1854 ANNALEN Ho. L.

'DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND XCIL

I Ueber das Gesetz der Induction bei pararnagne-
tischen und diamagnetischen Substanzen );
con Plicker.

§ 1.

Theoretisches.

1. Nachdem Hr. Faraday durch eine nene Reihe
von Experimental-Untersuchungen dem Magnetismus die
Bedeutung einer allgemeinen Naturkraft und ihm zum Be-
gleiter den Diamagnetismus gegeben hatte, lag der Ge-
danke nahe, in analoger Weise, wie das specifische Ge-
wicht der Korper durch Zahlen ausgedriickt wird, so auch
durch Zahlen den specifischen Magnetismus der verschie-
denen (paramaguetischen und diamagnetischen) Korper un-
abbangig von Grofse und Gestalt derselben auszudriicken 2).
Hiernach wiirde fiir jeden Korper der specifische Magne-
tismus eine charakteristische Constante, wie es das speci-
fische Gewicht ist. Dieses letztere bleibt unveriindert das-
s¢ be, wenn, fiir verschiedene Punkte der Erde, die An-
ziehungskraft derselben sich dndert; es wiirde auch dann
da _elbe bleiben, wenn wir die Bestimmung desselben auf
cinem andern Planeten machen kénnten. Indem wir nim-
lich das Gewicht des Wassers bei gegebenem Volumep
als Einheit nehmen, und damit das Gewicht der andern
Korper bei gleichem Volumen vergleichen, kommt es nicht

1) Dic Resuhtate dieser Abbandlung sind bereits der Brittischen Associa-
tion za Hull am 12. Sept. vorgelegt worden und so bereits in auslin-
lindische Journale Gbergegangen.

2) Ucber Intensititsbestimmung  der magnetischen und diamagnetischen
Krifte. 10. Juni 1848. Annalen Bd. LXXIV. S. 321.
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daranf an, unter welchen Gravitits-Verhiltnissen die Ge-
wichts - Bestimmungen gemacht werden, vorausgesetzt nur,
dafs jene Verhiltnisse fiir alle Korper dieselben seyen. Die
Gravitation wird dabei eliminirt, specifisches Gewichi und
Dichtigkeit werden identische Begriffe. Als geringere oder
grofsere Anniherung gilt Analoges auch fiir den specifi-
schen Magnetismus der meisten Korper. Sobald er nicht,
wenigstens innerhalb gewisser Grinzen und zwischen die-
sen wenigstens annaberungsweise, von der Grofse der in-
ducirenden Kraft unabhangig ist, kaun eigentlich von einem
specifischen Magnetismus in obigem Sinne keine Redc mehr
seyn. _ .
2. Die Warmemenge, die einem Korper zugefiihrt
werden mufs, um eine bestimmte Temperatur - Erhobung
desselben hervorzubringen, ist verschieden nach der Tem-
peratur, die der Korper bereits hat. Die specifische Wirme
eines Korpers ist kein ganz absoluter Begriff, sie wird
durch eine Zahl ausgedriickt, die von der Temperatur des
Kérpers abhingt. In ganz gleicher Weise ist das Vermo-
gen ciner Substanz neuen Magnetismus anzunehmen ab-
hingig von dem bereits angenommenen Magnetismus und
hiernach der specifische Magnetismus Function der Grofse
der inducirenden Kraft.

3. Ich habe in dem Nachstechenden meine bisherige
Anschauung festgehalten, dafs der Zustand der verschiede-
nen Korper, bei paramagnetischer und diamagnetischer Er-
regung, ein vollkowmen identischer sey. Nur wenn wir auf
die Induction, welche diesen Zustand hervorruft, zuriick-
gehen, ergiebt sich ein Gegensatz in der auftretenden Po-
laritit. In dem Falle diamaguetischer Substanzen leitet
sich aus ihrer Abstofsung durch den inducirenden Magne-
ten, ebenso der specifische Magnetismus ab, wie dieses in
dem Falle paramagnetischer Substanzen aus ihrer Anzie-
hung durch den inducirenden Magneten geschieht.

4. Ein indirecter Beweis der obigen Behauptung, dafs
der specifische Magnetismus der Korper mit der Stirke
der Induction sich dndere und zwar, fiir verschiedene Sub-
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stanzen, in verschiedener Progression, liefern die vielen
zum Theil iiberraschenden Beobachtungen, auf welche ich
zuerst die Aufmerksamkeit der Physiker gelenkt habe, in
welchen, bei wachsender Kraft des inducirenden Magueten,
gewisse Korper, die aus paramagnetischen und diamagne-
txschen Substanzen gemengt sind, anfangs angezogen, daun
abgestofsen werden. Fur die beobacbteten Falle steht es
unumstdfslich fest, dafs die Abstofsung der diamagnetischen
Substanzeu rascher bei zunehmender Kraft wdichst und also
auch rascher bei abnehmender Kraft sich vermindert, als
die Anziehung der magnetischen Substanzen. Es ist dieses
ein mathematischer Ausdruck fiir die beobachtete Erschei-
nung, wobei nur die, bei manchen der angezogenen Ver-
suche unzweifelhafte, Voraussetzung gemacht wu-d dafs
die paramagnetische Erregung der einen Substanz und die
diamagnetische der andern keine gegenseitige Einwirkung
auf einander ausiiben.

5. In meiner theorctischen Auffassung habe ich die-
ses Gesetz keinesweges als eine Unterscheidung zwischen
paramagnetischen Substanzen und diamagnetischen ange-
sehen. Zwei kreuzweise verbundene Stibe, der dik-
kere von Stahl, der diinnere von Eisen, so anfgehangt,
dafs sie in der Horizontal-Ebene frei schwingen konnen,
richten sich, bei zunehmender inducirender Kraft (bei all-
miliger Anniherung an einen starken Magnetpol) anfing-
lich nach der Axe des Eisenstabes, spiter nach der Axe
des Stahlstabes. Beim Stahle nimmt der inducirte Magne-
tismus in rascherem Verhdltnisse zu und ab als beim Ei-
sen. Wir werden sehen, wie diese Analogie der allgemei-
nen Erklirung der fraglichen Erscheinungen wenig f{or-
derlich war.

6. Um das mathematische Gesetz der 4. Nummer zu
einem physikalischen umzugestalten, konnen wir nur Hy-
pothesen setzen, die um so wmehr Grund gewinnen, je ein-
facher sie die verschiedenen Beobachtungen mit einander
verkniipfen. Die Hypothese, welche am nichsten liegt, ist
anzunehmen, dafs der inducirte Magnetismus dem indueci-

1*
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renden proportional sey, dafs beide sich zu einander wie
Ursach und Wirkung verhalten. Bezeichnen wir demnach
die Intensitit des inducirenden Magneten durch M, so ist
die Intensitit des in einem geniherten Korper inducirten
Magnetismus
‘M
und demnach die resultirende Anzichung oder Abstofsung
LM
also proportional dem Quadrate der Intensitit des induci-
renden Magneten.
7. Wenn die Voraussetzung zulissig ist, dals die in-
ducirende Kraft von einem Punkte ausgeht und daun das
Vorstehende auf die Einheit der Entfermmg bezogen wird,

. . > . . - M
s0 wird, bei der Entfernung r die inducirende Kraft —5

nithin der inducirte Magnetismus
iM

und die resultirende Anzichung oder Abstofsung

i

7'{ 2
also umgekehrt der vierten Potenz der Entfernung pro-
portional.

8. Wir wollen zaerst annehmen, dafs der angewandte
Magnet von unverinderlicher Kraft sey und dafs gleiche
kleinste Massentheilchen dm der in magnetischer Hinsicht
zu untersuchenden Substanzen nach einander in dieselbe
‘Lage gegen dic Pole des Magneten gebracht werden. Dann
kénnen wir den in diesem Massentheilchen inducirten Mag-
netismus durch Ausdriicke von der Form

Midm
darstellen. In diesen Ausdriicken andert sich, von einer
Substanz zu einer andern, der Werth von J. Diesen
Werth vou i wollen wir den jedesmaligen Inductions-Coéf-
ficienten nennen.

9. Wenn wir irgend eine Substanz zum Vergleichungs-
punkte nehmen, etwa das Eisen (wie bei der Bestimmung
des specifischen Gewichts das Wasser), und den Indactions-
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Coéfficienten fiir das Massentheilchen desselben durch &
i . i .
bezeichuen, so ist der Quotient — der specifische Magne-

tismus des Massentheilchens der jedesmaligen Substanz.
Derselbe Quotient ergicbt sich aber auch, wenn wir die
magnetische Anziehung oder diamagnetische Abstofsung des
Massentheilchens der zu untersuchenden und der ein fiir
alle Mal zur Vergleichung gewihlten Substanz, ausgedriickt
durch
M2 Ldm M2 dm,

in einander dividiren.

10. Wenn der Indactions-Coéfficient fiir alle Massen-
theilchen eines dem Magneten geniberten Korpers derselbe
ware und nun M, mwit der Entfernung, sich inderte, so
Lhonnten wir den beiden Substanzen, der zu untersuchen-
den und der ein fiir alle Mal zur Vergleichung gewiihlten,
dieselbe, Uibrigens ganz beliebige Form und Dimension ge-
ben und in dieselbe, ganz beliebige Lage gegen den Mag-
neten bringen. Alsdann wire der specifische Magnetis-
mus der erstgenannten Substanz durch den Quotienten
gegeben, den wir erhalten, wenn wir die beobachtete, in
Gewichten ausgedriickte endliche Anziehung oder Absto-
fsung dieser Substanz durch die Anzichung der andern
dividiren.

11. Von dieser Voraussetzung bin ich in meiner Ab-
handlung von 1848 ausgegangen. Spiter, mit sehr vervoll-
Kkommueten Beobachtungsmitteln, habe ich, in eben dieser
Voraussetzung, den specifischen Magnetismus des Sauer-.
stoffgases bestimmt. Aber, von Anfang an, habe ich mich
gegen die absolute Richtigkeit der obigen Voraussetzung
— ohne welche iiberhaupt eine elnrentlxche Vcrwlexchunv
der Fiabigkeit verschiedener Substanzen \Ia"netxsmus auf—
Lunehmeu nicht stattfinden kann und der Bc«rnff des spe-
cifischen Magnetismus keine allgemeine Bedeutuug mehr
bat — verwabrt. Es liegt mir zundchst ob, auf neue Be-
obachtungen gestiitzt, dxe.ser Verwahrung ihre volle Ent-
wxckeluu‘r zu orehen, wodurch, wie ich nlaube die bishe-
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rige Auffassung der magnetischen und diamagnetischen Er-
scheinungen eine wesentliche Umgestaltung erleiden wird.

12. Die Frage iiber die Constanz des Inductions-Coéf-
ficienten 2 kniipft sich an dic Discussion der beiden Ge-
setze der 6ten und 7ten Nummer, namentlich des ersteren.
Diese Gesetze miissen nothwendiger Weise fallen, sobald
der Coéfficient 2 nicht von M, der Intensitit der magne-
tischen Wirkung, unabhangig ist. Wenn diese Unabhin-
gigheit nicht besteht, so folgt daraus, dafs in demselben
Korper der Werth von % sich auch mit der Lage des
Massentheilchens gegen den Magueten andert. Dann ist,
wenn wir diberhaupt voraussetzen diirfen, dafls die ganze
inducirende Wirkung von einem einzigen Punkte ausgehe,
in dem Integral

M idm

r2 >

welches den in einem gegebenen Korper bervorgerufenen
Maguetismus ausdriickt, 2 Function von r. Hierin liegt
ein nicht ganz zu beseitigender Fehler, wenn wir aus der
beobachteten Anziebung oder Abstofsung, welche der Ma-
guet auf Korper von endlichen Dimensionen ausiibt, die
Acnderungen, die der Werth von 2 erleidet, ableiten
wollen,

13. Die nichste Schwierigkeit fiir die Discussion des
Gesetzes der 6. Nuwmer liegt in der Unmoglichkeit, die
Intensitit der maguetischen Kraft, welche die inducirende
Wirkung ausiibt, anders als in der Apnahme, dafs, fiir eine
Substanz wenigstens, i constant sey, direct zu wessen. Und
indirecte Messungen, indem man den Magneten unter der
Einwirkung einer constanten magnetischen Kraft, des Erd-
wagnetismus zum Beispiel, schwingen lifst, reichen, wenn
sie iiberhaupt anwendbar sind, bei starker Wirkung nicht
aus. In dem folgenden Verfahren wird diese Schwierig-
keit elimiairt.

4. In eiver Rinne, nach dem magnetischen Meridiane
gerichtet, sind zwei moglichst gleiche Magnete von gehir-
tetem Stahle verschiebbar, zwischen welchen, in der ge-
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meinschaftlichen Axenrichtung derselben, ein kleines Eisen-
stibchen an einem Faden aufgehingt ist, das, wenn es
unter dem Einflusse der beiden Magnete, oder eines der-
selben magnetisch wird, um die Gleichgewichtslage frei
schwingen kann. Nachdem die Anzahl der Schwingungen
n, die es unter der Einwirkung eines der beiden Magnete,
in einer gegebenen Zeit macht, bestimmt worden ist, wird
dieser Magnet fortgenommen und, auf der andern Seite
des Stibchens, der andere Magnet wit dem entgegenge-
setzten Pole so lange genihert, bis das Stabchen wieder
dieselbe Anzahl von Schwingungen wmacht und also, bei
gleicher Polaritit, eben so stark magnetisch geworden ist,
als zuvor. Wenn wan hiernach beide Stahlinagnete zu-
gleich auf das Stabchen wirken lafst, so befindet es sich
unter der doppelten inducirenden Kraft. Dann verlangt
das obige Gesetz, dafs der inducirte Magnetismus doppelt,
die Anziehung viermal so grofs sey. Es miifste also das
Stibchen in derselben Zeit 16 n Schwingungen machen.
(Bei einiger Entfernung darf wohl angenommen werden,
dafs die mogiichst stark wagnetischen Stahlstibe nicht merk-
lich inducirend auf einander wirken, was ibrigens leicht,
indem man die Stibe, unter dem Einflusse des Erdmagne-
tismus, schwingen lafst, sich verificiren lafst).

15. Dieser Versuch ist einstweilen nur mit Herrn Fes-
sel besprochen, nicht ausgefiihrt. Ich bin aber, auf Grund
der spater anzufiihrenden Versuche im Voraus iiberzeugt,
dafs die zu beobachtende Anzahl der Schwingungen hin-
ter der bezeichneten Anzahl, die nur als ein Grianzwerth an-
zusehen ist, zuriickbleiben wird und dafs also die doppelte
inducirende Kraft nicht den doppelten Magnetismus im Ei-
senstabchen hervorruft. Wir miissen in diesem Stibchen
einen Widersiand ') annehmen, welcher der Hervorrufung
des Magnetismus in dewselben sich widersetzt.

1) Ich gebrauche hicr das Wort »WWiderstand « i demjenigen Sinne, in
welchem man dieses VVortes sich bedienen wiirde, wenn man den
Magoctismus als Bewegung auffafst, der sich Hemmnisse irgend einer
Art entgegensicllen; sche hierin aber ¢in blofses Bild, dem wir unsere
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Ersetzen wir das Eisenstibchen durch ein ganz glei-
ches Stibchen von Nickel, Kobalt, Mafrnetexsenstem S0 er-
halten wir, bei einfacher Kraft, eine andere magnetische
Intensitit und, bei verdoppelter Kraft, ein anderes Zu-
riickbleiben gegen die 16 n-fache Schwingungszahl: einer
anderen Widerstand.

16. Ich habe bei diesem Versuche hier ausfiihrlicher
verweilt, um die Frage bestimmter zu formuliren, und wende
mich nun zu den Versuchen mit dem grofsen Elektroma-
gneten zuriick. Mein Verfahren, den Magnetismus der ver-
schiedenen Substanzen zu bestimmen, weicht nicht wesent-
lich von dem, friher von mir befolgten und beschricbenen
ab. Ich bedienc mich einer Geifsler’schen Glaswaage,
welche recht gut cine Belastung von 60 —80 Gramm aof
jeder Seite vertrigt und fiir ein Zehntel - Milligramm noch
einen namhaften Ausschlarr giebt, um die Auzxebung, welche
der Elektromagnet nach unandcr auf verschicdene Sub-
stanzen ausiibt, die genau denselben Raum ausfilllen und
genau in diesclbe Lage gegen den Magneten gebracht wor-
den, zu bestimmen. Die von mir untersuchten Substanzen
sind sammtlich entweder gasformig oder fliissig, oder, wenn
sie fest sind, in moghchat femcs Pulver zertheilt und in
diesem letztern Falle, wenn die Anziehung zu stark ist,
mit einer Mischung von Sclunalz und etwas Wachs innigst
verriecben. Sie werden nach cinander in dasselbe Glasge-
fafs gebracht und dieses genau in gleicher Weise damit
angefiillt. Die Form des Glases, von moglichst diinner
Wandung, ist entweder die Kugelform oder eine solche,
welche, bei einer geringern Masse der zu priifenden Sub-
stanz, durch die grofsere Auniherung derselben an die Pole,
eine verhaltnifsmafsig starkere Anziebung oder Abstofsung
giebt. In diesem letztern Falle hat das Flischchen einen
lingeren Hals, in dem ein leichter, mit einem Ringe zum
Aufhingen versehener cingeschliffener Glasstopsel moglichst

.&us«irucksw;a'se anpassen. So lange missen wir nothwendig eine solchie

bildliche Sprache reden, als wir in die cigenliche Nawr des Magnetis-

wus keinen Blick getheu.
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genau pafst. Fiir die Schmalzmischungen ist der Hals wei-
ter und kurz, und um diesen wird, wenn es gefillt und
abgestrichen ist, ein diinner Kupferring befestigt und die-
ser durch drei dinne Kupferdrihte, die oben in cinen ein.
zigen zusammenlaufen, getragen.

17. Auf die Polflichen des grofsen Elektromagneten
werden die beiden schweren Halbanker so aufgelegt, dafs sie
wit ihren abgerundeten Enden einander bis auf 5™%,5 gena-
hert und in dieser Entfernung durch ein dazwischen geklemm-
tes Messingstiick festgehalten werden. Auf einem dieser
Halbanker stebt die Waage, an. deren cinem Arme das
Glasgefafs so aufgebingt wird, dafs es, wenn der Zeiger
der Waage auf Null steht, die beiden Halbanker in den-
jenigen beiden Punkten ihrer oberen Flachen, die einan-
der am nichsten liegen, berithrt. Die Abwigungen ge-
schehen nicht oberhalb der Pole und erst nachdem das
Glasgefafs seitwirts aquilibrirt worden, wird es durch eine
Drebung der Waage iiber die Pole gebracht. Nachdem
die Kette geschlossen, wird das Glasgefafs entweder an-
gezogen oder abgestofsen. Um die Anziehung zu bestim-
wmen, werden auf die am anderen Arme der Waage hin-
gende Schale hleine Gewichte so lange bebutsam zugclegt,
bis das Glasgefifs von dem DMagneten abgerissen wird.
Bei schwacher Wirkung wird, nach einer vorlaafigen Be-
stimmung, ein Reuter von feinemn Platindrabte, 05,01 schwer,
auf eivem der beiden, in 100 Theile eingetheilten, Arme
der Waage vorsichtig bis zum Abreifsen des Glases von
den Polen fortgeschoben und dann differiren ubuwittelbar
cinander folgende Bestimmungen nicht um ein Milligrawip.
Bei starkerer Wirkung (Fillung mit Eisenoxyd) ist eine
grofsere Genauigkeit als cin Centigramm in den einzelpen
Bestimmungen nicht erstrebt worden. Durch die dadurch
bedingte langere Schlie(sungsdauer des Stromes wiirde mehr
verloren als durch eine grofsere Genauigkeit in der Be-
stimmung des zum Abzichen erforderlichen Gewichbtes ge-
wonnen. Wo die Wirkung am starksten ist (bei starkem
Strowe und ciner Fillung wit einer etwa ein Proc. Lisen
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enthaltenden Schmalzmischung) kommen selbst mehrere Cen-
tigramm auf eine Anziehung von 40 und mehr nicht in
Betracht. Nach jeder Bestimmung wird die Kette ge-
dffnet.

18. Was die Bestimmung der Abstofsung diamaguneti-
scher Substanzen betrifft, so ist das Verfahren ganz das-
selbe, so lange der Diawagnetisimus der Fullunfr geringer
ist, als der schwache MaOnetnsmus des Glasrrefaiaes. Danu
ist die Anziehung des leeren Glases wrof.\,er als die An-
ziehung des "efullten und wir miissen, umrrekehrt wie frii-
her, umm dic Abstofsunw zu erhalten die letztcre Anziehung
voun der ersteren abzxeheu. Wenn hingegen die dxamafrue-
tische Abstofsung der Substanz die marruetl:,che Auzwhunfr
des Glaswefafses dberwiegt, wird dxeses letztere, wie bl°
her, uber den Polen ajustirt und Gewichte werden so lange
von der Waagschale fortgenommen, bis, nach Schhefsunfr
der Kette, der Elektromaﬂnet mcht mehr in Stande ist,
das aufliegende Glasgefafs abzustofaen. Hier thut der Reu-
ter wnederum seine guten Dienste. Unter glinstigen Ver-
haltnissen (beim Phospbor zum Beispiel), wenn namenthch
die Waage nicht iibermafsig belastet ist, weichen auch hier
auf eiuauder folgende Bestimmungen nicht um ein Milli-
gramm ab; unter ungiinstigen Umstinden steigt diese Ab-
~ weichung héchstens auf ein Centigramm. Im Jahre 1848
habe xcln die Bestimmung der dxamafruetxacheu Abstofsung,
auch wenn sie starker ist, durch Hmzufuﬂunfr eines ma-
gnetischen Korpers auf dle zuerst bezelchnete zuriickge-
fuhrt, seitdem aber die Vorziige des neueren Vexfahrens
erkannt.

19. Nach der, in den letzten Nummern beschriebenen
Methode habe ich im Laufe der letzten Jahre eine grofse
Menge vou Bestimmungen gemacht, theils in der Absicht,
Analo":en zwischen dem manneuschen Verhalten der Kor-
per uud ibrer chemisch-atomistischen Zusammensetzung auf-
zufinden, theils zur Aufstellung eines allgemeinen (zesetzes
der magnetischen Induction. Wahreud Jch die in der er-
sten Abacht gemachten Bestimmungen einer zweiten Mit-
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theilung vorbehalte, werde ich, im zweiten Paragraphen
der gegenwirtigen, die Resultate derjenigen Beobachtungen
mittheilen und discutiren, die sich auf den zweiten Gegen-
stand beziehen und welche beweisen, dals der inducirte
Magnetismus der Intensitit des inducirenden Magneten nicht
proportional wichst, sondern dafs, nach der Natur der-ver-
schiedenen Korper, dieses Wachsen einerseits einer solchen
Proportionalitit sich anndhert, andererseits aber bald auf-
hort uberhaupt merklich zu seyn.

20. Wir erhalten auf diese Weise die volle experi-
mentale Begriindung fiir die friihere Behauptung, dafs wir
cinen Widerstand annehmen wmiissen, welcher sich der zu-
nehmenden Magnetisirung eines Koérpers immer mehr wi-
dersetzt und demzufolge wir den in einem Massentheilchen
dm inducirten Magunetismus der inducirenden Kraft M pro-
portional setzen und durch

Midm

ausdriicken konnen. Innerbalb engerer oder weiterer Grin-
zen konnen wir diesen Widerstand annaherungsweise einer
nten Potenz des ohne ihn erregten Magnetismus proportional

setzen und erhalten dann, statt des obigen Ausdruckes den
folgenden:

(M2 — pM*32) dm = M. (1 — pM=-*2") dm.

Es ist hierbei M eine Function der Entfernung des Mas-
sentheilchens dm von denjenigen Punkten, von welchen
die inducirenden Krifte ausgehen. Wenn sich diese auf
eine von einem einzigen Punkte ausgehende Kraft reduci-

ren lassen, so konnen wir M durch den Ausdruck :’:
ersetzen, wobei r die Entfernung des Massentheilchens von
dem Mittelpunkte der Kraft und m eine Constante be-
zeichnet.

21. Die Constante 4 haben wir oben bereits den In-
ductions-Coéfficienten genannt, wir wollen n’' den Wider-
stands- Coéfficienten nennen. Also nur in sofern wir u(MAi**)
gegen dic Einheit vernachlissigen konnen, bestimmen die
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Werthe des Inductions-Coéfficienten 2’ den specifischen
Magnetismus der verschiedenen Substanzen.

22. Wenn z =1, das heifst, wenn der Widerstand
einfach dem inducirten Magnetismus proportional ware, so
reducirte sich der Werth der Inductions- Counstanten da-
durch auf (1 — u) 2 und wir brauchten keinen Widerstand
anzunehmen. Jede Substanz hitte dann ihren bestimmten
specifischen Maguetismus, ganz unabhingig von der Grofse
der inducirenden Kraft. Es widerspricht diefs geradeza
unseren Beobachtungen.

23. Wenn n = 0, das heifst wenn ein constanter
Widerstand u zu iiberwinden wire, so miifsten wir anneh-
men, dafs erst wenn

M>-ii

Inductionswirkung eintrate und diese, wenn sie einmal
eingetreten wire, rascher als M zunihme, namlich pro-

yortional mit (M — £). Wenn wir aber auch das Erste
b 1

als noeh nicht entschieden widerlegt ansehen wollten, un-
sere Beobachtungen geben gerade das Gegentheil des Zwei-
ten. Einen solchen constanten Widerstand entnahm ich
frither aus Analogien, denen ich sonst aber keine Bedeu-
tung beilegte und in der Sprache dieser Analogien mufste
ich damals, als die neuen Bestimmungen noch nicht vor-
lagen, sagen »weil der inducirte Magpetismus diamagueti-
scher Substanzen mit der inducirenden Kraft rascher zu-
nimwt als beim Eisen, ist der Widerstand bei erstern gro-
{ser als beim letztern.« MHier bot sich das Verhalten des
Stahles zum Eisen als Analogic des Verhaltens des Wis-
muths zum Eisen dar.

Der Werth von 4 ist von einer Substanz zur anderen
veranderlich. Demnach miifsten wir auch, in der fragli-
chen Unterstellung, bei schwach paramagnetischen Substan-
zen die . beobachtete schnellere Zunahme des inducirten
Magnetismus als Folge eines verhiltifsmifsig grofseren
Widerstandes erkliren.
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24 Fs kann n also nicht Null seyn, es kann iiber-
haupt nicht kleiner, es wmufs grofser als die Einheit seyn.
Denn nur in dieser letzten Voraussetzung wichst die In-
tonsitat des inducirten Magnetismus langsamer als die in-
ducirende Kraft. Nenunen wir jene Intensnat J, so giebt
dic Gleichung:

J=MLQ — uM1277) dm, )
wenn wir differentiiren

dJ —_— - . x—1
Eﬁ——(l n‘ulM ) dm

und dieser Ausdruck wird, je nachdem n<<1 oder 2=>1 bei
zunehmendem M, im ersteren Falle kleiner im zweiten gro-
{ser. Und somit sind wir gezwungen anzunchmen, dafs
bei dem magnetischen Elaeu der VVlderstand verhaltnifs-
mifsig grofser ist, als bei dem diamagnetischen W ismuth.

So hat, indem die eine physikalische Auffassung an die
Stelle der anderen getreten ist, das an und fiir sich un-
winstofsliche Gesetz der 4. Nummer, eine Aussage crhalten,
die der fritheren geradesu widerspricht. Eine Analogie
finden wir in dem Brechungsgesetz des Lichtes, wclchcs
als mathematischer Ausdruck fiir die Resultate der Beob-
achtung unangetastet geblieben ist; in der Undulations-
theorie wird daraus der physikalische Satz abgeleitet, dals
in dichteren Medien das Licht sich langsamer bewe"t wih-
rend die Emissionstheorie friher gerade das Umgekebrte
daraus folgerte.

25. La ist also n>>1. Der Annahme, dafs » =2, steht
entgegen, dafs, wenn 3 durch Null hindurcbgeht, die Po-
laritit des inducirenden Magneten sich andert und nachher,
bei umgeckehrter Polaritit, blCh Alles in gleichem Maafse
“nederholt. Dem entsprechend diirfen in dem Ausdrucke
fiir J, wenn wir ibn nach steigenden Potenzen von M ent-
wickeln, nur die ungeraden Potenzen vorkommen. Dem-
nach werden wir, indem wir » = 3 nebmen, auf die fol-
gende Gleichung gefihrt

J=iMQ} — ui*M*)dm (L)
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und erhalten hiernach, wenn wir die Anziehung A nennen

und durch x eine Constante bezeichnen, die von der Ein-

heit abhingt, durch welche wir diese Anziehung messen
A=xdM* (1 — u2*M?) dm. (I1L.)

26. Ionerhalb derselben Grinzen, innerhalb welcher
die vorstehenden Annaherungs-Gleichungen gelten, konnen
wir dieselben, nach gehoriger Coustanten-Bestimmung, auch
mit den folgenden vertauschen

J=rkarc (tang = —ZZ) dm av.
— .Mk o =M
A = xME arc (tauq = c) dm. (V)
Die Gleichung IV. giebt, unter Vernachlassigung der
finften und der hoheren Potenzen von M,
M M
T=kZ (1=15) dm
und stimmt mit der Gleichung II. tberein, wenn wir
1

l:—’f-, n= —=

< 3k

setzen.

Bei paramagnetischen Substanzen ist 2 und dem ent-
sprechend k positio, bei diamagnetischen nregatio za nehmen.

27. Die Kraft unseres Elektromagneten ist aber, bei
der Art, wie wir uns desselben bedienen, und demnach ist
auch der Werth von M zu grofs, als dafs wir bei den bei-
den ersten Gliedern der Entwickelung von J stehen blei-
ben konnten. Die Gleichungen II. und 111 versagen hier
den Dienst, wir missen mehr Glieder hinzunehmen. Da-
gegen stellen die Gleichungen IV. und V., als Anniherungs-
formeln wenigstens, die Beobachtungen gut dar, wenn sie
nicht das Gesetz der magnetischen Induction selbst wirk-
lich ausdriicken. Die beiden Constanten k und ¢ erhalten
hierbei fiir jede besondere paramagnetische und diamagne-
tische Substanz besondere Werthe.

28. Welches auch die inducirende Kraft sey, welche
in einer Substanz magnetische Polaritit hervorruft, ob ein
Magnetpol oder ein magnetischer Strom, sie findet in der-
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sclben Substanz, bei gleich stark erregtem Magnetismus,.
jmmer denselben Widerstand. Demnach ist die in einem
Eisenkern durch verschiedene Stromstirken hervorgerufene
magnetische Kraft durch dieselbe Formel auszudrucken.
Es ist, wenn wir den erregten Magnetismus durch M, die
Stromstirke durch J und durch K und C zwei Constante
bezeichnen
M = K arc (tang = -§- (VL)
C

Dic Herren Lenz und Jacobi stellten zu einer Zcit,
da genaue Beobachtungen noch unvergleichlich viel schwie-
riger waren als jetzt, das Gesetz auf, dafs dic Strowmstirke
dem inducirten Magnetismus proportional sey. Das wiirde
die vorstehende ()lelChllll“' auf das erste Glied ihrer Ent-
wickelung reduciren und

M __ S

K — C

geben. Unsere spiteren Beobachtungen berechtigen uns fiir
unseren grofsen Hufeisen-Elektromagneten als erste Annahe-
rung, aber nur fiir schwichere Strome, dasselbe anzunehmen.

29. Hier tritt uns nun zunichst die Frage entgegen,
nach welcher Einheit wir, fiir einen ve«ebeneu Elektro-
magueten, M messen sollen. Dadurch namenthcll dafs die
bendm Halbanker auf die Polflichen desselben aufgelegt
und beliebig einander genihert werden, vergrofsert sich
gewissermafsen die mducu‘te Eisenmasse uud die gegen-
seitice Induction der beiden Pole wiichst mit der Annihe-
rung derselben. Es ist am natiirlichsten anzunehmen, dafs
auch diese secundaren Inductions-Wirkungen, wie es die
urspriingliche ist, der jedesmaligen Stromst'érke annihe-
rungsweise proportional seyen, und dafs demnach, an wel-
her Stelle des Elektromagneten wir die Erregung nehmen
wogen, diese mit dem Strome in gleichem Vcrh‘éltnisse
wachse, und wir also die Grofse dieser Erregung aus der
Anzichung ableiten konnen, die der Elektromagnet auf ein
Massentheilchen in einer festen, sonst aber ganz beliebigen
Lage gegen denselben ausiibt. Statt des einzelnen Mas-
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sentheilchens nebhmen wir eine Substanz, die den inneren
Raum unseres Flischchens ausfiillt, welches aufstehend, je-
den der beiden in fester Entfernung gehaltenen Halbanker
in einemn einzelnen Punkte beriihrt. Wir machen hierbei
nothwendig einen neuen Fehler (12), und wenn wir ein
Flaschen mit einem zhnlichen von verschiedener Form und
verschiedenew Volumen, aber gefiillt mit derselben Sab-
stanz vertauschen, so ist die Zunabme der Anziehung bei
wachsender Stromstirke eine andere. Doch geben die Be-
obachtungen diese Aenderung in der Zunahme so klein,
dafs auch jener Fehler nicht sehr bedeutend seyn kann.

30. Wir wollen die Strowmstirke eines Grove’schen
Elementes, das durch den langen Kupferdraht, der das Huf-
cisen umwindet, geschlossen ist, als Einheit nehmen. Dann
giebt die Gleichung VL fiir den bei dieser Stromstirke in
dewm Eisen inducirten Magnetismus

-11? == arc (tang = —é—) (VIL)

Nach dem Vorstehenden messen wir denselben durch die-
jenize Kraft, die es auf das auf den beiden Halbankern
aufstehende Flischchen ausiibt. Diese Kraft nehmen wir
als Einheit und in derselben Einheit miissen wir alsdann
M in der allzemeinen Gleichung VI. ausdriicken.

Wir konnen diese Gleichung und die vorstchende auch
unter folgende Form bringen

=tang (¥)  (VHI)

= tang (—ll;,) ax.)

o=~ ol

mithin kommt
1\ __ 1
S tang (—E) = tang M (—K)
und wenn wir zu Logarithmen iibergehen
log tang (%) +log S=log tang ¥ (%,) (X))

Wir konnen leicht durch Hiilfe der Tafeln einen Bo-
gen finden, dessen Tangentenlogarithmus um die Grofse
log S
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log S wichst, wenn er selbst den Mfachen Werth erhilt.

. : : 1 :
Dieser Bogen ist dann die Constante (K)’ wonach die

Gleichung IX. sogleich die zweite Constante %— giebt.

Stromstirke und inducirter Magnetismus sind hier, in
Gemifsheit der Bestimmung der beiderseitigen Einbeiten,
beide zugleich Eins. Kennen wir aufserdem noch irgend
zwei zusammengehorige Werthe von M und S, so ist die
Bestimmung der beiden Constanten der allgemeinen Glei-
chung VI. vollstindig.

31. Nach diesen vorliufigen Erorterungen wenden wir
uns zu unserer eigentlichen Aufgabe zuriick: zur Bestim-
mung des in einem beliebigen Korper durch unseren star-
ken Elektromagneten hervorgerufenen Magnetismus.

An der Stelle der Gleichungen III. und IV. treten nun
die folgenden

J ‘ M
- = arctang (-?) (XI).

4 My i
Tjg = arc tang (T) (XIL) |
welche wir auch folgendergestalt schreiben kénnen:
== tang - (XIIL)
=tang - (XIV.)
In dieser letzten Gleichung sey A4 in Grammen ausge-
driickt und bei der Anwendunv eines Grove’schen I:.le-

mentes, also fir M=1, :— ebenfalls der Einheit gleich

% ist also dieselbe Anziehung in Grammen ausvedruckt
Dann kommt

1 1
— =tang - (XV.)
und wenn wir uberbaupt -_4-._P setzen

—ug(2)(2) v

Analog wie oben bestxmmt sich also auch hier, wenn wir au-
PoggeadorPs Annal. Bd. XCL 2



18

{ser der Einheit noch irgend zwei sich entsprechende Werthe
von M und P kennen, durch die logarithmische Gleichung:

1 P 1
log tang (T) ~+ log M = log tang (—ﬁ) (—k—) (XVIL)
die Constante & und dann durch die Gleichung (XV.) die
andere Constante c.

Die Glelchungen (XI) und (XII) sind dann volikom-
men bestimmt; wir konnen sie auch unter den folgenden
Formen schreiben:

M
arc(lang:—c—)

]
arc (tang =—
c

wos ()
G

32. Nach den vorstehenden Erorterungen giebt es fiir
jede Substanz einen Sattigungspunkt fir Magnetismus. Denn
der grofste Werth J,, den J iiberbaupt annehmen kann,
M= entsprechend, ist

J= (XVIIL)

(XIX.)

wonach
122 = 1—2——”.
Die Widerstands- Constante p (21.) bestimmt sich also le-
diglich durch den Sittigungspunkt und dieser durch jene.
33. Durch Differentiation der Gleichung (XL ) ergiebt

sich

4y =k esrd

dM T ¢ "+ B ¢ k
und wenn wir insbesondere M und demnach auch J gleich
Null setzen )

aJ __k __
m: —c—-—l.
34. Der Begriff des specifischen Magnetismus einer

Substanz hat, pach dem Vorstehenden, keine Bedeutung

mehr, sobald wir nicht von. einer constanten, ein fiir alle
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Mal gegebenen indacirenden Kraft ausgehen. Er schwankt
(9.), wenn diese Kraft von 0 bis o wichst und wir
k, %, u auf die jedesmalige Substanz, ¥, ¥, i’ auf die zur
Vergleichung genommene beziehen, und den specifischen
Magnetismus bei der Einheit der inducirenden Kraft ¢
nennen, zwischen den Grinzen:

i E o _Y ¥
i und k,o‘_v p . 0.

Beobachtungen und numerische Resultate.

35. Da kein Mittel vorlag, die Kraft des Elektroma-
gneten bei steigender Erregung zu messen, so war die
Nothwendigkeit gegeben, zur Vergleichung der Stromstirke,
welche zu dieser Erregung angewandt wurde, zuriickzuge-
hen. Aber auch dieses durch directe Messungen zu thun
habe ich fiir unsere Zwecke nicht fiir angemessen gehal-
ten, um so weniger bei der grofsen Stirke des Stromes.
Denn um zu erkennen, ob, bei einer gegebenen Anzabl
von stromerregenden Elementen, die magnetische Kraft die-
selbe geblieben, ist die Bestimmung der Apziehung, welche
auf ein und dasselbe, mit einer unverinderlichen Normal-
substanz, ein fiir alle Mal gelfiilltes Gefifs ausgeiibt wird,
nicht nur vicl genauer, sondern es tritt auch noch der
Umstand hinzu, dafs die Art wie die Anker auf den Elek-
tromagneten aufgelegt werden, einen eben so bedeutenden
Einflufs auf die Grofse der wirksamen magnetischen Kraft
ausiibt, als die Stromstirke selbst, und von dieser unab-
hingig ist. Anfanglich habe ich die Stromerregung wach-
sen lassen durch Vermebrung der, zu einer Kette verbun-
denen, einzelnen Grove’schen Elemente. Dieses fordert
die Bestimmung von Widerstands-Constanten, um nach dem
Ohm’schen Gesetze, ohne weitere Messungen, die Strom-
starke der, unter einander gleichen, zu einer Kette verbun-
denen Elemente bestimmen zu konnen. Da wir indefs hier
nur eines einfachen, doppelten, dreifachen, vierfachen Stro-
mes bediirfen, so konnen wir, mit Umgehung jeder Con-
stanten-Bestimmung, nach dem Ohm’schen Gesetze dieses

2 %
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cinfach dadurch erreichen, dafs wir ecinmal ein cinziges
Elewent, dann vier Elemente paarweise zu einer zwei-ele-
mentigen Kette, neun zu drei und drei zu einer drei-ele-
mentigen, sechszehn zu vier und vier zu einer vier-elemen-
tigen Kette verbinden.

36. Die Troge wurden immer auf dieselbe Weise be-
handelt.  Bei allen nachstehend wmitzutheilenden Beobach-
tungen wurde frische Kiufliche Salpetersiure angewandt
und die Schwefelsdure mit dem Zwolffachen ihres Volu-
mens durch Wasser verdinnt. Die porosen Thongefafse
(ich fand die Berliner allen anderen vorzuziehen) wurden,
nach dem Gebrauche, einige Stunden in Wasser gelegt und
daon ein paar Tage an der Lult getrocknet. Die Salpe-
tersaure wurde zuerst in die Gefilse gegossen und diese
wurden erst dann, wenn sie von derselben durchzogen
waren, in die verdiinnte Schwefelsiure gebracht.

Die Troge wurden durchgehends zuerst zu der stark-
sten Kette” verbunden und dann erst in schwichere Ket-
ten und cinzein zur Stromerregung angewendet.

Auf diese Weise gab an verschiedenen Tagen ein ein-
zelnes Element und dieselbe Kettenverbindung so iber-
einstimmende Resultate, dafs die Abweichungen mebr viel-
leicht auf zufillige, nicht ganz 2u vermeidende Fchler
(namentlich auf das verschiedenc Aufliegen des Glases auf
den einander geniherten Halbanker, wenn dieses nicht die
Kugelform hatte und, mit stark magnetischen Substanzen
gefillt, durch diese gerichtet wurde) komuwen, als auf die
verschiedene Erregung. Dadurch ist es uns zugleich ge-
stattet, aus Versuchen, die zu verschiedener Zeit ange-
stellt wurden, ein Mittel zu nehwen.

37. Der Raum gestattet nicht, die grofse Anzahl der
vorliegenden Beobachtungen vollstandig mitzutheilen. Selbst
die auf den vorliegenden Gegenstand unmittelbar beziig-
lichen sind noch zu zablreich, als dafs sie bier samwtlich
und in dem Zusammenhange, in welchem sic gemacht wur-
den, witgetheilt werden Lonnten. Nur um ein Urtheil
itber dic Beobachtungs-Methode moglich zu machen, theile
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ich hier beispielsweise zwei vollstindige Beobachtungsrei-
lien, jedoch ohne alle Reductionen, mit.

E.rst.e Beobachtungsreihe.
Viermal vier Troge.
1. Flaschchen I. wit dem Normal-Lisenoxyd
gefiillt, reilst ab bei einer Belastung von 146762

2. Flischchen II. mit Nickeloxyd bei . . . 17 ,18
3. Anziehung des leeren Flischchens II') . 0 ,013
4. Flaschchen II. mit Wismuthpulver gefiillt

im Gleichgewicht bei einer Belastung von 56 ,556
5. Geht ab von den Polen bei 55 ,32
6. Normalflaschchen . . . . 14 ,66
7. Flaschchen II. mit Wiswuth 55 ,33

Dreimnal drei Troge.

8. Dasselbe Flaschchen Il s & |
9. Normalflischchen . . . . . . . . . 13 72

10. Flischchen II. mit Wismuth . . . Hd
11. Normalflischchen . . . . . . . . . 13 82
12. Fliaschchen mit Wiswath . . . . . . 53 ,63

Zweimal zwel T'rége genommen von den Gbrigen sicben,
13. Dasselbe Flaschchen . . . . . . . . 56 ,07
14. Normalflischchen . . . . . . . . . 12 ,05
15. Flaschchen mit Wismnuth . . . . . . 56 ,07
16. Norwaltlaschchen . . . . . . . . . 12 ,06
Eincelae Troge (die drei Gbrigen gaben fast ganz (ibereinstimmend).
17.- Normalfliischchen . . . . . . . . . 10 ,63
18. Flischchen wit Wismath . . . . . . 36 ,42

Dic [raberen dreimal drci Troge.
19. Dasselbe Flischchen O ¥ N X |
20. Normalllaschchen . . . . . . . . . 13 ,74

Alle 16 Troge als Kete.

21. Dasselbe Flaschchen . . . . . . . . 16 ,03
22, Flischchen mit Wismath . . . . . . 31 92

1) Dicse Apzichung war bereits friher bei cinfacher, doppelier und drei-
tacher Stromstiike gemacht worden.
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Zweite Versuchsreihe.

38. Das Flaschchen II. war mit Phosphor gefiillt. Die
drei anderen Flischchen III, IV, V enthielten eine Mischung
von Schmalz und Wachs, mit der in vorher bestimmtem
Verhiltnisse (nabe 0,6 Proc.) Eisen, Kobalt, Nickel, in
Form von feinstem Pulver, gleichmifsig verrieben worden
war. Die Zahlen der folgenden Tabelle geben die auf ein-
ander folgenden Bestimmungen der Belastungen, bei wel-
chen II. anfingt sich von den Polen zu lsen und 1L, IV, V

abgezogen werden. Gewicht des Glischens mit Phosphor:
16675432,

Stromstirke =

i Kette von
f 1. 2. . 3. l 4. i 16 Elementen.
Phosphor ; '16,322 :
Nickel ; | | 1568 |
Kobalt : ! ; I2729
Eisen : ! : 28,85
» ! i 25,06
» ! i 19,15 H
(1295 |
P 12,96 | .
Koball i | . 23,65
» : I 18,50
T(1240 ! ;
. ) 1241 !
{1233 | |
Nickel ! i 14,55
» 1272 |
i ( 1049
» 10,52 | ,
{1047 ¢ '
Phosplior i i 16,386
» ' : 16,461 | :
16,521 ! i
» 3 16,520, ! i
16,521 i
» : . : i[ 16,'294
Nickel : : 16,83
K(Dh;\ll . ) R \ i 30,70
Eisen ) : : : 33,45

39. Wir wenden uns nun zu einer Zusammenstellung
der gewonnenen Resultate.
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1. Eisenoxyd'ﬁ.

Dieses Oxyd, chemisch rein von Dr. C. Stammer dar-
gestellt, ist dasselbe, dessen ich mich frither, als Verglei-
chungspunktes, bei der Bestimmung des specifischen Magne-
tismus des Sauerstoffgases bedient habe. Das mit einge-
schliffenen hohlen Glasstopseln versehene Flaschchen I bleibt
mit demselben fortwihrend gefiillt und dient als » Normal-
flischchen« zur Vergleichung der Kraft des Elektromag-
neten.

a. Normalflischchen.

40. Tarirgewicht des leeren Flaschchens 28,0325
Anzichung desselben bei einer Kette
von sechs Elementen .. . . . . 0,014
Tarirgewicht des’ ﬂefullten Flischchens 9 ,937.
Das Gemcht des Oxyds findet sich hiernach 75%,904.
Die Anziehung des leeren Fliaschchens kann hier vernach-
lissigt werden, um so mehr als sie grofstentheils auf die
Luft kommt, welche von dem Oxydpulver verdringt wird.
Wir stellen in der folgenden Tabelle die, verschiedenen
Beobachtungsreihen entnommenen, Gewichte zusammen, bei
welchen das Normalflischchen von den Polen abgezogen
wurde.

Siromstinke = :

Kelte von
. | 2. | 3. i 4. | 16 Elementen.
gr } gr f ge ?
1059 1 41203 . 1348 |
{ 10,61 . § 12,01 ;
10,61 ¢ 11,99 g 13,44
. 13,45
1058 | § 1193 {1343
D194 [ 1346
1062 | | 1217 ! 13,64
{ 12,19 |
10,62 g 12,11 13,61
l‘.’,ll : gr
10,63 g 12, i % 13,62 1465 15,85
1‘2,00 ] 13,57 g 14,63
10,65 g 1205 g 13,72 14,62 16,05
1206 | ¢ 13,74 14,66
10,635 12,11 13,63
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Stromstirke = Kette von
1. 2. . 3. : 4. . 16 Elementen.
&r i &r i gr | i
10,60 12,10 ¢ 13,60 :
10,59 12,10 | ! :
1059 | 12014 | \ &
10,63 12,10 13,70 | 1468
Mitilere Werthe: :
10,611 ; 12,062 | 13,612 14,648 | 15,950

Ziehen wir von diesen Werthen 957937 ab, so kommt
fir die wagnetische Anziehung des Oxyds

0674 | 2125 ;3675 | 4711 | 6023

Die Gewichte, dic der einfachen Stromstirke entspre-
chen, sind Mittelwerthe wenig von einander abweichender
Beobachtangen, bei denen nach einander 3 bis 9 verschie-
dene, aber gleich gebrauchte, Troge angewandt wurden.
Ein Blick auf die vorstehenden Zahlen scheint zu zeigen,
dafs dicse Gewichte, welche verhiltnifsmifsiz von einem
Tage zum anderen mehr von cinander abweichen, als bei
stirkerer Stromstirke, dann grofser sind, wenn der ange-
wandte Trog bereits ciner stirkeren Kette angehért hat.
Im Allgemeinen scheinen alle Anziehungen etwas zugenom-
men zu haben, was wahrscheinlich in einer grofseren Zu-
sammendriickung des sebr feinen Oxydpulvers in Folge der
fortwahrenden Erschiitterungen seinen Grund hat.

Dic vorstehenden Anzichungen des Eisenoxyds geben
die folgenden Verhaltni(szahlen:

1:315:545:699: . . :894
1: 175222
1:1,.27.
b. Flischen 1I.
41, Tarirgewicht des leeren Flischchens 15,854
Anziehung desselben bei ciner Kette
von sechs Elementen . . . . . . . 0,010
“Tarirgewicht des wit Oxyd gefiillten ’
Ylischchens . . . . ... 10,524

Die Anziehung des leeren Flischchens
. ist hiernach zu vernacblassigen. Das Eisen-
oxyd wiegt . . . . . . . . . . . 8,940
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Stromstirke ==
1 : 2. 3.
ge \ ge i 13
11,565 | 13,03 | 14,76
i | 14,7
v 1152 g 13,02 s 4.52
{1151 ‘ 13,00 14,5
1153 | { 1301 | % 14,57
i 13,00 14,58
12,99
13,00
Mittelwerthe:
11528 | 13,007 | 14,628

Magnetische Anziebung des Oxyds.
0704 | 2,183 | 3,804
Daraus leiten sich fiir die Anziehungen bei den ver-
schiedenen Stromstarken folgende Verhaltnifszablen ab:

1:310: 540

1:1,79.
Der Unterschied zwischen diesen Verhaltnifszablen und
den fritheren ist so klein, dafs er, als innerhalb der Beob-

achtungsfehler fallend, anzusehen ist.

42, 2, Nickeloxyd,
von Hrn. Dr. C. Stammer rein dargestellt, wurde in das
Flaschchen 1I bis zu der Marke des engeren Halses. ein-
gefiillt.

Tarirgewicht fiir das gefiillte Flaschchen . 1457296

und hiernach Gewicht des Oxyds . . . 12 ,412.

Die folgende Tabelle giebt die zum Abziehen erforder-
lichen Gewichte.

Stromstirke == K
\ ette von
1. 2. ‘ 3. 1 4. 16 Elementen.
g g gr :
14,67 1560 | 1636
S 14,67 1539 :
ISVE T ' !
) 1467 | i
\ 14,66 H - i gr 'y
14,655 y 1554 © § 16,64 g 1723 18,05
11553 | 3 16,57 1726 o

| 1718

e e
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Mittelwertlie:

14666 | 15565 | 16590 | 17323 | 18050
Hieraus ergiebt sich fiir die magnetische Anziehung des
Nickeloxyds

0,370 | 1269 | 29204 | 2927 | 3,754
und daraus folgen die nachstehenden Verhiltnifszahlen:

1:343:620:788: . . : 10,15
1:1,81: 230
1:127.

3. Kobaltoxyd-Hydrat®).

43. Das chemisch reine Hydr‘at batte Hr. Dr. Boedi-
ker die Giite fiir mich darzustellen. Dasselbe wurde bei
einer Temperatur, welche 100° C. nicht viel liberstieg, im
Sandbadc getrocknet und dann zu moglichst feinem Pulver
zerrieben, in das Flischchen II gefiillt.

Tarirgewicht fiir das gefiillte Flischchen 887,335
mithin Gewicht der Fillung . . . . 6 ,454.

Die folgende Tabelle giebt die zum Abziehen des Flasch-

chens von den Polen erforderlichen Gewichte.

Su'omsl,.’irke = ‘ Kette von
1. t 2. { 3. I 4. ! 16 Elementen.
& 44 gr ]
9,82 13,90 1952 | & | g
g 9,50 14,03 19,62 23,28 28,21
9,77 i
Mittelwerthe:
9,797 | 13965 | 1957 | 2328 | 2§21
Hieraus ergiebt sich fiir die magoetische Anziehung des
Kobaltoxydhydrats:
146 | 563 | 11,29 | 1485 | 19,78

1) Dic Bestimmung der Kobaltoxyde, die in magnetischer Hinsicht Ana-
logien mit den Ei yden darbieten, bleibt einer spitern Miuheilung
vorbehalten. Ich habe das Hydrat nur darum hier aufgefibrt, weil es,
ungeachtet seines stirkern specifischen Magnetismus, deanoch einen ge-
ringern maguetischen Widerstand zeigt als alle dbrigen hier aufgefihrie
und noch aufzuféhrende magnetische oder diamaguetische Substanzen.
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und daraus leiten sich die nachstehenden Verhaltnifszah-
len abh:

1:38:773:1017: . . :1355
1:201: 2,64
1: 131

4. Wismuth.

44. Das Wismuth nahm ich von jenen ausgezeichnet
schonen Krystallen, die in Paris (rue de I'Ecole de medecine)
durch oft wiederholte Umkrystallisirung vermittelst Schmel-
zung crhalten und von da aus vielfach verbreitet worden
sind. Die Krystalle wurden moglichst fein gepulvert, in
das Flaschchen II. bis zur bestimmten Marke eingefiillt und
dann mit dem eingeschliffenen hohlen Glasstopsel ver-
schlossen.

Tarirgewicht fiir das Flaschchen vor der
Falleng . . . . . . . . . .. 157,884
fiir das gefiillte Flaschchen . . . . . 56 ,556
mithin Gewicht des Wismuths . . . 54 ,672.
Die folgende Tabelle giebt die Gewichte, bei welchen
das auf den Polen aufliegende Flischchen anfing, sich von
denselben zu entfernen. Die Resultate zweier Beobach-

tungsreibhen, die an zwei an einander folgenden Tagen ge-
macht wurden, waren:

Stromstirke = Kette von
1. 2. 3. 1 4. 16 Elementen,
Kr ! &° g gr &®
56,42 ! 56,07 % 55,63 { 55,32 54,92
i 36,07 55,63 55,33
56,425 | {36075 | 5560
! 55,07 55,635
Mittelwerthe:
56,422 | 56,071 | 53,630 | 55,325 | 54,920

Hieraus findet sich die diamagnetische Abstofsung des
Wismuths

0134 | 0485 | 0926 | 1231 | 1,636
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und daraus erhalten wir die nachstehenden Verhaltnifs-
zahlen:

1:362:691:919: . . : 1221
1:191: 251
1:1,3L

Am zweiten Tage war das Gewicht des Wismuthis un-
verindert gefunden worden. Da genaue Zahlen mir gerade
in diesem Falle sehr wiinschenswerth erschienen, so wuarden
nach einem Zwischenraum von ein paar Tagen den beiden
obigen Beobachtungen noch sechs neue hinzugefigt. Die
Resultate erwiesen sich aber unbrauchbar, weil das Flasch-
chen mit Wismuth nicht jedesmal; vor Bestimmung der dia-
magnetischen Abstofsung desselben, von Neuem tarirt wor-
den war. Das Versehen wurde erst entdeckt, als, 10 Tage
nach der Fillung, das Gewicht des Wismuths bereits um
055,048 zugenommen hatte, Dasselbe hatte angefangen durch
langsam eindringende Luft sich zu oxydiren. So wie die ur-
spriinglichen Krystalle mit einer diinnen, die schonsten Far-
ben zeigenden Oxydschicht iiberzogen waren, so hatten
auch die im oberen Raume des Flaschchens befindlichen
feinen Wismuththeilchen ihr Ansehen durch eine Oxyda-
tion ihrer Oberfliche geandert.

5. Phosphor.

43. Der Phosphor wurde unter Wasser geschmolzen
und soviel desselben unter Wasser in das Gefals II. ge-
gossen, bis er etwa ein Millimeter unterhalb der festen
Marke am engeren Halse desselben stand. Ueber demselben
befand sich Wasser bis etwa ein Millimeter oberhalb der
Marke, so dafs das Gewicht der Fiillung sehr nahe dem
Gewichte des Phosphors, wenn er bis zur Marke reichen
wiirde, gleich war. Da der Stopsel nicht vollkommen
schlofs, so wurde das Flischchen vor jeder Bestimmung
tarirt. In der nachstehenden Tabelle ist das Tarirgewicht
zugleich mit dem Gewicbte, bei welchem das Flaschchen
dic Pole verlafst, aufgefiibrt.
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Stromstirke = . Kette
Tariroewicht : . : e‘ltc von
anrgewichit. . 2. 3. ! 4. ‘ 16 Elementen.
g 33 . 3 .
16,581 16 537 16,490 . 16,418
16,550 16,5361 \ 16,450 16,417 : ar
165435 - 165206 16461 @ 16356 | 16322 = 16.244
Diamagnetische Abstofsungen.
0,024 ' 0,091 0,163 | :
0,025 ! 0,090 0,163
0,023 | 0,0825] 0,157 | 0,2215: 0,2995
Minelwerthe,
i 0,024 | 0,088 | 0,1615] 022215] 0,2593

Hieraus leiten sich die nachstehenden Verhaltnifszah-
len ab:

1: 3,67 6,73 : 923 : . . : 1249
: 1,84 0 252
1:137.

Das Gewiclt des Phosphors ergiebt sich mit hinling-
licher Annéherung:

157,68,

Eisen, Kobalt, Nickel

46. Fiir die stark agnetischen Metalle, die in feinstem
Pulver mit einer Mischung von Schmalz und Wachs ver-
rieben wurden, waren drei, etwas stiarkere Flaschchen IlI.
IV. und V. bestimmt, mit kiirzerem und weiterem Halse.
Sie wurdeu sorgfaltig gefiillt, am folgenden Tage, nachdem
dic Mischung sich zusammengezogen hatte, nachgefiillt und
abgestrichen. Die Bestimmung der drei leeren Flischchen
ergab

5Anzichung bel der Stronistirke ==

Tarirgewicht. E 1 ! 2. ? 3.
gr' ! 5!’ 3 5(‘ j gr
3591 . 0,028 | 01005 0169
2247 . 0,019 { 0,067 0,113
3,167 ' 0,029 ;| 0,100 0,1525

Diese Anziehungen heben sich zum grofsten Theil auf,
wenn die Flaschchen wit der Schmalz- und Wachsmischung
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ohne Metall gefiillt werden. Wir begehen keinen merk-
lichen Fehler, wenn wir die beobachteten Anziehungen
ganz auf das zu untersuchende Metall rechnen.

6. Eisen.

47. Das Eisen war aus dem Normaloxyde (1) durch
‘Wasserstoffgas in der anfangenden Rothgliihhitze reducirt
und in einer zugeschmolzenen Glasrohre aufbewahrt worden.
Es wurden innigst gemengt

Schmalzmischung . . . . . . . . . 24897
Eisenpulver . . . . . . . . . . 0 ,1450,
so dafs im Gemenge sich
0s,5773

Proc. Eisen befand.

a. Flidschchen 1L,
Tarirgewicht fiir das gefiillte Flischchen 957,429
also Gewicht der Fillung . . . . . 5 838
und des darin enthaltenen Eisens . . . 0 ,0339.

Das Flaschchen wurde von den Polen abgezogen durch
die folgenden Gewichte

Suoma?rkc = ‘ Kette von
L | 2 | 3 | 4 | 16Eem.
g | gr s |
1296 | 1938 | 2499 | g -
1300 | 1915 | 25,06 | 2885 33.45
1297 | 1914 | 2498 !
Mittelwerthe :

1298 | 19,22 | 2501 | 288 | 33,45

Hieraus ergiebt sich die magnetische Anziehung des
Eisens

355 | 979 | 1558 | 1942 | 2402
und daraus leiten sich die folgenden Verhiltnifszahlen ab
1:276:439:556: . . : 6,97
1: 159 :201

1: 127,
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7. Kobalt.

48. Ein Theil der grofseren Menge reinen Kobalt-
vxydhydrats wurde gegliiht und dann in einer Rohre von
schwerflissigem Glase, wie das Eisen, nur unter stirkerer
Erhitzung vermittelst des Blasetisches, durch Wasserstoffgas
reducirt. In diesem Glase erkaltet, wurde es in einem
Achatmorser moglichst fein gepulvert und dann mit der
Schmalzmischung verrieben.

Schmalzmischung . . . . . . . . 25500
Kobaltpulver . . . . . . . . . 0 ,1435,
so dafs das Gemenge
0#,5707
Proc. Kobalt enthielt.

Klischchen 1V.

Tarirgewjcht fiir das gefiillte Flischchen 857,690

also Gewicht der Fillung . . . . . 6 ,423

und des darin enthaltenen Kobalts . . 0 ,03689.

Die Abzichung des Flaschchens erfolgte bei den nach-
benannten Gewichten,

Stromstirke = Kette von
1. ' 2. ' 3. 4. 16 Elem.
gr | |
12,43 ;
12,40 | :
12,53 | |
12,41 '
12,42 |
Mitel |
12,50 gt gr
12, 44 | 15,62 23,95
\ 12,41
Mittel g* &r
12,38 { 18,50 23,65 27,29 30,70
1230 | 18,15 23,35
Magnetische Anzichung des Kobals.
3,75, 993 | 1526 |
3,69 ! 981 ! 14,96 18,60 22,01
361 946 | 1466 :
Miuelwerthe :

386 | 973 | 1496 | 1860 | 2201
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woraus sich die nachstehenden Verhiltnifszablen ergeben:

1:265:408:505: . . : 598
1:154:192
1: 1,24,

Die beiden ersten Beobachtungen wurden an zwei auf
einander folgenden Tagen angestellt, die dritte fiel ein
paar Tage spater. Die magnetischen Anziehungen zeigen
unzweideutig, dafs das Kobalt chemisch nicht ganz unver-
dndert geblieben ist. Darum baben wir diese Anziehungen
fir jede Beobachtung einzeln genommen; wenn sichs um
die absolute Anzichung des Kobalts handelt, werden wir
die erste Beobachtung zu Grunde. legen. Die chemische
Verinderung des Kobalts ist aber so gering, dafs wir die
Verhiltnifszablen aus der mittleren Anziehung ableiten zu
diirfen geglaubt haben.

6. Flidschchen 111

49. Dasselbe Kobaltgemenge.
Tarirgewicht fiir das gefiillte Flaschchen 957,510

~also Gewicht der Fallung . . . . . . 5 ,919.
B Stromstirke
L o2 | 3.
ar i s ge
Anzichung 359 | 947 | 14,39

Hieraus ergeben sich die folgenden, den fritheren gut
entsprechenden Verhiltnifszahlen:

1:264: 401.
8. Nickel

50. Das Metall ist durch Hrn. Dr. C. Stammer aus
dem chemisch reinen oxalsauren Salze dargestellt worden.

Schmalzmischung . . . . . . . . 246768
Nickelpulver . . . . e e« . . 0 ,1564,
so dafs in dem Gemenge sxch
05,6222

Proc. Nickel befindet.
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a. TFliaschchen V.
Tavirgewicht fiir das gefiillte Flaschchen 867,893
mithin Gewicht der Fillang . . . . 5 726
und des in derselben entbhaltenen Nickels 0 ,03575
Das Flischchen wurde von den Polen durch die nach-
stehenden Gewichte abgezogen.

Stromstirke = Kette von
L] 2 ' 3. | 4. 16 Elementen.
g o 8r l '
© 1052 . 12,83 | 14,38 | r
\ 1051 i !
¢ 10,92 i |
| 10,52 1 g |
v 10,51 l N i ar { Y
c1049 0 1272 | 1455 | 1368 | 1683
{ 10,52 | | i .
10i47 l § | ;
Mittelwerthe :

10511] 12,775 | 14,565 | 1568 | 16,83
Die resultirenden Anziehungen sind
1,62 388 | 567 | 679 | 7,94
was die folgenden Verhiltnifszahlen giebt:

1: 240 : 3,50 : 419.....:4,90
1:148 : L,75
1: 121.

4. Flaschchen III.
53!. Dasselbe Nickelgemenge.

Tarirgewicht fiir das gefiillte Flaschchen . 957584
also Gewicht der Fillung . . . . . . 5 993.
Stromstirke =
1. ! 2. l 3.
g gr 8t
Anzichung 183 | 424 | 621

woraus sich die folgenden Verhiltnifszahlen ergeben:
1: 2,43 : 3,39.

9. Sauerstoffgas.
52. Zu diesen Bestimmungen diente dieselbe Kugel
wmit Glashabnchen, die ich fruber schon bei meinen Vcr-
PoggendoriP’s Annal. Bd. XCL 3
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suchen tiber das magnetische Verhalten der Gase angewen-
det habe. Das Sauerstoffgas wurde in gleicher Weise ent-
wickelt und, nachdem die Kugel mit diesem Gase zuvor
ausgewaschen, in dieselbe hineingebracht und zwar uwm
etwa 1'y Atmosphiareudruck comprimirt, um sicher zu seyn,
dafs keine Luft eindringen sondern hochstens etwas Sauer-
stoffgas entweichen koonte. Dafs letzteres keinesweges
stattfand, bewiesen die Abwigungen

Tarirgewicht fiir die leere Kugel . . . 288353
fur die gefillte Kugel . . . . . . . 2 9026
mithin Gewicht des Sauerstoffgases . . 0 ,0673.

Die leere Kugel zeigte keinen bestimmbaren Magnetismus.
Die zum Abziehen der Sauerstoffkugel erforderlichen Ge-
wichte, die sich genau und mit der grofsten Sicherheit durch
Hiilfe des G#,01 schweren Reuters bestimmen liefsen, wa-
ren die folgenden:

Strorustirke = Kette von

L. 2 . 3 | 4 16Elementen.
&t ‘ Br ©e : '
2,90511 2,913 2,9195 P e
2,9051 29115 29201 29260 ° 29331
2,9049 : ; ; ;

)2,90485 ' ;

L 2,8050 H i

Miutelwerthe:
2,9050| 29114 | 2,9198 | 29260 | 2,9331
Hieraus ergiebt sich fiir die magnetische Anziehung des
Sauerstoffgases
0,0024| 00089 | 00172 | 00234 0,0305
was zu den folgenden Verhiltnifszahlen fiihrt
1:371:717:99 :...:1271
1:1,93: 263
1: 136.
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Discussion der erhaltenen Resultate und aligemeine
Folgerungen.

533. Die numerischen Resultate, die wir im vorigen
Paragraphen mitgetheilt haben, lassen sich iibersichtlich
durch Curven darstellen. Diese Curven sind unuittelbarer
Ausdruck der Beobachtung, unabhingig von jeder Hypo-
these und jeder theoretischen Auffassung.

Die Coordinaten der Punkte dieser Curven geben die
Anziehung, welche die untersuchten Substanzen durch den
Elcktromagneten erleiden, die Abscissen derselben, die ent-
sprechende Stromstirke, welche zur Erregung des Elektro-
magneten angewendet worden ist. Als Einheit der Strom-
starke nehmen wir die Stromstirke eines unserer Grove-
schen Elemente, wenn dasselbe durch den langen und dicken
Draht, welcher um den Eisenkern unseres Elektromagneten
gewickelt ist, geschlossen wird; als Einheit der Anziehung
fiir jede der verschiedenen von uns untersuchten Substan-
zen diejenige, welche bei der Einheit der Stromstirke, also,
bei Anwendung eines Grove’schen Elementes, stattfindet.
Die Einheit der Anziehung ist also fiir verschiedene Sub-
stanzen eine verschiedene.

54. Hiernach gehen alle Curven durch den Anfangs-
punkt der Coordinaten, O, weil Stromstirke und Anziebung
gleichzeitiz verschwinden, und durch einen zweiten Punkt,
M, welcher den Einheiten der Stromstirke und der An-
ziehung entspricht. Aufserdem geben unsere Beobachtun-
gen unmittelbar noch drei andere Punkte jeder einzelnen
Curve, welche der doppelten, dreifachen und vierfachen
Stromstarke entsprechen. Endlich ist noch ein letzter ent-
fernter liegender Punkt jeder Curve, welcher der Anwen-
dung einer Kette von 16 einzeluen Grove’schen Elemen-
ten entspricht, bestimmt worden. Um jedoch diesen Punkt
construiren zu konnen, miissen wir zuvor die Stromstirke
einer solchen durch denselben Leitungsdraht geschlossenen
Kette in der von uns angenommenen Einheit ausdriicken.

3*
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55. Es ist hierbei unerlafslich, das Verhaltnifs des
Widerstandes in dem Schliefsungsdrahte zu dem Wider-
stande in unsern Grovec’schen Elementen zu kennen. Aber
wir konnen uns auch hier, wie bisher, jeder directen Mes-
sung solcher Widerstinde iiberheben. Zu diesem Ende
schalte ich hier die Beobachtung ein, welche den im vori-
gen Paragraphen mitgetheilten Beobachtungen unmittelbar
vorherging, und durch welche, unter genau denselben Um-
stinden wie spiter, die Anziehung des mit dem Eisenoxyde
gefiillten Normalflischchens bestimmt wurde, wenn nach ein-
ander der Strom durch eine Kette von sechs Elementen
durch eine Kette von drei derselben, durch eine Kette
von zwei der iibrigen und endlich durch das letzte Ele-
ment allein, hervorgerufen wurde. Diese Anziebungen be-
trugen in umgekebrter Aufeinanderfolge

0,663 1#913 3,113 4,913
also, auf unsere Einheit bezogen
1,00 2,88 4,69 741.
Wenn wir diese Werthe als Ordinaten der Curve fiir Eisen-
oxyd (Taf. I, Fig. 1, Curve 1V) betrachten, so finden wir
aus der Construction fiir die, durch die entsprechenden
Abscissen dargestellten Stromstirken
1 1,85 2,65 4,35.
Nach dem O hm’schem Gesetze sind diese Stromstirken
in unserer Einheit ausgedriickt dorch
1 1o 4o 14w
l4+io 14w 14w
wobei w die zu bestimmende Constante ist, welche aus-
driickt, wie viel Mal der Widerstand im Schliefsungsdrahte
grofser ist als in dem ecinzelnen Elemente. Setzen wir
w=12
so geben die letzten Ausdriicke die nachstehenden Zahlen
1 1,86 2,60 1,33
Stromstirken, welche sammtlich mit den aus der Construc-
tion abgeleiteten gut stimmen.
Fir eine Kette von 16 Elementen giebt der so be-
stimmte Werth von « die Stromstirke
7.43.

A
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Somit konnen wir alle unsere Curven bis zu diesem Ab-
scissenwerthe fortfithren. ')

56. In der ersten Figur sind die Curven fiir Nickel (I),
Kobalt (11), Eisen (1Il), Eisenozxyd (IV), Nickeloxyd (V),
Wismuth und Phosphor ( V1), fiir Sauerstoffgas (VII), und
endlich fiir Kobaltoxydhydrat ( VIII) zusammengestellt. Die
Curven fiir Wismuth und Phosphor, der beiden einzigen
von uns vollstindig bestimmten diamagnetischen Substan-
zen, fallen so nahe zusammen, dafs sie, mit Riicksicht auf
die unvermeidlichen Beobachtungsfebler, als eine einzige
construirt worden sind. Diese Curve ist in der Zeichnung
von den iibrigen unterschieden worden, weil ihre Ordina-
ten diamagnetische Abstofsung, statt magnetischer Anzie-
bung, bedeuten; es erschien nicht angemessen ihnen aus
diesem Grundc eine entgegengesetzte Lage zu geben.

57. Das endliche Ziel, das wir erstreben, besteht darin,
dafs wir die Anziechung, die eine gegebene Substanz erlei-
det, als Function der auf sie einwirkenden magnetischen
Kraft, nicht als Function der Stromstirke, welche diese
Kraft hervorruft, bestimmen. Es kommt dieses darauf hin-
aus, dafs wir unsere Curven so umformen, dafs die zu jeder
Ordinate gehorige Abscisse nicht mehr, wie bisher, die
Stromstirke, sondern die, dieser Stromstirke entsprechende
auf die untersuchte Substanz ausgeiibte Kraft des Elektro-
wagneten bedeutet. Als Einheit dieser magnetischen Kraft
nehmen wir diejenige, welche durch ein Grove’sches Ele-
wment hervorgerufen wird.

1) lel babe es bei den Bestimmungen des vorigen Paragraphen fir Gber-
iseig gehialien, eine Tangentenboussole einzuschalten oder ein anderes
directes Verfahren anzuwenden, um die Constanz der Stromstirke za
constatiren.  Es war vollkommen hinrcichend und unserem speciellen
Zwecke mebr entsprechiend, die Constanz der magnetischen Kraft durch
dic Anzichung, welche der Elektromagnet auf das mit dem Eisenoxyde
gefolite: Norwaltlischchea ausibt, pachzuweisen. Die Eréricrungen der

33. Nummer zeigen, dafs wir auch vermittelst der Curve 1V ussere

Swomstirken vergleichen und messen kénnen und dafs diese Curve, fur

unsere Zwecke, Apparate, dic zum Messen der angewandten Stromstir-

ken dicnen, in jeder Hinsicht ersetzt.
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58. Hiernach wiirden die neuen Curven mit den alten
zusammenfallen, wenn im Kerne des Elektromagneten kein
Widerstand sich fande, das heifst, wenn die auf die unter-
suchte Substanz wirkende magnetische Kraft der Stirke
des zu ihrer Hervorrufung angewandten Stromes propor-
tional wire. Unter derselben Voraussetzung wiirde, wenn
es eine Substanz gibe, welche keinen Widerstand dar-
bote, die dieser Substanz entsprechende Curve eine Para-
bel seyn (IX), deren Ordinate dic Quadrate der Abscissen
sind. Gibe es endlich eine Substanz, die mit Magnetismus
gesattigt wiare, die immer dasselbe Maafs von Maguetismus
behielte, so ginge die entsprechende Curve in eine gerade
Linie (X) iiber. In der Wirklichkeit, wo die magnetische
Erregung der Stromstarke nickt proportional ist, verwan-
delt sich jene Parabel und diese gerade Linie, indem die
Abscissen ibre urspriingliche Bedeutung behalten, in zwei
solche Curven, welche die beiderseitigen Grinzen der Cur-
ven Gruppe I bis VII bilden.

59. Ich wende mich zunichst zu einigen geometrischen
Erérterungen iiber diese Curven- Gruppe.

Wenn es sich ergibe, dafs Kobaltoxydbydrat, welches
unter den bisher untersuchten Substanzen den geringsten
waguetischen Widerstand zeigt, gar keinen Widerstand dar-
bote — eine Annalme, die ibrigens keinesweges wabr-
scheinlich ist — so miilste die Curve VI mit der Para-
bel IX zusammenfalleu, wenn wir von den urspriinglichen
Abscissen zu den neuen iibergingen, und dann wire VIII
cine der fraglichen Granzcurven. Dann konnten wir Gber-
haupt jede Curve, die in dem einen der beiden Systeme
zegeben ist, in die entsprechende Curve des andern Syste-
mes umformen. Wir wollen insbesondere, in der gewach-
‘en Voraussetzung, die gerade Linie X in dem zweiten Sy-
iteme in die entsprechende Curve des ersten Systews uwm-
ormen. Nehmen wir zu diesem Ende irgend zwgi solche
dunkte, Q und @', auf der Parabel und der Cuorve VI
n, die gleiche Ordinaten, QP und Q' P’ bhaben, so sind
lie zagehdrigen Abscissen OP und OP', zwei einander
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entsprechende Abscissen in dem zweiten und ersten Sy-
steme. Der Punkt ¢ der geraden Linie OP, welcher auf
der Linie X, der Abscisse OP entspricht, giebt hiernach,
indem wir eine gerade Linie parallel mit der Abscissenaxe
ziehen, sogleich den Punkt ¢’ der zu construirenden Curve,
welcher der Abscisse O P’ entspricht. Auf diesem Wege er-
halten wir unmittelbar beliebig viele Punkte einer Curve XI,
welche, in der Voraussetzung, dafs Kobaltoxydbydrat kei-
nen magnetischen Widerstand darbote, einer mit Magnetis-
mus gesattigten Substanz angehoren wiirde. In dieser Vor-
aussetzung waren also VIII und XI die beiden Grinzcur-
ven, zwischen welchen die Curve fiir jede neu zu untersu-
chende Substanz nothwendig bindurch gehen wiifste.

60. Die Curve XI miifste, wenn sie wirklich die un-
tere Granzcurve wire, selbst zu den Curven unserer Gruppe
gehoren und den allgemeinen Lauf dieser Curven haben,
insbesondere keine der anderen Curven je schneiden. Diese
Curve ist aber nur eine Grianze, unter welcher die wirk-
liche Granzcurve nicht liegen kann. Diese kann nur hoher
liegen, sie darf aber auch, iiber den Punkt M hinaus, fiir
wachsende Stromstarken, die gerade Linie X nicht schueiden.

Vobn dieser Curve, die Substanzen entspricht, die mit
Maguetismus gesattigt sind, konnen wir durch dieselbe Con-
struction, die wir oben angewandt haben, zu der obern
Grinzcurve, der Curve keines Widerstandes, zuriickgehen.
Wire XI diese Curve, so kimen wir zu der Curve VIII
zuriick. Es ist von vorne herein klar, dafs die fiir irgend
eine Substanz gefundene Curve nie die untere Granzcurve
erreichen hann, am wenigsten wenn die Substanz, wie Nickel,
ohue urspriinglichen Magnetiswus, bald schon so stark ma-
goetisch wird. Auch hilt die Curve, welche der Curve fiir
Nickel, wenn wir diese als untere Grinzcurve nehmen, als
obere Granzcurve euntspricht, keinesweges den allgemeinen
Lauf unserer Curvengruppe ein. Die wahre untere Granz-
curve liegt also zwischen den Curven I und XI. Nach den
vorstehenden Bemerkungen werden diese Grinzen noch viel
enger gezogen und wir machen keinen grofsen Febler, wenn
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wir fir diese Curve die Curve XII nehmen und dann die
entsprechende obere Granzcurve, wofiir wir die Curve X111
erhalten, construiren.

Diese Aunahme werden wir den nachfolgenden Rech-
nungen zu Grunde legen und durch dieselben gerechtfer-
tigt finden. Die Curven XII und XIII sind also unsere
‘wahren Grinzcurven; sollten spatere Beobachtungen und
sorgfaltigere Rechnungen eine Modification dieser Curven
verlangen, so miissen beide Grinzcurven zugleich hdher
oder tiefer riicken, die obere aber bedeutend mehr, als die
untere.

61. Die Curve XIII, die in dem urspriinglichen Coor-
dinaten- Systeme, wo die Abscissen Stromintensititen be-
deuten, die relative Zunahme der magnetischen Anziehung
als Function von diesen giebt, hat noch cine zweite Be-
deutung. Die Anziehung einer Substanz durch den Elek-
tromagueten ist namlich als das Product der magnetischen
Erregung dieses letztern und des in der Substanz hervor-
gerufenen Magnetismus zu betrachten. Wenn also eine
Substanz mit Magnetismus gesattigt ist, so ist diese An-
ziehung der Intensitat der magnetischen Kraft des Elektro-
magneten proportional. Setzen wir demnach diejenige In-
tensitit dieser Kraft, die der Einheit der Stromstirke ent-
spricht, ebenfalls der Einheit gleich, so stellt die Curve XII1
sowobl die relative Zuvahwe der magnetischen Anziehung
der fraglichen Substanz, als auch der magnetischen Kraft
des Elektromagneten als Function der Stromstirhe dar.

62. Auf diesem Wege sind wir gliicklicher Weise der
Nothwendigkeit tiberhoben, irgend ein theoretisches Gesetz
iiber die Abhangigkeit der Kraft des Elektrowagueten von
der angewandten Stromstirke zu Gruunde zu legen. Es
steht nicht za erwarten, dafs ein Gesetz dieser Art, wenn
es auch fiir den einzelneh Fall der maguetischen Induction
durch den galvanischen Strom seine volle Giiltigkeit haben
mag, auf unsern Elektromagneten eine unmittelbare Anwen-
dung finde, weil die Wirkung desselben, in unsern Be-
stimmungen, hauptsichlich von den einander gegeniiber-
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stehenden und naheliegenden Stellen der auf den Polfla-
chen liegenden Halbanker ausgeht und zu ihrer Hervorru-
fung die gegenseitige Induction dieser Halbanker iiberwie-
gend beitragt. Wir haben im ersten Paragraphen (27, 28)
ein solches Gesetz aus dem allgemeinen Gesetze der magne-
tischen Induction abgeleitet und zugleich, fir unsere An-
wendung, die Quelle der Stérungen bezeichnet.

63. Ich mufs hier hervorheben, dafs dieses Gesetz Herrn
Prof. Miiller in Freiburg gehort, der zu demselben im-
plicite gelangte, indem er das Gesetz iiber die Stirke des
durch den Strom in Eisenstaben von verschiedener Dicke
hervorgerufenen Magnetismus, aus Messungen ableitete. *)
Dieses Gesetz wurde von den Herren Buff und Zaminer,
welche, wie frither die Herren Lenz und Jacobi, die Pro-
portionalitit von Stromstirke und erregtem Magnetismus
behaupteten, bestritten, aber von Herrn W. Weber, un-
ter den nothwendigen Beschrinkungen, aufser Zweifel ge-
setzt. *) Fir mich war es eine unerwartete Bestatigung
des von mir bereits erhaltenen allgemeinen Gesetzes iiber
magnetische und diamagnetische Induction.

Herr Miiller beschrinkt sein Gesetz ausdriicklich auf
die magnetische Erregung, hervorgebracht durch die indu-
cirende Kraft des galvanischen Stromes, im Gegensatze der
Erregung durch eine magnetische Kraft. Er sagt niamlich:

«Lenz und Jacobi nahmen an, dafs die Tragkraft
der Elektromagnete dem Quadrate des erregten Ma-
gnetisimus proportional seyn miisse, und diese An-
nahme ist auch ohne allen Zweifel richtig, nur ist die
Starke des Magnetismus nicht der Stromstirke pro-

portional, wie diefs jetzt geniigend dargethan ist.»
Fortschritte, S. 531.

1) Fir uns war das Gesetz cine unmittelbar gebotene, rein theoretische
Ucbertragung, dic obnc Kennwnifs dec interessanten Arbeit des Him.
Miller gewacht wurde. Der erste Paragraph wurde vor langerer Zent
niedergeschricben, nachdem zwar die Resultate des zweiten Paragraphen,
aber noch nicht die vollstindige Discussion derselben vorlag.

2) Weber, Maalsbestimmongen 111, Heft S. 566. Maller, Fortschriue.
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64. Wir sind im Stande die Grofse der Abweicbun-
gen, welche fir die Bedingungen, unter welchen wir unsere
Bestimmungen gemacht haben, das fragliche Gesetz erleidet,
zu ermitteln. Unsere Curve XII zeigt, dafs die magneti-
sche Kraft, welche von dem grofsen Elektromagneten aus-
geht, bis zur Anwendung von zwei, ja fast von drei Grove-
schen Elementen der Intensitit des inducirenden Stromes
sehr nahe proportional ist. Von da an gilt das Gesetz der
Herren Lenz und Jacobi nicht mehr, aber, wie wir so-
gleich sehen werden, bald hort auch das neue Gesetz, welches
wir durch die nachstehende Gleichung ausgedriickt haben,

-% = arc (tangé:. %),
auf, eine hinlingliche Genaunigkeit zu geben.

Unsere empirische Curve giebt die nachstehenden einan-
der entsprechenden Stromstirken und magnetischen Krafte:
S§= 0 1 2 3 4 743

M= 0 1 2 2,9 345 4
Verfahren wir wie in der 29. Nummer augegeben worden
ist, so konnen wir die durch die letzte Gleichung darge-
stellte Curve bestimmen, indem wir sie der Bedingung un-
terwerfen, dafs sie, aufser durch den Pankt M, noch durch
einen zweiten Punkt, fiir welche wir den Pankt

(S=3 H=29)
nehmen wollen, gehe. Wir finden alsdann
% = tang -};,:: tang 6° 30’
und hiernach fiir die berechneten Werthe von M
0 1 198 29 3,77 5,96.
Wir seben hieraus, dafs die wirklich hervorgerufene magne-
ische Kraft schon bei vierfacher Stromstirke binter der-
enigen Kraft, welche durch die Tangential-Curve ange-
teigt wird, werklich zuriickbleibt und dafs fir grofsere
{rifte kaum noch von Anniherung die Rede seyn kann.
line Aenderung der Curve XII, soweit sie nach dem Vor-
iergehenden etwa noch stattfinden kénnte, wiirde hierin
.cinen Unterschied machen.

3
3

I T )
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63. Wir sind also lediglich auf das durch die Curve
XII ausgedriickte empirische Gesetz hingewiesen.

Nach diesem Gesetze konnen wir aus den Curven I—VIII
der ersten Figur, welche die unmittelbaren Beobachtungen
darstellen, sogleich andere Curven ableiten, welche die beob-
achteten Anziehungen als Function der magnetischen Kraft
des Elektromagneten ausdriccken. 'Wir brauchen nur die-
jenigen Punkte, durch welche die urspriinglichen Curven
bestimmt worden sind, mit solchen Punkten zu vertauschen,
die ihre Ordinaten beibehalten, ihre Abscissen aber, welche
Stromstirken, S, bedeuten, so andern, dafs sie nun die Be-
deutung der entsprechenden magnetischen Intensititen M
erhalten.  Auf diesem Wege finden wir die auf empiri-
schem Wege abgeleiteten Curven der obern Gruppe der
Fig.2, Taf. 1. Alle diese Curven liegen zwischen der Para-
bel, der Grinzcurve fiir solche Substanzen, die der Mague-
tisirang keinen Widerstand entgegensetzen, und der gera-
den Linie, die auf Substanzen sich bezieht, die mit Magne-
tismus gesattigt sind.

66. Wenn wir endlich die Ordinaten der eben be-
schriebenen Curven, das heilst die beobachtete Anziehung
der magnetischen, oder die beobachtete Abstofsung der dia-
wagnetischen Substanzen, durch die entsprechenden Ab-
scissen, das heifst die Kraft des Elektromagneten, dividi-
ren, so stellen die Quotienten die Intensitit des in der
Substauz hervorgerufenen Maguetismus dar. Und dieses
ist der Fall bei beiden genannten Klassen von Substan-
zen, die sich nicht in der Art ihres magnetischen Zu-
standes, sondern nur durch die entgegengesetzte Art von
Induction, welche diesen Zustand hervorruft, unterscheiden.
So erhalten wir aof empirischem Wege eine neue Gruppe
von Curven (die untere Grappe von Curven der Figur 2),
welche die Intensitit der in den untersuchten Substanzen
durch eine magnetische Kroft hervorgerufenen Magnetismus
als Function dieser Kraft darstellen. Diese Curven wer-

den wit aller zu verlangenden Genauigkeit durch Gleichun-
gen von der Form
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% = arec (tang = bc_l)

ausgedriickt, wobei die Abscissen M den von dem Eiektro.
magneten aus wirkenden, die Ordinaten J den in der Sub.
stauz inducirten Magnetismus bedeuten, und k und ¢ zwei
Constaunten, die fiir jede cinzelne Substanz besonders zu
bestimmen sind.

67. Um dic vorstehende Bebauptung zu begriinden,
miissen wir dic Curven fiir die verschiedenen Substanzen
berechnen. Wir nehmen dazu, aufser dem Punkte M, als
zweiten Puankt jeder einzelnen Curve, denjenigen, welcher
der doppelten Stromstirke entspricht. Fiir diesen Punkt
crhalten wir, wenn wir beispielsweise Eisen nehmen,

M=2 J=1,38.
Demnach ist

log tang (%) + log 2 = log tang ((1,38) %)

woraus wir obue Miihe, durch Hiilfe der Logarithmentafeln,
1
= 47°
p 7
crhalten, und allgemein ist demnach
17
wobei der Bogen des Nenners in Graden anzudriicken ist.
Fiir die verschiedenen untersuchten Substanzen finden
wir in gleicher Weise die folgenden Werthe des Hiilfs-

J= (tang == M tang 47°)

winkels% in Graden ausgedriickt:

Kobaltoxydhydrat 11¢ 30’ Eisenoxyd 34°
Sauerstoffgas 16 36 Eisen 47
Wismuth 19 30 Kobalt 51 40
Nickeloxyd 25 18 Nickel 68.

68. Durch diese Hiilfswinkel berechnet sich leicht die
Intensitit des inducirten Magnetismus fiir jede inducirende
Kraft und so ergiebt sich die nachstchende Tabelle, in wel-
cher fiir die in der oberen Horizontal-Columne bezeichne-
ten maguetischen Krifte die beobachteten und berechne-
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ten Intensititen des indacirten Magnetismus zusammenge-
stellt sind.

Inducirender Magnetismus ==

2 29 | 345 4 ®
N ' bax !
. Beob.| 1,925 | 2,66 | 295 3,39
'wbalwxydhy'dm‘i Ber. | 1925 | 264 | 305 l 3243 7,826
o Beob.| 1855 : 2,47 | 282 | 3,1
Sauerstoffgas 3Bcr 185 | 246 276 | 3{315 5,422
e Beob 1,81 ©2,39 '2, : 3,05
Wismatl gBer L8l 2.35 | g,ao | ‘22,81 4,615
S Beob.!| 1715 | 2,14 | 228 | 254
Nickeloxyd %Bcr 1,715} 2313 | 231 g,éa 3,516
S Beob.| 1575 | 1,88 @ 2,03 ! 3
Eisenoxyd %Ber. 1575 | 1.85 196 | 2,06 | 2,647
Eisen { Beob | 138 | ],::)l : l,§l ¢ 1,69 )
! Ber. | 138 | 154 { 159 | 164 | 1915
Kobalt Beob.! 1,325 | 1,4l 1,465 | 149
i Ber. | 1,325 | 1,445 1,49 i,s‘za + 1,742
Beob.! 120 121 1,22 0 1,225
Nickel chr. | 1,156 ‘ 1,207 | 1,225 | 1,239 | 1,324
i [

69. Die Resultate der Rechnung und der Beobachtung
weichen so wenig von einander ab, dafs die Abweichungen
innerhalb der Beobachtungsfehler fallen. Sie sind am grofs-
ten fiir Nickel, was sich auch schon in der entsprechenden
Curve der obern Gruppe der Fig 2. Taf. L darin zeigt, dafs
der der Abscisse 2,9 entsprechende Punkt zuo boch liegt.
Aber wir brauchen nur einen Fehler von etwa 3% in der
Bestimmung der beziiglichen Anziebung des Nickelgemisches
anzuuehmen — wie wir ¢s bei der obwen Berechnung ge-
than haben — um selbst hier die desfallswe Nlchtuberenn-
stinmung aofzuheben. Es erscheint mir emstwellen noch
nicht an der Stelle, durch einen grofsern Aufwand von
Rechnung die Abweichungen noch zu verringern. Diesc
scheinen uberwxeocnd in dem Sinne stattzuﬁnden dafs, fiir
wachsende I\rafte die beobachtete Anziehung um ein Ge-
ringes gegen die berechnete zuriickbleibt. Namentllch zeigt
sxch dieses in regebmifsiger Weise, wenn wir die, durch
die bei weitem grofsere Anzahl sorgfaltiger Beobachtunven
erhaltene Curve fiir Eisenoxyd ins Aufre fassen. Es wurde'
dieser Umstand sogar die Annahme bekraftxgen dafs unser
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mathematisches Gesetz nicht nur ein Gesels der Anndheruny,
sondern das wahre Gesetz der Natur sey, sobald wir das-
selbe auf die auf einen kirperlichen Punkt ausgeiibte magne-
tische Induction beziehen. Denn offenbar miissen dann die
Abweichungen von diesem Gesetze, wenn wir den Punkt
mit einer endlichen Masse vertauschen, im obigen Sinne
ausfallen.

Fiir die verschiedenen Substanzen haben wir den Sit-
tiyungspunkt berechnet und in der letzten Verticalcolumne
die entsprechenden Werthe von J, welche zum Ausdruck
+nk haben und fiir welche M = oo, zusammengestellt.

70. In der nachstehenden Tafel haben wir die Werthe
—:,-7
Inductions~Constante % und der Widerstands- Constante u
vereinigt. Die in der 67. Nummer zusammengestellten Bo-
gen geben, wenn wir diesclben auf den Radius, als Ein-

1 . . .
von — und so wie die daraus abgeleiteten Werthe der

heit, beziehen die Werthe von ~:—, die entsprechenden tri-

gonometrischen Tangenten die Werthe von —i— Ferner ist
k 1 on a

)'_7 und u —~3—E; . (26, 32)-

Maguaetische Constanten.

1 1 . i

e ! F : i g u“
Kobaltoxydhydrat g 02035 : 0,2007 | 1,00135 | 0,01383
Sauersioffgas 10,2081 10,2897 | 1,02806 = 0,02799
‘Wismuth " 03541 ¢ 0,3434 ! 1,04048 . 0,03861
Nickeloxyd . 04727 © 04468 : 105791 . 0,06654
Eisenoxyd i 06745 : 05934 | 11367 . 011738
Eisen P L0723 10,8203 | 13074 | 02243
Kobalt P12647 0 098017 | 1,4025 . 027105
Nickel 2,4751 1,1868 l 2,085 : 0,4588

. i :

71. Es folgt aus dem Vorhergehenden, dafs der spe-
cifische Magnetismus einer Substanz von der Grofse der
inducirenden Kraft abhingig ist, und dafs die Aenderung
desselben, mit dieser Kraft, fiir verschiedene Substanzen
eine verschiedene ist. Um ibn fiir eine gegebene Kraft zu
bestimmen, fillen wir nach einander in dasselbe Flischchen
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die zu vergleichenden Substanzen. So haben wir in das
Flaschchen III zuerst das Eisengemenge, dann das Kobalt-
gemenge gefiillt und die beidesmalige Anziehung, bei An-
wendung eines Grove’schen Elements, bestimmt. Daraus
konnen wir die Anziehung berechnen, die einmal 1¥ Eisen,
das andere Mal 1, Kobalt, gleichmifsig in der Form von
feinstem Pulver durch den ganzen innern Raum des Fliasch-
chens vertheilt, erfihrt. Die Daten dazu liefern die 47.
und 49. Nummer. Die Anziehung des Eisens, getheilt in
die Anziehung des Kobalts, ist alsdann der specifische Ma-
gnetismus des letztern. Diesen Quotienten wollen wir mit
1000000 multipliciren, d. h. den specifischen Magnetismus
des Eisens einer Million statt der Einheit gleich setzen.
Ebenso erhalten wir den specifischen Magnetismus des Nik-
kels aus den Daten der 47. und 51. Nummer.

Um den specifischen Magnetismus des Eisenoxyds zu
bestimmen, wurde das urspriinglich mit dem Eisengemenge
gefiillte Flaschchen III mit diesem Oxyde gefiillt. Das Ge-
wicht desselben ergab

6,520,
die magnetische Anziehung desselben, bei Anwendung eines
Grove’schen Elementes,

0,521,
nachdem von der ganzen Anziehung die Anziehung des
Glases (das hier dicker genommen werden mufste, als bei
den beiden Flaschchen I und II), welche 0,028 betrug, ab-
gezogen worden war. Stellen wir diese Beobachtung mit
der Beobachtung der 47. Nummer zusammen, so finden wir
fir den specifischen Magnetismus des Eisenoxyds die Zahl

759.

Durch die Zusammenstellung der Resultate der 40. Num-
mer wit den Resultaten der 42., 43, 44., 45. Nummer er-
geben sich die folgenden Zahlen

03776 2,8718 0,0311  0,0217
fir den specifischen Magnetismus des Nickeloxyds, des Ko-
baltoxydhydrats, des Wismuths und des Phosphors, wenn
wir den Magnetismus des Eisenoxyds fiir einen Augenblick
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als Einheit nehmen. Durch Hiilfe der vorhergchenden Zahl
fiihren wir die letzten Zahlen auf andere zuriick, welche
sich auf die friihere Annahme beziehen, dafs der Magne.
tismus des Eisens eine Million sey.

‘Wir baben in dem Vorstehenden vorausgesetzt, dafs
die inducirende magnetische Kraft der Einheit gleich sey.
Um fiir andere inducirende Krifte den specifischen Magne-
tismus einer Substanz zu erhalten, miissen wir die, fiir die

Einheit der Kraft erhaltene Zahl mit }J—,
bezeichnen hierbei durch J und J', bei der jedesmaligen
Kraft, die Intensititen des in .der zu bestimmenden Sub-
stanz und im Eisen inducirten Magnetismus. Die Tabelle
der 68. Nummer giebt diese Intensititen fiir die induciren-
den magnetischen Krifte 1, 2, 2,9, 3,45 und 4, denen die
Stromstirken 1, 2, 3, 4 und die Stirke des Stromes einer
16 elementigen Kectte entsprechen. Der Werth des Quo-

multipliciren. 'Wir

tienten 3‘17 bleibt auch fiir unendlich grofse magnetische

Krifte ein endlicher, ebenso fiir unendlich kleine Krifte.

¥ A

Fo> im letztern durch T

ersetzen, wobes wir J', und 4’ auf Eisen beziehen.
Hiernach ist diec nachstehende Tabelle berechnet.

Im ersteren Falle ist er durch

Spe-
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72. Ich kniipfe nur wenige Bemerkungen an die vor-
stehende Tabelle an.

Ich habe friiher '), bei Anwendung von sechs Elemen.
ten, den specifischen Magnetismus des Eisenoxyds bestimmt
und fiir denselben

§91
‘erhalten, wibrend unsere Tabelle die Grinzen

660 1048

giebt. Fiir die damals angewandte Stromstirke, 4%, was,
wenn damals auch die Einheit der inducirenden magneti-
schen Kraft dieselbe als in den vorstehenden Bestimmun-
gen gewesen wire, fiir diese 3,6 geben wiirde, gibe dann
die Tabelle nahe

940.
Aber die frithere Einheit war kleiner, weil das friihere
Glasgefifs eine dickere Wandung und eine grofsere Kriim-
mung hatte. Dadurch wird die Uebereinstimmung der bei-
desmaligen Resultate ganz befriedigend.

Sobald wir iiberbaupt unsere Gefafse, in welchen die
Bestimmungen gemacht werden, wmit andern vertauschen, so-
bald wir die beiden Halbanker anders auf die Polflichen
unseres grofsen Elektromagneten auflegen, sobald wir an
einer andern Stelle die Anziehungen bestimmen — andert
sich die Einheit unserer inducirenden Kraft und somit un-
sere Constanten-Bestimmung. Unter verschiedenen Verhalt-
nissen angestellte Bestinmungen werden erst vergleichbar,
nachdem die fragliche Einheit vorher ermittelt worden ist.

Die Aenderung dieser Einheit durch Vertauschung der
Gefifse I und II sowie der Gefiafse I, IV und V, unter
einander, ist nur sehr gering: sie wird fiir unsere Unter-
suchungen merklich, obwohl nicht bedeutend, wenn wir
eins der beiden ersten Gefifse mit einem der drei letzten
vertauschen. Darum baben wir nothwendig einen kleinen
Fehler gemacht, indem wir, nachdem im Gefifse II der spe-
cifische Magnetismus von Kobaltoxydbydrat, Nickeloxyd,

1) Numerische Verglciébung des Magnetismus des Sauerstoffgases und des
Magnetismus des Eisens. Ano. LXXXII, p. 113,
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Wismuth und Phosphor einerseits und Eisenoxyd audrer-
seits, und in dem Gefifse Il der specifische Magnetismus
von Eisen und Eisenoxyd verglichen worden war, aus der
Zusammenstellung dieser Bestimmungen den specifischen
Maguetisius der zuerst genannten vier Substanzen abgelei-
tet haben.

Aus demselben Grunde bedarf auch meine Bestimmung
des specifischen Magnetismus des Sauerstoffgases ') einer
kleinen Correction, deren Sinn, bei der grofsen Verschie-
denheit der beiden angewandten Gefifse, ich nicht von
vorne herein bestimmen mochte und deren Belang jeden-
falls schwer zu schitzen ist. Darum bhabe ich auch die
frither, bei Anwendung von sechs Elementen, gefundene
Zahl 3500
nicht ohne Weiteres hier aufgenommen. Wir erhalten fiir
die extremen Werthe des specifischen Magnetismus des’

Sauerstoffgases, bei steigender inducirender Kraft, das Ver-
haltnifs

"
1: 37; . —3-.-
indem wir J. und A auf Sauerstoffgas und J', und 2’ auf
Eisen beziehen, also nahe
1:3,6.

73. Schliefslich resumire ich die gewonnenen Resultate.

1) Fiir alle magnetischen und diamagnetischen Sub-
stanzen giebt ein und dasselbe allgemeine Gesetz die In-
tensitit des inducirten Magnetismus als Function der erre-
genden Kraft. Fiir jede besondere Substanz particularisirt
sich dieses Gesetz durch die Werthe zweier Constanten.
Von diesen beiden Constanten giebt die eine, bei verschwin-
dender inducirender Kraft, das Verhaltnifs dieser Kraft zum
inducirten Magnetismus (Inductions - Constante), und die
2weite bestimnt den Widerstand, welcher sich dem entge-
gensetzt, dafs der inducirte Magnetismus der inducirenden
Kraft proportional wichst ( Widerstands - Constante ).

2) Fiir jede Substanz giebt es einen Sattigungspunkt,
1) S. dic cben citirte Abhandlung, S. 114.

4%
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dem sic sich bei zunehmender inducirender Kraft immer
mehr nibert.

3) Die diamagnetischen Substanzen (Wismuth, Phosphor)
verhalten sich, bei gerade entgegengesetzter Wirkung auf -
die inducirenden Maguetpole, was das Gesetz iiber die In-
tensitat ibrer Erregung betrifft, vollkommen ebenso wie
die magnetischen Substanzen. Dieses gleiche Verhalten -
zwingt ubs, nach meiner Ansicht, anzunehmen, dafs der Zu-
stand eines diamagnetisch erregten Korpers von dem Zu-
stande eines magnetisch erregten, an und fiir sich, in kei-
ner Weise verschieden ist, dafs ferner Polaritit auch bei
der Erregung diamagnetischer Substanzen vorbanden ist,
diese aber durch eine Induction, entgegengesetzt derjeni-
gen, welche bei magnetischen Kérpern stattfindet, hervor-

gerufen wird. ,
' 4) Die das Gesetz der Induction darstellenden Curven
fir die diamagunetischen Substanzen werden von beiden
Seiten von Curven fiir magoetische Substanzen umgeben.
Sie zeigen, dafs der Widerstand, welcher sich der Erre-
gung diamagnetischer Substanzen entgegenstellt, geringer
ist als bei den meisten magnetischen Substanzen; dafs er
aber Leinesweges verschwindet, im Gegentheile grofser ist
als beim Sauerstoffgase und beim Kobaltoxydhydrat. Herr
W. Weber setzt den Unterschied der maguetischen und
diamagnetischen Substanzen darin, dafs in letztern die elek-
trischen Molecularstrome, einmal erregt, keinen «Wider-
stand» finden und griindet darauf seine Theorie des Dia-
magnetismus. Er sagt auch, dafs »kein Scheidungswider-
stand» in diamagnetischen Korpern vorhanden ist. *) Dar-
iiber aber habe ich keinen Aufschlufs gefunden, ob er die-
sen Scheidungswiderstand (der eben unser Widerstand ist)
mit dew, was er schlechthin Widerstand nenat, als gleich-
bedeutend betrachtet, oder wenigstens das gleichzeitige Ver.
schwinden beider im Wismuth als eine theoretische Noth.
wendigkeit ansieht. In diesen Voraussetzungen wiirden
unsere Resultate mit seiner Theorie im Widerspruche seyn.
1) Maalsbestimmungen p. 543 vud 545.
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5) Von dem specifischen Magnetismus einer Substanz
kann, in der allgemeinen Bedeutung, wie man von speci-
fischem Gewichte spricht, nicht die Rede seyn. — Kobalt
ist gerade so stark magnetisch als Eisen, wenn wir einer
bestimmten magnetischen Kraft uns bedienen, welche, ihrer
Grofse nach, zwischen denjenigen beiden liegt, welche
durch ein Grove’sches Element und durch zwei Elemente
hervorgerufen werden. Bei einer grofsern magnetischen
Kraft ist Eisen, bei einer kleinern, Kobalt stdrker magne-
tisch. Vergleichen wir den specifischen Magnetismus des
Kobaltoxydhydrats mit demjenigen des Nickels, so erhalten
wir Zahlen, die nahe um das 2%fache von einander ver-
schieder sind, je nachdem wir ein einzelnes Element oder
eine Kette von 16 Elementen anwenden. Der specifische
Magnetismus (Eisen als Vergleichungspunkt genommen) des
Hydrats ist, bei der letztgenannten Erregung, doppelt so
grofs als bei der ersten. Fiir Sauerstoffgas und Wismauth
sinkt dieses Verhiltnifs auf etwa 1,9 und 1,8. Hieraus
erklart sich, zum Theil, dafs, wihrend Herr Faraday’s
Schatzung des Magnetismus des Sauerstoffgases, bei nahe
gleicher Kraft (und gleicher Beobachtungsweise) mit mei-
ner Bestimmung gut stimmt, andere Physiker fiir Sauer-
stoffgas und Wismuth viel kleinere Zahlen finden. *).

6) Der Wechsel von magnetischer Anziehung und dia-
waguetischer Abstofsung bei Gemengen von magnetischen
und diamagnetischen Substanzen erklart sich vollstindig aus
der Aenderung des specifischen Magnetismus mit der Grafse
der inducirenden Kraft. — Wenn wir 10 Millionen Theile
Wismuth und 310 Theile Eisen mengen und mit dem Ge-
wenge unsere Flaschchen fiillen, so beobachten wir weder
Anziehung noch Abstofsung, falls wir einen Strom an-

1) Ick kava mucine Bedenken gegen die Anwcendung der Schwingungsme-
ode zur Bestimmung des specifischen Mugnetismus der Kérper
nicht uaterdricken. Diese besteben nislich 1) in der dabei stets sich
odernden lntensitit des inducirten Magnetismus und 2) in der Hervor-
tafung endlicber elekirischer Surmungen im Innern des schwingenden
Kérpers, auf welche der inducirende Magnet einwirke.
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wenden, der doppelt so stark ist als derjenige, der einem
Grove’schen Elemente entspricht; bei einer kleinern Kraft
wird das Gemenge angezogen, bei einer grofsern abgestofsen.
Diese Abstofsung, wie jene Anziehung, konnen, wir fiir eine
gegebene Kraft berechnen. Bei Anwendung eines Grove
schen Elementes ist die Anziehung nahe ein Drittel Mal so
grofs als diejenige Abstofsung, welche, bei gleicher Kraft,
stattfinden wiirde, wenn das ganze Gefafs mit Wismuth
gefiillt wire; bei Anwendung einer Kette von 6 Elementen
erhalten wir, statt der eben bestimmten Anziehung, eine
ihr nahe gleiche Abstofsung; hei einer Kette von 16 Ele-
menten endlich eine Abstofsung, die ungefihr 2 derjenigen
ist, die reines Wismuth bei einem Elemente erfihrt !). Die
Resultate wiirden stirker hervortreten, wenn Wismuth mit
Nickel, statt mit Eisen, gemengt wiirde. Sie wiirden, bei
ciner Mengung mit Kobaltoxydhydrat, im entgegengesetz-
tem Sinne auftreten; das heifst, wenn bei irgend einer Strom-
starke Wismuth und das Hydrat in solcher Proportion ge-
mengt wiirden, dafs Abstofsung und Anpziehung sich auf-
hoben, so wiirde, bei geringerer Stromstirke, Abstofsung,
bei grofserer Anziehung des Gemenges stattfinden.

7. Diejenigen Substanzen, welche der Magnetisirung
einen geringeren Widerstand entgegensetzen, scheinen auch
den einmal angenommenen Magnetismus leichter (im Sinne
des Stahls) festzuhalten. Wenigstens finde ich vom reinen
Nickel angegeben, dafs es keinen Magnetismus behalte,
wiahrend unser Kobaltoxydhydrat dieses thut; ebenso Sauer-
stoffgas, das, wie ich zuerst bemerkt habe, in einer indif-
ferenten Glaskugel durch Commutation der Pole, von dem
Elektromagneten nach unserem Belieben angezogen und
abgestofsen wird. Dasselbe habe ich endlich fir Wismuth
aus meinen Versuchen gefolgert, wogegen nur der Zwei-

1) Dic genauen Verhiltnifszablen sind nach der letzten Tabelle:

310236
a3 082
400—3!0__:0’40

236
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fel erhoben worden ist, ob nicht vielleicht die beobachtete
Erscheinung inducirten galvanischen Stromen zuzuschrei-
ben sey. Doch ich will hier einer spiateren Mittheilung
» iiber das Wesen der Coércitivkraft« nicht vorgreifen.

8. Nach Abschlufs der gegenwirtigen Abhandlung
wurde ich darauf aufmerksam gemacht, dafs Herr Lalle-
mand, um die Intensitdt eines durch einen galvanischen
Strom in einer Spirale hervorgerufenen Inductionsstroms
auszudriicken, dieselbe Function der inducirenden Kraft
gefunden hat, als nach dem Vorhergehenden sich fir die
Intensitat des durch Induction hervorgerufenen Magnetis-
mus ergiebt *). Diese Uebereinstimmung mufste mich iiber-
raschen. Wenn die beiderseitigen Resultate nicht blofs
Anniberungsgesetze, sondern wirkliche Gesetze der Natur
sind, so ist bewiesen, dafs, wenn wir Magnetismus darch
Ampére’sche Molecularstréme erkliren, diese Strome den-
selben Erregungsgesetzen unterworfen sind, als endliche
galvanische Stréme. Was aber auch, abgesehen von jeder
Theorie, die geheimnifsvolle Thatigkeit, die im galvanischen
Strome einerseits, im Magnetismus andererseits sich offen-
1) dAnn. de Chimnie et Physique 3™ série, T. XXII, p. 19. In der

deutschen Uebersetzung »Ucber dic gegenseitige Anzichung und Absto-

fsung augenblicklicher Surome« heilst es

»Nach weheren fruchdosen Versuchen, durch ein empirisches Gesetz das

Vechalten der beiden latensititea mit hinreichender Aaniherung aus-

zudricken, fand ich, dafs der Bogen, dessen Tangente gleich der Inten-

sitit des inducirenden Stromes ist, mit grofser Genauigkeit die Intensitit
des secundiren Stromes ausdrickt. VWenn man bedenkt, dafs die Ver-
suche von dieser Art uater ziemlich unginstigen Bedingungen angestcllt
werden, so ist die Uchereinstimmung so vollkommen, dafs ich nicht an-
siebe, das so bestimmte Verhiltnifs als den wahren Ausdruck des Phi-
noweas xu betrachten; maa hat also, wenn man durch J dic Tntensitat

des inducirenden, durch D dic lotensitit des secundiren Stromes und
durch K cine Constante bezeichnet:
J=KTgD.«

Krénig Journal fir Physik des Auslandes, Bd. 111, p- 147.

Eine neve Prifung dieses Resultats scheint mir sehr wiinschenswerth
uod daon cine Wiederholung der Versuche mit Stromen, die in Drihten
von verschiedenen Metallen und iberhaupt von verschiedener Leitungs-
fahigkeit inducirt werden, in theoretischer Hinsicht von grofser Bedeatung.
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bart, jhrem wahren Wesen nach seyn moge: so viel steh
biernach fest, dafs sie immer Aeufserung ein und dersel-
ben Naturkraft ist.

Indem ich diese Abhandlung schliefse, kann ich micht
unerwihnt lassen, dafs Herr Th. Meyer mir in wmeinen
Experimentaluntersuchungen mit unermiidlichem Eifer als
Assistent behiilflich gewesen ist.

Bonn, den 24. October 1833.

- e————

IL  Zheorie des elekirischen Riickstandes in der
Leidener Flasche; von R. Kohlrausch.

Die Losung eines wichtigen elektrischen Problemes wachte
es nothwendig, ein Gesetz fiir die Bildung des elektrischen
Riickstandes in der Leidener Flasche aufzusuchen. Nach-
dem zu diesem Zwecke das in diesen Annalen Bd. 88,
S. 497 beschriebene Sinuselektrometer construirt, und mit
dessen Hiilfe und mit Hiilfe eines im gegenwirtigen Auf-
satze angefiihrten Multiplicators das Thatsichliche der Er-
scheinung einem genauen Studium unterworfen war (§. 1
bis 8), ergab sich bald (§. 9), dafs die bisherige Erklarungs-
weise schwerlich Anspruch auf Richtigkeit machen konne.
Es waurde deswegen versucht (§. 10), einen anderen Grund
fir dic Entstehung des elektrischen Riickstandes aufzusu-
chen, und es gelang (§.11), auf die neuen Annahmen gestiitzt,
ein Zahlengesetz fiir die Bildung desselben aufzufinden,
welches zu practischen Anwendungen (§. 12) zu gebrau-
chen war.

Die neue Hypothese wird einer strengen Kritik bestens
empfohlen, denn solche Hypothesen, welche, wie diese, durch
ihre ziemlich ausgedehnte Anwendbarkeit etwas Bestechen-
des baben, miissen unter guter Aufsicht gehalten werden,
gesetzt auch, die Anwendungen wiirden aus Bescheiden-
heit noch nicht versucht. Maz man aber auch die in §. 10



