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1. ФЕРРОМАГНИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ.

До посл'Ьдняго времени железо, шшкель и кобальтъ считались
единственными сильно-магнитными веществами. Эти металлы, благо-
даря своимъ магнитнымъ свойствамъ, занимаютъ своеобразное положе-
ние среди другихъ элементовъ. Железо, получившее широкое при-
менеше въ электротехники, дало назвате всей этой группе—ферромаг-
нитныхъ металловъ. Между ферромагнитными и парамагнитными
телами существуетъ не только количественное, но и качественное
отлич]'е. Характернымъ признакомъ магнитныхъ свойствъ первыхъ
является остаточный магнитизмъ,—явлете, совершенно не наблюдаемое
у ггарамагнитныхъ тЪлъ. Кроме того, у ферромагнитныхъ т'Ьлъ вели-
чина намагничения сначала быстро возрастаетъ съ напряжешемъ поля
и затЪмъ достигаетъ предельной величины, тогда какъ у парамагнитныхъ
ттЬлъ (также у Д1амагнитныхъ) намагничеше пропорщонально напряжешю
поля, т.-е. воспршмчивость ихъ не зависитъ отъ напряжешя поля.
Все же нельзя провести резкой границы между ферромагнитными и
парамагнитными тЬлами, т. к. существуютъ последовательные переходы
отъ однихъ къ другимъ.

Магнитныя свойства железа колеблются въ широкихъ предЪлахъ
въ зависимости отъ предварительной обработки металла, отъ степени
нагрЪван^я и отъ присутсттая въ немъ постороннихъ примесей. Ч^мъ
мягче сорта железа, тъмъ сильнее они намагничиваются, но гЬмъ
менЪе постоянны ихъ магнитныя свойства, и, наоборотъ, твердые сорта
железа, сравнительно слабо намагничивающееся, обладаютъ сильнымъ
остаточнымъ магнитизмомъ и большой коэрцитивной силой. Нижесле-
дующая таблицаг) даетъ представлен1е объ относительной силе вре-
менныхъ магнитныхъ свойствъ различныхъ сортовъ железа:

Ковкое железо 100
Литое железо 88

х) Е. Wedekind. Magnetochemie, Berlin p. 20, 1911.
2) Wedekind loc. oit.



— 206 —

Сталь мягкая 66
Сталь твердая 33
Литая сталь мягкая 74
Литая сталь твердая 49

Изъ вл1яшя. примесей наиболее изучено вл]'яше, оказываемое
ирисутств1емъ углерода. Съ увеличешемъ количества углерода намаг-
ничиваемость желЪза уменьшается. Неболышя количества углерода
повышаютъ постоянныя магнитныя свойства желъза. Максимумъ коэр-
цитивной силы соотвътствуетъ содержанш углерода 1,2%, остаточнаго
магнптпзма —0,5%. Коэрцитивныя силы для нЪкоторыхъ сортовъ
желъза и стали имЪютъ слЪдующш значешя 2):

Шведское ковкое железо 0,8
Литое желйзо (прокаленное) . . . . . . . 4,9
Вольфрамовая магнитная сталь (незакаленная). 27,5
Магнитная сталь закаленная 52,6

По магнитнымъ свойствамъ къ желЪзу близко примыкаютъ, род-
ственные ему элементы, никкель и кобальтъ. Въ сильномъ магнитномъ
полъ степень намагничиваемости кобальта достигаетъ величины, на-
блюдаемой для литого железа. Никкель намагничивается нисколько
слабее кобальта.

На магнитныя свойства желъза такъ яге, какъ углеродъ, влхяютъ
парамагнитные элементы: хромъ, молибденъ и вольфрамъ, т.-е. при-
сутств1е ихъ повышаетъ коэрцитивную силу. Алюмишй, наоборотъ,
понижаетъ магяитныя свойства желЪза; марганецъ, прибавленный въ
количеств^ 12%, дълаетъ желЪзо СОВСБМЪ немагнитнымъ, аналогично
дъйств1е хрома на никкель. Замечательно, что сплавъ двухъ ферро-
магнитныхъ элементовъ—желЪза и никкеля (25%),—совсЬмъ немагни-
тенъ, охлажденный ниже 0°, онъ становится магнитнымъ и сохраняетъ
свои магнитныя свойства при послъдующемъ нагръванш до 580°.
Вейссъ и Фёксъ г) показали, что сплавы железа и никкеля образуютъ
два непрерывныхъ ряда твердыхъ растворовъ; по ихъ наблюдешямъ
молекулярные магнитные моменты аддитивны для растворовъ; при
переходи твердаго раствора въ химическое соединете, аддитивный
характеръ магнитныхъ свойствъ нарушается.

Изсл^доватя Тамманна2) о строен1И металлическихъ сплавовъ
осветили вопросъ о зависимости магнитныхъ свойствъ отъ состава
сплавовъ ферромагнитныхъ металловъ. Оказалось, что всЬ двойныя
соединешя ферромагнитныхъ металловъ съ другими металлами немаг-
нитны. Смешанные кристаллы, въ которыхъ ферромагнитный металлъ
играетъ роль растворителя, обладаютъ магнитными свойствами, тогда
какъ смешанные кристаллы, въ которыхъ растворителемъ служить

') Weies et Foex. Arch. sc. phys. et nat. Geneve, (4) 31, 5 et 89 (1911).
2) Tammann. Ztschr. f. phis. Chem. 65, 73, (1909).



\
Д г - '

\ о

\

%

А
Г

3.3
1Ь°

\
10

Рис. 1.

30% Сг

— 207 —

немагнитный металлъ, немагнитны. Если сплавъ образуетъ двойное,
соединеше, то магнитность такого сплава изменяется отъ чнстаго
ферромагнитнаго металла до его соединешя съ другимъ. Если сплавъ
не образуетъ химическихъ соединетй, то
магнитныя свойства ферромагнитнаго ме-
талла постепенно изменяются при увели-
чили содержашя въ немъ немагнитнаго
металла до этого металла, или до образо-
вашя насыщенныхъ смешанныхъ кристал-
ловъ. Исключете представляетъ тотъ слу-
чай, когда немагнитный металлъ оказываетъ
вл1яшена температуру, при которой фер-
ромагнитный металлъ теряетъ свои маг-
нитныя свойства, о чемъ будетъ сказано
далее.

Гонда х) произвелъ количественныя
изслйдовашя сплавовъ: Ш—Сг, Co—Or и
Ш—А1; первый (Рис. 1) немагнитенъ уже
при 10% хрома; второй имеетъ максимумъ при 15% хрома, а при 25%
теряетъ магнитныя свойства. Трепй сплавъ (Рис. 2} съ минимумомъ,—
кривая имеетъ три точки перелома, соотвътствуюшдя соединешямъ:
NiAl, NiAlt и NiAls. Сплавъ Со—Сг замечателенъ темъ, что присут-
CTBie небольшого количества немагнит-
наго металла вызываетъ повышеше маг-
нитныхъ свойствъ. Изъ всего вышеска-
заннаго следуетъ, что магнитныя свой-
ства сплавовъ являются линейной функ-
щей ихъ состава если только эта ли-
нейная зависимость не нарушается взаи-
модейств1емъ составныхъ частей сплава.

Если нагревать железо до 760°2),
то оно теряетъ свои магнитныя свойства
(при дальнеишемъ нагреванш до 910*
оно делается парамагнитнымъ). Одно-
временно съ изменешемъ магнитныхъ
свойствъ железо претерпеваетъ струк-
турныя изменешя. При магнитной точке
превращешя (точка Кюри) наблюдается
внезапное изменеше термоэлектриче-
скихъ свойствъ и температурнаго коэффищента электрическаго со-
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1) Honda Ann. d. Phys. [4], 32, 1005 (1910).
2) B. Wedekind. Magnetochemie, Berlin, 1911 pp. 21, 32.
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лротивлешя. При 910° снова наблюдается внезапное изм^нете свойствъ
желЪза. Такимъ образоиъ, желЪзо существуетъ въ трехъ аллотро·
пическихъ формахъ—α, β и γ. При обратномъ охлажденш магнит-
ныя свойства возвращаются; въ этотъ моментъ замечается явление
„рекалесценции", — выделяется теплота, охлаждеше прекращается и
красное калеше переходить въ бЪлое, объемъ увеличивается. Темпе-
ратуры, при которыхъ магнитныя свойства исчезаютъ при нагр^вати
и вновь появляются при охлаждешя, не всегда совпадаютъ; у обык-
новеннаго железа вторая точка лежитъ на 10—12* ниже первой. При-
сутствие углерода понижаетъ точку перехода. Подобныя же точки
превращешя существуютъ у никкеля и кобальта.

Вл1яше температуры на магнитныя свойства никкеля изслйдовалъ
Honda; онъ нашелъ, что точка перехода лежитъ около 350°. Кривыя
для возрастающей и падающей температуры совпадаютъ (Рис. 3).
Присутств1е 2% хрома уже значительно понижаетъ температуру пре-
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вращешя, и температура возвращения магнитныхъ свойствъ лежитъ
на 40е ниже той, при которой они исчезаютъ. При болыпемъ содер-
жанш хрома температура превращешя понижается еще больше и при
достаточно большой концентрации падаетъ ниже комнатной. Такое же
вл1яше на точку превращешя никкеля оказываетъ присутствие мйди.
Вл1ян1е температуры на намагничиваемость кобальта и вл:яше присут-
ствгя хрома изображено на рис. 4. Сплавъ кобальта съ мЬдью маг-
нитенъ лишь при температурахъ ниже комнатной.
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Тамманнъ заключаетъ1) изъ вл1ян1Я, 1соторое оказываютъ посторон-
Hie металлы на магнитную точку превращешя, и изъ зависимости
этого вл1яшя отъ структуры сплава, что потеря магпитныхъ свойствъ
связана съ превращешемъ намагничивающейся формы кристалла въ
друия ненамагничиваюшшся.
Причину смъщетя точки пре-
вращетя онъ впдитъ въ томъ,
что въ немагнитныхъ β и τ

кристаллахъ, устойчивыхъ при г;
высокихъ температурахъ, ра-
створяются постороннее ме-
таллы, и, благодаря этому, по-
нижается ихъ точка превраще-
шя. Отсюда можно вывести,
что, если постороннее металлы
не растворяются въ модифи-
кащяхъ ферромагнитныхъ металловъ устойчивыхъ въ бод'Ье выси·
кихъ температурныхъ обласгяхъ, то npiicyTCTBie ихъ не должно ока-
зывать вл1яшя на магнитную точку превращешя. Последнее ;rbu-
ствительно наблюдалось для силавовъ жедъза и кобальта съ серебромъ.
талл1емъ и свинцомъ. Зависимость магнитныхъ свойствъ отъ темпе-
ратуры и отъ концентрац1и сплавовъ д'Ьлается понятной, если при-
писать способность намагничиваться исключительно α—моднфцкаиДи
ферромагнитныхъ металловъ.

Что касается соединешй ферромагнитныхъ металловъ съ метал-
лоидами, то, прежде всего, слЪдуетъ упомянуть минералъ магнетитъ
(i^fjO^). Способность этого минерала притягивать жел'Ьзо была пзв'Ьстна
уже древнимъ грекамъ и египтянамъ задолго до Р. X. Намагннчн-
ваемость его равна половннгЬ намагничиваемости желъза (Becquevel),
но остаточный магнитизмъ его можетъ быть почти въ три раза больше,
чъмъ у стали. Интересно, что магнитныя свойства магнетита не-
одинаковы по направлению различныхъ осей, несмотря на то, что онъ
кристаллизуется въ правильной систем'Ь. Изъ другихъ ириродныхъ
соединешй железа магнитными свойствами обладаютъ железный кол-
чеданъ (FeS^) и пирротинъ 2); ихъ намагничиваемость того же порядка,
какъ у магнетита. Железный ко.лчеданъ, относящШся так-;ке къ пра-
вильной системгЬ, намагничивается только въ одномъ направлехпи.

Окись железа сама по себт, не магнитна; соединешя ея съ осно-
1зан1ями въ нгЬкоторыхъ случаяхъ обладаютъ сильными магнитными

]) G. Tammann. Ztschr. i. phys. Chem. 6c, p. 79 1909.
г) О. Д. Хвольсонъ. Курсъ физики, т. IV, стр. 781.
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свойствами, — это такъ называемые ферриты, состава—MeO.Fe2Os

 l).
Щелочные и щелочно-земельные ферриты: EtO. Fe.2Ot, Na3O.FetO3,
CaO.FetOt, BaO.Fe%Ot, MgO.Fe^Oy а также ZnO.FetOt и PbO.Fe2O3

немагнитны; при прокаливаши они делаются въ слабой степени магнит-
ными. Сильно магнитны СиО. Fe2Os

 2), CoO. Fe2Ot и FeO. Fe2Ot; магнит-
ныя свойства ихъ въ связи съ температурой аналогичны таковымъ у
ферромагнитныхъ металловъ, т.-е. и у нихъ существуетъ критическая
температура, при которой они теряютъ способность намагничиваться.
Магнитныя свойства этихъ соединешй обусловливаются кислотнымъ
характеромъ окиси железа 3). Для соединешя окиси железа съ закисью
Глльперъ доказалъ спещальнымъ изслЪдовашемъ, что способность
намагничиваться зависитъ отъ окиси железа. Известна магнитная
форма окиси желЪза, получающаяся при окислеши FeO.FezOs, но она
неустойчива и при нагръваяпг переходить въ немагнитную окись.
Гильперъ даетъ следующую схему для этой реакцш окислен \я:

(2е О) F+ (2Fe3 О,)- + 0 = (Fe2Ot) + (2Лг,0, )-
т.-е. въ магнитной формъ окись желЪза обладаетъ и основнымъ и
кислотнымъ характеромъ. Съ другой стороны, при увеличены! содер-
жашя FeO намагничиваемость сначала почти постоянна до 66% FeO,
а затймъ падаетъ, и при 82% магнитныя свойства совершенно исче-
заютъ,—что указываетъ на образоваше насыщеннаго твердаго раствора.
Закись железа (какъ и обыкновенная окись) немагнитна, и, следова-
тельно, магнитныя свойства FeO.Fe%Ox вызываются соединешемъ обоихъ
окисловъ.

Не лишены интереса въ отношеши магнитныхъ свойствъ амаль-
гамы ферромагнитныхъ металловъ 4). Амальгамы желъза и кобальта
сильно магнитны и, несмотря на то, что остаточный магнитизмъ у
нихъ незначителенъ, коэрцитивная сила достигаетъ исключительной
величины. Для амальгамы съ 2,3% железа она равна 370, тогда какъ
для вольфрамовой стали максимальное значеше—80. Амальгама ник-
келя слабо магнитна,—откуда можно заключить, что она въ противо-
положность двумъ первымъ представляетъ химическое соединеше.

Карбонилы железа [Fe(CO)6] и никкеля [Ш(Со)^ Д1амагнитны δ).

2. МАГНИТНЫЯ С0ЕДИНЕН1Я ИЗЪ НЕМАГНИТНЫХЪ ЭЛЕМЕНТОВЪ.

Какъ мы видели, соединешя ферромагнитныхъ металловъ съ дру-
гими немагнитны, и даже соединеше двухъ ферромагнитныхъ метал-
ловъ (жел-Ьзо — никкель) немагнитно. Является вопросъ, можетъ ли

!) S. Hilpert. Вег. d. dtsch. chem. Ges. 42, 2248 (1909).
2) Проницаемость CuO.FeOs того же порядка, какъ у магнетита.
8) S. Hilpert. Вег. d. dtsch. chem. Ges. 42, 2254 (1909).
t) Wunsche. Ann. d. Phys. 7, 116 (1902). Nagaoka, Wied. Ann. 59, 66 (1896).
5) A. E. Oxley. Proc. Cambr. Phil. Soc. 16, 102 (1911).
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образоваться магнитное соединеше изъ немашитыыхъ элементовъ. Та-
кое соединеше впервые было найдено еще Взлеромъ при нагр-Ьванш
паровъ хлористаго хромила (СгО2СУ2); получающейся при этомъ окиселъ
СгъО9 обладаетъ сильными магнитными свойствами. Велеръ высказалъ
иредположеше, что, подобно магнитной железной рудъ·, составь этого
окисла соотвт/гствуетъ соединению 2Ог2О,. CrOt. Въ последнее время
Жуковъ г) получилъ магнитный окиселъ хрома нагрЪвашемъ хромовой
кислоты до 510°; максимумъ намагничиваемостн наблюдался имъ при
потерЪ кислорода 13,3 —14,1%, что соотвътствуетъ приблизительно
формул^ 2CrOt. Сг2Оа (С)\ОЯ). Магнитныя свойства окисла, иолученнаго
Велеромъ, въ три раза сильнъе. Остальныя соединешя хрома болЪе
или мен-Ье сильно парамагнитны. Металлически хромъ слабо иара-
магнитенъ, его удильная восприимчивость2) χ Χ 10° = -|- 3,7.

Еще болЪе интересными въ отношены! магшгтныхъ свойствъ яв-
ляются сплавы и соединешя марганца. Магнитныя свойства первыхъ
были открыты Heusler'oMb 3) въ 1900 г.; онъ нашелъ, что сплавъ мар-
ганца съ оловомъ обладаетъ сильными магнитными свойствами, даже
въ томъ случай если его растворить въ равномъ ему количеств^ м'вди.
При зам-Ьщенш олова алюмишемъ получается сплавъ съ еще болЪе
сильными магнитными свойствами, что кажется на первый взглядъ
особенно удивительнымъ, если сопоставить этотъ фактъ съ данными от-
носительно вл1яшя марганца и алюмишя на магнитность желЪза. Маг-
нитные сплавы получаются также, если алюмишй заменить однимъ
изъ трехвалентныхъ металловъ: мышьякомъ, сурьмой, висмутомъ.
Сплавы Ып-\-А1-\-Си были подробно изучены Richarz'oMb и его учени-
ками. Влгяше температуры на намагничеше этихъ снлавовъ оказалось
очень сложнымъ, максимумъ намагничен1я получался при предвари-
тельномъ нагрт)Ван1И въ продолженш нъсколькихъ часовъ въ кипящемъ
толуолЪ (110°). Bci> эти сплавы им-Ьютъ определенную критическую
температуру Θ, выше которой они немагнитны. Критическая темпе-
ратура колеблется въ зависимости отъ состава отъ 60° — 350°; присут-
CTBie свинца поннжаетъ ее. Рихарцъ и Гейслеръ приписываютъ маг-
нитныя свойства опредЪленнымъ химическимъ соединешямъ. Макси-
мумъ магнитности наблюдается при состав^, отвгЬчающемъ содержашю
одного атома марганца на одинъ атомъ олова въ сплавахъ—Mn-\-Sn-\-Cu
и одного атома алюмишя на одинъ атомъ марганца въ сплавахъ —
Мп-\-А1-\-Си. Въ действительности соедннеше ΜηΑΙ неизвестно, и
Гейслеръ предполагаетъ въ этихъ сплавахъ существоваше соединенгя
А1хМпу CuiX^y (А1хМпгх).

J) Жуковъ. Compt. rend. 146, 1396 (1908).
2) Удельная воспр]мчивость = воспрхимчивости, д-Ьленной на плотность χ = —,
3) Heusler. Ztschr. f. angew. Chem. 17, 260 (1904).
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Изъ химическихъ соединешй марганца магнитны МпВ, МпР,
MnSb, Mn2Sb (Ведекиндъ), MnAs, и MnBi, т.-е. марганецъ даетъ маг·

нитныя соединешя съ наиболее
Д1амагнитными элементами — сурь-
мой и внсмутомъ. Достаточно при-
меси марганца къ висмуту въ ко-
личестве 74%, чтобы придать по-
следнему ясно выраженныя маг-
нитныя свойства. Проницаемость
соединешй марганца съ фосфоромъ,
сурьмой и боромъ была изследо-
вана Ведекиндомъ г); на рис. δ-омъ
приведены величины намагничения
въ зависимости отъ напряжешя
поля по сравнешю съ ковкимъ же-
лезомъ и кобальтомъ. Литое же-

. лезо намагничивается въ 29разъ
сильнее, чемъ МпР, и въ 1OV2

разъ сильнее, чемъ MnSb. Гиль-
перъ 2) изследовалъ для целаго
ряда соединенШ марганца темпера-
туры превращены; оказалось, что
съ повышешемъ атомнаго веса эле-
мента, входящаго въ соединеше съ
маргапцемъ, температура преврати-

Н1я повышается, какъ это видно изъ следующихъ данныхъ:

МпР 18 — 26°
MnAs 40 — 45°
MnSb 320 — 330°
MnBi 360 — 380°

Коэрцетивная сила и остаточный магнитизмъ у некоторыхъ изъ
соединенШ и сплавовъ марганца достигаютъ большой величины, т. к.,
напр., коэрцетивная сила МпВ — 33,4 и Mn2Sb—30,9 3) (Ведекпндъ),
т.-е. того же порядка, какъ у литого железа и вольфрамовой магнит-
ной стали. Гонда 4) нзследовалъ зависимость остаточнаго магнитпзма
отъ концентрации въ сплавахъ марганца съ оловомъ (рис. 6); смешан-
ные кристаллы съ содержашемъ марганца выше 92% немагнитны,

100 ХОО J00 too SQ9 b<O 7V0

Рис. 5.

г) \Vec!ekind, Hagnetochemie, 51 Berlin (1911).
2) S. Hilpert, Ber. tl. dtsch. chem. ges. 44, 2831 (1911).
3) Wedekind, Magnetochemie 5i, Berlin (1911).
4) Honda Ann. d. Pliys. [4J, 32, 1025 (1910).
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максимумъ соотв-Ьтствуетъ соединенно Mnfin, съ уменыпешемъ кон-
цснтращи намагничение марганца быстро падаетъ до MiuSn (4Я% Мп).

Перекись марганца слабо магнитна; нитриды: MnsN2, Mn-X.2 и
ΜηΊΝ* я с н о магнитны, — магннтныя свойства возрастаютъ у пихъ съ

Рис. 6.

узеличешемъ содсржашя марганца. Соедапешя марганца съ двух-
атомными элементами сърой, селеиомъ и теллуромъ очень слабо маг-
нитны (Е. Ведекиндъ и Файтъ 1).

Остается еще указать здъхь на М'Ьсто. занимаемое (ферромагнит-
ными металлами ц металлами, дающими магнитныя соедпнегйя, въ
периодической спстемЪ элементовъ, — всЬ они имЬютъ блнзкШ атом-
ный вЪсъ отъ 52,1 до 59 и стоятъ въ 4-омъ горизонтальном!, ряду.
Стоящ111 влЪво отъ нихъ, ванад1й, парамагнитенъ, а окислы и сгЬр-
нистыя соединешя его слабо магнитны.

Отдельно стоящую группу элементовъ, обладающихъ магнит-
ными свойствами, представляютъ металлы ргЬдкпхъ земель. Къ со-
жалънио, трудность получешя ихъ въ чистомъ впдгЬ м'Ьшала до снхъ
поръ нзслЪдовать ихъ болЪе тщательно. Н'всколько больше изслтздо-
ваны ихъ окислы и соли. Ртздшя земли заключаютъ въ своей группъ
какъ Д1амагнптные (лантанъ), такъ и сильно парамагнитные члены:
диспрозш, неогольм1й, эрб1й, самарй. Ирбэнъ и Янчъ 2) нашли для
нЪкоторыхъ окисловъ слъдуютщя величины воспргимчивостей — k.l(f':

l) WedeKind, Magnetochemio 58, Berlin (1911).
•2) Urbain ef Yantsch, Compt. rend. 147, 1286 (1908).
УЧГЬХИ ФИЗИЧ. НЛУКЪ.
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Атомный весь к. 10е

Неодимъ 144,3 33,5

Самарёй 150,4 6,5
Европёй 152 33,5
Гадолпшй 157,3 161
ТербШ 159,2 237
Диспрозёй 162,5 290

Ирбэнъ J) разработалъ способъ определять составь смесей окисловъ
рЪдкнхъ земель по магнитнымъ свойствамъ этихъ смесей.

3. СЛАБО ПАРАМАГНИТНЫЕ И Д1АМАГНИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ.

Изученёе магнитныхъ свойствъ остальныхъ элементовъ предста-
вляете болынёя затрудненёя въ виду небольшой величины ихъ магнит-
ныхъ константъ. Уже ничтожныя количества примесей ферромагнит-
ныхъ металловъ,—главнымъ· образомъ, железа,—оказываютъ большое
влёянёе на величину восприимчивости. Многёе элементы, считавшееся
прежде парамагнитными, по более новымъ изследованёямъ оказались
дёамагнитными. Большую роль также играетъ металлографическое
состоянёе железа, находящагося въ качестве примеси въ данномъ
элемент^,—если оно находится въ виде соеднненёя или разбавлен-
ныхъ смешанныхъ кристалловь, то оно не оказываетъ никакого влёянёя

Ведекиндъ ") составилъ«по даннымъ Гонда рядъ злементовъ по
убывающей величине вомпрёимчивости, начиная съ сильно парамаг-
нитныхъ (-f-) и кончая сильно дёамагнитными (—): -\- (ферромагнит-
ные металлы) Мп, Pd, Or, Се?, La'?, Τϊ, V, Nbf, Eh, Pt, Та, IT, Al,
Bu, Mg, Na, R, W, Th, Zr, Mo, Os, Sn (металлическое) + ; — Си, Gd,
Pb, Si, Аи, Zn, Hg, Ag, Tl, Sn (серое), As, Se, Те, 1, Br, С (алмазъ).
Sr, S, B, Sb, Bi, С (уголь дуговыхъ лампъ)—.

Элементы, встречающееся въ двухъ аллотропическихъ модифи-
кащяхъ, нмеютъ две разныя воспреимчивости и даже меняютъ знакъ
(олово). Для газовъ данныя почти отсутствуютъ, кислородъ довольно
сильно парамагнитенъ (Z;.10e=0,l 17— 0,157).

Гонда ;1) изображаете полученныя имъ величины воспреимчивости
•элементовъ каегъ функцёю атомныхъ весовъ; получается кривая съ
ясно выраженнымъ перёодичнымъ ходомъ (рис. 7-ой 4). Кривая делится

!) Urbain. Compf. rend. 150, 913 (1910); 149, 37 (1909).
2) Wedekind, Magnetocliemie, 71, Berlin (1911).
8) Honda, Ann. d. Phys. [4] 32, 1054 (1910).
*) На оси абсциссъ нанесены атомные в4са, на осп ординатъ—воспрщмчивости,

на нижней горизонтальной линш черточками отделены другъ отъ друга ряды пер1оди-
ческой системы элементовъ.



на три части двумя большими максимумами х). Въ первомъ изъ нихъ
помещаются ферромагнитные металлы и хромъ, марганецъ, ванадий
и титанъ (скрыто магнитные металлы, даюгще магнитные сплавы и
соединетя)—(AJ; во второмъ—металлы ргЬдкихъ земель (А2). Кроме
того, имеются три острыхъ максимума В^ В2, Bz, которымъ соотв1гт-
ствуютъ минимумы С17 С2, С3 и три второстепеныыхъ ал, а„, as, съ
соответствующими минимумами Ьъ Ь2, Ъ3. Въ трехъ наиболее резко

Рис. 7.

выраженныхъ мшшмумахъ Dlt D2, D3, находятся три сходныхъ эле-
мента: фосфоръ, сурьма и внсмутъ. Съ увеличенхемъ атомнаго вгЬса
разстоя1пе между второстепенными максимумами и минимумами умень-
шается. Въ некоторыхъ случаяхъ сходные элементы лежатъ на соот-
ветствующихъ частяхъ кривой. Неправильность представляетъ иоло-
жеше никкеля, стоящаго впереди кобальта.

Паскаль 2) вводить поняйе атомной воспр1имчивости; подъ атом-
ной восприимчивостью онъ подразумеваетъ произведен1е изъ удельной
воспр1имчивости и атомнаго веса — х.а. Вычисленныя имъ атомныя
восприимчивости для родственныхъ группъ металлоидовъ возрастаютъ
съ увеличен^емъ атомнаго веса:

J) Абсолютная величина максимумовъ на кривой не указана.
2) Pascal, Compt. rend. 147, 1290 (1908), Ann. d. Chim et phys. [8] 19, δ (1910).

14*



Cl 209,5

Br 319,2

I 465

— 216 —

8 . . . .

Se. . . .

Те. . . .

156
240
389

Ρ
Sb
Bi

274
775

1896

Гонда, кромЪ вышеприведенныхъ изслЪдовашй при комнатной
температур^, изслйдовалъ ц'Ьлый рядъ элементовъ при высокихъ тем-
пературахъ. Оказалось, что воспршмчивость лишь немногихъ элемен-
товъ, преимущественно слабо парамагнитныхъ или слабо Д1амапшт-
ныхъ, не изменяется съ повытетемъ температуры, у остальныхъ же

она или уменьшается или
увеличивается х). Такимъ
образомъ, изсл'Ьдовашя Гон-
да не подтверждаютъ закопъ
Кюри, по которому слйдуетъ.
что воспршмчивость Д1амаг-
нитныхъ тЪлъ не зависитъ
отъ температуры, а вос-
пршмчивость парамагних-
ныхъ т^лъ обратно προπο ρ-
Ц1ональна абсолютной тем-
пература.

На следующей Д1аграмхг1>
изображены измгЬнен1я вос-
прпгмчивостей съ нзм'Ьне-
шемъ температуры для н+>-
которыхъ элементовъ (рис.
8-ой). У нарамагнптныхъ
элементовъ быстрое падете
воспршмчивости въ начал!»
кривой можетъ быть объяс-
нено присутств1емъ желгЬза,
напр., у Мд, которое выше
точки превращения пере-
стаетъ оказывать вл1яше. У
висмута воспршмчивость ли-
нейно уменьшается съ тем
пературой до точки плавле-
шя (268°), при которой на-

блюдается внезапное уменынеше·, выше точки плавлешя воспршмчивость
висмута не зависитъ отъ температуры. Интересный случай представляетъ
олово: при обыкновенной температур^ оно слабо парамагнитно, воспршм-

Рис. 8

Honda, Ann. d. Phys. [4] 32, 1055 (2910).
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чивость его не изменяется съ изменешемъ температуры до точки плавле-
н'ш (233°); при точке плавлешя воспршмчивость уменьшается, олово ста-
новится Д1амагнитнымъ и при дальнейшемъ повыгненш температуры
не изменяется. Гонда 1) изъ сравнешя кривыхъ 7-ой и 8-ой выводить
следующее правило: повышение температуры вызываетъ изменете
воспршмчивости элемента въ смысле, соответствующемъ небольшому
увеличению атомнаго веса. Изъ этого правила следуетъ, что восприим-
чивость элементовъ, стоящихъ въ максимумахъ и мишшумахъ при
повышеши температуры, должна численно убывать. Восприимчивость
элементовъ, находящихся на восходящихъ ветвяхъ, должна возрастать
и на нисходящихъ — убывать. Действительно, воспршмчивости алюми-
Н1Я, железа, кобальта, никкеля, паллад1я, платины, сурьмы и висмута
съ повьпиетемъ температуры убываютъ; воспршмчивости натр1я, ти-
тана, ванад1я, хрома, марганца, рутешя, рад1Я и иридгя съ повыше-
шемъ температуры возрастаютъ. Воспршмчивости слабо парамагнитныхъ
или слабо Д1амагнитныхъ элементовъ, стоящихъ во второстепенныхъ
максимумахъ и мишшумахъ, не изменяются съ иовышешемъ темпе-
ратуры ~).

Что касается магнитныхъ свойствъ телъ при низкнхъ температу-
рахъ s ) , то намагничен1е железа, никкеля и кобальта съ поншкешемъ
температуры до жидкаго водорода (20° абсол.) возрастаешь приблизи-
тельно на 1%. Воспршмчивости хрома, марганца и ванад1Я изменя-
ются лишь незначительно, тогда какъ по закону Кюри one должны
были увеличиться, съ охлаждешемъ до температуры твердаго водо-
рода (14° абсол.), приблизительно въ 20 разъ. Восприимчивость серно-
кислой закиси железа до 64° абсолютной температуры обратно про-
порщональна абсолютной температуре, при дальнейшемъ пониженш
температуры эта зависимость нарушается. Жидшй и твердый кисло-
родъ не следуютъ закону Кюри.

Для того, чтобы закончить обзоръ магнитныхъ свойствъ элемен-
товъ, остается сказать несколько словъ о магнитныхъ свойствахъ со-
единешй изъ слабо парамагнитныхъ и слабо Д1амагнитныхъ элемен-

• товъ. Магнитныя свойства соединешй не зависятъ отъ свойствъ вхо-
дящихъ въ ихъ составъ элементовъ. Какъ мы видели выше, соединешя
ферромагнитныхъ металловъ немагнитны, и, наоборотъ, соединетя близ-
кихъ имъ металловъ—хрома, марганца, ванадгя,—более или менее сильно
магнитны. Точно ташя же явлешя мы встречаемъ у соединетй съ
слабо выраженными магнитными свойствами; соединеше двухъ пара-

!) Honda, Pliys. Ztschr. 11, 1080 (1910).
г) См. въ вышеуказанной рабогЬ Honda таблицу на стр. 1062-ой.
3) P. Weiss, et Kamerlingh Onnes, Compt. rend.i50, 686, 687 (1910), 152, 79 (1911);

Kamciiingh Onnes et A. Perrier, Chem. Centralbl. 1910, π, 129, 1911, n, 340.
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магнитныхъ элементовъ можетъ быть Д1амагнитно, напр., МдО, AL,OZ *);
соединеше двухъ Д1амагнитныхъ элементовъ можетъ быть парамагнитно,
напр., СиВг2 и CuCl%. М£дь заяимаетъ среди другихъ элементовъ ис-
ключительное положеше: она сама Д1амагнитна, а ея окисныя соедине-
шя сильно парамагнитны,напр., CuO(k. J06=-j-2,9), CuBr2 (Jc.lOG=-{~6,l),
CuSOi (&.1OS= +6,72).

С. Мейеръ 2) проводить связь между воспршмчивостыо и атом-
ными объемами, — максимумамъ атомныхъ объемовъ соотв"втствуютъ
Д1амагнитныя гвла, мшшмумамъ — сильно магнитныя. Если при со-
единенш двухъ элементовъ происходить уменыпеше объема, то усили-
вается ихъ парамагнитный характеръ; если соединеше связано съ
увеличешемъ объема, то усиливаются д1амагнитяыя свойства 3).

Большинство жидкихъ соединетй д!амагнитно: минеральныя
кислоты, сйроуглеродъ и. т. д., вода также дгамагнитна; средняя ве-
личина воспршмчивости, изъ найденныхъ различными изыгЬдовате-
лями, Λ;. 106=—0,75. Изъ газообразныхъ соединетй опись азота пара-
магнитна, большинство же Д1амагяитно (окись углерода, углекислота,
свроводородъ, щанъ и. т. д.) 4).

4. МАГНИТИЗМЪ РАСТВОРОВЪ СОЛЕЙ.

Магнитныя свойства растворовъ солей изучались цЪлымъ рядомъ
изсл'вдователей δ). Большинство изсл'вдоватй производилось при по-
мощи „магнитнаго манометра" Квинке 6), состоящаго изъ Сообразной
трубки, одно колено которой (узкое) помещалось въ поперечно на-
правленное магнитное поле такимъ образомъ, чтобы менискъ испытуе-
мой жидкости находился въ равномйрномъ магнитномъ пол'Ь напря-
лешя Н. Уровень парамагнитной жидкости при этомъ повышался,
Д1амагнитной—понижался. Воспршмчивость раствора вычислялась по
формулъ:

гдъ к — воспр1имчивость жидкости, к' — газа надъ жидкостью, h —
изм^Ьнеше уровня жидкости, <? = 981, s — плотность жидкости. Въ ре-
зультат^ этихъ изслйдованШ оказалось, что воспргимчивость рас-
творовъ является линейной функщей концентрап,1И и зависитъ только отъ

Ч St. Meyer, Wied. Ann. 69, 247 (1899)
2) St. Meyer, Wied. Ann. 69, 261 (1899) см. также Konigsberger, Wied. Ann. 66, 731
3) lager и St. Meyer, Wied. Ann. 63, 83 (1897); 69, 236 (1899).
*) Хвольсонъ. Курсъ физики т. IT ч. 1-ая стр. 803.
') Quincke. Wied. Ann. 24, 347 (1885); Du Bois und Liebknecht, Ann. d Phis. 1,

189 (1900); St. Meyer, Ann. d. Phys. 1, 668 (1900); Konigsberger. Wied. Ann. 66", 731
(1898).

e) Quincke, Wied. Ann. 24, 369 (1885).
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катшна *). По позднъйшимъ изслгЬдовашямъ ашонъ также оказываетъ
вл1яше на воспршмчивость раствора, но вл!яше его, по сравнению съ
вл1яшемъ катюна, невелико -). Кенигсбергеръ производилъ вычнслешя
свонхъ наблюденш по формул^:

&'—воспршмчивость раствора, к\—воспршмчивость раствореннаго
сплошного вещества, ρ — число граммовъ, растворенныхъ въ 100 грм.
раствора, —0,80—воспршмчивость /с.106 для чистой воды.

Некоторые изсл-Ьдователи вычисляютъ величину атомнаго и мо-
лекулярнаго магнитизма 3). По формул^ Видемана:

К=Р-К-

гдгЬ к—воспрхимчивость раствора, Кт—молекулярный магнитизмъ рас-
творенной соли, Kw—молекулярный магнитизмъ растворителя, ρ —
число граммовъ растворенной.соли въ 1 ко. см. раствора, S—удель-
ный Bt-съ раствора4).

Центнершверъ D) вводить поняпе о молекулярной работЬ, про-
изводимой граммъ молекулой раствореннаго вещества въ магнитномъ
пол^; работа, совершаемая растворомъ, слагается изъ работы рас-
твореннаго вещества и растворителя и вычисляется по формул'Ь:

hgS __ p.8
Η2 100 Af 1
Н.2 100 Μ / 1 ' 100 М2

 2

откуда
Мх 100 М2 hog — (100 — ρ) Α^

1 ~~ ~~Щ ρ '

гдгЬ Аг — молекулярная работа раствореннаго вещества, А?—раствори-
теля, ML и Мъ—молекулярные вЪса раствореннаго вещества и раство-
рителя, h — измгЬнен1е высоты уровня жидкости, II—напряжете поля

(h0 —-__Λ ρ — число граммовъ соли въ 100 грм. раствора, 5' — удель-

ный в-Ьсь раствора, # = 981.

J) G. Jagcr St. Meyer, Ann. d. Phys. 03, 88 (1897).
2) Liebknecht und Wills, Ann. d. Phys. 1, 187 (1900).
3) По опред'Ьленш Pascal's атомный магнитизмъ равенъ произведен!» изъ

удельной воспр1имчивостп и атомиаго Btca — χ.А; молекулярный магнитизмъ со-
ответственно равенъ проивведешю -jM, где Μ—молекулярный въхъ.

4) Е. Wedekind, Magnotochemie, 63.
5) Не опубликованная работа.
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Егеръ и Мейеръ нашли для атомныхъ воспршмчивостей, пред-
полагая, что 1 граммъ атомъ металла растворенъ въ литрЪ раствора,
рядъ*):

Ni χ.а.Юа = 2.2,5 c.g.s.

Fe „ = о. „ „
Μη ,, = 6 . „

Дю Буа, Лпбкнехтъ и Вильсъ получили рядъ по убывающимъ вос-
пршмчивостямъ: желЪзо (въ соляхъ окиси), марганецъ, желЪзо (въ
соляхъ закиси), кобальтъ, хромъ, никкель, мЪдь2). 3;гЬсь слъдуетъ
отметить вл1яшя перехода въ состояше юновъ на магнитныя свойства
металловъ. Въ вышеприведенныхъ рядахъ парамагнитный марганецъ
занимаетъ М'Ьсто, соответствующее болЪе высокому значение атомной
воспршмчцвости, чЪмъ для железа (данныя Егера и Мейера) и близ-
кое къ соединешямъ окиси желЪза по даннымъ Дю Буа, Либкнехта
н Вильса. Хромъ, даюш,1й лишь слабо магнитныя соединешя, оказы-
вается между кобальтомъ и никкелемъ; Д1амагнитная мЪдь такя«е
даетъ сильно парамагнитные растворы солей.

Парамагнитные растворы даютъ соли металловъ рЪдкихъ земель
V, Рг, Ей, Ш, 1Ь, 8а, Gel, Er, Но. Огносителышя величины моле-
кулярныхъ воспр1имчивостей солей этихъ и ферромагшгшыхъ метал-
ловъ представлены числами л):

V Рг Ей Ki Mel Ib С г Со Sa Fe 31n Gd Er Ho

1,3 3,3 4,9 δ 0,2 6 6,3 10 11,2 12,5 15 27,3 38,2 50

Магнитныя свойства солей меняются въ зависимости отъ валент-
ности металла, такъ, напр., соли окиси желгЬза болЪе магнитны, Ч'Ьмъ
соли закиси; соли окиси хрома мен-Ье магнитны, чЪмъ соли закиси 4).
То же самое наблюдается для солей марганца; мъдь въ этомъ отно-
nieiiin аналогична ягел4.зу,— соли закиси мЪди или слабо парамаг-
нитны, или, какъ и сама мЪдь,—Д1амагнитны. Вл1яше перехода метал-
лическихъ 1оновъ въ комплексные изучалъ Паскаль на жел1ззосине-
родистыхъ, жел'Ьзопирофосфорныхъ и жел'Ьзометафосфорныхъ соляхъ.
Оказалось, что съ переходомъ металлическаго iona въ комплексный
всегда связано уменьшеше парамагнитныхъ свойствъ δ). Жел-Ьзисто-
еннеродистый кал!й Д1амагнитенъ (Oxley) 6); Д1амагнитны также ком-

J) Yaeger u. St Meyer. Ann. d. Phys. 03, 89 (1897).
2) Liebknecht u. Wills. Ann. d. Phys. 1, 175 (1900).
3) Хвольсонъ. Курсъ физики т. IV г. 1-ая стр, 804.
4) Quincke. Wied. Ann. 24 347 (1885).
') Pascal. Compt. rend. 147, 56 (1908).
6) Oxley. Proc. Cambr. Phi]. Soc, 16, 107 (1910).
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цдексныя соединешя платины и кобальта [Со(NHa)a] Cl3

 г). Комплекс-
ныя соединешя хрома и никкеля слабо парамагнитны.

При переход^ металлическаго катюна въ кислородсодержащш
ашонъ, напр., Мп'-^МпО^, Cf-^-GrO", также происходить значи-
тельное ослаблеше магнитныхъ свойствъ; то те явлеше наблюдается
при переход^ въ коллоидальное состояте 2).

5. МАГНИТНЫЯ СВОЙСТВА ОРГАНИЧЕСКИХЪ СОЕДИНЕН1Й.

Магнитныя свойства органическихъ соединений впервые были
наследованы Генриксеномъ8). ВсЬ органическая соединешя диамаг-
нитны. Генриксснъ нашелъ, что въ гомологическихъ рядахъ каждая
группа СИ увеличпваетъ молекулярный магшгшзмъ на 163 (принимая
воспр1имчивость воды = 10) и что молекулярный магнитизмъ первич-
ныхъ и вторичныхъ производныхъ одинаковъ для спиртовъ, альдегндовъ,
кислотъ и эфнровъ.

Въ послЪдще годы Паскаль 4) нредпринялъ рядъ работъ но во-
просу о вл1яши строешя на магнитныя свойства органическихъ со-
едннешй (аналогичныхъ работамъ ВгиЫ'я но молекулярной pctjipaicuhi).
Въ виду краткости настоящаго очерка, зд^сь является возможиымъ
лишь въ общихъ чертахъ указать на результаты изслъдованш Паскаля.
Паскаль вычисляетъ молекулярную воспршмчивость соединеп1й, не
содержащихъ азота и кислородъ, по формулгЬ: χΜ = Σρ .χ. Α-\-\ гд'Ь

2>~ число атомовъ одного рода въ молекулгЬ, χ. А — атомная воспршм-
чивость, λ — величина, зависящая отъ особенностей строешя даинаго
соединсшя (двойная связь, бензольное ядро и. т. д.;) у нормалышхгь
насыщенныхъ соединешй λ = Ο. Присутств1е бензольнаго ядра визы-
ваетъ увеличеше молекулярной воспр1имчивости на —15.10' 7 , дли
этиленовой связиХ = -|-57 .10"7, для соединения съ двумя этиленовыми
связями λ = НО . 10'7.

Въ сл'Ьдующихъ таблицахъ приведены величины атомныхъ вос-
-пр1имчивостей элементовъ, наиболее часто входящихъ въ составъ
органическихъ соединен1й, и величины молекулярныхъ восирп1мчиво-
стей, вычисленныхъ изъ атомныхъ и найденныхъ непосредственно:

!) Pascal. Compt. rend. 147, 241 (1908).
2) Pascal. Compt. rend. 147, 742 (1908).
3) Henrichsen. Wicd. Aun. 34, 207 (1888)
Μ Pascal. Compt. rend. 149, 342, 508 (1909); 150, 1054, 1167 (1910); 15.2, 8'i2, 1010

1852 (1911); i56,r323 (1913): Pascal: Reclierches magnotochimiciuos: Ann. d. chim. ci phys.
[8] 10, 531 (1909): 19, 5 (1910), 25, 289 (1912); 28, 218 (1913).
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Атомныя воспршмчивоети χ. А .10''.

С —62,5 С1 —209,5
Н. —30,5 Вг —319,2
N. —53 J. —465,0

5 —156,0

Молекулярныя воспршмчивости χ.М.10~.

Углеводороды Вычислено Найдено

Гексинъ 802 796
Деканъ 1296 1297
Ди-аллилъ 570 574
Бензолъ 573 574
Толуолъ 696,5 699
Стироль 702 700

Галоидопроизводныя Вычислено Найдено

Хлорбензолъ 752 749
Бромбензолъ 861,5 856
Годбензолъ 1007,5 1000
Трнхлорбензолъ 1109 1109
Хлористый бензолъ 875,5 877

Атомная восприимчивость кислорода, входящаго въ составь органи-
ческихъ соединешй, меняется въ зависимости отъ рода связи его
съ другими элементами. Если атомъ кислорода связанъ съ двумя
различными атомами, какъ, напр., въ сшгртахъ и простыхъ эфирахъ,
то атомная воспршмчпвость его Х.А =—48.10-7. Если кислородъ
связанъ съ углеродомъ двойной связью, какъ въ вальдешдахъ и кето-
нахъ, то χ. А — -j-18 .10~7. Если два атома кислорода связаны съ однимъ
атомомъ углерода (кислоты и сложные эфиры), то χ. А = —35 . Ю"7.
Кроагб того, на величину восприимчивости кислорода вл1яетъ строение
боковой цъпи, какъ, напр., npucyrcTBie бензольнаго ядра, кратныхъ
связей и третичнаго и четвертичнаго атома углерода.

Воспр1имчивость азота также имъетъ различную величину въ
различныхъ соединен1яхъ; въ соединешяхъ жирнаго ряда атомная
воспршмчивость азота χΑ — — 58.10~7, въ соединешяхъ ароматпче-
скаго ряда χΑ — — 48 .10~7. Зд'Ьсь также сказывается вл1яше кратныхъ
связей между атомами азота и углерода.

Изложенный выше наблюдения различныхъ изслтЬдователей, а
именно: что ферромагнитные металлы въ своихъ соедггаешяхъ не-
магнитны, что парамагнитные металлы могутъ давать магнитные сплавы
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и соединения, что аллотропическимъ модификащямъ одного я того
яге элемента соотвЪтствуютъ различный величины воспршмчпвостей
и, наконецъ, связь, существующая между воспршмчивостью и моле-
кулярнымъ объемомъ соединений, — все это даетъ возможность ска-
зать, что способность намагничиваться присуща не атомамъ ферро-
магнитныхъ металловъ, какъ таковымъ, а скор'Ье обусловливается
распред'Ьлешемъ матерш въ молекул^. Teopitf магнетоновъ Вейса :)
является попыткой объяснить магнитныя явлешя при посредств'Ь эле-
ментарныхъ молекулярныхъ магнитовъ, аналогичныхъ элементарны мъ
количествамъ электричества — электронамъ.

Цецгшя Ра их инштейт.

P. Weiss. Arch. Sc. phys. ct nat. [4] 3/. 401 (1911).




