
3 4 8 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

s u i ta b le  i n te g r a l  e q u a t io n s ,  so  t h a t  a l l  t h e  c o n d i t io n s  o f  t h e  p ro b le m  s h o u ld  b e  

s a t i s f ie d .  T h is , in  i t s e lf ,  w o u ld  n o t  a m o u n t  t o  m o re  t h a n  a  f o r m u la t io n  o f th e  

g e n e r a l  p ro b le m  in  d i f f e r e n t  t e r m s  a n d  w o u ld  n o t  a d v a n c e  i t s  p r a c t i c a l  s o lu tio n , 

u n le s s  p o s s ib ly  s u c h  a  fo r m  o f  s t a t e m e n t  s h o u ld  l e a d  t o  im p r o v e d  m e th o d s  o f 

a p p r o x im a t io n  fo r  t h e  e q u iv a l e n t  d i s t r i b u t i o n .

T h e  R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s  R e l a t i o n  t o  P l a s t i c  

Deformation, a n d  t h e  M e c h a n i s m  o f  P l a s t i c  F l o w .

B y  E .  N . d a  C. An d r a d e , Q u a in  P r o f e s s o r  o f  P h y s ic s  in  t h e  U n iv e r s i ty  of 

L o n d o n ,  a n d  B . Ch a l me r s , P h .D .

(C o m m u n ic a te d  b y  L . N . G . F ilo n , F .R .S .— R e c e iv e d  F e b r u a r y  12, 1932—

R e v is e d  A u g u s t  9, 1932 .)

1. I n t r o d u c t i o n .

T h e  s u b j e c t  o f  m e ta l l i c  c o n d u c t io n  o f  e l e c t r i c i ty  h a s  lo n g  b e e n  a  s o u rc e  o f 

d if f ic u lt ie s , w h ic h  a r e  f a r  f r o m  h a v in g  b e e n  o v e rc o m e  b y  t h e  m a n y  a d m ir a b le  

a n d  in g e n io u s  th e o r ie s  r e c e n t ly  p u t  f o r w a r d .*  T h e  p e c u l i a r i t i e s  o f  th e  d if fe r e n t  

. i n d iv id u a l  m e ta l s ,  a s  e x e m p l if ie d , f o r  i n s t a n c e ,  in  t h e  v a r i a t i o n  o f  th e  W ie d e -  

m a n n - F r a n z  r a t i o  f r o m  m e t a l  t o  m e t a l  s e e m  t o  f a l l  r i g h t  o u ts id e  a n y  s ch e m e  

so  f a r  e l a b o r a t e d .  A t  p r e s e n t  i t  is  o n ly  p o s s ib le  t o  t r e a t  a  m e ta l  a s  if  i t  w e re  a  

h o m o g e n e o u s  c r y s t a l ,  t h e  in s u f f ic ie n c y  o f  w h ic h  a s s u m p t io n  m a y  b e  t h e  so u rc e  

o f  m a n y  o f  th o s e  d i s c r e p a n c ie s  b e tw e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r im e n t  n o w  a t t r i b u t e d  

t o  f u n d a m e n ta l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e l e c t r o n  i n  m e ta l .  A n y  e x p e r im e n ta l  e v id e n c e  

c o n c e rn in g  v a r i a t i o n s  in  e le c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  w h ic h  c a n  b e  p r o d u c e d  in  one 

p u r e  m e ta l  b y  m e c h a n ic a l  t r e a t m e n t  s h o u ld  th e r e f o r e  b e  o f  s o m e  in te r e s t  fo r 

t h e  g e n e r a l  p r o b le m . I n  p a r t i c u l a r  t h e  e f fe c t  o f  p e r m a n e n t  d e f o r m a t io n  u p o n  

e le c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  in  m e ta l s  is  fu l l  o f  o b s c u r i t y , f  a n d  s e e m s  to  o ffe r  a  fie ld  

fo r  e x p e r im e n t .

I t  w a s  d e c id e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v a r i a t i o n s  o f  c o n d u c t i v i t y  w i th  c e r ta in  

s im p le  t y p e s  o f  d e f o r m a t io n  w h ic h  a t t e n d  t h e  flo w  o f  s o f t  m e ta l s .  T h e  flow  of 

p o ly  c r y s ta l l in e  w ire s  u n d e r  c o n s t a n t  s t r e s s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  o n e  o f u s ,J

* See, e.g., H um e-R othery, “ The M etallic S ta te ,” (1931), p. 291, et

f  See, e.g., H um e-R othery, loc. cit., p. 27.

$ Andrade, * Proc. R oy. S oc.,’ A , vol. 84, p. 1 (1910), and A, vol. 90, p. 392 (1914).
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a n d  th e  c h a n g e s  o f  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  w i th  t im e  e x a m in e d .  T h e  p ro c e s s  

o f  flow  c a n  b e  a n a ly s e d  i n t o  t h r e e  p h a s e s  :— a n  i n i t i a l  s t r e t c h  w h ic h  o c c u rs  

w ith in  a  v e r y  s h o r t  t i m e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s t r e s s  ; a  c o n t in u o u s  flo w , t h e  

r a t e  o f w h ic h  d e c r e a s e s  w i th  t im e ,  c a l l e d ,  f r o m  t h e  c o n s t a n t  u s e d  t o  e x p re s s  i t ,  

t h e  (3 -flo w ; a n d  a  f lo w  a t  c o n s t a n t  r a t e  p e r  u n i t  l e n g t h  w h ic h  o c c u rs  s im u l 

t a n e o u s ly  w i th  t h e  [3-flow a n d  c o n t in u e s  u n t i l  t h e  w ire  b r e a k s .  T h e  f o r m u la  

e x p r e s s in g  t h e  f lo w  is

Z =  Z0(1 +  (1)

w h e re  l  is  t h e  l e n g t h  a t  t i m e  t ,  a n d  l 0 , (3 a n d  k  a r e  c o n s t a n t s .  S in c e  t h e  f o r m u la  

w as  f ir s t  p u t  f o r w a r d *  a n a lo g o u s  fo rm u la e , in v o lv in g  3, h a v e  b e e n  f o u n d  b y  

o th e r  w o rk e rs  f o r  d i f f e r e n t  s u b s ta n c e s .  T h u s  F i l o n  a n d  J e s s o p  fo u n d  f o r  

c e l lu lo id f  l  —  l 0  -j- a t 113 -f- b t ,  a n d  P e i r c e |  h a s  e x p r e s s e d  t h

c o u p le  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  c o n s t a n t  t o r s io n  i n  a  c o t t o n  f ib r e  b y  a  f o r m u la  

c  —  c 0  -f- a e ~ P t l l ' \  so  t h a t  a  t e r m  in  t 1 /s  a p p a r e n t l y  r e p r e s e n t s  w i th  s o m e  g e n e r a l i t y  

t h e  o b s e r v e d  b e h a v io u r  o f  s o lid s  d u r in g  flo w . I n  f o r m e r  p u b l i c a t i o n s  t h e  

g e n e r a l  f e a tu r e s  o f  t h e  b e h a v io u r  w e re  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  c r y s t a l  

s t r u c t u r e ,§ b u t  a t  t h e  t i m e  n o  e v id e n c e  f r o m  o t h e r  s o u rc e s  c o u ld  b e  

a d d u c e d  t o  s u p p o r t  t h e  h y p o th e s i s .  T h e  o b je c t  o f  t h e  p r e s e n t  in v e s t i g a 

t i o n  is  t o  m e a s u r e  t h e  s p e c if ic  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  m e t a l  d u r in g  t h e  p l a s t i c  

e x te n s io n ,  a n d  t o  u s e  t h e  d a t a  so  o b t a i n e d  t o  e lu c id a te  t h e  c h a n g e s  o f  

s t r u c tu r e  w h ic h  t a k e  p la c e  in  a  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  w h e n  i t  is  e x te n d e d .  

O n e  o f  t h e  c h ie f  r e s u l t s  h a s  b e e n  t o  s h o w  t h a t  t h e  (3-flow h a s  a  r e a l  p h y s ic a l  

s ig n if ic a n c e , a n d  is  d u e  t o  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a x e s  o f  t h e  c r y s t a l l i t e s  w h ic h  

c o n s t i t u t e  t h e  p o ly c r y s ta l l in e  w ire . E x p e r i m e n t s  h a v e  a ls o  b e e n  c a r r i e d  

o u t  o n  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  s in g le  c r y s t a l  w ire s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h ic h  w ill b e  

p u b l i s h e d  in  t h e  n e a r  f u tu r e .

T o  c o m p a r e  t h e  s p e c if ic  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  w ire  a t  a n y  s t a g e  o f  t h e  e x te n s io n  

w i th  t h a t  o f t h e  u n s t r e t c h e d  w ire , i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  s im u l ta n e o u s ly  

th e  l e n g th  a n d  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  w ire  f lo w in g  u n d e r  la r g e  c o n s t a n t  s t r e s s .  

T h e  m e ta l  f i r s t  in v e s t i g a t e d  w a s  c a d m iu m ,  in  t h e  f o r m  o f  w ire , o f  d i a m e t e r  

0 -0 4 6  c m ., w h ic h  w a s  a n n e a le d  f o r  6 h o u r s  a t  1 0 0 °  b e fo re  u s e . I t  w a s  e s t a b 

l is h e d  b y  t r i a l  t h a t  h ig h e r  t e m p e r a t u r e  o r  lo n g e r  t im e  o f  a n n e a l in g  h a d  n o  

f u r th e r  e f fe c t  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w ire  t h a t  w e re  b e in g  in v e s t i g a t e d .  

E x p e r im e n ts  w e re  a ls o  c a r r i e d  o u t  w i th  w ire s  o f  c o p p e r ,  a lu m in iu m  a n d  t i n ,

* Andrade, loc. c i t .  (1910).

t  ‘ P h il. T rans.,’ A , vol. 223, p. 89 (1922).

X ‘ Shirley In stitu te  M emoirs,’ vol. 2, p. 278 (1923).

§ Andrade, l o c .  cit.

R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s .  3 4 9
 D

o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

5
 A

u
g
u
st

 2
0
2
2
 



3 5 0 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

i n  a l l  o f  w h ic h  c a s e s  t h e  a n n e a l in g  w a s  p e r f o r m e d  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d it io n s  

a s  f o r  c a d m iu m .

2 . A p p a r a t u s  f o r  t h e  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  S t r e s s .

A n  a p p a r a t u s  w a s  d e s ig n e d  w i th  t h e  fo l lo w in g  o b je c t s  :—

(i) T o  a p p ly  a  c o n s t a n t  s t r e s s  t o  a  w ire  k e p t  a t  a  c o n s t a n t  t e m p e r a tu r e .

(ii) T o  m e a s u r e  t h e  l e n g th  o f  t h e  w ire , a n d

(iii) T o  m e a s u r e  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  w ire .

O n e  e n d  o f  t h e  w ire , o f  l e n g th  2 0  c m .,  w a s  f ix e d  c e n t r a l l y  in  t h e  b o t to m  o f a  

b r a s s  t u b e  a n d  a  v e r t i c a l  u p w a r d  p u l l  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  o th e r  e n d  o f  th e  

w ire , b y  a  m e th o d  t o  b e  d e s c r ib e d  l a t e r .  T h e  b r a s s  t u b e  w a s  f ix e d  v e r t ic a l ly  

a t  i t s  u p p e r  e n d  t o  a  h o r iz o n ta l  w o o d e n  b o a r d  t h a t  c a r r i e d  b o t h  t h e  o p ti c a l  

a n d  m e c h a n ic a l  s y s te m s . T h e  t u b e  w a s  im m e r s e d  in  a  th e r m o s t a t i c  b a th  

b e lo w  t h e  b o a r d ,  a n d  w a s  p ie r c e d  w i t h  h o le s  t o  a l lo w  th e  w a te r  o f t h e  b a t h  to  

c i r c u la te  in s id e  i t .  A s  t h e  w a t e r  o f  t h e  t h e r m o s t a t  b a t h  w a s  fo u n d  to  h a v e  

s o m e  a c t i o n  o n  t h e  w ire , c a u s in g  t h e  r e s i s ta n c e  t o  r is e ,  e v e n  w h e n  n o  e x te n s io n  

w a s  t a k i n g  p la c e , a  g la s s  t u b e ,  f i l le d  w i th  o il, w a s  p la c e d  in s id e  t h e  b r a s s  tu b e ,  th e  

c la m p  w h ic h  h e ld  t h e  lo w e r  e n d  o f  t h e  w ire  p a s s in g  t h r o u g h  a  c o r k  in  t h e  b o t to m  

o f  t h e  g la s s  t u b e ,  so  t h a t  t h e  w h o le  l e n g th  o f  t h e  w ire  w a s  p r o te c te d  b y  o il.

I n  o r d e r  t h a t  t h e  s t r e s s  a c t i n g  o n  t h e  w ire  m a y  r e m a in  c o n s t a n t  w h e n  th e  

w ire  is  s t r e t c h e d ,  t h e  fo rc e  a p p l i e d  t o  t h e  w ire  m u s t  d im in is h  so  a s  t o  b e  a t  

e v e r y  s t a g e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c ro s s - s e c t io n  o f  t h e  w ire . T w o  m e th o d s  o f 

s a t i s f y in g  t h i s  c o n d i t io n  w e re  t r i e d .  T h e  f i r s t  m e th o d  w a s  t h a t  o f  t h e  h y p e r 

b o lic  w e ig h t ,*  in  w h ic h  t h e  s t r e s s  is  a p p l i e d  b y  a  w e ig h t  h a v in g  t h e  fo r m  o f a 

h y p e r b o lo id  o f  r e v o lu t io n .  T h is  s in k s  i n to  a  l iq u id  a s  t h e  w ire  e x te n d s , w ith  

c o n s e q u e n t  a u t o m a t i c  r e d u c t i o n  o f  t h e  e x te n d i n g  fo rc e . T h e  f r ic t i o n  a t  th e  

p u lle y s , w h ic h  h a v e  t o  b e  in t r o d u c e d  t o  a p p ly  t h e  fo rc e  t o  t h e  w ire  in  a n  

u p w a r d  d i r e c t io n ,  w a s  f o u n d  t o  b e  t r o u b le s o m e ,  a n d  a  s e c o n d  m e th o d ,  in  w h ic h  

f r ic t io n  w a s  p r a c t i c a l l y  e l im in a te d  b y  t h e  u s e  o f  a  k n if e  e d g e  in s te a d  o f p u lle y s , 

w a s  th e r e f o r e  d e v is e d  f o r  a p p ly in g  t h e  s tr e s s , a s  fo llo w s .

A n  a lu m in iu m  b e a m  P H ,  fig . 1, l e n g th  4 0  c m .,  is  s u p p o r te d  b y  a  k n ife  ed g e  

B , a n d  c a r r ie s  tw o  p l a t e s  F  a n d  C, o n e  a t  e a c h  e n d . T h e  p l a t e  C  h a s  a  g ro o v e  

a lo n g  i t s  o u te r  e d g e  H K ,  t h e  p ro f i le  o f  H K  b e in g  a n  a r c  o f  a  c irc le  w i th  c e n tre  

B . D  is  a  t h i n  s te e l  w ire  r e s t in g  in  t h e  g ro o v e  a n d  f ix e d  t o  t h e  a d ju s t in g  screw  

E .  T h e  lo w e r  e n d  o f  D  is  a t t a c h e d  t o  t h e  u p p e r  e n d  o f  th e  w ire  t o  b e  s tr e tc h e d . 

F  is  t h e  s e c o n d  p l a t e ,  in  t h e  g ro o v e  o f  w h ic h  l ie s  a  t h i n  s te e l  w ire  s u p p o r t in g  

a  w e ig h t  W . T h e  p ro f ile  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  g ro o v e  P Q R  is  m a d e  s u c h  t h a t

* Andrade, * Proc. R oy. Soc.,’ A , vol. 84, p. 1 (1910).
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 5 1

t h e  m o m e n t  o f  t h e  w e ig h t  W  a b o u t  t h e  a x i s  t h r o u g h  B  is  in v e r s e ly  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  l e n g th  o f  t h e  w ire  u n d e r g o in g  s t r e t c h ,  w h ic h ,  o n  t h e  a s s u m p t io n  t h a t

a n y  c h a n g e  i n  d e n s i t y  o f  t h e  m e t a l  w h ic h  m a y  t a k e  p la c e  d u r in g  s t r e t c h  is  

n e g l ig ib le ,*  w ill  m a k e  t h e  s t r e t c h i n g  fo r c e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c ro s s -s e c tio n  o f  

t h e  w ire . L e t  p  b e  t h e  l e n g t h  B L  o f  t h e  p e r p e n d ic u l a r  t h r o u g h  B  o n  t o  t h e  

v e r t i c a l  L Q N  t h r o u g h  Q  (fig . 2 ) ,  a n d  l e t  t h i s  p e r p e n d ic u l a r  m a k e  a n  a n g le  0

0___ cl

Fig . 2.

* See p. 358.
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3 5 2 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B . C h a lm e r s .

w ith  a  l in e , f ix e d  in  th e  b e a m , w h ic h  is  h o r iz o n ta l  a t  t h e  b e g in n in g  o f th e  

e x p e r im e n t ,  w h e n  t h e  w ire  is  u n s t r e t c h e d .  L e t  a  b e  t h e  r a d iu s  o f th e  c irc u la r  

a r c  H K ,  c e n tr e  B . T h e n  if  t h e  i n i t i a l  l e n g th  o f t h e  w ire  is  l ,  i t s  l e n g th  a t  th e  

m o m e n t  c o n s id e re d  is  l  -f- a d ,an d  t h e  

V  = __ L_
a  l-j-

w h ic h  is  a  p e d a l  e q u a t i o n  t o  t h e  r e q u i r e d  c u rv e . T h e  c u rv e  c a n  e a s i ly  be  

o b ta in e d  g r a p h ic a l l y  b y  d r a w in g  t a n g e n t s ,  s in c e  t h e  w ire  c a r r y in g  th e  w e ig h t 

W  is  a lw a y s  v e r t i c a l  a n d  t a n g e n t i a l  t o  P Q R  fig . 1.

I n  o r d e r  t o  e l im in a te  a n y  o t h e r  m o m e n ts  a b o u t  B  i t  w a s  n e c e s s a ry  t o  a r ra n g e  

t h e  p o s i t io n  o f t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o le  a r r a n g e m e n t  t o  c o in c id e  w ith  

t h e  k n ife  e d g e  B . T h is  w a s  d o n e  b y  m e a n s  o f  tw o  m o v a b le  w e ig h ts  G , G ', 

fig . 1, w h ic h  w e re  a d j u s t e d  a n d  f ix e d  in  s u c h  p o s it io n s  t h a t  t h e  t im e  o f sw in g  

a b o u t  B  w a s  a s  lo n g  a s  p o s s ib le .

A n  a d v a n t a g e  o f  u s in g  t h i s  m e th o d  o f  o b ta in in g  a  c o n s t a n t  s tr e s s  is  t h a t  th e  

o n ly  s p e c if ie d  q u a n t i t y  is  t h e  l e n g th  l ; so  t h a t  w ire  o f  a n y  c ro s s -s e c tio n  c a n  

b e  u s e d  w i th  a n y  s t r e t c h i n g  fo rc e  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  m e c h a n ic a l  s t r e n g th  of 

t h e  b e a m .

T o  p r o v e  t h e  e ff ic ie n c y  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  a n d  t o  a s c e r t a in  h o w  n e a r ly  th e  

s tr e s s  r e m a in e d  c o n s t a n t ,  t h e  fo l lo w in g  t e s t  w a s  m a d e .  A  c o n s ta n t  w e ig h t  

w a s  s u p p o r te d  b y  t h e  w ire  D , fig . 1, a n d  t h e  a n g le s  a t  w h ic h  t h e  b e a m  w a s  in  

e q u il ib r iu m  w h e n  v a r io u s  l a r g e r  w e ig h ts  w e re  f ix e d  t o  W  w e re  m e a s u re d . 

F r o m  th e s e  d a t a  t h e  r a t i o  o f  t h e  fo rc e  a c t i n g  o n  t h e  w ire  w i th  t h e  b e a m  a t  a n y  

a n g le  t o  t h e  fo rc e  w i th  t h e  b e a m  h o r iz o n ta l  c o u ld  b e  c a lc u la te d .  T h e  a n g le  

o f  t h e  b e a m  e n a b le s  t h e  c ro s s - s e c t io n  o f  t h e  s t r e t c h e d  w ire  t o  b e  c a lc u la te d ,  

a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e s s  w a s  c o n s t a n t  t o  w i th in  1 p e r  c e n t ,  u p  to  a n  

e x te n s io n  o f 30  p e r  c e n t ,  o f  t h e  o r ig in a l  l e n g th  o f t h e  w ire .

I n  t h e  c a s e  o f  c a d m iu m  c o n s id e ra b le  d if f ic u l ty  w a s  e n c o u n te r e d  in  f in d in g  a  

m e th o d  o f f ix in g  t h e  e n d s  o f  t h e  w ire  in  s u c h  a  w a y  a s  t o  g iv e  c o n s is te n t  m e c h a n i

c a l  a n d  e le c tr ic a l  c o n t a c t .  S o ld e r in g , w h ic h  w a s  t h e  f i r s t  m e th o d  a d o p te d , 

a p p e a r e d  t o  b e  u n s a t i s f a c to r y ,  a s  t h e  re s i s ta n c e  c h a n g e d  s lo w ly  e v e n  w h e n  no  

s tr e s s  w a s  a p p l ie d .  T h is  e f fe c t ,  h o w e v e r ,  w a s  a f t e r w a r d s  f o u n d  t o  b e  a t t r i 

b u t a b l e  t o  t h e  w a t e r  w h ic h  s u r r o u n d e d  t h e  w ire  in  t h e  e a r l i e r  e x p e r im e n ts . 

A s a l r e a d y  s t a t e d ,  a n  o il b a t h  w a s  a d o p te d  a f t e r  th e  p r e l im in a r y  e x p e r im e n ts , 

b u t  s o ld e r in g  w a s  s t i l l  f o u n d  t o  b e  u n s a t i s f a c to r y ,  a s  th e  w ire  f r a c tu r e d  n e a r  

t o  th e  p o in t  o f  s o ld e r in g  u n d e r  s tr e s s e s  t h a t  w e re  to o  lo w  to  g iv e  s a t i s f a c to ry  

r e a d in g s  fo r  th e  e x te n s io n . I t  w a s  d is c o v e re d  t h a t  a  s a t i s f a c to r y  m e th o d  of
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 5 3

f ix in g  th e  e n d s  o f t h e  w ire  w a s  t o  fu s e  t h e m  i n to  s p h e r e s  w h o se  r a d iu s  w a s  

tw o  o r  th r e e  t im e s  t h a t  o f  t h e  w ire , a n d  t o  g r ip  t h e s e  s p h e r e s  in  s m a l l  f o u r - ja w  

c h u c k s . T h e  e n d s  w e re  fu s e d  b y  h e a t i n g  in  a  s m a l l  g a s  f la m e  w i t h  a  s m a l l  

q u a n t i t y  o f  s o ld e r in g  f lu x . U n le s s  f lu x  w a s  u s e d ,  t h e  m e ta l  w o u ld  n o t  fu s e  

s a t i s f a c to r i ly ,  b u t  r e t a i n e d  i t s  c y l in d r ic a l  s h a p e ,  e v e n  w h e n  r a i s e d  t o  a  t e m p e r a 

t u r e  w e ll a b o v e  i t s  m e l t i n g  p o in t .  I t  w a s  f o u n d  a f t e r  m o s t  o f  t h e  r e a d in g s  

h a d  b e e n  t a k e n  t h a t  w ire s  p r e p a r e d  in  t h i s  w a y  a n d  s u b s e q u e n t ly  s o ld e r e d , 

g a v e  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .

W i th  b o t h  t i n  a n d  c o p p e r , n o  s p e c ia l  p r e c a u t io n s  w e re  n e c e s s a r y  a n d  o r d in a r y  

s o ld e r in g  w a s  e m p lo y e d .

3 . M e a s u r e m e n t  o f  L e n g t h .

T o  o b t a in  s im u l ta n e o u s  v a lu e s  o f  t h e  c h a n g e  i n  l e n g t h  a n d  r e s i s t a n c e  o f  t h e  

w ire  a  c o n t in u o u s  r e c o r d  o f  t h e  e x te n s io n  w a s  m a d e  a u t o m a t i c a l l y ; t h e  

re s is ta n c e  m e a s u r e m e n ts  w e re  m a d e  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  w h ic h  w e re  m a r k e d  o n  

th e  re c o r d  b y  t h e  d e p r e s s io n  o f  a  k e y .  T h e  r e c o r d in g  o f  t h e  e x te n s io n  w a s  

e f fe c te d  a s  fo llo w s . A  l i g h t  b r a s s  f r a m e  c a r r y i n g  a  t r a n s p a r e n t  s c a le  w a s  

a t t a c h e d  t o  t h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  w ire  w h o s e  e x te n s io n  w a s  t o  b e  m e a s u r e d ,  t h e  

u p w a r d  p u l l  b e in g  a p p l i e d  b y  t h e  f in e  s t e e l  w ire  D , fig . 1. T h e  b r a s s  f r a m e  

w a s  c o n s t r a in e d  t o  m o v e  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e  b y  m e a n s  o f  g u id in g  g ro o v e s  ; 

th e  f r ic t io n  i n t r o d u c e d  b y  t h e s e  w a s  m e a s u r e d  a n d  f o u n d  t o  b e  n e g l ig ib le . B y  

m e a n s  o f  a  p o in to l i t e  l a m p  P  a n d  le n s e s  L l5 L 2, fig . 3 , a n  im a g e  o f  t h e  s c a le , T ,

Fig . 3.

l im i te d  in  b r e a d t h  b y  a n  o p a q u e  v e r t i c a l  s l i t ,  w a s  t h r o w n  o n  t o  a  s h e e t  o f  

s e n s i t iv e  b r o m id e  p a p e r  w r a p p e d  t i g h t l y  r o u n d  a  c lo c k - w o rk  d r u m  R . A s  t h e  

d r u m  r o t a t e d  t h e  im a g e s  o f  t h e  s c a le  d iv is io n s  t r a c e d  o u t  a  s e r ie s  o f  p a r a l le l  

lin e s , in c l in e d  t o  t h e  h o r iz o n ta l  m o re  o r  le s s  a c c o r d in g  a s  t h e  w ire  w a s  s t r e t c h i n g
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3 5 4 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

f a s t e r  o r  s lo w e r . T o  f a c i l i t a t e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e x te n s io n  a n  im a g e  o f 

a  f ix e d  s c a le  F  w a s  s im u l ta n e o u s ly  r e c o r d e d  o n  t h e  d r u m  b y  m e a n s  o f a  m i r r o r  

a n d  a  h a lf - s i lv e re d  m i r r o r  N l5 w h ile  fo r  t h e  t im e  m e a s u r e m e n ts  a n  im a g e  o f  

t h e  s l i t  S  w a s  s im i la r ly  t h r o w n  o n  t h e  d r u m  b y  m e a n s  o f t h e  m ir r o r  M 2 a n d  t h e  

h a lf - s i lv e re d  m ir r o r  N 2. T h is  s l i t  w a s  o b s c u r e d  b y  a  s h u t t e r  w h ic h  w a s  o p e n e d  

o n c e  e v e r y  m in u te  b y  t h e  a g e n c y  o f  a  c lo c k  a c t u a t i n g  a  m e r c u r y  c o n ta c t .  T h e  

o p t ic a l  p a t h s  o f t h e  r a y s  f o r m in g  t h e  im a g e s  o f  t h e  tw o  s c a le s  a n d  o f  t h e  s l i t  

w e re  c a r e fu l ly  a d j u s t e d  t o  e q u a l i ty .

B o th  s c a le s  w e re  p r e p a r e d  p h o to g r a p h ic a l ly  t o  s h o w  t r a n s p a r e n t  m a r k in g s  

o n  a  b la c k  g r o u n d ,  e a c h  d iv is io n  o f  t h e  f ix e d  s c a le  b e in g  a p p r o x im a te ly  0 - 2 5  

m m .,  w h ile  t h e  d iv is io n s  o f  t h e  m o v in g  s c a le  w e re  s u c h  t h a t  2 4  o f th e m  w e re  

e x a c t ly  e q u iv a l e n t  t o  2 5  o f  t h e  f ix e d  s c a le . T h e  s u p e r p o s e d  im a g e s  fo rm e d  o n  

t h e  d r u m  s h o w e d  a  m a g n i f ic a t io n  o f  a b o u t  f o u r  t im e s .  T h is  c o m b in a tio n  o f 

s c a le s  e n a b le d  r e a d in g s  t o  b e  t a k e n  t o  1 / 2 5 t h  o f  a  s c a le  d iv is io n , t o  0  • 01 m m . 

b y  a  c o in c id e n c e  m e th o d  c a r r i e d  o u t  a s  fo llo w s .

P a r t  o f  a  r e c o r d  d e v e lo p e d  o n  t h e  b r o m id e  p a p e r  is  r e p r e s e n te d  in  fig . 4 . 

T h e  l in e s  A A 7, B B 7, C C ', . . . ,  a r e  t h e  t im in g  m a r k s ,  r e p r e s e n t in g  im a g e s  o f th e  

v e r t i c a l  s l i t  S  o p e n e d  p e r io d ic a l ly  b y  m e a n s  o f  t h e  c lo c k  c o n ta c t .  T h e  h o r i 

z o n ta l  l in e s  K K 7, L L 7, M M 7, . . . ,  a r e  t h e  im a g e s  o f  t h e  d iv is io n s  o f  th e  f ix e d  

s c a le  F  a n d  t h e  o b liq u e  l in e s  a r e  d u e  t o  t h e  m o v in g  s c a le  T . T h e  d is p la c e m e n t 

o f th e s e  l in e s  p e r p e n d ic u la r  t o  K K 7 a t  a n y  g iv e n  i n s t a n t  is  t o  b e  m e a s u r e d . 

T o  r e a d  t h e  e x te n s io n  o c c u r r in g  b e tw e e n  tw o  t i m i n g  m a r k s ,  s a y , C C 7 a n d  D D 7, 

a n y  o n e  o f  t h e  h o r iz o n ta l  l in e s , s a y ,  M M 7, is  c h o s e n  a s  a  s t a n d a r d  l in e . T h e  

e x te n s io n  is  m e a s u r e d  a s  a  w h o le  n u m b e r  o f  u n i t s  o f  0 * 2 5  m m ., re p r e s e n te d  

b y  t h e  n u m b e r  o f  in te r v a l s ,  c o u n te d  a lo n g  M M 7, b e tw e e n  c o n s e c u tiv e  o b liq u e  

l in e s , a  f r a c t io n a l  p a r t  w h ic h  is  t h e  e x te n s io n  s u b s e q u e n t  t o  t h e  l a s t  i n t e r 

s e c tio n  a n d  a  s im i la r  f r a c t io n a l  p a r t  a t  t h e  b e g in n in g .  L in e s  o f  c o in c id e n c e  

a n d  p q  a r e  d r a w n  c u t t i n g  t h e  t im in g  m a r k  D D 7, a t  w h ic h  t h e  e x te n s io n  is  to  

b e  fo u n d , in  g  a n d  h .  I t  fo llo w s  f r o m  t h e  r a t i o  o f  t h e  s c a le  u n i t s  t h a t  tw o  

c o n s e c u tiv e  l in e s  o f  c o in c id e n c e , e . g . ,  m n  a n d  p q

e . g . ,  D D 7 a t  a  v e r t i c a l  s e p a r a t i o n  o f  2 5  o f  t h e  d iv is io n s  b e tw e e n  c o n s e c u tiv e  

l in e s  M M 7, N N 7. T h e  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  a d  c o r r e s p o n d s  t o  a n  e x te n s io n  o f  

O '2 5  m m .,  a n d  i t  is  r e q u i r e d  t o  f in d  t h e  e x te n s io n  c o r r e s p o n d in g  t o  a b .

N o w
a b / a d  — g b j g h

b u t  gh is  25  s c a le  d iv is io n s , so  t h a t  i f  g b  is  e x p re s s e d  a s  a  n u m b e r  o f  s c a le  

d iv is io n s , t h e n

a b  =  g b x ^ .
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3 5 5

T h e  d is ta n c e  a d  c o r r e s p o n d s  to  0 ’2 5  m m . a n d  h e n c e  g b ,  m e a s u r e d  in  t e r m s  

o f  th e  u n i t  s e p a r a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  l in e s , r e p r e s e n t s  t h e  e x te n s io n  in  

h u n d r e d th s  o f  a  m i l l im e t r e .

R e s i s t i v i t y  o f  P o l y c r y s t a l l i n e  W i r e s .

K '

\ J

M 7

N 7

O '

Fig . 4.

I n  t h i s  w a y  t h e  t o t a l  e x te n s io n  a t  a n y  t i m i n g  m a r k  c a n  b e  f o u n d  t o  w i th in  

0 -0 1  m m . I t  is  a l s o  p o s s ib le  t o  r e a d  o ff t h e  s lo p e  o f  t h e  o b liq u e  l in e s  ( i . e . ,  

r a t e  o f s t r e t c h )  d i r e c t ly ,  a s  t h e  in c l i n a t i o n  o f  t h e  l in e  o f  c o in c id e n c e  t o  t h e  

h o r iz o n ta l  is  2 4  t im e s  t h a t  o f  t h e  l in e s  g iv e n  b y  t h e  m o v in g  s c a le .

A  c o r r e c t io n  h a d  t o  b e  m a d e  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p a c in g  o f  t h e  m o v in g  s c a le  

w a s  n o t  e x a c t l y  0 - 2 5  m m .,  b u t  w a s  a c t u a l l y  0 -2 6 1  m m . A  t a b l e  w a s  p r e p a r e d  

to  f a c i l i t a t e  t h e  r e d u c t io n  o f  r e a d in g s .

4 . R e s i s t a n c e  M e a s u r e m e n t s .

T h e  r e s is ta n c e  o f t h e  w ire  w a s  m e a s u r e d  w i th  a  C a lle n d a r -G r i f f i th s  b r id g e  o f  

h ig h  a c c u r a c y  u s e d  b y  M r. N . E u m o r f o p o u lo s  in  h is  s t a n d a r d  d e te r m in a t io n s

2 Bv o l . c x x x v i i i .—A.
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3 5 6 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B . C h a lm e r s .

o f  t h e  b o il in g  p o in t  o f  s u lp h u r ,  a n d  k in d ly  l e n t  t o  u s  b y  h im . T h e  c la m p s  h o ld 

in g  t h e  w ire  w e re  u s e d  a s  le a d s , a n d  t h e i r  r e s is ta n c e s , t o g e th e r  w i th  th o s e  o f 

t h e  le a d s  t o  t h e  b r id g e , w e re  f o u n d  b y  t a k i n g  a  r e a d in g  o n  t h e  b r id g e  w i th  a  

t h i c k  c o p p e r  w ire  in  t h e  c la m p  in  p la c e  o f  t h e  c a d m iu m  o r  o th e r  w ire . T h e  

re s is ta n c e  o f  t h e  c o p p e r  w ire  w a s  o n ly  0 - 0 0 6  o f  t h a t  o f  th e  c a d m iu m  w ire , 

a l lo w a n c e  fo r  w h ic h  b e in g  m a d e  t h e  t r u e  r e s i s ta n c e  o f  t h e  c a d m iu m  w ire  w a s  

a t  o n c e  f o u n d . B y  t h e  u s e  o f  c o m p e n s a t in g  le a d s  t o  e l im in a te  t h e  e ffe c t o f 

t e m p e r a t u r e  c h a n g e  a n d  b y  la g g in g  t h e  b r id g e  w ire  w i th  c o t to n  w o o l, re s is ta n c e s  

c o u ld  b e  r e a d  c o n s is te n t ly  t o  0 -0 0 0 2  o h m s , w h ic h  c o r r e s p o n d s  to  a  le n g th  o f 

0 • 1 m m . o f t h e  b r id g e  w ire .

T h e  m e th o d  o f t a k i n g  r e a d in g s  w a s  a s  fo llo w s . T h e  w ire , p r e v io u s ly  a n n e a le d  

w a s  f ix e d  in  p la c e  a n d  t h e  o p t i c a l  s y s te m  a d ju s t e d .  A  w e ig h t ,  s a y ,  5 0  g m ., 

j u s t  s u f f ic ie n t  t o  k e e p  t h e  w ire  t a u t ,  w a s  t h e n  s u s p e n d e d  a t  W  a n d  th e  c lo c k 

w o r k  d r u m  c a r r y in g  t h e  s e n s i t iv e  p a p e r  w a s  s t a r t e d .  T h e  i n i t i a l  le n g th  o f th e  

w ire  w a s  t h e n  m e a s u r e d  b y  a  c a t h e t o m e t e r  t o  w i th in  0 -1  m m .,  a n d  th e  r e s i s t 

a n c e  fo u n d  b y  s e t t i n g  t h e  b r id g e  s l id e r  so  t h a t  n o  c h a n g e  o f d e f le c t io n  o c c u r r e d  

o n  r e v e r s in g  t h e  b a t t e r y .  W h e n  th e s e  tw o  m e a s u r e m e n ts  h a d  b e e n  m a d e ,  a  

k e y ,  in  p a r a l l e l  w i th  t h e  c lo c k  c o n t a c t ,  w a s  d e p r e s s e d  fo r  3 s e c o n d s , p ro d u c in g  

a  t h i c k  t im e  l in e  o n  t h e  r e c o r d  t o  m a r k  t h e  i n s t a n t  a t  w h ic h  t h e  r e s is ta n c e  w a s  

k n o w n .

T h e  f in a l  w e ig h t  (3 0 0  t o  1 0 0 0  g m .)  w a s  t h e n  a p p l ie d ,  a n d  t h e  b r id g e  s l id e r  

s e t  t o  a  d e f in i t e  s e le c te d  v a lu e . T h e  b a t t e r y  w a s  r e p e a t e d ly  re v e rs e d , w i th  th e  

o b je c t  o f  e l im in a t in g  th e r m o - c u r r e n t s ,  u n t i l  n o  c h a n g e  o f  d e f le c t io n  o c c u r re d  

o n  re v e r s a l ,  a t  w h ic h  i n s t a n t  t h e  t i m e  k e y  w a s  d e p re s s e d . T h is  p ro c e s s  w a s  

r e p e a t e d  a t  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  e x te n s io n . W i t h  t h e  h e lp  o f  th e s e  t im e  

m a r k s ,  t h e  e x a c t  l e n g th  c o r r e s p o n d in g  t o  a  k n o w n  r e s i s ta n c e  c o u ld  b e  r e a d  off 

f r o m  t h e  p h o to g r a p h ic  r e c o r d , a s  e x p la in e d .

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e a d in g s  w a s  a s  fo l lo w s  :—

( а )  T h e  e x te n s io n  w a s  m e a s u r e d  t o  w i th in  0 -0 0 1  c m . ; t h e  i n i t i a l  l e n g th  o f

t h e  w ire  w a s  a b o u t  2 0  c m .,  a n d  w a s  i t s e l f  m e a s u r e d  w i th in  a n  a c c u ra c y  

o f 1 in  2 0 0 0 . T h u s  t h e  s t r e t c h ,  m e a s u r e d  a s  a  p e r c e n ta g e  o f th e  o r ig in a l  

le n g th ,  c o u ld  b e  m e a s u r e d  t o  1 in  2 0 0 0 , w h ile  o n  a  t o t a l  s t r e t c h  of, s a y , 

2 0  p e r  c e n t ,  o f  t h e  o r ig in a l  l e n g th ,  t h e  s t r e t c h  a t  a n y  m o m e n t c o u ld  be 

m e a s u r e d  t o  w i th in  1 in  4 0 0 0  o f  t h e  t o t a l  s t r e t c h .

( б ) T h e  l im i t  o f  a c c u r a c y  in  t h e  r e s i s ta n c e  m e a s u r e m e n ts  w a s  a b o u t  1 in

5 0 0 0 , t h e  t o t a l  re s i s ta n c e  b e in g  o f  t h e  o r d e r  o f  0 -1  o h m . W i th  th e  

r a t e s  o f  s t r e t c h  o b ta in e d  a  c h a n g e  o f  re s is ta n c e  o f  th e  m a g n i tu d e  o f th e  

p o s s ib le  e r r o r  t o o k  p la c e  in  a b o u t  2 s e c o n d s . T h e  e s t im a te d  e r ro r  in
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 5 7

r e c o r d in g  t h e  t im e  a t  w h ic h  t h e  r e s i s t a n c e  w a s  m e a s u r e d  w a s  a b o u t  

3 s e c o n d s , so  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  c o r r e s p o n d in g  t o  a  g iv e n  l e n g th  

r e g is te r e d  o n  t h e  r e c o r d  w a s  p r o b a b ly  o b t a in e d  c o r r e c t ly  t o  1 i n  3 0 0 0 .

E x pe r im e n t a l  R e s u l t s .

5 . V a r i a t i o n  o f  L e n g t h  w i t h  T i m e  u n d e r  C o n s t a n t  S t r e s s .

T h e  v a r i a t i o n  o f l e n g t h  w i th  t im e  o f  a n n e a le d  c a d m iu m  w ire s  u n d e r  c o n s t a n t  

s tr e s s  fo r  t e m p e r a t u r e s  r a n g in g  f r o m  0 °  t o  10 0 ° C ., a n d  f o r  s tr e s s e s  v a r y in g  

f ro m  180 k i lo g r a m  w t . / c m .2 t o  6 0 0  k i lo g r a m  w t . / c m .2 g a v e  c u rv e s  o f  t h e  g e n e r a l  

ty p e  t o  b e  e x p e c te d  o n  t h e  p r e v io u s  w o r k  o f  A n d r a d e  ( c i t . ) ,  o n  o t h e r  

m e ta ls .  A  ty p i c a l  e x a m p le  o b t a in e d  a t  6 6 °  C. w i th  a  lo a d  o f  5 0 0  g m ., i . e . ,  a  

s t re s s  o f 301  k i lo g r a m  w t . / c m .2, is  g iv e n  in  t h e  fo l lo w in g  t a b l e ,  w h e re  t h e  

o b s e r v e d  e x te n s io n  is  c o m p a r e d  w i th  t h a t  c a lc u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u la

l  =  l 0(1 +  *1/3) e k t . (1 )

0  =  0 - 0 2 8 8 .  k  =  0 * 0 0 1 8 9 5 . 1 -0 0 5 3 .

t.
Length

(experimental).
Length

(calculated).

w 1 O

0 1-000 1-000 0
1-20 1-0357 1-0384 -0-0027
2 1 7 1-0451 1-0471 -0-0020
4-75 1-0631 1-0635 -0 -0004
8-48 1-0814 1-0816 -0-0002

12-72 1-0992 1-0991 +0-0001
19-98 1-1261 1•1258 +0-0003
25-20 1■1438 1•1435 +0-0003
30-45 1•1604 1•1609 -0-0005
35-60 1-1778 1-1774 +0-0004
43-33 1-2018 1-2018 0-0000
45-70 1-2092 1-2092 0-0000

T h e  a g r e e m e n t  is  v e r y  g o o d , p r o b a b ly  w i t h i n  e x p e r im e n t a l  e r r o r ,  e x c e p t  d u r in g  

th e  f ir s t  2 o r  3 m in u te s ,  w h e re  t h e  f o r m u la  s h o w s  a n  e x te n s io n  a  l i t t l e  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  o b s e r v e d .  T h e  d i s c r e p a n c y  is  n o t  v e r y  g r e a t ,  a s  a p p e a r s  c le a r ly  

f ro m  fig . 5 , w h ic h  e x h ib i t s  t h e  r e s u l t s  e m b o d ie d  in  t h e  a b o v e  t a b l e ,  a n d  is

4 0  m ins 50

Fig . 5.

2 b  2
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3 5 8 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

g iv e n  t o  i l l u s t r a t e  t h e  g e n e r a l  fo r m  o f  t h e  c u rv e .  T h e  c o n tin u o u s  lin e  r e p r e 

s e n ts  t h e  f o r m u la , t h e  c ro ss e s  b e in g  t h e  o b s e r v e d  p o in ts .  W h ile  th e  e x te n s io n  

a t  th i s  e a r ly  s t a g e  m a y  p o s s ib ly  b e  s l ig h t ly  a f f e c te d  b y  ir r e g u la r i t ie s  in  th e  

f i r s t  a p p l i c a t io n  o f  t h e  s t r e s s ,  t h e  w e ig h t  b e in g  lo w e re d  in to  p o s it io n  b y  h a n d ,  

o th e r  r e s u l t s  s e e m  t o  e s t a b l i s h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  fo r m u la  d o e s  n o t  re p r e s e n t  th e  

e x te n s io n  fo r  c a d m iu m  q u i t e  e x a c t ly  d u r in g  t h e  f i r s t  m in u te  o r  tw o . F o r  h ig h  

t e m p e r a t u r e  a n d  la rg e  s tr e s s e s ,  in  p a r t i c u l a r ,  w h ile  a  g o o d  f i t  c a n  b e  o b ta in e d  

i t  is  n e c e s s a r y  t o  t a k e  f o r  t h i s  a  v a lu e  o f  l 0  w h ic h  is  t h a n  t h e  in i t i a l  l e n g th  

o f  t h e  w ire . I n  t h i s  p a p e r  t h e  f o r m u la  is  u s e d  t o  s e p a r a te  o u t  t h a t  p a r t  o f 

t h e  flo w  w h ic h  d im in is h e s  s t e a d i l y  w i th  t im e ,  a n d  th e r e  is  n o  d o u b t  t h a t ,  a p a r t  

f r o m  t h e  f i r s t  m in u t e  o r  tw o ,  i t  d o e s  r e p r e s e n t  t h e  f a c t s  e x c e e d in g ly  c lo se ly . 

I n  p la c e  o f  t lfsis  p r o b a b ly  r e q u i r e d  a  f u n c t io n ,  p o s s ib ly  a n  e x c e e d in g ly  

p l i c a te d  o n e  d e p e n d in g  o n  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r e s s ,  w h ic h  is  d i s t in c t ly  le ss  t h a n  

t 1 /3  fo r  v e r y  s m a l l  v a lu e s  o f  t ,  b u t  w h ic h  a g r e e s  c lo s e ly  w i th  o v e r  a  la rg e  

r a n g e .

T h e  t o t a l  (3 -s tre tc h  in  t h e  a b o v e  c a s e  is  a b o u t  10  p e r  c e n t ,  o f  th e  o r ig in a l  

l e n g th .  O c c a s io n a l ly  s o m e w h a t  g r e a t e r  v a lu e s  w e re  o b ta in e d .  T h e  m a x im u m  

t o t a l  e x te n s io n  w a s  o f  t h e  o r d e r  o f  30  p e r  c e n t ,  o f  t h e  o r ig in a l  le n g th .

6 . S p e c i f i c  R e s i s t a n c e .

T h e  s p e c if ic  r e s i s ta n c e  is ,  o f  c o u rs e ,  o b t a in e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  re s is ta n c e  

r  b y  d iv id in g  b y  t h e  l e n g th  l  o f  t h e  s p e c im e n , a n d  m u l t ip ly in g  b y  th e  c ro ss-  

s e c t io n  s .  I f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m e ta l  m a y  b e  t a k e n  a s  c o n s t a n t  th r o u g h o u t  

t h e  flo w , t h e n  t h e  p r o d u c t  I s  is  c o n s t a n t ,  a n d  a  q u a n t i t y  p r o p o r t io n a l  to  th e  

s p e c if ic  re s i s ta n c e  is  o b t a in e d  b y  d iv id in g  r  b y  l 2 . I t  is  k n o w n  t h a t  th e  d e n s ity  

o f  a  s in g le  c r y s t a l  is  n o t  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  p o ly c r y s ta l l in e  m e ta l ,  so  t h a t  

i t  is  p r o b a b le  t h a t  t h e  s t r e t c h i n g  o f  a n  a n n e a le d  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  h a s  so m e 

e f fe c t  o n  t h e  d e n s i t y .  F o r  t h e  c o m p le te  c h a n g e  f r o m  s in g le  c r y s ta l  to  p o ly -  

c r y s ta l  t h e  e f fe c t  is ,  h o w e v e r ,  o f  t h e  o r d e r  o f  1 i n  3 0 0 0  fo r, e . g . ,  i ro n , n ic k e l  a n d  

a lu m in iu m ,*  so  t h a t  i t  m a y  f a i r ly  b e  e s t i m a te d  t h a t  t h e  c h a n g e  in  d e n s ity  

d u r in g  s t r e t c h  is  n e g lig ib le  c o m p a r e d  t o  e x p e r im e n ta l  e r ro r .

T h e  e x p r e s s io n  r j l 2 =  R  m a y  th e r e f o r e  b e  t a k e n  t o  g iv e  th e

a n d  o n  t h i s  b a s i s  v a lu e s  o f  A R / R 0 w e re  c a lc u la te d  c o r r e s p o n d in g  to  v a rio u s  

v a lu e s  o f l  a t  d if f e r e n t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s ,  A R  b e in g  th e  c h a n g e , a n d  R 0 

t h e  in i t i a l  v a lu e , o f  R . F o r  c a d m iu m  t h e r e  w a s , in  a l l  c a se s , a  d e c re a s e  of

* Seiji K aya, * K inzoku no K en k yu ,’ vol. 5, p. 10 (1928), quoted by H . C. H. Carpenter,

* N ot. Proc. R oy. In st .,’ vol. 26, p. 267 (1930).
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 5 9

r e s i s t iv i ty ,  so  t h a t  A R  is  n e g a t i v e .  F ig . 6 s h o w s  —  ( A R / R 0) p l o t t e d  a g a in s t

1 fo r  v a r io u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  lo a d s ,  t h e  i n i t i a l  c ro s s -s e c tio n a l  a r e a  o f  t h e  w ire  

b e in g  0 - 1 6 6  s q . m m . i n  a l l  c a s e s .  T h e  c u r v e s  s h o w  c le a r ly  c e r t a i n  g e n e r a l  

fe a tu re s . D u r in g  t h e  im m e d ia t e  e x te n s io n  t h e r e  is  n o  c h a n g e  o f  r e s i s t i v i ty ,  

a l th o u g h  in  t h e  c a s e  o f  t h e  e x p e r im e n t  a t  0 °  t h i s  i m m e d ia te  e x te n s io n  a m o u n te d  

to  8 p e r  c e n t ,  o f  t h e  o r ig in a l  l e n g th ,  a n d  in  t h e  s m a l le s t  c a s e  s h o w n  n e a r ly

2 p e r  c e n t .  D u r in g  t h e  i n t e r m e d i a t e  e x te n s io n  t h e  r e s i s t i v i t y  d e c r e a s e s  

m a rk e d ly , b u t  d u r in g  t h e  l a s t  p h a s e  o f  t h e  e x te n s io n ,  w h e n  t h e  f lo w  is  t e n d in g  

to w a r d s  t h e  c o n s t a n t  r a t e  e x p r e s s e d  b y  k  t h e  r e s i s t i v i t

v a lu e . I t  w o u ld  a p p e a r ,  t h e n ,  t h a t  t o  t h e  t h r e e  p h a s e s  i n to  w h ic h  t h e  flo w

sooam.

Stretch -  

Fig . 6.

h a s  b e e n  a n a ly s e d  c o r r e s p o n d  t h r e e  d i s t i n c t  t y p e s  o f  b e h a v io u r  o f  t h e  r e s i s t i v i t y ,  

b u t  t h a t ,  a s  a p p e a r s  f r o m  c o m p a r i s o n  o f  f ig . 5  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d in g  c u r v e  

of fig. 6, t h e  im m e d ia te  e x te n s io n  is  g r e a t e r  t h a n  is  g iv e n  b y  t h e  f o r m u la ,  

t h a t  is ,  b y  t h e  t 113 la w . T h is  is  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a r g u m e n t  a l r e a

a d d u c e d .  I n  v ie w  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  d is c u s s io n  t o  b e  g iv e n  l a t e r ,  w h e re  t h e  

c h a n g e  o f r e s i s t i v i t y  is  c o n n e c te d  w i th  t h e  (3-flow, t h i s  p o in t  is  o f  im p o r ta n c e .  

T h e  c le a r  e x p e r im e n ta l  e v id e n c e  f o r  c o n s ta n c y  o f  r e s i s t i v i t y  w h e n  t h e  w ire  

h a s  re a c h e d  t h e  s t a t e  w h e re  i t  f lo w s  l in e a r ly  w i th  t h e  t im e  s h o u ld  a ls o  b e  

n o te d .

T h e  d e ta i l e d  c o u rs e  o f  t h e  d if f e r e n t  c u rv e s  o f  fig . 6 is  s o m e w h a t  c o m p l ic a te d .  

F o r  in s ta n c e ,  t h e  t h r e e  c u rv e s  f o r  6 6 °  c ro s s  o n e  a n o th e r .  T h e s e  p o in t s  a r e  n o t
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3 6 0 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

d i s c u s s e d  h e re  s in c e  i t  w ill b e  a r g u e d  l a t e r  t h a t  t h e  s ig n if ic a n c e  o f th e  e x p e r i

m e n ta l  r e s u l t s  is  b e t t e r  r e v e a le d  b y  a  d if f e r e n t  m e th o d  o f t r e a tm e n t .

T h e  e x p e r im e n t s  w e re  a ls o  c a r r ie d  o u t  w i th  c o p p e r  a n d  t in .  I n  th e  c a se  o f 

c o p p e r ,  a  lo a d  o f 4 0 0  g m . a p p l ie d  t o  a n n e a le d  c o p p e r  w ire , S .W .G . 36  ( s tre s s  

1 3 6 8  k i lo g r a m  w t . / c m .2 a t  1 00° C .) g a v e  a  s t r e t c h  c u rv e  o f t h e  s a m e  fo r m  a s  t h a t  

fo u n d  fo r  c a d m iu m , t h e  f in a l  e x te n s io n  b e in g  7 - 5  p e r  c e n t ,  o f  t h e  i n i t i a l  le n g th .  

T h e  v a lu e  f o u n d  fo r  t h e  sp ec if ic  r e s i s ta n c e  w a s  c o n s t a n t  t o  w i th in  0*1 p e r  c e n t . ,  

t h e  v a r i a t io n s ,  o f  le s s  t h a n  t h i s  a m o u n t ,  b e in g  q u i t e  i r r e g u la r .  H e n c e  if  a n y  

c h a n g e  o f  sp ec if ic  r e s i s ta n c e  d o e s  o c c u r  i t  is  c e r t a in l y  le ss  t h a n  o n e - te n th  o f 

t h e  s m a l le s t  c h a n g e  f o u n d  fo r  c a d m iu m . T h e  c o n c lu s io n  t h a t  th e r e  is  n o  

c h a n g e  o f  s p e c if ic  r e s i s ta n c e  in  t h e  c a s e  o f c o p p e r  a g re e s  b o t h  w i th  th e  r e s u l ts  

o f o th e r  o b s e r v e r s *  a n d  w i th  o t h e r  c o n s id e r a t io n s  c i t e d  in  t h e  d is c u s s io n  o f 

r e s u l t s .  T h e  w o rk  w i th  c o p p e r  a ls o  g o e s  t o  s h o w  t h a t  th e r e  is  n o  s y s te m a t ic  

e r r o r  in  t h e  r e a d in g s ,  s u c h  a s  m ig h t  b e  c a u s e d  b y  t h e  in c o r r e c t  c a l ib r a t io n  o f th e  

b r id g e  w ire  o r  o f  t h e  m o v in g  s c a le .

A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  a p p ly  t h e  s a m e  m e th o d  t o  a lu m in iu m  a n d  t i n  b u t  

a  d if f ic u l ty  w a s  e n c o u n te r e d  in  f ix in g  t h e  e n d s  o f  t h e  w ire  so  a s  t o  m a k e  c o n 

t a c t s  o f c o n s t a n t  r e s i s ta n c e .  I n  t h e  c a s e  o f  a lu m in iu m  b o th  c la m p in g  a n d  

s o ld e r in g  w i th  a  s p e c ia l  a lu m in iu m  s o ld e r  w e re  t r i e d ,  b u t  in  a l l  c ase s  th e  

re s i s ta n c e  in c r e a s e d  i r r e g u la r ly  w i th  t im e  e v e n  w h e n  n o  te n s io n  w a s  a p p li e d  

t o  t h e  w ire . T h is  c h a n g e  o f  r e s i s t a n c e  w a s  p r o b a b ly  d u e  t o  th e  f o r m a tio n  o f 

a  f i lm  o f o x id e  o n  t h e  a lu m in iu m .  I n  t h e  c a s e  o f  t i n  a  s im ila r  c h a n g e  o f 

r e s i s ta n c e , a t t r i b u t e d  t o  c h a n g e s  a s s o c ia te d  w i th  t h e  f ix in g  o f  t h e  e n d s , w a s  

d e te c te d .  S in c e  fo r  t h i s  r e a s o n  i t  p r o v e d  im p o s s ib le  t o  m e a s u re  t h e  c h a n g e  o f 

sp e c if ic  r e s i s ta n c e  d u r in g  t h e  e x te n s io n ,  t h e  f in a l  v a lu e  o f t h e  sp ec ific  re s is ta n c e  

a f t e r  s t r e t c h i n g  w a s  c o m p a r e d  t o  t h e  i n i t i a l  v a lu e  in  o r d e r  t o  d e te r m in e  w h e th e r  

a n y  c h a n g e  h a d  t a k e n  p la c e .

T h e  p o t e n t i a l  m e th o d  w a s  u s e d , w h ic h  w a s  a ls o  e m p lo y e d  fo r  t h e  m e a s u re 

m e n t  o f  s p e c if ic  re s i s ta n c e  o f  s in g le  c r y s t a l  w ire s  (d e s c r ib e d  in  a  p a p e r  to  b e  

p u b li s h e d  s h o r t ly ) .  T h e  w ire s  w h o s e  r e s i s ta n c e s  wq a n d  w 2 a re  t o  b e  c o m p a r e d  

a re  a r r a n g e d  in  s e r ie s , b e in g  s o ld e r e d  t o  m a s s iv e  c o p p e r  le a d s  L , M , N , fig . 7. 

E a c h  p a i r  o f  p o t e n t i a l  c o n ta c t s  A , B  a n d  C, D  c o n s is ts  o f  tw o  s a f e ty  ra z o r  

b la d e s  o f t h e  th r e e - h o le  t y p e ,  f ix e d  p a r a l l e l  a n d  a t  a b o u t  8 c m . a p a r t  b y  g la ss  

r o d s  p a s s in g  t h r o u g h  t h e  h o le s  a n d  c e m e n te d .  T h e  c o n ta c t s  w e re  h e ld  g e n tly  

t o  t h e  w ire s  b y  r u b b e r  b a n d s .  L e a d s  s o ld e r e d  t o  t h e  b la d e s  p a s s  t o  fo u r 

m e r c u r y  c u p s  E ,  F ,  G , H ,  a n y  o n e  o f  w h ic h  c o u ld  b e  c o n n e c te d  th r o u g h  a

* Cited by H . C. H . Carpenter in  an unpublished lecture.
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 6 1

s e n s it iv e  g a lv a n o m e te r  t o  a  s l id in g  c o n t a c t  m o v in g  o n  a  p o t e n t i o m e te r  w ire  

S T . T h e  p o t e n t i a l  d r o p s  p ±a n d  p 2 o v e r  A B  a n d  C D  w e re  m e a s

w ire  in  t h e  u s u a l  wTa y .  T h e  w ire s , w h o s e  r e s i s t a n c e s  w e re  b e in g  c o m p a r e d ,  

w e re  t h e n  c u t  o i l  b e tw e e n  t h e  p o t e n t i a l  c o n t a c t s  b y  p r e s s u r e  o n  t h e  r a z o r  

b la d e s  a n d  w e ig h e d ,  t h e i r  m a s s e s  b e in g  m 1  a n d  m 2. T h e  r a t i o  o f  t h e  tw o  

re s is ta n c e s  is  t h e n  g iv e n  b y  w j w 2 —  P 1 / P 2 an d  s in c e

w h e re  a  is  t h e  d e n s i t y

a a l  =  m ,

Ri /R2 =  p1m1Z22/p2m2̂ i2>

w h e re  R x a n d  R 2 a r e  t h e  s p e c if ic  r e s i s t a n c e s .  T h e  l e n g th s  l x a n d  l 2 w e re  v e r y  

n e a r ly  t h e  s a m e . T o  e l im in a t e  t h e  e f fe c t  o f  a n y  p o s s ib le  i n a c c u r a c y  in  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f t h e  l e n g t h  a  s e c o n d  e x p e r im e n t  w a s  a lw a y s  c a r r i e d  o u t  w i th  

s t r e t c h e d  a n d  u n s t r e t c h e d  w ire s  i n t e r c h a n g e d ,  a n d  t h e  m e a n  t a k e n .  T h is  

m e a n  is  q u o t e d  a s  t h e  r a t i o .

— vww
Fig . 7.

W ith  a  t o t a l  e x te n s io n  o f  5  p e r  c e n t ,  t h e  r a t i o  s t r e t c h e d  t o  u n s t r e t c h e d  fo r  

th e  r e s i s t i v i t y  w a s  0 * 9 9 9  f o r  a  p a r t i c u l a r  s t r e t c h e d  w ire , a n d  f o r  a  d i f f e r e n t  

s t r e t c h e d  w ire  0  • 9 9 8 , g iv in g  a  m e a n  v a lu e  o f  0  • 9 9 8 5 . T h e  e s t i m a t e d  a c c u r a c y  

w a s  i  6 '0 0 2 ,  so  t h a t ,  w i th in  e x p e r im e n t a l  e r r o r ,  t h e r e  is  n o  c h a n g e  o f  r e s is 

t i v i t y  fo r  a lu m in iu m .

I n  t h e  c a s e  o f t i n  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c h a n g e  o f  s p e c if ic  re s i s ta n c e  w a s  in  

th e  o p p o s it e  s e n s e  t o  t h a t  o f  c a d m iu m ,  i . e . ,  t h e  s p e c if ic  re s i s ta n c e  i n c r e a s e d  

d u r in g  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  e x te n s io n .  A s  a n  e x a m p le  o f  t h e  m a g n i tu d e  

o f t h e  c h a n g e , t h e  c a s e  o f  a n  18  S .W .G . w ire  a t  1 0 0 °  C. m a y  b e  c i te d ,  w i th  

in i t i a l  lo a d  1 200  g m ., w h ic h  g iv e s  a  s t r e s s  o f  1 0 2 8  k i lo g r a m  w t . / c m .2. T h e  

t o t a l  e x te n s io n  d u r in g  t h e  s e c o n d  p h a s e  a m o u n t e d  t o  a b o u t  17 p e r  c e n t ,  o f  

th e  o r ig in a l  l e n g th ,  d u r in g  w h ic h  t h e  s p e c if ic  r e s i s ta n c e  in c r e a s e d  b y  2 • 3 p e r  

c e n t .  D u r in g  t h e  f i r s t  a n d  d u r in g  t h e  t h i r d  p h a s e  o f  t h e  e x te n s io n  t h e
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3 6 2 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

sp e c if ic  r e s is ta n c e  r e m a in e d  u n a l t e r e d  a s  w i th  c a d m iu m . I n  a  s e c o n d  e x p e r i

m e n t  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a  t o t a l  e x te n s io n  o f 15 p e r  c e n t ,  le d  t o  a n  

in c re a s e  o f 2 * 4  p e r  c e n t ,  i n  s p e c if ic  re s is ta n c e .

D i s c u s s io n  o r  Re s u l t s .

7. R e s i s t a n c e  o f  P o l y c r y s t a l l i n e  W i r e s  i n  t e r m s  o f  S i n g l e  C r y s t a l  R e s i s t a n c e s .

A  g e n e r a l  e x p la n a t io n  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a in e d  w i th  p o ly c r y s ta l l in e  w ire s  is  

t o  b e  s o u g h t  in  t e r m s  o f  t h e  r e s i s ta n c e s  o f  t h e  c r y s ta l l i t e s  o f w h ic h  t h e y  a r e  

m a d e  u p . I t  is  c le a r  t h a t  t h i s  w il l  b e  e a s ie r  t o  f in d  if , in  t h e  c a s e  o f th e  s o f t  

m e ta l s  in  q u e s t io n , t h e  c r y s ta l l i t e s  a lo n e  n e e d  b e  c o n s id e re d , s p e c ia l  e ffe c ts  

a t  t h e  in te r f a c e s  b e in g  e i t h e r  n o n - e x i s t e n t  o r  n e g lig ib le . I n f o r m a t io n  a s  t o  

t h e  m a g n i tu d e  o f  th e s e  p o s s ib le  e f fe c ts  c a n  b e  o b ta in e d  b y  c o n s id e r in g  t h e  

re s i s ta n c e  o f  a n  u n s t r a i n e d  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  in  t e r m s  o f i t s  c o m p o n e n ts .

F o r  t h i s  p u r p o s e  w e  s u p p o s e  t h a t  t h e  w ire  c a n  b e  t r e a t e d  a s  a n  a s s e m b la g e  

o f s m a l l  c u b ic a l  b lo c k s ,  e a c h  o f  w h ic h  is  a  s in g le  c r y s t a l ,  t h e  a x e s  o f c r y s ta l  

s y m m e t r y  in  t h e  d i f f e r e n t  b lo c k s  b e in g  o r i e n te d  a t  r a n d o m , a n d  f u r th e r  t h a t  a  

l a y e r  o f s u c h  c r y s ta l l i t e s ,  n o r m a l  t o  t h e  a x is  o f  t h e  w ire , c a n  b e  t r e a t e d  a s  a  

n u m b e r  o f r e s i s ta n c e s  in  p a r a l l e l ,  s in c e  t h i s  w il l  m a k e  t h e  e q u ip o te n t i a l  s u r fa c e  

a  p la n e  n o r m a l  t o  t h e  w ire . W e  f u r t h e r  a s s u m e  t h a t  th e r e  is  n o  s p e c ia l  re s is ta n c e  

a t  c r y s t a l  b o u n d a r ie s .  T h e  r e s i s ta n c e  o f  a  s in g le  n o n -c u b ic  c r y s ta l  o f  a  m e ta l  

w i th  p r o p e r t i e s  c o m p le te ly  s y m m e t r i c a l  a b o u t  a  p r e f e r r e d  a x is  o f  s y m m e tr y  is  

g iv e n  b y  t h e  f o r m u la *

R  =  R |,  c o s 2 (f> -f- R x 

=  R ± -f- (R „  —  R j}  c o s 2 f ,  (2)

w h e re  <f> is  t h e  a n g le  w h ic h  t h e  a x is  o f  s y m m e t r y  m a k e s  w i th  th e  d ir e c t io n  o f 

t h e  c u r r e n t  a n d  R n a n d  R ± a r e  t h e  r e s i s ta n c e s  a lo n g  t h e  u n iq u e  a x is  o f s y m m e tr y  

a n d  n o r m a l  t o  i t  r e s p e c tiv e ly .  T h e  f r a c t io n  o f  t h e  c r y s ta l l i t e s  fo r  w h ic h  th e  

a x is  m a k e s  a n  a n g le  b e tw e e n  </> a n d  f  +  d f  w i th  t h e  a x is  o f  t h e  w ire  is ,  o n  th e  

a s s u m p t io n  o f r a n d o m  d i s t r ib u t io n ,  s in  a n d  th e r e f o r e  t h e  re s is ta n c e  R 0

o f t h e  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  is  g iv e n  b y

1 _  s in  d j *

R 0 Jo R x +  (R „  —  R ±) c o s 2 (f>

—..............  t a n  1

* Voigt, “ Lehrbuch der K rystal lphysik ” (1910). See H um e-R othery, “ The Metallic 

S tate ,” p. 7 (1931).
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 6 3

o r  _ _ _ _ _ _ _

R0 =  v ' Bj . CRu- RJ / tan”' \ / ,

a n d

| T  = ^ / t a n  ^ p ,

w h e re

B r id g m a n  g iv e s  f o r  c a d m iu m  t h e  v a lu e s  R ,| =  8 * 3 0 , a n d  R 1 =  6 - 8 ,  w h ile  

G ru n e is e n  a n d  G o e n s*  g iv e  R „  —  7 - 7 9  a n d  R 1 =  6 - 5 4 .  W i t h  B r i d g m a n ’s  

v a lu e s  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  g iv e s  R 0 =  7 • 2 7 , w h ile  w i th  G r iin e is e n  a n d  G o e n ’s  

v a lu e s  R 0 =  6 • 94 . I n  t h e  c o u rs e  o f  s o m e  l a t e r  w o rk , s h o r t l y  t o  b e  p u b l i s h e d ,  

w e f o u n d  R x =  9 9 3  i n  t e r m s  o f  R 0 =  1 0 0 0 . T a k in g  B r i d g m a n ’s v a lu e  o f  R x 

th i s  g iv e s  R 0 =  7 • 2 4  a s  a g a i n s t  t h e  c a l c u l a t e d  7 • 2 7 , w h ile  w i th  G r u n e is e n  

a n d  G o e n ’s v a lu e  o f  R ± w e  h a v e  R 0 =  6 • 96  a s  a g a i n s t  t h e  c a l c u l a t e d  6 • 9 4 . 

T h e  f o r m u la  th e r e f o r e  g iv e s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  in  t e r m s  

o f R n  a n d  R x w i th in  le ss  t h a n  0 - 5  p e r  c e n t . ,  t h e  d i s c r e p a n c y  b e in g  w i th in  t h e  

l im it s  o f  t h e  e x p e r im e n t a l  e r r o r s .

T h e  h y p o th e s i s  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  c a n  b e  c o n s id e r e d  a s  m a d e  u p  o f  t h e  

r e s is ta n c e s  o f  t h e  e l e m e n ta r y  c r y s t a l l i t e s ,  w i t h o u t  s p e c ia l  i n te r f a c ia l  r e s i s ta n c e ,  

m a y  th e r e f o r e  b e  c o n s id e r e d  r e a s o n a b le .  T h e r e  is , o f  c o u rs e ,  t h e  p o s s ib i l i ty  

t h a t  t h e  p o ly c r y s ta l l in e  w ire s , w h ile  c o n t a i n in g  c r y s t a l l i t e s  s e t  a t  a l l  a n g le s ,  

h a v e ,  o w in g  t o  t h e  m e t h o d  o f  p r e p a r a t i o n ,  o n e  o r  m o re  p r e f e r r e d  d i r e c t io n s  in  

w h ic h  m o re  c r y s ta l l i t e s  a r e  o r i e n te d  t h a n  w o u ld  b e  g iv e n  b y  a  p u r e ly  r a n d o m  

d i s t r i b u t i o n .  T h is  is  a  p o i n t  t h a t  c a n  o n ly  b e  s e t t l e d  b y  X - r a y  e x a m in a t io n ,  

a n d  D r .  R .  E .  G ib b s  n o w  h a s  t h i s  a n d  o t h e r  p o in t s  u n d e r  e x a m in a t io n .

8 . Q u a n t i t a t i v e  E x p l a n a t i o n  o f  C h a n g e  o f  R e s i s t a n c e  d u r i n g  E x t e n s i o n .

A s a  p r e l im in a r y  t o  t h e  c o n s id e r a t io n  o f  t h e  c h a n g e  o f  re s i s ta n c e  d u r in g  

e x te n s io n  in  t e r m s  o f  t h e  b e h a v io u r  o f  t h e  c r y s ta l l i t e s ,  c e r t a in  p r o p e r t i e s  o f  

m e ta l  s in g le  c r y s ta l s  m a y  b e  re c a l le d .  W h e n  a  s in g le  c r y s t a l  w ire  is  e x te n d e d ,  

g l id e  t a k e s  p la c e  a lo n g  a  c e r t a i n  s e t  o f  p a r a l l e l  c r y s t a l  p la n e s  ; if , a s  w i th  c e r t a in  

c la s se s  o f  c r y s ta l s ,  t h i s  s e t  is  o n e  o f  a  g r o u p  o f  p la n e s  w h ic h  a r e  c r y s ta l l o g r a p h i -  

c a l ly  e q u iv a le n t ,  t h e n ,  o f  c o u rs e ,  s l ip p in g  t a k e s  p la c e  a lo n g  t h a t  s e t  o f  t h e  g r o u p  

w h ic h  is ,  m e c h a n ic a l ly , t h e  m o s t  f a v o u r a b ly  d is p o s e d . I n  a d d i t io n ,  g l id e  t a k e s  

p la c e  in  a  c e r t a i n  d i r e c t io n  in  t h i s  p la n e ,  o r  in  o n e  o f  a  c e r t a in  g r o u p  o f  e q u i 

v a le n t  d ir e c t io n s . T h u s , t o  t a k e  a n  e x a m p le ,  w i th  c a d m iu m , w h ic h  c r y s ta l l is e s

* ‘ Z. P h ysik ,’ vol. 26, p. 250 (1924).
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3 6 4 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

in  t h e  h e x a g o n a l  fo r m ,  t h e  g l id e  t a k e s  p la c e  in  t h e  b a s a l ,  o r  (0001) p la n e , a n d  

in  t h e  d i r e c t io n  o f a  d ig o n a l  a x is  f r o m  t h e  c e n t r e  t o  o n e  o f  th e  v e r t ic e s  o f 

t h e  h e x a g o n . T h e  d i r e c t io n  a c tu a l l y  c h o s e n  b y  t h e  g l id e  w ill b e  t h e  o n e  a m o n g

t h e  p r e f e r r e d  a x e s  w h ic h  m a k e s  t h e  s m a l le s t  a n g le  w i th  t h e  d ir e c t io n  o f th e

a p p l ie d  fo rc e  ; s in c e  t h e  d ig o n a l  a x e s  m a k e  a n  a n g le  o f  60° w i th  o n e  a n o th e r  

t h e  d i r e c t io n  o f  g l id e  c a n n o t  b e  m o re  t h a n  3 0 °  f r o m  th e  l in e  in  t h e  g l id e  p la n e  

w h ic h  m a k e s  a  m in im u m  a n g le  w i th  t h e  d i r e c t io n  o f th e  fo rc e .*

T h u s  c o n s id e r  a  s in g le  c r y s t a l  w ire  o f  c a d m iu m , in  w h ic h  th e  a x is  o f c r y s ta l  

s y m m e t r y  m a k e s  i n i t i a l l y  a n  a n g le  </>0 w i th  t h e  a x is  o f t h e  w ire , w h ile  th e  g lid e  

p la n e s  m a k e  a n  a n g le  0 O w i th  t h e  a x is  o f  t h e  w ire  ; h e re  0 O a n d  </>0 a r e  c o m 

p le m e n ta r y .  W h e n  t h e  w ire  is  s t r e t c h e d  b y  a  fo rc e  a p p l ie d  in  t h e  d ir e c t io n  o f 

t h e  a x is  t h e  p la n e s  g l id e  p a r a l l e l  t o  th e m s e lv e s ,  b u t  t h e  a x is  o f  t h e  w ire  in  

w h ic h  g lid e  h a s  t a k e n  p la c e  is  c o n s t r a in e d  b y  t h e  fo rc e  t o  r e m a in  in  th e  o r ig in a l  

d i r e c t io n  o f t h e  a x is .  T h e  r e s u l t  is  t h a t  </>0 a n d  0 O t a k e  n e w  v a lu e s  </> a n d  0 

w h ic h  a r e  s t i l l  c o m p le m e n ta r y .  I t  c a n  e a s i ly  b e  s h o w n f  t h a t

s in  0 O _  c o s  <f>0 ,o \
A f > \ ” )

s in  W co s  cp

w h e re  l ,  l 0  a r e  t h e  f in a l  a n d  o r ig in a l  l e n g th s  o f  t h e  w ire . E x t e n s io n  b y  g lid e  

in  t h e  s in g le  c r y s t a l  o f  c a d m iu m  th e r e f o r e  le a d s  t o  a  r o t a t i o n  o f th e  u n iq u e  

s e t  o f g l id e  p la n e s .

T h e  r e s u l t s  o f  w h ic h  a n  e x p l a n a t i o n  is  s o u g h t  a r e  t h a t  th e r e  is  n o  c h a n g e  o f 

sp e c if ic  re s i s ta n c e  w i th  c o p p e r  o r  a lu m in iu m  a t  a n y  s ta g e  o f th e  e x te n s io n , 

n o r  d u r in g  t h e  im m e d ia te  e x te n s io n  o r  t h e  f in a l  flo w  a t  c o n s t a n t  r a t e  w i th  a n y  

o f  th e  m e ta l s .  W i t h  c a d m iu m  a n d  t i n ,  h o w e v e r , th e r e  is  a  d e f in i te  c h a n g e  o f 

s p e c if ic  re s i s ta n c e  w h e n  w ire s  a r e  e x t e n d e d  a t  a tm o s p h e r ic  o r  h ig h e r  t e m p e r a 

tu r e s ,  t h e  c h a n g e  (w h ic h  is  a  d e c r e a s e  fo r  c a d m iu m  b u t  a n  in c re a s e  fo r  t i n )  

b e in g  c lo se ly  a s s o c ia te d  w i th  t h e  (3-flow.

A  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  c a n  b e  c o n s id e re d  a s  a n  a s s e m b la g e  o f c r y s ta l l i t e s  in  

w h ic h  t h e  a x e s  o f  c r y s t a l  s y m m e t r y  a re  o r i e n te d  a t  r a n d o m . W h e n  th e  w ire  is  

s t r e t c h e d  t h r e e  p o s s ib le  m e c h a n is m s  c a n  b e  im a g in e d  : ( a )  t h a t  t h e  c ry s ta l l i t e s  

b r e a k  u p  in to  s m a l le r  f r a g m e n ts ,  w h ic h  m o v e  w i th o u t  r o t a t i o n  so  a s  to

* See, e.g., Taylor and E lam , ‘ Proc. R oy. S oc .,’ A , vol. 108, p. 28 (1925); Mark, Polanyi 

and Schm id, ‘ Z. P h ysik ,’ vol. 12, p. 58 (1922); Georgieft’ and Schm id, ‘ Z. P hysik ,’ vol. 

36, p. 759 (1926); and Boas and Schm id, ‘ Z. P h ysik ,’ vol. 54, p. 16 (1929). For collected  

accounts see W ien-H arm s, H andbuch der Experim entalphysik, vol. 5 (Plastische  

Verformung, b y  G. Sachs) (1930), and Masing and Polanyi, ‘ Ergebn. exakt. Naturwiss., 

vol. 2, p. 177 (1923).

f  E.g., Ew ald, Poschl and Prandtl, “ The Physics of Solids and Fluids, ’ p. 120 (1930).
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 6 5

a c c o m m o d a te  t h e i r  p o s i t io n s  t o  t h e  b u lk  d e f o r m a t io n  o f  t h e  w ire . T h e  

n e c e s s a ry  a c c o m m o d a t io n s  m a y  l e a d  t o  s l ig h t  d e f o r m a t io n s ,  o f  t h e  c y l in d r ic a l  

fo rm , a n d ,  in  f a c t ,  t h e  s u r f a c e  o f  a  s t r e t c h e d  p o ly c r y s ta l l in e  w ire  g e n e r a l ly  

a p p e a r s  s o m e w h a t  r o u g h  ; ( b )t h a t  t w in n in g  t a k e s  p la c e  ; (c)

v id u a l  c r y s ta l l i t e s  b e c o m e  e x t e n d e d  i n  t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  a x is  o f  t h e  w ire , 

n o t  n e c e s s a r i ly  a l l  b y  t h e  s a m e  a m o u n t .  I n  t h i s  c a s e , i f  t h e  g l id e  t a k e s  p la c e  

e n t i r e ly  u p o n  a  u n iq u e  s e t  o f  g l id e  p la n e s ,  a s  i t  u n d o u b t e d l y  d o e s  i n  s in g le  

c r y s ta l s  o f  c a d m iu m ,  o r  e v e n  i f  i t  is  m a in ly  u p o n  s u c h  a  s e t  o f  g l id e  p la n e s ,  

th e r e  m u s t  b e  a  c h a n g e  in  t h e  a n g le  cf), d e t e r m in e d  b y  t h e  e x te n s io n ,  t h a t  is ,  

a  r o t a t i o n  o f t h e  c r y s t a l l i n e  a x is  o f  t h e  c r y s t a l l i t e .

I n  t h e  f i r s t  c a s e  n o  c h a n g e  o f  r e s i s t a n c e  is  t o  b e  e x p e c te d ,  a s  f a r  a s  t h e  

c r y s ta l l i t e s  a r e  c o n c e r n e d , a n d  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s h o w n  t h a t  w i t h  c a d m iu m ,  

a t  a n y  r a t e ,  t h e  r e s i s t a n c e  c a n  b e  w h o lly  a c c o u n te d  f o r  b y  t h e  c r y s t a l l i t e s ,  

w i th o u t  i n t e r f a c i a l  c o n s id e r a t io n s .

C o n s id e r a t io n  o f  t h e  s e c o n d  c a s e  w il l  b e  p o s tp o n e d ,  s in c e  e x a m i n a t i o n  o f  

p o ly c r y s ta l l in e  w ire s , s t r e t c h e d  a t  a tm o s p h e r i c  o r  h ig h e r  t e m p e r a t u r e ,  h a s  f a i l e d  

to  r e v e a l  tw in n in g .  T h e  e x a m i n a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  p o l i s h in g  t h e  s u r f a c e  

o f t h e  w ire , a n d  e t c h i n g  w i t h  d i l u t e  n i t r i c  a c id ,  w h ic h  s h o w s  u p  t h e  c r y s t a l  

b o u n d a r ie s , b u t  n o t  s l ip  p la n e s . T h a t  t h i s  p ro c e s s  w il l  a l s o  r e v e a l  tw in n in g  

if  i t  h a s  t a k e n  p la c e  is  e v id e n c e d  b y  c a d m i u m  w ire s  s t r e t c h e d  a t  lo w  t e m p e r a 

tu r e s  o f  — 1 8 0 ° C . w h ic h  s h o w  e x te n s iv e  tw in n in g ,  a s  r e c o r d e d  in  t h e  l a s t  

s e c t io n  o f  t h i s  p a p e r .

I n  t h e  t h i r d  c a s e  w e  m u s t  e x p e c t  a  c h a n g e  o f  r e s i s t a n c e  f o r  a l l  m e ta l s  in  

w h ic h  t h e r e  is  a  u n iq u e  a x i s  o f  c r y s t a l  s y m m e t r y ,  f o r  in  s u c h  m e ta l s  t h e  

e le c tr ic a l  r e s i s t a n c e  d e p e n d s  u p o n  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  a x is  t o  t h e  d i r e c t io n  

o f flo w  o f  t h e  c u r r e n t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r im e n t s  h e r e  d e s c r ib e d  l e a d  t o  

th e  c o n c lu s io n  t h a t ,  d u r in g  t h e  [3-flow, t h e  e x te n s io n  t a k e s  p la c e  m a in ly ,  i f  n o t  

w h o lly , b y  e x te n s io n  o f  t h e  c r y s t a l l i t e s ,  a c c o m p a n ie d  b y  r o t a t i o n  o f  t h e  a x e s .  

I t  m a y  b e  m e n t io n e d  t h a t  a n  e a r ly  s t u d y  o f  t h e  m e c h a n ic a l  a s p e c t  o f  t h e  flo w  

in  s o f t  m e ta l s  l e d  t o  t h e  c o n c lu s io n  t h a t  t h e  [3-flow w a s  d u e  t o  c r y s ta l l in e  

r o ta t io n .*

A  s t r o n g  q u a n t i t a t i v e  c o n f i r m a t io n  o f  t h i s  v ie w  is  f u r n i s h e d  b y  t h e  c o m 

p a r a t i v e  b e h a v io u r  o f c a d m iu m ,  t i n ,  c o p p e r  a n d  a lu m in iu m .  I n  t h e  h e x a g o n a l  

c r y s ta l s  o f  c a d m iu m  t h e  g lid e  p la n e s  a r e  n o r m a l  t o  t h e  u n iq u e  a x is  o f  s y m m e t r y ; 

in  t h e  t e t r a g o n a l  c r y s ta l s  o f  t i n  t h e y  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  u n iq u e  a x i s . f  I n  t h e  

c a s e  o f b o t h  m e ta l s  t h e  r e s i s ta n c e  in  t h e  d i r e c t io n  p a r a l l e l  t o  t h e  u n iq u e  a x is

, * Andrade, * Proc. R oy . Soc.,’ A , vo l. 84, p. 1 (1910).

t  Polanyi, ‘ N aturw iss.,’ vol. 16, p. 209 (1928).

 D
o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

5
 A

u
g
u
st

 2
0
2
2
 



3 6 6 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B . C h a lm e r s .

is  g r e a t e r  t h a n  in  t h e  n o r m a l  d i r e c t io n .*  T h e  e f fe c t  o f  s t r e t c h  o f a  c r y s ta l  o r  

c r y s ta l l i t e  o f e i th e r  m e ta l  is  t o  t e n d  t o  s e t  t h e  g l id e  p la n e s  p a r a l l e l  t o  th e  d ire c t io n  

o f  s t r e t c h ,  w h ic h  m e a n s , in  t h e  c a s e  o f  c a d m iu m , s e t t i n g  t h e  u n iq u e  a x is  n o rm a l 

t o  t h e  d i r e c t io n  o f  s t r e t c h ,  in  t h e  c a s e  o f  t i n ,  b r in g in g  t h e  u n iq u e  a x is  p a ra l le l  

t o  t h e  d i r e c t io n  o f  s t r e t c h .  H e n c e  in  t h e  c a s e  o f  c a d m iu m  th e r e  w o u ld  b e  a  

d e c re a s e  o f  s p e c if ic  r e s i s ta n c e  a c c o m p a n y in g  (3 -s tre tc h , in  th e  c a s e  o f  t i n  a n  

in c r e a s e ,  w h ic h  is  w h a t  is  o b s e r v e d . I n  t h e  c a s e  o f a  c u b ic  c r y s ta l ,  l ik e  c o p p e r , 

t h e  r e s is ta n c e  is  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d i r e c t io n ,  so  t h a t  th e r e  s h o u ld  b e  n o  

c h a n g e  o f re s i s ta n c e .

T h e re  is ,  t h e n ,  g o o d  e x p e r im e n ta l  e v id e n c e  fo r  b e lie v in g  t h a t ,  in  th e  c a se  o f 

s o f t  m e ta l s ,  a t  a n y  r a t e ,  t h e  f i r s t  im m e d ia te  s t r e t c h  t a k e s  p la c e  b y  b r e a k - u p  

o f  t h e  c r y s ta l l i t e s  a n d  m o v e m e n t  o f  t h e  f r a g m e n ts  w i th o u t  d i s to r t io n ,  b y  s l ip p in g  

a t  t h e  b o u n d a r ie s  ; t h a t  in  t h e  s lo w  s t r e t c h  w h ic h  fo llo w s , r o t a t i o n  o f th e  

c r y s ta l l i t e s  t a k e s  p la c e , w i th  c o n s e q u e n t  c h a n g e  o f  s p e c if ic  r e s is ta n c e ,  a n d  t h a t  

in  t h e  f in a l  s t a g e  o f  s t e a d y  f lo w  t h e  r o t a t i o n  is  c o m p le te ,  a n d  t h a t  s l ip p in g  

w i th o u t  r o t a t i o n  o c c u rs . I t  m a y  b e  o b je c t e d  t h a t  t h e r e  is  a  d if f ic u lty , o f a  

g e o m e t r ic a l  n a tu r e ,  in  im a g in in g  e x a c t l y  h o w  t h e  a d a p t a t i o n  a t  th e  b o u n d a r y  

b e tw e e n  in d iv id u a l  c r y s t a l l i t e s  t a k e s  p la c e  so  t h a t  t h e  m e ta l  m a y  r e m a in  

c o n tin u o u s . A t  p r e s e n t  so  l i t t l e  is  k n o w n  o f  t h e  b e h a v io u r  o f a  m a s s  o f p la s t ic  

c r y s t a l l i t e s  t h a t  a  p re c is e  h a n d l in g  o f  t h e  p r o b le m  is  n o t  in  q u e s t io n , b u t  

a t t e n t i o n  m a y  b e  d i r e c te d  t o  c e r t a in  a r g u m e n t s  t h a t  s e e m  t o  j u s t i f y  th e  a s s u m p 

t i o n  o f r o t a t i o n .  I n  t h e  f i r s t  p la c e , i t  is  w e ll k n o w n  t h a t  in  t h e  c a s e  o f w ire  

d r a w in g  o f  m a n y  m e ta l s ,  e . g . ,  c o p p e r  a n d  a lu m in iu m ,  a  p r e f e r e n t i a l  o r i e n ta t io n  

o f  c e r t a in  c r y s ta l  p la n e s  t a k e s  p la c e , a l t h o u g h  n o  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  o n  w ire  

d r a w in g  w i th  c a d m iu m  a r e  k n o w n  t o  u s .  M a r k  h a s  s h o w n  b y  t h e  X - r a y  m e th o d  

a  s t r o n g  p r e f e r e n t i a l  o r i e n t a t i o n  in  a  d r a w n  t i n  w i r e . j  R o ll in g  is  a lso  k n o w n  to  

p r o d u c e  a  r e g u la r  t e x t u r e  a n d ,  fo r  in s ta n c e ,  in  t h e  c a s e  o f  z in c  a n d  c a d m iu m  

a b o u t  7 0  p e r  c e n t ,  o f  t h e  c r y s ta l s  l ie ,  a f t e r  ro l l in g , w i th  t h e i r  h e x a g o n a l  a x e s  

m a k in g  a n  a n g le  b e tw e e n  5 0 °  a n d  7 0 °  w i th  t h e  n o r m a l  t o  t h e  s h e e t .  J  A lth o u g h  

t h e  d e f o r m a t io n  in  o u r  c a s e  is  n o t  n e a r ly  a s  s e v e re  a s  t h a t  p r o d u c e d  b y  ro ll in g  

o r  w ire  d r a w in g ,w o r k  o n  th e s e  m e th o d s  s h o w s  c le a r ly  t h a t  m e c h a n ic a l  d e fo rm a 

ti o n ,  c a n  le a d  t o  o r i e n t a t i o n  w i th  t h e  n e c e s s a r y  a d a p t a t i o n s .

A g a in , in  s o f t  m e ta l s  o f t h e  k in d  in  q u e s t io n  t h e  c r y s ta l  p la n e s  c a n  b e n d  so  

a s  t o  a d a p t  th e m s e lv e s  t o  g e o m e t r ic a l  c o n s t r a in t s ,  a s  e v id e n c e d , fo r  e x a m p le , 

b y  a  c a d m iu m  s in g le  c r y s ta l  w ire  g r ip p e d  a t  o n e  e n d , a n d  e x te n d e d  b y  a  lo a d .

* See, e.g., Bridgm an, loc. cit.

t  W ien-Harm s, “ H andbuch der Physik , ” vol. 7, p. 311 (1928).

t  Mark, * Z. K ristallog.,’ vol. 61, p. 75 (1925).
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 6 7

I n  th e  p a r t  w h e re  t h e  w ire  is  g r ip p e d  t h e  p la n e s  r e t a i n  t h e i r  o r ig in a l  in c l in a t io n  ; 

a t  so m e  l i t t l e  d i s t a n c e  f r o m  t h i s  p a r t  t h e  in c l i n a t i o n  o f  t h e  p la n e s  h a s  a  d if f e r e n t  

v a lu e ,  a n d  in  t h e  i n t e r m e d i a t e  re g io n  t h e  a d a p t a t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o  in c l in a 

t io n s  is  e f fe c te d  b y  a  b e n d in g  o f  t h e  c r y s t a l  p la n e s .  A g a in , t h e  p ic tu r e  p u t  

fo r w a rd  d o e s  n o t  e x c lu d e  t h e  p o s s ib i l i t y  t h a t  t h e  g e n e r a l  m o v e m e n t  o f  t h e  

u n d i s to r t e d  c r y s t a l l i t e s  m a y  b e  a c c o m p a n ie d  b y  a  s l ip p in g  a n d  r o t a t i o n  in  a  

re la t iv e ly  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r ,  n o r  t h a t  g e n e r a l  s l ip p in g  a n d  

r o t a t i o n  m a y  b e  a c c o m p a n ie d  b y  a b r e a k in g - u p  o f  a  fe w  c r y s ta l l i t e s .  T h e  

v a r i a t io n  o f  t h e  s p e c if ic  r e s i s t a n c e  w i th  e x te n s io n  c a n n o t  b e  c a lc u la te d  w i th o u t  

s p e c ia l  h y p o th e s e s  a s  t o  t h e  w a y  in  w h ic h  g lid e  is  i n i t i a t e d ,  c o n t in u e s  a n d  c e a s e s  

in  th e  i n d iv id u a l  c r y s t a l l i t e s  o f  t h e  p o ly c r y s ta l l in e  w ire . W h ile  o n  t h e  b a s is  

o f s u c h  s p e c ia l  h y p o th e s e s  w e  h a v e  o b t a i n e d  f a i r ly  c lo se  a g r e e m e n t  w i th  

e x p e r im e n t , i t  is  w e ll,  p e r h a p s ,  t o  r e s e r v e  s u c h  c a lc u la t io n s  u n t i l  t h e  h y p o th e s e s  

h a v e  f u r t h e r  e x p e r im e n t a l  s u p p o r t ,  w h ic h  is  n o w  b e in g  s o u g h t .

M e a n w h ile  t h e  e x p e r im e n t a l  r e s u l t s  c a n  b e  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  a  m e a n  

a n g le  cf>, c h o s e n  so  t h a t ,  i f  i n  a l l  t h e  c r y s t a l l i t e s  t h e  a n g le  m a d e  b y  t h e  c r y s ta l  

a x is  w i th  t h e  a x is  o f  t h e  w ire  h a d  t h e  s a m e  v a lu e  (f), t h e n  t h e  r e s i s t a n c e  w o u ld  

b e  t h e  s a m e  a s  i t  is  in  t h e  a c t u a l  p o ly c r y s ta l l in e  w ire . A n y  p r e f e r e n t i a l  

o r i e n t a t i o n  in  t h e  p o ly c r y s t a l l i n e  w ire  m o d if ie s  t h e  v a lu e  o f  (f> so  d e f in e d .

B y  d e f in i t io n ,

R  =  R ± -j- (R |, —  R J  c o s 2 R jl (1 -f- c o s 2 ). (4 )

F o r  a n  u n s t r e t c h e d  p o ly c r y s ta l l in e  wfire, w i t h  r a n d o m  o r ie n t a t i o n ,

o r

5 ^ - =  ^ > /tan  1 p  =  1 -f- c o s 2 o
R jl

COS (f)Q " V p / t a n - l 1

=  0 * 5 6 1 7  w i t h  B r i d g m a n ’s v a lu e  o f  

=  5 5 °  5 0 '.

F o r  a n y  g iv e n  s t r e t c h e d  p o ly  c r y s ta l l in e  w ire  </> is  o b t a in e d  f r o m  t h e  e x p e r i 

m e n ta l  v a lu e  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  v a lu e  o f  R  in  e q u a t i o n  (4 ).

9. A n a l y s i s  o f  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s .

T h e re  is , i t  a p p e a r s ,  g o o d  r e a s o n  t o  a s s o c ia te  t h e  c h a n g e  o f  r e s i s ta n c e  in  

m e ta l s  o f  n o n -c u b ic  s t r u c t u r e  w i th  t h e  (3-flow. B y  f i t t i n g  t o  t h e  le n g th - t im e  

c u rv e s  t h e  e q u a t i o n  l  =  l Q ( 1 -j- p i1/3) e k t t h e  a p p r o p r i a t e  v a lu e  o f  (3 c a n  
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3 6 8 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B . C h a lm e r s .

fo r  e a c h  ( c o n s ta n t )  s tr e s s  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a n d  so  fo r  e a c h  o b s e r v e d  v a lu e  o f 

t h e  s p ec ific  r e s i s ta n c e ,  t a k e n  a t  a  t im e  t d u r in g  t h e  flo w , t h e  c o r re s p o n d in g  

v a lu e  (3£1/3 o f  t h e  (3 -s tre tc h  c a n  b e  f o u n d .  I n  th i s  w a y  f ig u re s  w e re  o b ta in e d  

f r o m  w h ic h  t h e  c u rv e s  o f  fig s . 8 a n d  9 , e x h ib i t in g  —  A R / R 0 fo r  c a d m iu m  a s

os p  Extension

Fig . 8.

90ogm.

■o s p  E x t e

Fig . 9.

o r d in a te  a g a in s t  (3 -s tre tc h  a s  a b s c is s a  w e re  p lo t t e d .  E a c h  c u rv e  re fe rs  to  a  

w ire  e x te n d e d  a t  f ix e d  t e m p e r a t u r e  a n d  c o n s t a n t  s tre s s . T h e  c u rv e s  o f  fig. 8 

w e re  a l l  o b ta in e d  a t  t e m p e r a t u r e  66° C ., w i th  t h e  e x c e p tio n  o f  th e  c u rv e  m a rk e d  

100°, o b ta in e d  a t  t h a t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  in i t i a l  lo a d  b e in g  in d ic a te d  o n  e ach  

c u rv e .  T h e  in i t i a l  c ro s s - s e c tio n a l  a r e a  o f  th e  w ire  b e in g  0 * 1 6 6 js q . m m . th e
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 6 9

c o n s ta n t  s tr e s s e s  c o r r e s p o n d in g  t o  4 0 0 , 5 0 0 , 5 5 0  a n d  6 0 0  g m . w e ig h t  a r e  2 -4 1 ,  

3* 0 1 , 3 * 3 1 , 3 *61  X  1 0 5 g m . w t . / s q .  c m . T h e  p o in t s  o b t a in e d  w i th  t h e  6 0 0  

g m . lo a d  a re  v e r y  i r r e g u l a r  ; t h e  f lo w  in  t h i s  c a s e  w a s  t h e  m o s t  r a p i d  o b s e r v e d  

in  th e  c o u rs e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  w ire  s t r e t c h i n g  f r o m  a n  i n i t i a l  l e n g th  o f  

2 0  c m . to  a  f in a l  l e n g t h  o f  a b o u t  2 5  c m . in  13 m in u te s .  O n  a c c o u n t  o f  i t s  

u n c e r t a in t y  t h e  c u r v e  is  i n d i c a t e d  b y  a  b r o k e n  l in e . I t  is  d if f ic u l t  t o  f ix  (3 

c lo se ly  fo r  t h e  r a p i d  f lo w  a t  1 0 0 ° , a n d  t h e r e f o r e  t h e  s lo p e  ( b u t  n o t  t h e  fo rm )  o f  

th i s  c u rv e  is  n o t  so  c e r t a i n  a s  t h a t  o f  t h e  o t h e r  c u r v e s .  T w o  o f  t h e  c u r v e s  o f  

fig . 9 w e re  o b t a in e d  a t  a b o u t  4 5 ° , o n e  a t  2 6 °  a n d  o n e  a t  0 °  C.

T h e  n e a r ly  s t r a i g h t  n a t u r e  o f  t h e  c u r v e s ,  a n d  t h e  p a r a l l e l  c o u rs e  o f  c u r v e s  

o b ta in e d  fo r  d i f f e r e n t  s t r e s s e s  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e ,  is  i n  s t r i k i n g  c o n t r a s t  

to  th e  u n s y s t e m a t i c  c h a r a c t e r  o f  t h e  g r o u p  o f  c u r v e s  o f  fig . 6 , w h e re  t h e  s a m e  

o r d in a te  is  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  t o t a l  s t r e t c h ,  a n d  a t  o n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  is  

a  re a l  p h y s ic a l  s ig n if ic a n c e  in  t h e  a n a ly s i s  o f  t h e  f lo w  i n t o  im m e d ia t e  s t r e t c h ,  

(3-flow, a n d  f in a l  f lo w  a t  c o n s t a n t  r a t e ,  o r  v is c o u s  f lo w , a n d  t h a t  i t  is ,  i n  f a c t ,  

th e  (3-flow w h ic h  is  c lo s e ly  b o u n d  u p  w i th  t h e  c h a n g e  o f  r e s i s ta n c e .  T h e  c u r v e s  

o f fig s . 8  a n d  9 d o  n o t ,  i n  g e n e r a l ,  p a s s  t h r o u g h  t h e  o r ig in ,  t h a t  is ,  w h e n  t h e  

flow  is  a n a ly s e d  i n to  i m m e d ia t e  s t r e t c h  a n d  (3-flow b y  t h e  h e lp  o f  t h e  3 f o r m u la  

th e r e  is ,  in c lu d e d  in  t h e  (3-flow, a n  i m m e d ia t e  e x te n s io n  w h ic h  p r o d u c e s  n o  

c h a n g e  o f  r e s i s t a n c e .  T h is  m a y  b e  t a k e n  t o  in d i c a t e  t h a t  t h e  e x te n s io n  d u r in g  

th e  f i r s t  m in u t e  o r  so , e x p r e s s e d  a s  t h e  e a r ly  p a r t  o f  (3 is  n o t  d u e  t o  g l id e  a n d  

r o ta t io n ,  b u t  is  o f  t h e  s a m e  n a t u r e  a s  t h e  im m e d ia t e  s t r e t c h ,  fo r  t h e  f i r s t  

r e s is ta n c e  m e a s u r e m e n t s  s h o w n  o n , e . g . ,  t h e  4 0 0  a n d  5 0 0  g m . c u r v e s  o f  fig . 8  

w ere  t a k e n  w i th in  t h e  f i r s t  m in u t e  o r  so . T h is  s u g g e s t s  t h a t  t h e  e m p i r ic a l  

£1/3 la w , w h ile  e x p r e s s in g  a c c u r a t e ly  a  p h y s ic a l ly  d i s t i n c t  p ro c e s s , w h ic h  w e  

h a v e  i n d i c a t e d  t o  b e  e x te n s io n  d u e  t o  g l id e  a n d  r o t a t i o n ,  fo r  m o d e r a te  a n d  

la rg e  v a lu e s  o f  t , d o e s  n o t  c lo s e ly  r e p r e s e n t  t h e  p ro c e s s  d u r in g  t h e  m in u te  

tw o  fo llo w in g  t h e  f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  T h is  is  t h e  c o n c lu s io n  a l r e a d y  

re a c h e d  in  S e c tio n  5 , in  t h e  d is c u s s io n  o f  t h e  f i t t i n g  o f  t h e  le n g th - t im e  c u rv e s  b y  

fo r m u la  (1 ), w h e re  i t  is  p o i n t e d  o u t  t h a t ,  in  s o m e  c a s e s , t o  f i t  t h e  e x p e r im e n ta l  

re s u lt s  l 0  h a s  t o  b e  t a k e n  le s s  t h a n  t h e  i n i t i a l  v a lu e  o f  l ,  w h ic h  s h o w s  t h a t  (3£1/3 

is  i n i t i a l ly  to o  la r g e  t o  r e p r e s e n t  t h e  p h y s ic a l  p ro c e s s  in  t h e  f i r s t  m in u te  o r  tw o .

A c c o rd in g ly , w e  p r o c e e d  o n  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  im m e d ia te  s t r e t c h ,  

in d ic a te d  in  fig s . 8 a n d  9 , w h ic h  t a k e s  p la c e  w i t h o u t  c h a n g e  o f  r e s i s t a n c e  is  

d u e  to  a  d i s p la c e m e n t  o f  t h e  c r y s t a l l i t e s  w i t h o u t  g l id e  o r  r o t a t i o n ,  a n d  p r o c e e d  

to  c o n s id e r  t h e  r a t e  a t  w h ic h  r e s i s t a n c e  d e c r e a s e s  w i th  in c re a s e  o f  (3 -ex te n s io n , 

s u p p o s e d  d u e  t o  g l id e  a n d  r o t a t i o n .  I t  is  c le a r  t h a t  t h e  c u rv e s  o b ta in e d  a t  o n e  

t e m p e r a tu r e ,  i . e .,the 4 0 0 , 5 0 0  a n d  6 0 0  g m . c u rv e s  a t  6 6 ° , o r  t h e  8 0 0  a n d  7 0 0  g m .
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3 7 0 E .  N . D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

c u rv e s  o b ta in e d  a t  4 5 ° , d if fe r  o n ly  in  t h e i r  i n t e r c e p t  o n  t h e  h o r iz o n ta l  a x is ,  so  

t h a t  a  g iv e n  e x te n s io n  d u e  t o  g l id e  a n d  r o t a t i o n  is , a t  a  g iv e n  te m p e r a tu r e ,  

c o n n e c te d  w i th  a  g iv e n  c h a n g e  o f  s p ec if ic  re s i s ta n c e .  F r o m  th e  c h a n g e  o f 

sp e c if ic  re s i s ta n c e  w e  c a n  c a lc u la te  </>. I n  t h i s  w a y  t h e  c u rv e s  o f fig . 10 h a v e

p - E x t e n s i o n

Fig , 10.

b e e n  o b ta in e d ,  w h ic h  s h o w  </> a s  a  f  u n c t io n  o f  t h e  e x te n s io n ,  m e a s u r e d  f ro m  th e  

i n t e r c e p t  o n  t h e  h o r iz o n ta l  a x is  in  f ig s . 8  a n d  9 , w h ic h , o n  o u r  a s s u m p tio n ,  is 

d u e  t o  r o t a t i o n .

T h e  c u rv e  f o r  10 0 ° r e p r e s e n t s  o n ly  o n e  e x p e r i m e n t ; i t  h a s  b e e n  a lr e a d y  

p o in te d  o u t  t h a t ,  o n  a c c o u n t  o f  t h e  v e r y  r a p i d  flo w , i t  is  n o t  p o s s ib le  t o  f ix  th e  

^ - e x te n s io n  a c c u r a te ly  in  t h i s  c a s e . N o  g r e a t  s ig n if ic a n c e  c a n  b e  a t t a c h e d  to  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  s lo p e  o f  t h i s  c u r v e  is  le ss  t h a n  t h a t  o f  t h e  66° c u rv e . L e a v in g  

i t  o u t  o f a c c o u n t  w e  see  t h a t ,  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  fa lls ,  t h e  c h a n g e  o f  </> fo r  a  

g iv e n  e x te n s io n  d im in is h e s ,  a l t h o u g h  fo r  t h e  2 6 °  w h ic h  s e p a r a te s  th e  lo w e r  tw o  

r u n s  t h e  c h a n g e  is  le s s  m a r k e d  t h a n  fo r  t h e  2 0 °  in te r v a l s  w h ic h  s e p a r a te  th e  

o th e r  c u rv e s . T h is  c a n  b e  s im p ly  i n t e r p r e t e d  if  i t  is  re m e m b e r e d  t h a t  fo r 

c r y s ta l l i t e s  fo r  w h ic h  <f>0  is  la r g e ,  i . e . ,  w h o s e  g lid e  p la n e s  m a k e  s m a ll  a n g le s  w ith  

t h e  w ire  a x is ,  a  s m a l l  c h a n g e  o f  a n g le  c o r r e s p o n d s  t o  a  la rg e  in c re a s e  in  le n g th , 

w h ile  fo r  th o s e  fo r  w h ic h  <£0 is  s m a l l  a  l a rg e  c h a n g e  in  a n g le  is  n e e d e d  to  g iv e  a  

s m a l l  c h a n g e  in  le n g th .  I f  f o r  c r y s ta l l i t e s  o f  s m a l l  <f>0 g l id e  t a k e s  p la c e  m o re  

r e a d i ly  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e s  t h a n  i t  d o e s  a t  lo w  o u r  re s u l t s  a re  e x p la in e d .

I f  w e  c a n  a p p ly  r e s u lt s  o b ta in e d  w i th  s in g le  c r y s ta l s  t o  th e  c r y s ta l l i t e s  in  th e  

w ire , th e n  g lid e  t a k e s  p la c e  m o s t  e a s i ly  in  th o s e  f o r  w h ic h  t h e  g lid e  p la n e s , a n d  

h e n c e  t h e  c r y s ta l  a x e s , m a k e  a n  a n g le  o f  4 5 °  w i th  t h e  w ire  a x is .  I f  w e a ss u m e  

t h a t  g l id e  t a k e s  p la c e  o n ly  in  c r y s ta l l i t e s ,  fo r  w h ic h  th e  a n g le  is  in  th e  n e ig h 

b o u rh o o d  o f  4 5 °, w e  c a n  o b ta in  a n  e s t im a te  o f  t h e  c h a n g e  in  re s is ta n c e  to  be
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R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s . 3 7 1

e x p e c te d  in  a s s o c ia t io n  w i th  a  g iv e n  c h a n g e  in  l e n g th .  N o  d o u b t  t h i s  is  o n ly  

a  r o u g h  a p p r o x im a t io n ,  e x c e p t  in  t h e  e a r ly  s t a g e s ,  b u t  i t  a f fo rd s  a  c h e c k  a s  t o  

w h e th e r  c h a n g e s  o f  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m a g n i tu d e  o b s e r v e d  b y  u s  a r e  r e a s o n a b ly  

e x p la in e d  o n  t h e  h y p o th e s i s  o f  g l id e . V a r io u s  m o r e  c o m p l ic a te d  a s s u m p t io n s  

g iv e , a s  a  m a t t e r  o f  f a c t ,  n o t  v e r y  d i f f e r e n t  n u m e r ic a l  r e s u l t s .

S u p p o s e  t h e n ,  t h a t  o n  e x te n s io n  t h e  a x e s  o f  a  f r a c t i o n  /  o f  t h e  c r y s t a l l i t e s ,  

w h ic h  in i t i a l l y  m a d e  a n g le s  in  t h e  n e ig h b o u r h o o d  o f  4 5 °  w i t h  t h e  w ire  a x is ,  

c h a n g e  t h e i r  d i r e c t io n s  b y  d(f> . W e  t h e n  h a v e

y  = / • < * &

fro m

£ _ c o s  </>0

c o s  </> ’

w h ile , a s  a n  a p p r o x im a t io n ,

A R  _  pf .
— =  p  t a n  1 V —r  

p j t a n  1 p  i

T h e  n u m e r ic a l  v a lu e s  b e in g  p  —• 0 - 4 8 9 ,  t a n  3 =  0 -4 3 9

—  = 0 - 2 0 6  —  .

w h ile  if

^  =  0 - 0 1  ^  =  0 - 0 0 2 0 6  a n d  </> =  5 6 °  2 5 ',
l Ja ,

^  =  0 - 0 5 ^  =  0 - 0 1 0 3  a n d  =  5 8 °  5 7 '.
L l x

T h e s e  a r e  v e r y  s l i g h t l y  le s s  t h a n  t h e  e x p e r im e n t a l l y  f o u n d  v a lu e s  fo r  4 5 °  C .,  

a s  c a n  b e  s e e n  b y  c o n s u l t in g  t h e  c u r v e s  o f  fig . 10 . T h e  c h a n g e s  o f  r e s i s t a n c e  

a re  th e r e f o r e  o f  t h e  r i g h t  m a g n i tu d e .  A  g lid e  i n  t h e  c r y s t a l s  f o r  w h ic h  t h e  

s l ip  p la n e s  m a k e  s m a l le r  a n g le s  t h a n  4 5 °  w il l  t e n d  t o  m a k e  t h e  c h a n g e  o f  

r e s is ta n c e  le ss , i n  th o s e  fo r  w h ic h  t h e  s l ip  p la n e s  m a k e  l a r g e r  a n g le s  w ill  t e n d  

to  m a k e  t h e  c h a n g e  o f r e s i s t a n c e  g r e a t e r ,  f o r  a  g iv e n  c h a n g e  in  le n g th .

10. R e s u l t s  a t  L o w  T e m p e r a t u r e s .

T h e  e x te n s io n  b y  g lid e  a n d  r o t a t i o n ,  f o r  w h ic h  e v id e n c e  is  o f fe re d  in  t h i s  

p a p e r ,  is  a s s o c ia te d  w i th  t h e  s lo w  [3-flow, a n d  so  a p p a r e n t l y  re q u i r e s  t im e  fo r  

th e  n e c e s s a ry  a d j u s t m e n t s  t o  t a k e  p la c e . I t  w ill , th e r e f o r e ,  c h a r a c te r i s e  s o f t  

m e ta ls ,  o r ,  s p e a k in g  m o re  c o r r e c t ly ,  m e ta l s  a t  a  t e m p e r a t u r e  s u c h  t h a t  t h e y  a r e  

s o ft ,  a n d  i t  is  n o t  c o n te n d e d  t h a t  i t  w ill  b e  f o u n d  t o  a c c o m p a n y  t h e  e x te n s io n

2 cVOL. CXXXV III .— A .
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3 7 2 E .  N .  D a  C . A n d r a d e  a n d  B .  C h a lm e r s .

o f  h a r d e r  m e ta l s .  A s  t h e  d i s t i n c t i o n  d r a w n  b e tw e e n  th e  m e c h a n is m  o f flow  

in  h a r d  a n d  s o f t  m e ta l s  h a s  b e e n  c r i t i c i s e d  i t  s e e m e d  t o  u s  a d v is a b le  t o  s e e k  

f u r t h e r  e x p e r im e n ta l  e v id e n c e  o n  t h i s  p o in t .  I f  t h e  c o n te n t io n  is  c o r re c t ,  t h e n  

a  c a d m iu m  w ire  a t  v e r y  lo w  t e m p e r a t u r e ,  w h e re  t h e  [3-flow c a n n o t  t a k e  p la c e , 

s h o u ld  b e h a v e  d if f e r e n tly ,  in  r e s p e c t  o f  i t s  c h a n g e s  o f  r e s i s t iv i ty ,  f ro m  o n e  a t  a  

t e m p e r a t u r e  in  t h e  n e ig h b o u r h o o d  o f a tm o s p h e r ic .  E a r l y  e x p e r im e n ts  in  

w h ic h  w e  a t t e m p t e d  t o  p r o d u c e  e x te n s io n  a t  l iq u id  a i r  t e m p e r a t u r e  fa i le d  

b e c a u s e  o f d if f ic u lt ie s  f o u n d  in  g r ip p i n g  t h e  e n d  o f  t h e  w ire . S in c e  t h e  m a in  

w o r k  w a s  c o m p le te d  i t  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  f o u n d  p o s s ib le  t o  h o ld  th e  e n d s  o f 

t h e  w ire  a d e q u a te ly ,  a n d  a  c a d m iu m  w ire  h a s  b e e n  e x te n d e d  b y  3 p e r  c e n t ,  a n d  

m o re  a t  b o t h  — 180° C. a n d  — 7 8 °  C .

T h e  r e s u l t s  o f  th e s e  lo w  t e m p e r a t u r e  e x p e r im e n t s  w e re  t h a t  w h ile  a t  — 78° 

a n  e x te n s io n  o f  3 p e r  c e n t ,  p r o d u c e d  a  d e c r e a s e  o f  r e s i s t i v i t y  a m o u n t in g  t o  

0 - 7  p e r  c e n t ,  (m e a n  o f  tw o  e x p e r im e n t s ) ,  a t  — 18 0 ° a  s t r e t c h  o f 3 p e r  c e n t ,  

p r o d u c e d  a n  i n c r e a s e  o f  r e s i s t i v i t y  o f  1*3  p e r  c e n t . ,  w h ic h  s e e m s  a t  f i r s t  a s to n 

is h in g . E x a m in a t i o n  o f  t h e  w ire s  a f t e r  e tc h in g  s h o w e d , h o w e v e r , t h a t  in  th e  

c a s e  o f t h e  w ire  s t r e t c h e d  a t  — 1 8 0 ° v e r y  e x te n s iv e  tw in n in g  h a d  t a k e n  p la c e . 

T h e  b a n d s  o f tw in n in g  in  m o s t  o f  t h e  c r y s t a l l i t e s  m a d e  a n g le s  w i th  th e  a x is  

o f  t h e  w ire  w h ic h  w e re  n o t  f a r  f r o m  4 5 °  ; n o  b a n d s  e i t h e r  p a r a l le l  t o  o r  p e r 

p e n d ic u l a r  t o  t h e  a x is  w e re  o b s e r v e d . T h e  in c re a s e  o f  s p e c if ic  re s is ta n c e  c a n  

b e  e x p la in e d  in  t e r m s  o f  th e s e  o b s e r v a t io n s .

I n  t h e  f i r s t  p la c e ,  w o r k in g  w i th  s in g le  c r y s t a l  w ire s  o f  c a d m iu m  w e h a v e  

f o u n d  t h a t  a f t e r  p r i m a r y  s t r e t c h ,  w h ic h  b r in g s  t h e  h e x a g o n a l  a x is  t o  a  p o s it io n  

n e a r ly  p e r p e n d ic u la r  t o  t h e  fo rc e , is  c o m p le te d ,  a  s e c o n d a r y  s t r e t c h  ta k e s  

p la c e  if  t h e  s tr e s s  is  in c r e a s e d .  T h is  s e c o n d a r y  e x te n s io n  is  a c c o m p a n ie d  by  

tw in n in g , a n d  b y  a  r is e  o f  r e s i s t i v i t y .  C a d m iu m  tw in s  o n  a  (0112) 

p la n e , w h e n  t h e  s h e a r in g  s t r e s s  in  t h e  p la n e  e x c e e d s  a  c e r t a in  l im i t in g  v a lu e . 

T h e  tw in n in g  p la n e  m a k e s  a n  a n g le  o f  n o t  f a r  f r o m  4 5 °  w i th  t h e  o r ig in a l  b a sa l 

p la n e , so  t h a t  a f t e r  tw in n in g  t h e  b a s a l  p la n e  o f  h a l f  t h e  tw in  s t a n d s  n e a r ly  a t  

r i g h t  a n g le s  w i th  t h e  o r ig in a l  b a s a l  p la n e ,  t h a t  is ,  n e a r ly  p e r p e n d ic u la r  to  th e  

a x e s  o f  t h e  s in g le  c r y s t a l  w ire . A s  t h e  r e s i s ta n c e  p a r a l le l  t o  th e  h e x a g o n a l  

a x is  is  t h e  la r g e r  o n e  i t  is  c le a r  t h a t  tw in n in g  in  s u c h  a  s t r e t c h e d  s in g le  c ry s ta l  

w ire  s h o u ld  in c re a s e  t h e  r e s i s t i v i t y ,  a s  o b s e r v e d .

T u r n in g  n o w  t o  t h e  p o ly c r y s ta l l in e  w ire , w h e re  t h e  d ir e c t io n s  o f th e  a x es  

a r e  d i s t r i b u t e d  a t  r a n d o m , i t  m ig h t  a t  f i r s t  b e  s u p p o s e d  t h a t  tw in n in g , w h ich  

b r in g s  t h e  a x e s  n e a r ly  n o r m a l  t o  t h e i r  o r ig in a l  p o s i t io n s ,  s h o u ld  n o t  a ffec t 

t h e  r e s i s t iv i ty .  I f ,  h o w e v e r , t h e  tw in n in g  p la n e s  a r e  m a in ly  in  th e  n e ig h b o u r 

h o o d  o f 45° t o  t h e  w ire  a x is ,  a s  w o u ld  b e  e x p e c te d , a n d  a s  is  c o n firm e d  b y
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3 7 3

e x a m in a t io n s  o f  t h e  tw in n e d  w ire , t h e n  t h e  c r y s t a l s  a f f e c te d  a r e  m a in ly  th o s e  

in  w h ic h  t h e  a x is  is  e i t h e r  n e a r ly  p a r a l l e l  t o  o r  n e a r ly  n o r m a l  t o  t h e  w ire  a x is .  

T h e  l a t t e r  c la s s  is  c l e a r ly  t h e  m o re  n u m e r o u s  in  t h e  c a s e  o f  r a n d o m  o r ie n t a t i o n .  

S in c e  tw in n in g  i n  t h e  f o r m e r  c la s s  l e a d s  t o  d e c r e a s e  o f  r e s i s t a n c e ,  i n  t h e  l a t t e r  

c la s s  t o  in c re a s e , i t  is  c l e a r  t h a t ,  o n  t h e  w h o le , t h e  e f fe c t  o f  tw in n in g  s h o u ld  b e  

to  in c r e a s e  t h e  r e s i s t i v i t y ,  a s  is ,  in  f a c t ,  o b s e r v e d .

T h e  m e c h a n is m  o f  y ie ld  is , t h e n ,  e s s e n t i a l ly  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t o u g h  w ire  a t  

— 180° a n d  f o r  t h e  s o f t e r  w ire  a t  a tm o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e s .  T h e  w ire  a t  

— 80° r e p r e s e n t s  a n  i n t e r m e d i a t e  c a s e . T h e  s t r e t c h  a t  lo w  t e m p e r a t u r e s  h a s  

n o t  b e e n  s tu d i e d  i n  d e t a i l ,  b u t  i t  m a y  b e  m e n t io n e d  t h a t  a  p a r t i c u l a r  w ire , 

e x te n d e d  a t  — 1 8 0 ° b y  a  v e r y  l a r g e  lo a d ,  u n d e r  w h ic h  i t  b ro k e , s h o w e d  a  m u c h  

g r e a te r  in c r e a s e  o f  r e s i s t i v i t y  f o r  u n i t  e x te n s io n  t h a n  t h a t  q u o t e d  a b o v e .

W e  a r e  m u c h  i n d e b t e d  t o  D r .  R .  E .  G ib b s  f o r  h e lp f u l  d is c u s s io n  d u r in g  t h e  

w o rk . O n e  o f  u s  (E . N . d a  C . A .)  e n jo y s  a  g r a n t  f o r  a p p a r a t u s  f r o m  t h e  I m p e r i a l  

C h e m ic a l  I n d u s t r i e s  C o m p a n y ,  e x p e n d i t u r e  f r o m  w h ic h  h a s  b e e n  m a d e  in  

c o n n e c tio n  w i th  t h i s  r e s e a r c h ,  w h ile  t h e  o t h e r  (B . C .) h a s  b e e n  in  r e c e ip t  o f  a  

g r a n t  f r o m  t h e  D e p a r t m e n t  o f  S c ie n ti f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h .  T o  b o t h  

th e s e  b o d ie s  o u r  b e s t  t h a n k s  a r e  d u e .

11 . S u m m a r y  o f  R e s u l t s .

(1) T h e  s p e c if ic  r e s i s t a n c e  o f  c e r t a i n  t y p i c a l  m e ta l s  h a s  b e e n  d e t e r m in e d  a t  

v a r io u s  s ta g e s  o f  t h e  p l a s t i c  f lo w  u n d e r  l a r g e  s tr e s s e s .

(2) T h e  s p e c if ic  r e s i s t a n c e  o f  m e ta l s  w h ic h  c r y s ta l l i s e  in  t h e  c u b ic  s y s te m  is  

u n a f f e c te d  b y  t h e  f lo w .

(3) T h e  sp ec if ic  r e s i s t a n c e  o f  m e ta l s  w h ic h  c r y s ta l l i s e  w i th  a  u n iq u e  a x i s  

o f s y m m e t r y  d o e s  n o t  c h a n g e  d u r in g  tw o  o f  t h e  t h r e e  s t a g e s  i n to  w h ic h  t h e  

flow  c a n  b e  a n a ly s e d ,  n a m e ly ,  d u r in g  t h e  im m e d ia t e  e x te n s io n ,  a n d  t h e  f in a l  

flow  a t  c o n s t a n t  r a t e .  D u r in g  t h e  in t e r m e d ia t e  s t a g e  o f  flo w  a t  d im in is h in g  

r a te ,  c a l l e d  t h e  [3-flow, i t  c h a n g e s  b y  a n  a m o u n t  o f  t h e  o r d e r  o f  2 p e r  c e n t ,  

in  e x t r e m e  c a s e s .

(4) T h e  f a c t s  c a n  b e  e x p la in e d  o n  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  c r y s ta l l i t e s  s l ip , 

w ith  c o n s e q u e n t r o t a t i o n  o f  t h e  u n iq u e  a x is ,  d u r in g  t h e  [3-flow. I n  p a r t i c u l a r  

i t  fo llo w s  a t  o n c e  o n  t h i s  h y p o th e s i s  t h a t  w i th  m e ta l s  w h o se  c r y s ta l s  h a v e  t h e  

s l ip  p la n e s  p a r a l l e l  t o  t h e  u n iq u e  a x is  a n  in c r e a s e  o f  s p e c if ic  r e s i s t a n c e  w i th  

e x te n s io n  s h o u ld  b e  e x p e c te d ,  w h ile  w i t h  c r y s t a l l i t e s  w h ic h  h a v e  t h e  s l ip  

p la n e s  n o r m a l  t o  t h e  u n iq u e  a x is  th e r e  s h o u ld  b e  a  d e c r e a s e , s u p p o s in g  t h a t ,  a s  

in  th e  c a s e s  t r e a t e d  in  t h i s  p a p e r ,  t h e  r e s i s t a n c e  is  g r e a t e s t  a lo n g  t h e  u n iq u e

R e s i s t i v i t y  o f  P o l y  c r y s t a l l i n e  W i r e s .

2 c  2
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3 7 4 H .  W . M e lv i l l e .

a x is . T h is  is  w h a t  is  f o u n d  e x p e r im e n ta l ly  w i th  t i n  a n d  c a d m iu m , w h ic h  

r e s p e c tiv e ly  r e p r e s e n t  t h e  tw o  c la s s e s  o f  c r y s ta l l i t e .

(5) T h e  m a g n i tu d e  o f t h e  c h a n g e  o f r e s i s ta n c e  d u r in g  (3-flow  is  in  g o o d  

a c c o rd  w i th  th i s  h y p o th e s i s  t h a t  (3-flow is  d u e  t o  r o t a t i o n  o f c ry s ta l l i t e s .

(6) F u r t h e r  e v id e n c e  fo r  t h e  v ie w s  p u t  f o r w a r d  is  a f fo rd e d  b y  e x p e r im e n ts  a t  

lo w  t e m p e r a t u r e ,  w h e re  th e r e  is  m a r k e d  im m e d ia te  s t r e t c h ,  b u t  n o  (3 -s tre tc h . 

I t  h a s  b e e n  fo u n d  t h a t ,  u n d e r  th e s e  c o n d it io n s ,  a n  in c re a s e  o f re s is 

t i v i t y  o f c a d m iu m  is  o b t a in e d  a s  a g a in s t  t h e  d e c r e a s e  a t  o r d in a r y  t e m p e r a tu r e s .  

T h is  is  c a u s e d  b y  t h e  e x te n s iv e  tw in n in g  w h ic h  a c c o m p a n ie s  t h e  s t r e t c h  u n d e r  

th e s e  c o n d it io n s .

(7) T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  in  a l l  c a s e s  w h e re  flo w  is  o b s e r v e d  in  s o lid s  th e  

m e c h a n is m  o f t h e  im m e d ia te  s t r e t c h  is  e s s e n t ia l ly  d if f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  th e  

(3-flow, w h ic h  is  c o n n e c te d  w i th  a  r o t a t i o n  o f  c r y s t a l l i t e s  t o  a  f in a l  p o s i t io n .

T h e  P h o t o c h e m i s t r y  o f  P h o s p h i n e .

B y  H . W . Me l v i l l e .

(C o m m u n ic a te d  b y  J .  K e n d a l l ,  F .R .S .— R e c e iv e d  J u n e  8, 1932.)

W i th in  r e c e n t  y e a r s  t h e  s p e c t r o s c o p y  a n d  t h e  p h o to c h e m is t r y  o f t h e  h y d r id e s  

o f t h e  n o n - m e ta l l i c  e le m e n ts  h a s  b e e n  t h e  s u b je c t  o f  m u c h  s t u d y  a n d  th e  

r e s u l t s  e x p la in e d  w i th  c o n s id e ra b le  s u c c e s s  o n  t h e  b a s is  o f t h e  n e w e r  th e o r ie s  

o f p h o to c h e m ic a l  re a c t io n s .  I n  s p i t e  o f t h e  f a c t  t h a t  t h e  p h o to c h e m is t r y  of 

a m m o n ia  h a s  a t t r a c t e d  s o m e  a t t e n t i o n ,  y e t  t h e  in v e s t ig a t i o n  o f th e  e q u a lly  

s im p le  m o le c u le  o f p h o s p h in e  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  e n t i r e ly  n e g le c te d . I t  is 

w i th  t h e  o b je c t  o f  f i l l in g  t h i s  g a p  in  p h o to c h e m is t r y  t h a t  t h e  p r e s e n t  e x p e r i

m e n ts  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n .

T h e  in v e s t ig a t i o n  n a t u r a l l y  fa l ls  in to  th r e e  p a r t s  : ( a )  t h e  a b s o r p t io n  s p e c t ru m  

o f p h o s p h in e , ( b )  t h e  d i r e c t  p h o to c h e m ic a l  d e c o m p o s i t io n , (c) th e  p h o to -  

s e n s i t i s e d  d e c o m p o s it io n .  E x p e r im e n ta l  d a t a  o n  t h e  p h o to - o x id a tio n  a re  

a lso  o f im p o r ta n c e  in  v ie w  o f t h e  f a c t  t h a t  t h e  t h e r m a l  o x id a t io n  o f p h o s p h in e  

is  a  c h a in  r e a c t io n .  ,

I n  t h e  p r e s e n t  c o m m u n ic a tio n  a t t e n t i o n  w ill  b e  d e v o te d  t o  t h e  p h o to s e n s it is e d  

re a c tio n s , w h ile  t h e  a b s o r p t io n  s p e c t r u m  a n d  d i r e c t  p h o to - r e a c tio n s  w ill, h  

is  h o p e d ,  b e  d e a l t  w i th  in  a n o th e r  p a p e r .
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