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Bestimmung der Magnetisirungszahlen von
Fliissigkeiten und deren Anderung mit der
Temperatur
(I. Mittheilung)

Prof. Dr. Gustav Jager und Dr. Stefan Meyer.
(Mit 7 Textliguren.)

Aus dem physikalischen Institut der k. k. Universitit in Wien.

Nach einigen Messungen mehr qualitativer Natur Pliick er’s?
bat zuerst G. Wiedemann? sich mit der quantitativen Bestim-
mung der magnetischen Eigenschaften einer grossen Reihe von
Substanzen beschéftigt. Er bediente sich hiebei der als Tor-
sionsmethode bekannten Versuchsanordnung. Dieselbe Methode
haben nach ihm eine grossere Zahl von Forschern, wie Schuh-
meister,® Henrichsen,* Plessner, zum Theil in verfeinerter
Form angewandt.b

Ausser diesem Verfahren kommt hauptsidchlich noch ein
zweites in Betracht, das von Quincke?herriihrt und gewodhnlich
als Manometermethode bezeichnet wird. Nach dieser Methode
liegen ausser von Quincke noch BeobachtungenvonWiéhner,?
H.E.J. G. du Bois? und Anderen vor.

g. Ann. 74, S. 321.
Pogg. Ann. 126, S. 8 und 135, S. 177.

Diese Sitzungsber. (2), 83, S. 45.

Wied. Ann. 22, S. 121; 34, S.180; 45, S. 38.

Wied. Ann. 39, S. 336.

Ein dhnliches Verfahren hat auch Curie, C. 115, p. 805 und 116,
p. 136 beniitzt.

Wied. Ann. 24, S. 347

Diese Sitzungsber. (2), 96, S. 94.

9 Wied. Ann. 35, S. 137
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Die Ubereinstimmung der fiir die Susceptibilitit gefundenen
7ahlen ist aber eine dusserst geringe und fordert zu einer Neu-
pearbeitung des Gebietes heraus.

Bei der Torsionsmethode ergeben sich, wie G. Wiede-
mann selbst hervorhebt, Fehlerquellen in Folge der nur schwer
zu vermeidenden Luftstromungen. Fir schwach magnetische
Substanzen ist es auch unglinstig, dass man ihren Magnetis-
mus neben dem dann stark ins Gewicht fallenden des Ein-
schlussgefisses additiv erhdlt. Ferner ist zu beachten, dass
bei absoluten Messungen die Stidrke des Feldes, welches bei
Anwendung bloss eines Poles ziemlich inhomogen ausfillt, nur
schwer genau bestimmt werden kann.

Quincke's Manometermethode schliesst nicht aus, dass
bei grosseren Steighdhen der fiir die Messung massgebende
Flitssigkeitsmeniscus an Stellen verschiedener Feldstirke ge-
langt, so dass daraus bei Annahme eines Mittclwerthes der-
selben Fehler resultiren wiirden. Auch waren die meisten
Forscher gendthigt, um ein starkes magnetisches Feld zu
erhalten, mit den Polen nahe aneinander zu riicken, weshalb
ihnen nur ein geringer Raum zur Einfithrung der Fliissigkeit
zur Verfligung stand. Dies bedingt die Verwendung verhiltniss-
méssig enger Capillarrdhren, welche die leichte Beweglichkeit
und die genaue Temperaturermittlung der Fliissigkeit sehr
beeintrachtigen. Je enger ferner ein Capillarrohr ist, desto
genauer muss es calibrirt sein, wenn der SteighShenunter-
schied von der Capillarititsconstanten der Fliissigkeit nicht
beeinflusst werden soll.

Alle diese Fehlerquellen haben wir in dem im Folgenden
beschriebenen Apparate vermieden.

Der Apparat.

Es stand uns ein ringféormiger Elektromagnet von der-
artigen Dimensionen zur Verfligung, dass wir ein homogenes
cylindrisches Feld mit der vertical liegenden Grundflache vom
Durchmesser — 60 mm und der Seite — 18 mnz und magne-
tische Intensititen bis iiber 17.000 C. G. S. erhielten.t

Siehe auch J. C. Beattie, dicse Sitzungsber. 104, S. 653 (1893).
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Mit diesem waren die tibrigen Theile des Apparates, wie
es Fig. 1 zeigt, vereinigt.
|

i

=

Fig. 1.

Das Wesentlichste daran ist das U-formige Rohr (U),
vom &dusseren Durchmesser d — 8 mm und der lichten Weite
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= 63 mun, das sich mittelst Kautschukverbindung in einen
grosseren Glascylinder (4) fortsetzt. Dieser communicirt ver-
mittelst des Hahnes (H) mit der Luft und steht mit einem {iber
einer Spiegelscala (s) befindlichen Capillarrohr in Verbindung.
Unten steckt diese Capillare in einem Kautschukschlauch,
dessen Ende mit einem auf einem Brettchen befestigten Queck-
silberbehélter (Q) verbunden ist, welcher sich auf dem Messing-
rohr (R) verschieben ldsst. Der Apparat, auf den zwei zu
einander senkrechten Brettern (B,), (B,) montirt, steht auf
einem Tisch vor dem grossen Elektromagneten von circa 1 m
Durchmesser und wird so nahe angeschoben, dass der auf-
steigende offene Ast des Rohres genau in die Mitte des Feldes
kommt.

Das U-Rohr selbst ist behufs leichterer Auseinandernahme
zum Zwecke der Entleerung und Reinigung bei a (Fig. 2)
unterbrochen. Ein kurzer Kautschukschlauch verbindet die
beiden Rohrenden.

Vorstehende Anordnung findet ihre Begriindung in folgen-
der Uberlegung:

Wir wollen mit IV das Volumen von 4 einschliesslich der
Verbindungsstiicke, welches durch den Flissigkeitsmeniscus
im U-Rohre einerseits und den Quecksilbermeniscus in der
Capillare anderseits begrenzt wird, und mit P den &Ausseren
Luftdruck bezeichnen. Wird der Hahn (H) geschlossen und
sodann der Magnet erregt, so tritt ein Druck, respective Zug p
auf, und die Fliissigkeit wird in dem vorderen Schenkel von [’
steigen, beziehungsweise fallen. Verschieben wir nun den
Quecksilberbehélter (Q) so lange, bis die Fliissigkeit wieder
ihren fritheren Stand hat, so haben wir das Volumen V' um v
verdndert. Es gilt dann bei constanter Temperatur die Beziehung

PV =(P+p)(V+v)

und mit Vernachlissigung von pv gegen p1 und vP

v
p=——P (H
14
Nachdem das Volumen V ein fiir allemale gegeben ist, den
Luftdruck P das Barometer anzeigt und v nach Calibrirung der
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CV1. Bd., Abth. [I. a. 41
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Capillare an der Scala abgelesen werden kann, so ist p hieraus
bestimmbar.

Zur Erzielung grosser Genauigkeit ist sonach V' recht gross
zu wihlen und vor Allem dafiir Sorge zu tragen, dass keinerlei
Temperaturdnderungen in diesem grossen Luftvolumen platz-
greifen konnen. Zu dem Zwecke ist A von einem cylindrischen
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Blechgefdss (E) umgeben, das mit gestossenem Eis angefiillt
wird und einen Abfluss () fiir das Schmelzwasser hat.

Um entsprechende Scalenausschlage zu erhalten, muss
die Capillare s dem Drucke p angemessene Lumina haben
und daher fiir magnetisch stark verschiedene Substanzen aus-
gewechselt werden.

Von besonderer Wichtigkeit ist nach dem Gesagten die
Einstellung des Flissigkeitsmeniscus auf ein und denselben
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punkt. Dies wird erreicht durch ein Mikroskop mit Fadenkreuz,
welches vor dem vorderen Schenkel des U-Rohres angebracht
ist und mittelst Mikrometerschrauben sowohl!l horizontal, als
vertical verschoben werden kann. Die Beleuchtung des Menis-
cus geschah durch eine seitwérts stehende Glithlampe, deren
Licht ein Kkleiner Spiegel durch einen im Brette (B,) befind-
lichen Schlitz von riickwérts auf das U-Rohr warf.

Um die Substanzen bei verschiedenen Temperaturen beob-
achten zu konnen, steckt, wie aus Fig. 2 ersichtlich, das U-Rohr
in einem weiteren Rohre, das eben noch im Felde Platz hat.
Dieses trdgt einen Ansatz D,, ist oben in analoger Form D,
erweitert und mittelst Korken wasserdicht abgeschlossen.

Das im Gefisse G (Fig. 1) durch einen Bunsenbrenner
angewdrmte oder durch Eis abgekiihlte Wasser wird durch
einen mit Hahn (H,) versehenen Heber in den Ansatz D,
(Fig. 2) zugeleitet und lauft aus D, in ein am Boden stehendes
Gefédss (G,) ab. Die Temperatur wird an den beiden Thermo-
metern 7, und 7, abgelesen und das Mittel aus den Ablesungen
in Rechnung: gesetzt.

Zur Erregung des Elektromagneten wurde der von der
Centrale gelieferte Gleichstrom verwendet.

Gebrauch des Apparates.

Die zu untersuchende Fliissigkeit wurde mit Hilfe eines
Scheidetrichters bei geodffnetem Hahne (H) in den offenen
Schenkel des U-Rohres eingefiillt, bis der Meniscus in der
Mitte des magnetischen Feldes sich befand.

Die Beobachtungen konnten erst begonnen werden, nach-
dem das gestossene Eis bereits durch ldngere Zeit im Behdlter £
war. Auf die Constanterhaltung der Temperatur muss besondere
Sorgfalt verwendet werden, denn ist z. B. wie in unserem Falle
das grosse Volumen = 604 ¢m® und der Querschnitt der Capil-
lare, wie bei den Messungen an Wasser, 1 mm®, so entspricht
schon einem Temperaturunterschied von 0:0045° eine Ver-
schiebung des Quecksilbermeniscus um 1 ¢z,

Wie gegen Temperaturdnderungen, ist der Apparat auch
gegen plotzliche Luftdruckdnderungen sehr empfindlich. Das

41%
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Offnen und Schliessen von Thiiren bewirkt daher bereits ein
lebhaftes Schwanken des Fliissigkeitsmeniscus um seine Ruhe-
lage, und bei windigem Wetter muss man {iberhaupt auf genaue
Messungen verzichten.

Sobald die Fliissigkeit im U-Rohre die gewltinschte Tem-
peratur angenommen hat — man schliesst dies aus der nahen
Ubereinstimmung der Angaben beider Thermometer 7,, 7, —
wird bei offenem Hahne (H) das Fadenkreuz des Mikroskopes
auf den Meniscus eingestellt und gleichzeitig der Behilter (Q)
so lange verschoben, bis der Quecksilbermeniscus auf eine
angenommene Anfangslage einspielt. Nun wird der Hahn (H)
geschlossen, der Magnet erregt, durch Verschieben des Getédsses
(Q) der Druck, respective Zug compensirt, was man an der
scharfen Einstellung des Fliissigkeitsmeniscus auf das Faden-
kreuz erkennt. Der neue Stand des Quecksilbermeniscus wird
notirt, sodann der Strom geoffnet, abermals auf das Fadenkreuz
eingestellt und der Stand des Quecksilbers wieder abgelesen.
Bei vélliger Constanz der Temperatur der eingeschlossenen
Luft und Fliissigkeit miisste das Quecksilber in die urspriing-
liche Stellung zurtickkehren. Dies tritt aber nicht immer genau
ein, weshalb man den Mittelwerth beider Stellungen als Queck-
silberstand bei nicht erregtem Magnetismus annimmt, was eine
vollig ausreichende Correctur ergibt.

Vor und nach dieser Operation musste die Spannung
des magnetisirenden elektrischen Stromes an einem Voltmeter
abgelesen werden, da Anderungen derselben im Laufe der Zeit
auftraten.

Auch ist von Zeit zu Zeit der Barometerstand zu beobachten.

Unsere Gleichung (I) zur Berechnung des p basirt auf
der Annahme, dass der Vorgang der Compression, beziehungs-
weise Dilatation der Luft im Gefidsse 4 isotherm vor sich gehe.
Dass dies wirklich bei unseren Messungen der Fall war, ergab
sich aus drei iibereinstimmenden Beobachtungen, die derart
durchgefiihrt wurden, dass einmal zwischen den einzelnen
Einstellungen je !/, Minute, das zweitemal je 1 und das dritte-
mal je 11/, Minuten gewartet wurde.

Der angefiihrte Beobachtungsgang diirfte sich von einem
Einzelnen nur schwer ausfiihren lassen. Wir theilten uns derart
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in die Arbeit, dass der eine den magnetisirenden Strom schioss,
mittelst Mikroskopes die Einstellung des Meniscus auf das
Fadenkreuz beobachtete und die Temperaturablesung tiber-
nahm, wihrend der andere den Hahn (H) schloss und 6ffnete,
den magnetischen Druck, respective Zug durch Verschiebung
des Quecksilberbehdlters compensirte, die Wassercirculation am
Hahne H, regulirte und den Stand des Voltmeters und des
Barometers ablas.

Nachdem auf diese Weise der Werth des magnetischen
Druckes p gewonnen ist, erhdlt man die Magnetisirungszahl »

aus der Gleichung
_ 28 an

wobei g die Beschleunigung der Schwere und M die Feldstirke
bedeutet.

Zur Bestimmung der letzteren haben wir eine fiir unseren
Zweck besonders bequeme Methode ausgearbeitet.

Messung der Feldstirke.

Wir liessen ein kleines Rechteck (R) aus Kupferdraht in
dem magnetischen Felde derart schwingen, dass die Kraftlinien

Fig. 3.

von den Lingsseiten des Rechteckes senkrecht geschnitten
wurden. Die dabei auftretende Dampfung wurde beobachtet
und daraus die Feldstdrke bestimmt.

Der von uns verwendete Apparat (Fig. 3) bestand aus
einer circa 90 cim langen Glasréhre I, die an einem Ende einen
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Spiegel s trug, wahrend in einem Abstand von etwa 24 cin
von den Enden zwei grosse Korke aufgeschoben waren. Diese
trugen einerseits die Glasrdhren / mit den Messingkugeln £,
anderseits das zweimal rechtwinkelig umgebogene Glasrohr 7z,
Die lange Glasrohre 2 und das Rohr sz besitzen je zwei Ein-
driicke 7 und #/, welche eine leicht bewegliche Authdngung auf
Stahlspitzen ermoglichen. Auf der Mitte der Rohre 7 ist das
Rechteck R horizontal aufgesiegelt. Dieses wurde aus einem
Kupferdraht von etwa O-8 mm Stirke hergestellt, dessen
Enden zusammengeldthet wurden. Die Rechtecksseiten hatten
die Langen 4-26 cm und 1-40 cm.
Die Schwingungsgleichung unseres Pendels ist

d*p de

=gt (11

K a5

wobei § der dampfenden Kraft entspricht, welche bei nicht
erregtem Magnetismus lediglich vom Luft- und Reibungswider-
stand abh#ngt, wahrend bei vorhandenem magnetischen Feld
die Dampfung in Folge der im Rechteck inducirten Strome
noch hinzutritt.

In der Ruhelage verlaufen die magnetischen Kraftlinien
parallel zu den kurzen Seiten des Rechteckes, mithin auch
parallel zur Rechtecksebene, das heisst durch die Flache (F)
desselben gehen keine Kraftlinien. Wird das Pendel um den
Winkel ¢ aus seiner Ruhelage gebracht, so erhalten wir in
Folge der Feldstdrke M auf unser Rechteck ein magnetisches
Potential

W = FM sin wo.

1

Die Anderung von W erzeugt im Rechteck eine elektro-
motorische Kraft

e = all = FM cos v .
dt dt

Es wird demnach der Kupferdraht von einem Strom durch-
flossen, dessen Starke ¢
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ist, wobei sv den elektrischen Widerstand des Stromkreises

bedeutet.
Dieser Strom erzeugt ein magnetisches Moment 7z senk-

recht zur Rechtecksfldche
N ) do
m=iF="--"" cosw——-
w " d
Es sucht demnach das magnetische Feld das Rechteck
mit einem Drehungsmoment

20 ,
M cos g = R cos® o — -
7

entgegengesetzt der Schwingungsrichtung zu drehen.
Fir kleine Schwingungen kann cos ¢ = 1 gesetzt werden;
in Gleichung (III) wird demnach

F202
W

[P
o=t

Ist uns also das logarithmische Decrement unseres Pendels
im magnetischen Feld und ausserhalb desselben nebst dem
Tragheitsmoment K bekannt, so sind uns alle Stiicke zur
Berechnung des Quadrates der Feldstirke gegeben.

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dass von
einer Bogenlampe durch einen verticalen Spalt, liber welchen
ein diinner Draht als Marke gespannt war, unter Anwendung
einer Linse ein Bild auf dem Spiegel s entworfen und von
diesem auf eine in etwa 4 m Entfernung befindliche Scala
reflectirt wurde. Der Apparat, mit den Einkerbungen ¢ auf die
Stahlspitzen gebracht, wurde dann in Schwingungen versetzt
und an einer Stop-Uhr die Zeit abgelesen, welche das Pendel
brauchte, damit die von der Marke angezeigte Amplitude auf
der Scala von 40 cmz auf 20 cimw abgenommen hatte.

Das Tragheitsmoment (k) der Vorrichtung (Fig. 3) wurde
nach Abmessung der Distanz a aus den zwei Schwingungs-
dauern gefunden, die sich ergeben, wenn einmal die Ver-
tiefungen 7, das anderemal diejenigen des Rohres m (3/) auf
die Stahlspitzen aufgesetzt wurden.
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Die Messung der Feldstarkenquadrate wurde fiir ver-
schiedene Stromstdrken des magnetisirenden Stromes vor-
genommen und aus den Ergebnissen eine Curve aufgezeichnet,

Da wir die Substanzen unter Einwirkung verschieden
starker Felder untersuchten, haben wir die Widerstdnde, die
der Magnetisirungswicklung und den einzelnen Stellungen
des vorgeschalteten Rheostaten entsprachen, ein fiir allemale
gemessen und aus der variablen Spannung, die bei den
Einzelversuchen abgelesen wurde, auf die Stidrke des magneti-
sirenden Stromes geschlossen, welche dann mittelst der oben
erwwdahnten Curve direct die Groésse M? angab.

Die Messungen.

Es schien uns wichtiger, fiir einige wenige Substanzen
moglichst genaue absolute Zahlen der Susceptibilitdt angeben
zu konnen, als das Beobachtungsmaterial auf Kosten der
Zuverldssigkeit zu hdufen. Wir geben deshalb in dieser Mit-
theilung lediglich die Resultate wieder, welche uns das Wasser
und Eisenchloridldsungen ergaben und gedenken in einer
weiteren Arbeit unsere Untersuchungen auf eine grossere
Reihe von Flissigkeiten auszudehnen.

Dabei ist zu bemerken, dass zur Reduction unserer Zahlen
auf das Vacuum noch der Magnetismus der umgebenden Luft
abzuziehen wére.

A. Das Wasser.

Wir beniitzten fir diese Messungen eine Capillare s
(Fig. 1) vom Querschnitte 0-01 cm?, welche bei der grossten
Feldstirke eine Verschiebung des Quecksilbermeniscus um
circa 6 cm erforderte.

Zur Beurtheilung der Genauigkeit, mit der unser Apparat
functionirte, geben wir die Versuche am Wasser in ausfiihr-
licher Weise wieder.

Dasselbe wurde bei vier verschiedenen Feldstdarken und
vier Temperatuten zwischen 3° und 90° C. untersucht. Die
beniitzten Feldstdrkenquadrate betrugen, bei Anwendung von
Stromstédrken bis zu 24 Ampere, rund
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100.108 C. G. S.

150.10¢ C. G. S.
230.10¢ C. G. S.
300.10¢ C. G. S.

und wurden der Reihenfolge nach als die Stellungen I bis IV
bezeichnet. Der genaue Werth derselben findet sich fallweise
in den folgenden Tabellen. Diese enthalten der Reihe nach die
Temperatur, den Stand des Quecksilbermeniscus bei fehlendem
und vorhandenem Magnetismus und den daraus berechneten
Ausschlag s in Centimetern. Darunter befindet sich die Angabe
des Luftdruckes P, des Mittelwerthes des Quadrates der Feld-
starke M? und die daraus berechnete Magnetisirungszahl =.

Stellung IV

Anfangs- .
Temperatur in |stellung vor{ Schluss- Anfangs- . Scaleqthelle.
: ) X stellung nach {in Centimetern
Celsiusgraden dem Ver- stellung
A dem Versuche s
suche
. |
40 [ 340 | 40°5 625
3
40 | 338 398 61
40 33-8 398 61
2-3
40 337 397 6-15
2+3
40 339 395 583
40 39-6 39°8 63
40 34-0 40-0 6-0
2-2
40 343 40°3 3-95
2:3
40 345 40-8 59
23
|
Mittel 2°39 : 6-06
| |

P =73-95 c1n Quecksilbersidule
2 — 304.10¢ (C. G.S)
»= —0:652.10-¢(C.G. S,
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Stellung L

Anfangs- Anfangs- Scalentheile
Temperatur in  |stellung vor]  Schluss- g . .
. stellung nach |in Centimetern
Celsiusgraden dem Ver- stellung ;
suche dem Versuche s
14 40 38 0 400 20
14 40 38-3 400 147
14 40 38-1 399 1-85
14 40 38-0 40-0 2.0
14 40 382 40°0 18
14 10 38 1 40 0 149
ii 40 380 399 195
Mittel 14° 1-9
= 75-38 ¢z Quecksilbersiule
P=175-38 ksilb 1
M2 =107.108 (C.G. S)
% = —0-597.10~6 (C. G. S
Stellung IL
Anfangs- . .
Temperatur in  |stellung vor| Schluss- Anlangs- . Scaler}thelle'
- 3 ) ! stellung nach |in Centimetern
Celsiusgraden dem Ver- steltung dem Ver
suche em Versuche N
ox
1825 40 36-8 40-0 32
135 40 36°8 39-8 31
13-6 40 370 407 33
187 40 37-1 400 29
13 2 10 37-0 40-0 3:0
i 40 371 398 28
141 40 370 39°9 30
142 40 371 400 2-9
43 40 372 403 2:9
14_0 40 37-2 40°5 30
Mittel 13°9 3-01

P =754 cm Quecksilbersiule

M2

T~ =

156.106 (C. G. S.)
—0:643.10-6 (C. G. S.)
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Stellung IIL

607

Anfangs- .
Temperatur in  [stellung vor| Schluss- stejlxlr;l:n%;ch iSéaletr}the;le
Celsiusgraden dem Ver- stellung g f&-entimetern
dem Versuche s
suche
R0
15 40 353 399 4-65
15 40 355 40+0 45
15 40 356 40-0 44
15 40 355 399 445
15 40 356 39+9 4-35
15 40 355 10°1 455
13
Mittel 15° 4-5
P = 7538 cim Quecksilbersiule
M2 = 231.106 (C. G. S.)
7+ = —0652.10—¢ (C.G. S)
Stellung 1V
Anfangs- .
Temperatur in  |stellung vor| Schluss- Anfangs- . Scaler}theﬂe{
Celstuser > ] stellung nach |in Centimetern
: elsiusgraden dem Ver- stellung d o
' em Versuche s
I suche
!
: o
142 40 340 399 60
e 40 343 40-0 57
e 40 34 0 396 58
1472 40 340 399 60
143 10 343 399 5.7
14:3 - -
40 34-0 39-7 59
143 40 33-9 39-9 60
143 10 34°3 398 56
143 40 34-1 396 547
144 40 342 400 58
14-4
Mittel 14°3 i 582
i

P = 754 cm Quecksilbersdule

M2
* =

304.10¢ (C. G. S)
—0°638.10-¢ (C. G. S))
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Stellung IV

Anfangs- .
Temperatur in  {stellung vor|  Schluss- A?lllfangs- nli Séaler}theue
Celsiusgraden dem Ver- stellung stellung nach |in Centimetern
suche dem Versuche s

znQo

e 40 34-3 392 53

525 40 34-3 39 5 55

591 40 34-5 39-7 53

59 40 34-6 399 5-4

59 40 34-7 40-1 53

53 40 340 39'3 57

53-5 40 345 397 54

33+6 40 34-6 402 55

539 40 34-8 400 5-2

539 40 346 39-8 53

5246 40 347 40-2 54

52-5 40 34'§ 39 4 5+4

53 40 34-7 39:9 53

534 40 345 397 54
Mittel 52°8 i 5-38

P = 7395 c¢m Quecksilbersédule

M? = 303.105 (C. G. S.)
% — —580.107¢ (C.G. S.)
Stellung L
Anfangs- .
Temperatur in  {stellung vor|  Schluss- t/?lnfangs- h .Sgale?'thelle
Celsiusgraden dem Ver- stellung Z ; u\‘;g, na(;l in Centimetern
suche em Versuche s
l
L] '
898 40 384 402 7
80+ 7 40 38-4 40-1 17 '
895 40 38-2 400 1-8
895 40 386 40-0 1-4
89':1» 40 38-3 40-0 17
29-5 40 38 4 400 16
89-3 40 38-2 400 1-8
89-3 40 381 40-0 1-9 E
89-4 40 38-¢ 400 1-7 |
29-3 40 383 ! 40-0 1-7 }
Mittel 89°5 i i 1-

P = 75-35 cm Quecksilbersdule

M2

%

11l

107-5.105 (C. G. S.)
—0°539.10-6 (C. G. S.)
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Stellung IL

l
Anfangs- e .
‘Temperatur in  |stellung vor|  Schluss- tl}]nfm?t’}’ hli Séaler}thelle.
Celsiusgraden dem Ver- stellung steflung nach |in Gentimetern
/ dem Versuehe s
| suche
o
g A 40 37-0 39-7 2:9
388 40 373 39+9 2-7
{ o 40 37-3 39-8 26
| 39 40 37-3 40-0 2-7
395 40 374 40-0 2:6
902 40 374 400 26
90,5 40 37°5 402 2:6
90-6 40 373 40°0 27
90" 4 40 37‘2 %O‘O 3'7
90- 1 40 37-2 39-9 2-8 |
1 Mittel 89°5
i

P = 75-35 cm Quecksilberséule
M2 =155.10° (C.G. S)
%= -—0-577 10-6(C.G.S.)

Stellung IIL

Anfangs- Anfangs- Scalentheile
Temperatur in |stellung vor|  Schluss- ‘“ 2 hlin Centi i
Celsiusgraden dem Ver- stellung ste Lng nach i Centimetern
S suche dem Versuche s
‘ o
S0 5 10 360 400 10
ég'g 40 364 100 36
' 89-3 40 36-1 40 0 3-9
39 40 36-0 400 4-0
éS'Q 40 36-0 40°0 4:0
88-5 40 36-1 399 3:9
386 40 : 36-1 400 3-9
832 40 360 40°1 39
38 - 40 | 360 400 40
378 40 ' 35°9 399 41
Mittel 8898 | \ 393
!

P — 75-35 cm Quecksilbersiyle
M2 =1230.10% (C.G.S)
2= —0'572.10-¢(C.G.S)
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Stellung IV

1
Anfangs- A N
Temperatur in |stellung vor| Schluss- Anfangs- | Scalel}thelle. |
Celsiusgraden | dem Ver- stellung stellung nach |in Centimetern
) suche dem Versuche s ‘
86
- 40 34-8 39-9
7
875 40 34°8 40°0 5.9
("0
875 40 350 40-0 50
‘o
8: 6 40 350 398 49
7-
ss | 0 345 394
88 40 350 40-0 50
885 40 35-0 40-2 301
38D |
38 | 40 348 400
g9 350 39°7 49
g X 349 40°0 51
|
Mittel 87°9 508
I

P = 7535 ¢ Quecksilbersaule
M? = 304 .10% (C. G. S))
%= —0'558.10—¢ (C.G.S)

Die Resultate der vorhergehenden Tabellen finden sich in
der folgenden Zusammenstellung der Susceptibilitdt = mit den
zugehorigen Temperaturen T und Feldstarken M.

Die mit * bezeichneten Daten beziehen sich auf eine Ver-
suchsreihe, welche, nachdem inzwischen verschiedene andere
Flissigkeiten der Messung unterzogen worden waren, etwa
einen Monat spéter als die anderen vorgenommen wurde.
Diese zuletzt erzielten Resultate fligen sich so gut den friiher
erhaltenen ein, dass wir darin einen glanzenden Beweis fiir die
Zuverldssigkeit unseres Apparates erblicken kdnnen.
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Mittel T M?2.10-6 —.106 Mittel
2239 2239 304 0-652% 0-652 |
140 107 0-597
139 156 0643
14-3 0-632
150 231 0652
| 143 304 0-638
|
528 528 303 0-580% 0580 |
895 1075 0539 {
895 55 0577 ‘
88+9 0-562 |
388 230 0572 ;
87-9 304 0558
|

Vergleichen wir unsere Ergebnisse mit jenen anderer
Forscher, so finden wir, dass dieselben, wie aus der folgenden
Nebeneinanderstellung zu ersehen ist, eine Mittelstellung ein-
nehmen.

Es fanden:
H. E.J.G. du Bois!. .—%.106 =0-861
Quincke?. 0-837
Curie 0-79
Henrichsen?3.. 0-75
Waihner 0-541
Schuhmeister 0-436

Schuhmeister und Quincke glaubten eine Anderung,
und zwar eine Abnahme, von % mit der Feldstarke annehmen
zu sollen. Wir konnten eine solche nicht finden.

Hingegen ist es recht auffallend, dass es keinem der
genannten Forscher! gelungen ist, die doch bei uns deutlich

Aus den Angaben von du Bois berechnet [iir Luft als umgebendes
Medium.

2 Aus der Quincke’schen Constanten Q umgerechnet.

3 Von Henrichsen aus seinen Werthen fiir Eisenchlorid bestimmt.

4 Curie, C. r. 116, p. 137 hat sogar ein Temperaturintervall von 15°
bis 189° beobachtet.
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in die Augen springende Abhangigkeit von der Tem-
peratur direct nachzuweisen.

Wir haben dieselbe in Fig. 4, allerdings in Folge der sehr
gross aufgetragenen % in etwas verzerrter Form, wiedergegeben.
Berechnet man unter Annahme eines linearen Verlaufes aus

100

90

80 § \

/
7
/

il A\ A\
N
N\

Temperatur.

10 A\
\
o
0 P
20 40 60 &0 4 20 40 60 20
[/a8110/] 0600
Magnetisirungszaht =z.10%

Fig. 4.

den sichersten Werthen (Stellung 1V und III) die Temperatur-
coéfficienten, so erhdlt man fir die Formel

* = %, (1 +¢cf)

v = —0-00166
S = —0-00162
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im Mittel e = —0-00164, welcher Werth in gentigender Uber-
einstimmung mit dem von Henrichsen als Mittelwerth fiir eine
Reihe organischer Substanzen angegebenen s, = —0-00134

steht.
B. Eisenchloridlésungen.

Wegen der Wichtigkeit der physikalischen Constanten
des Wassers haben wir in ausfiihrlichen Tabellen unsere dies-
beziiglichen Messungen aufgezeichnet. Bei den nun folgenden
Ergebnissen fiir Eisenchloridldsungen beschrinken wir uns auf
die Angabe der Hauptresultate, hatten wir doch andernfalls
nicht weniger als circa 4000 Zahlen zu notiren.

Bei diesen Losungen mussten drei verschiedene Capil-
laren s (Fig. 1) verwendet werden, deren Querschnitte 0-112,
0-0416 und 0-010 ¢m” betrugen.

Die folgenden Tabellen enthalten die gefundenen Magneti-
sirungszahlen » der Losung wiederum in Zusammenstellung
mit den entsprechenden Temperaturen 7 und Feldstarken M,
nebst der Angabe des Procentgehaltes an wasserfreiem Salz
(Proc.), des specifischen Gewichtes (y) und der Zahl der bei
17-5° im Liter geldsten Gramm-Molekiile (g. m.). Das Salz
wurde als monomolecular mit der Formel FeCl, angenommen.’

Losung 1.

Proc. = 4239, FeCl,,
Typs = 1390,

g.m, = 362,
|
Mittel T M2, 1076 106 Mittel
\ 126 110 43-41
i 20 145 4448
17 2:0 2355 44-27 4023
-2 307 4477 1)
’ i

Die Berechtigung hiezu lciten wir aus einer Arbeit von P. Th. Miiller
C.r. 118, p. 644—646 her, welcher das Moleculargewicht des Eisenchlorids in
alkoholischer und dtherischer LLosung bestimmte.
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CVI. Bd., Abth. Il. a. 42
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Mittel 7 M2.1076 . 106 Mittel
‘ 1093 108 42446 ~
: o 11-3 143 4252 ’ e
R 12-0 2355 42-78 ¢ 12-68
( 12+0 307 42-95 \
i g 528 108 3759 )

o 534 143 37-74 ,
P93t 53-9 23245 37-97 37-93
; ( 54-7 3035 3842 )
| 5 82:2 107+5 34-53 )

L, S1+7 142 35-62 / e
| 81%® 815 2325 35.60 | 18
i 821 305 2497 |
I.osung 2.
Proc. = ‘29'0“’/0 FeCl,,
T— 1- 246,
g m. = 2-23.
Mittel T A2 1076 . 106 Mittel
‘ 129 109 28-61 )
oy ! 2.4 142+5 29-35 2997
- 2-2 232 2957 ==
( 1-9 2705 2955 }
g 12-2 1085 2810 )
120 143 S E R I SR
y 12-3 233 28-86 <o
; ( 1245 261 2857 5
‘ 325 108 26-80 )
gon | 32 7 141 2695 0797
== 314 229°5 2783 27z
( 32:2 2705 2751 )
‘ 505 | 108 2500 ]
o 498 141 2595 o,
50-1 48 1 230 2669 26: 15
522 269 2605 5
( 69-8 108 L 25016 )
. 694 143  24-83 ot
701 / 70-8 231 L 24083 2488
( 70+4 272 ! 2466 5
( 879 106°5 | 2420 )
o 871 141 i 23-96 _
88:7 894 2325 2409 24:06
( 90+ 4 269°5 2401 J
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Lésung 3.

Proc. = 23-92°/, FeCl,,

s = 11194
gm =176
Mittel 7 M2.1070 %.106 Mittel
298 107 21-92
29 142 22-45 ?
321 22-41
31 231 2265 S
3-4 303 22-62
‘ 160 1085 21-19
16°7 141°5 2147
16-8 21-66
17-2 232 21-96
17-4 303 21-92
34-1 109 20-28
336 143 20-69
34-1 2066
34-2 234 20-96
343 305 20-70
530 106 19-23
52-3 140°5 19:50 | /
52°95 . 19-41
52°3 230 1957 \
54-2 303 19-35
70-7 106 18-40
7240 141 1880 2
7175 18-43
719 230 1881 S
724 303 18-53
87-3 109 18-49
S 865 143 18-39 ?
89-6 1815
( 911 232 17:79 (
897 303 17-93

42%
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Ldosung 4.
Proc. = 18-54°/, FeCl,,
175 = 17144,
g. m. = 1'31.
Mittel T M2.1076 %.106 Mittel
{ 296 109 1574
! 3-9 143 1602 e
396 18- 11
1 233 1641 \
10 3045 1626 )
142 | 108 1535
150 143 15-68 )
15:0 i 5 1546
15-3 2325 15-84 S
' 156 299 15-89
, 346 102 1461
357 1375 14-82 )
35-1 14-93
35-0 229 1528 <
350 301+5 15-03
52+3 106 13-92
520 141 1429 )
520 14-14
515 232 1433 S
523 302 1403
, 70°9 105 13-86
5 717 141 14-02 2
70-9 13689
( 70-2 2305 13-47 5
70-9 301 13-43
; 89°5 104 13-12
\ 887 1395 13-24
89-1 12-99
89-2 230 12:93
' 89-4 301 12-66 )
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Losung 5.

617

PN JR— . 0
Proc. = 11-8%/, FeCl,,
g5 = 1°088,
g m. = 0-79.
Mittel T M2.10-6 %.106 Mittel
3°1 105 9:51
20 140 9:67
294 9:58
22 231 9:55
22 301 | 953 !
1240 105 L9-22 3
i
120 140 | 9:20 ?
12-1 9-95
120 230 9-37 S ‘
\ 12°3 3015 9-22 ‘
380 1045 850
360 1395 855
365 850
36°3 230 860
358 § 301 8.37
54-7 106 ! 7-94 ?
550 141 L 7-98 ;
544 | 7:97 |
54 0 230 800 1
53-9 302 i 7-97 i
1
726 1 106 7:54
i 7148 | 141 7:65 ‘
| 7176 7:66
i 7101 231 7-78
7140 302 7:66
896 104°5 7417
915 139-5 6-95
914 7-03
92-4 229 7-12
92-2 300+5 689
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Loésung 6.

Proc. = 6:29/, FeCl,,
Y175 = 1°04D,

g.m. = 0-40.
" ittel T M2,1076 #.106 Mittel
1
|
13° L 106°5 399
\ 13 108 3-94
130 ¢ 13 143 390 S 3-87
/ 13 233 3-95 \
13 305 356
, 537 108 330
, 5 554 143 353 )
L5545 ) 343
: Z 568 232 3-49 g
‘ 559 304 3-42
3 / 788 1085 3-09
|
i \ 810 141 319
| 79-95 < 3-08
i ( 796 230 3-04
| 806 302 3-07
]

Die Anderung der Magnetisirungszahl mit wechselnder
Feldstarke erweist sich, wie aus sdmmtlichen Tabellen zu
entnehmen ist, unregelméissig und so gering, dass wir sie
als innerhalb der Beobachtungsfehler liegend betrachten und
deshalb auch nur den Mittelwerth als massgebend ansehen
konnen.

Um eine leichtere Ubersicht {iber den Gang der Suscepti-
bilitdat mit der Concentration zu gewinnen, sind in einer
graphischen Darstellung in der Fig. 5 der Gang des » mit dem
Procentgehalt, in Fig. 6 mit dem Moleculargehalt zusammen-
gestellt.

Selbstverstandlich muss mit abnehmender Concentration
der Werth des % sich demjenigen fiir reines Wasser nahern. Es
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zeigt dies auch unsere Figur, in welcher die Concentrationen
nebst den zugehorigen # fiir die drei Temperaturen 0°, 40°
und 80° eingetragen sind. Die erhaltenen Curven sind schwach
convex gegen die Abscissenaxe. Sie verlieren jedoch ihre
Kriimmung vollstindig, wenn wir statt des Procentgehaltes
den Moleculargehalt einfiihren, wie es in Fig. 6 ersichtlich ist.

40
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20
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30 35 0
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©
=
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Fig.

Wir erlauben uns daraus den Schluss zu ziehen, dass
die Magnetisirungszahlen lediglich von der im Liter geldsten
Salzmenge abhidngig sind, hingegen vollig indifferent gegen-
Uber Constitutionsdnderungen der geldsten Substanz, wie sic
durch Dissociation, Umlagerung etc. eintreten.

Ein Vergleich mit den Resultaten anderer Forscher ldsst
sich nur schwer vornehmen, da sich diese meist nur auf
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concentrirte Losungen beschrinken und hierin sehr grosse
Abweichungen untereinander aufweisen.?

Die Fig.7 zeigt die Abhangigkeit des % von der Temperatur
bei den verschiedenen Concentrationen. In Ubereinstimmung
mit bereits bekannten Messungen ergibt sich eine Abnahme

j /
/

35

T-175°CGlsins

25 /

. /

K.10¢

10

-2 G.M.

der Magnetisirungszahl mit wachsender Temperatur, und es
kann wiederum dieser Gang als ein geradliniger aufgefasst
werden.

Die aus der graphischen Darstellung gewonnenen Tem-
peraturcoéfficienten sind fiir die Formel

% = % (1 +¢ctf)

! Siehe die Zusammenstellung in Winkelmann, Handbuch der Physik,
I, 2, S. 206.
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Losung 1 .5, = —0-00252
Losung 2 .5, = —0-00219
Losung 3. .5, = —0-00254
Losung 4 5, = —0-00232
Losung 5. = —0-00290
Losung 6. g = —0-00274
Reines Wasser e = —0-00164

Eine gesetzmissige Abhingigkeit des Temperaturcoéffi-
cienten von der Concentration ergibt sich demnach aus unseren
Messungen nicht. Dies ist nicht auffdllig, da iberhaupt sammt-
liche Zahlen fiir denselben zwischen den engen Grenzen 0-00290
und 0-00164 gefunden wurden.

In guter Ubereinstimmung befinden sich unsere Resultate
mit dem Werthe des Temperaturcoéfficienten einer sehr con-
centrirten Eisenchloridldsung, welchen Quincke zu —0-00290
angibt. Wir halten uns daher fiir berechtigt, die Werthe von
G. Wiedemann: —0-00325 und Plessner: —0-00356 fiir
etwas zu gross anzusehen.

Als allgemeine Ergebnisse unserer bisherigen Unter-
suchungen kodonnen wir nach dem Gesagten Folgendes auf-
stellen:

1. Es kann die Magnetisirungszahl des Wassers dar-
gestellt werden durch die Formel:

2= —0'647(1—0-00164¢) 10—

2. Sie ist unabhangig von der Starke der Magnetisirung.

3. Die Magnetisirungszahlen der Eisenchloridlosungen,
welche ebenfalls keine Abhdngigkeit von der Stidrke des magne-
tischen Feldes erkennen lassen, verlaufen linear mit dem Mole-
culargehalt der Losung.

4. Es nimmt die Susceptibilitdt derselben mit wachsender
Temperatur in geradlinigem Verhdltnisse ab.
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