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Die Temperaturabhingigkeit des Magnetisierungskoeffizienten
des Wassers zwischen 0° und 100° C*)
von Werner Johner (Briissel).
(12. V. 31.)

Inhaltsangabe. Es wird berichtet iiber eine neue Bestimmung der Tempera -
turabhangigkeit des Magnetisierungskoeffizienten (spezifische Suszeptibilitit)
des Wassers. Zu dieser Messung wurde eine Steighohenmethode verwendet.
Das Wasser befand sich in einem U-Rohr, in dessen einem Schenkel ein Magnetfeld
erzeugt werden konnte. Die magnetische Steighoéhe wurde kompensiert durch
Hub des Schenkels, welcher sich ausserhalb des Feldes befand.

Das Resultat der Messungen lautet: Das Wasser wird, auf gleiche Masse
umgerechnet, mit steigender Temperatur stirker diamagnetisch. Diese Tempera-
turabhiangigkeit lisst sich darstellen durch die Gleichung:

e = 200 {1 + 0,00013, (¢—20°)} .

Die Ursachen dieses Verhaltens sind noch nicht abgeklirt.

Einleitung.

Der Absolutwert des Magnetisierungskoeffizienten des Wassers
ber 200 C 1st seit den Arbeiten von SEVE (1), Prccarp (2), pe Ilaas
und Drarier (3) und Prccarp und Devaup (%) bekannt. Uber die
Temperaturabhéngigkeit dieser Grosse herrscht aber noch Mei-
nungsverschiedenheit. Nicht einmal 1hr Vorzeichen steht fest.

Das Wasser dient oft als Losungsmittel und bei relativen
Messungen als Normalsubstanz. Es ist deshalb wichtig, seine
magnetischen Eigenschaften und ihr Verhalten ber verschiedenen
Temperaturen genau zu kennen.

P. Curie hat auf Grund zahlreicher Versuche das Gesetz auf-
gestellt, dass die spezifische Suszeptibilitiit diamagnetischer Korper
nicht von der Temperatur abhéngt, und Lancevin hat darauf
seine bekannte Theorie gegriindet. Nun zeigt es sich aber, dass
das Curie’sche Gesetz 1n vielen IFallen nur angenihert gilt. Bis
jetzt konnte man solche Ausnahmen in den meisten IFallen durch
die Annahme einer Verinderung der chemischen Struktur erkliaren.

Prccarp (?) hat semerzeit auch fiir das Verhalten des Wassers
eine solche Erkliarung gegeben, indem er Polymerisationserschei-
nungen, wie sie die Chemie schon anderweitig behauptet hatte (11),

*) Diss. Bern 1930.
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fir die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierbarkeit des Wassers
verantwortlich machte.

Es wird sich ber weiteren genauen Messungen zeigen, ob
bel Abwesenheit chemischer Verédnderungen das Curie’sche Gesetz
streng gilt. Die quanten- und wellenmechanischen Theorien des
Diamagnetismus verlangen namlich fiir elektrisch polarisierbare
Molekiile eine, allerdings nur geringe, Temperaturverinderlich-
keit des Magnetisierungskoeffizienten von etwa 0,019, Zunahme
pro 19 Temperaturerhohung.

Versuche an Hexan*), welche ich zur Messung dieser Tempe-
raturabhingigkeit gemacht habe, scheinen, wenigstens qualitativ,
dieselbe festgestellt zu haben. Die erreichte Genauigkeit war
aber zu gering und nahezu von der Grisse des Effektes selbst.

Uber das Verhalten des Wassers liegen schon zahlreiche
Messungen vor, Tabelle T gibt eine Ubersicht davon. Die ver-

Tabelle 1.
- 1
| Temp.-Koeff. v e o
Autor !d spez. Susz. 100" X20°
bei 20° Z20°
— — = = S ! - - ——
Dusors (Leyden 1888) (5) | —0,0023 | —0,168

' Anderg. < 1,5%, zwischen

P. Curik (Paris 1895) (1) = <0,0002 |
1 - 20° und 100°.
|

JAGER u. MEYER (Wien

1897) (*) . . . . . . | =0,0015 | —0,078
PraceEst (Palermo 1903) | 3
() » | —0,0016 . —0,11 (extrapoliert,
| Messungen bis 86°)
Derselbe nach Feuchtlg- L
keitskorr. | - 0,0013 -0,074
|

Piccarp (Zirich 1913) (2 ) +0,00012 ‘ +0,0046 (extrapoliert,

Messungen bis 789)

MarkE (Kopenhagen

1916) (%) . . . . . . | +0.0001171) +0,0082
CABRERA u. DUPERIER f 11

(Madrid 1925) () . . | -0,000167 | -0,0236
Dieselben nach Dichte- |

korr. (schatzungsweise) = — 0,00008 -+ 0,006
Piccarp u. JOHNER ‘

(Brissel 1930). . . . | +0,00013, | + 0,0104

*) Die Anregung zu dwso n Messungen verdanke ich Herrn Prof. J. ERRERA
in Briissel.
1) MARKE gibt —0,00007 als Temperaturkoeff. bei 20° an. Dies ist aber
10% mal die absolute Anderung pro 1°, wihrend in Tab. 1 die relative Verinderlich-
keit angegeben ist. Der Wert in der Tabelle wurde direkt aus den von MARKE
gefundenen % (f) berechnet.
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schiedenen Resultate sind aber in schlechtem Einklang. Obwohl
diese Messungen prinzipiell sehr einfach sind, gibt es dabei doch
viele Schwierigkeiten zu tberwinden. Die iltern Messungen
litten unter dem Umstande, dass die Feldmessung noch sehr
ungenau und daher die Feldvertellung nur ungeniigend bekannt
war. Die thermische Ausdehnung des Wassers bewirkt ferner bei
Temperaturschwankungen Verschiebungen der Flissigkeit im
Magnetfelde. Schliesslich tibersahen einige Autoren den Umstand,
dass beim Arbeiten in emer Luftatmosphire der diamagnetische
Wasserdampf mit steigender Temperatur den paramagnetischen
Sauerstoff der Luft verdriangt.

Angesichts der Differenzen der Messresultate schien eine Neu-
bearbeitung des Problems notig zu sein.

I. Teil. Grundlagen und Wahl der Messmethode.
Definttionen.

In einem Magnetfeld nimmt jeder Korper selbst die Eigen-
schaften eines Magneten an; man sagt, er wird magnetisiert oder
es wird in 1thm Magnetismus induziert.

Jede Volumeneinheit des Korpers erhilt ein magnetisches
Moment I. Die Grosse dieses Momentes nimmt fiir alle nicht ferro-
magnetischen Substanzen mit wachsender angelegter Feldstirke
linear zu. Also:

I =x+H.

Den Faktor » nennt man die Suszeptibilitit der betreffenden
Substanz; er ist also gleich dem Verhiiltnis des in der Volumen-
einheit induzierten Momentes zur erzeugenden Feldstirke:

- — ]
’= g

Das Verhiltnis des magnetischen Moments pro Massenein-
heit zur erzeugenden Ieldstirke nennt man die spezifische magne-
tische Suszeptibilitit oder auch den Magnetisierungskoeffizien-
ten y. Bedeutet 0 die Dichte der Substanz und M das 1n der Masse
m erzeugte Moment; so tfolgt:

Unter Permeabilitit versteht man die Zahl:

=1+ 4namn
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Wenn das induzierte Moment die gleiche Richtung hat wie
das angelegte Feld, so sagt man » und x seien positiv und nennt
den Korper paramagnetisch. Ist das induzierte Moment dem
angelegten Felde entgegengerichtet, so sind » und y negativ, und
der Korper heisst diamagnetisch. Bel ferromagnetischen Sub-
stanzen wéchst das induzierte Moment nicht linear mit H und
zeigt die bekannten Sittigungs- und Iysteresiserscheinungen.
In Kristallen hiangt Grosse und Richtung des induzierten Momentes
von der Stellung der Kristallachsen zur Feldrichtung ab. Ich
beschrinke mich hier aber durchweg auf nichtkristalline und nicht-
ferromagnetische Substanzen.

Theoretische Grundlagen der Messung schwacher Suszeptibilitiiten.

Bringt man einen para- oder diamagnetischen Korper in ein
Magnetfeld, so erfihrt er mechanische Krifte. Die folgenden
Uberlegungen geben Beziehungen zwischen den mechanischen
Kriften, den Konstanten des Korpers und der Feldstérke.

Es befinde sich ein isotroper Korper vom Volumen v in einem
Magnetfeld. Seine 6rtlich variable Suszeptibilitit ser x, die
magnetische Feldstirke ser H (r, y, 2).

Die magnetische Energie dieses Korpers ergibt sich aus der
Maxwell’schen Theorie zu:

S ro
[ _ngf],u-H do. (1)

Die auf den Korper wirkende Kraft gewinnt man aus der
Berechnung der Anderung dieser Energie bei einer virtuellen
Verschiebung desselben. Diese Energiedinderung ist gleich der
bei der Verriickung geleisteten Arbeit: Kraftx Weg. Die Durch-
rechnung ergibt:

]f‘/'f-

KR=— 9 /j /HQ'GY&(!Z'(]'P‘. (2)

. (%

v

Diese Darstellung stiitzt sich auf den Begriff der Feldenergie
und ldsst jede Erorterung iiber das Wesen des Magnetismus
beiseite.

Es interessieren uns speziell zwel Fille, fiir welche der Zusam-
menhang zwischen Suszeptibilitédt, Feld und Kraft einfach wird.

16
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1. Kleiner Kérper im inhomogenen Feld.

Der kleine Korper sel homogen; dann verschwindet grad
im seinem Innern und es wirken Krifte nur an der Oberflache,
wo grad »-dv den Betrag:

| grad = | - dv = (%'— =) - df ,

und die Richtung der Normalen auf das Oberflichenelement hat.
»" bedeutet hierbel die Suszeptibilitit des umgebenden Mittels
und ser zunichst als verschwindend klemn vorausgesetzt.

Man denke sich den Korper durch zweir Scharen paralleler
Ebenen parallel einer gegebenen Richtung in trapezoederformige
Volumelemente von endlicher Liénge | und unendlich kleinem
Querschnitt df zerlegt. Fiir die darauf wirkende Kraftkomponente
in der Langsrichtung ergibt sich:

1

Hierbei bedeuten H® und H; die Feldstirkenquadrate an den
beiden Endflichen df; bzw. df, des Volumelementes und 2; und o,
die Winkel zwischen den Normalen auf den Endflichen und der
Léngsrichtung. Nun ist

€os oy ~ df, = o8y dfy = 0f .

Ferner kann man, wenn der Korper so klein 1st, dass die
zweite Ableitung des Feldstirkenquadrates in semnem Bereiche
vernachlédssigt werden darf, setzen

[  dH?
. by e e
Hy=H*A 2 dl
i | AR
H2 = H2 e

worin H die mittlere Feldstéarke im Volumen des Korpers bedeutet.
Dann ergibt (3)

- 1
d.(:'g ."”dl

*) Es geniigt, Glieder erster Ordnung zu beriicksichtigen. Wir unterscheiden
nicht zwischen Feldstirke in- und ausserhalb des Korpers und vernachliassigen
den Einfluss der Magnetostriktion.
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woraus fir den ganzen Korper folgt:

. x d H?
]‘L — —2 (S ---??,l_#
und allgemein: @
K= ——;— -v-grad H®.

Bei positivem x wirkt die Kraft in Richtung der Feldzunahme.

2. Der Korperhat die Formeineslangen, diinnen Zylinders.

Die Kraft, welche aut den zylindrischen Korper in der Rich-
tung der Achse wirkt, erhilt man, wenn der Zylinder aus homogenem
Material besteht, aus den Kriften auf die beiden Basisflichen, also:

. B ; : . .
K= -{w=—a) (Hy"—H,)s [ (5)

7.»\X1.* 2
Wo I und I die Feldquadrate an den beiden Basistlichen
und f der Querschnitt 1st,
Besteht der Zylinder nicht aus homogenem Material und hat

das umgebende Mittel an den beiden Basisflichen die Suszeptibili-
titen x’; bzw. %'y, so hat man den allgemeinen Ansatz:

| P 0 N
K = 5 {6 =) B (e ) B =y [ [ [HEGT a0, )

v

Uber die Messmethoden der Suszeptibilitit von Fliissigkeiten.

Ich beschrianke mich auf eine kurze Diskussion der Mess-
methoden, welche mir zur Messung an schwachmagnetischen
Flissigkeiten geeignet scheinen, und verweise fiir eine allgemeine
Kritik des Gegenstandes auf die vorziigliche Arbeit von Skve (7).

Es kommen hier hauptsichlich drei Methoden in Frage.

a) Die Methode von FArADAY.
Man misst die Kraft, welche eine kleine Menge Substanz
In einem inhomogenen Feld erfihrt.

*) Formel (4) und (5) lassen sich aus den Gesetzen des vorangehenden Para-
graphen direkt ableiten, ohne Benutzung der hier nicht bewiesenen Formel der
Energie des Magnetfeldes. Siehe Piccarp (2).
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b) Die Zylindermethode (Gouy).
Die Fliissigkeit befindet sich in einem zylindrischen Gefiss,
bestimmt wird die Kraft in der Achsenrichtung, wobel sich
das eine Zylinderende 1im Maximum des Feldes, das andere
an einer feldlosen Stelle befindet.

¢) Die Methode mit einem Hilfskérper.
Man misst die Krifte, welche das Magnetfeld auf einen in die
zu untersuchende Fliissigkeit eingetauchter Korper austibt
und subtrahiert die Kraft, welche er im Vakuum erfihrt.

a) Die Methode von Faraday.

Aus Gleichung (4) des vorangehenden Abschnittes entnehmen
wir fir die Kraftkomponente in der X-richtung:

% d H® dH

Ki=— v 9 —— =9 H ——

2 (l xI d T

woraus man findet:
% A und 7 iE

=755 ( b — A ——
H - dH
Q"H'd m-H - ——
dx dzr

Die Ermittlung von y verlangt die Bestimmung einer Kraft,
einer Masse, der Feldstédrke und ihrer Ableitung. Die Form des
Korpers spielt dabel keine Rolle, sofern nur

d H,
dx

H -

in seinem Bereich konstant gesetzt werden darf.

Fir absolute Messungen eignet sich diese Methode nicht,
well zur Erzielung gut messbarer Krifte stark inhomogene IFelder
notig sind, deren Ausmessung sich nicht mit geniigender Genauig-
keit austihren lasst. Iingegen ist sie fiir relative Messungen
wohl geeignet, da dann die Feldmessungen wegfallen. Ilierzu
fillt man emn kleines Gefiss emnmal mit der zu untersuchenden
Fliissigkeit, ein zweites Mal mit einer Vergleichssubstanz und ein
drittes Mal mit einem magnetisch neutralen Gase, und bringt es
jedes Mal an die gleiche Stelle im gleichen FFelde. Aus den in den
drei Fillen gemessenen Kriften errechnet man leicht das Ver-
hdltnis der Suszeptibilititen der zu untersuchenden Fliissigkeit
und der Vergleichssubstanz.

Bei der Bestimmung des Temperatureinflusses auf die Magneti-
sierbarkeit emner Flissigkeit i1st aber darauf zu achten, dass die
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thermische Ausdehnung nicht einen systematischen Fehler in die
Messung bringt. Bei Temperaturdinderungen verschiebt sich
namlich die Fliissigkeit. Es 1st dann eine Korrektur anzubringen,
welche wieder, allerdings nur angenéherte, relative Feldmessungen
erfordert. Man sucht diese Korrektur dadurch zu vermeiden, dass
man die Substanz an diejenige Stelle bringt, wo die darauf wirkende
Kraft ein Maximum hat, damit kleine Abweichungen von dieser
Stelle nur verschwindende Fehler verursachen.

Messungen am Wasser nach dieser Methode wurden von
CaBrera und Duperier (?) gemacht; ithre Anordnung war die
folgende. Die Magnetpole hatten Keillform mit vertikaler Keil-
kante. Das zu untersuchende Wasser befand sich in einem am
waagrechten Arm einer Torsionswaage befestigten Quarzrohrchen,
welches 1n der Ruhelage zwischen den Schneiden des Magneten
stand. Gemessen wurde die Horizontalkomponente der Kraft beim
Einschalten des Magneten. Nun war aber so viel Wasser eingefiillt,
dass die Flissigkeitsoberfliche im Réhrchen auf gleicher Hihe
stand wie das obere Ende der Polschneiden. Beim Heizen des
Wassers stieg ein Teil der Flissigkeit iiber die Pole hinaus und
gelangte an Stellen, wo der Gradient der Feldstirke fast vertikal
stand, wo infolgedessen die Horizontalkomponente der Kraft
gering war. Die beiden Forscher beobachteten denn auch eine
Abnahme der Kraft mit zunehmender Temperatur und schlossen
auf eine Abnahme der spez. Suszeptibilitidt, welche aber nur vor-
getduscht war. Der Fehler hitte vermieden werden konnen
durch Einfillen von weniger Flissigkeit in das Quarzrohrchen.

Nach der Faraday’schen Methode arbeitete auch Marxe (®).
Er benutzte als Gefdss einen kleinen Quarzballon. Obwohl auch
hier die Verschiebung der Flissigkeit nicht ganz vermieden war,
diirfte ein grosser systematischer Fehler ausgeschlossen sein, da
das Maximum der Kraft breit war. Zur Messung der Kraft diente
eine Torsionswaage, deren Ausschlige durch ein Elektrodynamo-
meter kompensiert wurden.

Schon P. Curie (1% hat sich derselben Methode bedient.
Er benutzte nur winzige Ausschlige seiner Torsionswaage, so
dass er auf thre Kompensation verzichten konnte. Seine Apparatur
hatte aber keine grosse Empfindlichkeit; er konnte nur schliessen,
dass die Temperaturabhiingigkeit der spez. Suszeptibilitit des
Wassers sehr klein sel.

b) Die Zylindermethode.

Bei den theoretischen Betrachtungen wurde gezeigt, dass
emm homogener, zylindrischer Korper, dessen eine Basistliche sich
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mm Felde H, dessen anderes Ende sich ausserhalb des Feldes
befindet, eine Kraft in Richtung der Zylinderachse erfihrt, deren
Betrag sich aus Gl. (5) ergibt zu:

1

K= » (Hp—Hp) |

woraus mit H,> = 0 und H®* = H?2:

__2K
L= (),H2‘f *

Zur Messung von y ist also notig die Bestimmung einer Kraft,
des Quadrates der Feldstiirke, der Dichte 6 und des Querschnittes;
diese Grossen lassen sich gut absolut messen. Man muss nur die
Polschuhe so wihlen, dass das Feld an der Stelle der beiden Basis-
flichen homogen ist, da dann seine genaue Messung moglich ist.
Ein zweiter Vortell dieser Methode liegt darin, dass beil solcher
Anordnung kleine Stellungsfehler nur noch sehr kleine Mess-
fehler verursachen. Schwieriger ist die Bedingung zu erfiillen,
dass der Querschntt f lings des ganzen Zylinders konstant sein
soll. Der Nachteil der Methode ber der Messung von y gegeniiber
der Faraday’schen ist aber, dass auch die Dichte der Substanz
bekannt sein muss.

Fir Flissigkeiten ldsst sich jedoch die Zylindermethode noch
sehr vereinfachen (Quinke) (11). Man fillt die Flissigkeit in ein
U-Rohr, dessen einer Schenkel sich ausserhalb des Feldbereiches
befindet, dessen anderer so weit in das Feld eintaucht, dass der
Meniskus der Fliissigkeit sich zwischen den Polschuhen befindet.
Nach dem Erregen des Magneten beobachtet man eine Niveau-
differenz zwischen den Menisken in beiden Rohrschenkeln. Dem
magnetischen Drucke hiilt dann ein hydrostatischer Druck Gleich-
gewicht; die zu untersuchende Flissigkeit dient zugleich als
Manometerflissigkeit.

Der eine Meniskus befinde sich 1 Felde H, der andere an
einer feldlosen Stelle, und es bedeute g die Erdbeschleunigung
und h die Niveaudifferenz, dann lautet die Gleichgewichts-
bedingung :

bed
h-d:9= 5 H
und daraus wird:
2g-h

x = o (6)
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Die Ermittlung von y erfordert also bei Kenntnis von ¢ nur die
Messung der Feldstdrke H und der Linge h. Darin liegt der grosse
Vortell der Methode. Man beachte, dass der Querschnitt des
Rohres nicht in die Formel eingeht, dass er also prinzipiell beliebig
sein kann. Auch die Dichte der Flissigkeit ist aus der Formel
gefallen, doch nur fir den Fall, dass die Flissigkeit homogen 1ist.
Der Nachteill der Methode aber besteht darin, dass an den beiden
Flissigkeitsoberflachen kapillare Krafte auftreten. Man braucht
namlich ziemlich enge Rohre, weil zur Erzeugung starker Magnet-
felder die Distanz der Magnetpole klein sein muss. Die Priizisions-
messungen von Prccarp (?) und Devaup (1%) haben aber gezeigt,
dass diese Schwierigkeit durch richtige Reinigung iberwunden
werden kann.

Bringt man den Flissigkeitsmeniskus an die Stelle, wo bel
erregtem  Magneten das Feldmaximum auftritt, und wo man
die Feldstirke gemessen hat, so wird er sich beim Einschalten des
Magneten von dieser Stelle weghewegen. Es ist deshalb vorteilhaft,
diese Bewegung zu kompensieren und den Flissigkeitsmeniskus
an die Ausgangsstelle zuriickzufiihren.

Fir Prizisionsmessungen 1st diese Kompensation weiter not-
wendig, damit beim Beobachten des Meniskus keine optischen FFehler
infolge der Unvollkommenheit der Glaswand und keine kapillaren
Fehler infolge ungleichméssigen Querschnittes vorkommen.

Bei der Anordnung von Ourivier geschieht die Zurtickfihrung
des Feldmeniskus in der Weise, dass der Meniskus ausserhalb des
Feldes gehoben oder gesenkt wird. Zu diesem Zwecke 1st der
aussere U-Rohrschenkel nach unten umgebogen und taucht in ein
weltes Gefidss mit derselben Flissigkeit. Die Verschiebung des
dussern Meniskus geschieht dann einfach durch Heben oder Senken
des weiten Gefisses. Der Betrag dieser Bewegung ergibt die
magnetische Steighohe der Flissigkeit. Es sind dann bel der Aus-
wertung der Messung noch einige Korrekturen anzubringen.

Bei relativen Messungen fallen wieder die Feldmessungen
weg; es geniigt dann, den Meniskus an die gleiche Stelle zu bringen
und das gleiche Feld darauf wirken zu lassen.

Zur Bestimmung des Temperaturkoetfizienten der spez.
Suszeptibilitit emer Flissigkeit wiire es am einfachsten, das ganze
U-Rohr in einen Thermostaten zu stecken. Das 1st aber praktisch
wohl kaum durchfithrbar, man pflegt nur den Schenkel im Felde
aut die verschiedenen Temperaturen zu bringen und den Rest
des Rohres auf konstanter Temperatur zu halten. Die Flissigkeit
1st dann aber nicht mehr tiberall homogen, den daraus resultierenden
Fehler werden wir spiiter beriicksichtigen (siehe Fehlerrechnung).
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Herrscht im Feldschenkel die Temperatur ¢; und im andern t,,
so wird

2
h-dy-g=y-0; g
L 29" h 05 | 7)
Y F 04 (

Dabel bedeutet 6, die Dichte der Fliissigkeit bei der Temperatur t,
und 6, diejenige bei ¢, .

Bei der praktischen Ausfiihrung dieser Messung treten aber
verschiedene Schwierigkeiten auf. Einmal muss die Temperatur
sehr konstant gehalten werden, weil sonst infolge des betricht-
lichen Ausdehnungskoeffizienten der Iliissigkeiten der Meniskus
1m Felde fortwihrend schwankt. Ferner éindert bei hohern Tempera-
turen das Gas iber der Fliissigkeit seine Zusammensetzung und
damit auch seine Suszeptibilitit. Auch die Kapillaritatskonstanten
sind stark temperaturabhéingig. Die Volumverminderung infolge
Verdampfung stort beir der Ollivier’'schen Methode nicht, da die
kalte Flissigkeitsoberfliche 1im weiten Gefass sehr gross ist.
Sie stort aber be1 allen Anordnungen, wo beide Menisken klein sind.

Von den Forschern, welche sich mit der Temperaturabhingig-
keit der Suszeptibilitit befassten, haben sich mehrere der
Quinke’schen Methode bedient.

Dusois (1) arbeitete mit dem einfachen U-Rohr, wober er
aber den dussern Meniskus gross wihlte 1im Verhéltnis zum andern.
Die ganze Denivellation geschah dann im Felde. Ferner konnte
das ganze U-Rohr in seiner Ebene geneigt werden, um die Meniskus-
verschiebungen zu vergrissern. Er brachte den Meniskus vor dem
Feldgeben an denjenigen Ort im Rohr, dass er bel eingeschaltetem
Magneten 1m Feldmaximum stand. Als Gas tber dem Wasser
diente Leuchtgas, dessen Suszeptibilitit sehr gering ist. Die Pol-
schuhe und den emen Schenkel des U-Rohres umgab ein Kupfer-
rohr, welches als Thermostat diente und von aussen durch einen
Bunsenbrenner erwiarmt werden konnte.

DuBois beobachtete eine Abnahme der magnetischen Steig-
hohe mit steigender Temperatur und schloss auf eine Abnahme
von x um 2,5% pro 1° C, dem entspricht eine Abnahme von y
um 2,3% ber 20° Es scheint, dass ungeniigende Kenntnis der
Temperatur und des Feldes die Mingel seiner Methode waren.

JAGER und MEYER (2) verbesserten die Quinke’sche Methode,
indem sie die Niveauverschiebung im Felde beim FErregen des
Magneten durch Zutliessenlassen von Flissigkeit kompensierten.
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Ihr Resultat weicht jedoch von den neueren Messungen erheblich
ab, wie dies aus der Tab. 1 ersichtlich 1st.

Auch Praccesr bediente sich einer Steighohenmethode. Er
kompensierte aber nicht die Verschiebung des Meniskus im Felde,
sondern des andern ausserhalb. Die Bestimmung der Steighche
geschah in der Weise, dass er mass, wieviel Wasser er zur Kompen-
sation ausfliessen lassen musste. Mit dem U-Rohr kommunizierte
zu diesem Zwecke iiber ein geeichtes Kapillarrohr ein Geféss
mit Quecksilber. Beobachtet wurde die Bewegung des Trennungs-
meniskus 1m Kapillarrohr. Der Feldschenkel war mit einer elek-
trischen Heizvorrichtung in Petroleum umgeben.

Pracaest tand eine Abnahme der Suszeptibilitit von 1,759/,
pro 1° Temperaturerhthung, in emer Luftatmosphére, was bel
Beriicksichtigung des Wasserdampfgehaltes der Luft fiir y eine
Abnahme von 1,3%/,, pro 1° ergibt.

Leider fehlen in der Arbeit Praccesis Angaben iber die
Topographie des verwandten Magnetfeldes. Es scheint aber in
jedem Falle bedenklich zu sein, die Verschiebung des Meniskus
im Schenkel ausserhalb des Feldes zu kompensieren, weil dann
der Meniskus im Felde die ganze Denivellation ausfiihrt, ohne dass
man seine Stellung zum Felde kontrolliert.

Anlisslich seiner absoluten Messung von yy, bel 20° C,
hat auch Piccarp (?) den Temperatureinfluss auf diese Groisse
untersucht. Er bediente sich der beschriebenen Ollivier’schen
Methode. Es gelang ihm, durch rationelles Reinigen des U-Rohres
die gefiirchteten kapillaren Stérungen zu vermeiden. Er fithrte
eine Anordnung ein, womit der kleine Fliissigkeitsmeniskus vor
der Messung stets wieder durch Uberfliessenlassen erneuert werden
konnte. Als magnetisch neutrales Gas iiber dem Wasser verwandte
er Wasserstoff. Seine Resultate stimmen bel tiefen Temperaturen
und bis hinauf zu 40° mit den meinen tberein. Oberhalb hatte er
grosse Schwierigkeiten wegen der Temperaturschwankungen, so
dass er dort keine grosse Genauigkeit erreichen konnte.

Er fand als Resultat der mit grosser Sorgfalt ausgefiihrten
Messungen bei 20° eine Zunahme von y um 0,129, pro 1° Tempera-
turerhohung.

¢) Die Methode mit Hilfskorper.

Die Messung der Kraft, welche ein Magnetfeld aut einen Hilfs-

orper ausiibt, welcher in die zu untersuchende Flissigkeit ein-

korper ausiibt, welcl lie t hende Flissigkelt ein

getaucht 1ist, gestattet, die Suszeptibilitit der Flissigkelt zu

bestimmen. Zu ihrer absoluten Messung ist ausserdem noch die
=

Bestimmung der Feldstirke, des Volumens und der Suszeptibilitit
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des Hilfskorpers notig. Fiir relative Messungen ist nur nitig,
die relativen Krifte bei konstantem Magnetfeld zu vergleichen.

Es scheint, dass diese Methode einige Vorziige gegeniiber den
andern hat. Durch die Wahl eines Hilfskérpers mit bekannter und
thermisch konstanter Suszeptibilitiat wird die Methode auch zur
Messung bei verschiedenen Temperaturen geeignet. Man kann hier
auch nach der Faraday’schen Methode oder wohl noch besser mit
zylindrischem Hilfskorper arbeiten. Einen Nachteil bildet die
Flissigkeitsreibung, welche ein rasches Einstellen verhindert.
Wohl deshalb wurde dieses Verfahren bis jetzt vorwiegend bhei
Gasen verwendet. Zur Kraftmessung kann der Hilfskiérper am
Arm einer empfindlichen Waage oder besser am ganz eingetauchten
Avm einer Torsionswaage befestigt werden (wegen der Kapillar-
krifte an der Fliissigkeitsoberfliche)., Den Ausschlag der Waage
kompensiert man durch Auflegen von Gewichten bzw. Verdrillung
des Torsionsfadens oder elektrodynamometrisch.

Messungen am Wasser nach dieser Methode sind mir nicht
bekannt.

Beschreibung unseres Messverfahrens.

Die schlechte Ubereinstimmung der fritheren Messungen
zeigt, dass eine zuverldssige Bestimmung nur durch sorgfiltiges
Studium der anzuwendenden Apparatur und der Fehlerquellen
erreicht werden kann.

Unter den besprochenen Methoden zeichnet sich nun die
Steigh6henmethode durch ihre Einfachheit und ihre Empfind-
lichkeit vor den andern aus. Die kapillaren Storungen, welche
man frither so fiirchtete, konnen, wie die Untersuchungen von
Prccarp gezeigt haben, iiberwunden werden. Bei der gewihnlichen
Ollivier’'schen Ausfiihrung, welche wohl die beste unter den Steig-
hohenverfahren darstellt, 1st aber eine Beobachtung des Meniskus
im Magnetfelde notig. Beim Arbeiten bei hoheren Temperaturen
stort nun die thermische Ausdehnung des Wassers, indem die
kleinsten Temperaturschwankungen schon betrichtliche Niveau-
verschiebungen zur Folge haben. Ferner miisste man, da der
U-Rohrschenkel im Felde auf verschiedene Temperaturen gebracht
werden muss, durch die Heizvorrichtung hindurch beobachten.
Als einfache und in bezug auf ihre Konstanz wohl beste Heizung
kommt hier eine Warmwasserheizung in Frage. Man umgibt den
emmen Rohrschenkel mit einem zweiten, weiteren Rohre und lasst
im Raum zwischen beiden Glaswinden Wasser der gewiinschten
Temperatur fliessen, welches man einem grossen, wirmeisolierten
Reservoir entnimmt. Eine genaue Beobachtung durch diesen
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fliessenden Wassermantel und die Doppelglaswand 1st aber unmog-
lich. Prccarp hat seinerzeit seine Wasserheizung an der Stelle
des Meniskus unterbrochen und dem inneren Rohre grisseren
Querschnitt gegeben, wodurch er auch die Kapillaraszension
und 1hre Storungen herabsetzte. Daraus ergibt sich aber eine
Unsicherheit der Temperatur an der Stelle des Meniskus.

Diese Mingel der Ollivier’'schen Methode lassen sich nun nach
einem Vorschlage von Herrn Professor Piccarp beheben, wenn
man nicht den Meniskus im Felde beobachtet, sondern den andern,
welcher auf konstanter Temperatur gehalten wird*).

Zur Abkiirzung seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

Feldschenkel fiir denjemigen Schenkel des U-Rohres, welcher
zwischen die Magnetpole hineinragt,

Feldmeniskus fiir die Flassigkeitsobertliche im Feldschenkel,

Aussenschenkel fir den U-Rohrschenkel ausserhalb des Ield-
bereichs,

Aussenmeniskus fir den Meniskus dort und

Basis fiir das horizontale Stiick des U-Rohres.

Gibt man dem Feldschenkel lings seiner ganzen Hohe kon-
stanten Querschnitt, so steht der Aussenmeniskus unabhingig
von der Temperatur im Felde an derselben Stelle. Der Druck einer
Flissigkeitssiaule konstanten Querschnittes auf ithre Grundfliche
1st ndmlich unabhéngig von der Temperatur, weil bei einer Tempera-
turerhohung die Hiéhe der Sdule um ebensoviel zunimmt, wie ihr
spez. Gewicht abnimmt. Temperaturschwankungen im Feld-
schenkel erzeugen wohl Niveauschwankungen 1m Feldschenkel
selbst, welche aber, wenn dort das Magnetfeld homogen 1st, die
magnetische Steighohe nicht beeinflussen. Die grossen Meniskus-
verschiebungen beim Anheizen und beim Abkiihlen des Wassers
kompensiert man durch Verschieben des Magneten.

Ahnlich wie beim Verfahren nach Ornivier kompensiert man
die Bewegung der I'liissigkeit beim Erregen des Magneten durch
eine Verdnderung der ITohe des Aussenmeniskus. Dies geschieht
durch Verbiegen des lang gewihlten Basisstiickes des U-Rohres.
Das U-Rohr 1st nahe am Feldschenkel festgeklemmt, wiahrend
der Aussenschenkel auf- und abbewegt werden kann. Er 1st an
einem durch eine Mikrometerschraube bewegbaren Schlitten
betestigt.

. Es sel nun soviel Wasser eingefiillt, dass der Feldmeniskus
sich zwischen den nicht erregten Magnetpolen befindet; dann

*) Eine dhnliche Methode wurde schon verwendet von Prccarp und BAUER
zur Untersuchung des Sauerstoffs.
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steht auch der Aussenmeniskus an einer bestimmten Stelle. Diese
Stellung der Menisken heisse thre Ausgangsstellung. Beim Erregen
des Magneten sinkt der Feldmeniskus, wihrend der andere steigt.
Nun hebt man den Aussenschenkel soweit, bis der Aussenmeniskus
wieder an seinen Ausgangsort in bezug auf das Rohr zuriick-
gekehrt 1st; dann steht auch der Feldmeniskus wieder an seiner
Ausgangsstelle, da sich das Volumen des U-Rohres beim Biegen
nur unwesentlich geiindert hat*), Der Aussenmeniskus steht in
dieser Stellung absolut um den Hub des Aussenschenkels hoher als
in der Ausgangsstellung vor dem Erregen des Feldes, wihrend
der Feldmeniskus an seine Ausgangshohe zurickgekehrt ist.
Der Hub des Aussenschenkels gibt also die magnetische Steighohe.

Ein am Aussenschenkel befestigtes und mit thm bewegliches
Mikroskop dient zur Beobachtung des Aussenmeniskus; man kon-
trolliert damit die Stellung des Aussenmeniskus. Es heisse des-
halb das Kontrollmikroskop. Ein zweites Mikroskop dient der
Ablesung der absoluten Hohe des Aussenschenkels. Es ist an
fester Unterlage angeschraubt und bewegt sich nicht. Ich nenne
es Ablesemikroskop. Es visiert eine Skala, die mit dem Aussen-
schenkel fest verbunden ist.

Der Gang einer Steighohenmessung ist kurz der folgende:

Durch sorgfiltiges Regulieren der Hohe des Aussenschenkels
bringt man den Aussenmeniskus in seine Ausgangsstellung in der
Feldmitte des Kontrollmikroskopes. In dieser Stellung liest man
die Hohe des Aussenschenkels durch das Ablesemikroskop an der
Skala ab. Nun schaltet man das Magnetfeld emn und hebt den
Aussenschenkel, bis der Aussenmemiskus wieder in der Faden-
kreuzmitte des Kontrollmikroskopes gesehen wird. In dieser
Stellung liest man nochmals die Stellung des Aussenschenkels ab.
Darauf senkt man den Aussenschenkel in die frithere Lage und
schaltet das Feld aus. Der Meniskus erscheint wieder im Mikro-
skopfeld, und man reguliert die Hohe bis er wieder das Fadenkreuz
halbiert. Man liest wiederum die Hohe des Aussenschenkels ab.
Durch Subtraktion der Hohe des Aussenschenkels bel eingeschal-
tetem Feld vom Mittel derjenigen ohne dasselbe ergibt sich die
magnetische Steighohe.

Daraus berechnet sich nach angegebener Formel (7)

_2g9°h 0990
LTTHE .

*) Die geringe Volumverinderung wird spater berticksichtigt. Siehe die
Fehlerrechnung.



Temperaturabhingigkeit des Magnetisierungskoeffiz. des Wassers. 253

Es wurden nun die Steighthen h bel verschiedenen Tempera-
turen gemessen und daraus y(f) berechnet. Es folgt dann, da
das Wasser im Basisstiick die Temperatur 20° behilt:

Zt . }lt . (5200
Z200 Nago O

(8)

Die Beobachtung des Meniskus verlangt grosse Genauigkeit.
Beleuchtet man 1hn mit einer punktférmigen Lichtquelle und
beobachtet durch das der Lichtquelle gegeniibergestellte Mikro-
skop, so sieht man bei geeigneter Einstellung am Meniskusrand
Beugungsstreifen. Der erste Streifen ist farblos und schart; er
gestattet eine genaue Einstellung mm die Fadenkreuzmitte. Das
Fadenkreuz wird dabel vorteilhaft so gestellt, dass die Fiaden mit
der Horizontalen Winkel von 45° bilden.

Empfindlichkeit der Methode und Iehler der Finstellung und
Ablesung.

Unter Empfindlichkeit sei die kleinste Denivellierung ver-
standen, welche noch mit Sicherheit feststellbar ist. Erzeugt das
Magnetfeld eine Niveaudifferenz h, so verteilt sich diese auf die
Meniskusverschiebungen in beiden Rohrschenkeln im umgekehrten
Verhidltnis 1threr Querschnitte. Es 1st von Vorteil, den Aussen-
meniskus klein gegeniiber dem Feldmeniskus zu wiihlen, damit
der Hauptanteil der Denivellation im Aussenschenkel stattfindet,
wo beobachtet wird. Bel meiner Anordnung betrug das Verhiltnis
der Meniskusquerschnitte 1:4, so dass 4/, der gesamten Denivel-
lation beobachtet wurden. Die kleinste feststellbare Niveaudiffe-
renz betrigt dann 3/, der kleinsten durch das Mikroskop noch
auflosbaren Linge. Diese Empfindlichkeit ist aber praktisch nicht
erreichbar wegen der Erschiitterungen, welche stets kleine Niveau-
schwankungen erzeugen.

Begeht man in der Beobachtung des Aussenmeniskus den
IFehler f, so gibt dies einen Fehler der Hubhoéhe um 2/, f. Dieser
Einstellungsfehler betriagt 1 4, wie Einstellungsversuche gezeigt
haben.

Die Stellung des Aussenschenkels wird an der Skala, einem
Priizisionsmasstab von Zeiss aus Glas, abgelesen. Dieser Mass-
stab 1st 1n 1/;, mm eingeteilt; 1 Teilstrich entspricht 10 Skalen-
teillen des Okularmikrometers. 1/;, Teilstrich 1st noch gut schitz-
bar und entspricht 1 g des Masstabes. Der Ablesefehler betrigt
nicht mehr als 1 u. Einstell- und Ablesefehler ergeben zusammen
nicht mehr als 2 g. Dies entspricht auch der Streuung der Einzel-
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resultate der ausgefithrten Steighthenmessungen. Da diese Fehler
nicht systematisch sind; betrigt bei Serien von 10 Messungen
der mittlere Fehler nur noch 2/; u. Beil der verwendeten Feld-
stirke von 30,000 Gauss 1st die Steighéhe von Wasser etwa 3,3 mm,
so dass der mittlere relative Fehler 0,29/, betrigt.

I1. Teil. Die techniseche Ausfithrung der Methode.
Das U-Rohr,

Es wurde emn U-Rohr mit emmem 120 cm langen Basisstiick
verwendet. Dieses Rohr wurde nahe am Feld-Schenkel mit zwei
Zwingen an elner starken, horizontalen Messingschiene festge-
klemmt. Der andere Rohrschenkel war an einem Schlitten be-
festigt und konnte durch eine Mikrometerschraube senkrecht auf-
und abbewegt werden. Fig. 1 gibt eine Ubersicht der Anordnung.
Die Axe der Magnetpole 1st in M normal zur Papierebene zu denken.
Sch 1st die starke Messingschiene, worauf mit den Zwingen Z das
U-Rohr befestigt ist. U sind die Uberflusseinrichtungen, wie sie
von Prccarp zur Meniskusreinigung eingefithrt worden sind;
( sind die Gasrdume iiber denselben. Die Rohrleitungen H; und
H, dienen der Zu- und Ableitung des Wasserstoffs, welcher iiber
das Wasser gefiillt wird. Der Rohransatz W dient zur Ableitung
des Uberflusswassers. V ist der Wassereinlass, welcher durch die
beiden in Serie geschalteten Hahnen 4 verschlossen werden kann.
H,, H, und W sind symmetrisch an beide U-Rohrschenkel ange-
schlossen und haben je 1hre Zufithrung in der Mitte. Diese Lei-
tungen konnten nach Bediirfnis durch Quetschhahnen verschlossen
werden. S bedeutet den Schlitten (Schlitten und Mikrometer-
schraube stammen von einem Mikrotom); er trigt einen Halte-
arm T, welcher den Aussenschenkel mittels der Schelle R tragt.
K, 1st das Kontrollmikroskop und K, das Ablesemikroskop (Fig. 1).

Das U-Rohr bestand aus Glas. Prccarp(?) hat gefunden,
dass Wasser, welches lingere Zeit in seiner Glasapparatur auf-
bewahrt worden war, keine wesentliche Anderung des Magnetisie-
rungskoeffizienten zeigte. Iir jede Messerie habe 1ch aber doch
frisches Wasser eingefiillt, so dass nur minime Mengen Glas 1m
Messwasser gelost waren, deren Eintluss nicht in Betracht fallen
kann. Glas eignet sich auch sonst gut zu diesem Zweck wegen
seiner leichten Reinhaltung und seiner elastischen Eigenschaften.
(Noch besser wire natiirlich '‘Quarz, wenn Quarzrohre gut kali-
briert werden konnten, was aber leider nicht der Fall 1st.

Der Inhalt des verwandten U-Rohres betrug 75 ¢m3. 1° Tem-
peraturerhdhung bewirkte also ber 20° schon eine Volumvermeh-
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rung um 0,015 em3. Die Summe der beiden Meniskusquerschnitte
war 0,15 em?2 Die Volumverinderung bei 1° Temperaturschwan-
kung betrug also schon 1 mm. Es war deshalb unumginglich
notwendig, das Basisstiick des U-Rohres, welches bel weitem den
grossten Teil des Volumens ausmachte, mit einem Warmeschutz
zu bekleiden. Es wurde mit einer Papierhiilse umgeben und Kapok
in diese eingestopft. Es gehen dann nur ganz langsame Tempera-
turschwankungen darin vor, welche die Messungen in keiner Weise
mehr storen, da thre Wirkung durch die Kreuzung der Messungen
aufgehoben wird.

Diese Temperaturempfindlichkeit hitte vermindert werden
konnen durch eine Verkleinerung des Querschnittes der Basis
gegeniiber dem der Schenkel. Dies 1st aber nicht tunlich wegen
der daraus resultierenden Verlangsamung der Eigenschwingung
der Flussigkeit im Rohre. Eine langsame Schwingung hitte beim
Einstellen des Meniskus zu Fehlern Anlass gegeben.

Um beim Bewegen des Aussenschenkels ein regelmissiges
Laufen des Schlittens zu erreichen, war eine besondere Einrich-
tung notig. Sie bestand aus einem kleinen Hebel, welcher auf
der einen Seite gegen eine Stahlfeder driickte und nach der andern
schrig nach unten gegen den Aussenschenkel abgestiitzt war.
Beim IHeben des Schenkels gelangte der Iebel in horizontale
Lage, er stiess die Stahlfeder zuriick und driickte andererseits
gegen den Rohrschenkel. Dadurch wurde das Einwértsneigen des
Aussenschenkels beim Ieben verhindert und ein gleichmiéssiges
Lauten des Schlittens bewirkt.

Der Thermostat und die Warmwassereinrichtung.

Die Temperatur im Thermostaten wurde durch Thermometer,
welche 1n Erweiterungen in den Wasserzufiihrungen eintauchten,
bestimmt. Fiir die Auswertung der Messungen wurden die An-
gaben der Thermometer korrigiert, indem die Thermometer in
genau der gleichen Stellung mit den Angaben eines zwischen sie
eingeschalteten Prézisionsthermometers verglichen wurden. Dabel
tauchte das Priizisionsthermometer vollstindig in Flissigkeit, so
dass der Fehler der Fadentemperatur der Gebrauchsthermometer
auch eliminiert wurde.

Hatte man nun den Feldschenkel bis unten an den Knick
geheizt, so hétte die Erwérmung auf das Wasser in der Basis
tibergegriffen. Bei Temperaturschwankungen hitte dies zu Ver-
schiebungen des Aussenmeniskus gefiihrt. Um dies zu vermeiden,
wurde das Doppelrohr zwar bis an den Knick gefithrt. um den
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Querschnitt des Feldschenkels nicht durch eine Litstelle zu ver-
dndern, aber die Wasserzirkulation vom untersten Teil fernge-
halten, indem der Wassereinfluss erst etwa 7 em iiber dem Knick
angesetzt und der blinde Teil mit Sand gefillt und mit Gips
tiberschichtet wurde.

Das Thermostatwasser wurde einem grossen Zinkkessel von
70 Liter Inhalt entnommen. Dieser Kessel war durch eine 15 cm
dicke Schicht Kapok allzeitig isoliert. Ein Tauchsiedersystem
diente zum Anheizen des Wassers. Es bestand aus auf Marmor-
platten aufgewickeltem Chromnickeldraht. Dieser beriihrte direkt
das Wasser; die schwache Elektrolyse storte nicht, da Wechsel-
strom verwendet wurde. Dieser Tauchsieder vertrug ohne Schaden
eine Belastung mit 4 Kw. Damit konnte das Wasser 1n etwa
2 Stunden zum Sieden gebracht werden. Von oben tauchte noch
ein Rihrer in den Kessel zum tiichtigen Durchmischen des Wassers.
Die Temperatur im Thermostaten konnte damit bel einer Tem-
peratur von 95° wiithrend 20 Minuten noch auf etwa 1° konstant
gehalten werden. So lange dauerte eine Serie von 12 Steighdhen-
messungen. Fiir die Messungen bei tiefer Temperatur diente der-
selbe Wasserspeicher. Fir die Temperaturen um 0° wurde das
Kiihlwasser einem mit Eis beschickten kleineren Behilter ent-
nommen. Ein besonderer Kessel von etwa 10 Liter Inhalt lieferte
stets das 20°-Wasser, Diese Reservoire waren auf einer Galerie
3 m iber dem Laboratorium aufgestellt.

Das Magnetfeld.

Es stand mir der grosse Elektromagnet des Physiklabora-
toriums der Ecole polytechnique der Universitit Brissel zur Ver-
figung. Dieser Magnet 1st nach dem Weiss'schen Typ gebaut.
Die Spulen bestehen aus wasserdurchflossenem Kupferrohr und
die Polschuhe sind kegelstumpfformig und auswechselbar. Die
Poldistanz lidsst sich genau regulieren. Der vorderste Teil der
Polschuhe besteht aus emner Kobaltlegierung, deren Sittigungs-
magnetisierung um 119, hoher ist als die des Eisens. Der Magnet
ruht auf einem fahrbaren Fuss und kann um eine vertikale Achse
gedreht werden. Mit Hilfe eines grossen Handrades kann man ihn
hinauf- und hinunterschrauben.

Um ein starkes und doch im Zentrum moglichst homogenes
Feld zu erzeugen, mussten die Stirnflichen der Kegelstumptpole
und der Polabstand geeignet aufeinander abgepasst werden. Ich
bediente mich hierzu der Kurven von Forrer(3), welche fir
irgendeinen Magneten von Weiss'schem Typus anwendbar sind.

17
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Alle darin angegebenen Masse sind in relativen Werten angegeben
und koénnen nach einem Ahnlichkeitssatz Lord Kenvins auf alle
dahnlichen Systeme angewandt werden. Aus diesen Kurven ergibt
sich, dass der verwandte Elektromagnet fiir einen Stirnfldchen-
durchmesser von 3 ¢m bel einem Polabstand von 10 mm und einer
Belastung mit 100,000 Amp.-Windungen ein im Zentrum homo-
genes Feld von 30,000 Gauss gibt.

Den Verlaut des Feldes habe ich mit der gleichen Apparatur
wie die Messungen bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen.
Es gentigte die Kenntnis dieses Verlaufes lings einer senkrechten
Geraden durch die Feldmitte, um zu bestimmen, mit welcher
Genaulgkeit der Feldmeniskus stets an die gleiche Ausgangsstelle
gebracht werden musste, ohne dass Fehler entstanden. Fig. 2
zeigt die Topographie des Feldes in der Feldmitte. Man sieht,
dass an der Stelle des Meniskus O das Feld so homogen war,
dass Verschiebungen desselben um 1 mm noch kein 1/, °/,, Ab-
weichung ergeben konnten. Die Einstellung geschah auf etwa
0,2 mm genau.

Die Kenntnis des FFeldes war auch notig an den Stellen, wo
wegen des Temperaturgradienten das Messwasser inhomogen war.
Dies betrifft besonders die Stelle, wo das temperierte Wasser im
Feldschenkel an das kalte Wasser in der Basis grenzte. Die Feld-
messungen wurden deshalb ausgedehnt bis zu 16 cm von der
Feldmitte. Diese Feldaufnahme geschah in der Weise, dass die
Steighthe von Wasser gemessen wurde, wenn der Feldmeniskus
sich an den zu untersuchenden Orten befand. Dazu diente immer
derselbe Apparat. An die tiefsten Stellen konnte aber damit der
Meniskus nicht gebracht werden. Dort wurde in einem einfachen
U-Rohr die Steighohe einer Eisenchloridlosung gemessen. Die
daber gefundenen Werte wurden an die Messungen mit Wasser
angeschlossen, indem sich die beiden Messgebiete tiberlappten.

Die Kenntnis des Absolutwertes der Feldstirke war nrcht
erforderlich; es gentigte, sie be1 allen Messungen konstant zu halten.
Ber konstanter Temperatur 1st aber die Feldstirke eines nahe zur
Sattigung erregten Elektromagneten durch die Stromstarke allein
bestimmt.

Die Konstanz des Erregerstromes wurde dadurch erreicht,
dass der Spannungsabfall, den er an einem festen Widerstand
erzeugte, durch Regulierwiderstdnde konstant gehalten wurde.
Dieser Spannungsabfall wurde in einem kleinen Kompensations-
apparat indirekt mit der elektromotorischen Kraft eines Normal-
elementes verglichen. Fig. 4 zeigt das Schaltschema dieser An-
rage. Diese 1ndirekte Methode schiitzt das Normalelement vor
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Uberlastungen, da der einmal einregulierte Hilfsstrom wochenlang
nahezu konstant blieb und nur kleiner Korrekturen bedurfte.
Normalelement und Kompensationsapparat hatte ich selbst her-
gestellt. Das Normalelement wurde mehrmals in Abstéinden von
einigen Monaten nachgemessen. FEine Veriéinderung, welche die
Messgenauigkeit von 19/, iiberschritten hétte, konnte nicht be-
merkt werden. Da die Apparatur bei jeder Messung geeicht wird
mit Wasser von 209, so wird tibrigens das Resultat nicht gefiahrdet

.
Stromwender Batterie
1 —
L > LA
||~ | Magnet
AR
Regulier-
widerstand
Messwiderstand

1 L
il U
Hilfsbatterie

G: Galvanometer
T: Taste
N: Normalelement

Fig. 4. Schaltung des Magnetes und des Kompensationsapparates.

durch eine langsame Veriinderung des Elementes. Es wurde durch
eine Papierhiilse vor Licht und Wirme geschiitzt. Die Wider-
stinde des Kompensationsapparates bestanden aus 1soliertem
Konstantandraht unter einer Paraffinschicht. Als Nullinstrument
diente ein Galvanometer mit einer Empfindlichkeit von 1,4-10-8
Amp. Damit konnte der Magnetstrom auf 0,049/, seines Wertes
reproduziert werden. Diese Genauigkelt gentigte vollstandig, weil
der Magnet bis nahe an seine Sittigung erregt wurde, wo einer
kleinen Variation des Stromes nur noch eine sehr kleine Ande-
rung des Magnetflusses entspricht. DEvaup (%) hat beim Arbeiten
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mit einem &dhnlichen Magneten unter analogen Verhéltnissen

gefunden:
dH d1

Ich habe fiir den verwandten Magneten bel einer Belastung mit
100 Amp. erhalten:

d H? rdi dH da

-

e :Wiﬁzl:-‘) also auch —fH—:riJZI:H).

Die Konstanthaltung des Erregerstromes war iibrigens da-
durch erschwert, dass die Vorschaltwiderstinde sich leicht er-
warmten. Nach ldngerem Arbeiten mit derselben Apparatur
konnte 1ch aber die zu erwartende Stromvariation zum voraus ab-
schiittzen, so dass seine Einregulierung keine Schwierigkeiten mehr
machte.

Der Strom wurde den grossen Batterien des Instituts ent-
nommen.

Die Atmosphire iiber dem Messwasser im U-Rohr.

Als magnetisch neutrales Gas iiber dem Wasser diente Wasser-
stoff. Er wurde einem Kipp’schen Apparat entnommen und zur
Reinigung von organischen Verunreinigungen und Arsenwasser-
stoff zuerst durch eine wisserige Losung von Kallumpermanganat
geleitet. Solcher Wasserstoff enthélt aber oft Spuren von Luft,
welche durch die Sdure des Kipp’schen Apparates hineindiffundiert
ist. Ein Luftgehalt von 29, filscht aber die Messung von yy 0
um 0,1%,. Daher wurden Absorptionsflaschen mit Kupferspinen
in der bekannten Lésung von Ammoniak und Ammoniumkarbonat
in Wasser eingeschaltet. Der durchgeleitete Wasserstoff passierte
welter eine Waschflasche mit verdinnter Schwefelsdure und
Kupfersulfat. (Das CuSO, diente als Indikator fir die Sattigung
mit NHj.) Zuletzt wurde der Wasserstoff in destilliertem Wasser
gewaschen und gelangte dann, mit Wasser gesittigt, in das U-Rohr.
Fir die hohern Temperaturen musste bel der Auswertung der
Steighthenmessungen dem Wasserdampfgehalt des Wasserstoffs
Rechnung getragen werden. Die anzubringende Korrektur betrigt
aber bei 100° nur 0,4%/,, des Resultates.

Das Messwasser.

Verschiedene Forscher haben gefunden, dass die natiirlichen
Verunreinigungen des Leitungswassers die Suszeptibilitat des-
selben nicht wesentlich beeinflussen. In der Tat bestehen sie
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meist aus Stoffen, welche selbst Magnetisierungskoeffizienten von
gleicher Grossenordnung wie das Wasser haben. Um aber vor
allen moglichen Beimengungen sicher zu sein, habe ich es doppelt
destilliert in Apparaten, welche ganz aus Pyrexglas bestehen.
Dieses Glas 1st weniger wasserloslich als die gewohnlichen Gléser.
Das Pyrexglas enthilt allerdings etwas Eisenoxyd. Beil einer ein-
stiindigen Behandlung mit Wasserdampt bei 100° losen sich aber

Elast. Schlinge =

3 M G = .Y
/ﬁ Einlasshahn

Sc

Zur Pumpe [ JO[ |

Gaseinlass

J

Fig. 5. Abkochkolben.

nur etwa 10 mg Glas aus einem Ilalbliterkolben, woraus sich aus
dem von der Fabrik angegebenen Ie-Gehalt ausrechnen lasst,
dass das geloste Fe keinen grosseren Fehler als 0,01%/,, bewirken
kann. Feste ferromagnetische Bestandteile aus dem Staub der
Luft stéoren bei der Steighéhenmethode nicht, da sie durch das
Magnetfeld sofort an der Rohrwandung niedergeschlagen werden.

Besonders wurde ferner auf Luftfreiheit des Wassers geachtet.
Die ersten Versuche geschahen mit gewohnlichem, destilliertem
Wasser. Es zeigte sich aber, dass die Steighohenmessung nach
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einer Erwarmung systematisch um 0,5—19/,, hiohere Werte ergab.
Ich habe dann das Wasser vor Einfiillung in das U-Rohr ausge-
kocht und unter Wasserstoff abkiihlen lassen. Damit wurden
bessere Resultate erhalten; aber die Verwendung von Kork- oder
Gummistopfen beim luftdichten Verschliessen des Kochgefisses
fihrte oft zu Kapillarstorungen. Selbst durch Abkochen unter
Vakuum wurde diese Schwierigkeit nicht vollstindig behoben,
Die Verwendung von Stopfen oder gefetteten Schliffen im Hals
des Abkochkolbens 1st ndmlich deswegen zu vermeiden, weil beim
Kochen sich Wasser daran kondensiert, Fett und Gummi lost
und dann beim Abtropfen dss Wasser verunreinigt. Ich habe
deshalb eine Uberwurfglocke aus Glas geblasen (Fig. 5), welche
iber den Hals des Kolbens gestiilpt wurde. Die Dichtung geschah
durch einen Gummiring um den Kolbenhals. Die Gas- und Pump-
leitung setzte ich auf der Seite der Glocke, unterhalb des Niveaus
der Kolbenoffnung an. Das an der Glockenwand und am Gummi
kondensierte Wasser wurde so immer weggepumpt. Unter Wasser-
strahlpumpenvakuum wurde nun das Wasser so lange gekocht,
bis etwa 1/, des Inhalts verdampft war; dann wurde H, einge-
lassen. Durch den Kopf der Uberwurfglocke war ein Glasrohr
durchgefiihrt, welches einerseits in den Grund des Kolbens und
andererseits iiber eine angeblasene, elastische Rohrschlinge zu den
Einlasshahnen in das U-Rohr fihrte. Durch Wasserstoffiiber-
druck 1m Kochkolben konnte das Wasser in das U-Rohr hiniiber-
gedringt werden. Da im U-Rohr selbst stets eine Hy-Atmosphiire
unterhalten wurde, war jeder Kontakt des ausgekochten Wassers
mit Luft vermieden und jede Berihrung mit Gummi oder Fett
verhindert. Die erwiihnte elastische Glasrohrschlinge gestattete
das Ansetzen und Abnehmen des Kochkolbens, ohne durch die
dabei auftretenden Bewegungen das Glasrohr zu brechen. Wih-
rend der Messungen wurde der Kolben weggenommen und die
Glocke frei hingen gelassen. Sie iibte eine konstante Kraft auf
das Messrohr aus und storte seine Bewegung in keiner Weise.
Diese Methode gab gute Resultate.

Die kapillaren Storungen und thre Bekidmpfung.

Es 1st wichtig, dass das U-Rohr vollstindig fettfrei, und dass
das Wasser, wie erwihnt, vor jeder Bertihrung mit Fett oder
Gummi bewahrt 1st. Das U-Rohr wird am besten mit heisser,
dunkler Losung von K,Cr,O. in schwach verdiinnter H,50, ge-
reinigt und mit aqua dest. ge=piilt. Nach dieser Reinigung darf
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man das Rohr inwendig nicht mehr trocknen lassen, sondern
muss es bis zu baldigem Gebrauch immer unter Wasser halten.
Sobald namlich die Rohrwand einmal trocken war, benetzt das
Wasser die Glaswand nicht mehr so vollkommen, und man hat
kapillare Storungen. Aus demselben Grunde 1st es notig, dass das
Gas iber dem Wasser feucht i1st. Bel hoherer Temperatur ist aber
der Partialdruck des Wasserdampfes hoher als bei 20° und die
Gefahr des Trocknens der Glaswand besteht, obwohl der einge-
leitete H, feucht war. Dem wirkt aber ein anderer Vorgang ent-
gegen. Bel hoherer Temperatur setzt namlich eine Destillation
des Wassers ein. Es verdampft unten beim Meniskus, steigt in
die Hohe und kondensiert sich im obersten, kiithleren Teil. Das
Kondensat liauft dann der Wand entlang herunter und halt sie
s0 benetzt,

Dieses Heruntertliessen geschieht aber bel nicht ganz sauberer,
frisch geremigter Glaswand nicht ganz kontinuilerlich, sondern 1n
ruckweisem Tropfen. Eine zuverlissige Einstellung der Meniskus-
hohe 1st dann nicht moghich, und schlechte Resultate sind unaus-
bleiblich. Erst nachdem dies klar erkannt war, konnte ich auch
bel hohen Temperaturen gute Messungen machen, indem ich das
Rohr vor jeder Mess-Serie frisch reinigte.

Oberhalb 95° konnten aber auch so die Schwankungen der
Messungen nicht verhindert werden. Sie stammen grossenteils
aber von der Volumverminderung durch Verdampfung. Auf
Messungen tiber 95° musste verzichtet werden.

111. Teil. Die Messungen, Fehler, Korrekturen und Resultate.

Ty

Der Gang einer Messung von —

Z20"
Vorbereitung.

Heizung des Thermostatwassers im grossen Kessel einschalten.

Destillation des Messwassers 1n Gang setzen.

Steigrohr mit K,Cr,O, und aqua dest. reimigen.

Mehrmaliges Spiilen des Rohres mit aqua dest. und abwechslungs-
welse Entleeren durch Verdringung des Wassers durch H,.

Fillen mit reinem Wasser.

Einregulieren des Kompensationsapparates und des Magnet-
stromes. -

Das frisch destillierte Wasser im Vakuum abkochen und nachher
ins U-Rohr einfiillen.
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Menisken tibertliessen machen zur Reinigung. Senken der Menis-
ken durch Wasserauslass, bis sie an ihren Ausgangsorten fur
die Steightohenmessung stehen.

Kontrolle des Standes des Feldmeniskus; wenn notig Einstellung
des Magneten in richtige Hohe.

Warten bis der anféngliche Gang der Menisken verschwunden ist.

Inzwischen Auffiillen des kleinen Wasserreservoirs mit Wasser
von 2009,

Wenn das Wasser 1im grossen Kessel auf gewiinschter Temperatur,
dann Abstellen der Ieizung und Riihren.

Nachregulieren der Menisken und der Magnethohe.

Steighthenmessung.

Offnen des Hahnen des kleinen Reservoirs; Wasser von 20° um-
spilt den Ieldschenkel.

10 Steighohenmessungen bei 200,

Abstellen des 20°-Wassers und Offnen des Hahnen des grossen
Kessels.

Thermostat durchflossen von Wasser der Temperatur f.

Warten bis Temperatur stationdr,

Einstellen der Menisken in ihre Ausgangsstellungen; Regulieren
des Magneten.

10 Steighohenmessungen bei der Temperatur t; ofteres Ablesen
der Temperatur des Thermostaten.

Dann wieder Wasser von 20° durch den Thermostaten fliessen
lassen und 10 Messungen bei 20°,

Auswertung der Steighéhenmessungen.
Die drei Serien von Messungen geben einen Wert fiir

A
A20°

Jeder auf solche Weise erhaltene Wert ist also unabhéngig von
allen andern. Nur in einigen wenigen Fallen (bei tiefen Temp.)
wurde das Messwasser zwischen 2 Messungen (je 3 Serien) nicht
gewechselt. Bevor definitive Messungen gemacht werden konnten,
brauchte es zahlreiche Vorversuche, welche aber qualitativ das-
selbe Ergebnis hatten, wenn sie auch untereinander um einige
Promille abwichen.
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Die Messresultate.

Fig. 6 zeigt eine Ubersicht iiber samtliche Messungen, die
gemacht wurden. Iig. 9 gibt die Resultate der definitiven Mes-
sungen. Als solche wurden bezeichnet alle Messungen seit dem
6. IV. 1930 und siamtliche Messungen unterhalb 60° seit dem
22. TI1. 1930. Dies geschah aus folgenden Griinden:

Seit dem 22. III. wurden die Messungen mit unter Vakuum
in der angegebenen Weise abgekochtem Wasser gemacht. Bei
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Fig. 6. Verlauf des Magnetisierungskoeffizienten von Wasser.
(Resultate aller Messungen, nicht korr.)

hohen Temperaturen war aber noch eine Streuung der Resultate
von etwa 2°/,, vorhanden. Durch jedesmal frisches Reinigen des
Rohres konnte schliesslich auch oberhalb 60° die Streuung der
Resultate auf 1°/,, herabgesetzt werden; dies sind die Messungen
seit dem 6. IV,

Unter den definitiven Werten befinden sich nun aber zwe,
welche um 1149/, aus der Reihe der iibrigen fallen. (Sie sind in
Fig. 9 eingeklammert.) Diese wurden am gleichen Tage erhalten.
Das U-Rohr war nach einer Reparatur neu installiert worden.
Es konnte wahrscheinlich gemacht werden, dass der Fehler von
einer seitlichen Verschiebung des Feldmeniskus herriihrte*). So-

*) Der Glasbliser hatte den Feldschenkel um 0,3 mm diinner gemacht.
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bald némlich das seitliche Spiel des Feldschenkels verhindert
wurde, ergaben sich wieder die fritheren Resultate. Die beiden
Werte sind ein Schonheitsfehler, sie konnen aber die Richtigkeit
der iibrigen Resultate nicht in Frage stellen. Sie wurden daher
ber der Auswertung der Resultate nicht beriicksichtigt.

Die Messfehler,

Man hat zu unterscheiden zwischen zufilligen Fehlern, welche
sich beim Mitteln iiber eine grosse Anzahl Beobachtungen auf-
heben, und systematischen, welche jede Beobachtung in gleicher
Weise filschen und daher auch ihr Mittel beeinflussen.

Die zufilligen Fehler sind nicht sehr zu ftrchten, da man
durch Haufen der Beobachtungen jede gewtlinschte Genauigkeit
erreichen kann. Wichtig aber 1st das Aufsuchen der systema-
tischen Fehler und das Anbringen von Korrekturen.

Die graphische Darstellung der Messresultate zeigt, dass die
zufilligen Iehler ber Temperaturen unter 40° etwa 0,29, bel
hohern Temperaturen bis zu etwa 19/, betragen. Temperatur-
variationen, Inkonstanz des Magnetfeldes; Fehler in der Stellung
des Meniskus, kapillare Storungen, Einstell- und Ablesefehler sind
wohl die wichtigsten zufilligen Fehler.

An systematischen Fehlern kommen folgende in Betracht:
Volumverinderung des U-Rohres beim Biegen, Barometerkorrek-
tur, Sauerstoffgehalt des H,, Feuchtigkeit desselben, Unreinheit
des Wassers, inhomogene Temperatur desselben, Fehler der Tem-
peraturmessungen.

Die Volumverdanderung des U-Rohres beim Biegen.

Beim Biegen des Rohres veriindert sich sein Volumen etwas.
Die Steighohe wird dadurch ein wenig gefilscht.

Zur experimentellen Untersuchung dieser IFrage wurde der
Feldschenkel abgeschnitten, an der Schnittstelle das freie Rohr-
ende mit einem Stopfen verschlossen und, wie bel der Messung
einer Steighohe, der Aussenschenkel auf- und abbewegt. Dabei
verschob sich der Aussenmeniskus vor dem Kontrollmikroskop
fast linear mit dem Hub des Aussenschenkels. Diese Meniskus-
bewegung betrug 2,59%, der Hubhohe. Ich habe festgestellt, dass
diese Bewegung nicht von der Stellungsiinderung des Meniskus
zur Beleuchtungslampe, noch von einer Bewegung des Mikroskops
gegen den Aussenschenkel, noch einer eventuellen Forménderung
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des Meniskus oder vom hydrostatischen Druck aut den Stopfen
herrithren kann. Sie muss der Volumédnderung des Rohres zuge-
schrieben werden. Dann verteilt sie sich aber 1m Ialle einer Steig-
hohenmessung, wo beide Schenkel vorhanden sind, auf beide
Menisken. Da der Feldschenkel viermal so grossen Querschnitt
hat wie der Aussenschenkel, macht die Niveauverschiebung nur
noch 0,5%, des Hubes aus.

Aus der Beobachtung, dass die Voluménderung fast propor-
tional dem Hub ist, folgt, dass bel der Berechnung von —_Z‘; der
Fehler in den absoluten Steighthen heraustéllt. Im Ausdruck fiir

Lt
A20
Sel h" der abgelesene Wert und ¢ eine Proportionalititskonstante,
so folgt aus der Linearitit des Fehlers:

hy=h'+c-h/=h'(1+¢)

(Formel 8) kommt ja nur das Verhiltnis der Steighohen vor,

hyy "
’
h’20 20°
also:

’
L1t h, i 520"_

Z20 hage O

Die Proportionalitit des Fehlers 1st so gut erfiillt, dass der
verbleibende Fehler 0,05°/,, nicht dberschreiten kann.

Dieses Resultat sagt, dass die beschriebene Methode haupt-
sichlich zu relativen Messungen geeignet 1st, wenn die zu ver-
gleichenden SteighOhen wenig voneinander verschieden sind. Sie
hat aber fiir diesen Fall den grossen Vorteil grosser Einfachheit
bel grosser Empfindlichkeit.

Barometerkorrektur.

Auch die Anderung des Barometerdruckes iiber dem Aussen-
meniskus beim Heben und Senken desselben fillt aus der Rech-
nung, weil auch sie proportional dem Hub ist.

Reinheilt des Wassers.

Das doppelt destilherte Wasser dart als rein betrachtet werden.
Der geringe Eisenoxydgehalt des Pyrexglases des Destillierappa-
rates kann nach angegebener Uberschlagsrechnung keinen grosseren
Fehler verursachen als 0,019/,.
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Der Sauerstoffgehalt des Wassers.

Der Luftgehalt des, wie angegeben, gereinigten Wasserstoffs
tibertrifft 3°/,, (Sauerstoffgehalt: 19/,,) jedenfalls nicht. Zur Kon-
trolle wurde mehrmals ein 40 cm langes, fast horizontales Ab-
sorptionsrohr eingeschaltet, welches mit frischer alkalischer Pyro-
gallollosung gefiillt war. Der Wasserstoff perlte in kleinen Blasen
langsam durch. Man weiss, dass dann der Sauerstoff vollstindig
entfernt 1st. Der Sauerstoffchler ibertrifft also beir 95° wo fast
aller Wasserstoff durch Wasserdampf verdriangt ist, 0,2%/,, nicht.

Die Feuchtigkeit des Wasserstoffs und Umrechnung

: L
des gemessenen -
5 0

20

auf Vakuum.

a

Die angewandten Formeln zur Berechnung von —*—aus den
Steighéhen gelten streng nur fiir Wasser im Vakuum. Der Ein-
fluss des Wasserstoffs und des Wasserdampfs ist zwar klein,
muss aber doch beriicksichtigt werden. Aus Formel (5) findet
man fiir die Steighdhe, wenn h, d, g, H die schon benutzte Be-
deutung haben, und = die Suszeptibilitit des Wassers und '
diejenige der Gasatmosphire sind:

und daraus:

M e o B, i O (Ta)

Es geniigt, Korrekturglieder erster Ordnung zu beriicksich-
tigen. Man erhilt dann aus (7a):

A20" h 20" 0y

/ ! il
1 _ ,,( ‘ ”f___f‘-’o")

Z, ;{20"

/

Die Suszeptibilitiit des Wasserstoffs ber 00 1st 0,117 10-% Die
Suszeptibilitit des fiktiven Wasserdampfs ber 0° und 760 mm Hg
ist: 0,584 10-°.

Der Partialdruck des Wasserdampfes 1st fiir die verschiedenen
Temperaturen bekannt, ebenso die Dichte beider Komponenten;
daraus lisst sich das Korrektionsglied:

’ ’
~= ! b 2”0

“i 7200
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berechnen. Diese Rechnung habe ich auf graphischem Wege
geleistet, da mir alle notigen Grossen aus Tabellen oder graphi-
schen Kurven gegeben waren. Man findet die Betrige dieser
Korrektur in Tab. 2.

Eine Unsicherheit derselben fallt wegen der Kleinheit der
Korrektur selbst nicht in Betracht.

Tabelle 2.

Wsserdampf wl g0
| geh, in 9 i X, #9,
00 0,6 0,247 1073 — 0,006 10-*

200 2,3 0,241 ,, -+ 0,000

400 7. 0.250 ., — 0.009

60° 19,7 0,297 ,, + 0,056 ,,

80° 46,7 0,400 ., + 0159,
100° ! 100,0 0,615 ., + 0,374

Die Temperaturbestimmung.

Das Temperierwasser wurde kurz vor und nach dem Durch-
fluss durch den Thermostaten durch klemne Gefiasse geleitet, in
welche Thermometer eintauchten. Als Temperatur im Felde wurde
das Mittel aus den Angaben beider genommen. Diese Angaben
differierten bei tiefen Temperaturen gar nicht, ber 70° um etwa
0,5% und ber 95° um ungefahr 1% Das Mittel zwischen den ange-
zeigten Werten kann aber, da die Anordnung svmmetrisch war,
nicht systematisch um mehr als 0,1° ber 70° und 0,2° ber1 959
von der Temperatur im Felde abweichen.

Die Thermometer wurden in der gleichen Lage mit einem
von der P.T.R. gepriiften Prazisionsthermometer verglichen und
korrigiert. Die mittleren Iehler dieser Eichung betragen micht
mehr als 0,05 ber Zimmertemperatur und nicht mehr als 0,1°
ber 95°  Der mogliche systematische Fehler der Temperatur-
bestimmung 1st also nicht grisser als 0,1° bel Temperaturen um
200, nicht grosser als 0,2° ber 70° und nicht tber 0,3° ber 95°,
Dies ergibt als maogliche systematische Fehler der zu messenden
Magnetisierungskoeffizienten bei Temperaturen unter 20° weniger
als 0,019,,, ber 20° 0,029/, ber 70° 0,15°/,, und bei 95° 0,39/,.
Man wird daraus schliessen, dass man durch priazisere Temperatur-
messung an Genauigkeit des Resultates hitte gewinnen konnen.
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Dies scheint aber fraglich zu sein 1m Hinblick auf die bei hohen
Temperaturen einsetzende Verdampfung und die starke Tempera-
turabhéngigkelt der Kapillaritiitskonstante.

Korrektur wegen ungleichtéormiger Temperatur
1m Rohre.

a) Temperaturabfall lings des Thermostaten.

Das IHeizwasser floss unten, 8,5 ¢m unterhalb des Meniskus
ein. Infolge der Temperaturabgabe sank seine Temperatur bis
zam Meniskus etwas. Die Eichung der Thermometer ergab fir
den Temperaturverlust der Zuleitungen be1l 90° Wassertemperatur
0,59 Die Differenz der Thermometerangaben war von der Grosse
von 1% Fiir den Temperaturverlust im Thermostaten bleibt dann
noch 0,5% wovon noch die llilfte 1in den iber dem Meniskus
hefindlichen Teil des Thermostaten fiillt. Die Temperaturabnahme
sel als linear angenommen; man-erhélt so einen Temperaturabtall
von 0,03° pro cm.

Der Druck, welchen e Magnetfeld auf eine inhomogene
Flissigkeit ausiibt, ergibt sich aus der angegebenen Formel (5') zu:

P -.l)/Hf ‘f[;‘ -dl.

Also gilt in unserm Falle die Gleichgewichtsbedingung:

H2 17 Iz
g by Bgge = 2, _):L + ?.,/ H=?- ((11—7— ~dl

wobel H, die Feldstirke und », die Suszeptibilitit am Orte des
Meniskus bedeuten. Daraus folgt:

G o T _ [pgedx
2(] h, (52(?07 /H Al dl 2(} h, . (5'20707

[f - 777771_]027; ()p’_ o : N 7*.[_102 6[7
cHE dx \
1 —. ../ ”nﬂ_ 7 7’“7, di )
(), * Z( 3

wobel

p o 2hg Dy

L == }_1()-_3 ét )

*) dl positiv von der Feldmitte weg. Vom Vorzeichen von % abgesehen.
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es 15t noch yyge = Yg90, 50 dass:

: o dx g
At hj . -(5200_ (] . _/‘_]“lﬂ? dl " (9)
Zaoo hage Oy O 2t

dx

Man darf angenihert — konstant setzen, und vor das Integral-

zeichen nehmen. Es bleibt dann zu integrieren:

2
Hw-dl.

J = .
Ho'

Diese Integration habe ich graphisch durcheefiihrt, da mir H? als
g graj g _

graphische Kurve gegeben 1st (Fig. 3), und habe erhalten:

J = 0,325 em.
Da ber 90° gilt:

dx ,
22 = 40,89 10-°
Ti + 0,39 -10
wird
d
T 003-0,39-10"? em~'=+0,012-10-% ¢m 1.

Damit ergibt sich:
X900 = Xooe(l + 0,054 - 10-3).
Beil der Temperatur 60° findet man:

XGOO = xéoo (1 + 0,013 ‘ 1Oﬁ3) .

Diese Korrekturen wurden graphisch aufgetragen, um die
Korrektur zu jeder zwischenliegenden Temperatur interpolieren
zu konnen. Diese Korrektur ist nur klein, so dass eine Unsicher-
heit darin nicht in Betracht fallt.

b) Ubergang von der Temperatur ¢ im Felde zur Temperatur von
20° 1n der Basis.

Unten im Feldschenkel fand der Ubergang der Feldtemperatur
zur Zimmertemperatur statt. Das Magnetfeld war an dieser Stelle
noch nicht verschwindend klein, so dass auch an dieser Stelle
der Einfluss der Inhomogeneitdt nicht zu vernachlissigen war.

Zaur Berechnung desselben gehen wir wieder aus von Formel (9).

g dx .
Doch dart hier -7 nicht mehr konstant gesetzt werden; man darf



Temperaturabhingigkeit dcs Magnetisierungskoeffiz. des Wassers. 273

aber mit geniigender Anniherung annehmen, der Temperatur-
abfall geschehe exponentiell, und also setzen:

_— | \ p—di
t =1y 4 (t, — t) €75,

wo t die Temperatur an der beliehigen Stelle x (z wird vom Ein-
fluss des Thermostatwassers weggerechnet), t; die Temperatur des
Thermostatwassers und t, die Zimmertemperatur 20° bedeutet.
Die Konstante o habe ich experimentell zu 0,7-em~* hestimmt.
Der relative Fehler dieser Bestimmung betrug 49,
Man hat
b=ty + (g — b)) 077

He . 7 . i . de . .
12 ist als graphische Kurve gegeben, ferner —7 nicht analytisch,

Korr. 1n 9,

+1,0
-
- il -
0,0 P — —-T:'_--—--ﬂh'-"—"=-==='
\ \
S—
S
T~
~
—1,0 ~
0° 20° 400 60" 80° 100°
Temperatur

Fig. 7. Temperaturverlauf der Korrekturen.
————— Verlauf der Korr. infolge Temperatur-Abfall im Thermostaten.
————— Korr. wegen Wasserstoff und Wasserdampf.
—— — —— Korr. infolge Temperatur-Ausgleich unten in Feldschenkel.

sondern auch nur aus Tabellen zu errechnen. Iies legte nahe,
die Integration der Gleichung (9) auch graphisch durchzufiihren.
Man kann noch umrechnen. x indert sich ja nur imsofern, als
t sich dndert, also:

d x d= dt

e SR IS

dr dt dx
Ferner 1st:
de 0-dy ~ do
dt ~ dt Fde

18
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Nun habe ich von em zu em die Werte von t, dx

dies muss fir verschiedene Feldtemperaturen geschehen.

dt d
, %, d;; berechnet ;

Die

Rechnung sei micht angefiihrt, da sie nichts Neues bietet. Man

erhilt :
Feldtemperatur

H?  dsx ,
o —_—— . — 031010
0 fw G7 dl=—038-10

600 — _9.10-10

900 — _ 5.10-10
1,00 7—=—

 §
0,99
ad]
0,98
Temperatur
>
0,97
' 20 60° 100°

Fig. 8. Verlauf der Suszeptibilitit des Wassers.

Als Korrektur bekommt man somit aus Gleichung (9):

bei einer Feldtemperatur von

00 Korrektur = — 0,049/,
200 = 0,00,
600 = — 0,289y
900 = —0,70%,o
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Aus diesen Werten ldsst sich eine Kurve konstruieren, welche
zu jeder Temperatur 1m Felde die zugehorige Korrektur angibt
(Fig. 7).

Die Unsicherheit in der Berechnung dieser Korrektur, her-
rithrend von der Ungenauigkeit in der Bestimmung des Tem-
peraturabfalls, bewirkt keinen grissern Fehler als 0,04%/,, bet 90°
mm Felde.

Kapillaritit.

Systematische Fehler, herrithrend von Anderungen der Kapil-
laritatskonstante 1m Magnetfeld, wurden nicht beriicksichtigt,
Prccarp (3), Devaup (*) und in neuerer Zeit Gervacu konnten
zeigen, dass homogene Magnetfelder keinen Einfluss auf die Kapil-
laritat haben.

Die Kapillantitskonstante des Wassers i1st bei hohern Tem-
peraturen stark temperaturabhiingig. Temperaturschwankungen
erzeugten Meniskusverschiebungen, welche zwar zur Streuung der
Resultate beitrugen, nicht aber systematische Fehler verursachten.

Tabelle 3 und Fig. 7 geben den Verlauf der Korrekturen bel
verschiedenen Temperaturen im Feld.

Tabelle 3.
Ursache | Korrektur in °/,, bei e. Feldtemp.
00 | 200 400 | 600 | 80° | 90° | 100°

Wasserstoff u.
Wasserdampf | + 0,01 — | 40,01 |4+0,05 | +0,16 | +0,21* 40,37
Temperaturab- ; |
fall im Ther- : I I
mostaten . 0,00 — | +0,00% +0,01 | +0,03% + 0,06 | + 0,08*
Temp.-uber-
gang Feld- ‘
Basis . - 0,04 — —0,10% —0,28 | —0.,54* — 0,70 | —0,93*
Gesamte Korr. | —0,03 | — | 0,09 | =022 | —0,35 | —0,43 | — 0,49

| |

Die mit * bezeichneten
phisch interpoliert.

Werte sind nicht direkt berechnet, sondern gra-

Genawigkeit des Resultates.

Die Abschéatzung der nichtkorrigierten systematischen Fehler
ergibt als Unsicherheit der Bestimmung von ~x—/‘7 bel 900 0,59,
20

bei tieferen Temperaturen entsprechend weniger.
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Ein Blick auf die Fig. 9 der definitiven Messungen zeigt,
dass ber den hochsten Temperaturen die Streuung der Resultate
noch etwa 19/, betrigt. Auch ber grosser Sorgfalt konnte sie
nicht mehr verringert werden; der Gang der Menisken wegen
der Verdampfung storte zu sehr.

Es wire dem Zwecke der vorliegenden Arbeit zuwider, die
Genauigkeit der Messungen zu tiberschidtzen. Man darf aber an-
nehmen, dass der systematische Fehler der Bestimmung von -

X2
ber 95° 19/, und bei tiefer Temperatur 0,19/, nicht tbertritft.

Resultat.

Tabelle 4 und Fig. 9 zeigen die korrigierten definitiven Re-
sultate.

Tabelle 4.

T | g |t | T aene | n

Grad C £20 - A" Grad C 420 %20

4+ 04 | —26910°7 | 09973, -+ 64,05 | + 56,10 31,0056,
07 | —284 . | 09971, | 704 | + 68, .  1,0068,
0.9 | —284 .. | 09971, 75,5, | + Tl .. 1,00714
1,0 | —2,5¢4 ,, 0,9974, 76,9 | + 8,1, ,, | 1,0081,
7.8 —1,8, . | 09982, 78,7 |+ .66 .. 1,0076,
12,0 | -0,9; 0,9990, 8345 | 4+ 84y . 10084,
130 | =08 , | 09991, 84 |+ 91, , 10091,
20,0 | 0,00 . | 1,0000 | 91,9 i+ 8.7, .. 1,0087,
30.0 | + 1,2, . | 1.0012 | 91,9 | + 9.0, . 1,000,
36,1 | +1,9, .. | 1,0019, 94,5 | +100, . = 1,0100,
374 427, . | L0027, 046, | + 9.6 .. 10096
49,6, +3.8, . | L0038, (86,6, +10,7, .,  1.,0107,
537 +4.2, . | 1,042, 914 | +11,0, ., 10110,

Daraus entnehmen wir das FErgebnis:

Das Wasser wird, auf gleiche Masse umgerechnet, mit wach-
sender Temperatur stiarker diamagnetisch®). Die Zunahme des
Diamagnetismus erfolgt linear.

*) Es sei noch auf die Veroffentlichung von CABRERA, JOHNER et PiccarD:
,,Lia variation thermique du coeff. d’aimantation de I'eau* (C. R. 191, 589, 1930)
hingewiesen, worin Herr Prof. CABRERA mein Resultat annimmt und qualitativ
bestiatigt.
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Driickt man die Temperaturabhéngigkeit durch die Gleichung
aus:
Xi = x2(}°'{1 + & {f _200)}

und nennt « den Temperaturkoeffizienten der spezifischen Sus-
zeptibilitit, so folgt

o = -+ 0,00013; 4- 0,00001.

)

\

=
S
-
HN\ | T
|— ~

.*.
\

1,000 A

Temperatur

0" 20" 40" 60" 80" 100°
Fig. 9. Verlauf des Magnetisierungskoeffizienten.
Korrigierte Resultate der definitiven Messungen.

Der Temperaturkoeffizient der spezifischen magnetischen Suszep-
tibilitat des Wassers zwischen 0° und 95° C ist innerhalb der
Genawigkeit der Messungen eine Konstante.

Diskussion des Resultates.

Das Resultat der vorliegenden Messungen bestiitigt die von
Piccarp als erstem gefundene Zunahme der spezifischen Suszep-
tibilitat des Wassers mit steigender Temperatur, es stimmt ferner
tiberein mit den Messungen MArkE’s innerhalb ihrer Genauigkeit.

Prccarp versuchte das Ergebnis seiner Messungen durch die
Annahme einer Depolymerisation des Wassermolekiils mit stei-
gender Temperatur zu erkliren. Unter der Annahme, das fliissige
Wasser bestehe aus zwei Molekiilen, aus Eis- und Wasserdampf-
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molekiilen, konnte er aus seinen Messungen das quantitative Ver-
héltnis der beiden Komponenten in Funktion der Temperatur
berechnen. Die so berechneten Werte stimmten gut mit den von
den Chemikern behaupteten iiberein (1), wonach bei 0° noch ein
Eisgehalt von 20—309%, 1m flissigen Wasser enthalten sein soll.

Vergleichen wir damit, was aus den neuen Messungen folgt.
Die gesamte Anderung von yg,o zwischen 0° und 1000 ist 139/,
Beim Schmelzen des Eises éndert sich y aber nach Messungen
von Foex und Isurwara(!4) schon um 24°/,. Daraus folgt, dass im
Wasser von 0° noch 349, und ber 20° noch 289, Eis enthalten
sind, vorausgesetzt, dass ber 100° kein Eis mehr vorhanden ist
und dass 1m Eis von 0° keine Wasserdampfmolekiile mehr ent-
halten sind. Der lineare Verlauf von y zwischen 0° und 100° ent-
spricht aber nicht dem einer Zersetzung (Depolymerisation) und
auch nicht den tbrigen Beobachtungen tiber die Eigenschaften
des Wassers. Fiir die Polymerisationshypothese sprechen aber so
viele seiner FEigenschaften, dass sie trotzdem als sichergestellt
gelten kann.

Vor kurzem wurden neue, starke Hinweise fiir das Bestehen
von Polymerisation der Wassermolekiile gefunden.

Der Ramaneffekt des Wassers zeigt eine Verinderlichkeit mit
der Temperatur 1m Sinne einer Depolymerisation mit steigender
Temperatur (1%). Leider konnten bis jetzt noch keine quantitativen
Schliisse gezogen werden.

Auch Messungen der Rontgenstrahlstreuung des Wassers legen
die Annahme von polymerisierten Molekiilen (Eiskrystélchen)
nahe, wie Goob (1%) kiirzlich gezeigt hat. Goop findet namlich
einen Verlauf der Intensitit der gestreuten Strahlen, welcher nicht
demjenigen bei Streuung an ungeordneten Molekiilen entspricht,
sondern mehrere Nebenmaxima und Minima aufweist. Uberlagert,
er aber der theoretischen Streukurve fiir ungeordnete Molekiile
die Debye-Scherrerstrenung an sehr kleinen Eiskrystéllchen, so
gelangt er zu einer Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Befund. Aus den relativen Intensititen der beiden iiberlagerten
Streuungen errechnet Goob einen Eisgehalt von 15—209, bei 200,

Es 1st zu erwarten, dass auch Untersuchungen am Raman-
effekt bald quantitative Ergebnisse liefern werden.

Die Neubearbeitung von LanceviN’s Theorie des Magnetis-
mus nach der Quanten- und Wellenmechanik durch Vax Vieck (17)
und Brrrer (%) bestiatigt im wesentlichen die klassische Theorie.
Es ergibt sich aber weiter daraus u. a., dass polarisierte Molekiile
ein kleines paramagnetisches Zusatzmoment haben. Mit zuneh-
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mender absoluter Temperatur mmmt der Kinfluss dieses Zusatz-
momentes auf die spez. Suszeptibilitit proportional mit —;:— ab;
daraus ergibt sich bei elektrisch polarisierten diamagnetischen
Molekiilen ein leichtes Anwachsen der diamagnetischen Suszepti-
bilitdt mit der Temperatur. Der Betrag dieser Temperaturab-
hingigkeit kann aber noch nicht genau angegeben werden, da
komplizierte Systeme der Rechnung noch nicht zuginglich sind.
Wie eingangs erwihnt wurde, kann aber wenigstens die Grissen-
ordnung dieser Temperaturabhiingigkeit zu 0,01°/,, abgeschitzt
werden, indem man das Molekiil anniherungsweise durch einen
Dipol ersetzt. Sie 1st also zehnmal kleiner als die gefundene. Durch
Uberlagerung dieser paramagnetischen Temperaturabhiingigkeit
mit derjenigen, welche man nach der Hypothese der Depolymeri-
sation vermutet, gelangt man aber schon zu einer bessern Uber-
einstimmung. Immerhin erklirt sich der beobachtete lineare Ver-
lauf von yx, daraus noch nicht.

Diese Untersuchung wurde ermiglicht einerseits durch den
belgischen Fonds national de la recherche scientifique, welcher
die Kosten der Apparatur iibernahm, andererseits durch den
Fonds Tassel, welcher mich als Forschungsassistenten anstellte.

Ausgefithrt wurde die Arbeit im Physikalischen Laboratorium
der Faculté des Sciences appliquées der Universitat Briissel.

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. A. Piccarp,
dem Direktor des genannten Laboratoriums, spreche ich meinen
herzlichen Dank aus fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir seine
trefflichen Ratschlige und sein unermiidliches Interesse.

Ich mochte ferner nicht verfehlen, Ierrn Prof. Dr. StaneL
i Briissel fiir manche gute Anregung zu danken.

Laboratoire de physique de la faculté des sciences
appliquées de I'Université de Bruxelles.
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