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Pola molekularne 1 1ch znaczenie w Teoryl Magnetyzmu
1 w Optyce.

iles champs moléculaires et teur sigonification dans la Théore du Magnétisme
et dans I Optique).

Parujgca obecnie wszechwladnie w Fizyce teorva elekironowa, tak
owocna w zastosowanin do zjawisk elekiryezoyeh i swietinych, przez diugi
czas wydawala si¢ zupeinie bezuzyteczna w dziedzinie Magnetyzmu. Dopiero
w . 1905 zdolat Pawel Langevin na podstawie te] teoryi podad zadawa-
lajgce wyjadnienie zjawisk dia- 1 paramagnetyzmu, odpowiadajace pomy-
stom Ampérea i Webera.

Momenty magnetyrzne czasteczkowe sa, wedlug jego zapatrywafi, wy-
padkowemi momentéw praddw kotowych, powstajacych przez ruchy elekiro-
néw w atomie. Te prady elementarne przy powstawanin pola — dzieki in-
dukeyi wiasne] — doznaja pewnej modyfikacyi, ktéra polega na zmniejszenin
sie predkosci wycinkowej ruchu elektrondw bez odkszialcenia sie ich toréw.
Powstala siad zmiana momentu magnetycznego wypadkowego (bez wzgledu
na te, czy on istnigje, czy nie) jest zawsze ujemna, Gdy wiec wypadkowa
wszystkich momentéw magnetycznych w atomie wskutek ich zupelnej sy-
metryi jest zerem, wystepuje w chwili powstawania pola polaryzacya diama-
gnetyczna. Polarvzacya ta powstaje zreszta we wszystkich ciatach, tak dia-,
jak 1 para- i ferromagnetycznych; diamagnetyzm jest wiec ogdlng whasnoscia
materyl. W ciatach, nalezacych do dwu ostatnich typdw, wypadkowy moment
magnetyczny czasteczki jest rézny od zera, pole zewnetrzne wywiera wiec na

nly pewien moment obrotowy, zgodny z jego kierunkiem.
Langevin wypracowal teorye przedewszystkiem dla gazu paramagiie-
tycznego. Pojedyniczym kierunkom momentéw magnetycznych czasteczko-
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e

a1g ~_ Zdzdlaw Thollie.

wych takiego gazu odpowiadaja rozmaite wartosci energii potencyainej. Pole
magnetyczne wywoluje zmiang energii kinetycznej pojedyiczych czgsteczek;
wynikle stgd zaburzenie réwnowagi cieptiej wywotuje oddziatywanie, ktére
wyrdwnywa roznice w energil kinetycznej czasteczek dla wszelkich kierun-
kow, wytwarzajac przez to polaryzacyg paramagnetyczng. Wedlug teoryi ga-
z6w wynika bowiem z owego oddziatywania pewne nprzywilejowanie kierunku
najmniejszej energii potencyalnej, t. j. zgodnego z polem zewngirznenl

Paramagnetyzm nie wysiepuje wige, w przeciwiefistwie do diamagnety-
zmu, bezposrednio, lecz jest nastgpstwem oddziatywan érodczasteczkowych;
te za$§ objawiaja sig w gazach paramagnetycznych w postaci zderzefl, wyni-
klych z wywotane]j przez pole magnetyczne zmiany réwnowagi cieplnej. Pa-
ramagnetyzm wystepuje wiec dopiero pe uptywie t. zw. czasu relaksacyi. Po-
czatkowy moment dizmagnetyczny niknie tu wobec przewazajacego momentu
dodainiego. Wymiana jednak energii miedzy pradami czastkowymi a polem
zewnetrznem, a wiec i ruch catosci czasteczek nastgpuje zawsze W drodze mo-
dyfikacyl diamagnetyczne;j.

Z tego punktu widzenia diamagnetyzm jest wiasnoscig czysto atomowa,
a jako taki, nie zalezy weale od temperatury, ¢o tez istotnie okazuje dodwiad-
czenie dla wszystkich ciat diamagnetycznych z wyjatkiem bizmutu. Natomiast
w cialach paramagnetycznych oryentacya czasteczek zalezy réwnocze$nie od
pola i od ruchu ciepinego; iloczyn ze spotczynnika namagnesowarnia i tem-
peratury bezwzgledne] jest tu, zgodnie z prawem Curie'go, wielkodcig stalg
C, zwana stalg Curie'go.

Mechanizm zjawisk para- i diamagnetyzmu jest réwniez— wedhig Lan-
gevina— zasadniczo odmienny. Podczas gdy na polaryzacyg diamagne-
tyczng sktada sig wspdlne dziatanie wszystkich elektronéw w atomie, wypad-
kowy moment magnetyczny czasteczkowy gazu paramagnetyCznego (a praw-
dopodobnie takze i zelaza) moze pochodzié tylko od jednego lub kilku elek-
trondw, ndrézniajacych sie wybitnie od reszty. Elektrony ie zajmujg — jak
sadzi Langevin — miejsce na ohwodzie czasteczki, sg to prawdopodobnie
te elektrony, kt6re odgrywaja wazng rolg w dziataniach chemicznych. Za tem
przemawia wybiiny wpiyw wiasnosci molekularnych, fizycznych i chemicz-
nych, na wielko§¢ paramagnetyzmi 2.

Z tem jednak zapatrywaniem nietatwo mozna pogodzi¢ fakt istnienia
paramagnetycznego potaczenia dwéch pierwiastk6éw czysto diamagnetyeznych
(jak np. bromek miedzi, chlorek miedzi)®. Z dwach czesel symetrycznych
musiataby bowiem powstaé cato$¢ niesymetryczna. ’

% Honda Magnefische Eigenschaiten der Materialien u die molekulare Theorie.

Physik Zeitschr. X1, st 1078, 191G,
7 Houda, famze.
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O wiele wigksze trudnodci nastreczajg sie przy wyjasnianiu rozlicznych
}Has;z@é@ ferromagnetyzmu.  Hypoteze ,rozdzialu®, oparta na analogii po-
:ar}‘zagy% magretyczne] do dielektrvezoe], naszkicowang przez Poissona,
a f@.m’:za:gtq przez F. Neamanna, zasigpita {(wobec tradnosci przy wyjasnie-
nig nasycenia magnelycinego; hypoteza ,oryentacyi®. Autor jel, Wilhelm
Weber, wprowadzil pierwszy do teorvi magnetyzmit magnesy czasteczkowe
Q szah‘;m momencie magnetycznym. Kazdy z tvch magnesdw ma swoje po-
lozenie réwnowagl, kidre wynika z oddzialywan pozostatych magneséw. Pod
wg%ywem tych oddziatywan i pola zewnetrznego magnes przybiera potozenie
z'm»:fine ad kierenkn pola wypadkowego. Osi tych magnesow w stanie nasyf
cenid 53 wszysthie rownolegle; w ciatach nienamagnesowanych za$ oryentacya
ich dia kazdego kierunku jest jednakewo pzawdopodﬂbna: Wedtug tych za-
pagywaﬁ jednak podatnosc musialaby by¢ poczatkowo stala, dla silniejszych
243 gm stopniowo maled az do zera bez osiagniecia, jak wymaga doswiad-
czenie, gem:*nej najwigkszej wartodci. Teorya ta nie zdolala nadto zdaé spra-
wy ze zjawiska histerezy, tak charakierystycznego dia ciat silnie magnetycz-
nvch, .

Qiezxx'sza probe bodaj jakosciowego wyjasnienia zjawisk histerezy podat
T!' Ewing. W hypotezie swej pofozyt on nacisk na zaleznosc pola moleku-
larnego w danym punkcie od ugrupowania sasiednick magneséw. Dzieki te-
m wolywowi, po przekroczeniu granicznego natezenia pola Zewneirznego
plerwolne ugrupowanie magnesdw nie powraca, rozwazany za$ magres przy:
biera nowe poloZenie réwnowagi, podobnie jak czasteczka trwale o%ksztah:o-
nego ciala sprezystego. ‘

) Jeszcze i_iorzystmiejsze stanowisko przy rozwazaniu danego zagadnienia
zajat P. Curie. Doszediszy do prawa zaleznodci paramagnetyzmz od tem-
p-eratur.y, uczony ten dostrzeg! pierwszy uderzajace podobieristwo zwigzkow,
W}'rs‘szamcych % rzaleznos¢, do prawa $cifliwosci gazdéw. Rozwaéania’
Ewinga zdotal on znacznie poglebic przez poréwnanie miedzy przejsciem
ze stanu stabego x?lagnetyzmu do ferromagnetyzmu a przejsciem ze stanu
%?;3; ;rg;f w stan ciekly, w kiérym giéwna rola przypada dzialaniom $réddro-

_Sﬂnq podporg tej hypotezy stata sie powyze] streszezona teorya Lah-
gevina, wedlug ktérej w stanie paramagnetyzmu, podobnie jak w stanie ga-
zowym, kaida czasteczka z osobna reaguje energia ruchu przeciw zewn grz-
aym dz_xa%aniom pola lab cisnienia. Z drugiej strony niemozliwo$é osia qni
claw ‘cxg%ach paramagnetycznych takiego namagnesowania, do jakie E)gdg-
cho:%za si¢ w cialach ferromagnetycznych, uirwalifa Lan ge,vina w zag atr -
waniu, ze tylko oddziatywania miedzy drobinami moga by¢ przyczyi ar .
kiego natezenia ferromagnetyzmu. YR ses
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Myl te skrystalizowal P. Weiss™ iujgl w konkretne formy hypotezy.
Wypowiada ja zasadnicze zaloZenie jego teoryi lerromagnetyzmu, ktore przyj-
muje proporcyonalnosé natgzenia namagnesowania do jednorodnego po-
1a molekularnego, bedacego wynikiem Igcznego dziatania na dang cza-
steczke ze strony molekut sasiednich. Poza tem przyjmuje Weiss jednako-
ws swobode ruchu obrotowego czasteczek ciata ferromagnetycznego, jak w ga-
zie. Tak co de energii ruchu postepowego drobin, jak wogéle co do natury
pola molekularnego, Weiss nie wprowadza zadnych zatoZen.

Kierujac sig analogig, wskazang przez Curie'go, moznaby nazwac to
pole molekularne polem wewnetrznem, gdyz, podobnie jak cisnienie we-
wnetrzne wsréd czastek gazu dodane do zewnetrznego, wedtug Van der
Waalsa, zdaje sprawe z wielkiej gestosci cieczy, tak pole molekularne, zto-
zonte z polem magnetycznem zewngirznem, ttémaczy silne namagnesowanie
ciat ferromagnetycznych.

Temperaturze krytycznej odpowiada w fem poréwnanin femperatura
utraty magnetyzmu statego {punktowi Curieg'o). Przemiana ferromagne-
tyzmu w paramagnetyzm pochodzi od przejscia drobin magnetycznych ze sta-
nu, w kidrym nlegaja wzajemnemu przycigganiu, w stan zupelnej niezalezno-
§ci; badanie przemiany plyndw ze stanu cieklego w gazowy wykazato podob-
nie, #e ich czasteczki wzajemnie sie przyciggaja, lecz réwnoczesnie ich mch
cieplny spetnia funkcye sity odpychajacej, dzigki ktdrej mogg one zyskad
swebode ruchu. ‘

Jak nalezy zapatrywad sie na jednorodnosc¢ pola molekularnego?
Cicge unikngé zbyt sztucznych, osobnmo ad hoc wprowadzonych zatozen,
Weiss sklania siz do przyjecia zatozenia, ze pole molekularne jest wypadko-
wa dziatari, pochodzgcych od nieskoriczenie matych magneséw; albowiem
moment magnetyczay, wywolany przez pola takich magnesow, jest taki sam,
jak w polu magnetycznem jednorodnem.

Czy w ciatach stabo magnetycznych istnieje pele molekularne? Moze
nie istnieje, ale moze ez istnied, lecz rozkiad drobin uniemozliwia im swobo-
de oryentacyi. Ze hypoteza ta jest prawdopodobna, §wiadczy o tem faki, ze
dodanie plerwiastka obcego do Zelaza obniza jego temperatirg utraty magne-
tyzmu, Zatem przemawia réwniez wykrycie wiasnosci czysto ferromagnetycz-
nych olignitu, kidrego natgzenie namagnesowania przy nasyceniu jest blizko
dwa tysigce razy stabsze, niz w zelazie.

Dlaczego to niezalezne, trwale namagnesowanie nie daje sig spostrzedz
w substancyach nienamagnesowanych w braku pola magnetycznego? Jak

"} Weiss. Uber die rationalen Vorhilinisse der magn. Momente der Molekiile
. das Magneton, Phys, Zeilschr. XiL, s. 935—952, 1911.

icm

% Pola molekalarne § ich znaczenie w Teoryl Magaetyzmu 1 w Oplyee. 319

ciecz moZe istnied ze swa wielkq gestolcia przy samem tyiko cidnieniu we-
whetrznerm, tak i to pole molekularne mote isinief niezaleznie od pola ze-
wngtrznego. Przyeryng zas niewidocznosci jest prawdopodobrnie jego do-
wolna orventacya; gdy bowiem pole molekularne w wigksze] bryle materyal-
nej przybiera wszelkie mozliwe kierunki, substancya wydaje sig magnetycznie
obeiging.

Istnienie polaz molekularnege wysiepuje wisce na jaw tylko dzigki polu
zewneirznemu. W polach odpowiednio silnych nastepuje réwmnolegle ukiada-
nie sie pdl molekalarnveh we wszystkich czesciach ciala magnetycznego.
Wystepuje wtedy trwale namagresowanie, okreslone przez wielkos¢ nasyce-
nia przy danej temperaiurze. Wielkod? ia zaleZy oczywiscie od temperatury;
z zupeinem nasyceniem mielibydmy do czynienia tylko w temperaturze bez-
wzgiednego zera.

Stan nasgyrenia isinieje zatem tak w ciele namagnesowanem, jak w ciele
silnie magnretyeznen;; w pierwszem namagnesowanie jest skierowane wsze-
dzie réwnolegle, w ostatniem — bezladnie.

Rozwazajac zaleznos$C namagnesowania gazn paramagnetycznego od ru-
chu cieplnegs, Langevin opar! sie na prawie Maxwella i Boltzmanna,
ktére tvczy sie rozdziale oryentacyl drobinowych, odpowiadajacych rozma-
itym wartogciom energif potencyainej. Na te] podstawie doszed! do nastepu-
igcego zwiazky miedzy nasyceniem wzglgdnem®, i §. stosunkiem namagne-
sowaniz I I namagnesowzniz I, w stanie bezwzglednego nasycenia (w tem-
peraturze T==0), a migdzy polam H i temperaturg T

(1) L _¢che 1
) I, "sha a
gdzie

(1) «=4T

M oznacza tu moment magnetyczoy czasteczkowy, R stala gazowa.

Po wprowadzenin obu hypotezr zasadniczych Weiss rozszerzyl waz-
no$é powyiszego zwiazku na clala ferromagnetyczne. W brako pola ze-
wuetrznego mamy do czynienia tfylko z polem molekulainem; zwigzek (1) po-
zwala zaiem wyznaczy¢ wplyw temperatury na namagnesowanie trwate. Wten
sposob Weiss otrzymal wainy zwigzek miedzy temperaturg Curie'go 9,
staly Curiego . {po przejsciu substancyi ze stanu ferromagnetycznego
w paramagnetyczny) i stalg ogélng N proporcyonainosci pola molekularnego
do natgzenia namagnesowania (H, —=N1I):

Cm

(2} B=""ND
F

(m oznacza cigzar drobinowy, D gestosé).
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Na podstawie (1), (1Y) i () doszedt on nadio do prawa ,standw ma-
gnetycznie sobie odpowiadajacych®, okreslajgcego zalernoséé namagnesowa-
nia trwatego od temperatury w postaci zupelnie ogélnej, niezaleznej od na-
tury substancyl. Prawo to wypowiadaja dwa réwnania:

(3) g _—_2 ?{ i réwnanie (1).
- e

Po usunigcin ziniennej pomocniczej a, otrzymamy zwigzek miedzy wiel-
kosciami ll: i %, charakteryzujgcemi owe stémy odpewiadajace sobie. Krzy-
1]

wa, przedstawiajgca ten zwiazek, ma przebieg zgodny z krzywa doswiadczaing
tylko dla magnetytu i pyrhotyny (jednakowoz i tu zachodza znaczne réznice
w temperaturach bardzo nizkich) oraz dla Fe,Ni; natomiast dla zelaza, niklu
1 kobalin okazujq sie zbyt wielkie odstepstwa, aby ta teorya mogla utrzymac
sig bez pewnego uzupelnienia (o czem bedzie mowa poniZej).

O wiele szczefliwsze sa wyniki teoryi Weissa dla temperatur wyz-
szych od punktu Curie’go. Wymagana przez feorye stalos¢ floczymnu ze
spolczynnika namagnesowania i nadwyzki temperatury pomiaru ponad
punkt Curie’go znajduje znakomite potwierdzenie w doswiadczeniu . Pe-
wne odstepstwa nafomiast okazuje Zelazo ponad punktem Curie'go, na-
zwane przez Osmonda zelazem 3 w odréznienin od silnie magnetyczne-
go =. Zwigzek migdzy dwiema powyzej podanemi wielkosciami jest przed-
stawiony przez hyperbolg réwnoboczng tylko do temperatury 820° C, powyzej
ktdrej spad namagnesowania jest nieco silniejszy; w temperaturze 920° zelazo
wysigpuje w nowym stanie, jako f. zw. Zelazo y, majace charakter substancyi
czysto paramagnetycznej (spdélczynnik namagnesowania jest tu, zgodnie
z prawem Curie'go, odwrotnie proporcyonalny do temperatury bezwzgled-
nej). Wielkos¢ tego spéiezynnika doznaje naglego powickszenia w stosunku
3:2 witemperaturze 1280° przy przejsciu w nowg odmiane zelaza 5 (réwniez
czysto paramagnetyczng). Zalozenia teoryi p6l molekularnych doprowadzaja do
ciekawego wniosku, tyczacego sie struktury czastek drobin zelaza we wszyst-
kich czterech odmianach. Z wartosci stalej Curie’go wynika bowiem, ze
czgsteczki zelaza o, B 17 sktadajg sie z dwoch atoméw, zelaza & zas z trzech
atomdw .,

W mysl teoryi pola molekularnego nalezy uwaza¢ sfan f za stan ferro-
magnetyzmu ,warunkowego®, t j. wywolanego przez pole zewnetrzae. Tu
jednak napotykamy na nowe trudnosci: z do$wiadczen Le Chateliera wy-

s i 0. Foex. Archives des Sciences phys. ef natur. (4) 8 i 4. 1811.
. b CELIV, po 25, 1907.
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nika, Ze przejsciu ze stanu § do stanu 7 towarzyszy zmniejszenie objgtosci.
Nasuwa sie zatem pytanie: 7 jakiege powodu zbiizeniu sig czgsteczek ma od-
powiadat znikanie ich wzajemnych oddziatywan? )
‘ Niewyjasnione sa rowniez spostrzezenia, ktorych dokonali du B01_s
i Honda nad slabym magnetyzmem, gdzie spéiczynnik namagnesowania
pozostaje staly lub zwigksza sig z podnoszeniem sig temperatury. W1
dzimy wiec, ze juz w tym wzgledzie teorya Weissa ckazuje liczne braki, ze
wiec nie obejdzie sie bez zmian, nawet do$¢ daleko idacych.

Bardze pomocnem przy wyjasnienmin gldwuych cech ferromagnetyzmu
okazato sie badanie kryszialn Ierromagneiycznege, zwanego pyrhotyna.
Hrysztal ten posiada — jak okazaly badania Weissa — pewien wyodrgb-
niony kierunek, zwany kierunkiem latwego namagnesowania, w ktérym
natezenie namagnesowania ma wartodé stalg I,. Jezeli jednak dziata pole,
rosnace w kierunku statym, przeciwnym do kierunku [, to dla pewnej war-
toéci pola H. nastapi nagfa zmiana kierunku namagnesowania. H, jest to
pole koercytywne. Pas histerezy, odpowiadajacy temu kierunkowd, jest zatem
prostokgten.  Natelenie namagnesowania moze tu przybral tylko dwie war-
tosei: nasycenie dodatnie i ujemne. JeZeli za$ przybiera pozornie wartosdci
posrednie, pochodzi 1o stad, ze pewna czedc substancyi posiada namagneso-
wanie dodainie, a powsiala — ujemne, spostrzegamy za$ ich réznice.

Wazng role odgrywa tu plaszezyzna podstawowa rombowego pryzma-
tu pyrhotyny czyi t. zw. plaszczyzna magnetyczna, w kiorej lezy
wspomniany kierunek fatwego namagnesowania OX. Jezeli pole nie dziata
w Rkierunku OX, namagnesowanie cddala sie od X0, pozostajgc stale
w plaszezyznie magnetyczne], tak jak gdyby istniato wtej ptaszczyznie w kie-
runku prostopadtvm do OX pole molekularne odmagnetyzujace. By jednak
wyjasnié¢ slabe namagnescwanie, wystepujace rowniez w kierunku prostopad-
Ivm do plaszczyzny magneiyezne], przyjmujemy dzialanie w tym kierunku
innego polz odmagneivzujacego, o wicle silniejszego od poprzedniego, a po-
chedzacego ze struktury krysziatu. Pyrhotyna jest wiec ferromagnetyczna
w plaszezyvznie magnetyczne], a paramagnetyczna w kierunku prostopadtym
do niej,

Przvigwszy, Zze pole molekularne ma tylko dla powyZszych irzech kie-
runkdw arventacye zgodng z namagnesowaniem, a w nieobecnosci pola moze
przybrad iylko kierunek jednej z frzech osi (przyczem oryentacya w kierunku
OX odpowiada réwnowadze stalej), otrzymujemy zalezno$¢ namagnesowania
w plaszezyznie magnetycznej od pela i katéw, kidre obie fe wielkodci tworzg
z kierunkiem OX, zupelnie zgodng z wynikami dodwiadczerl.

Powyzsze wilasnodci pyrhotyny przypisuje Weiss nietylko krysztalom
ferromaguetveznym (do ktdrych nalezy np. magnetyt), lecz takze zelazu, opie-
rajac sie na twierdzeniu, ze jednorodnosé tej substancyi jest tylko pozorna.
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Zdantem Weissa zelazo sklada sie z wielkie] liczby krysztaldw elementar-
nych, majacych podobne whasnosci jak pyrhotyna; w zelazie za$ nienamagne-
sowanem wektory namagnesowania posiadaja wszelkie mozliwe kierunki,
Rozumujac wiec podobanie jak poprzednio, Weiss ttdmaczy statosé odwra-
calnej podatnosci, ktdrg uwzgledniajac, otrzymuje dla stabych pél zbidr pa-
séw histerezy o uderzajacem podobiefistwie do krzywych doswiadczalnych
Ewinga®.

Badajgc wlasnodci magnetyczne warstw zelaza, osadzonych droga elek-
trolizy w polu magretycznem, Maurain otrzymat krzywe histerezy w ksztal-
cie zblizonym do prostokata, podobng zatem do krzywej pyrhotyny. Przeciw
nasuwajacemu si¢ przypuszczeniu, Ze przy osadzaniu sig zelaza w polu ma-
gnetycznem powstajq drobne krysztaly magnetyczne, jako tez w ogdle prze-
ciw hypotezie o anizotropii zelaza, wystapili Kaufmana i Meier, a prze-
dewszystkiem R. Gans, autor odmiennej teoryi ferromagnetyzmu.

Z drugiej strony wykazat J. Kunz®, ze praca histerezy, obliczona na
podstawie zatozenn Weissa, w porownaniu do wyznaczonej na podstawie ta-
biic Ewinga® dla wielkich pol jest za mata, dla stabych za$ za wielka Mi-
mo to uwaza on Weissowsks hypotezg ferromagnetyzmu zelaza za zblizong
do rzeczywistosci, przypuszczajgc, Ze pewne zmiany zalozer zasadniczych
sprowadza zupelng zgodnos¢ feoryi z doswiadezeniem.

O wiele sceptyczniej zapatruje sig na powyzsza teorye Gans®. Po-
wtorzywszy doswiadczenia Kaufmanna i Meiera, przy uzyciu odmiennej
metody badania i znacznie silniejszych pél, doszedt on do przekonania, ze,
jezeli pole magnetyczne wywoluje jaka anizotropie zelaza, to jest ona wietko-
Scig zupetnie innego rzgdu, niz w pyrhotynie; se magnetyczne wlasnosci ze-
laza elekirolitycznego, obserwoware przez Mouraina, tak rézne od whasno-
sci zwyklego zelaza, nie pochodzg od grupowania sie komplekséw krystalicz-
nych, powstajgcych pod wptywem pola magnetycznego, co musiatoby spowo-
dowac wybitng anizotropie, lecz majg inne przyczyny.

Powyzsze wnioski Gansa, jak to okazal niedawno Vallauri®, mo-
g4 sig jednak odnosic¢ tylko de bardzo silnych pol, gdyz tak réinica miedzy

'} Pewien rozdiwigk migdzy krzywemi w szezegltach drngorzeduyeh Weiss usuwa
przez odpowiednie hypotezy dodatkowe, o czem patrz Journal de Physique 675. 1907.

% 1. Kunz. Zur Weisg'chen Theorie der Hysteresis der ferrom. Substanzen. Ph.
Zeitschr. X1, str. 591— 594, 1912,

¥ Magnetic Induction in Iron and oilier Metals. Londen, 1900, st 107.

‘) A. Gaus. Magnetisches Verhalien elekirolytischer Eisenschichten Ph. Zeftschr.,
118917, 19]11.

#) & Vallauri Magnetische Anisotropie des Eisens, Ph. Zeitschr. XII, 314-316.
1912,
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rodatnogeiy w kierunkach silniejszego 1 siabszego namagnesowaniz, jak
i wiclko§¢ kata, rawartego migdzy polem zewneﬁzlnem a _namagnesowamerln,
bedgee pléwnemi cechami anizotropi magnetyczne;,‘maiejq e Wzros_tem poka:
Dia stabych péi {okoto 4 gausséw) wykazal on calkiem wyraZng amigtropie;,
rdznica podainodci w obu wspomnianych kierunkach dosiegata tu",73 ¥ podat-
nosci wigkszej. Ostatnie badania przemawiajg zatem na korzys¢ hypotezy
Weissa. )
Na tem zakoaczmy omawianie powyzszej hypotezy lerromagnetyzmu
zelaza i powrdémy do ogéinej teoryi pol molekularnych. ) ) o
Pracz wieln dotychezas okazanych zalet posiada ona jeszcze i te, ze tho-
maczy w nadzwyczaj prosty sposob nagle przeskoki ciepla wlasciwego, do-
strzezone w wysokich temperaturach w substancyach I'erromag_netycznych.
Dia zelaza, nikiu i magnetytu, kiére dotychczas w iym wzgledzie ;badano,
temperatura nieciggloscl ciepla wlasciwego okazata sig identyczr.la‘ z ich pa.n—
ktami Curie'go. Pozornym tym nieprawidtowosciom odpowiada energia,
nochionieta przy ,zniszezenin® pél molekularnych, a obserweowana wielkos¢
nieciagiosci zgadza sic z obliczong na podstawie teoryi pé] molekularnych. N
Uwydatniwszy dodainie strony tej teoryi, nie moZer_ny pozostav\ilc
w ukrycin jef stron ujemnych. Niektore z nich oméwilis’_rny 3117'2 poprzedm(_),
jak przedewszystkiem bezsilnod¢ teoryl wobec zagadnienia, ktore tyczy sig
malenia namagnesowania zelaza przy przejécin ze stanu f w stan t, pota-
czonem z kurczeniem sie ciala. ]
Inna tradnesé wynika z pordwnania rzedu pola molekularnego w Ze%ame,
wyznaczonego na podstawie ,czysiej teoryi Langevina ina podstawie te-
oryi uzupelnionej. Poniewaz w zwykle] temperaturze mamy dla Zelaza
I

A = 001, wiec wedlug (1) ¢ =113, a stad NJ=8.107 gausséw. Tym-

cz?asem Langevin okazal, e moment magnetyczny atomu tienu mozila
przypisaé jednemu elekironowi, ktéry wykonywa dokota atomu ruchy ko%oyve
z okresem fali swietlnej. Jezeli za$ ten rachunek zastosujemy do atomu ze-
laza, otrzymemy natezenie przy bezwzglednem nasyceniu, bardzo zblizone do
rzeczywistego; natomiast pole w srodki drogi elektronu ma wartos¢ kilkaset
razy mniejszq od powyiszej.

Przedewszystkiem jednak uderza nas silny rozdiwigk miedzy teory.g
a doswiadczeniem w sprawie zaleinodcl trwalego namagnesowania zelaza, ni-
klu i kobaltn od temperatury. Najbardziej prawdopodobnem okazako sie przy-
puszczenie, Ze przyczyng odstepstw od prawa standw ,magnetycznie odpoj
wiednich® jest zmiana momentu magnetycznego molekularnegoe w zaleznosci
od temperatury,

Poniewaz wedtug teoryi Weissa nasycenie bezwzgledne I jest pro-
porcyonalne do pierwiastka kwadralowego ze stalej Curie’go, wige z obli-
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czenia wartedci tef stafej dla magnetytu w réznych odstepach temperatur, od-
powiadajacych réznym wartodciom stale] €. olrzymuje sie odpowiednie war-
tosci na I, wzrastajgce z temperafurg i, co najwazniejsza, pozostajace do
siebie w stosunku liczb 4:5:6:8 it d. Wynik ten uprawnia do wnioskuy,
#e w pewnych temperaturach moment magnetyczuy czasteczki magnetytu
zimienia sig 0 wielokrotnos¢ czwartej czesci swej najmniejszej wartosei.

Pordwnanie momenidw magnetycznych gramoatomu nikly, kobaltu i
zelaza, wyznaczonych w iemperaturze cieklego wodoru, okazato nadio, ze wiel-
kodci te g catkowitemi wielokrotnodciami (3, 10, 11) pewnej wielkodei sta-
fej, zapewne jednakowej dla wszystkich cial, ktéra nazwana zostala przez
Weissa gramomagnetonem. Stala ta, wynoszaca okoto 11235 jedn. abs.,
podzielona przez liczbg atoméw w gramoatomie czyli lezbe Avogadry,
daje wartos$¢ momentu magnesu elementarnego czyli magnetonu.

Tg hypoteze atomistycznej struktury magnetyzmun (magneton odgrywa
bowiem w magnetyzmie t¢ sama rolg, jak elekiron w teoryi elekirycznosci)
popierajg badania Pascala nad rozrzedzonymi roziworami soli paramagne-
tycznych. W sposéb powyzej podany (z pemiaréw statej Curie'go) otrzy-
mano dla 27 substancyj wartosci nasyceri bezwzglednych I, kidre, poréw-
nane ze soba, okazaly sig w przewazajacej liczbie przypadkdw niemal zupet-
nie dokfadnemi wielokrotnosciami liczby 1122-1, wiec bardzo zblizonej do
momentu magnetonu.

Wprowadziwszy uzupelniajaca hypoteze co do ruchliwosei czasteczek
potaczen chemicznych stalych, Weiss zastosowal swa teorye i do takich
cial. Sprawdzenie doswiadczalne zostalo tu o tyle uproszczone, ze charakie-
rystyczne wlasnosei ciat magnetycznych, jak histereza, podatnoéé poczatkowa
it. d. znikajg w polach bardzo silnych i przy nizkich temperaturach, wyma-
ganych przy wyznaczeniu wielkosci I,. Uproszczenie to jest oczywiscie do-
puszezalne takze powyzej punktu Curie’go.

Przy wyznaczaniu momentéw magnetyczonych drobinowych soli metali
magnetycznych w stanie statym opieramy sie na badaniach p-ny E. Feytisi.
Podzieliwszy obliczone z podanych przez nig stalych Curie’go nasycenia
bezwzgigdne molekularne 7, przez przypuszczalng wielkosé magnetonu,
otrzymujemy dla danej substancyi liczbe magnetondw w atomie, bardzo zbli-
zomng do liczby catkowitej. Najwieksze odstepstwo od catkowitosci tych liczb
wynosi w jednej z jedenastu badanych substancyj 023, podczas gdy w razie
zupetnej nieprawidtowoscl wynositaby ona érednio 0-25. Wyniki tych do-
$wiadczen przemawiajg zatem na korzysé hypotezy magnetonéw.

Jak wainy jest wplyw otoczenia na wewnetrzng budowe magnetycznag
atomu, wskazujq badania natezenia nasycenia ciat ferromagnetyczaych w tem-

1} €. R 152, st 708, 1811.
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peraturach powyzef punkta Curie’go. Otrzymuj‘emy_tu w‘ten si{r_n spo:v,f)rll)é
iak powyzel, diz niklu liczby magnetondw w atomie 819, wxqc_cz?i 16”11'1(11 roizze_
od liczhy 3 (obliczonej w temperaturze plynnego wodoru dia aha.tzy niklu i ze-
laza) i 16 {w roziworach soli niklowych). Dia kobaltu czystego 1 dla wartosci
szm::icme?a!iaz‘y nikin-kobalty otrzymujemy te samg liczbg 15.

) Jak bardzo pomocaym okazuje sie w niektérych przygadkach magneton
orzy badaniu struktury czasteczkowej, wskazujg obliczenia dia -\rvszystklch
czterech odmian zelaza. Przyjmujac, jak dotvchezas, niezmiennosc-momentu
magneiycznego, dochodzimy do wynikow sprzecznych z Feoryq (liczby ma-
gnetonéw roznia sie znacznie od najblizszych liczb cai%kw?v{ltych). Tr‘ud_nﬂsm
te znikajg jednak po przyigciu polimeryzacyi, a mianowicie gdy przyjmiemy,
e 2elazo 3 skiada sie ze sztywnych molekut, zawierajacych kazda po trzy
atomy zelaza, gdy czasteczkom zelaza y przypiszemy po dwa atomy, a ¢zg-
steczkom #elaza & — po jedaym. . ]

Nie przesadzajac przysziosci teoryi magneiondw, uprzyiommjl:ny sobie
raz jeszcze jej gldwne zalozenia, Jeden i fen sam atom moze zé zmiang tem-
peratury i polgczenia chemicznego przybiera¢ rozmaite momenty_magnetyf:z-
ne, majace jednak zawsze wspoblng miarg, jednakowsg dla WSZ_VS’[leh atom’ow,
zwang magnetonem. Jest to, jak okazaly dotychczasowe badania, wspolna
cegiatka budowy atoméw magnetycznych Zelaza, niklu, kobaltu_, chromu,
manganu, wanadu, miedzi i urann, prawdopodobnie jednak atomow wszyst-
kich inpych substancy] magnetycznych. )

W formie obecnej hypoteza ta pozostawia jeszcze niejedno pytam‘e bez
odpowiedzi. Zagadkowa jest sama istota zmian liczby magneton?w, to jedno
tvlko moze nam stuzyd za pewng wskazéwke, ze zmiana ta pociaga za sob.a‘
zdmianq stalej poia molekularnego N, ktéra wyraza wzajemne oddz1a%ywamg
magneséw drobinowych. Dziwny jest réwniez wymagany przez ’feoryq taki
rozklad magnesoéw, ze ich momenty dodajg sig algebra?czme, jak gdyby
wszystkie uktadaty sie, jesli nie wzdhuz tej same] prostej, to przynajmmie]
w jednakowym kierunku. ’

Mimo licznych dodatnich wynikéw teoryi magnetonéw, trudno oprzec
sie zreszta pewnemu ujemnemu wrazeniu, ktérego doznajemy przy‘r.ozwaz_aA
nin jej genezy i tacznoscl z innemi teoryami, powszechnie przyjetemi. _ Opie-
rajac sie niemal wylacznie na spekulacyach liczebnych, pozostaje ona, jak tz’to-
tychczas, dosé osamoiniona. Pragnac pogodzic jg np. z teorya elektronow,
wyobrazamy sobie magnes elementarny, jako elektron, krgzacy po torze zam-
knietyin. Jezeli jednak wyrazimy energie kinetyczng takiego elektronu przez
ilosci elementarme Plancka, a do wyrazenia tego wprowadzimy moment
magnesu elementarnego, wynika stad warto§¢ momentu magnetonu dziesieé
razy wigksza od te], kidra otrzymal Weiss.
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Zupelnie inaczej, niz Weiss, wyobraia sobie pola melekularne R.
Gans, autor odmiennej teoryi ferromagnetyzmu®. Wyszed! on z zalfozeri
Webera 1 Ewinga, ktérzy przyvjmowali, ze polozenie kazdegoe magnesu
czastkowege, kazdego magnetonu zalezy od dziatania wszystkich innych ma-
gnetondw i pola zewngtrznego, histereze za$g ttdmaczyli, przyjmujac kilka po-
tozer: rownowagi systemow drobinowych. Magnetonem jest—zdaniem Gan-
sa—natadowana eiektrycznie czasteczka, o ksztalcie réznym od kuli, wykony-
wajgea ruch obrotowy dokota 0si symetryi. Taki utwor obrotowy ustawia sie
bowiem swa osiq symetryi w kierunku pola i zachowuje stale ten sam mo-
ment, poedezas gdy ruch dokola innej osi zostaje szybko udmierzony wskutek
polaczonego z nim promieniowania energii. Oryentacye osi maguetonow
czyni Gans zalezna od praw rachunkn prawdopodobietistwa.

Opierajgc sig na tozsamoséei magnetonu z utworem magnetycznym dwu-
biegunowym, Gans przy rozwijania teoryi ferremagnetyzmu korzysta ze spo-
sobu postgpowania H. A. Lorentza, uzytego przez tego uczonego przy
opracowaniu teoryi dielekirykow. Jak tam, tak i tu na polaryzacye utworéw
elementarnych dwublegunowych wplywajg dwa czynniki: 1) dziatanie mas
elekirycznych lub magnetyczuych (zewnetrzaych lub wywigzanych dziataniem
pela) i 2) oddziatywanie sasiednich utwordw elementaraych, kidre to dziala-
nie, wziete sumaryeznie, nie objawia sie na zewnatrz. Sity te wywolujg na-
tomiast polaryzacyg utworn elementarnego, proporcyonalng u dielektrykow
do natezenia pola. Proporcyonalnosé ta mie istnieje jednak dla magnetonu,
gdyz masy biegundw magnetycznych tego utworu, pojgtego jak wyzej, znaj-
duja sig w statej odlegtodci od siebie. A zatem magnetony, kiérych momenty
nie sg nigdy proporcyonalne do natezenia pola, przybierajg poprostu jego
kierunek.

Checac ocenié catkowity wplyw sasiednich magnetondw, nie mozna prze-
to, jak w teoryi dielekirykow, uwzgledniaé ich przecietnej wartosci, lecz trzeba
znaledé prawo rozdziatu ich kierunkow dziatania. Po wprowadzenfu zatoze-
nia, ze dziatanie to jest dla kazdego kierunku jednakowo wielkie i prawdopo-
dobne, Gans otrzymat funkcys, okreslajacq rozktad tych wektoréw, i wyzna-
czyt przy pomocy tej funkcyi krzywe namagnesowania. Krzywa ta, po usu-
nigeint tych jej skladowych czesel, ktére odpowiadaja réwnowadze chwiejnej,
posiada ksztalt zblizony do prostokata.

Nastepnie rozwingt Gans teorye krysztaléw ferromagnetycznych, po-
czyniwszy pewne zatoZenia co do ich struktury. Cegietka budowy tych kry-
sztatow jest, wedle niego, t. zw. kompleks elementarny, powstaly z jednorod-

\ ) R. Gans. Zur Elekironentheoric des Ferromagnetismus. (ot Nachr., str. 197—
273, 1910,
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nego zhioru magneséw elementarnych. Np. dla pyrhotyny Gans Wyt_)brazz
sobie owe kompleksy jakby umieszczome W punktach mmbowe]_ sieci prz

strzennej. Na polaryzacyg magnretyczng wplywa tu obok czynnika, wymie-
nionego w ogolnej teoryi ferromagnetyzmy, a mianowicie: H- 5 M (gdzie
H oznacza natezenie pola w krysziale, M za$ wywolane przez to pole n.a;na-
anesowaiie krysztatu), nadto czynnik, wynikajacy ze strukiury rombowe] K1y
sztaln 1'(:'>v~.?r1yME {gdzie s jest wyrazeniem rzedn cm—%, n zas$ oznacia liczbe
s R n ' - .

komplekséw elementarnych w jednostce objetosci), a procz tego dzigltanie

. P.M  oas i
pewnych pol molekularnych odmagnesujgcychrowne Y (V abjetosc kiysz

tafu). Natezenie pola wewnatrz krysztatu przedstawiajg zatem wyrazenia:
H"=H, f_:_ N, M.,
o =H, + N, M, ,

HM — H, LN, M, ,

gdzie: . s P

M=g T v

podobniez N, i ,; zaleza wigc tylko od ksztaltn utworéw elementarnych
i ich rozmieszczenia przestrzennego; nadto N, > N, > N;. ‘

Uwzgledniwszy nastepaie réwnolegtos¢é H'" do M, Gans otrzymiije
ten sam wynik, jaki Weiss znajduje.

Wywody jego maja te wyzszost nad teorya Weissa, ze stala pol.a mo-
lekularnego N jest tu o wiele doktadniej scharakteryzowana. W zelazie ]e_d-
norodnem kompleksy elementarne nie sq rozmieszczone w tak prosty sposob,
jak w pyrhotynie; natomiast dia warstw zelaza, gtrzymanych w polu magne-
tycznem droga elektrolizy, krzywa namagnesowania wskazuje podobre roz’-
mieszczenie kompleksow elementarnych, ma bowiem niemal te samg postac,
jak dla pyrhotyay. _ '

Teorya Gansa, rozwinieta dla zupeinie bezladnego zbiorn magneséw
eiementarﬁych w przeciwstawienin do teoryi Weissa, przyjmujacej dziatanie
jednorodnego pola molekularnego, rozai sig od niej w gldwnyc.h wynikach.
Obliczony na podstawie teoryi Gansa, przy uwzglednieniu pomiarow Kauf-
manna i Meiera, moment magnetyczny molekularny p wynosi 32,1079
jedn. bezwzgl., jest wiec od magnetonu Weissa niemal 2. 10% razy wigk-
szy. Drobina Zelaza elektrolitycznego zawierataby zatem kilkanascie milio-
néw magnetondw, podezas gdy wediug Weissa jest ich w kazdym atomie
zwyklego zelaza tylko jedenadcie.
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Przeciwko tej olbrzymiej liczbie magnetonéw przemawia nastepujgce
rozumowanie. Nasycenie namagnesowania Zelaza wynosi wedlug Kauf-
manna i Meiera okraglo 1100; zatem np =1100, a wiec liczba czgste-
czek w 1 cm® bytaby n=34. 10, Poniewaz za§ ciezar wiasciwy zelaza

. X ; L 56 34.101€
wynosi 78, wige w jednym gramoatomie zelaza bytoby ER
czek, a trzy razy tyle czyli 24 . 10" atoméw, podczas gdy wediug Perrina
liczba ta (liczba Avogadry) wynosi 685. 1020 Zarzit ten nie moze oczy-
wiscie dotyczyé teoryi Weissa, gdzie wartosé magunetontt oblicza sie z na-
sycenia namagnesowania wlasnie przy uzyciu stalej Avoga dry.

Najsilniejsze oparcie znalazta jednak teorya Weissa w teoryi linii
widmowe]j pomystu Ritza, kitra ze wzgledu na jej oryginalnosé i pomysto-
wose poniZej szerzej omdwimy.

czaste-

Pola moleknlarne a mechanizm emisyi linij widmowych.

Najcenniejsze wskazéwki w sprawie budowy atomu mogg daé, précz zja-
wisk magnetyzmu, zjawiska emisyi widm pierwiastkéw. One bowiem dajg
nam pewne wyobrazenie o sposobie drgafi atoméw, niezaleznym od tempera-
tury i innych wplywéw zewneirznych, Z wywolujgcych te ziawiska drgan
naboi elekirycznych moznaby wnosié o sitach, pod ktérych wpiywem te drga-
nia zachodzg, i 0 rozmieszezeniu i ruchach tych fadunkdw; w tem za§ lezy roz-
wigzanie zagadnienia, tyczacego sie budowy atoméw i istoty sit molekular-
nych.

Prawa doswiadczalne, wyrazajace zwiazki migdzy liniami widmowemi,
odznaczajq sie wielka prostoty. Plerwsze prawo, stesujace sie z nlezmierng
doktadnoscia do 29 {iaij wodoru, podal Balmer (1885) w postaci wzoru:

v czestosé drgan |,

m=3, 4,...

N stala ogdlna.
Ogolniejsza formuda Rydberga opiewa:
) 1 1
2 == — —— —— -
o S -

Ritz rozszerzy! ja w sposdb nastepujgey:

) R Gans. Bemerkung zu dem Uniersuchungen ... Ph. Zeitschr. XII. 811-—8§12.
1911,
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(?% = —E} (?ﬂ - iy

gdzie a, «. b, ¥ sgto wielkosei dla danege plerwiastka state, n i s dowol-
ne lczby ite. o
e c%ﬁjiiﬁé};e tvch zwigzkow napotvkalo d(_) niefilawna na tr.udnoslcg jak
sie zdax;:aic, nie do usuniccia, Zalozenie bowiem, jak to czyninp. € em’en—
tarna teorva Lorentiza, ze drgania ladunkéw elekirycznych (e_]ek’tronow)
nastepujg émd dziataniem sit podobnych do sprezystych, prowadm_ do wyra-
Zen, zawierajacych czestodé digan w drugiej po.tedz‘e. _Chcqc wiec wyzna-
cEyé crestost, malezy wyclggnal z danego wyrazenia pierwiastek Ewadratow'y,
czego mozna dokonaé tylko w wyjatkowych razach. Pochodzx tc? stafd, ZE:
rownania ruchu drgajgcego zawierajg czas pod postacia wyrazenia sinv{;
wskutek dwukroinego rézniczkowania wystapi zatem czynnik ¥2, -

Trudnos¢ te usunat bardzo zreczmie Walter Ritz, D kitéry przypisa
ruchy drgajace elekirondw w atomie dziataniu sit magnetycznych, bedqj
cvel w zwiazky z polami molekularnemi Weissa. Podstawg ]egorte.oryl_
widm linlowych, zaledwie naszkicowane] z powodu przedwczesne] sSmierci
znakomitego badacza, jest nastepujace rozumowanie: ’ _

Wyobrazmy sobie magnes liniowy o dtugosci /, na ktorego prze_d%uze-
niu znajduje sie w stalej odlegiosel » od najblizszego bleguna 0 masie ma-
gnetycznej p elementainy tadunek elektryczny e. NatgZenie pola w miejscu
zajeiem przez fen ladunek wynosi:

1 1
@ 2=t |5 = 5wl
Gdy ruch elektronu nastepuje pod wplywem tego pola, réwnania ruchu
doprowadzajg {po przyjeciu znikomo drobnych sif jakby sprezystych, utrzy-
mujacych elekiron w jednej piaszczyznie) do wyraZenia:

eH

{6 y = 2

(s masa elektronu, v predkosdt swiatla) ,
my

a wiec do wyrazenia, ktére podaje czesto$¢ drgan w potedze pierwszej.
Laczge réwnania (6) i (5) otrzymujemy zwiazek, podobny do formuty
Balmera:

o L ER __1_ . wWli
) == [1-2 (r+L)2]'

1y W. Ritz. Oeuvres complétes VII, 98136, X1, 170—181.
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Przypudcmy dalej, Ze rozwazany magnes liniowy powstal przez utozenie
réwnolegle tuz obok siebie p magnesow elementarnych o diugodci s, wtedy
{=ps; kiadgc r = as, mamy:

. _ope 71 1
8 [Ty [(1:-2 (a 4—7)?}

Zwigzek ten jest identyczny z formula Balmera, jezeli magnes linijny
zawiera p = — 2 magneséw elementarnych o diugodei s i jest oddzielony
od punktu drgajacego przez dwa utwory elementarne niemagnetyczne, kazdy
o diugodci 8. Wiedy bowiem 0 =2, a-}-p=m.

Umiesciwszy zatem elektron drgajacy w odlegiosci, réwnej podwéjnej
dhugosci magnesu clementarnege od jednego magnesu (p=1, m =3},
otrzymujemy jedne z linij, okreslonych przez prawo Balmera, dajmy na to
H.. Dotgczajac jeden magnes otrzymujemy Hp, po potaczenin dwdch ma-
gnesow linig H, it d. Przyjmujac wiec pewien rodzaj polimeryzacyi atomu
wodorn, polegajacej na dolaczaniu sie dofi pewnej liczby elementéw magne-
tycznych stale ze sobg zigczonych, dochodzi sig do wyjasnienia formuly Bal-
mera i wszystkich zjawisk z nig zwigzanych. Np. dla p =oo otrzymujeny
wspdlng granice szeregu linij, bedgca zasadnicza cechyg drgan widmowych.

Takie uporzadkowanie magneséw wobec niezmiennosci i subtelnosci
linij widmowych musi by¢ niezmiernie stale. Warunkowi temu nie czyniloby
zados¢ sztywne polaczenie elektronéw drgajacych po forach zamknietych.
W zupelnosci natomiast stosuje sie dofi system kilku (n) cial natadowanych,
wykonywajacych ruchy obrotowe i uporzadkowanych na wspéinej osi obrotu
z kolejno przeciwnymi nabojami i z przeciwnymi kierunkami obrotu. Bylby
on bowiem w zupelnosci réwnowazny magnesowi linijnemu, ztozonemu z
magnesdw elementarnych.

Do tego utwort — z uwagi na formule Balmera — nalezaloby dofa-
czy¢ jeszcze dwa podobne utwory, natadowane roznoimiennie, ale nie wyko-
nywajqce ruchu obrotowego. kadunek osiatniego utworu takiego szeregu
datby si¢ sprowadzié do dwéch punktéw natadowanych, z ktérych jeden da-
lej lezacy od magneséw, odgrywalby role punkin drgajacego e, blizszy zad
dozniawalby silmege przyciagania od przeciwnego tadunku najblizszego utwo-
T4 obrotowego. Sily jakby sprezyste, wywarte na punkt drgajacy ze strony
catosci tadunku atomu, musza byé — jak powiedzieliémy — znikomo drobne
wobec sit magnytycznych.

Do wyjasnienia znanej wlasnodci linij widmowych, polegajacej na ist-
nieniu statych rézric dtugodci fali odpowiednich linij z réznych grup, wystar-
czg modyfikacya dlugodci pierwszego magnesu z s na s--¢, bez zmiany
polozenia ani tez dtugodci pozostalych magneséw. W tym przypadku réw-
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nanie {5) przeksztakca sie w formule Rydberga (2), gdzie n— 1, 2, 3...,
@ =a-ts.

Dajac w iym wzorze dla danego ¢ liczbie n wartodct coraz muiejsze,
dojdziemy do ujemnej wartosci na v; tej linii w widmie nie zobaczymy za-
tem {pdyz liczba magneséw musi by¢ wigksza od zera). Z tego Samego po-
woda nie dostrzezemy rowmiez —co sie najzupelniej zgadza z wynikami badfaﬁ
nad helem, talem, kadmem i in.— linii, odpowiadajacej liczbie magnesow
réwnej zeru, co mogloby nastapic takze dla = wickszego od zera.

Wprowadzenie utwordw elementarnych wiruigcych wynikto z zywionej
przez Ritza checi pogodzenia jego teoryl z zasadami teoryi elektrondw.
Pozostawato tu éo wyboru przypisad istnienie magnesow elementarnych albo
elektronom, krazgcym po torach zamknietyeh, albo cialom natadowanym, kto-
iych ruch obrotowy z predkosciy staly nie pociagalby za sobg zadnego pro-
mieniowania. Jak powiedzieliSmy, niezmierna stalosé polozenia linii przema-
wia raczej za ostatnia hypotezs.

Utwory te, polaczone stale ze sobg dzieki przyciaganiu elektrostatycz-
pemu, tworzg rodzaj laficucha, zlozonege z szeregu jakby precikow magne-
tycznych i miemagnetycznych. Ostatnie réznig sie tem od poprzednich, ze
nie posiadajq zadnego ruchu obrotowego. Swoboday biegun elektryczny
w ostatniem ogniwie fancucha odgrywa role drgajacego elektronu. Taki tan-
cuch precikdw magnetyczaych, poddany napieciu, okazuje zdolnosé wykony-
wania ruchéw drgajgcych. Wzdiuz niego dziata pole magnetyczne, a tadunki
elektryczme sa tu rozdzielone w réwnych odstepach. Eadunki ie pod wply-
wem pola # i napigcia »* odbywajs drgania kolowe z czgstoscig, kidra mo-
zemy wyznaczy¢ z rownain rucha:

eH . eH 1/, domim?
@) v=a s Vi g e
pdx oznacza masg elementu laficucha, edx jego fadunek, @ odstep dwéch
sgsiednich wezléw na powstatej przez drgania fali stojgcej, m liczbe calko-
wita.
Poniewaz wplyw napigcia jest bardzo nieznaczny wobec wpiywn pola H,

4uwa? Y . - x .V
zatem, kladac G RigE % mozemy przedstawié czestos¢ drgan 5. ¥ po-
staci:
v m #? mbad
©) Te = 2;.”: (1 LI S 1~ )

Dla m==0 odnajdujemy czgstosci drgafn tadunku, krazacego po kole
w polu magnetycznem H, tak wazna w teoryi widma liniowego. Ogranicza-
jac za$ rownanie (9) do drugiej potegi R, otrzymujemy prawo Deslandresa,
Prace mal.-fiz, . XXIV. ‘ 24
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odnoszace sig do widm wstegowych. Przy uwzglednianiu dalszych WYIazow
szeregu czgstost wzrasta powolniej, jak to okazano przy pomiarach niekts-
rych widm wstegowych o bardzo licznych promieniach.

Pomyst fen, majacy na celu wyjasnienie emisyi widma wstegowego
przy pomocy tego samego mechanizmu, jak dla widma liniowego, moze sie
spotka z niejednym zarzutem. Sam autor ujrzaf sie zniewolonym do zmo-
dylikowania tej budowy atomu, zaste¢pujae larfcuch prostolinijny przez zam-
kniety pierscieri, Poniewaz nadto glowa wstegi znajduje si¢ w czesei czerwo-
ngj, zalem dia otrzymania krétkich fal nalezaloby da¢ wielkosci 22 wartosé
ujemng czyli wprowadzi¢ zamiast napiecia pewnego rodzaju cisnienie, dziata-
jace na pierScieft w kierunku stycznym do jego obwodu.

Oglaszajgc powyzszg teoryg emisyi widm, Ritz podniést kilkakrotnie,
ze wszelka hypoteza, majgca za zadanie wyjasnienic wielkiej liczby linij wid-
mowych, musi sig wydaé niepewns, chocby ze wzgledu na fakt, ze mawet wo-
dor posiada kilka seryj widmowych. Nie zalezalo mu na tem, by jego teotya
zdotata obejé¢ si¢ bez daleko idgcych zmian, na razie dazyt on do wykrycia
pewnych prostych stosunkéw geometrycznych i wprowadzenia sit, dzialaja-
cych wedlug jak najprostszych praw. Za zasadnicze zalozenie swej teoryi
uwazai Ritz ten tylko warunek, by drgania elektryczne odbywaty sie dzieki
polu magnetycznemu, pochodzacemu od dwdch biegundw, mogacych przy-
biera¢ w atomie szereg polozen w réwnych odstepach na liniach prostych.

Ze sktadu wyrazenia na staly ogélng N wynika ponadto, Ze nietylko
elektron drgajacy, lecz i magnesy elementarne muszg by¢ dla wszystkich ciat
jednakowe. W tem miejscu Jaczy sie Scidle teorya Ritza z ‘Weissowska
teoryg magneton6éw. Trudno jednak utozsamiac element Ritza z magneto-
nem, a pole magnetyczne atomu, zbudowanego zgodnie z pomystem Ritza,
z polem molekularnem. Temu bowiem sprzeciwia sie chocby ten fakt, ze
i clata diamagnetyczne posiadajg na réwni z innemi ciatami widma seryowe.
Ponadto rzad wielkosci pola atomowego, wyznaczony dla linii H, wodoru, jest
znacznie wigkszy od rzedn pola molekularnego dla zelaza. Chcac Aagodzid
te sprzecznodci, wyraza Weiss przypuszczenie, ze pole molekularne jest
wytworzong przez ruch cieplny przecieing wartodcig pol atomowych Ritza.
Podczas gdy czasteczee, maiej czutemu odpowiednikow, przystepna jest tylko
ta przecigtna wartod¢, drgajacy elektron linij seryowych moze odtworzyé
wszelkie odcienie pél atomowych, W cialach stabo maguaetycznych owa prze-
cigina wartosé pdl atomowych bytaby blizka zera.

Teoryi Ritza wytykaja miedzy innemi sztucznosé jej zatozenn, Zarzut
ten traci jednak na sile wobec faktu, ze tecrya ta jest jedyna, ktéra podaje
zwigzek dla czgstosci drgan w postaci funkcyi pierwszego stopnia. Nie da
si¢ ona, co prawda, pogodzi¢ z modelem atomu, obmyslonym przez-J. J.
Thomsona; jeszcze mniej szczedliwe okazaty sie jednak usitowania, podjete
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w tym wegledeie przez Wilsona¥, oparte w%aénie' na mechaqizmie Thant-
sona i na zelozenin Lorentza, ze sity wywolujace .drgama.elektronu slq
proporcyonalne do jego wychylen z poloZenia rownowagl (em.ergl'a po_tencya -
na elekironu jest zatem funkcyg kwadratows odstg.pu od p_olozem'a rownovfza
gi). W celu wyjasnienia seryj widmowych musiat bowwjm _lel son pr;y—
puscié, ze gastosd ladunku dodatniego w sfmdkl} a?om.u zmienia s’zq juz ;vs ;1-
tek tgezenia sig atomodw, juz tez wskutek uwalniania sig elektrgnofwé nalezalo
nadto wprowadzié osobnow tym celu ntozong funkeyg dla za]eznos'm_ pewnego
rodzaju naplecia powierzchni w jadrze dodatniem atomu 'od gestosci .{adunku
it. p. zalozenia o wiele sziuczniejsze od pomysh?w Ritza. _Pomlfno tego
wszysikiege feorya ta w wielu punktach nie odpowmda.rzeczymstos_cx. '

) Cheac nalezycie ocenié teorye Ritza, zwazmy jej zastosowanie do zja-
wisk anormalnego efekiu Zeemana. . .

Gdy do pola wewnetrznego doigcza sig dzia’tame_: pola zewngirznego,—

zbiér magnetycznych elementéw, w mysl wywodéw Ritza, Wylfonywa drga-
nia pervodyczne, kidre mozemy przedstawic¢ przez szereg Fouriera.

Gdyby pole zewnetizne H bylo stale réwnolegte do molekularnego i,

. e H; . e (HI-H))
wiedy czestosé drgadt przybralaby zamiast v = e wartosgé v = Rt

Linia widmowa bylaby spolaryzowana kolowo i przesunigta wobec pierwot-
nego potozenia o diugesd % na prawo i na lewo, gdyz tak kierunek pola

H, zgodny, jak i przeciwny do kierunku pola zewngirznego sg jednakoxfrq
prawdopodobne; dublet ten miatby dwa razy wieksza szerokoéc od szer'okosa
wynikajace] z teoryi Lorentza. Wrchodzi tu jednak w gre ruc‘h cu.aplny,
ktéry znacznie utrudnia rozwazania, Dla uproszczenia Ritz przyjat, ze sy-
stem sziywnie potgczonych magneséw drobinowych wykonywa dokota kie-
runku H ruch obrotowy okresowy, £o wyrazajg zwigzki:

f cosd=a, +a,cosot+bsinwi-ta,cos2wi -, sin2aet{...
lo=¢,twila coswt-tp sineid...,

gdzie ¥ oznacza dopehnienie szerokoéei geograficznej, ¢ diugosé geografic?—
na, a stale o i o', proporcyonalne do pola zewngtrznego, pozostajag do siebl.e
w stosunku wymiernym. Jezeli wicc w jest okresem tego ritchu precesyj-
nego, to o’ musi byé wiclokrotnodcig stalej o (gdyZ inaczej ruch nie bytby
okresowy).

(10)

4 H. A Wilson On ihe Theory of Spectral Series. Phil. Magazine VI ser., 2 1.
n. 136, sir. 660—663. 1912,
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Dia drgan rownoleglych do pola wynika w razie okresowosci ruchu pre-
cesyjnego czestosC v, et me (=10, 1, 2... o), a dla drgan prosto-
padlych czestosé vy me e e (n=0, 1... c0), przyczem & jest wiel-
koseig bardzo mala wobec o, tak, Ze rdznica miedzy vy -+-¢ a v, — ¢ nie da
sig wykryc nawet przy uzycin przyrzaddw najsilniej rozdzielajgcych. Otrzy-
mujemy zatem wielkg liczbe linij (0 natgzeniach malejacych ze wzrostem
m in), kibrych odstepy od pierwotnego pofozenia pozostajg, zgodnie z pra-
wem Rungego i Paschena, w stosunku wymiernym. Kazde rozszcze-
pienie linij, wywolane dziataniem pola zewngtrznego, posiadatoby 3. oo linij
sktadowych o natgzeniach do tego stopnia réznych, ze wiele z tych linij mo-
glyby by¢ niewidoczne, co istotnie zachodzi dla bardzo licznych trypletow
JCzystych®, kidre nie okazaly na kliszy fotograficznej, nawet przez diuzszy
czag nagwietlanej, zadnych sktadowych pozostalych.

W pordwnaniu do teoryi Lorentza, zyskuje ta teorya nie tylko ze
wzgledi na wyjasnienie szerokoscei rozszczepienia w iryplecie, ktdra nie moze
przekroczy¢ podwdjnej wartosci zwyczajnej, lecz przedewszystkiem przez po-
wigzanie, przy pomocy zrgcznie obmyslonego modelu zjawisk, emisyi linij
widmowych ze zjawiskiem Zeemana. Mimo to nie nalezy jej przyjmowac
bez zastrzeien, jak to okazal W. Voigt®, poddawszy ja scistej krytyce.

Migdzy innemi wykazuje on sprzecznosé tej teoryi z doswiadczeniem przy

wyjasnieniu juz najprostszego z zagadnien, odneszacych sie do t. zw. odwrot-
nego zjawiska Zeemana {gdzie obserwujemy rozktad linij absorbcyjnych).
Na wielkie trudnosdci natrafia sie réwniez przy podaniu przyczyny ruchu pre-
cesyjnego. Ritz upatrywal jg w uderzeniach, jakich doznaje nktad magne-
sow drobinowych od elektrondw swobodnych wirgjgcych pod wpiywem pola
zewngtrznego. Zjawisko takie, jak i kazde inne, zalezne od ruchéw elektro-
now swobodnych, musialoby jednak ckazaé pewien wplyw temperatury, co
sie nie zgadza z rzeczywistodcia. Pozatem podiegaloby ono prawom rachunku
prawdopodobiefistwa; tymczasem linie sktadowe w zjawisky Zeemana wy-
stepujg réwnie wyraznie, jak linie nieroziozone, nie mogy satem odpowiadad
najbardziej prawdopodobnym tylko czestosciom. A chochymy przypusdcili,
ze predkosci kqtowe elektrondéw, wirtjacych pod wplywem pola magnetycz-
nego dokola jego kierunkuy, sg te same; pozostaja mimo to réznice w predko-
sciach ruchn postepowego, o wicle wazniejszych dla przebiegu zjawiska, po-
legajacego na zderzentach ruchomych czasteczek.

Z propercyonalnodcig predkosci ruchu precesyjnego e i o’ do nateze-
nia pola zewnetrznego powinna by sie taczyé wedlug teoryi Ritza ich zalez-
nosc od liczby magneséw elementarnych w atomie, co jest wykluczone.

) W. Volgt Zur Theorie die komplizierteren Zeemaietiekte. Ann. d. Phys.
1V, 36, 873506, 1911,
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Najzarliwsi zwolennicy teoryl Ri?za, }s'xk Cottop 11\1;1;'113 1’11? ;:dcfzalf
obronié je} przed powyzszymi i wieln innymi zarzuta‘mi. alezy 1W g n;;myu
zoad zupeing shusznosd zastrzeieniu Voigta przeciw be'zx_r\r::gogm sme
przvieciu i stosowaniu jej zalozed. Jednak pomyslow;a _ta, $miato 0 W na
teorya posiada wielkq zalete; ukazala nam w nowent swietle' c1qg1§ ]esztc:zg
gad‘;:m'y przebieg emisvi widm. Qdpowiednio zmieniona i le_pxe] dog r.otjm;a
do wynikéw dodwiadezen, zawierad bedzie zapewne wilele prawdy, c_o;uzdier z
wska“zu}e jei &wietna zgodnosc z wieln prawainl doswiadezalnemi, ktére diugo
czekaly na jakiekolwiek wyjasnienie.

We Lwowie, dnis 15 pagdeiernika 13912 .
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