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Клєктромаґнетна теорія лучистого тисненя.
написав

Володимир Кучер.

Вступ.
Е тектромаґнетна теорія еьвітла, збудована Cl. Maxwell-ем, до­

ки до дуже цїнавих вислїдів, а іменно, що поверхня кождого тіла, 
ва яке паде сьвітляна фвля, дізнав певного рода тисненя, яке на­
ймемо нині лучястим тисненвм. Се тиснене удалось вже навіть 
означити чисельно на одиницю поверхні і як досьвіди дальші ока­
зали, рівная ся воно лучистій енерґії, яка містить ся в одиниці*  обвму 
в случаю зовсім чорної поверхні тіла т. з. що згадана поверхня 
тіла поглотила всю енерґію падучих лучів.

Першим, якому прийшло на думку тиснене еьвітла на поверхню 
ним осьвітлену, був Keppler (1619); однак пояснював він его, як 
взагалі всі сьвітляні явища в тодїшних часах, емісийною теорією. 
На основі cero тисненя старав ся Keppler вже поясняти хвости ко­
мет. Зі смертию Керріег-а однак пішла в забуте також его думка про 
лучисте тиснене, а підніс єї знов до аначіня Euler (1746). Досьві- 
дом викрити се тиснене старали ся насамперед De Mairan та Du 
Fay. Але обом не удалось отримати ясних вислїдів. Се саме можнаб 
віднести також до вислїдів, отриманих досьвідною дорогою через 
Fresnel а (1825), Zöllner-a, Bartoli-oro та Crookes-а ; проби послїд- 
ного довели до відкритя радіометричних явищ. Аж II. Лебедевови 
(1901) удалось виказати досьвідною дорогою ествованз лучистого 
тисвеня; ему першому довелось отримати висліди, які годились 
з теоретичними обчисленими. Опісля Nichols і Hull (1902) робили 
поміри лучистого тисненя і дїишли до дуже точних дат, які лише
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f/=‘OJdivb-'M” + y

Знаємо однак, що:
ь = -А_®,

4 71

де А; є постійною діелектричною; для етеру 1с = 1, отже:

ї = - Є.4 71

З огляду на III. »авто:
div b = 0. 1)

По узгляднеию сего в послїднім вираженю на енергію, отри­
маємо: 

що після теореми Gauss* а можна перетворити на:

ч>.<и = $
Перший член правої сторони з огляду на 1.) є зером, а остане лише 
другий. Отже електрична енергія представить ся, як:

А що:

р=- JJJ V д х ду dz

іїх ду oz
тому по вставленю тих реляций в нослїдне рівняне на U, отри-
маємо:

u= -1 jjj (®х Ьх 4- Ьу + bB) d V,

або:

В нашім случаю беремо нід увагу плоску филю, яка розхо­
дить ся в напрямі оси ъ. Всі величини, які впливають на зміну ве­
личини филї, є тоді*  Функціями лише двох змінних, а се: з і часу і, 
В тім случаю:

== (& = 0.
Електрична енерґія такої филї на одиницю обему буде:

V—гЄ«ь..и



По узглядненю однак, що:

дістанемо:
bx = — ®х.4 я

8я 2)

З електродинаміки знов знаємо, що вектор на маґнетну силу 
<£) представляв ся все як curl векторового потенціалу пр. ЗІ, зі скла­
довими : Sly, SU, отже:

с= curl ЗІ. 3)
Похідна вектору ЗІ зі згляду на час t дав нам силу індукції. Коли- 
зіставимо реляцию 3) в рівнанвм II., тоді легко побачимо, що:

с д t
По заступлена € послїдним ввраженвм в реляції 2), дістанемо:

„■1 Г д К- ' 2
8 я с2 4)д і >

Зовсім анальоґічно можна обчислити електрокінетичну енергію Т. 
Поступимо тут в той спосіб, що ролю вектора її’ заступимо векто­
ром а виражене діелектричного пересунена 4?гЬ заступимо маґ- 
нстною індукцією 03. З огляду на се одержимо:

А що для етеру £) =» 33, тому напишемо:

В нашім случаю филя має напрям оси гі отже:

і остав, що:
- 0, - 0;

Г=8^Ж
З розвиненя знов взору £) = curlSl, дістанемо:

' дх ■
Але для плоскої фолі в напрямі оси % також складові потенціалу 
векторового 01:

тому:
Sly = 0, Sl7 = 0, лише Six ф О,

& = ~дї~-
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5 огляду на се:

8$
а на одиницю обвму :

,,,___ 1. Г^_\' «8 л V д 2 ) )

Ціла отже енергія филї в одиниці' обвму виносить:

8 л 1 сі) 2 V дї' V д з ) /

і) М. Abraham. — А. Föppl: Theorie d, Elektr. В. J. 1907. §§ 54—55*
») L. c. § 62.

Докажемо тепер, що обі енергії елєктромаґнетної филї в собі 
рівні. В тій цїли розважимо ще деякі взори з електродинаміки.

Густота найзагальнїйшої електричної струї складав ся з про­
водженої струї, із струї діелектричного пересуненя та з конвекцій­
ної струї, іменно:

б)О с
. ьде і є проводженою струею, - струвю діелектричного пересу-о с

неня, а р о конвекцнйною струвю. Але в нашім случаю маємо до 
діла тільки зі струею діелектричного пересунена; перший і тре­
тий складник рівнаня 6) відпадають, остав лише:

дЬ
- ------ ТГ’

або:
= ± 

и 4л д і
Коли знов @ виразимо через силу індукциї і підставимо в послїд- 
нім рівнаню, тодї дістанемо:

Дальше знаємо з електродинаміки, що вир маґнетного поля 
є пропорциональной до густоти струї и, а іменно: 

curl ф — u,s)

або:
u = -Д- curl £)- 

4л v
Коли в тім рівнаню за $ підставимо 3), то отримаємо:

u = -— curl 2 Я, 4л



або на основі взору з векторової аналізи про Curl3, маємо:

u = (г div ЗІ — р3 St).4я
А що:

div St = 0,
тому остане ся лише:

п = — р2 St.4 я г
і

В послїдніаі взорі треба знов узгляднити, що: Sty = Stz = 0, та що 
всі' величини, які спричиняють якунебудь зміну ФИЛЇ, 6 функціями 
і і г; по узглядненю сего отримаємо:

Коли тепер зіставимо рівнаня 7. і 9. з собою, тодї отримаємо таке 
ріжнпчкове рівняне другого ряду:

(>£2 дя*  ’
Інтеїралом сего рівнаня є Функція такого типу:

Яі =/ (г — с ()•
По зріжничкованю єї раз з огляду на і, а другий раз з огляду на 
я і по вставлена одержаних вартостий в 4) і б), отримаємо такі 
взори на II і Ті

1 r d St*  \2_  1 р, 2
8?г \ д z ) 8;г ’

отже:
и=т.

Вся енергія даної плоскої филї складав ся в половині з електрич­
ної, а в половині з електрокінетичної енергії. Приймім, що е пред­
ставляв нам чисельну вартість обох енергій, тодї ціла енергія си­
стему виносить:

Ж=2е.
Вислїдом вствованя тих двох енергій є тиснене в напрямі 

розходженя филї т. є. в напрямі оси я, якого величина рівнав ся 
сумі обох тих енерґій то в т. зв. густоті енерґії В7. Вартість отже, 
лучнстого тисненя виносить:

р = ТГ= 2 е. 11)

і) L. с. § 28.
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Послїдипи взір походить від Мах\уе11-а; его можна притінити 

лише до тіл зовсім блискучих і то для случаю, коли лучі падуть 
нормально. Коли спроможність відбивана є т< 1, тоді дістанемо на 
лучвсте тиснене з огляду на 11) такий взір:

Р = Є (1 4- г).
* **

Загальна теорія лучистого тисненя.
Взір Maxwell-a нічого не говорить нам про нондеромоторичні 

сили, які дїлають на границї двох осередків. Висліди із взорів 
Maxwell-a остають тільки так довго важні, як довго дїланя понде- 
ромоторичнпх сил складають ся із самого лучистого тисненя, а елек- 
тромаґнетні натуги зовсім на внутрішні елементи обему не дїлають. 
Hertz показав однак в своїй електродинаміці, що взір сей не можна 
уважати як загальний случай. Тому будемо старати ся із електро­
динамічних рівпань Hertz-a для тїл в руху найти загальну Форму 
для лучистого тиснена.

Возьмім під увагу осередок, який порушає ся зі скоростию 0, 
тоді для него сила маїнетного поля буде визначена рівнанвм :

і\ її д ®Г. 7 сиг1£ = — і 4 я і 4—y~t—I-curl [в S] 4-0 div @

Подібно друге рівняне для електричної сили

ІГ. ) curl © = -і- {- у 4- curl [о £)] 4- 0 div £>

В рівнаню II'. зникне третин член, бо як висше ми заложили 
div^ = O; те саме дїе ся з третям членом правої сторони рівнаня 
І', з огляду, що о div® представляв індукцийну струю, яка є зером, 
бо вона в сім случаю витворює те саме маґнетне поле, що про­
воджена струя.

Помножім І', і IIі. через а опісля перше через ®, а друге 

через і зінтеґруймо їх над простором v та додаймо оба рівнаня, 
то отримаємо:

Й {® ® 4f4dv+¿ffl {®curl [о ® J+® сип і» «і}d »=

=й JSJ curi ® - ®curi dv~ Jff <® оd u
В поелїднім рівнаню маемо чотири інтеґрали; назвім іх по 

черзї кожднй в осібна через Z1} Z2, І3, Z4, тоді послїдне рівняне 
буде мати Форму:

!) М. Abraham — Ä. Föppl; Theorie der Elektrizität, Bd. I. 1907. $ 94. 3) Ibidem.
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А4-і8=Л-А>

Розберім тепер з фізичної сторони зиачінб кождого інтегралу а осібна. 
Перший з них:

означає зміну елйктромаґнетної енерґії з часом t ; інтеґрал знов Іг :

Ц = curl [В Ф] + $ curl [в $]} d v,

представляє працю, яка походить від тиснень, що дїлають на еле­
менти обему о. Третин інтеґрал можемо написати ще так:

Л = — I® curl £ - £ curl ®}dv, 

або:

де 8 означає поверхню, яка ограничив простір о. Послїдннй взір є 
нічим іншим, як відвмним вектором РоупНп£-а; він означав приплив 
лучистої енерґії через поверхню А 8. — Четвертий інтеґрал;

4= - $
подає нам часть енерґії, яка перемінилась в тепло Дои1е*а.

Розвинїм тепер інтеґрал виковуючи назначені дїланя під 
знаком інтеґрованя, то отримаємо:
'>=- ¿г ЙИ +++М+

+ [®х Фу . С 4- ®у ®z . а + ®z Фх . б]} d V - 

- ¿Ж ([4^^2+®’2)+4г^2+§‘2j+4t-
4- £>у • с 4~ ^>z • а 4- £>z • ft]} d V,

де a, ó, с мають слідуюче значінє:
»т , З В« .» д рг д Их ,

а = —І—а----- ’ й ------- 1—л—> с = ------1—т^г-о г о у ох 02 о у ох
Інтеґрал 12, як вже висше ми згадали, представляє працю, котра 
походить від пондеромоторвчних сил, пр. Ь. Для простівшої Форми 
вираженя на Ь впровадьмо ще слідуючі знаки:

*. = + (-®.!+V+M ■
І 4
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^ = »«=-¿(€«^ + 6.6,) 

3’-^{ф?-й‘+&2)+(®х’-®,’+®Л} 

».=&------¡і-($,$. +Є, fc)
4 7г

з. = {(&*+& ’-$?)+(Є.’+®,’-®Л|

3,=ї,- - - - - * ($,$, + «.«.).
Тодї отримаємо:

4=L=+8’ Тї+3- +*’ •‘• “+3* • 4d ’•
Коли послїдне рівняне зінтеґрувмо щераз частково, то одер­

жимо :

+ &І ”^у “іФ)}dv й I °х ** C0S C0S

— їх COS (її 2)] 4- 0, [— COS (п ге) — $у cos (п у) — ?)z cos (п 2)] +

4- »Л- 8«cos (п х) — 8j cos (п у) — 8* cos (««)]}d

або в скороченій Формі:

12) L—. ї?! Ч- £у t)y 4~^^ х Dy 4- г

де Sx, Ху, гг та 2-х , £ у, Ж'х означають:
_ id^ , ¿8*

V дх ¿У 1 dz .
( д^7 , ¿8т-
V д х ду 1 dz .

— і1 д х ' ч 4 dz )

= — (Xi cos (п х) + ЗЕу cos (п у) 4- ХЕ cos (п z))
£'у — — (g)x cos (п х) 4- cos (п у) 4- cos (n z))

= — (£х COS (n z) + By COS (п у) + Вг COS (n z) ).
З рівнаня 12) бачимо, що пондеромоторичні сили складають 

ся з двох частий, а іменно з сил X, які дїлають на елементи обвму 
d v, та з сил що дїлають на граничну поверхню d 8.
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Восьмім тепер під увагу специальной случай, а іменно, що 
филя паде в площі (у 2); тодї маемо: 

®у = = 0, та = 0,
а всі похідні з огляду на у і ъ зникають. Що стане ся тепер із 
силами першого рода X? В сім спеціальнім случаю:

а що:
* & і д & _ 0 
Ох с д і ’ 

так само:
_  _  і _  0 

д х с д і ’
тому:

гх^=о.
А дальше:

£у = 0, = 0,
з чого слідує, що:

гу = о, £г = о.
Всі отже пондеромоторичні сили, що ділають на обом о, зни­

кають, остають лише сили, які ділають на граничну поверхню /?. 
На тій поверхні маємо соз(пг) = і, отже:

£'х = О, £'у = §г, £', = &, 13)
де перечеркненя в горі означав пересічну вартість.

Проймім, що послїдні рівнаня справджує слідуюча вартість 
для ®: 

і&
(£ = Ае , 

де А є амплітудою дроганя, а & означав: 
^=2яр^о5ф + у8іп.у±у 

V X- Т 
притім <р є кутом паданя, Л довготою фолі, т періодом дроганя.

Означім вартість на елєктрйчиу силу впадаючої филї: 
£ & 

= Лі е 
для відбитої филї знов:

Фг — Лг в , 
де £ означає Фазу, тоді сума дійсних частий обох виражень: 

t ф .If
(£' = real part, з е (Лі + Лг є ) 

буде представляти повну електричну силу филї. Легко тепер запри­
мітити, що:

(Лі4-Лгє*£)є '*  — (Лі + Аі cos е) cos & — 4r‘sin & sin £;
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гіоложім дальші:

4- Ат cos E = At cós ù> 
a :

Ar sin E = ylj sin (t),
тоді' дїйсна часів для

S' = At cos (w 4- г>),

з заміткою, що: Л1ї=Лі 4-Дг 4~2 Аі Ат cos є, 
а:

Дг sin Е
J Ді 4- Аг cos е

В граничній площі:
£)і = — ф cos <р = — ® cos <р,

= £) sin <р = @ sin qp,
тому :

~ (Лі2 4~ Xs - 2 л Ar cos E) cos sg>,

^2 = iJ— (Л2 4- Л2 4- 2 Ai Ar cos e) sin 2<p, 
ОЯ lo я

a дальше:

Г “ Г W ” Л2) cos sin4я 8л
притім перечеркненя означають пересічні вартости.

Впровадьмо дальше для G2 т. ав. єї пересічну квадрадну вар*  
тіеть, отже:

А

котра послужить вам до обчислена тиснена фолі на поверхню &
Тиснене се спричинене силами 2? в в звязи а гув 

стотою енерґії филї Ж Коли Wi буде відносити ся до впадаючої 
филї, Жг знов до відбитої филї, то після взорів електромаґнетної 
теорії сьвітла маємо:

І S 1 2ТЙ = ^А, = — Л.
8л 8я

По узглядненю послїдних взорів в рівнанях для 2? отримаємо: 
^' = 0

£/ = — “ £>У ■ £>z = ( Ж — Ж) sin д) cos (¡Р,

V = À К®'2 - 5-’) + -W + И’’.) cos ip.

Площа, від котрої филя відбиває ся, дізнає тисненя р, якого 
напрям є згідний з площею паданя, а з осию я заключне кут нр. 
Напрям тисненя визначимо в сей спосіб:
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Що до величана тасненя р, то в воно васлїдною дїлаїїя сил !3?, 
іменно:

Р => V ¿ж’*+  яу’ + £/’,
або по вираженю складових X' через густоту енергії, отримаємо:

р = У ( Wi — )УГ)2 sin 2р cos 2р 4- ( Wi -J- Жг)3 cos 4<р, 
або :

р = cos р У И7? -}- И г2 + 2 Ич Wt cos 2 р.

Рівнанє се в загальною Формою на лучисте тиснене.
Коли г означати буде реФЛбксвйну спроможність, то заходити 

буде така звязь між Wi а ІРГ:

а дальше:

В наслідок сего маємо;

р = ТИ cos р у 1 2 r cos 2 ф + га.
Для зовсім відбиваючої поверхні*  в рефлексивна спроможність 

? = 1, тому
i д р == 0, отже р =*  0,

і одержимо:
р = 2 Wi cos 2р.

Для зовсім чорної поверхні г = О, отже:
tgp^tgp, т. ви. р = р,

в наслідок чого:
р = Wi cos р.

В першім случаю напрям тисненя р в згідний а осию zt в дру­
гім случаю в він зовсім згідний з напрямом падаючої филї. Коли 
Лучі падали би нормально на поверхню, тоді ф = 0, а також р = О, 
а для тиснена р отримаємо Форму:

р = Wi (І + г),
а ся Форма б саме Формою Maxwell-a, висше наведеною.

Для зовсім блискучої поверхні г = 1, тоді:
р^ 2ЖІ,

а для зовсім чорної поверхні т = 0, отже:
р= Wi.

Лучисте тиснене для зовсім блискучої поверхні рівнае ся подвійному 
лучистому тисненю зовсім чорної поверхні*.
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Лучисте тиснене порожного простору.

В порожнім просторі промінюване розходить ся рівномірно у
всіх напрямах. Подумаймо собі в такім просторі*  зовсім блискучу по­
верхню ; най бї траФляе сьвітляна фил.і під кутом <р, Заложім дальше,
що у всіх напрямах з 0 (фіґ. 1) виходять лучі і падуть на елемент
кулнстої СТреФИ ZZ', якого поверхня 

d F = 2 п sin ф d (р.
Густота цілої висланої енерйї виносить :

7Г 
т

TF = 2 п е cos (¡о sin gp d (¡р =
н

7Г

Я£ О -- ----- — cos 2 (р 
£

притім £ означав емісийну спроможність.
Коли д представляв величину промінюючої поверхні А В 

(фіґ. 2), то тиснене на поверхні*  А О в беззглядних одиницях 
виносять:

V------------------------- » де с = зл°10;
\ А або :
\ ÌV л. 2 dW
\ ; \ с q cos (¡р
У—---'''*? __________ ; \ Киждому елемевтови по-

С В верхні А С відповідає анальо- 
ФІҐ. 2. ґічний елемент поверхні А В

cos разів більший. Тому тиснене на одиницю поверхні А В е cos tp 

разів менше від dp1. А що напрям того тисненя замикає в нор­
мальною до А В кут тому :

, , . „ 2d JFcos <рdp = dp cos 2gp =-------------

тиснене знов на одиницю поверхні £:
т о d W 4 я £ . . 1dp = 2------- co? <jp =--------cos 2<jp sin pd(p.

По зінтеґрованю отримаємо:

2
Є4л£ „ , ІЯ£р -- \------- cos sin (р d <р = —-------J с 3 с
о

З
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В случаю нормальних лучів до поверхні, густа енергії буде:

е с

Коли знов еаерґія промінює під кутом, який лежить МІЖ ф 
а (<р + dgp), тоді будемо мати:

я
~2

ттт , (*  sin ер cos ер d а> ^пеНе = 4 Я Е \ ---- ------ - ---— —------- .
J С COS (ї> со т

По вставленю послїдної вартосте у взорі на р, дістанемо:

= ± JT.
О

а се значить, що лучпсте тиснене в порожнім просторі на зовсім 
відбиваючу поверхню рівнає ся третій части цілої густоти енергії 
ФНЛЇ.



Î3 сучасних дослідів над магнетизмом.
написав

др. Родіан Цегедьський.

1. Вступ.
Відповідно до сучасного стану науки ділимо всі тіла з огляду 

на їх маґнетні прикмети на три Групи: на діямаГнетні, парамаГ- 
нетні і ФерромаГнетні. До першої Групи належить переважна часть 
елементів1) і хемічних сполук; між останніми подибуємо товщеві 
і ароматичні сполуки. До парамаГнетних тїл належить менша часть 
елементів і розмірно невелике число хемічних сполук, головно соли 
хрому, мангану, зелїза, ні'клю, кобальту і міди. ФерромаГнетними 
тїлами є зелїзо, нікель, кобальт, манГан, магнетит і піротит, вкінци 
деякі амальгами і стопи ФерромаГнетних металів, головно стопи 
Heusler’а.

Потреба сего поділу проявила ся вже давно. Почин до того 
дав ще Brugmanns 1778 р. Він досліджував маГнетні прикмети 
богатьох тіл. Між иншим найшов, що часово стають маГнетними 
сїрчан, азотан і хльорак зелїза (зелїзаві сполуки), як в ціпкім, так 
і в розпущенім стані. Заразом зробив епохальне відкрите, що маГ­
нетні бігуни відпихають чистий візмут. В творі його, що вийшов 
в Leyden 1778 п. з. Magnetismus...2), стрічаємо натяки на поділ тїл 
на згадані три Групи (,omne ferrum, omneque corpus ferrum conti- 
nens, eo ipso dum trahitur, polos recipiat“ ; p. 72). Однак перший

’) Доси досліджено, на скілько мені відомо, маїнетні прикмети 69 елементів; 
між ними е 35 діямаГнетними тїлами, .31 парамаГнетними, 4 ферромаїнетними.

21 Гл. Rapports présentés au congrès internationale de physique. Tome II. 
Paris 1900. H. Du Bois. Propriétés magnétiques de la matière pondérable p. 461.

Примітка. Редакція Збірника полишав термінольоіію і номенклятуру автора.
Ре^.

ЗВІРНИК МАТ.-ПРИР.-ЛЇК. СЕКЦІЇ T. XVII. 1 
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товчок до поставлена проблему на загальній основі дав Faraday* 1) 
у половині XIX віка. Він перший поставив тезу, що магнетизм се 
загальна прикмета матерії. Звісні його основні спроби зі штабкою 
із зелїза і з візмуту. Перша уставляє ся у сильнім маґяетнім полю 
рівнобіжно до ліній сил, а друга нормально. Відповідно до поведена 
тїл у маґнетвім полю ділить Faraday всі тіла на парамаґнетні, що 
поводять ся так, як зелїзо, і на діямаґнетні, яких маґнетні прикмети 
нагадують візмут. Після Faraday-a роблено дуже богато дослідів 
і то у ріжних напрямах. Однак загальний успіх їх був слабий мимо 
накопичена материалу так, що вони мало причинили ся до прояснена 
проблему, а навіть противно замотували його. Доперва новійші часи 
принесли рішучий зворот. Систематичні і докладні досліди Ріегге-а 
Curie-a з кінця XIX. віка стали вихідною точкою модерних маґнет- 
них дослідів і дали основу новим маГкетним теориям Langevin-a 
і Weiss-a, що при помочи теориї електронів розвязують в цїлости 
маГнетний проблем відповідно до теперішного стану науки.

*) Wüllner. Experimentalphysik. III. Bd. 1897. р. 1120 і слідуючі.
2j Для яснїйшого ровуміня пригадую, що степень намаіяетизованя в маГ- 

нетним моментом одиниці обвму. Коли магнетний момент рівномірно намаїнетизованого 
„ 2R

тіла е 2Л, а його обей V, то І—-у-; магнетний момент се добуток із сили бігуна

і віддалена обох бігунів. Коли-ж тіло нерівномірно намаїнетизоване, то беремо еле­
мент обвму, якого довгота = dІ і рівнобіжна до маїнетноі оси, і навиваемо скіль- 
кість магнетизму, що вкриває одиницю кінцевихп оверхний ds елементарного обвму, 
знаком І. Тоді е магнетний момент сего елементарного обвму Id з d). ■= Id v. Поло­
жім Id s = m, отже магнетний момент елементарного обвму е т d І, а степень нама- 

га d
Гнетивованя І———. Сила магнетного поля Н е се механічна сила, з якою 
ділае поле на одиничний маГнетний бігун.

Поділ тїл на згадані три кляси виступає ясно, коли придивимо 
ся близше їх маГнетній вразливости (Suszeptibilität, Erregbar­
keit) х. Сим виразом називаємо відношене степеня намаґнетп- 
зованя 1 тіла до магнетизуючої сили (сили маїнетного

поля Н). Отже х = І так маґнетна вразливість х парамаґнет- 

них і діямаГнетних тіл є взагалі сталою величиною і від сили поля 
Н незалежною; однак х перших є додатне, а других від'ємне. За 
те инакше є у ФерромаГнетвих тїл. Хоч поверховно нагадують вони 
парамаґнетні тіла н. пр. тим, що у одних і других виступають одна­
кові бігуни у маГнетнім полю, то однак заходить між ними велика 
ріжниця, а саме маГнетна вразливість х ФерромаГнетних тїл не є 
сталою величиною, лише є Функциєю сили поля II, залежить від 
маґнетних піль, що передше дїлали на дане тіло, і досягає високої 
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вартости1). Тут також виступав у великім степени явище гістерези, 
відкрите найперше Warburg ом2), а коерцитивна сила значна. При 
тім всім в х завсїди додатне. Дальше треба згадати, що маґнетна 
вразливість парамаГнетних і діямаґнетних тіл дуже слаба. Н. пр. х 
плинного кисня виносить після дослідів Kamerlingh-a Onnes-a 
і Albert-a Perrier-a3) при температурі — 208’2°С кругло -f-284.10-6 
одиниць С. G. S., при звичайній температурі (20°) є після Р. Gurie-a4) 
х кисня =-J-O'H.IO-6, а маінетна вразливість води рівна — 0-75.10~6 
при 18° С.5) Менше більше того самого ряду величини в вразливости 
инших парамаГнетних і діямаґнетних тіл. За те н. пр. питома маґнетна 
вразливість зелїза % себто відношене маґнетної вразливости х до гу­

стоти D, отже -р досягає в полях низших від 10.000 G. G. S. при 

темпер. 18° G вартість 236.6)
На перший погляд здаеть ся, що сї три Групи від себе зовсім 

відокремлені. Однак вже Faraday показав, що зелїзо при висшій 
температурі став слабо маГнетне. Те саме можна сказати про всі 
Ферромаґнетні тїла. Взагалі стають вони у висшій температурі па- 
рамаґнетними, як се дослідив Curie7). Кожде з них має питому 
собі температуру т. зв. температуру трансформаций при якій пере­
мінне ся у парамаґнетну відміну. Так то вже сама температура 
розсуває стіну поміж парамаінетними і Ферромаґнетними тілами. За 
те зміна температури не захитала окремого становища діямаґнетних 
тіл. Однак можна всі Групи зближити до себе при помочи хемічних 
перемін, як вказують на се хочби досліди Pascal-a8).

Досліди над впливом температури на маґнетні прикмети тіл 
вело богато фізиків. Перед роботами Gurie-a замітні у сім напрямі 
досліди Plùcker a, Wiedemann-a і Hopkins о n-a. Plùcker9)

*) Лише манїан має розмірно малу вразливість, однак квалїтантивно мав ферро- 
маїаетаі прикмети (Гл. Fr. Heusler u. Е. Take. Phys. Zs. XIII, 1912, S. 897).

2) Warburg. Wied. Ann. Bd. XIII, p. 141; Freiburger Berichte VIII, 8. De­
zember 1880; Congrès internat de phys. 1900. Paris. II. p. 509.

3) Kamerlingh Onnes and Albert Perrier. Communications. Leiden. 
116. 1910. p. 33.

*) P. Curie. Oeuvres. Paris. 1908. Propriétés magn. des corps, p. 326. (У Cu-
. X

rie-a подана питома вразливість /, a / — D = густота).

6) Du Bois. Congrès internat. 1900. II. p. 504.
6J Du Bois. Ibid. p. 465.
’) P. Curie Oeuvres p. 329.
8) Pascal. Annales de chim. et de phys. VIII. série XVI. Paris 1909. p. 571.
9) Wiedemann. Elektrizitätslehre, p. 1016 (Curie. Oeuvres, p. 234). 
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досліджував вплив температури на діямаґнетні тіла. З дослідів, які 
він провадив над стеариною, сіркою, ртутпю і візмутом, виходить, 
що діамагнетизм перших трох тіл мимо підвисшуваня температури 
не зміняє ся, за те діямаґнетна вразливість візмуту маліє, коли 
огрівати його. Wiedemann1) досліджував вплив температури на 
парамаґнетні соли і зробив замітне відкрите, що маґнетна вразли­
вість їх меншав враз з підвисшуванєм температури ; при тім є тер­
мічний співчинник маґнетної вразливости однаковий для всіх ним 
досліджуваних парамаґнетнпх солий. Після Wiedemanna є він 
майже такий сам, як термічний співчинник розширена обєму ґазів, 
і виносить 0’00323 між 15° а 80° С. Відповідно до cero подав він 
Xt=x0(l — at), де є маґнетна вразливість при 0°, xt маґнетна 
вразливість при í°, а а термічний співчинник. Plessner2) потвер­
див досліди Wiedemann-a і найшов а = 0’00355 між 15° а 60° С. 
Замітні також праці Hopkin son-a3), що досліджував прикмети 
Ферромаґнетних тїл аж до температури трансформації. Досліди сих, 
як і пніпих фізиків, що працювали перед Curie і підчас його дї- 
яльности, мають богато недостач. Передовсім вони несистематичні, 
по друге маґнетні поля, які уживано, були розмірно слабі, а також 
границі температури не надто широкі. І так н. пр. робив Hopkin­
son свої досліди найбільше до 770° С, а силу поля зміняв в межах 
від 2 до 40 одиниць (С. G. S.). В наслідок сих і инших недостач 
годі було до недавня поставити загальну теорию маґнетизму, що не 
лише змогла би описати поодинокі магнетні явища, але також по­
давала би звязь між маґнетними прикметами всіх тїл. Сї причини 
спонукали Р. Curie4) взяти ся до систематичного досліду маґнет- 
них прикмет тїл при можливо ріжних умовах температури, тисненя 
і сили маґнетного поля. Межі температури посунув він до 1375°, 
а силу поля зміняв в межах від 25 до 1350 одиниць С. G. S. Крім 
того досліджував він також перебіг трансформації Ферромаґнет­
них тіл.

Wiedemann. Elektrizitätslehre, p. 960. Poggend Annal. CXXVI, 1865, p. 1.
2) Plessner. Wied. Annal. XXXIX, 1890, p. 336.
3) Hopkinson, Phil. Trans. 1889. p. 443 (зелїло). — Proceed. R. S. XLIV, 

1888, p. 317. (нікель). — Proceed. R. S. 1889, 1890. (Curie. Oeuvres, p. 235).
4) Curie. Oeuvres, p. 233, 235.

Досліди Curie-a посунули справу значно вперед і уможливили 
поставлене нових маґнетнпх теорий, що обняли маґнетні явища у 
загальний спосіб. Зараз па нїм являють ся праці Weiss-a і това­
ришів, що подають матеріал, обильнии в досліди над маґнетизмом 
кристалів і над Ферромаґнетними тілами. При тім посунули ся межі 



5

поля до 50.000 ґавсів, а гранвцї температури пішли далеко в гору 
і в долину. В останніх роках замітні також з одної сторони праці 
Fase а 1-а, що подають докладні досліди над маґнетизмом богатьох 
елементів і хемічних сполук тай старають ся прояснити звязь між 
мйґнетними прикметами тіл і їх хемічним складом, з другої сторони 
досліди маґнетних прикмет тіл, переведені під проводом K amer- 
lin g h a Onnesa при дуже низьких температурах.

2. Діямаґнетні тіла.

Досліди діямаґнетної вразливости тіл сполучені з великими 
трудностями тому, що вона дуже слаба, а найменші занечищеня 
можуть легко закрити правдиву величину еї. І так н. пр. вистане 
мілїонова частина примітки зелїга, щоби закрити діямаґнетні прик­
мети візмуту в полю 100 Ґавсів1). Тому не диво, що поміри в бо­
гатьох случаях недокладні, а деколи годі було рішити, чи тіло дія- 
маґнетне чи парамаґнетне. Задля тої причини мусить ся уважати 
на те, щоби досліджуване тіло було хемічно чисте.

’) Pascal. Recheiehes magnétochimiques. Ann. Chini. Phys. VIH. série, 
t. XIX. 1910. p. 9.

2) Du Bois. Congrès, internat, physique. II. 1900. p. 493.

Загальні висліди праць над діямаґнетними тілами дадуть ся 
представити в отсей спосіб. Доси не повело ся ще ніколи сконстатувати, 
щоби маґнетна вразливість діямаґнетних хемічно однороднпх тіл 
змінила свій знак під впливом самої лише зміни поля, температури 
або густоти. Противно, як якийсь елемент в діямаґнетний, годі що- 
небудь висновувати із cero про маґнетні прикмети його сполук. 
Н. пр. мідь є діямаґнетною, а богато сполук еї е парамаґнетними2). 
Так само із діямаґнетних сполук годі виводити діямаґнетизм якогось 
елементу. Також не найдено ріжницї між питомою вразливостию 
розпущених і ціпких діямаґнетних субстанций. Вплив сили поля на 
діямаґнттну вразливість дуже слабкий; тому вспів Curie в межах 
від 50 до 1350 Ґавсів лише з малими виїмками сконстатувати, що 
I=f(H) є прямою лінією. Також ствердив Curie, що діямаґнетна 
вразливість не залежить від температури. Що найбільше можна 
сказати, що термічний співчинник маґнетної вразливости дуже ма­
лий, а саме е він того самого ряду, що термічний співчинник роз­
ширена ціпких тіл.

Зміни хемічного і ФІзикального стану діямаґнетних тїл впли­
вають лише дуже слабо на діямаґнетні прикмети. Мабуть останні 
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залежать лише від найдрібнїйших частинок матерії. Н. пр. перехід 
у плинний стан не впливає зовсім на діямаґнетну вразливість пота- 
сової салїтри (точка таяня 350°), білого фосфору (т. таяня 44°), 
йоду (т. т. 104°), еїрки (т. т. 110°); те саме бачимо у сїрки при 
перемінї еї у всілякі алльотронічні відміни. Впрочім сей закон не- 
сповнений у всіх тїл докладно ; у богатьох тїл сконстатовано більшу 
або меншу згідність із загальним правилом.

Виїмкове місце займають візмут і антимон; їх маґнетна враз­
ливість малїе дуже швидко, коли збільшаемо температуру. У віз- 
муту відбував ся переміна маґнетної вразливости при огріваню після 
лінеарного закона. Також замітним є явище, що розтоплений візмут 
мав маґнетну вразливість 25 разів меншу, як ціпкий').

По сім загальнім перегляді придивім ся близше деяким спеці­
альним случаям. Найперше возмім воду. Богато дослідників мі­
рило її маїнетну вразливість, а вислїди помірів не дуже відбігають 
від себе. І так н. пр. G. Quincke дістав 1885. р. х = — O‘793.1O G, 
Р. Curie 1895. р. х == — 0 787.10-6, H. Du Bois 1888. р. 
х = -0831.IO-* 6, G. Jäger і St. Meyer 1899. р. х = — 0'641.IO-6. 
Середна вартість сих і инших помірів дає х =— 0’753.10-6. Сї 
обчислена відносять ся до 18° G і до порожні. Після них приймає 
du Bois питому вразливість води % = — 0'75.10-6. Однак з новій- 
ших дослідів виходить низша вартість вразливости води, а саме 
хитав ся вона довкруги числа 0’73.10-6. Після наиновійших помірів 
W. J. de Haas-a і P. Drapier-a*),  переведених в полі' 40.000 Ґав- 
сів при 21°, виходить % води —0'747.10-6 супроти воздуха3), 
а —0’721.10—6 супроти водяя. Сила поля не має ніякого впливу на 
вразливість водп. Се доказано навіть для піль, що досягають 40.000 
Ґавсів. Так само незамітний вплив температури. Після Curie-а зміняв 
ся я навіть не о 1’5% межи + 20° С а +189°С; инші дослі дники 
найшли термомаґнетні співчинники від — І до — 2 тисячні на І0.4)

*) P. Curie. Oeuvres р. 328.
2) W. J. de Haas u. P. Drapier, Ann. d. Phys. 42. 1913. p. 673.
а) Для повітря z = 0’027. IO6 при 18° С. Гл. під 2).
*) Du Bois. Congrès internation, p. 504, 505.
б) Curie. Oeuvres, p. 261 і 262.

Curie робив поміри також над кристалічним кварцом. Ви- 
слїд їх був такий, що питома маїнетна вразливість його показала 
ся у всіх напрямах однакова. Вартість єї % ——0’441.10-6. Під 
впливом висшої температури % збільшає ся мабуть, однак се збіль­
шене так незначне, що в межах експериментальних похибок можна 
вважати % незалежним від температури5).
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Також незмінне ся х потасової салїтри в межах від 18° до 
420°. Се тим більше замітне, що потасова салїтра топить ся при 
350°. Отже ту маємо приклад на се, що зміна фізичного стану не 
впливав на діямаґнетну вразливість. Величина вї є — О 329.10-6 при 
18°.х) Так само не зауважав Curie замітних термомаґнетних змін 
у теллюру, кухонної соли, потасового хльораку і сїрчану в ціпкім 
станї, анї для Фосфору, йоду і сірки в ціпкім і плиннім стані.

У антимону замітна велика зміна % з температурою. Для зви­
чайної відміни його виносить % около — 1.10-6; воно зменшає ся 
постійно з підвисшенвм температури ; при 540° виносить воно 
О‘468-1О-6. X Другої відміни, одержаної електролітичною дорогою, 
значно менше. Цілком відрубним е поведене візмуту. З підвисшенвм 
температури зміняв ся його маїнетна вразливість х після лінеарного 
закона, який Curie1 2) подає в отсїй Формі 10е #t= 1’35 [1 —

1) Curie. Oeuvres, p. 261.
2) Curie. Oeuvres, p. 269.
s) Ettinghausen. Wied. Ann. XVII. p. 272.
4) Du Bois. Congrès internat, p. 503.
5) Curie, ibid. p. 270.
6) Honda. Ann. d. Phys. 32, 1910, p. 1027.
’) Owen. Ann. d. Phys, 37, 1912 p. 657.

— 000115  (í — 20)], де t означає температуру. При 20° одержав Curie 
Х = — ГЗб'ІО-6; подібно находимо у E ttingha usen-a ) x —

*
3

— 1’37.10-6. Після Формулки Curie-а находимо для температури
— 182°С х — ~ 1’68.10~ , однак Fleming і Dewar найшли при 
помочи помірів для тої самої температури х—~1'59.10—6; видко 
закон лінеарної переміни не відносить ся до так низьких темпера­
тур ). При точці таяня (273°) е х ЦЇпкого візмуту рівне — 0'957.10~®, 
а X розтопленого візмуту стає 25 рази слабше і не зміняє ся між 
273° а 408°; його вартість е — 0038.10-6; сей наглий скок маїнет- 
ної вразливости відбуває ся в інтервалі меншім як 2°, при чім не 
зауважано термомаґнетної гістерези ). Се замітне термомаїнетне 
поведене візмуту ствердили вповні у найновійшім часі К. Honda ) 
і М. Owe п ).

6

4

5
6

7
Долучена фіґ. 1. подає звязь між питомою маґнетною вразли- 

востию X кількох діямаїнетних тіл, а температурою в степенях 
Цельзія. На ФІґурі бачимо ясно характеристичні прикмети згаданих 
тіл. Вісь відрізних обіймав температури, а вісь рядних подає вар- 
тости #.1О6. Фіґура рисована після Р. Curie-a.

Не від річи буде подати також досліди Pascal-a, зроблені 
в останніх літах. Вони подають обильний матеріал, дуже совісно 
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опрацьований, з якого Pascal вспів добути кілька інтересних за­
конів, а також подати залежність маґнегних прикмет тїл від їх 
хемічного складу. І так находить він, що атомова маїнетна вразли­
вість метальоідів, себто добуток із питомої маґнетної вразли- 
вости і атомового тягару росте враз з атомовим тягарем. Се доказує 
він при помочи висновків із вислїдів не лише своїх праць, але та­
кож праць Си гі е-а і Koenigs berg er- а. Низше поданий перегляд 
вартостий — 10’. 2а, упорядкований після ростучих атомових тя­
гарів і Груп метальо’дів.

І. II. ПІ.
Cl 209-5 8 156 Р 274
Br 319-2 8е 240 Sb 775
I 465 Те 389 Ві 1896.

Із сих вартостий виводить Pascal рівнанє /а == — 10~7.ек+£а, де а
означає атомовий тягар, а а і /7 сталі величини, залежні від варті-
сности метальоідів. На а і >'1 подає Pascal ось. які вартости для
поодиноких ґруп:

а 0
І. 2-195, 0-00380

II. 2058, 0-00418
III. 2-2806, 0-00505

*) Pascal. Recherches magnétochimiques. Annal. Chim. Phys. VIII. série, 
t. XIX. p. 16—18.

’) Du Bois. Congr. intern, p. 505.

Перші елементи сих Груп н. пр. F, N не підлягають експоненці­
альному законови, а кисень є парамаґнетний1).

Pascal досліджував також прикмети всіляких ґазів, головно 
зложених, і дійшов в суперечности до праць Quincke-a до висліду, 
що вони е з виїмком кисня і азотавого окису (N 0) діямаґнетними 
тілами, котрих питома вразливість в ряду 10~6. Однак Quincke 
оперував Газами, що мали троха воздуха і найшов їх всїх парамаґ- 
нетними. Впрочім висліди його праць дуже непевні ; ся непевність 
пояснює ся легко малою питомою вразливоствю ґазів в умовах, 
в яких робить ся досвіди, а дальше тим, що міряні маґнетні сили 
ґазів дуже слабі. Тому Pascal скроплював ґази; через те збільшав 
їх густоту 1000 рази, а висліди ставали тоді певнїйшимп. На основі 
його праць, як і давнїйших2), можна припускати, що маґнетна' враз­
ливість ґазів не залежить від температури і від тисненя при якім- 
небудь фізичнім стані їх. Сей здогад стверджує ся також сим, що 
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спроможність скручувана площі поляризациї не зміняв ся в хвилі 
скроплювана ґазів.

З дослідів над сими зложеними Газами вивів Pascal звязь між 
молекулярною вразливостию їх %т (= добутком із питомої маґн. вра- 
здивости і молекулярного тягару т) а числом атомів молекула п. 
Ся звязь є лїнеарна і має вид: %т= — 23‘3 . (5 + п) . 10"’; відсн

— Г04 . (5 + n). 10-10.1 2) Сї закони доказав Pascal для В О3, 
NH„ С. N,, N3 Os, N, Ot.s)

*) Бо /т = ■/ т = ¡у. т = я • —jj, де D е густота, а -д- = 22'412.103 cm3 
при 0° і нормальнім тисненю.

2) Pascal. Ann. chim. phys. Vili, série, t. XIX, 1010. p. 18—23.
3i Henrichsen. Wiedem. Annal. XXXIV. 1888. p. 180.
4) Зближені вартості! одержано для /а вугля, спреаарованого з цукру в ла­

бораторні Bossha. Гл. М. Owen. Ann. d. Phys. 37, 1912. p. 657.

Опісля найшов він аддитивний закон для діямаґнетних елемен­
тів в органічних сполуках. Після того закона зберігають діямаґнетні 
елементи свої маґнетні прикмети у згаданих сполуках так, що 
можна обчислити їхнє із питомових вразливостпй поодиноких еле­
ментів. Колп-ж крім діямаґнетних елементів входить в орґанїчну 
сполуку якийсь парамаґнетнии н. пр. кисень, то він набуває особ- 
ливших маґнетних прикмет, які зберігав незмінно у всіх анальоґічно 
збудованих сполуках, а деколи стає навіть діямаґнетним. Се пра­
вило дасть ся виразити Формулою:

%т = 2 а х\ + Л, Де Za, Zb, Zc, • ■ • 
е атомовпми маґн. вразливостями елементів А, В, С . . ., виведе­
ними прямо з дослідів на діямаґнетнимп тілами або одержаними 
посередно для кпсня. Стала Я залежить від структури молекула 
і рівнає ся зеру для сполук з нормальними вязанями. Подібні до­
сліди вів вже H en rie h sen3) ; він найшов також для деяких тіл 
товщевого ряду х™ = 2 а хи- а е число атомів того самого первня 
у хемічній сполуці.

Міряючи молекулярну маґнетну вразливість богатьох насиче­
них сполук товщевого ряду і промінюючи аддитивной закон, обчи­
слив Pascal атомову маґнетну вразливість кількох елементів, при 
яких заходили доси неясности. І так найшов для водня Za =— 31.10"’, 
для вуглі Z» = — 62’5.10-’ (згідно із своїми експериментальними 
помірами)4), для азоту z*  =— 58’10—’. Одно з таких обчислень на­
водимо за Pascal-ем. Коли н. пр. приглянемо ся гомольоґічному 
рядови насичених товщевих сполук, то побачимо, що два безпосе­
реднє по собі слідуючі члени ряду ріжнять ся від себе о родень 
С Н2. Сему родневи відповідав приріст молекулярної маґнетної враа,-
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ливости все о таку саму величину, а саме о — 123'5.10~7, як се 
подав Pascal1), беручи середну вартість. Впрочім се річ не нова. 
Подібне спостережене зробили давнїйше А. Wleügel і Р. Hen­
ri chsen2), котрі також доказали, що молекулярна вразливість ме-
тамерних і ізомерних сполук однакова. Н. пр. вартости Xm.lO-7 в:

для С67/14 796 Ріжниця
С8Я18 1037 2 )К 120 5
СіО-^22 1297 2)<130; так само

для СН^ОН 228
с2н5он 357 129
С?>Н,0Н 479 122
CvH.-OH о 11 1092 5)< 122'6

Як сказано, в середна вартість 2сн2 = 123'5.10-7, а відси
Zc = ZcH2 -Zh2 = Zch2 — 2Zh = -10-7. (123'5-61)= - 10~7. 62'5. 
Атомову маґн. вразливість водня, обчислену на основі аддитивного 
закона Pascal-ем, ствердили вповні Kammerlingh Onnes
1 Perrier3), що робили поміри над плинним воднем. Вони найшли 
%а = - 27.10-7; отже ріжниця є дуже незамітна.

Про ролю сталої 2 у рівнаню — + Я довідаемо ся,
беручи під увагу ароматичні сполуки. Коли би ми н. пр. обчисляли 
%т бензолю, додаючи 6 %с + 6 %ц, то вийшло би —558.10* *~ 7; однак 
експеримент дав бензолю = — 574.1О-7. Те саме одержимо для 
инших сполук, що виводять ся з бензолю. Отже бензолеве ядро 
відповідав як раз сталій 2, яка виносить для нього — 15.10-7. По­
дібну прикмету бачимо і в сполуках нафталіни, для котрої

’) Pascal. Ann. chitn. phys. ibid. p. 28 і слідуючі.
A. Wleügel u. P. Henrichsen. Wied. Ann. XXII. 1884. p. 121; XXXIV. 

1888. n. 180; XLV, 1892. p. 38. (Гл. Du Bois. Congrès internat, p. 505).
s)Kamerlingh Onnes und A. Perrier. Communications from phys. lab. 

Leiden nr. 122, p. 10. (Гл. також Pascal. Ann. chim. phys. IX. série, 25, 1912. 
p 289).

*) Pascal. Ann. chim. phys. VIII. série, t. XIX. 1910. p. 31—35.

2 = — 63'3.10'7 і т. и. Із тих всїх дослідів потягнув Pascal висно­
вок, що комплікація замкнених ланцухів орґанїчних сполук збіль­
шив значно діямаґнетизм їх молвкулів4).

Інтересні також досліди Pascal а над киснем, а зглядно над 
маґнетними прикметами його у хемічних сполуках. Як звісно, ки­
сень в досить сильно маґнетним. Його атомова вразливість виносить 
поверх 15.000.10~7. Однак він тратить майже зовсім свої маґнетні 
прикмети у сполуках, а навіть може деколи поводити ся, як дія- 
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маГнетний елемент. Се найшов Pascal* 1), студіюючи металічні ки­
сневі роднї, а відтак при дослїдах над органічними сполуками. 
В останнім разї показало ся, що великий вплив на маїнетні прик­
мети кисня має положене його серед других атомів хемічної спо­
луки. І так н. пр. у насичених алькоголїв (СН3ОН, С^ІЦОН 
і т. д.) є атомова вразливість кисая Х'о = — 48’Ю-7, у товщевих 
насичених альдегидів (С Н3 С Н О, С^Н^СНО і т. д.) е кисень 
злегка парамаГнетним; його Х“й = + 17’25.10~7; подібно у кетонів 
є/"0 = + 18.10-7. За те у товщевих квасів (НСО ОН, С’НйСООН, 
і т. д.) є кисень знов діямаГнетним; його /о2 = — 83.10~7 (для обох 
киснїв разом, що находять ся в молекулі останніх сполук). Сї числа 
найшов Pascal, примінюючи аддитивний закон. Відтак займав ся 
він органічними сполуками із сіркою і азотом та доказав, що 
оба сї елементи задержують свої діямаГнетні прикмети в сполуках, 
і то перший в цїлости, а другий улягає лише злегка впливова струк­
тури молекула2).

*) Pascal. Ann. chim. phys. Vili, série t. XVI. p. 567; t. XIX. 1910. p. 36.
і прочі.

2) Pascal. Ann. Chim. Phys. Vili, série, t. XIX. 1910. p. 57 і 58.
3) Pascal. Ann. Chim. Phys. IX. série, t 25. 1912. p. 289.

У своїй новійпіій праці3) справджує Pascal свої давнїйші 
вислїди і на основі нового богатого експериментального материялу 
досліджує звязь між структурою молекула а маґнетними прикме­
тами. Між иншим доказує він вплив многократних вязань на пи­
тому маГнетну вразливість, що обявляє ся деколи в значнім обни- 
женю діамагнетизму. Н. пр. присутність одного етилєнїчного вязаня 
обнижує х о 57.10-7, а для подвійного вязаня C—N оксімів, гідра­
зинів і азометанів е X =-|-85.10~7. Противний вплив має персте­
нева структура. Вона завсїди підвисшає діямаГнетну вразливість. 
Се підвисшенє виносить н. пр. для кождого атому вугля в бензолю 
— 2’5.10~7, разом для цілого ядра — 15.10-7, подібно для більше 
скомплїкованих сполук.

Дальші досліди Pascal-a мають інтерес радше для хеміків, 
а загальний висновок з них редукує ся до отсих слів. Маїнето-хе- 
мічна аналїза, розважно ужита, може віддати добру прислугу у ви- 
шукувааю молекулярної структури хемічнпх сполук так само, як 
і инші ФІзикально-хемічні методи; заразом не є виключеним, що 
вона достарчить колись ужпточних інФормаций про структуру ато­
мів і про суть вартісности елементів.
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3. Парамаґнетні тіла.
Досліди маґнетних прикмет парамаґнетних тіл є доволї тяжкі 

ізза того, що ііарамаґнетна вразливість, подібно як і діямаґнетна, 
є дуже невелика. Тому найдрібнїйші примітки Ферромаґнетного ме- 
талю можуть зробити поміри зовсім ілюзорпчними. Коли н. пр. / яко­
гось парамаґнетного тіла виносить 10-6, а ми умістимо його у маґ- 
нетнім полю, якого сила рівна 5.000 G. G. S., то питомий степень 
намаґнетизованя1 2 3) досягне вартости +0'005 G. G. S., рівночасно 
виносити ме питомий степень намаґнетизованя зелїзних занечпщень 
кругло 250 G. G. S., т. є. 50.000 рази більше. Отже вистарчить 
7її7>°/о занечищень із зелїза, щоби закрити зовсім парамаґнетні явища. 
Те саме відносить ся також до діямаґнетних тіл, як се згадано 
висте8). Тому не дивно, що праці ріжних дослідників давали не 
раз незгідні, а часом і противні висліди, а доперва новейшими ча- 
чами по приміненю докладнїйших метод одержано певнїйші. Дуже 
богато дослідів роблено над парамаґнетними солями, і то безводними, 
скристалізованими і розпущеними.

*) Питомий степень намаінетизованя (S) се е маїнетний момент одиниці маси.

Коли маса тіла в М, то <8= а що в случаю рівномірного намаінетизованя е сте- 
шг '

пень намаінетизованя Z= у (гл. стр. 2), то означуючи густоту знаком ті, маемо : 
шг і

S~ V. D ~ 777
2) Du Bois. Congrès internat, phys. p, 483.
3j Wiedemann. Pogg. Ann. CXXV1. p. 8, 1865. Du Bois. Congrès intern 

phys. p. 484. 485.
4) Du Bois u. 0. Liebknecht. Ann. d. Phys. 1, 1900. p. 178.

З поміж праць давнїйших фізиків заслугують на увагу7 праці 
G. Wiedemann-a’). Передовсім сконсгатував він аддитивной закон 
для парамаґнетних розчинів, а саме найшов, що магнетизм сільного 
розчину рівний сумі маґнетизмів розчинника тай розпущеної соли. 
Відси рівнане % — % д11-(І—д‘), де відповідає соли, роз- 
чинникови, а % розчинови. Коли і мають противні знаки, то 

q*  — 1 
можна в сім разі так зложити розчин, що ^ = 0, a =* —t— . у“.

Такі немаґнетні розчини є добрим і певним засобом для маґнетних 
дослідів над розпущеними солями тим більше, що маґнетна вразли­
вість парамаґнетних розчинів не залежить від сили поля, 
а немаґнетні розчини остають такими і в полю, якого сила досягав 
40.000 G. G. S. Згаданий закон ствердили du Bois і О. Lieb­
knecht4), а висліди помірів, на основі його роблених, покривають 
ся вповні' з впслїдами, які инші фізики одержали другими методами.
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Маїнетна вразливість солий є також независима від природи 
розчинника, бодай в першім зближеню1). Дальше доказав Wiede­
mann, що питома маґнетна вразливість ціпких кристалічних солий 
в загалі така сама, як розпущених солий; є лише небогато виїмків. 
Противно безводні ціпкі соли мають низшу вразливість.

*) Du Bois. Congrés intern, ibid.
2J G. Wiedemann. Poggend. Ann. CXXVI. p. 8.
3) Schuhmeister. Wiener Berichte. LXXXHI.
*) Eaton. Wied. Ann. XV. d. 225.

Du Bois. Wied. Ann. XXXV. p. 187.
6) Curie. Oeuvres p. 328.
’) Honda. Ann. d. Phys 32, 1910. p. 1027.
8) Owen. Ann. d. Phys. 37, 1912. p. 657.
9) Порівн. Wiedern. Elektricitätslehre. HI. S. 960; Plessner ibid.; Pless­

ner. Wied. Ann. 39. p. 336. 1890.

Замітні також досліди над відношенєм парамаґнетної вразли- 
вости до сили маґнеіного поля. Для богатьох тіл найшли Wiede­
mann2), S ch uh m ei st e г3) і E at о n4), що парамаґнетна вразливість 
не залежить від поля, а відтак Н. du Bois5) дійшов до висновку, 
що степень намаТнетизованя І всіх простїйше зложених течий, роз­
пущених солий і Тазів е пропорціональний з силою поля Н. Той 
сам вислїд одержав також Curie6). Належить ще додати, що до 
подібного вислїду прийшли у новійшім часї Honda7) і Owen8). 
З їх дослідів над маїнетною вразливостию пара- і діямаґнетних еле­
ментів виходить, що вона здебільша незалежна від поля, а залеж­
ність її від поля у прочих елементів можна пояснити примітками 
Ферромаґнетних тіл н. пр. зелїза. Також замітним є, що Owen 
в нїоднім случаю не найшов гістерези (маґнетного припізненя). Сим, 
що парамаґнетні тіла мають вразливість, незалежну від сили поля, 
нагадують вони діямаїнетні субстанції. Однак заходить між ними 
крім противного знаку також ся значна ріжниця, що зміна темпе­
ратури має на парамаґнетну вразливість значний вплив тоді, як 
діямаїнетна взагалі' незалежна від температури. А саме найшов 
Curie6), що вона відворотно пропорціональна до абсолютної тем-

С ператури. Ся звязь виражає ся рівнанем % = де С е сталою 

величиною, залежною від природи даного тіла. Н. пр. для кисня 
33 700найшов Curie: 10е./=—поміж 20° а 450°. Сей закон від­

повідає в першім приближеню зіконови лінеарної переміни питомої 
маїнетної вразлпвостп парамаґнетних солий, який відкрив Wiede­
mann, а ствердив Plessner9). Заразом найшли оба останні' вчені, 
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що термічний співчинник парамаґнетних солий а майже такий са­
мий, як термічний співчинник розширена ґазів. Закон Wiede­
manna мав вид: ^t = Zo(l — а t), де вразливість при темпера­

турі t, а %0 при 0°. Відси виходить приблизно --.
Xt ® і т(J

а дальше Zt = _y1) Curie дійшов до сего закона, піддаючи новій 

рахубі вартости, найдені Wiedemann-ом і Plessner-ом. Опісля 
зробив він сам маґнетні поміри над зелїзавим сїрчаном, розпуще­
ним у воді (5'35®/0-ий розчин) і найшов докладне стверджене гіпер­
болічного закона, як се подають нпзше наведені числа:

') Curie. Oeuvres, р. 281.
2) Curie, ibid. р. 285.
8) Curie. Oeuvres р. 327.
*) Du Bois. Congrès internat. II. p. 486.

t 10«. X T X т. 10e
+ 12° C 85’8 C. G. S. 285° абс. 24500 C. G. S.
+ 46°„ 756 319° „ 24100

+108° „ 63-2 „ 381» „ 24100
Також провірив Curie сей закон для ціпких безводних солий, ви­
сушених через огріване до 250°, взявши під розвагу поміри Pless- 
ner-a2). Однак сконстатував, що заходять також неточности, як 
н. пр. для сірчану нїклю. І для инших тіл повело ся Сигіе-ви3) 
доказати закон відворотної пропорциональности температури, при 
чім поклав він в основу свої поміри. Крім того годить ся згадати 
ще про поміри Fleming-а і Dewar-a, зроблені над спорошкова­
ними кристалами манґанавого сірчану у плиннім воздусї. Вони 
найшли також гіперболічний закон, як се бачимо з отсих 
чисел :

t . . . . —182» C, + 25» (степ. Celsi-a)
T . . . . 91°C, 298° (абс. темп.)
% ■ ■ . . 349, 105 (довільн. одиниць)
Tx ■ . . 31800, 31300 ( я „ )

Після імена винаходчика названо сей закон законом Curie-a, а до­
буток % . І = О сталою Curie-a4).

Графічне представлене закону Curie-a буде найуспішнїйше 
тодї, коли, пішовши за прикладом Curie-a, зльоґаритмуємо рівняне 

С
X — і одержане рівнане log х — log С — log Т зобразимо на 

рисунку. Тоді дістанемо для парамаґнетних тіл самі прямі лінії, 
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як се бачимо на фіґ. 2, де log % в на оси рядних, a log Т на оси 
відрізних. Танґента кута наклоненя сих прямих е — 1, отже вони 
до себе рівнобіжні.

Однак новійші досліди показують, що закон Curie-a не опа­
новує всіх парамаґнетних тіл. Особливо замітним б, що парамаґнетні 
елементи лише в малій мірі годять ся з законом Curie-a. Honda1) 
вспів доказати його лише для палляду, згідно з помірами Curie-a2), 
a Owen3 *) лише для елементів: Се, Nd, Pr, Er. При дуже низь­
ких температурах наступають вбоченя від закону відворотної тем­
ператури також у парамаґнетних тіл, що при звичайній температурі 
зовсім точно годять ся з ним. Н. пр. кисень, що у інтервалі кілька 
сот степенїв поводить ся згідно із згаданим законом, при дуже низь­
кій температурі (у плиннім стані), не підходить під нього; за те 
відносить ся тоді до нього рівнане %т У 2?== А, де А є сталою ве­
личиною, як се виходить з помірів Kamerlingh-a Onnes-a iPer- 
rier-a1). При найнизших температурах, які можна осягнути, а саме 
при температурі ціпкого водня зближає ся % кисня до сталої вар­
тосте Під проводом Kamerlingh-a Onnes-a5) переведено в остан­
ніх двох роках в лабораторні в Leiden цілий ряд студий над пара- 
маґнетними субстанціями при дуже низькій температурі і на основі 
їх можна більшу часть сих тїл звести до отсих трех типів: І. До 
першого типу належать тіла, для яких закон %Т=С важний аж 
до температури плинного кисня; при ще низших температурах малїє 
добуток %Т. Сюди належать н. пр. кристалічний Fe,SOí, криста­
лічний MnSOt. И. У пнших субстанцій починає %Т малїти, як 
лише температура спаде низше комнатної температури (н. пр. у без­
водного MnSOj), в сім разі відносить ся мабуть до них рівнане 
% ( Т + Д) = const., де Л є сталою величиною. Важність cero рів- 
наня сягає лиш від звичайної температури до температури плин­
ного азоту; при ще низшій температурі являють ся нові збоченя. 
III. У плятини і деяких инших тїл зміняє ся вразливість % лише 
мало що з температурою, однак в інтервалі між температурою плин­
ного азоту і плинного водня % майже незалежне від температури.

1) Honda. Ann. d. Phys. 32, 1910, s. 1027.
2) Curie. Oeuvres p. 286.
3) Owen. Ann. d. Phys. 37, 1912, p. 657.
*) Kamerlingh Onnes a. A. Perier. Commun, phys. lab. Leiden Nr. 116.
6) E. Oosterhuis. Com. Suppl. Nr. 31 to Nr. 133—144, 1913.

Перейшовши загальні прикмети парамаґнетних тїл, пригляньмо 
ся кільком замітнїйшим случаям. Найперше возьмім на увагу ки­
сень, котрого маґнетні прикмети ми вже в части обговорили. Пи­
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тому вразливість його мірено нераз, а вартості! її годять ся добре 
що до ряду величини зі собою, коли відносять ся до тої самої тем­
ператури. І так найшов H. du Bois 1888 р. при 15° С і при ти- 
сненю 1 атмосфери / —88.10-6 (відносно до порожні), G. Quincke 
1888. р. для 16° С при тисненю від 1 до 8 атмосфер % = 92.10~с, 
а при тисненю 40 атм. ;/= 118.10~G, Р. Curie 1892 р. для 20° при 
18 атм. /=115.10-6, R. Hennig 1893. р. для 25° при 1 — 4 атм. 
Я = 93.10 6, Fleming і Dewar 1898. р. для плинного кисня при 
— 182° / = 285.10-6. Коли зведемо при помочи закону Curie-a 
наведені вартости маґнетної вразливости на абсолютну температуру 
291°, одержимо вартости, що хитають ся між 87.10~® і 117.10-6, 
отже досить згідні висліди, як взяти на увагу трудність помірів. 
Інтересними є також дослїди над впливом тисненя на маґнетну 
вразливість кисня. Всі дослідники годять ся, що маґнетна вразли­
вість % при сталій температурі пропорціональна до тисненя. З того 
виходить, що питома вразливість % не залежить від тисненя, що

„ . С .ствердив також Curie. Як сполучимо закон / = -^~ із законом 

В РВоуіе-а і Mariotte-a, одержимо рівнанв: х = - - 2 , де В є ста­

лою величиною, а Р тисненем. Останнє рівняне годить ся вповнї 
з дослідами, як се вже сказано1).

З вартостий найдених для кисня і зі складу повітря можна 
легко обчислити обговорювані величини для повітря. Коли приймемо, 
що % азоту можна понехатп (воно дуже мале), а при тім знаємо, 
що температура не має впливу на маґнетні прикмети азоту, діста­
немо для повітря :

0-2310 G &ЖВВР 
Z rp І % pi і

при тім прийнято, що повітрє має 0’2310 кисня в одиниці маси, 
а 0 2094 в одиниці' обєму. В іртости С і В треба взяти від кисня.

7830 Curie вивів в згодї з сими висновками для повітря 106.

а відтак експериментом найшов для 24° С: 106 /24 = 26’6, а з ®ор- 
мулки виходить 26’3. Отже справджене сих виводів є достаточне.

З прочих їазів є лише азотавий окис N2 О2 парамаґнетним, 
що доказано частїйше, а саме виходить се з помірів Quincke-a, 
Ефи мов а, Тоеріег-а і Hennig-a, прочі всі доси досліджувані 

’) Du Bois. Congrès internat, phys. p. 487—490; Curie. Oeuvres, p. 
272-278.
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їази є діямаґнетні, як се недавно доказав Pascal. Його молеку­
лярна вразливість виносить- всего f молекулярної вразливости ґазо- 
вого кисня при тих самих внїшних умовах1).

Інтересні є досліди над металами. Між ними найліпше пізнано 
маґнетні прикмети Ферромаінетнпх металів, котрі будуть обговорені 
окремо, і прикмети мідп, що є в звичайній температурі діямаґнетною. 
Однак як перші, так і послїдна дають богато парамаґнетних спо­
лук. Про вплив температури на парамаїнетні соли вже була мова. 
Тому треба лише згадати инші характеристичні прикмети їх. А саме 
найшов G. Wiedemann2), що молекулярна вразливість розпуще­
них солий катіона означеної вартісности не залежить від природи 
аніона. Отже н. пр. %т всіх зелїзавих солий е однакове. Сей закон 
ствердив Quincke3), що уживав при помірах иншої методи, як 
Wiedemann. Опісля доказали Liebknecht і Wills4) те саме 
майже загально для 36 розчинів солив. Для прикладу наводимо 
числа з помірів їх над солями зелїза і міди:

Назва соли %tn C.m5)
Fe І2 0-01282 3-74
FeS04 0-01272 3-70
Fe (N Н4)2 (S ОД 0 01268 3-69
Fe Cl3 0 01353 3-95
FeBrs 0-01482 4-32
Fe2 (S ОД 0-01515 4-41
Fe (NH4)(S ОД 001510 4-40
Fe (N H4) (C2 ОД 0-01533 4'46
Fe (N O3)3 001352 3-94
Cu Cl2 0-00165 0-48
Gu Br2 000157 0-46
Cu S O4 0-00164 0-48 *"
Cu (N O3)2 0-00163 0-48

Однак не для всіх металів є сей закон сповнений, н. пр. у солий зелїза 
е значні збоченя, за те у мідп, манґану, нїклю, хрому, кобальту замітна 
незвичайна згідність з наведеним законом.

Ь Du Bois. Congrès internation, p. 492; Wüllner. Experimentalphysik. 
1897. III. p. 1145; Pascal. Ann. Chim. Phys. VIII. série, t. XIX, p. 18.

2) Du Bois. Congrès intern, p. 495; Wie dem. Elektrizitätslehre. 2. Auflage. 
III. Bd. § 1270—1289; Wüllner. III. p. 1143.

s) Quincke, Wied. Ann. XXIV. p. 347. XXXIV. p. 403. Wüllner. ibid, 
p. 1143.

4) Du Bois. Congrès internat, phys. II. p. 495. Ann. Phys. T. p. 178, 1900.
6) C= стада Curie-а, m — молекулярний тягар.
ЗБІРНИК МАТ.-ПРИР.-ЛЇК. СЕКЦІЇ T. XVII. . .. _ ______ __ 2

І ЛЬВІВ&ЬКА БІБЛІОТЕКА
АН УРСР

j № и- 3(9ЗЙ З
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Колиж металь б в анїонї н. пр. в хроманї, манГананї, зелїзанї, 
то маГнетні прикмети його цілковито зміняють са, а навіть можуть 
перейти у діамагнетизм. Се спостережене, зроблене ще Wiede- 
mann-ом1), стверджено опісля; в недавнім часі одержав те саме 
Pascal2 *) і розширив на більше скомпліковані сполуки, доказуючи, 
що металь, входячи у скомплїкований йон або в колльоід, затрачує 
у новій сполуці часть або і всі маінетні прикмети, які має у нор­
мальних солях.

’) Du Bois. Congrès internat, p. 498.
2) Pascal. Ann. Ohim. Phys. 1909. 8. série. XVI. p. 531; Journ. Phys. 7, 

1908, p. 921.
a) P. Drapier. Journ. ehim. phys. 7, p. 385. 1909.
*) Meyer. Ann. d. Phys. 1, 1900, p. 668; Koenigsbergcr. Wied. Ann. 66, 

1898, p. 698; Ann. d. Phys. 1, 1900, p. 175.
5) Honda. Phys. ZS. 11, 1910, p. 1079.

Магнетизм розчинів солий зелїза, кобальту, нїклю, хрому і ман­
гану досліджував недавно також Paul Drapier8). Після нього є 
розчини лише тоді парамаґнетні, коли металі є в них свобіднимн 
йонами ; колиж йони скомпліковані н. пр. у розчині цианової соли 
(Blutlaugensalz), або у кольоідальній Формі, то розчини в слабо па- 
рамаГнетні або і зовсім ні. Розчини, у яких молекули не уляга­
ють діссоціяції н. пр. Fe2 СІ6 в етері, не є маГнетні.

Вкінци важним е питане, чи є яка звязь між діямаГнетнимп 
і иарамагнетними тілами. Се питане рішено у додатний спосіб. 
А саме сконсгатовано, що діямаГнетні елементи можуть давати па- 
рамаГнетні сполуки (н. пр. Gu Br2, Cu С12) і противно парамаінетні 
елементи дають нераз діямаГнетні сполуки (н. пр. Mg О, А12 О3)4 5). 
Видко у хемічних сполуках виступають взаїмні дїланя атомів на 
себе так сильно, що маґнетний характер зміняє ся. При сїи нагоді 
добре згадати, що подібні взаємини між парамаГнетними і Ферро- 
маїнетними тілами сконстатовано в богатьох случаях6).

4. Ферромаґнетні тїла.
В тісній звязи із парамаГнетними тілами стоять ФерромаГнетні. 

Одні і другі мають маГнетну вразливість однакового знаку; в одних 
і других зміняє ся вона сильно під впливові температури. Не те 
бачимо у діямаГнетних субстанцій; їх вразливість взагалі незалежна 
від температури, а се вказувало би на те, що суть діямаґнетизму 
лежить у нутрі молекула. Крім того треба замітити, що перехід із 
Ферромаґнетного стану у парамаГнетний розмірно легкий ; вистар­
чать лише підвисшити температуру до певного характеристичного 
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«тепеня. Противно зміна температури не переводить діямаґнетних 
прикмет у маґнетні; тут треба радикальнїйшого чинника, яким е 
хемічні впливи.

Однак є також великі ріжницї між парамаґнетвпм і Феррома- 
їнегними тїлами. По перше Ферромаґнетна вразливість зміняє ся 
враз з силою поля, по друге намаґнетизоване залежить не лише від 
маґнетних сил, що в даній хвилї дїлаюгь, але також від сил, що 
передше дїлалп. Вківцц замітним е також особливший вплив тем­
ператури на перебіг намаґнетпзованя Ферромаґнетних тїл.

Коли сила поля росте від зера в гору, то степень намаґнети- 
зованя в зразу пронорціональний до намаґнетизованя; отже маг­
нетик вразливість х є сталою величиною. Опісля росте намаґнети- 
зованє повільнїйше, як сила, і зближає ся до maximum: до т. зв. 
маґнетного насиченя. Типовим прикладом сего є перстень або 
безконечно довгий тоненький цилїндер із чистого мягкого зелїза. 
У нього є для сили поля Н < 1 G. G. S. вразливість х рівна около 
ЗО одиницям. Опісля росте х враз із силою поля і осягає maximum 
для степеня намаґнетизованя І, що виносить звиш 400. Вкінци для 
Н> 10 починає І рости щораз поволїйше і зближає ся до наси­
чена1). Для прикладу подаємо вартоети намаГнетизованя 1 кількох 
Ферромаґнетних тіл при насиченю для температури 18°.

b Du Bois. Congrès internat, p. 464—467.
2) Warburg. Wied. Ann. Bd. XIII. S. 141.
3) Warburg. Congrès internat, de phys. 1900. II. L’hystérésis p. 509.

Fe Go Ni
І 1«5(Ä 1370, 580,

Дальшою характеристикою Ферромагнетизму є маГнетие при пі з- 
ненє або т. зв. гістереза. Суть сего явища, відкритого вперве
W arb u г g-ом2;, полягає в тім, що при зменшуванні сили поля тій 
самій силі відповідає сильнїпше намаґнетизоване, як при збільшу­
ванні; отже силі зеро відповідати ме якийсь додатний степень на- 
маґнетизованя, т. зв. маґнетнпй останок (Remanenz), який 
можна усунути, уживаючи певної від’ємної маґнетної сили поля 
т. зв. коерцитивної сили. Крім сеї гістерези пізнано ще инші 
роди. Н. пр. гістереза виступає також при обертанні Ферромаґнетного 
тіла в однороднім полю (поміж бігунами сильного елєктромаґнета), 
а також при огріваню і остуджуванні Ферромаґнетних тїл. Над сим 
ведено дуже богато інтересних дослідів, а літературу сего предмету 
до 1900. р. подав сам Warburg3).
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Найдовше годить ся спинити на впливі температури на криву 
намаґнетизованя Ферромаїнетних тїл. Сей вплив прояснив у великій
мірі Р. Curie1). Досліджуючи 
ваня від сили поля при ріжнпх 
для мягкого зелїза, що виеше 
його % не залежить від сили

залежність питомого намаґнетизо- 
степенях температури, найшов він 
756° питома маґнетна вразливість 
поля; се обсервував він для піль

межи 25 і 1300 С. G. S. одиниць. Отже виеше 756° став зелізо па-
рамаґнетне; воно трансформує ся. Щоби краще подати сю 
залежність від температури, зображує єї Curie при помочи льоґа- 
ритмічних співрядних. І так на оси відрізних подає він льоґаритми 
абсолютної температури, а на оси рядних льоґаритми питомої вра-
зливости %. Зображені в той спосіб криві L%=f(LT) мають особ- 
ливший вигляд, як се бачимо на фіґ. 2, Curie подає на сїй ФІґурі 
кілька кривих. Три горішні відносять ся до зелїза, дві другі до 
инших Ферромаїнетних тїл, а долішні прямі до парамаґнетнпх тїл;
останнє є очивидниот, коли пригадаємо собі, що для парамаґнетнпх

С тіл є z=-y, a L х = LC — L Т є рігнанєм прямої із співчиннп-

ком напряму t д а ——1.
Пригляньмо ся кривим зелїза, що відповідають полям ріжної 

сили. Вони сходять ся із собою виеше 750°. Опісля біжить одна 
крива, спільна ріжним полям, однак перебіг її не однаковий; як 
бачимо з ФІґури, складає ся вона із 4 частий, відділених від себе 
точками b, с d, e. Curie пояснює сей нерівномірний перебіг кривої 
тим, що зелїзо переходить при виеших температурах у алльотро- 
пічні відміни. І так при температурі 756° переходить зелїзо із зви­
чайного етану т. зв. области а у стан /7. Стан /3 зображений на 
ФІґурі кривою ас і лежить поміж 756° а 920°. Він є переходовий 
поміж Ферромаґнетнпм а парамаґнетнпм. Серед нього подибуємо 
дві відміни, відділені точкою Ь, що відповідав температурі 860°. 
У першій маліє мьґнетна вразливість враз з температурою після 
гіперболічного закона, у другій ся переміна відбуває ся трохи 
скорше. В стані у поміж 920° і 1280° є % відворотно пропорцио­
нально до абсолютної температури; зелїзо є тоді парамаґнетне; 
відповідно до того є на ФІґурі часть кривої cd прямою, рівнобіжною 
до других парамаґнетних прямих. При 1280° зростає % нагло о f 
своєї вартости, а поміж 1280° а 1366° (границя дослідів Curie-a) 
одержуємо пряму ef, що є мабуть продовженєм кривої ab. Коли би 
крива бігла від а до f у нормальний спосіб так, як поміж а і Ь, то

) Curie. Oeuvres, р. 306. і дальші. 
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ши одержали би криву, що докладно відповідала би кривим инших 
Ферромаґнетних тіл, як н. пр. нїклю і маґнетиту1).

’) Curie. Oeuvres р. 316 і 317.
s) Curie. Oeuvres. р. 321 і д.
3) Curie. Oeuvres р. 330.

Curie робив також досліди над білим чагуном (литим зелї- 
зом), що не був надто чистий, бо містив в собі крім вугля ФОСФОР, 
сірку і аршеник, а крім того над нїкльом і маґнетитом. Для пер­
шого найшов він температуру трансформації близько 670°. Другої 
трансформації нема, а таянє чагуна не має мабуть жадного впливу
на степень, намаґнетизованя його. Між 850° а 1267° можна пред­
ставити висліди при помочи прямої, що біжить 

рамаґнетних прямих. Для сеї прямої є 106^ = 

рівнобіжно до па-
38500 Тем-Т

пература трансформації нїклю лежить після Сигіе-а близько 340°, 
а поміж 373° а 806° є маґнегна вразливість його незалежна від 
поля. Температура маґнетної трансформації маґнетиту (7* ’е3 О4) ле­
жить близько 535°, а маґнегна вразливість його не залежить від 
поля в межах від 550° до 1370°. При температурах, висілих від 
850°, має маґнетит парамзґнетні прикмети, його вразливість є тодї 
відворотно пропорціональна до температури і дасть ся представити 

те 2800рівнанем % . 1ОЬ — —уг~. )

Досліди над сими кількома Ферромаґнетними тілами вказують 
на те, що вони всї трансформують ся при певній температурі у па- 
рамаґнетні тіла, а тодї маґнетна вразливість стае независима від 
поля, бодай для досліджуваних піль (низше 1350 одиниць). Однак 
маґнетна вразливість їх ще досить велика, коли порівняємо їх з па- 
рамаґнетними тілами. Із зростом температури маліє %, а навіть 
стає величиною того самого ряду, що / парамаґнетних тїл. Заміт­
кою річию є, що пряма кисня, яка зображає звязь між % і Т 
у льоґаритмічнім виді, продовжена накриває ся з прямою мягкого 
зелїза між 925° а 1280°. Колиж приймемо, що закон переміни кисня 
поміж 15° а 450° важний і для висших температур, то зможемо 
зробити висновок, що питома маґнетна вразливість зелїза і кисня 
однакова поміж 925° а 1280°. Гіперболічний закон температури 
опановує Ферромаґнетні тїла при високих температурах; отже він 
є мабуть граничним законом, до якого прямує законне- 
реміни питомої маґнетної вразливости кождого Фер­
ро маґнетного тїла, коли підвисшимо температуру до­
статочно понад температуру трансформації* * 3).
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Маґнетну вразливість мягкого зелїза при низких температурах 
досліджували Fleming і Dewar’). Вони найшли лише слабе 
обвиженв еї при температурі плинного воздуха; те саме було також 
при температурі плинного водня. З другої сторони доказано, що 
х Ферромаґнетних тїл в загалі збільшае ся при огріваню ; часом 
се збільшане поступав безмежно, особливо близько самої маґаетної 
трансформації. Тодї саме дів ся се нагло і тому можна в сей спосіб 
точнїйше спрецізувати температуру трансформації. Після того по­
дали вї Osmond, Ly dal 1 і Pocklington* 2 *): 320° С для ніклю, 
около 1100° С для кобальту і 870° для чистого зелїза. Занечищеня 
обнижають сю температуру значно і спричинюють нераз значну 
термомаґнетну гістерезу. Після найновійших дослідів вважав Weiss8) 
точками Curie-a: 774° для електролітичного зелїза, 1110° для ко­
бальту, 364° для нїклю, 581° для маґнетиту і 319° для піротину.

>) Du Bois. Congrès internat, p. 467.
2) Du Bois. Congrès internat, phys. p. 467.
8) Weiss et Foëx. Journ. de phys. 1, 1911, p. 744.
4) Curie. Oeuvres p. 330.

5 C H
5) Бо X—~jp a також x = ~p', отже S—C’.-p.

Обговоривши загальні прикмети Ферромаґнетнпх тіл, добре 
буде згадати також про анальїґію, яку замітив Р. Curie4) між 
зміною їх маґнетнпх прикмет під впливом температури і сили поля 
а зміною густоти ґазів під впливом температури і тисненя. Ся 
анальсґія о стілько важна, що дала почин до нової теорії Ферро­
маґнетних тїл, теорії Weiss-a. Щоби її зрозуміти, пригляньмо ся 
Функціям F Н, Т) = 0 і Ф (D, р, Т) = 0; перша відносить ся 
до маґнетного тіла, друга до ґазів, при чім /S' в питомим степенем 
намаґнетвзованя, D густотою ґазу, а р тиененвм. У сій анальсґії 
відповідав 6' густоті D, а Н тисненю р. Для Ферромаїиетних тїл

впспіе температури трансформації і для парамаґнетнпх e 8='С.

де С є сталою величиною5 *). Так само в для ґазів високо поверх 
критичної температури 2) = -^-.^,, де R є сталою величиною. За­

конам Mariotte-a і Gay Lussac-a відповідав закон незмінностп 
маґнетної вразливости підчас зміни сили поля і закон відверненої 
абсолютної температури.

Порівняймо близше переміну степеня намаґнетизованя під 
впливом температури в сусідстві температури трансформації при 
рівночасно незміннім полю з анальсґічним явищем у ґазів ; тодї по-
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бачимо, що -зовсім подібно перемінює ся густота останніх під впли­
вом температури у сусідстві критичної температури, коли тиснене 
полишимо стале. Сю аналюґію перебігу обох Функцій /?=Ф’(Т) 
і D = (ї) видимо добре на ФІҐурах 3. і 4. Перша зображує криві
однакового тпененя, сконструовані Amagat-ом для двокиеу вугля, 
друга криві зелїза для ріжних піль, нарисовані Gurie-м. Густота 
двокиеу вугля брана відносно до води. Крива переходу двокиеу 
вугля у плинний стан зазначена на ФІГурі точками.

Приглянувши ся перебігови обох систем кривих, зауважуємо, 
що криві 8 — Ф (Т) зелїза для обсервованпх піль 50, 100, 300, 
1000, 1300 одиниць є поміж 740° а 760° похожі на криві двокиеу 
вугля D = (Z) поміж 0° а 258° для тисненя поміж 75 а 200
атмосфер. Коли температура обнижае ся, криві /? = Ф'(ї’) зближають 
ся поміж 750° а 740°, а понвзше 740° віддалюють ся від себе. 
А у Газів зауважано, що криві D = (Т) зближають ся постійно,
коли температура обнижае ся. Між тим для води (досьвіди A ma­
ga t-a) крпві зближають ся до себе між 200° а 45°, а відтак відда­
люють ся від себе поміж 45° а 0°.

Се порівняне о стілько хосенне, що насуває на думку нові 
досьвіди. Н. пр. густота Газу збільшив ся враз з обниженєм темпе­
ратури тим нагальнїйше, чим тиснене низше. Коли тиснене слабше, 
як критичне, то наступає нагла контракція і переміна в теч. Так 
само степень намаГнетизованя збільшає ся враз з обниженєм тем­
ператури тим наглїйше, чим слабша сила поля. Отже можна собі 
поставити питане, чи се збільшене намаГнетизованя не відбувати меть 
ся нагло при достаточно слабій силї поля. Можна би дальше до­
сліджувати, чи істнуе критична точка і критичні сталі для маїнет- 
них явищ і т. д.

Із загальної точки погляду можна думати, що маґнетні транс­
формації н. пр. зелїза при 756° в привязані до означеної темпера­
тури для кождого маїнетного т'їла, подібно як наглі контракції Газів 
відбувають ся при означених температурах.

Вкінци зі становища молекулярної теорії можна би сказати 
подібно, як для Газів, що нагле збільшанє степеня намаГнетизованя 
наступає як-раз тодї, як степень намаГнетизованя маґнетнпх частпць 
є достаточно сильний, щоби вони могли на себе взаїмно реаґувати. 
Однак, навівши сї анальоїії, остерігає Curie, щоби не приписувати 
їм надто великого значіня. Бо сеї анальоГії не можна строго пере­
вести. І так н. пр. ізотерми 8 — д (Н) і D = дг (р) не дуже подо- 
бають на себе.
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В останнім десятплїтю звернули на себе увагу також маґнето- 
кристалїчні досліди над Ферромаґнетними тілами, а крім того 
маінетні прикмети стопів, поміж якими подибуємо часто Ферромаґ- 
нетні явища. Маґнето-кристалїчні явища досліджував вперве Pois­
son ще 1823 р., опісля займали ся ними Faraday, Plücker, 
Tyndall, Knoblauch, Gr ail і ch, Lang, W. Thomson, Stren­
ger, Koenig, Koenigsberger, Lehman1). Особливий прикмети 
маґнетних кристалів відносять ся до всіх трех ґруп маґнетних суб­
станцій. Полягають вони в тім, що намаґнетизованє здовж ріжних 
осии кристалів в всілякої величини, деколи заходять навіть ріжницї 
що до ряду величини.

’) Du Bois. Congrès internat, p. 506; Wüllner. Experimentalphysik. ПІ. 
1897. S. 1146.

2) P. Weiss. Journ. de phys. 3e série t. VIH. 1899. p. 542; Verhandl. d. 
deutsch, phys. Gesellsch. 1905. S. 325.

s) Weiss. Journ. de phys. IV. série, t. 4. 1905. p. 469.; Verhandl. d. deutsch, 
phys. Gesellsch. loco citato.

Поміж маґнетними кристалами заслугують головно на увагу 
Ферромаґнетні; деякі з них мають досить правильні маґнетні прик­
мети. А тому, що Ферромаґнетні тіла, як н. пр. зелїзо, не є ізотроп­
ними тїлами, лише зложені із дуже дрібоньких кристалів, можна 
припускати, що близше пізнане прикмет Ферромаґнетних кристалів 
причинить ся до зрозуміня Ферромаґнетних явищ. Ферромаґнетних 
тїл, що мають виразні кристалічні прикмети, є лише два: криста­
лічний маґнетит (Fe3 О4) і піротин (сїрчак зелїза неозначеного 
близше складу). Дуже докладні досліди над прикметами їх перевів 
Р. Weiss. Найперше провадив він досліди над маґнетитом* 2). Сей 
мінерал кристалізує в правильнім укладі', а поведене його у маґ- 
нетнім полі зовсім відмінне від поведена ізотропних тїл. Його сте­
пень намаґнетпзованя має взагалі инший напрям, як напрям сили 
поля, а також величина його зміняє ся із зміною напряму поля. 
Здовж головних осий сконстатував Weiss в полі 150 С. G. S. на- 
маґнетизованя, що відносять ся до себе, як 15:18:19. В головній 
оси є намаґнетизованє найменше; найвисша його вартість 1=435.

Далеко інтереснїйші є маґнетні прикмети піротину. Weiss3) 
досліджував кристали піротину ріжного походженя і відповідно до 
поведена їх у маґнетнім полю ділить їх на нормальні і анормальні. 
Перші походять з Morro Velho в Бразилії. Вони показують в супро- 
тивности до других велику правильність під маґнегним зглядом. 
Кристали їх на перший погляд належать до гексаґонального укладу. 
Степень намаґнетпзованя шестигранної призми з піротину може для 
всіх напрямів в основі прибрати значну величину; за те є намаґне- 
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тизованв нормально до сеї площі майже рівне зеро. Сю визначну 
площу, що містить завсїди в собі вектор намаґнетизованя, зове 
Weiss маґнетною площею. Коли поле наклонене до сеї площі, 
то напрям і величина намаґнетизованя у маґнетній площі відпо­
відає складовій поля у сій площі.

Відповідно до сих прикмет маґнет притягає піротинову кулю, 
коли вона завішена на нитці так, що Її маґнетна площа є рівно­
біжна до ліній сил. Як вона нормальна до них, то притягане не 
наступить.

Перші досліди над маґнетною площею піротину дали зразу дуже 
замотаний вислїд. Однак Weiss-ови повело ся із сего на перший 
погляд замотаного вислїду витягнути дуже важні висновки, що від­
разу кидають ясне сьвітло на прикмети піротину. І так найшов він, 
що кристал піротину складає ся з трех простїйших кристалів, яких 
маґнетні площі накривають ся і лише є скручені зглядом себе 
о 120°. Сі три кристали осягають взагалі ріжний степень намаґне­
тизованя ; деколи виступають головно маґнетні прикмети одного 
кристалу, а маґнетні прикмети обох других майже не виступають. 
З останного рода кристалів випровадив Weiss прикмети простого 
нормального кристалу. Вони дадуть ся зібрати в отсих кількох сло­
вах : У маґнетній площі простого кристалу є два характеристичні 
напрями, до себе нормальні, у яких сила поля і намаґнетизованє 
мають той сам напрям. Оден із сих напрямів є напрямом легкого 
намаґнетизованя, а другий напрямом тяжкого намаґнетизованя. 
У першім напрямі вистарчають вже слабі поля, щоби довести сте­
пень намаґнетизованя до насиченя. У нормальнім напрямі до пер­
шого субстанція поводить ся так, неначе би против маґнетизованя 
ділало якесь сильне відмаґнетизовуюче поле, якого причину треба 
глядати у кристалічній структурі. Сила сего поля виносить 7300 
Ґавсів. Коли поле має довільний напрям і довільну величину, то 
степень намаґнетизованя має пншпй напрям, а величина його за­
лежно від напряму ріжна. Коли на фіґ. 5. ОА представляє напрям 
легкого намаґнетизованя, а О С тяжкого, то підчас обороту поля 
довкруги точки О одержимо ось що. Тоді як вектор поля описує 
площу фіґури, почавши від О А до О Е, вектор намаґнетизованя 
описує дугу AB лучем, що відповідає насиченю; коли-ж вектор 
поля зближає ся у своїм обороті до О С, тоді вектор намаґнетизо­
ваня, що доси оетавав позаду першого, описує в одній хвилі тятиву 
В D рівнобіжну до напряму легкого намаґнетизованя, щоби опісля 
описувати дугу насиченя D Е. Однак для піль висше 7300 Ґавсів 
описує вектор намаґнетизованя повне коло насиченя.
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Уживаючи піль величини кількасот Ґавсів, не зауважав 
Weiss намаґнетизованя піротину нормально до маґнетної площі. 
Але як поле досягнуло величини кількох тисячів одиниць, показало 
ся слабе намаґнетизованє піротину нормально до маґнетної площі. 
Маґнетна вразливість ■/. виносила в сім напрямі 314.10-6.

Коли піротин завдячує свої маґнетні прикмети у сім напрямі 
зелїзови, яке містить в собі, то, узгляднюючи густоту його в піро­
тині (== 1’76), дістанемо питому маґнетну вразливість сего зелїза 
Я=175.10-6, а атомову %л = а / = 5G % = 0’0098. Се число го­
дить ся з атомовою впазливостию зелїза, виведеною на основі по- 
мірів du Bois над парамаґнетвими солями; остання рівняє ся 
О,ОО741). З того виходить: „Атомова вразливість зелїза в піротині 
у напрямі нормальнім до маґнетної площі є рівна атомовій вразли- 
вости зелїза у парамаґнетних солях* 1. Отже бачимо, що піротин 
Ферромаґнетний у маґветній площі, а парамаґнетний в напрямі нор­
мальнім до неї.

*) Weiss. Journ. de phys. 1905 p. 829.
2) Du Bois. Congrès internat. 1900. p. 494—496.
3) Weiss. Journ. de phys. 1905 p. 504.

Не таку правильність бачимо в анормальнім піротині. Його 
прикмети нагадують лише дуже загально прикмети нормальних кри­
сталів. І так н. пр. нема у них так замітної ріжницї між маґнетною 
площею а иніпими напрямами. Н. пр. Weiss найшов для трех ріж- 
них анормальних кристалів для слабих піль у напрямі нормальнім 
до маґнетної площі намаґнетизованє, що виносило т1^. і намаґ*
нетизованя у сій площі. Для піль тої самої величини годі навіть 
найти слід намаґнетизованя у згаданім напрямі нормального кри­
сталу ; воно виносить для нього і в наисильиїйших полях g-J-jj- рівно­
біжного намаґнетизованя* 2 3). У маґнетній площі анормального кри­
сталу подибуємо ті самі ґрупи кристалів, що в нормальнім кристалі. 
І з них випровадив Weiss прикмети простого кристалу. Важна 
заходить ріжниця обох родів піротину також в напрямі тяжкого 
намаґнеткзованя ; коли для нормального є відношене складової поля 
Но до складової намаґнетизованя 1 sin <р у сім напрямі завсїди

Но 7300 , .
сталою величиною так, що ------— —-¡-=- (порівн. фіґ. 6.), то дляІ sm (р 47 '
анормальних кристалів не має сей закон жадного значіня.

Досліди над гістерезою в піротині показують також велику 
ріжницю обох родів. В нормальних кристалах є гістереза розмірно 
невелика, в анормальних значна. Однак годі на сім місця розводити 
ся довше над тим явищем.
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Придивім ся тепер впливове температури на магнетизм піро­
тину. Його досліджували Weiss і Kunz1). Передовсім найшли вони, 
що ріжниці між прикметами обох родів піротину ростуть враз з під- 
висшенем температури. Н. пр. крива намаінетизованя нормального 
піротину I-cpit) виглядає наче відповідна крива зелїза. При 319° 
лежить температура трансформації. Остуджуючи піротин одержуємо 
ту саму криву. Инакше в з кривою намаґнетизованя анормального 
піротину; при кождоразовім огріваню і остуджуваню виходять 
ріжні криві що вказує на сильну термічну гістерезу.
Зміна температури має також вплив на Групу кристалів, із яких 
зложений кристал піротину. Однак в нормальнім кристалі угрупо­
ване вертає ся по остудженю до давного стану, а в анормальнім 
відбувають ся переміни степенів намаґнетпзованя поодиноких скла­
дових кристалів, що не вертають по остудженю ані до давних ве­
личин анї до первісного взаїмного відношена; також вплив часу є 
ту замітний.

Кінчаючи обговорювати Ферромаїнетні тіла, хочемо згадати 
кількома словами про стопи. Поміж ними є найбільше характе­
ристичні сї, що повстали через стоплене слабомаґнетних або навіть 
і діямаґнетних металів. їх відкрив Fr. Heusler2) 1898. р. і від 
його імени загально називають їх Неus 1 ег-овими. Є се стопи ман­
гану, що містять в собі крім манґану або манґану і міди ще один 
елемент н. пр. Al, Sn, As, Sb, Bi, В. Найснльнійше Ферромаїнет- 
ні є стопи, зложені із Al. Мп, Си. Хоч для глину и = + Г88.10“6, 
для міди %= — 0'82.10-6, а для манґану що найбільше х= + 100.10“с, 
то помимо того стопи із сих трех металів мають маґнетну вразли­
вість ряду зелїза; н. пр. маґнетна вразливість їх доходить при на- 
сиченю до f вразливости литого зелїза3). Температура трансфор­
мації ріжних Heusler-ових стопів є ріжна. Вона лежить, почавши 
від 350° в долину. Також повело ся доказати явище гістерези у сих 
стопах4).

Ферромагнетизм їх приписує Heusler хемічніи сполуцї скла­
дових металїв; після нього носителем Ферромаґнетних прикмет ман- 
ґано-глинового бронзу є молекул складу АІа (Мп Си)Яа. Література 
сих замітних стопів дуже велика, хоч відкрито їх недавно. 
--------------- І

!) Weiss et Kunz. Journ. de phys. 4, 1905, p. 847.
2) Richarz. Phys. Zeitschr. 1911. S. 151; Heusler u. Take. Phys. Zeitschr. 

1912. S. 897.
3) Fr. Heusler, W. Starck, E. Haupt. Verhandl. d. Deutsch. Phys. 

Gesellsch. 5, 1903, S. 219.'
4) Asteroth. Ibid. 10, 1908, S. 21.
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При кіицп сего роздїлу треба ще додати, що Ферромаґнетні 
металі' можуть на відворот затрачувати свої прикмети у стопах 
і давати парамаґнетні стопи, подібно, як се діє ся у солях н. пр. 
стопи зелїза з ванадом, зелїза з глином, нїклю з хромом, кобальту 
з хромом. В сім разї повстають мішані кристали з обох складових 
металів або хемічні сполуки1).

’) Honda. Phys. ZS. 11, 1910, р. 1079.
2J Wüllner. Experimentalphysik. Ill 1897, p. 1009; Ampère. Ann. de chim. 

et de phys. XV. p. 70, 170.
3) Wüllner. Experimentalphys, III. p. 924, 985, 988. Ampère. Ann. de

chim. et de phys. XV, XX. Ampère. Mémoire sur la théorie de phénomènes élec-
trodynamiques. p 266.

5. Lan^evin-ова теорія парамагнетизму і ,дія- 
маґнетизму.

До недавних часів не було ні одної теорії магнетизму, що 
позвалялаб обіймити всі маґнетні явища в одноцїльний спосіб. 
Кожда давнїйша теорія мала розмірно значні недостачі. І так 
стара теорія одного маґнетного Флюіда, себто нїжної нетяжкої суб­
станції, що проникає тіла подібно як давнин гіпотетичний флюід 
теплоти, не могла довго остояти ся тому, що не годна була поя­
снити всіх маїнетних явищ. Її наслїдниця, теорія двох маїнетних 
флюідів, годить ся вправдї з Фактами, однак не може вдоволити 
тому, що властиво описує лише обсервовані Факти, а всілякі ново­
відкриті маґнетні прикмети приписує обом гіпотетичним Флюідам; 
за те на істнованє обох флюідів не дає жадного доказу. Відтак пе­
ренесено оба флюідн до поодиноких молєкулів і намаґнетизованє 
тіл приписувано упорядкованю напрямів молєкулів; після сеї теорії 
молекули уставляють ся рівнобіжно до себе, звертаючись в оден 
бік полудневими бігунами, в яких є нагромаджений полуднево-маґ- 
нетний флюід, а північними бігунами з відповідним флюідом у про­
тивний бік (Poisson). Спадкоємницею сеї молекулярної теорії е гі­
потеза Amp è ге-а*),  що становить великий крок вперед. Ampèr-OBU* 2 3 * S) 
саме завдячуємо дослїди над притяганєм і відпиханем проводів, 
у яких плине електрична струя, як також дослїди над маґнетними 
прикметами солєноідів. Сї дослїди спонукали його заступити моле­
кулярні маґнетп елементарними електричними струями, що пливуть 
у молекулах тїл, а площа їх е нормальна до осий давних молеку­
лярних магнетиків. В немаґнетнім стані є сї елементарні струї неу- 
порядковані, а в маґнетнім полї оси їх уставляють ся рівнобіжно 
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до напряму поля. Ся теорія основує ся, розуміє ся, на Фактї, що 
колова струя дїлає на віддаль так само, як маґнет, котрого вісь 
рівнобіжна до оси струї, а момент М рівний добуткови із струї і 
і поверхні iS, обмеженої проводом: (М= і. 8). Дальше висновує 
Ampère, що проводи, в яких кружать струї, не мають зовсім 
опору, бо инакше сї струї мусїли би перестати кружати.

Однак теорія Ampère-a не надає ся зовсім до вияснена дія- 
маґнетних явищ. Се спонукало W. Weber-a1) придумати для дія- 
маґнетнпх тіл окрему теорію. Він займав ся головно візмутом і на 
основі дослідів над ним поставив гіпотезу, що його молекули не 
годні обертати ся і що в його молекулах є колові проводи без 
жадного опору. Колиж до візмуту або до иншого діямаґнетного 
тіла зближимо маґнет, то на згадані проводи починають дїлати 
елєктромоторичні сили індукції. Вони збуджують індукційні струї, 
що кружпти муть в сих проводах, хочби елєктромоторична сила 
щезла. Бо закон Ohm-a не може відносити ся до сох проводів без 
опору. Ось так переміняти муть ся молекули діямаґнетних тіл під 
впливом маґнету у тревалі маґнеги, але так, що відповідно до пра­
вила Lenz-a будуть вони звернені до маїнетового бігуна своїми 
рівноіменними бігунами; наслідок того євзаїмне відпихане. Коли-ж 
віддалимо маґнет від діямаїнетного тіла, тодї збудить ся у елемен­
тарних проводах останнього знов елєктромоторична сила. Вона рівна 
елєктромогоричній силі’, що повстає при зближаню маґнету, але 
напрям Її противний. Тому нищить вона попередні електричні струї 
у молекулярних проводах і тїло тратить свій діямаґнетизм. З того 
виходить, що діямаґнетизм ніколи не є тревалий, а се дійсно до­
казано.

') Wüliner. Experimentalphysik. III. 1897, p. 1132.
2) Langevin. Sur la théorie du magnétisme. Journal de Physique. IV. 

1905. p. 678.

Як бачимо, обі останні теорії, як Ampèr-a, так Weber-a, не 
дають одноцїльного образу маґнетних явищ. ІІередовсїм ділить не­
проходима безодня діямаґнетні і маґнетні тіла, а в теорії Ampèr-a 
не слїдно ріжнпцї між парамаґнетними і Ферромаґнетними тілами. 
Дальше не говорить нам теорія Ampère-a нічого про причини пов- 
ставаня елементарних струй анї про те, що піддержує їх. Maxwell* 2) 
старав ся обі теорії сполучити, але не розвязав проблему, не маючи 
достаточного знаня будови молекулів.

Однак сегодня можна поставити маґнетну теорію, що краеше 
вдоволяє всї вимоги тому, що з одної сторони поспішила на поміч
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теорія електронів, з другої сторони пізнано докладнїйще маГнетні 
явища, як се було за часів A m р è г е-а і W eb er-а. Сеї задачі під­
няло ся кількох дослїдників, як Voigt, I. I. Thomson, Lange­
vin. Перші оба не розвязали проблему у вдоволяючий спосіб, а спе­
ціально теорія Voigt-a зовсім не пояснює закону Curie-a, що 
відносить ся до парамаїнетних тіл і до ФерромаГнетних при висшій 
температурі, анї не подає причин независимости діамагнетизму від 
температури. За те повело ся L ange vin-ови1) при помочи теорії 
електронів змодифікувати ідеї Ampère-ai Weber-a у відповідний 
спосіб, подати виразно пояснене діямаГнетних і парамаґнетних явищ 
і заразом узгляднити веї закони маґнетних прикмет, як н. пр. закон 
Curie-a.

Після теорії електронів вважаємо матерію аГльомератом елек­
тричних центрів або електронів, що, порушаючи ся в етері, витво­
рюють маґнетне поле. Останнє є анальоґічне з полем, яке витворює 
елемент електричної струї. Сила cero поля є пропорціональна до 
наряду електрона і скорости його. На витворене його зуживає ся 
енергія пропорціональна до квадрату скорости електрона; ся енерґія 
є рівноважна з енергією самоіндукції струї, а Форма її така, як кі­
нетичної енергії. Отже електрони мають наслідком свого наряду 
якусь певну безвладність і мабуть безвладність матерії е взагалі 
лише елєктромаГнетного походженя. Теорія електронів спромогла 
пояснити дуже богато явищ, а нові досліди скріпляли її основу 
щораз більше. Також особливоста Zeeman-ового явища повелося 
Lorentz-овп пояснити у знаменитий спосіб на тлі електронової 
теорії, а навіть предвидїги. ЕлєктромаГнетні і сьвітляні лучі завдя­
чують свій початок електронам, що кружать у нутрі молєкулів в зам­
кнених проводах і дізнають прискорена. З періоди дроганя сьвітла, 
що виносить около IO-15 секунд, висновуємо, що час обігу електро­
нів г у їх проводах є величиною такого самого ряду. Тези елек­
тронової теорії можна легко перенести на Ampère-ові елементарні 
струї. Найперше треба приписати причину сих струй електронам, 
що кружать у нутрі молєкулів. Відтак легко доказати, як се зро­
бив Langevin, що кружляючі електрони дають на віддаль такий 

е/S'самий маґаетний момент М-- -, як струї, для яких М=8і 

(е = наряд електрону). Инакше сказавши, провід, здовж якого по- 
рушає ся електрон, е рівноважний з проводом, у якім пливе струя

Langevin. Journal de Phys, ibidem. Annal, de chini, et de phys. Vili, 
série. 5. 1905. p. 70.
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з натугою і = Наведене рівнанє можемо написати також у Формі 

М=е А, де ~А є еередною поверхневою скорэстию. Кождий молекул 
містить після Langevin-a саме тілько елементарних струн, кілько 
в нїм електронів. А що кожда елементарні струя має якийсь маґ- 
нетний момент, то цілий молекул відповідає маґнетови, якого мо­
мент рівний Геометричній сумі маґнетнвх моментів поодиноких еле­
ментарних струй. І тепер може наступити два случаї, або сей ви- 
слїдний маґнетний момент рівний зеру або ріжнйть ся від зера. Се 
явище тісно звязане з внутрішною структурою молекула. В першім 
случаю зносять ся вааїмно маґнетні дїланя елементарних струй 
у внїшнім просторі, хоч мимо того струї не перестають істнувати; 
заразом не є виключене, що молекул може у молекулярнім від- 
даленю витворювати менше або більше скомплїковане електромаґ- 
нетне поле.

Під впливом внїшного маґнетного поля настає завсїгди зміна 
в елементарних струях і то дїямаґнетна, зовсім так, як уявляв собі 
W eber. Однак діямаґнетні прикмети, що є після ееї думки загаль­
ними прикметами матерії, виступають на зверх лише тоді, як ви- 
слїдний маґнетний момент молекула рівний зеру: тоді саме є матерія 
діямаґнетною у звичайнім значіню того слова. Колиж вислїдний ма­
ґнетний момент ріжнйть ся від зера, тоді прулучуб ся до первісного 
маґнетного явища ще й друге, а саме молекули, наче малі магне­
тики, звертатимуть ся своїми осями у напрям внїшного маґнетного 
поля. Тоді тіло є парамаґнетне або Ферромаґнетне залежно від 
того, чи взаїмні дїланя між молекулярними маґнетами слабі, як 
н. пр. у ґазів і розчинів, або сильні, як у деяких ціпких тіл; 
в останнім разі грають вони визначну ролю. Як являє ся парамаґ- 
нетпзм, то він все значно сильнїйший від первісного діямаґнетизму 
і закриває його зовсім. І дійсно найдено експериментом, що пара- 
маґнетні сталі є взагалі більші у порівнаню з діямаґнетними. 
Тому ясно, що так остро від себе відмежовані парамаґнетні і дія- 
маґнетні тїла.

Отже всі тіла стають діямаґнетними під впливом внїшного поля 
і при тім все одно, чи тіло впровадимо в маґнетне поле, чи збудимо 
маґнетне поле в просторі, у якім субстанція находить ся. Lange­
vin доказав се1), а заразом обчислив зміну маґнетного моменту 
під впливом внїшного маґнетного поля. Вона виносить для одного 
електрону, що кружляє нормально до напряму поля Н:

') Langevin. Ann. Chim phys. VIII. serie. 5, 1905. p. 87.
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А М =— * 1), де т є маса електрону. Знак сего додаткового

*) Langevin. Journ. de phys. IV. 1905. p. 686.
2) Густота електронів p = .Vm: а що густота води = 1, то q < 1. Однак тому,

1 1
ЩО т = ’2000 атомУ водня, то р > “2000^-

моменту противний до знаку внїшного поля, отже явище є діямаґ- 
нетне і то без огляду на знак вислїдного моменту молекула.

Діямаґнетний момент є дуже маленькою величиною. Бачимо 
се з отсих висновків. З взірця на діямаґнетний момент виходить, 

. . е2 <5 т,що діямаґнетна вразливість одного електрону е % = -- • Кола-ж

на одиницю обему -припадає N однакових електронів, то діямаґнетна 
. , Л7е2 & р г е \ 28вразливість одиниці обему л — -------= —(— —, де р є густота4 л т 4 \ т 7 л 4

■ 17 - < . еелектронів. У виразі х визначну ролю грає відношене —, а що воно 

для від’ємних електронів 1000 рази більше, як для додатних, то 
звідси виходить, що головна часть діямаґнетної модифікації при­
падає на долю від’ємних електронів. — Тепер возьмім для простїй- 
шого рахунку случай, що електрони кружать в колових орбітах. 

Тоді я' — г2. В случаю води е х'і= + 0 8.10-6; густота р від-

ємних електронів, з яких зложена лише часть молекула, є менша 

від 1, а мабуть значно більша від Р8.107, як се зна­

не з численних обчислень. Тодї для луча орбіти г дістаємо: 
Ю-10 <;?•<; 4.10-9. Сї числа годять ся з молекулярними розмірами. 
Прецінь знаємо, що луч молекула є трохи більший від 10~8; отже 
в молекулах можуть зовсім добре помістити ея орбіти електронів. 
Як бачимо, луч електронових орбіт дуже малий, тим самим діямаґ­
нетна модифікація е лише дуже незначна.

Впрочім докажемо се, порівнуючи діямаґнетний приріст мо- 
е 8 менту А М з первісним моментом електрону М. Тому, ЩО М——-—у

„ 1Г Не2 8 АМ Нт е ,п „ ТТа А М = — -------,є—■ . — <_ 10 ■’Н; се висновуємо відси,

що -= Р8.107 для відємних електронів, а для додатних ще менше, т
А М 

а т є величиною ряду 10-15 подібно як у сьвітлї. Щоби —— 1, 
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мусїло би бути Н= 109. Однак доеи знані поля мають силу 105 
в найліпшім случаю; вони модифікують маГнетний момент елемен­
тарної струї що найбільше о одну десятьтисячну часть первісної 
вартости.

>} Langevin. Ann. china, phys. Vili. s. 5, 1905. p. 96—99;
IV. 1905. p. 687.

ЗВІРНИК МАТ.-ПРИР.-ЛЇК. СЕКЦІЇ T. XVII.

Подібно як маГнетний момент елементарної струї, так само се- 

редна сила її зміняє ся мало що підчас витворювана внїшних маґ- 

нетних піль, які знаємо доеи. Дальше треба зазначити, що луч 
орбіти, бодай в случаю кола, не зміняє ся під впливом внїшного 
поля, коли приймемо, що електрон поруїпае ся під впливом цен­
тральної сили. Доказ на се перевів Langevin для колових орбіт1). 
За те зміняє ся лише періоди обігу т в такій самій мірі, як сила

.. е . е S ... „струї — і момент ------- , т. зн. о To^fj-o первісної вартости. Ся ма­

ленька зміна періоди відповідає докладно явищу Zeeman-a; відомо 
прецінь, що навіть дуже сильне маГнетне поле модифікує лише 
слабо періоду дрогань сьвітла. Отже через збуджене внїшного маГ- 
нетного поля зміняє ся сила елементарних струй і то так, що пе­
ріоди електронів, які порушають ся в однім напрямі, росте, а пе­
ріоди електронів противного напряму маліє. Такі самі зміни спри­
чинюють явище Zeeman-a. Незвичайно мала сила останнього 
стверджує незначність діямаГнетної модифікації.

Крім того можна зробити висновок, що загальна основа Zее- 
ma п-ового еФекту доказує загальність діямаґнетних явищ. Навіть 
в зелїзї, для котрого доказано єфєкт Zeeman-a, наступає під впли­
вом внїшного поля діямаїнетна зміна елементарних струй. Отже 
діямаґнетпзм є так само загальною прикметою матерії, як явище 
Zeeman-a, лигає в богатьох случаях він закритий сильаїйшим па­
рамагнетизмом.

Як висше сказано, не зміняють елементарні проводи своєї 
Форми під впливом внїшного маґнетного поля, а також сила їх струї 
майже не зміняє ся, як се виходить із слабої якости діамагнетизму. 
Тому легко буде перейти до пояснена парамагнетизму, беручи під 
розвагу, що маГнети складають ся з подібних елементарних струй, 
і узгляднюючи взаїмні дїланя елементарних струй маїнету на струї 
в данім тїлї, які відбувають ся після законів електродинаміки.

Як первісний маГнетний момент молекула рівний зеру, то під­
час збуджувана внїшного поля не наступить жадне инше явище * IV. 

Jouftì.1 de plays.
Iі I .1 .«
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крім діямаґнетної модифікації, бо взаїмні зудареня між молекулами 
не уляжуть ніякій зміні. Внїшне поле не буде мати впливу на рух 
молекулів і він буде відбувати ся так само, чи буде діямаґнетна 
модифікація, чи нї. Коли-ж субстанція в в термічній рівновазї, то 
міжмолекулярні удари не зміняють зовсїм середного розміщеня 
електронів; отже розгін (BewegunsgroBe) електронів задержує ся в цї- 
листн серед сих ударів і длятого діямаґнетний момент не зміняє 
ся ізза термічного руку молекулів. Тому, що чисто діямаїнетна мо­
дифікація не зміняє руху молекула як цїлости, а той рух саме 
спричинює явища теплоти, то відси виходить, що діямаґнетна моди­
фікація не заколочує термічної рівноваги. Отже температура зовсїм 
не змінить ся в наслідок появи еї. Навідворот середмолекулярні 
рухи електронів дуже мало залежать від температури, як видко се 
із спектральних дослідів1). Відси маємо висновок, що діямаґнетна 
стала зміняє ся дуже мало з температурою і є майже незмінна, 
як се найшов Р. Curie у своїх дослідах. Однак теорія діямаґнет- 
них тїл не була би повна, коли би поминуло ся особливий прикмети 
візмуту. Як знаємо, маліє його діямаґнетна стала із піднесенєм 
температури після лінеарного закона. 1.1. Thomson* 2) поясняє сей 
виїмок, приймаючи, що у візмутї, як впрочім і у других металях, 
є крім середмолєкулярних електронів ще і богато иншпх, що по- 
рушають ся свобідно поміж молекулами ; сї свобідні електрони да­
ють металям спроможність проводженя, а під впливом внїшного 
маґнетного поля скривлюють ся їх дороги у діямаґнетнім змислї. 
Підвисшенє температури може впливати на скорість тих свобідних 
електронів, на їх дороги і на їх число. А тому що у візмутї сї до­
роги дуже довгі, то тим пояснює ся його відмінне поведене.

*) Langevin Journ. de phys. 689. IV., 1906.
2J I. I. Thomson. Rapp, du Congrès internat. T. III. 1900. p 148.

Приходимо тепер до другого случаю. Вислїдний маґнетний мо­
мент молекулів не є рівний зеру. Під впливом внїшного маґнетного 
поля наступить також тепер діямаґнетна модифікація, як впрочім 
в кождім тїлї. Однак крім того ста.рае ся внїшне поле уставити 
маґнетні оси молекулів рівнобіжно до напряму поля. Через те змі­
няє ся рух молекулів як цїлостий; кінетична енерґія одних молє- 
кулів більшає, других меншає. Сї молекули, яких оси рівнобіжні 
до поля, мати муть більшу кінетичну енерґію, як инші. Т. зн. тер­
мічна рівновага буде заколочена. Однак в наслідок взаїмних межи- 
молекулярних ударів в случаю ґазу або розчину вирівняє ся темпе­
ратура, а молекулярні маґнети звернуть ся переважно у напрямі 
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внїшного поля. Тоді саме виступить парамаГнетне явище. З причини 
нового розмішена молвкулів підвисшить ся також температура кош­
том роботи, виконаної внїшним полем. Ся робота спричинює приріст 
моменту dM, отже величина її є dW= Н dM. Щоби температуру 
даного тїла в найпростїйшім случаю, отже в случаю Газу, удержати 
у первісній висотї, треба забрати йому теплоту, рівноважну із сею 
роботою:

dQ, = HdM=H(----,dll Ч------ dl ).\ оа о 1 J

Тому, що ' в повною ріжнпчкою, виходить

а в случаю, коли намаГнетизоване пропорціональне до сили поля, 

одержимо М — к.~. Останнє рівнане є якраз законом Сигіе-а, 

який найшов він експеріментальною дорогою.
Термодинаміка не дає способів на се, щоби найти Форму Функ­

ції / Однак Lange vin поміг собі, дошукуючи ся анальоґій між 
поведенєм молекулярних маГнетів у маґнетнім полю і поведенєм 
молєкулів якогось Газу у полю Гравітації. В сій цїли бере він під 
розвагу якусь іазову масу, замкнену у резервуарі, на яку не дїлає 
тяготна сила. В такій базовій масї буде розміщене молєкулів рівно­
мірне, густота Газу буде всюди однакова. Подібно буде з розміще- 
нєм осий молекулярних маГнетів, коли Газ е поза маГнетним полем; 
вони будуть звернені у всіх можливих напрямах і то рівномірно 
у цілій Газовій масі.

Колиж у першім случаю Газ прийде під вплив Гравітацийного 
поля, то молекули одержать прискорене на долину, і як би не було 
міжмолекулярних зударень, то небавом мали би долішні частинки 
Газу більшу екорість, як горішні. Однак ся ріжниця скоростий не 
годить ся з термічною рівновагою, яка наступить в наслідок безна­
станних міжмолекулярних зударень. В цілій Газовій масі настане 
нова термічна рівновага. Остаточним вислїдом буде обвижене тя- 
готної точки Газової маси і підвисшене температури. Щоби первісну 
температуру удержати, треба забрати Газови теплоту, яка є рівно­
важна добуткови з тягару його і обниженя тяготної точки. При по­
мочи термодинамічної методи можна доказати, що се обнижене тя­
готної точки е відворотно пропорціональне до абсолютної темпера­
тури. По вирівнаню температури буде розміщене молєкулів в Газі 
ось яке. Найбільше буде їх там, де потенціяльна енергія найменша, 
отже в найнизших точках резервуару. Закон сего розміщена молє­
кулів подав Boltzmann у своїй »Теорії Газів“ (1 часть). Після 
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нього е відношене густоти ґазу у двох точках, поміж якими зміняє 
ся потенціальна енерґія одного молекула o W, рівна ввразови 

W
егТ, де Т е абсолютна температура, г ґазова молекулярна стала.

Анальоґічно можемо робити досліди над молекулами ґазу, що 
розміщують ся під впливом внїшного маґнетного поля. Рухови на 
долину у першім случаю відповідає у маґнетнім полю оборот молє- 
кулів з положень найбільшої потенціальної енергії у положене най­
меншої потенціальної енергії т. є. з напрямів нормальних до поля 
у напрями, рівнобіжні до поля. По прпверненю термічної рівноваги 
будуть молекули переважно звернені своїми маґнетними осями у на­
прям поля. Відповідно до повисшого закону Boltzmann-а нахо­
димо, що густота маґнетнпх осий, припадаюча на одиницю просто-

МН cos а 
рового кута, зміняє ся пропорціонально до виразу е ’’ Т , де 
МН cosa означає дотичну зміну потенціальної енергії. Отже число 
молекулів, яких маїнетні оси лежать у просторовім куті d co, вино-

МII cos «
спть dn = K.e rT .dco. Як за елемент просторового кута 
виберемо кулистий пояс, то дістанемо d co — 2 л sm a. da, де a 
може зміняти ся від 0 до л. Коли N е числом молекулів цілого 
тіла, то одержимо

.. т?. г ■ 7 2 л 1К г \ т.N = 2 л К I еа cos « . sin а . d а —------- Í еа — e~a ) І),
о

МН
Де « ——II).г 1

Відси N а
4 л Sh а-

Вислїдний маїнетнвй момент всїх N молекулів має, розуміє 
ся, напрям поля і рівнає ся сумі складових поодиноких моментів 
того самого напряму. Коли в одиниці обему є якраз N молекулів, 
то вислїдний момент дає отсей степень намаґнетизованя 

+ і
І = Л соэ а сі п = І 2 л МКх еах d х,

— і

де положено СО5а = Х.
А тому, що
і* і с\ / гі її сс '3 її сі \ г т . /- Сії а 1 \ _І сс «7 ге = 2 (---------------- ), то І— МN1 --------------- ) III).і V а сС І \!8п.а а У
-1

>) Sh — sin. hyperbol; подібно Ch — cosin. hyperbol.
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Отже І є для певної маси ґазу Функцією самого а т. в — сей 

вислїд годить ся з попередник вислїдом, виведеним на основі тер­
модинаміки.

І стає зером, коли а = О, а се наступає для II — 0і). За те 
е І0 — МХ для безконечно великого а. Ся вартість І в найбільша 
і відповідав насиченю, а тим самим явищу, що всі молекулярні маґ- 
нети звернені у напрям поля. Як субстанції далеко до насичено, то, 
розвиваючи С/дІїа в ряд і задержуючи лише два члени, одержимо:

Ch а 1 В, В, 11
*) C'^ha =V + 2i-ïïïa-24-lT a + --»Ae-Bi=-6'>-B2 = 3Ô 1T-R-

(Числа Bernouilli; гд. Dziwinski. Wyklady matem. І. стр. 600).
2) Curie. Oeuvres р. 327. Число, подане Curie-м, відносить ся до одиниці 

маси.

IV)

... . М’-К „ ..Відси 1 = —л------- Н V),
<■>.?’. і

а маґнетна вразливість

Бачимо, що вона відворотно пропорціонадьна до абсолютної темпе­
ратури, як сего жадає закон Спгіе-а.

Дуже легко обчислити намаґнетизованє в насиченім стані 7д, 
коли дані прочі величини. І так маємо

М2Х МІХ2 _ І,,2 
Х~ ЗгТ ЗІГгТ ~ ¿р ’

де р є тиснене ґазу, від яким мірвмо х. Колиж вставимо за іл вар­
тість найдену для кисня при нормальнім тисненю і нормальній 
температурі, рівну Г43.10-7 2), а тиснене р = 10*,  тоІ0ї = 0,43, 
10 = 0'65. Кисень є у плиннім стані 500 рази густїйший, тому для 
плинного кисня Іо 325, тим самим мало що менше від намаґне- 
тизованя зелїза. Отже бачимо, що плинний кисень має сильні маґ- 
нетні прикмети, а се годить ся з ДОСЬВІДОМ.

Інтересною річию буде подати скорість обігу електронів у кисни. 
В тій цїли приймемо, що маґнетяий момент молекулу кисня похо­
дить від одного лише електрона, а наряд останнього рівний наря- 
дови йону водна при елєктролїзї; дальше припустимо, що електрон 
кружляє в коловій дорозі, якої луч однаковий з лучем молекула 
повітря. На ЗО. стр. мали ми: М= — або в иншій Формі М = -Є , 
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де v б скоростию обігу електрона, а г лучем орбіти його. Тому

На основі елвктролїзи знаємо, що Ne = 1’22.1010 = 0’4 елек- 
тромаґн. одиниць. Отже при нормальних умовах тиснена і темпе­
ратури є:

*) Langevin. Ann. chim. phys. VIII. 5. 1905. p. 121.

1 -5 1О-8
0-65 = 0-4 X -V . V, а V = 2.108. ’) и

Ся сксрість в того самого ряду, що скорість електронів в молеку­
лах, найдена иншими способами. Із сих виводів виходить, що ви- 
слїдний маґнетний момент молекула кисня може походити від еле­
ментарної струї лише одного електрона, а маґнетні дїланя инших 
елементарних струй можуть взаїмно зносити ся. Відси виводить 
Langevin, що в маґнетних молекулах лише оден або що найбільше 
кілька елекіронів ріжнить ся від прочих і спричинює маґнетні прик­
мети, а инші електрони співдїлають лише при внтворюваню діямаґ- 
нетного поля. Можна здогадувати ся, що сї відмінні електрони роз- 
ложені на обводї молекула і грають ролю у хемічних процесах. 
Тому був би оправданий глубокий ьплив ФІзикальних і хемічних 
перемін на парамаґнетні тіла тодї, як діямаґнегні в загалі не уля­
гають так дуже сему впливови.

Як вже виеше згадано, парамаґнетний ґаз огріває ся, коли 
впровадимо його у маґнетне поле. Се огріте можна легко обчислити. 
Підчас намаґнетизованя дістає ґаз на одиницю обему енергію:

Г тт 7 r Н*
+ \ Н а 1 — х . ; колиж приймемо, що ґаз задержує сталий ооем,

■л Нг añoro питоме тепло при незміннім обємі є с, то маємо: cdT=----——.

При нормальних условинах тисненя і температури є для 1 cm3 кисня 
в одиницях С. G. S. с=10~1 (кругло), х = Р43 10-7. Відси 
ЛТ — О8.10-п. Н>. Для поля Н = 10000 виносить підвисшене тем­
ператури кисня не більше, як ітуо о степеня, а для Н = 40000 
доходить ледви до т^-0; отже огріте дуже слабе.

Ось так виглядає Langevin-ова теорія діямаґнетних і пара- 
маґнетних тіл. Вона є досить проста подібно, як проста є кіне­
тична теорія ідеальних ґазів. Як одна, так і друга не займає ся 
міжмолекулярними діланями. Останні виступають в течах і ціпких 
тілах, котрих теорія далеко більше скомплїкована. Подібно теорія 
Ферромаґнетних тїл повинна бути більше зложена, бо у Ферромаґ- 
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нетних тіл ввступаа сильне молекулярне поле, котре вже е з при­
роди, а також міжмолекулярні дїланя входять в гру.

Мимо добрих прикмет, як ясности, прозорости і заразом ква­
літативної згоди з Фактами заходить потреба модифікації теорії 
Langevin-а. І так н. пр. вже ся засаднпча теза теорії, що моле­
кули діямаїнетних тіл не улягають випрямлюючому дїланю поля, 
захитала ся під впливом дослідів A. Cotton-a і Н. Mouton-a1) 
над подвійним переломанем чистих течий у маґнетнім полі; останнє 
явище анальоґічне до Феномену Кегг-а в електростатичнім полі. 
Оба автори доказали, що богато орґанїчних течий ароматичного 
ряду, як нїтробензоль, бензоль, монобромак наФталїнп і т, д. набу­
вають у маґнетнім полю прикмети, подвійно переломлювати сьвітло; 
се переломанє є додатне, пропорціональнедо квадрату поля 
і стоїть в тісній звязи із будовою молекулів. Досліди Cotton-a 
і Mouton-a довели їх до висновку, що, хоч згадані течи є діямаґ- 
нетними тілами, треба приписати їх молекулам можність орієнту­
вати ся під впливом поля. Щоби погодити се з теорією Langevin а, 
приймають оба автори, що орбіти електронів в молекулі мають 
особливше розміщене. Сю гіпотезу можна добре уявити собі на при­
кладі' двох орбіт електроні?, як се подають вони за Р. Weiss-ом. 
Отже уявляємо собі дві колові орбіти, яких осередки лежать на тій 
самій прямій ; крім того мають вони поза маінетним полем однако­
вий час обігу т і однаковий луч. Електрони, що описують сї орбіти, 
кружать у противнім змислї. Молекул з такою Групою електронів 
не має вислїдного моменту, отже є діямаГнетнип ; однак сей дія- 
маїнетизм не є ізотрспний. Коли молекул прийде у маґнетне поле 
і то так, що вісь, на котрій лежать осередки обох орбіт, буде рі­
внобіжна до сили поля, то дістане вена після теорії Langevin-a

’) A. Cotton et H. Mouton. Ann. de Chim. et de Phys. VIII. série, t. XIX, 
Paris 1910. p. 153; Ann. de Chim. et de Phys. VIII. série, t. XX. Paris 1910. p. 194. 
Journ. de Phys. 1911. Cinquième série. I. p. 5.

„ ... _ е$дт п e2/ISмомент 2 ----- 5---- = 2—.--------- : колиж однак умістимо мо-Xі 4 лт

лєкул в полї, якого лінії сил замикають з осию кут а, тоді вхо­
дити ме в гру лише складова поля у напрямі оси, а вислїдний мо-

е2 Нмент буде 2 óJ/cos а == 2 ——----- -cosa, при чім припускаємо, що

площа орбіт незмінна відносно до оспй молекулів і що орбіти оста- 
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ють колами. Заразом буде дїлати на молекул пара сил, пропорціо- 
нальна до квадрату поля:

е* 2 Нг

‘) Honda. Ann. 32. р. 1027. (1910).
2) Owen. Ann. 37, р. 657. (1912).
s) Er w і n Schrödinger. Zur kinetischen Theorie des Magnetismus. Sitzungsber.

der Akad. d. Wissensch. in Wien. Math, naturw. Klasse. Bd. CXXI, Abt 11. a.
Juli 1912.

2 H ÔM cos a sin а = 2-----------cos a sin а.4 л т
Коли в молекулі’ є п таких пар електронів, а їх орбіти до 

себе рівнобіжні, то пара сил, що намагає ся обернути молекул, є п 
рази більша. Ось так можна собі здати справу з того, що діямаґ- 
нетні молекули можуть також улягати напрямлюючому дїланю 
поля.

Крім виспіє наведеного явища стоїть ще одна річ на перепоні 
безоглядному прийняти) теорії Langevin-a, а саме те, що не всї 
діямаінетні тіла мають вразливість незалежну від температури 
і поля (се бачили ми добре передовсім у візмутї і антимонї), а знов 
не всі парамаінетні тіла новинують ся точно законови Curie-a. 
Особливо новійші досліди Hond-в1) і Owen-a2) ведені в інтервалї 
— 170° до 1200° показують, що у переважної части діямаїнетних 
елементів вразливість залежить від температури. Се, як також Факт, 
що парамаґнетна вразливість часто відступає від закону Спгіе-а, 
спонукали E. Se її г ö di n ger-a3 * *) доповнити теорію Langevin-a. 
Він робить се в той спосіб, що приймає дві причини діямаїнетизму, 
перша є L an g e vi п-ова, друга мае свою причину у свобідних елек­
тронах проводу (Leitungselektronen). Останні скручують свої дороги 
під впливом маґнетного поля у діямаґнетнім змислї. Приймаючи 
образ Lorentz-a що до конституції металів і послугуючи ся Мах- 
well-евим законом розміщена скоростий молекулів, обчисляє 
Schrödinger маґнетну вразливість одиниці’ обєму, що походить 
від свобідних електронів, і одержує

оо. s а а
х= — J — 22 N ( 1 - 2 а2 + 4 а3 в'1' | е—

Ci 
де поодинокі знаки мають отеє значінв : £ наряд електрона, т його 
маса, 2 свобідна довгота дороги електрона, Д7 число всіх електро­
нів в одиниці" обєму,

./3“ а = І / —.------
J 2 т

Н — сила поля, с — середня скорість електрона, s g а— знак а. 
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а в іупротив 1 дуже мале, навіть для найсильнїйших знаних піль 
(\ff=5.104), бо після Riecke1) Я = 6.10“8 cm для всіх металів,

1) Riecke. Phys. ZS. 1909. p 512.
2) Schrödinger, ibid. p. 13.
s) Гл. досліди Gray-а і Rossa. Phys. ZS. 10, p. 59. 1909.

= 10'7.10е cm/sec. при 18° 1 2), а —= 1'79.107; отже е т

а==Иі •5ло-8-
1

Току можемо в першім зближеню покласти х =----—.— Л2 N.

Однак х обчислені після сеї Формулки і обсервовані значно 
ріжнять ся від себе. Особливо виступають ріжницї ярко для най­
ліпше проводячих металів: міди і срібла, І так обчислене х міди 
виносить 178.10 °, а найдене Hond ом і Owen ом 0’76.10“6; обчи­
слене X срібла є 202.10“с, а найдене Hon d-ом і О wen-ом 2.10~G.

Щоби усунути сю незгідність, припускає Schrödinger2), що 
в богатьох случаях діамагнетизм свобідних електронів закритий по 
части парамагнетизмом. В загалі в після S ch rö d і nger-a три при­
чини маґнетної вразливостп :

1. Індукція в елементарних проводах звязаних електронів (Lan- 
gevin-овий діямаґнетизм, незалежний від температури).

2. Напрямлююче дїлане поля на маґнетні молекули (Lange- 
vin-овий парамагнетизм, Curie-евий закон пропорціональної враз­
ливостп до відверненої абсолютної температури).

3. Скривлене доріг свобідних електронів у маїнетнім поли 
(х зміняє ся з температурою враз з N Л ).2

Вразливість, яку обсервуємо, є сумою всіх трех членів.
У сильно парамаґнетних металів (Се, Ne, Fr, Er), що сповня­

ють докладно закон Curie-а, переважає 2-га причина тому, що 
вони мабуть не мають високої спроможности проводу. Парамаґнетні 
Гази (0г) і електроліти також в згоді з законом Curie-a, але у них 
відпадає причина 3., бо нема свобідних електронів.

Добрі ізолятори, як Р. ¡S', SiO2. у яких відпадає також 3-а 
причина, мають діямаінетну вразливість, незалежну від темпе­
ратури.

Мідь має безперечно скрвтвй парамагнетизм8), закритий силь­
ним діямаґнетизмом свобідних електронів тим більше, що соли міди 
парамаїнетні.
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Коли возьмемо під увагу точнїйший вираз на х, а саме 
1 £* 2

!) Schrödinger, р. 3.
2) Р. Debye. Arch. se. phys. et nat. 39, p. 151.
3) E. Oosterhuis. Commun. Suppl. Nr. 31, 1913.

и=- — .--.2s2V(l-2a2), 
З т

то в той спосіб впровадимо залежність від сили поля Я, бо а в про- 
порціональне до Н Ся залежність є дуже слаба тому, що а, як ми 
висше бачили, є незвичайно мале навіть у високих полях. В кож- 
дім разї діямаґнетна вразливість свобідних електронів слабне в міру 
зросту сили поля; однак при найкориснїйших умовах і при ужитю 
найсильнїйшого доси знаного поля виносить сен убуток діамагне­
тизму найбільше |°/0- Висше сказане відносить ся до звичайної тем­
ператури. Тому, що з малїючою температурою росте Л, а 72 малїе, 
буде убуток діамагнетизму при низьких температурах більший. 
Schrôdinger обчислив приблизно, що в температурі киплачого 
водна у найсильнїйших полях повинна малїги вразливість міди бо­
дай о четвертину своєї вартости, коли припустити, що парамагне­
тизм міди не залежить від поля. Коли бп Н росло безконечно, то 
тоді мусїли би ми брати повну (первісну) Формулку на х, а вираз 
у скобці дав би І а-2. Відси вийшло би, що намаїнетизованє для 
дуже високих піль відворотно пропорціональне до поля Н.

Теорія Sehr ödi nger-a дає гарне доповнене L ange vіп-ової, 
однак має сю хибу, що верифікація її тяжка. Н. пр. возьмім случай 
міди; ту виступають після гіпотези його аж три причини маїнетної 
вразливоети, однак тяжко буде дослідити експериментом, кілько при­
падає на долю кождого члена маґнетної вразливості!. Дальше сла­
бою стороною є дуже велике число припущень і заложень, що на 
основі їх ся теорія розвинена1).

Вкінци треба згадати також проби модифікації L an ge vin-ової 
теорії, переведені при помочи теорії квантів, при чім в основу по­
кладено досліди парамаґнетних тіл при дуже низькій температурі.

С ---Відповідно до cero виводить Р. Debye2) рівнанє % ~ т, де є 

в квантом енергії, С і к сталі величини. Коли Т досить високе, то 
се рівнанє дає приблизно закон Curie-а; для дуже низьких темпе­
ратур відповідав воно добре маґнетним прикметам плинного і ціп­
кого кисня. 
після нього 
ціональність 
місць нього 
енерґію молекула з двома степенями свободи (Freiheitsgrade) вираз

E. Oosterhuis3) знов відступав від заложена, що 
вивів Langevin свою теорію і що висказує пропор- 
між оборотовою енергією U і температурою ї, а за- 
приймає за Einstein-ом і Stern-ом на оборотову
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■ TT hv 117, • • ¿ ■
y виді U = —---------- \-%h,v, де V є скількість оборотів молекула

¿kT- 1
в одиниці часу (Frequenz), h і к сталі теорії Pianck-a. Після сьї 
гіпотези молекул має навіть при температурі абсолютного зера енер­
гію, якої величина рівна ^hv. Коли-ж враз з Einstein-ом і Stern-

2 О U
-ом кладемо V2 * = 2 v0 . де vü е вартостию числа v при дуже

2) Kamerlingli О nue s a. A. Perrier. Commun, phys. lab. Leiden.
Nr. 122. 1912. s) P. Curie. Oeuvres p. 330.

низьких температурах, одержимо: -—= С(Т-\- А). Стала 4 = -}—
X к

і має для ріжних тїл ріжну вартість. Субстанції, яких А дуже 
мале, є згідні із законом Curie-a н. пр. безводний Mnó'O4. Противно

н. пр. платина відступає від нього тому, що для неї = 150Q; 
гС

видко, її енергія при температурі абсолютного зера дуже велика. 
Тому, що Vq є відворотно пропорціональне до моменту безвладности 
молекула 4і), більших збочень від закону Curie-а можна сподївати 
ся лише у тїл з легкими молекулами н. пр. у безводного MnSOt. 
За те н. пр. Gd2 (8 О4)3 4-8 74,0 мае дуже тяжкий молекул, обтя­
ження ще до того 8 молекулами води. Тому збоченя його від за­
кону Curie-a ледви елїдні навіть у плиннім водни2). З величини 
моменту безвладности І безводного і кристалічного Мп 80і обчи­
слив Oosterhuis віддаль між осередками молекулів кристально!’ 
води і молекулу сірчану; вона виносить 4'4 X Ю-9, отже є менша 
від луча молекула (луч молекула водня — 1 X Ю-8). З того вихо­
дить інтересний висновок, що молекули кристалічної води по части 
вникають у нутро молекулів солий.

Згадані модифікації теорії Langevina не можуть ще вповнї 
вдоволити і виповнити всї недостачі Її. Доперва тоді’ буде можна 
відповідно змодпФІкувати її, коли стане до розпорядимости ще біль­
ший чисельний матеріал, а молекулярна Фізика осягне ще більший 
степень розвитку, як до тепер.

6. Weiss-a теорія Ферромаґнетних тїл.
А) Теорія молекулярного поля.

У своїй роботі про маґнетні прикмети тїл вказав Р. Curie8) 
на аналы ґію поміж критичною температурою Газів а температурою 
--------------- 1 11

*) Бо Г'=-у,— /. (2 if г')2. Для T—Q в А г0 — r0)2 (з рівнаня
Ä

на U в тексті) або va — .
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трансформації Ферромаґнетних тїл. Langevin1), подаючи свою тео­
рію парамагнетизму, висказав думку, що для пояснена Ферромаґ­
нетних прикмет треба буде втягнути міжмолекулярні дїланя; 
останні введено в теорію неідеальних ґазів і течвй, а відносини між 
ними і ідеальними ґазами подібні до відносин між парамаґнетними 
і Ферромаґнетними тілами. Ідучи за сим слідом поставив Р. Weiss1 2) 
теорію Ферромаґнетних тїл, що пояснює дуже гарно їх прикмети 
і до тепер годить ся вповні з вислїдами досьвіду Коли порівнаємо 
сю теорію з La nge v in-овою, то насуває ся нам на думку відно­
шене законів ідеальних ґазів до закону van der Waals-a. Як 
знаємо, поставив останній гіпотезу нро міжмолекулярні дїланя ґазів 
і течпй; через те виступає у сій теорії внутрішнє тиснене, що до­
дає ся до внїшного. Подібно впровадив Р. Weiss молекулярне 
поле; воно додає ся до внїшного і пояснює при помочи законів 
парамаґнетизму сильний степень німаґнетизованя Ферромаґнетних 
тїл.

1) Lange vin.. Journ. do Phys. IV. 1905. p. 678.
2) P. Weiss. Journ. de Phys. 1907. p. 661; 1911. p. 900; Verband], d. deutsch, 

phys. Gesellsch. 1911. .=. 718; Les idées modernes sur la constitution de la matière. 
Conférences faites en 1912. Paris 1912. p. 832. La théorie du rayonnement et les 
quanta. Rapp. de la réunion a Bruxelles. Langevin p. 393. Paris 1912.

Гіпотеза P. Weiss-a представляє ся ось як. Дїлане всіх 
молєкулів Ферромаґнетного тїла на оден з поміж них 
є рівноважне (еквівалентне) з маґнетним однородним 
полем, яке епропорціональне до степеня намаґнетизо- 
ваня тїла і має той сам напрям, що маґнетизм його. Се 
поле є Нт = N І, де N є стала, а І степень намаґнетизованя. Коли 
зведемо останній на молекулярне намаґнетизоване т. зн. іиаґнетний 

r Dмомент грамомслєкула от при помочи рівнаня: і = — <тш, де JJ є 

густота, а т молекулярний тягар, одержимо рівнанє :

аш 1).т
Заразом треба зазначити, що на даний молекул ділають лише мо­
лекули, обняті його сферою дїланя.

Сі міжмолекулярні дїланя спричинюють но думці Р. Weiss a 
самостійне (spontan) намаґнетизоване Ферромаґнетних тїл. 
Се треба розуміти так. Ферромаґнетні тіла можуть мати маґнетні 
прикмети і без впливу внїшного поля поля подібно, як в деяких 
случаях течи задержують свій стан скупности помимо того, що 
внїшного тисненя зовсім нема; лише внутрішнє тиснене піддержує 
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їх плинний стан. Однак заходить питане, чому се самостійне намаґ- 
нетизоваиє не проявляє ся на зверх ? Таж лише внїшне поле, що 
дїлало колись або дїлає тепер, робить Ферромаїнетні тіла маґнет- 
ними І На се дає Weiss отеє пояснене. Ферромаґнетні тіла скла­
дають ся з дуже богатьох маленьких кристаликів; кождий з них 
маїнетизує ся самостійно в напрямі, данім його Формою і вну- 
трішною кристальною будовою. Напрям намаїнетизовапя є в кождім 
кристалі взагалі' ріжнпй; він зміняв ся від кристалику до криста­
лику так, що звичайно середний маґнетизм цілого тіла рівнає ся 
зеру, коли, розуміє ся, кристалики достаточно малі. Внїшне поле 
не збуджує намаґнегизованя, воно лише чинить його доступним 
обсервації, звертаючи його у поодиноких частях субстанції в оден 
напрям. І коли дійсно стане ся се для кождої части тіла, тоді змо­
жемо обсервувати самостійне намаґнетпзоване у його дійсній вели­
чині ; але на те треба дуже сильного поля. Після сего погляду нема 
основної ріжницї між намаїаетизованим тілом і таким, що даеть ся 
сильно намаГнетизувати. Оба намаґнетизовані до насичена, лише 
в першім намаґнетизованє всюди рівнобіжне, в другім неупоряд- 
коване.

Внїшне поле зміняє лише дуже незначно степень намаґнетн- 
зованя, спричинений внутрішннм полем тому, що останнє в порів- 
наню з найсильнїйшими знаними маґнетними полями є дуже ве­
лике. Тому в дальшім виводі можемо покищо обмежити ся на слу­
чай, що внїшного поля нема, а є лише внутрішнє Нт. Коли введемо 
його у рівнанє II) стр. 36. одержимо: 

а о„,0 N D 
т R Т ■ <тт, *)

*) Рівнанє а = ? віднссить ся до якоївебудь маси тіла. Тому, що 

степень намаїнетизовапя = де ІУ, є числом молєкулів тіла, маємо
71 Отл -ІТ їТто Н

а = г — л їазова стала, віднесена до їрамомолєкула.

Вставляючи за Н вартість з 1), одержимо 2).

2)

де Отд є найбільша вартість величини ош (єї осягає ат при 0° абсо­
лютної екалї, при якій нема термічного руху і напрямляюче дїланє 
поля не дізнає ніякої перешкоди), П ґазова стала, віднесена до ґра- 
момолєкула (Я = 83’155 X Ю6 ерґів на степень). Се рівнанє, зобра­
жене на фіґурі 7., як пряма О А.

З другої сторони Ьап£ЄУІп-ове рівнанє для парамаґнетних 
тіл (гл. 36. стр. III. рівнанє) можна написати в виді:
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eotghyp а - 1. 3)

Оба останаї рівнаня дають звязь поміж om і Т. Поелїдна ве­
личина містить ся в а, тому треба сї рівнаня розвязати і найти із 

них систем незвісних а, ———. Сю розвязку найлекше переводить ся 
стп>о

ґраоічною дорогою. А саме рівнанє 3) дав криву ОАВ. Ся крива 
мав в початку співрядних танґенту, якої співчинаик напряму рів- 

нає ся І; вона сама простягав сявоо і має асимптоту-------=1 для
Ото

а = оо. Крива ОАВ перетинав ся з прямою ОА в двох точках:

О А. В точці О є a — N, Hm—O, — О; вона зображує без- 
°шо

перечно несталий (nicht stabil) стан. Сталий стан в даний точкою 
пересїчи А. Напрямний співчинник прямої ОА залежить від темпе­
ратури. Чим вона низша, тим він менший, а тим самим точка пе­
ресїчи А, отже дана вартість <тт, пересував ся у напрямі абсолют­

ного насиченя. Останнє буде для Т = О, бо тодї — 1. Тому то 
Ото

в сусідстві температури абсолютного зера можна легко одержати 
майже повне насичене Ферромаґнетних тїл, що доказали Karner- 
lingh Onnes і Р. Weiss для зелїза, нїклю і кобальту.

Коли-ж температура підносить ся, пряма ОА буде що раз 
стрімкійша, а тим самим намаґнетизованє ставати ме слабше. Вкінци 
прийдемо до температури О, для якої пряма ОА став стичною. 
Її співчинник напряму є тоді:

m В 0 1 л
umo2.WZ» = Т- }

Температура 0 се є температура трансформації Ферромаґнетних тїл 
або т. зв. точка Curie-a. Повисше її субстанція не маґяетизує 
ся самостійно, лише під впливом внїшного маґнетного поля, отже 
стає парамаґнетна. Як з повисшого виходить (гл. стр. 14.), мають 
парамаґнетні тїла характеристичну сталу, звану сталою Curie-a. 
Між нею а точкою Curie-a можна легко найти звязь. Знаючи, що 
для парамаґнетних тіл а навіть у найвисших полях одержує дуже 
малі вартости (гл. стр. 37.), можемо обмежити ся лише до найвис­
ших членів ряду, у який розвиваємо cotghyp а рівнаня 3) і одер­
жимо :

(?П1 Е\

----  = Т* 5)Ото °
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6)А що „ ___ °m0 І*
RT

(гл. стр. 45. в нотці), то співчинник молекулярного намаґнетизованя
Ош ___ UraQ2 г]\

а молекулярна стала Curiea
(7Cn = Zm.T=-^-. 8)
о JX

Коли сполучимо 8) з 4), одержимо
Q = —^—.ND 9)

т
або 0 — С N D, 9 а)
де С е сталою Curiea, віднесеною до одиниці маси. Се рівнане 
дуже вигідне, бо на основі його можна обчислити сталу молеку­
лярного поля N при помочи величин, що дають ся мірити безпо­
середнє.

Через злуку рівнань 2) і 4) вийде отся інтересна звязь між 
температурою і молекулярним намаґнетозованем :

І _ 3 ат
@ а ’ <Тт0 

котра враз з рівнанем 3) дає закон зміни самостійного намаґнети- 
зованя в залежности від температури.

Сей закон стверджено для магнетиту, для піротину у значній 
части температурного інтервалу, для стопу Fe.2 Ni в інтервалі від 
0° до @°, але для зелїза, нїклю і кобальту сконстатовано лигає при­
близну згоду з рівнанем 10).

Доси обговорювали ми стан Ферромаґнетнах тїл під впливом 
внутрішного поля; тепер возьмемо під увагу також внїшне поле N... 
Отже маємо рівнане:

H=H.^-NI, 11)
де Н є ціле поле, що дїлае на субстанцію, a. NІ внутрішнє. В тім 
случаю одержить рівнане 6) вид:

а = N. + N ~0,Л 12)
її 1 V ті

і дасть в звязи з 5):
U,n Ощп i ті і дт F) А

<тшо 3 li 1 V ті
відки виходить

[ rp В D О^тэ , N.
"’V ‘і m R 1 “ 37?
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або з огляду на 8) і 9)
ош(7’- &)=С Нл.

Тому, що %т одержимо

Хт(Т - @) = Ст. 13)
ІІослїдне рівнанє вказує на те, що маґнетна вразливість Ферромаґ- 
нетних тїл улягав поверх точки Gurie-a подібному законови, як 
парамаґнетна вразливість. Однак є важна ріжниця; коли у пара- 
маґнетних тїл є % відворотно пропорціоналіне до абсолютної темпе­
ратури, то у Ферромаґяетних відносить ся отся залежність лише 
до надвишки температури понад температуру трансформації.

Се рівнане важне також тому, що на основі ного легко обчи­
слити сталу Curie а (7т з %т і Т — & тим більше, що воно годить 
ся точно з експериментальними дослідами. Порівнуючи висліди 
робіт Curie-a з останнім рівнанєм, сконетатував Weiss дуже до­
бру згоду. Опісля ствердив він се враз зБоех-ом1) на основі влас­
них помірів. Доси не найдено виїмків від сего закона, що найбільше 
зауважано зміни, що відповідають ріжним алльотропічним відмінам. 
Дуже добре видко се на 8. фіґ., поданій після Weiss а і Foex-a* 2). 
На ній представлено звязь між---- \ й і температурою в степенях

*) Weiss et Foèx. Journ. de phys. 1, 1911, p. 744.
2) Поділка для / e ва фіїурі инша у пїклю, як у других тїл: те саме відно­

сить ся до поділки температури для маїнетиту.

Цельзія для кількох Ферромаґяетних субстанцій на основі експери­
ментальних дослідів. Бачимо, що ся звязь зображена самими пря­

мими лініями відповідно до рівнаня — = (Т — @); однак КОЖ- 
^fni '-'m

да субстанція має більше прямих, як одну, залежно від того, у які 
алльотропічні відміни переходить вона при иідвисшуваню темпера­
тури. І так нікель має дві, перегороджені температурою 412° С; ко­
бальт також дві, понизше і повисше 1241° G, зелїзо чотири в інтер­
валах: 774° — 828°, 828°— 920°, 920° — 1395° і поверх 1395°; маг­
нетит пять. Послїдна пряма маґнетиту повисше 900° не нарисована 
на ФІґурі, але вона виходить з помірів Gurie-a. Додати треба, що 
між 680° а 710° не дає маґнетпт прямої лїнїї, лише криву, що від-, 
повідав переходовому станови. Для зелїза знов є характеристичною 
нагла переміна вразливости / при 920° і 1395°, що вже впрочім 
давнїйше зауважав Curie.

Що гіпотеза молекулярного поля має богато правдоподібности, 
бачимо не лише з попередного, але також із дослідів у иншім на­
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прямі. Знаною в вже від якогось часу термічна аномалія в точцї 
Curie-a. Остання полягав в наглім збільшеню питомого тепла при 
температурі трансформації. Сей’ приріст пат. тепла виносить для 
маґнетного тїла:

, 1 dE
С ~ J' dT ’

де J в рівноважник, а Е енергія намаГнетизованя, зведена на оди­
ницю маси. Ся енергія Е = — Нт о, де Нш в молекулярне поле, 
а о питомий степень намагнетизованя. Як бачимо, можна с' озна­
чити на основі чисто маГнетних досвідів. Величина с' в дуже мала 
при низьких температурах, близько температури 8 росте дуже 
швидко, а поверх її маліє до зера. Отже основою термічного явища 
в тепло відмаГнетизованя, що зуживав ся в цілім інтервалі від абсо­
лютного зера до і якого нагле щезане спричинює аномалію.

Р. Weiss і Р. N. Beck1) мірили маґнетним і кальориметрич- 
ним способом сю аномалію питомого тепла ФерромаГнетних тїл 
в точцї Curie-a і найшли однакові висліди.

’) Weiss et Beck. Journ. de phys. 7, 1908, p. 249.
2) Weiss et Foex. Journ. de phys. 1, 1911, p. 744.
звірник мат.-прир.-лїк. секції т. XVII. 4

Б) Гіпотеза маґнетону.

Досліди Weiss-a над маінетитом привели його до гіпотези ма- 
ґнетону. Мірячи сталу Curie-a магнетиту висше температури 
трансформації зауважали Weiss і G. Foöx* 2), що магнетит має 
кілька вартоетий сеї сталої, з котрих кожда відповідав окремому 
інтервалови температури; при тім всім перехід з одного інтервалу 
у другий відбував ся нагло, як се добре бачимо на фіґ. 8. Бажаючи

пояснити се явище, застановляв ся Weiss над рівнанєм Ст= .т"
З /•

(гл. стр. 47. рівн. 8.), котре в огляду на звязи: Ст = С.т, ато — 8о.т 
„ т . Ä,2 „

можемо написати: 6———, де є намаґнетизованєм в насиченім 

стані, віднесеним до одиниці маси. Тому, що й є незмінною вели­
чиною, Weiss прийшов до висновку, що нагла переміна сталої С 
залежить або від зміни молекулярного тягару т або від зміни маґ­
нетного моменту aS0. Перше не може бути, бо инакше мусїло би ся 
припустити, що враз із підвисшенєм температури молекули магне­
титу полїмеризують ся, а се суперечне з досвідом; таж знаємо, що 
при висших температурах молекули улягають діссоціяції. Отже не 
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лишае ся нічого иншого, як лише прийняти, що маґнетнии момент 
молекула маґнетпту зміняє ся при певних температурах о якусь 
певну величину.

Коли на основі послїдної. гіпотези обчислимо /$0 з рівнаня 
г, т8„* 2

’) Weiss. Verhandl. d. deutsch, phys. Gesellschaft. 1911. p. 735.
2) Weiss et Kamerlingh Onnes. Journ. de phys. 9, 1910. p. 555.
3) Weiss припускав, що в дуже богатьох случаях маГнетпий молекул складав 

ся лише з одного атома.

С = -—— для поодиноких інтервалів температури, дістанемо 

пинизшу табелю1)

Інтервал 0° після Foex-a після Weiss-a Відношене

581- 622 1 1 1
622—680 1-238 1'22 1-25
710-770 1-535 1-513 1-5
770-900 2013 1 -995 2
> 900 (Curie) 2'515 2-515 2'5

Числа послїдного ряду відносять ся до себе, як 4:5:6:8:10. 
Відси бачимо, що молекулярний момент магнетиту зміняє ся враз 
з температурою у нетяглий спосіб, а поодинокі вартости його від­
носять ся до себе, як прості цілі числа. Отже вони є многократями 
одної спільної величини.

Подібну просту звязь подибуємо між молекулярними момен­
тами зелїза і нїклю, що їх найшли Weiss і Kamerlingh 
Onnes2) при температурі киплячого водня (20° абсол. темп.). З до­
свіду знаємо — що виходить впрочім з розміркованя — що при 
дуже низьких температурах можна легко осягнути стан насичена, 
бо в еїм случаю термічний рух майже не заколочує порядку мо­
лекулярних осий, який завдячуємо намаґаетизованю. Отже маінетні 
моменти, мірені при так низьких температурах, можемо вважати 
моментами насиченя. Weiss і Kamerlingh Onnes одержали 
для сих моментів вартости: для зелїза 12360, для нїклю 3370. Сі 
числа відносять ся до себе, як 11 :3, т. зн. вони є многократями 
числа 1123'5, бо

12360= 11 X 1123'6 
3370= З X 1123 3, 

Середна вартість =1123'5.
Отже бачимо, що моменти ґраматомів3) (молів) зелїза і нїклю 

мають спільний подільник. Його зове Weiss ґраммаґнетоном. Коли-ж 
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поділимо ґраммаґаетон через число Lo Schmid t-a т. в. число ато­
мів у ґраматомі, то одержимо маґнетний момент атому т. в. еле­
ментарного маґнету, маґнетон. При помочи нової вартости Lo- 
schmidt-oBoro числа, поданої Реггіп-ом1) (1910) :68'5ХЮ22 ви­
ходить вартість маїнетону : — 16’4.10-22. Отже оден атом зелїза 
складає ся із 11 маґнетонів, а атом нїклю із 3 маґяетонів. Також 
для кобальту найдено (О. Bloch, 1912), що його молекулярний 
момент є многократию маґнетона, а саме число маґнетонів кобальту 
п = 8’925 т. є. кругло п = 9 з точностию експериментальних помі- 
рів. Тому, що для згаданих трех субстанцій одержано так знаменні 
висліди, старав ся Weiss прослідити, чи не можна найти маґнето­
нів також в инших тілах. Сї досліди увінчали ся незвичайними 
успіхами. Найперше перейшов Weiss поміри, роблені Pascal ем2) 
над розчинами парамаґнетних солий. Опираючи ся на аддитивнім 
законі маґнетних прикмет хемічних сполук3) поправив він висліди 
Pascal-a, відіймаючи від них діямаґнетні вразливости елементів, 
з яких ті соли складають ся, і порівняв їх із маґнетоном. Показало 
ся вже навіть без поправок, що переважна часть магнетних момен­
тів сих солий е многократями маґнетона. Поміж 27 субстанціами, 
міреними Pascal-ем, лише три не годять ся з теорією маґнето­
нів: потасово-амоново-зелїзовий цианяк, (/S' О4)2 V2 О3 і мір­
ною е згідність для FeSO^, кобальтово-амонового хльораку, манґа- 
нового піроФОСФорану, обох хромових галунів (фіолєтного і зеленого), 
сірчану міди і V С12 ; тут можна пояснити незгідність при помочи 
границь експериментальних похибок, поданих Pascal-ем ( 1 °/0 для 
оЮ0). За те для прочих 17 тіл, а саме солий Fe, Со, Мп, Си, Нд, 
U е знаменита згода з теорією, коли узгляднимо також поміри 
Li ebk ne ch t-a і Wills-а4). Правдивість сего стверджує отсей ви­
каз числа маґнетонів поодиноких солий.

Число маґнетонів.

*) Weiss. Verhandl. d. deutsch, phys. Gesellsch. 1911, s. 733.
2) Pascal. Ann. de chini, et phys. (8). 16, p, 531, 1909.
3) Pascal. Ann. de chini, et phys. (8) 19, 5, 1910.
4) Liebknecht und Wills, Ann. d. Phys. (-4) 1, 178, 1900.

1. К і амоново-зелізовий цианяк. 10’41, кругло 10.
2. Fe і амоновий піроФосФоран. 21’89, п 22.
3. Fe і амоновий цитринан. 21-96, » 22.
4. Na і зелїзовий піроФосФоран. 24’04, » 24.
5. Na і зелїзовий метаФОСФоран. 28 03, п 28.
6. Зелїзовий хльорак. 27-93, » 28.
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•7. Зелїзовий сїрчан. 30’09, кругло ЗО.
8. зелїзавий метафосфоран. 25’99, п 26.
9. Na - зелїзавий щаван. 27-11, п 27.

10. Na - зелїзавий піроФОСФоран. 27’91, п 28.
11. Зелїзавий сїрчан. 27’69, » 28.
12. Кобальтовий хльорак. 25’08, . » 25.
13. Манґанавий сїрчан. 29-87, » ЗО.
14. К - надманґанан. 4’11, » 4.
15. Сїрчан міди. 9’75, » 10.
16. Си і амоновий сїрчан. 603, » 6.
17. Уранавий сїрчан. 14’03, », 14.
Ci висліди, як також инші висліди, зображені на <інґу

поданій P. Weiss-ом.
Ся ФІґура зображує скалю, зложену із 32 вертикальних ліній, 

із яких кожда подає число маґнетонів. Сю скалю сконструував 
Weiss на основі вартостий маґнетону, виведених висше із зелїза 
і нїклю. Останні лежать на першій поземій лінії з гори і зазначені 
стрілкою. Вартости, виведені з помірів Bloch а, зазначені перевер­
неним хрестиком. На третій і четвертій поземій находимо висліди 
Pascal-еввх помірів, зазначені колїсцятами. Як видко, майже всі 
згадані точки лежать на вертикальних лініях або дуже близько них ; 
отже можемо сконстатувати, що гіпотеза маґнетонів має сильну 
основу. Weiss спробував вивести величину маґнетону на основі 
самих вислїдів Pascal-a і найшов (гл. фіґ. 9.) із вартостий для 
(2, 3), 4, 8, (5, 6, 10, 11), 7 методою найменьших квадратів: 
1122’1; се число ріжнить ся лише о 1'3°/00 від поданого висше: 1123’5.

Інтересні є також вартости виведені із розчинів нїклевих со­
лив на основі праць Liebknecht а і Wills-a. До сих солий нале­
жать: Ni F2, Ni Cl.¿, Ni Br2, Ni I2, NiBOi, Ni (N O3)2 ; вони дають 
отої числа маґнетонів: 16’06, 16’11, 16’06, 16’01, 15’95, 1602 т. є. 
з докладностию помірів 16.

Також поміри, переведені над ціпкими маґнетними солями 
п-ною Е. Feytis1), дають корисні висліди для теорії маґнетонів. 
Сі поміри відносять ся до солий зелїза, кобальту, хрому і до 
Мп30±. Найбільше віддалене від цілого числа подибуємо у 
Fe í\ 4- З Н2 О, а саме п — 21’23; отже ріжниця виносить 0’23. 
Впрочім в ріжницї дуже малі, пересічно 0’50% найблизшого ці­
лого числа.

*) Е. Feytis, С. R. 152, 708, 1911.
2) Weiss і Foëx, Arch. d. scienc. phys. et nat. (4) 31, 4 і 89, 1911.

Вкінци треба згадати найновійші поміри Weiss-a і Foëx-a* 2), 
як також Bloch-a над сталою Curie-a Ферромаґнетних металів 
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повисше точка Curie а. На фіґурі зазначені перші прямим хре­
стиком, другі переверненим. Після них має чистий нікель оІГ0 = 9018, 
що відповідає 8’03 магнетонам, коли вважати мемо величиною ґрам- 
маґнетона число 1123'5. Сї числа відносять ся до температури 
400е; як підемо висше 500°, одержимо 9 магнетонів. Те саме число 
виходить з помірів над стопом Ni і Fe2 Ni. Тут виходить для нїклю 
число 9’03 магнетонів.

Коли приглянемо ся близше вислїдам помірів над нїклем, 
побачимо, що він приймає ріжне число маґнетонів, а саме при 
дуже низьких температурах 3, у стопі із зелізом 9, при високих тем­
пературах 8 і 9, в розчинах солий 16. Сей приклад показує, що моле­
кулярне намаґнетизованє зміняє ся враз із ФІзикальним і хемічним 
станом субстанції. Сї зміни відповідають завеїгдй цілим числам 
маґнетонів.

Подібні прикмети подибуємо у кобальту і зелїза. О. Bloch 
найшов для чистого кобальту п = 15'008, а для кобальту в стопах 
п =14'925 тоді, як при дуже низьких температурах число маґне­
тонів кобальту є 9. Зедїзо дає висше точки Curie-a три ріжні вар- 
тости сталої Curie-a в інтервалах температури: 774° — 828°, 
828° — 920°, 920° — 1395°. Вартостн ош0, що відповідають їм, не 
підходять під загальний закон, однак згідність осягнемо, коли прий­
мемо враз з Weiss-ом деполімеризацію маґнетнвх молєкулів. Тоді 
вийдуть числа маґнетонів: 12'08 (= 12), 1004(= 10), 19'95 (= 20).

Інтересний вивід подає Weiss із останніх вислїдів. Для пер­
шого і другого*  інтервалу температур в а1П0 = 13427, зглядно 11297. 
їх відношене є 6:5 (з точностию експериментальних помірів). Відси 
спільна міра маґнетних моментів є:

_lÊf2Z_+ 11297 _ 2247'6.
6 + 5

Половина з того 1123'8 містить ся точно 11 рази у молеку­
лярнім моменті зелїза при дуже низькій температурі. Отже тут маємо 
новий доказ єствованя маґнетонів. Висліди праць Weiss-a і школи 
його дадуть ся зібрати в отсих кількох словах. Найперше повело 
ся найти молекулярні, зглядно атомові моменти більшої скількости 
пара- і Ферромаґнетних тїл. Сї молекулярні моменти одержуємо, ді­
лячи маґнетні моменти ґрамомолєкула числом молєкулів у ґрамомо- 
лєкулї. Заразом сконстатовано, що деякі субстанції мають кілька ріж- 
них атомових моментів залежно від температури і хемічного складу. 
Всі ті моменти відносять ся до себе, як прості цїлі числа. Вони 
мають спільний подільник, що його назвав Weiss маґнетоном. 
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На основі дотеиерішних дослідів можна прийняти, що маґнетон б 
спільним елементом богатьох маїнетних атомів, а мабуть і всіх.

Сю прикмету подибуємо також у діямаїнетних первнїв, що 
творять парамаґнетні сполуки н. пр. у Си. Замітною також є спо-
лука К^НдЦ, що є парамаґнетною, хоч складав ся із самих дія­
маґнетних первнїв. Для неї є число мгґнетонів п — 8’88, отже 
кругло 9.

Закони смугових дуговин промовляють також за теорією маґ- 
нетонів. Як звісно, W. Ritz представив їх дуже наглядно при по­
мочи елєктромаґнетного механізму. У сім механізмі находимо маґ- 
нетні штабки з певним моментом, звернені в оден бік і сполучені 
із собою у прямолінійний маґнет. Ся часть моделю відповідає 
Weiss-овим атомовим моментам, що складають ся з маґнетонів. 
ЗідентиФІкувавшп сї маїнетні штабки з магнетонами, Weiss обчи­
сляє довготу маґнетона є = 1‘12.10-10 cm. Се число є можливе, коли 
пригадаємо собі, що промір атома виносить від 10-6 до 10-7 cm, 
а промір електрона 10-13.

Вкінци годить ся згадати, що Langevin1) спробував шукати 
звязи між гіпотезою маґнетону і модерною тепер гіпотезою квантів 
у Sommerfeld-овій* 2) Формі. Він вийшов із заложеня, що маґнет- 
нип момент молекула є збуджений обігом електрона, якого наряд 

*) Langevin. Rapports et discussions de la réunion tenue à Bruxelles du 30. 
octobre au 3. novembre 1911. Paris 1912. p. 392.

2) Sommerfeld. Verhandl. d. deutsch, phys. Gesellsch. 1911. S. 1074.

є в, маса т і що центр Гравітації дїлає на електрон з сплою від­
воротно пропорціональною до п тої степени віддалена г. Дїлане, що

. .. . т Àвідповідає періоді ооігу електронів, кладе Langevin рівне —,де 

h є після Sommerfelda т. зв. елементарним квантом дїланя. Се 
h = sT, де ее елементом енергії, Т часом, якого потребує дане 
тіло до поглощена зглядно до випромінюваня енергії є. Величина 
її = 6’55.10 ‘2‘ ergsec і є загальною сталою. На основі сих заложень 
найшов Langevin маґнетнип момент Грамомолєкула

І _  1г п
0 m 8 п п + 2’

де А’, є числом молєкулів в Грамомолекулї. Тому, що JV1 = 7.1023, 

-у-= Г77.107, виходить для п= 1, 70 = 1080.
Се число годить ся досить добре з магнетоном Weiss-a.
Гіпотеза маґнетонів отвирає дуже широкі горизонти. Вона по­

зволить мабуть блпзше пізнати взаїмяі дїланя молєкулів, як се 
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доси можна було. Також для хемічних дослідів буде вона мати 
немалу вартість. Вкінци можемо додати, що вона відповідає тепе- 
рішному змаганю, розкладати енергію і всілякі дїланя на елементи. 
Против теорії маїнетонів підніс заміти A. Heydweiller1), опи­
раючи їх на сім, що основою Pascal-евих маїнетних помірів 
була вартість / води о 4°/0 за велика і що після напновійших до­
слідів атомовпй маїнетизм металів в розчинах е Функцією концен­
трації, а не є сталою величиною, як доси принимано. На перший 
заміт відповів R. Gans* 2), заявляючи, що не ходить тут о абсолютні 
вартостп %, лише о релятивні. Що до другого, то треба виждати 
докладнїйших помірів.

*) А. Heydweiller. Verb. d. Deutsch, phys. Ges. 13, 1063, 1911; 15, 1120, 1913.
2) R. Gans, ibid. 14, 367, 1912.

7. Сучасний етан дослідів над магнетизмом 
і вигляди на будуче.

В сім короткім огляді' сучасних дослідів над маїнетпзмом вспіли 
ми зачіпити лише деякі сторони так ріжнородних явищ, якими є 
маїнетні явища. І так доторкнули ми лише злегка інтересного 
і дуже зложеного явища гістерези і коерцитивної сили, обговорили 
лише коротко маінетні прикмети стопів, а поминули зовсім 
вплив тисненя і часу на маінетні прикмети тїл, як також звязь 
між маґнетними явищами а зміною обєму, елястичностию і иншими 
прикметами тїл. Однак вже ті явища, які обговорено, кидають до­
сить ясне сьвітло на суть маїнетизму. До прояснена сеї царини 
причинили ся головно дослїди передпослїдного і послїдного десятилїтя, 
по перше тому, що останніми лїтами ведено їх досить система­
тично, а по друге техніка експериментованя пішла в послїднім часі 
високо в гору; возьмім хочби на увагу те, що межі температури 
посунено дуже високо в гору і дуже низько в долину, а силі поля 
повело ся дати величину 50000 С. G. S.

В модерних теоріях маїнетизму бачимо знов стремлїнЄ пере­
сунути причину маїнетних прикмет тїл у нутро атома. Коли дав- 
нїйше вважано молекули зглядно атоми послїдними звенами у лан- 
цуху ФІзикальних, отже і маїнетних явищ, так тепер відповідно до 
теорії електронів став атом сам для себе сьвітом, у якім відгрива- 
ють ся головні ФІзикальні явища; там також глядаємо жерел маї- 
нетнпх явищ. Сї нові теорії дають враз з експериментальними до­
слідами сильну основу для пізнаня не лише самих маїнетних явищ, 
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але також і йнших, котрі або тяжко дослідити і вияснити другим 
способом, або навіть і неможливо. Для прикладу киньмо оком на 
працї Pascal-a. Вони вказують нам на те, як великі гороскопи 
подають маґнетохемічні досліди для пізнаня внутрішної будови мо- 
лєкулів тим більше, що маґнетні методи далеко вразливійші, як 
деякі другі. Langevin-ова теорія, що сполучила так ціпко пара- 
маґнетні і діямаґнетні явища, які доси уважано майже зовсім від­
рубними, вспіла звязати діямаґнетизм з явищем Zeeman a, а та­
кож пояснити богато маґнетних прикмет тіл. А вже-ж вершком 
найновійших успіхів e Weiss ові маґнетони, сї найдрібнїйші маґ­
нетні елементи, із яких побудовані мзґнетні атоми. Відкрите їх 
належить до найзамітнїйших відкрить на полі Фізики в последних 
літах, і досліди над ними, хоч щойно почали ся, принесли вже бо­
гато інтересного матеріалу.

Однак не треба забувати, що ще далеко до докладного про­
яснена маґнетних явищ. Навіть теорії Langevin-a і Weiss-a, що, 
опираючи ся на нових експериментальних дослідах, представляють 
великий поступ в порівнакю із старими теоріями, не вільні від бо- 
гатьох недостач. Справді богато Фактів промавляє за ними, але е 
також Факти, що не так легко дадуть ся підтягнути під схему сих 
теорій. Однак підвалини досить сильні, треба лише деяких модифі­
кацій, щоби вигладити нерівности і довести до гармонії між теорією 
а експериментом. Се можна буде осягнути лише новими і доклад­
ними помірами, бо дотеперішні ще не вистарчають, а хоч доси 
назбирано богато матеріалу, однак до недавня годі було його ви- 
зиската задля систематичних і експериментальних недостач. Розуміє 
ся, розвиток сеї доси почасти занедбаної царини фізики буде впли­
вати також на досліди над другими царинми, а вже навіть тепер 
зауважуємо проблиски сего впливу, як се впсше згадано. Але ще бо­
гато праці треба буде вложити, щоби виповнити недостачі і довести 
досліди над маґнетизмом до того стану розвитку, у якім находять 
ся другі области фізики.

Чернівці, грудень 1913.



Über die Erzeugnisse krummer projektiver Gebilde, deren 
Träger unikursale Plankurven sind.

(III. Mitteilung). *)
von

Dr. 13. Kalicun in Lemberg.

III. Über das Erzeugnis zweier projekti­
ver Punktreihen, einer auf einer Kurve 
K« n^L Ordnung mit einem (n — 1) - fachen 
Punkte und einer anderen auf einer Kurve 
Kp pz Ordnung mit einem (p —1)- fachen 
Punkte, wenn die Träger kurven in zwei 
verschiedenen Ebenen liegen2).

1. Es seien die Vielfachpunkte der Trägerkurven Ka und K? be­
ziehungsweise mit V "  und Fp  bezeichnet. Die Verbindungsgerade 
v dieser Punkte sei als die Achse zweier projektiver Ebenenbüschel (a) 
und (a') angenommen. Jede Ebene a des Büschels (a) schneidet die 
Kurve Ka in je einem Punkte A, und jede Ebene a  des Büschels (a') 
schneidet die Kurve Kp in je einem Punkte A . Die Punkte A und 
A‘, welche in den entsprechenden Ebenen der projektiven Ebenenbü­
schel liegen, werden als entsprechende Elemente der projektiven Punkt­
reihen (A) und (A‘) betrachtet. Es handelt sich nun um das Gebilde,

* 1 1 l

*
1

x) Die vorliegende Abhandlung bildet eine Fortsetzung zu den 
Untersuchungen, welche der Verfasser in den Abhandlungen unter 
demselben Titel in den Sitzungsberichten der Kaiserlichen Akademie 
der Wissenschaften, und zwar I. Mitteilung im Bd. GXXII.^Abt. Па. 
Februar.19.1,3, II. Mitteilung im Bd. СХХІП. Abt. II а ГеЬгиагАу 14 — 
veröffentlicht hat.

-’) Anstatt der unikursalen Plankurven können hier mit gewissen 
Voraussetzungen unikursale Raumkurven angenommen werden.

ЗВІРНИК МАТ.'ПРИГ.-ЛЇК, СЕКЦІЇ T. XVЦ. 1
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welches die Verbindungsgeraden der entsprechenden Elemente dieser 
Punktreihen erzeugen. Es wird leicht nachzuweisen, daß dieses Ge­
bilde eine windschiefe Regelfläche 2ün+p des (n-f-p)en Gra­
des ist. Um den ersten Teil dieses Satzes zu beweisen, betrachten 
wir ein Paar entsprechender Punkte A und A' und ihre Nachbar- 
punkte At und At*,  Die Verbindunsgeraden AAJ=^ und AlAl'=g' 
bilden zwei unmittelbar folgende Erzeugende des Erzeugnisses. Da aber 
die Tangenten A At und A‘ der Trägerkurven Kn und Kp im allge­
meinen auf einander windschief stehen, so müssen auch die Geraden 
g und g*  windschief sein. Der zweite Teil des Satzes wird folgender­
maßen bewiesen1): Eine Ebene 3E, welche durch eine Gerade Z beliebig 
gelegt wird, schneidet die Kurve K“ in n Punkten X, denen ebenso­
viel Punkte X‘ auf X₽ projektiv entsprechen, welche in n Ebenen des 
Büschels (l) liegen. Jede beliebige andere Ebene 3E4 durch l schneidet 
wiederum K₽ in p Punkten denen ebensoviel Punkte X auf Ka 
projektiv entsprechen, "welche in p Ebenen des Büschels (Z) liegen. Es 
entsteht daher in Z eine Ebenenkorrespondenz [n, p]; in jeder von 
n -j-p Koinzidenzebenen liegt je eine Erzeugende, welche folglich die 
Gerade l schneiden muß. Die beliebige Gerade l trifft somit die Regel­
fläche in n-^-p Punkten, diese Fläche ist also des 
Grades, was zu bewiesen war.

Durch die Achse v und n—1 Vielfachpunktstangenten der Ku 
im F1--1 gehen n — 1 Ebenen, denen, zum Ebenenbüschel (a) ge­
rechnet, ebensoviel im Ebenenbüschel (a‘) projektiv entsprechen; diese 
letzteren schneiden die Kurve A? in n — 1 Punkten, welche mit Ffl-1 
verbunden n—1 Erzeugende der Fläche liefern. Der Punkt F11“1 
wird daher zu einem (n— l)-fachen ebenso der Punkt 
F?“1 zu einem (p — l)-fachen Punkte der Regelfläche 
7?a+p. Die Gerade Fn-1 Fp-1 = v trifft daher die Fläche Än+₽ außer F“~l 
und Fp*1 noch in zwei Punkten, welche sich auf folgende Weise be­
stimmen lassen: Die projektiven Ebenenbüschel (a) und (a‘) haben 
zwei Doppelebenen und d2, von denen jede, wie leicht zu bemerken, 
je eine Erzeugende der Fläche enthält. Diese Erzeugenden schneiden 
die*  Achse v in den gesuchten Punkten.

Haben die Trägerkurven einen gemeinschaftlichen Punkt Zr der 
sich selbst in beiden projektiven Punktreihen entspricht, so ist die 
erzeugte Regelfläche nur des (n +p—l)eQ Grades; denn jede Gerade, 
welche durch den Punkt Z geht wird als eine uneigentliche Erzeugende

J) Vergl. Cremona, Allgemeine Theorie der Oberflächen, übersetzt 
von Curtze — p. 54.
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der Fläche angesehen; eine beliebige Gerade l schneidet daher nur 
n + p — 1 eigentliche Erzeugende. Diese Fläche wird ferner nur des 
(n-J-p —2)eü Grades sein, wenn die Trägerkurven zwei gemeinsame 
sich selbst projektiv entsprechende Punkte haben.

Haben die Trägerkurven k gemeinsame sich selbst projektiv 
entsprechende Punkte, so ist das erzeugte Fläche des (n -f—2? — k)9Ti 
Grades. Die projektiven Punktreihen sind perspektiv und von dem­
selben Ebenenbüschel in beide Trägerkurven eingeschnilten. Die 
Achse v des Ebenenbüschels (a") wird in diesem besonderen Falle 
von sämtlichen Erzeugenden getroffen, sie liegt damit gänzlich auf 
dieser Fläche. Also:

Zwei projektive Punktreihen, die eine auf einer 
unikursalen Kurve Ka ner Ordnung und die andere auf 
einer unikursalen Kurve K? peT Ordnung erzeugen eine 
windschiefe Regefläche des («4-^)en Grades, welche die 
Vielfach punkte der Trägerkurven zu ihren Vielfach­
punkten derselben Ordnung hat. Die Ebene der Träger­
kurve Kr ist eine_p-fache und diese der Trägerkurve 
Kp eine n-fache Tangentialebene der Fläche. — Haben 
die Träger kur v en k sich selbst pro j e kt i v e n tsprech en d e 
gemeinsame Punkte, so wird diese Fläche des (n-\-p — k) 
Grades, wobei für A: > 2 die Verbindungsgerade der 
V iel fac h p u n kte der Trägerkurven von sämtlichen Er­
zeugenden geschnitten wird.

2. Wir wollen die Regelfiäehe 7?q+p aus einem Punkte auf 
eine Ebene TT projizieren. Es werden dabei projiziert: die Trägerkurven 
K:> und Kp in die Kurven und derselben Ordnungen, die pro­
jektiven Punktreihen (A) und (A') in die projektiven Punktreihen (AJ 
und (Aj'), ferner die Erzeugende g, welche die entsprechenden Punkte 
A und AJ der (A) und der (A') verbindet, in die Gerade g^ welche 
die entsprechenden Punkte Ax und A/ der (AJ und der (A/) ver­
bindet. Die Projektionen gt der Erzeugenden g umhüllen eine Kurve 
‘Än+f, welche als das Erzeugnis zweier projektiver Punktreihen 
(At) und (A/J der (n 4-j9)ea Klasse des 0en Geschlechtes, daher der 
2(n-|-p— l)en Ordnung sein muß ). Man gelangt daher zum Satze:1

Aus eioem beliebigen Punkte des Raumes der fle­
gel fläche jRq+₽ umschriebener Kegel ist der 
Klasse der 2 (n- l)en Ordnung des 0en Geschlechtes.

x) Vergl. die erwähnte Abhandlung des Verfassers unter demsel­
ben Titel II. Mitteilung p. 5. Diese Mitteilung werden wir fortan der 
Kürze halber mit BII“ bezeichnen.
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Der scheinbare Umriß der Regelfläche iS11*1* auf 
einer beliebigen Rißebene jr ist eine Kurve der (n +p)ett 
Klasse der 2 (n 4~ p — l)en Ordnung des 0en Geschlechtes.

Die Doppeltangenten der Rißkurve ’Äh+j? lassen sich auf die­
selbe Weise wie in II. p. 4. bestimmen und sie stellen die Schnitt­
geraden der Rißebene ji mit den Doppeltangentialebenen der Fläche 
Äa+p dar, welche durch den Punkt aS^ hin durch geh en. Da aber
(n 4-jd--- 1) fr* + P-----2) DOppeitangenten haben muß, so erhalten wir

£
den Satz:

Die dopp ei berühr en d e Developpable der Regelflä 

ehe ist der Klasse.

Der Berührungspunkt der Tangente der Kurve ^n+p läßt sich 
nach II. p. 7. linear konstruiren und die Verbindungsgerade dieses 
Punktes mit bildet die Berührungskante der Tangentialebene gt 
des Kegels aSj (xÄn4-p). Diese Kante trifft die Erzeugende g der Fläche 
Än+p in dem Berührungspunkte der Tangentialebene jSt g = gx mit 
Kn+₽. Man kann daher auf diese Weise linear die Kurve 
bestimmen, die den wirklichen Umriß der Regelfläche 
Än+₽ bildet.

3. Lassen wir die Regelfläche aus einem anderen Punkte aS2 
auf dieselbe Rißebene n projizieren, so erhalten wir eine zweite Rißkurve 
2$n+p, welche von den projektiven Punktreihen (J.2) und (J./) auf den 
Kurven 2T2D, erzeugt erscheint, wenn diese Punktreihen und diese 
Kurven die Projektionen aus /?2 der Punktreihen (j4), (A') bzw. der 
Kurven 2CB, Kp darstellen.

Die projektiven Punktreihen: ) A Mi'), Ms) A Ma'), ferner
(.¿i) /\ M2) Ufid M/) A Ma') veranlassen eine eindeutige Beziehung 
zwischen den Tangentenbüscheln (^) und (g^) der Rißkurven ^¿.p 
und wobei jedes Paar entsprechender Tangenten g1} g2 dieser 
Kurven als die Projektionen aus den Zentren aS^, derselben Erzeu­
genden g der Regelfläche Äü+₽ erscheinen. Die beiden Rißkur­
ven ,Än+p und 4Sn+p haben aber n+p solche gemeinsame 
Tangenten tt welche in der erwähnten eindeutigen Be­
ziehung sich selbst entsprechen. Es wird nämlich die Ver­
bindungsgerade a?2 beider Zentren von n -H/> Erzeugenden der 
Fläche TA+f geschnitten; die Projektionen dieser Erzeugenden aus 
und auf jt fallen daher zusammen. — Diese gemeinsamen Tangen­
ten bilden daher einen Bestandteil der Ordnung der Kurve
(p(n+p) 4er 2(n4-j>)0n Ordnung, welche nach II. p. IQ. von den pro­
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jektiven Tangentenbüscheln und (g%} der Rißkurven 1^'n4-p und 
2^n+p erzeugt wird. Der übrige Bestandteil dieses Erzeugnisses bildet 
somit eine Kurve (£n+p der (n 4-p)etl Ordnung, welche als Schnittkurve 
der Fläche ÄB+p mit der Ebene n erscheint Die Kurve ®2(n+p) ist be-

k *2  ) Dop

pelpunkte. Läßt man von diesen letzteren Schnittpunkte

der gemeinsamen Tangenten t unter einander und («4-p— 1) (n 4-p) 
ihre Schnittpunkte mit substrahieren, so erübrigen
—---- 2} Doppelpunkte derSchnittkurve Sn+p,

welche somit des 0en Geschlechtes sein muß. Dadurch ge­
längt man zum Satze:

Von zwei projektiven Punktreihen auf zwei uni- 
kursalen Kurven erzeugte Regelfläche Än+p ist des 0en 
Geschlechtes.

Die Doppelpunkte der Schnittkurve (£n+p, die sich nach II. p. 9. 
bestimmen lassen, sind die Schnittpunkte der Schnittebene n mit der 
Doppelkurve D der Fläche. Also:

Die Doppelkurve D der Regelfläche äc+p ist der 
(n p — 1) (n + p — 2) * , . , • v. ._------ - ------- ------- ------- - Ordnung, wobei durch den Vielfach U>-------------- 07

(71   1 X2 J und durch den Vielfachpunkt 1

2 Zweige dieser Kurve hindurchgehen. Es gehen 
nämlich dyreh Pn l n — 1 und durch V?~l p — 1. Erzeugende der Flä­

che, welche einander in 2 beziehungsweise in 2 

Punkten der Doppelkurvc Z) treffen.
Geht daher die gedachte Schnittebene durch die Gerade 

yh-i yp -i ~ so hat die Schnittkurve @n+p in F“-1 einen (n — 1 J-fa­
chen und in F,_1 einen (p - 1) fachen Punkt, von welchen dt-r erste

mit 2 und der zweite mit 2 ihren Doppelpunkten 

gleichbedeutend sind; die Ebene jt schneidet somit die Doppelkurve D 
noch in np'— 1 Punkten. Fällt aber die Ebene tf mit einer von den 
Doppelebenen d der projektiven Ebenenbüschcl (a) und («') zusammen, 
so liegen n 4-p — 2 von diesen Punkten anf der in dieser Doppelebene 
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sich befindenden Erzeugenden1). Die Schniltkurve besteht in diesem 
Falle aus dieser Erzeugenden und einer Kurve ®n+₽-1, welche außer 
einem (n - l)-fachen und einem (p — l)-fachen Punkte noch 
(n — 1) (p— 1)] Doppelpunkte hat. Also:

*) Vergl. Cremona. Allgemeine Theorie etc. p. 53.
’) Ebenda p. 58,

Auf der Regelfläche Än+p liegen zwei Plankurven 
d.er (n-f-p—ly*  Ordnend des 0eD Geschlechtes, wobei 
dieses Geschlecht außer einem (n — l)-fachen und einem 
(p — l)fachen Punkte noch durch (n — 1) (p — 1) Doppel­
punkte bedingt wird.

Die eindeutige Beziehung zwischen den Tangentenbüscheln 
und (g2) der Rißkurven und !$n+p gibt uns ein Mittel nicht 
nur die Punkte der Schnittkurve ßn+p sondern auch in 
einem beliebigen Punkte der Fläche 2?n+p ihre Tangen 
tialebene linear zu konstruircn. Man kann nämlich nach II. 
p.... in einem beliebigen Punkte X der Kurve ß?+p ihre Tangente 
linear konstruiren, und diese letztere bestimmt mit der durch X ge­
henden Erzeugenden der Fläche die Tangentialebene im Punkte X.

4. Durch jeden Punkt K der SJinittkurve 6n+₽ geht eine Erzeu­
gende der Fläche, welche die Doppelkurvc D in n -f-p — - Punkten 
trifft. Durch jeden von diesen letzteren geht je eine Erzeugende, welche 
En+₽ in je einem Punkte Y trifft, so daß es dem Punkte X n-\-p — 2 
Punkte Y‘ korrespondieren. Aber auch jedem Punkte Y' korrespon­
dieren auf dieselbe Weise n+jp—2 Punkte Y. Es entsteht daher 
auf En+p eine Korrespondenz [n-j-p — 2, n-}-p — 2], deren 
2(n+_p — 2) Koinzidenzpunkte auf ebensoviel solchen Erzeugen­
den liegen, welche von ihren unmittelbar folgenden Erzeugenden ge­
schnitten werden8). Die Regelfläche ,Bn+p hat daher 3(n + p — 2) 
singuläre Erzeugende, also ebensoviel Kuspidalpunkte 
und Kuspidalebenen.

5. Wir wollen schließlich noch besondere Arten der Fläche 2?'+p 
betrachten.

a. Verbindet^ die Doppelebene der projektiven Ebenenbüschel 
(ß) und (ß‘) eine Vielfachpunktstangente der Trägerkurve Ka und eine 
Vielfachpunkstangente der Trägerkurve A?, so wird die Gerade 
y°-i yp_1 = v zu einer Erzeugenden der Fläche. Die Gerade 
yn-i yt—i = v wird daher zu einer Doppelerzeugenden, 
wenn in beiden Doppelebenen dj, d2 der Ebenenbüschel 
(a) und (a') je ein Paar entsprechender Vielfachpunkts­
tangenten der Trägerkurven liegen. Die Doppelkurve D



wird in diesem Fälle aus der genannten Erzeugenden und einer Kurve der 
(n 4-p — 1) (ft-f-p — 2) — , , . ,-—------ - — 1 Ordnung bestehen.

b. Sind die Punktreihen (A) und (A'J perspektiv (Vergl. p. 3), 
so kann der Fall eintretten, daß r (r<Zp<Zn) Vielfachpunktstangen­
ten der Trägerkurve K" ebensovielen Vielfachpunktstangenten der Trä­
gerkurve Kv projektiv entsprechen. Die Gerade Vn~  Vp~  = v wird 
in diesem Falle zu einer r fachen Erzeugenden der Flä­
che, daher zu einem Bestandteile der ^ — Ordnung 

der Doppelkurve D.

1 1

c. Wird insbesondere p~\ angenommen, so erhalten wir zum 
Erzeugnisse einer krummer Punktreihe (A) auf einer Kurve ner 
Ordnung mit einem (n — l)-fachen Punkte F®-1 und einer projektiven 
geraden Punktreihe (A') auf einer Geraden a eine Regelfläche 72°+  
des (n + l)ett Grades, welche in Fü-1 einen (n — l)-fachen Punkt hat. 
Diese Fläche wird daher von jeder Geraden durch F®  noch in 2 
Punkten getroffen, und von jeder Ebene durch F0-1 in einer Kurve 
der (n 4- 1)®  Ordnung geschnitten, welche in diesem Punkte einen 
(n—l)-fachen Punkt hat; diese Kurve schneidet daher die Doppel­
kurve D noch in n - 1 Punkten. Sind die Punktreihen (A) und (A') 
perspektiv, so wird die Achse des Ebenenbüschels (a") gänzlich von 
der Regelfläche Rn+  enthalten; diese Fläche würde in diesem Falle 
zwei gerade Linien haben.

1

* 1

*

1

Trifft die Trägergerade a die Trägerkurve Kn in einem Punkte, 
der sich selbst projektiv entspricht, so ist die Regelfläche nur des ne“ 
Grades, Durch einen von n — 2 Doppelpunkten auf einer Erzeugen­
den ff dieser Fläche durch den (n — l)-fachen Punkt V®-1 gelegte Ge­
rade g trifft, die Fläche in «4- 1 Punkten, sie wird daher gänzlich von 
dieser Fläche enthalten. Wären daher die gedachten Doppelpunkte 
aüf jeder Erzeugenden g verschieden, so müßte jede Ebene durch Va~l 
und je eine Erzeugende die Fläche _Rri in n Geraden schneiden, von 
welchen n—2 durch F0-1 gingen. Die Fläche Ra würde somit aus 
einem Kegel der (n — 2)en Ordnung mit dem Scheitel Fn-1 und einer 
Fläche 2er Ordnung bestehen. Auf dieser Fläche 2er Ordnung müßte 
aber die Plankurve Ka ner Ordnung liegen, was unmöglich ist. Daraus 
ist ersichtlich, daß die Doppelpunkte auf jeder Erzeugenden g in je 
einem Punkte sich vereinigen und folglich sämtlich auf einer durch 
F“-1 gehenden Geraden liegen müssen. Die Doppelkurve derRe- 
gelfläche 2?“ erscheint daher als eine (n — 1)-fache Ge­
rade dieser Fläche. Also:



Zwei projektive Punktreihen, von denen die eine 
auf einer Kurve Ka der nen Ordnung mit einem (n — 1)-fa­
chen Punkte F“-1 und die andere auf einer Geraden a 
liegen, wobei die Gerade a die Kurve K\ in einem sich 
selbst projektiv entsprechenden Punkte trifft, erzeu­
gen eine Redelfläcbe 7?“ des nen Grades, welche eine 
(n— 1)-fache durch F11-1 gehende Gerade enthält.

Was Eigenschaften und eine eindeutige Abbildung der letzgenann­
ten Regelfläche anbelangt, sei es an die Abhandlung des Verfassers 
„Beiträge zu den Regelflächen Fer Ordnung*  hingewiesen, welche in 
den Sitzungsberichten der Kaiser. Akademie der Wissenschaften in Bd. 
CXX und CXXI veröffentlicht wurden.

Inhaltsangabe.

In der vorgelegten Abhandlung wird das Erzeugnis zweier pro­
jektiver Punktreihen untersucht, wenn diese Punktreihen auf zwei Kur­
ven ner undj>er Ordnungen in zwei verschiedenen Ebenen angenommen 
werden.

Nach der Festsetzung, daß dieses Erzeugnis im allgemeinen eine 
windschiefe Regelfläche des (n-|-p)en Grades ist, wird auf die Ernie­
drigung dieses Grades durch besondere Lage der projektiven Punkt­
reihen hingewiesen.

Durch eine Zentral Projektion dieser Fläche auf eine beliebige 
Ebene gelangt man zu einem Beweise, daß die doppelberührende De- 

veloppable dieser Fläche der — 1) —2) gjasse un(j

ferner zu einer linearen Konstruktion des scheinbaren und des wirkli­
chen Umrißes dieser Fläche.

Zwei Zentralprojektionen dieser Fläche führen zum Beweise, daß 
die Doppelkurve dieser Fläche der -----d. Ordnung

ist, und ferner zu einer linearen Konstruktion der ebenen Schnittkurve 
und der Tangentialebene in einem beliebigen Punkte der Fläche.

Schließlich wird bewiesen, daß, wenn eine Punktreihe auf einer 
unikursalen Kurve nei Ordnung und die andere auf einer Geraden an­
genommen ist, wobei die Trägerkurve von der Trägergeraden in einem 
sich selbst projektiv entsprechenden Punkte getroffen wird, die Re­
gelfläche des nen Grades ist und eine (n — 1)-fache Gerade enthält.



Де^ці міцрохемічні прицмети про» 
дихового апарат^ ростин.

Написав

Др. Нестор Гаморак.

Підчас одних дослідів дістав ся раз в мої руки листок 
з Philodendron cuspidatum, Aroideae. В бічних клітинах 
(Nebenzellen) продихового апарату отсеї ростини знаходять ся слабо- 
рожеві кульочки, які при недокладній обсервації можна би вважати 
олїєм. Промір отсих кульочок є ± 2—3 рази більший, чим промір 
зернят зелені, які знаходять ся в замочних клітинах (Schliesszellen). 
Щоби близше дослідити отої утвори, піддав я препарат дїланю 
осмового кваеу, який, як відомо, вживавть ся в мікрохемії1) як 
реаґенс на олії. На мов найбільше здивованнє, забарвив ся цілий 
зміст побічних клітин гарно на синьо. Се стало ся в бічних клі­
тинах при всіх продихах. Часами виказували отсю реакцію також 
і ті клітини, які лежать на бігуновій стороні замочних клітин. Ре­
акції в сих клітинах виступали одначе без порівняння рідше. На 
основі висше наведених реакцій стало ясно, що бічні клітини, 
а часами тут і там бігунові* 2) клітини містять зльокалї- 
зовано хемічну субстанцію, котра не знаходить ся ні в инших 
клітинах наекірка, ні в замочних клітинах. Инші реакції, про які 
буде бесіда дальше, виказали, що се гарб о винні субстанції 
містять ся зльокалізовано в бічних клітинах3).

Ч Н., Holisch. Mikrochemie der Pflanze, Jena, 1913, стоп. 107.
2) Sit venia verbo! По німецька називаю отсі клітини Polzellen. 
®) Гл. На пі о rak, N., Beiträge zur Mikrochemie des Spaltöffnung­

apparates. (Sitzber. der Kaiserl. Akademie d. Wissenschaften in Wien, 
Mathern.-natur. Klasse, Abt. I, 124 Bd. 6 — 7 Heft, Wien, 1915).

ЗВІРНИК МАІ.-ПРИР.-ЛЇК. СЕКЦІЇ T. XVII. 1

Отеє зльокалїзованнв деяких субстанцій в бічних клітинах на 
стільки небувале, що зараз наеуваєть ся кождому більша скількість 
нових мірковань та питань. Передовсім дуже правдоподібно, що отеє
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нагромадженеє гарбовиннпх субстанцій в бічних клітинах стоїть 
у службі продихового апарату, бо колиб так не було, то гарбовинні 
субстанції могли би виступати якраз так само в инших клітинах 
наскірка — а дальше роздїленє гарбовиннпх субстанцій в поближу 
продихів не було би переведене з такою докладною старанністю. 
Сей Факт спонукує нас ввести бічні клітини в тїснїйшу звязь 
з продпхами і то не лиш наслідком їх топографічного положення, 
але також наслідком їх хемічнпх, а тим самим і фізіольоГічних 
прикмет.

Питание про значіннє бічних клітин — дотепер майже зовсім 
непорушене. Ніколи не піднесено в слушній мірі їх тісної звязи з за- 
мочними клітинами, ніколи не узгляднено належито їх індівідуаль- 
них ріжниць супроти иншнх клітин наскірка. Вони уходили просто 
за звичайні клітини наскірка, які виріжпяють ся Формою та поло­
жением. Є вправдї в літературі деякі натяки на се спеціальне 
значіннє бічнпх клітин. Часто дискутоване питание1) — чи тільки 
самі замочні клітини грають ролю при замиканню та отвпранню 
продихів, чи також і дооколичні клітини наскірка, отже головно 
бічні клітини — отеє питание висунуло також і значіннє бічних 
клітин. Дальше займав ся Benecke*)  бічними клітинами, головно 
їх топоґраФІчнпм положением, а також їх фізіольоґічним значіннєм. 
Результати своєї праці збирає Benecke в отепх реченнях: 
„Wir glauben zu der Annahme berechtigt zu sein, dass die Neben­
zellen als Schutzorgane für die Spaltöffnung dienen, bestimmt, die 
Wirkungen der Gestaltsveränderung der Blattzellen auf die Schliesszellen 
abzuschwächen. Einen näheren Einblick in ihre Funktion gelang es 
uns nicht zu gewinnen...“

J) Н. Leit geb: Beiträge zur Physiologie des Spaltöffnungappa­
rates. Mitteilungen des botanischen Institutes zu Graz, В. I. — і по­
дана там література.

’) Die Nebenzellen der Spaltöffungen, Botanische Zeitung, 1892. 
NNr. 32 u. ff., pag. 521.

Як висше згадано, мусимо вважати бічні клітини як частину 
продихового комплексу. Сей Факт, що клітини отеего комплексу 
виказують у деяких випадках спєціфічвий хемізм, звертав нашу 
увагу на хемізм цілого продихового комплексу отже: замочних 
клітин, бічних клїтин та клітин мякіша, які окружають проди­
хову яму (Atemhöhle). Про хемізм сього продихового комплексу 
подає література дуже мало, і тільки зовсім мало є таких резуль­
татів, які можна би поставити у звязок із моєю працею.
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Найдавнїйше в відомо, що в замочних клїтинах знаходять ся зви­
чайно зернятка хльороФІлю, підчас коле в пнших клїтинах наскірка 
хльорофіль або зовеїм не знаходить ся, або містить ся тілько в малій 
скількости.1) Розумієть ся, се спричинює відмінний хемізм замочних 
клітин від пнших клітин наскірка. Наслідком дїлання хльороФІлю 
повстав в замочних клітинах крохмаль, який після нових дослідів 
Lloyd-а* 2 *) та Ілїна’) відіграє важну ролю при процесі створю­
вання та зачинювання замочних клітин. Після останнього автора 
знаходять ся в замочних клітинах діястатичні ензими, які відпо­
відно до зовнїшних обставин (світло, вохкість, атмосфера, тем­
пература) або замінюють крохмаль у цукор або навідворот. З сими 
перемінами зміняє ся осмотичне тиененнє в замочних клїтинах — 
вон.» зростає при творенню цукру, маліє при творенню крохмалю. 
Зміна осмотичного тиснення впливає знов на стан придихів : при 
високім тисненню вони отвирають ся, при низькім замикають ся. 
Коли би спостереження Ілїна були доказані більшою скількістю 
примірів, тоді мали би ми справді дуже гарне поясненне зльокалї- 
зовання крохмалю в замочних клїтинах.

х) Stöhr, А., Über das Vorkommen von Chlorophyll in der Epi­
dermis der Phanerogamen - Laubblätter. (Aus d. LXXX Bd. d. Sitzb. 
der Akad. d. Wiss. in Wien, ¡879)

2) Lloyd, Physiologie of Stomata, Waschington, 1908. (Цито­
вано за Ілїном. гл. дальше).

s) Iljin, W. S., Die Regulierung der Spaltöffnungen im Zusam­
menhänge mit der Veränderung des osmotischen Druckes. (Beihef. z. 
Bot. Zentralblatt, 1914, Bd. XXXII, Heft 1., pag. 15).

♦) H. Leitgeb, op. cit.

Крім сих кількох простих доказів на спєціфічний хемізм замоч­
них клітин відомі деякі Факти, які се доказують не впрост. Го­
ловно впадаюча в очи резістентність замочних клітин против зо- 
внїшннх шкідливих впливів доказує спеціфічну хемічну будову сих 
клїтин. Так зауважав Leit geb4) велику витрівалість замочних 
клітин на висілі степені тепла. Коли стягнути наскірок із цвіту 
ростпни Galtonia candicans та подержати мінуту в воді о тем­
пературі 53° С, то богато замочних клїтин удержуєть ся при 
життю. На воздусї можуть переносити замочні клітини ще висші 
температури: до 59° С. Також проти гниття показали ся замочні 
клітини дуже витрівалі : в стягненім наскірку з Galton-ii, який 
лежав 8 днів у воді, можна було знайти живі замочні клі­
тини. Дальше завважив Leit geb, що на цвітах — відрізаних та 
держаних у вохкій атмосфері — поодинокі замочні клітини захо- 
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валп ся при життю та виказували нормальний турґор — хоч рівно­
часно инші клітини наскірка перегнили та були переповнені сапро­
фітними грибами. Молїш1) сконстатував, що замочні клїтийи 
значно більше видержалі на низькі температури, чим инші 
клітини наскірка. Замочні клітини видержують температури від 
— 6° до — 7° С, в однім випадку (Nicotiana Tabacum) навіть до 
12° С, і не гинуть при тім.

*) Mo lisch, H., Untersuchungen über das Erfrieren der Pflan­
zen. Jena, 1897. pag. 30.

2) Kind er mann, V., Über die auffallende Widerstandskraft 
der Schliesszellen gegen schädliche Einflüsse. Sitzber. d. kaiserl. 
Akademie d. Wissenschaften, Wien, 1902.

3) Kluyever, A., Beobachtungen über die Einwirkung von 
ultravioletten Strahlen auf höhere Pflanzen. (Aus den Sitzb. d. kaiserl. 
Akad. d. Wissen, in Wien, mathem-natur. Klasse, Bd. GXX, Abt. 1, 
1911.) pag. 12. [1148].

Kindermann* 2) обговорює отсю справу троха докладнїйше 
в своїй праці та займає ся вптрівалістю замочнпх клітин на 
розчинені кваси (0’05% сільного квасу, 0'05% сіркового, 0 05% 
азотного, 0’05% оцтового, 1% оксалевого), амонїяк, шкідливі пари 
(алькоголь, хльороФорм, етер), світляний ґаз, висохненнє та від- 
няттє ростинї кисня. Автор переконав ся у всіх випадках, що 
в противенстві до инших клітин наскірка — замочні клітини оста- 
вали по більшій части при життю. Дуже часто виказували та­
кож і бічні клітини більшу резістентність. Анальоґічний 
Факт завважив Kluyever3) на листках Aucuba japonica. Коли 
инші клітини наскірка під впливом позафіялкових лучів гинуть, 
остають замочні клітини, як рівнож бічні клітини, при життю. 
Кіп der mann стараеть ся пояснити отсю резістентність замочнпх 
та бічних клітин, яку він завважив підчас своїх досвідів — і до­
ходить до такої розвязки сего питання: „Zur Erklärung dieser Tat­
sache kann man zwei Annahmen machen. Entweder liegt die Ursache 
der grösseren Widerstandskraft der Schliesszellen in der Membran 
oder es ist die Beschaffenheit Plasmas eine andere, als bei den übri­
gen Zellen“. Автор відкидає зовсім слушно першу можливість та 
приписує велику резістентність замочних клітин спєціфічніи прото­
плазмі сих клітин. При кінци своєї праці завважує Kindermann: 
„Es scheint begreiflich, dass die Schliesszellen möglichst widerstands­
kräftig ausgebildet sein müssen, denn wir wissen, dass ihre Funktion 
eine sehr wichtige ist, und dass, wenn sie dem Gasautausch nicht 
dienen können, damit eben eine Schädigung der anderen Zellen ver­



5

bunden ist“. В отсих словах означує автор важну біольоґічну при­
чину резістентности замочних клїтин.

Се були би найважнїйші праці, які стоять бодай в деякім звязку 
з моєю темою. Инші працї, о скілько вони дотикають моєї теми, 
наведені дальше. Що до плану працї, то він виплинув із заобсер- 
вованих Фактів і відповідно до нпх моя праця розпадаєть ся на 4 
відділи: 1) гарбовинні субстанції, 2) антокиан, 3) олій, 4) инші 
субстанції — в їх відношенню до продихового апарату. Праця має 
цїху мікрохемічно - анатомічної — я здержував ся від далеко- 
сяглих фізіольоїічних мірковань. Фізіольоїічна сторона питання 
настільки важна і трудна, що тут потрібно ще нових, довгих до­
слідів.

Свої досліди виконав я в ростинно - фізіольоїічнім інституті 
у Віднї під проводом про®. Молїша, якому я зобовязаний у ве­
ликій мірі за його цінні вказівки. Мойому довголітньому вчителевп 
проФ. Др. І. Раковському дякую на сім місци за перегляд працї 
та за важні термінольоґічні уваги.

І. Гарбовинні субстанції.
Philodendron cuspidatum.

(Гл. табл. І, рис. 2.)

Зачинаємо від тої ростпнп, про яку була вже згадка на вступі. 
Крім згаданої реакції з осмовим квасом, при якій бічні клітини 
забарвлюють ся на синьо, піддав я препарати дїланню таких 
реаґенсів :

Хльоран зелїза. Верхні скрої (Flächenschnitt) зі спідної 
сторони листка вложено в розчин FeCls, а опісля огріто. В бічних 
клітинах, як рівнож у деяких бігунових, повстав жовто-бурий 
струт. На инші клітини як наскірка, так і мякіша, не можна було 
завважити ніякого дїлання реаТенсу.

Сїркан зелїза. В свіжо розчинений FeS04 вложено верхні 
скрої з листка Philodendron cuspidatum. Побічні клітини забарвили 
ся брудно синьо.

Сільннй квас. Коли додати НС1 до препарату, то рожево 
забарвлені кульочки розпускають ся, зміст бічних клїтин стягаєть 
ся моментально і в сих клітинах виступає волокнистий, жовто за­
барвлений струт. Подібно в деяких бігунових клітинах. На инші 
клітини не замітний жадний вплив.

Двохромовий потас (K2CräO7). В бічних клітинах кашта­
ново - бурий струт. Реакція наступає зараз тільки на тонких 
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місцях скрою. Колиж скрій огріти на малім полуміни, тоді струт 
виступає як стій у бічних клітинах всіх продихів. В деяких 
бічних клітинах спадав дуже густий струт так, що вони виглядають 
майже зовсім темно. Коли до препарату додати оцтового квасу, 
— тоді також виступає заоаз дуже гарна реакція. Оцтовий квас 
прискорює отже реакцію так само, як огріттє.

Азотний квас. Зміст бічних клітин прибирає зернисту 
структуру і барвить ся при тім жовто або оранжево. Те саме дїєть 
ся в деяких бігунових клітинах. Не видно ніякого впливу на 
инші клітини.

Сірковий квас. В бічних клітинах волокнистий, слабо 
жовтий струт.

1% хр о м о в и й ква с. По короткім дїланню густий, кашта­
ново-бурий струт у бічних клітинах.

ІІікріновий квас. Нема жадного замітного впливу на 
бічні клітини.

Оцтовий квас. Ніякий замітний вплив на бічні клітини.
Потасовий луг. В бічних клітинах творить ся дуже 

дрібно-зернистий, слабо рожевий струт. Те саме майже у всіх 
бігунових клітинах та в клітинах наскірка, які граничать із біч­
ними клітинами. Реакція без сумніву найснльнїйша в бічних 
клітинах, в инших клітинах виступає вона пізнїйше, а саме коли 
активна субстанція витиснена через напучнявіннє клітин вступає 
в сусідні клітини. В инших клітинах наскірка нема ні сліду ре­
акції так, що продихи враз із 6 дооколичнимп клітинами являють 
ся як гарні, рожево-червоні острови між иншими безбарвними клі­
тинами.

Содовий луг. Бічні клітини з початку слабо рожево- 
червоні. пізнїйше краска стає значно інтензпвнїйша.

Азотан срібла (А£МО3). Побічні клітини стають по довшім 
дїланню реаґенсу цеглисто-червоні. Отеє забарвленнє виступає подібно, 
як при дїланню потасового лугу, також у сусїдних клітинах 
(а саме в бігунових клітинах і в тих, які сусідують з бічними 
клітинами = /З бічні клітини1)). Одначе реакція випадає в инших

х) Щоби завести одностайність у термінольоГії, буду вживати 
отсих назв при всіх продихових апаратах, які подібно збу­
довані, як Philodendron (Aroideae, Commelinaceae). Ті клітини, які 
до тепер в літературі називали ся побічними (Nebenzellen), означую 
а-бічннми клітинами, або коротко: бічними клітинами. Клї- 



7

клітинах значно слабше, як в а-побічних клітинах так, що ви- 
ступленнє реакції в инших клітинах треба пояснити подібним 
способом, як при дїланню потасового лугу.

Реаґенс Мільона. По доданню реаґенсу до препарату 
улягають рожеві кульочки розпадови, а зміст бічних клітин ви- 
повнявть ся зернистим і паличковатим струтом, який спершу виказує 
жовте забарвлений, пізнійше одначе згущуєть ся чим раз більше, 
аж поки не стане бурий.

Метилева зелень + оцтовий квас (Methylgrünessig­
säure). Барвник нагромаджуєть ся сильно в бічних клітинах так, 
що вони стають зовсім зелені. Инші клітини наскірка остають зо­
всім або майже зовсім безбарвні.

Зі всіх висше наведених дослідів виходить недвозначно, що 
субстанція, з якою маємо діло в побічних клітинах, належить 
до ґрупи гарбовинних субстанцій. Сїркан зелїза, хльоран 
зелїза, двохромовий потас, хромовий кваса осмовий квас — се, як 
відомо, найліпші реаіенси на гарбовинні субстанції1). Також гарна 
червона реакція, яку я дістав на дїланнє лугів, вказує або на самі 
гарбовинні субстанції або на сполуки, які їх супроводжають. Пер­
ший завважив сю реакцію Молїш’) у молочнім випливі з ростин: 
Musa, Scorzonera, Alocasia. Про субстанції, які дають отсю реакцію, 
висказуєть ся Молїш так: „Welcher Art der oder die Körper 
sind, welche diese auffallende Farbenreaktion hervorrufen, lässt 
sich vorläufig nicht sagen. Der Umstand, dass sie mit den Gerbstoffen 
sowohl in den Milchröhren als ausserhalb derselben und zwar auch 
bei nicht milchenden Pflanzen, wie ich mich überzeugt habe, mit 
Gerbstoffen so häufig vermengt vorkommen, legt den Gedanken nahe, 
dass sie zu den Gerbstoffen in irgend einer Beziehung stehen könnten 
und ihr eigentümliches Verhalten zur Kalilauge erinnert einigermaassen 
an Ghinone“.

Група гарбовинних субстанцій ще мало спрецізована хемічно 
так, що докладнїйшпх даних про субстанцію, яка находить ся в бічних 
клітинах роду Philodendron cuspidatum — годі подати.

тини, що граничать довгим боком з а-бічними, означую як 
ß-б ічні, а ті, які лежать на бігунах замочних клітин, як 
бігунові.

х) Н. Mo 1 іs сh: Mikrochemie der Pflanze. Jena, 1912, ст. 155—159.
2) H. Molisch: Studien über den Milchsaft und Schleimsaft 

der Pflanzen. Jena, 1901., ст. 69.
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Philodendron asperatum. 

(Гл. табл. І, рис. 1.)

Продиховий апарат у принціпі так само збудований, як в Ph. 
cuspidalum. Коли до верхнього скрою зі спідної сторони листка 
додати двохромового потасу і опісля огріти препарат — то ді­
стаємо дивоглядний образ. На а-бічних клітинах не видно 
в жаднім випадку впливу реаґенсу, за місць того вика­
зують /3-бічні клітини, як рівнож бігунові клітини, 
дуже гарне к а ш т а но в о - б у р е забарвленнє. Зрештою на­
слідком більше неправильної будови продихового апарату та більше 
неправильного зльокалїзовання виступають усякі можливі комбінації 
в розміщенню гарбовинних субстанцій. Явище, яке виступає головно 
при правильнійше збудованих продихах — се зльокалїзованнє суб­
станції в обох ¿З-бічних клітинах. Але рівнож можуть виказувати 
реакцію клїтини в отсих комбінаціях: обі /3-бічні і одна бігу- 
новз, обі бігунові, одна /3-бічна і одна бігунова, одна бігу- 
нова сама, одна (З бічна сама. Коли бічна або бігунова клітина 
поділені, тодї виступає реакція тільки в одній з поділених клітин.

Щоби мати поняттє, в якім числї поодинокі комбінації висту- .
пають, подаю отсей перегляд.

На 65 проднхів дали реакцію: 
обі /3-бічні 5
обі бігунові 10
одна ціла бігунова і */8 х) другої 
бігунової 1
одна бігунова і 1 /3-бічна 5
одна /3-бічна і ’/2 *)  бігунової 2
лиш одна /3-бічна 10
лиш одна бігунова 21
*/8 х) бігунової 8
не виказали реакції З

З перегляду виходить, що забарвленнє виступає найчастїйше 
в бігунових клітинах. Також клїтини мякіша, що лежать безпосередно 
під наскірком і окружають продихову яму, містять гарбовинні суб­
станції. Инші клїтини наскірка не дають з правила найменшої 
реакції.

Щоби мати поняттє про якість гарбовинної субстанції, зробив 
я такі реакції.

’) Клітина, яка повстала в подїлу бігунової.
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Сірка н зелїза: брудно-синій струт.
Хльоран зелїза: жовтий або бурий струт.
Содовий луг: жовтий або слабо оранжевий струт — в клі­

тинах мякіша випадав реакція сильнїйше.
Потасовий луг: реакція як при NaOH.
Амоняк: реакція як при NaOH.
Азотний квас: жовтий, дрібно-зернистий струт. Особливо 

сильно виступав реакція в клітинах мякіша, які стають зовсім 
каштаново бурі.

Сірковий квас: волокнистий і зернистий струт. При сильнім 
побільшенню майже безбарвний, при слабім сїрий.

Сільний квас: дуже дрібно-зернистий, брудно-жовтий або 
слабо-бурий струт.

Хромовий квас: каштаново-бурий струт, у бігунових 
і /3 бічних клітинах більше зернистий, в клітинах мякіша більше 
компактний і темнїйше забарвлений. З сеї і з двох иншпх ввсше 
наведених реакцій (КОН, HNO3) виходить, що в клітинах мякіша, 
які окружають продихову яму, гарбовпнні субстанції зльокалїзовані 
в більшій скількости, чим в /3-бічних і бігунових клітинах.

З усіх висіле вичислених реакцій виходить ясно, що в Ph. 
cuspidatum та у P h. asperatum маемо діло з тим самим 
родом гарбовинних субстанцій.

Philodendron sp.
Розміщенне гарбовинних субстанцій у сеї ростини таке саме, 

як у Philodendron cuspidatum. По дїланню двохромового 
потасу виказують усі а-бічні клітини гарне, слабо каштаново- 
буре забарвлений. Реакція тут одначе значно слабша, як у P h. 
cuspidatum, рівпож не зявляють ся гарбовинні субстанції в бі­
гунових клітинах ніколи. Се все вказує на меншу скількість сих 
субстанцій. Инші реаґенси (осмовий, 1°/0 хромовий квас, FeCI3, NaOH) 
дають такі самі реакції, як у Ph. cuspidatum.

Philodendron G hi es br ech t і і.
Нагромадженне гарбовинних субстанцій в клітинах мякіша, 

які граничать із продиховою ямою. Звязку між творением гарбо- 
впнних субстанцій і продихами годі заперечити. В клітинах наскірка 
нема гарбовинних субстанцій.

Инші Aroideae.
З ннших родів Philodendron-y оглянув я ще чотири, 

а то: subovatum, pedatum, eximium, crassinervium. 
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Реагенси (двохромовий потас, еїркан велїза, хльоран зелїза, хро­
мовий квас) не виказали ніяких гарбовпнних субстанцій в клїтпнах 
наскірка, за те в клітинах мякіша виступало настійте нагрома­
джений сих субстанцій, одначе годї було завважити звязи між ідіо­
бластами в мякіши і продпхами.

Anthurium impériale — виказує гарбовипні ідіобласти 
в наскірку в подібнім укладі", як P h. asperatum. Лучаєть ся тут 
одначе частїйше (як у Ph. asperatum), що в околиці продвхів нема 
ніяких гарбовинних субстанцій. На 20 продихів дали реакцію:

1 бігунова 5
бігунової 4

обидві бігунові 1
/ї-побічна 2
не дали ніякої реакції 8

З висше наведених даних виходить, що у A. impériale на- 
громадженнє сих субстанцій значно слабше чим у P h. asperatum, 
та що тут стрічаємо подібне відношеннє, як Ph. sp. до 
Ph. cuspidatum. Клітини мякіша в околиці продихів містять 
у A. impériale також гарбовпнні субстанції.

З внших Aroideae досліджував я ще: Anthurium grandi- 
folium, Monsteradilacerata, Raphidophora decursiva, 
Pothos celatоcau 1 is, Arum sp. — не знайшов одначе нічого 
замітного.

Роди Sempervivum.
Як досить добрі обєкти до прослїдження звязку між гарбовинними 

субстанціями і продихами показали ся Grassulaceae. Знаменита 
прозорість наскірка, як також можність прослїдження всіх розвоєвих 
стадій продихового апарату — творили додатню сторону. Від- 
ємною стороною був сей Факт, що уклад ідіобластів тут не так 
правильний, як у родів Philodendron. Щоби оминути непоро­
зуміння, буду при всіх будучих замітках, які відносять ся до ро­
дини Crassulaceae, послугувати ся отсею термінольоґією. Най­
молодшу бічну клітину, яка виходить з останнього поділу і яка 
має звичайно одну стінку спільну з замочною клітиною — означую 
буквою а. Инші дві бічні клітини, що граничать безпосередно 
з замочними клітинами — буквами б і в, йдучи від а в напрямі 
противнім до стрілки годинника. Клітини наскірка, які граничать

Гл. висше.



11

8 бічними клітинами, означую буквами А, Б і В відповідно до 
того, чи вони дотикають до бічної клітини а, б, чи в.

Sempervivum Funkii.
(Гл. табл. II, рис. 3.)

Коли до зверхнього скрою з S. Funkii додамо двохро­
мового потасу, а опісля легко огріємо, то дістаємо образ, який 
в першім моменті тяжко описати і пояснити. Дістаємо ніжну сітку 
з буро забарвлених клітин, по середині кождого очка сеї сітки 
лежать замочні клітини. Одна, дві або три А, Б, В клітини н е 
виказують реакції. З бічних клітин виказує а бічна клітина 
з правила сильну реакцію, часами також (хоч рідко) б і в. Коли 
не візьмемо під увагу виїмків, то можемо внсказати отеє твер- 
дженнє:

Клітини АБВ з правила вільні від гарбовинних субстанцій, 
бічна клїтина а виказує їх, рівнож клітини наскірка. Коли 
застановимо ся над розвоєм сего продихового апарату, то на­
кидають ся нам такий хід думок. Відома річ1), що в ро­
дині Crassulaceae перед поділом „спеціальної матірної клітини“ 
(Speziahnutterzelle) на дві замочні клітини — виступає 5 — 8 клі­
тинних поділів, які відбувають ся спірально в трьох напрямах. Як 
перший продукт при сих поділах виходять АБВ клітини, пізнійше 
абв бічні. Отже: з клітини наскірка, яка з правила має гарбо- 
винні субстанції, повстають АБВ клітини, які їх не мають, при 
дальшім поділі повстає а бічна клїтина, яка знов виказує гарбо- 
винні субстанції, коротко: в бігу розвою продихового апарату від- 
буваєть ся два рази зміна в хеміомі клітин, які ділять ся. ІІсста- 
раймо ся отеї теоретичні мірковання підтримати практичними до­
казами.

Що до матірної клітини 1-катеґорії, з якої повстають АБВ 
клітини, то здаєть ся, що предистиновані до поділу клітини не 
містять гарбовинних субстанцій, або їх тратять вже підчас першого 
поділу на дві клітини. Відповідно до сего, знайшов я особливо на 
старших листках, між гарбовинннми клітинами, клітини вільні від 
гарбовинних субстанцій, які виказували прикмети матірних клітин 
1 категорії.

Що до а-бічної клітини, то показало ся, що зовсім молоді 
продихові апарати, яких спеціальна матірна клітина ще не поділила

х) Е. Strasburger: Ein Beitrag zur Entwicklungsgeschichte 
der Spaltöffnungen. Pringsheims Jahrbücher, Bd. V, 1866 — 1867. 
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ся на дві замочні — не мали гарбовинних субстанцій в а-бічній 
клітині. Гарбовинні субстанції повстають отже в а-бічній клітині 
аж по поділі спеціальної матірної клітини на дві замочні. З cero 
виходить ясно, що отеє нагромаджень гарбовин­
них субстанцій в а-бічній клітині стоїть у тїснім 
звязку з творением замочних клітин, а тим самим 
мусить мати значіннє для Функції продихового апа­
рату.

На отсім місци мушу ще сказати, що у листку Semper- 
vivum Funkii знаходять ся два роди гарбовинних субстанцій. Гар­
бовинні субстанції в наскірку забарвлюють ся під дїланнем FeCls 
зелено, під дїланнем двохромового потасу каштаново-бурі-, 
а під дїланнем содового лугу жовто-буро. Під наскірком, у мя- 
кіши, розміщені великі, гарбовинні ідіобласти, які стають сині 
на FeGl3, темно - каштаново - бурі на К2Сг2О7, а на NaOH: спершу 
брудно-синї, відтак гарно індіґово-голубі, відтак Фіалкові, а при 
кінци червонаво-бурі. По довшім дїланню NaOH випадає реакція 
на оба роди гарбовинних субстанцій зовсім подібно, лише в силі 
реакції виступав ріжниця.

Sempervivum Tatari.
Молодий листок. В наскірку знаходять ся гарбовинні субстанції 

рідше. В деяких продихових апаратах виступають гарбовинні суб­
станції в а-бічних клітинах.

Sempervivum Zelebori.
Молодий листок. Гарбовинні субстанції находять ся в клітинах 

наскірка (не надто часто) і у великих ідіобластах у мєзофілю. На­
громадження субст. в абв-бічних клітинах — часто також в АБВ 
клітинах (тоді звичайно нема гарбовинних субст. в абв бічних 
клітинах). Звязь між нагромадженням субстанції і продихати 
в деяких місцях скрою очевидна.

Sempervivum Pomelii.
Молодий листок. Гарбовинні субстанції находять ся в наскірку 

рідко, за те значно частїйше в ctd-вбічних клітинах (а саме у всіх 
трьох, у двох або лиш у одній) — як також тут і там в АБВ — 
клітинах. Наслідком того, що гарбовинні субстанції містять ся 
рідше в клітинах наскірка, звязь між продиховим апаратом і нагро- 
мадженнем сих субстанцій виступає дуже ясно.

В старших листках нагромаджені гарбовинні субстанції масово 
в клітинах наскірка і тому висше згадана звязь затпраєть ся дуже 



13

сильно. В сих листках виступає також часто антокиан. 3 укладу 
клітин виходить майже безсумнівно, що антокиан утворив ся з гар- 
бовинних субстанцій. Близіпе про сї переходи і про ФІзіольоґічну 
звязь між антокваном і гарбовпвними субстанціями довідаємо ся 
у дальшім розділі.

Инші Crassulaceae.

Sempervivum styriacum, murale, Verlot і, tectorum 
виказують висше наведені відносини в більшій або меншій мірі. 
Студії над ростинаши: Echeveria Scheideckerii, Е. glauca, 
Crassula sp. не дали ніяких позитивних результатів.

Polygonum sachalinense.

Ростина отся, яка виказує так цікаві відносини між анто- 
кианом і продихами на гоні (про що буде бесіда в дальшім роз­
ділі) — є так само дуже цікавим предметом на студії відносин 
між продихами і гарбовиннимп субстанціями. Коли до верхнього 
скрою з листка сеї ростини додати двохромового потасу, а опісля 
легко огріти — виступає зараз у 1-, 2-, 3-клітинах у безпосеред­
нім сусідстві з замочними клітинами дуже гарне буре забарв- 
леннє. А навіть при дїланню самого К2Сг2О7, без огріття або 
додання квасів —- зявляєть ся виразний, зернистий струт — і се до­
казує, що в сих клітинах находять ся більші скількости гарбовинних 
субстанцій. Також в инших клітинах наскірка повстає зернистий 
струт, одначе в клітинах, які граничить із продихами, струт без 
порівняння сильнїйший. Замочні клітини вільні від гарбовин­
них субстанцій.

На дїлання хльорану зелїза повстав бурий струт, на діланне 
потаеового лугу — рожевий.

Polygonum Sieboldii.

Під впливом двохромового потасу, без огріття, виступає гарний, 
темно каштановий струт у клітинах, які лежать довколо продихіз. 
Реакція наступає дуже скоро.

Polygonum salignum.

Незвичайно цікавий обєкт — а саме з тої причини, що в наскірку 
містять ся дві субстанції, розділені на означені клітини. Одна з сих 
субстанцій певно гарбовинна, а друга дає деякі реакції спільні з гар- 
бовпнними субстанціями. Під впливом двохромового потасу повстає 
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в замовних клітинах цитриново-жовтий струт. При деяких продихах 
заявляєть ся струт такої самої краски в бічних клітинах. В инших 
клітинах наскірка творить ся каштаново-бурий струт, який при 
деяких продихах значно більше сконцентрований.

На дїланнє КОН не замітно нічого в замочних клітинах, за те 
клітини наскірка забарвлюють ся моментанно на цитриново-жовто, 
а в клітинах при продихах творить ся сконцентрований, зернистий, 
бурий струт. Під дїланнєм свіжо розвиненого FeSO4 повстав в клі­
тинах наскірка слабо-ФІялкова реакція. В клітинах у поблпжу про- 
дихів випадав вона значно сильнїйше так, що нераз творить ся 
брудно фіялковвй струт. В замовних клітинах реакція не виступає. 
Сільний квас: Всі замочні клітини стають гарно цитриново-жовті. 
В инших клітинах наскірка зеленаво-бурий струт. Вольфрамо­
вий сод (Natriumwolframat) : Зміст замовних клітин, як також деяких 
бічних, стає склистий, компактний, забарвлений цитриново-жовто. 
В клітинах наскірка грубо-зернистий, слабо цитриново-жовтий струт, 
який в поблпжу продихів часто сильнїйше сконцентрований. Ма­
ємо тут отже діло з двома субстанціями: одна з них виступає 
у замовних клітинах і часами також у клітинах, які сусідують 
з продихами, вона барвить ся двохромовим потасом, сільним квасом 
і вольфрамовим содом цитриново-жовто, не реаґує на содовий луг 
і на сїркан зелїза. Друга субстанція, напевно гарбовинна, нахо­
дить ся в клітинах наскірка — при продихах концентрація її значно 
більша. На дїланнє двохромового потасу дає вона бурий струт, 
на дїланнє сїркану зелїза брудно-фіялковий, під впливом содового 
лугу цитриново-жовтий або бурий. Сільний квас викликує зеле­
наво-бурий струт, вольфрамовий сод цитриново-жовтий. Ріжнпця 
між сими двома субстанціями показуєть ся отже дуже гарно при 
помочи висше наведених реаґенсівЛ

Инші Polygonaceae.

Rheum officinale. На зверхних скроях зі споду листка 
нічого замітного. За те на скроях з верху листка під впливом дво­
хромового потасу забарвлюють ся замочні клітини il, 2 або З 
окружаючі інтензивно на брунатно-жовто. Инші клітини наскірка 
остають без зміни. З клітин, які окружають продихи, го­
ловно одна дає з правила виразну реакцію. 6 се найменша 
з окружаючих клітин, яка має спільну стінку з замочною 
клітиною і повстає з передостаннього поділу, що веде до повстання 
замочних клітин (отже анальоґічна до а-бічвої клітини у Sem- 
pervivum).
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Під впливом FeCls творить ся брудно-жовтий струт у законних 
клітинах. На дїланнє потасового лугу забарвлюють ся замочві клітини 
і сусідні на жовто — при довшім дїланню реаґенсу розширюєть ся 
забарвленне на всі клітини наскірка. Сільний квас забарвлює законні 
і сусідні клітини спершу слабо-зеленаво-жовто — по певнім часі інтен- 
зивно жовто. Законні клітини, як також деякі сусідні клітини (особливо 
згадана побічна), мають значно яснїйший і здаєть ся компактнїнший 
зміст (подібно: Philodendron cuspidatum).

У Polygonum divaricatum, b is to rt о і d e s, amplexi 
caule, Rumex ucrainicus, Oxyria digyna виступає в більшій 
або меншій мірі звязок між продихамп і нагромадженнєм гарбо- 
винних субстанцій в поближу продихів. У Polygonum virginia- 
num, Oxyria digyna, Rumex rupestris знаходять ся гарбо- 
винні субстанції у законних клітинах.

Tolmiea Menziesii.
(Гл. табл. І, рис. 3.)

Вже при дїланню самого двохромового потасу без огріття 
творить ся в клітинах наскірка, які безпосередно сусідують 
із продихами, дрібнозернистий, каштаново - бурий струт, який 
компактно виповняє клітини. Звязь між сим нагромадженнєм 
гарбовинних субстанцій і продихами очевидна. Під дїланнєм 
потасового лугу стали висше згадані клітини спершу слабо 
фіялкові, а відтак слизово-червоні. FeSO4 викликує у згаданих клі­
тинах гарний, фіялково-спнін струт. Вольфрамовий сод: компактний, 
слабо-цитриновий струт у клітинах, які граничать із продихами.

На сім кінчу відділ про гарбовинні субстанції. З висше на­
ведених прикладів виходить ясно, що подібне явище як у Ph. cuspi- 
pîdatum, виступає у ростиннім світі частїйше і я певний, що дальші 
досліди збільшили би лїсту подібних прикладів у кілька разів.

2. Антокиан.
Хемічну звязь між гарбовинними субстанціями і антокианом 

припускав уже старший знаменитий дослідник А. Вііанд1) і його 
припущенне потвердили в новійших часах хемічні та фізіольоґічні 
досліди, які виконали Grafe2), Wheldale, Ichimura, Palla- 
din. Можна було припускати, що коли хемічна звязь між обома

2) А. Wigand: Einige Sätze über die physiologische Bedeutung 
des Gerbstoffes und der Pflanzenfarbe. Bot. Ztg. 1862., p. 123.

s) V. Grafe: Studien über das Anthokyan. 3 Mitteilungen. 
Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien. 
1906-1911.
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Що до часу, коли творять ся антокианові пятна — то здавть 

ся дївть ся се зараз при поділі замочних клітин — бо- я бачив 
вже зовсім добре розвинені пятна при деяких молодих проднхах, 
які ще не витворили центрального отвору (Zentralspalte). При 
молодих продихах містить перший перстень клїтин довкола продиху 
значно більше антокиану, чим дальші клїтини пятна.

Р. sachalinense замітне з того, що, як висше згадано, в його 
листках знаходять ся коло продихів зльокалїзовані гарбовинні суб­
станції. Дві ріжні, хемічно споріднені субстанції, мають тут те 
саме призначеннв.

Polygonum Sieboldii.
Тип зовсім ідентичний з Р. sachalinense. На билї анто­

кианові пятна, на листках нагромадженнв гарбовинннх субстанцій 
в поближу продихів. При антокианових пятнах значно більша кон­
центрація антокиану в безпосереднім сусідстві продихів.

Rheum officinale.
(Гл. табл. II, рис. 1.)

Черешки листка і цвіту виказують звичайно в горішних пар­
тіях дуже нїжне, червоне пятнованне, — червоне забарвленне ви­
ступав в напрямі до основи черешка чим раз сильнїйше, аж вкінци 
в долішній частині цілий черешок червоно забарвлений. Але 
також і на тих партіях черешка, які зовсім забарвлені, видко 
дрібні пятна, які мають значно сильнїйше забарвленнв, чим 
окружение. При міскропійнім розгляді показало ся, що кожде чер­
воне пятно скривав в своїй середині продих.

Антокианові пятна подовгасті, їх вісь довжини рівнобіжна 
до отвору продихів. Найінтензивнїйше нагромадженнв антокиану 
в безпосереднім поближу продихів. Деколи 1, 2,1 3 або й більше 
окружаючих клїтин не мають антокиану, до них притикають клі­
тини зі сконцентрованим антокиановим змістом. При деяких про­
дихах знаходить ся антокиан також і в замочних клітинах. Се 
незвичайно цікаве явище, бо, як я переконав ся на забарвлених 
антокианом цвітах — антокиан не виступав ніколи в замочних 
клітинах. Повстинне антокианових пятен попереджав звичайно по­
встанце продихів, бо у деяких випадках можна було знайти молоді 
продихи без антокианових пятен. Одначе і друга можливість 
правдоподібна, а саме розвій продихів із антокианових клїтин. За 
сим промавляв істнованнв антокианових ідіоблястів у наскірку, як 
рівнож той Факт, що в замочних клітинах містить ся часами ан­
токиан. При молодих продихах мають антокиан звичайно тільки 
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1, 2, 3-сусїдні клітини. Маємо тут гн в з анальоґічним Фактом 
діло, як у Polygonum sachalinense і Р. Sieboldii.

Fraxinus sp.

На гоні знаходять ся довгі, бурі пятна, які в першій 
хвилі можна би вважати лєнтіцеллми. В дїйснссти се великі, 
правдоподібно не Функціонуючі продихи, які лежать у середині 
антокпанових пятен (гл. табл. І., 4). З боків межують продихи 
безпосереднє з антокиановими клітинами, за те при бігуновій сто­
роні знаходить ся з правила кілька безбарвних клітин, за якими 
відтак йдуть клітини з антокианом. Довжина пятен менше більше 
З рази більша, чим ширина, по обох сторонах продихів знаходить 
ся ± 5—7 рядів клітин. Молоді пятна округлі, їх антокианові 
клітини граничить майже безпосереднє з замовними клітинами. 
Старші пятна видовжують ся, коло продихів повстав партія без­
барвних клітин — пятна переходять в антокианові перстенї. Анто- 
киан містить ся в наскірку, але також і в 3—6 рядах клітин під 
наскірком. Найбільшу грубість осягав верства антокиану на березі 
пятна — в напрямі до середини, т. зн. в напрямі до продихів, 
верства клиново звужуєть ся. Найбільше сконцентрований антокиан 
містить ся безпосередно при продихах. Антокианові пятна перехо­
дять пізнїйше в лєнтіцелї.

Hydrangea hortensis.

Ростина виказує типові антокианові перстенї, які 
у инших родів творять тільки останню Фазу розвою. Вже голим 
оком можна завважити на горішній части гону менші і більші 
буро - червоні перетїнцї. Вид перстенїв круглий або яйцеватий, 
їх довжина найбільше два рази так велика, як їх ширина. 
Головна скількість антокиану з найбільшою концентрацією містить ся 
в покладі клітин безпосередно під наскірком, в наскірку мало або 
зовсім ні. В верствах, що лежать глибше, тільки виїмково анто­
кианові клітини. Грубість перстеня виносить в ширину ± 10 рядів 
клітин. В середині сего перстеня знаходить ся велика партія без 
антокиану, серед якої лежать 1—2 продихи з ріжною орієнтацією 
напряму свого отвору. Отсї продихи не все займають саму сере­
дину перстеня. В однім випадку завважив я пояс антокиану, а з боку 
попри нього молодий продих. Другий раз бачив я продих у се­
редині двох зізольоваипх поясів антокиану. Можливо, що се були 
дві Фази розвою антокианового перстеня, який після того повста­
вав би так: Спершу творить ся пояс антокиану, а при його 
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боцї продих. Відтак вптворюєть ся пояс антокиану з другого боку 
і поводи замикаєть ся з першим в Форму перстеня.

На сім закінчую приклади на звязь між нагромадженнєм 
антокиану а продихамп. Ріжні Форми, в яких антокиан знаходить ся 
в сусїдстві продихів, дають ся дуже гарно звести на три роди: 
антокианові ідіобласти, пятна і перстенї — всі отсї Форми полу- 
чені, як ми бачили, численними переходами.

Дальше він бачили, що в трьох роетин: Polygon um sacha- 
linense, P. Sieboldii, Rheum officinale — виступають 
в поближу продихів відповідно до орґану раз гарбовинні субстанції, 
а раз антокиан. Се вказує на тотожність або схожість Функції сих 
двох хемічних субстанцій. Ба що більше, в деяких випадках трафляло 
ся мені, що в тої самої ростини, в тім самім орґанї — знаходили ся 
в сусїдстві продихів раз гарбовинні субстанції, а раз антокиан. 
Особливо інструктивною показала ся тут обсервація на однім листку 
Sedum polonicum, на якіаі на спідній стороні листка містили ся 
у сусїдстві продихів гарбовинні субстанції, а на верхній стороні 
— антокиан. Очевидно, що тут повстав антокиан на верхній стороні 
листка під впливом інсоляції. Що світло може мати такий вплив 
на витворенне антокиану, се доказали нові досвіди D. Katic-a1), 
а почасти також Ichimur-и8). Після новійших дослідів мав також 
оксидація важне значіннє при повстанню червоних иіґментів. Grafe8) 
висловлюєть ся про се так: „Jedenfalls ist die Bildung von 
Anthokyan immer mit einer Oxydation verknüpft und dort, wo bei 
einem gewissen Reichtum an Atmungsmaterial die Oxydationsvorgänge 
beträchtlich sind, geht auch immer reichliche Anthokyanbildung mit 
ihnen Hand in Hand, so bei jungen, wachsenden Keimlingen, bei 
Verwundung und Einfluss von Parasiten“. До отеих трьох випадків, 
при яких повстав антокиан наслідком оксидації — треба додати 
четвертий, а саме повстанце антокиану при продихах — де оксідація 
певно наступав дуже легко. Підчас моєї працї бачив я також, 
що антокиан знаходить ся часто при основі волосів пр. у Echium * 2 3 

*) D. Katie: Beitrag zur Kenntniss der Bildung des roten Farb­
stoffes in vegetativen Organen der Phanerogamen. Inauguraldisser­
tation. Halle, 1905.

2) Ichimura, T., On the formation of Anthokyanin in the Pe- 
taloid Calyx of the red Japanese Hortense. Journ. of the Coll, of Sc. 
Imp. Univ. Tokyo, Vol. XVIII., 1905. (uurosauo 3a Grafe, op. cit.).

3) V. Grafe, op. cit. pag. 36.
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vulgare, Begonia sp. Поява аитокиаву в сих місцях стоїть 
певно також у ввязку з оксидацією, яка також тут може наступити 
легко.

3. 0 л ї й.

Кульочки олїю дуже розширені у ростпн. Рівнож і в за- 
мочних клітинах містять ся вонп дуже часто (Clivia nobilis, 
Tillandsia Linden і, Lam prococcus glomeratus і т. д.). 
Одначе правильність, з якою вони тут виступають, досить мала, 
длятого я обмежив ся до зібрання таких Фактів, де маємо 
діло з певними, сталими проявами — і що важнійте, де то 
впступленне олїю стоїть в очевидній звязп з продиховим апаратом. 
Добрпмп обєктами під тим оглядом показали ся :

Роди Carex.
(Гл. табл. II, рис. 4.)

Оглянув я 6 родів: С. Pseudocyperus, С. Grayii, С. ve­
sica ri а, С. muricata, С. conglobata, С. vulpina. У всїх 
отсих родів знаходять ся в бічних клітинах кульочки олїю — 
в иншпх клітинах наскірка або їх зовсім нема, або вони значно 
менші. Що до величини — то сї кульочки осягають значну вели­
чину у С. conglobata, С. vulpina і С. muricata, у инших 
родів вони значно менші, часами так дрібні, що заледви їх можна 
зобачзти (С. ve sicari а).

Суда нова Глїцерпна (Судан III.) забарвлює кульочки 
гарно оранжево.

Альканова тінктура барвить їх на червоно. З сих реакцій 
виходить, що кульочки є з олїю.

Сірковий квас (обвкт: С. conglobata). Під впливом реаГенсу 
кульочки деформують ся, — а після того, як сірковий квас розїв 
ткани, розпадають ся на більшу скількість малих кульочок, які 
виходять зі знищеної ткани і лучать ся в більші кульки, на які 
сірковий квас не має жадного впливу. Коли тепер до препарату 
додати розчину тростинового цукру забарвлюють ся кульочки 
олію гарно ФІялково-червоно. По довшім дїланню H2SO4 стають 
кульки троха гранчасті. Той Факт, що кульочки олїю розпадають 
ся наслідком дїлання H2SO4 на більшу скількість малих, промовляє 
за тим, що отсї кульочки не мають протоплазматичної основи 
(строми), значить, що вонп не еляйопляста1).

х) Н. Molisch: Mikrochemie d. Pflanze, Jena, 1913, pag. 356.
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Азотний квас (обєкт : С. conglobata). Кульочки олію 
троха деформують ся, витягають ся в довжину — вищий валив 
незамітнпй.

Сільний квас (обєкт: С. vulpina). Правдоподібно мале 
напучнявіннє кульочок — зрештою нічого.

Карбо лев пй квас. Кульочки олію розпускають ся.
Оцтовий квас. Ніякий вплив.
Реаґенс Молїша на товсті олії (50% КОН4-50% NH3). 

Нїякии вплив, хоч препарати стояли довший час в отсїм реаґенсї.
Огріті в водї — кульочки дещо деформують ся, огріті на 

сухо — зникають, значить ся, улягають сублімації.
З передостанньої та останньої реакції виходить, що кульочки 

зложені правдоподібно з етеричного олію. Дальше їх Форма, 
їх хемічні реакції, головно їх резіетентність против квасів — нага­
дують незвичайно тїльця олїю, які Stein знайшла в клітинах на- 
скірка родини О е п о t h е г а с е а е1).

*) F, Stein, Über Ölkörper bei Oenotheraceen. (Österreichische 
botanische Zeitung, 1915)

2) S. Sch wende ner, Die Spaltöffnungen der Gramineen und 
Cyperaceen. Sdzber. der preuss. Akademie d. Wiss. 1889.

3) Iljin: op. eit.

Часами буває, що побічна клітина поділена на дві, — тоді 
в кождій з тпх двох клітин містить ся кульочка етеричного олїю.

Як відомо,* 2 3) епеціяльно у Gramineae і Сурегасеае відграють 
бічні клітини велику ролю при створюванню та замиканню за 
мочних клітин.

Насуваєть ся питание, чи кульочки етеричного олію не стоять 
в подібнім звязку з осмотичним тиснением у побічних клітинах 
родів Сагех, як крохмаль у замочних клітинах деяких ростив2). 
Проти сього промовляє Факт, що я ніколи не завважив, щоби ку­
льочки зникали, значить, переміняли ся в субстанцію з висшпм 
осмотичним тиснением, up. цукор — рівнож промовляє проти того 
резіетентність кульочок, значить — вони тяжко або зовсім не дають 
ся втягнути у виміну матерії.

Подібні кульочки етеричного олію, які виказують такі реакції, 
як кульочки олїю, що їх відкрила Stein, знайшов я ще в замочних 
клітинах листка Ligustrum ovalifolium та Forsythia viri- 
dissima. Кульочки етеричного олїю находять ся також в клітинах 
наскірка, одначе вони тут значно менші.
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4. Инші субстанції.

На кінци моєї праці хочу згадати про деякі субстанції, які 
зльокалїзовані в замочних або побічних клітинах, виказують деякі 
реакції спільні з гарбовиннпмп субстанціями — яких одначе тому 
не можна зачислити до оманних, бо не дають характеристичної 
реакції зі солями зелїза.

Maranta spectabilis.
В бічних клітинах листка находить ся хльороФІль так само, як 

в замочнпх клітинах. На дїланне двохромового потасу за­
барвлюють ся бічні клітини жовто (реакція є барвева, не стру- 
това). Подібно дїлав хромовий квас.

Під впливом содового лугу забарвлюють ся побічні клітини 
зеленаво-жовто.

Maranta sanguinea.
В бічних клітинах хльороФІль. У всіх клітинах наекірка 

антокиан, тільки у побічних і замовних1) клїтинах нема його. По до­
данню двохромового потасу і по слабім огріттю стають антокиа- 
нові клітини оливково-зелені, підчас коли бічні клітини стають гарно 
жовті. Під дїланнем потасового лугу забарвлюють ся бічні 
клітини зараз канарково - жовто, антокианові клїтини стають 
спочатку сочисто-зелені, пізнїйше краска перекидаеть ся на жовту 
так, що ріжниця в забарвленню бічних клітин і клітин наекірка 
зникав зовсім. Під впливом азотного квасу, алькоголю, хльо- 
рану зелїза — бічні клітини не зміняють ся. Хромовий 
квас дїлав на бічні клітини, як двохромовий потас, амоняк, як 
содовий луг.

‘) Подібний Факт завважив я на ростинах Tradescent іа, 
Aeschynanthus discolor і инших.

Maranta Kerchoviana.
В бічних клітинах хльороФІль. В бічних клїтинах нема 

зльокалїзованої ніякої субстанції. На сїй ростинї маемо 
знов гарний примір, що дві споріднені ростини можуть ріжнити 
ся в хемізмі свого продихового апарату (подібно як роди Philo- 
lendron).

Musa Gavendishii.
Ha листках, які виглядають троха вже зжовкло, знаходять ся 

замочні клїтини, яких зміст жовтий, зернятка зелени здеструовані. 
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Подібно виглядають часами бічні клітини, або деякі клітини на- 
скірка, які граначать із продихамп. Коли до препарату додати 
Гліцерини або азотану потасу KNO3, то в жовтих замочних 
клітинах, бічних і инших, які мають подібний зміст, — не 
дістає ся жадної плязмолїзи. Маємо тут отже діло з жовтим 
барвником, який повстає по смерти клїгини головно в замочних 
і бічних клітинах. Він осідає особливо на стінках клїтив, хоч 
і зміст клітини буває часто забарвлений. Під дїланнєм содового 
лугу забарвлюють ся згадані клітини вишнево-червоно — подібно 
під дїланнєм амоняку. Сірковий, азотний, сїльнпй кв,ас 
— викликують червоне забарвленнє згаданих клітин. Хльоран 
зел із а спричиняє майже темну краску. Згаданий жовтий барвник 
повстає отже в замочних і бічних клітинах по їх смерти — і дає 
з лугами та квасами червону реакцію.

При кінцп моєї праці хочу ще згадати результати кількох 
инших авторів, які знайшли також зльокалїзованнє деяких суб­
станцій в поближу продихів. Albert Kolbe, займав ся розслї- 
дженнєм розложення гарбовинних субстанцій у стручковатих1). При 
своїх дослідах вживав він тільки одного реаґенсу, а саме двохро­
мового потасу. Тому його досліди дуже проблематичної вар- 
тости — і на кождий спосіб говорити тут про гарбовиниі субстанції 
зовсім не можна — хиба про субстанції, „які дають з К2Сг2От 
жовтий струт“. Між иншим пише автор: „In den Schliesszellen der 
Spaltöffnungen findet sich meist mehr Gerbstoff (!) als in den angren­
zenden Zellen, besonders deutlich tritt das bei den Objekten hervor, 
die sonst keinen Gerbstoff in der Epidermis haben z. B. Vicia Ge­
rardi, H alimo d en dr on argenteum“. Подібнож знайшов автор, 
що в дорослих листках Garmichaelia flagelliformis та G. 
Enysii — є зльокалїзована в замочних клітинах субстанція, яка 
дає з К2Сг2О7 жовтий струт.

ї) А. Kolbe: Über das Verhalten des Gerbstoffes in den 
Assimilationsorganen der Leguminosen während der Entwicklung. Inau­
guraldissertation, Göttingen, 1914.

2) E. S tah 1: Einige Versuche über Transpiration und Assimilation. 
Bot. Zeitung 1894. J. 52, pag. 135.

3) 0. van Wisselingh: Über die Nachweisung und das Vor­
kommen von Carotinoiden in der Pflanze. (Flora, Jena, 1915, ct. 371—432).

Stahl* 2) завважив, що коли поливати ростини розчином ку­
хонної соли — то сіль осаджуєть ся у великій мірі в клітинах коло 
продихів — у Alisma Plantago в бічних клітинах.

Після Wisselingh-a3) часами концентрація каротіноідів 
в поближу продихів більша, чим у инших клїтинах.
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Зібраннє результатів.

Результати отсеї праці мажна коротко зібрати в отспх ре­
ченнях :

1. Клітини, які належать до продихового апарату т. зн. за- 
мочні, бічні та клітини мякіша довкола продихової ями, виказують 
відмінне хемічне захований, як клітини наскірка — а саме 
в сих клітинах виступають гарбовинні субстанції, антокиан, ете- 
ричний олій, хльорофіль та деякі инші блнзше не означені суб­
станції.

2. В правильнім, характеристичнім розміщенню знаходять ся 
гарбовинні субстанції в родинї Aroideae в клітинах, які належать 
до продихового комплексу. З одної сторони стоять роди, які вика­
зують дуже питому льокалїзацію (пр. Philodendron cuspidatum, 
Ph. asperatum. Ph. sp.) — з другої такі роди, які не мають сеї 
замітної льокалїзації. Порівнуючо прослїджено ріжні роди Philo­
dendron, Pothos, Anthurium, Raphidophora і Monstera.

3. Питому льокалїзацію гарбовинних субстанцій виказують 
також поодинокі роди Sempervivum, Polygonum, Rheum, Rumex 
і Oxyria — як рівнож Tolmiea Menziesii.

4. Питоме розміщеннє антокиану на поодинокі клітини 
і Групи клітин наскірка, на бічні і замочні клітина виступає 
у Sedum і Polygonum, дальше у Hydrangea hortensia та 
Fraxinus sp. Антокиан і гарбовинні субстанції можуть себе взаїмно 
заступати, що відповідає зрештою їх близькому хемічному посво­
яченню.

5. В бічних клітинах ріжних родів Garex знаходять ся стало 
кульочки олію, які дають характеристичні реакції етеричних олїів. 
У Ligustrum ovalifolium та Forsythia viridissima знаходять ся отсї 
кульочки олїю в бічних клітинах.

6. В бічних клітинах двох родів Maranta містить ся суб­
станція, яка забарвлюєте ся двохромовим потасом і яка здаєть ся 
стоїть близько до гарбовинних субстанцій. Після смерти виступає 
в замочних клітинах роду Musa Gavendishii субстанція, яка за- 
барвлюєть ся лугами і квасами інтензивно червоно.



Einige mikrochemische Eigenschaften des Spaltöffnungsapparates
von
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Zussammeniassung.

1. Bei vielen untersuchten Pfianzen wurde im Chemismus der 
zum Spaltöffnungskomplex gehörenden Zellen (Schliesszellen, Neben­
zellen, Mesophyllzellen um die Atemhöhle) ein differentes Verhalten 
gegenüber den anderen Epidermiszellen festgestellt. Dieses differente 
chemische Verhalten ist charakterisiert durch das lokalisierte Vor­
kommen von Gerbstoffen, Anthokyan, Öl, Chlorophyll und einigen 
anderen nicht näher bestimmten Inhaltsstoffen.

2. Was zunächst das Auftreten der Gerbstoffe im Spaltöffnungs­
komplex anbelangt, so haben sich in dieser Beziehung die Philoden­
dron Arten als ausgezeichnete Objekte herausgestellt. Bei Philodendron 
cuspidatum kommen Gerbstoffe in den Nebenzellen sowie manchmal 
auch in Polzellen ) lokalisiert vor, bei Ph. asperatum in Polzellen, 
ß-Nebenzellen ) — nie aber in den a-Nebenzellen ; ein Philodendron 
sp. zeigt die gleiche Lokalisation wie Ph. cuspidatum, nur ist die 
Anhäufung der Gerbstoffe in den Nebenzellen viel geringer. Anthurium 
imperiale weist eine ähnliche Verteilung der Gerbstoffe wie Ph. aspe­
ratum auf. Die anderen untersuchten Aroideen (Ph. subovatum, pe- 
datum, eximium, crassinervium, Anthurium grandifolium, Monstera 
dilacerata, Raphidophora decursiva, Pothos celatocaulis, Arum sp.) 
zeigen keine bestimmte Lokalisation der Gerbstoffe. Es fällt dabei auf, 
das ganz nahe verwandte Arten (z. B. Philodendron, Anthurium- 
Arten) sich in dieser Beziehung sehr verschieden verhalten. Bestimmte 
Lokalisation der Gerbstoffe und Unterschiede bei einzelnen Arten 

1
*2

x) Als Polzellen bezeichne ich die an der Polseite der Spalt­
öffnung liegenden Zellen.

2) Die an die Nebenzellen (a-Nebenzellen) anschliessenden Zellen.
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wurden nachgewiesen bei Polygonum, Rheum, Rumex, Oxyria-Arten, 
desgleichen Tolmiea Menziesii.

3 Das lokalisierte Auftreten des Anthokyans in der Nähe der 
Spaltöffnungen kann drei verschiedene Typen aufweisen, welche durch 
zahlreiche Übergänge miteinander verbunden sind: es ist das Auftreten 
des Anthokyans in einzelnen Zellen, in sogen. Anthokyanflecken und 
in Anthokyanringen. Bei Sedum - Arten finden wir bei den Spalt­
öffnungen Anthokyanidioblasten, die ganz deutlich in Beziehung zu 
den Spaltöffnungen stehen — bei manchen Sedum-Arten treten schon 
mehrere Anthokyanidioblasten auf, was als eine Übergangsform 
zu den Anthokyanflecken aufgefasst werden kann. Authokyanflecke in 
typischer Ausbildung kommen bei Polygonum sachalinense, P. Sie- 
boldii, Rheum officinale, sowie Fraxinus sp. vor, typische Anthokyan- 
ringe um die Spaltöffnungen bei Hydrangea hortensis. In Überein­
stimmung mit der nahen chemischen Verwandschaft von Anthokyan 
und Gerbstoffen wurde gefunden, dass Anthokyan und Gerbstoffe sich 
gegenseitig vertreten können.

4. In den Nebenzellen verschiedener Garex-Arten wurden regel­
mässig als Inhaltskörper Öltropfen gefunden, die auf Grund charakte­
ristischer Reaktionen den ätherischen Ölen angehören. Ligustrum 
ovalifolium und Forsythia viridissima zeigen diese Öltropfen in den 
Schliesszellen.

5. In den Nebenzellen von zwei Maranta Arten wurde eine mit 
Kaliumbichromat sich färbende Substanz gefunden, die dem Gerbstoff 
nahestehen dürfte. Postmortal tritt in den Schliesszellen von Musa 
Gavendishii eine mit Alkalien und Säuren sich intensiv rot färbende 
Substanz auf.



Пояснену до рис^нців.

Таблиця і.
Риє. 1. Наскірок листка Philodendron asperatum після дїлання 

К2Сг2О7. Клітини, в яких наступила реакція — нарисовані чорно. 
Поб. 335.

Рис. 2. Наскірок листка Ph. cuspidatum після дїлання К2Сг2О7. 
Поб. 335.

Рис. 3. Наскірок листка Tolmica Menziesii по дїланню К2Сг2О7. 
Поб. 290.

Рис. 4. Наскірок гону Fraxinus Sp. — антокианове пятно. Анто- 
кпан зазначений чорною краскою. Поб. 335.

Таблиця II.
Рис. 1. Наскірок листка Rheum officinale, молоді антокианові 

пятна. Поб. 95.
Рис. 2. Наскірок листка Sedum album. Поб. 95.
Рис. 3. Наскірок листка Sempervivum Funkii по дїланню К2Сг2О7. 

Поб. 540. Клітини, в яких наступила реакція — зазначені чорною 
краскою.

Рис. 4. Наскірок листка Carex vulpine. Поб. 200.
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