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TF prednadky o magnetismu.
Pierre Weiss.

Obsah pfednasek konanych dne 11. a 13, listopadu 1925 na Karlové univer-
sité a- dne 14. listopadu 1925 v Institut Francais v Praze.

Prelozil dr. J. Safrdnek.

Prvnipfednaska.
Problém ferromagnetismu.

Problém ferromagnetismu zaleZi ve vyzkumu velikosti magneti-
sace jako funkce pole a temperatury. Hlavni jeho obtiZ tkvi v tom,
Ze pozorované zjevy jsou primérnymi hodnotami individuelnich
vlastnosti mikroskopickych krystalki, rozloZenych ve vSemoZnych
smérech, jeZ tvofi obvyklé latky ferromagnetické, Zelezo, nikl atd.
Podrobné studium jistych latek, jako je pyrrhotin, které nalézame
v krasnych krystalech v pfirod€, uspiSilo feSeni problému. Vedlo
k tomuto vysledku: Vzajemné udinky molekul pyrrhotinu mohou
byti vykladany jako tiCinek strukturniho pole imérnéhointen-
sité magnetisace. Silnd magnetisace, kterou mohou miti
latky ferromagnetické a okolnost, Ze se nefidi zdkonem Langevi-
novym, vedou k domnénce, Ze u téchto ldtek nositelé momentii ne-
jsou — jako u latek paramagnetickych — bez vzdjemného u&inku.
Pfipad pyrrhotinu vtiskl myslenku, Ze jejich vzajemné Ginky orien-
ta¢ni mohou byti vyjidfeny polem imé&rnym magnetisaci
které 'se pficita k poli vn&jSimu, a které jsem nazvalpolem mole-
kularnim.

Tato teorie pole molekularniho, kombinovana
se zaikonem paramagnetismu, feSi problém ferro-
magnetismu. Ona vedla k jistému poCtu vysledkit shodnych
s fakty, které v tomto resumé hodlame vypocitati.

1. Existence spontidnni magnetisace a jeji
zménasteplotou

Z teorie pole molekularniho vyplyva ihned, Ze i neni-li Zddného
pole vnéj§iho, magnetisace latky ferromagnetické nabyva hodnoty
konené — to jest magnetisace spontanni. Snadno se mii-
Zeme pFesvedciti, Ze tato magnetisace spontanni neni nic jiného nezZ
to, co nazyvame obecn&. magnetisaci nasyceni.

Z teorie miZeme poclitati hodnotu spontanni magnetisace pro
v§echny teploty; ona ubyvi od nuly absolutni a anuluje se pro jistou
temperaturu, kterou nazyvame bodem Curieovym. Zména tepelna,
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takto nalezena, jest konformni s tou, kterou dava pokus pro magne-
tit, aZ na nepatrnou tichylku pfi nizkych teplotach.

* 2. Latky ferromagnetické nad bodem Curie-
ovym, Teorie pole molekularniho ukazuje, Ze v tomto oboru pie-

vratnd hodnota koeficientu magnetisace jest timérna rozdilu mezi

" teplotou uvaZovanou a bodem Curieovym. Tento zdkon byl verifi-
kovan velkym poétem pFesnych pokusil.

3. Diskontinuita specifickych tepel Tepelnia ano-
malie latek ferromagnetickych jest znama davno; tearie moleku-
larniho pole dovolila poznati jeji pravou povahu; je to diskontinuita
specifického tepla v bodu Curieov&. Velikost této diskontinuity byla
pocitina na zédkladé tdajt Cistd magnetickych a nalezena v souhlase
s, vysledky mé&feni kalorimetrickych.

4. Zjevmagnetokaloricky. Je to zvratny d&j tepelny,
ktery doprovizi magnetisaci, Byl pozorovin a vysledek pozorovani
je ve shodg& s tim, ktery d4va teorie.

5. Synthesa vlastnosti pyrrhotinu. PfipouStime-li,
Ze v krystalu ma koeficient. imérnosti s polem magnetickym hod-
noty riiznici se podle tfi hlavnich os, pak je moZno rekonstruovati
vlastnosti krystalu pyrrhotin v celé jich bohaté tvafnosti.

Hypothesa molekularniho pole, spojena se zakonem paramagne-
tismu, byla tedy Siroce potvrzena fakty. NeZ pfece jen, srovniva-
me-li vysledky teorie s velmi tplnou a velmi pfesnou topografii
magnetickych vlastnosti niklu, jeZ byla provedena, pak postifehneme
nékteré nesrovnatelné rozpory.

Dochazime k presv&dZeni, Ze bylo by zapotfebi poopraviti za-
kon paramagnetismu, abychom obnovili souhlas, a na druhé strang,
Ze zékon molekuldrniho pole aZ pfili§ odpovidd experimentalnim
faktim, neZ aby mél byti opultén. Byla tedy hled4na p¥iCina roz-
porii v. zakladni hypothese.o stilosti momentii atomickych. Vime,
Ze atomicky moment niklu jest pfi nizkych temperaturach 3 magne-
tony a nad bodem Curieovym 8. Zavedeme-li do teorie proménli-
vost atomického momentu, pak rozpory mohou byti odstran&ny.

- Ostatné podle toho, co vime, tato zména atomického momentu
nemiiZe byti le¢ rozpojita, nebof zdanlivd kontinuita jest zjevem
statistickym: v kaZdém okamZiku mame smés atomii o 3 a 8 mag-
netonech a m&ni se jenom pomé&r smési.

) Jest zajimavo poznamenati, Ze rozdil mezi dvéma momienty,
které miiZe mit atom niklu, jest 5 experimentélnich magnetonu, tedy
jeden magneton Bohriv.

st’fvalo by pro roz¥ifeni problému ferromagnetlsmu, tak jak
jsme jej stanovili, znati, podle jakych zdkonii se dé&je pfechod od
jednoho momentu atomického ke druhému. KdeZto tato intraato-
mové &ast mechanismu stavojevné rovnice ferromagnetismu ndm
"jest® unik4, molekuldrn4 &ast problému -miiZe bs‘rtl vysvetlena me-
todou které jsme uZili.
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Druhd pfednalka.
Atomové momenty.

Jakykoli magnet charakterisujeme jeho momentem; to jest
magnetické mmnoZstvi, nasobené vzdalenosti, ktera d&li jeho poély.
Moment jakéhokoli télesa jest vyslednice momentit jeho riiznych
Casti; a jestliZe v mySlenkdch je délime aZ na atomy, pak jsme
vedeni k tomu, Ze moment t&lesa jest vysledmce momentu vSech
atomd, které je skladaiji.

Tato vyslednice jest jednoduSe soucet, kdyZ vSechny magnety
atomové jsou paralelni. Pro tento pfipad je tfeba, aby latka byla
magnetovana velmi silnym polem. Tato podminka je nutnd, ale ne
postadujici: tepelné pohyby rotaéni zpiisobuji, Ze elementiarni mag-
nety maji jisty sklon vzhledem k poli. Jenom pfi absolutni nule
jsou skutedné paralelni. Postadi tedy déliti pozorovany moment
poétem pFitomnych atomil, abychom obdrZeli atomovy moment.

Abychom dostali atomovy moment, je tedy tfeba mé&fiti magne-
tisaci nasyceni pfi nizkych temperaturidch. Toto urCeni, provedené
pfi 20° absol. pro Zelezo a nikl, ukazalo, Ze atomovy moment Ze-
leza jest 11tindsobek, atomovy moment niklu 3nasobek téhoZ ele-
mentarniho momentu, rovného 11235 pro gramatom. Tento spoledny
nasobek nazyva se magneton. Pozd€iSi méfeni ukizala, Ze
véechny) atomové momenty jsou celistvymi ndsobky tohoto mag-
netonu.!

Studium slitin kovit ferromagnetlckych roz$ifilo tyto tidaje.
Cisty kobalt jest magneticky p¥ili§ tvrdy, neZ aby byl nasycen. Do
slitin vstupuje. s 9 magnetony v atomu. Sloudenina Fe:Co, vice
magnetickd neZ kovy, které ji sklddaji, mad 36 magnetonii v mole-
kule, to jest 12 v atomu. Studium slitin dovoluje je§t&€ poznati Ze-
lezo o 10 magnetonech, ferronikly Fe:Ni a FesNi> maji oba 9 magne-
tonit v atomu. ]

JiZ na te€chto prfikladech poznavame vieobecny fakt: Za: riiz-
nych podminek fysikdlnich a chemickych miiZe tyZ atom nabyti
vice stavil, ve kterych ma riizny pocCet magnetoni.

Atomové momenty, které lze zkoumadti pfi velmi nizkych teplo-
tach, jsou v omezeném podtu. Daleko bohat$i zdroj poznini mame
ve vypodtu atomového momentu z Curieovy konstanty latek para-
magnetickych, ktery provddime pomoci formule, kterou Langevm
odvodil pomoci statistické mechaniky.

Tato formule jest -aplikovdna v prvni fad€ na dokonalé plyny.
Pro kyslik ddva s velikym pfibliZenim 10 magnetonit pro atom
(vysledek pokusu jest 9992), Postulaty Langevinovy teorie jsou -

1) Tuto spoleénou miru atomovych momentit nazyvdm experimen-
tdlnf magneton, abych ji odli§il od magnetonu Bohrova, ktery je
odvozen z teorie kvant, a je pE€tkrate v&t3f.
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splnény také solnymi roztoky. Pro soli niklu vice pozorovatelii naslo
s velikou pfesnosti 16 magnetonfi v atomu nezdvisle na koncentraci.
Kovovy nikl dal 3 magnetony. Studium roztoki pfinasi tedy novy
ptiklad proménlivosti atomového momentu ve funkc1 podmmek fy-
sikadn€-chemickych.

Roztoky obsahuji vSeobecn& vice nositeli momentu riizné po-
vahy; jsou to ionty  riizného druhu a &asto produkty.hydrolysy.
Poméry téchto nositelit momenti se méni s koncentraci, nebo s pfi-
danim kyseliny. Avsak, protoZe — pro riizny chemicky charakter —
- tito nositelé maji riizné momenty, proto méfime vSeobecnd jenom
stfedni momenty, z4vislé na koncentraci a na vlivu soulastek. P¥i
extrémnich koncentracich, nebo pfiddnim pfimé&fenych reagercii,
zjednodusi se vlastnosti roztokii a objevi se celistva Cisla magne-
tonfi. Tak byla prokazana pro Fe'”’ existence stavii pfi 26, 27, 29
magnetonech, ptfi Fe” existence stavu pfi 26 magnetonech, pro iont
Co” stavu o 24 a 25 magnetonech a pro ion Cr’”’ stavii o 18 a 19
magnetonech.

Pfi kovech paramagnetickych nad bodem Curieovym, pfi solich
krystalisovanych a také pfi jistém poltu roztokit solnych, vidime
na zaklad€ zmény koeficientu magnetisace jako funkce tempera-
tury, Ze nelze aplikovati zdkony magnetisace dokonalych plynt.
AvSak teorie molekularného pole ukazuje, jak pro tyfo litky je
moZno odvoditi z pokusu konstantu Curieovu, kterou by mély, kdyby
tvofeny jsouce tymiZ molekulami, uvedeny byly do stavu plynil
dokonalych. Zname-li konstantu Curieovu, odvodime z ni atomovy
moment. Tak nalézdme pro nikl p¥i vysokych teplotach 8 magne-
tonit, pro palladium 8 magnetonii a pro platinu v ruznych interva-
lech temperaturnich 8 a 9 magnetonii.

Pevné soli chovaji se analogickym .zptisobem jako kovy nad -
bodem Curieovym a lze pro né aplikovati touZe metodu vypoétu ato-
mového momentu. Tak bylo nalezeno pro soli Zelezité 29 magne-
toni. pro atom, pro soli Zeleznaté 26 magnetond, pro soli niklu 16

* magnetonii, pro. soli manganaté 27 a 29 magnetonii, soli m&dnaté
10 magnetonii. Tyto momenty jsou zhusta tytéZ jako momenty,
které byly nalezeny v roztocich. To nepfekvapuje, protoZe jsme
pfesv&dCeni, Ze v solnych roztocich vSech koncentraci jsou soli
tipln& ionisovdny a Ze v pevnych solich ]SOU jadra krystalickych
siti zaujata ‘ionty.

Proménlivost atomoveho momentu Jest jeden z podstatmjch
zakladi atomové mechaniky. Dovoli ndm najiti sbliZeni mezi mag-
- netonem experimentdlnim a ‘magnetonem Bohrovym, odvozenym
z kvantové teorie. Oba momenty 3 a 8 magnetoni, nalezené pro
kovovy nikl, 1i¥f se: o jeden magneton Bohriiv. Dile  pak, po-
viimmeme-li si tabulky, ve které jsou shrnuty pro ngkteré 1onty ,
pocet elektronti, které obsahuji a momenty atomové:



. . Elektroni Magnetoni:
v 19 9

Cr” .21 .19
Fen; N 23 , . 29

v1d1me, ze zvetsem podtu.elektronti o dvé:jednotky odpovxda vzrust
o 10 magnetonii experimentélnich, ¢ili o dva magnetony Bohrovy.

AZ doposud nemély tispéchu.jakékoli pokusy pfenésti v§eobec-
nym zpiisobem naméfené magnetické momenty na magneton Boh-
riiv, neZ otazka ta jest v proudu. Jsme opravnéni souditi, Ze aZ
bude rozfeSena, bude uclinén dfleZity krok v pred v atomove
mechanice.

Tfreti pfednaska.
Tepelnd anomalie ldtek ferromagnetickych a zjev magneto-
kaloricky.

Tepelnd anomalie latek ferromagnetickych.
Ponechame-li samu sob& né&jakou latku, na pfiklad kus médi, dfive

7.
~

0

Boba_ochia.

900° 7St ; -
Obr. 1.

ji zahfavse, pak jeji ochlazovani jest nejprve prudké, a potom se
zvoliiuje v té mife, jak teplota klesa. Studium toho, jak se zvol-
fiuje ochlazovani, to jest ¢asu nutného ke sniZeni temperatury o 19,
tvofi »thermickou analysu« latky. Obr. 1.

Kfivka I jest vysledek thermické analyse médi, kfivka II vy-
sledek této analyse pro Zelezo. KdeZto prvni je dokonale pravi-
delnd, tvofi druhi dvé nepravidelnosti pfi teplotich 900° a 775°.

AvSak pFi 900° doznava Zelezo zménu stavu, kterou lze srovnati

na piklad s pfem&nou siry oktaedrické na siru prismatickou. Ze-
lezo v nad 900° jest jistou latkou, Zelezo 8 pod touto teplotou jest
jinou litkou; Zelezo v krystalisuje v soustav& krychlové v plodng
. centrovanych krychlich; Zelezo 8 v centrovanych krychlich.

Specificky volum Zeleza y jest men$i asi o 2% neZ objem Ze-

leza B pfi téZe temperatufe 100°. P¥i této temperatufe mohou exi-
stovati ob& faze, Zelezo » i Zelezo B v jakychkoli pomérech.. Je

.
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to uvolnéné transformacni. teplo, které zpomaluje ochlazovani
pfi 900°.

Pro nepravidelnost kfivky pfi 775° pfedpoklddame, Ze pfi této
temperatufe d€je se druhd transformace, a sice Zeleza § v Zelezo
a, a objeveni se magnetickych vlastnosti zdd se potvrzovati na
prvni pohled tento vyklad. NeZ vSechna usili, sméfujici k tomu, aby
odkryt byl rozdil ve tvaru krystalickém mezi Zelezem 8 a Zelezem
a, byla marna. Neni ani diskontinuity objemu, a vlastnosti magne-
tické nejsou takové, jaké by vyZadovala pfitomnost dvou fizi v pro-
ménnych pomérech pfi téZe teploté. Tomuto uvolnéni se tepla, které
neni ve spojeni se skuteCnou zménou stavu, bylo dano jméno te-
pelnd anomalie latek ferromagnetickych.

f‘.!

|
\ | |
Ask-f z . #sluf LA
Obr. 2. - Obr. 3.

Mgéfeni tepelného mmoZstvi nutného k tomu, aby jina latka
ferromagnetickd — magnetit — byla uvedena z obyCejné tempe-
ratury na temperaturu f, doplnilo objasn€ni této anomalie. Tato
mnoZstvi tepla jsout znazornéna kfivkou obrazu 2, Tato kfivka ma
lom v Curieové bodu magnetitu pfi 588°. AvSak pravé teplo speci-
fické jest dg/dt; je tedy dano tangentou ke kfivce obrazu 2. a vy-
sledky takto znazorn&né muZeme také vykladati tak, Ze pravime,
Ze v Curieové bodé ma specifické teplo C diskontinuitu, jak ji zna-
zorfiuje obr. 3.

Vyznamem tét6 zvla$tnosti s ohledem-na teorii molekularného
pole byl nalezen vyklad tepelné anomalie ferromagnetickych latek.

-Molekularni pole resultuje, jak jsme vidgli, ze vzajemnych
iCinkt orienta¢nich magnetickych molekul. Pfi¢ita se k poli vn&j-
$imu, aby vytvofilo pole celkové, jeZ plisobi na latku, a protoZe
pole molekuldrni jest nesrovnateln& v&tsi neZ pole vné&jsi, které do-
vedeme vzbuditi, tedy chipeme vyminecnou  velikost magnetisace
1atek ferromagnetickych. Na druhé strang snadno ukaZeme, Ze latka
magnetisovanai ii¢inkem svého pole molekularniho ma méné energie,
nez taZ latka, o niZ pfedpoklddidme, Ze je zbavena vlastnosti mag-
netickych. AvSak takova latka, jako Zelezo, ma »spontdnni magne-
tisaci«, ktera se zmen3uje postupn& od obyejné temperatury aZ

. -
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k bodu Curieovu. Tato magnetisace spontidnni existuje i tehdy,
kdyZz latka je ve stavu neutridlnim, avSak jest zastfena, protoZe,
sméfujic v§emi sméry v riiznych Castech latky, rusi se ve svém
celku. Zahiivame-li tedy latku ferromagnetickou, tieba zdanlivé
neutralni, je tfeba dodati vice tepla nutného ke zvySeni jeho tem-
peratury, to je teplo demagnetisacéni. Z toho vznikia do-
plitkovy ¢len ve speécifickém teple, ktery zmizi nahle p¥i bodu Cu-
rieové, protoZe pfi této temperatufe je demagnetisace tiplnd. Na-
stava tedy, jak to ukazuje kalorimetr, diskontinuita pravého tepla
specifického p¥i bodu Curieovs. Dal$i tabulka obsahuje pro tfi latky
ferromagnetické hodnoty diskontinuity, vypocitané prostfednictvim
veliin Cist€ magnetickych a veli¢in, které dava kalorimetr.

Méfeni Vypocet z veliCin
, kalorimetrické magnetickych
Zelezo . . . . .0112 0°136.
Nikl . . . . . .0027 0025,
Magnetit . . . . 0050 0-048.

Souhlas je tak dobry, jak to dovoluje pfesnost pokusii. Tato
verifikace ukazuje skuteCny charakter tepelné anomalie latek ferro-
magnetickych pfi bodu Curieové. Jsou-li Zelezo y a B8 dvé latky -
rizné, pak Zelezo f a a jsou jedna a taZ latka, kterd se fidi zna-
mymi zikony.

Zjev magnetokaloricky.

Nyni budu mluviti o jiném zjevu, zjevu magnetokalorickém,
ktery je pfibuzny s tepelnou anomalii, kterou jsme studovali, a
ktery, tak jako tato, zfistal tajemnym, aZ byl ulinén pokus o vy-
svétleni pomoci teorie pole molekularniho. -

V préci vysoce precisni o magnetisaci niklu pfi rtiznych teplo-
tach zpozorovali jsme s A. Piccardem, Ze je-li nikl uveden do
magnetického pole, jeho teplota stoupa, a Ze klesa, kdyZ jej vy-
tdhneme z pole. Mysleli jsme nejptve, Ze je to chyba experimen-
talni, kterou pfes veSkero 1sili se mam nepodafilo odstraniti. Na
cestu spravného vykladu byli jsme pfivedeni, znamenajice, Ze mizi
nad bodem Curieovym. Mysleli jsme tedy, Ze miiZe pochazeti od
energie magnetického pole molekularniho. -

Podet thermodynamicky nam ukézal, Ze zvratny zjev ther-
micky, ktery provazi magnetisaci, byl pravé té velikosti, jako zjev
pozorovany. Po tomto poznéani se jiZ nejednalo o to, hledati pf¥i-
¢inu chyb, nybrZ studovati novy zjev. Zakony, jimiZ se ¥idi, po-
kusem byly nalezeny jako shodné s ondmi, které dovoluje pfed-
vidati thermodynamika, doplnénd znalostmi o magnetisaci spon-
tanni a poli molekularnim. Teorie latek ferromagnetickych je tim
jeSté potvrzena.

Kontrola teorie pokusem miiZe byti provedena ve formé nazna-
¢ené na obr. 4., kde kfivka A’'B’C’ diavad pravé teplo specifické
niklu, m&fené pomoci kalorimetru a kfivka I tutéZ veli¢inu, odvo-
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zenou ze zjevu magnetokalorického a z méfeni magnetisace. Tato
k¥ivka reprodukuje-prini kf¥ivku ve vSech jejjch zvlaStnostech: stale
rychlej$i “stoupani od obycejné teploty k bodu Curieovu, rychly

pokles ph této temperatufe-a nad ni téméF konstantnost.
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Bon by velmx odvaZno chtiti odvozovati metodu z t&chto dvou
pfipadﬂ, kde ‘vysvétleni ziskdno bylo zplisobem nepfedvidanym.
~Av3ak nemylime, se, jestlize soudime, Ze je tfeba zvitiiti poet po-

kusi, a dati pozor na viechny jejich- zvlagtnosti. Teorie z;evu pi‘x—
buznych pfivodi pak zajimaVe sbliZeni.
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