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Tragkraft. 187

stimmen experimentelle Resultate von RowrLanDp!) und v. WALTENHOFEN?) recht
gut iiberein. Das Maximum von 7 fiir die Gewichtseinheit ist ebenfalls mehr-
fach, jedoch nicht iibereinstimmend ermittelt worden; z B. fand Siemens?) das
rund 400fache Gewicht.

Was dagegen die Beziehung zwischen 7" und / betrifit, so Lerrscht unter den
Beobachtern, die iiberdies meist gar nicht /, sondern nur die Stirke des magneti-
sirenden Stromes ermittelt und angegeben haben, keine Uebereinstimmung.
Wihrend einige in Bestitigung der STeraN’schen Formeln /2, finden andere,
z. B. noch neuerdings Smemens?), [ selbst fiir 7” maassgebend, und letzterer findet
dies auch mit seinen theoretischen Vorstellungen in Uebereinstimmung, noch
andere, wie WassmurH®), finden keines der beiden Gesetze giltig, sondern eine
weit complicirtere Beziehung. Dabei leisten Systeme, welche durch die Anker
geschlossen werden, naturgemiss mehr als andere. Auch mit der Bertihrungs-
fliche ist 7' nicht einfach proportional, am ehesten noch bei sehr kriftiger
Magnetisirung, was erklailich ist, da die von STEFAN angenommene, gleichférmige
Vertheilung iiber die Fliche bei starker Magnetisirung annihernder als bei
schwacher erreicht ist®), F. AUFRBACH.

Magnetismus der verschiedenen Korper.

Uebersicht. Das Eisen ist im Hinblick auf die magnetischen Erscheinungen
zwar weitaus der wichtigste aller Stoffe, der magnetischen Eigenschaft sind aber,
wie sich im Laufe der Zeit herausgestellt hat, auch die anderen Stoffe mekr oder
weniger fihig, und einige von ihnen stehen dem Eisen nur wenig oder gar nicht
nach, wihrend andererseits auch unter den verschiedenen Sorten des Eisens und
insbesondere zwischen Eisen und Stahl grosse quantitative und qualitative Unter-
schiede bestehen. Diesen specifischen Eigenthiimlichkeiten der Stoffe ist das vor-
liegende Kapitel gewidmet. Es lisst sich fiir dasselbe eine Gliederung in folgender
Weise vornehmen. Es hat sich ndmlich herausgestellt, dass der Zustand, in den
die Korper gelangen kénmnen, nicht schlechthin magnetisch genannt werden darf,
sondern dass dabei ein akuter Gegensatz auftritt, indem sich manche Stoffe
gerade umgekehrt wie die iibrigen verhalten; man unterscheidet demgemiiss
zwischen paramagnetischen (oder kurz magnetischen) und diamagnetischen Stofien.
Ferner ist schon aus den Grundlagen des vorigen Artikels klar, dass die Er-
scheinungen, welche kriftig magnetisirbare und nur schwach magnetisirbare Stoffe
darbieten, nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ verschieden ausfallen
werden, indem alle secundidren Erscheinungen, wie die innere Induction, die
Nachwirkung, die Remanenz, bei jenen von entscheidender Wichtigkeit sind, bei
diesen aber so gut wie ginzlich fehlen; man muss daher auch zwischen stark-

) Rowranp, Phil. Mag. (4) 46, pag. 140. 1873.

%) v. WALTENHOFEN, P0OGG. Ann. 142, pag. 252. 1871.

3) Siemens, WIED. Ann. 14, pag. 640. 1881; Wiss. Abh,, pag. 334.

4) SiEMENS, WIED., Ann. I4, pag. 640. 1881; Wiss. Abh,, pag. 334.

5) WassMuTH, Wien. Ber. 85 (2), pag. 327. 1882.

%) Weitere Literatur: LENz und Jacomr, Dup (Elektromagnetismus), TYNDALL, JOULE,
pu MoNCEL, RicHIE, FECHNER, POGGENDORFF, HAECKER u. A m.
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magnetischen und schwach-magnetischen Stoffen unterscheiden. Hiernach wiirden
sich vier Klassen von Stoffen ergeben, wenn nicht thatsichlich die eine von
ihnen in der Natur fehlte und auch kiinstlich bisher noch nicht hergestellt
worden wire, nidmlich die Klasse der stark diamagnetischen Stoffe. Ferner zeigen
die schwach-magnetischen und die schwach-diamagnetischen Stoffe, eben wegen
der Schwiche ihrer Eigenschaften ein, abgesehen von der Gegensitzlichkeit ganz
analoges Verhalten, sodass kein Grund vorliegt, sie getrennt zu behandeln. Eher
fiilhrt die experimentelle Verschiedenheit zu einer getrennten Behandlung der
festen, fliissigen und gasférmigen schwach-magnetischen Korper. Endlich ist zu
beachten, dass bei diesen Erorterungen bisher ebenso wie im vorigen Artikel
immer stillschweigend angenommen worden ist, dass es sich um isotrope Korper
handelt; es ist also schliesslich ein Abschnitt {iber den Krystall-Magnetismus hin-
zuzufiigen. Uebrigens ist es verstindlich, dass es auf einem Gebiete wie dem
vorliegenden, wo es sich um unzihlige verschiedene Stofte handelt, das Material
ein besonders ausgedehntes ist, und es kann daher hier nur das Wichtigste Be-
riicksichtigung finden.
Ferromagnetismus.

Fiir den Inbegrift der Erscheinungen, welche stark-magnetisirbare Stoffe dar-
bieten, hat pu Bois!) den sehr zweckmissigen Namen Ferromagnetismus vor-
geschlagen, der bis dahin vielfach, z B. von W. THomsoN, in weiterem Sinne
gebraucht worden war; im Princip ldsst sich natiirlich keine untere Grenze fiir das,
was man noch Ferromagnetismus nennen soll, angeben; die thatséchlichen Ver-
hiltnisse aber lehren, dass zu der genannten Gruppe nur sehr wenige Stoffe gehoren,
nidmlich Eisen, Nickel und Kobalt, die unter dem Namen Stahl bekannten kohlen-
haltigen Eisensorten und diejenige Verbindung des Eisens, welche als Magnet-
eisenstein zuerst zur Entdeckung der magnetischen Erscheinungen gefiihrt hat.

Eisen und Stahl. Die verschiedenen Eisen- und Stahlsorten unterscheiden
sich, von weniger wichtigen Umstinden abgesehen, in chemischer und in physi-
kalischer Hinsicht: in jener, insofern sie einen geringeren oder grdsseren Betrag
von Kohlenstoff enthalten, der bei Schmiedeeisen sehr gering ist, bei den Stahl-
sorten 1 bis 13§, bei Gusseisen 2—3§ und bei Spiegeleisen bis zu 5§ ausmacht;
in dieser Hinsicht, insofern sie verschiedene Hirte besitzen, vom weichsten
Schmiedeeisen an bis zum glasharten Stahl. Ueber die Beziehung zwischen
diesen beiden Eigenschaften und dem magnetischen Verhalten hatte man bis vor
kurzem die folgende einfache und allgemein bekannt gewordene Vorstellung, die man
aus dem zahlreichen, sich zum Theil freilich stark widersprechenden Beobachtungs-
material entnehmen zu kidnnen glaubte. Je weicher und kohledrmer das Eisen
ist, desto stirkeren temporiren Magnetismus nimmt es unter der Wirkung einer be-
stimmten Kraft an, desto geringeren Magnetismus bewahrt es aber nach dem
Authoren dieser Kraft; die beiden Grenzfille sind also die des reinen, ganz
weichen Eisens, welches stark magnetisch, dann aber wieder vollig unmagnetisch
wird, und des glasharten Stahls, der einen verhiltnissmissig nur geringen Magnetis-
mus, diesen aber dauernd annimmt. Die 'Theorie der drehbaren Molekular-
magnete und die Idee der Coércitivkraft machen nicht nur beide Erscheinungen,
sondern auch ihren inneren Zusammenhang verstindlich. Auch ergeben sich
dann zwanglos zahlreiche weitere fiir die verschiedenen Eisensorten charakte-
ristische Erscheinungen, wie das schnellere oder langsamere Ansteigen des
Magnetismus mit der Kraft, der frithere oder spitere Eintritt der Sittigung, die

1) pu Bows, WIED. Ann. 46, pag. 485. 1892.
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verschiedene Lage des Inflexionspunkts der Magnetisirungscurve u. s. w. Trotz-
dem muss diese ganze Vorstellung in ihrer einfachen Form als veraltet bezeichnet
werden; sie behilt zwar ihren Werth fiir viele Fille der Praxis, z. B. fiir die
Herstellung von Dauermagneten aus hartem Stahl und von voriibergehenden
Magneten aus weichem Schmiedeeisen bei, den principiellen Verhiltnissen wird
sie aber in keiner Weise gerecht, und es kann daher unterbleiben, die zahlreichen
Ergebnisse mitzutheilen, zu denen selbst die hervorragendsten Forscher auf
diesem Gebiete, wie BarLow, MULLER, Dug, WiEDEMANN, v. WALTENHOFEN, JAMIN,
Fromme, RUTHS u. s. w. in Zlterer Zeit und noch bis vor kurzem gelangt sind;
nur als Beispiele und fiir den ungefihren Anhalt mégen folgende Zahlen dienen:
1) nach J. MULLERY):

Sorte temp. Magn. | reman. Magn.
Schmiedeeisen . . . 0490 0
Gewalztes Eisen . . 0474 0
Gegliithter Stahl . . 0404 5°
Angelassener Stahl. 0393 e
Harter Stahl, . . . 0259 9°
Gusseisen . . . . 0:220 1®

Die temporiren Zahlen sind relative, die remanenten Grade, zur Umrechnung
diene, dass die Remanenz bei hartem Stahl 55§ betrug. Je kleiner der temporire,
desto grosser ist, wie man sieht, der remanente Magnetismus, nur bei Gusseisen
sind beide sehr klein.

2) Nach Couroms?); Verhiltnisszahlen des maximalen remanenten Magnetis-
mus fiir bei verschiedenen Temperaturen abgeléschten Stahl, der dann wieder
angelassen, also erst immer hirter, dann wieder immer weicher gemacht wurde:

Temperatur des Abliéschens Anlassens

bis 875° 975° 1075° 1187° | 267° 512° 1250°

Rem. Magn. 1 1442 2:11 218 207 1I'T7 100
Die Wirkung des Abloschens fingt also erst bei 875° an, durch Anlassen
wird sie wieder aufgehoben.
3) nach G. WiepeEmann®) fiir verschiedene Krifte, alles Relativzahlen (z. Thl
interpolirt):

Kraft 140 | 282 | 456 | 915
Temp, Ma { Weiches Eisen . . | 41'5 | 86:0 | 1420 | 2695
P- 480 | Harter Stahl. . .| 285 | 556 | 870 |184'8
Stahl:Eisen . . . . . . . .| 069 | 065 0-61] 068
Kraft T4 20-8 | 523 | 991 | 1300
Rem. Magn. Weiches Eisen . .| 41 T4 94 96 91
(Nach mehrfacher / Weicher Stahl . . | 66 163 | 312 | 407 | 439
Wiederholuug) | Harter Stahl . . . | 75 150 | 355 | 693 | 826

Beim Stahl ist also der temporire Magnetismus kleiner und wichst auch
relativ langsamer als beim Eisen, der remanente dagegen ist grosser und wichst
auch viel stirker.

) J. MULLER, PocG. Ann. 85, pag. 157. 1852,
2) Couroms, s. WIED. Galv. (3) 3, pag. 557.
%) G. WIEDEMANN, POGG. Ann. 100, pag. 235. 1857, und 106, pag. 169. 1850.
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Kehren wir nun zu unserer Hauptbetrachtung zuriick. Die Griinde,
welche die Einfachheit der obigen Vorstellungen iiber den Haufen werfen,
sind zahlreich. Zuniichst ist, wie wir aus dem vorigen Artikel wissen, die
Form der Korper von grossem Einfluss auf ihre Magnetisirung, es ist also
nicht erlaubt, Ké&rper verschiedener Form, wie dies vielfach geschehen ist,
mit einander zu vergleichen. Noch wesentlicher ist aber der Einfluss der
Form auf die Remanenz, und es ist besonders hervorgehoben worden, dass der-
selbe Stoff, also z. B. genau dieselbe Eisensorte bei verschiedener Form einen
sehr verschiedenen Bruchtheil ihres Magnetismus dauernd bewahrt; man muss
eben unterscheiden zwischen demjenigen Werthe des remanenten Magnetismus,
welcher auftritt, wenn keine entmagnetisirende Kraft nachwirkt, was bei Ringen
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(P. 170.)

und langen diinnen Stiben der Fall ist, und den mehr oder weniger kleineren
Werthen bei Schwichung durch eine entmagnetisirende Kraft. Wie gross diese
Schwichung meist ist, geht am besten daraus hervor, dass man friiher meist
schlechtweg sagte, weiches Eisen zeige keinen oder nur ganz geringen remanenten
Magnetismus, wihrend z. B. die Tabelle auf pag. 172 erkennen ldsst, dass er
bei einem diinnen Drahte rund 80§ des gesammten Magnetismus ausmacht.
Dabei kommt ein weiterer Umstand sehr wesentlich in Betracht, nidmlich die
Art und Weise, wie das Eisen magnetisirt und wieder entmagnetisirt worden
ist, und ob dieser Process einmal oder wiederholt stattgefunden hat. Am deut-
lichsten kann man alle diese Verhiltnisse sich durch Betrachtung eines Kreis-
processes von der Art des in Fig. 168 dargestellten veranschaulichen. In Fig. 170
ist ein solcher fiir weiches Eisen (ausgezogen), hartgezogenes Eisen (gestrichelt)
und harten Stahl (punktirt) neben einander verzeichnet. Wie man sieht, steigt
allerdings die Curve beim Stahl nicht so schnell und nicht so hoch wie beim
weichen Eisen, d. h. der Stahl wird langsamer und schwicher magnetisirt, aber
auf dem Riickwege schneidet die Stihlecurve die Ordinatenaxe nicht in einem
hoheren, sondern in einem tieferen Punkte als die Eisencurve, d. h. der remanente
Magnetismus des Stahls ist in diesem Falle kleiner als der des Hisens, und man
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wiirde also zu einem volligen Gegensatze zu der fritheren Anschauung gelangen,
wenn man nicht durch weiteren Verfolg der Curve einsihe, wo die Verséhnung zu
suchen ist. Die Eisencurve fillt nimlich links von der Ordinatenaxe sehr rasch,
die Stahlcurve viel langsamer ab, und der Abscissenwerth, wo die negative Ab-
scissenaxe geschnitten wird, also die »Coércitivkraft« im quantitativen Sinne des
Wortes (pag. 175) ist bei Stahl viel grosser als bei Eisen; mit anderen Worten:
der remanente Magnetismus des Stahls ist bestiindiger als der des Eisens, er kann
nur durch eine viel grissere Kraft zerstort werden. Man hat eben frither den
Fehler gemacht, die Coercitivkraft durch den remanenten Magnetismus zu messen,
wihrend es doch zwei selbstindige Grossen (Abschnitte der negativen Abscissen-
axe und Abschnitt der positiven Ordinatenaxe) sind. — Das gehirtete Eisen
nimmt in allen diesen Hinsichten eine gewisse Mittelstellung zwischen weichem
Fisen und hartem Stahl ein. Zu besonderer Betrachtung bietet noch das erste
Sttick der Curve Anlass, welches zu dem eigentlichen Process nicht gehdrt,
sondern die Magnetisirungscurve fiir »frisches« Material bedeutet. Gerade diese
Curve ist je nach dem Hirtegrade sehr verschieden gestaltet, das erste, langsam
ansteigende Stiick ist desto kiirzer, je weicher das Eisen ist, die Curve steigt in
Folge dessen bei weichem Eisen viel rascher an als bei hartem, und v. WALTEN-
HOFENT) hat sogar eine Methode und einen mehrfach vervollkommneten und
vereinfachten Apparat vorgeschlagen, um durch Ausmessung dieser Curve den
Hirtegrad von Stahlsorten zu bestimmen.

Die Form der Eisenk&rper bringt auch noch in anderer Weise eine nicht
unwesentliche Verschiedenheit mit sich, nimlich in Bezug auf die Homogenitit
der gehirteten Eisenmasse. Das Hirten wird bekanntlich entweder auf mecha-
nischem Wege, z. B. durch Himmern oder Strecken oder aber — ebenso wie
das Weichmachen — auf thermischem Wege erzielt, indem der Kérper erhitzat,
bei einer bestimmten Temperatur abgeléscht, d. h. plétzlich abgekiihlt wird,
wodurch er hart wird, und dann eventuell wieder gegliiht wird, wodurch er
seine Hirte wieder mehr oder weniger einbiisst. Iast alle diese Processe wirken
aber von der Oberfliche des Korpers aus, erstrecken sich nur abgeschwicht in
sein Inneres und geben also diinneren Kérpern eine homogenere Umgestaltung
als volumindsen Korpern, wie denn z. B. der Aehnlichkeitssatz von THOMSON
(pag. 147} nach H. MeveEr?) Barus u. A. fiir Stahl seine Giiltigkeit verliert,
was bei homogenem Material unverstindlich wire. Dabei spielt ferner in leicht
begreiflicher Weise die Abloschungs- resp. Anlassungstemperatur, die Hohe und
Dauer des Gliihens, Streckens u. s. w., die Hiufigkeit der Wiederholung dieser
Processe und noch mancher andere Umstand eine wichtige Rolle, sodass man
die Complikation dieses Problems einsieht und sich nicht wundern wird, wenn
aus den meisten beziiglichen Experimentaluntersuchungen sichere und allgemeine
Schliisse nicht zu ziehen sind.

Eine der brauchbarsten und werthvollsten Arbeiten dieser Art ist jedenfalls
die von Barus und StrouHaL®). Alle erwihnten Umstinde wurden hierbei be-
riicksichtigt, und die Hirte der verschiedenen Drihte, die benutzt wurden, wurde
durch ihren elektrischen Leitungswiderstand bestimmt, eine Methode, die, wie
Barus vorher gezeigt hatte, relativ sehr zuverlissig ist. Ein Theil der Ergebnisse

1) v. WALTENHOFEN, DINGL. Pol. Journ. 170, pag.2o1. 1863; 217, pag.357. 1875;
232, pag. 141. 1879.

?) H. MEYER, WIED. Ann. 18, pag. 248. 1883.

%) BARUS u. STROUHAL, Bull. Un. States Geol. Surv. No. 14. 1883,
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ist in der folgenden Tabelle zahlenmissig und in der ihr entsprechenden Fig. 171
graphisch dargestellt. Die erste Spalte der Tabelle giebt die Behandlung resp.
den Zustand des Eisens an, die zweite die elektrisch bestimmte Hirte, die
folgenden den specifischen Magnetismus fiir 5 verschiedene, dariiber stehende
Dimensionsverhiltnisse /:4 (Linge : Dicke).

Specif. Magnetismus
Hiirtezustand Hiirte
10 20 30 40 50

Glashart s s s e s e 4 s o« o= &« | 458 | 2835 | 876 | 436 | 465 | 483

Angelassen 1 St. in Wasserdampf v. 100° .. | 402 | 222 | 357 | 413 | 442 | 460
" 3in m " o . .| 379 | 223 | 353 | 408 | 433 | 450
" 6 om " T . .| 36'6 | 223 | 353 | 406 | 431 | 448
" Win ,. W i .. | 367 | 223 | 362 | 406 | 431 | 448
= 20 Min. in Anilindampf v. 185° . .| 302 | 208 | 360 | 429 | 462 | 483
., 1 St in v woowm o+ | 285 | 208 | 374 | 45'1 | 488 | 512
" - PO .o. | 2607 | 2144 | 402 | 494 | 538 | 565
” Tw i TR . .| 261 | 219 | 433 | 543 | 596 | 630
" 13, » it 5 .. | 238 | 2144 | 447 | 578 | 643 | 682
" 10 Min. im Zinnbad v. 240° . . .| 230 | 210 | 452 | 593 | 665 | 709
" 1 , 4 Bleibad ,, 330° . . .| 195 | 193 | 458 670 | 804 | 873
i 1St. , Zinkbad ,, 420° . . .| 167 | 152 | 408 | 713 | 918 [ 1018

Weleh 5 5 % 3 % 8 & & 5 6, 5 % 5 si k8 43 | 11-2 | 205 | 31'8 | 446
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die Constanten x oder p, um die »Coércitivkrafte € und um die bei dem maxi-
malen Kreisprocess zerstreute Energie £ — simmtlich Grossen, welche von
Wichtigkeit sind, da sie sich von Sorte zu Sorte unabhingig von einander und
durchaus nicht parallel dndern, weil eben die Magnetisirungscurven in jeder
Hinsicht verschieden verlaufen. Die erste der folgenden Tabellen enthilt eine
kleine Auswahl der HopkinsoN'schen fiir £ = == 240 geltenden Resultatel), die
zweite, die die Maxima von % und p sowie die R-Werthe, fiir die sie eintreten,
enthilt, riihrt von EwiNG2) her.

Sorte ! Hirtezustand | U I " ! C ]E (in Erg.)
1) Schmiedeeisen . . . . |Langs. gekahlf 18251 7248 | 230 | 13356
2) Himmerb. Gusseisen . . W i 12408 | 7479 | 880 | 34742
3) Graues Gusseissen ., . . — 10783 | 3928 | 380 | 13037
4) Graues kohlenhltg. Gusseis. — 9148 | 3161 | 1367 | 39789
5) Halbirtes Gusseisen . . — 10546 | 5108 | 1224 | 41072
6) Weisses Gusseisen . . . - 9342 | 5554 | 12:24 | 36383
7) Weicher Bessemerstahl . . —_ 18196 | 7860 | 2:96 17137
8 Whitworthstahl . |Langs. gekiihlt| 19840 | 7080 | 163 10289
9) » ., (mehrKohle) [Langs. gekiihlt) 16120 10740 | 826 | 42366
10) i e In Oel gehiirtet| 16120 | 8736 | 1938 | 99401

Der Kohlegehalt betrigt bei 7) 0:0458, 8) 0:09§, 9) und 10) 089§, Dei
6) 2:036 9, bei 5) 2:581% und bei 4) 3-455%. Ausserdem enthalten 7—10) 0-015 bis
0089 an Mangan, Silicium, Schwefel und Phosphor, bei 4—6) sind diese Stoffe
bis zu 069, Silicium sogar bis zu 2:04§ vorhanden. Der remanente Magnetis-
mus schwankt, wie man sieht, zwischen 34 und 66§ des tempordren, am
giinstigsten in Bezug auf temporiren Magnetismus und Kleinheit der Coércitiv-
kraft (und von &) verhilt sich weicher Whitworthstahl, nichstdem Schmiede-
eisen; im {ibrigen sei auf die Zahlen selbst verwiesen; nur sei, um einem nahe-
liegenden Zweifel zu begegnen, bemerkt, dass die ¢ u. s. w. die unter ge-
wohnlichen Umstinden zu erreichenden Maxima sind — die Isthmusmethode
z. B. erlaubt fiir Schmiedeeisen U bis fiber 40000 hinaufzutreiben (s. pag. 172)

Eisensorte % p R
Klavierdraht, glashart . . . . . . . 93 118 | 55
- normal e ow e g owow ow| 28 273 | 39
Stahldraht, hart gezogem . . . . . .| 2b 320 | 30
Eisendraht, ,, - i & @ v o« w] 36 450 | 17
Stahldraht, gegliht . . . . . . .| 87 470 | 18
Eisendraht, p o e 8w w w w wi| 108 2040 4-1
i stirker geglitht . . . . . . |212 2670 | 28
" sehr weich . . . . . . .|279 3500 | 21

Die Driihte sind nach steigendem = und p geordnet, wobei, wie man sieht,
gleichzeitig &£ abnimmt; d. h. je grosser das Maximum von x ist, bei desto
kleinerer Kraft tritt es bereits ein. Hieran liegt es auch, dass die Sorten sich
hinsichtlich des Werthes von = viel stirker unterscheiden als in den Werthen
von J oder U.

Besondere Stahllegirungen. Ausser den kohlehaltigen Eisensorten hat
man neuerdings auch vielfach solche hergestellt und magnetisch untersucht,

1) J. HopgiNsON, Trans. R. Soc. 1883, 2, pag. 463.
?) Ewing, Trans. R. Soc. 1885, 2, pag. 581.
WinkeLmany, Physik, IIL 2. 13
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welche erhebliche Mengen anderer Stoffe, namentlich Silicium, Chrom, Wolfram
und Mangan enthalten. Siliciumstahl bietet nach Horkinson keine besonderen
Merkwiirdigkeiten hinsichtlich der Grossen U, U', € und /£ der obigen Tabelle
dar; es verhilt sich etwa wie kohlereicher Whitworthstahl. Dagegen besitzen
Chromstah) und Wolframstahl eine etwas geringere temporire, ersterer auch
etwas geringere remanente Magnetisirbarkeit, andererseits aber beide eine ganz
kolossale Coércitivkraft, die im hirtesten Zustande bei jenem bis zu 40, bei
diesem sogar {iber 50 hinaus ansteigt, also 20—25mal so gross ist wie im weichen
FEisen und 2—3mal so gross wie beim harten Whitworthstahl; die bei einem
maximalen Kreisprocess zerstreute Energie erreicht daher auch sehr grosse
Werthe (fiir £ = 240 z. B. bis iiber 200000 Erg.). Am seltsamsten verhilt sich
Manganstahl, wie die folgenden Hopkinson'schen Zahlen erkennen lassen.

Sorte Zustand E 4 Mn. (44 o' c E
Manganstahl . . . . weich 473 |10578 | 5848 | 33-9 |113963
9 § & B oW hart i 4769 | 2158 | 276 | 41941
» = 5 it weich 874 1985 | 540 | 245 | 15474

- 5 n hart - 733 L - —

HADFIELD's Manganstahl - 12:36| 310 | — — —

Der 4proc. harte Manganstahl ist also noch } so stark magnetisirbar wie
gewdhnlicher, der 8proc. nur noch 4 so stark und der 12 proc. fast gar nicht
mehr; dabei ist die Coercitivkraft ausserordentlich gross, bei dem HADFIELD-
schen aber die Remanenz trotzdem #usserst schwach, vielleicht {iberhaupt nicht
vorhanden; die Permeabilitdt p ist fiir ihn etwa 14, also iiberaus klein und dabei
fast constant. Aehnlich unmagnetisch bei gewdhnlicher Temperatur ist auch
eine mit 25§ Nickel legirte Eisensorte, was besonders merkwiirdig ist, da Nickel
selbst so stark magnetisch ist (s. w. u.).

Horeorx!) hat besonders den Einfluss der Hirtungstemperatur fiir gewohn-
lichen Wolframstahl untersucht und gefunden, dass die wirkliche Hirtung erst
bei 750° eintritt, dass hierbei der tempordre Magnetismus ab-, der remanente
bis auf das vierfache zunimmt, dass jedoch jenseits 850° beide Grossen ab-
nehmen, so dass letzterer bei 1000° nur noch § seines grossten Werthes betriigt;
der gewdhnliche und der Wolframstahl verhielten sich fast gleich. Es muss
jedoch bemerkt werden, dass diece Ergebnisse zunichst nur fiir die betreffen-
den Versuchsverhiltnisse (ziemlich dicke, kurze Stibe u. s. w.) zu gelten
brauchen. (Vergl. auch w. u. »Magnetismus und Wirmec.)

Von anderen Untersuchungen seien noch die von Necpaur? (22 Eisen-
und Stahlsorten, am stirksten magnetisirbar ganz weiches und Flusseisen, von
den Stahlen Bessemer- und zweimal raffinirter Léwenstahl), von P. MEVER?)
(Manganstahl) und von pu Bois4) (Eisen, Stahl, Manganstahl fiir Krifte bis zu
sehr hohen Werthen) erwihnt; letzterer zieht aus seinen magnetometrischen und
magnetooptischen Beobachtungen am Manganstahl (129) den Schluss, dass dieses
Material sehr heterogen in magnetischer Hinsicht, also fiir exakte Zwecke un-
tauglich ist.

) HorLrorN, Beibl. 1893, pag. 957; vergl. auch eine iltere Abh. mit z. Thl. etwas ab-
weichenden Zahlen, Zeitschr. f. Instr-K, 1891, pag. 113.

%) NecBaur, EL Z. 1889, pag. 348.

3) P. MEvER, EL Z. 1889, pag. 582.

4) pu Bors, Phil. Mag. (5) 29, pag. 293. 18go0.
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Die angefiibrten Zahlen bilden das Material fiir die Entscheidung der Frage,
was fiir Eisen- resp. Staklsorten man fiir bestimmte praktische Zwecke zu wihlen
babe, wobei es darauf ankommt, ob man starken temporiren, starken perma-
nenten Magnetismus oder starke Permeabilitit braucht. Es muss aber in dieser
Hinsicht auf die elektrotechnische Literatur verwiesen werden.

Magneteisenstein. Die Angaben iiber dieses Mineral lauten ausser-
ordentlich verschieden, was =z Thl. auf die sehr schwankende chemische Be-
schaffenheit desselben (von zwei von ApT benutzten Stiicken enthielt z. B. das
eine 17, das andere 619 Eisen), z. Thl. auf die verschiedene Form der den
Beobachtungen zu Grunde liegenden Stiicke zu schieben ist. BECQUEREL fand
den specifischen Magnetismus etwa halb so gross wie beim Eisen. A. L. Honz!)
verglich den Magnetit mit Stahl und fand den temporiren Magnetismus in drei
Fillen ziemlich {ibereinstimmend zu 93, 84, 77§ von dem des Stahls, den per-
manenten betrichtlich grosser und zwar in einem von der Kraft ziemlich unab-
hingigen Verhiltnisse, im Mittel 1'3, 145, 1'55 bei den 3 Stiicken. Trotzdem
wird der Magnetit, wie HoLz fand und sich nach den damaligen Vorstellungen
noch nicht zu erkliren vermochte, leichter entmagnetisirt, d. h. seine Coércitiv-
kraft ist kleiner. Zu qualitativ dhnlichen, quantitativ jedoch abweichenden Er-
gebnissen ist neuerdings ApT?) gelangt, der ungarischen Magnetit, und zwar zu
gleichartigen Prismen verarbeitet, benutzte; das eine Stiick (I.) enthielt (s. 0.) 17,
das zweite (IL) 618 Eisen. Die folgende kleine Tabelle enthilt fiir verschiedene,
leider nicht in absolutem Maasse gegebene Kritte £ das Verhiltniss der tempo-
riren (7') und permanenten (/) Magnetismen fiir Magnetit und glasharten Stahl:

R 375 51-2 64:0 715 790 955 995
L.¢ T 10:25 0-23 0-21 020 018 024 024
P 084 122 1-54 1:50 1-56 1'75 1-82
R385 505 65-8 72:2 82:0 940 985
. ¢ T 037 0-39 035 0-38 031 0-38 031
£ 200 261 2:73 2:65 257 224 2:21

Das Verhiltniss der 7" ist also constant, bei I. etwa 022, bei II. etwa 036,
d. h. der Magnetit nimmt etwa }—2 von dem temporiren Magnetismus des
Stahls an; dagegen ist der permanente (bis auf eine Ausnahme) bei Magnetit
grosser, das Verhiltniss wiichst bei I mit steigender Magnetisirung bis zu 1-82,
bei IT wichst es bis 2'73, um dann wieder auf 2:21 abzunehmen. Die Zahlen
beziehen sich aut die Gewichtseinheiten; fiir die Volumeneinheit wird die Ueber-
legenheit des Magneteisensteins noch grisser.

Die einzigen absoluten Bestimmungen sind bisher von pu Bois3), und zwar
nach der optischen Methode (pag. 166) ausgefiihit worden; hiernach steigt der
Magnetismus des Magnetits mit der magnetisirenden Kraft rasch an und erreicht
etwa bei £ = 1500 das Maximum = 350, d. h. etwa } von dem des Eisens.
Der Werth des remanenten /' ist leider nicht angegeben.

Eisenpulver. Ueber den Magnetismus pulverférmigen Eisens haben Cou-
Lo 4), BORNSTEIN®), TOPLER und v. ETTINGSHAUSENE), v. WALTENHOFEN ), AUER-

1) A. L. Horz, Wiep. Ann. 5, pag. 169. 1878.

7y Apr, WIED. Ann. 45, pag. 80. 1892.

3) pu Bois, Phil. Mag. (3) 29, pag. 301. 18g0.

4) CouLrowms, vergl. WIEDEMANN, Galv. (2) 2, pag. 420.

5) BORNSTEIN, P0oGG. Ann. 154, pag. 336. 1875.

6) TOPLER u. v. ETTINGSHAUSEN, PoGG. Ann. 160, pag. 1. 1877.
™) v. WALTENHOFEN, Wien. Ber. 89 (z). 1873.

13"
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pAcH1), HauNER %) u. A. Versuche angestellt. Die drei erstgenannten Versuchsreihen
kommen nicht in Betracht, da sie veraltet resp. irrig oder nur gelegentlich an-
gestellt sind. Die drei letztgenannten fiilhren zu dem {ibereinstimmenden Re-
sultate, dass der specifische Magnetismus von Eisenpulver kleiner ist als der von
consistentem Kisen und dass er mit abnehmender Dichte ebenfalls abnimmt —
eine Erscheinung, die verstindlich ist, da die Wechselwirkung der Theilchen,
die doch einen wesentlichen Antheil an der Magnetisirung hat, bei der Ver-
diinnung immer schwiicher wird; man kann sogar aus der Thatsache, dass der
Magnetismus sehr stark abnimmt und zuletzt nur noch einen kleinen Bruchtheil
seines vollen Werthes hat, schliessen, dass bei weitem der grisste Theil des
Magnetismus des Eisens nicht von der Husseren Kraft, sondern von jener inneren
Wechselwirkung herrlihrt.  Quantitativ. kommen freilich die drei genannten
Autoren zu ziemlich verschiedenen KErgebnissen, wofiir AuErBacn die Griinde
z. Thl. erortert hat. Nach ihm entsprechen den édussersten von ihm untersuchten
Dichten, ndmlich 0:0176 und 3612 Magnetismen, die sich wie 1:4 verhalten, und
fiir den Vergleich des ersteren Pulvers mit consistentem Eisen erhoht sich dies
Verhiltniss auf 1:7. Die Magnetisirungscurve, welche % (Verhiltniss des Mag-
netismus zur Kraft) als Function der Kraft darstellt, verlduft bei Pulvern z. Thl.
ihnlich wie bei consistentem Eisen, d. h. 2 wiichst erst, erreicht ein Maximum
und fallt dann ab; aber je diinner das Pulver ist, desto kiirzer ist der an-
steigende Ast, desto kleiner auch das Maximum, und iiir sehr diinne Pulver
fehlt dieser Ast ganz, £ fillt von Beginn an?®), Der Werth der HauBNER’schen
Arbeit liegt hauptsdchlich in der absoluten Bestimmung von Kraft und Mag-
netismus. Die Werthe von / sind bei ihm sehr klein, weil er die Pulver in die
fir die Magnetisirung ungiinstige Kugelform brachte, aber auch die von dem
Einfluss der Gestalt befreite Susceptibilitit » ist iiberaus klein, selbst fiir das
dichteste Pulver und die stirkste Kraft (£ = 1825) kleiner als 1, mit der Kraft
aber nur sebr langsam steigend und dann gar nicht fallend, so dass es fiir die
grossten Krifte sich den Werthen fiir consistentes Eisen stark nadhert (vergl. pag.171).
Die remanenten Magnetismen, die HAUBNER ebenfalls maass, sind wegen der bei
der Kugel sehr starken entmagnetisirenden Nachwirkung minimal, zwischen 0
und 4§ der temporiren schwankend; viel grésser — ebenso wie die hier bis
1071 ansteigende Induction / — sind sie bei einem Versuche mit ringtérmig
angeordnetem Pulver, wo sie bis 14§ steigen. AUERBACH sowohl wie HAUBNER
haben aus ihren Zahlen Formeln fiir den Magnetismus als Function der Dichte
abgeleitet und hieran theoretische Betrachtungen gekniipft, auf die jedoch nicht
eingegangen werden kann.

Nickel. Die dlteren Beobachter4) fanden meist, dass Nickel etwa ein drittel
bis ein halb so stark magnetisch wird wie Eisen unter gleichen Umstinden, und
das bhat sich auch neuerdings so ziemlich bestitigt. Die vollstindigsten und
zuverldssigsten Bestimmungen sind die von Rowraxp, Ewing und pu Bors, die
sich insofern erginzen, als sie sich auf verschiedene Gestalten (Ringe, Drihte,
Stibe), verschiedene Hirtezustinde beziehen und nach verschiedenen Methoden
(Inductions-, magnetometrische, Isthmus-, optische) gewonnen sind.

1) Auerpach, WIED. Ann. 11, pag. 35¢. 1880.

?) HausNEr, Wien. Ber. 83 (3). pag. 1167. 1881.

%) Hiermit ist ecin Versuchsergebniss von BAUR, WIED. Ann. 11, pag. 411. 1880, wonach
% bei Pulver sein Maximum spiter errcicht als bei consistentem Eisen, schwer in Einklang zu
bringen.

4) Es sei besonders HANKEL erwiihnt: WIED. Ann. 1. pag. 285. 1877.
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1) Rowrann!): gegossener Nickelring, maximale Werthe:
x = 176, po=222, J=434 (fir R = 104):
2) Ewing?): ausgeglithter Nickeldraht bei kleinen bis mittleren Feldstirken:

2| 2| =] | 7| =
0 22 | — | 246! 325 | 132

40 36 = 5246 371 71
65 83 128 797 392 49
80 | 177 22:1 | 1004 | 401 40
95 | 223 235 0 284 —_
109 | 251 280 | —T5 0 —
123 | 273 22-2

/ wichst also zuerst rascher, dann langsamer als &, oder » nimmt erst zu,
dann ab; die »-Curve ist aber viel flacher als beim Eisen, und zwar auch
relativ; denn wihrend das /-Maximum etwa 4 bis } desselben bei Eisen ist, be-
trigt das x-Maximum nur rund 4 desselben fiir Eisen, auch tritt es erst bei
einer etwa 3 mal so grossen Kraft, aber freilich umgekehrt schon bei sehr viel
kleinerem / ein. Mit andern Worten: Die Magnetisirungscurve (/ als Function
von R) und die Curve fiir » als Function von & steigen beim Nickel sanfter an
als beim Eisen, die Curve fiir x als Function von /, oder auch von p als
Function der Induction U (vergl. Fig. 165) hingegen steigt bei Nickel plétzlicher
an als bei Eisen. Die vorletzte Zahl fiir / giebt den remanenten Magnetismus,
er betrigt also 70§ des temporiren; die letzte Zahl fiir & giebt die Coércitiv-
kraft, sie ist im Vergleich zu weichem Eisen sehr betrichtlich. Noch viel grosser
wurde sie freilich nach Hirtung des Drahtes, nimlich gleich 18, wihrend dabei
% auf 838 im Maximum herabsank.

3) bu Bois®): hartgezogener Nickeldraht bei hohen Feldstirken und bei 100°
(aus experimentellen Griinden); bei 0° wiirden die Zahlen etwas grésser sein
(z. B. in der letzten Zeile 579 statt 525).

AEAFANREEAEIAFANE
550 | 6420 | 453 | 11'67 | 082 | 9600 16250 | 527 | 169 | 006
3410‘ 9920 518 291 | 015 || 12620 [ 19290 525 1432 | 0:04
6290 [12850 | 522 | 204 | 008 | I ‘

Wie bei Eisen wird also auch bei Nickel = fiir hohe & sehr klein, aber es
ist bemerkenswerth, dass das Verhiltniss hier fiir Nickel immer giinstiger wird.

4) Ewing?): hartgezogener und ausgegliihter Nickeldraht bei hohen Kriiften
und 0° (Isthmus-Methode).

hartgezogen ausgegliiht
R| U 7| @ R | U ¥ | e

2220 | 7100| 390 | 320 3450 | 9830 | 510 | 286
4440 | 9210| 380 | 209 6420 | 12860 | 510 | 2:00
7940 | 12970 | 400 163 8630 | 15260 | 530 1-7%
14660 | 19640 [ 400 1-34 11220 | 17200 | 480 1-53
16000 | 21070 | 400 1-32 12780 ‘ 19310 | 520 1-51
13020 | 19800 | 540 ‘ 1:52

1) RowLaND, Phil. Mag. (4) 48, pag. 321. 1874.

2) EwiNG, Phil. Trans, Lond. 179 A. pag. 327. 1888,

%) pu Bois, Phil. Mag. (5) 29, pag. 300. 18y0; vergl. Ewing, Magn. Ind. pag. 155, wo
jedoch einige Zahlen falsch berechnet sind.

4 EwiNG, Magn. Ind. pag. 147. 1892,
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540 scheint bis jetzt der héchste erreichte Werth der magnetischen Intensi-
tit im Nickel zu sein.

Den remanenten Magnetismus des Nickels hat u. A. auch Asrt!) untersucht
und mit dem des Stahls verglichen. Fiir kleine Kriifte ist Nickel dem Stahl
4--5 mal iiberlegen, dann schneiden sich die Curven, und schliesslich ist das
Maximum nur 4 -} von dem fiir Stahl

Legirungen von Nickel und Wolfram haben TrowBRIDGE und SHELDON?) unter-
sucht, es muss aber an diesem Hinweise geniigen.

Angeregt durch eine Bemerkung E. BecquereL's, der den verschiedenen
Magnetismus von Eisen und Nickel mit ihrer verschiedenen Dichte in Verbindung
bringen zu sollen meinte, hat Auersacu®) auch Nickelpulver verschiedener Dichte
untersucht und fiir den specifischen Magnetismus im Vergleich mit Eisen von
gleicher Dichte folgende Zahlen gefunden:

Dichte [ ) 1 D) 4  consistent

Nickel : Eisen ‘ 049 049 045 039 035 024 025—035

Das Verhiltniss wichst also zwar mit abnehmender Dichte, nidhert sich aber
nicht dem Werthe 1, sondern dem Werthe }, wodurch jene Vermuthung wider-
legt ist.

Kobalt. Es wird hier genfigen einige Zahlen anzufiihren, aus denen her-
vorgeht, dass das Kobalt qualitativ sich ganz wie Nickel verhilt und quantitativ
zwischen Eisen und Nickel steht, derart, dass es sich fiir hohe Feldstirken dem
Eisen sehr nihert, fiir geringe aber nicht erheblich vom Nickel abweicht. So
fand EwiNG?!) bei einem gegossenen Kobaltstabe im Maximum = = 13'8 (bei
R =25), RowrLaxp bei einem gegossenen Ringe sogar nur 112, also etwa halb
so viel wie bei Nickel; andrerseits fanden pu Bois und Ewixc bei grossen
Kriften folgende sehr gut iibereinstimmende Zahlen.

pu Bois, Gegossenes Kobalt. Ewine, Kobalt.

100° C. Optische Methode. Isthmusmethode.

ANAEINE E| o] F | =
860 I-UB()| 1060 1(5'-19‘ 1'23 1350 | 16000 | 1260 12'73'. 093
9500 | 16750 | 1134 | 670| 045 4040 [ 18870 | 1980 | 4-98| 032
4800 | 19550 | 1174 407 024 8930 | 23890 | 1290 2'82' 014
6870 | 21710 | 1181 16| 017 14990 | 30210 | 1510 210 009

8350 | 23330 1192 | 2719 | 014

Das Maximum von / ist hiernach etwa 1300, d. h. § von dem Werthe fiir
weiches Eisen.

Fiir die Nickel- und Kobaltversuche gemeinschaftlich gilt iibrigens die Be-
merkung, dass diese Materialien schwer rein zu erhalten sind, und dass sie auch
in den oben benutzten Versuchen Eisen und (das Kobalt) Nickel enthielten, was
auf die Zahlen vielleicht von nicht ganz unwesentlichem Einflusse ist.

Schliesslich moge, soweit dies bei der wiederholt besprochenen Complication
der Einfliisse mdoglich ist, eine Vergleichung der verschiedenen ferromagnetischen

) Ast, Centr. Z. f. Opt. u. Mech. 1890, pag. 229.

%) TrowerIDGE und SHELDON, Sill. Journ. (3) 38, pag. 462. 1889.
%) AugerBacH, WIED. Ann. 11, pag. 372. 1880, )
4) Ueber dic Literatur vergl. bei Nickel.
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Stofte durchgefiihrt werden. Hierzu dient die auf Eisen, Nickel und Kobalt be-
zligliche Tabelle sowie die Fig. 172, in die auch noch Curven fiir Stahl, Guss-
cisen und Manganstahl aufgenommen sind.

7800 S
chmipd ¢S ——
1500 —
/ﬁz g
1200 // 5
N / Hopall —T
900 e
"
/ ////W Iser
6oo /
swolllll  —TFrcker
HMarnpgarsiarky
o 700 RO0 300 400 500 600
Vi3
(P.172.)
£ 7 R 7
Eisen (0°) | Kobalt (100°) | Nickel (100°) Eisen (0°) | Kobalt (100°)| Nickel (100°)

100 1410 — 313 800 | 1697 1056 459
200 1520 856 315 1000 1705 1080 467
300 1580 933 406 1200 1710 1090 471
400 1627 988 428 2000 1715 1110 485
500 1658 1018 441 3000 1720 1140 505
600 1677 1032 450 5000 1725 1175 520
700 1689 1048 456 10000 | 1730 1200 525

Zahlen und Curven beziehen sich auf die Volumeneinheit (Intensitit der
Magnetisirung); fiir die Masseneinheit (specifische Magnetismen) werden die Ver-
hiiltnisse fiir Kobalt und Nickel noch etwas ungiinstiger, die Maxima sind dann

Eisen Kobalt Nickel
230 140 65.

Paramagnetismus und Diamagnetismus.

Methodik. Die paramagnetischen und diamagnetischen Stoffe haben die
gemeinsame Eigenschaft, selbst durch starke Krifte nur schwach magnetisch zu
werden, sodass man Beobachtungen an ihnen und insbesondere Messungen ihrer
magnetischen Constanten nur unter giinstigen Umstinden vornehmen kann. Man
hat daher auf diesem Gebiete theils schon vorhandene, besonders kriftige Apparate
benutzt, theils eigene Apparate construirt und dabei keines der gebrduchlicheren
Verstarkungsmittel magnetischer Wirkungen unverwendet gelassen. Hierzu ge-
hért zuniichst das astatische Nadelpaar, das bei dem »Sideroskops«!) insofern
eine von der gewohnlichen abweichende Anordnung hat, als die beiden Nadeln
mit gleichnamigen Enden in die beiden Enden eines Strohhalmes gesteckt werden,
der an einem Faden aufgehiingt ist; derart, dass sie im Raume entgegengesetzt

") LesAlLLiF, PocG. Ann. 10, pag. 507. 1827.
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orientirt und folglich astasirt sind. Ueberhaupt spielt hier die Fadenauthiingung
eine grosse Rolle und zwar theils die einfache Fadenaufhingung, theils wie
oben die durch Vermittelung eines horizontalen Querbalkens, wobei man den
Vortheil erlangt, dass ein am Ende des Balkens angebrachter Korper sich seit-
lich bewegen, also z. B. angezogen oder abgestossen werden kann, ohne gegen
die Schwerkraft ankimpfen zu miissen. Neben der Fadenaufhingung hat man
wohl auch die Beweglichkeit schwimmender Korper, jedoch ohne besonderen
Erfolg, verwerthet. Als Magnete benutzt man natiirlich vorzugsweise Elektro-
magnete, einmal weil sie kriftiger gebaut werden konnen, und dann, weil die
Moglichkeit des Stromschlusses und der Stroméffnung die Beobachtung des plotz-
lichen Eintritts des magnetischen Zustandes resp. seines Verschwindens gestattet,
sodass man selbst kleine, die beiden Zustinde unterscheidende Merkmale, z. B.
Einstellungen, noch wahrnehmen kann; freilich ergiebt sich dabei zugleich die
Nothwendigkeit, die beim Strom-Oeffnen und -Schliessen in den Drihten und in
den Massen der Untersuchungskorper selbst auftretenden Inductionsstrome mit
peinlichster Sorgfalt auszuschliessen oder in Rechnung zu ziehen, was namentlich
in dlterer Zeit nicht immer geschehen ist und bei manchen Anordnungen gar
nicht geschehen kann. Unter den Formen der Magnete werden ihrer kriftigen
Wirkung halber hauptsichlich de: Hufeisenmagnet und der RuHMKORFF'sche
(pag. 164) benutzt; letzterer hat den Vortheil noch grosserer Stirke und gerad-
linig zwischen den Polen verlaufender Kraftlinien, ersterer den Vortheil, dass seine
Polflichen in eine horizontale Ebene gebracht werden kénnen, auf welcher man
bequem experimentiren kann. Ist schon bei diesen Apparaten die Wirkung durch
Anwendung zweier entgegengesetzten Pole verdoppelt, so gilt dies in noch
hoherem Maasse bei einem besonders von TynNparnl) benutzten Apparate, bei
dem sich entweder zwel entgegengesetzte Pole windschief gegeniiber stehen oder
deren gar vier benutzt werden. Ein dhnliches Princip combinirt mit einer Art
von Multiplicationsverfahren liegt auch dem Diamagnetometer von WEBER?)
in seiner empfindlichsten Form zu Grunde. Hier ist ein gewdhnliches astatisches
Nadelpaar (die Nadeln neben einander in einer horizontalen Ebene), mit dem
sich behufs Ablesung ein Spiegel dreht, an einem Coconfaden aufgehiingt; zwischen
dem Siidpole des einen Stibchens und dem Nordpole des anderen geht eine
vertikal stehende Drahtspule hindurch, eine eben solche auf der andern Seite
zwischen Nordpol des einen Stibchens und Siidpol des anderen. Durch die
Axe der Spule ist ein Faden ohne Ende gerogen, der oberhalb und unterhalb
um eine Rolle gefiihrt ist und an zwei Stellen, die den Faden in gleiche Theile
theilen, zwei der Linge nach, also gleichfalls vertikal stehende Stibchen aus dem
zu untersuchenden Stoffe trigt; bei symmetrischer Stellung befindet sich die
Mitte dieser Stibchen zwischen den Polen des astatischen Paares, durch Ziehen
an der Schnur kann man aber auch das untere Ende des einen und das obere
des anderen zwischen diese Pole bringen und ebenso umgekehrt. Leitet man
nun durch die Spulen entgegengesetzte Strome, die man, wenn sie schon an
sich das Nadelpaar beeinflussen, durch Anwendung einer Gegenspule dquilibriren
kann, so lenken die durch sie magnetisch gewordenen Stibchen das Nadelpaar
ab, und diese an und fiir sich meist selr kleine Ablenkung kann man bequem

") Tynparr, Phil. Mag. (4) 9, pag. 425. 1855 und (4) 10, pag. 268. Trans. R. Soc. 1855,

pag. 24.
2) W. WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen, 3. Theil, 1852, Vergl. auch TyNDALL,
Trans. R. Soc. 1856, 1, pag. 237 und CHRISTIE, I'OGG. Ann. 103, pag. 577. 1858.
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steigern, indem man die Stibchen abwechselnd hebt resp. senkt. Eine weitere
Methode beruht ebenfalls auf Ablenkungen, aber auf solchen einseitigen
Charakters, ausgeiibt nicht auf astatische, sondern einfache Systeme (z. B. Ab-
stossung eines Korpers aus einer Spulel), s. w. v.) Ferner kann man mit Row-
LAND und JacQues?) davon Gebrauch machen, dass sich im magnetischen Felde
die Schwingungsdauer indert. Statt die bei diesen Methoden auftretenden Ab-
lenkungen zu beobachten, kann man sie natiirlich, wie bei anderen elektrischen
und magnetischen Messungen, auch aufheben, indem man nach dem Vorgange
G. WiEDEMANN's?) die Torsionsmethode anwendet, was sogar entschieden vorzu-
ziehen ist und deshalb meist geschehen ist. Statt der Aequilibrirung durch Tor-
sion kann man ferner die durch Gewichte Dbenutzen, wodurch man zu dem
Princip der diamagnetischen Wage gelangt, an deren einem Arm der zu unter-
suchende Korper frei herabhingt, wihrend man auf die Wagschale am anderen
Ende Gewichte auflegt oder von ihr abnimmt. Die Wigungsmethode ist be-
sonders von PLUCKERY) angewandt worden. Des weiteren ist auch hier, wie bei
den ferromagnetischen Substanzen, die Inductionsmethode vielfach benutzt worden,
und auch hier wieder, um die Wirkung zu steigern, unter Anwendung hiufiger
Inductionsstosse, zu deren regelmissigerer und in Rechnung zu ziehender Aus-
fibrung sich TopLER®) und spiter SiLow®) eines Rotationscommutators eigener
Construction bedienten. Endlich ist noch die mit der Wagungsmethode im Princip
verwandte, aber in ihrer Gestaltung fiir Flissigkeiten und Gase ganz eigenartige,
von QUINCKE ) ersonnene und auch zu dielektrischen Messungen [Bd. 111 (1), pag. 82]
benutzte manometrische Methode zu nennen; ihr liegt die Thatsache zu Grunde,
dass eine Fliissigkeit im Magnetfelde einen Druck senkrecht gegen die Kraftlinien
ausiibt (s. den folg. Art.), und dass dieser Druck in einfacher Beziehung zur
Magnetisirungsconstante steht. Fiir Messungen hat sich diese Methode am besten
in der Form bewihrt, dass die Fliissigkeit in ein {-Rohr gebracht wird, dessen
weiter Schenkel ausserhalb, dessen enger mitten in dem erregenden Felde liegt.
Ist dann /% die eintretende Ansteigung in letzterem Schenkel (bei paramagne-
tischen Fliissigkeiten positiv, bei diamagnetischen negativ), ¢ die Dichte, & die
Feldstirke, Q eine Constante (Quincke'sche Constante) und % die Susceptibilitit,

bezogen auf das angrenzende Medium, so ist o = QR?= ﬁrﬁ‘ﬂ; man kann also

@ und damit auch x ermitteln. Die Methode ist von QuinckE selbst und andern
vielfach abgeindert worden (s. w. u.) Die Methode hat den Vortheil, dass man
der Nothwendigkeit, die Fliissigkeiten resp. Gase in mitbewegliche Hiillen ein-
zuschliessen und deren Einfluss zu eliminiren, grésstentheils iiberhoben wird;
man kann sogar unter Umstinden auch im leeren Raume arbeiten, jedenfalls
aber die Correction fiir das an die Fliissigkeitsoberfliche grenzende Gas durch
vergleichende Beobachtungen leicht feststellen.

Zu der Schwierigkeit, die in der Geringfiigigkeit der FErscheinung liegt,
kommt noch eine weitere, mit ihr zusammenhingende hinzu, nimlich die
Schwierigkeit, die zu untersuchenden Stoffe in reinem Zustande zu benutzen;

) v. ETTINGSHAUSEN, Wien. Ber. 85 (2), pag. 38. 188z.

?) RowrLAND und JACQUES, Sill. Journ. 18, pag. 360. 1870.

%) G. WiEDEMANN, PoGG. Ann. 126, pag. 8. 1865.

4) PLUCKER, PoGG. Ann. g1, pag. 1. 1854.

5) TorLEr, PocG, Ann. 160, pag. 1. 1877.

6) Siow, WIED. Ann. 11, pag. 324. 1880.

") QuINCKE, WIED. Ann, 24, pag. 374. 1885; 34, pag.4o1. 1888,
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die Minerale insbesondere enthalten bekanntlich fast immer gréssere oder
kleinere Spuren von Eisen, und bei dem gewaitigen Uebergewicht des Eisens
in magnetischer Hinsicht tiber alle anderen Stoffe kénnen selbst kleine Spuren von
Eisen die Erscheinung nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ modificiren,
ein Grund, weshalb man, besonders in ilterer Zeit, vielfach zu ganz falschen
Ergebnissen gelangt ist und {iber die festen Korper, die der Verunreinigung
vorzugsweise ausgesetzt sind, noch heute wenig sicheres weiss. Uebrigens ist
zu bemerken, dass man die festen Stoffe in amorphem oder pulverférmigem
Zustande untersuchen muss, weil sonst besondere, von der Krystallnatur ab-
hingige Erscheinungen auftreten (s. w. u.).

Diamagnetismus. Wihrend fiir viele Stoffe die Versuche iiber ihr magne-
tisches Verhalten nichts Besonderes darbieten, indem eben die Erscheinungen
lediglich schwiicher sind als beim Eisen, hat das entgegengesetzte Verhalten
mancher Stoffe, der diamagnetischen, schon friihzeitigz das Interesse der Beob-
achter erregt. Man kann die beziiglichen Grunderscheinungen in sehr verschiedenen
Formen, z. B. den folgenden, beobachten. Eine Wismuthkugel wird von einem
Magnetpole nicht angezogen, sondern abgestossen. Ein Wismuthstibchen stellt
sich zwischen zwei Magnetpolen nicht axial, sondern transversal ein; dabei
miissen aber moglichst punktformige Pole benutzt werden, bei flichenhaften
Polen kommt der Missstand in Betracht, dass die Randtheile dieser Flichen
(pag. 35) viel stirker magnetisch sind als die Mitte, sodass das Wismuthstibchen,
indem es der Abstossung der ersteren folgt, sich axial einstellt. Diese letzteren
Versuche kann wan durch Benutzung verschieden geformter Pole, verschiedener
Abstdnde derselben, verschiedener Lage des Wismuthstibchens zu den Polen
u. s. w. vielfach modificiren, erhilt dabei aber keine Erscheinungen von innerem
Interesse, sondern nur solche, die durch die Umstinde in leicht erklirlicher
Weise beeinflusst sind und nach Eliminirung derselben doch wieder auf die
Grunderscheinungen fiihren. Eine Fliissigkeit, die in einer Schale auf die Pol-
flichen eines Hufeisen-Magneten gebracht wird, verindert ihre urspriinglich radial
symmetrische Form; aber wihrend sich manche Fliissigkeiten axial dehnen und
dabei an beiden Enden, den Polen zunichst, Wulste, in der Mitte eine Mulde
bilden, verhalten sich andere wieder gerade umgekehrt, sie dehnen sich in die
Breite und bilden einen nach den Polen hin abfallenden Sattel.

Die Korper, welche angezogen werden, resp. sich »axiale stellen, nennt
man paramagnetisch, diejenigen, welche abgestossen werden, resp. sich
stransversal¢ oder »dquatoriale stellen, diamagnetisch. Ehe man aus der
Beobachtung in dieser Richtung einen Schluss ziekt, muss man sich vergewissern,
dass sich nicht Nebenerscheinungen geltend machen, unter denen namentlich
die Induction von Strémen in der Masse des untersuchten Kérpers zu nennen
ist, wie sie auftreten, wenn der Elektromagnet geschlossen wird. Man muss
also insbesondere einige Zeit warten, bis ein deutlicher Gleichgewichtszustand
eingetreten ist. Auch muss man durch Schutzhiillen dafiir sorgen, dass nicht
Luftstrémungen die Sicherheit des Ergebnisses beeintrichtigen.

Will man die Grunderscheinung an einer Fliissigkeit oder einem Gase
beobachten, so muss man sie in Glasballons oder Rohren einschliessen, findet
dann aber, dass es nicht nur von der Natur der Fliissigkeit, sondern auch von
der des Gefissmaterials abhingt, ob Anziechung oder Abstossung, axiale oder
transversale Stellung eintntt; sehr begreiflich, da beide Stoffe magnetisch werden
und es folglich lediglich darauf ankommt, welcher von ihnen stirker para-
magnetisch oder schwicher diamagnetisch wird. Es wird hierauf bei der Besprechung
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der Theorie des Diamagnetismus niher eingegangen werden. Dieselbe Be-
merkung bezieht sich {ibrigens auch auf die meisten anderen gelegentlich benutzten
Methoden, von denen hier die von Farapavl) herriihrende, sehr anschauliche
Farbungsmethode fiir Gase erwihnt sein mag. Bei den gefdrbten Gasen sieht
man schon ohne weiteres, ob sie magnetisch oder diamagnetisch sind; bei
farblosen liess FARADAY eine Anzahl RGhrchen, die Papier mit flissigem Ammo-
niak enthielten, zwischen und neben den Polen bis in ihre Ebenen hinabreichen;
in dem Rohre andererseits, welches das Gas von unten her zufiihrt, befand sich
mit Salzsidure getrinktes Papier; in jenen Rohrchen, in welche das Gas ein-
stromte, bildeten sich in Folge dessen weisse Diampfe, und zwar bei magneti-
schen in den axial, bei den diamagnetischen in den #quatorial einmiindenden
Rohrchen.

Man kann dieses differentielle Verhalten der Stoffe dem Magnetismus gegen-
tiber mit dem ganz analogen der Schwere gegeniiber vergleichen und das archi-
medische Princip von dort hierher iibertragen (s. jedoch w. u.). Man kann
also hier wie dort entweder verschiedene Kérper, die man untersuchen will,
in demselben Medium beobachten, oder einen und denselben Kérper, der dann
als Hilfskorper dient, in verschiedenen, eben den zu untersuchenden Medien;
beide Methoden sind angewendet worden, und man sieht leicht ein, in welchen
Fillen die eine, in welchen die andere von Vortheil sein wird.

Der Erste, der die diamagnetische Natur des Wismuths beobachtete, und
zwar schon 1778, war Brucomaxs?); BreQUEREL®) (1827) und Farapav?) (1845)
haben die Beobachtungen, die vielfach missdeutet worden oder in Vergessenheit
gerathen waren, wiederholt und variirt; von Farapav riihrt auch der Name
Diamagnetismus und der Nachweis her, dass fast alle Stoffe, auch Fliissigkeiten
und Gase, schwach magnetisch oder diamagnetisch sind.

In der ersten Zeit nach dem Bekanntwerden der allgemeinen Verbreitung
des Magnetismus hat man sich meist begniigt, anzugeben, welche Kdérper para-
magnetisch, welche diamagnetisch sind, und welche von jenen und diesen es in
stirkerem oder schwiicherem Grade sind; man kommt auf diese Weise, dhnlich
wie in anderen Gebieten, zu einer magnetischen Reihe der Stoffe, in die
sich jedoch die meisten Stoffe nicht einreihen lassen, weil sie sich hinsichtlich
der Stirke ihrer Eigenschaften zu wenig und in zu wenig sicherer Weise unter-
scheiden. Beschridnkt man sich daher auf die hierfiir geeigneten Stoffe und
nimmt noch die ferromagnetischen hinzu, so erhiilt man folgende Reihe, die mit
dem am stirksten magnetischen Metall anfingt und mit dem am stirksten dia-
magnetischen aufhort:

[+] Eisen, Kobalt, Nickel, Magnetit, Mangan, Chrom, Silicium, Cer,
Titan, Palladium, Platin (?), Osmium, Beryllium, Aluminium, Kalium, Natrium [0},
Wolfram, Iridium, Rhodium, Uran, Arsen, Gold, Kupfer, Silber, Blei, Queck-
silber, Cadmium, Zinn, Zink, Antimon, Wismuth [—].

Viele der hier auf der diamagnetischen Seite stehenden Metalle wurden
frither fiir magnetisch gehalten, weil sie eisenhaltig waren, und es ist noch immer
nicht ausgeschlossen, dass nicht noch dies oder jenes der jetzt als magnetisch
verzeichneten Metalle auf die andere Seite der Reihe wird wandern miissen,

1) FARADAY, Exper. Researches 21, § 2400. 1846; Exp. Unters. Bd. 3.
?) BrUGMANS, Magnetismus seu de affin. magneticis obs, Lugd. 1778.
%) BECQUEREL, Pocc. Ann. 10, pag. 507. 1827.

4) FArRADAY, Exper. Researches 2o u. f., 1845 u. f.
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z. B. Kalium, Piatin, ferner Palladium, das sich, wie manche andere Stoffe, ver-
schieden verhilt je nach der Art und Weise, wie es chemisch dargestellt worden
ist. Sonst seien noch folgende Stoffe als diamagnetisch in ungeordneter Folge
aufgefiihrt: Tellur, Schwefel, Phosphor, Selen, Thailium, Jod, Tantal; von
wichtigen anderen Stoffen fast alle Glassorten, falls sie eisenfrei sind, was frei-
lich meist nicht der Fall ist, Bergkrystall, Gyps, Koch-, Bitter- und Glaubersalz,
Alaun, Salmiak, Salpeter, Soda, Kalkspath, Wachs, Wallrath, Olivenél, Terpentin,
Kautschuk, Gummi, Zucker, Stirke, Elfenbein, Ieder, Blut, Fleisch, Brot u. s. w.
Die Fliissigkeiten sind fast simmtlich diamagnetisch, insbesondere Wasser, Alkohol
und Aecther. Sehr wenig einheitlich verhalten sich die Verbindungen und Lésungen
der Metalle. So sind z. B. nicht einmal alle Eisenverbindungen magnetisch,
das gelbe Blutlaugensalz ist vielmehr diamagnetisch; die chromsauren Salze sind
sogar simmtlich diamagnetisch. Vom Kupfer andererseits sind die Oxydulsalze
diamagnetisch, wie das Metall selbst, die Oxydsalze hingegen magnetisch. In
manchen Fillen ist der Zustand magnetisch oder diamagnetisch, je nach dem
Losungsmittel oder sogar je nach der Concentration der Losung, in welch’
letzterem Falle entsprechend dem Diamagnetismus des Wassers, meist die con-
centrirtere Losung magnetisch, die verdiinntere diamagnetisch ist. Bestimmte
Gesetze wird man daher nur in gewissen eng begrenzten Gruppen erwarten
diirfen (s. w. u.)

Bei den Gasen kann man sich eine magnetische Reihe verschaffen, indem
man nach dem flibertragenen archimedischen Princip zunichst Luft und dann der
Reihe nach andere Gase als umgebende Medien einer und derselben Fliissigkeit
wiihlt. Man ist hierbei indessen nicht immer zu iibereinstimmenden Ergebnissen
gelangt, und es sei daher hier zuniichst nur angefiihrt, dass gegen den leeren
Raum Sauerstoff und demnichst Stickoxyd und Luft am stirksten magnetisch,
dass aber wahrscheinlich auch alle {ibrigen Gase gegen den leeren Raum schwach
magnetisch oder hochstens, wie vielleicht Wasserstoff, sehr schwach diamagne-
tisch sind; wihrend gegen Luft nur Sauerstoff und Stickoxyd magnetisch, alle
andern Gase aber diamagnetisch sind.

Quantitative Bestimmungen. Um die specifischen Charakteristiken der
diamagnetischen Stoffe zu erbalten, muss man sich zunichst dariiber klar werden,
in wie weit es solche giebt. Beim Eisen giebt es bekanntlich keine specifische
magnetische Constante, weil das Verhalten von der magnetisirenden Kraft ab-
hiingig und zwar in nicht proportionaler Weise abhingig ist. Bei den schwach
magnetischen Korpern ist dies jedoch jedenfalls innerhalb gewisser Grenzen der
Fall (s. w. u.), man braucht also nur bei irgend einer (moglichst grossen) Kraft
den Magnetismus zu bestimmen und den Quotienten zu bilden, wobei man die
dussere Kraft geradezu als magnetisirende Kraft betrachten darf, da die innere
Selbstinduction von dusserst geringem Betrage oder geradezu Null ist (eine
hiervon abweichende Beobachtung v. ETTINGSHAUSEN's 1), wonach der Magnetismus
gepulverten Wismuths um 12§ kleiner ist als der des consistenten, wird von
dem Autor selbst als wahrscheinlich durch fremde Einfliisse verursacht hinge-
stellt),

Absolute Messungen. Wie fiir das Eisen, so sind auch fiir die schwach
magnetischen Stoffe nur zum kleinsten Theile absolute Bestimmungen gemacht
worden, diese sollen hier vorangestellt werden, obgleich sie naturgemiss fast
simmtlich neuesten Datums sind. Von der grossten Wichtigkeit in quantitativer

) v. ETTiNGsHAUSEN, Wien, Ber. (2) 96, pag. 785. 1887.
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Hinsicht ist es zunichst, wenigstens fiir einen diamagnetischen und einen para-
magnetischen Stoff nach moglichst vielen Methoden den absoluten Werth des
Magnetisirungs-Coéfficienten » (Susceptibilitit) zu ermitteln, um auf diese Weise
ein Urtheil iiber den Grad von Sicherheit und Genauigkeit, der erreicbbar ist,
zu gewinnen; wegen der Grosse der Wirkung eignet sich hierzu das Wismuth®
einerseits und das Eisenchlorid andererseits am besten.

Wismuth. Fiir dieses Metall sind absolute oder doch auf absolute reducir-
bare Bestimmungen, insbesondere von CuristiE!), TOPLER und v. ETTINGSHAUSEN?)
Rowranp und JacQues®) und v. ETTiNGsHAUSEN®) allein durchgefiihrt worden,
und zwar von dem Letztgenannten nach vier verschiedenen Methoden. Bei der
ersten wurde die Inductionswirkung des diamagnetisirten Wismuths mit derjenigen
einer gegebenen, von einem bekannten Strome durchflossenen Spirale verglichen;
bei der zweiten wurde — mit Benutzung der Torsionsmethode — die Kraft be-
stimmt, mit welcher ein Wismuthstiick, das nahe dem Ende einer stromdurch-
flossenen Spirale conaxial mit ihr aufgehingt ist, abgestossen wird, ein Verfahren,
das sich schon fiir sehr kleine, verfiigbare Mengen der betr. Substanz anwenden
ldsst; bei der dritten wurde der Einfluss der diamagnetischen Krifte auf die
Schwingungsdauer eines Stibchens im unhomogenen Magnetfelde, z. B. nahe dem
Ende einer Spirale, gemessen (man kénnte auch, wie es Andere gethan haben,
zwischen den Polen eines RunMkorrrF'schen Magneten operiren, kann dann aber
die Feldstirke nicht so einfach auswerthen); bei der vierten Methode endlich
wurde die diamagnetische Fernwirkung direkt zur Messung benutzt. Wie sich die
Methoden in der wirklichen Ausfilhrung gestalten, kann hier nicht angegeben
werden; es sei nur bemerkt, dass die beiden letzten unter der Schwiche der
Wirkung leiden und ebenso wenig wie die erste der zu zweit genannten eben-
biirtig sind. Ausser auf diesen direkten Wegen kann man zu absoluten Werthen
fir das Wismuth natiirlich auch gelangen, indem man es nach irgend einer
Methode, z. B. nach dem Inductionsverfahren (W. Weger)®) mit Eisen vergleicht,
muss dabei aber zwei Punkte sehr wesentlich beachten, nimlich die Mitwirkung
der Gestalt des benutzten Eisenkérpers und die Abhingigkeit seiner Susceptibili-
tit von der magnetisirenden Kraft (s. Art. »Magnetische Inductione, pag. 168).
Die zahlenmissigen Ergebnisse der erwiihnten Versuche sind folgende:

Absolute Werthe von x fiir Wismuth

(die vier Reihen fiir die zweite ETTINGSHAUSEN’sche Methode beziehen sich aut
vier verschiedene Wismuthproben)

Beobachter dusserste Werthe Mittelwerth
v. ETTINGSHAUSEN, 1. Methode . . | 1335 bis 13-82. 10—¢ 13:57-10—¢

” 2. - .« .| 1382 ,, 1408 " 1399 ,,
" 2. " .. | 14441 ,, 14:80 T 1454
i 2. " . 1341 " 13-54 " 13-48 ”
W 2. W .| 1409 ,, 14:13 T 1411,
o 3. " .o —_ 15-3 -
s 4. ” « » | 181 5 18 " 1335
i Hauptmittel . . — 1405 ,,

1) CHrisTIE, PoGG. Ann. 133, pag. 589. 1858.

?) TGPLER u. v. ETTINGSHAUSEN, PoGG. Ann. 160. pag. 1. 1877.

3) RowrLanp u. JacqQues, Sill. Journ. 18, pag. 360. 1879. Die Zahlen sind unbrauchbar,
%) v. ETTINGSHAUSEN, Wien. Ber. 85 (2) pag. 37. 1882 u. WiEn. Ann. 17, pag. 272.

%) W. WeBEr, Elektr, Maassbest., insb. iiber Diamagnetismus, pag. 523.
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Beobachter Ausserste Werthe Mittelwerth
WoWEIER % . 5 5% 2 % %os — 16-4-10—¢6
TOPLER und v. ETTINGSHAUSEN ., . — 151 »
CHRISTIE v « & & w & & 4 s — 14-6 "
v. ETTINGSHAUSEN (1887) . . . .| 134 bis 13:8-10—¢ 137 -

l

Mit Riicksicht auf das Gewicht der einzelnen Bestimmungen kann man hier-
nach sagen, dass die Susceptibilitit des Wismuths wahrscheinlich nicht wesent-
lich grosser als 0°000014 ist, der knapp 10mal so kleine specifische Magnetismus
also rund 0:0000015.

Eisenchlorid. Die Dichte der wissrigen Ldsungen dieses Salzes, soweit
sie in der hier folgenden Tabelle figuriren, bewegte sich zwischen 1'4 und 1'52,
sie ist librigens fiir jeden Fall einzeln angegeben, der Einfluss dieser Verschieden-
heiten auf die Magnetismen wird jedoch, wie man sieht, durch die aus anderen
Quellen fliessenden Verschiedenheiten der letzteren fast vollig verdeckt. ArnDT-
sEN1) arbeitete mit dem Diamagnetometer, BorGmann?) nach der Inductions-
methode mit ringférmiger Gestaltung des Magnetisirungskorpers (STOLETOW,
vergl. pag. 169), ScHUHMEISTER®) benutzte Schwingungen zwischen Magnetpolen,
v. ETTINGSHAUSENY) seine zweite Methode, Siow?®) die Inductionsmethode, aus
seinen Zahlen, auf die spiiter zuriickzukommen sein wird, ist diejenige heraus-
gegriften, welche der gréssten benutzten Kraft entspricht; HenricHsen®) wandte
drei verschiedene Methoden an; Qumcke™) endlich und nach ihm WAHNERS®)
bedienten sich der QuiNcke’schen manometrischen Methode.

Eisenchlorid.

Beabachter Dichte l % I Beobachter Dichte %
ARNDTSEN . . . 1-495 575+ 10—F¢ || v. ETTINGSHAUSEN . 1'48 57:2.10—¢
BORGMANN . . . 1-487 488 ,, SIEOW o & « & s 1:52 55 "

25 s % & 1:52 385 QUINCEE . - & =& 1:508 65 %
SCHUHMEISTER . . 1:395 35 - WAHNER . . . . 1:435 373 .,

HENRICHSEN . . . 1-36 429

Man kann also sagen, dass fiir starke Eisenchloridlésung in Wasser » zwischen
0:000035 und 0-000065 liegt, d. h. dieser Stoff ist etwa 3 bis 4mal so stark
magnetisch wie Wismuth diamagnetisch. Man sieht aber zugleich, wie gering
die Uebereinstimmung der Zahlen ist, deren grosste fast doppelt so gross ist, wie
die kleinste, und man wiirde daher sehr unbefriedigt sein miissen, wenn man
nicht durch Kritik der Methoden und Begleitumstinde zu dem Urtheil gelangte
(s. w.u.), dass die grossten der obigen Zahlen die wahrscheinlichsten sind, dass
also fiir Eisenchlorid etwa = = 55 bis 65, also rund » = 60 >< 10 -6 ist.

Absolute und relative Zahlen fiir andere Stoffe. Am stiefmiitter-
lichsten sind die festen Korper behandelt worden; vom Wismuth abgesehen

) ArNDTSEN, PoGG. Ann. 104, pag. 6oo. 1858.

?) BORGMAAN, WIED. Ann. Beibl. 3, pag. 812. 1879 (nach J. d. russ, phys. Ges. 1878).
%) SCHUHMEISTER, Wien. Ber, 83 (2), pag. 45. 1881.

1) v. ETTINGSHAUSEN, Wien. Ber. 85 (2), pag. 72. 1882.

5) Smow, WIED. Ann. 11, pag. 324. 1880 (u. frithere Abhandlungen).

6) HENRICHSEN, WIED. Ann. 45, pag. 38. 1892.

7) QuiNckg, WIED. Ann. 24, pag. 347. 1885s.

8) WAHNER, Wien. Ber. (2) 96, pag. 94. 1887.
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scheinen nimlich nur fiir Antimon und Tellur absolute Bestimmungen vorzuliegen.
Sie riihren von v. ETTINGSHAUSENT) her, beziehen sich auf zwei reine Antimon-
stiicke I und IT und ein Tellurstiick (simmtlich reine Metalle) und sind nach der
zweiten Methode des Verfassers durchgefiihrt worden. Das Ergebniss ist folgendes:

Stoff % Mittel
Antimon I 492 491 4-87 4:90 - 10—¢
Antimon 11 557 558 568
Tellur . 159 161 158 160 | 160
Hieran mégen in Kiirze noch einige Relativzahlen gefiigt werden.
PLUCKER?)
(nach der sehr unsicheren Abreissmethode), Gewichtsmagnetismen.
Eicen (Vergleichseinheit) . 100000 | Wasser (Vergleichseinheit) — 100
Magneteisenstein . 40227 | Kochsalz — 79
Eisenglanz . 533 | Wismuthoxyd . — 35
Eisenoxyd 286 | Schwefelblumen . — 71
Rotheisenstein 134 | Phosphor — 100
Nickeloxydul 35
Manganoxydoxydul . 167
Volumenmagnetismen
(berechnet mit dem Werth 146 - 10—6 fiir Wismuth) (simmtlich negativ).
nach nach . nach nach
Bl Farapav?) |E. BECQUEREL %) Aok Farapay?) |E. BECQUEREL %)
Glas . 0135 10—¢ — Gold 2:60 - 10—6 —
Wachs - 0-38.10—6 | Blei . - 103 - 10—58
Zink . 056, 17 Selen 126 & 111,
Kupfer . 1-27 i — Schwefel 087 076 4
Silber 1:74 i —_ Phosphor 124 1210 5

Sehr zahlreich hingegen sind die untersuchten Fliissigkeiten; es kann daher
nur eine kleine, nach Autoren geordnete Auswahl getroften werden.

SCHUHMEISTER °)

(Torsionsmethode nach WiepEmaNN, d. h. Aequilibrirung der Abstossung des vor

einem starken Pole an

einem

des Drahtes).

Wagebalken hidngenden Korpers durch Torsion

Fliissigkeit % (fiir die grosste Kraft)
Wasser . — (436 -10—¢
Alkohol 5 — 0376
Schwefelkohlenstoff . — 0368 ,,
Aether . R N T — 0290 ,,
Eisenchloridlésung von 1:388 spec. Gew. +3027 ,,

) v. ETTINGSHAUSEN, Wien, Ber. (2) g6, pag. 777. 1887.
%) PLUcker, PoGG. Ann. 74, pag. 321. 1848.
%) Farapay, Exp. Res. Bd. 3, pag. 497.
4) E. BECQUEREL, Ann. chim. phys. (5) 12, pag. 34. 1877.
%) ScuunMmersTER, Wien, Ber. (2) 83, pag. 45. 1881,
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QuINCKRE L);
manometrische Methode des Verfassers. Aus der Constanten Q (vergl. pag. zor1)
erhiilt man z durch Multiplikation mit 2¢ (d. h. mit 1962). Die Zahlen sind
Mittelwerthe aus den fiir verschiedene Feldstirken erhaltenen Einzelwerthen.

Fliissigkeit {spec. Gew.| Q- 1010 ” Fliissigkeit spec. Gew.| Q. 1010
Mangansulfat . . . . 14165 2861 | Zinnchloriir . . . . 14651 | — 377
Manganchloriic . . .| 13695 293-4 | Schwefelkohlenstoff . . | 12644 | — 381
Eisenchlorid . . . . 1-5083 3308 ||Rapssl . . . . . . 09159 | — 389
Eisensulfat . . . . 1-2217 999 | Kaliumpermanganat . 1:0309 | — 397
Eisenchloriir . . . . 1-:3096 1779 ||Glycerin® . . . . . 1:2518 | — 407
Kobaltsulfat . . . . 1-2584 94-82 ||Ammoniak . . . .| 09307 | — 410
Kobaltchloriir . . . 11290 637 ||Salzsiure . . . . . 1-1651 | — 419
Nickelsutfat . . . . 1-2921 446 || Schwefelsdure . . . 1-8326 | — 419
Nickelchlorir . . . 1-1385 248 ||Wasser . . . . . .| 09983 | — 427
Chromalaun . . . . 10471 2:37 || Wismuthnitrat i oW & 16251 — 404
Kupfersulfat . . . . 11651 514 ||Magnesiumsulfat . . . 1-2500 | — 456
Aether . . . . . . 07152 — 322 [|Zinnchlorid . . . . 1-8555 | — 4'67
Methylalkohol . . .| 077915 — 340 ||Zinksulfat . . . . .| 14393 | — 470
Alkohol . . . . . 0-7929 — 348 || Calciumchlorid . . . 1-3392 | — 493
Benzol . . . . . .| 08822 — 850 |[Brom . . . . . .| 3147 — 733
Terpentinél . . . . 0-8690 — 351 [|[Phosphor . . . . . 1764 — 836
Salpetersiure . . . . 138172 — 3:55 || Quecksilber . . . . | 13546 — 1342
Steinsl . . . . . . 07988 — 366

Berechnet man aus diesen Werthen von @ die %, so findet man weit grossere,
zum Theil fast doppelt so grosse Zahlen, wie die entsprechenden von ScHUH-
MEISTER.

WAHNER ?)
(Quincke'sche Manometermethode).

Fliissigkeit lspec. Gew.| =-108 Fliissigkeit spec. Gew.| =108
Wasser . . . . . .| 009993 | — 0541 | Mangansulfat . . . .| 1-1455 | 4 8864
Alkohol . . . . .| 0795 — 0422 | Kobaltchlorid . . . .| 10790 | + 3194
Schwefelkohlenstoff . . | 1:270 — 0°500 | Kobaltsulfat . . . .| 1'1616 | -4 5475
Aether . . . . . .| 0730 —0-402 || Kobaltnitrat . . . .| 11401 | 4 4:590
Eisensulfat . . . . .| 11365 -+ 620 | Nickelchlorid . . . .| 11213 -+ 1958
Manganchlorid . . ., | 1-1819 | -+ 1562 | Nickelsulfat . . . .| 11785 | -+ 1-889

Diese Zahlen stimmen mit denen von SCHUHMEISTER ziemlich {iberein, sind
aber demgemiss viel kleiner als die QuiNcKE'schen.

H. E. J. G. ou Bois?
Quincke'sche Manometermethode, durch Neigung des Capillarrohrs empfindlicher

gemacht.

Fliissigkeit spec. Gew.| =-108 |. Fliissigkeit spec. Gew.| - 1086
Wasser . . . . . .| 09992 | — 0-837 | Schwefelkohlenstoff . . | 1-2692 — (816
Alkohol . . . . .| 07963 | — 0'694 [Manganchlorir . . . | 10445 —+ 6-819
Aether . . . . . .| 07250 | — 0642 | Cerchlorid . . . . . | 15229 | 4 4877

1) QuINCKE, WIED. Ann. 24, pag. 347. 1885. — QUINCKE bezeichnet die Permeabilitit

als »Dimagnetisirungsconstante«.
%) WAHNER, Wien. Ber. (2) 69. pag. 85. 1887.
3) pu Bols, WIED. Ann. 35, pag. 137. 1888.



Fliissigkeiten. 209

Diese Zahlen beziehen sich iibrigens nicht, wie die der anderen Autoren, auf
Luft als umgebendes Medium, sondern auf den luftleeren Raum, wodurch sie
um 0'024-10-% kleiner werden. Mit Riicksicht hierauf ergiebt die Vergleichung
sehr befriedigende Uebereinstimmung mit QuINcKE (nur fiir Schwefelkohlenstoff
ist sie etwas schlechter). Hiernach ist es hochst wahrscheinlich, dass die
QumnckE'schen und die pu Bois'schen Zahlen die richtigen sind oder der Wahr-
heit mindestens sehr viel niher kommen als die von ScHUHMEISTER und WAHNER.

Endlich hat HenricHSEN mit Hilfe seiner Zahl fiir Eisenchlorid nachfolgende
Zahlen aus seinen Versuchen berechnet (x - 108):

Wasser . . . . . 075 | Aether . . . . . 058
Alkohol . . . . . 061 | Schwefelkohlenstoff . 074

Sie liegen zwischen den obigen, aber den QuiNckE-DU Bois'schen niher.

Es moégen hieran noch einige relative Zahlen angeschlossen werden. Die
iltesten derartigen Zahlen riihren wohl von PLUCKER her (Abreissmethode), haben
aber nur noch historisches Interesse und haben, soweit es sich um paramagne-
tische Stoffe handelt, schon deshalb keine irgendwie erhebliche Bedeutung, als
sie auf Eisen als Einheit bezogen sind, wihrend diese Einheit doch je mnach
Material und Stirke der Magnetisirung in weiten Grenzen variirt. Fiir die dia-
magnetischen Stoffe ist allerdings Wasser als Grundlage gewihlt, aber auch hier
stimmt nicht einmal die Reihenfolge der Zahlen mit der durch die neueren
Untersuchungen festgestellten, z. B. wire nach PLUCKER Schwefelkohlenstoff
stirker diamagnetisch als Wasser, wiahrend er in Wahrheit betrichtlich schwicher
diamagnetisch ist. Aehnliches gilt von den meisten Bestimmungen, die E. und
H. BecQuereL!) ausgefiihrt haben. Es sind ferner die Arbeiten G. WIEDEMANN'S
zu nennen, deren Bedeutung sich aber nach einer anderen Richtung erstreckt,
von der sogleich die Rede sein wird. Es bleiben dann von dlteren Messungen
nur diejenigen FARADAY's?) iibrig, bei denen die Ablenkung eines zwischen Polen
aufgehiingten Glasstibchens in den verschiedenen Fliissigkeiten als Medien durch
Torsion des Fadens dquilibrirt wurde. Einige Ergebnisse fiir den Diamagnetis-
mus gleicher Volumina reducirt auf den luftleeren Raum, aber bezogen auf
Wasser in Luft = 100, sind folgende:

Aether . . . . . 753]| Salpetersdure . . 880 | Schwefelkohlenstoft 99-6
Alkohol . . . . 787 | Wasser . . . . 966 | Schwefelsdure . . 1045
Olivensl . . . . 856 | Ammoniak . . . 985

In neuester Zeit hat Hexricesen?®) nach der WiEpEmann'schen Torsions-
methode zahlreiche vergleichende Messungen gemacht, aus denen hier nur wenige
herausgegriffen werden kénnen; da alle Substanzen sich als diamagnetisch er-
wiesen, ist das negative Zeichen weggelassen, Wasser ist gleich 10 gesetzt, die
Zahlen bedeuten die Volumenmagnetismen.

Wasser . . . . 10000 | Ameisensdure . . 7'28 | Amylacetat . . . 837
Methylalkohol . . 7-63 | Essigsdure . . . 7-65| Aethylither . . . 794
Aethylalkohol . . 811/| Propionsdure . . 7'94| Chloroform . . . 1007
Propylalkchol . . 854 | Buttersiure . . . 8326 | Bromoform . . . 1318
Amylalkohol . . . 885 | Methylacetat. . . 763 | Chloral . . . . 962
Acetaldehyd . . . 546 | Acthylacetat . . . 776 | Schwefelkohlenstoff 986
Aceton . . . . 644 | Propylacetat . . . 814

1) E. BECQUEREL, Ann. chim. phys. (3) 28, pag. 313. 1850 u. 44, pag. 223. 1855. —
H. BECQUEREL, Ann. chim. phys. (5) 12, pag. 5. 1877.

?) FARADAY, PoGG. Ann. 88, pag. 557. 1853. Exp. Res. Bd. 3, pag. 497.

%) HENRICHSEN, WIED. Ann. 34, pag. 18o. 1888.

WinkeLMANN, Physik, IIL 2, 14
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Die Werthverhiltnisse fiir Wasser, Alkohol, Aether und Schwefelkohlenstoft
stimmen mit denen nach pu Bois so gut iiberein, dass man die Zahlen (fiir
diese Stoffe als gesichert ansehen kann.

Chemische Beziehungen bei Fliissigkeiten. Die grosse Zahl der
fir Fliissigkeiten gewonnenen Zahlenergebnisse legt die Frage nahe, ob und in
wie weit diese Zahlen in gesetzmissiger Beziehung zur physikalischen und
chemischen Constitution der Stoffe stehen. FEine solche Beziehung kann z. B.
bei Lésungen verschiedener Concentration vorhanden sein, und sie ist
es thatsichlich in vielen Fidllen. Folgende Beispiele mogen geniigen.

Manganchloriir verschiedener Concentration nach QUINCKE.

spec. Gew. s Q-10,, Q' 1010 = E = 109
1-0357 256 29-9 84
11209 950 99-3 82
1-1739 140-0 144-3 83
12992 2496 2539 85
1+3339 281-8 286°1 86

Eisenchloridlésung verschiedener Concentration nach WAHNER.

_xl

spec. Gew. 5 %+ 108 «' + 106 ek 108
11325 10-21 1075 81
1-1640 13-08 1362 83
1:3132 2635 2689 86
1:3751 31-89 3243 87
14345 3763 3817 87

Hierin bedeutet Q' resp. »' den um den entsprechenden Werth fiir Wasscr
verminderten (in Wahrheit wegen des negativen Vorzeichens vermehrten) Werth
von Q resp. %, also gewissermaassen den Werth dieser Constanten fiir das Salz
selbst; die dabei benutzte einfache Superposition der Magnetismen ist bei ihrer
Kleinheit und dem damit verkniipften Fehlen innerer Wechselwirkungen jeden-
falls gestattet. Die Zahlen der letzten Spalte zeigen dann, dass der Magnetismus
des Salzes mit seiner Dichte — genauer noch mit dem Procentgehalte der Losung
— proportional ist. — Da das Wasser an sich diamagnetisch ist, so muss es
méglich sein, Lésungen magnetischer Salze herzustellen, die unmagnetisch oder
»magnetisch inaktive sind, ein Gedanke, den pu Bors (a. a. O. pag. 165) fiir die
beiden hier folgenden Fille verwirklicht hat:

Manganchloriir Cerchlorid

5 %+ 106 5 % - 108
0-9992 — 0837 0-9992 — 0837
1-:0010 — 0418 1-0529 — 0215
10028 — 0127 10748 0-000
10040 0-000 1-1565 -+ 0950
10054 -+ 0182 12165 -+ 1596
1-:0087 -+ 0578 1-2697 -+ 2:175
10445 -+ 6819 1-5229 -+ 4877

Nicht so einfach sind die Verhiltnisse beim Vergleichen der L.ésungen
desselben Salzes in verschiedenen Lésungsmitteln, zumal da hierbei
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jedenfalls die Volumeninderungen eine Rolle spielen. Demgemiiss findet man
fir die Quotienten Q — Q,/s — 5o T€SP. % — %o/5 —55, WO Q, resp. %, die
Magnetismen, s, die Dichten der Lésungsmittel sind, von einander abweichende
Zahlen, z. B. fiir Eisenchlorid nach QuiNcke (a. a. O. pag. 385):

in Wasser in Salzsiure in Methylalkohol

62 bis 65 86 bis 96 50 bis 56.

In diese Verhiltnisse hat G. Wiepemann1) Klarheit gebracht und gezeigt,
dass in der Regel der folgende Satz gilt: Der Magnetismus der in verschiedenen
Losungsmitteln gelosten Salze ist, wenn keine Dissociation (oder andere ausser-
gewohnliche Erscheinung) auftritt, der in der Volumeneinheit enthaltenen Ge-
wichtsmenge derselben direkt proportional und von dem Lé&sungsmittel unab-
hingig. An diesen Satz mdge gleich ein zweiter angeschlossen werden: Der
Magnetismus der festen, mit Krystallwasser verbundenen Salze ist nahezu der-
selbe wie der der gelosten Salze; dagegen weicht er fiir die wasserfreien Salze
nicht selten etwas ab.

Molekularmagnetismus. Den beiden Begriffen des Volumenmagnetismus
(Magnetismus der Volumeneinheit, Susceptibilitit) und des specifischen oder
Gewichtsmagnetismus (Magnetismus der Gewichtseinheit) ldsst sich als dritter
Begriff der Molekularmagnetismus, d. h. der Magnetismus einer Molekel zur Seite
stellen; er ergiebt sich aus dem specifischen Magnetismus durch Multiplikation
mit dem Molekulargewicht. Die grundlegende Untersuchung iiber ihn verdankt
man G. WIEDEMANN?), wozu in neuester Zeit eine Arbeit von HENRICHSEN
gekommen ist.

Die wichtigsten Sitze, zu denen WIEDEMANN gelangt ist, sind folgende:

1) Der Molekularmagnetismus der analog zusammengesetzten gelosten Salze
desselben Metalls mit verschiedenen Siuren ist nahezu der gleiche (z. B. der von
schwefelsaurem, salpetersaurem Nickeloxydul und Nickelchloriir 1426, 1433, 1400
in willkiirlicher Einheit, fiir schwetelsaure:, salpetersaures Eisenoxydul und Eisen-
chloriir 3900, 3861, 3858, fiir schwefelsaures, salpetersaures, essigsaures Mangan-
oxydul und Manganchloriir 4695, 4693, 4586, 4700 u. s. w.). 2) Dagegen ist
der Molekularmagnetismus z. B. der Eisenoxyd- und Eisenoxydulsalze sehr ver-
schieden. 3) Der Magnetismus einer bindren Verbindung ist gleich der Summe
der Magnetismen der Bestandtheile in ihrem jedesmaligen besonderen Zustande,
und diese Bestandtheile behalten beim Eingehen anderer binirer, mit Constitutions-
dnderung nicht verkniipfter Verbindungen ihren Magnetismus ungeindert bei.
4) Dagegen éndert sich der Molekularmagnetismus im Allgemeinen mit der Con-
stitutionsidnderung, und zwar sogar dem Vorzeichen nach (z. B. sind die Kupfer-
oxydsalze stark paramagnetisch, die Kupferoxydulsalze stark diamagnetisch); es
kann auf diese Weise sogar ein diamagnetisches Metall (z. B. Kupfer) mit einem
diamagnetischen Element (z. B. Brom) eine magnetische Verbindung (Kupfer-
bromid) liefern. 5) Der Molekularmagnetismus der meisten Oxydhydrate weicht
von dem der entsprechenden Salze in ihren Lésungen nur wenig ab; der Magnetis-
mus der colloid geldsten Oxyde und der gegliihten Oxyde ist hingegen sehr viel
kleiner (z. B. der des colloid gelésten Eisenoxyds nur 1 von dem der Eisenoxyd-
salze, der des gegliihten Eisenoxyds sogar nur ).

') G. WIEDEMANN, POGG. Ann. 126, pag. 1. 1865; 135, pag. 177. 1868. — Progr. Univ.
Leipzig 1876; WIED. Ann. 5, pag. 45. 1878.; 32, pag. 452. 1887. (Zugleich auch fiir die
folgenden Citate.)

%) WIEDEMANN, a. a. O. Vergl. WieDEMANN, Elektricitit 3, pag. 851 (3. Aufl.).

14*



212 Magnetismus der verschiedenen Kirper,

Von den von HENrICHSEN?) aus seinen Messungen abgeleiteten und zunichst
wohl nur fiir die, allerdings sehr zahlreichen von ihm untersuchten Korper giiltigen
Sdtzen seien folgende angefiihrt: 1) Der Molekularmagnetismus des normalen
primidren, secundiren und der Isoalkohole ist derselbe, und das Analoge gilt fiir die
Aldehyde, Siuren und Ester. 2) Ganz allgemein ist innerhall; der bisher beobachteten
Reihen von Koérpern der Molekularmagnetismus derselbe fiir alle isomeren und
metameren Koérper. Die empirische Formel ist also fiir den Molekularmagnetis-
mus bestimmend, die Constitution gleichgiiltig (vergl. hierzu w. u.). 3) Der
Molekularmagnetismus hingt von der Bindungsweise der Atome ab; eine doppelte
Bindung scheint ihn zu vermindern.

Atommagnetismus. Man kann noch einen Schritt weiter gehen und aus
dem Molekularmagnetismus den Atommagnetismus ableiten; dies haben ins-
besondere G. WIEDEMANN, QuUINCKE und HENRICHSEN gethan. WIEDEMANN?) (und
im Anschlusse an ibn auch Quincke) macht dabei die vereinfachende Annahme,
dass der Magnetismus eines Salzes ausschliesslich dem Metalle in ihm zuzu-
schreiben sei, und bezeichnet demgemiss den Magnetismus der ein Atom Metall
enthaltenden Salzmenge als Atommagnetismus des betreffenden Metalls in dem

Salze. Es ergeben sich dann z B. folgende Zahlen, deren zweite die Ver-
gleichungseinheit ist.

Salze des Manganoxyduls . 100'4 | Salze des Nickeloxyduls . . 305

» » Eisenoxyds . . 1000 » o Didymoxyds . . 226
" ,» Eisenoxyduls . . 831 - ,» Kupferoxyds . . 108
» o Kobaltoxyduls . 672 »w o Ceroxyds . . . 103
' 5, Chromoxyds . . 419 ‘

Der Atommagnetismus des Eisens ist also in den Oxydsalzen und in den
Oxydulsalzen nicht unwesentlich verschieden. Dagegen hat er im Allgemeinen
bei gleichen chemischen Eigenschaften des Metallatoms in der Molekel ver-
schiedener Verbindungen denselben Werth. Auch Quincke®) hat aus seinen
manometrischen Messungen fiir zahlreiche Stoffe den Atommagnetismus des in
ihnen enthaltenen Metalls nach einer einfachen Formel berechnet. Er betrigt
z. B. in hier nicht niher zu erdrternder Einheit bei:

Mangan . . 78 bis 91 (im Sulfat und Chloriir),

Eisen . . . 61 , 82 (im Sulfat, Chlorid und Chloriir),
Kobalt . . 57 , 61 (im Sulfat und Chloriir),

Nickel . . 256 ,, 29 (., ., i Tl

Chrom . . 27 , 41 (im Alaun, Chlorid und Chlortir),
Cer' w5 2:8 (im Sulfat),

Kupfer . . 08 bis 09 (, , )

Ziom . . . —004 , —007 (im Chloriir und Chlorid),
Quecksilber . — 002

Magnesium . — 005 (im Sulfat),

Wismuth . . — 012 (im Nitrat).

Wie man sieht, variirt der Atommagnetismus eines Metalles in verschiedenen
Verbindungen zwischen nicht unerheblich von einander abweichenden Grenzen;
es lassen sich aber hieran keine weiteren Betrachtungen kniipfen, weil man nicht

) Henricusen, WIED. Ann. 34, pag. 207. 1888.
?) WIEDEMANN, a. a. O. Vergl. Elektricitit 3, pag. 852.
%) QuinckE, WIED. Ann. 24, pag. 392. 1885.
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weiss, in wie weit dieses Verhalten auf besonderen molekularen Verhiltnissen
beruht und in wie weit es der Fehlerhaftigkeit der Annahme zuzuschreiben ist,
dass der Magnetismus der nicht metallischen Bestandtheile gegen den der metalli-
schen zu vernachlissigen sei. Im Uebrigen stimmen die fiir einzelne Verbindungen
giiltigen QuiNcke'schen Zahlen mit den WiepemMANN'schen recht gut iiberein, d. h.
sie sind in ihnen nahezu proportional.

HENRICHSEN 1) greift das Problem des Atommagnetismus ohne vernachlissigende
Annahmen an; er findet zunichst, dass die Gruppe CH, in den zahlreichen,
von ihm untersuchten Fliissigkeiten nahezu den gleichen Beitrag zum Molekular-
magnetismus liefert, wie sich durch Vergleichung der verschiedenen Kérper einer
Gruppe ergiebt; so ergeben z. B. die Alkohole die folgenden Molekularmagnetis-
men g und deren Differenzen & mit der folgenden Zahl:

Stoff ® ] Stoft p. ]
Methylalkohol . . . 307 166 Isobutylalkohol . . . 806 155
Aethylalkohol . . . . 473 166 Amylalkoho! . . . . 961 2>< 164
Propylalkohol . . . . 639 157 Heptylalkohol . . . . 1288

Aehnlich ergeben die Sduren Zahlen zwischen 154 und 169, die Aldehyde
157 bis 166, die Ester 143 bis 177, die Chloride 151 bis 168, die Bromide 157
bis 178, die Jodide 147 bis 166, die Sulfide 159 bis 164. Der wahrscheinliche
Fehler des Mittels dieser Zahlen betrigt nur etwa 3§, und man kann somit den
fir alle untersuchten Verbindungen giiltigen Satz aufstellen: Fiir jedes CH,,
das in die Formel eines Korpers eingefiihrt wird, steigt der Molekularmagnetis-
mus um 163, wenn der Volumenmagnetismus?) des Wasser gleich 10 gesetat
wird (beides negativ), Hilt man sich nun zunichst an die Verbindungen, die
nur C, O und H enthalten, also an die 1) Alkohole, 2) Aldehyde, 3) Siuren und
Ester, und nimmt man den bekannten Werth fiir CH, hinzu, so hat man vier
Gleichungen und kann folglich die Atommagnetismen von C, H (diese beiden
iiberall als gleichwerthig angesehen), von O' (einfach gebunden) und O" (zwei-
fach gebunden) ermitteln; die {ibrigen Verbindungen liefern dann auch die Zahlen
fir die Halogene und Schwefel (fiir Stickstoff reichen die Beobachtungen nicht
aus); dabei zeigt sich, dass man auch beim Kohlenstoff zwischen einfacher und
doppelter Bindung unterscheiden muss, und dass die Atommagnetismen der Halo-
gene ebenfalls von der Atomzahl abhingig sind — fiberall in dem Sinne einer
Abnahme des Atommagnetismus mit wachsender Bindungs- resp. Atomzahl. Im
Folgenden sind die sich ergebenden Zahlen zusammengestellt.

H o' 0" ¢ o
9 129 17 145 98
Clr Clrl' C]frl C!”” Brl Bl’” Bl"” Jl J‘H S

282 249 218 194 413 374 334 642 577 284.
Q" ist paramagnetisch, alle iibrigen sind diamagnetisch.
Gase. Absolute Bestimmungen sind fiir Gase, von den Torsionsmessungen

SCHUHMEISTER's®) abgesehen, ausschliesslich nach QUINCKE's manometrischer
Methode ausgefiihrt worden, und zwar von QUINCKE?) selbst, von TOPLER und

1y HENRICHSEN, WIED. Ann. 34, pag. 209. 1888.

2) Im Original steht filschlich Molekularmagnetismus.

%) ScHUHMEISTER, Wien. Ber. 83, 2, pag. 45. 1881. Ueber die Ergebnisse s. w. u.
4) QuiNcke, WIED. Ann. 34, pag. 401. 1888,
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Henyig!) und von H. E. J. G. pu Bois?). Die Anwendung der Methode auf
Gase erfolgt am einfachsten derart, dass eine in das Manometer oder in die
U-Réhre gebrachte Fliissigkeit mit verschiedenen Gasen umgeben wird; zur Con-
trole wird man natiirlich nach einander verschiedene Fliissigkeiten wihlen.
TorLER modificirte die Anordnung, indem er eine in der Mitte schwach geknickte
Glasrohre benutzte, an die Knickstelle die Fliissigkeit brachte und sich auf diese
Weise eine Art von magnetischer Libelle verschaffte — eine Anordnung, die sich
durch Empfindlichkeit und Freiheit von einigen Fehlerquellen auszeichnet. Die
ToprLer'schen Zahlen fussen insofern auf den QuiNckE'schen Messungen an
Fliissigkeiten, als zur Berechnung der Feldstirke die QuiNcke'sche Zahl fiir Eisen-
chloridlosung benutzt wurde. Beim Vergleichen der Quincke'schen und der
TorLEr'schen Zahlen ist zu beachten, dass die letzteren Differenzwerthe gegen
Luft, die ersteren absolute Werthe gegen den leeren Raum sind. Mit Riicksicht
hierauf stimmen die Resultate dem Vorzeichen nach insoweit iiberein, als sich
alle Gase ausser Sauerstoff und Stickoxyd gegen Luit diamagnetisch verhalten;
dagegen sind sie gegen den leeren Raum nach QuiNcke simmtlich magnetisch,
wihrend nach ToprLeEr und H., wenigstens wenn man den QUINCKE'schen Werth
fiir Luft benutzt, Kohlensiure, Stickstoff, Wasserstoff, Schwefelkohlenstoff und
Cyan schwach diamagnetisch sein wiirden. In quantitativer Hinsicht ist die
Uebereinstimmung nur zum Theil einigermaassen befriedigend, wie die folgenden
Zahlen zeigen. (Die Q-Werthe von ToOrLER und H. miissten, um mit den
Quincke'schen vergleichbar zu werden, um eine Zahl vergréssert werden, die
nach Quincke 0-163 ist, von T6PLER und H. aber nicht angegeben ist, weshalb
die Umrechnung besser unterbleibt).

G QUINCEE ‘ TOPLER u. H. pu Bors
“ Q1010 | =105 | Q101 | %.106 | x-10¢

Sauerstoff . . . . .| 07993 0-157 0662 0129 | 0117
Stickoxyd . . . . .| 0271 0053 0120 0-024 —
Lokt v & 3 %o @ 0-1626 0:032 —_ - 0024
Stickoxydul . . . .| 00159 00031 | — 0158 | — 0031
Kohlensiure . s 0-0146 0:0029 — 0172 | — 0034
EBlaz. . . . . . .| 00129 0-0025 —_ .
Sumpfgas . . . . .| 00058 00011 -— —
Stickstoff . . . . .| 00046 00009 | — 0165 | — 0032
Wasserstoff . . . .| 00015 0:0003 — 0176 | — 0°034
Kohlenoxyd . . . . — — — 0132 | — 0026
Schwefelwasserstoff . . - — — 1175 | — 0034
Cyan: v 5 4 W © o3 — - — 0183 | — 0036
Leuchtgas . . . . . — - — 0150 | — 0029

Ganz neuerdings hat Hennic3) den Sauerstoff noch besonders sorgfiltig
untersucht und bei 25° %.106= 0096 gegen Luft, also »-10¢=0-120 gegen das
Vacuum gefunden.

Hierzu kommen noch einige relative Bestimmungen. Zundchst die hier
folgenden ilteren von E. BEcQUEREL (1851 und 1855, Mittelwerthe) und Farapay
(1853), die auf Wasser gleich — 1 bezogen sind und theils durch Torsions-, theils
durch Wigungsversuche gefunden wurden. (Die Umrechnung in absolute Zahlen

1) TopLErR und HENNIG, WikD. Ann. 34, pag. 790. 1888.
?) pu Bomis, WIED. Ann. 35, pag. 137. 1888.
%) Hennig, WIED. Ann. 50, pag. 485. 1893.
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fallt betrichtlich verschieden aus, je nachdem man dabei, wie pu Bois, den ab-
soluten Werth flir Wismuth oder den pu Bois'schen absoluten Werth fiir Wasser
benutzt).

Stoff BECQUEREL FARADAY
Sauerstoff . . . . . 0181 0:175
Stickoxyd . . . . . 00498 —
Imfbs @ « 5 2 & 3 0-038 0-034
Elayl — 0:006
Kohlensture 0 0
Stickstoff 0 0-003
Wasserstoff 0 0?

Ferner einige neuere Zahlen von Ermorrl), im Wesentlichen nach der
BecQuEreL'schen Methode gewonnen und gegen den leeren Raum zu verstehen;
als Einheit dient der Werth fiir Luft:

0 NO Luft  C,H, CH, Co;
+ 483 4160 +1  —0068 —0063 — 0033
N,O N co H
—0018 —0015 —0009 — 0002 ()

Diese Zahlen stimmen mit den ToOpPLER'schen besser als mit den QUINCKE-
schen {iberein; man vergleiche im Uebrigen die Einwinde von GOLDHAMMER 2)
und die Entgegnung von Ermorr¥).

Endlich eine Angabe Curie’s#), wonach der Sauerstoff 145 Mal so magnetisch
wie die gleiche Masse Wasser ist.

Nach Dewar?) ist auch der fliissige Sauerstoff magnetisch.

Abhdngigkeit vom Druck der Gase. Schon die Versuche von PLUCKER©)
und BeEQUEREL?) hatten es wahrscheinlich gemacht, dass der Magnetismus mit
dem Drucke proportional ist, und die neueren Untersuchungen, besonders von
Quincke?) haben dies bestitigt, wenigstens fiir nicht zu kleine Drucke. Da ferner
anzunehmen ist, dass die Magnetismen sich in Gemischen chemisch indifferenter
Gase einfach addiren, so muss zwischen den Magnetismen von Sauerstoft, Stick-
stoff und Luft eine bestimmte Beziehung bestehen, es miissen sich ndmlich die
ToprLER'schen Zahlen fiir Sauerstoff und Stickstoff wie 79 : 21, d. h. wie 38 : 1 ver-
halten, womit das wirkliche Verhiltniss 40 nahezu tibereinstimmt®). Da der Magnetis-
mus des Stickstoffs {ibrigens sehr klein ist, muss der der Luit gegen den leeren
Raum etwa } von dem des Sauerstofts betragen, was thatsichlich der Fall ist.

Abhingigkeit des Magnetismus der Fliissigkeiten und Gase von
der magnetisirenden Kraft. Bisher war immer von der Susceptibilitit »
oder einer ihr proportionalen Grosse schlechthin die Rede. Diese Grosse wiirde
indessen nur in dem Falle eine Constante sein, wenn das magnetische Moment

) Erivorr, J. d. phys. (2) 7, pag. 494. 1888; ]. soc. phys. russe 20; Beibl. 13,
pag. 240. 1889.

?) GOLDHAMMER, Beibl. 14, pag. 304. 189o0.

3) ErmMOFF, Beibl. 14, pag. 1160. 1890.

4) Curig, Compt. rend. 115, pag. 1292. 1892,

5) DEwAR, Electrician 29, pag. 169. 1892,

%) Pricker, PoGG. Ann. 83, pag. 87. und 84, pag. 161. 1851.

7) E. BECQUEREL, Ann. chim, phys. 44, pag. 209. 1855.

8) QuINCKE, WIED. Ann. 34, pag. 401. 1888,

9) ToPLER und HENNIG, WIED. Ann. 34, pag. 797. 1888.
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mit der magnetisirenden Kraft proportional wire. Existirte dagegen, wie bei
den ferromagnetischen Substanzen, eine Anniherung an den Sittigungszustand, so
miisste fiir grosse Krifte » abnehmen; und finde wie dort im Zusammenhange
mit der Coércitivkraft auch hier fiir kleine bis mittlere Kriifte ein rascheres als
proportionales Ansteigen des Moments statt, so miisste fiir méssige Krifte z zu-
nehmen; fiir eine gewisse mittlere Kraft miisste also = ein Maximum aufweisen.
Zur Entscheidung dieser Frage liegt ein ausserordentlich reichhaltiges, wenn auch
nur theilweise ganz zuverlissiges Material vor. Die ilteren Autoren, E. BECQUEREL,
TvnpaLL, Jour, ReicH, CHRISTIE, ARNDTSEN1) u. A. haben simmtlich Proportio-
nalitit zwischen Moment und Kraft, also constante Susceptibilitit gefunden; nur
Pricker glaubte die Anndherung an das Maximum des Moments beobachtet zu
haben, und in einigen wenigen Fillen fand auch BeEcQuireL Abweichungen von
der Proportionalitit. In neuerer Zeit ist bald Constanz, bald Variabilitit von =
gefunden worden, und es seien zunichst die letzteren Arbeiten erwihnt. .

So erhielt Si.ow?) fiir Eisenchloridlésung nach den frither erwihnten Methoden
folgende Zahlen (f Feldstirke mit der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus
als Einheit).

1) f=046 082 112 1-48 2-15 2-89 4-36 664

%+ 108= 34 62 122 148 179 138 105 72

2) f=115 160 1-81 2:13 373 6-54  12:60

%- 106 = 96 131 142 111 70 65 55.

Diese Zahlen zeigen immerhin eine nicht unbetrdchtliche Gesetzmaissigkeit,
und es folgt aus ihnen, dass wie beim Eisen so auch beim Eisenchlorid = erst
steigt und dann fillt; sonderbar ist nur, dass das Maximum bei einer so kleinen
Kraft, nidmlich etwa 0'3 bis 04 C. G. .S. Einheiten eintritt, wihrend es beim
Eisen erst bei 3 bis 5 Einheiten eintritt. SCHUHMEISTER (s. ob.) findet — jedoch
seltsamer Weise gerade mit Ausnahme des Eisenchlorids — fiir grosse Kriifte
verinderliches %, und zwar nimmt es bei den diamagnetischen Fliissigkeiten
(Wasser, Alkohol, Schwefelkohlenstoff und Aether) ab, bei den magnetischen
Gasen (Sauerstoff und Stickoxyd) hingegen zu, jenes um rund 209, dieses bis
auf mehr als das Doppelte. Endlich findet Quincke fiir sehr starke Krifte
(6000 bis 12000) eine wenn auch geringfiigige und nicht bei allen Stoffen deut-
liche Abnahme der Susceptibilitit, am deutlichsten ist sie bei TeCl;, FeSO,,
MNCIl,, Br, P, Hg; bei den Gasen ist das Ergebniss nicht einheitlich, indem
sich bei einer Versuchsreihe eine nicht unbetrichtliche Abnahme, bei einer
anderen ungefihre Constanz von z ergab.

Diesen Ergebnissen stehen andere gegentiber, bei denen sich » als constant
herausstellt. So die von G. WiepEmany fiir Eisenchlorid, von EaTon?®) tiir Eisen-
chlorid, Wasser, Alkohol, Aether und Schwefelkohlenstoff (die Zahlen zeigen
treilich fiir eine durch 2 resp. 4 resp. 6 Elemente erzeugte Feldstirke eine regel-
miéssige kleine Zunahme von durchschnittlich 6§, mit Ausnabme des Eisen-
chlorids), TopLeErR und v. ETTINGSHAUSEN flir Wismuth, v. ETTINGSHAUSEN f{iir
Wismuth und Eisenchlorid (meistens ganz geringfiigige Abnahme), insbesondere
aber pu Bois*), der die Kraft von 700 bis 10000 wachsen liess und dabei unter
andern folgende Zahlen erhielt (£ Kraft, (x) Relativzahlen fiir die Susceptibilitit).

1) Die Literatur s. bei WikDEMANN, Elektricitit 3, pag. 825. u. f.
%) Srow, WIED. Ann. 11, pag. 324. 1880.

3) EaToN, WIED. Ann. 15, pag. 225. 1882.

4) pu Bois, WiED, Ann. 35, pag. 137. 1888,



Abhiéingigkeit von der Kraft. 217

Wasser (s = 0-9992) MNCl,-Losung (s=11597) | FeCl;-Lisung (s = 1-1704)

R (%) R (%) )
2295 19-8 136 104-0 736 955
31782 201 | 1782 1052 1782 941
5180 2011 l 3837 1047 3847 951
6684 2013 | 5205 1050 5180 948
7990 19-9 6638 106:1 6674 958
9658 203 | 7600 1057 | 7654 945
9837 1048 9853 951

Indirekt ergab sich dann weiter die Constanz von =z auch fiir Sauerstoff.

Auf Grund der Gesammtheit der obigen Angaben und mit Riicksicht aut
die Einwinde, die sich gegen die Beobachtungen SiLow’s und SCHUHMEISTER's
erheben lassen, kann man sagen, dass eine Variabilitit der Susceptibilitit fiir
die paramagnetischen und diamagnetischen Stoffe nicht erwiesen, dass im
Gegentheil die Constanz derselben fiir sie sehr wahrscheinlich ist; von einer ab-
soluten Sicherheit kann man nicht, wie pu Bois es thut, sprechen, weil es immer-
hin méglich, wenn auch nicht gerade wahrscheinlich ist, dass die Zunahme, das
Maximum und die Abnahme von =z in den Bereich sehr kleiner Krifte (SiLow)
fillt, und dass die Abnahme alsdann fiir grossere Krifte in Constanz iibergeht.

Remanenz Die Frage, ob auch die schwach magnetischen (para- oder
diamagnetischen) Stoffe nach dem Aufhéren der magnetisirenden Kraft einen ge-
wissen Magnetismus bewahren, wie dies die ferromagnetischen Substanzen thun,
muss als eine noch offene bezeichnet werden. Bei einigen eisenhaltizen Mine-
ralien, wie Eisenglimmer, Eisenglanz, Titaneisen u. s. w. will man Spuren von
Remanenz gefunden haben, und aus neuverer Zeit liegen beziigliche Angaben von
Lopgel), TumLirz (s. w. u.) u. A. vor. Bei der Geringfiigigkeit der in Betracht
kommenden Grossen und der stérenden Einwirkung verschiedener fremder Ein-
fliisse wird man aber diese Angaben noch nicht fiir beweisend erachten koénnen
und vorliufig noch annehmen diirten, dass es bei den schwach magnetischen
Korpern keine Remanenz giebt.

Theorie des Para- und Diamagnetismus,

Wie bei den stark magnetischen Korpern muss auch bei den schwach
magnetischen, wenn es sich um die Aufstellung einer Theorie handelt, zwischen:
der eigentlichen mathematischen Theorie und molekular-physikalischen Hypothesen
unterschieden werden.

Theorie der magnetischen Induction in schwach magnetischen
Kérpern?). Diese Theorie ist in der im vorigen Artikel fiir stark magnetische
Kérper entwickelten nicht nur ohne weiteres enthalten, sondern es ist sogar zu
beachten, dass die Grundlagen der Theorie im jetzt vorliegenden Falle weit
niher erfiillt sind als im fritheren, und dass folglich die Theorie fiir para- und
diamagnetische Korper strenger richtig ist. Es ist ndmlich, wie gezeigt wurde,
bei letzteren die Susceptibilitit x eine constante Grosse (nicht von der Kraft
abhingig), und es existirt keine (oder keine irgendwie in Betracht kommende)
Remanenz (vergl. pag. 140). Es handelt sich also nur darum, zu sehen, wie

) LobGE, Nat. 38, pag. 484. 1886.

?) Vergl. u. a. W. THoMSON, Ges. Abh. iib. EL u. Magn., pag. 478, 484, 493 u. s0I.
— Ferner sei auf einige Abh. v. BoLTZMANN verwiesen, die auch fiir die Methodik wichtig
sind: Wien. Ber. 80, 2, 23. Oct. 1879 und 83, 2, pag. 575. 1881.
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sich die Theorie fiir Werthe von » von kleinen positiven oder negativen Be-
trigen gestaltet; hier bat die Gleichung (25) des vorigen Artikels
*

=13 o 1
welche die Intensitit / der inducirten Magnetisirung durch die dussere Kraft &,
mit Hilfe der Susceptibilitit » und des Gestaltscoéfficienten ¢ ausdriickt, als
Ausgangspunkt zu dienen. Ist hierin » das eine Mal positiv, das andere Mal
negativ, so kehrt sich zuniichst das Zeichen des Zihlers um, man erhilt also
den Satz: Diamagnetische Korper werden entgegengesetzt magnetisirt wie para-
magnetische. Aber man sieht auch sofort, dass sie bei gleicher dusserer Kraft,
gleicher Gestalt und gleichem absolutem Werthe von » im Allgemeinen nicht
gleich stark magnetisirt werden, weil sich auch im zweiten Gliede des Nenners
das Zeichen umkehrt; bei einem unendlich langen Cylinder und beim Ring,
wo e =0 und folglich

J =R, )

(Gleichung 26, pag. 147) ist, wiirde entgegengesetzte Gleichheit der Magnetisirung
eintreten. In Wirklichkeit ist jedoch » bei allen paramagnetischen und dia-
magnetischen Stoffen so klein (s. ob.), dass man =z gegen die Einheit vernach-
lissigen kann und folglich fiir Korper beliebiger Foim die obige Gleichung (2)
erhilt. Es ergeben sich also die beiden Sitze: 1) Bei den para- und dia-
magnetischen Stoffen ist die Form ohne Einfluss auf die Magnetisirung. 2) Dia-
magnetische Stoffe verhalten sich dem Zeichen nach entgegengesetzt und quan-
titativ identisch wie paramagnetische Stoffe unter gleichen Umstinden. Dieser
Gegensatz zeigt sich in sehr mannigfaltiger Weise, und es sei zuniichst kurz auf
die in Fig. 124 auf pag. 52 dargestellte Verdichtung der Kraftlinien durch einen
in ein Feld eingeschobenen Eisenstab hingewiesen: bei paramagnetischen Kérpern
findet eine entsprechende Verdichtung, bei diamagnetischen dagegen eine Ver-
diinnung, Zerstreuung der Kraftlinien statt, beides jedoch in so minimalen Be-
trigen, dass es unmdéglich sein wiirde, sie in der Zeichnung zur Anschauung zu
bringen?).

Bewegung und Einstellung immagnetischen Felde. Von besonderem
Interesse ist im Hinblick auf die Grundversuche, welche man mit ferro-, para-
und diamagnetischen Korpern anstellen kann, die Frage, wie sich solche Kérper
im magnetischen Felde nach der Theorie bewegen miissen, wenn sie sich ver-
schieben koénnen, und wie sie sich einstellen miissen, wenn sie sich drehen
kénnen. Zu diesem Zwecke geht man am besten vom Begriffe der potentiellen
Energie X eines Korpers im magnetischen Felde aus; diese Grésse hingt von
dem herrschenden Potential 7 ab, von welchem fiir alle schwach magnetischen
Kérper angenommen werden kann, dass es mit dem Potential der gegebenen
dusseren Kraft des Feldes identisch ist; sie hidngt ferner von der Intensitit der
Magnetisirung ab, die man als eine Oberflichenmagnetisirung auffassen, und deren
Element man selbst wieder durch =0 F/¢#n ausdriicken kann; es wird also

1.7 . .aF
= Ejfxym ds,
oder, nach Umwandlung des Flichenintegrals in ein Raumintegral und Ein-
fiilhrung der Kraft &:
L= —y[[frR2dx. ®)

) W. Tuomson (Ges. Abh,, pag. 475, Fig. 54) giebt hierfir durch Wahl tibertriebener,
in der Wirklichkeit nicht vorhandener Zahlenverhiiltnisse eine Veranschaulichung.
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Bewegt sich der Kdorper, den wir uns als klein vorstellen wollen, so dndert
sich seine Energie pro Volumeneinheit um:

dE = — 3 d(R?), @

und diese Aenderung wird, wenn der Korper die gedachte Bewegung »von
selbst« (sich selbst {iberlassen) ausfiihrt, in der Abnahme von £ bestehen (weil
ohne Arbeitsaufwendung Bewegung entsteht). Wie man sieht, muss er sich zu
diesem Zwecke entgegengesetzt bewegen, je nachdem = positiv oder negativ ist,
je nachdem er also para- oder diamagnetisch ist; im ersten Falle muss er sich
so bewegen, dass die Kraft zunimmt, im anderen so, dass sie abnimmt.
Man erhilt also den Satz, den schon Farapav!) als Ergebniss seiner
Versuche in dieser Form ausgesprochen hatte: Im ungleichférmigen Felde
bewegen sich paramagnetische Ko&rper nach Stellen grosster Kraft, dia-
magnetische nach Stellen kleinster Kraft; in einem gleickférmigen Felde
sind sowohl para- als diamagnetische Korper im indifferenten Gleichgewicht
und bleiben folglich in Ruhe (vergl. iibrigens weiter unten). Fiir ferro-
magnetische Substanzen gilt der Satz in dieser Form nicht, weil hier die
Riickwirkung der Induction auf das Feld in Betracht kommt; es kann aber,
richtig gefasst, natiirlich auch auf solche ausgedehnt werden. Es ist von Interesse
an diesen Satz die Bemerkung zu kniipfen, dass die Orte grosserer Kraft in
einem Felde im allgemeinen den Polen nidher liegen; dorthin werden also
paramagnetische und ferromagnetische Korper meist getrieben, wihrend dia-
magnetische sich von ihnen entfernen; daher der Ausdruck magnetische An-
ziehung und Abstossung. Das braucht aber durchaus nicht immer zu geschehen,
da es auch im Innern des Feldes relative Maxima giebt; es kdnnen vielmehr
Umstiinde hergestellt werden, unter denen paramagnetische Korper abgestossen
und diamagnetische angezogen werden. Ueber solche Fille und manche andere
interessante hierher gehorige Fragen kann man bei W. Tromsoxn?) und DunEMm
(s. w. u.) ausfithrlich nachlesen.

Verwickelter sind die Verhiltnisse hinsichtlich der Einstellung ldnglicher
Korper, welche drehbar aufgehdngt sind. Man muss hier wiederum zwischen
einem gleichférmigen und einem ungleichférmigen Felde unterscheiden. In
einem gleichférmigen Felde kann man leicht das Drehungsmoment ableiten, und
zwar beispielsweise fiir ein Ellipsoid aus Gleichung (35) des vorigen Artikels:

»2(L — M)

A+ 2D+ M) %)

Da hierin in der Hauptsache nicht %, sondern »2? vorkommt, so folgt, dass sich
paramagnetische und diamagnetische Korper ganz gleich einstellen, nimlich (wieder
aus Griinden, die den obigen analog sind) axial, d. h. mit der Lingsaxe in die
Richtung des Feldes. Nur wird die Tendenz zu dieser Einstellung bei allen para- und
diamagnetischen Stoffen so geringfiigig sein, dass man anndhernd sagen kann: Im
gleichformigen Felde sind alle schwach magnetischen Stofte im indifferenten
Gleichgewicht. Ganz anders im ungleichférmigen Felde. Hier tendiren die
einzelnen Elemente des linglichen Korpers nach dem Punkte grosster oder
kleinster Kraft, je nachdem er para- oder diamagnetisch ist. Eine paramagnetische
Nadel wird sich axial stellen. Bei einer diamagnetischen wird es von der

D= %mxér

1) FaraDAY, Exp. Researches, Ser. 21, § 2418; Trans. R. Soc. 1846, pag. 41; Exp. Unt. 3,

pag. 63.
?) W. Tuomson, a. a. O.
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Beschaffenheit des Feldes abhingen; zwischen zwei entgegengesetzten punkt-
formigen Polen wird sie sich, wie man leicht einsieht, transversal stellen, aber
es kann auch Fille geben, wo sie sich axial stellt, und die Erfahrung (s. oben)
bestdtigt dies vollkommen. Und selbst bei paramagnetischen Nadeln kann man
Bedingungen herstellen, bei denen sie sich nicht axial verhalten. Auch hieriiber
findet man bei Tuomson!) und bei MascarT und JouserT?2) nihere Ausfilhrungen.
In engem Zusammenhange mit der Theorie der Einstellungen steht iibrigens die
der Schwingungen linglicher magnetischer Korper im Felde. Im allgemeinen
hingt die Schwingungsdauer natiirlich von der Linge ab, gerade wie beim
Pendel; wenn aber das Feld um den Mittelpunkt der Nadel symmetrisch ist,
fallt die Linge heraus, und man findet, wenn 4 und & von den Dimensionen
der Nadel abhingige Constanten und p ihre Dichte ist, die Schwingungsdauer

p 1+ 4mx .
"=“VA+B' x L

fiir ferromagnetische Stoffe wird also

R V3
-V3 =z ©
fiir para- oder diamagnetische
1 P .
e e A B! (6b)

wie man sieht, ist die Schwingungsdauer ferromagnetischer Stoffe von x unab-
hingig, die Schwingungsmethode also zur Bestimmung von x nicht verwendbar,
fir schwach magnetische Stoffe hingegen ist sie hierzu sehr wohl geeignet.

Unmoglichkeit diamagnetischer Korper. Die obigen Ausflinrungen
zeigen, dass nach der THomsonN'schen Theorie die diamagnetischen Korper zwar
unter Umstédnden complicirte Erscheinungen, aber durchaus keine principielle
Schwierigkeit aufweisen. Das ist aber der Fall, wenn man die von DUHEM
durchgefiihrte thermodynamische Theorie (pag. 156) auf sie anwendet, wie dies
von Dunem3), Parker4) u. s. w. geschehen ist. Nach Duuem erhidlt man
nimlich die Grundgleichung des Problems, wenn man das thermodynamische
Potential, da es ein Minimum sein muss, differenzirt und das Ergebniss null
setzt. Differenzirt man nun noch einmal, so erhilt man fiir diamagnetische
Korper einen negativen Werth, und das filhrt zu Bewegungen der Kérper in
einem Sinne, welcher der durch den zweiten Hauptsatz vorgeschriebenen ent-
gegengesetzt ist. PArRkER hat dies noch auf andere Weise ausgefiihrt und den
Beweis auch gegen Angriffe von verschiedenen Seiten vertheidigt. Hier zeigt
sich die Ueberlegenheit der thermodynamischen Theorie iiber die gewohnliche,
insofern letztere den diamagnetischen Zustand als mathematisch moglich, erstere
ihn aber als physikalisch unmdglich erweist. Uebrigens fiihrt die thermody-
namische Theorie auch sonst zu interessanten Ergebnissen®), z. B. auf die nicht
exakte Giiltigkeit des Farapay-THomsoN'schen Satzes (pag. 218).

Differentielle Theorie des Diamagnetismus. Wenn es nun keine
in Wahrheit diamagnetischen Ké&rper geben kann, so bleibt nur iibrig anzu-

1) W. THomson, a. a. O.

2) MascarT und JouBERT, El. u. Magn. 1, pag. 338.

%) Dunem, Compt, rend. 108, pag. 1042. 1889, — Mém. faculté de Lille 1889 u. a. a. O.
4) ParKker, Phil. Mag. (5) 27, pag. 403. 1888; 32, pag. 192 und 253. 189L

%) DuHEM, de l'aimantation p. infl. pag. 73.
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nehmen, dass der Diamagnetismus nur ein scheinbarer sei, dass die Constante x
bei ihnen nicht in Wahrheit, sondern nur scheinbar negativ sei, und die Analogie
mit dem archimedischen Princip in der Mechanik fiihrt sofort zur Aufklirung
iiber diesen Anschein. Diamagnetisch erscheinen Kérper, wenn sie schwicher
magnetisch sind als die Umgebung, in der sie sich befinden. So hat man durch
den Versuch gezeigt, dass eine schwache Eisenchlorid-Lésung, umgeben von
einer stirkeren, diamagnetisch erscheint; und bei Angaben iiber den Magnetismus
von Gasen (s. ob.) muss man immer bemerken, ob es sich um die Zahlen
gegen Luft oder gegen ein anderes Gas oder gegen den leeren Raum handelt,
weil hiervon die Grosse der Zahlen und nicht selten auch ihr Vorzeichen ab-
hingt. Eine Schwierigkeit bereitet bei dieser ganzen Vorstellung nur die That-
sache, dass auch im Vacuum zahlreiche Stoffe diamagnetisch erscheinen, sodass
nur die Schlussfolgerung fibrig bleibt, dass das Vacuum selbst magnetisch und
zwar stdrker magnetisch sei, als alle diejenigen Stoffe, welche in ihm diamagnetisch
erscheinen. Diese Annahme verliert aber ihren paradoxen Charakter, wenn man
bedenkt, dass das sogen. Vacuum kein leerer Raum, sondern mit Aether erfiillt
ist, und dass der Aether zwar unmessbar leicht ist, trotzdem aber auch in
anderer Hinsicht physikalische Eigenschaften von durchaus nicht unendlich
kleinen Grossenwerthen besitzen muss, um den Erscheinungen, bei denen er
eine Rolle spielt, zur Grundlage dienen zu kénnen.

Die Annahme, dass alle Kérper positiv magnetisch und nur einige von ihnen
scheinbar diamagnetisch seien, ist schon von E. BECQUEREL!) aufgestellt, seitdem
vielfach angenommen, aber auch vielfach angegriffen worden. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass alle zu dem letzteren Zwecke angestellten
Versuche nichts beweisen, weil sie ebenso gut aus der BECQUEREL'schen Annahme
verstindlich gemacht werden kénnen; man vergleiche hieriiber unter anderem
Aufsiitze von Braux?) und Bronpror?). Allerdings ist es auch schwer, Versuchs-
anordnungen zu treffen, welche fiir die differentielle Theorie entscheiden, und
es muss dahingestellt bleiben, ob einem Versuch von Tumrrz fiber die Ein-
stellung eines Bergkrystalls (s. w. u.) eine entscheidende Bedeutung zukomme.
In jedem Falle ist diese Entscheidung nicht mehr von fundamentaler Bedeutung,
seitdem die Unméoglichkeit wirklicher Diamagnete auf andere Weise erkannt
worden ist.

Will man das archimedische Princip auf das differentielle Verhalten mag-
netischer Korper in magnetischer Umgebung anwenden$), so muss man von der
Oberflichengleichung fiir einen magnetischen Kérper ausgehen, also z. B. von
der Gleichung (18b) des vorigen Artikels, diese aber in der Richtung modifi-
ciren, dass man der Umgebung nicht die Susceptibilitit null, also die Permeabi-
litdt 1, sondern eme bestimmte Susceptibilitit », und eine von 1 verschiedene
Permeabilitit p, zuschreibt, es wird dann die Gleichung fiir das Gesammt-
potential o:

¢ % _ o

Bt P 3y = )
Diese Gleichung kann man aber auf die urspriingliche Form, in welcher
der Coéfficient des zweiten Gliedes 1 ist, zuriickfilhren, indem man mit p,

1) E. BECQUEREL, Ann. Chim. Phys. (3) 28, pag. 343. 1850

?) F. BrAUN, WIED. Ann. 33, pag. 318. 1888.

3) BronproT, Compt. rend. 106, pag. 1347. 1888.

%) MaxweLL, EL u. Magn. 2, pag. 64. — Mascart u. JouserT, EL u. Magn. 1, pag. 341.
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dividirt, und man sieht dann, dass die Grosse p/p., als die scheinbare Permea-

bilitit p' des Korpers im Medium anzusehen ist:
' e
g (8)
Die scheinbare Susceptibilitit wird demgemiss die durch die Gleichung

p' =1+ 4=xx

bestimmte Grosse x', und diese hingt mit den wahren Susceptibililiten x und

%o des Korpers und des Mediums durch die Gleichung

% — %

e 4mx, (9)
zusammen; sie ist also im allgemeinen nicht einfach gleich der Differenz der
beiden wahren Susceptibilitiiten, wird es aber in allen schwach para- oder dia-
magnetischen Medien. Man kann also das Ergebniss in tolgenden Satz zu-
sammenfassen: die scheinbare Permeabilitit eines Korpers in einem Medium
ist gleich dem Verhiltniss der wahren Permeabilitit von Korper und Medium,
die scheinbare Susceptibilitit ist in schwach magnetischen Medien gleich der
Differenz der wahren Susceptibilitit von Korper und Medium, in stark magne-
tischen Medien hingegen der durch die Permeabiliiitszahl des Mediums angegebene
Bruchtheil jener Differenz. Ist diese Differenz positiv, so erscheint der Kd&rper
paramagnetisch, ist sie negativ, so erscheint er diamagnetisch,

Physikalische Theorieen. Die ausgetiihrten Betrachtungen werden es
rechtfertigen, wenn die zahlreichen, im Laufe fritherer Jahrzehnte aufgestellten
physikalischen Erklirungsversuche des Diamagnetismus weit kiirzer behandelt
werden, als es vielfach noch in modernen Biichern geschieht. Von der BECQUEREL-
schen Theorie der differentiellen Magnetisirungen ist schon die Rede gewesen.
Farapav!) stellte anfangs die Theorie der umgekehrten Polaritit auf, wonach
also ein Nordpol im benachbarten Ende eines diamagnetischen Kérpers einen
Nordpol erzeugt und umgekehrt, liess aber diese Theorie dann zu Gunsten einer
anderen Erscheinung fallen, welche u. A. in seinem obigen Satze Ausdruck
findet, und welche dann von THomsoN, MAXWELL u A. weiter ausgebildet wurde,
wobei sich {ibrigens herausstellte, dass die beiden Farabav'schen Anschauungen
nicht eigentlich in einem diametralen Gegensatze zu einander stehen. FArADAY's
erste Theorie andererseits wurde von Pricker, W. WEBER, TvnpaLL u. A.%) auf-
genommen und durch zahlreiche Experimente zu erhalten versucht; es ist aber
schon angefiihrt worden, dass diese Versuche in letzter Instanz nichts beweisen.
Eine besondere Anschauung entwickelte v. FEiLitzscu®), indem er die magnetische
Induction durch die dussere Kraft der inneren Induction gegeniiber stellte und
annahm, dass bei manchen Ko&rpern jene, bei anderen diese iiberwiege; es ist
aber nicht abzusehen, auf welche Weise ein in diesem Sinne verstindlicher
Gegensatz zwischen stark und schwach magnetischen Kérpern sich in einem
Gegensatz zwischen positiv und negativ magnetischen Kérpern solle verwandeln
kénnen.

Die einzige Theorie, welche sich, entsprechend ihrer sinnreichen und ele-
ganten Ausgestaltung, grésserer Anerkennung zu erfreuen gehabt hat, ist die in

[

*

1) FARADAY, Exp. Researches, Ser. 21 u. f, 1846 u. f. — PoGG. Ann. 69, pag. 289;
79, pag. 24; 76, pag. 144. Exp. Unt. Bd. 3.

2) Die Literatur dieser Frage findet man u. a. bei R. Franz, Ueb. d. diamagn. Polaritit,
N. Acta Leop.-Car. Ac. 40, pag. 233. 1878. )

) v. FeitzscH, PoGe. Ann. 82, pag. 93. 1850.
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neuerer Zeit von verschiedenen Seiten weiter ausgebildete elektrische Theorie
von W. WeBer?!). Sie schliesst sich an die Ampire'sche Theorie des Magnetis-
mus (s. ob. pag. 161 und w. u, im Art. »Elektromagnetismus«) an, wonach um die
Molekeln der Kérper Stréme kreisen, welche durch eine magnetisirende Kraft
mehr oder weniger gerade gerichtet werden. Ausser dieser elektrodynamischen
Wirkung muss nun aber, wenn man einen magnetisirbaren Kérper in ein Feld
bringt, noch eine andere Wirkung eintreten, nidmlich eine elektrische Inductions-
wirkung, es miissen um die Molekeln herum Strome erzeugt werden, und diese
Strome werden nicht, wie andere Inductionsstréme, rasch wieder erltschen,
sondern dauernd erhalten bleiben, wenn man annimmt, dass sie in widerstands-
losen Bahnen verlauten, gerade wie jene Strome, die beim Einbringen des
Korpers in das Feld schon vorhanden waren und nur gerichtet werden; erst
wenn man zu einer neuen, entgegengesetzten Induction Anlass giebt, indem man
den Korper wieder aus dem Felde entfernt, werden dann die Inductionsstrome
wieder aufgehoben werden. Bei paramagnetischen Korpern sollen nun die
schon vorhandenen Strome stark sein, sodass sie durch die entgegengesetzt ge-
richteten Inductionsstrome héchstens um ein Geringes geschwiicht werden; bei
diamagnetischen Ké&rpern hingegen sollen sie gar nicht existiren oder doch so
schwach sein, dass sie durch die Inductionsstréme fiibertroffen werden und folg-
lich ein Resultat von entgegengesetztem Charakter entsteht. Weshalb freilich
in manchen Stoffen, und zwar sowohl in den ferromagnetischen als auch in den
paramagnetischen, von vornherein starke Molekularstrtome vorhanden sind, in
den diamagnetischen nicht, ldsst sich nicht sagen; auch lisst die Theorie einige
eigenartige Folgerungen zu, welche bisher durch die Erfahrung nicht bestatigt
worden sind.
Krystall-Magnetismus.

Einleitung. Bisher wurde bei allen Betrachtungen, sowohl bei denen des
vorhergehenden als auch bei denen des jetzigen Artikels, angenommen, dass es
sich um nicht nur homogene, sondern auch isotrope Korper handle. Ein
solcher Korper verhilt sich, wie in den iibrigen Hinsichten, so auch den magneti-
schen Kriften gegeniiber, nach allen Richtungen gleich, Ungleichheit des Ver-
haltens nach verschiedenen Richtungen tritt nur ein, wenn entweder die dusseren
Krifte, also das Feld, ungleichférmig sind, oder wenn seine eigene Ausdehnung
nach verschiedenen Richtungen verschieden ist. Man kann demgemiss das Ver-
halten eines isotropen Kérpers nicht besser veranschaulichen, als wenn man
sich einen Fall denkt, in welchem beide Ungleichformigkeiten fehlen, wenn man
sich also eine Kugel in einem gleichférmigen Felde denkt. Man erhilt dann
fir die ponderomatorische Wirkung den Satz: Eine isotrope Kugel ist in einem
gleichformigen Felde im indifferenten Gleichgewicht; und fiir die magnetische
Inductionswirkung (magnetomotorische Wirkung) den Satz: In einem gleich-
formigen (und offenbar auch in einem ungleichférmigen) Felde ist die magne-
tische Induction, welche eine isotrope Kugel erfihrt, von ihrer Situation, von
ithrer Orientirung unabhingig — ein Satz, der ganz selbstverstindlich ist, da
alle Durchmesser der Kugel gleichwerthig sind, es also keinen Unterschied aus-
machen kann, welchen von ihnen man in die Richtung des Feldes bringt.
Endlich kommt als drittes Charakteristikum einer isotropen Kugel hinzu, dass
die Richtung der Magnetisirung, die sie erhilt, mit der Richtung des Feldes

1) W. WEeBER, Elektrodyn. Maassbestimmungen, insb. iib. Diamagnetismus. Abh. Sichs. Ges.
d. Wiss. 1, pag. 485. 1852. — PoGG. Ann. 87, pag. 145. 1852, — Werke 3, pag. 475 W. 555.
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an der Stelle, wo sie sich befindet, iibereinstimmt (oder, wenn man will, bei
diamagnetischen Kérpern ihr entgegengesetzt ist). —

Es ist ohne Weiteres einleuchtend, dass man, wenn man jetzt zu heterotropen
Kérpern, also zu Krystallen oder kiinstlich heterotrop gemachten Korpern fiber-
geht, deren charakteristisches Verhalten ebenfalls in drei Sitzen aussprechen
kann, die man einfach erhilt, indem man die obigen Sitze umkehrt; es bleibt
dann, bei der viel grésseren Mannigfaltigkeit der Krystalle den isotropen Korpern
gegeniiber, immer noch die Aufgabe, die umgekehrten Sitze genfigend allgemein
zu fassen und sie alsdann fiir die einzelnen Krystalltypen zu specialisiren. In
mathematischer Hinsicht ist diese Aufgabe gewissen Aufgaben in anderen Zweigen
der Physik, insbesondere in der Elasticititstheorie, so analog, dass man die
meisten Betrachtungen und Begriffe von dort hierher iibertragen kann.

Dass die Krystalle dem Magnetismus gegeniiber ein besonderes Verhalten
offenbaren miissten, ist zuerst von Porsson!) vermuthet worden. Durch Beob-
achtung entdeckt wurde es von PLUcker?) 1847, dem dann Farapav?®), Tyn-
DALL u. A. nachfolgten, Die Theorie wurde 1850, unmittelbar nach PLUCKERS
Entdeckung, von W. Taomson?) in iiberaus einfacher und eleganter Weise ent-
wickelt, sodass man auch heute noch am besten thut, sich ihr anzuschliessen,
obgleich inzwischen auch andere, theils in den Grundannahmen, theils in der
Methodik abweichende Theorien, namentlich von A. BeEr®) und von Dunem®),
ausgearbeitet worden sind. Dagegen sind zahlreiche physikalische hypothetische
Vorstellungen und Erkldrungen, die unter anderen von FARADAY ausgingen, in-
zwischen als {iberfliissig oder irrthiimlich fallen gelassen worden, und auch der
von FArADAY fiir die Ursache der Erscheinung aufgestellte Name »Magnekrystall-
kraft« verdient kaum beibehalten zu werden, einfach weil eine solche besondere
Kraft gar nicht existirt.

Theorie der Magnetisirung einer Krystallkugel. Der Einfachheit
halber betrachten wir die Kugelform, bemerken aber, dass die Formeln niherungs-
weise auch fiir andere Kérper mit nicht zu verschiedenen Dimensionen gelten
werden, da bei schwach magnetischen Korpern, wie es Krystalle fast stets sind,
die Gestalt (pag. 148 u. 218) so gut wie gar keinen Einfluss auf die Magnetisirung
ausiibt. Anzukniipfen ist an die allgemeinen Formeln auf pag. 142 und an die
speciellen auf pag. 150, welch’ letztere fiir eine Kugel gelten, wenn das Feld
gleichférmig ist, also die Kugelfunction erster Ordnung ist. Bei isotropen Kérpern
wurde die Componente der Magnetisirung proportional mit den Componenten der
Gesammtkraft und folglich auch proportional mit den Componenten der dusseren
Kraft gesetzt; zwischen den entsprechenden Proportionalititsfaktoren p und »
bestand eine einfache Beziehung. Entsprechend setzen wir hier die Componente
der Magnetisirung gleich linearen Functionen der Componenten der Gesammt-

1) PorssoN, Mém. Ac. Sciences 5, pag. 247 und 488. 1821; 6, pag. 441. 1823 — PoGG.
Ann. 1, pag. 301; 3, pag. 429.

?) PLUCKER, PoGG. Ann. 72, pag. 315. 184%7; 76, pag. 576. 1849; 77, pag. 447. 1849;
78, pag. 427. 1849; 81, pag. 115. 1850; 82, pag.42. 1851 (die letzten beiden Abh. ge-
meinschaftlich mit BEER); 86, pag. 1. 1852; 110, pag. 397. 1860.

3) FArADAY, Exp. Researches, Ser. 22, 26, 30 (1849, 1851, 1856). — PocG. Ann. Erg.
Bd. 3, pag. 1 und 108. 1853; 100, pag. 111 und 439. 1857. — Exp. Unt. 3, pag. 76, 194, 534.

#) W. Twowmson, Rep. Brit. Assoc. 1850 (2), pag. 23; Phil. Mag. (4) 1 pag. 177. 1851;
Ges. Abh. pag. 449.

%) A. BEER, Einl. in d. Elektr, u. s. w. Braunschw. 1865, pag. 221,

6) DuHgM, De l'aimant. p. infl,, pag. 125.
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kraft X+ L u. s. w. (pag. 141) und gleich linearen Functionen der Husseren
Kraft-Componenten X . . ., wobei wir die auftretenden g Coéfficienten in jenem
Falle wieder mit g, in diesem wieder mit x bezeichnen. Wir haben also fiir die
ersten Beziehungen die Gleichungen:

A=12,(X+ L)+ %3 (¥Y+ M) 4 2, 3(Z+ V),

B =y (X + L) + %99 (Y + M) + %33 (Z+ N),

C= %31 (X + L) + %39 (Y4 M) + 233(Z + V),

und fiir die anderen Beziehungen die Gleichungen

A=p X +p12 Y+ p1572,
B=py X + pgs ¥V + pas 4,
C=p31 X + p32 ¥+ p33 2.

Da nun fiir die Kugel nach Gleichung (4) auf pag. 142
4z
4
ist, so kann man die p durch die » ausdriicken; die betreftenden Formeln sind
aber sebr ausgedehnt und kénnen hier fortgelassen werden, da sie sich in Wahr-
heit sehr bedeutend specialisiren lassen. Zunichst muss das System der z und
folglich auch das der p symmetrisch sein, weil sonst bei fortwidhrender Um-
drehung der Kugel im Magnetfelde, wie eine kleine Betrachtung lehrt, fort-
wihrend Arbeit gewonnen werden wiirde, was dem Princip von der Erhaltung
der Energie widersprechen wiirde; es muss also sein:

4 4
L=——3—ﬂA, M=—"B N=—§c

*12 = %1 %33 = *39  *31 = %y
Pr2=12av Piz=Pr0 Pn1=hlw
wodurch sich die Zahl der Coéfficienten in jedem Falle von 9 auf 6 reducirt.

Eine fernere Vereinfachung erlangt man durch Einfiihrung des dem Druck-
ellipsoid in der Elasticititslehre (I, pag. 230) entsprechenden magnetischen
Inductionsellipsoids, dessen Coordinaten x y z durch die Gleichung

21 X0 4 %9 ¥7 A+ %y 8% 2y ¥ + 2xg28 + 2xy 0y = |
bestimmt sind. Dieses Ellipsoid veranschaulicht die Richtung und Intensitdt der
Magnetisirung / in sehr einfacher Weise. Zieht man nimlich nach irgend einem
Punkte des Ellipsoids den Radiusvector, legt im Endpunkt desselben die Tangential-
ebene an das Ellipsoid und fillt vom Mittelpunkt auf diese Tangentialebene die
Normale, so giebt der Radiusvector Richtung und Grésse der Kraft und die Nor-
male Richtung und reciproke Grisse der entsprechenden Magnetisirung. Man
leitet hieraus ohne Weiteres den Satz ab: In einer Krystallkugel stimmt die
Richtung der Magnetisirung im Allgemeinen nicht mit der Richtung des Feldes
iiberein, aber es giebt drei Richtungen in ihr von der Eigenschaft, dass, wenn
man bei Einbringung der Kugel in das Feld eine von ihnen den Kraftlinien
parallel einstellt, die Magnetisirung dieselbe Richtung annimmt. Diese Richtungen
nennt man Hauptmagnetisirungsaxen odermagnetische Symmetrieaxen.
Ferner folgt aus der angestellten Betrachtung, dass eine heterotrope Kugel sich
ganz ebenso verhilt, wie ein isotropes Ellipsoid; es tritt hier eben an die Stelle
der in verschiedenen Richtungen verschiedenen Ausdehnungen die in verschiedenen
Richtungen verschiedene Structur.

Benutzt man jetzt die Symmetrieaxen als Coordinatenaxen, so fallen die
Glieder mit x4,, %3y, %5 Weg, und es erhilt das Inductionsellipsoid die ein-
fachere Gleichung

: % 2 4 %y 3T 4+ %382 =1,
WinkeLManys, Physik, III, 2. 15
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Die drei Grossen x,, *,, x5 nennt man die Haupt-Magnetisirungs-
constanten oder Haupt-Susceptibilititen, sie entsprechender Magnetisirungs-
constante resp. Susceptibilitit bei isotropen Kérpern und werden, wie man sofort
einsieht, durch die reciproken Quadrate der halben Axen des Inductionsellipsoids
gemessen. Die eine Hauptsusceptibilitit ist die grésste, die dritte die kleinste
von allen, die der Kérper besitzt, die zweite ist die grosste von allen in dem
einen, dagegen die kleinste von allen in dem dazu senkrechten Hauptschnitt:

Die Componenten der Magnetisirung nehmen nunmehr die einfache Form

A=nX, B=xY, C==x2
an, wo die x mit den p in der einfachen Beziehung x, =pl/(l + 4?1:?1

u. s. w. stehen; dafiir kann man, wenn # die Richtung und Stirke des Feldes
und X, A, A; die Cosinus seiner Winkel mit den Symmetrieaxen sind, auch
schreiben:
A= MF, B=u3MF, C=uzhF,
die Intensitit der Magnetisirung selbst wird also
J = FYx@id + 20 + %A,
ihre Richtung bildet mit den Symmetricaxen Winkel, deren Cosinus a,aga,
durch die Gleichung
@y @y oy 1
%Ay xghg wghy Vrldh? + 222 + g2
bestimmt wird; schliesslich ist der Winkel #, den die Magnetisirungsrichtung
mit der Feldrichtung bildet, bestimmt durch die Gleichung

cosH = oy hy + aghy + oz kg = —j—lj-}i%——xﬂrl-%:lii.
Va2 AL 4+ g A2 + x 2 A2

Einstellung im gleichformigen Felde. Fiir das Experiment ist es von
Wichtigkeit, das Drehungsmoment zu kennen, welches auf die Kugel wirkt, wenn
sie sich um ihren Mittelpunkt frei drehen kann. Hierfiir ergiebt sich
D = 0F]sin® = v F? YA2hd (ng— %3)? + AZ A2 (ny — 1) 2+ A2 A2 (x; — %3)%,
wo # das Volumen der Kugel ist; die Richtungscosinus von 2 leiten sich hier-
aus in bekannter Weise ab. Wie man sieht, ist dieses Drehungsmoment mit dem
Volumen und dem Quadrate der Feldstirke proportional, im Uebrigen aber eine
complicirte Function der Orientirung der Kugel und der drei Differenzen der
Haupt-Susceptibilititen, welch letztere also nicht selbst in die Formel eingehen.
Daraus folgt, dass man sie um einen beliebigen, filir alle drei gleichen Betrag
vergrossern oder verkleinern kann, ohne an den Verhiltnissen etwas zu indern,
und hieraus folgt wieder: 1) dass man die obige Fliche zweiten Grades stets,
auch fiir diamagnetische Korper, zu einem Ellipsoid machen kann, so dass sich
der obige Ausdruck allgemein rechtfertigt, und 2) dass die Erscheinungen, welche
ein Krystall in einem gleichformigen Felde darbietet, von dem Medium, in dem
sich der Krystall befindet, sofern es nur isotrop ist, unabhingig, und zwar auch
quantitativ unabhingig sind. Soll dieses Drehungsmoment verschwinden, so muss
jedes der Wurzelglieder verschwinden, also, da die x von einander verschieden
angenommen wurden, zwei von den A gleich null sein, in Worten: Eine dreh-
bare Krystallkugel und ebenso jeder Krystall von nicht zu verschiedenen Dimen-
sionen ist im gleichférmigen, magnetischen Felde im Gleichgewicht, wenn eine
ihrer Magnetisirungsaxen in die Richtung des Feldes fallt. Man sieht ferner
durch Betrachtung des Minimums der Energie leicht ein und kann es auch
direkt aus der Analogie mit dem isotropen Ellipsoid schliessen, von welcher Art
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jenes Gleichgewicht sein wird: Das Gleichgewicht ist stabil, wenn die Axe der
grossten Susceptibilitit in die Richtung des Feldes fillt, anderenfalls ist es labil.
Der Korper stellt sich in Folge dessen stets mit der Axe seiner gréssten Suscep-
tibilitit in die Richtung des Feldes. Dabei kommt es, wie die obigen Formeln
lehren, auf den algebraischen Werth der Susceptibilitit an; ist der Korper dia-
magnetisch, so stellt er sich also mit derjenigen Richtung in die Richtung des
Feldes, in welcher er am schwichsten diamagnetisch ist. Nach der differentiellen
Theorie des Diamagnetismus (pag. 220) ist die letztere Bemerkung an sich ein-
leuchtend; ein schwiicherer Diamagnetismus ist ja nichts anderes, als stirkerer
Magnetismus.

Ausser den Magnetisirungsaxen giebt es in dem Krystalle noch zwei andere
ausgezeichnete Linien, die PLUCKER »magnetische Axen¢ genannt hat. Sie
haben die Eigenschaft, dass, wenn man eine von ihnen mit dem Aufhingefaden
zusammenfallen ldsst, fiir jede Orientirung 2 = 0, das Gleichgewicht also
indifterent wird. Man sieht leicht, dass die Richtungen der magnetischen Axen
durch die Kreisschnitte des Ellipsoids bestimmt sind. Offenbar liegen die mag-
netischen Axen symmetrisch zu den Magnetisirungsaxen, und es konnen dabei
zwei Fille auftreten: der spitze Winkel zwischen den magnetischen Axen kann
entweder durch die Axe der grdssten oder durch die der kleinsten Magnetisirbar-
keit halbirt werden; einen Ké&rper ersterer Art kann man als positiv, einen
der letzteren als negativ bezeichnen.

Verschiebung im ungleichférmigen Felde. Im ungleichférmigen
Felde wird der Krystall sich nicht nur einstellen, sondern auch verschieben.
Eine Betrachtufig, die der auf pag. 219 angestellten analog ist, fiihrt hier fiir die
Aenderung der potentiellen Energie zu der Gleichung

AE = — 5 (1 A2+ %) + %y 1) d(F7).

Auch hier wird sich also der Korper nach den Stellen stirkster oder
schwichster Kraft bewegen, je nachdem er para- oder diamagnetisch ist; aber
diese Bewegungstendenz ist hier fiir verschiedene Orientirungen des Kdorpers
verschieden; sie ist am grossten, wenn die Hauptaxe der algebraisch stirksten
Magnetisirung (also des stirksten Para- oder des schwichsten Diamagnetismus)
dem Felde parallel ist, am kleinsten, wenn sie auf ihm senkrecht steht. Auch
hier ist wieder zu beachten, dass die Tendenz der stirksten Axe, sich dem Felde
parallel zu stellen, und die Tendenz des Korpers, sich nach einer bestimmten
Stelle des Feldes zu bewegen, mit einander in Konflikt kommen und dadurch
eigenthiimliche, scheinbar paradoxe Erscheinungen hervorgerufen werden konnen.
Noch verwickelter wiirden die Verhiltnisse bei einem Korper werden, fiir
welchen die drei Haupt-Susceptibilititen verschiedene Vorzeichen haben, ein
Fall, der zwar in der Natur nicht vorzukommen scheint, aber kiinstlich her-
gestellt werden kann, indem man als Medium, welches hier natiirlich von Ein-
fluss ist, ein solches wihlt, dessen Susceptibilitit dem Zahlenwerthe nach zwischen
denen des Krystalls liegt.

Schwingungen. Lisst man die Kugel der Reihe nach um jede der drei
Hauptaxen schwingen, so erhilt man Schwingungsdauern #,, 7, 75, die der Pro-
portion

1 . 1 - 1 . 0
f_ls .l—zf.r—fsxg—-xa.xl—‘xs.xl—x?,
und folglich auch der Gleichung
15*
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1 1
X
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12T 12
genilgen, die sich leicht in Worten aussprechen lassen. Die Schwingungsdauer #
um eine beliebige Axe ldsst sich am besten durch die Winkel ¢¢' ausdriicken,
welche diese Drehungsaxe mit den beiden »magnetischen Axen¢ bildet, und
durch die Schwingungsdauer 7, um die mittlere Hauptmagnetisirungsaxe:

t =ty sin siny'.

Einaxige Krystalle. Die obigen Formeln vereinfachen sich wesentlich,
wenn die Struktur des Korpers gegen eine Gerade in ihm symmetrisch ist, also,
kurz ausgedriickt, bei einaxigen Krystallen. Hier werden zwei von den % ein-
ander gleich, das Inductionsellipsoid ein Rotationsellipsoid, woraus dann folgt,
dass in simmtlichen, gegen die Axe senkrechten Richtungen die Susceptibilitit
gleich gross ist. Der Winkel zwischen den beiden magnetischen Axen (s. ob.)
ist hier null, diese fallen also mit der Symmetrieaxe zusammen. Der Kérper
ist dann, um die Axe drehbar aufgehingt, in jeder Orientirung im indifferenten
Gleichgewicht; ist die Axe senkrecht zur Drehungsaxe, so stellt er sich in be-
stimmter Weise ein, und zwar sind hier zwei Fille zu unterscheiden: wenn das
axiale » grosser ist, als das dquatoriale »', stellt er sich mit der Symmetrieaxe
dem Felde parallel, im anderen Falle senkrecht zu ihm. Man nennt einen
Koérper magnetisch positiv, wenn x > %', negativ, wenn » << %' ist. Da bei der
Anwendung obiger Regel auf diamagnetische Korper die algebraischen Werthe
(nicht die Zahlenwerthe) der x zu vergleichen sind, erhilt man folgendes Schema
der Einstellung der Symmetrieaxe zum Felde:

paramagnetisch | paramagnetisch | diamagnetisch | diamagnetisch
positiv negativ positiv negativ

I T = [

(einfacher wiirde es gewesen sein, unahhingig vom para- oder diamagnetischen
Charakter jeden Krystall positiv zu nennen, bei welchem die Axe des grosseren
algebraischen z-Werthes sich axial stellt).

Das Drehungsmoment, mit welchem ein einaxiger Krystall seine Axe in das
Feld oder senkrecht dazu zu stellen sucht, ist

D =xoF(x — ') sin®} sing cos,
(# der Winkel zwischen der Axe und der Drehungsaxe und ¢ der Winkel der
durch Axe und Drehungsaxe gelegten Ebene und der auf der Feldrichtung senk-
rechten Ebene).

Fiir die Schwingungsdauer brauchen hier natiirlich keine der obigen analoge
Beziehungen aufgestellt zu werden. Dafiir sei hier die Schwingungsdauer # aus-
gedriickt in Beziehung zur Schwingungsdauer ohne magnetische Erregung 7,
wobei natiirlich das Trigheitsmoment K auftritt:

: w2 K 1 1
ke ivmsfneﬂ(ﬁ_};i)'

Regulire Krystalle. Wenn, wie beim reguldren System, x, = %, = x,
wird, so findet ein verschiedenes, magnetisches Verhalten in verschiedenen
Richtungen iiberhaupt nicht mehr statt, der Krystall verhiilt sich also magnetisch
wie ein isotroper Kérper.

Beobachtungen und Messungen. Die mathematische Theorie des
Krystallmagnetismus ist ein klassisches Beispiel dafiir, wie iibersichtlich und in
Folge dessen fast selbstverstdndlich die Erscheinungen in einem Gebiete werden,
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in welchem sie ohne diese Theorie einen hochst verwickelten und zum Theil
paradoxen Eindruck machen wiirden. Es diirfte daher hier ebenso wenig wie
bei den isotropen, para- und diamagnetischen Stoffen Interesse darbieten, die
zahlreichen Beobachtungen mitzutheilen, welche frither an Krystallen in magne-
tischer Hinsicht angestellt worden sind; denn entweder ist ihre Nothwendigkeit
nach der Theorie sofort zu iibersehen, oder ihre Complikation ist nach der
Theorie durch das Zusammenwirken verschiedener Umstinde bedingt, das weiter
zu verfolgen wenig lohnend ist. Es werden daher hier nur einige wenige der
rein qualitativen Beobachtungen beriicksichtigt werden. Von Wichtigkeit sind
hingegen die quantitativen Bestimmungen, und diese kann man wieder in drei
Klassen eintheilen. Bei den Untersuchungen der ersten Art handelt es sich
lediglich um die experimentelle Priifung der THoMson'schen Theorie, bei den
zweiten um die Feststellung des para- oder diamagnetischen Verhaltens, des
positiven oder negativen Charakters und der Reihenfolge der Axen hinsichtlich
der Stirke der Magnetisirung, bei den dritten endlich um Ermittelung von Zahlen-
werthen fiir die magnetischen Constanten.

Grundversuche. Pricker, der einen grossen Hufeisenmagneten benutate,
untersuchte zuerst griinen Turmalin, und fand, dass er zwar einerseits angezogen
wird, sich aber andererseits mit der Axe Hquatorial einstellt; ein Gegensatz,
der ihn damals sehr iiberraschen musste, wihrend wir jetzt die einfache Deutung
kennen, dass der Turmalin paramagnetisch, aber negativ ist. Auch bei einigen
anderen Krystallen fand er dasselbe Verhalten. Als bald darauf Farapay ent-
deckte, dass sich ein Wismuthkrystall axial einstellt, glaubte er hierfiir eine be-
sondere Ursache, die Magnekrystallkraft, annehmen zu miissen. Erst durch seine
und PLUCKER's weitere Versuche gelangte er zu der Einsicht, dass alle krystall-
magnetischen Erscheinungen einheitlichen Ursprungs sind und durch den Satz
beschrieben werden koénnen, dass ein Krystall im gleichformigen Magnetfelde
sich in diejenige Lage dreht oder zu drehen strebt, in der ihn die Kraftlinien
am leichtesten durchsetzen kénnen; man sieht den Zusammenhang dieses Satzes
mit der obigen Theorie leicht ein. Die Auffindung des Gegensatzes zwischen
positivem und negativem Charakter bei para- oder diamagnetischer Substanz
brachte dann, nebst weiteren Versuchen von PrLickrr und BEER, sowie von
KrosravcH und Tynparn!) vollends Klarheit in die Verhiltnisse. Die Letzt-
genannten priiften auch kiinstlich heterotrop gemachte Korper, z. B. schnell
abgekiihltes Glas und einseitig komprimirte Stofte, ferner auch Holz, Elfenbein
u. s. w. und fanden {iberall analoges Verhalten.

Eine quantitative Priifung der Twomson’schen Theorie erscheint
in sofern nicht durchaus erforderlich, als diese Theorie an sich unanfechtbar
ist, abgesehen von zwei Voraussetzungen, welche sich aber ebenfalls direkt als
richtig erweisen lassen, nidmlich, dass bei den Krystallen die Susceptibilitit von
der magnetisirenden Kraft unabhingig ist, und dass keine Remanenz existirt,
Eigenschaften, die ebenso wie bei den isotropen schwach magnetischen Korpern
auch Dbei den Krystallen sehr niherungsweise und hochstens mit speciellen Aus-
nahmen (s. w. u,) erfiillt sind. Immerhin ist es dankenswerth, dass, von fritheren

1) KnoBLAUCH und TYNDALL, PocG. Ann. 79, pag. 233; 81, pag. 481. 1850, — TyNDALL,
Phil. Mag. (4) 2, pag. 165. 1851 und (4) 10, pag. 153 und 257. 1855. — Phil. Mag. (4) 11,
pag. 125. 1856. — PoGG. Ann, 83, pag. 384.
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beschriinkteren Untersuchungen abgesehen, sich in neuester Zeit STENGER!) und
W. Konic?) der Priifung der Theorie unterzogen haben. Sie benutzten als
Material Kalkspath und Quarz, gaben dem Krystall die Kugelform, arbeiteten
im gleichférmigen Felde und priiften die Richtigkeit der obigen Formeln fiir
das Drehungsmoment, das durch Torsion unifilarer Aufhingung oder die Schwer-
kraft befilarer Aufhidngung dquilibrirt wurde, sowie fiir die Schwingungsdauer.
Nach letzterer Formel muss die Grosse 1/¢2 — 1/¢? cacteris paribus 1) mit sin? §,
2) mit #? und 3) mit » proportional sein. Die Proportionalitit mit siz 2 #, die
sich bei den ersten Versuchen STENGER’s nicht herausgestellt hatte, wurde zuerst
von KoniG und dann auch von STENGER, der seinen anfipglichen Apparat fehler-
haft befunden hatte, erwiesen, was nicht ganz leicht ist, da sich der Winkel 9
bei so kleinen Kugeln nur sehr miithsam und mit einer gewissen Unsicherheit
bestimmen ldsst. Die Proportionalitit der Groésse mit /2 hat Kowie direkt
gepriift, wihrend STENGER in seiner ersten Arbeit nur mit einer und derselben
Feldstirke arbeitete und in der zweiten den Einfluss von & und / gemeinschaftlich
untersuchte. Das Ergebniss ist fiir Kalkspath mit fast absoluter Sicherheit, fiir
Quarz mit grosser Wahrscheinlichkeit die Richtigkeit der Tromsox’schen Theorie,
also die Unabhiingigkeit der Susceptibilitit, oder richtiger gesagt, der Differenz
der beiden Susceptibilititen von der magnetisirenden Kraft, die bei STENGER von
300—1000, bei Konic sogar bis 3000 absoluten Einheiten variirte. Bei Quarz
fand zwar KONIG eine kleine Abnahme fiir grosse Kriifte, sie ist aber zu unsicher,
als dass man sie fiir erwiesen erachten konnte. Im Zusammenhange mit dem
Ergebniss oben auf pag. 216 sieht man also, dass wahrscheinlich alle schwach
magnetischen Kdérper, isotrope und heterotrope, constante Susceptibilitit haben.
KoNiG hat auch noch die Frage gepriift, ob die Magnetisirung des Krystalls
eine magnetische Riickwirkung auf das Feld ausiibt, was sich an dem Betrage
der Didmpfung der Schwingungen oder durch die Differenz der aus den
Schwingungen und aus den Ablenkungen ermittelten Zahlenwerthe zu erkennen
geben miisste; das Ergebniss war aber negativ.

Soweit die Schwingungsformel. Die Formel fiir das Drehungsmoment in
abgelenkter Lage hat nur STENGER gepriift; fiir den Einfluss von & und # er-
giebt sich nichts Neues, dagegen erlaubt sie auch noch den Einfluss des Winkels
¢ zu priifen, also zu untersuchen, ob das Drehungsmoment der zur Aequilibrirung
erforderlichen Torsion mit sin ¢ cos g, oder mit siz 2 ¢ proportional ist; natiirlich
kann man auch hierauf, wenn man kiinstliche Torsion hervorruft, die Schwingungs-
methode anwenden. Beide Male fand sich wiederum die Theorie vollauf be-
stiitigt.

Die wichtigsten allgemeinen Resultate. Zunichst mégen diejenigen
Ergebnisse angefiithrt werden, die lediglich den paramagnetischen (p) oder dia-
magnetischen (&), positiven {+) oder negativen (—) Charakter des betreffenden
Krystalls resp. die Reihenfolge der krystallographischen Axen (¢>&6>c¢) beziig-
lich ihrer Magnetisirbarkeit feststellen. Die meisten Angaben stammen von
Procker und BEEr sowie von GraiuicH und von Lanc3¥) her.

') STENGER, WIED. Ann. 20, pag. 304. 1883; 35, pag. 331. 1888.
%) W. Konig, Wiep, Ann. 31, pag. 273. 1887; 32, pag. 222. 1887.
%) Grawwicu u, v, LanG, Wien. Sitz.-Ber. 32, pag. 43. 18§S.
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Einaxige Krystalle.

Hexagonal Tetragonal
Eisenspath, FeCO, . 2 | =+
(Ca, Fe)CO, 2 <+
(Mg, Fe)CO, . | +
Turmalin 2 — | Vesuvian e e v 2 o
Beryll ¥ — |(NH,)Cl.CuCl.2H,0 2 —_
Dioptas . 2 — |NiSO,:6H,0 ? —_
Kalkspath d “+ | Wulfenit d -+
NaNO, d + | Zirkon . : d -
‘Wismuth d — |H,(NH,)AsO, . d —
Antimon d — |Hg(CN), . d —_
Arsen d — | Mellit d =
Eis d —
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Einige dreiaxige Krystalle verhalten sich nach zwei dieser Axen ziemlich
gleich stark magnetisch, so dass sie als nahezu einaxig betrachtet werden
konnen; unter ihnen ist Eisenvitriol p -, Bernsteinsiure -+, Borax & —,

Kaliumnickelcyanid 4 —.

Rhombisches System.

Die dlteren Angaben von PLUcker, KnoeLauca und TynNpaLL sind wegen
mangelnder Analyse unsicher und iiberdies meist nicht auf die Axen bezogen.
Die folgenden Angaben riihren von GraiicH und v. LaNG her; auch hier fehlt
bei einigen Stofien die Analyse.

Magnesiumecadmiumchlorid
Nickelcadmiumchlorid .
Kobaltcadmiumchlorid .
Kaliumeisencyanid

Unterschwefelsaures Natrium .

Ammoniumsulfat .
Kaliumsulfat
Kaliumchromat
Saures Kaliumsulfat
Anhydrid

Baryt

Colestin 2
Magnesiumsulfat .
Zinksulfat
Nickelsulfat
Magnesiumchromat .
Arragonit

Salpeter
Uranylnitrat

Topas

Staurolit
Lithiumacetat .
Bariumformiat
Strontiumformiat .
Citronensiure .
Natriumnitrat .
Kaliumnatriumtatrat

MgCl, 2 CdCl, 12H,0
NiCl,-2€4Cl, 12H,0
CoCl, 2CdCl, 12H,0

Na,S,0," 2H,0
(NH,),S80,
K,SO,
K,CrO,
KHSO,

MgSO0, TH,0
ZnS0,-TH,0
NiSO,"TH,0
MgCrO,-TH,0

UO0,(NO,), 6H,0

Li(C,H,0,)-2H,0
Ba(CHO,),
Sr(CHO,),-2H,0
C.H,0, H,0
Na,C,H,0,-5H,0
KNaC,H,04-4H,0

EE T

e

ROROROR R RN R R RR RN RRNRRRR

bace
bac
bae
bea
ach
bea

bea

abe
abe
cab
cab
cha
cha
cha
ach
bea
bea
bea
abe
ach
bea
ach
bea
bac
abe
bea
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Monoklines System.

Nach Prucker sind hier magnetisch: Diopsid und Kaliumferricyanid (Axe &
(010) am stdrksten magnetisch) sowie Kupferformiat und Kupferacetat (Axe mittel-
stark magnetisch); diamagnetisch: unterschwefligsaures Natrium (Axe am stirksten
magnetisch) sowie Natriumacetat und Bleiacetat (Axe am schwichsten magnetisch).

AmBroNN1) hat durch Dehnung heterotrop gemachte Gelatineplatten unter-
sucht und gefunden, dass sie sich mit der Dehnungsrichtung Zquatorial ein-
stellen.

Zahlenmissige Ergebnisse. Fiir das Folgende ist in noch hoherem
Maasse als fiir das Voranstehende auf die Schwierigkeit hinzuweisen, welche
krystallmagnetische Versuche in Folge der Geringfiigigkeit der in Betracht
kommenden Krifte bereiten. Insbesondere muss auf peinlichste Sauberkeit und
den Ausschluss selbst kleiner Fehlerquellen gehalten werden, da es sich hier
nicht blos wie bei isotropen schwach magnetischen Kérpern um kleine Grossen,
sondern sogar nur um deren Differenzen in verschiedenen Richtungen handelt.
Vor allen Dingen darf natiirlich kein Eisenstaub auf den Krystall kommen,
und das Gehinge muss mit Sorgfalt magnetisch unwirksam gewihlt werden;
aber auch die feuchte Hand kann schon das Ergebniss véllig umgestalten.

Die ilteren Experimentatoren arbeiteten im ungleichférmigen Felde eines
Magnetpoles und maassen die Abstossung, theils indem sie den Ablenkungswinkel
bestimmten, theils indem sie die Ablenkung durch Torsion compensirten. Als
Verhiltniss der Abstossungen parallel und senkrecht zur Axe fand fiir Wismuth
Hanker?) 67:100, Tynparp®) 71:100; fir Kalkspath TyNpaLL im Mittel aus
zwei recht gut {ibereinstimmenden Zahlen 100:91, fiir Eisenspath 100:81. Auch
Rowranp und JacqQues?) benutzten ein verinderliches, wenn auch symmetrisches
Feld, bestimmten aber nicht die Abstossung, sondern die Schwingungsdauer; leider
sind die erhaltenen Zahlen in Folge irrthiimlicher Berechnung dem Vorzeichen
und der Grossenordnung nach offenbar falsch®). SteEnGER und Konig®) endlich
benutzten gleichiormige Felder und erhielten somit aus den obigen Formeln die
Differenz » — »' der beiden Susceptibilititen parallel und senkrecht zur Axe.
Fiir Kalkspath ist x <<x' (algebraisch genommen), also x — %' negativ, fiir
(' — %)+ 101 ergaben sich folgende Werthe:

Konic I STENGER
Kugel 1 . . . .| 1080 Kugel 2 . . . . 803
w 2 . . . .| 1168 und 1148 B OB e e ow s 900
w 8 « « « o | 1067 und 1083 w B e s ow 788
Parallelepiped . . 797

Die Zahlen sind, wie man sieht, betrichtlich verschieden; ob dies auf
Versuchsfehler oder aut Materialverschiedenheiten zuriickzufiihren sei, diirfte sich
noch nicht entscheiden lassen. Was die beiden Susceptibilititen x und »' selbst
betrifft, so kann man sie durch Combination der TyNDALL'schen Verhiltniss-
messung und der Konig'schen Differenzmessung ableiten, muss dann aber
beriicksichtigen, dass alle Beobachtungen in Luft angestellt sind, was zwar auf

1) AMBRONN, Ber. Sichs. Ges. 189r.

?) HANKEL, Ber, Sichs. Ges. d. Wiss. 1851, pag. gu.

3) TynpaLL, Phil. Mag. (4) 2, pag. 174. 1851; PoGG: Ann. 83, pag. 397.
4) RowLAND u. JACQUEs, Sill. Journ. (3) 18, pag. 360. 1879.

5) Vergl. v. ETTINGSHAUSEN, WIED. Ann. 17, pag. 274. 1882,

8) STENGER, a. a. O, — Konig, a. a. O, .
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die Differenz keinen, wohl aber auf das Verhiltniss einen Einfluss hat. Nach
KoOniG’s Berechnung wiirde man hiernach fiir die beiden Susceptibilititen des
Kalkspaths in Luft

(%) =—125-10—¢ (x)=— 1'14.10-5
erhalten. Fiir Quarz sind die Zahlen, weil noch wesentlich kleiner, auch noch
betriichtlich unsicherer. Konic findet fiir zwei Kugeln 602 resp. 636, STENGER
43 bis 55 fir (x' — x)- 1019,

Ueber das Verhalten des Bergkrystalls liegt auch eine Arbeit von TumLIRz 1)
vor, deren Resultate zu eigenthiimlich sind, um nicht noch der Bestitigung und
event. anderer Erklirung zu bediirfen, die aber jedenfalls erwihnt zu werden
verdienen. Als nidmlich eine vorher als diamagnetisch erkannte Quarzplatte in
das homogene Feld gebracht wurde, stellte sie sich mit der Hauptaxe unter
60° gegen die Feldrichtung ein, und bei Umkehrung des Stromes begab sie sich
in dieselbe Einstellung nach der anderen Seite. Nach der Schlussfolgerung
des Verfassers muss hiernach der Krystall eine dauernde Polaritit erworben
haben, und ein weiterer Versuch zeigte, dass diese Polaritit nicht diamagnetischen,
sondern paramagnetischen Charakters war. Hinsichtlich der weiteren Aus-
fiihrungen muss auf die Abhandlung selbst verwiesen werden.

F. AUERBACH,

Bezichungen des Magnetismus zu anderen Erscheinungen,

Uebersicht. Im Laufe der Zeit hat sich herausgestellt, dass es kaum eine
Klasse physikalischer Erscheinungen giebt, zu welcher der Magnetismus nicht
eine direkte oder indirekte Beziehung hitte. Eine der wenigen Ausnahmen hier-
von bildet die Gravitation, deren Bezichungen zum Magnetismus nach den viel-
fachen Versuchen von FArapAY u. A. rein negativer Natur sind, wenigstens,
wenn man davon absieht, dass die magnetischen Krifte in vielen Fillen das
Gewicht der Korper scheinbar modificiren, worauf doch z. B. die Anwendung
aller Wigungsmethoden (s. ob.) beruht. Im Uebrigen sind Beziehungen des
Magnetismus zur Elasticitidt, zu den Bewegungen, zum Schall, zur Wirme, zum
Licht und zur statischen und dynamischen Elektricitit aufgefunden worden, und
zwar sowohl Einflisse der in diesen Gebieten wirksamen Krifte auf den Magne-
tismus, als auch umgekehrt des Magnetismus auf diese Erscheinungen, eine
Wechselwirkung, die nicht nur im Grossen und Ganzen zur Illustrirung des
Princips von der Erhaltung der Energie dient, sondern vielfach auch quantitativ
erlaubt, den einen Einfluss theoretisch vorherzubestimmen, wenn der umgekehrte
experimentell ermittelt worden ist. Die Erscheinungen, von denen hier die Rede
sein wird, sind theils an sich ausserordentlich interessant, theils tragen sie zur
Kldrung der Anschauungen {iber den Magnetismus selbst wesentlich bei; sie sind
demgemadss auch mit solchem Eifer und von so vielen Seiten bearbeitet worden,
dass hier nur cine ganz kleine Auswahl des Wichtigsten gegeben werden kann.
Dabei sollen die Beziehungen des Magnetismus zur Elektricitit ausgeschlossen
werden, weil diese in dem nichsten Artikel »Elektromagnetismuse gesonderte
Darstellung finden werden.

e

1) Tumrirz, WIED. Ann. 27, pag. 133. 1886.
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