Casopis pro péstovani mathematiky a fysiky

Véaclav Felix

Zména odporu rtuti v magnetickém poli. [I.]

Casopis pro péstovdni mathematiky a fysiky, Vol. 38 (1909), No. 5, 582--593

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/123823

Terms of use:

© Union of Czech Mathematicians and Physicists, 1909

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides
access to digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this
document must contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
O stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech
Digital Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/123823
http://project.dml.cz

582

Zména odporu rtuti v magnetickém poli.
Napsal prof. dr. Vaclav Felix.

Zmény odporu zplsobené vlivem silného magnetického
. pole zkouSeny byly, jak zndmo, v nov&jsi dob& od &etnych ba-
dateld a byly zjistény u veliké fady tuhych voditd. Nejvice
praci vztahuje se ke tiidé ferromagnetickych kovii a k vismutu;
tenkého drdtu vismutového uzivd se jiz s prospéchem k méfeni
magnetického pole.

Naproti tomu neni dosud jisto, zdali se méni v magne-

tickém poli odpor kapalin. Rada experimentdlnich praci, které
podnikli Paktowski?) (s roztokem chloridu Zelezitého), Lussana ?)
(s roztokem zelené skalice), Des Coudres3), Drude a Nernst*)
(se rtuti a roztavenym vismutem), Berndt®) (se rtut{ a riz-
nymi elektrolyty), vedla bud k negativnim vysledkim anebo bylo
pozorované zvySeni odporu, obylejné velmi malé, vykldddno
zménami teploty, ponderomotorickymi ufinky magnetu na prou-
dovodi¢ a pod. : .
) Ojedinélé prdce, na pi. Bagardova ), viak piece zazna-
menaly zvyfeni odporu kapalin v magnetickém poli a mimo to
vyskytuji se pozorovéni Hallova zjevu v tekutindch, ktery s od-
porovymi zménami dzce souvisi; nelze tudiZ poklddati otdzku
za rozieSenu zdporné. '

Existenci Hallova zjeva ) v kapa]méch dovozuji Bagard ®)
(pro elektrolyty), Amaduzzi a Leone®) (pro vismutovy amalgam),
jeho moZnost pfipoudti z theoretickych divodi v. Everdingen 1°)
a nevylutuji naprosto ani Drude a Nernst%); popiraji anebo

1) Zpravy Kazanského pfirodovédeckého spolku 1881.

9) Atti R. Istituto Veneto (7) 4. p. 13.

3) Verhandlungen d. Phys. Gesellschaft, Berlin 10. p. 50.

4) Wied. Annalen 42. p. 568.

5) Annalen d. Physik (4) 23. p. 932,

) Comptes rendus 128. p. 91.

7) Kol4cek, Elektfina a magnetismus, sir. 243,

8) Comptes rendus 122. p. 77. 123. p. 1270. Nuovo Cimento (4) 4. p.
383, (4) 7. p. 187. J. de Physique (3) 5. p. 499.

9) Rendiconti R. Accad. Lincei 1900, 1. p. 252.

10) Comm. from the Phys. Labor. Leiden No. 41.
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vyklddaji sekundérnimi pii¢inami vyS%e zminénymi Roiti 1Y),
Florio **), Chiavassa '3), Morelto *%), Heilbrun *®) a jini.

Zdélo se mi proto zajimavym, Ze jsem nalezl zjev, ktery
bylo 1ze vyklddati jako zvy8eni odporu rtuti v silném poli ma-
gnetickém. Experimentélni uspofddédni tohoto pokusu bylo pod-
niknuto k jinému ulelu: studoval jsem Halliv zjev ve rtuti,
kde dosud nebyl nalezen.

Rtutovd vrstva byla seviena mezi dvéma sklenénymi des-
kami, mezi nimiz se zdroveii nalézal ebonitovy rdmetek vyme-
zujfef tvar vrstvy. Tento rdmetek zobrazeny na obr. 1. mé&l po
kritkych stranich pevné zapu§tény médéné plisky A, B s pii-
vodnimi drity jakoZto elektrody primérnfho prouduw, a drity a,
b uprostied dlouhych stran k pozorovdni Hallova zjevu. Rozméry
rtutové vrstvy byly v mm : 40 X 20 X 05, odpor asi 0°004 L.

Obr. 1.

Plnéni ddlo se tak, Ze byl nejprve rametek ve vodorovné
poloze poloZen na jednu z desk, naplnén rtutf a pokryt tenkou
kautukovou vlozkou; rtuti byl nadbytek. Pak byla ptitisknuta
na kautuk opatrné druhd sklenénd deska a sevfena nejdiive
mezi prsty, aby odtekla prebytetnd rtuf, nates konetnd celek
vloZen do mosazné kostry, tvaru vyznateného v pohledu i v fezu
na obr, 2. Mosaznymi §rouby (pottem 4—8) utaZeny byly desky
i s rdimetkem mezi spodni a vrchni polovinu kostry tak, Ze

11) Atti R. Accad. Lincei 1882,

12) N, Cimento (4) 4. p. 106.

18) L’Elettricista 6. p. 229, N. Cimento (4) 6. p. 296.
14) N. Cimento () 3. p. 80.

15) Annalen d. Physik (4) 15. p. 988.
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rtut vypliiovala veSkeren volny prostor. Spodni sklenénou deskou
bylo lze stav rtufové vrstvy stdle kontrolovati.

Magnetické pole nemélo potud vlivu. na toto uspofdddnf,
ze rtut pfi vzbuzeni elektromagnetu neunikala mezi destitkami
a rdmetkem, a Ze po vyjmuti z pole shleddna vrstva rtutovs
v tém¥e stavu jako difve.

Dotek mezi (amalgamovanymi) drity a rtuti byl vidy
dobry a stdly; pfechodni odpory vlivem magnetického pole se
neménily, Pfed kazdym pokusem bylo zvldté vyzkouSeno, zdali
se neuvolnily konce a, b (rozpusténim ve rtuti).

@/l [3)
B 1 . B )|
) . @)
| | ] Uet—
©) i )
f 1 ]
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% .. x
T —— =]
Obr. 2.

Pozorovéni samo ddlo se tak, Ze mezi body a, b byl vepiat
galvanometr o znaéném odporu, ktery tedy slouzil jako citlivy
voltmetr. ' '

Obecn& nebyly body a, b na témze potenciflu a galvano-
metrem prochdzel slaby proud. V magnetickém poli asi 14.000
gauss fenfo proud se znaéné sesilil a sice nezdvisle na sméru
silok¥ivek. U ttuti, kteron jsem povaZoval za Cistou,’ obndielo
zvySeni aZ 40%, u ttuti, v niz deldf dobu se rozpoust&l tellur,
dokonce az 78%. N

Z Hallova zjevu ani z pifbuzného mu zjevu v. Ettings-
hausenova tzv. galvanomagnetického 16), nelze vyloZiti stoupnuti

16) Winkelmann, Handbuch d. Physik IV. 1908, p. 466.
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odchylky galvanometru, ponévadZ prdvé nezdvisi na sméru ma-
gnetického pole. SpiSe hledati dluzno jeho p¥i¢inu ve zméndch
odporu rtufové vrstvy; zvétsi-li se totiz odpor tdsti mezi a, b
— kdeZto primdrni proud ¢ se neménf — zvy& se i rozdil
‘potencidlu mezi témito body a tim i vychylka galvanometru.

Skuteéné podatilo se mi to dok4zati také opatnou zkougkou.
Konce drdtd «, b pfesahuji ponékud rdmelek a lze je ohybati.
Po nékolika pokusech docilil jsem jednou toho, Ze mezi nimi
nebylo rozdilu potencidlového. Galvanometrem neprochdzel proud
a vychylka se neobjevila ani po vzbuzeni magnetického pole
(v obou smérech).

Z téchto vysledki, kladného i zdporného, jsem usoudil
urtité, Ze se odpor rtuti zvySuje v magnetickém poli Bylo viak
nutno jesté Celiti moznym ndmitkdm, predeviim té okolnosti,
Ze se rtut uvnitf magnetického pole stykd s jinym kovem.

Y [ ) ! .
!/ b
Obr. 3. a)

Z toho lze dovozovati, %e se zména tjkd thermoelek-
trickych proudd mezi rtuti a médi. Podobné zmény thermoelek-
trické .sfly i Peltierova effektu byly jiz u n&kterych kovd po-
zorovany 7). .

Odstranil jsem tedy viechny piivodni drity a za¥idil véc
tak, aby uvnitf magnetického pole byla toliko rtuf.

K tomu Glelu jsem dal zhotoviti trubice tvaru naznateného
v obr. 3. a, 3. .

Primédrni proud pfivddén byl nyni dritky A, B zatavenymi
do skla, galvanometr pak pfipojen na drétky a, b utdsnéné kau-
tukovymi zdtkami; porovndval se patrné odpor stfedni &dsti
rtufového sloupce MN. ‘

17) Winkelmann, 1. c. p. 468.
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Piivodn{ drdty byly platinové i médéné, aby bylo moZno
Stopovati, jaky vliv md znelisténi rtuti. Primér vilcovych
armatur, jimiz byl opatfen elektromagnet, obndsel 8 c¢m, délka
trubic 20 cm, takZe vytnivaly z magnetického pole o 6 cm.

Obr. 3. b)

Uspotdddni pokusu> zobrazuje obr. 4.: Primdrni proud 7,
dod4dvany prenosnou akkumuldtorovou batterii B o 4 ¢ldncich,
méii se Westonovym milliampermetrem 3/, proud odboleny

MA

'Obr. 4. .

v a, b D'Arsonvalovym galvanometrem G od firmy Siemens a
Halske v Berlind; 1 dilec na stupnici znamenal -pfi nejvétsi
citlivosti galvanometru 65 . 10~'° amp. Elektromagnet byl polo-
kruhovy, dle prof du Bois, dodany firmou Hartmann a Braun
ve Frankfurtd n. M., a ddval jiz pfi malych intensitdich magne-
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tisujiciho proudu 4 -6 amp. podle délky vzduchové mezery
(6—12 mm) pole intensity 8.000 —10.000 gauss.

Piimé plsobeni elektromagnetu na galvanometr nebylo po-
Zoroviano. _ :

Teplota, kde neni jinak udéno, rozumi se obytejnd, labo-
ratorni 19°—20° C. Pii této teploté ukazovalo se, Ze lze zane-
dbati proudy thermoelektrické; aby viak nicméné i maly jich
vliv byl vylouten, vioZen do primdrnfho proudu kommutditor K
a pozorovdna vychylka galvanometru pfi obou smérech primdr-
nfho proudu. '

Ve vysledeich prvniho pokusu otist&ny jsou jednotlivé vy-
chylky (e, @,) galvanometru, po dvou pro kazdé postaveni
kommutéitorn. aby bylo patrno, Ze souhlas je velmi dobry.
V ostatnich vysledcich jsou zaznameniny jenom sttedy téchto
vychylek, ziskanych stejnym zpdsobem. Koneind je kazdé fads
pokusi pFipojena velikost vychylky thermoelektrické, pozorované
pii pferuSeni proudu primarniho tak, Ze zlstal obvod galvano-
metru zavien. ,

Timto uspofdddnim byly vylouceny viechy sekunddrni p¥i-
¢iny zvyfeni odporu a zbyvala jedind ndmitka: elektrodynamické
dtinky magnetického pole na proudovodic.

Des Coudres konal svoje pokusy (v trubici 4 mm vnitiniho
priméru, zdéli 1'5 m) prdvé proto, aby dokdzal, Ze vifivé po-
hyby vznikajicf v magnetickém poli musi miti za ndsledek zvy-
Seni odporu jako disledek zvySené spotfeby energie.

Drude a Nernst, kteti neuddvaji svétlosti pouZitych ka-
pillar, pracovali riiznou intensitou primdrniho proudu a nalezli
(pfi 8000 gauss)

pki 0086 amp. zvyseni odporu o 2:371%
» 0818 , ” » 0 0159%.

Z tobo usuzuji1®):

»Vzrist odporu méni se tedy znaln& s intensitou proudu
protékajictho rtutf a tak vznikd snadno vyklad, Ze svrchu na-
lezeny vzrist odporu nelze miti za obdobny tomu, jejZz pozoru-
Jeme u tuhého vismutu, nybrz, Ze snad mé pivod v pimém
elektrodynamickém pisobeni magnetismu na tekuty vodit.“

18) Wied. Annalen 47, p. 378.
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Koneéné Berndt v prdci vySe citované méfil v magne-
tickém poli 3040 resp. 1020 Gauss odpor rtuti uzaviené v ka-
pillardch priméru 037 mm a 029 mm a sice kolmo- k silo-
k¥ivkdm i ve sméru silokfivek a nenalezl takika Z&dného zvy-
" %enf. Tento negativni vysledek vyklddd pravé tim, Ze zamezil
Gzkymi kapillarami elektrodynamicky vliv pole. o

Tab. I.
' “« | « | 6 |an
M SLZ - g?g 93 | — | —
© T lee | T oSl 105 | 9980 | 129
oo+ }SIQ B }g:% 186 | — | —
” * g(l)g N 3;2 212 | 9980 | 140 |
001> | 160 | — | arg | — | —
” " ;91):2 _— :11(2):&;, 310 | 9980 | 123
000 |+ i;ﬁé - ggg 378 | — _
S 2}:‘6’ - ig 417 | 9980 | 103
000 | + 0| = T a0 | - | -
»o [T DR B0 e1s | 990 | 103
om0 | o0 | el | — |~
' +}§$g “1528 1812 | 9980 | 182
Stred: 122% |
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Trubice, se kterjmi jsem pracoval, byly oviem znatné
3irsi nez Berndtfovy, totiz 2 mm vnitinfho priméru, ponévadz
se mi dosud nepostéstilo dostati tak uzké kapillary ve tvaru
nakresleném (obr. 3. @, b). Jedind cesta vedouci k rozhodnuti
otdzky byla tudiz methoda. kterou jiz pracovali Drude a Nernst.

A tu jsem dospél k vysledkiim zcela opatnym: procentu-
dlnf zvySeni odporu v magnetickém poli jevi se pfi mych po-
kusech daleko vétsim a v Sirokych mezich nezdvislym na inten-
sité¢ primdrnfho proudu.

V ndsledujicich tabulkdch znaéf:

¢ intensitu primdrnfho proudu v amp.,

@, a, pozorované vychylky v mm stupnice,

a vysledni vychylku,

G intensitu magnetického pole v Gauss. jednotkdch,

iul:i zvySeni odporu v procentech.

Vysledky tab. I. (str. 588) se vztahuji ke rtuti znetidténé
médénymi dréty a dobie se shodujf s dal$imi pokusy kontrol-
nimi, které byly provedeny v jiné trubici (tvaru 3. ) za jinych
podminek. ‘

Tab. II.
Nullovd poloha otevieného galvanometru: - 4-0.
Vychylka zpisobend thermoel. proudem: - 13°5.

. i Adw
) I o, o, l o ‘ G } ” I
0-080 |+ 1275(— 991|11240 | — —
” + 1384|— 109-3| 123'85 {86560( 1024
Tab. III.

Nullovd poloha otevieného galvanometru: -+ 6-0.
Vychylka zpiisobend thermoel. proudem: - 1°1.

. dw |
l K \ o, o, ‘ o G -u—:f—
10-0'50 4753 —729| 41 | — | — |
| » |+818|—822| 820 |9980| 107% |
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Znatnou- odchylku vSak vykazuji pozorovdui druhé fady
provedend s platinovymi elektrodami v trubici stejné svétlosti
jako T a tvaru 3 b.

Tabd. IV,

Nullové poloha otevieného galvanometru :
— 10'8, resp. — 96, resp. — 6°0.
Vychylka zpisobend thermoel. proudem:
— 113, resp. — 138, resp. — 7T'7.

7 o, , o G

0002 |4+ 23|— 241 1832 | — | —
. |+ 40|— 239| 1395 |9120| 5T
0020 |+ 1292 — 1562|1427 | — | —
. |+ 1249|— 1625|1487 |9120| 4-2
1000 |4 133-8|— 1470|1404 | — | —
41407 | — 1671 1489 |9120| 60

Stfed: 5'3%

Pii tfetim pozorovdni (¢ — 1000 amp.) bylo tfeba znaéné
snfZiti citlivost galvanometru, pomoci shuntu. Vliv toho jevil se
i na nullové poloze galvanometru i na velikosti thermoelektrické
vychylky. Z tab. 1. a IV. plyne naprost4 nezdvislost odporovych
zmén na intensit®¢ primérniho proudu.

V prvnim piipadé méni se tento v pom&ru 1:18, v druhém
1: 500, kdezto krajni zvySeni odporu jsou v poméru 1:1'36 a
1:143.

Nesouhlas mezi velikosti zmény v I. a IV. pokuse mohu

vyloZiti jen tim, Ze poprvé byla rtut znelisténa médi, snad i ji-
nymi kovy, podruhé byla vytisténa. Bude dalsim tkolem hledati
zvydeni odporu pfi rtuti chemicky nejeistsi. '
' Nenf pochybnosti, Ze se podaff pfi dalSich pokusech na-
lézti i vliv intensity ¢, ktery dosud nenf patrny, -avsak to ne-
bude zajisté némitkou proti moZnosti, Ze se odpor rtuti v magne-
tickém poli méni. ,
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Lze si ptece pifedstaviti, Ze magnetické pole pisobi primo
i nepffmo na odpor: piimo tim, Ze zvySuje specificky odpor,
nepiimo pak elektrodynamickymi uédinky; jeden zjev nemusi
nutné vylutovati druhy.

Velikost pozorovanych zmén je takovd, Ze bude asi st&zf
mozno je pfipisovati na vrub pohybid oproudéné rtuti v magne-
tickém poli. Bude nyni zajimavo zkouseti, jaky vliv maji po-
hyby ve rtuti (proudéni, viry a pod.) na jejf vodivost elektrickou,

. jsou-li zplsobeny mechanicky, mimo pole elektromagnetu.

Velmi piipadnym pokralovidnim pokusi privé popsanych
zdéla se mi byti méfeni provedend se zmrzlou rtutf. Pokud mi
zndmo, nebyla dosud provedena podobnd prdce, a piece my-
Slenka ta je na snadé.

Provedeni jeji vyzadovalo, bohuZel, velmi mnoho price
i tasu, a bezpetnych vysledkii mi4m dosud mdlo. Hlavni nesndz,
kterd moje pokusy dlouho mafila, bylo nerovnomérné rozdélenf
teploty ve rtuti a plynouci z toho thermoelektrické proudy, které
iplné zastiraly zvySeni potencidlového rozdilu mezi a, 6.

Aby rtuf ztuhla, ponofil jsem ji do nddoby z tenkého plechu,
kteron jsem isoloval asbestem a plsti vi¢i plochdm armatur
elektromagnetu. Nddoba ta byla bud oteviend a plnila se shora
zimotvornou smési anebo pfedstavovala obal twplné uzavieny
okolo trubice, opatieny dvéma trubitkami, jimiz proudil schla-
zeny lih. Této druhé methody jsem zanechal po marnych po-
kusech trvaviich pfes mésic: rozdil mezi teplotou lihu vtékaji-
ctho (asi — 76° toluolového teploméru) a vytékajiciho (nejhlubsi
— 65") nepodafilo se mi zmenSiti na tak maly obnos, aby bylo
dovoleno zanedbati vliv thermoelektrickych proudi. Lih totiz na
dosti dlouhé cesté, kterou protékal, nebyl nédleZité chrénén pred
tepelnym Glinkem okoli, blavné pélovych ploch elektromagnetu,
dobie vodivych a tésné pfiléhajicich. Mimo to i tésnéni trubic
v plechovém obalu trpélo jednak hlubokou teplotou, jednak roz-
pousténim v lihu, a unikajici lfh prosakoval asbestem a plsti,
jichz isola¢ni schopnost tim se zmensila.

Lepdich vysledki nabyl jsem prvni methodou, totiz pfimym
chlazenfm rtuti pomoci zimotvorné kafe, zileZejicf ze ztuhlého
kysli¢nfku uhli¢itého, prosdklého étherem. Tato smés, jejiz teplota
obndSela — 78" toluolového teploméru, byla vtlatovéna, jak Fe-
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deno, shora do plechového zlidbku, ktery obemykal trubici
(obr. 3.a) (od konci A, B ke stfedu MN. Galvanometrické
‘konce a, b nebyly ponofeny do smési, nybrZ obaleny tajicim
snéhem, a toto uspoiddini osvédtovalo se tak dobie, Ze za dobu
celé hodiny zménila se thermoelektrickd vychylka jen o 5—6
dilkd; pokus sdm trval pak 40— 50 minut,

Vysledky jsou zaneseny v tabulkdich V. a VI.

Tab. V.

Nullové poloha galvanometru: -- 7°5.
Thermoelektrickd vychylka pied pokusem — 67, po pokuse — 9°0.

. Adw

) o, o, o G v A ¢
0470 | 4143 | —167] 165 | — — 19°
0500 |+ 86|—112| 99 | — — | s

. |4 70| —171] 1205 | 8650 | 214 -—780l

Tab. VI
Nullov4 poloha galvanometru: - 6-0.
Thermoelektrické vychylka pfed pokusem — 3:0, po pokuse - 3°5.

.o Aw

) I o, o, o G 0 ¢
0020 | 4520| —692| 656 | — — | =77

» |4689|—*715| 702 | 8650 | 264 n

V prvni z nich je pfipojeno relativni méfeni potencidlového
rozdflu za obylejné teploty. S obledem na pomér intensit pri-
mdrntho proudu 8—% plyne srovndni galvanometrickych vy-
chylek « pro obé teploty, Ze .rtuf mezi body M N sni%ila nd-
sledkem zmrznutf odpor v pomé&ru 1 :1-67, kteréito &fslo je
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v dobrém souhlase s pomé&rem 1 : 1'5 nalezenym od Grunmacha )
(pozd&ji opravenym na 1:2'5).

Z obou tabulek plyne, Ze zvySeni odporu zmrzlé rtuti
v magnetickém poli je mnohem znaln&jsf, neZli ve skupenstvi
kapalném. Tab. VL. vztahuje se ke rtuti asi stejn& znetiiténé
jako tab. I, potvrzuje se tedy i pii zmrzlé rtuti, Ze netistoty
piispivaji ke zvySeni odporu.

Po skonteni téchto pokusi napadla mi druhd methoda,
kterak se zbaviti rufivych thermoelektrickych vlivi. Statilo by
snad voliti v&t&f sloupec rtuti MN a pracovati silngjsimi
proudy, alli by oviem se neukdzal vliv Jouleova tepla. Provésti
tuto methodu jsem dosud nemohl, ponévadZ potdtkem dubna t. r.
byl jsem nucen pferufiti pokusy.

Z dosavadnich pokusd usuzuji:

1. Odpor tekuté rtuti méni se v magnetickém poli, jest-
lize sloupec rtuti lez{ kolmo k magnetickym silokfivkdm.

2. Velikost zm&ny zdvisi na istotd rtuti,

3. ZvySeni odporu je tak znalné, Ze je nelze prozatim
vyloZiti +plné elektrodynamickym pésobenim pole magnetického
na tekuty vodi¢. Bude tfeba vykonati dal¥f pokusy a zejména
vySettiti, jaky vliv maji pohyby ve rtuti, nejsou-li zptisobeny
magnetickym polem.

4. Ve skupenstvi tuhém zvy3uje se magnetickym polem
odpor rtuti vice nez dvakrite tolik, jako je ve skupenstvi
kapalném.

Nékolik pozndmek ku prednasce ,.0 zjevu Halloveé,
IL. Odpovéd prof. dru. Vlad. Novakovi. »

Napsal prof, dr. Vaclav Felix.

Uvetejniv 1. ¢4st ,Odpovédi® prof. Novdkovi domnival
jsem se, %e zbyvd mi toliko vytisknouti vysledky svych pozoro-
véni, vztahujicich se k pfedmétu diskusse a takto vécné ukon-
Citi spor.. Bohuzel vidinmi, Ze nestati k obrang predchozi muJ

19) Wied. Annalen 25. p. 364; 37. p. 508
1) Srovn. Casopis pro péstovdm mathem. a fysiky XXXVIIL str 41,
306, 445.
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