieptomierzach ze
szkta zwyczajnego, jednak nie znajduje on tak wielkich
roznic jak Régnault Najwiekszg roznice znalazt w piérw-

33 Annales de Chimie et Physique. T. V. str. 99.

4) Jamin. Cours de Physique. T. Il. str. 82.

") Annales de Chimie et Physique. Bme Serie. T. V. str. 102.
Cieplomierze rteciowe przez Regnaurta porownywane z po-
wietrznemi, byly to cieptomierze ciezarowe, bez podziaki,
lecz z ulewajaca sie rtecia. Bieg jednak tychze zgadza sie
Z biegiem zwyczajnych cieptomierzy, jezeli obydwa narzedzia
z tego samego szkika sg zrobione, jak to okazuje Jamin w swo-
jom dziele: Cours de Physique. T. II. str. 83 i 84.
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sszym szeregu doswiadczen, gdzie cieptomierz 11l oka-
zywat 274°50. Cieptomierz IV. 271?19: wynosita ona
3731. Ciekawa jednak jest rzecza, ze dla wyzszych cie-
ptot ta réznica byla znéw mniejszg: tak, gdy Il oka-
zywat 313?769, na IV odczytano 310783; roznica wiec
tylko 2"86 '«)

Porownywajac te wypadki doswiadczen z tablicg 111
i z prawami a, b, ¢, cl, e, dostrzegamy zupeing niezgo-
dno$¢ teoryi z doswiadczeniem. Co nas jednak dziwié
nie moze, gdyz tablica Il i prawa wspomnione pole-
gaja na wzorach V, VI, Vil, VIII, IX odnoszacych sie
do cieptomierzy, w ktorych tak ptyn jako tez naczynia
szklanne i rurki majg rozszerzalno$¢ wprawdzie rézng
lecz ni ezmienng t. j. do cieptomierzy dotad niezna-
nych w przyrodzie. Przeciwnie za$ widzimy, poréwnaw-
szy wypadki doswiadczen z tablicami | i Il, tudziez
z prawami aa, bb, cc, wielkg zgodno$¢ doswiadczenia
i teoryi. Te albowiem tablice i prawa sg wyprowadzo-
ne z wzoréw 1, II, I, IV, odnoszacych sie do ciepto-
mierzy, w ktorych tak ptyny, jako tez naczynia szklan-
ne i rurki ni etyl ko majg rozszerzalno$¢ rézna, lecz
oraz zmiennag, a wiec do narzedzi takich, jakie dotad
sg znane i uzywane. Po wiekszej czeSci roznice po-
miedzy cieptomierzami rteciowemi, zrobionemi ze szkiet
roznych, tudziez pomiedzy cieptomierzami rteciowemi
i powietrznemi, dostrzezone przez wyzej pomienionych
badaczy, majg taki znak, jaki wedtug teoryi mie¢ po-
winny, a co do wielkosSci sg objete w tych granicach,
jakie wskazujg tablice 1 i Il. Jednak okazujg sie nie-

I6) Tamze str. 438. Cieptomierze rteciowe poréwnywane przez
Pierra byly zwyczajne, z bardzo doktadng podziatka.
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ktére zboczenia na pozor z feoryg sprzeczne, o ktorych
jeszcze nieco tutaj powiedzie¢ wypada.

W doswiadczeniach Regnaulta zgadzat sie cie-
ptomierz rteciowy z powietrznym zupetnie pomiedzy
100° i 200°, a bardzo mato sie r6znit pomiedzy 200°
i 250°. To zjawisko mozna ztad wyttémaczy¢, ze biad
cieptomierza powietrznego usunieto po wieksz¢j czesci
przez stosowng poprawke uczyniong dla rozszerzalno-
Sci szkla; biad za$ cieptomierza rteciowego mdgt byé
w pewnych granicach réwny zero, jezeli w tych grani-
cach prawo rozszerzalnosci szkla zados$¢ czynito wa-
runkowi pod wzmiankowanemu.

Bardzo ciekawe zjawisko okazato sie w doswiad-
czeniach Pierra. W tych, jak wyzej napomknatem, ro-
znica pomiedzy cieptomierzami ze szkia krysztatowego
i ze szkla zwyczajnego byta najwiekszoscig przy cie-
ptocie blisko 270°, gdy wedtug tablicy | spodziewacby
sie mozna, ze wzrastaCby powinna bez konca z ciepto-
ta, jak to rzeczywiscie takze w doswiadczeniach Du-
longa, Magnusa, RudberGa i Regnaulta widzimy.
Przyczyng tegoz zboczenia byto szczegdlne, i od zwy-
ktego odmienne urzgdzenie cieptomierzy przez Pierra
porownywanych. Kazda para cieptomierzy poréwnywa-
nych ze sobg przez tegoz badacza, miata rurki zrobio-
ne z tego samego szkia, t. j. z czesci tej samej rurki;
roznity sie te narzedzia pomiedzy sobg tem tylko, ze
u jednego przylutowane byto naczynie walcowate ze szkia
krysztatlowego, u drugiego za$ takie samo naczynie,
lecz ze szkla zwyczajnego; nadto starat sie Pierre, a-
zeby i grubos$¢ Scian, naczyn przylutowanych i wymia-
ry tychze naczyn byly prawie rowne 17). Ztad widzi-

”) Tamze: str. 428.
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my, ze nie dadzg sie zastosowa¢ do tych cieptomierzy
wzory I, II, I, 1V, ani tez tablica I. Wzory dla tych
cieptomierzy musiatyhy by¢ nieréwnie zawilsze, gdyz
oprocz Srednich wspotczynnikdw rozszerzalnosci szescien-
n¢j rteci a i a,, potrzebaby wprowadzi¢ w rachunek
Srednie wspotczynniki rozszerzalnosci szesciennej na-
czynia szklannego 0 i 3, tudziez takie wspotczynniki
rozszerzalnosci rurki szklann¢j y i y,. Bez wyprowa-
dzenia jednak tych wzordéw, juz zrozumie¢ mozemy: ze
najprzoéd réznice pomiedzy temi cieptomierzami, ktérych
tylko naczynia sie réznity, a rurki byly jednakowe,
musiaty by¢ mniejsze niz réznice pomiedzy cieptomie-
rzami, ktérych i naczynia i rurki rézng majg rozsze-
rzalnos¢, (jak to rzeczywiscie doswiadczenia potwier-
dzity); powtdre, ze dla bardzo wysokiej cieploty, gdzie
znaczna bardzo czes¢ rteci juz rurki wypekniata, rézni-
ca pomiedzy temi cieptomierzami , ktora dotad wzra-
stata, mogta po za tym kresem znowu sie pomniejszac,
a tern samém sta¢ sie najwiekszoscia.

Wedlug Regnaulta cieptocie 50° na cieptomie-
rzu powietrznym, odpowiada 50°2 na cieptomierzu rte-
ciowym, a wiec o 0°2 wiecej, gdy wedlug tablicy Il
(kolumny ¢l i d") spodziewacby sie byto mozna, ze w tym
razie cieplomierz rteciowy o 0°379, albo przynajmniej
0 0°17 mni¢j niz 50° okazywa¢ bedzie. To zjawisko
wiec wprost sie teoryi sprzeciwia. Podobnie Pierre,
poréwnywajac cieptomierze rteciowe pomiedzy soba,
znalazt prawo, ze w granicach ustepu gtéwnego stopien
cieptoty odczytany na cieptomierzu z naczyniem ze szkia
krysztalowego, byt wyzszym, niz tej samej cieptocie
odpowiadajacy stopien, odczytany na cieptomierzu z na-
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czyniem ze szkla zwyczajnego 18). Wedtug teoryi za$
t. j. wedhlug tablicy I, ktéra w tym razie przynajmniej
przyblizenie da sie zastosowal do cieplomierzy przez
Pierra poréwnywanych, spodziewaé¢ sie bylo mozna
wypadku wprost przeciwnego. Przypatrzywszy sie je-
dnak blizej liczbom z doswiadczeh otrzymanym i przez
Pierra w tablicy 18) zestawionym, z ktorych dla przy-
ktadu podaje tutaj wypadki pierwszego szeregu do-
Swiadczen:
l. li.
Cieptomierz ~ Cieptomierz Rdznica
Znaczyniem z naczyniem

zeszktakry- zeszktazwy- | —1I
sztatowego  czajnego

16-60 16-57 + 0-03
37-86 37-79 + 0.07
40-66 40-59 + 0-07
46-48 46-41 + 0-07
47-91 47-85 + 0-06
48-06 47-97 + 0-09
49-78 49-67 +0-11
49-93 49-86 + 0-07
50-32 50-29 + 0-03
50-87 50-86 + 0-01
51-37 51-41 -0-04
52-32 52-33 -0-01
55-05 55-04 + 0-01
57-26 57-23 + 003
59.04 58-91 +0-13

dostrzegamy, ze roznice |—I1 wedlug doswiadczen

W przecieciu sg dodatne, gdy wedtug teoryi powinny

by¢ ujemne; jednak liczebne waznosci tych réznic, kto-

re wedtug teoryi powinny by¢é w $rodku ustepu gtow-

nego najwieksze, wedtug doswiadczen stajg sie czesto
18) Tamze str. 435 i 436.
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mniejsze, gdy wiecej sie od punktéw statych oddalamy,
a nawet w $rodku ustepu gtownego przybierajg znak
ujemny, jaki mie¢ powinny wedtug teoryi. To nasuwa
nam te mysl, ze oprocz rozszerzalnosci naczyn i rurek
szklannych, wptywaé jeszcze muszg i inne okolicznosci
na btad cieptomierzy rteciowych, btad ten co do znaku
przeciwnym jest bledowi pochodzgcemu z rozszerzalno-
Sci szkla; dopdki wiec blad z rozszerzalnosci szkta po
chodzacy, jest matym, sta¢ sie moze, ze summa btedow
ma znak przeciwny temu, jaki wedtug teoryi powyzéj
wytozonej mie¢ powinna; gdzie za$ ten btagd ma znacz-
ng waznos¢ liczebna, jak w $rodku ustepu gtdwnego,
a jeszcze wiecej dla cieptot znacznie wyzszych niz
100° C., tam te inne wplywy mogg wprawdzie uczy-
ni¢, iz liczebna wazno$¢ summy bledéw bedzie mniej-
szg, niz blad dla rozszerzalnosci szkla wedtug teoryi
powyzszej , wszakze znaku tegoz btedu nie zmienia.
Ze oprocz rozszerzalnosci szkia jeszcze inne okoliczno-
Sci wplywajg na bledy cieptomierzy rteciowych, po-
twierdza znane, lecz dotad niedostatecznie zbadane zja-
wisko podnoszenia sie zera, albo ogdélni¢j, zmieniania
sie z czasem potozen punktow statych podziatki. Do tych
okolicznosci nalezy oprocz wiciu moze nam dotad nie-
znanych, niezawodnie zmienna sprezysto$¢ szkia ze sto-
pniem cieptoty, zmiana hartu, a ttm samém sprezysto-
Sci szkta w skutek doznanych zmian cieptoty, zmiana
cisnienia na S$ciany naczynia tak od zewnatrz, jako tez
jeszcze wiecej od wewnatrz, juz to w skutek wznosza-
cego sie stupka rteciowego w rurce przy wzrastajgcej
cieptocie, juz to w skutek zmian ksztattu powierzchni
rteci w rurce. Do niezgodnosci cieptomierzy rteciowych,
oprocz pomienionych okolicznosci, przyczynia¢ sie nie-



27

zawodnie bedzie rozna podatnos¢ Scian ich naczyn,
a zatem rézna grubo$¢ tychze, rozny ich ksztatt i rézne
wymiary. Widzimy wiec, ze cieptomierze rteciowe sg
to narzedzia bardzo jeszcze niedokiadne i ze sobg nie-
zgodne, ze teorya dotad nie jest w stanie oznaczy¢
w danym razie doktadnie wielkosci btedu, a czasem
nawet ani znaku jego; na co potrzeba zawsze zwazaé
przy Scistych doswiadczeniach i dostrzezeniach, i ochra-
nia¢ sie przynajmniej od popetniania wiekszych bledow
przez czeste porownywanie cieplomierzy do takich do-
Swiadczen i dostrzezen uzywanych, juz to z powietrz-
nemi, juz to pomiedzy soba.



IttngrXzasu'W.K''ircknayera w Krakowie
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