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1° Katsevahendid.

Kiesolevaks uuringuks saadi bismut osalt Ulikooli Fiiiisikalse
keemia laboratooriumist (C. F. Kahlbaum'i prepar. puriss.) osalt
k/m Lill & Hakkaja'lt (harilik tehniline). Purustamine siindis portse-
laan ehk ahaat uhmris. Et terade suuruse suhtes koosseisu iihtlus-
tada, lasti puru ldbi stela (9000 avaust cm? peal). Sarnaselt ette-
valmistatud puru paigutati 5 cm pikkuse ja 0,029 cm? labilgike
pinnaga klaas torru ja korgiti viimane mdlemilt poolt nikeldatud
otstega vask varrastega. (Hilisemail katseil tarvitati torusid libi-
Ioike pindadega 0,358 cm? 0,697 cm? ja 1,583 cm2). Vardad vdi-
sid torus vabalt edasi-tagasi liikuda, olid aga seestpoolt lihvitud
toru seintega nii tihedalt, et puru vilja ei varisend.!) Et suuremat
hulka puru, kui seda vdimaldas iiks toru, magnetvilja viia, kleebiti
9 iihesugust toru kahe klaasplaadi vahele ja iihendati rohuvardad
Jjirjestikku vask traatidega.

Magneti mihiste vahele poolidevahelise avause kohta ehitdti
kindel alus, millel tugenesid rohuvarraste alumised otsad. Poolide
kohalt kiis iile 80 ¢cm pikkune valgest vasest kang, mille iiks ots
kinnitati kindla toe kiilge, kuna teise otsa riputati soovitava rohu
tekkitamiseks tina vihid. Poolide vahe kohale kinnitati kangi kiilge
valgest vasest plaat ja selle alla puust lauakene, mis surus varraste
iilemisi otse. Alustoe kdrgus valiti nii, et puru kiht torudes jai
poolide vahe kohta iihtlasse magnetvilja.

Magnetvili tekitati elektromagnetiga, mida toideti akkumu-
laatorite vooluga. Teatud voolutugevusele vastavad magnetviljad
mdddeti Hartmann & Braun’i bismut spiraaliga \e 108. Vaat-
luste juures puruga viljatugevust ei moddetud, vaid see hinnati
spiraaliga leitud andmeil voolutugevuse pohjal elektromagnetis.

1) Torud lihvis ja valmistas rohuvardad »Experimentator“ Tartus,
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Takistuse mddtmistel rakendati W heatston’i silla printsiip,
kasutades seejuures n. n. ,nullmeetodi®, 's. t. vool juhiti ainult
hetkeks silda, et hoiduda mddtmisvoolu segava soojuslise mdju
eest. ,Nullseisu® jilgiti Hartmann & Braun'i poorméhis
peegelgalvanomeetri No 1590 ja astmikuga varustatud pikksilma abil.

Et silla korvaljuhtmete ja nende ithenduskohtade iilemineku
takistuse kohta selgust muretseda, ithendati samade juhtmete vahele,
mis viisid uuritava puru juurde, normaal takistuskast. 17 mitme-
suguse takistuse puhul leiti, et normaali takistus keskmiselt 0,007 .~
vorra vidhem, kui nduaks sillaharude vastav suhe. Seega puru
toeline takistus

X, =X— AX
kus X modtmistel leitud ja AX = 0,007 . — vasttihendatud ihen-
dusjuhtmete poolt mdjutatud parandustakistus. Kt kiesoleval juhusel
ei huvitand puru takistuse absoluutvéirtus, vaid nende vahe
X —X=X—AX)—X— AX)=X"—X
kus X, puru tdeline ja X' modtmistel leitud takistused magnet-
viljas; X, ja X — vastavad takistused ilma viljata. Seega langeb
AX vahe juures viilja, ega pole tarvidust temaga arvestada.

Peale voolu katkestust elektromagnetis nii puru kui ka spiraali
takistused avaldasid, olgugi dige viihesel médral, suurenemise kal-
duvusi, vorreldes takistusega enne vilja tekitamist. POhjus peitub
niivalt elektromagneti jaikmagnetismis: spiraaliga ei mdddetud
dieti viljatugevuse absoluutviidrtus (Hy), vaid tema kasv (H)

H,=H-} A AH
kus AH jidkmagnetvilja tugevus. Kt puru takistused médrati
samul tingimusil, siis tema kasv (X—X,) magnetviljas ei vastagi
Hy'* vaid H'®. Viimane (H) aga oligi just see villjatugevus, mis
médrati spiraaliga.

Temperatuuri jddivustamiseks kaitsevahendeid ei tarvitatud,
mis voiks pohjustada teatud méiral digustatud etteheiteid. Kuid
tooruumi temperatuuri kdikumised the vaatlusrea viltel piisisid
kiimmendik kraadi piiris ja vastav parandus langeks katsevigade
piirkonda.

29 Vaatlusviis.

Vaatlused toimusid jirgmiselt. Puruga taidetud torud asetati
magneti poolide vahele viihema rghu alla, millest sooviti alata katset
ja jieti moneks ajaks seisma, et puru vdimalikult ihtlaselt kokku
vajuks. See teostus umbes 2—3 tunni jooksul — jédmedate torude



korral ruttem, peente puhul aeglasemalt. Tasakaalu teostumise
tunnuseks vdis lugeda nii R, (purutulba takistus) kui ka DR (takis-
tuse kasv magnetviiljas) piisivust. Siin oli puru iilespidamine nii-
valt vOerastav. ROhu suurendamisel kahanes R, ja DR hiippena,
kuid kohe peale selle algas mdlemate pidev kasv, mis mdne aja
pirast arsimptootiliselt sedavord lihenes teatud piirviirtusele, et
vaatluseid ei segand. Niiteks toruga M 8 (libil. pind 0,697 cm?)
oli 1 gr. puru.takistuse muutus 1000 G viljas [K, — vaat. alamal
(14)] 96 atm. rohu all 25 tunni véltel kasvand 1,2°/, vorra.

Ka Brentano?) katseil tuli ilmsiks, et monda aega normaal
tingimusil seisnud bismut traadi takistus peale survet suuremaks
muutus, milline ndhtus rdhu kdrvaldamisel hiivines alles mdne aja
Jérel ; see oli nii magnetviljas kui ka ilma viimaseta. Brentano
seletab rohu eemaldamisel piisima jiend eritakistuse suurenemist
traadi dimensioonide eelastse jiikdeformatsiooniga.

Puru ei vaju rohu alla asetamisel kohe 1opplikult kokku, vaid
sisehddrumise jireldusel kestab protsess pikemat aega, mille viltel
ka kasvama peaks takistus, alates silmapilgust, mill terade deformi-
misest tingitud takistuse kasv iiletab rohu mdjutatud teradevahelise
iilemineku takistuse kahanemise. Seega on eelmine n#htus Bren -
tano tulemustega viihemalt kvalitatiivses kooskdlas. Muidugi tuleb
siin arvestada veel keemiliste nihtuste voimalusega: olgugi et
bismut kui niisugune dhu suhtes passiivne, kuid peene puruna vdib
olla ta iilespidamine teistsugune.

Olles veendund piisiva oleku teostumises, mogdeti puru takistus
mitmesuguses magnetviiljas. Suurendati rohku, oodati moni aeg ja
toimiti endiselt. Niiviisi kogutud andmed v@imaldasid ilevaate
saamise takistuse muutuvuse suhtes kahes suunas: sdltumine
1) magnetviilja tugevusest ja 2) rohust.

3% Katsetulemused.

Olgu antud n#itena iihe vaatlusrea tulemused (tarvitusel 1 toru):

Toru avavuse libiloike pind 1,583 cm.2

Torus puru 10,47 gr (C. F. Kahlbaumi preparaat; lastud libi
soela, millel 9000 avavust 1 cm? peal.)

Puru tulba korgus 2,4 atm. rohu all 1,246 cm; 42,1 atm. all
—1,130 cm.

Temperatuur — 15,20 C.

Katseandmete kokkuvdote — tabelis: iilemisel real on antud

1) Brentano: Annal d. Phys. 46 ; 941; 1915,




s
rohud (P) atmosf., nende all (2—9 veerud) ohmides puru takistuse
kasv DR (korutatud 10%), mdjutatud magnetvillja H poolt, mille
tugevused Gausses — esimesel veerul; joone all, real R,, purutulba
takistused ilma magnetviljatal)

\ 2,4 3,3 6,0 8,6 19,6 | 26,9 | 34,0 | 42,1

H DR. 102 A. 102 | B. 102
1725 - — ,02 1,0180 | — |,0065 },0055 |,0045 | ,002 | ,126
3075 — = ,07 |,0430 |,0210 |,0165 |,0150 |,0120 | ,003 | ,365
3575 == ,10 ,09 |,0605 |,0280 |,0225 | — |,0160 | ,006 | ,423
4075 | ,15 ,12 ,10 [,0725 | — |,0285 |,0240 |,0200 | ,011 | ,439

4500 | ,18 | ,14 | 12 |,0850 |,0420 | 0325 |,0295 |,0235 | ,013 | ,524
4900 | 19 | ,18 | 14 |,1040 |,0485 |,0875 |,0845 |,0275 | 015 | ,620
5225 | 22 | — | ,15 |,1180 |,0525 |,0425 |,0395 |,0810 | ,016 | ,717

R, 1,952 | 1,949 |1,251 |,9451 |,3746 |,3197 |,2531 |,2104
K. 104 1,305 | 1,167 | ,9410|,6832 |,3168 |,2543 |,2291 |,1834
Ko 104 ,1246| ,1115| ,0899|,0653 |,0302 |,0243 |,0219 |,0175

a) Takistuse kasvu (DR) sdltuvus magnetvilja
tugevusest (H). Goldhammer? ja Heaps?) Kkatseliselt
ning J. J. Thom son %) teoreetilisil kaalutusil joudsid otsusele, et
metall bismuti takistuse kasv (DR) magnetviljas peaks olema vdrde-
line viimase ruuduga
(1) DR =k H?

Eelmist seost katsuti rakendada ka puru korral. Tema maksvuse

pubul peaks
DR

e
s. t. mingi kindla rdohu all peaks olema takistuse kasvu (DR) jiga-
tised vastava viljatugevuse ruuduga katsevigade piires jéevad.
Seda jarelkatsudes leiti, et k jirjekindlalt viheneb kisikdes vilja
(H) kasvuga. See ei tule ilmsiks ainult kidesoleva katserea, vaid

1) Viljatugevus oli mdddetav tédppsusega H 4 20 G, rohk P + 0,2 atm.
ja takistuse kasv DR 4+ 0,0001 .~ (2—3 veerul) DR £+ 0,000005 _~_ (4—9
veerul).

2) Goldhammer: I. Ann, d. Phys. 31; 360; 1887; ja II Ann. d.
Phys. 36; 804; 1889,

3) Heaps: Beibl. 37; 1396; 1913,

4) J.J. Thomson: Beibl. 25; 710; 1901.
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koikide toimetatud vaatluste juures. Téhendab: eelmine (1) valem
ei ole siin rakendatav.
Eeldati et seos (1) iildkujul

(2) DR =k Hs
kirjeldab nihtust vihemalt esimeses ldahenduses, kui ainult kohaselt

valida jievad k ja s. Logaritmides avalduse (2) molemaid pooli,
leitakse

(3) lgDR=1gk+}slgH
Tuues sisse uued muutujad g DR =y, lgk =m ja Ig H =x, saadakse
4) y=m-}-s8x

See on sirge vdrrand tundmata kordajatega m ja s. Kandes tabe-
list DR ja H védrtused joonisele vastavais sihtes logaritmilise
astmiku jarel — peaks asuma leitud tipid ligikaudu tihel sirgel.

Joon. No 1 kanti logar. astmiku jérel tabelis antud takistuse
muutused piistsihis ; ristsihis — neile omased viljatugevused. Iga
tarvitatud rohule vastav tépprida iihendati sirgega!). Nii moodus-
tub lg DR ja lg H tasapinnal roopsirgete pere, kui jieva parameet-
rina vaadeldud rohk P.

Avaldusest (4)

(5) dy = sdx
ehk
(6) ot gL
F el
Asetes siia y ja x viirtused, leitakse
d(gDR) .
d(gH)

Sonastatult: s on nurga tangens, mille moodustab joon. Ne 1 kantud
tédppreast ldbipandud sirge 1g H teljega. s numbriline vidrtus koigub
1,7 timber, mitte ainult kdesoleval korral, vaid koikide tarvitatud
torude ja puruliikide puhul: puru takistuse kasv on vordeline
magnetvilja 1,7 astmega
(7) PR ==L

Arvude asjatust paisumisest hoidumiseks tarvitati iithikuna 1000 G
viljatugevust. (H = 1000 G=1). Kui H=1, siis lgH=Ig1=0
ja valem (3) omab sell erijuhusel kuju

lgDR=Igk

1) Numbrid sirgete otses téihendavad rohu P veerge tabelis. Ruumi
kokkuhoidmiseks nihutati sirged alates 6 dast riibiti ithe dekaadi vorra iilesse.
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Joon, Ne 1.

kust DR =k. Siit k fiitisikaline t#hendus on 1000 G magnetviljale
omane puru takistuse kasv (.~.) teatud rohu all.
Vordetegur k oleks médratav joon. Ne 1: tuleks pikendada
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sirgeid algordinaadini ja 15iktdpid viimasega annaksidki k arvulise
vidrtuse. Kt sirged pole endavahel tiitsa rotbikud ja iiksikult s :id
erinevad veidi keskviirtusest 1,7, kuna aga igal juhusel sooviti
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Joon. Ne 2.

kasutada viimast koigetdensiosemat astmeniitajat — osutus s numbri-
line otsimisviis sobivamana.

(7) jarel
(8) DR

Siit juhis k arvutamiseks: tosta viljatugevus H 1,7 astme, jiga
sellega vastav takistuse kasv DR ja vota iga veeru (rohu P) jioks
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saadud jégatisist keskviddrtus. Sarnaselt arvustatud k vidirtused
on antud tabelis real k. 10*. Asetes need kordamdoda avaldusse (7),
saadakse igale rohule omane vorrand, mis peaks kirjeldama takistuse
kasvu DR olenevust magnetviljast. Joon. Ne 2 kujutavad DR ja H
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Joon. Ne 3.

tasapinnal ringikesed vaatlusandmeid, kuna koverad arvatati vast-
tdhendatud vorrandite pohjal. Et igaiiks viimaseist vastab mingile
jdevale rohule, siis olgu nad lithenduseks, samaselt termodiinaamikas
tarvituselolevale moistele, nimetatud isobaarideks.

b). Takistuse muutuse (DR) sdltuvus rdhust (P).
Olgu vaadeldud jieva parameetrina viljatugevus H ja muutujad
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DR ning P. Sellest seisukohast lihtudes on vaatlusandmed kuju-
tatud joon. N: 3. Igale viiljale H vastab DR ja P tasapinnal temale
omane tipprida ja nendest libipandud kdverad siinnitavad ndivalt
hiiperboolide pere. Olgu liihenduseks kdverad, mis kujutavad takis-
tuse muutuse soltumist rohust jievas magnetviljas, nimetatud
isopeedideks 1).

Isopeedide kdiku arvustades niiib, et igat neist peaks, vihe-
malt esimeses ligenduses, rahuldama seos

9) DR.P—A. P—B=0,

kus A ja B praegu tundmata jievad. Et nii DR kui ka P varus-
tatud katsevigadega, ei rahulda need igakord eelmist vOrrandit :
asetades (9) vastavad mddtmisandmed, omab parem pool iildiselt
nullist erinevad vé#rtused. Olgu need dy; do; . . . . . . ; dn.
Siis :
DR, P,— AP,—B=d,
DR,P, — AP, —B=4d,
IR a8 B S L2 g

Niiid on tarvis A ja B niimoodi kohaselt valida, et paremad poo-
led voimalikult véhe nullist erineksid; et nende ruutude summa
saaks miinimumiks 2)

S=d,+|d+4 ...4dn®
Asetes siia d vastavad vidrtused (10), leitakse
§ = (DR, P; — AP, — B)2 4+ (DRyPy — AP, — B2+ ...+ (DRnPn — APn — B)?
mida voib vaadelda kui A ja B funktsiooni.

Noutakse, et ta saaks miinimumiks. Seks peavad muutuma nulliks
osatuletised vastavate muutujate suhtes?)

1 dS n . n n
— §-aK=IZnDRnPf,—A IZ“Pf,—Blz"P,,=O

1) Samuti nimetab Blake omis uuringuis temperatuuri mdju iile bis-
muti takistuse peale vordsete magnetviljade jaoks leitud koveraid (/gémedol —
vordvéljaline). — Ber. d. D. Phys. Ges. 1907 ; 294.

2) Ruutude summa seks, et esimeste astmete summimisel vastasmér-
kide tottu ka dy; dy . . .. dn suurte nullist erinevuste korral summa siiski
nulliks ehk tema liahedusse voib sattuda.

3) II tuletist pole vaja uurida.
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(12)

1 d8 o =
—3 B Z DR,P,—A 1ZnP,,—nB=o

Seega on meie kisutuses kaks A ja B suhtes lineaarset vorrandit
— neist piisab mdlemi iiheseks médramiseks.
Avalduse (9) lihtsam kuju on

(13) DR=A-}BP!

Tabelis on antud kahel viimasel veerul (12) pdhjal arvutatud iga
isopeedi jaoks A ja B numbrilised védrtused. Viimased, asetatult
avaldusse (13), annavad igale magnetviljale omase isopeedi vorrandi,
mida kujutavad joon. Noe 3 koverad.

Jigame (13) mdlemaid pooli H7: ga

DR
H7
Pahem pool ei ole niiiid midagi muud, kui ilaltarvitatud vordetegur

k (8), mis iseloomustas 1000 G viljas rohu P all torus asuva puru
takistuse kasvu. Kui puru kaalus p gr, siis 1 gr korral

(14) DR
P.HI

Sonastatult: k, tdhendab 1 gr puru takistuse kasvu 1000 G véljas.

Tarvitatud rohkudele omased k, vidrtused on antud tabeli alumisel

(k,.10* tdhist) real. (12) pdhjal leiti, et a=0,9.10"° ja b=40.10—"°.

Siit (14) alusel

(15) ko ={0,9 4 40.P~1).10~—°

=a+ b P!

=k, = a+bh.P-11)

Joon. Ne 4 on ringikestena kantud arvutatud k, tabelli alumiselt
realt ; kover kujutab vorrand (15) kdiku. Seega on taandatud terve
isopeetide pere (joon. Ne 3) ainsa kdOvera peale.

a ja b fiiisikaline tdhendus selgub kahest erijuhusest:

1) kui P—>co siis b.P~1=>0 ja

ky=a

See on (14) assiimptoodi vorrand; sGnastatult: a tdhendab 1 gr
puru takistuse kasva 1000 G magnetvilljas viiga suure rohu all.

1) Siin on tegemist 3 muut. funktsiooniga (DR,H ja P), mis geomeet-
riliselt jkujutab ruumis mingit pinda, mille jilgedena vastavail koordinaat
tasapindel esinevad isobaarid ja -peedid.
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2) kui P=1 at. siis
kp=a-4+b=
Seega a on 1 gr puru takistuse kasv 1 atm. rdhu all
1000 G magnetviljas. Kiesoleval juhusel (15) jirel

a=40,9.10¢
o on iildine antud toru korral magnetviljas puru takistuse

H 10"

218
416

R

14

7’2 {\
40

o
e

70% R
\Q

70£ o

S 0 IS0 % 3 T ey
Joon. Ne 4.

muutust iseloomustav tegur; ta ei olene ei magnetvilja tugevusest
ega valitsevast rohust, vaid sisaldab endas isopeedide ja -baaride
kokkuvdte, teadagi piires, milles rakendatav vorrand (14).

¢) Katsetulemuste vdrdlus mitmes torus. Eel-
mine matekiik oli tarvilik, et soetada alus, mis v@imaldaks vorrelda
katsetulemusi erinevate libildigetega torudes. Vaatlused toimusid
neljas erinevate libilgigetega torudes:
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Toru N Lébiloik. pind a

1 0,029 cm? 46.102
2 0,358 , 63.10%
3 0,697 ,, 30.10°
4 1,583 41.10°

Torkab silma « vidhenemine kisikéies toru avause suure-
nemisega.  Voimalik, et magnetvili viliste puru kihtide peale
mdjub intensiivsemalt. Peene toru korral on, tungjoonte sihis
vaadatult, 1 gr puru kiht Ghem, milletdttu viimases terad vilja
mdjule k#ttesaadavamad ja seega takistuse kasv suurem: vilised
puru kihid nagu varjaks seesmisi magnetvilja mdju eest.

Kui magnetvili peaks mojuma intensiivsemalt pindkristallide
peale, siis tohiks oodata, et 1 gr peene puru takistuse kasv on -
suurem kui sOredal, sest esimesel juhusel on metalli vaba pind
suurem. Sarnane ndhtus tuli tdepoolest ilmsiks. Niiteks toru N 1
juures puru jaoks, mis liks soelast 1dbi, leiti a = 46.102; s@elale
peatama jiend osale — a = 23.102.

Brentano tois tuli ilmsiks vordsetes magnetviljades bismut
traadi takistuse muutuse (DR) suurenemine rohu kasvamisel. Puru
korral kinnitavad k#esolevad katseandmed #imberpitrdud asjaolu.
Mbolemad erinevad seisukohad oleks kooskdolastatavad oletusel, et
rohu kasvuga suurenevad puruterade puutepinnad. Sellega kisikiies
kahaneb iga tera magnetvilja mdjule kittesaadav vaba pind, mis
nagu mojutaks takistuse muutuse véhenemise. Kui puru kokku-
surutud kiillaldaselt kompaktseks bismutiks, mill pole enam mdddu-
andev kristallsagarate endavaheline asend, vaid esiplaanile kerki-
vad moonutused iiksikuis kristalles — voiks vast oodata DR kasvu
rghu suurendamisel.

Katsuti uurida Bi. subnitr. lahuse elektroliiiisimisel ja ka
formaldehiiidi ning kaalilehelisega sadestusel saadud puru. Kuid
mdlemail kordel osutus torus Ne 3 80 atm. rghu all 0,5 cm kdrguse
purutulba takistus sedavdrd suureks (iile 10000 .~), et kasutada
olevate modtmisvahenditega polnud vdimalik teda méérata.

Nende ridade kirjutaja volgneb ténu hirra prof. J. Vilip’ile,
kelle ilesandel ja juhatusel siindis katseandmete kogumine.

Zusammenfassung.

Es wurde der elektrische Widerstand des Wismutpulvers im
magnetischen Felde (H) unter verschiedenem Druke (P) untersucht.
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12 Es erwies sich, dass der Widerstand des Pulvers proportio-
nal der 1,7t® Potenz der Feldstirke wiichst (7) (Fig. Ne 2).

29 Mit der Steigerung des Druckes verkleinert sich die Ande-
rung des Widerstandes nach einem hyperbolischen Gesetz (13)
(Fig. NeNs 8 u. 4).

39 In dicken Rihren wichst der Widerstand unter dem Ein-
fluss des magnetischen Feldes langsamer, als in diinnen; ebenso
scheint die Wirkung des Feldes auf grobkdrniges Pulver kleiner
zun sein, als auf feinkorniges. Es scheint, als ob die Kristalle an
der Oberfliche des Metalles der Wirkung des magnetischen Feldes
zuginglicher sind, als die inneren.

- A23006
¢

Sonderabdruck aus: ,Sitzungsberichte der Naturforscher-Gesellschaft“,_
Band XXXV (1--2).

C. Mattiesen, Dorpat.
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