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VOrWort zur amerikanisohen Ausgabe. 

Die vorliegende Arbeit versucht in grofien UmrisBen die 
Entstehung und Entwicklung der magnetischen Theorien Ton 
der Zeit Poissons und Amperes bis jetzt zu s1dzzieren, mit 
Einschlufi einiger experimenteller Ergebnisse, besonders in dem 
Gemet der Magnetostriktion, wo Theorie und Experiment sich 
in verhaltwsmiifiig. bester Ubereinstimmung befinden. 

Es ist zu bemerken; dafi in dem vorliegenden Werke der 
Hall-Effekt oder verwandte Erscheinungen nicht beriicksichtigt 
werden, der Grund hierflir liegt darin, dafi dieBes Gebiet von 
dem National Research Council einem anderen Komitee liber­
geben wurde. Wenn einige Gebiete, die sonst eigentlicb bier 
einschlii.gig .waren, fortgelassen sind, so liegt der Grund in der 
uns auferlegten rii.umlichen Beschrankung. GewisseAbschnitte 
sind vielleicht mehr hervorgetreten, als ihrer Bedeutung ent­
spricht, .wahrend andere wider Geblihr zukurz gekommen sind. 

Da der vorliegende zusammenfassende Bericht dureh die 
Mitarbeit vieler geographisch weit getrennter Verfasser, denen 
enge Zusammeparbeit nicht immer moglich war, entstanden ist, 
mag stellenweise die Einheitlichkeit etwas zuriicktreten. Aber 
troti solcher Mangel hoffen wir, dafi das Werk einen "Ober­
blick liber das Thema liefern moge, der in seinen Hallptumrissen 
widerspruchsfrei ist, und dafi der Leser durch seine L'ektlire 
ein treues Bild des gegenwartigen Standes der magnetischen 
Theorien erhalte. 

Das Komitee ist Herrn Professor L. R. Ingersoll von der 
Univemitii.t fUr seinen Beitrag liber Magneto-Optik zu Dank ver­
pflichtet. 



V orwort des Ubersetzers. 

Als der Unterzeichnete vor einiger Zeit durch die Liebens­
wiirdigkei t des Herrn S. R. Willi am s ,Oberlin College, das 
"Theories of Magnetism" betitelte Bulletin of the National 
Research Council, Vol. 3, Part 3, Nr. 18 zugeschickt erhalten 
und auf seinen Inhalt durchgesehen hatte, kam ihm der Mangel 
eines derartigen Werkes in deutscher Sprache zum Bewu6tsein, 
da in keinem der deutschen Werke iiber Magnetismus die theo­
retische Seite in ihrer historischen Entwicklung bis auf die 
neueste Zeit in gleicher Weise wie hier Beriicksichtigung findet, 
und man deshalb bisher auf das Durchsehen der meist in Zeit­
schriften verstreut erschienenen Originalarbeiten angewiesen war. 

Der Herausgeber der Sammlung "Die Wissenschaft", Herr 
Geheimer Rat Prof. Dr. E. Wiedemann in Erlangen, hat nun 
in liebenswiirdigster Weise die Aufnahme einer Ubersetzung der 
"Theorien des Magnetismus" in diese Sammlung ermoglicht. 
Es sei ihm auch an dieser Stelle herzlichst gedankt. 

Bei der Anfertigung der Ubersetzung hat mich meine Frau 
Lore wesentlich unterstiitzt; Herro Dr. F. Stablein in Essen 
bin ich fiir eine genaue Durchsicht und das Lesen einer Kor­
rektur zu Dank verpflichtet. 

Die Autoren der einzelnen Aufsatze hatten die Freundlich­
keit, das der Ubersetzung zugrunde gelegte Exemplar noch 
einmal zu iiberarbeiten bzw. durchzusehen und eine Reihe von 
Verbesserungen und Erganzungen anzubringen. 

Tucuman, im August 1925. 

Joseph Wiirscbmidt. 
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Magnetisehe Theorien 
vor der Entdeekung des ElektrQns. 

Von s. L. Quimby, 
Professor der Physik an der Columbia-Universitat. 

Die Anflinge 
der Lebre vom Magnetismus. Gilberts "De Magnete". 

Die Lehre' vom Magnetismus begann, ebenso wie die von der 
Elektrizitiit, mit den Untersuchungen von William Gilbert 
(* 1540, t 1603). Den Alten war die Tatsache bekannt, daD ge­
riebener Bernstein leichte 'Korper anzieht, daJ.l der Magnetstein die 
Fiihigkeit hat, Eisen anzuziehen, und daD die gleiche Fa~gkeit 
auch dem Eisen mitgeteilt werden kann, dadurch, daD man. es in 
die Nahe eines Magnetsteins bringt oder es mit ihm streicht. So 
behandeltes Eisen war mindestens seit der Zeit der Kreuzzlige von 
den Seeleuten als KompaJ.l benutzt worden. J edoch hatte man nicht 
versucht, den geringen sicheren Wissensbestand liber diese Er­
sche~ungen zu ordnen oder zu erweitern. Vielmehr war er in 
eine.r Menge falscher Lehren untergegangen, die derStand der .A.rzte 
urn ihn herumgebaut hatte; denn dieser hatte hauptsachlich Interesse 
darjlJl, die geheimnisvolle Eigenschaft des Magnetsteins zur HeUung 
von Krankheiten nutzbar zu machen. Gilbert, selbst Arzt, zer­
streute diese irrigen Ansichten, indem er die medizinischen Eigen­
schaften des Magnetsteins klar von seinen magnetischen tren:nte 
und dann zu einer erschOpfEmden U ntersuchung der letzteren fort­
schritt. 

Er unterschied scharf zwischen' der elektrischen und der mag­
netischen Anziehung, indem er den Unterschied des Verhaltens von 
elektrisiertem Bernstein und magnetisiertem Eisen hervorhob. Er 

Wiirs~hmidt, Theorien des Mallnetismus. 1 
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betonte die zwiefache Natur des magnetischen Elements und prufte 
den EinfluD der Form eines Magnets auf seine Starke. 

N achdem er dargelegt hatte, daD die Erde selbst ein ungeheurer 
Magnet ist, untersuchte er die Inklination und Deklination der 
Magnetnadel an verschiedenen Punkten ihrer Oberflache und brachte 
eine groDe Menge von Daten, die er durch die Beobachtungen vo'n 
Seeleuten sicherstellte, miteinander in Beziehung. 

Abgesehen jedoch von dem eigentlichen Wert von Gilberts 
Untersuchungen kann. sein Werk als der Vorlaufer der modernen 
wissenschaftlichen Methode betrachtet werden. Sein Werk "De 
Magnete" [1600]1) enthiilt die erste Fassung eines N aturgesetzes, 
die vollstandig auf den Ergebnissen des Experiments begrundet ist. 
In ihm wandte Gil bert die Methode an, die spiiter mit logischer 
Scharfe durch Francis Bacon fortgesetzt wurde. 

Beinahe zwei Jahrhunderte lang wurde kein wesentlicher Fort­
schritt in der Lehre von den magnetischen Erscheinungen, wie sie 
in Gilberts Buche behandelt waren, erzielt. Wahrend dieser Zeit 
fanden jedoch Entwicklungen in verschiedenen Richtungen statt, die 
schlieDlich den groDen Fortschritt in der Theorie des Magnetismus 
moglich machten, der das 19. J ahrhundert kennzeichnet. Eine von 
ihnen war die Verbesserung der experimentellen Methoden. N ach­
dem die grundlegende Wichtigkeit der experimentellen Methode 
einmal endgultig festgelegt war, konnte die Entwicklung in dieser 
Richtung so weit fortschreiten, daD es Coulomb 1785 moglich war, 
den hinreichenden Beweis fur das umgekehrte Quadratgesetz der 
magnetischen Anziehung und AbstoDung zu fuhren. 

Ein anderer wichtiger Faktor im wissenschaftlichen Fortschritt 
dieser Zeit war das rasche Anwachsen der mathematischen Analysis, 
das der Entdeckung der Infinitesimalrechnung durch Newton und 
Leibniz folgte. Unter dem EinfluB von Laplace, Lagrange 
und Legendre begannen Mathematiker, besonders Poisson und 
F 0 uri e r, zu Anfang des 19. J ahrhunderts die mathematische 
Analysis auf physikalische Probleme anzuwenden. 1812 veroft'ent­
lichte Poisson eine Arbeit uber Elektrostatik und 1820 eine 

1) Englische Ubersetzung von P. Fleury Motteley. New York, 
John Willey and Sons, 1893. - Vgl. Feldhaus, Die Begriindung der 
Lehre von Magnetismus und Elektrizitat durch Dr. W. Gil be r t. .Heidelberg 
1904. (A. d. D.) 
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andere tiber die Theorie des Magnetismus, die bis auf den heutigen 
Tag eine streng mathematische Fassung der Erscheinungen der 
magnetisc:\len Induktion geblieben ist 1). 

Poissons Theorie des Magnetismns. 

Der Ausgangspunkt von Poi s son s mathematischer Theorie ist 
Coulombs Gesetz, daB zwei magnetische Pole einander mit· einer 
Kraft anziehen oder abstoBen, die umgekehrt proportional dem 
Quadrat ihrer Entfernung voneinander ist. Als Mechanismus zur 
Nutzbarmachung dieses Grundsatzes iibernahm er die .Zwei-Fluida­
Theorie" des Magnetismus, die zuvor von Cou,lomb nnd anderen 
aufgestellt worden war. In Dbereinstimmung mit dieser Theorie 
nahm Poisson an, daB aile magnetischen Korper aus einer groBen 
Anzahl kleiner Teilchen oder magnetischer Elemente bestehen, die 
gleiche Mengen des positiven und negativen magnetischen Fluidums 
enthalten. Diese Elemente sind seIber vollkommene Leiter fiir die 
Fluida, aber die Zwischenraume sind fiir dieselben undurchdringlich, 
indem es diesen nicht moglich ist, von einem Elementzum anderen 
zu gelangen. In dem unmagnetischen Zustand des KBrpers sind 
die beiden Fluida zu einem einzigen neutralen° Fluidum vereinigt. 

Der V organg des Magnetisierens besteht in der Trennung der 
heiden Fluida in jedem mOagnetischen Element, indem das eine unter 
der Einwirkung der magnetischen Kraft in der einen Richtung, das 
andere in der entgegengesetzten verlagert wird. 

Indem er Coulombs Gesetz odazu anwandte, die Wirkungen 
zwischen diesen magnetischen Elementen zu herechnen, nahm 
poisson an, daB die von einer Menge ql des magnetischen Fluidums 
auf eine Menge qs des Fluidums derselben Art, die sich in einer 
Entfernung r von jener befindet, ausgeiibte AbstoBungskraft pro­
portional zu 

und unabhil.ngig von der Substanz ist, aus der der magnetisierte 
KBrper zusammengesetzt ist. 

In der Anwendung dieser Auffassung des Phanomens der 
Magnetisierung IBste Poi s son das Problem, GroBe und Richtung 

1) PoiS8on~ "Sur la Theorie du Magnetisme". Memoires de l'Institnt 
0, 247 und .488, 1820. 

1* 
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der Kraft zu berechnen, die von einem magnetisierten Korper 
irgendwelcher Form auf einen einzelnen, an irgend einem Punkte 
auDerhalb des Korpers gelegenen Pol ausgeUbt wird. Er stellte 
diese Kraft der als den negativen Gradienten einer Funktion V, 
die folgendermaDen dargestellt werden kann: 

V= J ~(~.n)dS-J ~(diV~)d1:1), 
S 't 

wobei n ein Einheitsvektor senkrecht zu einem Element dS der. 
Oberflache S ist, die einen magnetisierten Korper vom Volumen 1: 

begrenzt. ~ ist ein Vektor, derart, daD, wenn d 1: ein Volumen­
element in dem Korper ist, ~ d 1: das magnetische Moment dieses 
V olumenelements darstellt. Er bedeutet deshalb die "Magneti­
sierungsintensitat" des Korpers an einem Punkte innerhalb d 1:. 
Die Form der Funktion V zeigt, daD die magnetische Wirkung 
irgend eines magnetisierten Korpers die gleiche ist,. wie diejenige, 
die von einer Schicht des magnetischen Fluidums von der Dichte 

. ~. n auf seiner Oberflache hervorgerufen wUrde, zusammen mit einer 
Verteilung der Dichte - div ~ im Innern des Korpers. Man be­
zeichnet diese beiden GroDen als "Poissons aquivalente Ober­
flachen- und Raumverteilung des Magnetismus". 

Es ist augenscheinlich, daD. fUr Punkte im Innern des mag­
netisierten Korpers r- I fUr ein Element des zweiten Integrals in 
Poissons Ausdruck unendlich wird. Diese Schwierigkeit kann 
dadurch behoben werden, daD wir uns den Punkt innerhalb eines 
Hohlraums in dem Medium liegend denken, der klein in seinen 
Di~ensionen, aber immer noch sehr gro13 im Vergleich zu den 
Dimensionen der Elementarmagnete selbst ist S). Ein 'Teil der 
Oberflachendichte ~. n wird sich auf der Wand des Hohlraums be­
finden und dieser Teil wird eine endliche Kraft auf den in dem 
Hohlraum liegenden Punkt hervorrufen, deren Wert von der Form 
des Hohlraums und der magnetischen Polarisation an dieser Stelle 
abhangig sein wird. Wenn wir diesen rein ortlichen Teil der mag­
netischen Kraft in dem Hohlraum vernacblassigen, so wird der 
Ubrigbleibende Teil, der von der polarisierten Masse im ganzen be-

1) Wir bezeichnen, abweichend von dem Gebrauch im englischen 
Text, Vektoren im allgemeinen mit deutschen Buchstaben. (A. d. D.) 

2) Vgl. Larmor, .Ether and Matter", S. 257. 
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stimmt ist, aus der allgemeinen V olumendichte div ~ und aus der 
Oberflachendichte ~. n, genau wie in einem aullerhalb gelegenen 
Punkte, allzuleiten sein. Dieser letztere Teil, der also durch das 
System als Ganzes unter Vernachlassigung des orilichen, von der 
Molekularstruktur an dem betrachteten Punkte abhangigen Aus­
drucks entsteht, ist auf diese Weise wohl definiert und wird die 
"magnetische Kraft ~"genannt. Auf diesem Wege gelangen wir 
zu einer Definition der magnetischen Kraft innerhalb eines magne­
tisierien Korpers, die sich im Einklang mit der Definition fiir 
au1lerhalb des Korpers gelegene Punkte befindet. 

Obwohl die von Poisson iiber die Natur des magnetischen 
Elements iibernommenen Hypothesen sich nicht als korrekt bestatigt 
haben, bleiben dennoch die von ihm entwickelten magnetostatischen 
Formeln giiltig und niitzJich, da sie auf der experimentellen Tat­
sache der induzierten~Iagnetisierung und nicht auf der N atur des 
Mechanismus, durch den diese herv.orgebracht wird, beruhen. 

Die Aufgabe, eine vollstandige mathematische Theorie der mag­
netischen Induktion einzig auf experimentellen Grundlagen zu ent­
wickeln, wilrde spater von Lord Kelvin in Angriff genommen. In 
der Absicht, die Theorie Poissons von der Hypothese der beiden 
magnetischen Fluida frei zu machen; bereicherte sie Kelvin und 
vereinfachte die zugrunde liegenden V orstellungen durch die Ein­
fiihrung der heute iibli;hen Terminologie 1). Eine solche Weiter­
fiihrung moge im besonderen hier angefiihrt werden. 

Poi s so n . hatte betont, dall die Magnetisierungsintensitat in 
einem homogenen Korper im allgemeinen eine line are Vektorfunktion 
der Feidstarke ist, so dall im allgemeinen die Darstellung von ~ 
durch ~ neun Konstante, die von der N atur des· Korpers abhangig 
sind, erfordern wiirde. In einem isotropen Medium reduzieren sich 
diese neun Konstanten auf eine einzige, so dal.l in diesem FaIle gilt: 

~ = k~. 

Nachdemdie folgenden Untersuchungen vonFaraday, Pliicker 
und Tyndall die Tatsache enthiillt hatten, dall Kristalle in ver­
s,chiedenen Richtungen verschiedene magnetische Eigenschaften be­
sitzen, erweiterte Kel yin die Theorie zu einer Abhandlung iiber 
das Problem der magnetischen Induktion in nichtisotropen Medien. 

1) Kelvin, Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism, 24. 
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Er zeigte 1), daLl sich fiir solche Medien die neun von Poisson 
eingefiihrten Konstanten auf drei reduzieren, so daB: 

9=0.~; 

in diesem Ausdruck ist die lineare Vektorfunktion zu sich selbst 
konjugiert. 

Wie sie uns durch Poisson, Green und Kelvin iibermittelt 
wurde, kann die mathematische Theorie der magnetischen Induktion 
als vollstandig angesehen werden, solange man nicht die Forde­
rungen der modernen Betrachtungsweise erhebt, die wesentlich eine 
statistische Theorie darstellt. Die alte Theorie bescMftigt sich mit 
den durch die Materie im groben hervorgerufenen Erscheinungen, 
ohne zu versuchen, sich von den letzten U rsachen dieser Erschei­
nungen Rechenschaft zu geben. Ebenso wie die 7'hermodynamik 
der kinetischen Theorie vorausging, so war die Theorie der Mag­
netostatik die V orlauferin des Studiums der Dynamik des kleinsten 
magnetischen Teilchens. 

Amperes Theorie des Magnetismus. 
Im Juli 1820 zeigte 0rsted 9) die Entdeckung an, daB eine 

Magnetnadel, die sich in der Nahe eines stromdurchflossenen elek­
trischen Leiters befindet, eine zu dem Leiter rechtwinklige Stellung 
anzunehmen stre bt. Diese Entdeckung regte Amp ere zu einer. 
Reihe von Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen elektrischem 
Strom und Magnetismus an, die er iiber einen Zeitraum von drei 
Jahren ausd~hnte, und die 1825 zu der Veroffentlichung einer Arbeit 
iiber die mathematische Theorie der elektrodynamischen Erschei­
nungen fiihrte, einer Arbeit, die von Maxwell als .eines del' 
glanzendsten Meisterwerke der Wissenschaft" S) bezeichnet wurde. 

Ampere griindete seine magnetische Theorie auf die von ihm 
aufgestellte Identitat zwischen den Eigenschaften von Poissons 
magnetischem "Zweifluida-Element" und einem Solenoid molekularer 
Dimensionen, in dem ein 'elektrischer Strom bestandig flieLlt. Nach 
Amp ere sind die Molekiile einer magnetischen Substanz voll-

1) K e I v in, Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism, 30. 
2) Vgl. Ostwalds Klassiker d. exakten Wissenschaften Nr. 63. H. Ch. 

0rsted und Th. J. Seebeck, Zur Entdeckung des Elektromagnetismus. 
Herausgegeben von A. v. Oettingen. (A. d. tr.) 

3) Am per e, Memoires de I'Institut 6, 175, 1823. 



Magnetische Theorien vor der Entdeckung des Elektrons. 7, 

kommene Leiter, um die oder in denen bestandig kleine elektrische 
Strome fliellen. 

Der Vorgang der Magnetisierung besteht in einer Veranderung 
der Orientierung dieser Molekularstrome, entweder durch eine Ver­
anderung der Ebene des Stromes relativ zum Molekiil oder durch 
Drehung des Molekuls im ganzen, derart, dall ihre anfanglich aufs 
geradewohl nach allen Richtungen stehenden Achsen sich parallel 
zu dem magnetisierenden Felde zu stellen suchen. Ampere zeigte, 
dall diese Beschaffenheit des magnetischen Elements genugen wurde, 
nicht nur die magnetostatischen Erscheinungen in lJ"bereinstimmung 
mit den durch Poi s son abgeleiteten Formeln, sondern auch die 
Gesetze zu erklaren, die die gegenseitigen Einwirkungen der Mag­
nete und stromdurchflossenen Leiter, nach den Entdeckungen von 
Biot, Arago undo ihm selbst darstellen. 

Zu der Zeit, als Ampere schrieb, war die elektromagnetische 
Induktion noch nicht entdeckt, deshalb konnte er fur den Ursprung 
und die Starke der Molekularstrome keine Hypothese aufstellen. 
Der grolle Beitrag von Ampere zu der Lehre vom Magnetismus 
bestand in dem Nachweis, dall alle damals bekannten Wirkungen 
zwischen Magneten unter sich und zwischen ihnen und ~ektrischen 
Leitern, auf einen einzigen Fall zuruckgefiihrt werden konnen. 

Die magnetischen Untersuchungen von Faraday. 

Die Tatsache, daLl ein elektrischer Strom unveranderlich von 
einem magnetischen Felde begleitet wird, veranlaLlte Far a day, nach 
einem inversen Effekt zu suchen 1). 

In einer der Royal Society 1831 vorgelegten Arbeit be­
schrieb er eine Reihe von Versuchen, mit welchen die Erscheinung 
der elektromagnetischen Induktion entdeckt war. Die Feststellung 
dieser reziproken, zwischen Magnetismus und stromender Elek­
trizitat bestehenden Beziehung, stutzte die Hypothese der Molekular­
strome von Amp ere gegen die Theorie der zwei Fluida von 

1) Faraday, Experimental Researches 1, 2. Vgl. Ostwalds Klassiker 
d. exakten WissenschaftenNr.81: M.Faraday, Experimental-Untersuchungen 
iiber Elektrizitiit 1. und 2. Reihe. Herausgegeben von A. v. Oettingen 
(A. d. U.). Das diamagnetische Verhalten von Wismut war vorher durch 
Brugmans beobachtet worden; er hatte bereits 1778 die AbitoBung des 
Wismuts behauptet. (A. d. U.) 
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Poisson. Eine andere Entdeckung Faradays indes geniigte, den 
Beweis zugunsten von Ampere s Theorie unwiderleglich zu er­
bringen und diejenige von Poisson als unhaltbar nachzuweisen. 

Bei einer Untersuchung iiber die Drehung der Polarisations­
ebene eines Lichtstrahls, der durch ein Stiick Glas in einem starken 
magnetischen Felde hindurchging, beobachtete Faraday 1845, daB 
das Glas selbst magnetische Eigenschaften besaB, die diejenigen des 
Eisens und anderer "magnetischer" Metalle entgegengesetzt waren 1). 
Wahrend ein Stiick Eisen sich mit seiner groBten Lange parallel 
zum Felde zu. stellen suchte, richtete sich das Glas, wenn es sich 
frei drehen konnte, senkrecht zum Felde. Faraday nannte diese 
neue Erscheinung "Diamagnetismus" und stellte in der Folge eine 
griindliche Untersuchung iiber die magnetischen Eigenschaften einer 
groBen Anzahl von festen, fliissigen und gasformigen Korpern an. 
Er stellte dann endgiiltig die Tatsache fest, daI.l aIle Korper ent­
weder diamagnetisches oder magnetisches Verhalten aufweisen. Er 
kam sogar zu dem SchluI.l: " Wenn ein Mensch mit geniigender 
Empfindlichkeit aufgehangt und in ein magnetisches Feld gebracht 
werden konnte, so wiirde er sich aquatorial einstellen, da aile Sub­
stanzen, aus denen er gebildet ist, das Blut eingeschlossen, diese 
Eigenschaft besitzen". 

1m Einklang mit der Zweifluida-Theorie des Magnetismus wiirden 
die Elementarmagnete ailer Substanzen, wenn man sie in ein magne­
tisches Feld bringt, in derselben Richtung polarisiert werden. 
Faraday aber zeigte, daB die Polarisationsrichtung der diamagne­
tischen Korper in einem magnetischen Felde derjenigen der magne­
tischen Korper in dem gleichen Felde entgegengesetzt ist. Die 
Zweifluida-Theorie stimmt deshalb in dieser Beziehung nicht mit den 
Tatsachen iiberein. 

Nach Amperes Theorie miiBte eine Substanz, deren Molekiile 
durch sie umflieBende permanente elektrische Strome zu Elementar­
magneten geworden sind, magnetisch sein. Andererseits, wenn 
anfangs keine solchen Strome bestanden, so wiirde ein angelegtes 
magnetisches Feld dahin wirken, solche Molekularstrome zu indu­
zieren, und diese wiirden nach Faradays Induktionsgesetz die 

1) Faraday, a. a. 0.3, 27. Vgl. Ostwalds Klassiker d. exakten 
Wissenschaften Nr.86: M. Faraday, Experimental-Untersuchungen tiber 
Elektrizitiit, 3. bis 5. Reihe. Herausgegeben von A. v. Oettingen. (A. d.D.) 



Magnetische Theorien vor der Entdeckung des Elektrons. 9 

Molekiile magnetisch entgegengesetzt zu dem aulJeren Felde pola­
risieren, d. h. der Kijrper ware diamagnetisch. 

1852 entwickelte Wilhelm Weber auf Grund der Ampere­
schen Hypothese und der Faradayschen Untersuchungen eine 
mathematische Theorie, die hier zweckmaLlig eingehender dargestellt 
werden soll, da sie die Grundlage fiir gewisse modernen Theorien 
des Magnetismus bildet. 

Webers Theorie des Magnetismns. 

Web e r ging von der Annahme aus, daB die Molekiile einer 
magnetischen Substanz kleine permanente Magnete sind, derenAchsen 
anfanglich aufs Geratewohl nach allen 
mijglichen Richtungen zeigeIt 1). Es 
sei NM (Fig. 1) ein derartiger Mag­
net, der sich um seinen Mittel­
punkt 0 unter der Einwirkung eines 
aulJeren Feldes ~ drehen kann. Wenn 
die 'Molekiile sich vollkommen fJ;ei 
drehen kijnnten, wiirde der Kijrper 
dutch jedes noch so kleine angelegte 
Feld bis zur Sil.ttigung magnetisiert 

Fig. 1. 

c 
14 

werden. DaB das nicht der Fall war, wuLlte Web e r, deshalb nahm 
ar einen Wider stand gegeniiber der Drehung der Elementarmagnete 
in der Form eines molekularen magnetischen Feldes ~ an, dessen 
Richtung fiir jedes Molekiil mit der anfil.nglichen Gleichgewichts­

·lage seiner Achse iibereinstimmt und dessen GrijLle iiberall im 
Kijrper ·konstant ist. 

Der Magnet wird unter der Einwirkung der heiden Felder im 
Gleichgewicht sein, wenn 

t _ Hsin@) 
gCP - D+Hcos@) (1) 

Bezeichnet I' das magnetische Moment des Molekiils, so ist seine 
zu ~ parallele Komponente vor dem Anlegen des Feldes 

I'cos@); 

1) W. Weber, nber den Zusammenhang derLehre vom Diamagnetismus 
mit der Lehre von dem Magnetismus und der Elektrizitat. Pogg. Ann. 87, 
145, 1854. 
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nach dem Anlegen des Feldes wird sie zu 

,." cos (e - tp). 
Deshalb ist der durch die Anwesenheit des auBeren Feldes ver­
ursachte Zuwachs des zu H parallelen magnetischen Momentes, den 
wir ,."H nennen wollen, gegeben durch 

,."H =,." {cos(e-tp)-cose}. (2) 

Eliminiert man tp aus (1) und (2), so gilt fur ein einzelnes Molekiil: 

,."H =,." - cose . { H +Dcose } 
VH~ +DI +2HDcose 

Dieser Ausdruck muB nun uber alle betrachteten Molekiile 
summiert werden. Es seien n Molekiile in der V olumeneinheit. 
Nimmt man anfanglich eine zufallige Verteilung der Achsen im 
Raum an, so ist augenscheinlich der Bruchteil der Molekiile, deren 
Achsen einen Winkel gleich oder kleiner als e mit ~ bilden, ge­
geben durch das Verhaltnis der Zonenflache, die ein Kegel vom 
Halbwinkel e aus einer Kugel ausschneidet, zu der Kugelflache 
selbst, namlich 1/ B (1 - cos e). Die Zahl der Molekule, deren Achsen 
mit ~ Winkel zwischen e und e + de bilden, ist deshalb 

!!. sin e de. 
2 

Somit ist der Gesamtzuwachs des, magnetischen Moments der 
Volumeneinheit, der durch die Drehung aner Elementarmagnete 
entstanden ist, gege ben durch .. 

J = ~ J ,."Hsinede. 

o 
2 H 

Ist H < D, so hat dieses Integral den Wert J = "3,."n D' 

2 
1st H = D, so hat dieses Integral den Wert J = "3,."n. 

( 1 DB) 
1st H > D, so hat dieses Integral den Wert J = ,." n 1 -"3 HI . 

1st H = 00, so hat dieses Integral den Wert J = I'n. 

Eine Priifung dieser Formel:n zeigt, daJ.l die Magnetisierungs­
starke proportional dem angelegten Feld anwachsen miiJ.lte, bis sie 
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if 8 ihres Hochstwertes erreicht hat, danach mliJ3te sie sich diesem 
letzteren asymptotisch nahem. We bers experimentelle Ergebnisse 
flir Eisen waren in guter :t:Jbereinstimmung mit dieser Folgerung, 
jedoch ist seine Theorie nicht imstande, den remanenten Magnetismus 
zu erklaren, und genauere Experimente haben gezeigt, daJ3 die an­
fangliche Veranderung der Magnetisierungsstarke mit der Feldstarke 
nicht linear verlauft. 

Bevor wir an die Besprechung der verschiedenen Modifikationen 
gehen, die zur Erklll.rung dieser Unstimmigkeiten vorgeschlagen 
wurden, wollen wir kurz die We bersche Theorie des Diamagne­
tismus wiedergeben. 

Nach We bers Theorie gibt es in den Moleklilen der dia­
magnetischen Korper geschlossene Kanale, in denen die Elektrizitat 
widerstandslos flieJ3en kann. Kommt einer dieser Kanale unter den 
EinfluJ3 eines magnetischen Feides, so wird in ihm ein elektrischer 
Strom in Bewegung gesetzt, und das magnetische Feld dieses 
induzierten Stromes wird dem auJ3eren Feld entgegengesetzt sein. 
~ der mathematischen Entwicklung dieser Theorie benutzte Web e r 
elektrodynamische Formeln, die aus Annahmen liber die Natur der 
stromenden Elektrizitat abgeleitet waren, jedoch seitdem wieder 
aufgegeben wurden. Es wird deshalb zweckmaJ3ig sein, die Theorie 
in der Form darzustellen, die ihr spater durch Maxwell gegeben 
wurde 1). 

Wenn L der Selbstinduktionskoeffizient eines molekularen 
Stromkreises, M der Koeffizient gegenseitiger Induktion zwischen 
diesem Stromkreis und einem anderen und auJ3erdem i die Strom­
starke in dem ersteren, i' diejenige in dem letzteren Stromkreis ist~ 
dann ist 

~(Li+Mi') = -R.i. 
dt 

Da nach Voraussetzung R = 0, so erhalten wir durch Integration 

Li + Mi' = Lio' 

worin io der anfangliche Wert des Molekularstromes ist. 

1) Maxwell, Treatise II, § 838. - Auszlige aus Maxwells Elek­
trizitat und Magnetismus. Herausgegeben von F. Em d e. Braunschweig 1915. 
(EnthiUt jedooh den § 838 nicht.) (A. d. U.) 
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Ruft der Strom it ein magnetisches Feld von der Starke ~ 
hervor, das mit der Senkrechten zur Ebene des Molekularstromes 
einen Winkel ()- bildet, dann ist: 

Mi' = H.A.cos{)-, 

worin A die Flache des molekularen Stromkreises ist. Folglich ist 

Li + H.A.cos{)- = Lio' 

Diamagnetische Korper unterscheiden sich von den magneti­
schen dadurch, daD in ihnen keine permanenten Molekularstrome 
vorhanden sind. Deshalb ist fiir diamagnetische Korper io = 0, 
und wir erhalten als Wert fiir den induzierten Strom 

. HA fr 
t = -Lcos . 

Das magnetische Moment ~ dieses Stromes wird dargestellt 
durch 

HA2 
~ = iA = -LcoSfr, 

und seine zu ~ parallele Komponente durch 

HA2 
~cosfr = -Lcos2fr. 

Gibt es in der V olumeneinheit n solche mit ihren Achsen aufs 
Geratewohl verteilte Molekularstrome, so ist die Anzahl der zwi-

schen fr undfr + dfr liegenden Achsen wie oben, ; sin frdfr. 

Folglich wird die resultierende Magnetisierung in der Volumen­
einheit gegeben durch 

'" r nHA2 
.J = J -~ cos2 fr sin frdfr, 

o 

Dnd die diamagnetische Suszeptibilitat in der Volumeneinheit wird 

1 nA2 
k=--··-· 

3 L 
Es ist augenscheinlich, daD We bers Theorie des Diamagne­

tismus eine geniigend grundlegende Erklarung der Erscheinung gibt, 
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vorausgesetzt, daB seine Annahme von der Existenz vollkommen 
leitender Kanale in den Molekiilen zutrifft. Jedoch fand diese 
Annahme bei seinen Zeitgenossen keinen groBen Anklang, wie aus 
einer Bemerkung Tyndalls in der Baker-Vorlesung 1855 klar 
hervorgeht: nDiese" Theorie ist ungeachtet ihrer groBen SchOnheit 
so auBerordentlich kiinstlich, da.Ll meiner Ansicht nach die all­
gemeine Uberzeugung ihrer Richtigkeit nicht sehr stark sein kann" . 

Die Entdeckung des Elektrons lieferte einen passenden Mecha­
nismus fiir die Verifikation von Web e r s Hypothese, und ver­
schiedene der neu~ren Versuche zur Erklarung des Diamagnetismus 
sind nichts anderes als Bemiihungen, diesen Mechanismus der grund­
legenden, von Weber aufgestellten Theorie anzupassen. 

Maxwells Modifikation der Theorie Webers. 

Wie erwahnt, versagt Web e r s Theorie fiir die Erklarung des 
remanenten Magnetismus. Maxwell fiihrte eine neue zur Be­
seitigung dieses Mangels geeignete Annahme dadurch ein, daB er 
eine dauernde Veranderung in der Gleichgewichtslage eines Mole­
kularmagnets vorsah 1). Er setzte voraus, wenn diese Ablenkung 
der magnetischen Achse eines Molekiils unter der EiIiwirkung eines 
magnetisierenden Feldes kleiner ist als ein gewisser fester Wert Po' 
so kehre sie bei der Entfernung der ablenkenden Kraft in ihre ur­
spriingliche Lage zuriick. rst aber die Ablenkung P groJ3er als Po' 
so wird, wenn das auJ3ere Feld entfernt ist, die magnetische Achse 
des Molekiils nicht in ihre anfangliche Lage zuriickkehren, sondern 
urn einen Winkel P - Po daue~nd abgelenkt bleiben. Indem er diese 
Hypothese in Webers Theorie einfiihrte und dabei diese im iibrigen 
unverandert HeB, konnte Maxwell theoretische Magnetisierungs­
kurven erreichen, die die Erscheinung der Remanenz aufweisen. 
Aber wahrend die Hysteresisschleife eines ferromagnetischen Korpers 
auf diese Weis'e in groben Umrissen erklart werden kann, so ver­
sagt doch die modilizierte Theorie bei der Erklarung der kleineren 
Schleifen, die dieser dadurch iiberlagert werden konnen, daB man 
das magnetische Feld nur teilweise entfernt und dann wieder an­
legt. AuBerdem scheint eine physikalische Rechtfertigung fur die 

1) Maxwell, R. a. 0., § 444. - § 444 ist in dem Buche von Emde 
nicht iibersetzt. (A. d. U.) 
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Annahme des kritischen Winkels (Jo ebensowohl wie fiir das Zwangs­
feld ~ in Web e r s Theorie zu fehlen. 

Maxwell gab der Weberschen Theorie eine weitere Aus­
dehnung d1,h'ch die Erforschung des diamagnetischen Effekts, der 
bei der Annahme von Molekularstromen sicherlich in allen magne­
tischen Korpern vorhanden ist. 

In den Molekiilen solcher Korper wird der anfangliche Strom io 
durch die Einwirkung des angelegten Feldes vermindert werden, 
so da1l wir in Ubereinstimmung mit der Rechnung des vorigen Ab­
schnittes erhalten: 

. . HA 
t = -to - LCos a-. 

Das magnetische Moment des Molekiils ist gegeben durch 

·A . A HAs p. = 't = 'to - L cos a-

und seine zu ~ parallele Komponente 

HAS 
P. cos a- = io A cos a- - L cos'J a-, 

= ioA cos a-( 1 - ~t . cos a-). 

1st LH ~ klein gegen Eins, so ist p. = ioA, und wir kehren 
'to 

HA 
zu Web e r s Theorie des Magnetismus zuriick. 1st -L. gro1l gegen 

'to 

Rins, dann ist fI = - H :2 cos a-, und wir haben We bers Theorie 

des Diamagnetismus. Es ist klar, da1l, je gro1ler der Wert von i o' 
d. h. der urspriingliche Wert des Molekularstromes ist, umso kleiner 
der diamagnetische Effekt sein wird. Au1lerdem wird ein gro1ler 
Wert von L zu demselben Resultat fiihren. In jedem Falle folgt, 
daB die Intensitat der Magnetisierung abnahme, wenn das angelegte 
Feld geniigend stark gemacht wiirde. Ein derartiger Effekt ist 
nicht beobachtet worden, aber es ist klar, da1l er sehr klein sein 
wird, und da1l die experimentellen Schwierigkeiten, die zu seiner 
Darstellung iiberwunden werden miissen, entsprechend gro1l sind. 
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Ewings Theorie 
des permanenten Magnetismus und der Hysteresis. 

Die sorgfaItigen und ausfiilirlichen Untersuchungen von H. A. 
Rowland 1) u. a. zeigten endgiiltig, daB die bestehenden TheOl;"ien 
zur Erklarung der hysteresischen Erscheinungen des Eisens und 
anderer ferromagnetischer Korper nicht geniigten. Als Ewing das 
Problem in Angriff nahm, gab er die willkiirlichen Annahmen be­
treffs des Zwangsfeldes und des Winkels der konstanten Lage auf 
und versuchte das magnetische Verhalten dieser Korper dadurch zu 
erklaren, daB er die von den Molekiilen gegenseitig ausgeiibte 
Zwangswirkung auf Grund 
der Tatsache, daB sie Mag- Fig. /2. 

nete sind, untersuchte ~. 
Betrachten wir der Q / , , , , 

Einfachheit halber eine aus \:. 
" zwei gleichwertigen Mole- ,~\ p 

kularmagneten, die sich r~~~N----"'~ 
frei urn festeMittelpunkte ./ 
drehen konnen, bestehende ...... :---_______ / C 

p' 
Gruppe (Fig. 2). Solange 
keine storende Kraft vorhanden ist, werden sie sich beide mit ihren 
magnetischen Achsen in die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte 
einstellen. W ird ein auLleres Feld ~, das mit dieser Linie einen 
Winkel 3' bildet, angelegt, so wird jeder der beiden Magnete um 
einen Winkel tp abgelenkt, indem er eine neue Gleichgewichtslage 
ardsucht, fiir die offenbar 

2mHrsin(3'-tp) = m'J ON, 
PQ'J 

wobei m die Polstarke und 2 r die Lange jedes der beiden Magnete ist. 
Die Lage der Molekiile entspricht dem Anfangszustand der 

Magnetisierung, bei dem mit wachsendem auLieren Feld ein kleiner 
Zuwachs des induzierten Magnetismus vorhanden ist. 1st 

d. d {miON} 
d4)o{2Hmrstn(3'-tp)} = d3' PQs ' 

-------
1) Phil. Mag. 46, 140, 1873 j 48, 321, 1874. 
I) Ewing, Magnetic Induction in Iron and other Metals, S. 287. Deutsche 

A1l8gabe vonL. Holborn und S.Lindeck, 1892. Springer, Berlin. (A. d, n.)' 
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so wird das Gleichgewicht unbestimmt, und ein weiterer Zuwachs 
von S) wird zu einer unstabilen Lage fuhren. Die Magnete werden 
dann heftig nach einer neuen Gleichgewichtslage zu schwingen, in 
der ihre Achsen nahezu parallel zu S) stehen. Diese plotzliche 
Anderung entspricht dem zweiten Stadium der Magnetisierung, bei 
dem ein geringer Zuwachs des magnetischen Feldes von einem 
starken Zuwachs des magnetischen Momentes begleitet ist. 

J eder weitere Zuwachs von S) wird die Lage der Molekule 
nicht mehr wesentlich and ern, und wir haben nun den Zustand an­
genaherter Sattigung. 

Es bleibt nur noch zu bemerken, dal.l nunmehr bei einer Ab­
nahme von S) die Magnete bei der Riickkehr in ihre Anfangslage 
nicht denselben Weg beschreiben werden. Die eine kleine Ab­
nahme von S) begleitende Ablenkung wird so lange klein sein, bis 
ein zweites Stadium der instabilen Lage erreicht ist j daun schwingen 
sie annahernd in ihre Anfangslagen zuruck. 

Ein einzelnes Magnetpaar dieser Art wurde eine diskontinuier­
liche Hysteresisschleife ergeben. Denken wir uns aber eine grol.le 
Zahl solcher Elemente, deren Achsen anfanglich aufs Geratewohl 
liegen, so werden offenbar einige von ihnen die instabile Lage 
eher als andere erreichen, und die "Magnetisierungskurve" des Ag­
gregates wird einen stetigen Verlauf haben. Es wurden experi­
mentell "Hysteresisschleifen" mit einer Gruppe von nur 24 Magneten 
aufgenommen, die mit denen fur Eisen beobachteten qualitativ voll­
kommen ubereinstimmten. 

Man kann die theoretische Remanenz eines Korpers erhalten, 
wenn man annimmt, dal.l er aus einer grol.len Anzahl von Gruppen 
zusammengesetzt ist, wobei die Molektile jeder Gruppe nach einer 
gewissen Symmetrie geordnet sind. Das stimmt mit der Tatsache 
uberein, dal.l Eisen und andere magnetische Metalle bekanntlich aus 
kleinen KristaIlkornern des kubischen Systems zusammengesetzt 
sind, die :ill der ganzen Masse unregelmal.lig orientiert sind. 

Fiir ein solches kubisches System ist es charakteristisch, dal.l 
die dauernde Ablenkung der Molekiile notwendigerweise entweder 
0, oder 90 oder 180° betragen mul.l. Bezugnehmend auf Fig. 2 
ist es klar, daD wir, wenn rp der Winkel der dauernden Ablenkung 
ist, drei FaIle zu beachten haben: 

1. Molektile, fur die .;)0 < 45°. Diese werden keine dauernde 
Ablenkung erfahren. Der Grund dafiir liegt darin, daB die ur-
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spriinglichen Linien giinstiger gerichtet sind als rechtwinklig zu 
ihnen stehende. Fiir diese Molekiile ist tp = .ft. 

2. Molekiile, fiir die .ft > 45° und < 135°. Diese werden 
dauernd um einen rechten Winkel abgelenkt. In diesem Falle ist 
tp =.ft- 90°. 

3. Molekiile, fiir die .ft> 135°. Fiir sie ist tp = {t - 180°. 
Sind die Achsen der Molekiile anfanglich aufs Geratewohl ver­

teilt, so erhalten wir, wie oben, fiir die Zahl der Molekiile, deren 
Achsen zwischen .ft und .ft + d.ft liegen: 

n . 
"2 sm .ftd.ft, 

und wenn das magnetische Moment iedes Molekiils f' ist, so wird der 
Beitrag dieser Molekiile zu der Gesamtintensitat der Magnetisierung 

sein. 
durch 

f'2n sin .ft cos .ftd.ft 

Foiglich wird der gesamte remanente Magnetismus gegeben 
n 3n 
4 T 

J = f'2n J sin.ft cos .ftd.ft + f'; J sin2 .ftd.ft 

o n 

n 

+ f'2n J sin.ft cos (.ft - 180°) d{t = 0,8927 f'n. 

3n 
T 

Neuere Untersuchungen scheinen darauf hinzuweisen, daB das 
Verhalten der magnetischen Elemente in den Kristallen nicht so 
einfach ist, als man nach Ewings Theorie glauben mochte. Immer­
hin bedeutet die Theorie einen Schritt im richtigen Sinne, denn sie 
packt das fiir die Erklarung des Ferromagnetismus grundlegende 
Problem an, namlich die Abschatzung der gegenseitigen Wirkungen 
der magnetischen Elementareinheiten. 

In der vorliegenden tJbersicht haben wir die verschiedenen, 
dem betrachteten Zeitabschnitt angehOrigen Theorien der Magneto­
striktion nicht beriicksichtigt. Eine Besprechung dieser Theorien 
ist in einem spateren Abschnitt des vorliegenden Werkes zu finden. 

Wiirschmidt. Theorien des Magnetismus. 2 
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Die Enbyicklung der Theorien des Magnetismus in dem Zeit­
abschnitt, den der vorliegende Uberblick zu behandeln versucht, 
ist dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Theoretiker nacheinander ver­
such ten, die magnetischen Erscheinungen zu den Eigenschaften be­
wegter Elektronen in Beziehung zu setzen. 

Am Anfang des genannten Zeitraumes wurde gefunden, daJ3 
die Annahme der Bewegung von Elektronen in unabhangigen ge­
schlossenen Bahnen in einem materiellen Rorper nicht geniigte, 
urn eine befriedigende Erklarung der Magnetisierung des Rorpers 
zu geben. Man fand, es sei eine Art submolekularen Baues der 
Elektronen notwendig. Der Bequemlichkeit halber wollen wir eine 
solche Struktur als ein "Magneton" bezeichnen. Die zu betrachtenden 
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Elektronentheorien des Magnetismus unterscheiden sich naturlicher­
weise durch die mehr oder weniger willkurlichen Struktureigen­
schaften, die man fiir das Magneton annahm. 

Jede Molekulartheorie des Magnetismus hat selbstverstandlich 
wesentlicb statistischen Cha.rakter und tragt deshalb die wohl­
bekannten Schwierigkeiten der statistischen Mechanik an sich. Diese 
Schwierigkeiten nehmen einen besonders gefahrlichen Umfang in 
einer Theorie an, die fiir sich in An~pruch nimmt, genugend all­
g6JD.ein zq sein, urn die bei niedrigen Temperaturen beobachteten 
Suszeptibilitaten zu erklaren. Denn offenbar muB dann die Theorie 
das Gesetz der Gleichteilung der Energie in der klassischen Mechanik 
aufgeben und an ihrer Stelle ein Gesetz der Verteilung der Energie 
unter den Magnetonen eines Korpers einfiihren, das von mehr oder 
weniger einleuchtenden Quantenhypothesen abhil.ngt. 

Die erste Aufgabe alier magnetischen Untersuchungen an mate­
riellen Korpern ist natiirlich diejenige, so viel als moglich uber die 
Natur des Magnetons zu erforschen. Soweit nnser Wissen reicht, 
kann d!l8 Magneton nicht fur sich aHein untersucht werden; und 
unser emp~sches Wis~en .von seinen magnetischen Eigenschaften 
leitet sich notwendigerweise von dem experimenteHen Studiurn 
seines magnetischen Verhaltens in der ganzen Masse abo Die 
Massensuszeptibilitat ist es, die man experimentell bestimmt. Sie 
ist eine statistische GroBe, denn sie stent die Beitrage der sta­
tistischen Einheiten, der' Magnetonen, zu der Magnetisiermig des 
Korpers in seiner ganzen Masse dar. Es ist deshalb bei der Be­
trachtung einer jeden Molekulartheorie des Magnetismus notwendig, 
zu beach ten, daB sie zwar mit dem Ergebnis des Experiments im 
Einklang stehen kann, daB aber doch das Modell des Magnetons, 
das sie annimmt, weit von der Wirklichkeit entfernt sein kann, da 
ia verschiedene Typen von Magnetonen die gleichen statistischen 
Eigenschaften haben konnten. 

Soweit die grundlegenden physikalischen Ideen in Betracht 
kommen, wird der Leser des folgenden Berichtes wahrscheinlich 
den SchluB zienen, daB im aligemeinen die Entwicklung der Mole­
kulartheorien des Para- und Diamagnetismu~ wahrend der Jahre 1900 
bis 1920 mehr durch W iedergabe und Erweiterung alter· Gedanken­
gange, namlich derjenigen von Amp ere und Weber, als durch die 
Einfiihrung neuei- Ideen charakterisiert ist, ausgenommen die sich 
auf die Quantentheorie beziebenden. 

2* 
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Die Entwicklung der Elektronentheorien des Magnetismus, die 
am Anfang des zu behandelnden Zeitraumesbegann, wurde in 
gro13erem MaJ3stab durch die theoretischen Schriften von Professor 
H. A. Lorentz und von Sir Joseph Larmor angeregt. Ihre 
Ergebnisse bilden einen gro13en Teil der heute sogenannten klassi­
schen Elektronentheorie, die wohl bei dem Leser als einigerma13en 
bekannt vorausgesetzt werden darf. 

Die kinetischen Theorien des Magnetismus tragen notwendiger­
weise eine;n einigermaJ3en mathematischen Charakter, und die Seiten 
des sich mit ihnen befassenden Schrifttums sind oft mit vielen ziemlich 
ungeheuerlich erscheinenden Formeln iiberladen, die, obwohl oft not­
wendig, wie ein Abschrecklingsmittel auf den Durchschnittsleser 
wirken, der sich mehr fiir den physikalischen Inhalt einer Theorie 
interessiert, als fUr das mathematische Gewand, in das sie gekleidet i~. 

In der Absicht, fiir die verschiedenen im folgenden besprochenen 
Theorien soweit als moglich die vielen ihnen gemeinsamen mathe­
matischen Ziige herauszuschalen, wurden die drei ersten Abschnitte 
geschrieben. Diese Abschnitte sind mehr zum Nachschlagen beim 
Lesen des folgenden Teiles als fUr fortlaufende Durchsicht be~timmt. 
Wenn es der Leser wiinscht, kann er deshalb mit Abschnitt IV 
beginnen, der von den anfll.nglichen Versuchen ·zu einer Elektronen­
theorie des Magnetismus handelt.. 

Fiir die vorliegende tl"bersicht erschien es zweckma13ig, die 
Vektorschreibweise anzuwenden. 

VektorgroJ3en werden im allgemeinen in deutschen Buch­
staben 1) IJI, 18, a, b, die entsprechenden Skalarwerte in lateinischen 
Buchstaben A, B, a, b dargestelltl). In einzelnen Fii.llen, namlich 
bei Verwendung von griechischen Buchstaben fiir gewisse GroJ3en, 
wird der geradstehende Buchstabe fiir die VektorgroBe, der Kursiv­
Buchstabe fUr die skalare GroBe verwandt. 

Der Leser, der mit der Vektorenrechnung nicht vertraut ist, 
und der denienigen Zeilen des Textinhaltes, in denen Vektor­
methoden benutzt sind, folgen will, findet in "V ektoranalysis" von 
J. G. Coffin ein sehr passendes Nachschlagebuch 2). 

1) Wir verwenden, abweichend von dem Original, das nach G i b b s 
fUr die Vektoren fettgedruckte lateinische Buchstaben verwendet, die in 
Deutschland iibliche Schreibweise. (A. d. U.) 

S) Vgl. z. B. auch Abraham und Foppl, Theorie der Elektrizitiit 
oder R. Gans. Einfiihrung in die Vektoranalysis. (A. d. n.) 



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 21 

Was die Einheiten anbetrifft, so ist flir elektrische und magne­
tische GriHlen durchweg' das GauJ3sche System angewandt. Flir 
andere GroJ3en wird immer das absolute eGS-System gebraucht. 
Zur Bezeichnung der Lichtgeschwindigkeit wird der Buchstabe c 
genommen. 

I. Das durch ein bewegtes Elektron hervorgerufene 
elektrische und magnetische Feld. 

Die Erklanmgen der Magnetisierung in den spater zu be­
sprechend~n Theorien des Magnetismus lassen sich auf die elek­
trischen u~d magnetischen Eigenschaften freibewegter Elektronen 
oder auf die entsprechenden Eigenschaften einer Art rotierender 
Magnetonen zuruckfiihren. 

In dem vorliegenden Abschnitt werden wir deshalb das elek­
trische und das magnetische Feld eines bewegten Elektrons be­
trachten; im zweiten Abschnitt die 
elektrischen und magnetischen Eigen­
schaften rotierender :Magnetonen "Bowie 
die mechanischen Momente, denen sie 
bei Verbringung in ein auJ3eres elek­
trisches oder magnetisches Feld unter­
woden sind. Das als Punktladung be­
trachtete Elektron moge zunachst als in 
irgend einer willkurlichen Bewegung be­
findlich angenommen werden. Die durch 
das bewegte Elektron hervorgerufene 
elektrische und magnetische Kraft kann 

Q 

x 

Fig. 3. 

Z p 

~----y 

flir jeden Punkt des Feldes direkt aus seinem retardierten Skalar­
und Vektorpotential berechnet werden. - In Fig. 3 stellt 0 den 
Anfangspunkt eines kartesischen, im Raume festen Achsensystems 
dar, Q die Lage des Elektrons im betrachteten Moment, £s den 
Vektor der Lage. von Q ~ bezug zu 0, P den Punkt des Feldes, 
t den Vektor der Lage von P In Beziehung zu 0 und q einen von 
Q nach P gezogenen Vektor. 

Die karlesischen Koordinaten von Q undP sind durch S, 1/, ,bzw. 
x, y, e dargestellt. Aus der Figur ergibt sich 

(1) 
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1st e die Ladung des Elektrons und 0 seine Geschwindigkeit, 
dann werden nach der klassischen Elektronentheorie das Skalar­
und das Vektorpotential in dem Feldpunkt P ausgedriickt durch 

wobei die GroLlen in eckigen Klammern nicht fiir die Zeit aus­
gewertet werden dUden, fUr die die elektrischen und magnetischen 
Krafte gesucht werden, sondern fiir den urn das Zeitintervail friiher 
gelegenen Zeitpunkt, das edorderlich ist, damit die Strahlung von 
dem Punkte Q zu dem Punkte P gelangen kann, d. h. fiir den Zeit-

punkt t _! 1). 
c 

Sind die Potentiale ausgewertet, so ist die elektrische und die 
magnetische Kraft in dem Feldpunkt gegeben durch 

~ = _ dtIJ - ~ dill ~ = rot Ill. (3) 
c dt' 

Durch Ausfiih~g der hier angegebenen Operationen findet 
man folgende Ausdriicke fiir die elektrische und die magnetische 
Kraft im Feldpunkt P 2) : 

re ~?[ - H'-';:r' I 
( .9. - ~) (c2 - 02 + u. q) -3] J +.q c (1-~) , 

q2 q 

(4) 

~ = ;2 [ u ~ q (1- °c'qqr2 
} 

+ 0 X q(c2 -02 + U. q)(1_~)-3]. 
cqS cq 

(5) 

Die Einzelheiten der Rechnung sind nicht angegeben; man 
kann sie in den grundlegenden, die Elektronentheorie behandelnden 
Arbeiten, z. B. in der "Theorie der Elektrizitat" von G. H. Livens, 
S. 506 finden. 

1) Das Malzeichen . bedeutet skalare Multiplikation. (A. d. 1i'.) 
2) Das 'Malzeichen X bedeutet vektorielle Multiplikation. (A. d. fJ.) 
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Fur die Faile, die wir zu betrachten haben, kann die Ge­
schwindigkeit des Elektrons klein gegenuber derjenigen des Lichtes 
angenommen werden, und der Feldpunkt kann so gewahlt wer9.en, 
daD seine Entfernung vom Elektron klein ist gegenuber der Weilen­
lange der von dem Elektron ausgesandten Strahlung. Die durch (2) 
gegebenen allgemeinen Ausdrucke fUr das skalare und das Vektor­
potential reduzieren sich dann auf die einfachen Naherungswerte: 

e 
(J) = -, 

q 
~ = en. 

cq 
(6) 

Es mag bemerkt werden, daLl jetzt die Potentiale nicht re­
tardiert sind. 

Die entsprechenden Ausdrucke fUr die durch ein bewegtes 
Elektron hervorgerufene elektrische und magnetische Kraft erhalt 
man direkt aus (6), indem man den negativen Gradienten von (J) 

und die Rotation von ~ bildet. Man erhalt so 

e 
~=3q, q 

e 
~ = -s(n X q). cq 

(7) 

(8) 

Diese genaherten Gleichungen hatte man natiirlich auch aus 
den ailgemeinen Ausdriicken (4) und (5) durch Einftihrung der 
obell gemachten Einschrankungen erhalten konnen. 

1st der Anfangspunkt 0 so gewahlt, daLl 9 klein ist im Ver-
1 

gleich zu I, so kann die GroLle - in den Ausdriicken fur die 
q 

Eotentiale in eine Reihe entwickelt werden, in der es genugt, die 
drei ersten Glieder zu berucksichtigen: 

~ _ ~{1 +~ +~(!..:..!)2}. 
q r r2 2 r2 

Ftihrt man so findet man 

(9) 
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Bildet man den negativen Gradienten von q, und die Rotation 
von 121, so erhalt man die folgenden Ausdrlicke flir die elektrische 
und die magnetische Kraft in dem Feldpunkt: 

e {( 3r.e) '} ~ = r3 1 + ~ (r - e) , (10) 

e {( 3 r. e) i ~=-tJX 1+-- (r-£l)\' er3 r2 J 
(11) 

Der lIittelwert von Sj flir ein Elektron, das eine Kreisbahn 
mit konstanter Geschwindigkeit beschreibt, wird spater benotigt 
werden. 1st ~ der Mittelwert von Sj flir dies en Fall, so findet 
man aus (11) leicht, wenn man beachtet, daLl tJ = 9 ist: 

Sj=-- 3eXe·-r-exe. - e ( . r .) 
2erS . r2 

(12) 

Also ist ein Elektron, das eine Kreisbahn mit konstanter 
Geschwindigkeit beschreibt, insofern sein mittleres magnetisches 
Feld in Betracht kommt, einem kleinen Magnet gleichwertig, dessen 
}loment I" 1) gegeben ist durch 

(13) 

Dieser Ausdruck kann folgendermaLlen in eine etwas einfachere 
Form gebracht werden. Es sei ",2) die Winkelgeschwindigkeit des 
Elektrons urn seinen Bahnmittelpunkt, dann ist 9 = '" x 13 = 00 n x £I, 

wobei n ein Einheitsvektor ist, der senkr~cht zurEbene der Bahn 
III der Richtung '" steht. Wir erhalten also: 

2 
13 X 9 = 00£1 X (n X e) = ooe.en = -8n, 

t: 

worin t: die Bahnperiode und 8 die Bahnflache ist. Dann folgt 
aus (13): 

e8 
I" = -no (14) 

et: 

Das Moment der Bahn wird einer Veranderung unterworfen 
sein, wenn ein magnetisches Feld durch dassel be hervorgerufen ist. 

1) Wir bezeichnen den Vektor, dessen absoluter Betrag I-' ist, mit I" 
(A. d. D.). 

2) '" ist der der Winkelgeschwindigkeit w entsprechende, auf der 
Bahnebene senkrechte Vektor. 
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Es sei S) die Starke des magnetischen Feldes in jedem Augenblick 
und (i die entsprechende elektrische Kraft. Nimmt man an, daLl 
die Flache der Bahn S sehr klein und ihre Ebene unveranderlich ist, 
so erhalt man durch Anwendung des Stokesschen Satzes und der 

I I · 1 dS) 
Maxwe lschen Fe dglelChung rot (i = ---d 

c t 
2 "8 

J (i.ds = J n.rot(idS = - c~t J n.S)dS = - c~t (n.S)S). 
o s s 

Durch Integration ergibt das linke Integral 2 n s E, also ist 

d 
2nsE = - -d (n. S)S), c t 

wobei der Ausdruck rechts die Abnahme des magnetischen Kraft­
flusses durch die Bahn in der Zeiteinheit darstellt. Bezeichnet 
d (n. S) S) das Wachstum dieses Flusses in der U mlaufszeit 1:, so ist : 

2nsE = _ d(n.S)S). 
C1: 

(15) 

Ferner erhalten wir, da das Moment der Krafte (i gleich sein muLl 
der Zunahme des Impulsmomentes 1) des Elektrons in seiner Bahn 
in der Zeiteinheit: 

d 2mcdu seE = - (ms2 ro) = -- __ I • 

dt e dt 

Folglich ist, wenn L1,." die Zunahme von ,." ill der Umlaufszeit 1: 

bezeichnet : 

seE = 2mc d,.". 
e 1: 

(16) 

Aus (15) und (16) folgt, daLl 

e2 e2 d,.,,·= --4 2L1(n.S)S) = -4------:9.L1(HScos8'), (17) nmc nmc-

wobei 8' der Winkel zwischen den Richtungen n und S) ist. 

1) Auch " Drall ", Produkt aus Tragheitsmoment und Winkelgeschwindig­
keit. (A. d. D.) 
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Mechanische Wirkung auf ein bewegtes Elektron in einem liu.aeren 
elektromagnetischen Felde. 

Bezeichnen <E und ~ die Starke des auLleren elektrischell und 
magnetischen Feldes, so erhalten wir aus der Elektronelltheorie fUr 
die mechanische Kraft (Y auf jedes Elektroll: 

e 
.S' = e <E + - tl X ~, 

c 
(18) 

und fUr das mechanische Moment 91 dieser Kraft, bezogen auf den 
Anfangspunkt 0, 

(1 ~j) 

II. Das Magneton. 
Da, wie erwahnt, die Annahme der Bewegung freier Elektronen 

in unabhangigen Bahnen nicht imstande ist, eine befriedigende Er­
klarung der Magnetisierung zu geben, wurde der Begriff des Magnetons 
friihzeitig in die modernen Theorien des Magnetismus eingefiihrt. 

Man nimmt an, daLl das Magneton ein sehr kleines Aggregat 
positiver 1) und negativer Elektronen ist und gewisse willkiirlich 
anzunehmende konstitutionelle oder strukturelle Eigensehaften besitzt. 
Wir betrachten zuerst diese Eigenschaften. 

Grundannahmen 
tiber die Struktureigenschafien des Magnetons. 

Die algebraische Summe der Ladungen der Elektronen 11\ 

einem Magneton wird zu Null angenommen. 1st die Ladung eines 
Elektrons . gleich e, so ist die in diese Anllahme eingeschlosi'elle 
Strukturbedingung dadurch ausgedrUckt, daD man setzt: 

Ee = 0. (1) 

Die Verteilung der Elektronen in dem l\lagne~on wird so 
angenommen, daLl das elektrische Moment des l\'Iagnetons Null ist. 
Wir Ret.zen jetzt voraus, daLl das Elektron des Magnetons dasjenige 

1) Entgegen uuserem Spra()hgebrauch werden auch die positiven 
elektrischen Elementarladungen als Elektronen bezeichnet. (A. d. U.) 
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von Abschnitt list, und daB der Anfangspunkt 0 mit dem Mittel­
punkt des Magnetons zusammeruailt. Dann ist (vgl. Fig. 3) die 
Bedingung, da13 das elektrische Moment des Magnetons Null ist, 
ausgedriickt durch: 

~es = i~oeE + j~el1 + It~et = 0, (2) 

wobei i, j, It die Einheitsvektoren in den Richtungen der X-, Y- und 
Z-Achse sind. 

Es wird sich jetzt zeigen, daB die elektrischen und magnetischen 
Eigenschaften des Magnetons in hervorragender Weise von den 
folgenden GroBen zweiten Grades in ~, 11, t abhiingen: 

PI = ~e~1 PI = ~el1l P a = ~etS (3) 
DI = ~el1e Ds = ~et~ Da = ~e~l1 (4) 
QI = PI + P a Qs = P a + PI Qa = PI + PI (5) 

In Analogie dieser GroBen zu den entsprechenden GroBen in 
der Mechanik ist es angebracht, die Q und DaIs Tragheitsmomente 
bzw. Tragheitsprodukte der Ladung zu bezeichnen. 

Das elektrische und das magnetische Potential fUr ein rotierendes 
Magneton. 

In den Anwendungen der vorliegenden Theorie, mit denen wir 
uns in unserer Ubersicht iiber die Theorien des °Magnetismus zu 
befass~n haben, ist die Geschwindigkeit irgend eines Elektrons 
klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit, und die Entfernung des 
Feldpunktes yom Magneton klein gegeniiber der Wellenlange der von 
i:hm ausgesandten Strahlung, aber groB gegeniiber den Dimensionen 
des Magnetons. 

Die geniilierten Gleichungen fiir die Potentiale werden somit 
aus den Gleichungen (9) des Abschnittes I (fiir die Potentiale eines 
einzelnen Elektrons) durch Summierung iiber alle Elektronen im 
Magneton gewonnen, wobei der Anfangspunkt 0 im Mittelpunkt 
des Magnetons angenommen wird. So erhalten wir fiir das elektrische 
bzw. magnetische Potential des Magnetons 

(J) = ~;: {l + t;sS + ~(r~sy}, } 
(6) 

~ = !.~~tl {l +~+ !(r.s)S}. 
cr rl2rl 



28 A. P. Wills, 

Hierbei ist u die Geschwindigkeit eines Elektrons, 9 und t sind 
die Lagevektoren des betreffenden Elektrons bzw. des Feldpunktes. 

Unter Berucksiehtigung der durch (1) und (2) gegebenen 
Strukturbedingungen reduzieren sieh diese Ausdriicke auf: 

S(r.S)2 
C1J = .Ee 2 ~ , (7) 

Im allgemeinenJ wird die Anniiherung geniigen, weun man in 
dem Ausdruck fiir ~ nur das erste Glied nimmt; dann ist 

1 t.9 
~ = -.Eeu-· c r S 

(8) 

Die rechte Seite dieser Gleiehung kann folgenderma1.len um­
geformt werden. Beachtet man, da1.l u = 6, so erhalt man identisch 

1{ d} 1 1d ut.9 = 2 Ut.9-St.U + dt (99. t) =2t X (u X 9) +2 dt (u.t) 

also: 
'" X t 1 d 

~ = --;:s- + 2crSdt.Eess.t, (9) 

wobei 
1 

'" = -2 .Ee9Xu. • c (10) 

Der Mittelwert des Vektorpotentials fiir ein rotierendes starres 
Magneton. 

Fiir ein starres rotierendes Magneton wird der Mittelwert 
wahrend einer Umdrehung fiir das zweite Glied der rechten Seite 
von (9) verschwinden, 'und wenn wir den Mittelwert von ~ durch 
~ und den von '" durch ~ bezeichnen, so ist 

- ",Xt 
~=-S-' 

r 
(11) 

Aus der Form dieses Ausdrucks fiir das mittlere Vektor­
potential geht hervor, daB das mittlere Feld eines rotierenden 
Magnetons dasselbe ist, wie das Feld eines kleinen Magnets mit dem 
Moment ~; und man kann leicht sehen, daB die Richtung des Vektors ~ 
mit der Rotationsachse des Magnetons zusammenfallen wird 
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Sind 0:, {j, Y die Richtungskosinusse der Rotationsachse und 
somit von p., so werden die skalaren Komponenten des mittleren 
Vektorpotentials des Magnetons gegeben durch: 

- Il 
At = s ({jz - yy), 

r 

- P, 
At = 3 (yx - o:z), 

r 

- tJ 
As = r (o:y - (jx). 

(12) 

Der Mittelwert der durch ein rotierendes starres Magneton 
hervorgerufenen magnetischen Kraft. 

Indem man die RDtation. von ~ bildet, findet man fiir den 
Mittelwert ~ der magnetischen Kraft: 

(IS) 

und man sieht leicht, daB die skalaren Komponenten dieser Kraft 
gegeben sind durch 

- S~ ~o: 
Hl = -~ (o:x + {jy + yz)x --8 ' r r 

-_S~ li{j 
Hs -"'T5 (o:x + {jy + YZ)Y-rs' (14) 

S - -
fis = -+ (ax + {jy + yz)z- p,;. r r 

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daB das mittlere magne­
tische Feld zur Rotationsachse des Magnetons symmetrisch ist, daB 
die. ·Kraftlinien in Ebenen liegen, die durch die Rotationsachse 
gehen, und dati das mittlere Feld dem Felde eines magnetischen 
Polpaares aquivalent ist, dessen Achse der Rotationsachse parallel 
und dessen Moment gleich ~ ist. 

Diese Aquivalenz gilt natiirlich nur fiir den Mittelwert des 
magnetischen Feldes des Magnetons und nicht fur den augenblick­
lichen Wert. Fiir den letzteren kommt das zweite Glied der rechten 
Seite von (9) in Betracht; und damit iibereinstimmend wird der 
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augenblickliche Wert des Feldes sich mit der Zeit andern und 
dabei AnlaE zu einer Strahlung geben, mit der wir uns jedoch hier 
nicht naher zu befassen haben. 

Das magnetisehe Moment eines rotierenden starren Magnetons. 

Wie man oben sah, stellt der Mittelwert der GroEe ... den 
zeitlichen Mittelwert des magnetischen Momentes eines starren, 
rotierenden Magnetons dar; es wird deshalb angebracht sein, die 
GroEe ... selbst als das Moment des Magnetonsanzusprechen. - 1st 
das Magneton starr, so ist D = 01 X £I und wir erhalten aus (10): 

1 I ... = 2c~e£lX(0I X £I), 

_ 1 2 
- 2c~e(s 01-01.£1£1), 

= L I, 1(0' + n' + t')· - ("" + ",n + m,t)<)./ 

(15) 

Hierbei sind, wie gewohnlich, ;, '/'}, ~ die skalaren Komponenten 
von £I und wl ' w9' Ws die skalaren Komponenten von 01, der Winkel­
geschwindigkeit des Magnetons. 

Ausder letzten dieser Gleichungen folgt, mittels (3), (4) und 
(5), daB 

... = ;c {(Qlw] 

+ (-Dawl 

+ (- Dswl' 

(16) 

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daE ... eine selbstkonju­
gierte lineare Vektorfunktion von 01 ist. In der Tat ist die Be­
ziehung zwischen ... und 01 genau analog derjenigen des lmpuls­
momentes eines starren Korpers zu seiner Winkelgeschwindigkeit, 
indem in dem vorliegenden Falle die Q den Tragheitsmomenten 
urn die Achsen und die D den sogenannten Tragheitsprodukten 
entsprechen. 

Das dureb ein anGeres elektromagnetisches Feld 
anf ein rotierendes Magneton hervorgernfene Drebmoment. 

Wir nehmen nun an, das Magneton befinde sich in einem 
raumlich und zeitlich veranderllchen elektromagnetischen Felde. Die 
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elektrische und die magnatische Kraft dieses Feldes werden durch ~ 
bzw. ~ bezeichnet. Das durch die Einwirkung dieses Feldes ent­
stehende und auf das. Magneton wirkende Drehmoment 9t ist nun 
aufzusuchen. 

Bezogen auf den Anfangspunkt 0 wird dieses Drehmoment 
nach (19), Abschnitt I, gegeben durch 

9t = .!J e s X ( ~ + ~ 0 X ~ ), (17) 

wobei die Summierung Uber alle Elektronen in dem. Magneton 
auszuflihren ist. 

Da ~ und ~ als kontinuierlich angenommen werden dUrfen, 
konnen sie folgenderma13en in Reihen entwickelt werden: 

~ = ~o + (s . V ~)o + ... 
~ = ~o + (s. V~)o +"" 

(18) 

(19) 

wobei die Indizes bedeuten, da13 die Gro13en, auf die sie sich be­
ziehen, fUr den Punkt 0 genommen werden sollen. 

Bezeichnen 9te und 9tm die von der au13eren elektrischen und 
magnetischen Kraft hervorgerufenen Drehmomenteauf das Magneton, 
so ist: 

(20) 

In der Auswertung von 9te ist Gleichung (2) zu beachten, die 
ausdriickt, da13 die tot ale elektrische Polarisierung des Magnetons 
verschwindet. Aus dies em Grunde tragt das erste Glied de.r rechten 
Seite von (18) nichts zum Werte von 9te bei. Beschranken wir 
uns ferner auf Glieder zweiter Ordnung in der kleinen Gro13e s, so 
genUgt es, nur das zweite Glied in der Entwicklung von ~ zu be­
achten, und die Auswertung von 9te. ergibt dann: 

9te = .!J e s X 9' V ~, (21 

wobei zu berUcksichtigen ist, da13 die Ableitungen in dem Faktor 
9. V ~ fUr den Punkt Null ausgefUhrt werden mUssen, wenn auch 
der Index Null nicht ausdrUcklich weiter geschrieben ist. 

In ahnlicher Weise ergibt die Auswertung von 9tm in der 
gleichen Art der Annaherung: 

1 
9tm = -.!Je. £I X (0 X ~), (22) 

c 

wobei ~ als die au13ere magnetische Kraft in 0 zu nehmen ist. 
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Wird das dreifache Vektorprodukt III der Summe auf der 
rechten Seite ausgefiihrt und beriicksichtigt, falls das Magneton als 
starr angenommen wird, daLl £> auf D senkrecht steht, so sieht man, 
daLl sich (~2) umformt in: 

oder 
1 

91m = -III X C, 
C 

(23) 

wobei III die Winkelgeschwindigkeit des Magnetons urn ellle Achse 
dUTch 0 und 

(24) 
ist. 

Die skalaren Komponenten des Vektors c konnen mittels (3) 
und (4) folgendermaLlen ausgedriickt werden, wenn man sich daran 
erinnert, daLl g, 1/, ~ die skalaren Komponenten vou s sind: 

cl = P l Hl + Ds Hi + D9 H s, 1 
C9 = DsHl + P9 H9 + Dl Hs, 

Cs = D'JHl + DlHs + PsHs' 

(25) 

Diese Gleichungeu zeigen, daLl c eine selbstkonjugierte lineare 
Vektorfunktion von ~ ist. . 

Benutzt man (3) und (4), so konnen die durch (21) gegebenen 
skalaren Komponenten von 91e ausgedriickt werden durch: 

iJEs 
Ni = Dsa-x 

+ P iJEs +D iJEs_iJ iJE9_ D iJE~_p iJE9 
9iJy liJz 9iJx liJy siJz' 

iJEl 
Ni = D9 iJx 

iJEl iJEl iJEs iJEs iJEs + Dl iJy + Pa iJz -PI iJx -Ds iJy - Ds iJz ' 

(26) 
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Aus (23) werden ersichtlich mit Hille von (25) die ent­
sprechenden Ausdriicke fiir die skalaren Komponenten des durch 
das auJ3ere magnetische. Feld hervorgerufenen Drehmomentes auf 
das !lagneton gegeben durch 

1 
N"J' = - {ws(DsHl + DIHs + PsHs) . c 

- ws(DsHl + PSHg + D1Hs)}, 

1 
N';' = - {ws(P1H1 + DsH'}, + D'J.Hs) c 

- Wj (DSHj + DIHg + PsHs)}, 

. 1 
NT = - {WI (DsHI + P'J.H'J. + DIHs) c 

- W'J,(PI HI + DsH'J. + DsHs)}' 

Gleichungen fur ein rotierendes starres Magneton, 
bezogen auf seine Hauptladungsachsen. 

(27) 

Es ist immer moglich, drei gegenseitig aufeinander senkrecht 
stehende und durch das Zentrum eines Magnetons gehende Achsen 
so zu wahlen, dal.l fUr sie die Tragheitsprodukte der Ladung ver­
schwinden: 

Diese Achsen werden Hauptladungsachsen genannt. 

Die Gleichungen, die wir oben fUr das magnetische Moment 
eines starren Magnetons und fiir die skalaren Komponenten der 
auf dasselbe durch die Wirkung eines aul.leren elektrischen und 
eines il.ul.leren magnetischen Feldes hervorgerufenen Drehmomente 
gefunden haben, nehmen viel einfachere Formen an, wenn die Be­
zugsachsen Hauptladungsachsen sind. 

So erhalten wir aus (16) fUr das magnetische Moment eines 
!lagnetons : 

". = 21 c (QI WI i + Qs wsj + Qs Ws k) (28) 

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 3 
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und aus (26) und (27) fur die skalaren Komponenten des durch 
ein auBeres elektrisches Feld ~ hervorgerufenen Drehmomentes: 

oEs oE~ 
Nf = Pi oy - Ps oz ' 

oEl oEs 
Ng = Ps oz -PI oX ' (29) 

OE~ oEI 
N: = PI OX - P~ iJy , 

und fur diejenigen des durch ein auBeres magnetisches Feld hervor­
gerufenen DrehInomentes: 

1 
N"{' = - (PsHSwg - PsH~ws)' c 

(30) 

Gleicbungen fiir rotierende spbiiriscbe und axiale Magnetonen, 
bezogen auf Hauptacbsen. 

Fiir die Zwecke der vorliegenden Ubersicht ist es nur notig, 
zwei besondere Typen des Magnetons zu betrachten, die als das 
spharische und als das axiale Magneton bekannt sind. 

Das spharische Magneton ist definiert als starr und derart, 
daB fur dasselbe die Hauptladungs- und Tragheitsachsen zusammen­
fallen und die Hauptladungstragheitsmomente Ql' Qi , Qs und die 
Haupttragheitsmomente A, B, 0 bzw. gleich sind: 

QI = Qi = Qs = Q ... PI = Pi = P s,} (81) 
A=B=O=J. 

Das axiale Magneton ist definiert als starr und derart, daB 
fur dasselbe die Hauptladungs- und Tragheitsachsen zusammen­
fallen und die Hauptladungstragheitsmomente und die Haupttrag­
heitsmomente fiir zwei seiner Hauptachsen, z. B. 1 und 2, gleich sind: 

Ql = Q~ = Q ... PI = P~, } 
A = B = J; 

(32) 
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fiir das magnetische Moment erhalten wir aus (28) 

" =~ro 2c 

fiir das spharische Magneton und 

" = ;c (Qro1 i + Qrosi + Qamak) 

fiir das axiale Magneton. 

(83) 

(34) 

Fiir ein spharisches Magneton erhalten wir aus (29) fUr das 
durch ein aul.leres elektrisches Feld ~ hervorgerufene Drehmoment: 

Ne _ ~(aE3_ aEs) 
1 - 2 ay as 

Ne = ~(aE1_ aEa) 
'J 2 as ax oder me = ¥ rot ~ (85) 

Ne = ~(aEs_ aE1) 
a 2 ax ay 

und aus (80) fiir das durch ein au13eres magnetisches Feld ·hervor­
gerufene Drehmoment: 

Q Nr = 2 c (rotHa - maHs) 

N:, = 2Qc (mSH1 - ro1 Hs) oder mm = 2Qc III X V. (86) 

Q 
N:, = 2c (ro1 H s -rot H 1) 

Aus (29) und (80) ergeben sich die entsprechenden Ausdriicke 
fUr ein axiales Magneton j und zwar fiir das durch ein au13jlres 
elektrisches Feld ~ hervorgerufene Drehmoment: 

Ne _ ~s aEs_p aEI 

1 - 2 ay s as' 
N aEl Qs aEs 

: = Pa as -"2 ax ' (87). 

Ne = Qs (aEI _ aE1) = Qa (rot ~) 
8 2 ax ay 2 s 

3* 
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und fur das durch ein auJ.leres magnetisches Feld ~ hervorgerufene 
Drehmoment : 

1 (Qs ) N!f' = c 2 Hl Ws - P s Hs Wl ' (38) 

N!f' = ~~ (HiWl - Hlwi) = ~~ (III X ~)s· 

Die Rotationsbewegung eines einem liu6eren 
elektromagnetischen Felde unterworfenen starr en Magnetons. 

Wir nehmen an, daJ.l die Bezugsachsen in dem betrachteten 
Augenblick mit den Haupttragheitsachsen des Magnetons zusammen­
fallen, seine Tragheitsmomente seien A, B und C. Ferner mogen 
die Hauptladungsachsen mit den en der Tragheit zusammenfallen. 

Nach Eulers dynamischen Bewegungsgleichungen ist: 

A~l - (B - C)W i W3 = Nt + Nf, ) 
B Wi - (C - A) Ws wl = N: + N!f', 

C ros - (A - B) wl Wi = Nt + N!f', 

(39) 

wobei die Drehungskomponenten Ne und Nm im allgemeinen FaIle 
durch (29) und (30) gegeben sind. 

Aus diesen Gleichungen liiJ.lt sich die rotierende Bewegung des 
Magnetons theoretisch bestimmen, wenn keine zerstreuenden Krafte 
angenommen werden. 

Spezialfall des sphliriscben Magnetons. 

In diesem Falle haben wir A = B = C = J; fuhrt man die 
durch (35) und (36) gegebenen Ausdrucke fur die Drehungskompo­
nenten in die Bewegungsgleichungen (38) ein, so ist sofort ersicht­
lich, daJ.l sie foIgender einzigen Vektorgleichung aquivalent sind: 

J;" = g (rot Q: + ~ 011 X ~). 
2 c 

Da, nach der einen yon M a x well s Feldgleichungen, 

d~ 
rot Q: = - -

edt' 

(40) 
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so kann diese Gleichung geschrieben werden: 

Jdlll = _JL(dS; _ .XS;). (41) 
dt 2 c dt 

Diese Gleichung nimmt eine einfaehere Form an, wenn die 
Ableitungen nach der Zeit unter Berucksichtigung des bewegten 
Raumes des Magnetons statt des festen Raumes gewonnen werden. 

1st :: die Ableitung nach der Zeit unter Beriicksichtigung des 

ersteren, so ist 
d'. d. 
at = Tt, 

d'S; d~ 
-.'= - -·XS; dt dt 

(42) 

und Gl. (41) kann deshalb folgendermaLien geschrieben werden: 

d'. Q d'S; 
J dt = - 2 edt' (43) 

Die Integration dieser Gleichung ergibt 

Q 
• = ·0 -:- 2 cJS;, (44) 

wobei .0 den Wert von. bezeichnet, bevor das auDere Feld an­
gelegt wird. 

. Aus der letzten Gleichung geht hervor, daLi die Entstehung eines 
~uBeren ejektromagnetischen Feldes eine Rotation des Magnetons um 
eine Achse parallel zu den Kraftlinien des auBeren Feldes hervor-

ruit, und zwar vom Betrage - 2 ~JS;; da .T eine positive GroBe 

ist, so wird die Richtung dieser Rotation davon abhangen, ob Q' 
negativ oder positiv ist. 

Das magnetische Moment eines spharischen Magnetons ist durch 
(33) gegeben; hieraus ergibt sich mittels (44) 

QS 
11..= 11.0 - 4cSJ~' (45) 

Demnach besteht die Wirkung der Entstehung eines ~uBeren 
Feldes auf das Moment des' Magnetons darin, eine Komponente -4~: J S;, die parallel zu den Kraftlinien des ~uBeren magnetischen 

Feldes'ist, hervorzurufen; da J eine positive GrUBe ist, muB der 
Koeffizient yon Sj in (45) negativ sein. 



38 A. P. Wills, 

In dem besonderen FaIle, daD das au1.lere magnetische Feld 
zeitlich konstant ist, reduziert sich die Bewegungsgleichung (41) auf 

. Q 
J", = 2 c'" XS)· (46) 

In lJbereinstimmung mit dieser Gleichung mu1.l, da ", X S) ein 
zu III senkrechter Vektor ist, die GroDe von ", unveranderlich 
bleiben. Aber au1.ler in dem speziellen Falle, daD ", parallel zu S) 
ist, wird sich die Richtung der Rotationsachse sowohl in dem festen 
Raum als auch in dem Magneton standig andern. Die Komponente 
von ", in der Richtung von S) wird sich nicht andern, aber die zu 
S) senkrechte Komponente wird urn die Richtung von S) mit der 
konstanten Winkelgeschwindigkeit 

Q 
fill = - 2 cJS) (47) 

rotieren. Der Vektor ", selbst wird um eine zu S) parallele Achse 
mit dieser selben Winkelgeschwindigkeit rotieren, und das Magneton 
wird eine regelmaDige Prazession urn die Achse ausfiihren. Aus (44) 
und (47) folgt 

(48) 

Die Winkelgeschwindigkeit ", des Magnetons kann demnach 
als die Summe zweier Komponenten angesehen werden; "'0' das 
seine Winkelgeschwindigkeit vor der Anlegung des auDeren Feldes 
darstellt, und "'1'~ das eine induzierte Winkelgeschwindigkeit um 
die Richtung der Kraftlinien darstellt, die durch die Schaffung des 
auDeren Feldes hervorgerufen wird. 

Die Prazessionsbewegung des Magnetons findet auf ahnliche 
Weise statt wie die eines symmetrischen Kreisels in einem Schwere­
leld, aber mit dem Unterschied, daD das auftretende Drehmoment 

in dem vorliegenden FaIle, ~: X S), proportional der Winkel­

geschwindigkei't ist, wahrend es im FaIle des Kreisels unabhangig 
von der Geschwindigkeit ist; so kommt es, daD im Falle des 
Magnetons die Prazessionsgeschwindigkeit unabhangig von seiner 
Winkelgeschwindigkeit ist, wahrend sie im Falle des Kreisels um­
gekehrt proportional zu ihr ist. 

Da nach der einen von Maxwells Feldgleichungen fUr em 
magnetisches Feld konstanter Starke rot Q; = 0 ist, so folgt aus 
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(35), (36) und (33), daLl das Drehmoment fiir ein spharisches 
Magneton in einem konstanten auLleren magnetischen Feld fl X Sj, 
oder nach (45) 

1-'-0 X Sj (49) 

ist. Das Magneton ist also einem Kraftepaar unterworfen, das 
dem gleich ist, das auf eine in das gleiche magnetische Feld Sj ge­
brachte Magnetnadel von dem Moment flo ausgeiibt wird. Aber 
die Bewegung der Nadel unterscheidet sich darin vollig von der­
jenigen des Magnetons, daLl die Nadel sich in einer Ebene bewegen 
wiirde, die ihre Achse enthalt und parallel zu den Kraftlinien liegt, 
wlihrend das Magneton, veranla13t durch seine gyroskopischen Eigen­
schaften, eine Prazessionsbewegung urn die Richtung der Kraft­
linien ausfiihrt. Soli entweder die Nadel oder das Magneton eine 
Lage annehmen, bei der die Achse mit der Richtung der Kraft­
linien zusammemallt, so muLl im allgemeinen eine zerstreuende 
Kraft im Spiel sein. 

SpeziaUall des axialen Magnetons. 

Fiir das axiale Magneton ist .A = B = J, und die allgemeinen 
Gleichungen der Rotationsbewegung (39) reduzieren sich mit Hllfe 
von (32), (37) und (38) auf: 

. Qs aEs aE'fj 
JWl - (J - O)W'fjWS = "2 ay -Ps ax: 

1 ( Qs) + C PswsHs-'2:wsH2 , 

. 0 aEl QsaEs 
Jros-( -J)WSWl = P s az -'2: ax (50) 

+- ~(~s WSHl -PsWlHS). 

O · Qs (aE'fj aEl) Qs 
Ws = '2: ax - ay + 2c(wl H'fj-W'J Hl)-

Die dritte Gleichung bezieht sich auf die Rotation um die 
Achse des Magnetons und kann in folgender Form dargestellt werden: 

(51) 
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Nach der einen der Maxwellschen Gleichungen ist 

1 dHs 
(rot <!)s = - edt' 

so daD (51) geschrieben werden kann 

dros = _~(d~ _II> X~) 
dt 2cC dt 5 

oder, wenn die Ableitungen in bezug auf den bewegten Raum des 
Magnetons gewonnen werden, 

d'ros Qs d' Hs 
dt = -2Cc'-tit' 

Die Integration dieser Gleichung ergibt: 

Qs H 
ros = roilS - 2 c C 5' (52) 

wobei roos die Winkelgeschwindigkeit des Magnetons urn seine 
Achse vorstellt, bevor das auDere Feld angelegt wird. 

Dies auDere Feld erzeugt so eine Veranderung in der Winkel-

geschwindigkeit urn seine Achse im Betrag von - 2 ;0 Hs' Es 

wird auch Veranderungen in den Rotationsgeschwindigkeiten urn 
die beiden senkrechten, aquatorialen Achsen hervorrufen, deren 
Gleichungen die beiden ersten von (50) sind, falls man dabei keine 
zerstreuenden Krafte annimmt. Infolge der durch die Struktur­
dissymmetrie des Magnetons beziiglich dieser Achsen hervor­
gerufenen Strahlung wiirden die Bewegungen urn diese im Laufe 
der Zeit gedampfte werden, und es wiirde nur die Bewegung urn 
die Achse des Magnetons iibrig bleiben. 

Der letzteren entspricht ein magnetisches Moment, das nach 
(34) und (52) den skalaren Wert 

(53) 

hat, wobei 

(54) 

ist. fL03 ist der skalare Wert der axialen Komponente des Magneton­
momentes, bevor das auDere Feld angelegt ist. 
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Energie eines axialen rotierenden Magnetons in einem konstanten 
li.u8eren magnetischen Felde. 

1m folgenden nehmen wir an, das axiale Magneton bestehe 
aus einem starren System negativer Elektronen, die symmetrisch 
urn den Mittelpunkt angeordnet sind und urn ihn rotieren, wahrend 
die entsprechende positive Ladung die Form eines im Mittelpunkt 
befindlichen Kernes oder einer konzentrischen Kugel besitzt. 

In diesem Falle ki:innen wir in Gleichung (34) fUr das mag­
netische Moment des Magnetons schreiben: 

eJ eO 
Q = - und Qa = - . 

m m 
Fur die totale Energie U ki:innen wir schreiben: 

U = U1 + U9 + Us, 
wobei Ut -die durch die translatorische Bewegung des Magnetons 
hervorgerufene Energie, U9 seine Rotationsenergie und Us die gegen­
seitige Energie des Magnetons und des aulleren Feldes darstellt, die 
je nach dem Gesichtspunkt entweder als kinetisch oder als potentiell 
angesehen werden kann. 

Bezeichnen wir die Masse des Magnetons mit M und seine 
Mittelpunktskoordinatenmit x, y, E, so erhalten wir fUr seine trans­
latorische Energie : 

Ut = ~(X2 + il + Z9). (55) 

Fur die Berechnung der Rotationsenergie des Magnetons nehmen 
wir an, ~, 1J, b seien mit den Hauptachsen zusammenfallende und 
deshalb im Magneton feste Achsen, A, B, 0 seien Tragheitsmomente 
urn diese Achsen. Da wir nun das Magneton als axial annehmen, 
setzen wir A = B = J. 

Urn die Lage des Magnetons in bezug auf das aullere Feld 
und den festen Raurn anzugeben, benutzen wir die Eulerschen 
Winkel 3-, fP, 1/1. 

In Fig. 4 ist 3- der Winkel zwischen der positiven Richtung 
des aulleren Feldes S) und der t - Achse, 1/1 ist die "Lange" der 
Knotenlinie 0 N, die als eine Linie definierl ist, welche zu der 
durch die Richtung des Feldes S) und die t-Achse bestimmten Ebene 
senkrecht steht, und fP ist der Winkel zwischen der· Knotenlinie 
und der ~-Achse. 
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Sind rot' ros' ros die skalaren Komponenten der Winkel-
geschwindigkeit des Magnetons, bezogen auf die Achsen ~, 1/, b, so ist 

ro1 = ~ sin.ft sin qJ + ~ cos qJ, ) 

ros = 1/; sin.ft cos qJ - .ft sin qJ,: 

ros = 'ljJ cos.ft + cp. 
(56) 

Wir erhalten also fur die Rotationsenergie des Magnetons 

J.. O· 
US = 2" (.ft2 + 'ljJ2 sin2.ft) + 2" (q? + 'ljJ cos.ft)2. (57) 

Fig. 4. 
,5;> 

Betrachten wir die gegenseitige Energie des Magnetons und 
des auBeren Feldes Us als kinetisch, so konnen wir schreiben 1): 

(58) 

wobei fI. das magnetische Moment des Magnetons ist. Unter Be­

rucksichtigung, daB Q = eJ und Qs = e C, wobei m die Masse 
m m 

eines Elektrons des Magnetons ist, folgt aus (34): 

fI. = 2~ (J rot i + J ro 2 j + Oros It). (59) me 
Bildet man das skalare Produkt von S) mit diesem Ausdruck 

fur fl., indem man dabei die in (56) gegebenen Ausdriicke fur rot' 
ro2 und ros einfuhrt und den erhaltenen Ausdruck in (08) einsetzt, 
so erhalt man 

e· . 
Us = ~ .... S) = 4- H{J'ljJ sin2.ft + C (rp + 'ljJ cos.ft)cos.ft). (60) me 

1) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys. 49, 154, 1916. 



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 43 

Endlich erhalten wir durch Addition der in (55), (57) und (6d) 
gegebenen Ausdriicke fiir U1, ;U~ und Us fUr die Gesamtenergie 
des axialen Magnetons in einem konstanten magnetischen Felde: 

U - M (. 2 + . 2 + . 2) -"2 x y z, 

J.. C· + "2 (3-~ + 1/J2 sin~ 3-) + 2" (1jJ + 1/J cos a-)~, (61) 

e· . + 4-H{J1/Jsin23- + C(1jJ + 1/Jcos3-)cos3-}. 
mc 

Beim Schreiben des vorliegenden Abschnittes ist die Behand­
lung des Kapitels Magneton, wie sie A b·raham in seiner "Theorie 
der Elektrizitat" gibt, von groJ.lem Nutzen gewesen. 

III. Die Verteilungsfunktion in den Theorien des 
Pararriagnetismus 1). 

In den kinetischen Theorien des Magnetismus taucht das Pro­
blem auf, die Verteilung der Achsen der konstitutiven Magnetonen 
eines in eihem auJ.leren magnetischen Felde befindlichen Korpers zu 
bestimmen. Eine Kenntnis dieser Verteilung ist notwendig,· ehe 
der durch die Einwirkung des auJ.leren magnetischen Feldes auf die 
Magnetonen hervorgerufeneBeitrag zu dem resultierenden magne­
tischen Moment berechnet werden kann. Um das spatere Nach­
schlagen zu erleichtern, sollen in dem vorliegenden Abschnitt einige 
Ergebnisse der statistischen Theorie betrachtet werden. 

Betrachten wir ein System, das keinem auJ.leren Kraftfeld 
unterworfen ist und aus einer groJ.len Anzahl gleicher statistischer 
Einheiten besteht; jede von diesen sei beziiglich ihrer Konfiguration 
durch die generalisierten Koordinaten ql' q~, ... qn spezifiziert. Ferner 
sei das System der Bedingung unterworfen, daJ.l seine Gesamt­
energie konstant ist. Die Impulskoordinaten des Systems seien mit 
Pl' P~ .. ·Pn bezeichnet. 

Wir nehmen an, daJ.l die generalisierten 1 Koordinaten und die 
Kritite einer statistischen Veranderung, z. B.' durch thermische Be­
wegung, unterworfen sind. Es sei ferner N die Zahl der Einheiten 

1) VgI. R. Gans, Gott. Nachr. S.197, 1910; S. 118, 1911; und ffir 
eine Diskussion der Grundlagen siehe J. H. van Lee u wen, Diss. Leiden 
1919; Journ. d. Phys. (6) 2, 361, 1921. 
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in der Masseneinheit, dann wird nach der statistischen Theorie, 
falls das System in einem Gleichgewichtszustand iist, die wahr­
scheinliche Zahl der Einheiten in der Masseneinheit, die mit Ko­
ordinaten- und Krliftewerten, die zwischen den Grenzen 

ql und qi + dql . . . qn und qn + dq", 
PI und PI + dP I . . . Pn und Pn + dpn 

liegen - Wlf wollen sie mit dN bezeichnen -, durch das Ver­
teilungsgesetz 

(1) 
ausgedriickt, wobei 

dg,,' = dql'" dqndpI.·· dPn 
ist, ferner B die Gesamtenergie einer Einheit ist, die einer durch 
die q und P ausgedriickten statistischen Veranderung unterworfen 
ist, endlich IX und h Konstante sind. 

Fiir die Bestimmung der Konstante IX haben wir die Bedingung: 

J IXC- 2h , dg,,' = N, (2) 

wobei die Integration iiber alle moglichen Werte der Variablen zu er­
strecken ist, deren Differentiale in dem Ausdruck fiir d g,,' erscheinen. 

Die Funktion IXC- 2h , wird die Verteilungsfunktion des Systems 
der Einheiten genannt. 

In einigen Fallen mag es sich empfehlen, neue Variable ein­
zufiihren. Nehmen wir an, m Impulskoordinaten, namlich PI' 
P2 ... Pm, seien durch m neue Var~able rl' t'2 ... t'm durch die 
Gleichungen : 

PI = fl (rl' r2 ••• rm), 
P2 = f 2 (rJ , r2 ••• t'm), 

Pm = fm(r ll t'2 ... t'm) 

dargestellt. Durch Differenzieren ergibt sich: 

_ iJPI iJp2 • iJPI 
dPl - ~iJ dr1 + ~iJ dt2 + ... .+ ~iJ drm, 

r l r2 rm 

iJP2 iJP2 iJPg 
dpg = ~iJ dri + ~ drg + ... + ~ drm, 
. r l Urg urm 
. iJPm iJPm iJPm 
dPm = iJ~ dri + -iJ dr2 + ... + ~iJ drm· 

r l rg rm 

N ach einem Lehrsatz von J a cob i ist 

riPl dP2'" dPm = L1 dri dr2 •·• drm, 
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wobei der Substitutionsmodul d l ) durch den Determinantenausdruck 

apl aPl ap1 

arl or'fl. ,., arm' 

ap'fI. ap'fI. ap'fI. 
d = ar1 ar'fl. ... arm' (3) 

gegeben ist. 
Wenn wir setzen: 

a.Q, = a ql a qs ... a qn a r 1 a r 2 •. , arm a Pm + 1 . •• a Pm 
dann ist a.Q,' = d a.Q,. (4) 

Das Verteilungsgesetz (1) ist deshalb aquivalent der Gleichung 

aN = ae-2h • d a.Q" (5) 

wobei nach Annahme jetzt die Energie Ii in ql'" qn' r l ··· rm und 
Pm + 1 ••• Pn dargestellt ist. 

FaD eines Systems axialer Magnetonen in einem konstanten 
auBeren magnetischen Felde 2). 

Wir nehmen jetzt an, die Verteilungsdichte der Magnetonen 
sei so klein, da.6 das von den anderen Magnetonen auf irgend ein 
Magneton hervorgerufene molekulare Feld zu vernachlassigen sei. 
Wir nehmen ferner an, die Beschleunigungen der Magnetonen seien 
so klein, da.6 ihr Energieverlust durch Strahlung vernachlassigt 
werden kann. Au.6erdem sollen die Einschrankungen geIten, die 
wir im letzten Teil des vorhergehenden Abschnittes fUr das axiale 

Magneton einfUhrten, namlich, da.6 Q = e J und Qs = ~ ist. 
m m 

Die totale Energie des Systems kann dann als konstant an­
genommen werden, wenn wir nach 'Gans (a. a. 0.) annehmen, da.6 
das au.6ere Feld durch einemassive geladene Kugel erzeugt wird, 
die selbst als Teil des statistischen Systems betrachtet wird. 

1) In der Regel mit nFunktionaldeterminante" bezeichnet. (A. d. U.) 
'fl.) Vgl. R. Gans, Gott. Nachr. S. 197, 1910; S. 118, 1911. 



46 A. P. Wills, 

Wir nehmen nun fur die Gesamtenergie eines Magnetons des 
Systems den Ausdruck (61) aus Abschnitt II: 

U = M (x2 +?? + ,e2) + ! (.6-2 + ¢2 sin2-3') + Q (rp + ~cos -3')2} 
2 2 2 

eH . . + -4- {J1/I sin2 -3' + C(rp + 'ljJcos-3')cos4T}, 
mc 

(6) 

wobei ;C, y, z die (kartesischen) Koordinaten des Mittelpunktes und 
-3', 1/1, g> seine Eulerschen Koordinaten sind. 

Aus dies em Ausdruck erhalten wir, da die Gesamtenergie 
kinetisch ist, durch partielles Differenzieren fur die entsprechenden 
Impulskoordinaten u, v, W, p, q, r folgende Ausdriicke: 

u = Mi, v = My, w = Mi P = J.6-, 
q = J~sin2-3' + C(rp + ¢cos-3')cos-3' 

+ 4e H (J sin2 -3' + C cos2 -3'), 
mc 

. eH 
r = C(rp + 1/Icos-3')+-4-Ccos-3'. 

me 

(7) 

Die statistischen Variablen des Systems sind nun: x, y, z, u, v, w, 
-3', 1/1, g>, p, q und r 1). Doch wird es sich empfehlen, p, q, r durch 
neue Variable P, Q, R zu ersetzen, indem man folgende Substitu­
tionsgleichungen gebraucht: 

p = Peosg> - Q sin g>, 

q = (Psing> + Qeosg»sin-3' + Reos-3' 

+ 4eH (Jsin2fF + Ceos2 fF), mc 

eH 
r= R+ -4-Ceos-3'. 

me 

Hieraus finden wir durch (3) fiir den Transformationsmodul 

cos g> 
L1 = sin -3' sin g> 

o 

- sing> 
sin -3' cos g> 

o 

o 
cos -3' = sin-3'. 
o 

(8) 

(9) 

1) Hier und im folgenden wird H als ein konstanter statistischer 
Parameter betrachtet. 
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Aus (6) folgt mittels (7) und (8): 

1 p 2 + Q2 R~ ) 
U = 2 M (u2 + v2 + w2) + 2 J + 2 0 

(10) 

+ 4e ::c (P sin qJ sin.f1 + Q cos qJ sin.f1 + R cos 0'). 

Wir haben nun mit einem System statistiseher Einheiten, der 
Magnetonen, zu tun, die einem itu/3eren Kraftfeld unterworfen sind, 
und es erhebt sieh die Frage, wie die Form der Funktion E fur diesen 
Fall zu bestimmen ist. 

Aus der oben erwithnten Arbeit von Gans ergibt sieh, dall 
~ie gleieh dem Ausdruek fiir U ist, wenn man in ihm das letzte 
Glied mit 2 mnltipliziert; also ist: 

1 p2 + Q2 R2 I 
E = 2M (u2 + v£ + w2) + 2 J + 20 

(11) 
+ ;!c (Psin qJ sin.f1 + Qcos qJ sin.f1 + Rcos .f1). 

In diesem Ausdruek 1) treten die Koordinaten x, '!I, e, 1/J nieht 
explizite auf. Deshalb wird das Verteilungsgesetz fiir die iibrigen 
statistisehen Variablen unabhangig von diesen Koordinaten sein. 
AuJ3erdem kommen in dem 'Ausdruek die statistisehen Variablen 
u, v, w nur als Quadratsummen vor, deshalb mull, wie aus der 
statistisehen Theorie bekannt ist, das Verteilungsgesetz fur die 
ubrigsn Variablen unabhangig von u, v und w sein. tlberdies wird 
die Konstante h im Verleilungsgesetz den dureh h = 1/2 kT ge­
gebenen Wert annehmen, wobei T die absolute Temperatur und k 
die als Boltzmannsehe Konstante bezeiehnete Gaskonstante fur 
ein einzelnes Molekiil ist. 

Jetzt, vom Standpunkt der magnetisehen Theorie, haben wir 
uns nur mit dem Verteilungsgesetz der statistisehen Variablen .f1, 
qJ, P, Q, R zu befassen, und man erhalt fUr diesen Fall den ge­
suehten Wert fur E aus (11), indem man einfaeh das u, v und w 
enthaltende Glied fortlitllt. 

1) Die statistischen Methoden, die den Glej'chungen (11) und (13), 
ferner (17) und (20) unten zugrunde liegen, begegnen .schweren Bedenken; 
siehe J. H. van Leeuwen,!. c. 
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1st dann d N die Zahl der Magnetonen in der Masseneinheit, 
deren statistische Variable .j)o, cp, P, Q, R Werte haben, die in dem durch 

d,Q, = d.j)odcpdPdQdR 
gegebenen Phasenelement liegen, so wird das Gleichgewichtsgesetz 
der Verteilung in diesen ·Variablen ausgedriickt durch 

wobei 
dN=oce k T sin.j)o d,Q" (12) 

R2 + Q2 R2 } 
E = 2J + 20 

+ 2 :c H(Psincp sin.j)o + Q coscp sin.j)o + R cos.j)o). 

(13) 

Wir ergreifen die Gelegenheit,· noch einen anderen Fall zu 
betrachten, bei dem die Zahl der vorkommenden statistischen 
Variablen noch mehr reduziert ist. In diesem FaIle wird die Winkel­
geschwindigkeit IDs eines Magnetons urn seine Symmetrieachse fiir 
aIle Magnetonen als gleich und konstant angenommen. Dies er­
fordert, daB die GroBe R konstant sei, denn es ist: 

R = 0 (q, + ~ cos 3') = 0 IDs' (14) 
Foiglich braucht R nicht mehr als eine statistische Variable 

angesehen zu werden, und die statistischen Variablen sind daher 
in diesem Fane .j)o, cp P, Q. Der Ausdruck fiir die Energiefunktion 
in diesem Falle ist nun zu suchen. 

Aus (52), 2. Abschnitt, folgt unter Beriicksichtigung, daB 

c;] = ~ und daB Hs = H cos.j)o ist: 

e 
IDs = ID03 - -2~ H cos.j)o. me 

Da R = 0 ID3, so erhalten wir mittels dieses Ausdruckes flir die 
R enthaltenden Glieder von (10) 

R2 e 10 2 I-' 
20 + R 4mc Hcos.j)o = 2 ID03 - 2Hcos.j)o, (15) 

wobei 
e 

II. = -- 0 ID03' 
r 2mc 

(16) 

I-' bezeichnet den konstanten skalaren Wert jenes Teiles des magne­
tischen Momentes des Magnetons, der durch seine Rotation urn die 
Symmetrieachse hervorgerufen wird. 
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Aus (10) und (15) folgt: 

U = _1_ (ul + v2 + w2) + p 2 + Q2 + 0 w~s 1 
2M 2J 2 

(17) 
+ 4e! (P sintp sin 3- + Q costp sin 3-) - ~ Hcos 3-. 

Man sieht leicht, daD der Transformationsmodul, wie oben, 
sin 3- ist. Bezeichnet nun d N die Zahl der Magnetonen in der 
Masseneinheit, deren statistische Variablen 3-, tp,. P, Q Werte haben, 
die in dem durch 

d~ = d3-dtpdPdQ (18) 
gegebenen Phasenelement liegen, so ist das. Gleichgewichtsgesetz 
der Verteilung fur diese Variablen gegeben durch: 

wobei dN = ",e kTsinf}d~, (19) 

p2+Q2 e 
E = 2 J + 2 mc H (Psintpsin3-+ Qcostpsin3-)- p,Hcosf} (20) 

ist und wobei das konstante Glied 0 ;~s in (17) und die Glieder 

tt, v, w wie oben vernachljissigt werden. Wird die Konstante '" 
in den Formeln (12) und (19) gesucht, So' kann sie in jedem Falle 
durch die Bedingung a 

f ",e- kT sin 3- d~ = N (21) 

bestimmt werden, wobei die Integration jedesmal uber alle Werte 
der Variablen zu erstrecken ist, deren Differentiale in dem ent­
sprechenden Ausdruck fur d ~ auftreten. 

Die Verteilnngsformeln von Langevin. 

In der Theorie von Langevin wird die GroDe des magne­
tischen Moments eines Molekiils (Magnetons) als konstant und langs 
einer polaren Achse gerichtet angenommen, wobei man die durch 
seine Rotationen urn seine aquatorialen Achsen hervorgerufenen 
Beitriige zu seinem magnetischen Moment vernachli1ssigt. So kann 
deshalb das Langevinsche Magneton als ein axiales Magneton 
angesehen werden, dessen Rotation urn seine Achse nicht der sta­
tistischen. Veri1nderung unterliegt, und fur das die durch die Ro­
tationen urn seine aquatorialen Achsen hervorgerufenen dynamischen 
und magnetischen Wirkungen als verschwindend klein angenommen 
werden konnen. Die letztere Bedingung erfordert, daD P= Q = 0 ist. 

Wiirschmidt. Theorien des Magnetismus. 4 
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So findet man das Verteilungsgesetz in Langevins Theorie 
eines paramagnetischen Gases einfach aus (19), indem man im 
Ausdruck (20)' P = Q = 0 setzt: hieraus ergibt sich, daLi die 
Koordinate rp verschwindet und d rp, dP und a Q im Ausdruck (18) 
fur d.Q, wegfallen. 

Das Langevinsche Verteilungsgesetz hei13t also: 

wobei a = /l-H. 
kT 

(22) 

In Ubereinstimmung mit dieser Formel hangt der Paramagne­
tismus eines aus Langevinschen Molekulen gebauten Korpers 
einfach von der Achsenverteilung der Magnetonen in bezug auf das 
auLiere Feld abo N atiirlich gilt die Einschrankung der allgemeinen 
Theorie, nach der die Wirkungen der molekularen Felder auf­
einander vernachlassigt werden konnen. Diese Einschrankung ist 
aber fiir den Fall eines paramagnetischen Gases belanglos. 

Fiir die Berechnung der Magnetisierung in Langevins Theorie 
eines paramagnetischen Gases muLi man den raumlichen Mittelwert 
von cos.ft, wir bezeichnen ihn mit cos .ft, aufsuchen. Aus (22) 
findet man leicht, daLi 

1 
cos.ft = coth a - -. 

a 
(23) 

Modifikation von Langevins Verteilungsformel 
dureh Einfiihrung des magnetisehen molekularen Feldes 1). 

Nun betrachten wir eine Modifikation von Langevins Ver­
teilungsformel fiir ein paramagnetisches Gas, die auf der Betrachtung 
desjenigen mo~ekularen Feldes beruht, das durch die den Korper 
nach Annahme zusammensetzenden Magnetonen hervorgerufen wird. 

Indem wir das magnetische Feld im Mittelpunkt eines Magne­
tons in einem isotropen Korper einfiihren, konnen wir folgender­
maLien vorgehen: 

Wir denken uns urn den Mittelpunkt eine kleine Kugel mit 
dem Radius s gezogen, wobei s die kiirzeste Entfernung zwischen 
dem Mittelpunkt des betreffenden Magnetons und demjenigen seines 
nachsten N achbars ist. Konzentrisch zu dieser Kugel denken wir 

1) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys. SO, 163, 1916. 
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uns eine zweite Kugel mit dem Radius s' gezogen, wobei s' groD 
im Vergleich zu s, aber klein im Vergleich zu den Massenabmessungen 
des Korpers ist. 

Die magnetische Kraft im Mittelpunkt des Magnetons ist dann 
die Vektorsumme. der ltuBeren Kraft~, der durch den auJ3erhalb 
der Kugel s' gelegenen Teil des Korpers hervorgerufenen Kraft, 

die bekanntlich 4 ~ ~ ist, wobei ~ die Magnetisierungsintensitat 

ist,und einer Kraft~, die durch die in der Zone zwischen den 
Kugeln mit den Radien s und s' enthaltenen Magnetonen erzeugt wird. 

Nun haben wir uns mit der Bestimmung des Feldes ~, des 
sogenaIinten molekularen Feldes, zu befassen. 

Bezeichnet 9' das resultierende Feld, so ist 

9' = ~ + ~ ~ + '2(, ) 
4 (24) 

= ~ + '2(, (~ = ~ +. gn ~) . 
Gehen wir nun in der Umgebung des betrachteten Magnetons 

von einem Magneton zum anderen, so wird sich offenbar ~ nach 
Richttmg und GroBe andern. 

Es sei N die Zahl der Magnetonen in der Masseneinheit in 
einem Punkte 0 eines paramagnetischen Korpers, der nach Annahme 
aus axialen Magnetonen aufge baut ist, und ffir den P und Q nach 
Annahme zu vernachlassigen sind. 

Wir machen die Grundannahme, die durch genauere Priifung 
berechtigt erscheint, daB alIe Richtungen des molekularen Feldes ~ 
gleich wahrscheinlich sind. Wir bezeichnen ferner den Teil der 
gesamten N-Magneten in der Masseneinheit, die sich in einem mole­
kularen Felde '2( befinden, dessen Richtung durch einen kleinen 
Kegel mit dem Scheitel in 0 und dem Offnungswinkel d CD bestimmt 
ist, und fUr die die GroBe von '2( zwischen den Grenzen A und 
A + dA liegt, mit dNa. Dann ist in "Obereinstimmung mit obiger 
Grundannahme : 

wobei w(A) eine spiiter naher anzugebende Wahrscheinlichkeits­
funktion ist. Wir bezeichnen diese Magnetonen als Gruppe A. 

In Fig. 5 konnen wir d ro durch 
dro = sinydydrp 

4* 
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ausdriicken, wobei y das Komplement der Breite und cp die Lange 
von d CD bezogen auf eine polare Achse in der Richtung ~ sind. 
Also ist nach der Figur: 

AS = F2 + Ki - 2FKcos8, 
Fi = Ai + Ki + 2AK cosy, 

wobei 8 der Winkel zwischen ~ und g: ist. 

(25) 
(26) 

Durch Differenzieren von (26) finden wir fur aile Magnetonen 
der Gruppe A (fUr die A konstant ist): 

. d FdF stny y = ---. 
AK 

Wir konnen deshalb schreiben: 

dN. = _~ w(A) FdA dFd 
a 4nK A· cpo (27) 

Es sei nun .IJ' der Winkel, den die Achse eines Magnetons der 
Gruppe A mit der Feldrichtung ~ bildet. Dann wollen wir die 
Anzahl Magnetonen der Gruppe A, die mit der Richtung von ~ 
Winkel zwischen .IJ' und .IJ' + d.lJ' bilden, mit d Nb bezeichnen. Diese 
Magnetonen nennen wir die Gruppe B. Die Zahl d Nb mull augen­
scheinlich von dem Verteilungsgesetz der Achsen der Magnetonen 
in Gruppe A abhangen und wir konnen sicherlich schreiben: 

dNb = dNaf(.IJ')d.lJ', 
wobei f(.IJ') eine zu bestimmende Funktion ist. 

Offenbar ist die Zahl der Magnetonen von Gruppe A, die mit 
der Richtung ~ Winkel zwischen .IJ' und .IJ' + d.lJ' bildet, gleich 
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der Zahl derselben Gruppe, die mit der Richtung des resultierenden 
Feldes s: Winkel zwischen ~ und ~ + d ~ bilden, wenn ~ den 
Winkel zwischen ~ und der Achse eines Magnetons der Gruppe A 
bezeichnet. Letztere Zahl ist dUTCh das Langevinsche Verteilungs­
gesetz gegeben. Also ist: 

( (I RAR b' I'F't f o&)do& = oe&'C08 sinllulI' wo el a = kT IS. 

Und deshalb: 
dNb = dNaoeeaC08{1sin~ d~, 

oder, indem man den oben gegebenen Ausdruck fiir dNa einsetzt: 

dNb = - ~ w(A) Foeeaco8 {1 sin ~ dA dF d~ drp. (28) 
4nK A 

Aus der Bedingung: .. f oe&,c08{1sin~df3 = 1 
o 

findet man leicht den Wert von oe zu: 

oe = } a (sinh a)-I, (29) 

Spater brauchen wir den raumlichen Mittelwert von cos~, nam­
lich cos ~, fiir die Magnetonen der Gruppe A. Aus (28) ergibt sich 

-- 1 
cos f3 = coth a - - , 

a 
(30) 

Ebenso brauchen wir spater den raumlichen Mittelwert von 
cos 3', namlich cos 3', fiir alle N-Magnetonen, 

Um cos3' zu finden, suchen wir zuerst einen Ausdruck fiir 
cos 0& in den Verteilungsvariablen A, F und ~. 

Da 3' = ~ + ~, erhalten wir: 

und aus (25) 
cos 3' = cos ~ cos ~ - sin ~ sin ~ 

F~ + K2 - A2, V (2 FK)2 - (F2 + K2 _ A2)2. 
cos~ = 2FK ,s~n~ = 2 FK 

Also ist: 
1 

cos3' - -- {(F~ + K2 - A2)COS~ 
2FK 
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Den Wert fiir cos a- erhiilt man, indem man die rechte Seite 
von (28) mit diesem Ausdruck fiir cos a- multipliziert, iiber aIle 
Werte der Verteilungsvariablen integriert und durch N dividiert. 
So findet man, daLl; 

A+K 

cosa- = _~ iw(A)dA irx(F2 +K2_A2) 
8n J A J K2 

o ±(A-K) 
n 2n 

dF j eacOI1{Jsin{3cos{3d{3'jd lP , 

o 0 

cc A+K 
__ 1 iw(A)dAi rxV(2FK)2_(F2+K2_A2)2 

8n J A J K2 

(31) 

o ±(A-K) 
n 2n 

dF J eac08 {Jsin{3.cos (~-{3)dJ3 J dIP' 
o 0 

Hierbei ist das + -Zeichen bei der unteren Grenze der Integrale, 
die sich auf die Variable F beziehen, dann zu nehmen, wenn A > K, 
das - -Zeichen, wenn A < K. 

Nun ist das Integral 
n f ea COB {J sin (3 cos( ~ - (3) d {3 

o 
proportional der Magnetisierung der Magnetonen von Gruppe A in 
einer zum resultierenden Felde F senkrechten Richtung, und diese 
Magnetisierung muLl aus Symmetriegriinden verschwinden. 

Folglich erhalten wir zum SchluLl aus (31), nachdem wir iiber 
IP und (3 integriert und aus (29) den Wert von rx eingefiihrt haben; 

00 A+K l 
cosa- = ~ fW~) dA J (cotha_~)(F2 +::-A)dF, J (32) 

o ±(A-K) 
wobei 

a = fLF. 
kT 

Die Auswertung von cos-lt kann nun nicht weitergefiihrt werden, 
bis die Wahrscheinlichkeitsfunktion w (A) bestimmt worden ist. 



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 55 

Das hier vorliegende statistische Problem wurde durch Gans 1) 
gelost. Fiir die etwas langatmige Durchrechnung verweisen wir 
den Leser auf die Originalarbeit und geben hier nur das Resultat: 

Man fand, daJ3 4nA9 _~ 
w(A) = 1/~e A02 

rna A~ 
(33) 

ist, wobei Ao eine den wahrscheinlichsten Wert 
Feldes A darstellende Konstante ist. 

des molekularen 

Unter der Annahme, daJ3 wir im Molekiil ein Magneton haben, 

erhalten wir _ 4 1 / n No ~ 
Ao - afL r Mss ' (34) 

wo bei fL das magnetische Moment eines Magnetons, M das Molekular­
gewicht, No die Loschmid tsche Zahl, ~ die Dichte und s die kleinste 
Entfernung zweier Magnetonen ist. 

Setzen wir in (32) den durch (33) gegebenen Ausdruck fiir 
w(A) ein, so erhalten wir fiir den Mittelwert von cos& folgenden 
Ausdruck: 00 A + K 

_. n r A2 J( 1)F9+K 9_A2) 
cosO&=Vn8 ASJ e- A02AdA cotha--a, Ki dF, (35) 

0 0 !(A-K) 

wobei a = ~~ und das + -Zeichen in der unteren Grenze des 

Integrals mit F fUr A> K, das - -Zeichen fiir A < K zu nehmen ist. 

Die Verteilnngsfunktion in den Qnantentheorien 
des ParamagnetisIDns. 

Das allgemeine Verteilungsgesetz fiir die statistischen Variablen 
eines Systems gleicher Einheiten, das durch Gleichung (1) des vor­
liegenden Abschnittes ausgedriickt wird, ist ein Ergebnis der klassi­
schen sta~stischen Theorie, die voraussetzt, daJ3 die mit jedem 
Freiheitsgrad einer Einheit verbundene Energie kontinuierlicher 
Anderung fahig ist. 

Aus Abschnitt VII dieser Ubersicht wird jedoch hervorgehen, 
daD man fUr eine befriedigende und den experimentellen Ergebnissen 
bei tiefen Temperaturen Rechnung tragende Theorie des Para­
magnetismus notwendigerweise die Annahme, die mit dep ver­
schiedenen Freiheitsgraden der rotierenden Magnetonen verbundene 

1) Gans, Ann. d. Phys. 50, 163, 1916. 
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Energie sei kontinuierlicher Anderungen fahig, durch eme andere 
Annahme ersetzen muJ.l, nach der sich die Energie in Uberein­
stimmung mit der Planckschen Quantenbeziehung E = hv andert. 

Deshalb muJ.l man das von der klassischen statistisehen Meehanik 
gelieferte Verteilungsgesetz geeigneterweise so modifizieren, daJ.l man 
den Planeksehen Quantenspezifikationen Reehnung tragt, die sieh 
auf die mit jedem Freiheitsgrad der rotierenden Magnetonen ver­
verbundene Energie beziehen. 

Das hier vorliegende Problem der Quantelung ist ganz ahnlieh 
dem von Planck bei der Ableitung seines Strahlungsgesetzes fiir 
den sehwarzen Rorper behandelten, aber es ist betraehtlieh ver­
wiekelter, wie aus der im Absehnitt VII gegebenen Bespreehung 
ersiehtlieh ist. 

Wir stellen bis dahin die weitere Betraehtung dieses Gegen­
standes zuriiek. 

Die im vorliegenden Absehnitt erhaltenen Ergebnisse werden 
in Verbindung mit der Bespreehung gewisser Theorien des Dia- und 
Paramagnetismus, die wir spater betrachten wollen, von N utzen sein. 

A nme r k un g. In dem vorliegenden Absehnitt haben wir als 
Beispiel den Versuch von Gans skizziert, die Verteilungsfunktion 
in grof.jerer Allgemeinheit als Langevin abzuleiten. Sein Vor­
gehen in dem Falle, bei dem das molekulare Feld vernachlassigt 
wird und bei dem das nicht der Fall ist, begegnet gewissen Be­
denken, und die Ergebnisse sind nur mit groJ.ler Vorsicht anzu­
nehmen. Auch andere Physiker haben sich mit diesem schwierigen 
Problem befaJ.lt; die erhaltenen Ergebnisse sind aber durchaus nieht 
iibereinstimmend. Eine kritische Analyse 1) der benutzten statisti­
schen Methoden zeigt, daB sie in einigen wesentlichen Einzelheiten 
fehlerhaft sind. Eine geniigende statistische Theorie des Para­
magnetismus ist, ausgenommen fiir ein paramagnetisches Gas, noch 
nicht aufgestellt worden. 

IV. Friihere Versuche zu Elektronentheorien 
des Magnetismus. 

Gleich zu Beginn des in vorliegendem Uberblick betrachteten 
Zeitabschnittes wurden die Grundziige der modernen Elektronen­
theorie der Materie in rascher Entwicklung festgelegt. Die 

1) Vgl. Mlle. H. J. van I,e eu wen, Journ. de Phys.1921, ser. VI, t. II, 361. 
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Forschungen der letzten Jahre des vorigen Jahrhunderts hatten 
begriindete Anhaltspunkte fiir die Ansicht gebracht, daB die letzte 
Struktur der Materie wesentlich elektronischer Natur ist. 

Im besonderen hatte sich die Annahme eines Aufbaues der 
Materie aus Elektronen als fahig erwiesen, gewisse, der Maxwell­
schen elektromagnetischen Theorie noch anhaftende Schwierigkeiten 
zu beseitigen, die sich bei der Erklarung der optischen Phanomene 
der Dispersion erho ben hatten. 

Unter dem Eindruck des Erfolges der Elektronentheorie in 
dieser Richtung stellte Prof. W. Voigt 1) im Jahre 1902 eine 
Untersuchung ~n, die das Ziel hatte, festzustellen, inwieweit der 
fiir die materiellen Korper in der optischen Theorie der Dispersion 
angenommene Aufbau aus Elektronen zur Erklarung der Magneti­
sierungserscheinungen herangezogen werden konne. 

Um die gleiche Zeit unternahm Sir J. J. Thomson 9) eine 
U ntersuchung, die den gleichen Gegenstand zum Ziele hatte. Seine 
Ergebnisse waren mit den zeitlich etwas friiheren von Voigt im 
Einldang. 

Wegen der Wichtigkeit der von diesen beiden .Forschern ge­
fundenen Ergebnisse erscheint es der Miihe wert, die Beweisfiihrung 
des einen derselben zu skizzieren. 

Voigts Versuch einer Elektronentheorie des Magnetismus. 

In der elementaren Dispersionstheorie nimmt man an, daB die 
Molekiile eines materiellen Korpers eine Anzahl Elektronen ent­
halten, die beim Fehlen eines auBeren elektrischen oder magnetischen 
Feldes sich in stabilem Gleichgewicht befinden oder in kreisender 
Bewegung um ihre Gleichgewichtslagen, wobei sieunter dem Ein­
fluB von konservativen Kraften quasielastisc4er Natur stehen, die 
den Verrij.ckungen der Elektronen aus ihren Gleichgewichtslagen 
proportional sind. Zur Erklarung der Absorption nimmt man an,· 
daB auf iedes Elektron eine seiner Verriickungsgeschwindigkeit 
proportionale zerstreuende Kraft wirkt. Falls der Korper einem 
auBeren elektrischen Feld Q; und einem auBeren magnetischen Feld ~ 
unterworfen ist, wirken auf das Elektron noch zwei Zusatzkrafte: 
die eine ist der elektrischen Feldstarke proportional, die andere 

1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9, 115, 1902. . 
9) J. J. Thomson, Phil. Mag. 6, Ser. 6, 673, 190a. 
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dem Vektorprodukt aus seiner Geschwindigkeit und der magnetisehen 
Feldstarke. 

Sind ~, '1}, ~ die rechtwinkligen Koordinaten eines Elektrons 
bezUglich seiner Gleichgewichtslage als Anfangspunkt, so sind seine 
Bewegungsgleichungen: 

m~ = - h~ - k~ + eEl + '!..(,qHs - ~H2)') 

mn ~ -I'n - kn + ,E, + ~ (i H. - ~H'),l 
mt ~ - hi - k, + ,R,I ~(iII' - nH,).j 

(1) 

Hierbei sind h und k Konstante, mist die Masse des Elektrons und 
e seine Ladung. Dies sind die Grundgleichungen der elementaren 
Elektronentheorie der Dispersion, in der jedoch den gegenseitigen 
Wirkungen der VerrUckungen der Elektronen nieht Rechnung ge­
tragen ist. 

Prof. Voigt fUhrt an dies em Punkte folgende Annahmen ein: 

1. Das auI.lere elektrische Feld sei Null. 
II. Das auI.lere magnetische Feld sei konstant und parallel 

zur Z-Achse gewahlt. 
III. Die Zerstreuungskonstante h sei Null, urn mit der An­

nahme Amperes Ubereinzustimmen, daB widerstands­
lose Molekularstrome existieren. 

U nter diesen Annahmen sind die Losungen der Gleichungen (l): 

~ _ a l e~s (Pl t + OG l ) + a2 e~s (P 2 t + OG 2), l 
11 - a l s~n (Pl t + OGl ) - a2 sm (P2 t + OG2), f 
~ = b sin (p t + (3), 

wobei al' a2, OGl' OG2, b, {3, Pl' P2 und P Konstante sind und 

(2) 

P = 1/ ~n'; p - p - !.,H. ]l - P .L ~l!. (3) r . 1 - 2 me' ~ - 12m!; 

Die Werte fUr Pl und P2 sind angenahert, in Obereinstimmung mit 
der Annahme, daI.l das Quadrat der natUrlichen Periodizizat p des 

Elektrons groI.l ist im Vergleich zur GroBe (;:eY . 
Was die Anfangsbedingungen betrifft, so wird angenommen, daI.l 

das fUr' die Anlegung des auI.leren magnetischen Feldes erforder-
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liche Zeitintervall aul.lerordentlich klein ist, und da1.l die Anlegung 
so geschehe, daLl die Wirkungen des wahrend der Anlegung des 
magnetischen notwendigerweise auftretenden elektrischen Feldes 
vernachlassigt werden konnen 1). Um die in dem vorhergehenden 
Paragraphen durchgefiihrte Annaherung einzufiihren, mag ferner an­
genommen werden, daLl die Lage und Geschwindigkeit wahrend der 
Dauer der Anlegung des aul.leren magnetischen Feldes unverandert 
bleibe. 

Deshalb erhalten wir aus (2) fUr die Komponenten der An-
fangsverriickung des Elektrons: 

~o _ a l c~s OGI + as c~s OGs' } 
110 - a l Mn OGI - a i stn OGs' 

bo = b sinfJ 

nnd fUr die Komponenten der Anfangsgeschwindigkeiten: 

~o = - PI a l sin OGl - Ps as sin OGs' } 

~o = + PI a l cos OGI - psas cos OG2, 

'0 = P b cos fJ· 

(4) 

(5) 

Wir nehmen nun an, das betrachtete Elektron sei in einem 
kleinen Raumelement dT: eines materiellen Korpers enthalten und 
der Anfangspunkt 0 unseres Koordinatensystems sei ebenfalls in 
diesem Raumelement enthalten. 

Um die Magnetisierung des Korpers zu finden, hat man die 
durch dieses Element auf einen Punkt P der Z-Achse in der Um­
gebung des Elementes hervorgerufene magnetische Kraft aufzusuchen. 
Zuerst miissen wir einen Ausdruck fUr diedurch ein einziges Elek­
tron in P hervorgerufene magnetische Kraft finden. Es wird tat­
sachlich geniigen, uns auf die Betrachtung der Z-Komponente dieser 
Kraft zu beschranken. 

N ennen wir die Entfernung 0 P D und nehmen wir an, D sei 
gro13 gegeniiber 0 Q, so kann diese Kraftkomponente in zweiter 

Annaherung in der kleinen Gro13e ~ nach (11), Abschnitt I aus-

gedriickt werden durch: 

e· . ( 3 b) 
cDS (11~ - ~11) 1 + D - (6) 

1) Es wird sich spiiter zeigen, daB die so vernachliissigtenWirkungen in 
Lan g e v ins Theorie des Diamagnetismus von fundamentaler Bedeutung sind. 
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Bezeichnet Z den zeitlichen MiHelwert dieses Ausdruckes, so 
finden wir mittels (2): 

_ e 2 2) 
Z - cD3(Pl al - P2a2 

oder, indem man die in (4) und (5) gewonnenen Werte von a: und a: einsetzt: 

. . 1 
Z = C;3 {(Pl - P2) (ig - ~g) - PlP2 (~g + 1];) l 

+ 4Pl P2 (r;g So - ~o r;o)} p~ + P22 • 
(7) 

Berucksichtigt man die in (3) gegebenen Werte von Pl' Pi 
und p, so reduziert sich die G leichung ersichtlich zu: 

Z = c;a [so ~o - r;o~o - 2 C:~p2 {; (gg + ng)! 
k 2 2 1] - 2 (So + 1]0) f . 

(8) 

Der Kiirze halber setzen wir: 
e • . 

I Zo = cD3 (~or;o -1]0~0)' 

tlJzo 
k 2 2 (9) 2 (~o + 1]0)' 

J 
m· . 

'lp'zo = 2" (sg + 1];)' 

Offen bar ist Zo der Wert von Z, ehe das magnetische Feld ~ an­
gelegt wird; tlJzo ist die potentielle Energie des Elektrons, die 
durch seine Verschiebung senkrecht zur Z-Achse im Augenblick 
der Anlegung des Feldes (t = 0) entsteht; 'Ip' Zo ist seine kinetische 
Energie in demselben Augenblick, die durch seine Bewegung senk­
recht zur Z-Achse hervorgerufen ist. Fiir irgend eine spatere Zeit 
wollen wir die entsprechende potentielle und kinetische Energie 
mit tlJz und 'Ip' z bezeichnen. 

Unter Benutzung der durch (9) gegebenen Abkiirzungen kann 
(8) folgendermaLlen geschrie ben werden: 

(10) 

Die Gleichung stellt die Differenz der Z-Komponenten des 
zeitlichen Mittelwerts der magnetischen Kraft im Punkte P dar, die 
durch die Bewegung des in Q befindliehen Elektrons vor und nach 
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Anlegung des magnetischen Feldes hervorgerufen wird. Fur unsere 
gegenwartigen Zwecke musseIi "\\>ir den Mittelwert von Z - Zo auf­
suchen, der durch die raumliche Verteilung der Elektronen in einem 
Raumelement d-r; im Punkte 0 hervorgernfen wird; dabei zeigen 
diese EI~ktronen das gleiche Verhalten wie das oben betrachtete. 
Dnd urn obigen Wert zu finden, suchen wir den raumlichen Mittel­
wert von "IJ! Zo - tf1zo fUr die Elektronen im Element d-r;. Wir 
nehmen an, diese Elektronen seien urspriinglich nach Lage und 
Bewegung ganzlich ungeordnet. 

Solange kein magnetisches Feld besteht, wird die Bahn eines 
Elektrons elliptisch sein, und die Bahngleichungen seiner auf die 
XY-Ebene projizierten Bewegung sind: 

Demnach ist 
~ = (Xcospt, '1'/ = {:lsinpt. (11) 

also 
~ = -p(Xsinpt, .q =P{:lcospt, 

m· . k k "2 (~9 + '1'/9) - 2 (~9 + '1'/9) = 2 ({:l9 - (X2) cos 2pt, 

fUr den Augenblick der Anlegung des magnetischen Feldes ergibt 
sich demnach: 

k 
"lJ!zo - tf1zo = 2" ({:l'il. - (X9) cos 2pt. (12) 

Gleichung (11) gilt fur jedes der N im Raumelement dT: ent­
haltenen Elektronen. Es sei dt die Zeit, in der ein Elektron ein 
Bahnelement durchlauft, dessen Projektion auf die XY-Ebene ds 
ist. In jedem Augenblick ist die Wahrscheinlichkeit dafUr,dal.l 
das Elektron sich gerade in diesem Bahnelement befindet, gegeben 

durch ~, wobei T die Umlaufszeit des Elektrons ist. Foiglich ist 

die mutmal.lliche Anzahl fUr den Bruchteil der N Elektronen, welche 
sich in dem gleichen Phasenelement in ihren respektiven Bahnen 
befinden, das nach Lage und Grol.le durch das Element ds im Falle 

des typischen Elektrons gege ben ist, N ~. Infolgedesse~ wird der 

raumliche Mittelwert q fUr irgend eine allgemeine, mit jedem der 
N Elektronen verbundene Grol.le q ausgedruckt durch 

T T 

1 J Ndt 1 J q = N q T = T qdt. 
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Also erhalten wir, wenn wir fiir q die linke Seite von (12) 
nehmen: 

T 

- - 1 J YJ" Zo - 4»zo = T (YJ" Zo - 4» zo) d t. 
o 

Die rechte Seite dieser Gleichung verschwindet nach (12); 
also ist auch der Ausdruck auf der linken Seite gleich Null. Nun­
mehr folgt aus (10) 

Z = ZOo (13) 

Folglich wiirde nach der vorliegenden Theorie ein anfanglich 
unmagnetisierter Korper auch nach Anlegung eines magnetischen 
Feldes so bleiben. Demnach kann ein Medium mit einem Elek­
tronenaufbau, wie man ibn in der elementaren Dispersionstheorie 
annimmt, weder den Para- noch den Diamagnetismus erklaren, wenn 
man voraussetzt, daB sich die Elektronen in ibren Bahnen ohne 
Zerstreuung und ohne ZusammenstOl.le bewegen. Nimmt man Zer­
streuung an, so ist fiir die Existenz eines stabilen Zustandes not­
wendig, daB die Elektronen durch ZusammenstoBe Energiezuwiichse 
erhalten. Dann erhebt sich die Frage, ob unter diesen Bedingungen 
die durch die Bewegung der Elektronen hervorgerufene Magneti­
sierung bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes eine andere 
sein wird, als ohne dasselbe. 

Soweit eine Antwort auf diese Frage gegeben werden kann, 
darl man die Zerstreuung in gewissem Sinne vernachlassigen. Denn 
die Wirkung der Zerstreuung auf die Bewegung des Elektrons wird 
durch die standig erfolgenden ZusammenstoBe ausgeglichen werden, 
die wir der Einfachheit halber als instantan annehmen. Nun ist 
in der Dispersionstheorie die Zeit, die ein Elektron braucht, um 
seine Bahn zu beschreiben, sehr klein, und deshalb kann man a:p.­
nehmen, daB ein Elektron zwischen aufeinanderfolgenden Zusammen­
stoBen seine Bahn oftmals beschreibt. Aus obigem ging hervor, 
daB die Differenz Z - Zo der Z-Komponenten des zeitlichen Mittel­
wertes der magnetischen Kraft im Punkte P, die durch die Be­
wegung des Elektrons mit und ohne magnetisches Feld ~ hervor­
gerufen ist, einfach von der Differenz YJ" Zo - 4»zo seiner potentiellen 
und kinetischen Energie abhangt, die durch seine Verriickung und 
Bewegung senkrecht zu ~ im Augenblick der Anlegung des magne­
tischen Feldes erzeugt ist. In dem jetzt betrachteten FaIle, in dem 
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ZusammenstoJ3e in Rechnung gesetzt werden, besteht, wie leicht 
ersichtlich, die Wirkung eines ZusammenstoJ3es des in einem kon­
stanten Felde der Starke ~ sich bewegenden Elektrons darin, den 
durch (10) gegebenen Wert von Z - Zo in einen neuen, durch 

e2 H 
Z - Zo = - 2 j 2 iDs (lP' Zl - (l)z,) cmp 

(14) 

gegebenen Wert abzuiindern, w:obei (l)Zl und lP'Zl die durch die Ver­
schiebung und Bewegung des Elektrons senkrecht zu ~ erzeugte 
potentielle und kinetische Energie in dem Augenblick unmittelbar 
nach dem ZusammenstoLl darstellen. 

Sind die ZusammenstoLle ganz zufallig; so muLl unter allen Um­
standen bei isotropen Korpern der durch die Elektronenbewegungen 
in einem Raumelement d.,; in 0 hervorgerufene Mittelwert von Zo 
verschwinden, da eine Magnetisierung die Anwesenheit eines magne­
tischen Feldes erfordern wiirde. Deshalb brauchen wir, um den 
Mittelwert von Z zu erhalten, nur Zo in (14) zu vernachlassigen 
und den raumlichen Mittelwert der rechten Seite dieser Gleichung 
zu BUchen. Also ist, wenn n die Anzahl der Elektronen in der 
Volumeneinheit des betrachteten Typs bezeichnet: 

- e"Hnd.,; - -
Z = - 2 2 2 2 DS (lP'Zl - (l)Zl)· (15) cmp 

Unter der Annahme vollig ungeordneter Lagen und Bewegungen 
der Elektronen, betragt qiZl zwei Drittel del: mittleren potentiellen 
und lP' Zl zwei Drittel der mittleren kinetischen Energie der Elek­
tronen, berechnet fUr die Lagen und Bewegungen unmittelbar 
nach den ZusammenstoLlen. Bezeichnen (1)1 und lP'1 die mittlere 
potentielle und kinetische Energie in der V olumeneinheit fUr diese 
Lagen und Bewegungen, so ist: 

e2 Hd.,; 
Z = - 3 2 2 2Ds(lP'1 - (1)1)· cmp 

Diese GroJ3e ist aber gleich der magnetischen Kraft, die ein 
in 0 befindlicher kleiner Magnet in P hervorrufen wiirde, des sen 
Achse in die Richtung 0 P faUt, und dessen Moment 

e'J H d.,; «(I) lP' ) 
6 c2 m2 p2 1 - 1 
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ist. Deshalb ist, wenn M das magnetische Moment pro V olumen­
einheit ist: 

e~H 
M = 6- ' 11 11 (CP1 - qr1) (16) cmp 

und, wenn " die magnetische V olumensuszeptibilitat ist: 
e'i 

" = -6 11 ~ (CP1 - qr1)· (17) c nrp 

Aus dem durch Gleiehung (17) ausgedriickten Erge bnis geht 
hervor, daD die vorliegenden Annahmen es ermoglichen, sowohl Para­
als auch Diamagnetismus in einem Medium zu erklaren, das den 
gleichen Elektronenaufbau besitzt, wie das mit solchem Erfolg in der 
Dispersionstheorie der Optik verwandte. tJberdies, die vorliegende 
Theorie erfordert zur Erklarung des Para- und des Diamagnetismus 
nicht Ewei wesentlich verschiedene Grundannahmen, wie es in den 
alteren Theorien von Ampere und von Weber der Fall ist. 

Die Theorie von Voigt laDt den Weg offen zur Erklarung 
der experimentell wohlbekannten Anderungen der magnetischen 
Suszeptibilitat mit den A.nderungen im physikalischen Zustand des 
Mediums, und zwar durch die Anderungen in der Art des Zu­
sammenstoDes, der solche Zustandsanderungen verursacht. Jedoch 
ist unser Wissen von allem, was die Elektronenbewegung erregt und 
aufrecht erhalt, viel zu beschrankt, als daD es die Theorie ermog­
lichen konnte, vorauszusagen, wie sich irgend ein bestimmtes Medium 
unter der Einwirkung eines magnetischen Feldes verhalten wiirde. 

Sir J. J. Thomson legte seinen theoretischen Forschungen 
liber das magnetische Verhalten einen Korper mit molekularer 
Struktur zugrunde, in welchem nach seiner Annahme diEl Elektronen 
ringformig angeordnet sind, gleiche Abstande voneinander besitzen 
und mit gleicher Winkelgeschwindigkeit in einer Ebene urn eine 
Achse durch den Mittelpunkt des Ringes rotieren. Hierbei kam er zu 
dem Resultat, daD, soweit die Elektronen keinen Energieverlust durch 
Zerstreuung . unterworfen sind, das Material weder diamagnetisches 
nMh paramagnetisches Verhalten aufweisen wird. Dies stimmt mit 
dem negativen Resultat liberein, das Voigt mit der oben skizzierten 
Methode gefunden hat. Unter der Annahme, daD Zerstreuung auf­
tritt, fand man, daD sich Paramagnetismus ergeben wiirde. 

Der Unterschied zwischen den magnetischen Eigenschaften 
von Elektronen, die nach Thomsons Theorie ohne Zerstreuung 
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freie Bahnen beschreiben, und den konstanten Molekularstromen 
nach Ampere, erscheint nach der Rechnung Thomsons durch die 
Tatsache hervorgerufen, daLl im FaIle der freie Bahnen ohne Zer­
streuung beschreibenden Elektronen die dia- und die paramagneti­
schenWirkungen einander gerade aufheben. 

Nachdem Thomson zu dem oben erwahnten negativen Er­
gebnis gekommen war, sprach er in der namlichen Arbeit (1903) 
die Vermutung aus, die magnetischen Eigenschaften eines Karpers 
muLlten von den Eigenschaiten von Aggregaten groLler Molekulzahl 
abhangen. Mit Rucksicht auf die Richtung, die die Ideen in der 
folgenden Entwicklung der Theorien des lHagnetismus einnehmen, 
mag folgendes Zitat am Platze sein: 

"Im Falle solcher Aggregate ist immerhin leicht einzusehen, 
daLl die Bahnen, in denen sibh geladene Korper bewegen, nicht frei 
sein konnen, sondern daLl infolge der durch die Mole~iile des Aggre­
gates ausgeubten Krafte, die Bahn gezwungen sein kann, in bezug 
auf das Aggregat eine unveranderliche Lage beizuhalten - wie 
wenn, urn einen rohen Vergleich zu geben, die Bahn eine durch das 
Aggregat gebohrte Rohre ware, so daLl sich die Bahn und das 
Aggregat wie ein starrer Korper bewegen muLlten, und man, um 
die Bahn abzulenken, notwendigerweise auch das Aggregat ablenken 
muLlte. Unter diesen Bedingungen sieht man leicht, daLl die Bahnen 
unter dem EinfluLl von Ktiiften stehen wiirden, die im Durchschnitt 
denjenigen aquivalent waren, die auf einen standigen urn die Bahn 
flieLlenden Strom wirken; das Aggregat und seine Bahn wiirden 
sich unter der Einwirkung dieser Krafte wie ein System kleiner 
Magnete verhalten, unO der Korper wiirde magnetische Eigen­
schaftenaufweisen, die denen, die ein System von Amperestromen 
besitzt, vollig gleich waren." 

Hier liegt ein Ansatz VOl' fiir eine mogliche Modifikation derin 
der Dispersionstheorie der Optik angenommenen Molekularstruktur, 
der imstande sein konnte, die magnetischen Eigenschaften materieller 
Korper zu erklaren. Hiermit ist die Richtung fiir eine mogliche 
naturliche Weiterentwicklung del' Elektronentheorie des Magnetismus 
angedeutet, indem- man dabei die Auffassung Amp ere s beibehiilt, 
daLl in einem magnetischen Molekul Strome widerstandslos in Bahnen 
zirkulieren, die in starrer Verbindung mit dem Molekul selbst sind. 

Ein bedeutender Fortschritt in dieser Richtung wurde durch 
Langevin 1905 gemacht. 

W ii rs c h mid t. Theorien des Magnetismus. 5 



66 A. P. Wills, 

V. Die Theorie von Langevin. 

Die von Langevin 1) im Jahre 1905 vorgeschlagene Theorie 
des Magnetismus zeigt, daD es mit einem entsprechend angenorumenen 
magnetischen J\'Iolekiil oder Magneton niitzlich ist, sowohl den Dia­
als auch den Paramagnetismus befriedigend zu erklaren. 

Die Grundgedanken, auf denen Lan g e v ins Theorie ruht, 
wurden von fast allen seit 1905 entwickelten Theorien des Magne­
tismus iibernommen. Deshalb muD diese Theorie im folgenden etwas 
eingehender besprochen werden. 

Ein magnetisches Molekiil nach der Auffassung Langev'ins 
enthalt eine Anzahl von teils negativen, teils positiven Elektronen, 
wobei die algebraische Summe. der Ladungen aller Elektronen in 
einem Molekiil Null ist. Einige Elektronen befinden sich nach 
Annahme in kreisender Bewegung innerhalb des Molekiils in ge­
schlossenen Bahnen, und die Bahnebenen behalten unter dem Ein­
fluD innerer Krafte feste Orientierungen in bezug auf das Molekiil 
als Ganzes bei. Die Anordnung der Bahnen sollen einen solchen 
Grad von Symmetrie besitzen, daD das entste.b.ende magnetische 
Moment des Molekiils Null ist. Entbehrt anderseits die Anordnung 
eine solche Symmetrie, so solI das magnetische Moment des Molekiils 
einen bestimmten Wert haben. 

Offenbar beruht die Wirkung der Anlegung eines auDeren 
magnetischen Feldes auf einen aus solchen magnetischen Molekiilen 
aufgebauten Korper darin, die Bewegungen der Elektronen in ihren 
Bahnen so zu beschleunigen, daD Diamagnetismus entsteht. Sind die 
magnetischen Momente des ~lolekiils von Null verschieden, so wird 
sich dieser Wirkung eine andere uberlagern, d. h. eine Orientierung 
der Molekiile, die dahin zielt, ihre magnetischen Achsen in die 
Richtung des au/.leren Feldes einzustellen. 

In der folgenden kurzen Ubersicht iiber Langevins beriihmte 
Arbeit von 1905 wurden Anderungen in den Bezeichnungen vor­
genommen, um sie besser den oben benutzten anzupassen, und an Stelle 
del' kartesischen Koordinaten die Vektorschreibweise eingefiihrt. 

1) Ann. de chim. et phys. (8) I), 70, 1905. 
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Diamagnetismns. 

Eine Priifung der Eigenschaften der molekularen Struktur flir 
diamagnetische isotrope Korper nach der Annahme von Langevin 
wird zeigen, dati sie imstande ist, den Diamagnetismus in solchen 
Korpern zu erklaren. 

Wir betrachten ein kleines Raumelement eines solchen Korpers, 
den wir uns im allgemeinen FaIle als bewegt denken. bas Element 
enthalte nach Annahme eine groDe 
Zahl von Elektronen, von denen einige 
jedenfalls in lebhafter kreisender Be­
wegung um die Mittelpunkte der 
Molekiile, zu denen sie gehoren, sich 
befinden. Es sei in Fig. 6 0 der mit 
der Geschwindigkeit n sich bewegende 
Mittelpunkt dieser Elektronen, femer 
sei x, y, zein rechtwinkliges Achsen­
system, dessen Richtungen im Raume 
festliegen, und dessen Anfangspunkt 
in dem betrachteten Augenblick mit 0 X 
zusammenfallt. Weiterhin sei Q(x,y,z) 

Q 

Fig. 6. 

z 

c 
..)o~----y 

die Lage irgend eines Elektrons, C (a, b, c) der Mittelpunkt des 
Molekiils, zu dem dieses Elektron gehOrt, r der Lagevektor von Q, 
bezogen auf 0 und q derjenige von C, wahrend s der Lagevektor 
von Q, bezogen auf C ist. 

Unter der Annahme, dati das Element elektrisch neutral und 
unpolarisiert sei, ist: 

Ee=O, Ees=O. (1) 
DaO der Mittelpunkt des Elements ist, ist Ex = E y = E z = ° 
und da der Korper isotrop ist, ergibt sich: 

Ex!} . Eyz = Ezx 0, } 
E a = E b = E c = 0, 
Eab = Ebc = Eca = 0. 

(2) 

Sind ~,fJ, ~ die Koordinaten von Q, bezogen auf C, so folgt dann: 

I~ = EfJ = I~ = I~fJ = E1J~ = E~~ = 0, (3) 
wobei die Summen iiber aIle Elektronen im Element zu nehmen sind. 

5* 
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Was das mittlere magnetische Feld betrifft, das dureh die Be­
wegung des in Q befindliehen Elektrons mit der Gesehwindigkeit s 
urn den Mittelpunkt 0 hervorgerufen wird, ist es naeh (13) Ab­
sehnitt I aquivalent einem kleinen Magnet von dem Moment 

e . 
2 c[exa], (4) 

und es ergibt sieh, wenn 9Jt das magnetische Moment des V olumen­
elements ist, das dureh aUe Elektronen eines gegebenen Typus, z. B. 
der klassisehen negativen Elektronen, hervorgerufen wird: 

e . 
9Jt = 2c~[exe], (5) 

wobei die Summierung tiber aUe Elektronen des betraehteten Typs 
zu erstreeken ist. 

Dureh Differenzieren naeh der Zeit finden wir ftir die zeitliehe 
.A.nderung dieser GroBe: 

. e .. 
9Jt = 2C~[9X9]. (6) 

1st g die auf das Elektron wirkende und dureh die Wirkung 
der tibrigen Elektronen des Molektils, in dem es liegt, hervorgerufene 
Kraft, Q; und Sj die elektrisehe und magnetisehe Kraft auBeren 
U rsprungs, so erhalten wir aus der Bewegungsgleiehung des Elektrons: 

e. ... 
m9 = 3' + eQ; + -[(u + 9) X Sj] - mq - mo, (7) c 

wobei e die Ladung und m die ~Iasse des Elektrons ist. 

Rier 'beziehen sieh die GroBen 3', Q; und Sj aUe auf den Punkt, 
in dem das Elektron liegt, aber da das Raurnelement klein ist, 
konnen sie folgendermaLlen ausgedrliekt werden: 

g = .3'0 + (9· V .3')0 + ... } 
Q; = Q;o + (21 • V Q;)o + .. . 
Sj = Sjo + (21 • V Sj)o + .. . 

(8) 

wobei der Index 0 bedeutet, daB die entspreehende GroBe ftir 0, 
das Zentrum des Elements, genommen werden muB. 
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Aus (6), (7), (8), (1), (2) und (3) erhalten wir, wenn wir Glieder 
von hoherer Ordnung als das erste in der kleinen GroLle e ver-
nachlassigen und J 

.lJS2 = .lJ'Yj2 = .lJ~2 = "2 (9) 

setzen, endlich die Indizes Null weglassen: 
. e 

9Jt = -2 -.lJ[e X g] 
me 

e2 { 1. 1 1 dJ' } + 4me J(rot ~ + ell dlV S) - ell.VS)-edtS) , (10) 

wobei sich die Vektoren und ihre raumlichen Abteilungen auf den 
Punkt 0 beziehen. 

Nun erhalten wir aus den Maxwellschen Feldgleichungen: 

divS) = 0 rot ~ = _ ~ as) = ~(ll. V S) _ d S»). 
e at e dt 

Foiglich vereinfacht sich die obige Gleichung zu: 

. . e e2 d 
9Jt = 2me .lJ[exg)- 4me2 dt(JS)· (11) 

Das erste Glied auf der rechten Seite stellt eine zeitliche, durch 
die Einwirkung der inneren Krafte der Molekiile entstandene Ande­
rung von 9Jt dar; diese verschwindet, wenn, wie in Langevins 
Theorie des Diamagnetismus, kein Molekiil ein anfangliches magne­
tisches Moment hat. 

Bezeichnet L19Jt die durch die Anlagerung des auLleren Feldes 
in dem Element hervorgerufene Anderung des magnetischen Mo­
ments, dann erhalt man durch Integration der letzten Gleichung: 

e2 

L19Jt = - -4 2 JS). (12) 
me 

Die Schaffung des auLleren Feldes bewirkt also, daLl das Ele­
ment ein diamagnetisches Moment erhalt. 

Es ist zu beachten, ,daLl in dem Ausdruck fUr L19Jt die Ladung 
des Elektrons quadratisch auftritt. Folglich werden sowohl positive 
als auch negative Elektronen, die sich in kreisender Bewegung 
innerhalb der Molekiile befinden, nach (12) Diamagnetismus hervor­
rufen. Jedoch wiirde in Anbetracht der groLlen Masse des positiven 
Elektrons der Beitrag der positiven Elektronen zum Diamagnetismus 
wahrscheinlich im Vergleich zu dem der negativen sehr klein sein. 
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Fur die GroLle J konnen wir n ki schreiben, wobei n die Zahl 
der Elektronen im Raumelement ist und k2 das Quadrat des Drehungs­
radius der mittleren Lage der Elektronen in einem Molekul, be­
zogen auf eine Achse durch ihren Mittelpunkt. Aus (12) erhalten 
wir dann: 

(13) 

Nach (14) Abschnitt I ist der absolute Mittelwert der Kompo­
nenten der magnetischen Momente der n ·Bahnen in der Richtung 
von ~, namlich ji.~ gegeben durch: 

_ eS-­
lL~ = - eosa-, 

e1: 
(14) 

wobei eosa- den mittleren Wert von eosa-, a- den Winkel zwischen 
n und ~ bezeichnet. 

Nach (13) ist die durch die Schaffung des magnetischen Feldes ~ 
verursachte Anderung von P,S), nlimlich L1 jiS), gegeben dutch: 

- _ e2 2 
L1lL~ - --4 2 k H. (15) me 

Aus (14) und (15) folgt, daLl das Verhiiltnis von L1 ii~ zu ji.S) 
fur alle erreichbaren Eeldstiirken sehr klein sein muLl, tatsiichlich 
kleiner als 10-4, wenn man fur 1: die GroLlen der Periode der 
Lichtschwingungen, etwa 10-15 Sekunden annimmt. 

1st " die magnetische Suszeptibilitat in der V olumeneinheit 
und N die Zahl der Elektronen in der V olumeneinheit, dann ergibt 
sich aus (13): 

(16) 

wobei (} die Massendichte der Elektronen in der Volumeneinheit ist. 
N ach der hier entwickelten Theorie werden alle Korper dia­

magnetisehe Eigenschaften besitzen. Raben die magnetischen l\lole­
kule irgend einer Substanz ein eigenes anfangliches magnetisches 
Moment, so werden sie sowohl paramagnetisches als auch dia­
magnetisches Verhalten zeigen. 1st das anfiingliche Moment Null, 
so kann auch durch eine auLlere Einwirkung auf das Molekul kein 
solches hervorgerufen werden. 

In der Theorie war der EinfluLl der Zusammensto/3e zwischen 
den Molekulen auf das diamagnetisehe Verhalten des Korpers nicht 
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ausdriicklich beriicksichtigt worden. Es mag jedoch daran erinnert 
werden, daB sich in der Theorie keine Annahme findet, die eine 
Bewegung allgemeinster Art des gie Gesamtheit der Elektronen 
erithaltenden Raumelements ausschlieBt; deshalb ist der diamagne­
tische Zustand, wie auch immer die Bewegung der Gesamtheit sei, 
in jedem Augenblick einfach durch seine momentane Lage zum 
auBeren magnetischen Felde bestimmt und infolgedessen yon den 
ZusammenstliBen zwischen den Molekiilen unabhangig. 

AuBerdem tragi die Theorie den inneren, aus der diamagne­
tischen Wirkung selbst heryorgehenden Kraften eines Molekiils 
keine Rechnung. Aber es wird sofori gezeigt werden, daB eine 
diamagnetische Veranderung.im Mittel nur eine Anderung der Bahn­
geschwindigkeit eines Elektrons, nicht aber eine Deformation der 
Bahn selbst einschlieBt, und daB das Fehlen einer mittleren, durch 
eine diamagnetische Veranderung hervorgerufenen Deformation des 
Molekiils bedingt, daB man die dadurch entstehenden entsprechenden 
inneren Gegenwirkungen vernachlassigen kann. 

Die feste Lage der Spektrallinien verleiht der Ansicht, daB 
die intramolekularen Bewegungen nur ganz wenj.g von der Tem­
peratur abhangen, eine kraftige Stiitze; die vergleichsweise geringen 
thermischen Bewegurigen konnen daher die intramolekularen, in der 
vorliegenden Theorie den Diamagnetismus verursachenden Be­
wegungen nur ganz wenig beeinflussen. Das diamagnetische Ver­
halten ist deshalb, in Ubereinstimmung mit dem experiinentellen 
Curieschen Gesetz, praktisch von der Temperatur unabhangig. Es 
gibt jedoch viele Ausnahmen von diesem Gesetz. 

Eine wichtige Frage bezieht sich auf eine mogliche, durch die 
Wirkung eines auBeren magnetischen Feldes hervorgerufene Ver­
anderung der Bahnflache eines Elektrons. Es sei fer) die Zentral­
kraft, die ein Elektron in seiner kreisformigen Bahn halt. 

Solange ein auBeres Feld fehlt, ist: 

mfiJ2r = fer), (17) 

wobei fiJ die Winkelgeschwindigkeit eines Elektrons in seiner 
Bahn ist. 

Bezeichnet Hn die zur Bahnebene senkrechte Komponente def' 
auBeren Feldes, dann ist nach Anlegung des Feldes: 

1 
m(fiJ + L1 fiJ)2 (r + L1r) + - Hn efiJr = fer + L1 r). c 
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wobei .d m und .d r die durch Einwirkung des Feldes hervor­
gerufenen Anderungen von m und r sind. Beriicksichtigen wir nur 
Glieder der ersten Ordnung bei den kleinen GroLl en .d m und .d r, 
so erhalten wir: 

Folglich: 

f'(r)Llr = 2mrm.dm + mm2L1r + ~Hnemr. c 

If'(r) - m(2) Llr = 2 mmr LIm + ~Hnemr. (18) 
c 

Nun ist, wenn 'I: die Umlaufzeit und S die Bahnflache ist, und man 
(14) und (17) Abschnitt I einftihrt: 

.d(mr2) c eS c e 
2 = eLI C'l: = e.d,." = - 4nmc .d(HScosa-) 

Folglich: 

er2 
=---Hn· 4mc 

r2 .d m + 2 m r .d r = _ Hn e r2 ) 
2mc 

- 4mm2L1r = 2mmrLlm + ~lInemr. 
Aus (18) und (19) ergibt sich 

Also ist entweder: 

oder: 

If'(r) + 3 m(2).dr = O. 

Llr = 0 
Hn e 

Llm=---
2mc 

f' (r) = - 3 m m2 = _ 3 f. 
r 

1st die Bedingung (b) erflillt, so ist: 

f' 3 
7=-;' 

Also: 

wobei K eine Konstante ist. 

K 
f = r3 ' 

(19) 

(a) 

(b) 

(20) 

Den Spezialfall, daLl die das Elektron in seiner Bahn haltende 
Zentralkraft sich umgekehrt proportional mit dem Kubus des Bahn-
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radius andert, ausgenommen, wird die Bedingung (a) erfUnt, indem 
die Wirkung des magnetischen Feldes lediglich zu einer Anderung 

Hn e 
der Winkelgeschwindigkeit des Elektrons vom Betrage ---

2mc 
Veranlassung gibt. 

Offenbar wird die in der Bahnebene liegende Komponente der 
magnetischen Kraft zu keiner Veranderung der Bahnflache fUhren, 
da die VerrUckungen, zu denen sie Anla13 gibt, senkrecht zu der 
Bahnebene stehen. 

Die Anderung der Umlaufszeit, die den Diamagnetismus hervor­
ruft bei den kreisenden Bewegungen der Elektronen innerhalb der 
Atome, entspricht dem einfachen Zeemaneffekt in der Magnetooptik. 

Es ist von einigem Interesse, die rur den Diamagnetismus von 
Langevin gefundenen Formeln (16) mit denjenigen zu vergleichen, 
die rur einen aus spharischen Magnetonen aufgebauten Rorper, wie 
in Abschnitt II, gelten. 

Man hatte dort gezeigt, da13 die Wirkung eines angelegten 
auJ3eren magnetischen Feldes ~ innerhalb eines solchen Magnetons 
darin bestand, sein magnetisches Moment um einen Betrag: 

Q2 
I'" - 1'0 = - 4mc2J~ (21) 

zu andern, wobei Q das Ladungstragheitsmoment des Magnetons 
und J sein gewohnliches Tragheitsmoment, bezogen auf eine Achse 
durch seinen Mittelpunkt ist. 1st das Magneton aus Elektronen 
der gleichen Art aufgebaut, die die Ladung e und die Masse m be­
sitzen und symmetrisch um einen positiven Kern angeordnet sind, 
dann ist Q = ek2 und q = mk2, wobei k der Drehungsradius der 
Elektronen in dem Magneton ist. 

1st dann " die magnetische Volumensuszeptibilitat des aus 
solchen Magnetonen aufgebauten Korpers, so folgt aus (21): 

" = _ Ne2 k2 = _ f(.!...)2 .k21), 
4me2 4 me 

wobei N .die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit und Q die 
Massendichte der Elektronen ist. Dieses Ergebnis stimmt mit dem 
von (16) uberein. 

1) A. d. U. 
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Paramagnetismns. 

Bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes wird ein Korper 
auJ3er dem oben betrachteten Diamagnetismus paramagnetisches 
Verhalten zeigen, wenn seine magnetischen Molektile einzeln von 
Null verschiedene magnetische Momente haben. Die auf ein para­
magnetisches Gas angewandte Theorie wurde von Langevin in 
seiner Arbeit von 1905 entwickelt. Sie wurde spater die Grund­
lage ftir eine Theorie des Ferromagnetismus von Weiss. 

In Langevins Theorie eines paramagnetischen Gases nimmt 
man an, daJ3 die GroJ3e des magnetischen Moments eines Molektils 
unter allen Umstanden unveranderlich sei, wobei man die geringen 
diamagnetischen Veranderungen in seinem Moment vernachlassigt. 

Es ist von Interesse, zuerst betreffs seiner allgemeinen N atur 
den V organg zu prtifen, wahrend dessen der Raramagnetische Zu­
stand sich einstellt, wenn ein Gas einem auJ3eren magnetischen Felde 
unterworfen wird. 1m Augenblick der Anlegung des Feldes wird 
sich der oben besprochene diamagnetische Zustand unmittelbar ein­
stellen. Andererseits wird der paramagnetische Zustand 'eine be­
trachtliche Zeit zu seiner Einstellung erfordern. 

In dem Augenblick, in dem das Feld ~ angelegt wird, gewinnt 
ein magnetisches Molektil in bezug auf das Feld potentieUe Energie 
im Betrage 

wobei ... sein magnetisches Moment ist. Dieser Zuwachs an poten­
tieller Energie eines Molektils leitet sich anfanglich von seiner 
kinetischen Rotationsenergie ab, gerade wie die potentieUe Energie 
eines einem Schwerefeld unterworfenen Gasmolektils sich aus seiner 
kinetischen Energie, wahrend es sich in dem Felde nach oben be­
wegt, herleitet. Nun ist das Ergebnis dieser Verteilung der kine­
tischen Energie auf die verschiedenen Freiheitsgrade (Translation 
und Rotation) der' Molektile mit dem thermischen Gleichgewicht 
unvereinbar. Es ist der durch ZusammenstoJ3e entstalldene ther­
mische Gleichgewichtszustand, der den Paramagnetismus zur Er­
scheinung bringt. In diesem V organg ist die magnetiselui Energie 
abgeleitet aus der Energie der thermischen Bewegung vom Betrage 

-~ ..... d. 
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Besitzen die Moleklile keine andere potentieile Energie be­
zuglich ihrer Lage, wie es fUr ein Gas und wahrscheinlich auch 
flir eine Flussigkeit der Fall ist, so ware es, um das Medium auf 
konstanter Temperatur zu halten, notwendig, ihnen in jedem Moment 
einen Betrag von Warmeenergie pro V olumeneinheit zuzufUhren, 
der gleich - V. d D ist, wenn D die Magnetisierungsstarke bezeichnet. 
Fur einen festen Korper, in dem die Molekiile potentielle Lage­
energie besitzen, kann nur fUr den Fall eines geschlossenen Zyklus 
eine ahnliche SchlulHolgerung gezogen werden. 

Mit Hilfe der Gesetze der Thermodynamik ist leicht zu zeigen, 
da1.l im Faile eines Gases oder einer Fliissigkeit das magnetische 
Moment Meiner gegebenen Masse paramagnetischer Substanz In 

einem auileren Felde der Starke V eine Funktion voh ~ 

M= r(;) 
sein mu1.l, wobei T die absolute Temperatur ist. 

Fur eine kl~ine umkehrbare Anderung, bei der sich H urn d H, 
T um d T andert, wird die entwickelte, von H abhangige Warme­
menge d Q gegeben durch 

dQ = H(~~ dH + ~~ dT). 
d· A" d k h b . t 1.l d Q. 11" d' Da Ie n erung um e r ar IS, mu T em vo stan Iges 

Differential sein, also ist: 

a (HaM) a (HaM) aT T a H - a H TaT = O. 

Hieraus folgt unmittelbar: 

aM aM T aT +H aH= O. 

Das Integral dieser Gleichung ist gege ben durch: 

M = r(;). (22) 

Das ist aber das Ergebnis, das zu be wei sen war. Die Beweis­
fiihrung la1.lt sich leicht dahin erweitern, zu zeigen, daD dieses 
Resultat auch fUr einen festen Korper gilt, vorausgesetzt, daD seine 
innere Energie nicht in betrachtlichem l\faDe von V abhangt. 
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Zur Bestimmung der Funktion f kann die Thermodynamik 
allein nicht genUgen. FUr viele Korper zeigt der Versuch, daD 9Jl 
direkt proportional zu ~ ist, und das fiihrt mit dem durch (22) 
gegebenen Resultat unter den festgesetzten Bedingungen zu dem 
Ergebnis 

A 
M=T H , 

wobei A eine von T unabhangige Konstante ist. 

(23) 

In dem besonderen FaIle eines paramagnetischen Gases wie 
Sauerstoff, ist die Form der Funktion f leicht zu bestimmen. 

Theorie eines paramagnetischen Gases. 

In seiner Theorie eines paramagnetischen Gases nimmt 
Langevin an, daD jedes der magnetischen MolekUle ein magne­
tisches Moment l' besitzt, dessen GroDe fUr aIle MolekUle die gleiche 
ist. Die Richtung der magnetischen Achse des MolekUls ist dann 
diejenige des Vektors l" Die Wirkungen, die durch Rotationen 
des MolekUls um senkrecht zu seiner magnetischen Achse stehende 
Achsen hervorgerufen sind, werden vernachlassigt. Das molekulare 
magnetische Feld wird gleichfalls vernachlassigt, da es sicherlich 
fUr Gase unter gewohnlichen Bedingungen sehr klein ist. 

Die bestimmte Verteilungsfunktion ist fUr diesen Fall, wie 
Langevin zeigte, durch (22) Abschnitt III gegeben, und nach (23) 

esselben Abschnittes wird der Mittelwert cos.f} fUr die cos der 
von den magnetischen Achsen der MolekUle mit dem auLleren 
magnetischen Felde ~ gebildeten Winkel ausgedrlickt durch: 

cos.f} = coth a _ ~, (a - l' H) (24) 
a - kT ' 

wobei k die Boltzmannsche Konstante und T die absolute Tem­
peratur ist. 

Aus Symmetriegrlinden muD die Magnetisierungsintensitat B 
in die Richtung des liuLleren Feldes ~ fallen und sie muLl nach 
ihrer GroLle gleich der Summe der Projektionen der auf die V 0-

lumeneinheit bezogenen Momente der einzelnen MolekUle auf diese 
Richtung sein. Also wird B gegeben durch: 

J = l'n cos.f} = l'n (coth a - ~), (25) 
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wobei n die Zahl der magnetischen Molekule in der Volumeneinheit 
bezeichnet. 

Aus diesem Ergebnis ist ersichtlich, dal.l J eine Funktion von 

; ist, wie es die Thermodynamik erfordert, und uberdies, wegen 

des Faktors n, direkt proportional zum Druck des Gases ist. 
Wenn der Klammerausdruck auf der rechten Seite des Aus-

drucks fUr J den Wert Eins annimmt, 
malen Wert f'n erreichen. Bezeichnet 
man den Hochstwert von J durch Jo' 

dann wird J seinen maXI-

Fig. 7. 

so ergibt sich nach (25) 
Ir-________________ ~ 
1. 

J = Jo(coth a -~). (26) 

Die Knrve (Fig. 7) zeigt, wie 0.5 

sich J I Jo mit a andert. Wir werden 
gleich zeigen, dal.l unter gewohn­
lichen experimentellen Bedingungen a 
fUr Sauerstoff sehr klein, tatsachlich loa 

von der Grol.lenordnung 10-2 ist. 
1st a klein, so wird sich J/Jo linear mit H andern. Jedoch 

bei tiefen Temperaturen und fur sehr starke Fel,der wird a so grol.l, 
dal.l die Beziehung zwischen J/Jo und a nicht linear wird. 

Aus (26) folgt, wenn man coth in eine Potenzreihe fur a ent­
wickelt und die hOheren Potenzen vernachlassigt: 

a 
J= JOB' (27) 

mit genugender Annaherung unter gewohnlichen experimentellen 
Bedingungen. 

1st ferner " der Koeffizient der magnetischen V olumensuszepti­
bilitat, so ist: 

,, --J.~. 
-- °3kT (28) 

Man sieht, daD " sich in tTbereinstimmungmit dem CUT i e -
schen Gesetz des Paramagnetismus umgekehrt proportional zur 
Temperatur andert. 

V orliegende Theorie gilt auch im Einklang mit der thermo­
dynamischen Theorie fur ein Medium anderer Beschaffenheit, ein 
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mehratomiges Gas wie Sauerstoff, wenn die Rotationsenergie der 
Molekule eine bekannte Funktion der Temperatur ist. In all diesen 
Fallen ist fUr die Anwendbarkeit der Theorie einzig und allein 
notwendig, daJ3 die Rotationsenergie proportional der absoluten 
Temperatur ist; nur die GroJ3e kist anders zu wahlen. 

Alle magnetischen Substanzen, fUr die die gegenseitigen Wir­
kungen der Molekule untereinander zu vernachHissigen sind, z. B. 
Losungen paramagnetischer Salze, mliJ3ten genau ahnliche Magneti­
sierungskurven aufweisen. 

Den in (28) fUr" gegebenen Ausdruck konnen wir schreiben: 

J2 
,, __ 0 

- 3p' 

da Jo = n l'" und p = n k T, wenn p der Druck des· Gases ist. 
Rei normalem Druck und der Temperatur 0° fand Curie fur Sauer­
stoff : 

" = 1,43.10- 7. 

Hieraus folgt, daJ3 die maximale Magnetisierungsintensitat fUr 
Sauerstoff durch 

Jo = (3.106 .1,43.10- 7)112 = 0,65 1) 

gegeben ist. 
Demnach kan~ fur flussigen Sauerstoff, der eine 500 mal groJ3ere 

Diehte hat, ein Wert von J groJ.ler als 325 erwartet werden. 
Vlir wollen nun die GroJ.lenordnnng von a fUr Sauerstoff unter 

gewohnlichen experimentellen Redingungen aufsuchen. Wir haben 

JoH JoH 
a=--=--· 

nkT p 

Der oben fUr Sauerstoff unter normalen Bedingungen gefundene 
Wert von Jo war 0,65. Also ist: 

a = 0,65.10- 6 H; 

fur ein ziemlich starkes Feld H, etwa H = 10000, ist dann 

a= 0,65.10-2• 

Wenn wir annehmen, daJ.l das magnetische Moment l'" fUr ein 
Sauerstoffmolekul durch ein einzelnes Elektron hervorgerufen ist, 
dessen Ladung gleich der eines Wasserstoffatoms bei der Elektro­
lyse ist und das in einer Kreisbahn vom Radius r = 1,5. 10- 8 em 

1) 1 Atrnosphiire = etwa 106 dyn/crn2• (A. d. D.) 
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rotiert, so kann die Geschwindigkeit des Elektrons folgendermaBen 
berechnet werden: 

Da nach (14) AbsehnittI 

e S evr 
p, = c-z; = 2C' 

wobei S die Bahnflache, -z; die Umlaufszeit und v die Gesehwindig­
keit des Elektrons ist, erhalten wir: 

1 
Jo = np, = 2cnevr. 

Nun ist, wenn man e in elektrostatischen Einheiten ausdrtickt. 

ne 
- = 0,40, 
c 

und da unter normalen Bedingungen, wie oben gefunden, 

Jo = 0,65, 
so folgt: 

0,65 = 0,40. 1,5. ~0-8 v. 

Hieraus ergibt sich: 
v = 2.108 em/sec. 

Diese Gesehwindigkeit ist von derselben GroBenordnung wie­
dieienige, die ein Elektron haben wtirde, das sich in stabiler Kreis­
bewegung urn eine im Kreismittelpunkt liegende positive Ladung 
gleicher GroBe befindet. Denn in diesem FaIle ist: 

Hieraus folgt: 
v = 108 em/sec. 

Es istbeachtenswert, daB das resultierende magnetisehe Moment 
eines· Sauerstoffmolektils aus der Kreisbewegung eines einzelnen 
Elektrons abgeleitet werden kann; dies mtiI.lte auch fUr ein Eisen-­
molektil gelten, fUr das die Hochstmagnetisierung pro Molektil von 
der gleichen GroI.lenordnung wie bei Sauerstoff ist. 

1m Falle der Magnetisierung eines paramagnetisehen Gases 
wie Sauerstoff, liefert, wie wir sahen, die kinetisehe Energie der 
Molektile ih der V olumeneinheit wahrend der N euordnungszeit (die-
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sich in der Erscheinung des Paramagnetismus geltend macht) einen 
Energiebetrag 

- JS).d~). 

Also wird die Energie pro Volumeneinheit des }Hediums um 
den Betrag 

vermehrt. Das Gas muLl sich deshalb um einen Betrag erwarmen, 
der folgendermaLlen berechnet werden kann. 

Es sei das Volumen konstant, und der durch die Magnetisierung 
hervorgerufene Temperaturanstieg L1 T, so ist: 

C L1 T = -~ X H2, 

C ist die spezifische Warme bei konstantem V olumen. Nun ist 
annahernd im CGS-System: 

C = 10\ x = 1,43.10- 7. 

Also: 
L1 T = 0,8.10-11 H2. 

Hieraus folgt fur H = 10000, L1 T = 10-3 und fUr 
H = 40000, L1 T = 10-2. Diese TemperaturerhOhung muLlte sich 
direkt mit der Suszeptibilitat x und also umgekehrt mit der abso­
luten Temperatur andern. 

Zum SchluLl dieser etwas gekurzten Ubersicht uber die Theorie 
von Langevin seien noch einige sich vielleicht spater nutzlich 
erweisende Bemerkungen angefugt. 

Seine Theorie des Paramagnetismus kann man eine Aquipartitions­
(Gleichteilungs-)theorie nennen, denn sie beruht auf der klassischen 
statistischen Theorie, die zu einer Gleichteilung der Energie unter 
die statistischen Koordinaten eines Systems fUhrt. Hierbei treten 
diese nur als Summe von Quadraten in der Energiefunktion einer 
statistischen Einheit auf. 

Die magnetischen ]}Iomente der Molekule tragen die Eigen­
ttimlichkeit der Permanen;>:; beispielsweise sind diese J\lIomente 
keinen Veranderungen durch die Temperatur unterworfen. 

Die Wirkungen intramolekularer Krafte wurden vernachlassigt 
und deshalb ist die Anwendungsmoglichkeit der Theorie auf para­
magnetische Gase beschrankt. 
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Da man die d.urch Rotationen der Molekiile nun senkrecht zu 
ihren magnetischen Achsen stehende Achsen hervorgerufenen Wir­
kungen vernachlassigt, fehlen ihnen die gyroskopischen Eigenschaften, 
die, wie wir sehen werden, eine wichtige Rolle bei der Magneti­
sierung spielen konnen. 

VI. Von Quantenhypothesen unabhangige 
Modiftkationen der Langevinsehen Theorie. 

Die Theorie von Langevin fiihrt, wie wir gesehen haben, in 
dem Fane des Diamagnetismus zu dem Ergebnis, daLl die diamag­
netische Suszeptibilitat aller Korper unabhangig von der Temperatur 
und von der Feldstarke sein sonte, und im FaIle des Paramag­
netismus zu dem Gesetze von Curie, nach welchem sich die Sus­
zeptibilitat umgekehrt mit der absoluten Temperatur andern muLl. 

Nun sind viele experimentelle seit der Zeit der Veroffent­
lichung von Langevins Theorie (1905) gefundenen Tatsachen 
nicht im Einklang mit diesen Ergebnissen. Infolgedessen machte 
man verschiedene Versuche, die Theorie abzuandern. In dem vor­
liegenden Abschnitt wollen wir die Modifikationen der Langevin­
schen Theorie betrachten, die die Hilfe der Quantenhypothesen 
nicht in Anspruch nehmen. 

Theorie von Honda. 

Kotaro Honda 1) schlug 1914 eine auf die folgenden beiden 
Annahmen gegriindete Abanderung vor: 

a)' Die magnetischen Momente der MolekUle sind nicht kon­
stant, sondern hangen von der Temperatur abo 

b) Die Molekiile iiben aufeinander Krafte aus, deren Bestreben 
es ist, ihre Einstellung in die Richtung des auLleren Feldes zu ver­
hindern. 

Nach Hondas Annahme besteht ein magnetisches liolekiil 
im Faile eines festen Korpers im allgemeinen aus einem Aggregat 
einer Anzahl wirklicher Molekiile; diese Aggregate sind jedoch 
den gewohnlichen· Gesetzen der thermischen Molekularbewegung 
unterworfen. Nach Annahme a) solI die Form eines Molekiils von 

1) K. Honda, Tokio Sc. Rep. 3, 171, 1914. 
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 6 
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cler Temperatur abhangen, indem eine Anderung il). der Form gleieh­
zeitig eine Anderung in dem Werte des magnetisehen Momentes 
des Molektils bedingt. So wird die Form eines Korpermolektils 
im ferromagnetisehen Zustand als kugelformig angenommen, so 
daD es einer Orientierung durch thermische StoDe nieht unterworfen 
sein wird. In dem ferromagnetisehen Temperaturbereieh werden 
die klein en gegenseitigen Krafte nur der Tendenz der magnetisehen 
Molekiile, sieh mit ihren Achsen in die Riehtung des auDeren mag­
netischen Feldes einzusteIlen, entgegenwirken. Infolgedessen ent­
steht in diesem FaIle eine starke Magnetisierung. Beim Ubergang 
vom ferromagnetisehen zum paramagnetisehen Zustand solI das 
magnetisehe Molektil aus der kugelformigen in eine langliehe Form 
tibergehen; der Erfolg ist, daD eine starke thermisehe Aktion zur 
Wirkung kommt, die sieh dem Einstellen der Molektile entgegen­
setzt; infolgedessen gebt der Korper aus dem ferromagnetisehen in 
den paramagnetisehen Zustand tiber. Die Deformationsenergie der 
Molektile bei diesem V organg soll zusammen mit der von den neuen 
Freiheitsgraden erforderten die in dem UbergangsprozeD absorbierte 
Warme erklaren. 

Die von Honda vorgesehlagene, die Annahmen a) und b) ein­
schlieDende Verteilungsfunktion ist: 

f.1of(T)H cos 8-
rxekT+cp , 

wo bei tLo f (T) das magnetisehe Moment eines Molektils vorstellt, 
in dem tLo der Wert dieser GroDe beim absoluten Nullpunkt ist; 
ffJ ist eine Konstante oder eine Funktion der Temperatur, die die 
gegenseitige Einwirkung der Molektile aufeinander zum Ausdruck 
bringt. Diese Verteilungsfunktion von H 0 n d a reduziert sieh auf 
diejenige von Langevin, wenn f(T) = const. und ffJ = o. 

Die tibrigen Zeichen haben diesel be Bedeutung, wie in der 
Theorie von Langevin. 

Die die gegenseitige Einwirkung der Molektile ausdrtiekende 
Funktion ffJ stellt eine Wirkung dar, die gleieh der thermisehen 
die Einstellung der Molektile mit ihren Achsen in die Riehtung 
der auDeren magnetisehen Kraft zu hind ern sueht und daher sieh 
zu dem Temperaturfaktor k T addiert. In paramagnetischen Korpern 
ist ffJ in der Regel klein gegentiber k T und gewinnt nur bei tiefen 
Temperaturen an Bedeutung. 
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Die modifizierte Verteilungsfunktion ftihrt zu. einem Ausdruck 
rur die magnetische Suszeptibilitat, der in vielen Fallen mit den 
experimentellen Ergebnissen von K. 0 nne s und A. Per r i e r bei 
tiefen Temperaturen gut tibereinstimmt, ebenso mit anderen experi­
mentellen Ergebnissen bei hoheren Temperaturen, wenn man die 
Temperaturfunktionen fund ffJ in passender Weise wahlt. 

Die Theorie laLlt sich auch mit einigem Erfolg auf die Er­
klarung des paramagnetischen Verhaltens ferromagnetischer Korper 
bei Temperaturen oberhalb ihrer kritischen Temperatur anwenden. 

Die Funktionen fund ffJ konnen nicht aus theoretischen 
Betrachtungen abgeleitet werden; die Theorie leidet vornehmlich 
an diesem Mangel. 

Theorien von R. Gans. 

In einer 1910 beginnenden Reihe von Arbeiten machte 
R. G a n s 1) 2) S) ') verschiedene einander folgende Versuche, die 
Theorien des Dia- und Paramagnetismus tiber den von Langevin 
in seiner Arbeit von 1905 erreichten Punkt hinaus zu verbessern. 

Der von G an s in diesem Zusammenhang erzielte Fortschritt 
kann vielleicht aus einer kurzen TIbersicht tiber zwei im Jahre 1916 
erschienene Arbeiten von ihm zur Gentige eingeschatzt werden. 
Die Arbeiten sind betitelt: "Theorie des Dia-, Para- und Meta­
magnetismus" 3) und "TIber Paramagnetismus" '). 

In der ersten dieser beiden Arbeiten betrachtet er einen 
materiellen Korper, den er sich aus axialen Magnetonen aufgebaut 
denkt. Das Magneton selbst soIl aus einem starren System klassi­
scher negativer Elektronen innerhalb einer gleichmaLlig geladenen 
positiven Kugel bestehen, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt 
des Systems der negativen Elektronen zusammenfallt. Die aqua­
torialen Tragheitsmomente des Magnetons A und B sollen gleich 
sein, und die polare Achse, rur die C das Tragheitsmoment ist, 
wird einfach Magnetonenachse genannt. 

Die Winkelgeschwindigkeiten der Drehung des Magnetons 
werden als so klein angenommen, daLl die durch diese Drehungen 

1) R. Gans, Gott. Nachr. 197, 1910. 
2) Derselbe, ebenda 118, 1911. 
8) Derselbe, Ann. d. Phys. 49, 149, 1916. 
') Derselbe, ebenda 50, 163, 1916. 

6* 
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entstehenden magnetischen Felder als line are Funktionen del' ent­
sprechenden Winkelgeschwindigkeiten betrachtet werden konnen, 
nnd die Strahlung verursachenden Beschleunigungen als so klein, 
daB die ausgestrahlte Energie vernachlassigt werden kann. Das 
Magnetonensystem kann dann als quasistationar angesehen werden. 
AuBerdem soIl die Tragheitsmasse eines Magnetons ganzlich elektro­
magnetischen U rsprungs sein. Endlich wird in del' vorliegenden 
Theorie das molekulare magnetische Feld vernachlassigt. 

FUr einen aus Magnetonen der hier betrachteten Art auf­
gebauten Korper ist entweder das eine oder das andere del' durch 
(12) oder.(19)im Abschnitt III gegebenen Verteilungsgesetze an­
wendbar, je nachdem die Drehungen der l\Iagnetonen urn ihre zu­
gehorigen Symmetrieachsen yon del' thermischen Bewegung 
abhangig odeI' unabhangig sind. 1m ersteren FaIle fUhrt das Ver­
teilungsgesetz zu einer Theorie des Diamagnetismus und im letzteren 
zu einer Theorie des Paramagnetismus. Wir betrachten zunachst 
den erst en Fall. 

N ach (12) Abschnitt III ist das berechnete Verteilungsgesetz 
fUr diesen Fall: , 

dN= ae- kT sin,fJd~, (1) 

wobei: 
p2 + Q2 R2 eH 

Ii = ---';:J- + 2C + 2 m c (P sin rp sin,fJ + Q cos rp sin ,fJ 

+ R cos,fJ) (2) 
und 

d a = d,fJ d 1jJ d rp d PdQ dR. (3) 

Die Bedeutung aller hier vorkommenden GroJ3en ist in Abschnitt III 
angegeben. 

Del' Ausdruck (1) gibt die Zahl der Magnetonen in del' Massen­
einheit, deren statistische ·Variablen durch das elementare Phasen­
gebiet d ~ begrenzt sind. Jedes diesel' Magnetonen wird zur Magne­
tisierung del' Masseneinheit einen Betrag flo. SJ/ H liefern, wobei flo das 
magnetische Moment irgend eines ~{agnetons diesel' Gruppe ist. 

1st M del' skalare Wert del' Magnetisierung del' Masseneinheit, 
so ergibt sich: 

M = N JfIo;i e- k'T sin,fJd a / J e- k'T sin ,fJda, (4) 



Para- nnd Diamagnetismns von 1900 his 1920. 85 

wobei die Integration iiber aIle Werte der Variablen, deren Diffe­
rentiale in d a vorkommen, zu erstrecken und dann auszufiihren 

ist, wenn man "" ~S) in diesen Variablen dargestellt hat. 

Aus (60) Abschnitt II folgt mittels (7) und (8) Abschnitt III: 

"" -: = b (P sin q> sin 8' + Q cos q> sin 8' + R cos 8'); 
e 

b=-· 
2mc 

Setzen wir nun: • 
Z = S e - k T sin 8' d a, (5) 

so konnen wir den Ausdruck fiir M in die einfachere Form 

M= _ NkTd7gZ 
Hd7gb 

(6) 

bringen. Dividieren wir diesen Ausdruck durch H, so erhalten 
wir fUr die Suszeptibilitat der Masseneinbeit.X folgenden Ausdruck: 

NkT d7gZ 
X = - H9 d 7g b . (7) 

Fiir den Fall, daB die Rotationen der Magnetonen urn ihre 
Symmetrieachsen als unabhangig von der thermischen Bewegung 
angenommen werden, ist das entsprechende Verteilungsgesetz 
gegeben durch (19) Abschnitt III: 

d N = ~ e k T sin 8' d a, (8) 
wobei 

p9 + Q2 e H(P. . Q .) 
E = ~J- + 2mc Stnq>Stn8' + cosq>szn8' 

- II H cos 8', (9) 

da= d-ftdt/Jdq>dPdQ. (10) 

Gehen wir in ahnlicher Weise wie in dem eben betrachteten . 
Falle vor, so finden wir fiir die Suszeptibilitiit der Masseneinheit 
folgenden Ausdruck: 

_ NkT(d79 Z' _ d79 Z') (11) 
X - H9 d 7g P. dig b ' 

wobei 
• 

Z' = Je- kTsin8'd a, (12) 

und E sowie d a durch (9) und (10) gegeben sind. 
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Diamagnetismus. 

Aus Gleichung (5) finden wir, wenn wir die Integration 
bezuglich t/J, cp, P, Q und R ausfiihren: 

!It H2 b2 
1''"::-----::--==--: r - - (Jlfin23' + CC0823') 

Z=:-4n2,(2nkT)SJ90de 2kT sin.f}d3-. (13) 

Hier mussen wir nun drei Falle betrachten: J > 0, J = 0 
und J< O. 

Fall 1. J> O. 
Der ·Kurze halber setzen wir: 

Dann ist nach (13) 

2 _ H2 bl (J - 0) 
Y - 2kT . 

c1J (y) = 1~- Ie-J.2 d 1. ,n 0 

(14) 

(15) 

Benutzt man diesen Wert fiir Z, so liefert die Formel (7) fUr 
die magnetische Suszeptibilitat der Masseneinheit: 

{ J - O( 2 e- y2 1 )} 
X = - Nb9 J 1 + -u- )In y c1J (y) - y2 . 

Dieser Ausdruck nimmt eine einfachere Form an, wenn wir setzen: 

(16) 

Dann erhalten wir: 

X = _Nb,,2J: 0 {1 +h.Q(y)}. (17) 

Die oben definierte GroBe y ist bei konstanter Temperatur 
1 

proportional der Feldstarke H, wahrend '" bei konstanter Feld­
y 

starke proportional der absoluten Temperatur T ist. 
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Die SuszeptibiliMt X hlingt, wie aus dem eben gefundenem 
Ausdruck ersichtlich ist, von der Funktion .Q, (r) ab, die man mit 
Hilfe einer Tabelle fUr das Wahrscheinlichkeitsintegral fUr an-

1 
genommene Werte von l' und 2"" berechnen kann. Die Anderung 

r 
von .Q, (1') mit r (proportional zu H) und von .Q, (r) mit -\- (pro­r 
portional der absoluten Temperatur) werden in Fig. 8 und 9 dar-
gestellt. 

Fig. 8. Fig. 9. 
Jl fl. 

0,6 

r ...L 
0 r l 

Fig. 10. Fig; 11. 
X X 

0 H 0 H 

\. 

Nach Formel (17) ist die Suszeptibilitat Xo fUr sehr schwache 
Felder gege ben durch: 

__ Nb22J+ C 
Xo - 3 

und daher 
x -Xo = .Q,(r). 

Xoh 
1m allgemeinen hangt dann X von der Feldstarke ab, und die 

Untersuchung ergibt die Tatsache, daLl die die Beziehung zwischen 
Suszeptibilitat und Feldstarke darstellende Kurve von dem Typus 
Fig. 10 ist. 

In Fig 11 ist der Typus der von H 0 n d a fUr viele dia­
magnetische Substanzen experimentell gefundenen Kurve dargestellt. 
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Die Experimente von H 0 n d a hatten sieh nieht gentigend in der 
Riehtung der kleinen Feldstarken ausgedehnt, urn zu entscheiden, 
ob seine Kurven in der Fortsetzung den von der vorliegenden 
'T'h"l")rie verlangten Typ besitzen oder nieht. 

Wenn diese Theorie in ihren Hauptztigen richtig ist, so mtiBten 
passende quantitative Messungen der Suszeptibilitat es ermogliehen, 
wertvolle Aufsehllisse tiber den Aufbau des Magnetons naeh GroBe, 
Form und Tragheitsmomenten zu gewinnen. 

Fall 2. J = C. 
In diesem FaIle sind aIle Haupttragheitsmomente des lVlagnetons 

gleich; daher ist h = 0 und l' = 0; also: 

X = Xo = -Nb2J. 
Die Suszeptibilitat ist also sowohl von der Feldstarke als aueh 
von der Temperatur unabhangig. Das Experiment zeigt, daB dies 
fUr viele Korper der Fall ist. 

1m Zusammenhang mit diesem FaIle ist es von Wiehtigkeit, 
sieh zu erinnern, daB obwohl die Haupttragheitsmomente des 
lVlagnetons als gleieh angenommen werden, daraus nicht notwendiger­
weise folgt, daB das lVlagneton als geometrisehe Kugel zu betrachten 
sel. Ware dies der Fall, so ware die statistische Methode nieht 
weiter anwendbar, und das Problem ware einfach ein elektro­
magnetisehes. 

Fall 3. J < C. 
Die ftir diesen Fall sieh ergebenden Resultate sind denen von 

Fall 1 ganz ahnlich; wir brauehen sie daher nicht im einzelnen zu 
betraehten. 

Tragheitsmoniente der diamagnetischen Magnetonen. 

Als Erge bnis einer ausgedehnten V ersuchsreihe kam H. Is n a r d i 1) 
zu dem Schlusse, die diamagnetische Suszeptibilitat sei im allgemeinen 
ganz unabhangig von der Feldstarke. 1st das richtig, so sind die 
Annahmen des 2. Fanes bestatigt. Die Haupttragheitsmomente des 
l\Iagnetons mlissen dann als gleieh betraehtet werden, und man hat 
die fUr diesen Fall gefundene Formel fUr die Suszeptibilitat an­
zuwenden. 

1) H. Is n ar d i, Contribucion al estudio de las ciencias, Univ. N ach. 
de La Plata. - Ann. d. Phys. 61, 585, 1920. 
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e 
Setzt man in dieser Formel fur b seinen Wert -2 - ein, so erhtilt 

me 
me: ~ 

X = -N-4 22J, me 
e 

wobei N die Zahl der Magnetonen pro Gramm, - = 1,77 X 107 
me 

elektromagnetische Einheiten und J das Tragheitsmoment des Mag­
netons ist. 

Nimmt man an, in jedem Atom sein ein Magneton vorhanden, 
80 ist,wenn No die A v 0 gad r 0 sche Zahl und A 'das Atom­
gewicht ist: 

No = N A = 6,175. 1023 

und wir erhalten aus der Formel fur X: 
J = - 2,067 . 10- 3B• AX' (18) 

G a n 8 1) hat aUi3 den von 0 wen 2) gefundenen experimenteIlen 
Ergebnissen mit dieser Formel die Werte von J fUr verschiedene 
Elem~nte berechnet. Diese Werte sind zusammen mit den ent­
sprechenden Weden von A und X in TabeIle 1 gegeben: 

Tabelle 1. 

Element 
II 

A l-x.IO'1 J.I043 Element 
II 

A I-x.losi J.I043 

Be 9,1 1,00 1,88 Zr 90,6 0,45 8,43 
B .. 11,0 0,7 1,59 Ag 107,9 0,20 4,46 
C (Diamant) 12,0 0,49 1,22 Cd 112,4 0,18 4,18 
S. 28,3 0,13 0,761 In 114,8 0,11 2,61 
p. 31,0 0,90 5,77 Sn (grau) 119,0 0,35 8,61 
Sa 32,071 0,49 3,25 angen. angen. 
Ou 63,57 0,085. 1,12 Sb 120,2 0,82 20,4 
Zn 65,37 0,155 2,09 Te 127,5 0,32 8,43 
Ga 69,9 0,24 3,46 J. 126,9 0,36 9,45 
Ge . 72,5 0,12 1,80 Os 132,8 0,10 2,75 
As 75,0 0,31 4,81 Au 197,2 0,15 6,12 
Se 79,2 0,32 5,24 Hg 200,0 0,19 7,86 
Br 79,92 0,40 6,61 Tl 204,0 0,24 10,1 
Sr 87,62 U,2? I 3,62? Pb 207,1 0,12 5,14 

I Bi 208,0 0,40 60,2 

Wie ersichtlich, sind die Werte der Tragheitsmomente fUr die 
verschiedenen Korper aIle von der gleichen GroJ3enordnung. Sie 

1) R. Gans, Ann. d. Phys. 61, 163, 1920. 
2) M. Owen, ebenda 37, 664, 1912. 
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sind betrachtlich kleiner, als die fur die paramagnetischen Korper 
gefundenen, wie sich spater zeigen wird. 

In diesem Zusammenhang muD noch darauf hingewiesen werden, 
daD Isnardis SchluDfolgerung, die diamagnetischen Suszeptibilitiiten 
seien im allgemeinen von der Feldstarke unabhangig, durch die 
Versuche von Frivold 1) nicht in jeder Beziehung gestutzt wird. 

Paramagnetismus und Metamagnetismus. 

Die Formeln (11) und (12) sind diejenigen, welche fUr die 
Erklarung des Para- und Metamagnetismus in Betracht kommen. 

Aus (12) erhiilt man, wenn man bezuglich P, Q, 1/1, rp integriert 
und cos a- durch x ersetzt: 

wobei 

+1 
Z' = 8nS kTJJ e",2(l-z2)eaz dx, 

-1 

p,H 
a='kT' 

(19) 

(20) 

Nach Integration bezuglich x kann der Ausdruck (19) ge­
schrieben werden: 

_ e",2+ .. 2 

Z' = 4 nsYnkTJ--[c;J)(r + 0:) - W(r-OI)], (21) 
01 

wobei: 

(22) 

.. +", 

c;J)(r + 0:) = Y~f:_)'2dA' 
o 

Beachten wir, daD dlg.,;=dlgp,-dlgb und daD dlgOl=dlgb, 
so erhalten wir aus (11) und (21) fur die Suszeptibilitat der Massen­
einheit folgenden Ausdruck 

Nb2 J{ 4 e-( .. 2+",2) 1 .x = 20:2 4.,;2 - 2012 + 1- 1F;' c;J) (.,; + 0:) _ c;J) (.,; _ 0:) 
f (23) 

. (2 '!;'Sinh 20: -r + 0: cosh 2 0: -r)} . 

1) O. E. Frivold, Ann. d. Phys.lJ'i, 471, 1918. 
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Die durch die Konstante Nb2J dividierten Werte von X sind 
fur verschiedene Werte von IX und y; in Tabelle 2 dargestellt und 
waren von Gans aus Formel (23) berechnet worden. Fur einen 
gegebenen Wert der Temperatur T ist, wie aus (22) ersichtlich, 
die GroBe 'I! konstant; aus (20) ergibt sich, daB IX direkt proportional 
zur Feldstarke ist. 

Tabelle 2. 

a 1:=0 1: = 1 1:=2 

0,0 -0,667 -0,500 -0,000 +2,00 
0,2 -0,670 -0,505 -0,010 +1,92 
0,4 -0,681 - 0,514 -0,040 + 1,69 
0,6 -0,698 -0,535 -0,082 + 1,348 
0,8 -0,719 -0,560 - 0,135 t 1,093 
1,0 -0,746 -0,591 - 0,192 0,900 
1,5 -0,8189 -0,682 -0,339 +0,536 
2,0 -0,8802 -0,773 -0,488 +0,278 
3,0 -0,9444 -0,889 -0,723 -0,143 
4,0 -0,9687 -0,937 -0,844 -0,471 
5,0 -0,9800 -0,960 -0,900 -0,660 

10,0 -0,9950 -0,990 -0,975 -0,915 
00 -1,0000 -1,000 -1,000 -1,000 

Die Tabelle zeigt, daB fur alle Werte von 'I! gleich oder kleiner 
als Eins X fur alle Werte von IX negativ ist, wahrend es fur 'I! = 1 und 
IX = 0 verschwindet; ferner, daB fUr 'I! = 2 X fur genugend niedrige 
Werte von IX positiv und fUr hOhere Werte von IX negativ ist. 
Derarl hangt die Suszeptibilitat von der Feldstarke abo 

Eine Substanz, deren Suszeptibilitat, was das V orzeichen betrifft, 
von der Feldstarke abhangt, wird metamagnetisch genannt. Web e r 
und Overbeck 1) beobachteten die Erscheinung des Metamagnetismus 
bei Kupfer-Zink-Legierungen, Honda 2) bei dem Element Indium. 
Es ist jedoch moglich, daJ3 die beobachteten Erscheinungen durch 
die Anwesenheit von Eisenspuren in den Proben hervorgerufen sind. 

Eine andere interessante SchluJ3folgerung, die aus der vor­
liegenden Theorie zu ziehen ist, ist die, daJ3 bei angemessener 
Zunahme der Temperatur und Feldstarke aIle sogenannten para­
ma~etischen Korper diamagnetisch werden mussen. 

1) H. Overbeck, Ann. d. Phys. 46, 677, 1915. 
II) K. Honda, ebenda 88, 1043, 1910. 
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Die Erklarung fUr die merkwlirdigen Ergebnisse der vor­
liegenden Theorie des Paramagnetismus findet sich in der Tatsache, 
daB stillschweigend zwei getrennte Ursachen zur Erzeugung der 
lVIagnetisierung hypothetisch eingeflihrt wurden; die eine wirkt 
dahin, Diamagnetismus, die andere Paramagnetismus hervorzurufen. 

Wie man unschwer einsieht, liegt die Ursache zur Erzeugung 
des Diamagnetismus in den der thermischen Veranderung unter­
worfenen Rotationen der lVIagnetonen urn ihre aquatorialen Tragheits­
achsen; die U rsache flir den Paramagnetismus in den nicht der 
thermischen Veranderung unterworfenen Rotatiomin der lVIagnetonen 
urn ihre Symmetrieachsen. 

Die relativen Starken dieser beiden Ursachen hangen nach 
der Theorie von der Temperatur und von der Feldstarke ab; deshalb 
kann ja nach den Werten dieser beiden GroBen, die eine oder andere 
Ursache liberwiegen. 

In der zweiten 1) seiner 1916 veroffentlichten Arbeiten "Uber 
Paramagnetismus" entwickelt Gans eine Theorie des Para­
magnetismus, bei der das molekulare magnetische Feld in Rechnung 
gesetzt wird, das er in seiner eben besprochenen Arbeit liber Dia-, 
Para- und lVIetamagnetismus nicht berlicksichtigt hatte. 

Es muB betont werden, daB nach der letzteren Theorie der 
Paramagnetismus nicht allein bestehen kann, sondern immer yom 
Diamagnetismus begleitet vorkommt; der durch die Rotationen der 
l\lagnetonen urn ihre aquatorialen Tragheitsachsen hervorgerufen 
wird; und daB bei genligend hohen Temperaturen und auBeren 
Feldern, der durch diese Ursache erzeugte Diamagnetismus liber 
den Paramagnetismus liberwiegen kann, der durch die Rotationen 
der lVIagnetonpn mit konstanter Winkelgeschwindigkeit urn ihre 
Symmetrieachsen entsteht. 

Flir erreichbare Temperaturen jedoch liberwiegt bei fast allen 
paramagnetischen Substanzen die paramagnetische Wirkung bei 
weitem liber die diamagnetische, die man infolgedessen vernach­
lassigen kann. J edes lVIagneton hat dabei nach Annahme ein 
konstantes magnetisches lVIoment ft' das durch seine Rotation urn 
seine Symmetrieachse mit konstanter Winkelgeschwindigkeit her­
vorgerufen ist; ferner solI dieses lUoment fUr aile lVIagnetonen 

1) A. a. O. 69, Anm. 4. 
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gleich sein. Ein derartiges l\'Iagneton iilt dem magnetischen Molekiil 
von Langevin gleichwertig. 

Unter den hier fiir das Magneton gemachten Annahmen laBt 
sich Formel (35), Abschnitt III, fiir die Berechnung des magnetischen 
Momentes d.er Masseneinheit anwenden. Diese Form gibt den Mittel­
wert cos.f} fiir cos.f}, wobei .f} der Winkel zwischen der Achsen­
richtun geines Magnetons und dem Felde oW ist, dessen Beziehung 
zu dem auBeren Felde ~ und der Magnetisierungsstarke ~ durch 
die Gleichung: 

(24) 

ausgedrlickt ist. 

Man erhalt das magnetische Moment der Masseneinheit, wenn 
man cos.f} mit dem Produkt aus der Zahl der Magnetonen in 
der Masseneinheit N und dem konstanten magnetischen Moment 
eines Magnetons f£ multipliziert. So erhalten wir aus der in Frage 
kommenden Formel fiir cos.f} folgenden Ausdruck fUr das magnetische 
Moment der Masseneinheit: 

M = Nf£cos.f} 
00 A2 A+K . ;;:g f e - A02 AelA f (cotha - ~)(F2 +~: -A) elF, (25) 

wobei 
o :!:(A-K) 

a = f£F . 
kT 

Was die Bedeutung der Bezeichnungen anbelangt, so sei daran 
erinnert, daB A der skalare Wert des molekularen Feldes, Ao der 
wahrscheinlichste Wert von A, F der skalare W ert des resultierenden 
magnetitschen Feldes, k die B·oltzmannsche Konstante und T 
die absolute Temperatur ist. 

Aus dem Ausdruck (25) fiir die Magnetisier~ng der Massen­
einheit leiten wir nur einen Ausdruck fiir X, die Suszeptibilitat der 
Masseneinheit, abo 

N ach Definition ist: 

X - lim (elM) - lim (elMelK) 
- H=O elH - K=O elKdH . 
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Fur isotrope Korper, auf die sich die Theorie bezieht, sind ~ und 
S) parallel, und wir finden aus (24) 

dK_ 1 +4ndJ 
dH - adH 

und, da fUr paramagnetische Korper das zweite Glied rechts sehr 
klein gegen Eins sein wird, so kann es vernachlassigt werden. Wir 
konnen deshalb schreiben: 

X = lim dM . 
K=odK 

Bei der Auswertung dieses Ausdrucks ist das Pluszeichen bei 
der unteren Grenze des Integrals bezUglich F in Gleichung (25) 
fUr M dann zu setzen, wenn der Grenzwert am K kleiner als A 
geworden ist. Nach leichter Rechnung findet man: 

wobei 
1 

L(a) = cotha--; 
a 

a_I'A. 
- kT' 

(26) 

endlich L' (a) der Differentialquotient von L (a) nach (a) ist. 
Der KUrze halber schreiben wir: 

A2 kT _ 4NI' 
z = At" t: = I' Ao Xo - 3 "'nAo (27) 

Nach (34) Abschnitt III ist: __ 

4 1/nNor! 
Ao = 31' r M s3 , (28) 

wobei No die Loschmidtsche Zahl, M das lIolekulargewicht, r! die 
Dichte und s die kleinste Entfernung zwischen zwei Magnetonen ist. 

Nach EinfUhrung der AbkUrzungen in (26) erhalten wir endlich: 

"" 

X = Xo f {L("';) + ~ "'; L' (V;)} e-zdz. (29) 
o 

Diese Formel stellt eine Abhiingigkeit der Suszeptibilitat 
von der Temperatur dar, da t: proportional zu T ist; ebenso von 
der Dichte, da beide, t: und Xo' umgekehrt proportional der Quadrat­
wurzel aus der Dichte sind. 
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FUr FlUssigkeiten und feste Korper jedoch konnen wir die 
Anderung an der Dichte mit der Temperatur vernachlassigen. 

Der KUrze halber setzen wir 

EL Ao = e. (30) 
k 

Dann ist (nach 27) 
T -.: = _. (31) e 

Nach EinfUhrung der 'femperaturfunktion 

tP(-.:) = j{ L(V;) + ~ 11; L'(V;)} e-zdz (32) 

o 
erhalten wir aus (29) 

~ = tP(T) = tP(-.:). (33) 
Xo e 

Diese Formel enthalt zwei verfUgbare Konstanten, XO und e; 
sie druckt aus, daJ.l mit Ausnahme der Gase alle paramagnetischen 
Korper einem Gesetz korrespondierender Zustande gehorchen. 

Wir suchen nun den Wert der Temperaturfunktion tP (-.:). Man 
kann die Ausdrucke fUr tP (-.:) passenderweise fUr zwei FaIle ab­
leiten, namlich, wenn -.: klein und wenn -.: groJ.l ist. 1m ersten 
Fane darf aber natUrlich -.: nicht so klein sein, daB die Theorie 
der Gleichteilung (der Energie) nicht mehr gilt. 

1. Fall: -.: klein. 
Die Einzelheiten der Rechnung moge der Leser im Original 

nachlesen. Das Ergebnis der Rechnung ist der Nachweis, daB 

) _ -.: V; B~ )4 2133 )6 3 B, )8 (34) ~(-.: -1--2-+ 21 ('1:-': -31('1:-': +---;rr-('I:-': + ... 

Die B stellen die Bernoullischen Zahlen dar; es ist: 

1 1 1 1 
Bl = 6' B'J = 30' Ba = 42' B, = 30' 

2. Fall: 1: groll. 
Auch in diesem Fane lassen wir die Einzelheiten der Rechmmg 

weg. Wir finden: 

~(1:) = V; {!.Bl_ ~ B'J + 2. Bs _ ..• }. (35) 
2 .11 -.: 21 -.:3 31-.:5 
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Fur sehr hohe Temperaturen kann man die Glieder nach dem erst en 
Gliede in (35) vernachlassigen; dann findet man aus (33) und (31) 

V; @ NfL2 
X = TXo T = 3kT' (36) 

d. h. das Gesetz von Curie-Langevin fur den Paramagnetismus. 

Dieses Ergebnis war zu erwarten, da bei hohen Temperaturen 
der EinfluLl des molekularen Feldes auf die Magnetonen im Ver­
gleich zu den die Ordnung zerstorenden Wirkungen der thermischen 
Bewegung klein ist. 

Experimentelle Priifung der Theorie. 

Gans hat die Theorie mit den experimentellen Bestimmungen 
der 8uszeptibilitat von K. 0 n ne s, 00 s te r h u is, Pe rrie r und 
Honda verglichen. 

J\'Ian fand, daLl fUr kristallines Gadoliniumsulfat Gds (8 0 ')3 
+ 8 Hs 0 und fUr Ammoniumferrosulfat Fes (8 0')3 (N H,)s SO,· 
+ 24HsO das Curie-Langevinsche Gesetz bis hinab zu den 
Temperaturen 20,10 abs. bzw. 14,70 abs. gut erfullt ist. Nach der 
vorliegenden Theorie ist fur diese beiden 8ubstanzen und tatsachlich 
fUr alle mit konstanten X T das molekulare Feld Ao so klein, daLl 

auch @ klein und somit ! immer noch eine groLle Zahl sein wird. 

Daraus folgt, daB man hier die Wirkung der Magnetonen auf­
einander vernachlassigen kann. 

Die in Tabelle 3 angefiihrten Substanzen zeigen mit den fur 
die verfiigbaren Konstanten Xo und @ angegebenen Werten fur ihre 
Suszeptibilitat Ubereinstimmung mit der vorliegenden Theorie, die 
fUr so tiefe Temperaturen wie 14,70 wenig zu wiinschen ubrig laBt. 

Substanz 

Kristallines FerrosuJfat. . 
KristaLlines Mangansulfat . 
Wasserfreies Ferrisulfat . 

Tabelle 3. 

Formel 

Fe2 SO, . 7 Hs ° 
MnSO,.4H2 0 

Fe2 (SO,}g 

2212.10-6 

4387.10- 6 

302.10-6 

12,64 
9,90 

120,00 
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Molekularkonstanten. Die Theorie liefert mit HiHe der 
experimentellen Ergebnisse fUr die oben betrachteten Substanzen 
Werte fUr folgende Konstanten: 

die Zahl der Weissschen }Iagnetonen pro Molekiil, 
den wahrscheinlichsten Wert fUr das molekulare Feld A, 
die kleinste Entfernung s zwischen zwei Magnetonen. 

FUr sehr hohe Werte von T erhalten wir aus (36): 

N t-t2 V; 
3k = TXo@· (37) 

Da wir nun annehmen, daJ.l jedes Molekiil nach unserer Theorie 
nur ein Magneton enthalt, so ist No t-t gleich dem magnetischen 
Moment pro Grammolekiil, wenn No die Los c h mid t sche Zahl 
gleich 6,1.75.1023 ist. Ferner ist No = M N, wenn M das 
Molekulargewicht ist. Multipliziert man obigen Ausdruck (36) 
mit M N, fiihrt man fUr M N No ein und lost man die entstehende 
Gleichung nach t-tNo auf, so findet man: 

(38) 

rur das magnetische Moment pro Grammolekiil. 
Enthalt das Molekiil q magnetische Atome, so ist nach Weiss 

I' No ein ganzes VieHaches p von 1123,5. So erhalten wir: 
q 

1123,5.p = (V~V;kNoMXo@):q, kNo = 8,315.107• (39) 

Wir bezeichnen mit p' die dem rur p aus dieser Gleichung 
berechneten Wert nachste ganze Zahl. 

W eis s nimmt fUr gewohnlich rur Salze, z. B. Fe2 (S 0 4)3' die 
mehr als ein Metallatom enthalten, q = 1 an. 

Das wahrscheinlichste molekulare Feld berechnet sich aus der 
zweiten Gleichung (27), wie folgt: 

Ao = kT = kNo@ = kNo@ 
t-tT: po No 1123,5p.q (40) 

Die kleinstmogliche Entfernung s zweier Magnetonen erhalten wir 
aus (28): 

3 _ 16n t-t2No(! _ 16n 1123,52 p2. q2(! (41) 
S - -9- M A 2" - -9 - N • M .L2 • 

o 0 ~ 

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 7 
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Benutzt man die in Tabelle 3 gegebenen Werte der Konstanten 
:to und @, so erhalt man die in Tabelle 4 gegebenen Zahlen fiir 
kristallines Ferrosulfat, kristallines Mangansulfat und wasserfreies 
Ferrisulfat. 

Tabelle 4. 

Substanz II M I IXo.losl 6 II I p' Ao.lO-o I 8.109 
e p in GauB in em 

Fe80,.7H2 0 .. 1278,0 1,90 2212 12,64 26,09 26 0,3587 3,46 
Mn80,.4H2 O .. 223,1 2,11 4387 9,90 29,13 29 0,2516 5,25 
Fe (8 O,h (q = 1) 399,9 3,10 302,0 120,00 35,63 36 2,494 1,22 

Anmerkungen: Es ist beachtenswert, dal.l die Werte fiir p 
den ganzen Zahlen nicht sehr nahe kommen; die Wei s s sche 
Magnetonentheorie entbehrt hier jeder tatsachlichen Stiitze. Dieser 
Umstand ist jedoch ohne Einflul.l auf die anderen in Betracht 
kommenden Molekularkonstanten. 

Die molekularen Felder erwiesen sich als ziemlich grol.l. 
Kristallwasser scheint die Wirkung zu haben, das molekvlare Feld 
zu verkleinern, da es wahrscheinlich die kleinstmogliche Entfernung 
benachbarter Magnetonen vergrol.lert. 

Die kleinste Entfernung s ist von der Grol.le eines Zehntels 
Molekiildurchmesser. Durch die Annahme einer exzentrischen 
Lage des Magnetons in dem Molekiil kann dies erklart werden.' 

Obgleich die vorliegende Theorie bis zu sehr tiefen Tempe­
raturen Iiir die oben betrachteten Substanzen in guter Uberein­
stimmung mit dem Experiment ist, so versagt sie doch bei sehr 
tiefen Temperaturen fiir viele andere Substanzen. Gans hat des­
halb eine auf der Quantenhypothese beruhende Abanderung vor­
geschlagen. Wir werden diese Abanderung in Abschnitt VII, der 
sich mit den Quantentheorien des Magnetismus befal.lt, betrachten. 

Theorie von Honda und Okubo. 
In einer Arbeit: "Uber eine kinetische Theorie des Magnetis­

mus im allgemeinen" haben H 0 n d a und 0 k u b 0 1) eine Abanderung 
der Langevinschen Theorie fur paramagnetische Gase versucht, 
in welcher die durch die Rotationen eines magnetischen Molektils 
urn Achsen senkrecht zu der magnetischen Achse hervorgerufenen 
Wirkungen berticksichtigt werden. 

1) Honda und Okubo, Phys. Rev. 13, 6, 1919. 
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Das vektorielle magnetische Moment eines Molektils wird als 
aus zwei Ttlilen bestehend angenommen, einer axialen Komponente 
in der Richtung seiner Rotationsachse und einer transversalen Kompo­
nente senkrecht zu dieser Achse. 

N ach der Theorie der angeruhrten Arbeit wlirden die axialen 
Komponenten der magnetischen Momente der Molekiile eines einem 
3ulleren magnetischen Felde unterworfenen Korpers, die. durch die 
durch das Feld induzierlen Bewegungen der Molekiile hervorgerufen 
sind, den Paramagnetismus erzeugen, die transversalen Kompo­
nenten den Dia,n;tagnetismus. 

Die Theorie hat, was ihre Grundannahmen betrifft, vieles ge­
meinsam mit der Gansschen Theorie des Dia-, Para- und Meta­
magnetismus, die wir ohen eingehender betrachteten. 

Die Behauptungen H 0 n d a s und 0 k u b 0 s wurden durch 
Weaver 1) einer ziemlich scharfen Kritik unterzogen. 

Theorie von Oxley. 

In einer ausgedehnten Reihe sehr interessanter Arbeiten "Uber 
den Einflull des molekularen Baues und der Temperatur auf die 
magnetische Suszeptibilitat" hat A. E. OXley 2) eine Anderung der 
Langevinschim Theorie eingeruhrt, in der die molekularen Felder 
sowohl in diamagnetischen als auch in para- und ferromagnetischen 
Substanzen eine Hauptrolle spielen. 

Die Theorie von Oxley, die die molekularen Felder in den 
y ordergrund stellt, ist in vieler Beziehung analog der Theorie des 
Ferromagnetismus, die Weiss auf Grund der Langevinschen Theorie 
eines paramagnetischen Gases entwickelte; sie ist aber erganzt 
durch die Annahme der Existenz sehr starker innerer Felder inner­
halb der ferromagnetischen Substanzen. 

Es schien deshalb angezeigt, die Arbeiten von Oxley und 
'Veiss zusammen in einem eigenen Beitrag zu behandeln. Dies 
wurde von Prof. E. M. Terry in dem sich mit dem Ferr-omagnetis­
mus befassenden Teil unseres Buches unternommen. 

1) W. Wea.ver, Phys. Rev. 16, 438, 1920. 
S) A. F. Oxley, Roy. Soc. Phil. Trans. 214, A, 109, 1913-1914; 

215, A, 79, 1914-1915; 220, A, 247, 1919-1920. 

7* 



100 A. P. Wills, 

Theorie von Frivold. 

In einer Arbeit: »Zur Theorie des Ferro- und Paramagnetis­
mus" hat O. E. Frivold 1) eine Theorie des Ferro- und Para­
magnetismus entwickelt, die in einer Anderung der Langevinschen 
Theorie fUr ein paramagnetisches Gas besteht, indem das molekulare 
magnetische Feld beriicksichtigt wird. 

In dieser Theorie werden die Elementarmagnete oder Magne­
tonen mit den Atomen identifiziert, deren Mittelpunkte fest in den 
Ecken eines kubischen Raumgitters und fahig einer Rotation um 
ihre Mittelpnnkte angenommen werden. 

Die statistische Theorie wird auf dieses Magnetonensystem 
angewendet, und es ergeben sich Resultate, aus denen man die 
Magnetisierungskurve erhalt. Ein Vergleich dieser Kurve mit 
einer entsprechenden in der Langevinschen Theorie liefert ein 
MaLl fUr die GroLle der gegenseitigen Wirkung der Magnetonen auf­
einander und gestattet die Berechnung des molekularen magnetischen 
Feldes. 

Eine mehr ins einzelne gehende Darstellung dieser Theorie 
gibt Prof. Terry in dem oben erwahnten Teile dieses Buches. 

Es wurden zwar noch andere Versuche zur Verbesserung der 
Langevinschen Gleichteilungstheorie des Magnetismus angestellt, 
wir hoffen aber, daD die Betrachtung der hier mehr oder weniger 
eingehend behandelten dem Leser zu einer klaren V orstellung iiber 
die Richtung der Verbesserungsversuche dieser mit Recht beriihmten 
Theorie verholfen hat. 

VII. Auf Quantenhypothesen beruhende Theorien 
des Paramagnetismus. 

1m Jahre 1911 zeigte Nernst S), daLl im Gegensatz zu den 
Gesetzen der klassischen statistischen Mechanik die spezifischen 
Warmen mehratomiger Gase mit abnehmender Temperatur ab­
zunehmen scheinen. Dies wurde spater durch die Untersuchungen 

1) O. E. Frivold, Ann. d. Phys. 65, 1, 1921, vgl. S. 155 ff. 
2) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 615, 1911. 
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von Scheel und Heuse 1) bestatigt, und ihre Ergebnisse wurden 
dem Verhalten jenes Teiles der spezifischen Warme zugeschrieb\m, 
der von der Rotation der Molektile abhangt. 

Darauf erschien eine Reihe von Untersuchungen, die sich mit 
der Rotationsenergie des Molekills befaLlten. Von diesen waren 
einige theoretischer Natur, in denen man versuchte, die Rotations~ 
energie zu quanteln. 

Unterdessen hatten die experimentellen Forschungen von 
Onnes, Oosterhuis, Perrier, du Bois, Honda und Owen 
tiber die Anderung der Suszeptibilitat paramagnetischer Substanzen 
mit der Temperatur Ergebnisse gezeitigt, die mit den Gleichteilungs­
theorien des Paramagnetismus im Widerspruch standen. Es befand 
sich also die Theorie des Magnetismus in einem ahnlichen Dilemma 
wie die Theorie der spezifischen Warme selbst. 

So waren nattirlich Modifikationen der bestehenden Theorien 
des Magnetismus durch die Einfuhrung von Quantenhypothesen an­
gebracht. Die ersten Theoretiker auf dies em Gebiet sahen sich 
einer grundsatzlichen Schwierigkeit gegentiber, und diese bestand 
auch fur die, welche an d~r Verbesserung der Theorie der spezifi­
schen Warme arbeiteten; diese Theorie aber hatte ihren Ursprung 
in der versuchten Quantelung der Rotationsenergie der Molektile. 

Poincare wie~ auf diese Schwierigkeit auf dem Solvay­
kongreLl 1911 folgendermaLlen hin: 

.Man denke sich einen Oszillator mit drei Freiheitsgraden, 
der isotrop ist und derart schwingen kann, daLl die Schwingungs­
dauern beztiglich der drei Achsen die gleichen sind. So seien fur 
Bewegungen parallel zu der X, Y und Z-Achse die entsprechenden 
Energien ahv, phv und rhv, wobei a, p, r ganze Zahlen seien, h 
die Plancksche Konstante und v die gewohnliche Schwingungs­
zahl sei. Nun mogen' die Achsen geandert werden; beztiglich der 
neuen Achsen werden die Energien a' h v, p' h v und r' h v sein, 
wobei a', P', r' ganze Zahlen sind. Dies ist unmoglich." 

In der Erwiderung sagte Planck: 
.Ellie Quantenhypothese fur mehrere Freiheitsgrade ist bis 

jetzt noch nicht aufgestellt. worden; aber ich halte das Gelingen 
einer solchen durchaus nicht fur unmoglich." 

1) K. Scheel und W. Heuse, Ber!. Ber. 44, 1913; Ann. d. Phys. 40, 
473, 1913. 
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1m Jahre 1916 bewies Planck 1) dUTch die Veroffentlichung 
seiner Arbeit: "Die physikalische Struktur des Phasenraumes" die 
Richtigkeit seiner hier ausgesprochenen Ansicht. 

Vor der VerOffentlichung von Plancks Arbeit waren die 
Autoren, die die magnetischen Theorien durch Einruhrung von 
Quantenhypothesen zu verbessern such ten, gezwungen, Annabmen 
zu machen, die zwar einleuchtend schienen, aber nicht fest be­
griiudet waren. 

Wir wollen daber die fruheren Versuche der Quantentheorien 
des Paramagnetismus nur kurz streifen. 

Theorie von Oosterhuis. 

U nter den ersten auf diesem Gebiet befand sich 00 s t e r­
huis 2), der folgende Abanderung von Langevins Gleichteilungs­
formel rur die Suszeptibilitat der Masseneinheit vorschlug. Es war: 

_ Np,2 
X - 3kT' 

wo N die A v 0 gad r 0 sche Zahl, p, das magnetisehe Moment eine;; 
Molekuls und k die Boltzmannsche Konstante ist. kT /2 stellt hier 
die mittlere Rotationsenergie pro Freiheitsgrad eines Molektils 
dar, und 00 s t e r h u i s ersetzt k T /2 einfach durch den Ausdruck: 

~(' ,:V + h;). 
ekT -1 

Dieser Ausdruck stellt die mittlere Rotationsenergie der Molektile 
ror einen Freiheitsgrad nach der Quantenhypothese von Einstein 
und Stern dar, die annimmt, daB aIle Molektile bei einer gegehenen 
Temperatur mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit rotieren, wobei 
v die gemeinsame Schwingungszahl und lidie Plancksche Kon­
stante ist. 

Theorie von Keesom. 

Keesom 3) nimmt nicht wie Oosterhuis an, daB aIle Mole­
kule einer Substanz bei einer gegebenen Temperatur mit gleicher 
Winkelgeschwindigkeit rotieren, sondern er betrachtet die Be-

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 50, 385, 1916. 
2) E. Oosterhuis, Phys. Zeitschr. 14, 682, 1913. 
3) W. H. Keesom, ebenda 16, 8, 1914. 
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wegung der molekularen Rotation als aufgelost in ein System 
stehender elastischer Wellen, nach der Art von Debye in dessen 
Theorie der spezifischen Wil.rme. Wegen des diskreten Aufbaues 
der Materie konnen Wellen, deren Wellenlange unter einem ge­
wissen, durch den Aufbau beding,ten Minimum liegt, nicht existieren, 
infolgedessen werden die moglichen Schwingungszahlen fur die 
stehenden Wellen aIle endlich und unter einem bestimmten Maxi­
mum, etwa 'I'm sein. Das magnetische Molekiil solI, wie nach der 
Annahme von Oosterhuis, um seine magnetische Achse ein zu 
vernachlassigendes Tragheitsmoment haben, wahrend seine anderen 
Haupttragheitsmomente als gleich angenommen werden. 

Die mittlere, einem einzelnen Freiheitsgrad entsprechende 
Rotationsenergie wird dann zu 

~m 

~!~J( /;'1' + h;) v1dv 
e kT -1 

o 
gefunden; dieser Ausdruck steht nach Keesoms Theorie an Stelle 
des kT/2 in der Langevinschen Formel fUr die Suszeptibilitat der 
paramagnetischen Substanzen. 

Die Theorie von 00 s t e r h u i s zeigt ziemlich gute Dberein­
stimmung mit dem Experiment, tatsachlich fast so gute als die 
von K e e s 0 m; da sie auf viel einfacheren Annahmen beruht, ist sie 
vorzuziehen. 

Theorie von Gans. 

In seiner 1916 erschienenen Arbeit "Dber Paramagnetismus" 1), 
die wir im Abschnitt V, soweit sie die Gleichteilungstheorie be­
handelt, besprachen, schlagt Gans eine Abanderung auf Grund der 
Quantenhypothese vor, um zu einer Theorie zu kommen, di~ sich 
auf aHe paramagnetischen Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen 
anwenden lii.Bt. 

Wie in Abschnitt V festgestellt wurde, ist seine Gleichteilungs­
theorie fUr einige Korper bis zu sehr tiefen Temperaturen in guter 
tJbereinstimmung mit dem Experiment. Aber die Suszeptibilitats­
kurven (X, T), die fUr U ran, Magnesium, Aluminium, Molybdan, 
Niobium, Tantal und Wolfram beobachtet wurden, zeigen aHe die 

1) A.. a. O. 
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Neigung, bei einem bestimmten Punkte parallel zu der T-Achse zu 
werden; tatsachlich ist diese N eigung fUr einige dieser Rorper bei 
Zimmertemperatur augenscheinlich und fUr Molybdan und Wolfram 
bei Temperaturen von 1200 bzw. 11000. 

Die experimentellen Ergebnisse konnen durch seine Gleich­
teilungstheorie nicht erklart werden; so kam Gan s zu einer Ab­
anderung derselben durch die EinfUhrung einer Quantenhypothese, 
die sich auf die Verteilung der Rotationsenergie der Magnetonen 
bezieht. Wie bei seiner Gleichteilungstheorie, zieht G a n s bei 
seiner Abanderung das molekulare Feld in BerUcksichtigung. 

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dan die Ganssche Quanten­
theorie nur fUr sehr tiefe Temperaturen anwendbar ist, wobei man 
unter tiefen Temperaturen solche versteht, bei und unter denen die 
Gleichteilungstheorie nicht mehr gUltig ist; so werden bei Molybdan 
und Wolfram Temperaturen unter 11 000 als tiefe Temperaturen 
angesehen. 

Bei sehr tiefen Temperaturen kann man sicherlich annehmen, 
dan die Warmebewegung so gering ist, daB die Magnetonen nur 
kleine Schwingungen urn ihre Gleichgewichtslagen ausfUhren. Diese 
sind fUr jedes Magneton beim Fehlen eines auBeren magnetischen 
Feldes durch das molekulare Feld '2{ des Magnetons bestimmt. Tat­
sachlich wird die Schwingungszahl v fUr das Magneton und der 
wahrscheinlichste Wert von v, namlich vO' gegeben durch: 

2 _ /LA 
V - 4n2 J' (1) 

wobei J das Tragheitsmoment des Magnetons urn irgend eine Achse 
senkrecht zu seiner magnetischen Achse durch seinen Mittelpunkt 
darstellt. Wir machen nun die Quantenannahme, die Energie­
verteilung fUr die zwei Freiheitsgrade des JHagnetons urn zwei 
senkrechte Achsen in seiner aquatorialen Ebene sei die gleiche, wie 
wenn jeder Freiheitsgrad so betrachtet wUrde, als ob er der eines 
einfachen Oszillators mit einem Freiheitsgrade ware. 

Urn die nun eingeftihrten Grundannahmen zu prazisieren, solI 
sich das Magneton mit dem Moment /L in einem magnetischen Felde 9' 
befinden, und die Temperatur soll so tief sein, daB das Magneton 
nur unendlich kleine Schwingungen urn seine durch die Richtung 
dieses Feldes bestimmte Gleichgewichbllage ausfUhren kann. 
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Es seien CP1 und CPs die Winkelverschiebungen des Magnetons 
urn zwei senkrechte Achsen, dann ist die Gesamtenergie des Magne­
tons E gegeben durch: 

E = : (q;~ + ,,:) + P,t (cp~ + cpD = P,t (0: + C:), (2) 

. wobei 01 und Os die maximalen Amplituden von CP1 und CPs sind. 

Bezeichnet {J den Winkel zwischen der magnetischen Achse 
des Magnetons und dem resultierenden Felde 5', in dem es sich be­
findet, so ist: 

H2 2 + s 
cos {J = 1 - ~ = 1 _ CP1 CPs , 

2 2 

und der zeitliche Mittelwert von cos {J ist gegeben durch: 

j.i2 O~ + 0 2 
cos{J=l_L=l- 1 s 

2 4 
Folglich mittels (2): 

-- E 
cos{J = 1---. 

2p,F 

Der riiumliche Mittelwert dieses Ausdrucks tiber aIle N Magnetonen 
in der Masseneinheit ist gegeben durch: 

= "81 
cos{J = 1- 2p,F' 

wobei E die mittlere Energie eines Magnetons ist. 

N ach der G an s schen Quantenhypothese ist: 

2hv 
E = --;-h-.-- (3) 

ekT -1 

Dieser Ausdruck stellt die doppelte mittlere Energie, die jedem 
Freiheitsgrad des Magnetons zukommt, dar, in Ubereinstimmung 
mit der urspriinglichen Planckschen Strahlungstheorie, die keine 
Nullpunktsenergie annimmt. 

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt: 

= hv 1 
cos {J = 1 - - --;---­

p,F h. 
rJ<T - 1 

(4) 
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Dieser Ausdruck entspricht in der Gleichteilungstheorie der 
Formel (30), Abschnitt III: 

cos {j = (coth f"TF _ 1): f"F. 
k kT 

Die Gleichteilungstheorie wird daher nach der Gans schen 
Quantenhypothese dadurch abgeandert, daB man in (25), Abschnitt III 

durch 

ersetzt. 

( coth f"F _ 1)' f"F 
,kT . kT 

hv 1 
1--·--­f"F ~ 

ekT -1 

Die folgende Entwicklung, die das rnolekulare Feld in Rech­
nung zieht, ist bis ins einzelne der in der Gleichteilungstheorie 
eingehaltenen analog. Die Einzelheiten moge der Leser in der 
Originalarbeit nachlesen. 

Die Theorie liefert fUr die Suszeptibilitat einen Ausdruck mit 
drei willkiirlichen Konstanten: :to' die Suszeptibilitat beim abso-

luten Nullpunkt, 06' (= h;o) und @(= f":o). 
1m FaIle von Platin und wasserfreiem ManganRulfat fand sich 

die Theorie mit den unten gegebenen Werten fUr die verfiigbaren 
Konstanten in guter Ubereinstimrnung mit dem Experiment: 

Platin . . . . • . . . • 
Wasserfreies Mangansulfat 

Xo 

1,089 . 10-6 1 
670 .10-6 

20970 

84,940 
50,00 

23,50 

Molekularkonstanten, Aus diesen experimentellen Ergeb­
nissen kann man interessante Aufschliisse lIber folgende l\'Iolekular­
konstanten erhalten: 

a) Die wahrscheinlichste Schwingungszahl vo der Magnetollell 
III dem molekularen Felde. 

b) Das aquatoriale TragheitsmOlpent J eines Magnetons. 
Die wahrscheinlichste Schwingungszahl vo fiir ein Magneton 

III dem molekularen Felde ist gegeben durch: 

k 
V - ~ (5) 

~ - h V ' 
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Aus der zweiten Gleichungszahl (1) erhalten Wlr fUr das 
aquatoriale Tragheitsmoment eines Magnetons 

p.Ao 
J= 4~' (6) n vi) 

wobei Ao wie in (40), Abschnitt VI berechnet werden kann. Man 
fand fUr Platin: Ao = 1243. 106 und fUr wasserfreies Mangansulfat 
Ao = 2,292. 106• 

So erhalt man folgende Werte: 

~o. 1o-U J. 1040 

Fur Platin . . . • . . . . . 67,7 
" wasserfreies Mangansulfat . 12,4 

Theorie von v. WeyssenhoU. 
Jan v. Weyssenhoff 1) scheint der erste gewesen zu sein, der 

in einer 1916 erschienenen Arbeit eine Quantentheorie des Para­
magnetismus entwickelte, die von Anfang an ausdriicklich Quanten­
methoden benutzt. Dieser Autor vermeidet die von Poincare be­
tonte Schwierigkeit durch Einfiihrung eines vereinfachten Modells 
zur Veranschaulichung der Struktur der paramagrietischen Korper. 

In diesem vereinfachten Modell sollen die magnetischen Mole­
kule (Magnetonen) nur einer Rotation um Achsen parallel einer 
gegebenen Ebene (x, y-Ebene) und gleichzeitig senkrecht zu ihren 
eigenen magnetischen Achsen fahig sein. Den Winkel zwischen 
der Achse und der magnetischen Achse eines Magnetons bezeichnen 
wir mit {J-. Die Lage eines Magnetons ist dann einzig und aUein 
durch einen Wert von {J- zwischen - n und n bestimmt. Man 
kann vernunftigerweise erwarten, daD ein solches Modell, was seine 
magnetischen Eigenschaften betrifft, sich ahnlich wie ein allgemeine res 
verhalt, bei dem das Magneton sich frei um einen festen Punkt 
drehen kann. 

Ein aulleres Feld der Starke H moge in der Richtung der 
Z-Achse wirken. 

Die potentielle Energie U eines Magnetons mit dem magne­
tischen Moment I" wird ausgedrlickt durch 

U= p.H(1-cos.fJ') =Alsin9~, (7) 

1) J. v. Weyssenhoff, Ann. d. Phys. 01, 285, 1916. 
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wobei All = 2 p,H und die kinetische Energie E durch 

l· q 1/1 2 

E = 2J~· = 2J' (8) 

wobei 1/1 = JiJ. und J das Tragheitsmoment um die feste Achse 
des Magnetons ist. 

In der vorliegenden Theorie jst die gegenseitige magnetische 
Einwirkung der Molekiile aufeinander nicht in Rechnung gezogen. 
Daher kann, wenn A = 0 ist, ein Magneton sich frei um seine feste 
Achse drehen. Fur sehr groBe Werte von A werden alle Achsen 
der Magnetonen nur wenig von der Richtung des auBeren Feldes ~ 
abweichen, und sie werden sich dann ganz ahnlich verhalten wie 
ein System Planckscher linearer Oszillatoren. Denn die Gesamt­
energie eines Magnetons E, die im allgemeinen durch 

1 . ~ 1/111 ~ 
E = _J~2 + Allsin' - = - + All sinll - (9) 

2 2 2J 2 

gegeben ist, wird in diesem Falle ausgedruckt durch: 

1. A2~2 1/111 AII~2 

E = 2 J ~2 + ~ = 2 J + ----:;r- • (10) 

Dieser Ausdruck ist von der gleichen Form wie der fUr die Energie 
eines Planckschen linearen OSl':illators. 

Auf dieses Modell soIl nun die zweite Plancksche Quanten­
theorie angewandt werden, oder vielmehr jener Teil desselben, den 
er Thermodynamik nennt. 

Zu diesem Zwecke muB man zuerst den zu diesem Modell ge­
hOrigen Phasenraum betrachten. Er besteht aus einem Streifen 
der ~-1/1-Ebene von der Breite 2 n, parallel zu der 1/1-Achse. Wir 
wollen hier die bereits oben eingeflihrten GroBen ~ und 1/1 als die 
generalisierte Koordinate ~ und das generalisierte Moment 1/1 be­
zeichnen: 

(11) 

Die Plancksche Methode erfordert nur die Berechnung der 
GroBe und Form der Elementargebiete in der ~-1/1-Ebene, die gleiche 
Wahrscheinlichkeit besitzen. 

Nach denPlanckschen Gedankengangenmussen diese Elementar­
gebiete gleicher Wahrscheinlichkeit durch Kurven E = const be-
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grenzt sein. FUr groile Werte von A miissen diese Kurven, wie 
aus Gleichung (10) hervorgeht, Ellipsen sein. 

Die Groile jedes Elementargebietes muil dieselbe und gleich 
der P 1 an c k schen Konstante h sein, da fUr groile Werte von A 
die Molekiile des Modells einem System linearer Oszillatoren gleich­
wertig sind, fUr das, wie P 1 a n c k zeigte, die Groile h eines 
Elementargebietes unabhangig von v und deshalb auch von A ist. 

Die Schar der Grenzkurven E = canst fUr die Elementar,. 
gebiete ist durch Gleichungen folgender Form gegeben: 

1/J2 + A2 . 2 ~ _ 02 2J mn 2 - , 

wobei 0 eine Konstante fUr irgend eine gegebene Kurve ist. 

(12) 

Die von irgend einer solchen Kurve eingeschlossene Flache 
ist gegeben durch 

g g f 1/Jd8- = 4 V2J( 02-A2sin2Vd4Jo, (IS) 

o 0 

wobei die Integrationsgrenze g von dem Werte von 0 abhangt. 
Nur muil man eine Rellie von Werten fUr 0 

0, 01 , Os ... On 
derarl finden, dail die Flache des Elementargebietes zwischen der 
(n - 1 )-ten und der n-ten Kurve fUr aIle Werte von n gleich h ist, 
oder was das gleiche ist, dail die durch die n-te Kurve eingeschlossene 
Flache gleich n h ist. 

Mittels (13) erhalten wir: 
g 

4 JV 2J. V 0: -A2 sinl;d3- = nh 
o 

g = {2 sin- 1 ~ fUr On < A 

" • On> A. 

(14) 

(15) 

Die durch Gleichung (12) dargestellten Kurven in: der 4Jo,1/J­
Ebene zerfaIlen fUr verschiedene Werte von 0 in zwei getrennte 
Klassen; die eine liegt innerhalb der Kurve G (vgL Fig. 12), fUr 
die das auilere Feld H so beschaffen ist, dail 0 = A; die andere 
lOasse liegt auilerhalb dieser Kurve. Die Werte von On fUr die 
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erste Klasse sind alle kleiner als A, die der zweiten Klasse alle 
groDer als A. DaB man fUr die Erfordernisse einer Theorie des 
Paramagnetismus nur die zweite Klasse zu betrachten hat, wird 
sogleich klar werden. 

Der Fall, daB das auBere H so beschaffen ist, daB On = A, 
ist von besonderem Interesse, da er den Fall darstellt, fUr den die 
Pendelbewegung eines magnetischen Molekiils im Begriff ist, in 
rotierende Bewegung iiberzugehen. Die Flache der Kurve G wird, 
wie man leicht aus (13) ersieht, fiir diesen Fall ausgedriickt durch: 

:n 

4A¥2JJCOS;d8- = 8A V2J. (16) 
o 

Wenn es moglich ware, On mittels (14) ganz allgemein als 
Funktion von n darzustellen, so konnte sofort eine Formel fUr die 

Fig. 12. 
mittlere Energie der magnetischen 
lIolekiile abgeleitet werden; auch 
ware es moglich, einen Ausdruck 
fUr die Orientierung der Achsen der 
magnetischen Molekiile als Funktion 
der Temperatur fUr eine gegebene 
Feldstarke abzuleiten. Leider ist 

,---' " dieses allgemeine Verfahren unmog-
If 

lich und die Durchfiihrung hat sich 
auf Spezialfalle zu beschranken. Es 
scheint jedoch, daB einer dieser 
Spezialfalle umfassend genug ist, urn 
eine Grundlage fUr eine Erklarung 
des Paramagnetismus abzugeben. -

FUr den Fall, daB das auBere Feld H so groB ist, daB die 
durch (13) gegebene Flache der Kurve fUr On = A, namlich 
8 A V2 J, viel groBer ist als h, werden alle in Betracht kommenden 
Elementargebiete innerhalb der Kurve G und ganz nahe am Anfangs­
punkt liegen, und da wir an Stelle von sin 8- 8- setzen dUrfen, werden 
die Grenzkurven der Elementargebiete Ellipsen sein, deren eine 
in Fig. 12 als gestrichelte Kurve gezeichnet ist. 

Dies entspricht genau dem Falle von Plancks linearen Oszil­
latoren. Das Erreichen dieses Falles wiirde jedoch viel groBere 
auBere Felder erfordern, als sie in praxi hergestellt werden konnen. 
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Wir betrachten jetzt den Spezialfall, in dem das ~utlere Feld H 
so beschaffen ist, daJl die FI~che der Kurve G, n~ch S A V2 J, 
viel kleiner als das Quantum h ist. 

In diesem FaIle ist: 
hi 

H<256 p.J (17) 

Was die GriH3enordnung anbelangt, so ist p. = 10-20, 

J = 10-40 und h = 6,55.10-27• Also ist die Gro&nordnung 
der rechten Seite der Ungleichung (17) 105• Diesa Zahl stellt ein 
Feld vor, das betr~htlich groBer ist als jedes in der Praxis zu 
erreichende, und wir konnen schlieBen, daJl eine Theorie des Para­
magnetismus auf diesen Spezialfall aufgebaut werden kann. 

N ehmen wir nun flir den Augenblick das ~utlere Feld so an, 
daB 01 = A, so ist,die FI~ehe der Kurve G derart, daJlS A 'V2J = h j 
folglieh liegen aile im vorliegenden Falle in Betracht kommenden 
Elenwntargebiete, fur die n~lich SA V2 J klein gegen h ist, sutler­
halb der Kurve G. Eines dieser Gebiete ist durch die sehraffierte 
FI~he in Fig. 12 angedeutet. Die obere Grenze des Integrals in 
(14) ist deshalb n, und das Integral selbst ein vollst~diges 

Legendresches elliptisches Integral. 
Fur den Fall des Paramagnetismus erhalten wir daher: 

Setzen wir 

.. 
nh = 4 Y2 JJV O~ -A2 sinS;d8-. 

o 

.A 
k..=O' n 

so kann das Integral in folgender Reihe entwiekelt werden: 

{ (1)2 (1 8 2 ~ } n h = 4 n 'V2J On 1 - 2 k! - 2: 4) "3 - ... 

(IS) 

(19) 

Wir mussen nun aus (19) On als Funktion von n und A dar­
stellen. Wir ubergehen die Einzelheiten der Reehnung, die sieh 
auf S. 801 der besprochenen Arbeit finden. Die Bereehnung verein­
facht sieh, wenn man A als kleine Grolle annimmt. Das Resultat ist: 

(20) 
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wobei 

4nV2J 'Yn = ____ 0 

nh 
(21) 

Nun sei: 

N die Gesamtzahl der magnetischen Moleklile in der Massen-
einheit, 

N CDn die Zahl der magnetischen Molekiile in der Masseneinheit 
mit Energien zwischen den durch die Begrenzungen 
des n-ten Elementargebietes bestimmten Grenzen. 

En der Mittelwert der Gesamtenergie fUr die N CDn magne-
tischen Moleklile. 

Ferner sei 

1/Jn = On V2 J V 1- k!Sin2 ;, 
b . A 

wo el kn = C' 
" 

(22) 

der Wert von 1/J fUr irgend einen Punkt auf der aus (12) erhaltenen 
n-ten Begrenzungskurve. 

Drum ist: 

En = ~JJ(:~ +A2sin2~)d~d1/J, (23) 

wobei die Integration liber das n-te Elementargebiet sich erstreckt. 
Das Ergebnis der Auswertung des Integrals zeigt: 

k@ A2 n2J (1 1) 
En =k@(n2-n)+T+2+V A' ;-1-;' (24) 

wobei: 

(25) 

Die Konstante @ hat die Dimension einer Temperatur. 

Von hier an folgt die Rechnung den von Planck in der Ent­
wicklung seiner zweiten Strahlungsformel angegebenen Linien, wobei 
angenommen wird, daB die Uszillatoren die Energie kontinuierlich 
absorbieren und quantenweise emittieren. 

Die Gesamtenergie W der betrachteten N Magnetonen ist 
gegeben durch: ... 

W = N:8 CD" En· 
1 

(26) 
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Durch die Anwendung fiihrt die bekannte thermodynamische Me­
thode von P I an c k 1) zu dem annahernden Energieverteilungsgesetz: 

_ "n _ !!... (n2 _ n) 
N Q)n = u e k T = u1 e T (27) 

wobei u1 eine von.A und T, aber nicht von n abhangige Konstante ist, 
und wo bei zweite und hohere Potenzen von .A vernachlassigt sind. 

Gleichung (21) gibt das Verteilungsgesetz der magnetischen 
Molekiile beziiglich ihrer Energie, d. h. die Zahl der Molekiile in 
der Masseneinheit mit Energien zwischen den durch die Begrenzungen 
des n-ten Elementargebietes bestimmten Grenzen. 

Die bisher gefundenen Ergebnisse lassen sich unmittelbar in 
der Theorie der rotatorischen spezifischen Warme und des Para­
magnetismus anwenden. Wir iibergehen den Teil der Arbeit, der 
sich mit der Theorie der spezifischen Warme befaJ.lt, und betrachten 
nun die Anwendung der gefundenen Ergebnisse auf eine Theorie 
des Paramagnetisnius. 

Die potentielle Energie eines Magnetons ist nach (7) gegeben 
durch: 

.A2 ~ 
U = 2 (1 - cos~) = .A2 sin2 2" . (28) 

1st X die magnetische Suszeptibilitat der Masseneinheit, so 
erhalten wir wie nach der Theorie von Langevin: 

Np,--
X == - cos~, (29) 

H 

wobei cos ~ der raumliche Mittelwert vOn cos ~ ist, der nach der 
vorliegenden Quantentheorie natiirlich im allgemeinen von dem 
nach der Gleichteilungstheorie von Langevin gefundenen ver­
schieden ist. 

Bezeichnet U den raumlichen Mittelwert von U, so ist: 

- 2-
cos~ = 1 - .A2 U. (30) 

Wir bezeichnen ferner mit Un die mittlere potentielle Energie 
eines Magnetons, dessen gesamte mittlere Energie En zwischen den 
Begrenzungen des n - ten Elementarbereiches als Grenzen liegen 

1) M. Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung. 
3. Abschnitt. 

Wiirschmidt. Tbeorien des Magnetismus. 8 
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soli (dabei ist die Flache des Elementarbereiches in der 'I/J-, {}-­
Ebene gelegen und gleich h). Dann ist: 

'" _ 4 r A2 . 2 {}-
Un - h J S%n"2 ('l/Jn -'l/Jn-l) d {}-. 

o 
Wertet man das Integral mittels (22) und unter Benutzung 

von (20) und (21) aus, so ergibt sich: 

A2 2 n;2J A' 
U1 = 2- h2 (n = 1), 

U = A2 _ 2n;2J A,(~ __ l_) 
n 2 h2 n n _ 1 (n = 2, 3 ... ). 

Demnach ergeben sich die Mittelwerte fur cos {}- III den 
n Gebieten zu: 

-- _ 4n;2J 2 _ 1 
(COS{}-)l - ~A -- 4k®P,H (n = 1). (31) 

1 A2 
-Sk®'n(n-1) 

(cos {}-) = 4 '11',2 J A2 (~ __ 1_) = 
n h2 n n-1 

__ 1_ p,H 
4k®n(n - 1) 

(n == 2, 3, ... ). 

Diese Gleichungen setzen uns mit Hilfe der durch (27) 
gegebenen Verteilungsfunktion instand, unmittelbar den folgenden 
Ausdruck fUr cos {}- abzuleiten: 

ao 1 _ ~ (n2 - n) 1-2: e T 
p.H 2 n (n -1) 

cos./}' = 4k'ii' (j 
0' 00 __ (n2 - n) 

::8 e T 

1 

(32) 

Aus (29) und (32) erhalten wir fur die magnetische Suszepti­
bilitat der Masseneinheit folgenden Ausdruck: 

wobei 

00 1 
1 - .2: e- (j(n2 -n) 

SNp,2 2 n(n-l) 
X = -- '11',2 J --~------

h 2 ::8 e- (J (n2 - n) 

1 

® h2 

(5 = T = 32n;2,JkT' 

(33) 

(34) 
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Aus (33) folgt, daB bei geniigend hohen Temperaturen: 

N,.,,'J 
X = 2kT· 

Dies stimmt mit der Langevinschen Formel iiberein; nur 
steht hier im N enner der Faktor 2 an Stelle von 3 in der Lan g e v i n­
schen Formel. Das hier angenommene Modell fUr die Molekular­
struktur gestattet fUr das magnetische Molekiil jedoch nur einen 
Rotationsfreiheitsgrad; and wenn die Langevinsche Berechnung 
unter der Annahme von nur einem Freiheitsgrad fUr das magne­
tische Molekiil ausgefiihrt wird, so zeigt sich, daB der numerische 
Faktor im N enner 2 an Stelle von 3 wird. Deshalb fUhrt der Ver­
fasser in der Formel (33) den Faktor ~ ein. So wird die End­
formel fUr die magnetische Suszeptibilitiit: 

00 1 
1-:2: e-<1(n2 -n) 

_16N,.,,2 'JJ 2 n(n-1) 
X - 3~n (35) 

~ e-<1(n2 -n) 

1 

Diese Formel gibt fUr die Massensuszeptihilitiit beim absoluten 
NuUpunkt: 

(36) 

Eine Priifung der Theorie erfolgt durch den VergleJh der 
(mit den entsprechenden Werten der verrugbaren Konstanten Xo 
und @) berechneten Werte von X mit der von Onnes und Ooster­
h u i s fUr kristallinisches und wasserfreies Mangansulfat experimentell 
bestimmten Werten [vgl. hierzu die Tabellen (5) und (6)]. 

Aut die Plancksche Quantelnngsmethode 
gegriindete Theorien. 

Nachdem im Jahre 1916 Plancks Arbeit 1) iiber ndiephysi­
kalische Struktur des Phasenraums" erschienen war, die die Theorie 
in der Richtung fortsetzte, die Energie eines Oszillators mit mehreren 
Freiheitsgraden zu quanteln, war die Zeit fUr weitere Verbesserungen 

1) A. a. O. S. 85. 

8* 
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der rotatori>;chen spezifischen Warmen und des Paramagnetismus 
gekommen. 

Wie oben erwahnt, hatte man schon vorher in der Entwick­
lung der Theorien dieser beiden Probleme den Punkt erreicht, daD 
eine Methode der Quantelung der rotatorischen Energie eines 
Molekiils oder l\Iagnetons mit mehreren Rotationsfreiheitsgraden 
ausfindig zu machen war. 

In den Theorien des l\'Iagnetismus hatte man fiir das gewohn­
lich betrachtete Magneton angenommen, daD es ein konstantes, 
durch seine Rotation urn eine Symmetrieachse hervorgerufenes, 
magnetisches Moment habe und dynamische Symmetrie urn Achsen 
durch seinen Mittelpunkt senkrecht zu der Symmetrieachse besitze. 
Da femer die Forderung der Konstanz fiir das magnetische Moment 
des Magnetons urn diese Achse verlangt, daD seine Bewegung urn 
dieselbe unabhangig von der Warmebewegung sei, wurden ihm nur 
zwei Freiheitsgrade zugeschrieben. 

Bevor also ein befriedigender Fortschritt erzielt werden konnte, 
galt es, das Problem zu losen: 

Die rotatorische Energie eines Magnetons mit zwei Rotations­
lreiheitsgraden richtig zu quanteln. 

In Plancks Quantentheorie der Strahlung tritt die oben er­
wahnte, von Poincare festgestellte Quantenschwierigkeit nicht auf, 
da der von Planck zurn Zwecke des Energieaustauschs der ver­
schiedenen Schwingungszahlen bei der Strahlung des schwarzen 
Korpers eingefiihrte line are Oszillator nur einen einzigen Freiheits­
grad besitzt. Planck hatte gezeigt, daLl der wahrscheinliche ele­
men tare Phasenraum eines linearen Oszillators aus den Flachen 
bestand,die zwischen ahnlichen und ahnlich in der cp, 1jJ-Ebene 
gelegenen aufeinanderfolgenden Ellipsen eingeschlossen waren; dabei 
war jede Flache nach seiner Quantenhypothese gleich der uni­
versalen Konstante h. cp war die generalisierte Koordinate des 
Oszillators und stellte sein elektrisches l\Ioment dar, 1jJ das ellt­
sprechende generalisierte Moment, namlich die partielle Ableitullg 
der kinetischen Energie des Oszillators nach der generalisierten 
Geschwindigkeit 1jJ. 

Nun kann yom Standpunkt Plancks aus die Quanten­
schwierigkeit Poincares so gefaLlt werden, es sei das elementare 
Wahrscheinlichkeitsgebiet in dem betrachteten speziellen Problem 



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 117 

genau zu begrenzen. 1st diese Begrenzung erfolgt, so sind die 
ubrigbleibenden Schwierigkeiten nur solche der formalen Analysis. 

In den Fallen, in welchen das statistische Element oder 
Molekul nur einen einzigen Freiheitsgrad hat, ist die genaue Be­
grenzung der elementaren W ahrscheinlichkeitsge biete ill allgemeinen 
eine ziemlich einfache Sache, wie z. B. ill Falle von PIa n c k s 
linearen Oszillatoren, oder auch im Falle der erzwungenen Bewegung 
der Magnetonen in dem von v. Weyssenhoff in seiner Theorie des 
Paramagnetismus angenommenen Modell flir die molekulare Struktur. 

Wir wollen nun kurz einige auf Plancks Methode der Quan­
telung gegriindete Quantentheorien des Paramagnetismus anfuhren. 

Theorie von Reiche. 

Fritz Reiche 1) veroffentlichte 1917 eine sehr interessante 
Arbeit "Zur Quantentheorie des Paramagnetismus", in der er die 
Annahmen von v. Weyssenhoff bezuglich der Molekularstruktur 
dadurch ve~allgemejnert, daJ3 er jedesmagnetische Molekul (Magneton 
mit festem magnetischen Moment) einer freien Rotation urn einen 
festen Punkt fahig sein laJ3t. Die Rotation des Magnetons urn 
seine magnetische Achse (Symmetrieachse) soIl unabhangig von der 
Warmebewegung sein, und sein Tragheitsmoment urn irgend eine 
aquatoriale Achse 'durch seinen Mittelpunkt, J, solI fur alle solchen 
Achsen das gleiche sein. 

Aus dem oben Gesagten ist klar, daB das Problem von Reiche 
sich nur in dem Teile von demjenigen von Weyssenhoff wesentlich 
unterscheidet, der sich auf die Begrenzung der geeigneten elemen­
taren Phasengebiete bezieht. Sich auf die Einzelheiten der Rech­
nung, durch die dies im AnschluB an die Methode von PIa n c k 
ausgefUhrt wird, einzulassen, wiirde uns uber das Ziel der vor­
liegenden Ubersicht hinausfUhren; der Leser, der sich daflir inter~ 
essiert, sei auf die Originalarbeit, ferner auch auf eine Arbeit von 
A d am s 2) hingewiesen. 

Der Verfasser findet einen Ausdruck fur den Mittel wert von 
cos.&, wobei .& der Winkel zwischen der magnetischen Achse eines 
solchen Molekiils und der Richtung des auJ3eren Feldes H ist. 

1) F. Reiche, Ann. d. Phys. M, 401, 1917. 
2) E. P. Adams, Bull. Nat. Res. Coun. I, 0, 301. 
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Dann setzt er diesen W ertin den folgenden, die magnetische Sus­
zeptibilitat der Masseneinheit darstellenden Ausdruck ein: 

Np.­
X = -cos.{}-, 

H 

wobei N die Zahl der magnetischen Molekule in der Masseneinheit, 
p. das magnetische Moment eines Molekuls und cos.{}- der Mittel­
wert von cos.{}- ist. 

So findet man: 

(37) 

wobei 

(38) 

der entsprechende, von v. Weyssenhoff gefundene Ausdruck fiir X 
ist in (35) gegeben; es ist zu beachten, daD <1 bei v. Weyssenhoff 
einen Wert hat gleich einem Viertel des in (38) gegebenen. 

Fiir T = 0 ergibt Formel (37) 

wahrend sich (35) zu 

vereinfacht. 

_ 5 Np.2 2 

Xo - 4" V n J, 

_ 16 Np.2 2 

Xo-S·v nJ 

(39) 

(40) 

Fur hohe Temperaturen (<1 klein) ergeben sowohl (35) als auch (37) 

Np.2 
X = 3kT' 

d. h. den Gleichteilungsausdruck von Curie-Langevin. 

Andere Theorien. 

Sophie Rotszajn 1) behandelte das gleiche Problem wie 
Reiche, wandtejedoch dabei eine ganz andere Methode der Analyse 
an. Die fUr die Suszeptibilitat gefundene Endformel ist, wie zu 
erwarten war, genau die gleiche wie die, zu der Reiche gelangte. 

1) s. Rotszajn, Ann. d. Phys. 57, 81, 1918. 
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Das von beiden, Reiche und Rotszajn, eingeschlagene Ver­

fahren setzt, was die Quantenhypothesen betrifft, die Giiltigkeit 
der sogenannten zweiten Planckschen Strahlungstheorie voraus, 
die die Absorption der Energie durch seine linearen Oszillatoren 
als kontinuierlich, die Emission aber als quantenweise annimmt 
und die Existenz einer Nullpunktsenergie verlangt. Es mag daran 
erinnert werden, daB nach dieser Theorie die Energieverteilung fur 
den stationaren Zustand beziiglich der Schwingungszahl gegeben 
ist durch 

_ (1 1) 
E = hv ~ +2' 

ekT -1 

Hicrbei ist E die mittlere Energie eines Oszillators der Schwingungs­
zahl v, h die Plancksche und k die Boltzmannsche Konstante. 

In der ersten, von Planck schlieBlich wieder verlassenen 
Form seiner Theorie ist 

hv 
E = -----O-h~--

ekT -1 

Diese Form verlangt nicht die Existenz einer Nullpunktsenergie. 
Obwohl die zweite Form der Planckschen Theorie nun all­

gemein der ersten vorgezogen wird, hielt es A. Smekal 1) doch fur 
der Millie wert, eine auf den Annahmen der ersten Form der Theorie 
aufgebaute Quantentheorie des Paramagnetismus zu entwickeln, wo­
bei er dasselbe Magnetonenmodell wie Reiche und Rotszajn 
benutzte. Er kam zu einer Formel fiir die Suszeptibilitat, die keines­
wegs eine so gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Tat­
sachen aufweist, wie die auf Grund der zweiten Planckschen 
Theorie gefundene. So liefert sein Ergel:!nis einen neuen Beweis 
zugunsten der zweiten Form der Theorie und damit auch fur die 
Existenz einer Nullpunktsenergie. 

Vergleieh der Theorien mit dem Experiment. 

Von den verschiedenen betrachteten Quantentheorien ist wahr­
scheinlich die von Reiche die befriedigendste; die, was die Grund­
annahmen und Endergebnisse betrifft, die gleiche wie die von 
Rotszajn ist. 

1) A. Smekal, Ann. d. Phys. 67, 376, .1918. 
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Die von v. Weyssenhoff vorgeschlagene Theorie ist vom 
Standpunkt ihrer Entwicklung aus ihren Grundannahmen ebenfalls 
befriedigend; aber diese sind kiinstlicher als die von Rei c he und 
Rotszajn, da sie eine Beschrankung der Bewegung des Magnetons 
(au13er seiner Rotation urn seine Symmetrieachse) auf eine Br-­
wegung in zwei Dimensionen einschlie13en. 

Die Theorie von Gans ist zwar auf eine ungenaue Quanten­
hypothese aufgebaut, tragt aber den Folgen der Anwesenheit des 
molekularen Feldes Rechnung, das die anderen Theorien yernach­
lassigen. Wir haben diese Theorie bereits mit dem Experiment v:er­
glichen (s. S. 106). 

Die Theorie von Oosterhuis kann als Muster der Theorie 
gelten, die, anders als die Ganssche, auf Quantenhypothesen auf­
gebaut sind, die entwickelt wurden, bevor Planck 1916 seine all­
gemeine Methode veroffentlichte, bei der die Quantelung fiir ein 
statistisches System mit mehreren Freiheitsgraden der Elemente 
ausgefiihrt wird. 

Es mu13 daran erinnert werden, da13 keine der hier erwahnten 
Theorir-n au13er der von G a n s die gegenseitige Einwirkung der 
Molekiile beriicksichtigt, weshalb sie aIle in dieser Beziehung un­
geniigend sind. 

Tabelle 5 bis 8 lassen uns beurteilen, inwieweit die Theorien 
mit dr-m Experiment iibereinstimmen. In diesem Zusammenhang 
sei darauf hingewiesen, da13 jede Theorie zwei verfiigbare Kon­
stanten enthalt. 

Reiche. 
v. Wey. 
Oost .. 

TO 

14,4 
17,8 
20,1 
64,9 
77,4 

169,6 
293,9 

I 

I] 

Tabelle 5. 

Wasserfreies Mangansulfat, MnS04• 

J = 1,99 x 10-40 ; fl = 4,35 X 10-21 ; ;Co = 657,7 X 10- 6 

J = 4,44 X 10-41 ; fl = 1,8 X 10-20 ; Xo = 689 x 10- 6 

J = 8,7 X 10-41 . 

X • 106 ber. X. 106 ber. 

I 
X. l.()6 

I 

X. 106 ber. 
Reiche v. Wey beobachtet Oost 

637,9 646 

I 
636 628 

614,9 617 627 619 
597,8 594,3 603 603 
315,1 :313,4 I 314,5 325,7 
277,5 276,1 274,8 284,0 
142,7 142,2 I 144,2 145,4 
86,8 88,9 i 87,8 86,3 
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Ta belle 6. 

Kristallinisches Mangansulfat, MnSO, + 4HgO. 

Reiche J = 3,14 x 10-39 ; I-' = 3,65 x 1O-91 ; Xo = 7294 X 10-6 

Y. Wey J = 3,1 x 10-39 ; I-' = 1,69 x 1O-g0 ; Xo = 3,1 x 10- 9 

Oost. J = 1,1 X 10-39 • 

TO 
II 

X. 108 ber. 

I 
X. 108 ber. 

I 
• X .108 X. 108 ber . 

Reiche v. Wey beobachtet Oost 

14,4 1233 1249 1233 1231 
17,8 1014 1019 1021 1015 
20,1 905 905,8 914 904 
64,9 293,2 290,3 292 291 
70,5 270,6 267,7 270 268 
77,4 247,3 244,1 247 245 

169,6 114,5 112,7 111,5 112,6 
288,7 67,6 66,5 66,3 66,3 

Ta belle 7. 

Wasserfreies Ferrisulfat, Feg(SO,)s. 

Reiche.. J= 1,40 x 10-40 ; I-' = 3,42.10-91 ; Xo = 2,864.10- 6 

TO X. 106 her. 
X .106 

beobl'chtet 

64,0 177,6 177,1 
70,5 167,6 167,3 
77,6 156,7 157,2 

169,6 85,1 85,6 
289,8 53,3 53,3 

Tabelle 8. 

Kristallinisches Ferrosulfat, FeSO, + 7H2 0. 

Reiche ••• J = 2,23 x 10-39 ; I-' = 2,94.10-91 ; Xo = 3365.10- 6 

TO X. 106 ber. 
X .106 

beobachtet 

14,7 760,5 756 
20,3 568,7 571 
64,6 189,8 191 
77,3 159,5 160 

292,3 42,4 42,4 
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VIII. Der duroh die Bewegungen freier Elektronen 
in Metallen hervorgerufene Diamagnetismus. 

Nach den von Lorentz, Drude und anderen entwickelten 
Allsichten iiber die N atur der elektrischen Leitung in Metallen ist 
in den llietallen eine groLle Anzahl freier Elektronen enthalten, die 
sich zwischen den Atomen ahnlich wie die Molekiile eines Gases 
bewegen; auLlerdem unterstiitzen die thermischen Eigenschaftell der 
Metalle die Annahme, daLl in ihnen freie Elektronen in groLler Zahl 
vorhanden sind. Obwohl bei dem Versuch, viele beobachtete elek­
trische und thermische Eigenschaften der Metalle auf die freien 
Elektronen zuriickzufiihren, noch viele Schwierigkeiten ungelost 
sind, so spricht doch Vieles zugunsten dieser Annahme. 

Wenn in den Metallen freie Elektronen vorhanden sind und 
sich wie die Molekiile eines Gases bewegen, so ist es klar, daLl bei 
Anwesenheit eines magnetischen Feldes die freien Bahnen der 
Elektronen gekriimmt werden und eine Kriimmung in dem Sinne 
aufweisen, daLl das lIetall diamagnetische Eigenschaften erhalt. 
TIber den durch die Bewegung der freien Elektronen hervorgerufenen 
Diamagnetismus, wird sich natiirlich der Dia- und vielleicht der 
Paramagnetismus von Langevin lagern. 

Erwin Schroedinger 1) und H. A. Wilson 2) gaben in den 
J ahren 1912 bzw. 1920 Theorien des durch die Bewegungen freier 
Elektronen hervorgerufenen Diamagnetismus in Metallen, wobei sie 
durch sehr verschiedene Methoden zu ganz ahnlichen SchluLlfolge­
rungen kamen. Fiir die Zwecke der vorliegenden TIbersicht wird 
es geniigen, die S c h roe din g e r sche Theorie zu skizzieren. 

Theorie von Schroedinger. 

S t r u k t u ran n a h m e ~n. Die beziiglich der Struktur eines 
Metalles gemachten Grundannahmen sind genau die gleichen wie 
die von Lor e n t z in seiner Theorie der Bewegungen der Elek­
tronen in Metallen. 

In dem Metall sollen zwei verschiedene Arlen von Teilchen 
anwesend sein: 

1) E. Schroedinger, Wien. Ber. 66, 1305, 1912. 
2) H. A. Wilson, Roy. Soc. Proc. Lond. 97, 321, 1920. 



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 123 

a) Elektronen mit der Masse m und der Ladung e, die sich 
frei zwischen den Atomen bewegen. 

b) Die Metallatome, die teils geladen, teils ungeladen sind. 
Elektronen und Atome sollen an der thermischen Bewegung 

des Metalls teilhaben, indem die Teilchen ieder Art im Falle des 
thermischen Gleichgewichts eine mittlere kinetiscbe Energie auf­
weisen gleich derienigen der Translationsbewegungen eines Gas­
molekiils bei der gleichen Temperatur wie im Metall. 

Da die Masse eines Elektrons im Vergleich zu der eines Atoms 
klein ist, kann man die Geschwindigkeiten der Atome gegeniiber 
denen der' Elektronen vernachlassigen. 

Die gegenseitige Wirkung der Teilchen aufeinander soll, was 
die Elektronen anbelangt, nur durch ZusammenstoDe hervorgerufen 
sein, und zwar werden die zusammenstoDenden Teilchen als voll­
kommen glatte elastische Kugeln gedacht. 

Mit Riicksicht auf ihre geringe GroDe werden die Zusammen­
stoDe der Elektronen untereinander vernachlassigt und nur solche 
zwischen. Elektronen und Atomen betrachtet. Dementsprechend 
werden die mittleren freien Weglangen der Elektronen nicht durch 
deren eigene Zahl und GroDe, sondern durch die Zahl und GroDe 
der Atome bestimmt. 

Der Diamagnetismus freier Elektronen. 

Wird ein solches Medium der Einwirkung eines magnetischen 
Feldes unterworfen, so werden hierdurch die freien Bahnen der 
freien Elektronen zwischen den Zusammen­
stoDen nicht mehr gerade, sondern wegen der 
Feldwirkung gekriimmt sein. Die Bewegung 
der Elektronen in diesen gekriimmten freien 
Bahnen muD so wirken, daD in dem Medium 
Diamagnetismus entsteht. 

Nun miissen wir das aus der Kriimmung 
der freien Bahnen unter der Einwirkung 
eines lluileren magnetischen Feldes entstehende 
magnetische Moment berechnen. 

In Fig. 13 ist aT; ein kleines Volumen­
element des Mediums, E, '1, t sind die Ko- X 

Fig. IS. 
Z 

p(x,J,Z) 

k---+----y 

ordinaten eines Elektrons, das sich in einem Punkte Q inner­
halb a T; befindet; diese Koordinaten beziehen sich auf einen 
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gleichfalls innerhalb d-r; befindlichen Anfangspunkt 0. P ist ein 
Punkt auf der Z-Achse in der Entfernung r von 0, die groB 
gegenuber den Dimensionen von d-r; ist. Das auBere magnetische 
Feld S) wirke in der Richtung der Z-Achse. 

Die magnetische Kraft 1) im Punkte P (0, 0, r), die durch das 
in Q (~, 1;' b') befindliche und sich mit der Geschwindigkeit II (i, ,q, ~) 
bewegende Elektron hervorgerufen wird, ist nach (11), Abschnitt I 
mit genugender Annaherung ausgedruckt durch 

e 
1) = crsIlX(r-s). 

ist der Lagevektor von P und £; der von Q. Die skalare Z-Kom­
ponente dieser Kraft ist ausgedriickt durch 

e· . 
Its = -s (1J~ - h)· cr 

Der Klammerausdruck ist die Z-Komponente der doppelten 
e 

Flii.chengeschwindigkeit der Elektronen bezuglich 0; 3 ist fur aIle 
r 

Elektronen in dem V olumenelement konstant. 
Den Mittelwert hs von hs findet man durch Summierung dieses 

Ausdruckes fur hs iiber aIle Elektronep. in d-r;, und durch darauf­
folgende Integration uber eine hinreichend lange Zeit T und Di­
vision durch T. Die Reihenfolge der Summierung und Integration 
ist naturlich gleichgultig, und da das Zeitintegral der Flachen­
geschwindigkeit des betreffenden Elektrons gleich der von seinem 
Radiusvektor bestrichenen Flache ist, so ist das gesuchte Zeit­
integral gleich der Summe alIer Flachen, die in der Zeit T auf der 
.c-y-Ebene von den Projektionen der Radienvektoren fur aIle Elek­
tronen im Element d-r; bestrichen werden. 

Bezeichnet F die Summe dieser Flachen, so ist 

- 2e F h --_. 
S - ers T (1) 

Berechnung von F. Damit ist das Problem auf die Berechnung 
von F zuruckgefuhrt. Dies erfordert die Kenntnis des Verteilungs­
gesetzes der Elektronengeschwirrdigkeiten. 

Vor der Anlegung des auLleren Feldes kann einleuchtender­
weise das M a x we 11 sche Gesetz als geltend angenommen werden; 
ob diese Annahme aber nach der Anlegung des Feldes noch zu-
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lassig ist, ist die Frage. Die folgenden Betrachtungen zeigeu, da1.l 
dies der Fall ist. 

Wir betrachten im Anschlu1.l an Boltzmann 1) den Fall einer 
Mischung zweier Gase. Es seien 

die Koordinaten eines Moleklils des ersten Gases; 
die Komponenten der Geschwindigkeit eines Molekiils des 

ersten Gases; 
XYZ die Komponenten der Beschleunigung eines ~Ioleklils des 

ersten Gases; dabei ist diese Beschleunigung durch die 
Einwirkung au13erer Krafte hervorgerufen, die nur von 
den Koordinaten ~, 1], ; abhangig sein sollen; 

m die JHasse eines Moleklils des ersten Gases. 

f(~, 1], ;; g, n, ~) sei die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion flir 
das erste Gas. 

Boltzmann zeigte, da13 im Falle des Gleichgewichts (~{ = 0) 

f = foe-hm(~2+~2+~2), (2) 

wobei fo und It solche Funktionen der Koordinaten g, 1], ; sind, daB 
flir alle Werte von ~, 1], ;: 

~af +.af +~af +Xa(+y a( +Za~ =0. (3) 
ax 1]ay az a~ a1] a; 

Nun solI dieses Ergebnis auf den vorliegenden Fall angewandt 
werden, wobei die Elektronen die Rolle des ersten Gases und die 
Metallatome die des zweiten libernehmen. 

Die Komponenten X, Y, Z der durch das auBere Feld ~ 
hervorgerufenen und auf das Elektron wirkenden Kraft sind ge­
geben durch: 

(4) 

e· . Z = - (~H2-1]H1)' me 

Nun ist zu bemerken, da1.l hier eine Verletzung der Boltz­
mannschen Annahmen vorliegt, da X, Y, Z von den Geschwindig-

1) Boltzmann, Gastheorie I, S.98-134. 
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keiten abhangen. Die genaue Betrachtung des Boltzmannschen 
Beweises zeigt jedoch, daB er seine Giiltigkeit behalt, wenn man 
einfach annimmt, daB X nicht von ~, Y nicht von ~ und Z nicht 
von' abhangt. Die obigen Gleichungen zeigen, daB X, Y, Z des 
vorliegenden Problems derart sind, dati diese Bedingungen erfiillt 
werden. 

Setzt man nun den Wert von ( aus (2) in (3) ein, so findet 
man mittels (4), daB die Glieder mit X, Y, Z aIle verschwinden 
und daB infolgedessen die Gleichung 

_ m (t9 + ·9 + ~9) (i:. a h + . a h + ~ a h) 
s fJ II sax fJay lIaz 

+ (~~; + ~ ~~o + ,~~) = 0 

identisch durch i, ~, ~ erfiillt werden muB. Dies erfordert aber, 
daB (0 und h von den Koordinaten unabhangig und daher konstant 
sein miissen. In diesem Falle ist die durch (2) gegebene Ver­
teilungsfunktion diejenige von Maxwell, und wir kommen zu dem 
Schlusse, daB die Anwesenheit eines magnetischen Feldes die Ge­
schwindigkeitsverteilung der freien Elektronen in einem Metall 
nicht andert. 

Um die Berechnung von Fweiterzufiihr~n, sei 111 die (Taitsche) 
mittlere freie Weglange eines mit der Geschwindigkeit v sich be­
wegenden Elektrons. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein mit 
der Geschwindigkeit v sich bewegendes Elektron ohne Zusammen­
stoB eine Weglange zwischen a und a + d a zuriicklegen wird, ist 1) 

1 ~ 
-e211da. 
111 

(5) 

Bierbei nimmt man an, daB 111 unabhii.ngig von der Geschwindig­
keit v ist. 

Die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit in dt: mit 
Geschwindigkeiten zwischen v und v + dv, sei gleich vl1 dv gesetzt. 
Dann ist die Zahl der ZusammenstoBe solcher Elektronen in del' 
Volumeneinheit in der Zeit T 

vT 
T V l1 dv. 

1) V gl. Jeans, Kin. Theory of Gases, 3. ed. p.256. 
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Der Bruchteil dieser Zusammensto.Be, rur die die Geschwindig­
keiten danach in dem festen Winkel dw eingeschlossene Richtungen 
haben, und welche wegen (5) so beschaffen sind, da.B die zu­
sammensto.Benden Elektronen nach dem Zusammensto.B freie Weg­
llingen zwischen a und a + da haben, ist 

Also ist 

dw 1 -~ 
--e lda. 
4 n ). 

vT a 
4n).~ e - Y vvdvdwda, (6) 

gleich der Zahl der Zusammensto.Be in der Volumeneinheit in der 
Zeit T von Elektronen mit Geschwindigkeiten zwischen v und 
v + dv, wobei ferner: 

1. die Geschwindigkeiten nach dem Zusammensto.B in ihrer 
Richtung innerhalb des festen Winkels d w liegen, 

2. die freien Weglangen nach dem Zusammensto.B zwischen 
a und a + d a liegen. 

Derartige Z usammensto.Be bezeichnen wir als solche der Klasse A. 
Nun moge das Volumenelement dt: in prismatische Saulen dlI 

unterteilt werden, die der Z-Achse parallel liegen und deren Ab­
messungen klein gegenuber deMn von d t: und auch klein im Ver­
gleich zu allen gewohnlichen freien Weglangen sind. Die Zahl der 
ZusammenstOile der Klasse A innerhalb eines Prismas vom V 0-

lumen d II wird mittels (6) ausgedruckt durch: 

vT 
4n).2 e 

a 

l vvdvdwdadIL (7) 

Die Flachen, welche die Projektionen der Radienvektoren der 
fUr diese Zusammensto.Be in Betracht kommenden Elektronen in 
der X-Y-Ebene beschreiben, werden, da die Elektronen nach den 
Zusammensto(Jen ihre freien Bahnen beschreiben, aIle schatzungs­
weise die gleichen sein. 

Die Weiterftihrung der Berechnung von F erfordert nun das 
Auffinden der Summe dieser Flachen rur Elektronen aller Klassen, 
fUr die Klasse A typisch ist, dann die Integration uber alle Prismen, 
fUr die d II, und endlich die Integration uber alle Geschwindig­
keiten, fur die v typisch ist. 
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Die in der X-Y-Ebene von der Projektion des Radiusvektors 
eines typischen Elektrons der Klasse A beschriebene FHiche be­
rechnet sich folgendermailen: 

In Fig. 14 sei A die Lage des Elektrons bezuglich der X-Y­
Ebene zurzeit eines Zusammensto13es, und B seine Lage zurzeit des 

nachsten ZusammenstoJ.les. Die durch 0 A, 
Fig. 14. ~ 

yeO B und den Bogen A B begrenzte 
schraffierte Flache ist die gesuchte, wobei 
der Bogen AB die freie Bahn des Elek­
trons vorstellt. 

Aus den Bewegungsgleichungen eines 
Elektrons in einem magnetischen Felde ist 

~ 

leicht ersichtlich, daJ.l die Bahn A B em 
."'--------x Kreisbogen ist, dessen Lange b durch 

b = asin-& (8) 
und des sen Radius Q durch 

mcv sin-& 
Q = eH (9) 

gegeben ist, wenn -& der Winkel zwischen der positiven Z-Achse 
(Richtung von ~) und der Achse des dem festen Winkel d ro ent­
sprechenden Kegels ist. 

Wir haben 
~ -- - ~ 

Flache OAB = Flache OAB + Flache CBA - Flache CBA. (10) 

Um nun F zu erhalten, muJ.l man die in (10) gegebene Flache 
mit der in (7) gegebenen Zahl der Zusammensto13e multiplizieren 
und die entsprechenden Integrationen ausflihren. Es sei qJ der 
Winkel zwischen der Tangente der Bahn in A und dem Radius­
vektor 0 A. Schreiben wir nun dro = sin -&d-&dqJ, so erhalten 
wir folgenden Ausdruck fur F: 

00 (d'C) 00 n 2n 

F = 4~;'2 J dv J dII J da J d-& J vvv e - T 
o 0 0 0 

{OAQsin (n- qJ + 2bQ) + ~Q2sin: + ~Qb }dqJ. 

Hierbei sind b und Q durch (8) und (9) al;; Funktion von v und 
-& gegeben und 0 A hangt nur von der Lage des Prismas d II abo 
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AIle angefiihrten Integrationen bis auf die auf v bezugliche 
sind leicht auszuflihren, und der Ausdruck fiir F vereinfacht sich zu 

F= meTd-r:Jv I v'. -V2 )dV. a e v 2 ().eH)2 
o v + --

me· 

Nun ist vv, die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit 
mit Geschwindigkeiten zwischen v und v + dv, durch das Max­
wellsche Gesetz 

gegeben, wobei a und h Konstante sind, die durch die Gesamt­
zahl n der Elektronen in der V olumeneinheit und das mittlere Ge­
schwindigkeitsquadrat v2 folgendermaLlen dargestellt werden: 

4 
a = Y n n(hm)312, 

a 
hm =-=. 

2 v2 

Der zuletzt fUr F erhaltene Ausdruck kann nun geschrieben 
werden: 

wobei 

wobei 

F= 4 menTd-r:(hm)312 (J_J) 
aYn eH 1 2' 

l/a ).eH 
rx= r2 meYv2 • 

1) Vgl. Schroedinger, a. a. 0., S.1315, 1328. 
Wiirschmidt. Theorien des Magnetismus. 

(11) 

(12) 

9 
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Setzt man die fiir J1 und J s gefundenen Ausdriicke III (11) 
ein, so erhalt man den endgiiltigen Ausdruck fiir F: 

1 e s 2 
F= -'-3 m/ nTH(1-2a)dt:. (13) 

Die durch die Elektronenbewegungen in dt: hervorgerufene 
mittlere Feldstarke in A, hs findet man dann mittels (1) und (13) zu 

- 2 e2 2 H dt: (1 2 2 
kg = - 3 m c2 A. n ----rs - a). 

Die Form dieses Ausdrucks zeigt, daB das V olumenelement d t: 
magnetisch einem DubleU vom magnetischen Moment 

1 e2 2 2 - 3 mc2 A. nH(l- 2a )dt: 

aquivalent ist. 
Ist kf die magnetische Suszeptibilitat der V olumeneinheit, so 

folgt 

(14) 

Diskussion der Ergebnisse. 

Die Formel (14) zeigt, daB wegen der Anwesenheit des Gliedes 
mit a2 kf im allgemeinen von der Feldstarke abhangt, aber man 
sieht sofort, daJ3 bei gewohnlichen Temperaturen a 2 vernachlassigens­
wert klein gegen die Einheitist, so daJ3 wir mit geniigender An­
naherung setzen konnen: 

1 e2 
-- -A.2 n. 

3 mc2 (15) 

Nun sind die Werte von e und ~ wohl bekannt, und nA. und 
me 

A. kann man aus den Messungen der elektrischen Leitfahigkeit und 
aus einleuchtenden Annahmen iiber das wahre Atomvolumen ab­
schatz en. So ist es moglich, die Werte fiir kf fiir verschiedene 
Metalle annahernd zu berechnen. Dies wurde fUr Bi, Pb, eu und 
Ag ausgefiihrt, wobei gerade diese Metalle mit Riicksicht aui die 
groJ3en Unterschiede in ihrer elektrischen Leitfahigkeit gewahlt 
wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammen mit den fiir 
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diese Metal1e beobaehteten Suszeptibilitaten zusammengestellt. Die 
elektrisehen Leitfahigkeiten (j sind im C G S -System gege ben. AIle 
angegebenen Werte beziehen sieh auf die Temperatur 18° C. 

Tabelle 9. 

Met.1I II a X 105 1 nJ.. 10-16 1 n .10-22 L l.108 I 
- kf ·l06 - kf ·l06 
berechnet beobachtet 

Bi. 0,84 0,046 0,8 5,54 2,37 13,7 
Pb . . 4,84 0,267 4,8 5,56 13,8 1,36 
Cu. 57,2 3,174 52,5 6,04 178 0,076 
Ag. 61,4 3,405 53,4 6,38 202 2,10 

Der Vergleieh der bereehneten Werte fur k" die dureh die 
freien Elektronen hervorgerufene diamagnetisehe Suszeptibilitat mit 
den experimentellen Werten, zeigt das Auftreten groJ3er Versehieden­
heiten. Es zeigt sieh also, daJ3 andere Quellen der Magnetisierung 
auJ3er den freien Elektronen in hervorragender Weise zu der wirk­
liehen magnetisehen Suszeptibilitat beitragen. Diese ist wahr­
scheinlieh hervorgerufen durch die kombinierte Wirkung von: 

a) Dem Diamagnetismus von Langevin; er ist hervorgerufen 
dureh die Induktionswirkung wahrend der Anlegung des auJ3eren 
Feldes auf die innerhalb des Atoms sieh drehenden gebundenen 
Elektronen. Diese Wirkung ist unabhangig von der Temperatur. 

b) Dem Paramagnetismus von Lan g e vi n; er ist hervor­
gerufen dureh die richtende Wirkung des auJ3eren Feldes auf die 
magnetisch polarisierten Atome oder Molekiile. Diese Wirkung 
andert sieh umgekehrt proportional mit der absoluten Temperatur. 

e) Dem Diamagnetismus von S c h roe din g e r; er ist hervor­
gerufen durch die Kriimmung der Bahnen der freien Elektronen 
unter der Einwirkung des auLleren Feldes; diese Wirkung hangt 
in ziemlieh verwiekelter Weise von der Temperatur abo 

Im Falle guter Leiter ist moglieherweise die GroLlenordnung 
der Wirkung e) in ~tark paramagnetisehen Korpern die gleiche wie 
die der Wirkung b). Die Abhangigkeit der Wirkung c) von der 
Temperatur, die aus dem Faktor n l2 ersiehtlich ist, ist jedoch 
keineswegs so einfach, wie die dureh das Cur i e sche Gesetz fiir 
den Paramagnetismus aufgestellte, die die Suszeptibilitat para­
magnetiseher Korper sieh umgekehrt proportional zur absoluten 
Temperatur 1l.ndern laLlt. Deshalb dad man in allen Fallen, wo 
die Wirkungen b) und c) sich im Gegensatz zueinander befinden 

9* 
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und von der gleichen Gro13enordnung sind, keinerlei einfaches Ge­
setz fur die Veranderlichkeit von k mit der Temperatur erwarten. 
Damit erkHl.rt sich die Tatsache, da13 sich am; den von H 0 n d a und 
Owe n flir die Abhangigkeit der Suszeptibilitat von der Tempe­
ratur fur Metalle gewonnenen experimentellen Kurven keinerlei 
einfaches Gesetz flir die Veranderlichkeit der Suszeptibilitat mit 
der Temperatur ableiten la13t, und ganz besonders, warum die Sus­
zeptibilititt der Metalle so stark vom Curieschen Gesetz abweichen. 

Den Zusammenhang zwischen der magnetischen Suszeptibili­
tat k, und der elektrischen Leitfahigkeit (), erhalt man durch Ver­
gleich der Formel (15) flir k, mit der folgenden, von Lorentz 
unter den gleichen Annahmen fur den Aufbau wie bei Schroedinger 
gefundenen Formel flir die elektrische Leitfahigkeit: 

V 2 e~ 1 
6=2 --A.n~. 

3 n me~ V v2 
(16) 

Durch Division von (16) durch (15) finden wir 

() 1/6 1 
k, = - 2 f-;t Al"V~· (17) 

Unter den gleichen Bedingungen wird A sich von Metall zu 
Metall nicht sehr andern, so da13 bei der gleichen Temperatur sich 
kf annaherd direkt proportional mit () andern wird. 

Die Abhiingigkeit der SU8zeptibilitiit "'f von der Feldstiirke. 

Die oben gefundene Formel (14) 

1 e~ 2 ( i 
k, = -"3. me9 AnI - 2/X ) 

ist eine bessere Annaherung fur k, als (15). Die Annaherung ist 
in jedem FaIle nur dann gut genug, wenn /Xi klein gegen die Ein­
beit ist. Nun ist /X direkt proportional zur Feldstarke, daher er­
gibt sicb aus (12) 

und die Gro13e 
mel" v 2 

eH 
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stellt den Radius der freien Bahn eines sich mit der Geschwindig­

keit V 1)1 senkrecht zum Felde bewegenden Elektrons dar. lst 
dann a.i klein gegen Eins, so muLl die mittlere freie W eglange ~ 
klein gegen diesen Radius sein. 

Die Berechnung zeigt, daB bei dem praktisch groBtmoglichen 
auLleren magnetischen Felde von 5.10' GauLl die GroLienordnung 
von 2a.i bis 18° C 10-4 ist. Deshalb konnte eine dumh die Ver­
linderung des il.uLleren Feldes hervorgerufene Wirkung nur schwer 
entdeckt werden. 

Aber die Berechnung zeigt auch, daB bei sehr tiefen Tempe­
raturen mit zunehmender Feldstarke eine deutliche Abnahme der 
Suszeptibilitil.t entdeckt werden miiJ3te. 

Anmerkung: . Professor Langevin machte den Verfasser 
kiirzlich auf ein von N. B 0 h r in seiner Dissertation gefundenes 
interessantes Ergebnis aufmerksam. N ach der von ihm aufgesteUten 
Theorie zeigt sieh, daB die dem M a x well sehen Verteilungsgesetz 
fUr ein einfaches Gas unterworfenen freien Elektronen in einem 
MetaIl im allgemeinen nichts zu seinen diamagnetischen Eigen­
schaften beitragen, und zwar wegen des Verhaltens der Elektronen 
an· den Oberflaehen, wo sie eine gleiche und entgegengesetzte 
Wirkung me die im Innern hervorbringen. Leider erreiehte diese 
Mitteilung den Verfasser zu spil.t, um die Aufnahme einer kurzen 
Darstellung derBohrschen Theorie in diesem Berieht zu ermoglichen. 

Seit dem Erscheinen der letzten Arbeiten, die in der vor­
liegenden TJbersicht iiber die Theorien des Para- und Diamagnetismus 
bertlcksichtigt sind, sind manehe Beitril.ge zu dem Thema neu ver­
OHentlicht worden. Der Leser sei auf den Bericht von P. Deb y e : 
Theorie derelektrisehen und magnetischen Molekulareigenschaften, 
Handbueh der Radiologie, 6. Bd., 1924 verwiesen. 



Theorien des Ferromagnetismus .. - Innere 
Felder. 

Von Earle M. Terry, 
a. o. Professor der Physik an der Universitiit Wisconsin. 

Historische tJbersicht. 

Bei den friiheren Versuchen, die Erscheinungen des Ferro­
magnetismus zu erklaren, wurden zwei miteinander wetteifernde 
Theorien vorgeschlagen, die eine von Poi s son und die andere von 
Web e r. Beide betrachteten den Magnetismus als eine molekulare 
Eigenschaft, aber sie unterschieden sich darin wesentlich, daB nach 
Poi s son s Annahme die Molekiile nur dann magnetische Eigen­
schaften besitzen, wenn der Korper magnetisiert ist, wahrend sie 
nach Web e r konstante magneti1'lche Momente haben und der 
Magnetismus im ganzen auf Ausrichtung (der MolekUle) bernht. 
Die Tatsache, daB aIle ferromagnetischen Korper Sattigung zeigen, 
galt als ausschlaggebend fUr die Webersche Theorie, denn es ist 
schwer einzusehen, warum nach der Poissonschen Theorie der 
Magnetismus nicht beliebig vermehrt werden konnte. Auch die 
Vibrationswirkungen bei zunehmender Suszeptibilitat konnten mit 
ihr leicht erklart werden, da so den Molekiilen eine groBere Frei­
heit, sich in die Richtung der magnetisierenden Kraft einiustellen, 
gegeben war. Der Versuch von Beetz 1), nach dem elektrolytisch 
in einem magnetischen Felde niedergeschlagenes Eisen starke 
magnetische Eigenschaften aufweist, liefert einen weiteren Beweis 
zugunsten der Web e r schen Theorie. 

1) Pogg. Ann. 140, 107, 1860. 
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Die Tatsache, daB ferromagnetische Korper bei sehr schwachen 
Feldern keine Sl1ttigung zeigen, und die Erscheinung der Hysterese 
beweisen klar, daB eine Art von Zwang auf die Molekularmagnete 
vorhanden sein muB. Web e r 1) nahm eine zuriicktreibende Kraft 
an, die der eines konstanten magnetischen und auf jeden Molekular­
magnet in der Richtung seiner Achse im unmagnetisierten Zustand 
wirkenden Feldes l1quivalent ist. Jedoch liefert diese Annahme 
keine Erkll1rung mr den remanenten Magnetismus und die anderen 
Hystereseerscheinungen. In der Absicht, diesen Mangel der Web e r­
schenTheorie zu verbessern, schlug M a x w e 11 eine weitere auf 
der Analogie der Magnetisierung mit der elastischen Ermiidung 
beruhende Annahme vor. Nach ihm soil ein durch eine magneti­
sierende Kraft aus seiner urspriinglichen Lage abgelenktes Molekiil 
nur teilweise zuriickkehren, wenn die Ablenkung einen gewissen 
Betrag iiberschreitet. Wahrend diese Theorie die Remanenz und 
einige andere Hystereseerscheinungen erklart, versagt sie fiir ver­
schiedene bei wiederholter Magnetisierung beobachtete Tatsachen. 
Wi e de man n und andere legten nahe, daB der Ablenkung der 
Web e rschen Magnete ein Reibungswiderstand entgegentreten konnte, 
der nicht nur der Ausrichtung entgegenwirkt, sondern auch die 
Molekiile nach der Magnetisierung in ihren abgelenkten Lagen fest­
halt. Werden jedoch die Molekiil~ durch die Reibung festgehalten, 
bis die angelegte Kraft groB genug ist, sie in Bewegung zu setzen, 
so miiBte die Suszeptibilitat bei sehr schwachen Feldern Null sein, 
wllhrend sie anfangs einen kleinen konstanten Wert besitzt. 

Theone von E win g. 

1m Gegensatz zu den willkiirlichen oben erwahnten Zwangs­
kraften, schlug Ewing eine Theorie vor, nach der die Molekular­
magnete sich vollkommen frei urn ihre Mittelpunkte drehen konnen, 
und die einzigen wirkenden Zwangskrlifte von den durch die be­
nachbarten Magnete hervorgerufenen Feldern erzeugt sind. Diesen 
Gedanken llntwickelte er bis ins einzelne und legte so tatsl1chlich 
den Grund fUr viele seitdem ausgefiihrte Arbeiten. Aus der 
mathematischen Betrachtung des einfachen Falles einer durch ein 
aul3eres Feld beeinfluBten Gruppe von zwei Magneten erhielt er 

1) Pogg. Ann. 88, 167, 1852; vgl. S.9ff. 
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eine Kurve, in der sich die drei Stadien der Magnetisierung deutlich 
hervorheben, und durch das' experimentelle Studium eines Modells 
von 130 kleinen Stabmagneten konnte er Magnetisierungs- und 
Hysteresekurven erzielen, die den fUr ferromagnetische Rorper 
beobachteten Kurven mit erstaunlicher Genauigkeit nahekamen. 
Er gab eine theoretische Abhandlung des Falles eines ferromagne­
tischen Korpers, der aus rhombischen Kristallen aufgebaut ist und 
an den Ecken der Raumgitter Molekularmagnete enthalt; dabei 
sollen die Kristalle in allen moglichen Richtungen gelagert sein. 
Durch eine statistische Methode, die fUr die folgenden Arbeiten von 
Langevin, Weiss, Honda u. a. die Grundlage wurde, zeigte er, 
dall die prozentuale Remanenz 0,8927 sein mull; und leitete noch 
eine Anzahl anderer wichtiger Ergebnisse ab. 

Die Weisssche Hypothese des molekularen Feldes. 

Ubersicht iiber die Theorie von Langevin. 

1m vorhergehenden Teile dieses Buches wurde hervorgehobell, 
dall Langevin 1) durch die Anwendung der Methoden del' statisti­
schen Dynamik zu einen elektronentheoretischen Ausdruek fUr die 
Magnetisierungsstarke eines paramagnetischen Gases gelangt war. 
Zu diesem Zwecke nahm er ari, dall der Magnetisierungszustand 
nur von zwei Faktoren abhangt: erstens von dem auLleren Felde, 
das die Ausrichtung nach einer bestimmten Richtung hervorzubringen 
sucht, und zweitens von der thermischen Bewegung, die auf U nordnung 
hinwirkt. Durch Anwendung des Maxwell-Boltzmannschell 
Verteilungsgesetzes; nach dem die Zahl der in eine bestimmte 
Richtung weisenden magnetischen Molekularachsen der Dichte eines 
Gase sund der Winkel mit dem aulleren Felde der Hohe entspricht, 
kam er zu dem folgenden Ausdruck fiir die Magnetisierungsstarke 
eines paramagnetischen Gases bei der Temperatur T unter dem 
EinfluLl eines Feldes S) 

wobei 

6 m 1 - = ctgha --, 
6mo a 

6m H 
a = ---. 

R.T 

1) Langevin, Ann. d. chern. et d. phys. (8) 5. 70, 1905. 

(1) 

(2) 
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In diesen Gleichungen ist: 

(jm = das magnetische Moment pro Grammolektil, 
(jmo = das magnetische Moment pro Grammolekiil bei der Satti-

gung, 
H = das auDere Feld, 
T = die absolute Temperatur, 
R T = die doppelte kinetische Energie fiir 1 Freiheitsgrad eines 

Molekiils, 
R = die Gaskonstante fiir ein vollkommenes Gas, bezogen auf 

ein Grammolekiil (R = 83,15.106 Erg pro Grad). 

Die in Fig. 15 durch 0 dargestellte Gleichung von Langevin 
gibt den Prozentsatz der Sattigung fUr ein paramagnetisches Gas 
fiir irgend eine Temperatur als 
Funktion de!:> angelegten Feldes. 
In schwachen Feldern ist die In­
tensitat (jm dem Felde proportional, 
aber der Anstieg nimmt mit zu­
nehmendemFelde ab, und die Kurve 
nahert sich zuletzt asymptotisch 
dem Sattigungswert (jmo' Durch 
eine einfache Rechnung zeigte er, 
daD fiir den Fall des Sauerstoffs 

Fig. 15. 

c 

a 

bei gewohnlichen Temperaturen ein· Feld von 100 000 Gaull 
erforderlich ware, um eine meDbare Abweichung von dem linearen 
Gesetz hervorzubringen. 

Langevin zeigte auch, daD das wohlbekannte experimentelle 
Gesetz von Ourie, namlich die umgekehrle Proportionalitat der 
Suszeptibilitat zu derabsoluten Temperatur fiir paramagnetische 
Sub~tanzen unmittelbar aus seiner Formel folgt. Entwickelt man 
die rechte Seite der Gleichung (1) in eine Reihe, so ergibt sich 

(jm a 2 8 4 5 -=---a +--a + ... 
(jmo 3 90 45 . 42 

(3) 

Nimmt man als die experimentell erreichbaren Feldern ent­
sprechende Annaherung nur das erste Glied dieser Reihe, so erhalt 
man: 

(4) 
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Bezeichnet man Xm 

so ergibt sich: 

Om als "molekulare Suszeptibilit.at" , 
H 

Xm· T = ~'i = Om· (5) 

Om nennt man die "Curiesche Molekularkonstante" , d. h. den 
Proportionalitatsfaktor, wenn die Suszeptibilitat auf das Gramm­
molekiil bezogen wird. Das durch Gleichung (5) dargestellte 
Curiesche Gesetzgilt fiir eine groJ.le Anzahl paramagnetischer 
Rorper in weiten Temperaturbereichen. Unter der Annahme, es 
gelte beim absoluten Nullpunkt, kann 6mo' der Sattigungsw:ert der 
Intensitat, fiir einen Rorper durch die Messung seiner Suszepti­
bilitat bei einer bekannten Temperatur T bestimmt werden. Das ist 
die von Wei s s in seiner spater zu besprechenden Magnetonentheorie 
aufgeste11te Hypothese. 

Das molekulare Feld. 

Durch die Annahme eines "molekularen Feldes" dehnte Weiss 1) 
die Gedankengange Langevins auf die Erscheinung des Ferro­
magnetismus aus. Dabei lieJ.l er sich von der Methode leiten, die 
van der Waals zur Entwicklung einer .kinetischen Theorie der 
Fliissigkeiten benutzte, indem er die von Bernoulli auf ein vo11-
kommenes Gas angewandten Ideen erweiterte. Gerade wie man 
im FaUe eines Gases, urn dem Ubergang in den fliissigen Zustand 
Rechnung zu tragen, zu dem auJ.leren Druck einen inneren, durch 
die gegenseitige Anziehung der Molekiile hervorgerufenen Druck 
hinzuzahlen muJ.l, so muJ.l im Fa11e eines ferromagnetischen Rorpers, 
der in einem magnetischen Felde aus dem paramagnetischen Gebiet 
abgekiihlt ist, der Ubergang in den ferromagnetischen Zustand durch 
die folgende Annahme erklart werden: Durch Uberlagerung der 
Felder der einzelnen Molekiile entsteht ein inneres oder molekulares 
Feld, welches sich zu dem auJ.leren Felde addiert und so die sehr 
starke fiir diesen Zustand kennzeichnende Intensitat hervorruft. 

Weis s nimmt an, die Uberlagerung der molekularen Felder 
III einem bestimmten Gebiet sei einem gleichformigen Felde aqui-

1) Journ. de phys. (4) 6, 661, 1907; Arch. Sc. phys. et nat. (4) 31, 
401, 1911. 



Theorien des Ferromagnetismus. 139 

valent, das proportional der MagJ.etisierungsintensitat und ihr 
parallel gerichtet ist. So ist: 

(6) 

wobei Hm das molekulare Feld, J die Magnetisierungsintensitat 
und N eine fiir den Korper charakteristische Konstante ist. Die 
zu diesem inneren Felde beitragende1L Molekiile sind innerhalb eines 
bestimmten Aktionsradius enthalten. Aul.lerdem nimmt er an, die 
durch das magnetische Feld hervorgerufenen Krafte seien die ein­
zigen, die auf die Molekiile eines f~rromagnetischen Korpers ein­
wirken, und die Molekiile konnten ohne sie ebenso frei wie im 
Falle eines vollkommenen Gases rotleren. 

Spontane Magn(ltisierung. 

Weiss nimmt ferner an, dal.l zur Magnetisierung der einzelnen 
Teile eines Korpers nicht notwendigerweise ein magnetisches Feld 
vorhanden sein mul.l. 1m Gegenteil, er nimmt an, dal.l iiberall in 
dem Korper das molekulare Feld allein die Magnetisierungsintensitat 
der elementaren V olumeneinheiten au" einer dem Sattigungswert fUr 
die ieweilige Korpertemperatur sehr nahestehenden Grol.le erhalt; 
ebenso me eine Fliissigkeit dank ihler inneren anziehenden Krafte 
ihren fliissigen Zustand ohne aul.leren Druck aufrecht erhalt. Die 
V olumina, innerhalb welcher diese spontane Magnetisierung un­
unterbrochen besteht, sind sehr klein, vielleicht auf die einzelnen 
Kristalle beschrankt. In einem be!;renzten Korper, dessen resul­
tierende Intensit!tt Null ist, sind die Magnetisierungsrichtungen der 
einzelnen Elemente ganz nach dem Zufall verteilt, und die Aufgabe 
des liul.leren Feldes ist es, dem Korpl:r eine resultierende Intensitlit 
zu verleihen, indem es eine Ausrichtung der einzelnen Gruppen­
intenllitll.ten ohne eine Veranderung ihrer Grol.len hervorruft. Mit 
anderen Worten, wenn man mit genii!:ender Genauigkeit beobachten 
k6nnte, so wiirde man finden, dal.l ein unmagnetisierter Korper 
dieselbe Intensitat besitzt, wie ein durch die hOchsterreichbaren 
Felder magnetisierter Korper. 

Die Gr6l.le der spontanen Magntltisierungsintensitat kann man 
a.uf folgende Weise erhalten. Glei)hung (1) gibt den Wert der 
Ma.gnetisierungsintensitat bei einer beliebigen Temperatur T ill 
.Bruchteilen. des Sattigungswertes mitl;els der Hilfsvariablen a. Man 
braucht dann nur H in Gleichung (2) durch Hm = N J zu ersetzen 
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und in Gleichung (1) einzufiihren. Dies kann am bequemsten durch 
graphische Elimination von a aus den beiden Gleichungen geschehen. 
In Gleichung (6) ist J als das magnetische Moment der Volumen­
einheit definiert, wahrend 6 m das magnetische Moment pro Gramm-

molekiil ist. Man muLl also J durch seinen Wert D 6m ersetzen, 

wobei D die Dichte des Korpers ist. Also ist 

6mo ND 
a = mRT X 6 m 

und 
mRT 

6 ~ND ·a. 
mo 

m 

(7) 

(8) 

Die letzte Gleichung gibt die Gerade von Fig. 15, die die 
friihere Kurve in zwei Punkten schneidet. Man kann leicht zeigen, 
daLl der Schnittpunkt bei 0 einem Zustand unstabilen Gleichgewichts 
entspricht, und daLl es nur auf den Schnittpunkt bei A ankommt. 
Da das Parameter a T enthiilt, kann man die spontane Magneti­
sierung leicht als Funktion der absoluten Temperatur ableiten. 

Die GroBe des molekularen Feldes. 

lndem wir das, was jetzt gezeigt werden soli, vorwegnehmen, 
stellen wir fest, daLl das molekulare Feld im Vergleich zu den im 
Laboratorium erreichbaren Feldern sehr groLl ist. lmmerhin gibt 
es in dem Temperaturintervall zwischen den ferro- uud paramag­
netischen Zustanden ein kleines Gebiet, in dem das molekulare 
Feld von derselben GroLlenordnung wie die realisierbaren Felder 
ist; und durch Messungen in diesem Ubergangsgebiet kann man die 
Konstante N der Gleichung (6) bestimmen. Aus ihr berechnet man 
dann den Wert Hm des molekularen Feldes. 

Fiir dieses Gebiet kann Gleichung (2) geschrieben werden: 

6 m (He + N J) 6 mo ( He + N: 6 m ) 
a = 0 = (9) RT RT 

wobei He das auLlere Feld ist. Bei der Umwandlungstemperatur -6- ist 

3 
und 

a 6mo DN6m a = ----~-. 
R-6-m (10) 
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Eliminiert man a aus diesen beiden Gleichungen, so ist 

8- = c1mo 1) N. 
3Rm 

Aus (11) und (9) folgt nach Yereinfil.Chung: 

T-8- Hem 
8- 6m ND 
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(11) 

(12) 

Setzt man Xm = c1m, wobei X,'It die molekulare Suszeptibilitilt 
He 

ist, so ergibt sich: 
(13) 

Dies iBt eine modifizierte Form des Curieschen Gesetzes und 
driickt aus, dati die Suszeptibilitii,t umgekehrt proportional dem 
fTberschu/3 der Temperatur iiber den Umwandlungspunkt ist. Man 
fand dieses Gesetz fUr dieses Gebiet mit sehr grotier Genauigkeit 
bestatigt, und aus ihm wurde der Wert N abgeleitet. So erhielt 
man folgende Werte: 

TabeFI.J 1. 

Korpel N Hm 

Eisen . . 3850 6560000 
Nickel. 12700 6350000 
Magnetit 33200 14300000 
Kobalt 6180 8870000 

ExperimenteUer 
Nachweis der Existenz dlls m~lekularen Feldes. 

1. Das Gesetz der korrespondierenden Zustil.nde und 
die Anderung der Silttigungsintensitiit mit der Tem­
peratur. 

Wie oben erwlihnt, besteht fin unmagnetisierter Korper aUE> 
winzigen KristalIen, die alIe bis zum Silttigungswert fiir die be­
treffende Temperatur magnetisiert sind, deren magnetische Achsen 
aber nach dem Zufall verteilt sind. Der Vorgang der Magnetisierung 
besteht in der Ausrichtung dieser Achsen, und wenD. wir ein autieres 
Feld anlegen konnten, das geniigend zur Silttigung des Korpers im 
ganzen ware, so konnten wir die Molekularintensitat messen, da sie 
dann gleich, der Siittigung des Kc·rpers im ganzen ware. Ferner 
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wiirde eine Betrachtung der Anderung der Sattigungsintensitat mit 
der Temperatur einen direkten Nachweis der durch die Gleichungen (1) 
und (6) dargesteIlten Auffassung des molekularen Feldes liefern. 
Dieser Nachweis wiirde durch eine allgemeine Gleichung erleichtert 
werden, die auf aile Rorper entsprechend derjenigen fiir korre­
spondierende Zustande in der kinetischen Gastheorie anwendbar ware. 
Eine solche Gleichung kann man in folgender Weise aufstellen: 

Der Anstieg der geraden Linie von Fig. 15 ist proportional 
der Temperatur T. Daher kann man durch Angabe sukzessiver 
Werte von -T und Bestimmung der Schnittpunkte mit der Rurve 0 
das Geootz der Anderung der Intensitat mit der Temperatur ab­
lei ten. Der GrenzfaIl ist der, bei dem die Gerade mit der Tangente 
der Kurve im Anfangspunkt zusammenfallt, und entspricht der 
Temperatur./)o, bei der der spontane Ferromagnetismus verschwindet. 
Diese Umwandlungstemperatur kann durch die Konstanten des 
Mediums ausgedriickt werden, wenn man bedenkt, daD fiir ./)0 die 
Gleichung (1) mit geniigender Genauigkeit allein mit Benutzung 
des ersten Gliedes der Gleichung (3) angeschrieben werden kann, d. h. 

6m a 
6mo '3. 

Ebenso wird aus Gleichung (8) 

Cim amR {)o 

6mo Cimo 2 D N 

Teilt man (15) durch (14), so ergibt sich 

{)o = Cimo2 ND 
3mR 

Teilt man (16) durch (8) und vereinfacht man, so erhalt man: 

T 3 6m 

{)o a Cimo 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

Diese Gleichung gibt zusammen mit der Gleichung (1) das 
voIlstandige Gesetz der thermischen Veranderung des spoutanen 

Ferromagnetismus und ist, wenn man es in den Variablen ~ und 
Ci 
....!!':. darstellt, fiir alle Korper dasselbe. 
tim 0 

Die ausgezogene Linie in Fig. 16, die aus der Originalarbeit 
von Weiss entnommen ist, zeigt die berechnete Kurve, und die 
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Kreise die fUr Magnetit erhaltenen Werte. Der Versuch wurde in 
einem Felde von 8300 GauLI ausgefiihrt, obgleich vorhergehende 
Versuche gezeigt hatten, daB dieses Material in einem Felde von 
550 GauB praktisch gesattigt ist. Die Ubereinstimmung ist 
zufriedenstellend bis auf das Gebiet der tiefen Temperaturen, wo 
bemerkenswerte Abweichungen vorkommen. Fiir Pyrrhotit und 
fiir die Legierung Fe. Ni ist die Ubereinstimmung befriedigender 
als fiir Magnetit; jedoch fiir Eisen, Nickel und Kobalt ist sie 
weniger zufriedenstellend, in­
dem groBere systematische Ab­
weichungen gefunden wurden. 

2. Die Abhangigkeit 
der spezifischen Warme 
von dem molekularen 
Felde. 

Wenn die ferromagneti­
schen Korper' die Trager von 
molekularen Feldern der 0 ben 
erwilhnten GroJ3enordnung sind, 
so muLl eine betrachtliche 

/10 

Fig. 16. 

T 
T 

Energiemenge aufgewandt werden, um bei dem Anstieg der Tem­
peratur vom absoluten Nullpunkt his zum Umwandlungspunkt die 
Ausrichtung der Molekularmagnete innerhalb der Kristalle auf­
zuheben. Wir miiBten dann erwarten, daB in dies em Gebietdie 
spezifische Warme groBer ist, als sie sein miiBte, wenn der Korper 
auf irgend eine Weise seiner magnetischen Eigenschaften beraubt 
werden konnte. Dieser Effekt miiBte sich als ein Zusatzglied zu 
der wahren spezifischen Warme eines keine magnetischen Eigen­
schaften besitzenden fiktiven Korpers darstellen. Der Betrag dieser 
Zusatzwl1rme kann aus der TheOJ1.e des molekularen Feldes fol­
gendermaBen berechnet werden. 

Die gegenseitige· potentielle Energie E einer Gruppe von 
Magneten mit dem Moment I' ist 

E = -t~I'Hcosct, (18) 

wobei H das resultierende, durch die Gruppe an einem Punkte, wo 
ein einzelner Magnet seinen Platz hat, hervorgerufene Feld ist. 
und ct der Winkel zwischen H und diesem Magnet. 
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Dehnt man die Summierung auf aile in 1 ccm enthaltenen 
Magnete aus, so ergibt sich 

(19) 

wobei ~ das magnetische Moment der Volumeneinheit, Hm das 
molekulare Feld und N die Konstante der Gleichung (6) ist. Das 
negative Zeichen deutet an, daD man zur Entmagnetisierung des 
Korpers Warme aufwenden muD. Die Intensitat nimmt kontinuier­
lich vom absoluten Nullpunkt bis zu der Temperatur ab, bei der 
der Ferromagnetismus verschwindet. Also ist der Betrag der 
Zusatzwarme, die man braucht, urn einen ferromagnetischen Korper 
von der Temperatur, bei der die Intensitat ~ ist, bis zum C uri e­
schen Punkte ~ zu bringen, 

_ 1 N 2 _ 1 Hm~ 
q - 2 J D ~ - 2 J ------y)' (20) 

wobei J das mechanische Warmeaquivalent und D die Dichte ist. 
Also ist die mittlere spezifische Warme 

C _ d q __ 1_ l! d ~2 _ ~ d 62 

m - dT - 2J D dT - 2J ND dT' (21) 

wobei 6 das magnetische Moment der Masseneinheit ist. Diese 
GroDe ist klein bei tiefen Temperaturen, nimmt aber bei erhOhter 
Temperatur zu und verschwindet plotzlich bei~. Sie hat bei 
dies em Punkte nicht den Charakter einer latenten Warme einer 

. allotropen Umwandlung, sondern einer Diskontinuitat in der wahren 
spezifischen Warme. 

Die GroDe dieser Diskontinuitat ist von H. A. Lor e n t z 1) 
berechnet worden. Indem er das theoretische Gesetz der Variation 
der Siittigungsmagnetisierung als Funktion der Temperatur ent­
wickelte, fand er flir ~: 

d 62 5 6 2 
---~ 
dT - 3 ~' 

wobei 60 der Siittigungswert von 6 ist. 

und 

Indem er die Beziehungen beriicksichtigte 

~ = C.N.D 

3RC 
uo =--' 

m 

1) H. A. Lorentz, Revue Scientifique 50, 1, 1912. 

(22) 

(23) 

(24) 
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wobei 0 die Curiesche Konstante bezogen auf die Masseneinheit, 
R die Gaskonstante fiir ein einzelnes Molekiil, und m die Masse 
eines Molekiils ist, erhielt er: 

1 5 3R 
L1 Om = 2 J . if . m' (25) 

Durch Einsetzen der Zahlenwerte fiir R und J ergibt sich: 

LJOm = 4,97 . 
m 

(26) 

Weiss 1) und seine Mitarbeiter haben diese Theorie in einer 
Reihe von V ersuchen nac~epriift, die sich auf den Zeitraum von 
mehreren Jahren erstreckten. In der ersten Arbeit wurde 
Gleichung (21) dazu verwandt, die Priifung vorzunehmen, und die 
Ergebnisse schienen die Theorie innerhalb der Grenzen der Versuchs­
genauigkeit zu bestatigen. In der spliteren, sorgfaltiger durch­
gefiihrten Arbeit iedoch ist die Bestlitigung weniger befriedigend. 
Die Ergebnisse, bei denen die Lorentzsche Gleichung (26) benutzt 
wurde, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Karper 

Nickel . . . . • . 
Magnetit (kiinstlich) 
Magnetit (natiirlich) 
Eisen (rein). . . . 
Eisen (schwedisch) . 

Tabelle 2. 

.dCm beob. 

0,0285 
0,0790 
0,0735 
0,120 
0,124 

.d Cm berechn. 

0,0282 
0,0044 

0,089 

Entsprechendes 
mallnetisches 

Molekiil 

Fe 

3. Die magnetischen Eigenschaften der Kristalle und 
me Hysteresekurve. 

Weiss S) und seine Schiiler haben eine Anzahl von Eisen­
mineralien untersucht und gefunden, daD einige' von ihnen aus­
geprligte magneto-kristallinische Eigenschaften haben. Eines der 

1) Weiss und Beck, Journ. de phys. (4) 7, 249, 1908; A. Dumas, 
Ziirich, Digs. 1909; Weiss, Piccard und Carrard, Arch. des Sc. phys. 
et Nat. 42, 379, 1916; 48, 113, 1917; 48, 199, 1917. 

lI) Weiss, Journ. de phys. (3) 8, 1;42, 1899. 
Wiirscbmidt. Theorien des Magnetismus. 10 
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besten Beispiele ist Pyrrhotit, ein Eisensulfid. Diese Kristalle 
sind gewohnlich von der Form hexagonaler Platten, die am Rande 
von hexagonalen PrismenfHtchen begrenzt und parallel zu ihrer 
Basis tief eingefurcht sind. Untersucht man ihre magnetischen 
Eigenschaften in Ebenen parallel zu ihrer Basis, so findet man eine 
Richtung, in der sie sich sehr leicht magnetisieren lassen, wahrend 
es senkrecht zu dieser Richtung schwer ist, die Sattigung hervor­
zurufen. Ferner ist in der Richtung senkrecht zu der Basis die 
Sattigung noch schwerer zu erreichen. Wei s s fand, daLl die fiir 
Sattigung in diesen drei Richtungen erforderlichen Felder 15, 7300 
und 150 000 GauB sind. Nach einer ausgedehnten Untersuchung 
schloB er, daB die zusammengesetzte kristallinische Struktur in einer 
N ebeneinanderstellung von Elementarkristallen besteht, deren magne­
tische Ebenen einander parallel sind, daB jeder Kristall eine Richtnng 
leichter und senkrecht dazu eine Richtung schwerer Magnetisierbar­
keit besitzt, und daB die Kristalle so in der magnetischen Ebene 
angeordnet sind, daB ihre Achsen Winkel von 60° miteinander 
bilden . 

. Die Richtung der leichten Magnetisierbarkeit ist ferner durch 
die Tatsache gekennzeichnet, daB die Magnetisierungsintensitat zwar 
in der Richtung, aber nicht in der GroBe sich andern kann. LaBt 
man beispielsweise auf einen Kristall in dieser Richtung ein starkes 
Feld wirken, verringert es allmahlich und laBt es durch Null hin­
durch nach der negativen Seite hin abnehmen, so findet man, daLl 
die Intensitat bis herab zu einem Felde von - 15 GauB konstant 
bleibt, dann sich plotzlich umkehrt und einen negativen Wert 
gleicher GroBe annimmt. Mit anderen Worten: die Hysteresekurve 
ist ein Rechteck mit zwei Linien zur H-Achse, die von der oberen 
rechten und der unteren linken Ecke ausgehen. Die magnetischen 
Eigenschaften von Hamatit wurden von K unz 1) untersucht, welcher 
fand, daB sie dem Pyrrhotit in dem Punkte ahnlich sind, daB er 
Richtungen leichter und schwerer Magnetisierbarkeit besitzt; jedoch 
ist der Effekt weniger ausgepragt, und die Koerzitivkraft ist etwas 
groBer. Er ist in einigen Richtungen ferromagnetisch, in anderen 
paramagnetisch. 

Weiss hat versucht, die hysteretischen Erscheinungen in reinen 
Metallen durch die Annahme zu erklaren, daD ihre einzelnen Kri-

1) Kunz, Arch. de Sc. 28, 1907. 
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stalle ahnliche Eigenschaften wie der Pyrrhotit aufweisen, d. h. 
Richtungen leichter und schwerer Magnetisierbarkeit, und daB jeder 
Kristall durch sehI eigenes innereB molekulares Feld bis zu dem 
seiner Temperatur entsprechenden Sattigungswert magnetisiert wird. 
Im ganzen Korper sind im unmagDetischen Zustand die Richtungen 
der leichten Magnetisierbarkeit vollstandig nach dem Zufall ver­
teilt. Der Magnetisierungsvorgan;~ in einer gegebenen Richtung 
besteht dann einfach in der Umkehr der Magnetisierungsrichtung 
jener Elementarkristalle, deren Intnnsitaten KomponentEln entgegen 
der Richtung des auLleren Feldes aufweisen. Fur einen gegebenen 
Krist;tll tritt diese Umkehr ein, wenn die Komponente des auBeren 
Feldes in Richtung seiner Achse gleich der Koerzitivkraft He ist. 

Die nach dieser Annahme zu ver­
wertende Form der Hysteresekurye 
kaun man auf folgende Weise ah­
leiten. Es sei Mdas magnetische 
Moment eines Kristalls, und N dJ.e 
Zahl der Kristalle in der Volumen­
einheit. Da die Verteilung der Rich­
tung eine ganz zufallige ist, so wer­
den die Endpunkte der Vektoren 1J[ 
gleichmaBig uber die Oberflache einEr 
Einheitskugel verteilt sein. Das 
auLiere Feld H moge in der Ricl.­
tung 0 X (Fig. 17) wirken; He sei 

Fig. 17. 

y 

x 

die GroBe der Koerzitivkraft. Die Elementarmagnete mit Achsen 
innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel cp, der entgegen­
gesetzt zu dem in der Figur gez€ichneten ist, werden in diesen 
Kegel hineingedreht. Der WinkE:l g> ist durch den Ausdruck 
H. cos cp = He bestimmt. 

Die Zahl der in der durch d cp bestimmten Zone liegenden 
Vektoren ist gegeben durch 

2 nr9 sin cpdcp N . 
4 nr N == "2 sm cpdcp. (27) 

Das magnetische Moment dieser Magnete in der Richtung 0 X ist 

Mz = M cos cp ~~ sin cp d cp. (28) 
.... 

10* 
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Das durch aIle in den Kegel umgedrehten Magnete hervor­
gerufene Moment ist 

<p 

Mz = J ~N,sincpcosrpdrp, 
o 

MN . • Jm •• 
4"" sm" rp = 4" szn" cpo 

Fig. lB. 

000 

-10 

-a 

_1 

tiD 

fl ,/ 
'Ie 

/ 

~J 

~/ 

000 

(29) 

Das gesamte durch die in dem Kegel befindlichen Magnete 
hervorgerufene Moment ist dann 

M = ~msin2rp = ~m[l-(iY]. (30) 

Bei dieser Ableitung ist angenommen, da13 die Elementar­
kristalle nur in der Richtung der leichten Magnetisierung magneti­
siert werden konnen, wahrend sie, wenn sie dem Pyrrhotit ahnlich 
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sind, senkrecht zu dieser Richtung sich paramagnetisch verhalten. 
Wei s s hat die entsprechende Korrektion berechnet und eine Reihe 
von Hysteresekurven aufgestellt, die den Ergebnissen von Ewing, 
wie Fig. 18 zeigt, entnommen sind. 

Die .Elementarmagnete der felTomagnetischen Korper. 

In seiner ersten Arbeit iiber ell:. paramagnetisches Gas driickte 
Langevin die Magnetisierungsintensitat als das magnetische Mo­
ment der V olumeneinheit aus, anstatt als das des Granimolekiils wie 
Weiss in seiner spateren Arbeit. Fiir diese Gro.l3e benutzte er 
J, und seine Gleichung war 

J 1 
-J, = cosh c& --, 

m OG 
(31) 

wobei 
a = p,H. 

RT 
(32) 

" ist das magnetische Moment eines Molekiils, und die anderen 
Groiien haben die gleiche Bedeutung wie oben. In der Nii.he der 
Umwandlungstemperatur 8- werden (liese Gleichungen 

J a p,H - = - und IJ = - . (33) 
Jm 3 RT 

Setzt man H = N J und eliminiert man a, so ergibt sich 

(34) 

ein Ausdruck, mittels dessen man I' fiir jene Korper bestimmen 
kann, fUr die die Groiien 8-, N und Jm bekannt sind. Diese Be­
rechnung wurde durch K u n z 1) ausgefiihrt. R ist die Gaskonstante 
fiir ein Molekiil und kann der Gleichung (35) entnommen werden: 

p = NiRT, (35) 
wobei N1 die Zahl der Molekiile im Kubikzentimeter ist. Setzt 
man die Werte fUr 1 Atmosphare UlId 00 C ein, d. h. 

p = 1,01 . 108 Dynen pro Quadratzentimeter,. 
T= 273 

undo ~ = 2,7 .1018, 

so ergibt sich R = 1,36. 10-16• 

1) KunSt Phys. Rev. 80, Nr. S, MiiJ·z 1910. 
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Nimmt man fiir Eisen den dureh Extrapolation aus den Er­
gebnissen von Curie gewonnenen Wert J m = 1950, fUr N den 
von Wei s s und Be c k 1) gefundenen Wert N = 381)0, und setzt 
man diese Werte in Gleichung (34) ein, so ergibt sich 

p, = 4,445.10-20 abs. elektrom. Einheiten. (36) 

Zur Probe auf die Annehmbarkeit dieses Ergebnisses wurde 
eine Berechnung der Masse des Wasserstoffatoms eingestellt, wo bei 
man dieses Ergebnis und die bekannte Dichte und das Molekular­
gewicht des Wasserstoffs benutzte. Es sei No die Zahl der Mole­
kularmagnete in 1 ems Eisen beim absoluten Nullpunkt. Dann ist 

Nop, = 1950, (37) 

_ 1950 _ 1950 _ 22 
No - -p,- - 4,445. 10-20 - 4,386 . 10 . 

also 

Nimmt man nun an, daLl jedes Molekiil einen Elementar­
magnet vom Moment p, besitzt, so ist dies auch die Zahl der 
Molekiile im Kubikzentimeter. 1st m die Masse eines Eisenmolekiils 
und D seine Dichte, so ist 

No.m = D = 7,86, 
also ist 

7,86 792 -22 [ m = 4,386.1022 = 1, . 10 g). (38) 

1st MH die Masse des Wasserstoffmolekiils und nimmt man 
an, daLl das Eisenmolekiil 2 Atome hat, so ist 

MH = 1,792 . 10-22 = 1,603.10-24 [g). (39) 
111,8 

Ein von Rut her for d aus den radioaktiven Erscheinungen 
neuerdings abgelenkter Wert ist 

MH = 1,61.10-24 [g]. 

Fiihrt man die entsprechenden Rechnungen fiir Nickel und 
Kobalt aus und benutzt dabei die besten vorliegenden Ergebnisse, 
so erh11lt man die in der folgenden Tabelle angegebenen Resultate. 
Beachtenswert ist, daLl man annehmen muLl, das Nickelmolekiil be­
stehe aus 6 und das Kobaltmolekiil aus 4 Atomen, wenn man die 
bekannte Masse fiir das Wasserstoffatom aus den gegebenen Werten 
erhalten will. 

1) Weiss und Beck, Journ. de phys. 7, 249, 1908. 
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Karper II J m I C N NJ,= HM !l . 1020 MH·10-114 IN 
Fe 1950 756 3,850 6540000 4,445 1,603 2 
Ni 570 376 12,700 6350000 3,65 1,603 6 
00 1435 '1075 6,180 8870000 6,21 1,61 4 

Die Natur des Molekularfeldes. 

Die von Weiss aufgestellte Hypothese des molekularen Feldes 
ist eine in der Theorie des Ferromagnetismus nutzbringende An­
nahme und hat einer groBen Zahl w~rtvoller Zwecke gedient. Bei­
spielsweise kann man dadurch, daB man das auLlere Feld zu dem 
molekhlaren Felde addiert, viele der komplizierten Erscheinungen 
des Ferromagnetismus durch die Gesetze des Paramagnetismus er­
klaren. Sie gibt ein theoretisches Gesetz fiir die Anderung des 
Sattigungswertes der Intensitat mit der Temperatur im Bereich des 
ferromagnetischen Zustandes und fiihrt zu einem Gesetz fiir die 
.Anderung der Intensitat mit der Temperatur oberhalb des magne­
tischen Umwandlungspunktes. Nimmt man rur das molekulare Feld 
verschiedene Werte in den verschiedenen Richtungen an, so kann 
man viele der komplizierten Erscheinnngen an den Kristallen er­
klaren, und beriicksichtigt man dif mit dem molekularen Felde 
verbundene Energie, so erhalt mail die Diskontinuitat der spezi­
fischen Warme beun Umwandlungspunkt. 

Die Erscheinungen des molekularen Feldes sind iiberdies nicht 
auf ferromagnetische Korper beschrankt, denn es gibt viele Beweis­
momente fiir sein Auftreten bei den paramagnetischen sowohl als 
auch den diamagnetischen Korpern. Es sei z. B. auf die Arbeiten 
von Kamerlingh Onnes und Perrier 1) iiber die magnetischen 
Eigenschaften der Gemische von fliitsigem Sauerstoff und Stickstoff 
hinge wiesen, ferner auf diejenigen von K am e r li n g 0 nne s und 
00 s t e r h u is 2) iiber paramagnetisehe Korper bei tiefen Tempe­
raturen, von Weiss und Foex i.lber Paramagnetismus in kri­
stallinischen Korpern, von Foe x iiber konzentrierte Salzlosungen 
und von 0 xl e y iiber diamagnetisch.~ Korper; sie sollen spater be­
sprochen werden. Richtig ist, daB iIi vielen Fallen der Beweis 

1) Kamerlingh Onnes und Perrier, Arch. d. chim. (4) 26, Sep­
tember 1913. 

2) Kamerlingh Onnes und Oosterhuis, Comm. Leyden 129, 132. 
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nur em qualitativer ist und zeigt, daLi die Theone in ihrer em­
fachen Form ungeniigend ist, und daLi das molekulare Feld nicht 
der Magnetisierungsintensitat proportional ist, sondern durch eine 
verwickeltere Funktion, wie 

Hm = N1J + NsJs + ... (40) 

dargestelit werden miiLite. 
Wahrend also die Hypothese dazu dienen kann, viele Beob­

achtungen zu erklaren und der Forschung neue 'Vege zu zeigen, 
muB man sich doch iiber die enorme GroLie des rnolekularen Feldes 
wundern und sieht man sich veranlaLit, danach zu fragen, mit 
welchen Mitteln Felder von derartigen Intensitaten hervorgerufen 
werden konnen. Zu diesern Zwecke kann man nach der Methode 
von H. A. Lor e n t z fiir Dielektrika vorgehen und eine Kugel be­
schreiben, mnerhalb der sich ein emzelnes Molekiil befindet, wah­
rend auLier ihr aile anderen Molekiile m ihrer mittleren Wirkung 
die Rolle eines homogenen Korpers spielen. Man fande dann rur 

4 
den Koeffizienten N der Gleichung (6) den Wert 3" 11:, der stark 

von dem auf Grund der Theorie experimentell bestimmten abweicht. 
Dagegen konnte man, von den bekannten Tatsachen ausgehend, 

auf Grund des Gesetzes vom umgekehrten Quadrat der Entfernung 
den Abstand von einem Molekularrnagneten berechnen, der not­
wendig ist, urn das rnolekulare Feld hervorzurufen, und sehen, ob 
es zu Werten fiihrt, die mit der bekannten Dichte der Molekular­
packung vertraglich smd. Betrachten wir z. B. das Eisenmolekiil, 
das 11 Magnetonen enthalt, und setzen wir seme Lange gleich 
0,2.10-7 cm, d. h. dem Durchmesser des Atoms, und nehrnen wir 
ferner an, m sei die magnetische Pol starke. Da nun das rnagnetische 
Moment des Magnetons 16,4. 10-22 ist, so ergibt sich 

m X 0,2.10-7 = 11.16,4.10-22 

oder 
m = 0,9. 10-12• 

Die Entfernung von emem solchen Pol, m der em Feld von 
der GroLie des molekularen Feldes 7 . 106 vorhanden ware, ergabe 
sich aus 

~ _ 0,9.10-12 - 7 106 
r2 - r2 -. 

zu r = 8,6. 10-10. 
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Dieser Wert ist aber viel geringer als die gemessenen Entfernungen 
zwischen den Molekiilen. DemnMh ist es klar, daIJ man Felder 
von der erforderliehen Gro.Be weder durch "Oberlagerung der Wir­
kungen benachbarler Molekularmt.gnete unter Benutzung der be­
kannten Durehschnittswerte der Magnetisierungsintensitat erhalten 
kann, noch durch die Annahme geniigender Geschlossenheit der 
Packung der einzelnen Molekiile. 

Andererseits konnte man fra.gen, ob man solche Felder da­
dureh erhalten kann, daIJ man E:lektronen mit sehr gro.Ber Ge­
sehwindigkeit in geschlossenen E;ahnen um den positiven Kern 
rotieren la.Bt. Zum Beispiel rotiere ein Elektron mit der Ladung 
1,6. 10-20 in einer Kreisbahn mit dem Durchmesser 0,2.10-7 mit 
einer Frequenz von 1015 gleich der des ultravioletten Liehtes. 
Das magnetische Moment eines solehen Kreislaufes ware: 

Moment = 1,6.10-20 X 1015 X,r; X 10-16, 
= 5.10-21, 

eine GroDe, dieannl!.hernd drei Magnetonen gleichkommt. Die 
Feldstarke im Mittelpunkt der Bab.n ist 

H = 2,r; 1,6 . 10-20 • 10+15 = 104 
0,1.10-7 • 

Dieser Wert ist aber um dim Faktor 100 zu klein. 
So zeigt sieh, daIJ das molekulare Feld weder magnetisehen 

noch elektromagnetischen U rsprung haben kann und also ganz ver­
schieden von den uns vertrauten gewohnlichen magnetisehen Feldern 
sein mu.B. Weiss 1) hat angenomro.en, das molekulare Feld sei von 
der gleichen N atur wie die "magnetische Kontaktwirkung«, die 
M a u r a inS) u. a. bei ihrem StudiUJu der magnetisehen Eigenschaften 
am Elektrolyteisen, das man in ebem magnetischen Felde sich ab­
seheiden laJ3t, beobachtet hatten. Wir wollen diese Arbeit kurz 
betrachten. Maurain zeigte, daJl Eisen, das man in einem Felde 
von wenigen Gau.B sich niederschla,gen laJ3t, viel starker magnetisiert 
ist, als wenn man es au.Berhalb des Feldes sich niederschlagen laJ3t 
und nachtraglich magnetisiert; ferner, daJ3 das Eisen gesattigt wird, 
wenn das Feld, in dem die Abschei.dung stattfindet, 10 bis 12 Gau.B 
iibersteigt. Dieses Eisen behalt seinen Sattigungswert praktisch 

1) Weiss, .Ann. d. Phys. 1, 148, 1914. 
II) Maurain, Journ. d. phys. (4), 1, 90, 151, 1902. 
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unabhangig von dem Felde, die Magnetisierung andert aber plotz­
lich bei einer Koerzitivkraft von 20 GauD ihr Vorzeiohen, und die 
Hysteresekurve ist praktisch ein Rechteck wie beim Pyrrhotit in 
seiner Richtung leichter Magnetisierbarkeit. Die Sattigungswerte 
waren jedoch ziemlich gering; sie betrugen nur etwa 840. 

Kaufmann und Meyer 1), die die Versuche von Maurain 
wiederholten, bestatigten seine Ergebnisse betreffs der Form der 
Hysteresekurve und des Intensitatswertes fiir schwache Felder, aber 
sie erhielten durch Anwendung starkerer Felder Intensitaten bis 
zur GroDe von 1100. S chi 1 d 2) hat ebenfalls derartig nieder­
geschlagenes Eisen untersucht und eine Intensitat von 980 ge­
funden. All diese Intensitaten sind betrachtlich geringer als die 
fiir gewohnliches Eisen mit 1700, und man sieht sich zu der An­
nahme gedrangt, daD ihre Eigentiimlichkeiten der Anwesenheit eines 
Eisenhydrids zuzuschreiben sind. Dies alles erscheint auf Grund 
der Tatsache urn so wahrscheinlicher, daD viele dieser Besonder­
heiten mit der Zeit verschwinden, aber zum Teil wieder hergestellt 
werden konnen, wenn man die Probe zur Kathode einer elektrischen 
Zelle macht. Nichtsdestoweniger besitzen die erhaltenen Resultate 
eine groDe Tragweite fur die Theorie des molekularen Feldes. 

M a u r a i n fand auch, daD die ersten Schichten des Nieder­
schlages sich von den spateren dadurch unterscheiden, daD sie nur 
schwach magnetisch sind. Tatsachlich nahm erst, nachdem der 
Niederschlag eine Dicke von 80 ELi! erreicht hatte, sein magnetisches 
Moment proportional seiner Dicke zu. Somit wirken offenbar zwei 
Felder. im Augenblick des Niederschlags auf die Molekiile ein: 
erstens das auDere Feld und zweitens das durch die Polaritat des 
bereits niedergeschlagenen Eisens hervorgerufene. Letzteres nannte 
er das .magnetische Kontaktfeld." Er versuchte sie beide gegen­
einander wirken zu lassen, indem er das auDere Feld umkehrte, 
nachdem der Niederschlag eine passende Dicke erreicht hatte. Man 
fand, daD, solange das auDere Feld die Koerzitivkraft, gewohnlich 
etwa 20 GauD, nicht iiberschritt, das magnetische Moment in Rich­
tung des urspriinglichen Feldes eine Zeitlang proportional zur 
Dicke zunahm, und daD erst, als die Dicke des neuen Niederschlags 
der des urspriinglichen vergleichbar war, das magnetische Moment 

1) Kaufmann und Meyer, Phys. Zeitschr. 12, 513, 1911. 
2) Schild, Ann. d. Phys. (4) 25, 612, 1908. 
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Null wurde und dann sein Vorzeichen anderte. Die Umkehr der 
Polaritat des urspriinglichen Niederschlags vollzog sich langsam 
und konnte mit dem Magnetometer beobachtet werden. 

Dann studierte er die Abhangigkeit des Kontaktfeldes von 
der Entfernung, indem er auf die magnetisierte Kathode zuerst 
entsprechende Schiehten neutraler Metalle, wie Gold, Silber und 
Kupfer, von verschiedener Dicke, und dann wieder Eisen sich nieder­
schlagen lieD. Bei Umkehrung des aul.leren Feldes fand er, daD 
bei einer Dicke des neutralen Metalls von 38 p,p, die neuen Eisen­
schichten sich genau so verhielten wie die auf einer unmagnetisierten 
Kathode niedergeschlagenen. Mit anderen Worten, bei dieser Ent­
fernung neutralisiert das Kontaktfeld gerade das auDere Feld. 
Andererseits ist fiir sehr diinne Schichten des neutralen Metalls das 
Kontaktfeld im Vergleich zum auDeren Felde sehr groD. Der 
Charakter dieses Kontaktfeldes ist bis jetzt noch unerklart, aber 
wahrscheinlich ist es von derselben Art wie das nmolekulare Feld", 
und mit Riicksicht auf' die Arbeit 0 x ley s iiber diamagn:etische 
Korper verdiente es weitere U ntersuchung. 

Theorie von Frivold. 

Wie oben erwahnt, kam Weiss zu dem Schlusse, daD die nach 
seiner Theorie des Ferromagnetismus erforderlichen groDen mole­
kularen Felder nicht rein magnetischen U rsprungs sein konnen, 
sondern aus andersartigen magnetisch,en Kraften herriihren miissen. 
Um zu bestimmen, bis zu welchem Grade man die Felder der 
einzelnen Atommagnete rur das molekulare Feld von Weiss in 
Rechnung setzen kann, hat Frivold 1) eine ausgedehnte Berechnung 
angestellt. Zu diesem Zwecke nimmt ~r an, daD das Gleichgewicht 
der Elementarmagnete nicht nur durch das auDere Feld und die 
Warmebewegung, wie bei der Langevinschen Theorie bestimmt 
wird, sondern aul.lerdem durch die Uberlagerung der Felder der 
Elementarmagnete, und er behandelt das Problem vom Standpunkt 
der statistischen Mechanik aus. Die Rechnung ist fiir zwei FaIle, 
die eindimensionale und die raumliche Verteilung, durchgefiihrt. 

1. Das eindimensionale Problem. N Elementarmagnete 
mogen eine lange Kette bilden und frei um ihre Mittelpunkte be-

1) Frivold, Ann. d. Phys. 65 1, 1921. 
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weglich sein. Dann gibt es ein statistisches Gleichgewicht unter 
dem EinfluB ihrer ungerichteten Temperaturbewegungen, der auJ3eren 
Felder und ihres eigenen gegenseitigen Feldes. Der Anfangspunkt 
der Koordinaten liege in der Mitte der Kette, 4)0 und fP seien die 
gewohnlichen Polarkoordinaten, und die Koordinatenachse sowie 
das auJ3ere Feld fallen mit der Richtung der Kette zusammen. Ist 
das magnetische Moment eines einzelnen Magnetes ft, und sind ihre 
momentanen Lagen durch 4)01 fPl' 4)02 fP2 .,. 4)on fPn gegeben, so liefert 
die statistische Mechanik flir das mittlere magnetische Moment der 
Kette bei der Temperatur T, in der Richtung der Kette, den 
folgenden Ausdruck: 

N U 
NT = A f··· f ft:2 cos 4)oNe - kT d,Q,1 d,Q,2 •.. d,Q,n' (1) 

1 

Hierin bedeutet U die potentielle Energie der Kette, k die 
Eol tzmannsche Konstante (k = 1,35.10-16 Erg) und d,Q, den 
durch das Oberflachenelement sin 4)od4)od fP auf der Einheitskugel 
gebildeten Raumwinkel. Die Integration ist liber die 2N-Variablen 
4)01 fP1 4)02 fP2 ••• 4)0 n fPn zu erstrecken. 

Die Konstante A bestimmt sich aus folgender Betrachtung: 
die Wahrscheinlichkeit fUr eine gegebene Lage, die durch die Tat­
sache charakterisiert ist, daB die Richtung der Achsen der Ele­
mentarmagnete innerhalb der Raumwinkel d,Q,l' d,Q,2 ... d,Q,n liegen, ist 

U 

A.e - kT d,Q,l d,Q,s ••• d,Q,N' 

Integriert man diesen Ausdruck, wobei die Indizes von 4)0 und 
fP aIle Werte zwischen 1 und N annehmen, so erhalt man fUr die 
Wahrscheinlichkeit den Wert Eins. Also ist 

und 

U 

A f ... f e - k T d,Q,1 d,Q,2 ... d,Q,n = 1 (2) 

N U f ... f ft :2 cos 4)0 N e - k T d,Q,1 d,Q,2 .. . d,Q,s 
1 

NT = U (3) 
f .,. f e - k T d,Q,1 d,Q,s ... d,Q,n 

Um die Integrationen in Gleichung (3) auszufiihren, muB man 
zuerst die potentielle Energie U bestimmen. Sie besteht aus zwei 
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Teilen: dem durch die gegenseitige potentielle Energie der Ele­
mentarmagnete und dem durch deren Lagen im au.13eren Felde her­
vorgerufenen Betrag. N ennt man sie U1 und Ut , so erhalt man: 

U= U1 +U., 
1 N-l' 

= as ~ [(mk.mH1) -3(mk ';) (mHh ;)]. (4) 

Der Klammerausdruck ist eine innerhalb· 6 Proz. genaue An­
n\iherung. 

Dann kann man das mittlere Moment eines Elementarmagnets, 
der aus einer derartigen Kette besteht, auswerten. Fiihrt man 
folgende Abkiirzungen ein: 

N-l 

::8 fk = cP, wobei fk = (mkl mH D 
1 

* Uk = qr, wobei Uk = (:k, ~), (5) 

1 _ p und p.H _ q' 
- a8 kT - kT - , 

d S _ d,Q,l d,Q,. d,Q, ... 
- 4:n; 4:n; ... 4:n;' 

so' wird Gleichung (3) 
_ '" f ... fqreP<ll+q'FdS 

MT - • 
f ... S eP!ll+q'FdS 

(6) 

Bezeichnet man nun das Integral im N enner mit J, so entsteht 

MT d Ii" = d q log J. (7) 

J kann in eine Potenzreihe in pcP; d. h. in Potenzen von 
",. 

a8 kT 
entwickelt und gliedw~ise integriert werden. So ist 

J = S ... S ~'F (1 + pcP +ip'cP' + ... )dS. (8) 
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Die durch die Reihenentwicklung gegebene Annaherung ist 
um so besser, je hOher die Temperatur T ist. Um A auszuwerten, 
muD man folgende Mittelwerte bestimmen: 

D = J ... J eq TJI' d S, } 
Dl = S ... S ~TJI'p([)dS, 
.......... 
. . . . . . . . . . 

(9) 

Fiihrt man diese Integrationen aus und vernachHtssigt man die 
quadratischen und hoheren Potenzen in 8, so erhalt man fur das 
mittlere magnetische Moment eines Elementarmagnets im Verhaltnis 
zur absoluten GroDe desselben: 

MT = (cothq _ ~)[1 +4L ~(cothq -~) + ... J. (10) Np, q aSkT dq q 

Zieht man die gegenseitige Wirkung eines Magnets auf einen 
anderen nicht in Rechnung, so ist das zweite Glied in der eckigen 

Fig. 19. 

-----------
S ",---; 

M , •• ,-" 

N~ /' •• , 

HXIO'" 

Klammer bei (10) gleich Null, 
und es ergibt sich die wohl­
bekannte Lang e vin sche 
Formel: Die GroDe der Ab­
weichungen von der Lange­
vinschen Formel, die ,durch 
die EinfUhrung der gegen­
seitigen Wirkungen hervor­

gebracht werden, sieht man, wenn man in (10) die Zahlenwerte 
einsetzt. N ehmen wir an, die Kette bestehe aus Eisenatomen, die 
nach Weiss 11 Magnetonen besitzen, iedes habe ein Moment 
16.10-22 CGS, fur a nehmen wir den Wert 2.10-8 an, so er­
gibt sich fur eine Temperatur von 3000 abs., da k = 1,35.10-16 ist: 

4p,i 
aSkT = 3,7.10-3• 

In Fig. 19 stellt Kurve 1 die ursprungliche Langevinsche 
Funktion dar, wiihrend Kurve 2 dem Ausdruck 

~ (cot9h q -~) dq q 

entspricht. Dieser letztere Ausdruck hat fUr die oben erwahnten 
Werte ein Maximum von 1/ S bei einer Feldstarke von 106 GauD. 
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Das mittlere magnetische Moment unter Beriicksichtigung der gegen­
seitigen Einwirkungen ist durch Kurve 3 dargestellt. Da der 
Maximalwert der Abweichung von der Langevinschen Kurve von 
der GraDenordnung 10-3 ist, so ist der Effekt hier stark iiber­
trieben, und man lrommt zu dem Schlusse, daB bei dieser Tempe­
ratur der Effekt der gegenseitigen Wirkungen vallig vernachlassigt 
werden kann, und daD ein Fig. 20. 
magnetischer Karper, der aus T 0,1 

einer Kette von Magneten 10 

niit den oben angenommenen 
Werten nur paramagnetische 
Eigenschaften zeigt. M 

Es ist zu beachten, daD N;;- 4 

in der obigen Entwicklung die 
Integration der Gleichung (8) 
fiir die zwei ersten Glieder 
ausgefiihrt wurde. Wenn man 
das quadratische Glied ein­

" l ~ , .... -
I' 

" 
" II , .... --
II' 
I I 

II: l:: , .... _ 
Jill 
:1!! 

" 1/ 

o 

. 
T-o, 

./ ~ 
.-,....- T-O,6 / 

/ 
./' r---- T=I,O 

3 4 
19 H 

schlieDt, so ist die Berechnung viel umstandlicher, aber das Er­
gebnis zeigt, daD fUr auDere Felder von 50000 GauD das magnetische 
Moment der Kette eine lineare Funktion von H ist. 

Andererseits sind fiir niedere Temperaturen die SchluDfolge­
rungen ganz andere. Fiir kleine Werte von T kann man eine 
Reihe von Vereinfachungen in Gleichung (8) einfiihren und man 
findet die (10) entsprechende Gleichung wie folgt: 

wobei 

MT = ~logJ = 1 __ 1_[1 + 2~ + "'J, ,11) 
Nf' dq 2m m2 

n= 
pp,S 
2' 

P.s p,H 
m = 2 as kT + 2 kT . 

Die Ergebnisse fUr vier Werte von T sind in Fig. 20 zu sehen. 
Da die Annaherungen fUr sehr schwache Felder nicht stimmen, 

sind die Kurven in diesem Gebiet punktiert. Die Kette zeigt somit, 
bei niederen Temperaturen die charakteristischen Eigenschaften der 
ferromagnetischen Karper, sie geht aber bei Temperaturen von. 
wenigen Graden absolut in den paramagnetischen Zustand iiber. 
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2. Das dreidimensionale Problem. Fur den Fall des 
Raumgitters ist die Rechnung ahnlich wie bei dem eindimensionalen 
Problem auszufUhren: Man nimmt an, daB die Elementarmagnete 
an den Ecken eines kubischen Raumgitters sitzen und sich um ihre 
Mittelpunkte drehen konnen. Der Ausdruck fUr J in Gleichung (8) 
ist wie oben zu berechnen, aber die Rechnung ist umstandlicher, 
weil doppelt summiert werden muB. Berechnet man als erste An­
naherung den Ausdruck, der D und Dl von Gleichung (9) ent­
spricht, so erhalt man die bekannte Langevinsche Gleichung: 

ltfT 1 
- = cothq-~. 
NI-' q 

(12) 

Fuhrt man aber das quadratische Glied der Gleichung (8) ein, 
so erhalt man einen Ausdruck, in dem die gegenseitigen Ein­
wirkungen auftreten. Man hat zwei Falie untersucht, das gewohn­
liche kubische Raumgitter und das raumzentrierte kubische Gitter. 
Fur den ersten Fall erhalt Frivold: 

fUr den zweiten: 

Ein Vergleich dieser beiden Ausdrucke zeigt, daB die numeri­
schen Faktoren in beiden Fallen von gleicher GroBenordnung sind, 
und daB infolgedessen der Unterschied in der Anordnung der Atome 
keine wichtige ·Rolle spielt. Wir wollen deshalb im folgenden nur 
den ersten Fall betrachten. LaBt man die gegenseitige Einwirkung 
unberucksichtigt, so ergibt Gleichung (13) fUr den Fall eines relativ 
kleinen auBeren Feldes, die bekannte Langevinsche Gleichung 
fUr kleine Felder: 

MT _ ~p,H 
N.. 3 kT 

(15) 
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und fiir die Anfangspermeabilitat 

MT_~L·N. 
H - 3 kT . 

161 

(16) 

Berocksichtigt man jedoch die gegenseitige Wirkung, so wird 
Gleichung (16) ,Zu: 

MT = ~ L N[l- 6,27 (L)2+ ... J 
H 3 k T 4 a8 kT ' (17) 

was bedeutet, daD der Effekt der gegenseitigen Einwirkung darin 
besteht, die Anfangspermeabilitat herabzumindern. 

Eine Betrachtung der Gleichung (13) zeigt, daD fiir auDere 
Felder yOU solcher GrBDe, daD q2 in Betracht kommt, eine Umkehr­
temperatur vorhanden sein muD. Beispielsweise liegt die Magneti­
sierungskurve (13) iiber der Kurve der Gleichung (17), falit mit 
ihr zusammen oder liegt unter ihr, je nachdem das V orzeichen des 
Koeffizienten 

positiv, Ntill oder negativ ist ·oder, mit anderen Worten, je nachdem 
T grBDer, gleich oder kleiner ist als 

fI-' 1/ 4 
aSk r 2,56 .15 . 

Immerhin ist die GrBDe dieser Abweichungen gehr gering, wie 
man durch Einsetzen der allgemein angenommenen numerischen 
Werte fiir Eisen sieh t. Setzt man z. B. fI- = 1,76. 10-20 C G S, 
a = 2,86. 10-8 cm und T = 3900 abs., so ist: 

(L)2,,", 10-7 
a2 kT . 

Hieraus kBnnen wir schlieDen, daD bei gewBhnlicher. Tempe­
ratur der EiniluD der gegenseitigen Wirkungenauf die Magneti­
sierungskurve fiir den hier betrachteten Fall des hypothetischen 
magnetischen KBrpers zu vernachlassigen ist. Der Grund hierfiir 
liegt in dem kleinen Werte rur das Moment des Elementarmagnets. 
Es' "i8t von Interesse,. den Fall zu betrachten, in dem. die Atome 
aU£er den Elementarmagneten elektrische Dipole enthalten, deren 
elektrische Momente beispielsweise vonde.r GroDenordnung der fiir 
SOli gefundenen, namlich 10-18, sind, d. h. lOOmal so groD,als die 

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismu.. 11 
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magnetischen Momente der Eisenatome. Das auDere magnetische 
Feld beginnt dann den ~usrichtungsvorgang, wobei die inneren 
elektrischen und magnetischen Felder ins Spiel gezogen werden. 
Frivold hat auch fiir diesen Fall die Rechnungdurchgefiihrt und 
den folgenden Ausdruck erhalten: 

MT = ~ II-mH.[{1_ 6,27 (~)i + ... } } 
Nfl- 3 kT 4 aSk1' 

(II-mH)i{2,56( II-:)i 1}] (18) + kT 4 aSkT -15 + ... , 
wobei sich die Indizes m und e auf das magnetische und elektrische 
Moment beziehen. Man erhalt so viel groDere Abweichungen von 
dem Falle, bei dem die gegenseitigen Wirkungen vernachlassigt 
sind, denn hier ist: 

11-: 
-- f"V 1. 
aSkT 

Leider wird das Integral der Gleichung (8), worauf die ganze 
Ausfiihrung beruht, nach Potenzen von p W entwickelt, d. h. von 

,,: 
aSkT 

und die Reihe konvergiert nu,r, wenn dieser Ausdruck kleiner als 
die Einheit ist. Die Frage, ob der Ferromagnetismus durch die 
Annahme elektrischer Dipole erklart werden kann, steht also noch 
offen, aber es sind interessante Moglichkeiten hier angedeutet. 

Theorie von Gans. 

Eine Theorie des Ferromagnetismus wurde von Gans ent­
wickelt, indem er versuchte, den Effekt der molekularen Struktur 
auf die magnetischen Eigenschaften in Rechnung zu setzen und die 
die N atur des molekularen Feldes betreffenden Gedankengange ge­
nauer zu geben, als dies Weiss getan hat. Er nahm an, ein 
Elementarmagnet oder .Magneton" sei ein elektrisierter, sich rasch 
um seine Figurenachse drehender Rotationskorper. Ein elementarer 
Komplex besteht aus einer Gruppe solcher Magnetonen, die nach 
den Wahrscheinlichkeitsgesetzen in einem Raume verteilt sind, der 
die Form eines Ellipsoides mit drei ungleichen Achsen hat. Die 
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Magnetonen konnen sich in dem Komplex genau so frei bewegen wie 
die Molekiile eines Gases. Ein ferromagnetischer Kristall baut sich 
aus solchen Komplexen auf, die in den Schnittpunkten eines Raum­
gitters mit ihren entsprechenden Achsen einander parallel liegen. 

Wendet man die Gesetze der statistischen Mechanik auf ein 
System solcher Komplexe an, so erhalt man Beziehungen zwischen 
den magnetischen und thermischen GroBen, die in der FO.rm denen 
von Weiss ahnlich, aber umfassender sind. Aus Stabilitats­
betrachtungen kann er die Hysteresiskurve·ableiten, eine Beziehung 
zwischen Koerzitivkraft und Temperatur aufstellen und die Zahl der 
Magnetonen in der V olumeneinheit und das magnetische Moment 
eines Magnetons bestimmen. 

Der hauptsachliche Unterschied zwischen der Theorie von 
Weiss und der von Gans ist kurz gesagt folgender: In der 
ersteren wird angenommen, daB cl.as erregende Feld, das auf einen 
bestimmten Punkt in einem ferromagnetischen Korper wirkt, aus 
zwei Teilen besteht, dem auBeren Felde ~ und dem molekularen 
Felde N9Jt, wobei 9Jt die Magnetisierungsintensitat und N eine fUr 
den Korper charakteristische Konstante ist. In der Gansschen 
Theorie besteht das erregende Feld aus drei Teilen, dem aul.leren 
Felde ~, dem durch die Magnetisierung des Korpers im ganzen 
hervorgerufenen " Strukturfeld" , daB durch eine Uberlegung ahnlich 
der von Lorentz fUr Dielektrika angewandten zu 

4 
S:n:9Jt 

gefunden wird, und dem molekularen Felde ~, das emzlg durch 
die Einwirkung der Magnetonen des speziellen Komplexes hervor­
gerufen wird, in dem das betrachtete Magneton gelegen ist. Man 
nimmt an, jede Richtung sei fiir das Molekularfeld ~ gleich wahr­
scheinlich, und seine GroBe sei von der Richtung unabhangig. Das 
molekulare Feld hat zufolge der verschiedenen Richtungen, die es 
annimmt, eine Tendenz zur Unordnung und wirkt deshalb in dem­
selben Sinne wie die Warmebewegung. Bei hohen Temperaturen 
kann man die Wirkung des molekularen Feldes gegeniiber der 
Warmebewegung vernachlassigen, wahrend man sie bei tiefen Tem­
peraturen gegeniiber dem molekularen Felde vernachlassigen kann. 

Die Gleichung der Magnetisierungskurve eines ferromagneti­
schen KUrpers kann man auf folgende Weise ableiten. Das 

11* 
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magnetische Moment der Magnetonen einer bestimmten Gruppe hat 
aus Symmetriegrlinden die Richtung des resultierenden Feides 3', 
das durch vektorielle Addition von .st und ~ entsteht, wobei ~ die 
Summe des auBeren und des Strukturfeldes und gleich 

ist, und ~ das molekulare Feld bedeutet. V gl. den 3. Abschnitt 
des Aufsatzes uber die kinetischen Theorien des Dia- und Para­
magnetismus von Dr. Wills. 

Nimmt man die Komponente dieses magnetischen Moments in 
der Richtung des auBeren Feldes, und dehnt man die Summierung 
auf ane Gruppen innerhalb der V olumeneinheit des Korpers aus, 
so erhalt man seine Magnetisierungsintensitat. Gleichung (32) des 
vorhergehenden Abschnitts zeigt, daB der MiUelwert von cos.f}, 
wobei .f} der Winkel zwischen der Achse eines Magnetons und dem 
auBeren Felde ist, durch 

00 A+K 

cos.f} = 4~ J wei dA J (catha -~) (F2 +K2 _A2) dF (1) 

o :':(A-K) 

gegeben ist; hierbei bedeutet W(A)dA die Wahrscheinlichkeit da­
fur, daB das molekulare Feld ~ zwischen den Grenzen A und 
A + d A liegt, und es ist 

a = fLF = "IF. 
kT 

Bei Ausfiihrung dieser Integration ist das positive Vorzeichen 
bei der unteren Grenze fur k < A und das negative fur K > A 
zu nehmen. 

U nter der Annahme, daB das molekulare Feld in seiner GroBe 
konstant ist, und daB ane Richtungen gleich wahrscheinlich sind, 
reduziert sich Gleichung (1) zu 

A+K 

cos.f} = 4 ~2 f (coth a - !) (F2 + K2 - A 2) d F. (2) 
:':(A-K) 
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Daher ist dann das magnetische Moment der Volumeneinheit 
gegeben durch 

A+K 

M = Nl'cos~}"= 4~~i J(cotha- !)(Fi +Ks-Ai)dF, (3) 
±(A-K) 

wobei Mo = Nl'ist. Da 

~ = S;>+~n9Jl, 
so ergibt diese Be:/iiehung zusammen mit Gleichung (3) 9Jl als 
Funktion von s;>, und die Magnetisierungskurve kann entsprechend 
abgeleitet werden. Man kann zeigen,daB fUr A = 0 sich Gleichung (3) 
auf diejenige von Langevin reduziert. 

Urn diese Formel auf einen ferromagnetischen Korper· an­
zuwenden und zu sehen, wie die Erscheinung der Hysterese daraus 
folgt, denken wir uns einen ferromagnetischen Kristall mit rhom­
bischem Raumgitter wie den Pyrrhotit und mit ellipsoidischen 
Elementarkomplexen, die in den Gitterschnittpunkten mit parallelen 
Achsen gelegen siqd. 

Es sei fUr Punkte innerhalb der Komplexe die Magnetlsierung 
mit 9Jl' und die' Feldstii.rke mit S;>' bezeichnet, wahrend sich 9J1 
und S;> auf die entsprechenden Groilen an Punkten innerhalb des 
KristaUs, aber auBerhalb der Komplexe beziehen. Dann konnen 
wir schreiben: 

H~ = Hz+N;M"" 
H; = Hy+N;My, 
H; = Hz + N;Mz. 

Hierbei sind N;, N; und N; von der Struktur abMngige Konstante. 
Ferner ist 

9Jl = n V9Jl', 
wobei·n die Zahl. der Elementarkomplexe in der Volumeneinheit 
mid V das Volumen eines einzelnen Komplexes ist. 

Die GroBe K von Gleichung (3) ist gegeben durch 

K=H'+~nM'; 

sie kann in H und M durch folgende Beziehungen dargestellt werden: 

Kz = Hz + NtMz, 
Ky = Hy + NSMy, 
'K.z = Hz + NsMz, 
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wobei , 4:n; 
Nl=Nl+anV' 

N. ' 4:n; 
s=Ns + anV' 

N. ' 4:n; 
s = Ns + anY' 

~ kann man als den richtenden Teil der Gesamtkraft betrachten, 
der auf die Magnetonen eines Komplexes wirkt j es ist hervor­
geru£en durch das auBere Feld ~ innerhalb des Kristalls und ein 
zweites Feld mit den Komponenten N1M", NSMy, NsMz, das 

Fig.22. 
Fig. 21. 

M D 

n' 

wesentlich von der Form und der Anordnung der Elementar­
komplexe abhangig ist und passenderweise als "Strukturfeld" be­
Z"eichllet werden kann. 

Die Magnetisierungskurve, d. h. die M-H-Kurve fUr einen 
KristaU in der Richtung einer dieser Symmetrieachsen, z. B. der 
X-Achse, erhalt man aus der M-K-Kurve durch einen Scherungs­
proze13 wie folgt: 

Es sei in Fig. 21 die punktierte Kurve, die durch Gleichung (a) 
gegebene, und SS' die Scherungslinie, die gegen die O-M-Achse urn 
einen Winkel 0.: derart geneigt ist, da13 tg IX = Nr 1st P ein 
Punkt auf der M-K-Kurve, dann ist P' der entsprechende Punkt 
auf der M-H-Kurve, wobei PP' = QR: der Scherungswinkel 0.: 

hangt von der Strukturkonstante Nab. Es sind zwei FaIle zu 
betrachten, namlich 0.: < fl und 0.: > fl, wobei fl der Winkel zwi­
schen der Tangente an die M-K-Kurve im Anfangspunkt und der 
O-M-Achse ist. 1m ersten FaIle liegt die M-H-Kurve voIlstandig 
im ersten Quadranten, im zweiten FaIle aber verlauft sie ent­
sprechend OOD in Fig. 22. Durch Stabilitatsbetrachtungen kann 
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man zeigen, daD fur Q\ < fJ die Magnetonen der Elementarkomplexe 
fUr aile mBglichen Feldstitrken in stabilem Gleichgewicht sind, und 
daD der KBrper paramagnetisch ist. Andererseits ist fur Q\ > fJ 
zwischen den durch die vertikalen Tangenten an die Punkte 0 
und 0' bezeichneten Feldstll.rken das GJeichgewicht labil. Der 
Korper ist dann ferromagnetisch und zeigt, wie in der Kurve an­
gedeutet, die Eigenschaft der Hysterese. 

Durch Entwicklung des Integranden der Gleichung (3) in eine 
Potenzreihe und unter gewissen Anniiherungen zur Vereinfaehung 
der Integrationen hat Gans eine Anzahl wichtiger Beziehungen 
zwischen den magnetischen Eigenschaften und der Temperatur ab­
geleitet. So hat er z. B. Gleichungen entwickelt, die Remanenz 
und Temperatur, Koerzitivkraft und Temperatur in Beziehung 
setzen, und eine Beziehung zwischen Suszeptibilitll.t und Tempe­
ratur fUr einen ferromagnetischen Korper oberhalb des Curieschen 
Punktes gefunden. Die erstgenannte Beziehung ist wesentlich die 
gleiche wie die von Weiss erhaltene und stimmt gut mit den 
Beobachtungen von Weiss und Foex 1) fUr Magnetit, aber nicht 
fUr Eisen undNickel uberein. Die zweite "!Ind die dritte Beziehung 
sind mit den Ergebnissen von Terry S) fUr Eisen, Nickel und 
Kobalt bei hohen Ten;lperaturen in guter Ubereinstimmung. 

Theorie von Honda und Okubo. 

1m Gegensatz zur ThMrie von Weiss, in der man molekulare 
Felder von der GroDe von mehreren Millionen Gaul3 als wirksam .. 
annehmen muD, versuchten Honda und Okubo S) auf den Spuren 
der Gedankengilnge von E win g die Magnetisierungs- und Hysterese­
kurven dadurch abzuleiten und die Eigenschaften der Kristalle da­
durch zu erklll.ren, daJ3 sie die gegenseitigen Einwirklblgen der 
magnetischen Molekiile aufeinander in Rechnung setzen, deren Pole 
nach dem umgekehrten Quadratgesetz aufeinander wirken. Zu 
diesem Zwecke betrachten sie ein E win g sches Modell von neun 
komplanaren Magneten, die an den Ecken eines kubischen Raum­
gitters (vgl. Fig. 23) sich befinden. Obwohl das Problem drei-

1) Weiss und Foiix, .Arch. des Sc. Phys. et Nat. 81, 4, 1911. 
S) Terry, Phys. Rev. 88, Nr.2, 1910; 80, N. S., Nr.5, 394, 1917. 
8) Honda und Okftbo, SCience Reports Tohoku Univ. 6, Nr.3, 153, 

1916~ 
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dimensional ist, geniigt es, den zweidimensionalen Fall zu be­
trachten, um zu sehen, wieweit eine derartige Theorie Erfolg haben 
kann. Wenn kein auJ.leres Feld wirkt, so nehmen die Elementar­
magnete stabile Gleichgewichtslagen parallel zu einer der Seiten 
des Raumgitters ein. Unter der Wirkung des Feldes aber dreht 
sich die Gruppe als Ganzes nach der Richtung des Feldes und 
nimmt eine durch dasselbe und durch die gegenseitigen Wirkungen 
der Gruppe bestimmte Gleichgewichtslage an. 

Um das Problem bestimmt zu fassen, sei der Koordinaten­
anfangspunkt im Mittelpunkt des Magnets P R, das auJ.lere Feld H 
wirke in einer Richtung a in bezug auf die Y-Achse, und die 

Fig. 23. 

Y 

A B o 

D 

N 

x 

Elementarmagnete seien infolgedessen 
um einen Winkel .{} gedreht. Es sei 
2 a die Seite des Raumgitters, 2 r die 
Lange des Elementarmagnets und m 

a 
die Poistarke, und ferner sei - = k 

r 
gesetzt. 

Die Gleichgewichtslage eines der 
l\Iagnete, z. B. von P R, kann man 
bestimmen, indem man das Dreh­
moment, das durch das auJ.lere Feld her­
vorgerufen wird, demjenigen gleich­
setzt, das durch die 16 iibrigen Pole 

der Gruppe entsteht. Das letztere ist augenscheinlich eine Funktion 
von 4'{}, da die Magnete eines kubischen Raumgitters im Gleich­
gewicht sind, wenn sie Pol gegen Pol stehen; dabei ist das Gleich­
gewicht stabil, wenn sie einer der Koordinatenachsen, und labil, 
wenn sie den Diagonalen parallel sind. Die Rechnung zeigt, daJ.l 
man die Gleichgewichtsbedingung schreiben kann: 

Hsin(a-ft) = Asin4'{}, (1) 

m 
wobei A = 2" r:p (K) eine von der Starke der Elementarmagnete 

r 
und ihrer besonderen Anordnung in der Gruppe abhangige GroJ.le ist. 

Die Magnetisierungsintensitat J in der Richtung des angelegten 
Feldes ist 

J = 2 mrn cos (a -.{}) = Jo cos (a - .{}), (2) 
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wobei n die Zahl der Elementarmagnete und Jo der Sll.ttigungswert 
der Magnetisierungsintensitll.t ist. 

Fiihrt man 
J . d H h 
J. =~ un --

o A-
als "reduzierte" Wel'te fUr die Intensitat und das Feld ein, so 
haben wir die Beziehungen 

i = cos (IX - 0&) (4) 
und 

h sin (IX ~ 0&) = sin 40& (5) 

ali; die beiden Gleichungen, die di~ Magnetisierung eines einfachen 
Komplexes darsteilen. 1st h und IX gegeben, so liefert Gleichung (5) 
den Wert von ",", der, in Gleichung (4) eingesetzt, den Wert von i 
ergibt. Gleichung (5) ist aber vom. achten Grade in s·in 0& oder cos 0& 
und mu.f3 deshalb durch ein indirektes Vorgehen. gelBst werden. 
Man mul3 nun zuerst ausfindig machen, wie sich ein Elementar­
komplex verhll.lt, wenn er durch ll.ul3ere Felder von verschiedenen 
Richtungen beeinflul3t wird. Wie Gleichung (1) andeutet, ist das 
ruckwirkende Drehmoment auf jeden Magneten, das durch die 
Wechselwirkungen in der Gruppe hervorgerufen wird, eine Funktion 

von der Periode i· Es ist ein Maximum fur' den Winkel ~ mit 

den 8eiten und kehrt sein V orzeichen um bei dem Winkel ! und 
4 

seinen ganzen Vielfachen. N ehmen wir an, die Magnete seien ur­
spriinglich parallel zu Y, und ein Feld h wirke unter einem Winkel IX 

undo drehe die Magnete um den Winkel 0&. Es ergeben sich dann 
vier Faile. 

1. Fall. n o <IX <-. 4 
Die Magnetisierungskom.ponente in 

der Richtung h beginnt mit dem Werte i = cos 0&, wachst stetig 
mit h und wird Eins fur h = 00. 

2. Fall. i < IX <~. Die Magnetisierung wachst stetig mit 

h, bis das ablenkende Drehmoment grol3er wird als das riickwirkende; 
dann springen die Magnete. in eine neue Gleichgewichtslage zwi­
schen h und X. Diese neue Lage ist dieselbe, als wenD. die Magnete 

in ihrer urspriinglichen Lage geblieben waren und IX in IX -] 
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verandert ware. So ergibt sich ein diskontinuierliches Anwachsen 
von i. Fiir Winkel a in diesem Oktanten vollzieht sich der Sprung 

fiir Werre von .f)o groBer als~. Mit weiterem Wachsen von h 

nimmt i stetig bis zur Einheit fiir It = 00 zu. 

3. Fall. Die lIagnetisierung wachst stetig 

mit h, bis das ablenkende Drehmoment groBer ist als das riick­
wirkende j dann tritt eine Diskontinuitat auf, und die Magnetisierung 

n 
nimmt denselben Verlauf, wie wenn a durch a - 2" ersetzt ware. 

Dieser Fall ist ahnlich dem FaIle 2, nur ist in der neuen Gleich­

gewichtslage .f)o groBer als [ . 

3 
4. Fall. '4 n < a < n. Der Magnetisierungsverlauf ist bis 

zur Diskontinuitat der gleiche wie in den vorhergehenden Fallen. 
Die Diskontinuitat aber kann von zweierlei Art sein. Fiir Rich­

S 
tungen von h etwas groBer als 4" n, ist das Drehmoment groBer fiir 

das Maximum in der Nahe von ~ als fiir das bei 5; j die Magnete 

5 
springen in eine Lage, die einem Winkel etwas kleiner als "8 n 

entspricht, und die nachfolgende Magnetisierung tritt ein, wie wenn 

a durch a - [' wie im Faile 3, ersetzt ware. 1st andererseits IX 

5 
nahezu gleich n, so ist das Drehmoment nahe bei 8" n groBer als 

nahe bei ~, und die Magnete springen in eine Lage zwischen h 

und der negativen Y-Achse j die nachfolgende Magnetisierung ver­
lauft, wie wenn a durch a - n ersetzt ware. 

Das Feld hm' bei dem die Diskontinuitat auftritt, erhalt man 
folgendermaLlen. Da 

h = sin4~, 
sin (a -.f)o) 

(6) 
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ist der Wert. von 3-, fUr den h ein Maximum ist, gegeben durch 

5 sin (IX + 3 3-) + 3 sin (IX - 53-) 
d3- - 2 sin2 (IX - 3-) 
dh 

(7) 

N ennt man diesen Winkel 3-0, so ergibt sich 

5 sin (IX - 33-0) + 3 sin (IX - 53-0) = o. (8) 

Man . erhalt dann das Feld hm dadurch, daB man diese Gleichung 
nach .&0 auflost und den Wert in (6) einsetzt. 

Nun sind wir in der Lage, die Magnetisierung einer ferro­
magnetischen Masse zu betrachten, die aus einer groBen Zahl von 
Elementarkomplexen besteht, deren Raumgitterachsen gleichmaBig 
nach allen Richtungen in einer Ebene verteilt sind. Es sei N die 
Zahl der Komplexe und dN die Zahl derjenigen, deren Achsen mit 
einer bestirnmten Richtung einen Winkel zwischen IX und IX + dlX 
bilden, wenn kein au13eres Feld vorhanden ist. Dann ist 

N 
dN = 2n dlX. (9) 

Es sei M das Moment eines Komplexes, IX der Winkel zwi­
schen seiner anfanglichen Richtung und der des au13eren Feldes h, 
ferner drehe ,er sich um einen Winkel 3- unter der Wirkung 
dieses Feldes. Seine Komponente in der Richtung des Feldes ist 
M cos (O! - .f)-). Die durch alle Komplexe hervorgerufene Magneti­
sierung ist 

~ ~ r MN. J r 
J = 2 J 2 n cos (IX - .&)dlX = ; J cos (IX -.&) dlX, (10) 

o 0 

wobei Jo = MN der Sattigungswert der Magnetisierung ist. Die 
reduzierte Magnetisierung i ist gegeben durch 

~ 

i = ~ J cos (IX - .&) dlX. 
o 

(11) 

'biese Gleichung liefert zusammen mit Gleichung (6) di~ Losung 
des Problems, die Gleichung der Magnetisierungskurve zu finden. 
Das heUlt, fUr einen gegebenen Wert von h kann man .& aus 
Glei~hung (6) in IX darstellen, und dieser Wert liefert, in Gleichung (11) 
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eingesetzt, i. Mit Rucksicht auf die oben besproche~en Diskonti­
nuitaten in 3- muD man jedoch das Problem fur groJ.le und klelne 
Werte von h getrennt betrachten. 

1st h klein, so ist auch 3- klein, und wir konnen sin 43- = 43-
setzen. Gleichung (6) wird dann 

h (sin ex - 3- cos ex) = 43-. (12) 
Hieraus 

h sin ex 
-IT = --,---.,...--:,---

4 + h cos ex 

Setzt man diesen Wert in Gleichung (11) ein, so ergibt sich 
1t 

i = ~ J (cos ex + 3-sin ex) dex, 
o 
n 

1 J ( h sin2 ex ) 
= n cosc( + 4 + h cos ex dex, 

o 
n n 

= ! J cos ex d ex + 4hn f sin 2 c( (1 + ~ cos ex) - 1 d ex. 
o 0 

(13) 

Das erste Integral verschwindet, das zweite ergibt nach Entwicklung 
in eine Potenzreihe und Integration: 

i = ~(} + 8~~2 + ;6 :: + .. -). } (14) 

= 0,125h + 0,00195hs + 0,00007 h6 + ... 
Die Intensitat i ist hier als ungerade Funktion von h aus­

gedriickt und ist in der Nahe des Anfangspunktes nahezu linear; 
mit wachsendem h ist die Kurve konvex gegen die h-Achse. Sie 
stimmt gut mit den experimentell gefundenen Kurven uberein. 

Die Losung fur groJ.le Werte von h ist kompliziert durch die 
plotzlichen Veranderungen in dem Werte von 3-. Zudem hangt 
der Winkel, bei dem diese Diskontinuitaten auftreten, sowohl von 
dem auJ.leren Felde als auch von der Orientierung des Komplexes 
abo Man muB daher bei der Auswertung von (11) das Integrations­
intervall in verschiedene Teile zerlegen. Fur ein gegebenes h 
konnen die kritischen Winkel aus den Gleichlingen (8) und (6) 
bestimmt werden, deren Betrachtung zeigt, daB es fur reduzierte 
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Felder, die nur wenig groJ3er als Eins sind, drei solche Winkel 
gibt, die somit vier Integrationsinterva;lle liefem. N ennt man diese 
Winkel (Xl' OCs und (Xs' so hat man 

'7t al tt2 tta ?l' 

f = f + f + f + S- (15) 
o 0 a1 a2 a3 

Fiir die Komplexe, die innerhalb der Intervalle des ersten 
und vierlen Integrals liegen, bleiben die Magnete stabil, da das 
durch das auDere Feld hervorgerufene Drehmoment das riickwirkende 
nicht'iiberschreitet. Fiir die Komplexe des zweiten Integrals machen 

:n; 
die Magnete Spriiuge von 2' wie oben bei den Fallen (2) und (3) 

erklarl ist, und die Integrationsgrenzen miissen von (Xl und (Xs in 

(Xl - ~ und (xs - ~ abgeandert werden. Fiir das dritte Integral 

liegen die Magnete jenseits der ersten und zweiten Lage des stabilen 
Gleichgewichts und springen um den Winkel:n;. Die Grenzen 
miissen entsprechend in «xs - :n; und (Xs - :n; abgeanderl werden. 

Der Integrand der Gleichung (11) enthalt -6', und die Aus­
werlung kann leichter ausgefiihrt werden, wenn diese Variable als 
(X vorkommt. Die Elimination von (X kann man folgendermaJ3en 
ausfiihren. Differenzierl man (6) nach -6', so ergibt sich 

Hieraus 

Da 

so ist 

hCOS(a--6')(~: -1) = 4 cos 4-6'. 

4 cos 4-6' 1 ----+ . hcos(a--6') 

(16) 

Die neuen Integrationsgrenzen, die ai', as' as flir gegebene 
Werte von h entsprechen, erhalt man, wenn man diese Werte nach­
einander in Gleichung (6) einsetzt und sie nach -6' auflost. So er­
halt man 

(17) 
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5 4 

Aus Gleichung (16) folgt 
~, 

i = nIh {[Sin 4~ J:' ± ! J Y 1 - ~2 sin 4frdfr} . (18) 
~ 

Das Integral in dieser Gleichung kann man schreiben: 
~ ~ 

! J Vl-k2sin24~d~-J Vl-k2sin24~d~, (19) 
o 0 

Fig. 24. 
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wobei k2 = ~2' Dies sind 

elliptische Integrale zweiter 
Art mit dem Modul k, die man 
schreiben kann: 

41n {E (k, 4~') - E (k, 4~)}. 

V -~ 10 
~ 

Indem Honda und Okubo 
E in Potenzreihen nach k 
entwickelten und die ge­
eigneten Grenzen von ~ in 
Gleichung (17) aus den 
Gleichungen (8) und (6) be­
stimmten, berechneten sie die 
vier verschiedenen Werten 
von h entsprechenden Intensi-
ti!.ten. Die Ergebnisse sind 

in Tabelle 1 mitgeteilt und in Fig. 24 wiedergegeben, die in be­
merkenswertem Grade die Eigentiimlichkeit der experimenteU be­
stimmten Magnetisierungskurve eines ferromagnetischen Korpers 
besitzt. 

h 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

0,301 
0,286 
0,289 
0,241 

Tabelle 1. 

0,436 
0,448 
0,475 
0,483 

0,035 
0,127 
0,172 
0,196 

-0,096 
-0,045 
-0,031 
-0,011 

i 

0,183 
0,677 
0,816 
0,875 
0,909 
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Der zu erwartende remanente Magnetismus kann auf Grund 
der vorliegenden Theorie folgendermatlen erhalten werden. 1st h 
unendlich grol3 geworden, so nehmen die Magnete aller Komplexe 

mit Orientierungen zwischen + : und + 3: neue Gleichgewichts-

lagen ein, die diskontinuierlichen Drehungen von ; in bezug auf 

ihre Aniangslagen entsprechen, wahrend die zwischen + 3411: und 11: 

liegenden Magnete um 11: springen. Geht das Feld auf Null zu­

ruck, so verhalten sich alle Magnete wie die zwischen ° und : 

liegenden, die reversibel zu ihren ursprunglichen Lagen zuruck­
kehren. Der remanente Magnetismus R ist dann gegeben durch 

or/4 

R = 2 f M cos ftdN, wobei dN = 2: d ft, 

o 
or/4 

= _0 cos ft dft = )_ . 4Jj 4J 
11: 11: f 2 

Also ist der reduzierte remanente Magnetismus r 
R 

r = J = 0,8927. 
o 

(20) 

Den Teil der Hysteresiskure, der zwischen dem Remanenzpunkt 
und der Maximalinduktion liegt, findetman durch die Betrachtung 
der Tatsache, dati der Magnetisierungsvorgang in diesem Intervall 
reversibel verlauft, und dati alle Komplexe anfangliche Orientierungen 

zwischen + : in bezug auf die Feldrichtung besitzen. Das Mag­

netisierungsgesetz ist dann durch folgende Gleichungen gegeben: 
or/4 

i = ! f cos (1% - ft) dl%, und 
o 

FUr kleines h erhalten wir: 

h = sin 4ft • 
sin (1% - ft) 

or/4 

1 J" h-l i=-; (h+4COSI%)(1+ 4 COSI%) dl%, 

o 
= 0,8927 + 0,047 h - 0,083 h' ... 

(21) 
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Fur einen grolleren Wert von 11, mull man Gleichung (19) an­
wenden, wobei man die richtigen Integrationsgrenzen aus den 
Gleichungen (8) .und (6) erhalt. Den Teil der Hysteresekurve fur 
negative Werte von 11, erhalt man durch die Annahme, dall dieser 
Fall aquivalent der Magnetisierung einer Gruppe von Komplexen 

mit gleichmallig zwischen den Winkeln 3t und 5t verteilten An­

fangsrichtungen durch ein positives Feld ist. 
Die Ergebnisse der Berechnung sind In Tabelle 2 mitgeteilt 

und in Fig. 25 (S. 193) wiedergegeben. 

Tabelle 2. 

h i h 

+0,0 1,000 -1,0 0,815 
3,5 0,973 -1,5 0,015 
3,0 0,962 -2,0 -0,584 
2,5 0,956 -2,5 -0,786 
2,0 0,944 -3,0 - 0,847 
1,5 0,932 -5,0 -0,981 
1,0 0,922 -1,000 
0,0 0,893 

Die Ahnlichkeit zwischen diesen und den experimentell ge­
fundenen Kurven ist auffallend. Die wichtigste A bweichung ist 
wohl der hohe Wert der Remanenz. Fur die hier abgeleiteten 
Kurven ist die Remanenz 89 Proz., wahrend man in der Praxis 
selten einen grolleren Wert als 60 Proz. findet. Diese Verschieden­
heit kommt wahrscheinlich daher, dall in der vorliegenden Theorie 
die ihermische Agitation nicht berucksichtigt ist. Man nimmt an, 
dall die hysteretischen Erscheinungen nur dann auftreten, wenn die 

Molekularmagnete sich plotzlich um Winkel von ~ oder n drehen, 

wahrend sonst die V organge reversibel sind. Die Energieverluste 
durch die Hysterese mull man durch die kinetische Energie er­
klaren, die die Magnete bei diesen Spriingen erwerben und die 
dann durch Reibung, Strahlung oder irgend einen anderen Vor­
gang zerstreut wird. 

Honda und Okubo haben ihre Forschungen auch auf den 
Fall magnetischer Kristalle ausgedehnt. Zu dies em Zwecke braucht 
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die Theorie fUr die Kristaile des rechtwinkligen Systems, wie 
Magnetit und HlUnatit, nur dahin abgeandert zu werden, daB aile 
Elementargruppen in derselben Richtung, undo nicht .zufilllig, wie 
in dem oben besprochenen Faile, angeordnet sind. FUr Pyrrhotit 
mu13 manein hexagonales Raumgitteranwenden, fUr das F(8-) eine 

Periode von ~ hat. Auf diese Weise leiteten sie die Ergebnisse 

von Weiss, Quittner und Kunz fiir diese Kristaile mit dem­
selben Genauigkeitsgrad ab, wie er fiir den Fall gewi:lhnlicher ferro· 
magnetischer Ki:lrper erreicht worden war. 

Das mittlere mol~are Feld der diamagnetischen Kiirper. 

In dem "Oberblick iiber die Theorie von Weiss war hervor­
gehoben worden, daB viele der Erscheinungen des Ferromagnetismus 
durch die Gesetze des Paramagnetismus dargestellt werden ki:lnnen, 
wenn man ein inneres oder molekulares Feld einfiihrt, das durch die 
Anwesenheit der Nachbarmolekiile hervorgerufen ist. Langevin 
hat darauf hingewiesen, daB der Ursprung der magnetischen Eigen­
schaften sowohl der para- als auch der diamagnetischen Ki:lrper in 
der diimpfungsfreien Rotation der Elektronen in geschlossenen. 
Bahnen um die positiven Kerne zu suchen ist. Besitzt die An­
ordnung der Bahnen vollstiindige Symmetrie, so -ist das entstandene 
magnetische Moment und daher auch das Feld fiir im Vergleich zu 
molekularen Gri:l13en gro13e Entfernungen Null, und der Ki:lrper ist 
diamagnetisch. 1st andererseits in der Anordnung der Bahnen 
eine Sti:lrung der Symmetrie, so ist das Feld in einigem Abstand 
nicht Null, und der Ki:lrper ist paramagnetisch. Die pondero­
motorische Kraft der Absto1lung, die diamagnetische Ki:lrper in 
einem magnetischen Felde zeigen, lii13t sich durch die Annahme von 
Veril.nderungen in den Elektronenbahnen in Ubereinstimmung mit 
den gewi:lhnlichen Gesetzen induzierler Stri:lme, analog der Deutung 
des Zeemaneffekts durch Lorentz, erklaren. 

In seiner Theorie des Diamagnetismus hat Langevin nur die 
Wirkung des il.ul3eren Feldes betrachtet und die Wirkung der 
N achbarmolekiile, wenn der Ki:lrper polarisierl ist, nicht beriick­
sichtigt. Die Tatsache, daB der Zeemaneffekt und die Drehung 
der Polarisationsebene, die .beide zum Diamagnetismus in Be-

Wiirachmidt, Theorien des Magnetismu8. 12 
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ziehungen stehen, im Falle ferromagnetischer Korper proportional 
der Magnetisierungsintensitat und nicht dem angelegten auBeren 
Felde sind, IJiirfte darauf hinweisen, daB auch beim Diamagnetismus 
die Suszeptibilitat eine Funktion des Polarisationszustandes sein 
muLl. Insofern die Krafte der diamagnetischen AbstoBung klein 
sind, und ilie Suszeptibilitat im allgemeinen unabhangig von der 
Temperatur ist, ware die Anwesenheit eines inneren oder mole­
kularen Feldes schwer nachzuweisen. Nichtsdestoweniger konnte 
man bei einem Wechsel des Aggregatzustandes, wie beirn Uber­
gang vom fliissigen zum kristallinen Zustand, fiir den Fall, daB 
ein solches Feld existiert, eine mellbare Veranderung in der Sus­
zeptibilitat erwarten, verursacht durch Storungen der Elektronen­
bahnen, die durch die aus dem neuen Polarisationszustand sich er­
gebenden Wirkungen der magnetischen Felder hervorgerufen sind. 

Oxley 1) hat eine groBe Zahl diamagnetischer Korper unter­
sucht und gefunden, daB mit wenigen Ausnahmen eine Abnahme 
von ungefahr 5 Proz. in der diamagnetischen Suszeptibilitat auf­
tritt, wenn der Korper vom fliissigen in den kristallinen Zustand 
iibergeht. Nach der theoretischen Seite hat er die Methode von 
Langevin dadurch erweitert, daB er ein von der Polarisation 
abhangiges inneres Feld einfiihrte, um die Diskontinuitat beirn 
Ubergang zu erklii.ren. Diese Erweiterung der Theorie ist fol­
gende: 

Statt, wie Langevin anzunehmen, daB die auf ein Elektron 
einer Drehgruppe wirkende Kraft einfach e Q; sei, wobei (f die 
elektrische Feldstarke und e die Ladung des Elektrons ist, nimmt 
er mit Lorenz an, daB sie durch 

e [~+ f(~)] 

gegeben ist, wobei ~ die elektrische Polarisation des Mediums und 
f (~) eine die Gruppierung der Molekiile fUr einen bestirnmten 
Korper charakterisierende Funktion ist. Der kristallinische zti­
stand kann in erster Annaherung als isotrop betrachtet werden, da 
die Kristalle aHe moglichen Orientierungen haben. Die durch die 
Veranderung der inneren Bewegungen eines Atoms oder Molekiils 

1) Oxley, Phil. Trans. Roy. Soc. 214:, 109, 1914; 216, 79, 1914; 
220, 247, 1920. Proc. Roy. Soc. A. 96, 58, 1918. 
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durch den Kristallisationsproze.13 hervorgerufene Wirkung wird durch 
eine Anderung im Werte von f (1.l3) beriicksichtigt. N ach der Theorie 
'von Langevin seien a, h, c die Koordinaten des SchweqlUnktes 
'eines Molekiils, x, 1/, s die eines bestimmten ElektroI).s, ferer " fI, 
t = x - ti, 1/ - h, e - c· die Koordinaten des Elektrons in bezug 
auf den Schwerpunkt des Molekiils, in dem es liegt. Da das 
Medium homogen und isotrop ist, so ist 

X~ = Xfl = X, = Xh = Xflt = xt~ = o. (1) 

Die Flil.chengeschwindigkeit des Elektrons mit Bezug auf den 
Schwerpunkt des Molekiils hat eine Komponente nach s: 

(2) 

und die :K.omponente des magnetischen Moments des Molekiils nach 
dieser llchse ist dann 

Mz = Xe,Q,z· 

llus (2) nnd (3) ergibt sich 

(3) 

(4) 

Es seien nun X, Y, Z die Komponenten der inneren Kril.fte, 
die .durch die Anordnung der auf das Elektron der Masse m 
'wirkenden Molekiile bestimmt sind, ferner E und H das totale 
elektrische und inagnetische Feld. Bewegt sich der Anfangspunkt 
mit einer Geschwindigkeit von den Komponenten u, v, w, dann 
sind die Bewegungsgleichungen: 

m·~ = X + e [Ez + f.(~Z)] + ~.Hz (v f if) } 
- eHy (w + e) - ma - mu, 

m·~ = Y + e(Ey + f(Py)] + eHz(w+~) (5) 

-eHz(u+x) -mb-m~. 

Diese Gleichungen unterschei,den sich von den Langevinschen 
nur durch· Hinzufiigung !les Gliedes f(I.l3). Da wegen der kleinen 
llbmessungen des betrachteten Elementarsystems die elektrische 
Kraft und die Polarisation in seiner ganzen llusdehnung anniihernd 
konstant sind, so konnen wir, wenn wir ihre Werte im Mittelpunkt 

12* 



180 E. M. Terry, 

des Systems mit Q;o und f (~o) bezeichnen, nach Reihen entwickeln 
und die Potenzen hoher als Eins vernachlassigen, schreiben: 

(dE",) (dE",,) (dE",) 
E", = Eo" + dx oX + dy oY + dZ /i (6) 

f(P",) = f(Po"') + [d~~")lx + [d f;;"1Y + [dfJ:")lz, (7) 

Berechnet man nun M aus obigen Gleichungen, so ergibt sich: 

Mz = ~ [A f(dEy) _ (dE",) } + WA{(d H,,) + (d Hy) } 
4m l dx 0 dy 0 dX 0 dy 0 

{ (dHz) (dHz)} dA] - A u d X 0 + v dy 0 - Hoz at ' (8) 

+ ~A{(df(Py))_(df(P"'))}+~L'(gy_ X), 
4m dx 0 dy 0 2m 1] 

wobei ~ = L'g2 = L'1]2 = 2:Jg2. Das letzte Glied von (8) ist 

Null, vorausgesetzt, dati kein Molektil ein Anfangsmoment hat, wie 
die Langevinsche Theorie erfordert. Latlt man den Index Null 
weg und ftihrt die elektromagnetischen Feldgleichungen 

rot Q; = h und div. S) = 0 (9) 

ein, so ergibt sich 

if = - ~ ~(H A) + ~A[df(Py) _ df(P,,)]. (10) 
z 4m dt z 4m dX dy 

Integriert man von der Zeit 0 (H = 0) bis zur Zeit -r (H = Hz), 
so erhalt man: 

't 

e2 e2 AJ[d d] .dMz=-4m.HzA+4m dXf(PY)-dyf(P",) dt;. (11) 
o 

hierbei ist .d Mz das magnetische Moment, welches in dem Molektil 
durch die 1m Intervall vorsichgegangene Veranderung des Feldes 
hervorgerufen wurde. Das zweite Glied hangt von der molekularen 
Anordnung in dem Korper ab und bewirkt eine Anderung der 
Elektronenbahnen, die ihre Selbstinduktionen andern werden. J ede 
derartige Anderung in der Selbstinduktion kann durch eine kleine 
Anderung in der Intensitat des angelegten magnetischen Feldes 
dargestellt werden, und man kann schreiben: 

f(~) = a~, (12) 
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wobei a die Anordnung der Molekiile kennzeichnet. Infolgedessen: 

o iJ (OPy apz) 0 ~ 3 
oxf(Py) - Oyf(Pz) = a ax - oy = - a 0 t (uHz), (1) 

wobei a (fJ Hz) die unendlich kleine Anderung in dem ituLleren Felde 
wiihrend des kleinen Zeitintervalls ~ darstellt. Also : 

't 

ei ei Aa r 0 
LlMz = - 4m HzA- 4m J ot(~Hz)dt, 

o (14) 

= _ ei HzA [1 + aLlHz]. 
4m Hz 

LI Hz ist die totale Variation von Hz, die durch die Storung 
der Elektrpnenbahnen verursacht ist. Wenn ,N die Zahl der Mole~ 
kiile im Gramm ist, so kann man die spezifische Suszeptibilitat 
schreiben: 

X = NLlMz = _ Ne2 A[1 +a LlHz]. (15) 
Hz 4m Hz 

So hat man einen Ausdruck erhalten, aus dem hervorgeht, 
dati die Suszeptibilititt mittels der Grol3e a von dem Polarisations­
zustand'des Korpers abhitngt, und der Ausdruck ad Hz stellt das 
hierdurch hervorgerufene molekulare Feld dar. 1st a == 0, so 
reduziert sich (15) zu dem urspriinglich von Langevin erhaltenen 
A.usdruck. N ennt man az und ae 1) die Polarisationskonstanten fUr 
den fliissigen und den kristallinischen Zustand, so kann man die 
Variation von X bei der Kristallisation schreiben: 

fJX LlHz - = (ae - az) -. (16) 
X Hz 

Wie Larmor 2) gezeigt hat, ist ae fUr die meisten Fliissig­
keiten von der Grol3enordnung i· Der Wert von ae ist grol3. 
Doch ist seine' genaue Bestiinmung im einzelnen Falle schwierig, 
da er von der tatsachlichen Verteilung der Molekiile abhangt, iiber 
die wir verhaltnismlUlig wenig wissen. Man kann jedoch einen 
Nl!.herungswert fUr seine Gro13e aus der Arbeit von Chaudier B) 

iiber die Anderung der magnetischen Drehkraft mit der Anderung 

1) Entspr. dem englischen: liquid und crystalline. (A. d. fr.) 
II) Larmor, Phil. Trans. Roy. Soc. A, 213, 1897. 
S) Chaudier, Compt. Rend. 156, 1008, 1913. 
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des Zustandes gewinnen. Er zeigte, daJ.l ac mindestens von der 
GroJ.lenordnung 1011 und wahrscheinlicher noch groJ.ler sein muLl. 

L1 :z ist infolgedessen von der GroLle 5. 10-4. 
z 

Man kann das mole~ulare Feld bei den diamagnetischen Korpern 
mit dem bei ferromagnetischen Korpern nach Q-er Weissschen 
Theorie folgendermaLlen vergleichen: 

Fur eine unterkiihlte Fliissigkeit konnen wir schreiben: 

(17) 

wilhrend fUr Kristalle bei der gleichen Temperatur Xc durch 
Gleichung (15) gegeben ist. Also ist 

(18) 

woraus 
(19) 

ac LI Hz ist das mittlere molekulare Feld fiir diamagnetische 
Kristalle. Da in Gleichung (6) der Weissschen Theorie die Kon­
stante des molekularen Feldes, die wir hier mit N* bezeichnen 
wollen, als Proportionalitatsfaktor zwischen molekularem Felde und 
Intensitat genommen ist, wilhrend in Gleichung (19) ac LI Hz selbst 
das molekulare Feld ist, so mussen wir N* gleich a~ setzen, wobei 
letzteres durch die Gleichung 

(20) 

definiert ist. Hierbei ist (!, die Dichte des Korpers fiir die von 
Oxley untersuchten Kristalle, annahernd Eins. Benutzt man die 

LlHz 5 4 erste Form von Gleichung (15) undo setzt ~ = . 10- , so 
z 

ergibt sich 

(21) 

Nimmt man X = 5.10-7 und ac = 102 an, so findet man a~ von 
der GroLlenordnung 105, d. h. dieselbe, wie bei den Werten von 
N*, die Weiss und Beck gefunden haben. 
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Das ortliche molekulare Feld. 

In der obigen Besprechung des mittleren molekularen Feldes 
war hervorgehoben worden, dal.l die Anderung der Suszeptibilitat, 
die den trbergang vom fliissigen zum kristallinischen Zustand be­
gleitet, zufriedenstellend durch ein mittleres molekulares Feld dar­
gestellt werden kann, das nur im kristallinischen Zustand ab­
schli:tzbar ist und das magnetisch durch den Ausdruck acLi Hz 
bezeichnet werden kann. Die N atur dieses Feldes war nicht weiter 
spezifiziert worden, als daB man sagte, es sei von solcher Grol.le, 
daB es innerhalb des Kristalls eine Storung oder Polarisation hervor­
ruft, die der tatsachlich durch die molekularen Krafte im Kristall 
entstandenen Storung aquivalent ist. 

Nach der durch Langevin entwickelten Theorie des Magnetis­
mus enthalt ein diamagnetisches Molekiil entgegengesetzt kreisende 
Elektronensysteme, die einander in Entfernnngen, die gegeniiber 
molekularen Dimensionen grol.l sind, die Wage halten, die aber 
nichtsdestoweniger dicht bei den Molekiilen Felder hervorbringen, 
die sehr grol.l sein konnen. Jedes Molekiil ein~s Eristalls ist in­
folgedessen den starken magnetischen Feldern seiner Nachbarn 
unterworfen und die entstehende Storung der Elektronenbahnen 
kann Veranlassung geben fiir die Verschiebung einer Absorptions­
bande, wenn eine Fliissigkeit kristallisiert, und fiir die natiirliche 
Doppelbrechung der Kristalle. Die Richtung dieses ortlichen Feldes 
andert sieh, wenn man von Molekiil zu Molekiil durch das Raum­
gitter gelit, und unterseheidet sich von dem mittleren molekularen 
Felde dadurch, dal.l es unabhli:ngig von der Existenz eines aul.leren 
Feldes vorhanden ist. Die dureh diese gegenseitigen magnetischen 
Wirkungen hervorgerufenen Krafte sind, verantwortlich- fiir die 
Hiirte der Kristalle und die Existenz von Spaltungsflachen. 

Umeinen Begriff von der Intensitat des ortliehen molekularen 
Feldes zu bekommen, nehmen wir an, es sei von soleher Grol.le, 
dal.l es eine Anderung in der Suszeptibilitat hervorruft, von der­
selben Grol.le, wie sie tatsaehlieh bei den Kristallisationsversuchen 
beobaehtet wurde. 

Naeh der Langevinsehen Theorie haben wir: 

LIM Hr:e 
M - 4nm' (22) 
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wobei d M die Anderung des magnetisehen Moments einer Elek­
tronenbahn vom Moment M durch die Anlegung des Feldes H ist, 

e 
1: die Periode des Elektrons und - das Verhaltnis der Ladullg nr 

m 
Masse derselben. Aus Gleichung (22) erhalten wir: 

d Ml H1:1 e } 
Ml 4nm 

d Mc HT:c e 
--=--, 

Mc 4nm 

(28) 
und 

wobei der Index l sieh auf den fliissigen, c auf den kristallinischen 
Zustand bezieht. Bei dem "fibergang vom fliissigen zum kri­
stallinisehen Zustand ist die durch das ijrtliche molekulare Feld He 
hervorgerufene Anderung von Ml : d Mi, wofiir: 

(24) 

und 
(25) 

Obgleich Hc sieh von einem Molekiil zum anderen andert, 
bleibt das V orzeichen von d Mj dasselbe; denn wenn H~ das Vor­
zeichen andert, kehrt sich auch Ml nm, so daD iedes Molekiil die 
gleiche, durch das ijrtliche molekulare Feld hervorgerufene StBrung 
erleidet. Das doppelte V.orzeiehen deutet an, daD die durch ihre 
besondere Art der Paekung verursachte Anordnung der Molekiile 
derart ist, daD in einigen Fallen 8x positiv, in anderen negativ ist. 
Aus Gleiehung (24) und (25) erhalten wir 

M. - M (1 + e 1:1 He) 
e - I -4.nm' (26) 

femer 

dMe - dM I = ~(1 + e1:1 He)_l. 
dM I T:l - 4nm 

(27) 

Die Elektronen, die den Diamagnetismus erregen, bringen aueh 
den Zeemaneffekt hervor, indem· eine schwache Anderung in der 
Frequenz fUr beide Erseheinungen verantwortlieh ist. Wir sehreiben 
daher 
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wobei a $ die durch das ortliche molekulare Feld Hc hervorgerufene 
Anderung der Periode ist, wenll: die Kristallisation einsetzt. Aus 
Gleichung (15) folgt: 

und 

Xc = ~ LIMe, XI = ~ LI MI } 

Nn 
aX = Xc-XI = H (LlMe-LlMz), 

(28) 

wobei n die Zahl der Elektronen im Molekiil und N die Zahl der 
Molekiile im Gramm ist. Die Anderung der Periode a $ ist ge-
geben durch 

8$ er:/ Hc 
""$= 4nm' (29) 

Aus Gleichlmg (27), (28) und (29) folgt 

8X = (1 + e$/He) (1 + e$IHC)_l. 
X -4nm 4nm 

(30) 

Diese Gleichung liefert die GroJ3enordnung des ortlichen Feldes He, 
dargestellt durch die prozentuelle Anderung von X bei der Kri­
stallisation. In allen untersuchten Korpern belll.uft sich diese 
Anderung auf wenige Prozente. Also: 

1 ell r:l Hell 
100 = 16 n2 mll • 

e 
Setzt man $1 = 10-16 Sekunden und - = 2 . 101, so erhalt man 

m 
He = 6.107 Gauss. 

Wir haben gegenwil.rtig noch keine Unterlagen dafiir, um wie­
viel sich eine Absorptionslinie verschiebt, wenn ein Korper vom 
fliissigen in den kristallinischen Zustand iibergeht; diese Erkenntnis 
wiirde unsdirekt die Grol.le von H nachpriifen lassen. Anderer­
seits wissen wir, dal.l die induzierte magnetische Doppelbrechung 
in einer Fliissigkeit proportional dem Quadrat des ll.ul.leren Feldes 
ist. Unter der Annahme, dal.l dieses Gesetz noch rur Felder von 
der GrBl.le 107 gilt, miil.lten wir nach unserer Auffassung von dem 
orilichen Felde in einem Kristall, eine Doppelbrechung erwarten, 
die ungefab.r 40000 mal so grol.l ist als die grBl.lten in einer Fliissig­
keit ind uzierten Werie. Das ist ungeflihr das Verhliltnis der Doppel­
brechung von Nitrobenzin unter einem Felde von 3 X 10' GauLl 
zur natiirliclien Doppelbrechung von Quarz. Die Tatsache, dal.l die 
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meisten einachsigen Kristalle eine derjenigen von Quarz vergleich­
bare Doppelbrechung haben, die viel groBer ist, als die in Flussig­
keiten durch im Laboratorium erreichbare Felder induzierte, wiirde 
den Gedanken unterstiitzen, daB das innere molekulare Feld, mag­
netisch gedeutet, von einer GroBenordnung sein miiBte, die groB 
ist gegeniiber 3.10'. Diese Felder waren also sogar groBer als 
die fiir ferromagnetische Korper beobachteten, wenn man sie nach 
der Theorie von Weiss deutet. 

Spannungen und Energie des molekularen Feldes. 

Existiert ein molekulares Feld von der in den obigen Ab­
schnitten abgeleiteten GroBenordnung, so miissen die mit der dia­
magnetischen kristallinischen Struktur verbundenen Krafte sehr 
grol.l sein und die potentielle Energie des kristallinischen Zustandes 
muB betrachtlich sein. Es miil.ltedaher moglich sein, aus einer 
Betrachtung iiber die latente Warme beim Schmelz en von Kristallen 
eine rohe Abschatzung der. Grol.le des ortlichen molekularen Feldes 
zu geben. 1st I i I das ortliche magnetische Moment, das im Verein 
mit dem ortlichen Felde He in der kristallinischen Struktur ein 
Molekiil an das andere bindet, und sind alle elementaren Systeme 
unabhangig voneinander, so kann man die Energie eines Gramms des 
Korpers kraft der besonderen kristallinischen Anordnung schreiben: 

He 1·1 H 1 'J. (31) E = 2 (Ie n ~ ; e = 2 (Ie ae • 

Hierbei ist n die Zahl der Molekiile im Kubikzentimeter, (I die 
Dichte und J = n I i I die Summe der ortlichen Magnetisierungs­
intensitat im Kubikzentimeter. a; ist, ebenso wie oben, die Kon­
stante des ortlichen molekularen Feldes. Wie oben gezeigt, ist das 
ortliche molekulare Feld He "t a; J von der Gro13enordnung 107, 

und da a; von der Ordnung 105 ist, so folgt, da13 J von der Ord­
nung 10~ ist. Also ist die durch Gleichung (31) gegebene Energie 
pro Gramm von der Gro13enordnung 109, und ihr thermisches Aqui­
valent ist anniihernd 25 Kalorien. Dies stellt die zur Zerstorung der 
kristallinischen Struktur notige Energie dar, d. h. die latente Schmelz­
warme. Sie ist von der richtigen Gro13enordnung, denn eine gro13e 
Anzahl diamagnetischer kristallinischer Korper hat eine latente 
Schmelzwarme zwischen 21 fiir Anilin und 44 fiir Essigsaure. Es 
ist dies. auch die Gro13enordnung der latenten Umwandlungswarme 
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des Eisens aus dem ferro- in den paramagnetischen Zustand, wie 
Weiss und Beck gefunden haben. Offenbar ist der Wert von 
a~ nur eine Annilherung, solange wir nicht die Anordnung inner­
halb der kristallinischen Struktur kennen; aber die Tatsache, daB 
er der GroBenordnung nach richtig herauskommt, ist ein augen­
scheinlicher Beweis fUr die Existenz solcher molekularer Felder 
und Intensitaten, wie sie angenommen wurden. 

Molekulares Feld und Zugfestigkeit. 

Welcher Art auch die N atur der Krafte sein mag, die die 
Molekule einer Fliissigkeit zusammenhalten, so mussen wir ihnen 
bei der Kristallisation immer· die des inneren ortlichen Feldes zu­
ziihlen. Wenn .man annimmt, daB die einzigen Zusatzkrafte, die 
die Molekiile bei der Kristallisation aneinanderbinden, die durch die 
mag.netischen Felder hervorgerufen sind, dann muBte .es moglich 
sein, die Zugfestigkeit aus der Betrachtung der ortlichen Felder 
und der Magnetisierungsintensitat zu berechnen. Die potentielle 
Energie einer V olumeneinheit eines kristallinischen Korpers, die 
zu derjenigen im fiussigen Zustand noch dazukommt, ist 

{He J· 
Sie ist dann ein MaB fUr die mechanische Spannung, die die 

Molekiile aneinanderbindet, und sie bestimmt die Festigkeit des 
Korpers. In einem vorhergehenden Abschnitt war' gezeigt worden, 
daD J fiir diamagnetische Korper von der Gro.Benordnung 109 ist, 
und da He von der GroBenordnung 107 ist, . SO folgt, daD die Zug­
festigkeit von der GroBenordnung 0,5.109 Dynen pro Quadrat­
zentimeter sein muE. DaD dies gerade dieienige ist, die auch 
experiroentell gefunden wird, sieht man, wenn man sie mit den 
Werten fUr Glas 1,1 -;- 1,5. 109, fur Quarz 10. 109 , fUr Blei 
0,16. 1()8 usw. vergleicht. Uberdies, benutzt man die entsprechenden 
Werte fUr Intensitat und molekulares Feld fUr ferromagnetische 
Korper, wie sie Weiss bestimmte, so erhalt man fUr die Zugfestig­
keit folgende Werte: Eisen 5,5.109, Nickel 1,4.109, Kobalt 
4,4.109, die sehr gut zu den beobachteten Werten passen. 

Man kann also schlieBen, daB die durch das ortliche .mole­
·kulare Feld hervorgerufenen Spannungen eine befriedigende Deutung 
der l!.u13ersten Zugfestigkeiten der kristallinischen Medien fur dia­
und fur ferromagnetische Korper geben 



18~ E. :ll. Terry, 

Die Dichtelinderung bei der 
Kristallisation als MagnetostriktionseHekt des molekularen Feldes. 

Larmor 1) zeigte, dail die potentielle Energie eines Grammes 
einer diamagnetischen Fliissigkeit, deren Molekiile nur wenig auf­
einander einwirken, 

~ (K H S + )'Ks H2) 2 Q 1 . 1 
(32) 

ist, wobei K1 die Suszeptibilitat der Volumeneinheit und ). eine 
Konstante anniihernd gleich i ist. Wird nun die Fliissigkeit einem 
magnetischen Felde unterworfen, so findet eine V olumenanderung 
statt, derart, dail der innere Versuch urn einen Betrag sinkt, der 
gleich der partiellen Energie der V olumeneinheit des magnetischen 
Feldes ist. Da K1 von der Groilenordnung - 7 . 10-7 ist, so ist 
das zweite Glied von (32) gegeniiber dem ersten zu vernachlassigen, 
und wenn C die Kompressibilitat der Fliissigkeit ist, so kann man 
die durch das Feld hervorgerufene V olumenanderung schreiben; 

1 C 2 8V= 2"Q K 1H, (33) 

eine Beziehung, die durch Quincke £iir Felder bis zu 50000 Gauil 
bestatigt wurde. Nimmt man an, dail dieses Gesetz auch noch £iir 
Felder von der Groilenordnung der ortlichen molekularen Felder, 
namlich 107 GauI.l, gilt, so kann die Volumenanderung bei der 
Kristallisation berechnet werden, wenn man das erste Glied der 
Gleichung (32) durch den zweiten Ausdruck der Gleichung (31) 
ersetzt. Dann ergibt sich 

(34) 

Aus Betrachtungen iiber die Bestimmung der Groilen ad und 
J aus inneren Spannungen, die die Veranderung des Gefrierpunktes 
mit dem Druck begleiten, hat Oxley fiir die unten angefiihrten 
Korper folgende Werte gefunden; 

a~ = 2,5 .10' und J = 400. 

1) Larmor, Proc. Roy. Soc. A. 52, 63, 1892. 
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Da 0 fur diese Korper von der GroJ3enordnung 0,8 . 10-10 ist, so 
ergibt sich 

~V= t·0,8.10-10.2,5.1O'.16.1010 = 0,16 ems. 

FUr einige Korper sind folgende Werte von ~V beobaehtet 
worden: 

Korper 

Benzin. 
Naphthalin • 
Benzophenon 
Ameisenslture . 
Diphenylamin • 

.tv 

0,10 
0,14 
0,19 
0,10 
0,10 

Die berechneten Werte stimmen so gut es zu erwarten war 
mit den beobachteten uberein, da wir fUr a: und J nur die GroJ3en­
ordnungen kennen; denn sie sind unbekannte Funktionen der mole­
kulareri. Struktur und des Raumgitters, die fur jeden Korper ver­
sehieden sind. 



Theorien del' magnetisehen Kristalle 
und das Magneton. 

Von J. Kunz, 
a. o. Professor der mathematischen Physik an der Universitat Illinois. 

Die bis jetzt untersuchten ferromagnetischen Kristalle sind 
Pyrrhotit, Fe7 S8' der anscheinend hexagonal ist, Magnetit, Fes °4, 

vom kubischen System, die Eisenkristalle, vom kubischen System 
und Hiimatit, Fet Os, der rhomboedrisch und hemiedrisch ist. Die 
Mehrzahl der Forschungen verdanken wir P. Weiss und seinen 
Mitarbeitern. 

Die einfachsten Erscheinungen bot der Pyrrhotit, der zuerst 
von Weiss 1) untersucht wurde und dessen Erforschung von 
J. Kunz 2) und M. Ziegler 3) fortgesetzt wurde. 

Die U ntersuchungsmethoden sind bei .allen Messungen die 
gleichen; sie wurden zum Teil eingefiihrt und weitgehend vervoll­
kommnet durch P. Weiss und seine Schiiler; es sind dies entweder 
Ablenkungs- oder ballistische Methoden. Das dreidimensionale 
Problem wird auf ein zweidimensionales zuriickgefiihrt, indem man 
diinne Platten parallel einer Kristallflache abschneidet. Diese 
Platten bringt man in horizontaler oder vertikaler Lage um eine 
vertikale Achse drehbar in ein magnetisches Feld von bestimmter 
Richtung und GroDe. 1st die Platte horizontal angebracht, so er­
gibt das Drehmoment D1 die Komponente J"" der Magnetisierung, 
die senkrecht zur Richtung des horizontalen magnetischen Feldes H 
steht, entsprechend der Formel 

D1 = V.H·Jn , 

1) P. Weiss, Les proprit\tes magnetiques de la pyrrhotine. Journ. d. 
phys. 1905, p.469. 

2) P. Weiss und J. K unz, Journ. d. phys. 1905, p.847. 
3) Max Ziegler, KristaIImagnetische Eigenschaften des Pyrrhotins. 

Diss. Ziirich 1915. 



Theorien der magnetischen Kristalle und das Magneton. 191 

wobei V das Volumen der Platte ist. Wi'rd das magnetische Feld 
um die Kristallplatte herumgedreht, so finden wir leicht die N ormal­
komponente der Magnetisierung fur die verschiedenen Richtungen 
der Kristallplatte. 

Um die Komponente Jp parallel zu dem Felde zu bestimmen, 
hii.ngen wir dieselbe Platte in verlikaler Lage auf, so daB das Feld 
in die Plattenebene filllt, die sich zunachst in der Ruhelage be­
findet. Drehen wir nun das Feld um einen kleinen Winkel a 
nach rechts oder links, so wird die Platte unter einem Dreh­
moment D. = Jp VH sin (a - fJ) 
stehen. Die Platte selbst dreht sich um einen kleinen Winkel fJ. 
Hat die Platte aullerdem eine Magnetisierungskomponente J a senk­
recht zu ihrer Oberflache, so lieferl sie einen Beitrag JsHV cos (a - fJ) 
zu diesem Moment. Um diesen Anteil moglichst klein zu machen, 
wilhlen wir die Platten ·so dUnn wie moglich. 1m Falle des nor­
malen Pyrrhotits erleichtert die magnetische Ebene wesentlich die 
Messungen. lrberdies kann die entmagnetisierende Wirkung der 
Platten in vielen FiIllen vernachli!.ssigt werden, so daB das aullere 
Feld unmittelbar als magnetisierendes Feld gelten kann. Wegen 
der Korrektionen fJ und Ja ist diese Methode muhsam und wird 
oft durch die ballistische Methode ersetzt. Eine Primarspule er­
zeugt" ein gleichformiges magnetisches Feld, in welch em man eine 
mit einem ballistischen Galvanometer verbundene Sekundarspule S 
anbringt. Bringt man die Kristallplatte in die Sekundil.rspule hin­
ein oder zieht man sie aus ihr heraus, so entsteht ein ballistischer 
Ausschlag, der gegeben ist durch 

edt = GJpV; 
'Wobei G eine Konstante und e die induzierle EMK iet. Gleich­
zeitig mit der N ormalkomponente konnen wir die Rotations­
hysterese bestimmen, .indem wir das Feld erst in die eine, dann in 
die entgegengesetzte Richtung um die in der Horizontalebene auf­
gehimgte Platte drehen. Der erforderliche Apparat wurde von 
Weiss und seinen Schiilern vervollkommnet und beschrieben (z. B. 
in der Arbeit von V. Quittner und Karl Beck). 

Wir wenden uns nun zu den an den verschiedenen Kristallen 
gefundenen Ergebnissen j hierbei zeichnet sich der normale Pyrrhotit 
durch das Vorhandensein einer magnetischen Ebene und ziemlich 
einfache magnetische Eigenschaften aus. 
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Pyrrbotit. 

Die chemische Zusammensetzung entspricht annahernd Fe7 S8; 
er kristallisiertaugenscheinlich im hexagonalen System, und seine 
magnetischen Eigenschaften entsprechen am meisten dem rhom­
bischen System. 

1882 machte A. Streng 1) die wichtige Entdeckung der 
magnetischen Ebene des Pyrrhotits, wenigstens fUr den permanenten 
Magnetismus. Diese Messungen wurden vervollstandigt durch A b t 2) 
und spater durch die ins einzelne gehenden Messungen von Wei s s 
sowie von Weiss und Kunz. Wir mUssen zwischen zwei Typen 
von Pyrrhotit unterscheiden: die Kristalle von Morro-Velho in 
Brasilien ohne Spaltflachen und mit unebenem Bruche. Die mag­
netischen Eigenschaften sind sehr einfach. Weiss nennt diese 
Kristalle den normalen Pyrrhotit. Die anormalen Pyrrhotite sind 
weit ausgebreitet, blattartig, mit schlecht definierten magnetischen 
Eigenschaften und mit groJ3en thermomagnetischen UnregelmaLlig­
keiten, besonders bezUglich der Hysteresis. 

Die Basisebene des normalen Pyrrhotits ist die magnetische 
Ebene, in der der Kristall viel leichter magnetisierbar ist als in 
der Richtung senkrecht dazu. Die magnetischen Eigenschaften 
wiederholen sich dreimal in Winkelentfernungen von 600 in der 
magnetischen Ebene, haben aber verschiedene GroLl en. Es hat den 
Anschein, als ob die Kristalle aus drei Elementarkristallen (Kristall­
komponenten) bestUnden, die Seite an Seite so gelagert sind, daLl 
die magnetischen Ebenen einander parallel liegen und daLl die 
Richtungen der leichten Magnetisierbarkeit gegeneinander urn 600 

geneigt sind. Urn die Eigenschaften des einfachen oder Elementar­
kristalls zu erhalten, mUss en wir die Messungen durch eine graphische 
Methode der sukzessiven Annaherung korrigieren. Wir wahlen 
solche Proben, bei denen eine der Komponenten stark iiberwiegt. 
FUr den reinen Kristall ergibt sich eine Kurve von rhombischer 
Symmetrie, wobei jede Elementarkristallplatte eine bestimmte Rich­
tung zeigt, in der die Sattigung durch sehr schwache Felder er­
reicht wird; dagegen sind in der Richtung senkrecht dazu bis zu 
13 400 G~uLl notig, um die Sattigung zu erhalten. 

1) A. Streng, Neues Jahrb. d. Min. 1, 185, 1882. 
~) Abt, Wied. Ann. 1896. S.135. 
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Messungen bei gewohnlichen Temperaturen. 
Fig. 25 gibt die Kurve der Komponenten in der magnetischen 

Ebene fiir 5550 Gamt I stent die Magnetisierungskomponente I n 
senkrecht zum Felde dar. Fig. 26 gibt I n fUr die verschiedenen 

Fig. 25. 

1) Erste Komponente (100 Proz.). 2) Z)"eite Kom. 
ponente (14,1 Proz.). 3) Dritte Komponente 

(2.5 Proz.). 

Fig. 26. 

lJ H = 1992 Gauss 
2) H = 4000 

3) H = 7310 

80 

Fig. 27. 

lJ H=1992 Gauss 
2) H=4000 
3) H=7310 
4) H=1ll40 

Fig. 28. 
y 

~------------~x 
A) H = 1192 GauB. B) H = 400n GauB. 
G) H = 7310 GauB. D) H = 10275 GauB. 

E) H = 11140 GauB. 

Richtungen und verschiedeneu Felder, Fig. 27 gibt die entsprechen­
den Komponenten Jp parallel zu dem Felde. I n geht zweimal 
durch Null in dem Intervall von 0 bis 180°, wahrend Jp in dem­
selben Intervall nur Maxima und Minima zeigt; dies ist eine ge­
meinsame Eigenschaft der beiden Komponenten alIer Platten von 
allen Kristallen. Man kann mittel .. der zwei Komponenten leicht die 
Resultante 9 konstruieren. Das Ergebnis zeigt Fig. 28. Wenn der 
Endpunkt des Vektors Sj die magnetische Ebene bestreicht, so bleibt 
der Endpunkt von 9, der resultierenden Magnetisierung innerhalb eines 

Wiirschmidt. Theorien des Magnetismas. 13 
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gewissen Kreises, den Weiss den Magnetisierungskreis nannte. LaLlt 
man sich den Vektor Sj des Feldes mit konstanter Geschwin~igkeit 
mh den Punkt 0 drehen, dann folgt, von der Richtung der leichten 
Magnetisierung 0 X ausgehend, der Magnetisierungsvektor ~ zuerst 
dem Felde sehr langsam. Sein Endpunkt bleibt auf dem Magneti" 
sierungskreis, bis Sj nahezu die Richtung der schwierigen Magneti­
sierung 0 Y erreicht hat. Dann verlaLlt ~ den Magnetisierungskreis 
und eilt schnell in flacher Kurve hinter dem Felde her, urn es in der 
Richtung 0 Y zu erreichen. Je groLler das magnetische Feld ist, 
desto naher wird die Magnetisierungskurve an dem Sattigungskrei~ 
liegen. Fur genugend hohe Felder (13400 GauLl) faUt ~ mit dem 
Sattigungskreis ziemlich genau zusammen (zwischen 30 und 600 

kommen Abweichungen von etwa 1 Proz. vor). P. Weiss nimmt 
an, daJ3 fUr einen unendlich groDen, vollstandig homogenen Kristall 
die Sattigung in der Richtung der leichten Magnetisierung 0 X 
selbst bei noch so schwachen magnetischen Feldern erreicht wird; 
in den beiden anderen Hauptrichtungen wiirde das gleiche sta:tt­
finden, wenn nicht ein inneres entmagnetisierendes Feld von der 
GroJ3e N~ vorhanden ware, wobei N ein konstanter Koeffizient ist. 

Hypothese von Weiss. 

Das innere molekulare Feld Hi' 

Urn die bisher beschriebenen Eigenschaften des normalen 
Pyrrhotits in erster Annaherung darzustelIen, macht P. Weiss 
folgende Annahme: in den Richtungen der drei Hauptachsen des 
Kristalls ist· ein inneres molekulares Feld vorhanden, das pro­
portional der GroLle J in dieser Richtung und proportional einem 
gewissen Koeffizienten ist, der einen bestimmten Wert fUr jede 
Achse hat. Bezogen auf die Summe des auJ3eren und des mole­
kularen magnetischen Feldes Sj verhalt sich der Kristall wie ein 
isotropes Medium. Es seienX, Y, Z die drei zueinander senk­
rechten Hauptachsen des Kristalls, Sj das auLlere Feld mit den 
Komponenten H"" Hy , Hz, ~ die Magnetisierungsintensitat mit den 
Komponenten J"" J'lI und Jz, N l , Ns' Ns die konstanten Koeffizienten 
des molekularen Feldes; dann sind die Komponenten des mole­
kularen Feldes: 

Hm ", = NlJ"" 
Hmy = NsJy, 

Hmz = NsJz· 
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1m aligemeinen hat das molekulare Feld nicht die Richtung von 
~, auLler in den drei Achsenrichtungen. Die resultierenden Kompo­
nenten der magnetischen Kraft sind: 

Hz + N1JZ ' 

Hy + N'},Jy, 
H. + NsJ •. 

Fallt in einer bestimmten Richtung die resultierende mag­
netische Kraft mit der resultierenden Magnetisierungsintensitat ~ 
zusammen, so gelten die folgenden Gleichungen: 

Hz + N1JZ = Hy + NsJy = H. + NsJ. = n, (1) 
Jz Jy J. 

wobei n der reziproke Wert der Suszeptibilitat des Kristalls ist, 
der in bezug auf das totale Feld isotrop ist. Es folgt unmittelbar: 

(2) 

1 N ' 1 N ' 1 N sind die Suszeptibilitaten in den drei 
n- I n-· s n- s 
Achsenrichtungen, bezogen auf das auLlere Feld allein. N I , N"" Ns 
sind als KonBtanten zu betrachte'n, wahrend n als Funktion der 
Summe des auLleren und des inneren 
Feldes angesehen werden mui3; fiir 
geniigend schwache Felder ist n 
konstant, daher sind, im Einklang 
mit (2) die Magnetisierungskurven in 
den drei Achsenrichtungen fUr kleine 
Felder gerade Linien durch den An­

Fig. 29. 

fangspunkt des Koordinatensystems. H d r---/--~+--;;--r::;;;;o-r-
Die Sattigungskurve ly 

J=Jm 

ist eine Linie parallel zur Achse H, 
und die eine Gerade geht durch eine bestimmte Kurve in die 
andere tiber. 1st die Magnetisierung auf die X-Y-Ebene beschrankt, 
so erhalten wir 

Hz + NIJZ _ Hy + NgJy 
Jz Jy 

(3) 

13* 
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oder (vgl. Fig. 29): 

H cos u + JN1 cos rp _ H sin u + JNs sin rp 
J cos rp - J sin rp 

oder 
JH sin (u - rp) = (N1 - N s) J2 sin rp cos rp 

oder 
Hsin (u - rp) = NJsin rp cos rp, 

wenn wir N1 - Ns = N setzen. Die Unabhangigkeit des Koefli­
zienten N1 - N'J vom magnetischen Felde kann nach Weiss folgender­
maBen gezeigt werden: 

J y T (Hy Hz) Hd = Hy-HztgfJ = Hy-HzJ: = "y J:-T 
z y z 

oder, mittels (3): 
Hd = (N1 - N s) Jy. 

Also ist Jy als Funktion von Hd eine Gerade durch den Anfangs­
punkt. Fiir die Sattigung erhalten wir 

Jm (N1 - N s) -:- 7200. 

Bei groBen Feldern ist die lJbereinstimmung gut; bei schwachen 
Feldern kommen Abweichungen von den Geraden vor, die noch 
nicht erklart sind.Unter Vernachlassigung, dieser kleinen Ab­
weichungen konnen wir feststellen: der Kristall zerstort eine zu 
J y proportionale Feldkomponente H d ; die iibrigbleibende Kom­
ponente H1 ist proportional der Magnetisierung und parallel zu J. 

SoIl in der Richtung 0 X der leichten Magnetisierung fUr 
1 

kleinste Felder Sattigung erreicht werden, so muJ3 ---;rr gleich 00 
n -.L'l 

oder n - N1 = 0 sein. Fiir die beiden anderen Hauptrichtungen 
wird das gleiche gelten, wenn nicht das entmagnetisierende Feld N J 
vorhanden ware. Die Magnetisierungskurve in der Richtung 0 X 
miiJ3te eine der Achse H parallele Gerade sein; in der Richtung 0 Y 
eine gegen H1 geneigte Gerade, und die Abweichungen konnte man 
durch einen Mangel in der Homogenitat des Kristalls, erklaren. 
Dies weist fUr diese magnetischen Messungen auf die N otwendig­
keit hin, zuerst die Kristalle durch die gewohnlichen kristallo­
graphischen Methoden auf Reinheit und Homogenitat zu unter­
suchen. Bei diesen Arbeiten mii/3ten der Physiker und der Kri­
stallograph zusammenwirken. Die angenaherte Richtigkeit der 
Theorie kann an dem Drehmoment D gepriift werden. Auch hier 
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kommen kleine. Abweichungen zwischen der Theorie und dem Ex­
periment, bis zu ungefahr 3 Proz., vor. 

Vondem Gesetz Hsin(1X - rp) = (Nl - N,,)Jsin rpcos rp gab 
Weiss folgende Auslegung. 1m Gleichgewichtszustand sollen die 
Molekularmagnete innerhalb der magnetischen Ebene in parallelen 
Geraden angeordnet sein, so daD der 
Kristall auch ohne auDeres Feld in der 
Richtung 0 X Sattigung zeigt. Wirkt Y 
nun UIiter einem Winkel IX das Feld H, 
so werden sich die Magnete aus der 
Richtung 0 X drehen und eine neue, 
durch nen Winkel rp gegebene Gleich­
gewichtslage einnehmen. Wir nehmen 
an, daD die benachbarten Magnete derart 

Fig. 30. 

--
---

aufeinanderwirken, daB auf einen Pol in horizontaler Richtungeine 
magnetische Kraft A p. cos rp, in vertikaler Richtung eine Kraft 
Bp. sin rp resultiert. Dann ist die resultierende x-Komponente der 
magnetisierenden Kraft: 

Hz = H cos IX. + Ap. cos rp 
und 

Hy = HsinlX - Bp.sinrp. 
Das Gleichgewicht erfordert aber 

Hz sinrp = Hy cos rp, 
oder 

(H cos IX + Ap. cos rp) sin rp = cos rp (H sin IX - B P. sin rp) 
oder 

Hsin(lX- rp) = NJsinrpcosrp, 
wenn wir setzen 

(A+B)p.=NJ 
(Fig. 30). 

Hysteresis. 

Wir betrachten zunachst die gewohnliche alternierende Hysterese 
in der Richtung 0 X der leichten Magnetisierung. 1m Einklang mit 
unse:rer Auffassung von dem molekularen Aufbau ist auch ohne 
Feld in der Richtung 0 X Sattigung vorhanden; beginnt dann das 
auJlere Feld in dieser Richtung mit wachsender GroDe zu wirken, 
so bleibt die Magnetisierung 'J konstant und wird durch die Ge­
rade AB der Fig. 31 dargestellt. Wenn nun das Feld abnimmt, 
bleibt J unverandert, bis Heinen negativen Wert - He annimmt: 



198 J. Kunz, 

dann schwingen die Molekularmagnete plOtzlich in die entgegen­
gesetzte Richtung urn, und der Endpunkt des Vektors J geht von 
o nach 0' und bewegt sich dann auf der Geraden 0' B'. Kehren 
wir die Feldrichtung urn, so geht die Magnetisierung durch. die 

Punkte .B' 0' A' AB. Die Hysteresis­
schleife ist also die rechtwinklige Flache 
AOO'A'. In der Volumeneinheit und 
pro Zyklus ist die zerstreute Energie 
gleich 

4 HeJm = 4.15,4.47 = 2900 erg, 
He = 15,4, 

wahrend in demselben Kristall das ent­
magnetisierende Feld in der Richtung 

B K 0 Y 730 GauB betragt. Die Beziehung 
zwischen diesen beiden GroBen wurde 

theoretisch noch nicht gefunden. Die experimentelle Kurve kommt 
der theoretischen bis zu einem gewissen Grade nahe. Sie ist den 
Hysteresisschleifen des gewohnlichen Eisens ahnlich. Der Abstand 
zweier Punkte in derselben Hobe bleibt nahezu konstant und ist 
gleich 2 He. 

Wir gehen nun zur Rotationshysterese tiber. Lassen wir das 
magnetische Feld sich urn die Kristallplatte in der einen und dann 

Fig. 32. Fig. 33. 

in der entgegengesetzten Richtung drehen, so ergibt sich eine Kurve 
mit einer Schleife, wie in Fig. 32. In der Nahe von M, das der 
Richtung der leichten Magnetisierung (0 X in Fig. 33) entspricht, 
gibt es in einem weiten Winkelbereich, der ungefahr dem Bogen AB 
von Fig. 33 entspricht, keine Hysteresis. ~Iit P. Wei s swollen 
wir annehmen, daJ3 ftir den Bogen A B des Sattigungskreises keine 
Hysterese vorhanden ist, daB sie aber auf tritt, wenn die Magneti­
sierung in einem irreversiblen ProzeB von B tiber C nach D fort-
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sehreitet. Die Rotationshysterese mUBte in sehr starken Feldern 
verschwinden, wenn die Magnetisierung den Sattigungskreis be­
schreibt. FUr die Richtung OX ist die Koerzitivkraft gleich He; 

fUr die parallele Richtung BD nehmen wir 0.' - H Jm, - Jy 
e - C Jm ' 

ebenfalls als konstante Koerzitivkraft an. 1st Jy = Jm" so ist 
H~ = 0, und H~ mWlte mit Jy abnehmen. Tatsachlich verschwindet 
die Hysterese fUr Jy + .Jm, nicht linear. 'Oberdies hangt das Ge­
setz wegen der Viskositat von der Art und Weise ab, wie man die 
Kraftmomente miJ3t. Die pro Zyklus ·und Volumeneinheit zer­
streute Energie mWlte gleich 4 a; H~ x mal der Lange der Sehne 

C B = V J;' - J: sein, also 

E = 4H~VJ;' - J:. 
Aber hier stimmt die Erfahrung mit der Weissschen Theorie 

noch schlechter .als oben iiberein, und im Falle der abnormen 
Pyrrhotitkristalle sind die Erscheinungen noch viel komplizierter. 

EinBu8 der Temperatur. 

Zuerst ist der Einflu.6 der Temperatur auf Jm" n - N I , n - N I , 

:n - Ns der normalen Elementarkristalle des Pyrrhotits zu unter­
such en. Dies hat Ziegler nach der Ablenkungsmethode und durch 
folgende Betrachtungen ausgefiihrt: 

D = VHJn = VHJsin(u-cp) ---.,; VJ9(NI -Ng) sin cp cos cp. 
Wir betrachten zwei benac,b.barte Lagen von H und J. In 

der ersten Lage sollen die beiden Vektoren mit der X-Achse zu­
sammenfallen, in der zweiten seien sie upl einen infinitesimalen 
Betrag geandert. Setzt man dann die zwei letzten Ausdriicke ein­
ander gleich, so erhalt man 

Hz L1 (u - cp) = Jz LI cp (Nl - Nt) = Hz (LI u - L1 cp) 
oder 
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Da in der X -Richtung die Sattigung bei einem Felde von 
2000 Gaui3 erreicht wird, ~o konnen wir bei den ausgefiihrten Ver­
suchen statt Jx J m schreiben und erhalten 

und in der Y- Richtung 

(Nl - N~) J:'Hx 
(Nl-N~)Jm+Hx 

Zudem, flir das maximale Drehmoment 
VJ:~ 

Dm = 2 m(Nl - N~). 

Die Versuche, die groi3e G esc"hicklichkeit erforderten, zeigten, 
daLl Nl - Ns von der Temperatur unabhangig ist, und daLl n - Nl 
bis nahe an den Cur i e schen Punkt konstant bleibt und dann 
wahrscheinlich stark zunimmt; n - Na nimmt in der Nahe des 
Cur i e schen Punktes zu, J. nimmt ab, oder die magnetische Ebene 
wird bei hoheren Temperaturen ausgepragter. Jm hat ein deut­
liches Maximum bei etwa 1600 abs. In d~r Nahe von etwa 3200 

verschwindet Jm ziemlich plOtzlich. Dieses Verhalten entspricht 
nicht der Theorie, die P. Weiss von der Jm, T-Kurve gegeben hat. 
Werden normale Kristalle unter dem gleichzeitigen Einflui3 eines 
magnetischen Feldes auf 3300 erhitzt, so bleibt die magnetische 
Ebene unverandert, und auch das Verhaltnis der drei Komponenten 
bleibt das gleiche. 

Die anormalen PyrrhotitkristaUe. 

Wahrend die magnetischen Eigenschaften des normalen Pyr­
rhotits verhaltnismaLlig einfach sind, sind die des anormalen Pyr­
rhotits sehr mannigfaltig und sind theoretisch noch nicht gedeutet 
worden. Schon bei schwachen Feldern ist die Magnetisierung nicht 
auf die magnetische Ebene beschrankt, sondern erreicht in der zu 
ihr senkrechten Richtung betrachtliche Werte, ebensowenig gilt das 
Gesetz des Entmagnetisierungsfeldes HD = (Nl - N~)Jy. Die 
Hysteresiserscheinungen sind bei den abnormen Kristallen viel mehr 
entwickelt als bei den normal en. Die Hysteresis tritt nicht nur 
in der Richtung der schweren Magnetisierbarkeit, sondern auch in 
der der leichten auf, und sie wachst sogar mit zunehmendem Felde, 
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manchmal auch mit der Zahl der beschriebenen Zyklen. Bestimmen 
wir das Drehmoment .als Funktion der steigenden und fallenden 
Temperatur unter dem Einflul.l eines konstanten Feldes, so zeigen 
die entstehenden Kurven auch eine thermische Hysterese. N ach 
dem Erhitzen und Abkuhlen eines Kristalls im magnetischen Felde 
geht das Drehmoment nicht auf seinen Ausgangswert zuruck. N ach 
dem ersten Erhitzen scheint das Drehmoment oft im Verhaltnis 
1 : 3 oder 1: 4 zuzunehmen. Es kann aber auch abnehmen. 

Kristallgruppen. 

Die Kurven der Drehmomente, die sich ergeben, wenn das 
magnetische Feld urn die horizontale Platte gedreht wird, zeigen, 
wie im FaIle des normalen Pyrrhotits, im allgemeinen drei Gruppen 
oder KristaIlkomponenten in verschiedenen Verhaltnissen. In einem 
bestimmten FaIle war die ursprungliche Zusammensetzung gegeben 
durch die Verhaltnisse 66,3: 25,6 : 8,1. Nach dem Erhitzen und 
Abkuhlen unter der gleichzeitigen Einwirkung eines Feldes von 
2000 Gaul.l, das in verschiedenen Richtungen wirkte, fand man die 
Verhaltnisse 46,9: 29,4: 23,7. Es sieht aus, als ob sich die Ele­
mentarmagnete unter der Einwirkung. der hohen Temperatur und 
des magnetischen Feldes in verschiedenen Gruppen unter die drei 
Komponenten verteilen wurden. Wird der Kristall ohne magnetisches 
Feld erhitzt, so sind die drei Komponenten ungefahr gleich stark; 
dies trifft auch zu, wenn ein Feld angelegt und wahrend des Ab­
kiihlungsprozesses gedreht wird. Die neue Gruppierung erfordert 
einen kleinen Zeitraum, namlich mehr als 2 Sekunden und weniger 
als 4 Minuten. Die Hysteresis in der magnetischen Ebene liefert 
eine zweite ~:[ethode zur Bestimmung des Verhaltnisses der drei 
Komponenten. 

Wahrend beim normalen Pyrrhotit aile Erscheinungen, auch 
die Hysterese, in thermischer Hinsicht, reversibel sind, d. h. keine 
Etscheinung ahnlich dem Harten und Anlassen des Stahles auftritt, 
so beeiniluilt beim anormalen Pyrrhotit das langsame oder rasche 
Abkuhlen sowohl die Kurven der Drehmomente als auch die der 
Hysterese. Wie beim Stahl vergroilert rasches Abkuhlen die 
Hysterese. Gehen wir v:on einem Zustand gleicher Verteilung der 
drei Komponenten des Kristalls aus, erhitzen ihn bis zu 3500 und 
kiihlen ihn dann ab, wahrend gleichzeitig ein Feld von 500 Gaul.l 
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in der Richtung eines der drei Magneiisierungsmaxima wirkt, so 
gewinnt dieses Maximum einen uberwiegenden EinfluB, und die 
beiden anderen Maxima bleiben einander gleich, sind aber geringer 
als das erste. Mit wachsendem Felde wird die ungleichartige Ver­
teilung der drei Komponenten deutlicher. Man weill noch nicht, 
ob der richtende EinfluB des Feldes sich einer Grenze nahert oder 
nicht. Wenn ein Feld von ungefahr 5000 GauB mit dem einen 
()der anderen der drei Maxima zusammenfallt, wird diese Kompo­
nente a,uf Kosten der beiden anderen Komponenten zunehmen, die 
zusammen nach Fig. 34 etwa 50 Proz. der Hauptkomponente aus­
machen. Die drei Maxima haben nicht nur bezuglich der Krafte­
paare, sondern auch bezuglich der Hysterese die gleiche Rolle. Das 

Fig. 34. wechselnde Verhaltnis der drei Komponenten 
konnte man 'auch durch die Allnahme erklaren, 
daB der magnetische Zustand der drei Kristall­
gruppen eine unabhangige Variable ist. Die ex­
perimentelle Antwort auf diese Frage war nicht 
entscheidend. 

Wir haben hier eine etwas ins einzelne 
gehende Beschreibung der magnetischen Eigen­
schaften des normalen und anormalen Pyrrhotits 
gegeben; von dem ersteren, weil er der einzige 
Kristall ist, dessen Eigenschaften wir dank der 
Theorie von Wei s s annahernd verstehen; von 

dem zweiten, weil er eine groBe Mannigfaltigkeit von Erschei­
nungen aufweist, die lloch unerklarte Probleme sind. Weiss hat 
in seiner Theorie die gegenseitige Einwirkung der Elementarmagnete 
summarisch betrachtet, indem er das molekulare magnetische Feld als 
proportional der Magnetisierungsintensitat einfuhrte. Die Dynamik 
der Kristallstruktur ist auf die magnetischen Erscheinungen an­
zuwenden. 

Bei allen anderen magnetischen Kristallen haben wir noch 
keine befriedigende Theorie. Wir werden nur einige wenige der 
mannigfaltigen Erscheinungen hervorheben, da es nutzlos ware, 
<:line vollstandige Beschreibung von allen verschiedenartigen, bei 
diesen Korpern bekannten magnetischen Eigenschaften zu geben. 
Zur vollstandigeren Einsicht in die experimentellen Tatsachen ver­
weisen wir den Leser auf die Originalarbeiten. 
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Magnetit. 

In einer Untersuchung des Jahres 1896 zeigte P. Weiss, daB 
Magnetit, obgleich er ein Kristall des kubischen Systems ist, doch 
gewisse Richtungen hat, in denen die Magnetisierung fUr das kubische 
System entweder zu schwach oder zu stark ist. Die Theorie des 
magnetischen Ellipsoids von W. Thomson beruht auf der An~ 
nahme, da.6 die Magnetisierungsintensitat proportional dem magneti­
schen Felde ist. Da aber Magnetit ferromagnetisch ist, wofUr 
diese Proportionalitat nicht besteht, so ist die Theorie von Thom­
son nicht haltbar. Die Untersuchung von Weiss wurde durch 
seinen SchUler Quittner 1) fortgesetzt. 

Symmetrie. 

Die magnetischen Eigenschaften vieler, wenn nicht aller Proben 
von Magnetitkristallen, weichen mehr oder weniger von denen der 
kubischen Symmetrie abo Schneidet man eine diinne Platte parallel 
zur Kubusfiache aus dem Kri- F' 35 19. • 
stall aus, so miUlten sich wegen 
der kubischen Symmetrie und 
der q'uarternaren Achsen die 
magnetischen Eigenschaften 
innerhalb 3600 viermal wieder­
holen. Man kBIDlte eine Kurve 
vom Typus a der Fig. 35 er-

- warten. An Stelle dieser er- o· 90· 180· 270· 860· 
1). H = 57;3, 2) H = 711,4,. 3) H = 94,5 Gau6. 

hlllt man jedoch verschiedene 
Kurven mit geringerer Symmetrie je nach der Intensitat des FeIdes. 
Die Achsen liegen bei 0, 90, 190, 2700• Die Diagonalen der Wiirfel­
fiache gehen durch 45, 135, 225, 315°. An Stelle von vier Wellen 
ze~ die erste mit einem Felde von 57,3 GauB erhaltene Kurve nur 
zwei identische Wellen. Mit einer kleinen Abweichung wiederholt 
sich diese Erscheinung von 180 zu 180°. Bei der zweitenKurve 
beobachten wir eineInnexion bei der Diagonale bei 135° j diese nimmt 

. mit zunehmendem Felde zu, so daB sich eine neue Welle ausbildet, 
die bei 300 bis 400 GauB eine ebenso groBe Amplitude wie die erste 

1) V. Quittner, Die magnetischen Eigenschaften d~s Magnetits. 
Thesis, Ziirich 1908; Ann. d. Phys., N. F. 80, 1909. 
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Welle erreicht. J e groJ3er die magnetische Kraft ist, destomehr 
nahert sich der Magnetit der kubischen Symmetrie. Die zwei 
Hauptachsen der Wiirfelflachen sind niemals ganz aquivalent, und 
es erhebt sich die Frage, welches magnetische Verhalten die dritte 
Achse aufweist. Um diese Frage zu beantworten, muJ3te eine dem 
Oktaeder parallele Platte aus dem Kristall ausgeschnitten und 
magnetisch untersucht werden. Diese Flache enthalt keine Haupt­
achse, sondern bildet mit allen drei Achsen gleiche Winkel. 1st 
die Symmetrie kubisch, so miissen innerhalb 1800 drei gleiche 
Wellen auftreten, ist sie quadratisch, so sind zwei Wellen gleich 

Fig. 36. und die dritte verschieden, und ist sie 
rhombisch, so sind die drei Wellen ver­
schieden; eine oder zwei derselben konnen 
sogar verschwinden. In Fig. 36 (63,0 GauJ3) 
erscheinen nur zwei verschiedene Wellen; 
fUr ein starkeres Feld (78,7 Gau13) er­
scheinen drei Wellen mit verschiedenen 
Amplituden und diese drei Wellen werden 
einander nur fiir viele starkere Felder 
ahnlich; bei sehr schwachen Feldern er­
scheint nur eine Welle. Wegen dieser 
magnetischen Eigenschaften hat das Mag­
netit etwa die Eigenschaften des rhombi-

0° 90° 180° schen Systems. Die Kurven a und b in 
1) H = 63,0, 2) H = 78,7 GauB. 

Fig. 36 entsprechen dem Fortschreiten des 
magnetischen Feldes in positivem und negativem Sinne; ihre Ent­
fernung ist ein Ma13 fiir die Rotationshysterese von I n. Die mittlere 
Kurve ist die Magnetisierungskurve. Der Grad der Abweichung 
von der kubischen Symmetrie ist fUr die verschiedenen Kristalle 
sehr verschieden; man fand sogar Platten, die beinahe keine Ab­
weichung zeigten, dabei aber eine sehr ausgesprochene Viskositat 
hatten. Schneidet man Platten parallel zueinander aus demselben 
Kristall, so zeigen sie in der Regel die gleichen Eigenschaften, 
iedochin Ausnahmefallen sind ihre magnetischen Eigenschaften ver­
schieden. Diese zwei Erscheinungen zeigen, wie notig es ist, die 
Kristalle vor ihrer Benutzung zu magnetischen Messungen durch 
Atzmethoden zu untersuchen. 

Man hat eine gro13e Zahl von lIessungen der normalen und 
parallelen lIagnetisierungskomponenten an diinnen Platten angestellt, 
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die parallel zu den Wiirfel- und OktaederHachen ausgeschnitten 
waren. FUr sehr schwache Felder ist das Material praktisch iso­
trop, bei sehr starken Feldern scheint es dem Isotropismus nahe­
zukommen; die normale Komponente I n nahe.rl sich bei sehr 
starkem Felde dem Werle Null. Es treten sonderbare Umkehrungen 
in den Maxima der Kurven auf; fiir manche Felder erscheinen sie 
bei den Achsenprojektionen, fiir andere an 
den Dreiecksseiten. 1m ganzen sind di~ Er- Fig. 37. 

scheinungen sehr kompliziert. 
V. Quittner hat verschiedene Theo­

rien der molekularen Struktur des Magnetits 
diskutiert und ist·zu folgendem Schlu!.l ge­
kommen: Magnetit besteht aus gleichen Teilen 
dreier Elemente, deren magnetische Ebene 
ahnlich wie beim Pyrrhotit sind; die mag­
netischen Ebenen dieser drei Elemente 
stehen zueinander senkrecht. Die Molekiile 
sind so angeordnet, daD sie drei gleichweit 
voneinander entfernte Ebenensysteme bilden. 
Dieser ideale Magnetit wird durch vier 
Systeme von dazwischenli!,\genden unmagneti­
'schen Ebeneif geschnitten, die den Oktaeder­
flachen parallei sind. Sind diese vier Spalt­
ebenen einander gleich, so weist der Kristall 
kubische Symmetrie auf, sind sie verschieden, so hat die Symmetrie 
einen geringen Grad. Fig. 37 zeigt die Struktur des Magnetits 
nach der Annahme von Quittner. 

Eisenkristalle. 

De Freudenreich hatte Eisenkristalle auf folgende Weise vor­
bereitet: Giisse nach dem Goldschmidt-Proze!.l wurden in einem Sand­
hamen in einen eingebetteten Gu!.ltiegel gemacht und langsam ab­
gekiihlt. Die sich ergebenden Eisenstiicke von der Gro!.le einer Faust 
wurden zerbrochen und zeigten sehr schOne Kristallflachen bis zu 2 cm 
Lange, die man als Wiirfelflachen nachwies. Die chemischen Ver­
unreinigungen betrugen bis etwa 2 Proz., wobei Silicium der iiber­
wiegende Teil war. Die magnetische Untersuchung. wurde im 
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Laboratorium von P. Weiss 1)nach den Methoden der Krafte­
paare (In) und der Induktion (Jp) ausgeflihrt. In den Ergebnissen 
gibt Be c k die Magnetisierungskomponenten pro Masseneinheit 

d = ~, wobei d die Dichte ist. Der magnetischen Messung wurden 

eine Reihe von Platten unterworfen. Sie waren geschnitten parallel 
den Wlirfelflachen, den Oktaeder- und den Rhombendodekaeder­
flachen. 

Die Fig. 38 bis 40 geben die Magnetisierungskomponenten <1p 
parallel zum magnetischen Felde von drei 'parallel zu dies en drei 
Flachen abgeschnittenen Platten flir verschiedeneFeldstarken. Fig. 41 
gibt die Magnetisierungskomponenten dn senkrecht zu dem Felde 
flir eine Wlirfelplatte und Fig. 42 die resultierende Magnetisierung 
in verschiedenen Richtungen flir drei verschiedene Felder. Wir 
betrachtenzuerst die Kurven von Fig. 38. In schwachen Feldern 
ist dp nahe konstant in den verschiedenen Richtungen, doch ist in 
Hdie entmagnetisierende Wirkung der Platte nicht berticksichtigt. 
Wachst das Feld, so treten in den verschiedenen Richtungen 
charakteristische U nterschiede auf; in den Diagonalen erscheinen 
Minima, in den quaternaren Achsen Maxima, und die Unterschiede 
sind bei mittleren Feldern von ungefahr 392 GauB am aus­
gepragtesten, wo sie bis zu etwa 12 Proz. des Mittelwerles an­
steigen. Diese Unterschiede verschwinden wieder mit zunehmend~m 
Felde. Das Maximum von dp betrug 208,3 flir ein Feld von 
4090 GauJ3. Vergleichen wir diese Kurven mit den entsprechenden 
Kurven von Magnetit, so finden wir, daB die Achsen in den beiden 
Fallen entgegengesetzte Rollen haben; beim l\'[agnetit findet man 
die Maxima in den Diagonalenrichtungen. 

Zwischen 1500 und 2000 GauG treten auch beim Eisen in der 
Richtung der Diagonalen kleine sekundare l\{axima auf. 

Die von dem kubischen System erforderte Symmetrie wird 
durch die magnetischen Eigenschaften der Eisenkristalle nicht streng 
erflillt, aber die Abweichungen sind sehr gering, jedenfalls viel 
kleiner als beim Magnetit. Die lIagnetisierungskomponente dn 
senkrecht zu dem Felde wird flir mittlere und groJ.le Felder als 
Funktion des Azimuts rp von H von 0 bis 1800 durch eine 

1) Karl Beck, Das magnetiscbe Verhalten von Eisenkristallen bei 
gewohnlicher Temperatur. Diss. Zurich 1918. 
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K:urve mit vier Nullwerten und je zwei positiven und negativeu, 
nahezu ebenso groaen Maxima dargestellt. Die Nullwerte ent­
sprechen den Diagonalenrichtungen. Wilhrend (1p OOmer positiv 

Fig. 3S. Fig. 39. Fig. 40. 
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bleibt, ist (1" in jedem Quadranten erst positiv und dann negativ. 
Dies kommt daher, weil in der Nahe der Diagonalen sich (1 schneller 
dreht als H. Die Amplituden der (1,,·Kurven sind bei kleinen 
Feldern sehr klein, wachsen bei mittleren Feldern schnell auf ein 
Maximum und nehmen mit zunehmenden Feldern wieder abo Das. 
Maximum von (1.. betragt etwa 20 Proz. des Maximums von tip. 

Fig. 42 enthalt das aus dp von Fig, 38 und dn von Fig. 41 
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resultierende d. Zwischen diesen und den entsprechenden Kurven des 
Pyrrhotits treten charakteristische Unterschiede auf. Erstens gibt es 
keine besondere Richtung leichter Magnetisierbarkeit; der Sattigungs­
kreis wird hier in alien Richtungen nur fur ein unendlich starkes 
Feld erreicht. Uberdies tritt das plOtzliche Herumschwingen der 
Elementarmagnete uber die Richtung der schweren Magnetisierbar­
keiCliinweg bei Eisen nicht auf; auf alie FaIle kom~t diese Er­
scheinung in den Diagonalenrichtungen nur in geringem Umfang 
vor:-Mittels der gegebenen Kurven kann man die Magnetisierungs­
kurven in jeder beliebigen Richtung ziehen. 

Wir gehen jetzt zu den parallel der Rhombendodekaederflache 
geschnittenen Platten uber. Die parallele Magnetisierungskompo­
nente I1p einer geeigneten Platte ist in Fig. 39 gegeben. Die Platte 

F · 41 hat bei ° und 180° je eine quaternare, bei 19. . 
dD 90° eine binare und bei 55 und 125° je 

I 
30 eine ternare Achse. Bei mittleren Feldern f/?14 : 3 
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sehen wir wieder wie bei der Wurfelflache 
den Unterschied zwischen den Haupt- oder 
quaternaren und den binaren Achsen oder 
Diagonalen. Zudem sind die ternaren 
Achsenrichtungen schwacher magnetisch als 
die der beiden anderen Achsen, so ditl3 dp 

in den binaren Achsen zwischen den beiden 
ternaren Achsen ein Maximum aufweist. 
Wie in Fig. 38 verschwinden auch in Fig. 39 
die Unterschiede von (Jp in den verschie­
denen Richtungen sowohl fur sehr schwache 
als auch fur sehr starke Felder. Die N ormal­
kompone~ten I1n zeigen wieder vier Nuli­
werte innerhalb 180° in den Achsen-

I)H= 71, 
3)H= 392, 
5)H=1l10, 
7)H=6000. 

2)H= 189 Gau6. 
4)H= 596 • 
6) H= 2050 • 
8)H=9420 • 

richtungen 0, 55, 90, 125, 180°. Die zwei· 
rechts und links von der binaren Achse (9"0°) gelegenen Maxima 
sind kleiner als die beiden anderen. Die Amplituden der Kurven 
erreichen bei mittleren Feldern ein Maximum und nehmen mit zu­
.nehmenden Feldern abo 

Wir betrachten e1J.dlich die Oktaederflache. Die entsprechenden 
Kurven zeigen -teils die gleichen Zuge wie die vorhergehenden 
Flachen, teils einfachere Eigenschaften. Hier finden wir nur drei 
binare Achsen bei je 60°. Die Schwankungen der Magnetisierung 
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mussen sich deshalbinnerhalb 180° dreimal wiederholen. Dies 
sieht man deutlich an den Kurven von Fig. 40. Bei schwachen 
und starken Feldern verschwinden die ScllwanklJllgen wieder.. . Fur 
H = 189 und 392 GauJ3 hat (Jp ein Maximum in den binaren 
Achsenrichtungen, aber sl)hon fUr H = 595 tritt eine Umkehr der 
Schwq,nkungen auf, indem die Maxima fut die binaren Achsen er­
scheinen; aber die Veranderungen sind sehr gering und augen­
scheinlich nur von zweiter GroJ.lenordnung. (In nimmt in allen 
Feldern nur sehr kleine Werie an, es beschreibt drei sinusfOrmige 
Kurven innerhalb 180°. 
Die Amplitude der 
C1n - Wellen erreicht 
schon bei kleinen Fel­
dern ein kleines Maxi­
mum und verschwindet 
bei starkeren Feldern 
fast ganz. Das resultie­
rende (J wird in einem 

Polarkoordinaten-

Fig. 42. 

180 0 . 

system durch eine sehr 1) H = 392 GauB, 2) H = 595 GOluB, 3) H = 00. 

wenig von einem Kreise 
abweichend~ Kurve dargestellt. Die Hystereseerscheimingen er­
innern an die der Magnetisierungskurven. Die durch die Hysterese 
zerstreute Energie wachst zuerst mit zunehmendem Felde, erreicht 
ein Ma#mum und nimmt wieder abo 

Die magnetischen Eigenschaften der Eisenkristalle sind im 
groJ.len und ganzen von denen des Pyrrhotits ganz verschieden. Es 
gibt keine magnetische Ebene, und das Bestehen eines inneren mole­
kularen Feldes ist nicht festgestellt. 

Hamatit. 

Die magnetischen Eigenschaften dieses Kristalls wurden von 
Westmanh, Bavink, Abt, Kunz und Smith 1) untersucht. Man 
benutzte Kristalle verschiedenen U rsprungs, die magnetisch sehr 

1) J. Westmann, Upsala, Math. och Naturw. II, 1897. B. Bavink, 
Diss. Gottingen, N. Jahrb. f. Min. 19, 377, 1904. A. Abt, tiber die magn. 
Eigensch. des Hamatits, Ann. d. Phys., N. F. 68, 658, 1899. J. Kunz, 
'O'ber die magn. Eigensch. des Hamatits. N. Jahrb. d. Min. 1, 62, 1907. 
T. P. Smith, The magnetic properties of hematite. Phys. Rev. 8, 721, 1916. 

Wiirschmidt, Theorien des M"gnetismus. 14 
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verschieden sein konnen. Man findet sie auf dem Vesuv, in 
Dagnaska in Ungarn, in Ouropreto in Brasilien, in Schabri im 
Uralgebirge, in Caveradi in GraubUnden (Schweiz) j schone Kri­
stalle kommen aus Elba und aus Siebenburgen. K u n z fand, 
daJ.l die Kristalle, wie die des Pyrrhotits, in zwei Gruppen, namlich 
normale und anormale Hamatite, eingeteilt werden konnen. Beiden 
gemeinsam ist eine magnetische Ebene, wie beim Pyrrhotit, die mit 
der Basi.sebene zusammenfallt. Senkrecht zu dieser Ebene ist der 
Hamatit paramagnetisch ohne Hysterese. 

Die Kristallplatten yom Vesuv, oft in tafelartigen Gruppen 
angeordnet, zeigen parallel zur Basisebene ein regelmaJ.liges mag­
netisches Verhalten. Sie scheinen nur eine Magnetisierungskompo­
nente zu besitzen und haben sowohl fUr Wechsel- als auch fur 
Drehfelder eine kleine Hysterese. Bei einer Temperatur von' 6500 

erleidensie unter der gleichzeitigen Einwirkung eines magnetischen 
Feldes :Keine Veranderung. 

Die Kristalle der anderen Gruppe, aus Caveradi in Grau­
bunden, aus Elba und aus Siebenburgen, scheinen aus mehreren 
Elementarmagneten zusammengesetzt zu sein, die urn 600 zueina,nder 
geneigt sind und in verschiedenen Verhaltnissen auftreten. Sie 
haben eine so groDe Hysterese, d'aJ.l diese oft die Magnetisierungs­
intensitat uberwiegt. Unter dem gleichzeitigen EinfluJ.l hoher Tem­
peratur und eines magnetischen Feldes andert sich die magnetische 
Struktur des Kristalls wie bei den anormalen Pyrrhotitkristallen. 

Gruppe I. Anormale Kristalle. 

Zuerst wurde die Magnetisierungskomponente I n senkrecht zu 
dem magnetischen Felde mittels der Kraftepaare gemessen und eine 
groJ.le Verschiedenheit der Erscheinungen gefunden. In den schwach­
sten Feldern von 18S GauJ.l zeigten die KristaUe aus Siebenbiirgen 
und GraubUnden fUr J,I eine reine Sinuskurve (Fig. 48). Die 
Magnetisierung ist wie die eines permanenten Magnets. Fiir 
H = 889 GauJ.l tritt in der zweiten Kurve von Fig. 43 eine Ab­
weichung von der Sinu~kurve mit einer Drehungshysterese auf, die 
fur H = 700 GauJ.l eine betrachtliche GroJ.le annimmtj dabei zeigt 
die Magnetisierungskurve 8 noch den gleichen Charakter wie bei 
schwacheren Feldern. Bei H = 1400 GauJ.l jedoch erscheinen in 
dem Intervall von lS00 drei gleiche Maxima und Minima, und die 
Hysterese nimmt so groJ.le Werte an, daJ.l sie die von den Ver-
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anderungen der Magnetisierung wenig beeinfiu/3te Haupterscheinung 
ist. In Fig. 44 entspricht der Streifen zwischen den Kurven a und b 
der Rotationshysterese. Bei zunehmenden Feldem nehmen die 
Schwankungen . der Magnetisierungskurven zu (Fig. 45 fiir. H 
= 11 300 Gauil); gleichzeitig sind die Magnetisierungsmaxima ent­
sprechend dem V or- und Riickwartsschreiten des magnetischen 

Fig. 43. Fig. 44. 
[n 

1) H = 138. 2) H = 339. 3) H = 700 GauB. L-___ .... a-......... --1 
O· 180· 

Feldes verschoben .. In anderen Kristallen werden. die Erscheinungen 
noch kompliziertar; so konnen z. B. die drei gleichen Wellen der 
letzten Figur ganz verschieden sein. 

Gruppe II. Einfache Kristalle. 

Diese Kristalle findet man auf dem Vesuv. Sie bilden diinne 
schwarze Blattchen mit hohem Glanz, die oft in Kristallaggregaten 

Fig. 45. 
Fig. 46. 

1) H = 48.5. 2) H = 161.6. 3) H = 421. 
4) H = 862 G.uB. 

hoherer Ordnung angeordnet sind. Die normalen Magnetisierungs­
komponenten I n fiir verschiedene Felder werden durch die Kurven 
von Fig. 45 und 46 gegeben. Fiir Felder, die sich von 48,5 bis 
3500 GauJ.l erstrecken, wiederholt sich die Erscheinung von 180 

14* 
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zu 1800 ; es erscheinen zwei Maxima und zwei Minima, die fUr 
H = 862 Gaul.l am ausgepragtesten sind. Oberhalb 6000 GauJ3 
verschwindet ein Maximum und ein Minimum, und es machen sich 
Unsymmetrien bemerkbar. "Oberraschend ist auch, daJ3 die Schnitt­
punkte der Kurven A und A' oberhalh der Abszissenachse liegen. 
Die Kurven von Fig. 47 sind von denen des Pyrrhotits wesentlich 
verschieden. Die Amplituden der entsprechenden Pyrrhotitkurven 
erreichen mit zunehmendem Felde ein Maximum, und diese Kurven 
zeigen sehr deutlich die Richtungen der leichten und der schweren 
Magnetisierung. Diese Ziige treten bei den Hamatitkurven nicht 

100 0 

1) H = 862, 
3) H = 3850, 
S) H = 10750, 

Fig. 47. 

300 0 

1775 GauR, 
4) H = 7172 
6) H= 13340 

Fig. 48. 

Y 

r-----r----tt ~ 
1----'~x 

I 
I 

1-----i----t 
auf. Die resultierende Magnetisierungsintensitat nimmt mit zu­
nehmendem Felde zu, erreicht ein Maximum und nimmt bei hOheren 
Feldern wieder abo Der Maximalwert von J betragt nur etwa 
8,6 absolute Einheiten. - Der· EinfluJ.l der Temperatur auf die 
normalen und anormalen Hamatitkristalle ist der gleiche wie auf die 
entsprechenden Pyrrhotitkristalle. 

tiber die Theorie der ferromagnetisehen Kristalle. 

Neben derTheorie von P. Weiss 1) fiirPyrrhotit und K. Beck 
fiir Eisen verdanken wir theoretische Arbeiten K. Honda und 
J. Okubo 2) sowie O. E. Frivold 3). 

1) P. Weiss, Le travail d'aimantation des crist aux. Journ. d. Phys. 
8, 194, 1904. 

2) K. Honda, Sc. Rep. ii, 153, 1916. 
3) O. E. Frivold, Ann. d. Phys. 65, 1, 1921. 
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K. H 0 n d a berechnet zunachst die Krafte X und Y, die auf 
einen magnetischen PolP durch acht benachbarte, in einer Ebene 
entsprechend. dem kubischen System angeordnete Magnete ausgeubt 
werden, er vernachlassigt die Wirkung der ubrigen Magnete als 
unbedeutend. 

In Fig. 48 sei 2 a die Seite des Raumgitters, 2 r und m die 
Lange bzw. die Poistarke der Elementarmagnete. Eine Seite des 
Raumgitters nehmen wir als X-Achse, die andere Seite als Y-Achse. 
Wenn X und Y die Summe der Komponenten der magnetischen 
Krafte bedeuten, die durch die Nachbarn auf den Zentralmagnet in 
den Richtungen X und Y ausgeubt werden, so finden wir als 
Gleichgewichts bedingung 

mHsin (a -.&) = - Ysin.& + Xcos.&. 

Ohne das magnetische Feld zeigen aIle Magnete nach der posi­
tiven Y-Richtung; legt man ein magnetisches Feld unter einem 
Winkel a zu der Y-Achse an, so werden sich die Magnete um einen 
Winkel .& drehen und eine durch obige Gleichung gegebene Gleich­
gewichtslage einnehmen. 

Setzt man 

und 

so gilt 

a 2k 
k = r' P = 1 +kll 

2k 
q=I+2~' 

a = kr, 
0< p < 1, 
0< q <~. 

Berechnet. man trigonometrisch X und Y, und entwickelt nach 
Potenzen von p und q, so erhalt man 
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oder 
H sin (rx - ft) = F (ft) = ~ {(ft), 

r 
wobei (eft) nur k als Parameter enthalt. F(ft) ist eine periodische 

Funktion von ft mit ; als Periode. F (ft) kann man allgemein 

in der Form schreiben: 

F (ft) = .A sin 4ft, 
wobei 

.A 3.5.7m{8 ,.~ } == -8-;:S 357"1P (k) - cp (k) s~n ft + ... 
und cp und cp' Funktionen von k allein sind. Fur kleine Werte 
von k wird cp' (k) sehr klein gegen cp (k), und die Form von (eft) 
nahert sich einer Sinuskurve. 

Unter einem Elementarkomplex versteht Honda einen sehr 
kleinen Kristall, in dem aIle Elementarmagnete in einem bestimmten 
Raumgitter angeordnet sind. Ein Stuck Eisen besteht dann aus 
einer groJ3en Zahl solcher Elementarkomplexe, deren Achsen nach 
allen Richtungen zeigen. Wir wollen zuerst die Magnetisierung 
eines solchen Elementarkomplexes im kubischen System untersuchen. 
Die Magnetisierungskomponente J in der Richtung des angelegten 
Feldes ist offenbar 

J = 2 mrn cos (rx - ft) = Jo cos (rx - ft), 

wobei n die Zahl der Elementarmagnete und Jo der Sattigungswert 

der Magnetisierungsintensitat ist. Beze'.i.chnet man ~ mit i, so er­
o 

halt man 
i = cos (rx - ft) ; (1) 

auJ3erdem ist 
H sin (rx - ft) = .A sin ft 

H 
oder, wenn man .A = h setzt, erhalt man 

h sin (rx - ft) = sin 4ft . (2) 

.A hangt von den besonderen Korpereigenschaften ab, ebenso Jo• 
Wenn man aber statt der wahren Magnetisierungsintensitat und 
dem Felde die reduzierten Werte i und h benutzt, so gelten die 
Beziehungen (1) und (2) fur aIle zu dem regularen System ge­
horigen ferromagnetischen Korper. Sind h und rx gegeben, so gibt 
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Gleichung (2) .a- und Gleichung (1) den Wert von i. Honda be­
trachtet daher die Gleichungen (1) und (2) als die Magnetisierungs­
gesetze. Diese beiden Gleichungen konnen durch eine graphische 
Methode gelost werden. In Fig. 49 sind vier Kurven gegeben, die 
die Beziehung zwischen i und h darstellen, wenn man fUr den 
Winkel '" 30, 70, 120 oder 1700 nimmt. Diese Kurven geben 
die Magnetisierungsintensitat in der entsprechenden Feldrichtung, 
wenn ma.u die GroLle desselben so verandert, daLl es stets mit der 
inneren Widerstandskraft sin 4.a- im Gleichgewicht ist. Bei der 
Kurve fiir '" = 300 entspricht der Punkt adem Werte von cos 30° ; 
wlichst h, so wird .a- groLler, ist aber immer kleiner als "'. und daher 
nimmt i = cos (30° -.a-) stetig zu, indem es asymptotisch dem 
Werle i = 1 fUr h = 00 zustrebt. In der Kurve fiir '" = 70° 
entspricht der Punkt b dem Werte von cos 70°; wenn h von Null 
anwachst, 'so nimmt .a- und deshalb auch sin 4.a- zu. Da jedoch 

letztere GroBe fiir .a- = ~ ein Maximum erreicht, so muLl h von 

einem bestimmten Werle fiir .a- an aufwarts abnehmen, wenn die 

lIagnetisierung umkehrbar gemacht werden soIl. FUr 6- = : ver­

schwindet die Widerstandskraft sin 4.a-, deshalb muJ3 h bis auf Null 
abnehmen; mit weiterem Zunehmen von .a- iinderl sin 46- sein 
Vorzeichen, also muJ3 man h in entgegengesetzter Richtung an­
legen, wenn die Magnetisierung umkehrbar gemacht werden soIl. 
Nahert sich .a- dem Werle 70°, so wird hinder Grenze 00, und 
die MagnetisieruJlg strebt asymptotisch dem Werte Eins zu. 

Die Kurve fiir '" = 120°, die bei dem Punkte c auf der nega­
tiven Seite von i beginnt, geht durch ein Maximum und ein Minimum 
von h Ulid flillt mit weiter zunehmendem i-Werte mit der Kurve 
fUr '" = 30° zusammen. 

Die Kurve fiir '" = 170°, die bei dem Punkte d der negativen 
Seite von i beginnt, geht durch zwei Maxima und eiD. Minimum von 
h mit wachsendem i und nahert sich asymptotisch der Linie i = 1. 
Aus dieser Figurziehen wir folgende Schliisse: 

n 
Fall 1. 0 < "'< 4' Mit wachsendem Felde werden die 

Magnete gegen die Richtung des Feldes gedreht und fallen mit .der 
Feldrichtung fiir h = 00 zusammen. Wird das Feld allmi1hlich 
vermindert, so kehren die Magnete in ihre Ausgangsstellung zuriick. 
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7t 7t 
Fall 2. 4 < (I, < 2' Bei allmiihlichem Zunehmen des Feldes 

drehen sich die Magnete gegen die Feldrichtung, bis die innere 
Widerstandskraft ein Maximum erreicht. Aus dieser Lage kann 
man eine reversibel bleibende Drehung der Magnete nur dadurch 
erreichen, daJ3 man das Feld nach Null und daruber hinaus ab­
nehmen liiJ3t. Bei dem negativ unendlichen Werte des Feldes werden 
die Magnete in die Feldrichtung gebracht. LiiJ3t man das Feld ab­
nehmen, bevor die W iderstandskraft ihr Maximum erreicht, so 
kehren die Magnete in ihre Ausgangsstellung zurlick; wenn es aber 
den kritischen Wert uberschreitet, so kehren die Magnete bei ab­

Fig. 49. 

- --------- ------------
a=300 

h 

nehmendem Felde nicht in ihre Aus-
gangsstellung zuruck, sondern nehmen 
eine andere stabile Gleichgewichtslage 
ein, die sich von der ursprunglichen um 

~ unterscheidet. Also ist in diesem 

Fane die Magnetisierung irreversibel. 
Ahnliche Schlusse kann man aus den 
Kurven c und d von Fig. 49 ziehen. 

Bisher haben wir nur die Magneti­
sierung eines einzelnen Komplexes be­
trachtet, aber wir konnen nun die 
Magnetisierung eines ferromagnetischen 
Korpers im ganzen untersuchen, wie z. B. 
von Eisen, das aus einer groJ3en Zahl 

solcher Elementarkomplexe besteht, deren Achsen gleichformig nach 
allen Richtungen verteilt sind. Honda betrachtet einen Komplex 
in Form einer Kugel und setzt die Wirkung der benachbarten 

Elementarkristalle gleich ~ 7t J, wobei er J als gleichformig annimmt. 

Gleichung (2) ist also durch Gleichung (3) zu ersetzen: 

(H+~7tJ)Sin((I,--It) = A sin 4-1t. (3) 

Unter diesen Annahmen erhiilt Honda eine Magnetisierungs­
kurve und eine Hystereseschleife, die den experimentellen Kurven 
sehr ahnlich sehen. Er geht dann zur Magnetisierungstheorie des 
Magnetits uber. 
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W. Voigt [Gotting. Nachrichten (1900), S. SSl] und Walleran t 
(C. R. 1901, S.6S0) haben gezeigt, daB ein Kristall des kubischen 
Systems bezUglich der magnetischen Eigenschaften nicht isotrop ist, 
wenn die Permeabilitat eine Funktion der magnetischen Kraft ist. 

Wir wollen einen Magnetitkristall betrachten, der unter dem 
EinfluB eines Feldes parallel zu einer der WUrfelflachen steht. 1m 
Falle des Magnetits sind die stabilen Orientierungen der Molekular­
magnete die dreipositiven und drei negativen Richtungen parallel 
zu' den WUrfelseiten, jedoch die Richtungen der Diagonalen der 
WUrfelflachen sindOrientierungen unstabilen Gleichgewichtes. 
Also werden, wenn das Raumgitter vollstandig regular, und die 
Warmebewegung gleich Null ist, die Magnete ieder Gruppe beim 
Fehlen eines magnetisierenden Feldes eine der sechs Richtungen des 
stabilen Gleichgewichtes einnehmen. 

FUr die Berechnung der Magnetisierung nehmen wir die beiden 
Seiten der Gitterebene als X- und Y-Achse an und hetrachten je 
zwei Magnetpaare in der Richtung der positiven und negativen 
X- und Y-Achse und ein Paar in der zur X-Y-Ebene senkrechten 
Richtung, wobei die Gesamtwirkung Null ist. Legt man das 
magnetische Feld in einer Richtung an, die mit der X-Achse den 
Winkel (I( bildet, so ist die Magnetisierungsintensitat gegeben durch: 

i = ~ {cos (01. - {}ol) + cos (n - 01. - {}os) + cos (~ - 01. - {}os) 

+ cos(~ + 01. - {}o.) + 2cos(~ -{}oo)} 

oder 

. 1 { ~ ="6 cos (01. - {}ol) - cos (01. + {}os) + sin (01. + {}os) 

+ sin (-3', - 01.) + 2Sin-3'o}· 

Dabei bestehen zwischen 01. und -3' die Gleichungen 

It = sin 4-3'1 
sin (01. - -3'1) 

sin 4 {}os _. sin 4 -3' s 
sin (ex + -3's) sin (ex - -3's) 

sin 4-3', _ sin4-3'o 
- sin (8', - tX) - cos 8'6 . 

Bei der Berechnung mUssen wir den plotzlichen Drehungs­
wechsel der Magnete beim Uberschreiten der kritischen Werte von 
{}o berUcksichtigen. 1st h sehr groD oder sehr klein, so sieht man 
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leicht, daB i unabhangig von a ist, d. h. der Kristall verhalt sich wie 
ein isotroper Korper. Honda geht dazu tiber, die Magnetisierung 
in der Richtung der X-Achse und der Diagonale der Gitterflache 
zu berechnen und findet eine qualitative Ubereinstimmung zwischen 
den experimentellen Magnetisierungskurven von Qui t t n e r und 
seinen eigenen theoretischen. Ftir maJ3ige Felder von H = 100 
bis zu H = 500 GauJ3 ist die Magnetisierung langs der Diagonale 
viel starker als langs der Richtung der kristallographischen Achse. 

Nun halten wir das Feld konstant und andern, von der 
Richtung der X-Achse ausgehend, seine Richtung von 0 bis n, 

n n 3 
fUr a = 0, 4' 2' 4" n, n faUt die Magnetisierungsrichtung mit der 

des Feldes zusammen, so dati keine Komponente senkrecht zum 
Felde vorhanden ist. Die Ergebnisse sind in Fig. 50 graphisch 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Fig. 50. wiedergegeben; die punktierten 
Linien stellen die Anderung 
der Kurven dar, die durch 
mangelnde RegelmaJ3igkeit im 
Raumgitter unddurch Warme­
bewegung entsteht. Vergleichen 
wir diese Kurven, mit den em­
pirischen Kurven von Quitt­
n e r, so finden wir lediglich 
eine qualitative Ubereinstim­
mung, wahrend verschiedene 

Parallele KompoDcDte 

Senkrechte KompoDente 

Erscheinungen, z. B. die Umkehrungen in den experimentellenKurven, 
keine Erklarung finden. Honda berechnet auch die beiden Mag­
netisierungskomponenten parallel und senkrecht zum Felde in 
Platten parallel zur Dodekaeder- und Oktaederoberflache. Die 
senkrechten Komponenten stimmen mit den experimentellen Kurven 
besser als die parallelen Komponenten tiberein, es gibt jedoc:h auf­
fallende Unterschiede zwischen den empirischen und den theoretischen 
Kurven. 

H 0 n d a gibt auch eine Theorie der magnetischen Eigen-
schaften des Pyrrhotits unter Annanme des hexagonalen Systems. 
Seine magnetischen Eigenschaften entsprechen jedoch am meisten 
dem rhombischen System, trotz seines hexagonalen Aussehens. 
Honda betrachtet auch den von Weiss behandelten Fall, in dem 
jeder der Magnete nur durch seine in der gleichen Reihe liegenden 
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Nachbarn beeinfluDt wird. Die Gleichgewichtsbedingung wird 
gegeben durch die· Gleichung 

H sin (oc - -6-) = F(-6-), 

wobei F(-6-) = ASin2-6-[tp(k)-tpl(k)sin2 -6-), 
wahrend Weiss die Beziehung erhielt 

Hsin(rx--6-) = A sin 2-6-. 

Honda hebt hervor, die Annahme von Weiss, daD der Winkel 
der inneren Kraft mit der RichtuIlg des stabilen Gleichgewichts 
gleich dem Ablenkungswinkel der Magnete sei, konnte nicht allgemein 
geIten. Die theoretischen Kurven jedoch, die H 0 n d a erhielt, 
gleichen nicht ganz den empirischen Kurven. Die Richtungen der 
leichten und schwierigen Magnetisierung stehen in der magnetischen 
Ebene senkrecht zueinander, eine 
Tatsache, die mit dem hexagonalen 
System nicht iibereinstimmt . 

. Es mull erwahnt werden, daD 
W.H. Bragg und M. Nishikawa 
die Diffraktion der Rontgenstrahlen 
durch Magnetit untersucht haben 

Fig. 51. 

4iff1 
o 5 10 15 

(Phil. Mag. 30, 305, 1915), und daD A. W. Hull (Phys. Rev. 9, 
84; 10, 661, 1917) den Eisenkristall untersuchte, der durch ein 
zentriertes kubisches Gitter gekennzeichnet ist,dessen Einheit ein 
Wiidel mit einem Atom in jeder Ecke und einem im Wiidel­
mittelpunkt ist. 

o. E. Frivold betrachtet zunachst langs einer geraden Linie 
angeordnete Elementarmagnete, die unter dem EinfluD der Warme­
bewegung, ihrer gegenseitigen Wirkung und des aulleren Feldes in 
statistischem Gleichgewieht sind. Diese Theorie ist daher eine 
direkte Weitediihrung der Langevinschen Theorie. Das Ergebnis 
ist in Fig. 51 angezeigt. Kurve(l) ist die von Langevin, Kurve (2) 
enthitlt die auf die gegenseitige Einwirkung der Magnete zuriick­
gehende Korrektion von (1) in starker VergroDerung, indem die 
Ordinaten der Langevinschen Kurve nur um den 1000. Teil ver­
groDert werden miiJ3ten. Die gegenseitige Einwirkung ist natiirlich 
bei den tiefsten Temperaturen am starksten ausgepragt, wo selbst 
bei schwachen Feldern Siittigung erreicht werden kann. 

Das dreidimensionale Problem ist analog dem eindimensionalen 
durchgefiihrt. Man nimmt die Elementarmagnete entweder in den 
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Ecken eines einfachen kubischen Gitters an, oder man nimmt ein 
zentriertes kubisches Gitter. Das Ergebnis der Berechnung ist fiir 
die beiden Raumgitter durch die beiden folgenden Gleichungen 
gegeben: 

MT _ 1 P, H [{ 6,27 ( p,2 \2 } 
Np, - 3kT 1-4 aSkTr+'" 

+ (~:y{2,!6 CS~2TY -115}] 
und 

MT = ~~ H[{l_ 8,88(~)2 + .. } 
N P, 3 k T 4 as k T . 

+ (~;y{3,!2 (aS~2TY- :5)]' 
Langevins Formel ist einfach 

MT 1 p,H 
Np, = 3 kT' 

a ist der Abstand zweier benachbarter Magnete. Auch hier spielt, 
besonders bei hOheren Temperaturen, die gegenseitige Wirkung eine 
sehr unbedeutende Rolle. Der gegenseitige Einflu13 erscheint grol.ler, 
wenn man die elektrischen Krafte der Dipole beriicksichtigt. Das 
Gebiet der ferromagnetischen Kristalle ist voll experimenteller und 
theoretischer Probleme. 

Magnetonen. 

Den Begriff der Magnetonen verdanken wir Ampere und 
Wilhelm Weber, als spezielle physikalische Realitaten aber wur­
den sie in die Optik von Walter Ritz zur Erklarung der Balmer­
serien des Wasserstoffspektrums eingefiihrt. Beschreibt ein Elek­
tron eine Kreisbahn senkrecht zu einem magnetischen Felde H mit 
der Geschwindigkeit v, so wirkt auf dasselbe eine Kraft F = evH; 

2 

dieser Kraft halt die Zentrifugalkraft mv das Gleichgewicht, wo­
r 

bei r der Kreisradius ist. v = OJ r = 2 nnr, wobei n die Fre-
. ~ eH v 

quenz ist. WIT erhalten also evH = m- oder - = - = 2nn. 
r m r 

Die Frequenz ist dem Felde proportional. Ritz nahm an, 
da13 in allen Sauerstoffatomen Elementarmagnete wie diinne kurze 
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Eisenstabchen existieren, deren Lange 1 und deren Polstarke EL ist. 

In der Entfernung a von EL ist die magnetische Kraft Hl = ~, 
a 

wahrend Hi = (a ~ 1)2' oder die resultierende magnetische Kraft 

ist H = Hl - Hi = EL(:2 - (a ~ 1)9) und die Frequenz des Elek-

trons ist H 1 1 
e eEL (. ) 

nl = m 2 n = m 2 n a2 - (a + 1)2 • 

Fig. 52. , 
\ 
\ , 

a , 
I -,.. ,. I , 
I 

I 
I , 

Unter der Annahme, daB zwei Magnetonen in derselben Linie 
miteinander verbunden sind, ist die resultierende magnetische Kraft 

und. die Frequenz n~ 
• eEL (1 1) 
n i = 2 nm a2 - (a + 21)2 ; 

flir drei Magnetonen wlirden wir erhalten: 

eEL (1 1) 
ng = 2 nEL a 2 - (a +·8l)2 usw. 

J ederLinie des Spektrums entspricht ein Magnetonensystem. 
Diese Erklarung der Balmerserie wurde dann durch die Theorie von 
B 0 h r ersetzt. 

Mehr Bedeutung als dieses Ritzsche Magneton, das nur 
historisches Interesse hat, besitzt das Magneton von P. Weiss, 
das auf eine groBe Zahl von physikalischen Messungen an para­
magnetischenKorpern gegrlindet ist. Wir verweisen auf: P. Weiss, 
Phys. Zeitschr. 12; 935, 1911; P. Weiss, L'etat actuel de la 
question du magneton; Bibl. univ. 35, 406, 1918. Eine zusammen­
fassen'de nbersicht gab klirzlich B. Cabrera: Magneto-Chimie im 
Journ. de chim. phys. 16, 442, 1918 mit einem vollstandigen 
Literaturverzeichnis. 
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Definitionen. 
Es sei: 

M das magnetische Moment pro Grammatom, bei der Tempe-
ratur T, 

M o das gleiche beim absoluten Nullpunkt, 
k die Suszeptibilitat pro V olumeneinheit, 
d die Dichte und 
m das Molekulargewicht des Korpers. 

Dann gilt fur die molekulare Suszeptibilitat 

k M 
.Xm = am = H' 

wobei H das magnetische Feld ist. 
halten wir nach Langevin 

Fur paramagnetische Gase er-

M 1 - = cotgh a--, 
Mo a 

b . MoH 
wo el a = --. 

RT 

Fur Gase konnen wir mit genugender Annaherung schreiben: 

also 

1 a 
cotha-- =-, 

a 3 

a MSH MT M S 
M = M o- = _0_ oder __ = _0., R = 8,315.107, 

3 3RT H 3R 

Curie fand 

XmT = em = const (Curiesche Konstante), 

MS 

em = 3 ~ oder Mo = V 3 Rem· 

Die einzigen paramagnetischen Gase sind Os und NO, fur die 
Weiss sowie Weiss und Picard die folgenden Werte gaben: 

Xm· 1O• em Mo n 

O2 3381,8 0,9937 15745 14,014 
NO. 1400,3 0,4132 10156 9,039 

Os 3449,6 0,0107 15920 14,12 
NO. 1461 0.4281 10330 9,20 
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Nach Weiss ist das magnetische Moment pro Grammatom 
oder. das Magneton 1123,5, abgeleitet aus magnetischen Messungen 
an Fe, .Ni, Co und FesO, bei tiefen Temperaturen. Teilen wir 
15745 durch 1123,5, so erhalten wir die Magnetonenzahl n = 14,014 
im Sauerstoffmolektil. Nach Weiss sind aIle paramagnetischen 
Momente ganze Vielfache des Magnetons 1123,5. Leider fanden 
Weiss, Bauer und Picard (Compt. rend. 167, 484, 1918) als 
Magnetonenzahl im Sauerstoff 14,12 und in NO l:!,20, Zahlen, die 
betrachtlich von den ganzen Zahlen abweichen. 

Losungen. 

Fiir verdiinnte Losungen wurde dasselbe paramagnetische Ge­
setz wie fiir Gase angenommen. Aber das Losungsmittel ist im 
allgemeinen nicht ohne EinfluJ.t Es gibt Fane, fUr die die Wi e d e­
mannsche Regel gilt, und andere, fUr die sie versagt. Die Wiede­
mannsche Regel besagt, daJ3 die Suszeptibilitat in X in Losungen 
der Mischungsregel gehorcht. Es sei die Konzentration eines 
Salzes Oa, seine Suszeptibilitat Xa, die Suszeptibilitat des Losungs­
mittels Xs> seine Konzentration 1 - Oa. Dann driickt sich die 
Wiedemannsche Regel durch folgende Gleichung aus: 

X = Oa Xa + (1 - Oa) X.· 
AuJ3erdem wird in einer Verbindung wie Fe SO, die negative 

Gruppe SO, einen EinfluJ3 auf das magnetische Moment des Salzes 
haben. Bei den unorganischen Verbindungen wissen wir sehr wenig 
von diesem EinfluJ3, jedoch bei organischen Verbindungen ver­
wandter Konstitution fand Pascal, daJ3 in vielen Fallen der mole­
kulare Diamagnetismus einer Verbindung gleich der Summe des 
Diamagnetismus der Atome ist, plus einer additiven Konstanten A, 
oder in einer Formel: 

Xm = Ina·Xa + A; 
A ist fUr die molekulare Konstitution charakteristisch. A ist nur 
Iiir die gesattigten Kohlenwasserstoffverbindungen Cn H2n + 2 gleich 
Null, so daB die molekulare Suszeptibilitat rein additiv ist. Fiir 
aIle anderen Verbindungen der aliphatischen Reihe ist A positiv, 
fUr die aromatischen ist A negativ. Viel komplizierter sind die 
Beziehungen bei den Sauerstoffverbindungen; so sind z. B. 0 9 und 
NO paramagnetisch, wahrend CO und H~ 0 diamagnetisch sind. 
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N och verwickelter sind die Eigenschaften der unorganischen Ver­
bindungen, rur sie kennen wir bis jetzt noch kein additives. oder 
analoges Gesetz. Nichtsdestoweniger nimmt Weiss an, dall die 
diamagnetischen Atome in den Verbindungen mit paramagnetischen 
Atomen ihren Diamagnetismus beibehalten. Um den reinen Para­
magnetismus in den paramagnetischen Salzen zu erhalten, benutzt 
er folgende atomare und molekulare Koeffizienten: 

I-Xa. l06 11 I-Xa .106 11 

H 3,05 FI 12 SO, 38,5 
C 6,25 C1 . 21 NOs 19,0 

° 4,8 Br. 32 NHs 15,0 
S 15,6 J 46,5 CN. 11,25 
Se. 24 Na. . . 4 H2 O 13,5 
Te. 39 K 11 
P 27,4 Rg. 35 

Mit Hilfe dieser GroJ.len leitete Weiss aus den Messungen 
Pascals folgende molekularen Momente und Magnetonenzahlen abo 
Vernachlassigen wir das vierte und das siebente Beispiel, so er­
halten wir fast ebensogut ganze Zahlen wie Weiss, wenn wir das 
Komma eine Ziffer nach links rlicken. Leider benutzte Weiss rur 
die Suszeptibilitat des Wassers - 7,5.10-7 statt - 7,2.10-7• 

Korper Mo 
Mo 

n = 1123.5 n'· ganzzahlig 

K· und NH,·Ferricyanid 11700 10,41 10 
Fe· 

" 
NH,·Pyrophosphat. 24600 21,69 22 

Fe· 
" 

NH,·Citrat . . 24680 21,96 22 
Na·Ferripyrophosphat • 27100 24,04 24 
Na·Ferrimetaphosphat • 31500 28,03 28 
Ferrichlorid . 31390 27,93 28 
Ferrisulfat • 33800 30,09 30 
K· Ferrometaphosphat 29200 25,99 26 
Na·Ferrooxalat • 30480 27,11 27 
Na·Ferropyrophosphat • 31370 27,91 28 
Ferrosulfat . 31120 27,69 28 

Dies bedingt einen betrachtlichen Fehler, so daB diese ersten 
Zahlen von Weiss nur historisches Interesse haben. Aber sie 
geben Veranlassung zu einem sorgfaltigen Studium der Losungen 
paramagnetischer Korper, das eine Anzahl interessanter Erschei­
nungen offenbarte und in speziellen Fallen zu ganzen Magnetonen-
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zahlen ftihrte. Nicht aIle Losungen gehorchen der W iedemann­
schert Regel, die Suszeptibilitiit des gelosten Korpers ist oft eine 
Funktion der Konzentration. Die Nickelsalze gehorchen dem 
Wiedemannschen Gesetz und liefern ganzzahlige Werte von n. 
Weiss und Bruins sowie Ca brera, Moles und Guzman geben 
folgende Resultate: 

1,300 
1,299 
1,306 

.. 
16,03 
16,02 
16,07 

Neuerdings findet Theodorides (Arch. de Geneve 3, 1921) 
fur Ni CIs in dem Temperaturbereich 0 + 1250 n = 16,03 und 
zwischen 150 und 3000 n = 16,92. 

Ahnlichsind die Ergebnisse bei den Chromsalzen Cr (N 0s)s: 
n = 18,99 und CrS (S04)S: n = 18,99. 1m Gegensatz hierzu 
scheinen die Eisensalze (Valenz 2) keine ganze Magnetonenzahl zu 
liefern i es besteht jedoch ein Mangel an Dbereinstimmung zwischen 
den verschiedenen Messungen, wie man aus der folgenden Tabelle 
ersieht: 

em .. 

FeS04 + 7 HsO { 3,400 25,9 
3,589 26,6 

Fe S 0 4 • 
{ 3,385 25,9 

3,551 26,51 
Fe CIs + 4 H2 O. 3,478 26,2 
Fe CIs .. 3,349 25,7 

Die Messungen an festen Salzen und ihreJ). Losungen stimmen 
nicht immer uberein. Die Zahl der Magnetonen in Ferrosalzen ist 
angenahert 26. Bei den dreiwertigen Eisensalzen in Losung gilt 
die Wiedemannsche Regel nicht. Hier zeigt sich der EinfluB 
der Hydrolyse. Cabrera und Moles geben rur die Anderung von 
Om als Funktion der KQnzentration folgende Kurven (Fig. 53). 

Diese Messungen scheinen horizontale Asymptoten entsprechend 
29 Magnetonen fiir FeCls und 27 Magnetonen Fes (SO')8 anzudeuten. 
Wenn diese Kurven von der Hydrolyse abhangen, so mussen sie 

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 15 
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sich bei Addition des Kations H+ verandern, das die Hydrolyse 
verhindert und die magnetische Suszeptibilitat vermehrt. 

Die Kurven (Fig. 54) zeigen den EinfluJ3 wachsender Mengen 
von HCI und HNOg in einer Losung Fe CIs, deren Konzentration 

Fig. 53. 

-ll=29 
Orn 
4 ° FeOla . 1--"7"!~+-~~ -f------+ 

28 

~;:.;:.;"""""+----r21 
1--7""''---t_F_e,2 (SO 4) 3-__ -t-

____________ ~------- .26 

0,00 0,10 0,15 

Fig. 54. 

Orn Fig. 56. 

4,3 b~o-==o=-=-+---c_~-j 
n=29 

4.11-+------+-----t 

3,9 
---~----------D;28--

5 

o FeCla + HCl .• Fe Cia + HNOa. 

Fig. 55. 

50 100m 

50 

Fig. 57. 

100 m 

FeCla in CHaOH. FeCla in HCOOH. 

0,00838 g pro Kubikzentimeter betrug. Die Kurven bestehen aus 
zwei Asten. 1m ersten Teile wachst Om sehr schell bei Hinzufiigung 
von kleinen Mengen der Saure. In dem folgenden Aste wachst die 
Kurve viel langsamer. Der erste Ast der Kurve entspricht der 
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abnehmenden Hydrolyse. Setzen wir den zweiten Ast fort, bis er 
die Ordinatenachse schneidet, so erhalten wir den Wert von em 
fiir die Hydrolyse Null. Dieser Wert entspricht ,29 Magnetonen, 
jedoch sind leider die Grenzwerte von em fiir Fe CIs nicht genau 
die gleichen, wenn die Hydrolyse durch HCI und durch HNOs 
reduziert wird. Uberdies erhalten wir fUr eine unendlich verdiinnte 
LBsung von FeCls und Fe(NOs)s 27 Magnetonen; fUr Feg(SO,)s 
26 Magnetonen. Bilden in komplexen Salzenqie paramagnetischen 
Atome einen Teil der A~onen, so verlieren sie zuweilen ihren 
paramagnetischen Charakter, z. B. ist K, Fe Cy, diamagnetisch. 

Interessante Erscheinungen treten auf, wenn man paramagne­
tische Eisensalze in organischen LBsungsmitteln IBst, die sorgialtig 
getrocknet worden sind. 

Sie werden durch die drei aus Cab r era s Arbeit entnommenen 
Kurven (Fig. 55, 56, 57) dargestellt. Scharfe Maxima treten be­
sonders bei der LBsung von FeCls in (CgHo)gO und in CliHoOH 
auf. Setzen wir· die Kurven fort, bis sie die Ordinatenachse 
schneiden, so tretenzuweilen Werte von em auf, die ganzen 
Zahlen n entsprechen. 

Die Salze von Mangan, 'Kobalt und Kupfer haben im all­
gemeinen keine ganzzahligen Werte von n geliefert, obwohl in 
einigen Grenzfilllen, wodie Hydrolyse vollstlindig oder ~ull ist, 
annilhernd ganze Magnetonenzahlen auftreten. DaD Salze des dia­
magnetischen Kupfers paramagnetisch sind, . ist an sich interessant. 

Paramagnetische Korper in festem Zustand. 

P. Weiss erweiterte die Theorie der paramagnetischen Gase 
auf feste KBrper und fand aus den molekularen Suszeptibilitil.ten 
einer Reihe von Verbindungen die folgenden annilhernd ganzen 
Magnetonenzahlen (s. Tabelle a. f. S.). 

Setzen wir wieder das Komma um eine Ziller nach links, so 
erhalten wir sogar bessere ganze Zahlen n1 als Weiss (n).' In 
diesen Salzen ware das Magneton H)mal so groD als das Weisssche 
Magneton. Die vorliegende Tabelle enthalt iiltere Messungen; 
neuere Messungen von K. Onnes haben gezeigt, daD oft paramagne­
tische Salze mit Kristallwasser in einem weiteriTemperaturbereich 
dem Curieschen Gesetz gehorchen; in den meisten anderen Fiillen 
jedoch muLl dieses Gesetz durch folgende Formel ersetzt werden: 

X (T + T1) = canst, 
15* 
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FeCIs • •••••• 
Fe CIs 2 NH, CIH9 ° . 
FeFs 3NH,F .. 
FeFs 2NH,FH90 . 
Ferriacetylacetonat . 
1fsMns O, •..•• 
CrCls · •....• 

J. Kunz, 

Kobaltacetylacetonat . . . . . . 
1/9 Cr(NHS)6 Cr(C9 0')93 H20. . . 
1/9 Cr(NHa), C20,(CrNHal2(C2 0')9 

28,83 
26,99 
28,94 
29,19 
21,23 
17,97 
20,04 
21,12 
20,16 
20,16 

2,88 
2,70 
2,89 
2,919 
2,12 
1,797 
2,004 
2,11 
2,016 
2,016 

wobei T1 eine (positive oder negative) Konstante ist. Mischt man 
fliissigen Sauerstoff und Stickstoff miteinander, so hangt T1 von 
der Sauerstoffkonzentration ab, sie nahert sich dem Nullwertj wenn 
die Verdiinnung unendlich wird, d. h. wenn die MolekUle des 
flUssigen Sauerstoffs genUgend weit voneinander entfernt sind, gilt 
das Curiesche Gesetz fUr unendlich verdiinnte Losungen. Gans, 
Keesom und Lenz haben Deutungen des modifizierten Curie­
schen Gesetzes gegeben. Sogar fUr diese Faile hat Cab r era eine 
ganze Magnetonenzahl abgeleitet, z. B. aus den Messungen von 
E. H. Wi 11 i a m s an den Oxyden der seltenen Erden. FUr Didym 
fand er 52 Magnetonen. 

In' einer neuen Arbeit .Le paramagnetisme et la structure de 
l'atome« 1) gibt B. Cab r era eine kritische Ubersicht tiber diese 
Messungen der magnetischen Momente der Salze der Eisengruppe. 
Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle gegeben: . 

Ion II n Ion II n Ion II n 

Cr+++ • 19 Fe+++ . 29(28,9) Ni+++ . . ? 
Cr++ 24 Fe++ 26 Ni++ 16 
Mn+++ . ? Co+++ . ? Cu++ 9,1 ? 
Mn++ 29 Co++ 25 Cut. ° 

Es ist von Interesse, zu sehen, daB das magnetische Moment 
des Eisenatoms, das drei Elektronen verloren hat, mit dem Moment 
des Manganatoms, das zwei Elektronen verloren hat, identisch ist 
(K 0 sse 1 s V erschie bungsgesetz). 

1) Journ. de phys. 3, 443, 1922. 
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Ferromagnetisehe Metalle bei tieren Temperaturen. 

Der Magnetismus ferromagnetischer K,Orper nimmt mit ab­
nehmender Temperatur sogar unterhalb der Temperatur der fliissigen 
Luft zu und erreicht die absolute Sattigung beirn absoluten Null­
punkt: 

P. Weiss und K. Onnes haben bei 140 abs. die in der 
folgenden Tabe.lle gegebenen magnetischen Momente pro Gramm­
atom gemessen: 

Mo n 

Nickel 3370 3,00 
Kobalt 10042 8,94 
Eisen. 12360 11,002-
MagBetit 7417 

Das Magneton 1123,5 pro Grammatom von Weiss ist der 
gemeinsame Teiler fiir Eisen und Nickel. 

Magnetit stirnmt nicht, '6bensowenig Kobalt wegen der auller­
ordentlichen Harte dieses Elements, was die Messung der Magneti­
sierungsmtensitat J bei diesen tiefen Temperaturen unmoglich 
macht. O. Bloch hat jedoch die Nickel-Kobaltlegierungen einem 
systematischen Studium unterworfen und hat das J yon Legierungen 
bis zu 70 Proz. Kobalt bis zur Temperatur der fliissigen Luft hin-
1lI!ter gemessen. Die absolute Sattigung ist dem Kobaltgehalt pro­
portional. Durch Extrapolation fand Bloch fiir Mo' 10042 ent­
sprechend 8,94 oder 9 Magnetonen. Die Legierungen von Ni-Fe 
und von Co-Fe zeigen ein verschiedenes Verhalten. Stell en wir 
J als Funktion. der Konzentration dar, so erhalten wir zwei gerade 
Linien, die sich in einem den Verbindungen Fell Ni und Fell Co ent­
sprechenden Punkte schneiden. Verlangert man diese Geraden, bis 
sie die Achsen schneiden, so find en wir folgende Werte von Mo 
und n: 

II Mo I 
n II Mo I n 

Ni .. 3450 3,07 Fe. I { 12355 10,997 
Fe ... 12450 11,09 11232 9,998 
FellNi ... 34390 30,6 Fell Co I 40544 36,087 
Co .. 10080 8,973 
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Bei den Eisen-Kobaltlegierungen andert sich die Magnetonen­
zahl von 11 auf 10. An sich interessant ist die Tatsache, dal.l die 
Eisen-Kobaltverbindung Fes Co die starkste bis jetzt bekannte 
magnetische Substanz ist; starker als reines Eisen und reines 
Kobalt. Wie sich die 36 Magnetonen auf das Eisen und das 
Kobalt verteilen, ist unbekannt. In der Nahe des absoluten Null­
punktes .enthalt Ni 3, Fe 11 oder 10 und Co 9 Magnetonen. 

Magnetische Eigenschaften beim Cur i e schen Punkte. 
Endlich bieten die magnetischen Eigenschaften beim Cur i e -

schen Punkte eine Moglichkeit, das magnetische Moment pro Gramm­
atom und die Magnetonenzahl zu bestimmen. Bei dieser Tempe­
ratur verschwindet der Ferromagnetismus, aber es bleibt danach 
ein kleiner Temperaturbereich Ubrig, in dem durch gleichzeitige 
Einwirkung eines aul.leren und eines inneren Feldes ein betracht­
licher Magnetismus auftreten kann. Nun ist fUr den Ferromagnetismus 
ein iuneres Feld charakteristisch, 

Hm = NJ oder Hm = N1M, 
und Weiss nahm an, daB sich ein ferroIDagnetischer Korper wie 
ein Gas verhalt, dessen MolekUle durch ein inneres und ein aul.leres 
Feld beeinflul.lt werden. Dann erhalten wir: 

oder 

Wir hatten 

MS 

M = 3 ROl' (H + N1M), 

M = M: (1 + Nl M) 
H 3RT H' 

M (1- M: Nl) = M: . 
H 3RT 3RT 

MoH 
a=--· 

RT 
Beim Curieschen Punkte haben wir T = @ und H = N1M, 
also ist 

@ _ M:N1 • 

- 3R 

Setzt man diesen Ausdruck in (1) ein, so erhalt man: 

( @) M S M2 
Xm 1- T = 3 ROT oder Xm' (T - @) = 3 ~ = em· 
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Diese letzte Gleichung wurde durch P. Weiss und seine Mit­
arbeiter fiir viele ferromagnetische Korper bestatigt gefunden. Je­
doch ist die Temperaturkurve der Magnetisierung oberhalb ® nicht 
gleichformig, sondern zeigt verschiedene Diskontinuitaten, die wahr­
scheinlich die verschieqenen Modifikationen des Eisens trennen. 
Beim Eisen sind die p- und r-Modifikation bekannt j nach den 
magnetischen Messungen mu1.l fJ bei 8280 in die zwei Teile fJl und 
Ps zerlegt werden. Dasselbe gilt fiir Nickel. Einige der erhaltenen 
Resultate sind in derfolgenden Tabelle von Cabrera wiedergegeben: 

em n n 

{ 6,639 36,24 } 
Eisen fJ1 Fes ' ....•. 6,536 35,94 36,03 

6,526 35,91 

{ 
4,587 30,12 } 

fJi Fes ' ...... 4,560 30,02 30,15 4,599 30,15 
4,646 30,30 

fJs Fea · { 18,306 
18,580 

60,15 } 
60,60 60,37 

n y 6,605 36,13 

{ 
0,3258 

S'03} 
Nickel fJ1 Ni 0,3234 7,99 8,03 0,3261 8,04 

0,3264 8,05 

{ 
0,4033 8'''} fJs Ni ....••. 0,4032 8,93 8,97 0,4109 9,03 
0,4033 8,96 

Die Messungen von H 0 n d a und T ak a g i sowie die von 
Terry stimmen mit denen von Weiss nicht iiberein, und die ge­
nannien Verfasser finden das Magneton nicht. Oberhalb des Curie­
schen Punktes ® verhalt sich del' Magnetit eigentiimlich j seine 
. 1/x, T-Kurve besteht aus fiint geraden Linien, deren Magnetonen­
zahlen im Verhaltnis 4: 5 : 6 : 8 : 10 entsprechen. Es hat den An­
schein, als ob sich bei gewissen Temperaturen das magnetische 
Moment der Molekiile um endliche Betrage andere, so daB die 
Magnetonenzahl mit zunehmender Temperatur wachst. Indem wir 
den 'Bericht iiber das Wei s s sche Magneton schlie1.len, fassen wir in 
einer Tabelle die Magnetonenzahlen pro Atom zusammen, die man 
durch die verschiedenen angegebenen Methoden gefunden hat. 
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Methode Fe n Nin I Wertiekeit 

Ferromagnetismus 11 3 
Bei tiefer Temperatur 10 1) 

{ 12,0 8,03 
Curiescher Punkt: Fe 10 8,97 

20 
Fe. 18 

n~} 
16,03 2 

Paramagnetische Losungen 3 

Feste paramagnetische Korper . 
r 29 
[27 

21 

1m allgemeinen gilt die FeststeIlung, daD die Magnetonenzahl 
im Atom in paramagnetisch~n Verbindungen eines Elements groBer 
ist als in den metallischen ferromagnetischen Verbindungen. Zwi­
schen dem Weissschen Magneton und anderen Atomeigenschaften 
sind keine Beziehungen bekannt. AIle Zahlen der letzten Tabelle 
geben zu neuen Fragen AnlaB. Wahrend ein gut Teil experi­
menteller Wahrscheinlichkeit zugunsten des lVlagnetons spricht, 
kann doch seine Existenz noch nicht als feststehend angesehen 
werden; Abweichungen von ganzen Zahlen sind nicht selten: z. B. 
untersuchte Ph. Theodorides folgende Salze im festen Zustand: 
MnSO~, CoS04, FeS (S04)g, CoCI2, NiC12, MnCI2, MnO von 25 
zu 25° in einem Bereich von 600°. Die Sulfate haben ein nega­
tives molekulares Feld (Tl positiv), die Chloride ein positives (1\ 
negativ). Die Sulfate und Chloride von Co und Ni geben ganze 
Magnetonenzahlen, wahrend Mn C12 und l'In ° Bruchzahlen flir n, 
d. h. keine Magnetonen ergeben. 

Die magnetischen Suszeptibilitaten von Nickel- und Kobalt­
chloridlOsungen wurden klirzlich durch Miss Lam e Bra n t 2) ge­
messen. Die Suszeptibilitaten der Salze wurden nach dem Wi e d e­
mannschen Gesetz aus den Suszeptibilitaten der Losungen berechnet, 
und diejenigen der Metalle durch Ausdehnung der Wiedemann­
schen Beziehung auf die Salze erhalten. Die molekulare Sus­
zeptibilitat des Nickels war 0,004423, die des Robalts 0,01036. 
Diese Werte geben 16 lVlagnetonen flir die Nickelatome und 24,5 
Magnetonen flir die Robaltatome. 

1) Bei Kobaltlegierungen. 
2) Phys. Rev. 17, 678, 1921. 
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Momente der 'Elementarmagnete nach J. Kunz. 

Bevor ich das Wei s s sche Magneton kannte, wandte ich im 

Jahre 1910 die Gleichurrg @ = Mi.J:1 oder die gleichwertige Be-

3R@ 
ziehung m = N Ja auf die ferromagnetischen Korper Fe, Ni, Co, 

Fea O. und die He us I e r schen Legierungen an. r = 1,36 . 10-16, 

@ der C u ri'e sche Punkt, N ist die Konstante des inneren magne­
tischen Feldes in der Gleichung Hm = N. J, J a ist die absolute 
Sattigungsintensitat; m das magnetische Moment des Molekular­
magnets oder Magnetons. 1st z. B. das magnetische Moment des 
Eisens m und sind bei 0° in der V olumeneinheit Z Magnetonen, 
so ist 

Zm = Ja• 

Diese Gleichung liefert Z. 1st die mit einem Magneton ver­
bundene Masse gleich P.Fe' ~ die Dichte beirn absoluten Nullpunkt, 
so ist Z P.Fe =~. N ehmen wir an, fLFe sei das Eisenmolekiil und 
fLH die Masse eines Wasserstoffatoms, so ist 

P.Fe 
112 = fLH· 

(Die absoluten Werte der Elementarmagnet -Momente vol} Eisen, 
Nickel und Magnetit, Phys. Rev. 30, 359, 1910.) lch nahm an, 
da./.l das Temperaturgesetz korrespondierender Zustande bis zum 
absoluten Nullpunkt gelte, eine Annahme, die sich als nicht richtig 
erwies. Aus fLH finden wir die Elementarladung e des Elektrons 

durch die Beziehung ~ = 9654. Die erhaltenen magnetischen Mo-
fLH 

mente und die Werte von e gibt folgende Tabelle: 

Fe .. 
FesO, . 
Ni .. 
Co ••...•••..•.. 
He u s 1 e r sche Legierung Nr. 1 . 

" "" 2. 

m . 1020 e . 1020 

5,15 
2,02 
3,65 

66,21 
3,55 
4,23 

1,60 
0,90 
1,54 
1,56 
1,54 
2,04 
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Der Mittelwert von e ist 1,53.10-20 anstatt 1,59.10-20• Man 
muB aber annehmen, daB der Elementarmagnet des Eisens 2, der 
des Kobalts 4 und der des Nickels 6 Atome enthltlt. Wir haben 
zu beachten, daB das Verhaltnis der Dichten von Nickel und Eisen 
nahezu das gleiche ist, wie dasjenige ihrer Atomgewichte, daher ist 
rur beide Metalle die Zahl der Atome pro V olumeneinheit beinahe 
die gleiche, aber das magnetische Moment des Nickels ist nur un­
gefahr 20 Proz. kleiner als das des Eisens. Wir muBten daher er­
warten, daB die Magnetisierungsintensitat des Nickels nur ungefahr 
20 Proz. kleiner sei als die des Eisens, wahrend in Wirklichkeit 
die Magnetisierung des Eisens etwa 3,5mal so groB ist als die des 
Nickels. Die angegebenen Zlililen umschlieBen weite Extrapola­
tionen und konnen keine groBe Genauigkeit beanspruchen. Uber­
dies stimmt die moderne Theorie des Kristallgitters nicht mit 
diesen alteren Annahmen iiberein. 

Das Magneton von Bohr. 

Das Bohrsche Atommodell war bei der Erklil.rung des Linien­
spektrums des Wasserstoffs so erfolgreich, daB man annehmen konnte, 
es wiirde auch zu einer Erklarring der magnetischen Eigenschaften 
fiihren. In der urspriinglichen Planckschen Quantentheorie konnte 
ein Oszillator nur, ganze Vielfache des Energiequantums E = hv 
absorbieren und emittieren, wahrend nach Bohr die Quanten­
beziehu'ng in dem Atom auf zwei verschiedene Arten auftritt. 
Erstens fallt das Elektron; wahrend es Licht emittiert, von einer 
auBeren in eine innere stationare Bahn, worur die Gleichung gilt: 
Ea - Ee = h v. Zweitens gilt fiir die stationaren Bahnen das 

Impulsmoment p = ;; (hier ist n eine ganze Zahl). Bewegt sich 

das Elektron auf einem Kreise mit dem Radius a, dann ist 

p = mav, 
wobei m die Elektronenmasse und die Geschwindigkeit v = a. 2 n v, 
oder: 

p = ma2 2nv. 
Andererseits ist das magnetische Moment Ml eines solchen 

rotierenden Elektrons gleich 
pe nlte 

iA = evna2 = . 21n - 4nm' 
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ist n =.1, so ist MI = 4 :em· Das ist das Bohrsche Magneton. 

Multiplizieren wir Mt mit der Loschmidtschen ZahlL= 6,06.1023, 

so erhalten wir das magnetische Moment M pro Grammatom: 

heL 
M = MIL = -- = 5584, MI = 9,21.10-21. 

4nm 

5.1123,5 = 5617,5, d. h. das Bohrsche Magneton ist etwa funf­
mal so groLl als das Weisssche. Die magnetischen Momente pro 
Grammatom mliLlten ganze Vielfache von 5584 sein. Wir konnen 
diese Formel noch nicht prufen, da Messungen einatomiger paramag­
netischer Gase noch nicht zur Verfugung stehen. Vielleicht sind 
die Dampfe der Alkalimetalle paramagnetisch. Messungen an diesen 
Dampfen wurden sehr wertvoll sein. Nur fur Nickel bei tiefsten 
Temperaturen ist das B 0 h r sche Magneton zu groLl; in allen anderen 
bis jetzt bekannten Fallen enthalten die paramagnetischen Elemente 
und ihre Verbindungen mehr /als flinf Wei s s sche Magnetonen. 
Gehen wir zu den zweiatomigen Gasen iiber, so gibt uns Bohrs 
altere Theorie keinen befriedigenden Begriff von der' Struktur der 
Molekiile. Nach dem Bohrschen Modell miiLlte das Wasserstoff­
molekul paramagnetisch sein, wahrend dieses Gas diamagnetisch ist. 
Wir konnen daher die oben angegebenen Resultate nicht direkt auf 
die Molekiile' ausdehnen. Wenden wir es trotzdem- auf die einzigen 
bekannten paramagnetischen Gase, Sauerstoff und NO, an, so er­
halten wir nach Weiss, Bauer und PicardI) die folgenden 

. Zahlen fiir die Suszeptibilitaten bei 200 c: 

und 

°2 : X20 =--1,077. 10-4, 

NO: X20 = 0,487.10- 4. 

Die magnetischen Momente pro Wolekul sind: 

Moz = 1,587.104 

MNO = 1,033.104• 

Also miiLltenach Wei13S derSauerstoff 14,12 Magnetonen und 
NO 9,2 Magnetonen, also keine ganzen Zahlen, haben. Nach Bohr 
erhalten wir durch Division mit 5584 fur Sauerstoff 2,86 und fiir 
NO 1,86 Magnetonen; Zahlen, die nicht befriedigend sind. Nun 

1) C. R. 167, 4A4, 1918. 
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hat W. Pauli ir. l ) angenommen, daLl die Langevinsche Formel 
einer Verbesserung bedurfe, wenn die Bahnen gequantelt werden 
sollen, d. h. wenn der Winkel .()o zwischen der Achse des magne­
tischen Momentes und der Richtung des magnetischen Feldes 
nicht kontinuierlich aIle Werte annehmen kann, sondern so be­
schrankt werden muB, daB cos.()o nur die rationalen Werte 

k 
cos.()o = + -, k = 1, 2, 3 ... n 

n 

annehmen kann, wobei n die Quantenzahl des Impulsmoments oder 
die Magnetonenzahl ist. Dann erhalt er statt Mo = V3 R. Om die 
verbesserte Formel: 

1/ 3R Om 
Mo = r I/ s . (n + 1)(2 n + 1) . 

Fur n = 1 ist 
1 

Mo = V 3 R Om • Va . 
FUr NO erhalten wir mittels dieser Formel: 

und 
Mo = 10 330: 1,732 = 5960 

5960 
5584 = 1,067; 

fUr n = 2 erhalten wir 

Dies gibt fUr Sauerstoff 

Mo = 15870: 2,739 = 5800 
und 

5800 
5584 = 1,04, 

oder 4 Proz. Abweichung von der Annahme, daLl der Sauerstoff 
zwei Bohrsche Magnetonen enthalte. Fur NO betragt die Ab­
weichung bis zu 7 Proz. unter der Annahme, daB dieses Gas e i n 
Bohrsches Magneton enthalte. Pauli nahm an, daLl die Achse 
des magnetischen Momentes senkrecht zur Figurenachse ist, und daB 

1) Phys. Zeitschr. 21, 615-617, 1920. 
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fUr die riiumliche Quantelung nur das Impulsmoment der Elektronen 
und nicht das gesamte Impulsmoment benutzt werden muLl. Das 
so bestimmte Magneton ist trotz der Abweichungen sehr wahr­
scheinlich, da die Zahl der Magnetonen auf eins mid zwei be­
schriinkt ist. 

Das Prinzip von Pauli wurde gleichzeitig von P. Epstein 1) 
und W. Gerlach S) auf ausgewahlte Zahlen von Cabrera an­
gewandt. Ihre Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten: 

Ion n j j' 

Cr+t+ 19,0 3 3,04 4,8 5,0 
Cr++ . 24,0 4 4,04 7,7 7,9 
Mn++ 29 5 5,04 11,3 11,6 
Fe+++ 28,9 5 5,02 11,3 11,5 

Fe++ . 26,0 -;- 29,0 {! 4,4-4,9 7,7 9,3 -;-, 4,5-5-,4 11,3 11,6 
CO++. . . . . 24 4 4,04 7,7 7,9 
Ni++ gesattigt . 16 3 2.6 4,8 3,5 
Ni++ ungesattigt . 13 2 1,9 2,5 2,3 
Cu++ • . 9,1 1 1,05 1,0 6,1, 
Cu+ 0 0 0 0 

Die zweite Reihe enthalt unter n die Zahl der Weissschen 
Magnetonen in den Korpern der ersten Reihe, j' ist die nach Paulis 
Formel berechnete Magnetonenzahl, j die entsprechende ganze Zahl, 
Xber. und Xbeob. sind die berechneten und beobachteten Sus:zeptibili­
taten. j'und j sollten identisch sein. Ihre Abweichung ist wahr­
scheinlich groLler als der Beobachtungsfehler, Andererseits ist es 
iiberraschend, da.6 sich die Paulische Formel auf eine Fliissigkeit 
oder eine Elektrolytlosung, ebenso wie auf ein einatomiges Gas, 
besonders das H-Atom, anwenden.laLlt. Die Abweichungen zwischen 
j und j' sind im Falle des zweiwerligen Fe- und des zweiwe~tigen 
Ni-Ions ungefiihr so groLl, als sie sein konnen (1/ s Einheit), trotz 
der'Tatsache, daD die Weisssche Magnetonenzahl 16 fiir Ni++ un­
gefiilir ebensogut oder besser bestimmt ist, als· die entsprechende 
Zahl irgend emes anderen Atoms. Fiir Kupfer finde ich in Ep­
steins Tabelle n = 9,1, in Cabreras Tabelle und Figur n = 10. 

1) Science 67, Nr.1479, 1923. 
i) Phys. Zeitschr. 24, 275, 1923. 
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Diese Berechnungen von Epstein und Gerlach erhielten 
groLleres Gewicht durch die neueren Forschungen von A. Sommer­
f e 1 d, die in den folgenden Arbeiten enthalten sind: 

1. Spektroskopische Magnetonenzahlen (Phys. Zeitschr. 24, 
360-364, 1923). 

2. Zur Theorie des Magnetons (Zeitschr. f. Phys. 19, 221, 1923). 

3. Zur Theorie der Multipletts und ihrer Zeemaneffekte (Ann. 
d. Phys. 73, 209, 1924). 

Sommerfeld zeigt zunachst, daLl die Paulische Berechnung 
einer Korrektur bedarf, wenn man sie auf Atome mit anormalem 
Zeemaneffekt anwendet. Er nimmt halbe innere j- und magnetische 
m-Quantenzahlen flir Dublett-, Quartett- ... Systeme, ganze Quanten­
zahlen flir die ungeraden Systeme (Tripletts, Quintetts ... ) an. N ach 
Pauli hatten wir: 

M. 1/ 3RCm 

0= r 1/ 2 (n+ 1)(2n+ 1)' 

Nach Sommerfeld haben wir: 

M _ 1/ 3RCm 
0- r n(n + 2)' 

Mittels dieser Formel erhlilt Sommerfeld folgende Weisssche 
Magnetonenzahlen p, die den Bohrschen Magnetonenzahlen M ent­
sprechen: 

M ... 1 
p ... 8,6 

2 
14,1 

345 
19,2 24,4 29,4 

Die Zahlen p sind zu vergleichen mit den Zahlen n der ersten 
Tahelle. 

Sommerfeld stellt die samtlichen Bohrschen Magnetonen­
zahlen in folgender Kurve (Fig. 58) dar. 

Der Punkt Co++ faUt nicht auf die Kurve. In dem perio­
dischen System alternieren regelrnaLlig gerade und ungerade Glieder 
(Dubletts, Tripletts usw.); ebenso verhalten sich die geraden und 
ungeraden l\Iagnetonenzahlen. Eisen hat z. B. Tripletts und Quin­
t!ltts, seine l\Iagnetonenzahlen mlissen daher gerade sein; verliert 
es zwei Elektronen, so verliert es gleichzeitig zwei Bohrsche 
Magnetonen, verliert es drei ElektroneIl, so verliert es ebenso drei 
Magnetonen, und. die librigbleibende l\'[agnetonenzahl von Fe+++ 
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miiBte ungerade sein ; sie ist tatsachlich 5. Die B 0 h r sche 
Magnetonenzahl fur neutrale Atome kaun mit groDer Sicherheit aus 
den iuneren Quantenzahlen der entsprechenden Fundamentalglieder 
abgeleitet werden, z. B.. gehort das Fundamentalglied des neutralen 

A 
18 
8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

K Oa Se Ti 
19 20 21 22 

Fig. 58. 

V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 
113 24 25 26 27 28 29 30 

1 
/ Mn·fkt 

,:... , ,~:-SePt·l 
/ , Mn-Sext 

V ~ , , 
/' 

V '" ~ I'" V ~ 
V ~ 

,- I', 
Oa Singl 

, 
" , 

cr- Cr MIi­
MD++Fe--

Cr (Septett, s-Term) zu M = 6. Verliert Cr drei Elektronen, so 
muD das ubrigbleibende Cr+++ drei Bohrsche Magnetonen haben usw. 
(j = 3 in der obigen Tabelle). 

Das l\Iagneton von Parson. 

Bisher erkliirt keine Theorie, warum das in einer Kreis- oder 
elliptischen Bahn sich um einen Kern bewegende Elektron nicht, 
die Energie durch Strahlung verliert, oder warum die Bahn stationar 
oder strahlungsfrei bleibt. U m diese Frage auszuschalten, nahm 
Parson an, daD das Elektron gleichzeitig ein Magneton ist, d. h. 
dal.l es aus einem linearen Kreisring besteht, in dem sich die Elek­
trizitlit mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Es ist ein geschlossener 
Kreisstrom ohne W~derstand und ohne Strahlung. Das ist beinahe 
die Amperesche Auffas~ung von stationliren Stromen in den 
Atomen, die den AnlaD zu den magnetischen Eigenschaften geben. 
Solch ein in Ruhe befindlicher oder sich mit konstanter Ge-
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sehwindigkeit bewegender Kreisstrom verliert keine Energie dureh 
Strahlung. Parson nimmt fur den Radius r = 1,5.10-9 em an. 
Das Moment dieses Magnetons ist gleieh: 

Ai = M= nr9~, 
T 

T _ 2nr 
- , c 

2 
- nr ce _ rec _ 35 10-19 1 k E" M - 2nr - 2 - , . e e trom. mhelten, 

wahrend 'das Bohrsche gleieh 9,21. 10- 21 und das Weisssehe 
gleieh 1,85.10- 21 ist. Da das Parsonsehe Magneton 38 mal 
groBer als das Bohrsehe ist, das beinahe dem magnetischen Moment 
von NO entspricht, erseheint das Parsonsche Magneton aus magne­
tisehen Griinden fast unmoglich. U m diese Sehwierigkeit zu 
vermeiden, nimmt Parson an, daB dies das grollte magnetisehe 
Moment ist, das ein Atom annehmen kann, und daD !las Moment 
der meisten' Atome kleiner ist, weil die verschiedenen Magnetonen 
eines Atoms einander neutralisieren. Uberdies werden in den 
Molekiilen mit mehreren Atomen im festen und flussigen Zustand 
die Magnetonen der versehiedenen Atome sieh einander entgegen­
stellen. 

Das Magneton von Parson kann nicht durch die Abweichung 
der Kathodenstrahlen dureh sein magnetisches Moment gefunden 
werden. Man konnte erwarten, daB die Elektronenkonzentration in 
einem lnit der Erde verbundenen Leiter durch die Anlegung eines 
magnetischen Feldes zunehme. Die fiir das Magneton notige 
magnetisehe Arbeit miiDte gleich HM sein, die gewonnene elek­
trische Arbeit gleich 

Ve = HM, 
2 

_2HM _ -5 V --- - 4,5.10 Volt, 
e 

fUr H = 1000 GauLt Eine Theorie der Spektrallinien, der 
Rontgenspektra, der Feinstruktur und des Starkeffektes lallt .sich 
auf dieser Auffassung des Elektrons nicht aufbauen. Par son be­
sprieht speziell ehelnisehe Fragen. Die ehemischen Krafte sind lnit 
den magnetisehen UJld elektrostatisehen Wirkungen des Magnetons 
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eng -verbunden. Nach Parson sind die Magnetonen oder Elek­
tranen in eine Kugel positiver Elektrizitat eingebettet, die gleich­
fijrmig. verteilt ist, und in der gewisse elastische Krafte mit den 
Gegenkraften der positiven Teilchen im Gleichgewicht sind. Die 
positive Elektrizitat ist kompressibel und kann sich rund um die 
Magnetonen verdichten und ihre elektrostatischen Wirkungen 
schwachen. Mit diesen Annahmen versucht Parson eine quali­
tative Theorie der chemischen Verbindungen und des natiirlichen 
Systems der Elemente aufzubauen. Ein Gedanke, der spater in den 
Betrachtungen von Kossel, Lewis und Langmuir besonders 
betont wurde, erscheint hier zum erstenmal, namlich der Gedanke, 
da.B die vollkommenste Symmetrieform die Verteilung von acht 
Magnetonen auf die Ecken eines Wurfels 
ist; dies gibt einen honen Stabilitats­
grad mit einem ~imum magnetischer 
Energie. Parson hat auch ein Modell 
von acht Spulen gebaut, in dem die 
gegenseitigen Lagen von acht Magne­
tonen zueinander sichtbar sind. Fig. 59 
zeigt die vier oberen .Spulen, die den 
vier unteren gerade gleich sind, so da.B 
das Modell diamagnetisch ist. Diese 
ModelIe ent!!prechen den inerten Gasen, 
die tatsachlich diamagnetisch. sind. 
Parson nahm - im Gegensatz zur mo~ernen Auffassung - bereits 
im Helium acht Magnetonen an, dann nimmt die Magnetonenzahl 
beinahe regelmaLlig um eine Einheit zu. Li hat daher neun Magne­
tonen, von denen nur eines ein freies magnetisches Moment hat, 
das Element ist daher paramagnetisch. Das Wasserstoffatom ent­
halt ein Magneton und ist daher im freien Zustand paramagnetisch, 
wahrend das Molekiil diamagnetisch ist, indem die beiden Magnetonen 
einander neutralisieren. Fur Eisen, Nickel und Kobalt nimmt 
Parson 32 Magnetonen an, wahrend die Atomzahlen 26, 27 und 
28 sind. 

Parson erklart nicht, warum diese Elemente, die :mit den 
inerten Gasen zu Gruppe 8 gehUren, S9 stark magnetisch sind, 
auch gibt er keine genugende Erklarung fur den periodischen 
Wechsel der dia- und paramagnetischen Eigenschaften der che­
mischen Elemente. Im Zusa.mmenhang mit der Wiirfeltheorie 

W Ii nch mid t. Theorien des Magnetiamus. 16 



242 J. Kunz, 

macht Pars~)ll die interessante Beobachtung, da£ die Verbindungen 
HF, HsO, HaN, H,C vollkommene Wiirfel und diamagnetisch sind, 
ebenso wie die SaIze von Li, Na, K, Rb, Cs mit F, CI, Br, J und 
die anaIogen Verbindungen CaO, SrO, BaO, NaNOs, NaISO" 
KNOs, K1SO,. 

Fig. 60. 

RaEm 

1m ZusammeJihang mit Parsons Magneton seien 
einige Bemerkungen iiber die Beziehung zwischen Magne­
tismus und Chemie gemacht. Die experimentellen Tat­
sachen sind Legion, die Theorie ist kaum begonnen. 
Man weill, daB eine gewisse Periodizitat zwischen den 
Atomgewichten oder Atomzahlen und den magne­
tischen Suszeptibilitaten der Elemente besteht. Die 
diese Beziehung wiedergebende Kurve hat unregelmalligen Charakter; 
sie hat sieben ausgesprochene }Iaxima, unter denen das der Eisen-
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gruppe bei weitem iiberwiegt. Zieht man nun das Vorzeichen der 
magnetischen Eigenschaften in Betracht, so erMlt man vielieicht Qie 
baste Darsteliung durch die auf B. K. Em e r son zurUckgehende 
Spiralenmeiliode, die in Fig. 60 dargestellt ist. 

Die stark magnetischen Gruppen erscheinen auf demselben 
Durchmesser: z. B. finden wir auf dem gleichen Durchmesser Fe, 
Ni, Co, dann Pd, Ru, Rh, dann Gd, Eu, Sm, dann Pt, Ir, Os. 
Rechts von dem Durchmesser D sind alle Elemente para- und ferro:' 
magnetisch, links von D sind alie Elemente dianiagnetisch, au13er 
Zinn und Sauerstoff. Zinn ist in einem bestimmten Temperatur­
intervall paramagnetisch, in einem anderen diamagnetisch. Sauer­
stoff ist erstaunlicherweise paramagnetisch, seine regelmiiiSigen dia­
magnetischen Eigenschaften treten nurin einigen st;liner organischen 
und unorganischen Verbindungen auf. 

Gehen wir auf der Spirale vom Eisen nach rechts, so treffen 
wir Mn und Cr, die paramagnetisch sind; ihre starken magnetischen 
Eigenschaften erscheinen jedoch nur in einigen ihrer Legierungen, 
wie die He u s I e r schen Legierungen, Manganantimon, Manganzinn, 
Cr., O.,~ Rechts von den ferrOJp.agnetischen Elementen sind die 
paramagnetischen, links die diamagnetisohen. 

Das Schrifttum iiber die magnetischen Eigenschaften der 
chemischen Verbindungen ist sehr reich an Tatsachen, die jedoch 
noch nicht von einer Theorie begleitet werden. ~ ist sehr iiber­
raschend, daB einige Eisenverbindungen diamagnetisch sind. Die 
von Pascal entdeckten RegeIn fiii- organische Verbindungen haben 
wir schon erwiihnt. 



Magnetostriktion und ihre Bedeutung 
fur die magnetisehen Theorien. 

Von s. R. Williams, 
Professor der Physik am Amherst College. 

Unter Magnetostriktion verstehen wir die gegenseitigen Be­
ziehungen zwischen magnetischen und mechanischen Beanspruchungen 
ierromagnetischer Rorper. 1m allgemeinen verursacht ein 
magnetisches Feld eine Dimensionsanderung solcher Rorper, wah­
rend umgekehrt mechanische Deformationen Anderungen in den 
magnetischen Eigenschaften hervorrufen. Unter diese Etschei­
nungen rechnen wir: 

1. Den Joule-Effekt (Langenanderung durch das magnetische 
Feld). 

2. Den Wiedemann-Effekt (Verdrillung durch die -ober­
lagerung eines longitudinalen und eines zirkularen magne­
tischen Feldes). 

3. Langsstrome, die durch eine einem longitudinalen Felde 
iiberlagerte Verdrillung hervorgerufen sind. 

4. Eine Langsmagnetisierung durch eine einem zirkularen 
Felde iiberlagerte V erdrillung. 

5. Die V olumenanderung durch das magnetische Feld. 
6. Den Villari-Effekt (Anderung der magnetischen Eigen-

schaften durch mechanische Beanspruchung). 
7. Schallerzeugung durch das magnetische Feld. 
8. Widerstandsanderung durch das magnetische Feld. 
9. Wirkung des magnetischen Feldes auf thermoelektrische 

Erscheinungen. 

Es sei hervorgehoben, daB aIle diese Erscheinungen eine be­
stimmte Beziehung zwischen mechanischen und magnetischen Eigen­
schaften darstellen. Diese Beziehungen zu erforschen, ist eine 
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der wichtlgsten Aufgaben beim Studium der magnetischen Er­
scheinungen; denn in diesem Studium ist nicht nur die Moglich­
keit enthalten, mechanische Eigenschaften der Korper aus ihrem 
magnetischen Verhaltenzu heUl;,teilen, was sehr wichtig fUr die 
Industrie ist, sondern die Magnetostriktion kann auch, was fiir 
unseren hier vorliegenden Zweck in Betracht kommt, einen sehr 
bedeutenden Beitrag zu einer umfassenden magnetischen Theorie 
liefem. Bisher haben es die magnetischen Theorien vermieden, 
einen Erklarungsversuch der Magnetostriktionserscheinungen zu 
geben, und infolgedessen miissen die neueren Forschungen auf 
diesem Gebiet einen ganz bestimmten Ausblick auf die magnetischen 
Theorien im allgemeinen gewahren. Eine umfassende Theorie des 
Magnetismus muB die ganze Reihe der magnetischen Erscheinungen 
erklaren. Em. Blick auf die Liste der eben erwahnten Effekte 
zeigt, was eine wirkliche Theorie des Magnetismus zu erklaren hat. 
Im Interesse der Klarheit werden wir eine kurze Beschreibung 
einer jeder der oben genannten experimentellen Tatsachen geben. 
Die neuesten Forschungen werden wir in hohem MaDe heranziehen; 
in diesen Arbeiten kann man meist ausfiihrliche Literaturangaben 
iiber frtihere Arbeiten finden. 

1. Unterwirft man einen Eisen- oder Stahlstab einem magne­
tischen Felde, das von Null aufwarts kontinuierlich verandert wer­
den kann, so findet man, daB der Stab ~uerst an Lange zuninImt, 
nachdem eine gewisse Feldstarke erreicht ist, sich zu verkiirzen 
beginnt und kiirzer wird als in seinem jungfraulichen Zustand. 
BeigroDen Feldstarken scheint es keine Langenanderung zu geben 
und die die Langenanderung darstellende Kurve verlauft asymptotisch 
lir Feldachse. Dies nennt man den Joule 1) -Effekt. Er ist in 

verschiedenen ferromagnetischen Korpern verschieden in Fig. 61 
sind die charakteristischen Langenanderungen fUr verschiedene Stoffe 
dargestellh Temperatur, Spannung, auDere magnetische Felder,2): 
sie a}le haben einen EinfluD auf die Langenanderungen, die durch 
ein magnetisches Feld hervorgerufen werden. 

2. Wiedemann 8) fand folgendes: Wird ein Stab aus ~erro­
magnetischem Stoffe in der Langsrichtung magnetisiert und dann 

1) Joule, Phil. Mag. 30, 76 und 225, 1847. Bidwell, Proc. Roy. 
Soc. 00, 228, 1894; 66, 94, 1894. Williams, Phys. Rev. 84, 258, 1912. 

') Willia.ms, Phys. Rev. 10, 133, 1917. 
8) Wiedemann, Elektrizitiit TIl, S.689. 
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gleichzeitig durch den Stab ein Strom geschickt, der ein zirkulares 
Magnetfeld erzeugt, so bewirkt die Uberlagerung dieser beiden 
magnetischen Felder, daE die beiden Stabenden sich in entgegen­
gesetzten Richtungen drehen. Man hat diese Erscheinung oft als 
einen Spezialfall des Joule - Effekts angesprochen, indem die l!~ngs 

der Spiralenrichtung des resultierenden magnetischen Feldes auf­
tretenden Langenanderungen eine Verdrillung hervorrufen. Bei 

Fig. 61. 
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diesem Experiment halt man, so wie man es gewohn!ich ausfuhrt, 
entweder das magnetische Langs- oder das Kreisfeld konstant, 
wahrend das eine oder das andere kontinuierlich von Null aufwarts 
geandert wirdo Insoweit dieser V organg bewirkt, daE sich die 
Richtung des resultierenden Feldes kontinuierlich andert, besteht 
ein groBer Unterschied von dem wirklichen Joule-Effekt, bei dem 
die Feldrichtung immer konstant ist. Einen Vergleich mit dem 
Joule-Effekt sollte man nur dann anstellen, wenn sowohl das 
Langs- als das Kreisfeld so miteinander geandert werden, daB sie 
die resultierende Feldrichtung konstant halten. 

S. Wenn ein ferromagnetischer Stab in der Langsrichtung in 
einem Solenoid magnetisiert wird, so verursacht eine dem Stab er­
teilte Verdrillung ein zirkulares magnetisches Feld in ibm, das man 
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durch den elektrischen Strom nachweisen kann, der voriibergehend 
in der Langsrichtung auf tritt, wahrend der Stab gedrillt wird. 

4. Magnetisierl man einen Stab durch einen in der Langs­
richtung verlaufenden Strom zirkular, und verdrillt man den Stab 
in diesem Zustand, so wird in ibm eine "Langsmagnetisierung ent­
stehen, die durch. den in dem umgebenden Solenoid induzierlen 
Strom nachgewiesen wird. Beide in 3. und 4. aufgefiihrten be­
sonderen Erscheinungen sind umgekehrte Beziehungen, die den 
Wiedemann-Effekt 1) begleiten. In 2., 3. und 4. gibt es drei Faktoren, 
die bei den Effekten auftreten: eine Langsmagnetisierung, eine 
Zirkularmagnetisierung und eine Verdrillung. Stellt man zwei von 
ihnen her, so wird der dritte erzeugt werden. 

5. Joule 2), der als erster die magnetischen Langenanderungen 
gefunden hatte, beobachtete auch, daB bei auftretenden Langen­
anderungen auch an den Querabmessungen Veranderungen vor sich 
gehen; d. h. nimmt der Stab an Lange zu, so nehmen die Ab­
messungen "rechtwinklig zu seiner Lange abo Dies fiihrte zu der 
Frage," ob die Quer- und Langsanderungen einander gerade kompen­
sieren und so keine Volumenanderung ergeben.J oule konnte wegen 
der Kleinheit des Effektes nicht nachweisen, da.6 die Magnetisierung 
von einer Volumenanderung begleitet sei, aber spater wurde fiir Nickel 
einEff~kt durch Cantone 8) nachgewiesen. Nagaoka undHonda 4) 

sind die einzigen, die tatsachlich die Anwesenheit dieses Effektes an 
allen ferromagnetischen Korpern als zweifellos bestehend nach­
gewiesen haben. In allen magnetostriktiven Erscheinungen hat ieder 
Korper seinen eigenen besonderen Effekt. So verhalt sich Z. B. Robalt 
gerade entgegengesetzt zum Eisen: bei Eisen wachst das Volumen 
durch die Magnetisierung, wahrend eli; bei Kobalt abnimmt. Es gibt 
such eine wohldefinierle Beziehung zwischen der Wirkung der 
Magnetisierung auf die V olumenanderung und der durch einen 
hydrostatischen Druck hervorgerufenen kderung in der Magneti­
sierungsintensitat. Dies sind anscheinend reziproke Beziehungen. 

6. Thomson 6) hat hervorgehoben, daB gewisse reziproke 
Beziehungen beim Magnetismus bestehen, indem man bei bekannten 

1) Wiedemann"Elektrizit!it III,.S. 692. 
2) Joule, &. a. O. 
8) Cantone, Rend. d. R. Accad. dei Linc. 6, 252, 1890. 
') Nagaoka u. Honda, Phil. Mag. 46, 261, 1898; 4, 45, 1902. 
6) Thomson, Applicat. of Dynamics to Phys. and Chem., S. 47 ff., 1888. 
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Langenanderungen mit Gewil3heit die Wirkungen vorhersagen 
konnte, die ein Langszug oder -druck in derselben Probe in Form 
einer .Anderung der magnetischen Eigenschaften hervorbringen 
wiirde. Dieses letztere Phanomen ist als Villari-Effekt l)bekannt. 
Zeigt ein ferromagnetischer Stab eine durch ein magnetisches 
Feld hervorgerufene Langenzunahme, so w~rd derselbe Stab bei 
Streckung eine Zunahme der Magnetisierung oder bei Druck in 
der Langsrichtung eine Abnahme der Magnetisierung aufweisen. 
Verkiirzt sich der Stab in dem magnetischen Felde, so tritt der 
entsprechende Villari-Effekt auf. Fiir Korper, die fiir schwache 
Felder eine Zunahme und fiir starke eine Abnahme der Magnetisierung 
zeigen, gibt es eine· gewisse kritische Feldstarke, bei der die 
Intensitat die gleiche bleibt, ob der Stab gereckt wird oder nicht. 
Dies ist als der Villarische Umkehrungspunkt bekannt. Korper 
mit einerVillari-Umkehr zeigen auch, wie Bidwell an Eisen nach­
wies,' eine Joule-Umkehr. Die Frage, ob bei Nickel 2) eine Villari­
Umkehr vorliegt, scheint nunmehr in negativem Sinna entschieden 
zu sein. 

7. Die magnetostriktiven Effekte stehen auch in Beziehung 
zu den Tonen, die ein Stab erzeugt, wenn er in ein alternierendes 
magnetisches Feld gebracht wird. Es ist dies eine verwickelte 
Erscheinung; denn wenn ein Stab in ein periodisch wechselndes 
magnetisches Feld gebracht wird, werden die alternierenden Langen­
anderungen nicht nur Vibrationen in ihm hervorbringen, sondern 
es besteht auch die Gefahr, daJ3 der Stab nicht symmetrisch in" 
dem Felde liegt, und das wird abwechselnde Ziige und Stol3e in 
ihm geben und so Vibrationen verursachen. Bachmetjews 3) 
Arbeit iiber stark gereckte Stabe, die keine Tone von sich geben, 
wiirde darauf hinweisen, dal3 die Ursache vieler der -entstehenden 
Tone die Magnetostriktion ist. Honda und Shimizu 4) haben 
einige interessante Experimente iiber dies en Gegenstand ausgefiihrt, 
die sehr bestimmt anzeigen, dal3 die durch einen Stab in einem 
magnetischen Wechselfeld erzeugten Tone weitgehend durch die 

1) Villari, Pogg. Ann. 126, 87, 1868. 
2) Ewing und Cowan, Phil. 'frans.179, A, 325,1888. Heydweiller, 

Wied. Ann. 62, 462, 1894; 16, 415, 1904. Honda u. Shimizu, Ann. d. 
Phys. 14, 791, 1904; 16, 855,1904. Williams, Phys. Rev. 10, 129, 1917. 

3) Bachmetjew, Rep. d. Phys.26, 137, 1890. 
4) Honda und Shimizu, Phil. Mag. 4, 645, 1902. 
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Langenanderung hervorgebracht werden. Maurain 1) beobachtete 
die Frequenz von Stimmgabeln in einem· magnetischen Felde in 
verschiedenen Azimuten und fand eine Anderung in der Periode. 
Dieses Gebiet erfordert weitere Untersuchungen, mlissen doch die 
Dimensionsanderungen der Gabel Periodenanderungen bewirken. 
War bur g 2) und St. Me y e r 3) haben gleichfalls gezeigt, daB 
mechanische Vibrationen die magnetischen Eigenschaften ferro­
magnetischer Korper beeinflussen. Dies ist tatsachlich ein Spezial­
fall des Vil1ari-Effektes. 

8. Eine Widerstandsanderung durch ein magnetisches Feld 
ist eine verwickelte Erscheinung. Es ·darf als ziemlich sicher an­
genommen werden, daB sie in enger Beziehung zum Hall-Effekt 
steht. Indesbei auftretender Dimensionsanderung muB eine 
Widerstandsanderung eintreten, und wenn bei dem Magnetisierungs­
prozeJ3 eine Orientierung spharoidischer Teilchen eintritt, so ist 
eine W iderstandsanderung ahnlich der zu erwarten, die man bei 
der Rotation spharoidischer Teilchen in einem Elektrolyt 4) gefunden 
hat, und die Widerstandsanderung mliJ3te noch groLler werden als 
die durch die reine Dimensionsanderung bewirkte. Meistenteils 
wurden die Messungen der in magnetischen Feldern vorkommenden 
Widerstandsanderungen . mit kraftigen Elektromagneten ausgefiihrt. 
Es scheint kaum moglich, solche Experimente auszuflihren, ohne 
in den Proben einige wirkliche Verzerrungen zu erhalten. 

9. Man kann Thermoelemente aus Korpern herstellen, die 
chemisch, aber nicht physikalisch die gleichen sind Ii). Benutzt 
man als Elementemagnetisiertes und unmagnetisiertes Eisen, so 
tritt eine Potentialdifferenz von maximal 1/99 Millivolt auf. Indem 
Bachmetjew 6) einen so magnetisierten Eisendraht einem Zug 
unterwarf, fand er, daB die Richtung der Potentialdifferenz um­
gekehrt werden kann, und so brachte er diese Erscheinung teilweise 
mit der Magnetostriktion in ursachlichen Zusammenhang. Die 
Ergebnisse derer, die das Verhalten von Thermoelementen in einem 

1) Maurain, C. R. 121,248, 1895. 
I) Warburg, Pogg. Ann. 189, 499, 1870. 
8) Meyer, Boltzmann-Festschrift, S.68, 1904. 
') Williams, Phys. Rev. 2, 24i, 1913. 
b) Williams, Science 40, 606, 1914. 
6) Bachmetjew, Wied. Ann. 48, 723, 1891 
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magnetischen Felde studiert haben, zeigen eine bemerkenswe-rte 
Almlichkeit zwischen dem Charakter der Kurven, die die Anderung 
der elektromotorischen Kraft mit dem magnetischen Felde und 
denen, die den Joule-Effekt darstellen. 

Die oben erwahnten Erscheinungen mlissen durch eine um­
fassende magnetische Theorie erklart werden. Welches muD der 
Charakter dieser Theorie sein? An erster Stelle muD sie eine 
mechanische Theorie sein. Einerseits gibt es ganz einfache durch 
ein magnetisches Feld hervorgerufene mechanische Effekte, wahrend 
man andererseits eine ganz bestimmte Anderung in den magnetischen 
Eigenschaften erhalt, wenn man auf denselben Korper eine irgend­
wie beschaffene mechanische Beanspruchung wirken laDt. Burro ws 1) 
driickt dies so aus: "Der experimentelle Augenschein weist an­
scheinend auf die Folgerung hin, daD es eine und nur eine Reihe 
mechanischer Kennzeichen gibt, die einer gegebenen Reihe 
magnetischer Kennzeichen entsprechen; umgekehrt gibt es eine 
und nur eine Reihe magnetischer Eigenschaften, die einer gegebenen 
Reihe mechanischer Kennzeichen entsprechen." 

Poynting und Thomson 2) haben auf die Tatsache hin­
gewiesen, daD die Magnetostriktionseffekte sich doch durch die 
Molekularhypothese erklaren lassen. Sie stellen fest: "Man muJ3 
offenbar einige weitere Annahmen suchen, entweder liber die 
molekulare Anordnung oder liber die molekularen Dimensionen in 
verschiedenen Richtungen.« Dieser Punkt wird spater lloch aus­
fiihrlicher besprochen werden. 

Macht man eine Zusammellstellullg der magnetischen Er­
scheinungen, so zeigt sich, welche wichtige Rolle die Magneto­
striktion beim Studium der magnetischen Theoriell spielt, denn die 
Magnetostriktion nimmt einen groDen Abschnitt in der Liste der 
magnetischen Effekte ein. Folgende Tabelle solI nicht nur zeigen, 
welch groDen Raum die magnetostriktiven Erscheinungen unter 
den anderen magnetischen Erscheinullgen einnehmen, sondern sie 
wird auch zur Orientierung auf dem Gebiet des Magnetismus von 
Nutzen sein. 

1) Burrows, Bull. Bur. Stand. 173, 13, 1916. 
2) Poyn ting u. Thomson, Elektr. u. Magn., S.201, H114. 
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I. Induktionseffekte. 

1. Beziehung zwischen Feldstarke und magnetischer 
Induktion, Permeabilitat, Suszeptibilitat, Koerzitivkraft, 
Remanenz, Hysterese usf. 

2. Dia-, Para- und Ferromag'iletismus. 
3. Erdmagnetismus. 
4. Wechselstrome. 
5. Induktionswirkungen unter dem Einllu/3 von Tem­

peratur, mechanischer Beanspruchung, Altern, au/3eren 
Feldern usw. 

6. Beziehung zwischen Suszeptibilitat und chemischen 
Eigenschaften. 

n. Mechanische Effekte. 

a) Reaktionen zwischen magnetischen Feldern. 
1. Anziehung und Absto/3ung magnetischer Pole. 
2. Bewegung elektrischer stromdurchllossener Leiter (fester, 

fiiissiger und gasformiger) in einem magnetischen Felde. 
3. Hall-Effekt und seine Umkehrungen. 

b) Magnetostriktionseffekte. 

1. Joule-Effekt. Seine Umkehrungen. 
2. Villari-Effekt. 
3. Wiedemann-Effekt. Seine Umkehrungen. 
4. Volumenanderung. Ihre Umkehrungen. 
5. Widerstandsanderung im magnetischen Felde. 
6. SchaJ.lerzeugung. 
7. Piezo- und Pyromagnetismus. 
8. Magnetokristallinische Wirkung. 
9. Wirkung des magnetischen Feldes auf thermoelektrische 

Erscheinungen. 

ill Magnetooptische Effekte. 

1. Faraday-Effekt. 
2. Kerr-Effekt. 
3. Zeeman-Effekt. 
4. Magnetische Doppelbrechung. 

N atiirlich konnte man diese Einteilung in eInlgen Punkten 
auch anders vornehmen. Sicherlich wiirde man das tun, wenn 
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mehr liber den Gegenstand bekannt ware. Wie immer die An­
ordnung der Gegenstande auch sei, so mull eine vollstandige 
magnetische Theorie aIle oben erwahnten Erschewungen erklaren. 
Dies ist die wahre Aufgabe. 

Folgen wir den Auffassungen von Ewing in seinen Theorien, 
so scheint es sicherlich erlaubt, die Induktionserscheinungen durch 
die Orientierung eines Etwas innerhalb des ferromagnetischen 
Korpers, das wir Elementarmagnet nennen wollen, zu erklaren. 
Wenn die durch ein aulleres Feld hervorgerufene Drehung der 
Elementarmagnete den Ferromagnetismus erklart, so kann man sich 
mit Recht fragen, ob die Drehung der Elementarmagnete nicht 
auch die magnetostriktiven Effekte erklaren konnte, da diese ja in 
ferromagnetischen Korpern auftreten. Das Modell und die Theorie 
von Ewing waren flir den Magnetismus im allgemeinen ganz er­
folgreich; warum sollten sie es nicht auch flir die Magnetostriktion 
sein? Dies flihrt zur Betonung folgender Annahme 1): Schreibt 
man den Elementarmagneten Dimensionen in den verschiedenen 
Richtungen zu, so konnte die Orientierung einer solchen Magnet­
gruppe Anlall geben flir Dimensionsanderungen, wie man sie bei 
der Magnetostriktion findet. Es wlirde sich zeigen, dall man sich 
ein derartiges Bild von den Vorgangen in einem ferromagnetischen 
Korper bei seiner Magnetisierung machen mull, oder aber, daB man 
einem Gedankengang folgen mull, wie ihn Borelius 2) u. a. vor­
geschlagen haben, namlich dall zwei Effekte vorhanden sind und 
daD ihr Zusammenwirken die Effekte hervorbringt, die wir bei den 
l\lagnetostriktionserscheinungen erhalten. Ewings und seller 
Nachfolger Arbeit war auf ein spezielles Modell gegrlindet, das im 
Laboratorium hergestellt und geprlift werden konnte. 

Eine andere Klasse von Theoretikern sind die, welche 
mathematische Formeln flir die durch magnetische Felder hervor­
gerufenen mechanischen Beanspruchungen aufgestellt haben. Max­
wellS) stellte die erste auf und ihr folgte eine mehr allgemein 
gehaltene von Helmholtz 4). Dieser betonte besonders die durch 
die Dichteanderungen des l\Iediums entstehenden Glieder, wobei 

1) Williams, Phys. Rev. Abstr., Februar 1911. Phys. Rev. 34, 40, 
1912; 35,282,1912. Poynting u. Thomson, Elektr. u. Magn.,S. 201,1914. 

2) Borelius, Ann. d. Phys.58, 489, 1919. 
S) Maxwell, Elektr. u. Magn., S. 257, 2. Auf I. 
~) Helmholtz, Wied. Ann 13, 385, 1881. 
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dies von ibm betrachtete Medium eine Fliissigkeit war. 1884 gab 
Kirchhoff 1) eine noch allgemeinere Formel als die vorhergehenden; 
sie enthielt sowohl Glieder, die von den Verlangerungen als auch 
solche, die von den Dichteanderungen abhingen. Kirchhoffs 
Theorie bestatigt in der Tat vom mathematischen Standpunkt aus 
die Vorstellung, daB, wenn ein Korper, wenigstens ein ferro­
magnetischer Korper, einem magnetischen Felde unterworfen wird, in 
ibm Spannungen auftreten und anisotrope Suszeptibilitat hervorrufen. 

Die von Kirchhoff aufgestellten Gleichungen stellen die 
Beziehungen dar, die zwischen der Magnetisierungsintensitat und 
der Feldstlirke bestehen, wenn diese Beziehungen durch die in dem 
magnetisierten Medium auftretenden Spannungseffekte modifiziert 
werden. Die diese Koeffizienten definierenden Gleichunge'n sind 
die folgenden: 

Jz = {k- k' (A.z + A.y + A.z) - kIf A..,} Hz, 
Jy = {k - k' (A.z + A.y + A.z) - kIf A.y } Hy , 

Jz :::;: {k - k' (A.z + A.y + A.z) - k" A.z} Hz. 

Die gewohnliche Beziehung zwischen J und H ist J = k H. 
. Bei den o,bigen Gleichungen ist zu beachten,. dail die Ausdriicke 

in den Klammern dem kinder einfachen Gleichung entsprechen. 
Wiirden keine Spannungen auftre.ten, so waren k' und k" gleich 
Null, und die Kirchhoffschen Gleichungen waren die gewohn­
lichen Beziehungen zwischen Jund H. k' ist der Magnetisierungs­
koeffizient, den man wegen der V olumenanderungen einfiihrt, die 
die Magnetisierung der Probe andern. Dies ist das Glied, das 
Helmholtz in seinen Gleichungen einfiihrte und das er eigentlich 
mehr auf fliissige Medien angewandt dachte. k" ist del' Koeffizient, 
der die Magnetisierungsintensitat wegen der Langenanderung andert, 
die in dem Material parallel zur Richtung des magnetischen Feldes 
auftritt. Kirchhoff nahm an, daB man es bei Anwendung seiner 
Formeln mit festen elastischen Medien zu tun hat, die frei von Hysterese 
und zeitlicher N achwirkung und anfanglich isotrop sind. San 0 2) hat 
die Kirchhoffsche Theorie etwas erweitert, indem er alle Koeffi:­
zienten, k, k' und k" als Funktionen des angelegten Feldes betrachtete. 

Ais Kirchhoff seine mathematische Theorie der Magneto­
striktion entwickelte, gab es wenige oder gar keine Daten iiber die 

1) Kirchhoff, Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss. Berlin, S.47, 1884. 
S) Sano, Phys. Rev. 14, 158, 1902. 
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Werle von k' und k", da diese aus den Volumen- und Langen­
anderungen zu bestimmen waren, die in ferromagnetischen Korpern 
unter dem EinfluJ3 eines magnetischen Feldes auftreten. Besonders 
war die durch ein magnetisches Feld hervorgerufene V olumen­
anderung noch nicht genau bestimmt worden. Wir verdanken 
N agaoka und Honda 1) sowie ihren Schulern eine sorgfaltige 
und miihevolle Arbeit, die die Kirchhoffsche Theorie einer so 
strengen Priifung unterworfen hat. Auch darf man die fleiJ3igen 
Untersuchungen von Cantone 2) nicht vergessen, in denen er aus 
den experimentellen Werlen fur die V olumen- und Langenanderung 
durch die Magnetisierung bei Nickel die Kirchhoffschen Koeffi­
zienten k' und k" berechnete. Nagaoka und Honda dehnten die 
Arbeit von Cantone auf verschiedene andere ferromagnetische 
Korper aus. Man kann die verschiedenen Arbeiten dieser beiden 
unermudlichen Forscher nicht lesen, ohne zu empfinden, wie tief­
schurfend ihre Arbeit ist. Aus der Kirchhoffschen Theorie be­
rechnete und fand Cantone fur die Langen- und Volumenanderung 
in Ovoiden folgende Werte: 

8l H2 {4n~ k-k' k" } 
a) T= E(1+2&) -3-(1+&)+-2--2(1+2&), 

8 v H2 { (k - k' k" 
b) -V = K(l + 3&) nk2 + 3 -4-)-4}' 

hierbei ist E der Elastizitatsmodul, K der Torsionsmodul 
eine Ronstante, die durch die Beziehung 

bestimmt wird. 

E{1+2&} 
2 1+3& =K 

und& 

In ahnlicher Weise berechneten Nag a 0 k a und H 0 n d a die 
gleichen Anderungen fUr l,ange Drahte oder Stabe, die man in ein 
gleichformiges Magnetfeld bringt, und fanden: 

8l H2 { k" k - k' } 
c) T = E 2nk2

- 2 + 2 (1 +2&) , 

8 v H2 { 2 3 , k" 1 
d) -V=2K(l,3&) 2nk+ 2 (k-k)-2f" 

1) Nagaoka und Honda, Phil. Mag. 46, 261, 1898; 49, 329, 1900 
4, 45, 1902. 

2) Cantone, Mem. d. R. Aeead. dei Line. 6, 487, 1890. 
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Die Ergebnisse von Cantone, Nagaoka und Honda zeigen, 
daLl die Volumenandernng fUr das Ovoid und den gestreckten Stab 
die gleiche ist, wahrend die Langenandernng fur das Ovoid kleiner 
ist als fUr den Stab oder Draht. Insofern magnetische Felder 
mechanische Spannungen erzeugen und umgekehrt mechanische 
Spannlillgen Anderungen in den magnetischen Eigenschaften der 
ferromagnetischen Korper hervorrufen und diese Effekte reziprok 
sind, berechneten Nagaoka und Honda beide Konstanten k' und 
k" aus den Magnetisierungsanderungen, die durch die V olumen­
zunahme durch hydrostatischen Druck d hervorgerufen werden, 
nii.mlich: 

e) fiJ= -H(k'+ik")d, 

ferner aus der Andernng der Suszeptibilitat, die durch eine Langs­
streckung il eines langen Stabes entsteht: 

f) fi k = {k' ~ - 8 (k' + j k") } il. 

Fur das Ovoid erhielten Nagaoka und Honda: 

A) ~ (1 + 8.a-) {

k' _p(1+2.a-)-q 

k" _ 8q-p . 
- 2 (1 + 8.a-) , 

fur einen langen Stab: 

{f k' = ok + 2 ;~2 [il- (1 + 2.a-)dJ, 
B) 

I k" = 4%k2_~-(8il-d) 
~ 2KH2' 

wobei p und q durch bekannte Groi.len darstellbar sind und hier 
zur Abkiirzung benutzt werden. Aus den Anderungen in der 
Magnetisiernng und der Suszeptibilitat erhalten wir: 

f k' = (fik- 8ilfiJ') ~ 
! dH ilE' 

C) ~ 
I k" = _ 3 (fi J + k') . l dH 

Der Elastizitats- und der Torsionsmodul wurden auf die ge­
wohnliche Weise bel'timmt. N agaoka und Honda fanden "weite 
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quantitative Abweichungen zwischen den Ergebnissen des Experi­
ments und den Berechnungen, obgleich in fast allen Fallen qualita­
tive Ubereinstimmung herrschte". Die durch magnetische· Felder 
hervorgerufenen Deformationen konnen somit nur " unvollkommen " 
durch eine magnetische Spannungstheorie erklart werden nnd um­
gekehrt. Man braucht nur auf die· sorgfaltige Arbeit von N a­
gao k a und H 0 n d a 1) zuriickzublicken, um zu sehen, wie weit die 
K i r c h h 0 f f sche Theorie von der Erklarung der Tatsachen ent­
fernt ist. Sie betonen, daJ3 die K i r c h hoff sche Theorie "eine 
rohe Annaherung ist und vielleicht nur gilt, wenn die Spannung 
unendlich klein ist. Wir konnen daher nicht erwarten, daf3 eine 
solche Theorie die Beziehungen zwischen den durch die Magneti­
sierung verursachten Spannungen und den Wirkungen einer Be­
anspruchung auf die Magnetisierung in all ihren qualitativen und 
quantitativen Einzelheiten erklaren konnte." N ach K i r c h h 0 f f s 
Annahme wird die A.n.derung in der Magnetisierung der Spannung 
proportional gesetzt; die experimentellen Ergebnisse zeigen, daf3 
k, k' nnd kIf Funktionen der Spannung sind. 

1m FaIle der durch die Verlangerung it des Drahtes verur­
sachten Magnetisierungsanaerung berechneten N agaoka nnd Honda 
die verschiedenen Werte von ~J und erhielten Resultate, die quali­
tativ mit den bei Nickel und Eisen experimentell erhaltenen iiber­
einstimmten; trotzdem wichen fUr Nickel bei niedrigen Feldern die 
Werte des fUr die Rechnung benutzten Gliedes (3 k' + kIf) urn 
50 Proz. von den beobachteten Werten abo 

Berechnet man die durch eine V olumenabnahme - IS erzeugte 
Magnetisierungsanderung IJJ, so war fUr Nickel die Ubereinstim­
mung mit dem Experiment ziemlich gut, dagegen ergaben sich fUr 
Eisen nnd Stahl groJ3e Abweichungen. 

Sie wandten ferner die K i r c h h 0 If sche Theorie auf den 
Wiedemann-Effekt an und fanden hier fUr Nickel eine bessere 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment als fUr Eisen. 
Die Kurven, die die fUr Eisen berechneten und beobachteten Werte des 
Wiedemann-Effekts darstellen, zeigen fUr bestimmte Feldstarken 
Unterschiede von mehr als 50 Proz. Wahrend die Ubereinstimmung 
zwisehen bereehneten und beobachteten Werten qualitativ nicht 

1) Nagaoka und Honda, Phil. Mag. 46,277,1898; 49, 336, 1900; 
4, 66, 1902. 
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unterschl!.tzt werden darf, so mu.B doch zugegeben werden, daB eine 
Theorie, die Abweichungen von mehr als 50 Proz. zwischen be­
rechneten und beobachteten Werten zulaJ3t, in der .Art, wie sie die 
Erscheinungen miteinander verknupft, noch viel zu wUnschen ubrig 
1l!.J3t. N agaoka und Honda sagen: .Der gegenwartige Stand der 
Theorie der Magnetostriktion kann vielleicht mit jener Zeit in der 
Geschichte der Theorie des Magnetismus verglichen werden, da 
man die Magnetisierungsintensitat einfach proportional der magneti­
sierenden Kraft annahm. Tatsachlich steckt die Theorie noch in 
ihren Kinderschuhen; es gibt also noch weite Gebiete fUr weitere 
Entwicklungen und Forschungen." 

Den B.eziehungen zwischen der Magnetostriktion und anderen 
magnetischell und physikalischen Eigenschaften ist noch weiter 
nachzugehen, und sie sollten in allen Fallen soweit' wie moglich an 
den gleichen Proben untersucht werden, da niemals zwei Proben 
einander sowohl magnetisch als auch mechanisch genau gleich sind. 
Es hat nur wenig Wert, wenn man die Ergebnisse von Forschern 
miteinander vergleicht, die· verschiedene Proben benutzt haben. 

Wiirschmidt. Theorien des Magnetismus. 17 



Theorien der Magnetostriktion. 

Von S. L. Quimby, 
Professor der Physik a. d. Columbia-Universitat. 

Bringt man einen Korper in ein magnetisches Feld, so unter­
liegt die Materie in jedem V olumenelement gewissen, durch die 
Wirkung des Feldes auf die magnetischen Teilchen des Korpers 
hervorgerufenen Kraften. Addiert man die Krafte zwischen den 
benachbarten Molekulen dazu, so kann eine betrachtliche Anderung 
als Ergebnis der molekularen Ruckorientierimg, die die ·Magneti­
sierung begleitet, auftreten. Beide Wirkungen tragen dazu bei, 
eine Deformation des Korpers hervorzurufen, die als "Magneto­
striktion" bekannt ist. 

Die Aufgabe, eine theoretische Beziehung zwischen der Starke 
des magnetisierenden Feldes und der erzeugten Spannung des 
magnetischen Mediums abzuleiten, ist offenbar damit gelOst, daB 
man diese Krafte bestimmt. Hat man dies getan, so kann man die 
Spannungen nach der gewohnlichen Methode der Elastizitatstheorie 
berechnen. 

Wir betrachten zunachst die Theorien der Magnetostriktion 
von Maxwell und v. Helmholtz. Diese Forscher beschrankten 
sich auf die Aufgabe, die durch das auBere magnetische Feld hervor­
gerufene und auf das Medium im ganzen wirkende Kraft pro Volumen­
einheit auszuwerten. Daher werden ihre Ergebnisse die inneren, 
aus den gegenseitigeJl Einwirkungen benachbarter Molekule ent­
stehenden Spaunungen nicht mit einschlieBen. 

Beide, Maxwell und v. Helmholtz, suchten letzten Endes 
Ausdrucke fUr die Potentiale der gewunschten Feldkrafte. Der 
Ausgangspunkt fur beide Theorien stellt sich. daun sofort in den 
ganz verschiedenen Werten fUr diese GroBe dar. 
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Maxwells Theorie 
der Spannung in einem magnetisierten Medium 1). 

Nimmt man an, ein Volumenelement dT: eines magnetischen 
Mediums enthalte eine grol.le Zahl von elementaren magnetischen 
Doppelpolen, und berechnet man die Arbeit, die man zu leisten 
hat, um diese Doppelpole aus einer Lage, fUr die das Feld Null 
ist, in ein Feld von der Starke ~ zu bringen, so ist, wie man leicht 
zeigen kann, die magnetischepotentielle Energie des Mediums in dT: 2) 

(1) 

Wir suchen nun einen Ausdruck fiir die Potentialfunktion der 
mechanischen Kraft auf dT:. Die Materie in dT: sei von einem Platz, 
wo das Feld ~ ist,nach einem, wo es ~ + d~ ist, gebracht. Die 
entsprechende Anderung der potentiellen Energie ist: 

(2) 

Das erste Glied auf der rechten Seite der Gleichung (2) stellt 
offenbar eine Abnahme der potentiellen Energie dar, die aus einer 
Anderung in der inneren Anordnung der Elementarmagnete in dT: 
entsteht. Es ist ein MaLl fUr die gegen intermolekulare Krafte 
nicht magnetischen Ch.arakters . geleistete Arbeit. Diese Krafte 
setzen sich der Polarisationsanderung entgegen; die Energie ist als 
innere Energie des Mediums von rein elastischem oder thermischem 
Charakter aufgespeichert. Dieser Teil der potent{ellen Energie hat 
offenbar mit den auf das Medium als Ganzes wirkenden mecha­
nischen Kraften nichts zu tun 8). 

Der zweite Ausdruck der rechten Seite der Gleichung (2) ist 
die Anderung der potentiellen Energie, die aufgetreten ware, wenn 
die Magnetisierung des Elements unverandert geblieben ware, so 

1) Maxwell, Abhandl. II, § 639 ff. 
2) A. a. 0., § 389. 
8) TIber den Energiebetrag in einem magnetisierten Medium vgl. 

Livens, "The Theory of Electricity", Kap. 6 u. 9; Larmor, "The Electro­
dynamic and Thermal Relations of Energy of Magnetization", Proc. Roy. 
Soc. 71. 229, 1903; Langevin, nMagnetisme et TMorie des Electrons", 
Ann. de Chim. et de Phys. 5/6, 105, 1905. 

17* 
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daLl keine innere Arbeit geleistet werden konnte. Es stellt daher 
die Arbeit der mechanischen Krafte im Korper in dr: dar, und 

H 

lV' = -fdr:J~.dS) (3) 
't 0 

ist die gesuchte Potentialfunktion dieser Krafte. 
N ach Gleichung (3) konnen wir flir die auLlere Kraft pro 

V olumeneinheit in dem magnetisierten Medium schreiben: 

(4) 

wobei V H andeutet, daLl die Operation V nur flir H ausgefiihrt wird. 
FlieLlt in dem Medium ein elektrischer Strom von der Dichte ~, 

so verursacht dieser Strom eine zusatzliche elektromagnetische 
Kraft ,rx~; also ist die Gesamtkraft pro Volumeneinheit gegeben 
durch: 

Benutzt man die Beziehungen 

4nB = V X S), 
V~=O, 

so erhalt man die x-Komponenten von 3' in der Form 

(5) 

_ 1 {d 1 ~ d ) d } 3'x-4n dx(S)X~X-2S»)+dy(S)x~y +dz(S)x~.) (6) 

und entsprechende Ausdriicke flir 3'y und 3' •. 
Diese Kraft setzt Maxweli gleich einer Spannung, die zu­

sammengesetzt ist aus 

1. einem hydrostatischen Druck gleich ~ H2, 
tln 

2. einer Spannung 4 ~ B H cos2 clangs der Halbierenden des 

Winkels c zwischen der Richtung der magnetischen Kraft und der 
magnetischen Induktion, 

1 
3. einem Druck 4 n B H sin2 clangs der Halbierenden des 

auLleren Winkels zwischen diesen beiden Richtungen, 
. 1 2 

4. einem Drehmoment 4 n B H sin c, das jedes Element des 

Korpers in der Ebene dieser beiden Richtungen aus der Richtung 
der magnetischen Induktion in die Richtung der magnetischen Kraft 
zu drehen sucht. 
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So konnen wir uns vorstellen, dati jedes Korperelement unter 
der Wirkung der magnetischen Kraft sich in einem Spannungs­
zustand ..befindet, wie wenn es unter dem EinfluJ3 von Spannungen 
nach Maxwells Annahmen stiinde. Zu diesen Spannungen kommen 
noch die anderen, die von den oben erwahnten inneren magnetischen 
Spannungen herriihren. 

Die Theorie der Magnetostriktion von v. Helmholtz 
und Kirchhoff. 

v. Helmholtz nahm als erster das Problem in Angriff, die 
Span'nungen aufzusuchen, die ill einem Dielektrikum aUftreten, das 
sich in einem elektrischen Felde im elektrischen Gleichgewicht be­
findet. Abweichend von Maxwell grlindete er seine Entwicklung 
auf die Annahme, der Ausdruck fUr die tot a Ie potentielle Energie pro 
Volumeneinheit in einem elektrostatischen Felde stelle die Potential­
funktion fUr die mechanische Kraft pro V olumeneinheit in dem 
Dielektrikum dar 1). 

Das elektrische Feld moge entstehen durch eine kontinuierliche 
raumliche Verteilung einer Ladung der Dichte Q. Die Arbeit, die 
man zu leisten hat, wenn man diese Ladung allmahlich in das Di­
elektrikum bringt, ist durch eine der beiden folgenden'Gleichungen 
gegeben: 

oder 

w = J ~ flq>dT:, 

wobei ~ = - \l q> und k die Dielektrizitatskonstante des Mediums ist. 
Keiner dieser beiden Ausdrlicke genligt der obigen Bedingung 

des elektrischen Gleichgewichts, d. h. es ist ~: * O. Kombiniert 

man beide Formen, so erhalt man 

w= JG Qq>-8kn~lI)dT:; 
die Variation dieses Ausdrucks nach q> ist Null. 

1) v. Helmholtz, Pogg. Ann. 18, 385, 1881; Wiss. Abh. 1, 798. 

(7) 
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Diesen Ausdruck benutzt v. Helmholtz als Potentialfunktion 
der auf den Korper im ganzen wirkenden mechanischen Krafte. 

Durch Variation von W [Gleichung (7)] erhalt v. Helmholtz 
eine Kraft, die er mit Maxwells elektrischer Spannung 1) identi­
fiziert. Seine Methode, diese Variation auszufiihren, wurde indes 
von Larmor 2) und Livens 8) beanstandet, welche zeigten, daJ.l 
die H elmholtzsche Theorie in analytisch korrekter Form zur 
Existenz einer Kraft auf die Elemente des freien Athers fiihrt, und 
daJ.l somit dieser nicht im Gleichgewicht sein konnte. 

Auf die QueUe dieser Verschiedenheit ist bereits hingewiesen 
worden. In der Helmholtzschen Theorie wird kein Unterschied 
gemacht zwischen den beiden fundamentalen Bestandteilen des Feldes, 
Ather und polarisierbarer Materie; vielmehr bf'trachtet man das 
Feld als bestehend aus einem einzigen gleichformigen Medium, das 
fahig ist, die elektrischen und magnetischen Wirkungen ebenso zu 
iibertragen, wie gewohnlich ein elastischer fester Korper mechanische 
Krafte iibertragt. Seine Theorie ware giiltig, wenn nur ein ein­
ziges zu betrachtendes Medium vorhanden ware, flir das W die 
Energiefunktion ist. Tatsachlich aber mlissen wir unterscheiden 
zwischen dem Ather mit freien Spannungen und der polarisierten 
Materie mit ihren mechanischen Reaktionskraften, und es ist nicht 
moglich, mittels einer einzigen Energiefunktion, wie bei Helmholtz, 
die mit den verschiedenen Effekten verknlipften Energieanteile von­
einander abzusondern. 

Helmholtz und Kirchhoff4) wandten dann die von ersterem 
entwickelten Formeln, die Maxwells elektrischer Spannung aqui­
valent und von seiner magnetischen Spannung, ganz verschieden sind, 
darauf an, die mechanische Kraft in einem magnetisierten Medium 
zu berechnen. Hertz 5) kam bei Verwendung einer ahnlichen 
~Iethode zu identischen Ausdriicken. Diese Autoren fiihren in ihren 
Formeln Hilfsglieder ein, die die von den Spannungen in dem 
Medium herrlihrenden Veranderungen von k und EL berlicksichtigen. 

1) Maxwell, a. a. 0., V, S.159. 
2) Larmor, "A dynamical Theory of the Electric and luminiferous 

Medium", Phil. Trans. (A) 190, 280, 1897. 
3) Livens, Phil. Mag. 32, 162, 1916. 
4) Kirchhoff, Wied. Ann. 24, 52, 1885; 25, 601, 1885. 
5) Hertz, Wied. Ann. 41, 1890, "Elektrische Wellen", S.259--268. 
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Kiirzlich hat Sano 1) die Methode dahin erweitert, daD auch die 
Verandenmg von I' mit der Magnetisierungsintensitat beriicksichtigt 
wird, und Formeln angegeben'2), die ·sich auf kristallinische Medien 
anwenden lassen. Eine allgemeine, auf die Energiebetrachtung ge­
grUndete Form der Theorie der magnetischen Spannungen wurde 
von Cohn S) entwickelt und von Gans 4) una Kolacek b) weiter 
ausgearbeitet. Flir diese Theorie gelten jedoch dieselben Bedenken, 
wie die von Larmor gegen das Helmholtzsche Verfahren er­
hobenen. Die Mehrzahl <ler Autoren der Magnetostriktion scheint 
diese Bedenken ganzlich iibersehen zu haben j so kommt es, daJl ein 
~roBer Teil der theoretischen Arbeit tiber dies en Gegenstand in den 
Grundlagen fehlerhaft ist. 

Larmors Anwendung des Energieprinzips. 

Larmor 6) hat den Weg angedeutet, wie man die von Kirch­
hoff gesuchten vollstandigen Resultate durch eine abweichende 
Anwendung des -Energieprinzips erhalten kann. Die Kraft in 
Helmho1tzs und Ki-rchhoffs Theone- wird als />olche aufgefaDt, 
die resultieren wUrde, wenn die durch die Feldwirkung auf den 
Rorper hervorgerufenen magnetostriktiven Deformationen durch 
eine Zwangskraft verhindert wiirden. 

Das Verfahren mag durch die U ntersuchung der inneren Langen­
itnderung eines Stabes ans magnetischem Material· erlautert werden, 
die durch seine Einfiihrung in ein magnetisches Feld verursacht 
wird. Man" klemme" 'den Stab auf seine natUrliche Lange, wenn 
er in groJlem Abstand sich befindet j daim bringe man ihn in das 
magnetische Feld, derart, daB er den Kraftlinien parallel liegt j hier­
auf klemme man ihn los, derart, daB er eine moglichst groBe Arbeit 
beim Uberwinden der Widerstande gegen seine magnetische Ver­
langerung leisten kann j endlich bringe man den losgeklemmten Stab 
wieder in sehr groBe Entfernung. Wird dieser KreisprozeB bei 
gleichformiger Temperatur ausgefiihrt, so folgt aus dem Carnot­
ichen Prinzip, daD hierbei keine Arbeit geleistet wird. Nun ist die 

1) Sano, Phys. Rev. IS, 158, 1902. 
~) Phys. Zeitschr. S, 401,' 1902. 
8) Cohn, Das elektromagnetische Feld, S.510. 
4) Gans, Ann. d. Phys. 1S, 634, 1904; Enzykl. d. math. Wiss., S.15. 
6) Kolacek, Ann. d. Phys. 1S, 1, 1904. 
41) L armo r, a. a. 0., S.283. 
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von den magnetischen Kraften geleistete Arbeit, wenn man den Stab 
in das Feld bringt: SJdH, 
d. h. 

J (x + Q ;~ + J~;)HdH 
pro V olumeneinheit, wo bei x die magnetische Suszeptibilitat ist und 
diese mutma13lich eine Funktion des inneren Langsdruckes Q in 
dem Stabe und seiner Magnetisierungsintensitat Jist. Die beim 
Losklemmen geleistete Arbeit ist i Q1ll pro Volumeneinheit, wobei II 
die innere magnetische Verlangerung und Q1 der Druck ist, der der 
Starke H des Teiles des Feldes entspricht, in dem man losgeklemmt 
hat. Dies gilt unter der Annahme, der Stab sei so lang, da13 nahe 
aneinander keine freien magnetischen Pole auftreten, die durch ihre 
gegenseitige Anziehung Q vermindern wiirden. Die von den mag­
netischen Kraften wahrend der Entfernung des Stabes geleistete 
Arbeit pro V olumeneinheit ist 

Da die resultierende Arbeit in dem Kreisproze13 Null ist, er­
halten wir: 

wobei M der Elastizitatsmodul ist. Diese Gleichung kann nur er­
flillt sein, wenn Q von der Form l H2 ist,' wobei l eine Konstante 
ist; dies ergibt dann: 

die Verlangerung ist: 
l __ ~axH2 

- 2aQ ' 
wahrend die entsprechende Spannung ist: 

Q __ ~ a" H2 
- 2 az . 

Die Wirkung cler Anderung der elastischen Koeffizienten mit 
der Magnetisierung kann man durch eine analoge Berechnungsweise 
beriieksichtigen 1). 

1) Larmor, a. a. 0., S.299. 
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Diese . Methode wurde von Heydweiller 1) und Houstoun S) 
nutzbar gemacht, die zwischen den elastischen und magnetischen 
Konstanten eines gereckten Drahtes llhnliche Beziehungen wie 
Larmor erhielten. !hre Formeln wurden von Rensing 8) sowie 
Nagaoka und Honda') auf gesicherte experimentelle Ergebnisse 
angewandt, aber die trbereinstimmung zwischen Theorie und Expe­
riment ist noch durchaus unbefriedigend. 

Die Untersuchungen von J. J. Thomson. 

J. J. Thomson 6) benutzte das Hamiltonsche Prinzip, um zu 
Ausdriicken fUr die gegenseitigen Beziehungen zu gelangen, die 
zwischen Spannung und Magnetisierung existieren miissen. Der 
erste Schritt in seiner Ableitung besteht darin, die Lagrangesche 
Funktion fUr ein magnetisiertes Medium in passenden magnetischen 
und Spannungskoordinaten anzusetzen. Ala erstere wollen wir das 
magnetische Felq ~ und die Magnetisierungsintensitat ~ wllhlen. 
Sind die Komponenten parallel x, y und e der Verschiebung eines 
Volumenelements des Mediums oe, fl, 1', so sind die resultierenden 
Spannungen: 

aoe 
e = ox' 

Betl'achtet man den Fall eines zylindrischen Stabes aus einem 
homogenen isotropen Material, dessen Achse mit der x-Achse zu­
sammenfallt, so kann man die Lagrangesche Funktion fiir die 
Volumeneinheit nunmehr schreiben: 

z = t AJs + H J - t m (eS + f2 + gS) - t n (e2 + f2 + g2 } (8) 
- 2 ef- 2eg- 2fg), 

1) Ann. d. Phys. 12, 602, 1903. 
S) Phil. Mag. 21, 78, 1911. 
8) Ann. d. Phys. 14, 363, 1904. 
') Phil. Mag. 46, 260, 1898. 
6) J. J. Thomso'n, Applications of Dynamics to Physics and Che­

mistry, S. 47. 
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wobei n der Torsionsmodul und m - ; der Volumenelastizitats­

modul ist; .A ist eine Funktion, die durch die Gleichung 

definiert ist. 
Dies ergibt: 

~.AJ2'= - SHdJ, 

d. h. der Ausdruck der Gleichung (8) fiir die magnetische Energie 
ist oHenbar im Einklang mit dem von Maxwell benutzten. 

Nun ist nach dem Hamiltonschen Prinzip: 

8SLdt=0, 
wobei 

L = Sldt: . .. 
Setzt man die durch eine kleine Verschiebung in dem Material 

verursachte Variation gleich Null, so erhalt man fUr jede Koordinate 
eme Gleichung von der Form 

dL _ ~(dL)· = 0 
dx dx de 

(9) 

innerhalb des Korpers, und 

~=O 
de 

an der Oberflache. Das erste Glied von (9) stellt die mechanische 
Kraft auf das Medium dar, die Maxwells magnetischer Spannung 
aquivalent ist. \Vir wollen annehmen, die von diesem Gliede her­
riihrenden Spannungen seien bekannt. Setzen wir nun e, t, 9 gleich den 
Spannungen, die allein von dem zweiten Gliede herriihren, so konnen 
wir Ausdriicke ableiten, die die Magnetisierungsintensitat zu dem 
Spannungszustand in dem Medium in Beziehung setzen. Sie er­
ilcheinen in der Form: 

n~=(l_HiJ'K)( m ~iJJ _ m-n ~iJJ),} 
iJ.J2. . iJJ 3m-n'KJiJe 3m-n'KJiJt (10) 

n iJt _(l_ HiJ'K)(_ m--n ~iJJ m+n 1 iJJ). 
iJJ2 - iJJ. 3m-n'KJiJe + 3m-n'KJ iJt 
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Das V orzeichen der hier betrachteten Effekte hiingt offenbar 

fUr eine· gegebene Probe von den Koeffizienten ~~ und ~; abo 

Ferner kann, da diese Effekte sich noch tiber die von den Maxwell­
schen Spannungen herrlihrenden lagern und in vielen Fallen viel 
griHler als diese sind, die resultierende Deformation ebensogut eine 
Ausdehnung wie eine Kontraktion sein. 

Eine Untersuchung der experimentellen, sich auf MagnetostriK­
tion beziehenden Angaben ist einer spateren· Arbeit vorbehalten, 
doch sei darauf hingewiesen, daD Thomsons Gleichungen gentigen, 
um qualitativ alle beobachteten magnetostriktiven Effekte zu er­
klaren, indem sie auch die Beziehung zwisch.en Torsion und Magne­
tisierung einschliellen. Soweit der Verfasser weill, wurde noch kein 
befriedigender Versuch gemacht, sie quantitativ anzuwenden. 

Damit ist unsere lJbersicht tiber die Anwendungen des Energie­
prinzips auf die Probleme der Magnetostriktion vervollstandigt. 
Es kann uns, richtig angewandt, gewisse richtige Beziehungen 
zwischen den statistischen elastischen und magnetischen Koordinaten 
des molekularen Systems liefern. Es kann uns aber keinen Auf­
schlull tiber die Natur des MechanisInus geben, der die Erscheinung 
hervorbringt. Eine vollstandige Theorie der :ijagnetostriktion 
mull ausgehen von den magnetischen Kraften, die auf die bewegten 
Elektronen im Molektil ausgetibt werden, und aus diesen, in Ver­
bindung mit bekannten intermolekularen Kraften anderer Natur, 
die resultierenden Veranderungen in der molekularen Konfiguration 
berechnen. Diesich in· der Kristallstruktur darbietende regel­
maJ3ige Anordnung bietet wahrscheinlich das meistversprechende 
Betatigungsfeld in dieser Richtung. 

In der folgenden Untersuchung, die wir Larmor verdanken, 
wird gezeigt, daJ3 die Gesamtkrafte auf die bewegten Elektronen 
in einem Korper, die von der Gegenwart eines auJ3eren magnetischen 
Feldes herrtihren, durch die M axwellschen Spannungen dargestellt 
werden konnen. 

Die Maxvellschen Spannungen in der Elektronentheorie 1). 
Die Maxwellschen Spannungen in der Elektronentheorie 1). -

Betrachten wir zunachst die Elektronen, die sich in den Molekiilen 

1) Vgl. Larmor, Phil. Trans. (A) 186, 735. 1895. 
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in Kreisbahnen bewegen, so ist, wie an anderem Orte in diesem 
Buche gezeigt ist, die Kraft magnetischen Ursprungs, die auf ein 
Elektron wirkt: 

3' = e (0 XIB), 

wobei D die Geschwindigkeit und e die Ladung des Elektrons ist. 
Der Mittelwert von 'J liber die Bahn eines Elektrons ist ge­

geben durch 

§ = ; J (oXIB) dt = i J drXIB. 

T. 

Ersetzen wir das Linienintegral durch ein Oberflachenintegral 
liber eine von der Bahn begrenzte Flache, so erhalten wir: 

g: = is [\7 B (lB. 11) - (\7 .IB) I1J d S = is \7 B (lB. 11) d S, 
s s 

da stets \7 IB = O. Summieren wir die Ausdrlicke dieser Form 
flir aIle Elektronen eines V olumenelements unter der Annahme, 
daB \7 (lB. 11) liber die Bahn eines Elektrons konstant ist, so finden 
wir fiir die Kraft pro V olumeneinheit auf die Elektronenbahnen 

3' = \7 B (IB . ~). 

1st auBerdem ein Leitungsstrom von der Dichte ~' vorhanden, 
der durch das V olumenelement flieBt, so gibt es eine Zusatzkraft 
~'X IB, und die Gesamtkraftpro V olumeneinheit des Mediums wird: 

(11) 

Es ist zu beachten, daB diese Kraft flir das betrachtete 
Volumenelement nicht ganzlich auBere Kraft ist. Ein Teil von 
illr gleich ~'X 4 n ~ stellt die Wirkungen der Elektronen dar, die 
den Magnetismus fiir die freien Elektronen in Clem Element liefern. 
Ahnlich stellt der Teil \7 B (4 n ~ . ~) die lokalen Reaktionen zwischen 
den verschiedenen Elektronenbahnen dar. In einer Berechnung 
der mechanischen Kraft auf das Medium als Ganzes mliBte man 
diese lokal kompensierten Krafte fortlassen. Dieses Verfahren 
wurde mit Bezug auf den letzteren der zwei Krafteanteile allgemein 
eingeschlagen. Den Anteil ~' X 4 n ~ dagegen lieB man mit sonder­
barer Inkousequenz stehen 1). 

1) Vgl. Livens, The Theory of Electricity, S.589. Larmor, Phil. 
Trans. (A) 190, 251, 1897. 
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Die x.Komponente der durch Gleichung (11) gegebenen Kraft 
kann in folgender Form dargestellt werden: 

_ 1 { d [ (1 9 8 9 9)] d ),} S=Z - 4n dx ~z~z - 2 ~ + n ~ + dy (~Z~1I 
(12) 

d 1.} + de (~z ~z) + 4n ~XQ; . 

Vernachllissigt man den Verschiebungsstrom im Ather 1), so ist 
das dieser Kraft aquivalente Spannungssystem· offenbar identisch 
mit dem Maxwellschen; nur kommt zu dem Ausdruck fiir den 
hydrostatischen Druck noch das Glied 2 n ~9 hinzu. Dieses Glied 
steUt die Spannung dar, die durch die gegenseitigen Wirkungen 
der polarisierten Molekiile entsteht. Die innere Spannung, die 
durch die Wirkung zwischen den molekularen und endlichen 
Stromen entsteht, lli6t sich nicht so leicht herausschalen, obwohl 
sie in der obigen implizite ebenso wie in dem Maxwellschen 
Spannungssystem enthalten ist. Aus diesem Grunde giht keine 
der beiden Darstellungen die wirkliche mechRllische Kraft 8uJ3eren 
Ursprungs auf ein Volumenelement eines magnetisierten Korpers, 
der von endlichen elektrischen Stromen durchflossen ist, genau 
wieder. 

1) Die Beibehaltung dieses Gliedes fiihrt nnr zn Effekten zweiten 
Grades. VgI. Livens,. a. a. 0., S.593. 



Das Impulsmoment des Elementarmagnets. 
Von S. 1. Barnett, 

Research Associate der Carnegie IIistitution Washington. 

1. Sowohl Amperes. Annahme, daB der Elementarmagnet 
oder das Magneton ein permanenter Wirbel von Elektrizitat ist, 
als auch Webers Annahme, daB Elektrizitat im allgemeinen und die­
jenige Amperes im besonderen Tragheit besitzt, fiihren zu der Kon­
sequenz, daB der Elementarmagnet ein Impulsmoment besitzen miiBte, 
es sei denn, daB er sowohl aus positiver alsauch aus negativer 
Elektrizitat aufgebaut ist, die in entgegengesetztem Sinne rotieren. 
In diesem Falle brauchte ein endliches magnetisches Moment nicht 
von einem Impulsmoment begleitet sein. Hat das Magneton em 
lmpulsmoment, so muB es die dynamischen Eigenschaften eines 
Kreisels aufweisen. AuBerdem, haben aile Magnetonen in einem 
magnetisierten Korper oder Magnet ein lmpulsmoment in derselben 
Richtung, oder ist. es in einer Richtung iiberwiegend, so miiBte sich 
der ganze Magnet wie ein Kreisel verhalten. Ahnlich miiBte eine 
Drahtspule, die von einem elektrischen, nur aus einer Art von 
Elektronen bestehenden Strome durchflossen wird, oder ffir die das 
lineare Moment der einen Art iiberwiegt, ein lmpulsmoment haben. 

2. Fig. 62 zeigt eine Abanderung der gewohnlichen Form des 
Gyroskops, des sen Scheibe in einem Ringe in Zapfen gelagert ist 
und sich schnell um die Achse .A drehen kann·. Abgesehen von 
der Wirkung zweier Federn kann sich der Ring mit der Achse .A 
frei nach der Rohe um eine horizontale Achse B bewegen, indem 
die Achse .A einen Winkel .& mit der Vertikalen C bildet, wahrend 
die Achse B zusammen mit der Scheibe, dem sie tragenden Gestell 
und den Federn sich um die Vertikalachse C drehen kann. Dreht 
sich die Scheilie urn die Achse .A und laBt man dann das ganze 
Instrument langsam sich um die Vertikalachse C drehen, so daB 
man das Zentrifugalmoment vernachlassigen kann, so bewegt sich 
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die Scheibe nach oben oder unten, derart, als ob sie ihre eigene 
Drehungsrichtung mehr in die Richtung der aufgezwungenen Rotation 
um 0 bringen mochte. Je gro.Ller die Rotationsgeschwindigkeit 
um 0 ist, um so gro.Ller ist die Bewegung der Scheibe; sie wiirde 
sich so lange bewegen, bis die Achsen .A und 0 zusammenfielen, 
wenn dies die Federn zulie.Llen (dabei soll die Zentrifugalwirkung 
immer noch zu vernachlassigen sein). 

3. Ersetzen wir in dem eben beschriebenen Apparat die Scheibe 
·oder die Scheibe und ihr ganzes TraggesteU durch einen Magnet, 

Fig. 62. 

o , 
: ,'B , , , , 

Fig. 63. 

eine von einem elektrischen Strome durchfiossene Drahtspule oder 
einen Elektromagnet, dessen Achse mit der Achse .A.A zusammen­
faUt und des sen Massenmittelpunkt in der Achse B liegt, so wiirde 
sich der Korper, falls er ein Impulsmoment besitzt, ebenso wie das 
Gyroskop von Absatz 2 verhalten. Indes wird die Zentrifugal­
wirkung 1m aUgemeinen nicht zu vernachlassigen sein, im be­
s6nderen werden gro.Lle Geschwindigkeiten urn die Vertikalachse 
notwendigerweise die gyroskopischen Wirkungen deutlich auftreten 
lassen, wenn das von den Magnetonen oder dem elektrischen Strome 
erzeugte Impulsmoment klein ist. (Mechanische, durch die beiden 
Federn hervorgerufene Storungen kann man vernachlassigbar klein 
machen.) Die Zentrifugalwirkung kann man nach Belieben ver­
andern oder verschwinden lassen, indem man passende Gewichte 
an einer zu .A und B senkrechten Achse 00 anbringt (vgl. Fig. 63). 
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4. Der erste Versuch, durch das direkte Experiment das 
Impulsmoment der Elektrizitat, die in einer Drahtspule flieBt, oder 
das Impulsmoment, das mit den Amperestromen in magnetischer 
Materie verbunden ist, nachzuweisen, wurde von Maxwell 1861 1) 

mit einem Apparat, ahnlich dem von Fig. 63, aber ohne die Federn, 
angestellt. Maxwell benutzte keinen permanenten Magnet, sondern 
eine symmetrische stromdurchflossene Drahtspule, in die man nach 
Belieben einen Eisenkern stecken konnte. 

Es seien A, B, Odie Tragheitsmomente des Magnets (oder 
der Spule), bezogen auf seine eigene Achse, die horizontale Achse B 

Fig. 64. 

J sin (e-fl) 

und die senkrecht zu diesen beiden 
stehende Zentralachse. 

Es sei ferner .0- der Winkel 
zwischen der Magnetachse A und 
der Vertikalen 0, .Q, die auf­
gezwungene Winkelgeschwindigkeit 
um die Vertikalachse, J das ge­
suchte Gesamtimpulsmoment und {3 
der Winkel zwischen J und der 
Achse A (vgl. Fig. 64). 

Weiterhin nehmen wir an, unter 
der Wirkung der Federn, die 
ein Drehmoment in der Richtung 
der Zunahme des Winkels .0- her­
vorvorbringen, moge die Winkel­

geschwindigkeit .Q, und der Winkel .0- konstant bleiben. J kann 
man in zwei zueinander senkrechte Komponenten zerlegen; die 
eine parallel der Achse der aufgezwungenen Rotation: J cos ({)- - (3), 
die konstant ist, die andere senkrecht zu dieser Achse, J sin (.0- - (3), 
welche die konstante AnderungsgroBe .Q,J sin (.0- - (3) besitzt. Nach 
dem zweiten Bewegungsgesetz ist diese GroBe gleich dem Dreh­
moment T; also ist 

Nun ist 

Ilnd 

T = .Q, J sin (.0- - (3). 

J cos (3 = .A (i) cos.o- + M2) 

J sin (3 = O,Q sin .0-. 

(1) 

(2) 

(3) 

1) Maxwells Electricity and Magnetism, § 575. 
2) Mist das von den Kreisstromen herruhrende Impulsmoment. (A. d. fr.) 
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Also ist 

T = (A - 0),Q,9sin.fJ'cos.fJ' + M,Q,sin.fJ'. (4) 

1st 0 etwas grB13er als A, so wird das angelegte Drehmoment, 
das notwendig ist, um die Bewegung konstant zu halten, ver­
schwinden, und das Gleichgewicht wird (unter' der Wirkung des 
zentrifugalen Drehmoments) auch nach Entfernung der Federn 
stabil sein, wenn 

M 
cos.fJ' = (0 _ A),Q, (5) 

Mittels zweier auf Schrauben aufgesetzter Schraubenmuttern 
wurde die Achse 0 0 als eine Hauptachse eingestellt, derart, daLl 0 
eben etwas· grB13er als A war; so war das Instrument sehr 
empfindlich eingestellt. In Anbetracht der durch das erdmagnetische 
Feld verursachten StBrungen waren die Ergebnisse sehr roh, doch 
konnte man keine Anderung von .fJ' nachweisen, wenn man M 
oder ,Q, umkehrte, auch wenn man einen Eisenkern in die Spule 
brachte. 

Maxwell schlieJ3t hieraus, wenn ein Magnet in Bewegung 
befindliche Materie enthalte, miisse das 1mpulsmoment der Rotation 
sehr klein gegeniiber jeder meLlbaren GrBLle sein. 

Indem sie M als Produkt der weiter unten definierten 
Kons~te R und des magnetischen Moments des Magnets be­
rechneten und die Tatsache berucksichtigen, da13 Gleichung (5) 
nur dann ~t, wenn die horizontale Achse, um die die Rotation 
moglich ist, genau durch den Schwerpunkt des Magnets geht, 
zeigten W. J. de Haas und G. L.de Haas-Lorentz ~), daLl aine 
Veranderung von .fJ' auch unter sehr giinstigen Bedingungen kaum 
nachweisbar ware. 

Macht IIUl'.n A - 0 sehr klein, .& nahezu = 900 und miLlt 
man T und ,Q" so konnte man M aus Gleicrmng (4) bestimmen. 

5. Es bezeichne jetzt M das Impulsmoment eines Magnetons, 
I' sein magnetisches Moment und 

R = M (6) 
I' 

das Verhaltnis dieser beiden GroJ3en. 

1) W. J. de Haas und G. L. de Haas-Lorentz, Proc. K. Akad. 
Amsterdam 19, 248, 1915. 

Wiirsehmidt. Theorien des Magnetismus. 18 
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Wir nehmen an, wir haben bei den Versuchen des Absatzes 4 
einen permanenten, symmetrisch zu seiner geometrischen Achse 
magnetisierten Magnet, und die Magnetonen seien aile gleich. Be­
zeichnet .0- den Winkel zwischen der Achse eines Magnetons und 
der Magnetisierungsintensitat J in seiner Nahe, so ist 

J = I I' cos.o-, (7) 

wobei die Summierullg iiber die Volumeneinheit zu erstrecken ist. 
Das inn ere Impulsmoment j pro V olumeneinheit ist dann 

j=IM~.o-=BIM~.o-=B~ ~ 

Bezeichnet also J die mittlere Magnetisierungsintensitat langs del' 
Magnetachse, V sein V olumen und J V sein magnetisches Moment, 
so ist sein gesamtes inneres Impulsmoment B J V. Also kann 
man B aus (4) und (5) bestimmen. 

6. DerVersuch Maxwells war ein Versuch iiber das Impuls­
moment eines Magnets im ganzen, und er dachte anscheinend nicht 
daran, einen Versuch zu machen, bei dem jedes del' zahllosen 
Magnetonen in einem magnetischen Korper gleichzeitig seinen 
Magnet verschieben konnte, und die Gesamtanderung in der 
Orientierung aller Magnetonen durch eine magnetische Methode 
zu messen. 

Den ersten Versuch auf Grund dieses Gedankens scheint vor 
mehr als 30 Jahren John Perry 1) gemacht zu haben, der, jedoch 
erfolglos, versuchte, eine Veranderung in del' Magnetisierung eines 
Eisenstabes zu entdecken, die durch eine Rotation um seine Achse 
verursacht sein sonte.' 1912 bzw. 1915 hatten Schuster 2) sowie 
Einstein und de Haas S) den gleichen Gedanken. In del' 
Zwischenzeit (1909) hatte auch del' Verfasser 4) diesen Gedanken, 
und er begann mit der Unterstiitzung von L. J. H. Barnett Ver­
suche, die zum erstenmal 1914 zu einem Erfolge fiihrten. Es 

1) J~hn Perry, Spinning Tops, Oktober 1890, S. 112, Fu/lnote. 
Ich hatte Perrys Buch 1896 oder 1897 gelesen, jedoch diese FuHnote 
lange vergessen (d. h. es ist sehr wahrscheinlich, daH ich sie gelesen habe), 
als ich sie 1918, lange nach Ausfiihrnng der neuen Versuche wiederentdeckte. 

2) A. Schuster, Proc. Phys. Soc. Lond. 24, 121, 1911-1912. 
Deutsche Ausgabe unter dem Titel "Drehkreisel". ' 

S) A. Einstein u. W. J. de Haas, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 
152, 1915. 

') S. J. Barnett, Science 30, 413, 238, 1909, FuHnote 2. 
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waren dies die ersten erfolggekronten Versuche in diesem ganzen 
Gebiet 1). 

Die qualitative klassische Theorie dieser Versuche ist die 
folgende. Weim der Korper in Rotation um irgend eine Achse 
befindlich ist, und jedes Magneton, welches einen Drehimpuls be­
sitzt, sich wie die Scheibe in Absatz 2 verhliJ.t und somit seine 
Orientierung so andern will, daB seine Drehrichtung mehr und 
mehr mit der Richtung der aufgezwungenen Rotation uberein­
stimmt, so mussen zuletzt beide Richtungen genau zusammenfallen, 
wenn nicht die Wirkung des iibrigen Teiles des Korpers es 
verhindert. 

In einem gewohnlichen ferromagnetischen Korper im gewohn­
lichen Zustand, mit dem w.ir vertraut sind, kann nur eine geringe 
Orientierungsanderung auftreten, und zwar wegen der von den 
Nachbarmolekiilen hervorgerufenen Krafte, die die Rolle der Federn 
in dem Faile unseres Gyroskops spielen. Die Rotation bewirkt, 
daD jedes Molekiil ein sehr kleines Impulsmoment und daher auch 
ein kleines magnetisches Moment liefert, das parallel zur Achse der 
aufgezwungenen Rotation steht; also wird der Korper, dessen 
Magnetonen urspriinglich gleichmaDig nach ailen Richtungen orien­
tiert sind, langs der Achse der aufgezwungenen Rotation magne­
tisiert. 

Sind die kreisenden Elektronen oder rotierenden Magnetonen 
aile positiv, so wird der Korper in dem Sinne magnetisiert, wie er 
es durch einen elektrischen Strom wiirde, der um ihn in der· Rich­
tung der ihm mitgeteilten Winkelgeschwindigkeit flie.Llt. Sind sie 
aIle I).egativ, oder ist die Wirkung der negativen Magnetonen uber­
wiegend, so wiirde er in der entgegengesetzten Richtung magne­
tisiert. Letzteres tritt tatsachlich ein. 

7. Um eine quantitative Theorie auf Grund der klassischen 
Ideen 2) zu entwickeln, nehmen wir an, das Magneton bestehe aus 
einem symmetrischen elektrischen System, das sich mit der Winkel­
geschwindigkeit Ii) dreht, das magnetische Moment sei I" und das 
Impulsmoment, gleichfalls bezogen auf die Symmetrieachse, sei 
M = R p., ferner mogen aIle rotierenden elektrischen Ladungen 
das gleiche Vorzeichen haben. Fig. 65 stellt einen Sonderfall dar. 

1) S. J. Barnett, Phys. Rev. 6, 239, 1915. 
2) Vgl. S. J. Barnett, a. a. O. und Einstein und de Haas, a. a. o. 

18* 
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Die Vektoren M und " haben dieselbe oder entgegengesetzte 
Riehtung, je naehdem die sieh bewegende Ladung positiv oder 
negativ ist. 

Nun sei A das Tragheitsmoment des Magnetons, bezogen auf 
seine Rotationsaehse, ferner sei B = C das (mittlere) Tragheits­
moment, bezogen auf irgend eine zur Symmetrieaehse senkreehte 
Zentralachse. 

Wird nun der Korper, dem das Magneton angehort, in Rota­
tion mit der Win kelgesehwindigkeit ,Q, um eine Aehse C versetzt, 

Fig. 65. so wi~d das Magneton, das sieh wie die Scheibe 
e bei dem Gyroskop verhalt, sieh bestreben, B wenn moglieh eine solehe Lage aufzusuehen, 

m -ne r me fiir die seine Umdrehungsaehse mit der der 
aufgezwungenen Rotation zusammenfallt; es 

M = R /l e wird aber dureh ein Drehmoment T daran 
m gehindert werden, sieh so weit zu drehen, 

n. und dieses Drehmoment entsteht durch die 
Wirkung des iibrigen Teiles des Korpers und 
tritt dureh die Versehiebung auf. In kiirzester 
Zeit ist kinetisehes Gleiehgewieht erreieht, 
lInd die Aehse des Magnetons wird dann 
kontinuierlieh einen Kegel besehreiben mit 
einem konstanten Winkel .f)o gegen eine dureh 

seinen Mittelpunkt parallel zur Aehse C der aufgezwungenen Rota­
tion gehende Gerade. 1st dieser Zustand erreieht, so ist T dureh 
Gleiehung (4) oben gegeben, die wir aueh sehreiben konnen: 

T = {M,Q, + (A - C),Q,9cos.f)o} sin.f)o. (9) 

Nun denken wir uns den Korper, anstatt ibn rotieren zu lassen, 
in ein gleiehformiges magnetisehes Feld gebraeht, dessen Intensitat H 
mit der Riehtung der friiheren Rotationsaehse zusammenfallt, und 
betrachten ein Magneton, dessen magnetisehe Aehse naeh der Ver­
lagerung durch das Feld mit H den Winkel .f)o bildet. Das Magneton 
wiirde versuehen, sieh unter der Wirkung des Feldes so lange zu 
drehen, bis seine Aehse mit H zusammenfallt, es wird jedoeh dureh 
das Drehmoment T' daran verhindert, das dureh die Wirkung des 
iibrigen Teiles .des Korpers entsteht und dureh die Versehiebung 
auftritt. Dieses Drehmoment ist bekanntlieh 

T' = "Hsin.f)o. (10) 
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W oilen wir daher die magnetische Intensitat find en, die die 
gleiche Wirkung auf die Orientierung des Magnetons hervorbringt, 
wie sie durch Rotation des Korpers mit der Winkelgeschwindigkeit ~ 
entstehen wiirde, so haben wir nur die beiden Drehmomente T 
und T' einander gleichzusetzen. Dies ergi9t 

,."Hsin& = {M~ + (A - O)~9COS&} sin & (11) 
oder 

H = M ~ (1 + (A - O)~ COS&)' 
,." Am 

(12) 

Die experimenteil erreichbaren Werte von ~ sind so klein 
~egeniiber den irgend moglichen Werten von ro im Falle irgend 
eines Magnetons eines wahrscheinlichen Typus, da.6 wir das zweite 
Glied vernachlassigen diirfen. Also erhalten wir fiir jedes Magneton 
in dem Korper, wie auch immer seine Orientierung ist, mit jeder 
hinreichenden Genauigk eit 

M~ 
H= --=R~=2nRN, 

Il 
(13) 

wobei N die aufgezwungene Winkelgeschwindigkeit in Umdrehungen 
pro Sekunde ist. 

Aus dem obigen folgt: sind aile Magnetonen in dem.Korper 
gleicher .Art, so wird eine Rotation mit einer Winkelgeschwindig­
keit von N Umdrehungen pro Sekunde die gleiche Magnetisierungs­
intensitat erzeugen, wie wenn man ihn in ein Feld von der Starke 
2 n R N Gauil bringt. 

Sind die Magnetonen in dem Korper vonzweierlei Art, positive 
und negative, mit den Konstanten Rl und R s' so wird eine Rotation 
.les Korpers die gleiche Wirkung haben, wie wenn eine magne­
tische Intensitat Hl = Rl ~ an die positiven und cine magnetische 
Intensitat HI = Rs.Q an die negativen Magnetonenangelegt 
wiirde. Wenn die Wirkung auf die negativen Magnetonen iiber­
wiegt, so wiirde die Rotation eine Magnetisierungsintensitat in der 
Richtung von HI hervorbringen, ihre GroBe ware aber kleiner, als 
sie durch die Intensitat R. ~ entstiinde, wenn aile Magnetonen 
negativ waren. 

8. Das Verhaltnis R solI nun fiir drei Typen von Magnetonen 
bestimmt werden. a) Nehmen wir an, das Magneton bestehe aus n 
ahnlichen Elektronen, die alle positiv pder aUe negativ sind, ihre 
Gesamtladung sei n e, und sie rotierten in einer Kreisbahn vom 
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Radius r mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (l) und FHichen­

geschwindigkeit CG = ~ (l) rS um einen massiveren festen Kern mit 

der Ladung - n e. 1st der Bahnradius groll gegeniiber dem eines 
Elektrons, so macht man bei der Berechnung des Drehimpulses 
keinen in Betracht kommenden Fehler, wenn man annimmt, die 
(elektromagnetische) Masse und die Ladung eines Elektrons seien 
in einen Punkt konzentriert. 

In diesem Fane erhalten wir, wenn m die Masse eines Elek­
trons bezeichnet: 

tL = neCG; A = nmr2, 

M = AfD = nmr9(l) = 2nmCG 
und 

M m 
R=- = 2-· 

tL e 

(14) 

(15) 

(16) 

1st der Abstand aufeinanderfolgender Elektronen in der Bahn 
groll gegen den Durchmesser eines Elektrons, so ist m praktisch 
identisch mit der Masse des freien Elektrons, sonst ist es groJ3er. 
Verkleinert man den Bahndurchmesser, indem man das elektro­
magnetische Feld mehr auf den Zwischenraum zwischen jedem 
Elektron und dem Kern beschrankt, so wird das Impulsmoment 
kleiner werden, worauf mich Dr. Tolman aufmerksam machte. 

b) V 0 i g t 1) hat das Verhalten von magnetischen Elementen 
oder Magnetonen in einem magnetischen Felde untersucht, die aus 
homogen und gleichformig geladenen rotierenden festen Korpern 
bestehen. Der elektromagnetische Ursprung der Masse ist nicht 
berncksichtigt, sondern die Massendichte ist als an jeder Stelle 
proportional zur elektrischen Dichte angenommen. 

Fiir diesen Magnetonentypus kann man leicht zeigen, daJ3 
ebenso wie im FaIle des Elektronenringes 

R = 2 m. 
e 

(17) 

c) Abraham 2) hat dasVerhalten eineS' spharischen Elektrons 
in einem magnetischen Felde betrachtet, das rotiert und entweder 
iiber seine Oberflache oder durch sein ganzes Volumen gleichformig 

1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9, 130, 1902. 
9) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10, 151, 169, 171, 1903. 
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geladen ist, und hat das Impulsmoment unter der Annahme be­
rechnet, Masse und Moment seien rein elektromagnetisch. 

Die Massen des Elektrons oder Magnetons sind fUr Ober­
flachen- (m8) oder V olumenladung (mv) 

2 e'J. 
m8=--

3 a 
und (18) 

wenn e die Ladung des Elektrons und a seinen Radius bedeutet. 
FUr die Winkelgeschwindigkeit (l) sind die entsprechenden 

Impulsmomente 

M8 = j m8 a'J.(l) und Mv = fmva2 (l); (19) 

die entsprechenden magnetischen Momente sind 

f/-8 = j e a2 (l) und f/-v = t e a2 (l). (20) 

M 
Also sind die entspreehenden Werte des Verhaltnisses R = -: 

R _ m. 
8 - e 

und 

f/-

(21) 

Der erste' dieser Werte ist gerade halb so groil· wie bei erner 
Elek~ronenbahn, der zweite noch etwas kleiner. 

9. Es verdient, dar;luf hingewiesen zu werden, dall die Formeln 
(15) und (16) mutatis mutandis den Formeln fUr den normalen 
Zeeman-Effekt in der klassischen Theorie aquivalent sind. Bezeichnet 
also .d h = - H die Anderung in der magnetischen Intensitltt, die 
auf das Magneton unter dem Einflu13 der Anderung einwirkt und 
durch die Rotation des Korpers hervorgerufen wird, dann sehen 
wir, daB unter der Wirkung der Intensitat LI h das Magneton erne 
regulare Prazessionsbewegung mit der Frequenz 

N- H _ Llhe 
-2nR - - 4nm 

ausfiihrt; und dies ist die klassische Formel fUr di: Zeeman-Anderung 
von der Frequenz N, die durch das Anlegen der magnetischen In­
tensitat Llh bewirkt wird. Das Magneton fiihrt einfach eine Larmor­
prazession mit der Frequenz N des Korpers aus. 

10. In sehr schwachen Feldern bekolllJllen aIle ferromagne­
tischen Korper magnetische Momente, die proportional den an­
gelegten Feldstarken' sind. In ahnlicher Weise werden, da R a. 
auch fUr die praktisch groiltmoglichen Geschwindigkeiten einem sehr 
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kleinen Wert von H aquivalent ist, diese Korper durch die Rota­
tion proportional der Geschwindigkeit magnetisiert. 

Beginnen wir aber bei einer ferromagnetischen Substanz nicht 
in oder in der Nahe des neutralen Zustandes, sondern an der Stelle 
der Magnetisierungskurve, wo sie steiler wird, dann ist ein kleiner 
Zuwaehs der magnetischen Intensitat oder eine geringe Geschwindig­
keit hinreiehend, eine betraehtliehe und irreversible Anderung der 
Magnetisierung hervorzurufen. Proportionalitat existiert nur fUr 
elastisehe V ersehie bungen. 

11. Ein interessanter Fall der Theorie der Magnetisierung 
dureh Rotation ist ihre Anwendung auf ein einzelnes Magneton 
oder einen Magnetonensehwarm, dessen Verhalten in einem ge­
wohnliehen magnetisehen Felde Voigt 1) und A braham 2) auf 
Grund der klassisehen Theorie betraehtet haben. 

Wir betraehten zuerst den Fall des Voigtsehen Magnetons, 
einen sieh drehenden festen Korper, fUr den die elektrische Diehte 
proportional der Massendiehte ist. Er werde in ein gleiehfOrmiges 
magnetisehes Feld der Starke H gebracht und erhalte eine konstante 
Winkelgeschwindigkeit ro um seine einzige Aehse, die groJ3er als 

; ;"(= 2R: nMh Vo;g" Annahm,} 

In diesem FaIle vollzieht sieh naeh der klassisehen elektro­
magnetisehen Theorie die Rotation urn die eine Aehse ungedampft, 
wahrend sie urn die anderen (einander gleiehen) Aehsen gedampft 
ist; und die Wirkung des Feldes auf das Magneton ist folgende: 
Legt man das Feld an, so beginnt eine Prazession der Magnetonen-

aehse urn die Feldriehtung mit der Winkelgesehwindigkeit ~, be­

gleitet von einer Nutation. Die Nutation ist wegen Zerstreuung 
oder Strahlung gedampft, und die Prazession aus dem gleiehen 
Grunde retardiert. Von jetzt an nahert sieh die Achsenriehtung 
des Magnetons allmahlieh der Koinzidenz mit der Feldriehtung, dem 
Gleichgewichtszustand. Wahrend dieses Prozesses nimmt die 
Rotationsgesehwindigkeit langsam ab, indem rlie Bewegung wie im 

1) W. Voigt, a. a. O. 
2) M. A braham, a. a. O. 
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Falle del Elektrizitat bei Web e r s molekularen Rinnen beein­
fluLlt wird. 

Gibt es N solcher Magnetonen in der Volumeneinheit, und 
darf man die entma,gnetisierenden und molekularen Felder und die 
storende Wirkung von Zusam,mensto13en vernachlassigen, so werden 
zuletzt alle Magnetonen mit ihren Achsen in die Richtung des 
magnetischen. F~ldes orientiert. In diesem Falle ist das Moment 
der Volumeneinheit 

(22) 

oder 

J = N Ae(O'J _ eH) 
2m 2m ' 

(23) 

wobei A das Tragheitsmoment des Magnetons um ·die einzige Achse 
del' permanenten Rotation ist. 

Das erste und Hauptglied ist vollstandig unabhangig von H. 
Del' Wechsel del' Orientierung ist hervorgerufen durch das magne­
tisclie Feld, aber nur die Zeit, die erforderlich ist, um zu dem 
Ruhezustand zu kommen, wird von seiner GroJ.le beeinfluJ.lt. Das 
zweite· Glied ist ein diamagnetisches Glied und kommt daher, da13 
infolge der'Veril.Jiderung des auLleren Flusses im Magneton wahrend 
des Prozesses seiner Orientierung seine Geschwindigkeit wie im 
Falle der We ber-Langevinschen Theorie verminderl wird. 

In diesem Falle erhalten wir, abgesehen von dem kleinen 
diamagnetischen Gliede, das mit der Intensitat verschwindet, Satti­
gung gerade fiir die schwachsten Felder, und weniger vollstandige 
Sattigung fiir starkere Felder. 

Kommen ZusammenstoLle vor, dann wird die Magnetonenachse 
bei ihrer Annaherung an die Koinzidenz mit der Feldrichtung 
wiederholt abgelenkt, und die Magnetisierungsintensitat wird die 
Slittigung nicht erreichen, aber sie wird mit der Feldstarke zu­
nehmen; fUr eine gegebene Feldstarke ist sie um so groJ.ler, je groLler 
die mittlere Zeit zwischen den ZusammenstoJ.len ist, und je schwacher 
die molekularen und entmagnetisierenden Felder sind. Ein Wachsen 
der Temperatur wird daher, da es die Zeit zwischen den Zusammen­
stoLlen verkiirzt und ihre Heftigkeit vermehrt, wenn die Magnetonen 
unveranderl bleiben, die Magnetisierung fiir eine gegebene Feldstii.rke 
vermindern. 
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Der oben beschriebene Prazessionsvorgang ist zweifellos im 
allgemeinen ahnlich dem V organg, dnrch den in jedem Falle in 
paramagnetischen nnd ferromagnetischen Korpern die Magnetonen 
nach der klassischen Theorie mehr oder weniger vollstandig nach 
dem magnetischen Felde ausgerichtet werden. 

Das Verhalten des spharischen Magnetons von A bra ham ist 
ganz ahnlich dem des Magnetons von V 0 i gt. Obwohl die Trag­
heitsmomente um die drei rechtwinkligen Achsen identisch sind, 
verandert eine Bewegung um irgend eine zu der einen Achse per­
manenter Rotation senkrechte Achse das Feld und verursacht so 
Strahlung nnd Zerstreuung der Energie, wahrend eine Rotation um 
die eine Achse das Feld fest und ungestort erhalt. 

Die Prazessionswinkelgeschwindigkeit der Magnetonenachse 
H 

urn die Eeldrichtung ist fiir beide Magnetonen durch .Q, = R 

gegeben; im Fane des Abrahamschen Magnetons wird sie 

fiir die Oberflachenladung, nnd 

H 
.Q,v = -w-­

n 'Itltl 

7 e 

(24) 

(25) 

fiir die Raumladung. A braham wies darauf hin, daLl dieser 
Unterschied moglicherweise ein Mittel an die Hand gibt, zuguns.ten 
der einen oder der anderen Hypothese zu entscheiden, oder die 
Ladungsverteilung zu bestimmen. 

Sind die Magnetonen nicht einem magnetischen Felde von der 
Intensitiit H, sondern einer Winkelgeschwindigkeit .Q, unterworfen, 
so erhalten wir, wenn wii die W irkungen der ZusammenstoBe und 
der molekularen und entmagnetisierenden Felder vernachlassigen, 

NA 
J = IF (0 + .Q,). (26) 

Das erste und allein wichtige Glied ist unabhangig von .Q,. 
Bier ist die Orientierung durch die aufgezwungene Geschwindigkeit 
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hervorgebracht, aber nur die Zeit, die erfordeztch ist, den Ruhe­
zustand zu erreichen, wird durch ihre GroBe beeinfluBt. 

Der zweite Ausdruck, der hier zum ersten kommt, entspricht 
dem diaIilagnetischen Gliede Voigts. Wir erhalten, abgesehen von 
dem kleinen zweiten Glied, sogar fUr sehr kleine Werte von ~ 
Silttigung. 

Wenn ZusammenstoBe vorkommen, oder wenn die magnetischen 
Felder der benachbarten Molekiile und das entmagnetisierende Feld 
berucksichtigt werden miissen, so erreicht die Magnetisierungs­
intensitllt den Sattigungswert nicht. Aber sie wllchst mit .Q" und 
ist fUr einen gegebenen Wert von ~ um so groBer, je groBer das 
mittlere Intervall zwischen den ZusammenstoBen, je geringer ihre 
Heftigkeit und je schwilcher das Feld ist 1). 

12. N ach der modernen Quantentheorie unterscheidet sich fiir 
Teilchen, fUr die die raumliche Quantelung der Elektronenbahnen 
und anderer Einheiten mit Drehimpulsen eine Rolle spielt,· der 
Magnetisierungsproze13 sehr von dem aus der klassischen Theorie 
abgeleiteten. 

Die Quantentheorie wurde auf den Paramagnetismus von Pauli 2), 
Sommerfeld 8), Epstein ') und Gerlach~) angewandt; Betrach­
tungen, die den von ihnen ausgefiihrten lihnlich sind, lassen sich viel­
leicht auch auf den Ferromagnetismus anwenden. Nach dieser Theorie 
sind die Magnetonenachsen in einem sehr schwachen Feld nicht nach 
Zllfall verteilt, sondern sie bilden mit der Feldrichtung gewisse 
Winkel, die durch dss Magnetonenmoment bestimmt und von der 
Feldstlirke unabhangig sind. In einem Feld infinitesimaler Stlirke 
sind die Magnetonenachsen auf die verschiedenen moglichen Winkel 
so verteilt, daLl das Moment der V olumeneinheit unendlich klein ist. 
Wenn die Feldstarke wachst, so springen mehr und mehr Magne­
tonen in Lagen, in denen sie groBere Komponenten des magnetischen 
Moments nsch der Richtung des angelegten Feldes liefern. Sattigung 
wiirde dann erreicht sein, wenn die Achsen aller Magnetonen den 

1) Vgl. S. J. Barnett, Nature 107, 8, 1921. 
2) W. Pauli jr., Phys. Zeitschr. 1919. 
S) A. Sommerfeld, Zeitschr. f. Phys. 21, 19, 1923; Phys. Zeitschr. 

24, 360, 1923. . 
') P. S. Epstein, Science 67, Mai 1923. 
b) W. G e r1 a c h, Phys. Zeitschr. 24, 275, 192i. 
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kleinsten Winkel (der nicht Null zu sein braucht) mit der angelegten 
Feldstarke bilden. 

N ach dieser Theorie kann man vielleicht die Magnetisierung 
von Nickel erklaren, dessen Grammatom bei der Sattigung ein 
Moment von nur 3/5 eines Bohrschen Magnetons besitzt! Das 
kleinste Moment ware, wenn die Magnetonenachsen bei der Sattigung 
parallel dem angelegten Feld waren, ein Bohrsches Magneton. 

Bei der Anwendung der raumlichen Quantelung auf die Theorie 
der Magnetisierung durch Rotation kann man ahnliche Betrachtungen 
durchfiihren, indem die Rotationsachse die Stelle der Richtung der 
angelegten magnetischen Feldstarke einnimmt. Wenn die Rotations­
geschwindigkeit zunimmt, so wiirde der Winkel {)o zwischen der 
Achse jedes Magnetons und der Rotationsachse nicht kontinuierlich 
abnehmen, sondern mehr und mehr Magnetonen wiirden in die festen 
Lagen spring en, in denen ihre Impulsmomente mehr die gleiche 
Richtung wie die aufgezwungene Rotation besitzen. Die Rota t ion s­
sattigung wlirde erreicht werden, wenn die Achsen aller Magne­
tonen den kleinsten (oder die kleinsten) Winkel mit der Achse der 
aufgezwungenen Rotation bilden. 

13. Wenn man die Magnetisierung durch Rotation experimentell 
untersucht und dabei das Verhaltnis R nach Vorzeichen und GroDe 
bestimmt, kann man zwei allgemeine Methoden benutzen, die der 
elektromagnetischen Induktion und die Magnetometermethode. 

In allen Methoden hat die zu untersuchende Probe die Form 
eines annahernd zylindrischen Stabes, der mit seiner Achse horizontal 
und in der Ost-\V est-Richtung an einem Ort sich befindet, an dem 
das erdmagnetische Feld neutralisiert ist. 

Bei den lVlethoden der elektromagnetischen Induktion bestimmt 
man die innere magnetische Intensitat der Rotation dadurch, daB 
man die Anderung des Flusses durch die Probe, die durch Rotation 
mit gemessener Geschwindigkeit um ihre Achse entsteht, mit der 
Anderung des Flusses durch dieselbe Probe vergleicht, die entsteht, 
wenn man parallel zur Rotationsachse ein gleichformiges magnetisches 
Feld bekannter Intensitat anlegt. Die FluDanderungen, sind, wenn 
klein, proportional den Intensitaten. 

Bei der einzigen bis jetzt angewandten Methode dieser Art 
wurden die Flu.6anderungen ballistisch gemessen, und zwar mit 
einem Galvanometer des Typus, der als Fluxmeter bekanllt ge-
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worden ist, indem eine Drahtspule den in dem Fluxmeterkreis be­
findlichen Stab umgibt. 

Bei der Magnetometermethode wird ein astatisches Magneto­
meter mit dem Mittelpunkt seines unteren Magnetsystems in der 
Polarachse oder noch besser in der Aquatorialebene des zu unter­
suchenden Stabes oder Rotors montiert. Man vergleicht die Magneto­
meterablenkung, die durch Umkehrung der Rotationsrichtun~ des 
mit gemessener Geschwindigkeit betriebenen Rotors entsteht, mit 
derjenigen, die durch Umkehrung einer bekannten magnetischen 
Intensitat in seiner Achsenrichtung hervorgebracht ~d. Die Ab­
lenkungen sind proportional den Anderungen der magnetischen 
Momente in beiden Fallen, und diese sind proportional zu der 
inneren Rotationsintensitat und der Intensitat des Eichfeldes. 

14. In Absatz 5 wurde gezeigt, daJ3, wenn nur eine Sone von 
Magnetonen vorliegt, das Impulsmoment der Magnetonen pro 
V olumeneinheit in einem magnetisierten Korper 

(8 '} 

ist; diese Gleichung war zuerst von O. W. Richardson!) fur den 
m 

Spezialfall der Elektronenbahn-Magnetonen, rur die R = 2 -, ent­
e 

wickelt worden. 

Dreht man .den Rahmen, der das Gyroskop von Fig. 62 fest­
halt, mit Gewalt um die Achse B, so anden dies die Komponente 
des Drehimpulses der Scheibe nach der Vertikalen, und so entsteht 
eine Gegenwirkung in dem Rahmen, die eine ebenso groJ3e .A.nderung 
des Moments in entgegengesetzter Richtung hervorbringt. 

Ebenso wird eine Anderung des Impulsmoments der Magne­
tonen, das durch eine Anderung in der Magnetisierung erzeugt wird, ,. 
von einer gleichen und entgegengesetzten Anderung des Moments 
begleitet sein. Wahrscheinlich wirkt die Reaktion, die durch den 
Betrag des Wachstums dieses Moments gemessen wird, auf den 
iibrigen Teil der Molekule, zu denen die Magnetonen gehoren, d. h. 
die Gesamtreaktion wird auf den Stab ausgeiibt. Aber das ist 

,picht sicher; ein Teil der Reaktion mag auf die Magnetisierungs­
spule wirken. Indes ist die Wahrscheinlichkeit hierrur klein; denn 

1) o. W. Richardson, Phys. Rev. 26, 248, 1908. 
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die Rotation einer symmetrischen Spule urn ihre Achse beeinfluLit 
nicht ihr magnetisches Feld I). Wird der Stab von einem neutralen 
Zustand an magnetisiert, so ist das gesamte, von dem Stab und der 
Spule zusammen gewonnene Impulsmoment 

-jV= -RJV, 

wobei V das Volumen des Stabes ist. 
Sind alie Magnetonen positiv, so hat der das Impulsmoment 

der Reaktion darstellende Vektor die entgegengesetzte Richtung, 
wie der die Magnetisierungsintensitat darstellende; sind sie alie 
negativ, so haben beide Vektoren die gleiche Richtung. 

Sind zwei Sorten von Magnetonen vorhanden, so haben wir 

j =jl +j2 = RIEI'I cos.ftl + RsEI'scos.fts = R1J1 + R~JI· (27) 

Fur die weitere Betrachtung des Falles, bei dem mehr als eine 
Sorte von Magnetonen oder komplexe Magnetonen anwesend sein 
sollen, vgl. O. W. Richardson, a. a. 0., ferner Proc. Roy. Soc. (A) 
102, 538,1922 bis 1923; J. Q. Stewart, Phys. Rev. 11, 100, 1918; 
W. J. de Haas und andere, Proc. Solvay Congress 1921 (1923), 
S. 206; A. P. Chattock und L. F. Bates, Phil. Trans. (A) 223, 257, 
1922. Ferner zur neuesten Anwendung der Quantenbeziehungen 
vgl. A. Lande, Phys. Zeitschr. 24, 441, 1923 und A. Sommer­
feld, a. a. O. 

Die von Richardson in Proc. Roy. Soc. 102 gegebene und 
auf verhiiltnismii13ig einfache Annahmen gegriindete Diskussion kann 
nicht in alien Punkten richtig sein, da die Annahmen, die er in 
bezug auf die Sii.ttigungsmagnetisierungsintensitii.t von Eisen macht, 
einen viel (5 Proz.) groJ3eren Fehler bedingen, als der bei der Be­
stimmung dieser GroJ3e auftretende Fehler faktisch ist. Zudem 
muJ3te eine ii.hnliche Theorie wie auf Eisen auch auf Nickel an­
wendbar sein, wii.hrend die Theorie Richardsons rur Nickel voll­
stii.ndig versagt. 

15.· Um diesen EHekt experimentell zu untersuchen, sind zwei 
allgemeine Methoden versucht worden. Bei der ballistischen 
Methode, die O. W. Richardson 2) vorschlug und probierte, dem 

I) Ein Effekt zweiter Ordnung auf das Feld, das im allgemeinen auf­
tritt, ist hier vernachlassigt. 

2) O. W. Richardson, a. a. O. 
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man den Gedanken der Rotation durch Magnetisierung verdankt, 
wird ein, zylindrischer Stab des zu untersuchenden Korpers mit 
seiner Achse vertikal an einem elastischen Faden aufgehii.ngt, und 
das dem Stabe erteilte gesamte Impulsmoment wird aus dem Aus­
schlag bestimmt, der auftritt, wenn eine bekannte Magnetisierungs­
anderung in dem Stab durch die Vel'ii.nderung eines vertikalen 
magnetischen Feldes erzeugt wird. 

Bei de! auf dieses Problem zuerstvon Einstein und de Haas 1) 
angewandten Resonanzmethode wird ein dem eben erwiihnten 
iihnliches System mit bestimmter Vibrationsfrequenz no' urn seine 
Vertikalachse durch ein Wechselfeld magnetisiert, dessen Frequenz n , 
iiber einen gewissen, die Frequenz des vibrierenden Systems ein­
schlieBenden. Bereich variabel ist. Der Winkel tJt;, urn den del' 
Zylinder schwankt, wird als Funktion del' Frequenz des angelegten 
Feldes bestimmt. Aus dem Maximalwert ~ des Winkels bei del' 
Resonanz, dem maximalen magnetischen Moment A des Stabes, del' 
fast die ganze Zeit' eines ieden Halbzyklus gesiittigt wird, od,er aus 
tJt;m, tJt;, A, n ~ no und dem Tragheitsmoment des Stabes urn seine 
Achse kann man die GroBe von R bestimmen. Und aus del' Phasen­
beziehung zwischen der Ablenkung des Stabes und dem magneti­
sierenden Strom kann man das Vorzeichen von R bestimmen. 

Eine Abli.nderung dieser Methode, bei del' das magnetisierende 
Solenoid direkt urn deli Stab gewickelt wird und bei welcher Strom­
umkehrungen die Bewegungen des so gebildeten Elektromagnets 
hervorbringen, wurde von de HaasS) benutzt. Sie hat den Vorzug, 
zwei del' experimentellen Schwierigkeiten zu umgehen, doch bringt 
sie andere mit sich; sie hat auch den groBen theoretischen Vorzug, 
daB das Gesamtdr~hmoment auf Stab und Solenoid gemessen wird. 
Nach dieser Meth9de wurden bis jetzt nur wenige rohe Versuche 
ausgefiihrt 8). 

Eine andere Abii.nderung wurde von Einstein ') fiir einen 
Vorlesungsversuch angebracht, aber nur rohe Versuche wurden an-

1) A. Einstein und W. J. de Haas, a. a. O. 
I) W. J. de Haas, Proc. K. Akad. Amsterdam 18,1280,1916; Verh. 

d. D. Phys. Ges. 18, 423, 1916. 
8) Neue Versuche auf Grund einer Ab,iinderung der gleichen allgemeinen 

Methode wurden kiirzlich von de H a as, a. a. 0., Solv. Congr., ausgefiihrt. 
doch sind die Ergebnisse quantitativ, in schlechter 'lThereinstimmung. 

') A. Einstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173, 1916. 
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gestellt. Bei dieser Methode wird ein geistreieher Kunstgriff be­
nutzt, urn das magnetisierende Feld nur fur einen kurzen Bruehteil 
der Periode anzulegen und so gewisse auJ3ere Storungen zum groJ3ten 
Teil fernzuhalten. 

16. Wie in Absatz 6 bemerkt, wurden die ersten erfolgreiehen 
Versuche auf dem gesamten Gebiet des Impulsmoments bei dem 
Magnetismus, mit dem sieh die vorliegende Ubersieht beschaftigt, 
von L. J. H. Barnett und mir im Jahre 1914 1) ausgefuhrt; im 
November uhd Dezember desselben Jahres wurden sie vor der 
Akademie. der Wissenschaften in Ohio und der Amerikanischen 
Physikalisehen Gesellsehaft besehrieben. Es waren dies Versuche 
iiber die Magnetisierung von kaltgewalztem Stahl durch Rotation, 
und sie wurden nach der Fluxmetermethode der elektromagnetischen 
Induktion angestellt. Sie· bestatigten Gleichung (14) hinsichtlich 
der Proportionalitat der inneren Rotationsintensitat mit der Ge­
sehwindigkeit, zeigten, daJ3 die Rolle der negativen Elektrizitat beim 
Magnetismus zum mindesten iiberwiegend wa{, und ergaben fur 
2 1t R unter der Annahme von nur einem Magnetonentypus den 
Wert - 3,6.10- 7, oder fiir R den Wert von ungefahr der HaUte 

von 2 m fur das negative Elektron in langsamer Bewegung, d. h. 
e 

-1,13.10-7 = - 7,1. 10-7 

21t 
1m Anfang des J ahres 1915 vollendeten wir eme zweite und 

griindlichere Untersuchung von Stahl naeh derselben Methode mit 
betraehtlichen Verbesserungen. Sie ergab fiir 2 1t R den Wert 
- 3,15.10- 7 mit einem Fehler von 12 Proz. Die Beobachtungen 
bei hOchster Geschwindigkeit, die noch zuverlassiger waren als die 
mit geringer Geschwindigkeit, ergaben - 3,4. 10-7• 

Im Jahre 1917 2) fiihrten wir eine Untersuchung von Stahl, 
Kobalt und Nickel nach einer magnetometrischen Methode zu Ende, 
bei der es viel schwieriger als bei der oben erwahnten Methode 
der elektromagnetischen Induktion war, systematische Fehler zu 
eliminieren, und erhielten Werte von R, die, wie oben, aIle negativ 
waren, und deren Mittel in der Mitte zwischen den oben fUr Stahl 
gewonnenen und ihrem doppelten Betrage lagen. 

1) S. J. Barnett, a. a. O. 
2) S. J. Barnett, Phys. Rev. 10, 7, 1917. 



Das ImpulBlli.oment des Elementarmagnets. 289 

In den Jahren 1920 bis 1922 1) machten wir mit verbesserlen 
Magnetometermethoden ansftihrliche und endgiiltige Versuche an 
'Stahl, Weicheisen, Kobalt, Nickel und Heuslerscher Legierung 
und erhielten fiir aIle diese Kijrper Werle von R iIlmlich denen von 

m 
1914 und 1915 'fur Stahl, d. h. nahezn den Wert von - fiir das 

e 
negative Elektron in langsamer Bewegung. 1m Verlauf dieser 
Arbeit entdeckten wir einen systematischen Fehler in der Arbeit 
von 1917, der die Werte von R zu hoch werden lieit 

Seit August 1922 i) haben wir nach Magnetometermethoden 
eine noch weiterhin verbesserte Untersuchung an verschiedenen 
Rotoren aus Weicheisen, kaltgewalztem und gehil.rtetem Stahl, 
Nickel, Kobalt, Eisen-Kobalt, Eisen-Nickel, Kobalt-Nickel 
und Hen s I e r scher Legierung ansgefiihrt. Die Ergebnisse 
unterscheiden sich im Mittel nicht wesentlich von den friiher 
ver6fientlichten, aber die neuen Ergebnisse sind sicherer, genauer 
und ansfiihrlicher. Der Mittelwert von R wird fUr aIle Rotoren 

m 
zl1 etwa 1,06 - gefunden. Der durchschnittliche Fahler fiir die 

e 
einzelnen Rotoren und die durchschnittliche Abweichung von 
R Ifir die einzemen Rotoren vom Mittelwert wurden beide kleiner 
ala PI. Proz. gefunden. Die vollstll.ndige Untersuchung wird dem­
nil.chst verijffentlicht werden 8). 

Die vorliegenden Versuche beweisen direkt und entscheidend: 
1. DaB in den ferromagnetischen Kijrpern .A m per e sche Strijme 
oder molekulare oder Elektronenstrijme der Elektrizitil.t in kreia­
fijrmiger Bahn oder in Rotation existieren; 2. daB beim Ferro­
magnetismus die Rolle der negativen Elektrizitu.t znm mindesten 
iiberwiegend ist; 3. daB die Magnetonen ein Tril.gheits- und ein 
Impulsmoment besitzen, derart, daB sich jedes wie ein kleines 
Gyroskop verhi1lt. Des weiteren, wenn wir die klassische Strahlungs­
theorie annehmen k6nnten ~ indes ist diese Annahme Vielleicht 
nicht mehr mijglich -, wiirden diese Experimente zusammen mit 
der Existenz des permanenten Magnetismus beweisen: 4. daB die An-

1) Kurze Beschreibungen der jiingsten Arbeiten vr;l. S. J. Barnett, 
Floc. Phil. Soc. Washington 9.0kt. 1920 (Journ. Wash. Ac. Sci. 11, 162, 
1921) und S. J. Barn.ett und L. J. H. Barnett, Proc. Am. Phys. Soc. 
Del. 1920 lPhys. Rev. 17, 404, 1921), Proc.Am. Pbys. Soc. Apri1l922. 

i) Proc. Am. Phys. Soc. April 1924. 
S) Proc. Amer. Acad. of Arts and Sciences 1925. 

Wiirachmidt. Theorlen des Magnetismus. 19 
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ordnung der Elektrizitiit in deu Magnetonen eher eine kontinuierliche 
oder saturnahnliche als eine planetarische ist. 

Was die GrijBe von R betrifft, so ist es schwierig, es fur 
irgend eine noch nicht fertige Theorie zu berechnen. Es ist von 
Interesse, daB der Wert von R fiir das Elektron mit Oberfliichen­
ladung von Lorentz und Abraham [Abs.8(3)J, wenn es als 
Mag-neton rotiert, nahezu gleich dem experimentell gefundenen ist, 
unter der Annahme, daB aUe Magnetonen in einem Kijrper gleich 
sind. .Jedoch besteht ein deutlicher Unterschied zwischen den 
beiden Werten (etwa· 6 Proz.), und auch wenn er nicht bestiinde, 
so ware es aus anderen Griinden sehr schwierig, das Elektron als 
Magneton anzunehmen oder auch nur zuzulassen, daB es eine wichtige 
Rolle spielt, indem es als Magneton neben dem Bohrschen 
Magneton existiert und den Durchschnittswert von R geniigend 
reduziert, so daB er zu den experimenteUen Ergebnissen pa13t. 

Lehnen wir einen neuen Typ des negativen Magnetons ab, so 
zeigt der Versuch sehr deutlich, daB der positive Teil des Atoms 
in gewisser Weise an den ferromagnetischen Erscheinungen teil­
nimmt, oder daB man mit Notwendigkeit zu einer neuen Beziehung 
gefiihrt wird, oder beides. Zu neuen Spekulationen auf diesem Ge­
biete vgl. A. Lande, a. a. O. und neuere Arbeiten von A. Lande 
und Heisenberg in der Zeitschrift fiir Physik 1921 bis 1923. 
W ie Lan d e zeigte, bestehen wahrscheinlich noch nicht bekannte 
Beziehungen zwischen den offensichtlichen Anomalien bei diesem 
Effekt und dem Zeeman-Effekt. 

17. Die ersten Versuche zum Nachweis der Rotation durch 
Magnetisierung, also des inversen Effekts zu dem 1914 entdeckten 
und beschriebenen, wurden Anfang 1915 von A. Einstein und 
W. J. de Haas l ) nach der ersten in Absatz 13 beschriebenen 
Resonanzmethode ausgefiihrt. Unter der Annahme nur einer 
Magnetonenart und der weiteren Annahme, daB die ganze Reaktion 
auf das Magnetonenmoment auf den Stab iibergeht, erhielten sie 

.. V h W . h . d' G /} 2 m d 7,1 . 10-7 
aus elnlgen ersuc en an elC elsen Ie rijue - 0 er ---

e ~n 
fiir R, aber das Vorzeichen des Effekts war, worauf bald Lorentz l ) 

hinwies, nicht mit Sicherheit bestimmt. 

1) A. Einstein u. W. J. de Haas, a. a. O. 
!l) VgI. A. Einstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 203, 1915, such 

W. J. de Haas, a. a. O. 
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1m September 1915 erhielt de Haas 1) durch eine andere 
bben in Absatz'13 besprochene Resonanzmethode aus einigen Ver­

m 
suchen dieselbe GrBIle von R, namlich 2 -, und bestimmte das 

e 
Vorzeichen de'S Effekts, indem R, wie Einstein und de Haas 
prspriinglich verlangt hatten, negativ war. Dies waren zusammen 
mit den neueren bereits besprochenen Versuchen von de H a a s 
die einzigen uber Rotation durch Magnetisierung bisher angestellten, 
bei welcher die Magnetisierungsspule urn den Stab gewunden war. 

1m Jahre 1916 fiihrte Einsteins ll ) Resonanzmethode ungefilhr 
zu derselben GrBIle fur R. 

Die erste grtindliche Untersuchung auf dem Gebiet der Rotation 
durch Magnetisierung wurde von J. Q. StewartS) 1917 zu Ende 
gefiihrt; er benutzte eine geistreiche Abl!.nderung der zuerst von 
Richardson versuchten ballistischen Methode und untersuchte das 
lmpulsrnoment, das in kleinen Staben bei der Vernicht~g ihres rema­
nenten Magnetismus entsteht. Stewart untersuchte viele kleine 
Proben aus Eisen und Nickel, und fand. unter den bereits berichteten An-

m 
nahmen R negativ und etwa halb so groll wie 2 - sowohl fur Eisen 

e 
wie fur Nickel. 

1m Jahre 1919 beschrieb Emil Beck eine griindliche Unter­
suchung, in der er die Arbeit von Einstein und de Haas mit 
wesentlichen Verbesserungen wiederholte und auf Nickel ausdehnte. 

Fur R fand er 53 Proz. von 2 m im Falle des Eisens und 57 Proz. 
e 

bei Nickel. 1919 stellte G. Arvidson') eine ihnliche Unter­
suchung an Eisen an, und erhielt fur zwei Proben einen Wert von 

R, der etwa der HlIlfte von 2 m gleich war. 
e' 

Ktirzlich haben Chattock und Bates (a. a. 0.) eine grtindliche 
Untersuchung nach einer ballistischen, der von S t e war t und 
Richardson eng verwandten Methode an einigen Eisen- und 
Nickelproben angestellt und erhielten Werte von R, die nahe an 

1) W. J. de Haas, a. a.O., K. Akad. Amsterdam 18, 1916. 
II) A. Einst'ein, &. a. 0., Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173, 1916. 
3) J. Q. Stewart, Phys. Rev. 11, 100, 19HI. 
') G. Arvidson, Phys.Zeitschr. 21, 88,1919. 

19* 
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m lie gen. Ihr schlietllicher Mittelwert ist weniger als 1 Proz. grlStler 
6 

als m , und ihre schlietllichen Resultate stimmen miteinander inner-
e 

halb 1,5 Proz. iiberein; jedoch kommen bei den Einzelbeobachtungen 
Differenzen von 25 bis 30 Proz. vor, so datl man nur schwer 
glauben kann, der Fehler sei nur so klein als die trbereinstimmung 
andeutet. 

Es ist von Interesse darauf hinzuweisen, daLl der Mittelwert 
von R, den man aus den zwei besten Bestimmungen nach der 
Methode der Rotation durch Magnetisierung [B e c k, C hat to c k 
und Bates] 1) erhi!lt, recht genau mit den von L. J. H. Barnett 
und mir aus unseren Versuchen iiber Rotation durch Magnetisierung 
erhaltenen iibereinstimmt. 

N ach der einfachst mlSglichen Theorie miitlten die beiden 
Ergebnisse in vollkommener Ubereinstimmung stehen, doch sie 
miitlten Werte von ganz anderer GrIStle liefern. V gl. indessen 
Anmerk. 1)1 

Bei dem gegenwartigen Stande der Theorie ist es durchaus 
unsicher, eine exakte tJbereinstimmung zu erwarten. 

1) Wiihrend der Durehsicht dieses Artikels fiir die fibersetzung kam 
dem Verfasser eine Arbeit zur Hand von W. Suck smith und L. J. Bates, 
bei der sie mittels einer Wechselstrom-Nullmethode fUr Eisen, Nickel und 
Heuslersche Legierung Werte von R erhalten, die mit einem Febler von 
nur rund 1 Proz. gleich m! e sind. 



Ma.gneto-Optik. 

Von L. R. IngersQll, 
a. o. Professor der Physik an der Universitat Wisconsin. 

E i n f ii h run g . Die Verbindung zwischen der magneto-
optischen Theorie 1), wie wir sie heute haben, und den Strom­
theorien des Magnetismus ist nicht so eng, wie man erwarten 
kBnnte. Die Erklil.rung dafiir liegt vielleicht in der Tatsache -
wenn wir im allgemeinen sprechen -, daB die annehmbarste 
magnetooptische Theorie sich hauptsachlich auf die Veril.nderungen 
bezieht, die durch das magnetische Feld in der Per i 0 de der 
schwingenden Elektronen (die Licht entweder emitiieren oder ab­
sorbieren) hervorgebracht werden, wobei die Frage der Orien­
tierung der Bahnen von sekundil.rer Bedeutung ist, wahrend bei 
den Theorien des Magnetismus - wenigstens des Ferromagnetismus 
- das Umgekehrte der Fall ist. Indes werfen trotz dieses offen­
baren Unterschiedes die magneto-optischen Erscheinungen ein sehr 
interessantes Streillicht auf das allgemeine Gebiet des Magnetismus, 
und so darf man ihre Bedeutung nicht iibersehen. 

Die Entdeckung Far a day s im Jahre 1845 I) der Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes, wenn es in einem magnetischen 

1) Allgemein: W. Voigt, Artikel "Magneto-Optik" in Graetz, Handb_ 
d. El. u. d. Magnetismus 4, 393-710, 1915. Das vollstandigste Werk tiber 
dieses Thema. Ausfiihrliche Literaturangaben bis 1913. Es bietet weit 
mehr ala des Verfassers friiheres Werk: Magneto- und Elektro-Optik, Leipzig 
1908; H. A. Lor e n tz, "Theorie der magnetooptischen Phanomene". En­
zyklop. d.· math. Wiss. 0, 3, Heft 2, Leipzig 1909; P. Z e e man, Researches 
in Magneto-optics, London 1913. Enthiilt eine vollkommene Bibliographie 
des Zeemaneffektes bis 1913. Auch (S. XI) eine hervorragende Liste all­
~JIleiner Arbeiten iiber Magneto-Optik. 

I) M. Faraday, Exper. Researches 19, Nr;2146 ff. 
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Felde durch einen Block aus schwerem Glas hindurchgeht, war das 
erste verbindende Glied zwischen den Gebieten des Magnetismus 
und des Lichtes. Ihr folgte einige 30 Jahre spiiter die Kerrsche 1) 
Entdeckung der Erscheinungen, die die Reflexion an der polierten 
Polfliiche eines Magnets begleiten. Eine noch uberraschendere 
Entdeckung indes war die der magnetischen Auflosung von Spektral­
linien, die Z e em an 2) im Jahre 1896 entdeckte. 

Diese drei Erscheinungen, die als Faraday-, Kerr- und Zeeman­
Effekt bekannt sind, bilden zusammen mit gewissen Effekten der 
magnetischen Doppelbrechung die magnetooptischen Erscheinungen. 
Obwohl sie theoretisch in mehr oder weniger engem Zusammenhang 
stehen, wollen wir sie doch aus Grunden der Ubersichtlichkeit 
getrennt betrachten. 

Der Faraday-Effekt. 

Hauptsachliche Kennzeichen. Die magnetische Drehung 
ist eine Eigenschaft, die (wahrscheinlich) allen isotropen Medien 
gemeinsam ist. Obwohl sie analog zur naturlichen Drehung ist, 
unterscheidet sie sich von ihr darin, daD die absolute Richtung, in 
die die Ebene gedreht wird, unabhangig davon ist, ob das Licht 
yom N ord- zum Sudpol geht oder umgekehrt; infolgedessen ver­
ursacht eine Reflexion des Lichtes an der Ruckseite einen doppelten 
Effekt, anstatt daD die Drehung aufgehoben wird, wie dies bei der 
naturlichen Aktivitiit der Fall ware. Die Drehung kann auch 
durch Umkehrung des magnetischen Feldeii! verdoppelt werden 
- eine Tatsache, von der man allgemein bei der Messung mit 
Vorteil Gebrauch macht. Die Mehrzalll der Korper verursacht 
eine positive Drehung, d. h. in Richtung des felderzeugenden Stromes, 
und diese Drehung ist proportional (Ve r d e t sche Konstante) der 
Feldstarke, ausgenommen den Fall sehr stark magnetischer Korper, 
bei denen sie sich mit der Magnetisierungsintensitiit 'iindert 
(Kundtsche Kontante). Die Zeit, die zum Auftreten des Effekts 
erforderlich ist, ist, wenn uberhaupt endlich, auDerordentlich klein S). 
Die Messungen der magnetischen Drehung ftihrt man mit polari­
metrischen Apparaten verschiedener Art je nach dem zu unter-

1) J. Kerr, Phil. Mag. (5) 3, 321, 1871. 
2) P. Z e e man, Phil. Mag. (5) 48, 236, 1897. 
3) O. Lodge, Chem. News 59, 191; Eng. 47, 250, 1889. 
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suc4enden Spektralgebiet aus. 1m sichtbaren Gebiet ist wahr­
scheinlich das Lip pic h sche 1) Polarimeter mit dem Dreifeldersystem 
das beste. 1m Ultraviolett benutzte man im allgemeinen photo­
graphische Methoden wie Macaluso und Corbinol) oder Landau 3), 
obwohl einige Arbeiten auch mit Fluoreszenzokularen ausgefiihrt 
worden sind. 1m Infraroten verwendet man Hadiometermethoden 
mit Selenspiegeln als Polarisatoren wie Meyer') oder ein System 
mit Doppelbildprismen, wie Ingersoll ausfiihrtD). 

Magnetische Rotationsdispersion. Ausgenommen Eisen, 
Nickel und Kobalt, bei denen die Drehung eine Zunahme fiir langere 
Wellenlangen zeigt, ist der Effekt ungefahr proportional dem um­
gekehrten Quadrat der Wellenlange, wenigstens fiir ein Spektral­
gebiet, das keine Absorptionsbande enthiilt, und in dem Absorption 
und Drehung von derselben Elektronenart abhangig sind. In der 
Nahe solcher Banden miissen wir zwei Sonderfiille unterscheiden: 
im ersten wachst die Drehung auf jeder Seite der Absorptionsbande 
(und hat das gleiche Vorzeichen); im zweiten zeigt sie eine Ab­
nahme auf der einen Seite (kurze W ellenlange) und eine Zunahme 
. auf der anderen, wie bei der gewohnlichen "anormalen Dispersion • . 
Natriumdampf, den Macaluso und Corbino und im besonderen 
Woo d 6) untersuchten, ist ein gutes Beispiel fiir den ersten Fall, 
wahrend die Ergebni!Sse von Elias 7) an Losungen eines Praseo­
dymsalzes wahrscheinlich als deutlicher Beweis fiir die Existenz. 
des zweiten Falles gelten konnen. 

Von den vielen Formeln, die man zur Darstellung der magne­
tischen Rotationsdispersion angab, ist vielleicht die entsprechendste 
von der Form: 

1) F. Lippich, Zeitschr. f. Instrkde. 14, 326, 1894. 
2) D. Macaluso und O. M. Corbino, C. R. 127, 548, 1898. 
S) S. Landau, Phys. Zeitschr. 9,,417, 1908. 
') U. Meyer, Ann. d. Phys. 30, 607, 1909. 
5) L.R. In g e r soIl, Phys. Rev. 28, 489, 1906. Phil. Mag. {6) 11, 

41, 1906; 18, 74, 1909. 
6) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 10,408, 1905; 12,.329,499, 1906; 

14, 145, 1907; R. W. Wood und H. W. Springsteen, Phys. Rev. 21,41, 
1905; R .. W. Wood und F. Hackett, Astroph. Journ. 10, 339, 1909. 

7) G. J. Elias, ·,Ann. d. Phys. 85,298, 1911. 
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fur eine Absorptionsbande bei der Wellenlange Ar Diese oder 
iihnliche Formeln eignen sich, wie man fand, zur Darstellung der 
Rotationsdispersion am Kohlenstoffbisulfit und gewisser optisch 
isotroper Kristalle in betrachtlichen Spektralbereichen. Es ist 
beachtenswert, daD diese Formel in der Nahe einer Absorptions­
bande eine Dispersion von dem ersten oben erwithnten Typus gibt. 

Das Wiedemannsche Gesetz. Die Proportionalitiit 
zwischen der magnetischen und der nattirlichen Drehung fUr ver­
schiedene WellenHi.ngen war als Gesetz von G. Wiedemann 1) 
ausgesprochen worden, und zwar als Ergebnis der Versuche an 
Terpentin. Es ist indes eine Regel, von der es viele Ausnahmen gibt. 

Theorien der magnetischen Drehung. DaJ3 jede Theorie 
der magnetischen Drehung von dem Fresnelschen Gesichtspunkt 
ausgehen muJ3, d. h. von der Zeflegung einer ebenen Schwingung 
in zwei zirk~lare, die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
in dem Medium ausbreiten, war weitgehend durch die Versuche 
von Righi ~), Becquere1 8) und Brace~) festgestellt worden. 

Dies fuhrt jedoch nicht sehr weit vorwarts Z"tl der letzten 
Erklarung einer Erscheinung, die wesentlich elektronischen 
Charakters ist. Drude 6) hat bis zu einem gewissen Grade zwei 
Theorien ausgearbeitet, die auf der Hypothese der Molekularstrome 
bzw. auf dem Hall-Effekt aufgebaut waren. In der ersten nimmt 
er an, die rotierenden Elektronen, deren Bewegung durch das 
magnetische Feld entweder induziert oder modifiziert ist, wurden 
durch die Lichtwellen so beeinfluJ3t, daB ihre Rotationsmittelpunkte 
in Schwiugungen versetzt wurden. Indem er sie nun als mehr 
oder weniger starre Korper behandelt, kommt er zu einem Ausdruck 
fiir die magnetische Drehung. Obwohl diese Annahme der 
molekularen Strome fUr die Erklarung des Magnetismus und Dia­
magnetismus brauchbar und deshalb eine naturliche Hypothese ist, 
auf der man wohl eine Theorie der magnetischen Drehung aufbauen 
kann, fiihrt sie doch zu Gleichungen, die fur die Drehungen zu 
heiden Seiten einer Absorptionsbande das entgegengesetzte V or-

1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82, 215, 1851. 
2) A. Righi, N. Cim. (3) 3, 212, 1878. 
3) H. Becquerel, C. R.88, 334, 1879. 
4) D. B. Bra c e, Wied. Ann. 26, 576, 1885; Phil. Mag. (6) 1. 

46~, 1901. 
6) Optik, S. 407 ff. Leipzig 1912. 
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zeiehen ford ern, und dies hat die experimentelle BestatiguJ:!.g ein­
gesehri!.nkt. Voigt 1) kritisiert den Ausgangspunkt sowohl dieser 
Theorie als aueh der verwandten des Langevinsehen Molekiils 
in dem Punkte, da8 sie beziiglieh des Zeeman-Effektes einige 
Unstimmigkeiten mit sieh bringen. 

In der zweiten Hypothese werden die dureh die Liehtwellen 
in Bewegung gesetzten Elektronen durch das magnetische Feld so 
beeinHdt, da8 Kr~fte proportional zu ihren Gesehwindigkeiten auf 
sie wirken. Hieraus ergibt sieh, wie er zeigt, ein Ausdruek fUr 
die magnetisehe Drehung, der eine Drehung gleiehen Vorzeiehens 
auf' jeder Seite einer Absorptionsbande wie im Falle des Natrium­
dampfes ergibt. 

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen ist dieser Ausdruek, 
wie man zeigen ka'nn,. in fibereinstimmung mit einer Formel, die 
sieh auf den Breehungsindex "" bezieht, von der Form 

R= K~}' aa"", m }. 

die ~nlieh der von H. BeequereP) ist. Siertsema 8) wandte 
diese Formel auf eine Reihe durehsiehtiger KUrper an, und die be-

reehneten Werte von ~ sind in ziemlieher fibereinstimmung mit 
m 

den erhaltenen. Voigt') leitet eine ~che Formel abj er kommt 
aueh durch .eine geistreiehe Anwendung auf den inversen Zeemann­
Effekt (s. weiter unten) zu einer Erkl~g der Drehungs­
erscheinungen, die teilweise zumedenstellend fiir die unmittelbare 
Nachbarschaft einer Absorptionsbande ist. Magnetisehe Drehungs­
theorien (fiir Gase) auf Grund des Bohrsehen Molekiils sind von 
A. Sommerfeld~) und E. Pauer'G) ausgearbeitet worden, w~end 
gewisse Elektronenbetraehtungen in einer Theorie von S. S. R i e h a r d­
son 7) erseMpfend behandelt sind. 

1) A. a. O. S.661. 
.) H. Becquerel, C. R.120, 697, 1897. 
8) L. H. S i e rts e m a, Arnst. Proc. 0, 413; Leiden Com. Nr.82, 1902. 
') A. a. O. S. 561. 
&) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys.68, 497, 1917 . 
• ) E. Pauer, Ann. d. Phys.08, 261, 191~. 
7) S. S. Richardson, Phil. Mag. (6) 81, 232, 457, 1916. 
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Der Zeeman-Effekt. 

Hauptsachliche Kennzeichen. Gebraucht man das Wort 
III seinem weitesten Sinne, so kann man unter Zeeman-Effekt aIle 
Veranderungen in der Licht-Absorption und -Emission begreifen, 
die entstehen, wenn man den absorbierenden oder emittierenden 
Korper in ein magnetisches Feld bringt. In engerem Sinne jedoch 
verstehen wir darunter die magnetische Auflosung einer scharfell 
Emissions- oder Absorptionslinie des Spektrums in zwei, drei oder 
mehr Komponenten. Bringt man eine Lichtquelle, eine Flamme, 
einen Bogen oder eine Vakuumrohre in ein starkes magnetisches 
Feld, so werden die Linien in Komponenten aufgespalten, die man, 
wenn sie nur wenig getrennt sind, mit den modernen spektro­
skopischen Apparaten hoher Auflosungskraft wie dem Michelson~ 
schen Stufengitter, der Lummer-Gehrckeschen Platte, eiJ:1em 
Interferometer oder guten Spiegelgitter leicht beobachten und unter­
suchen kann. 

Diese Auflosung ist von charakteristischen Polarisations­
erscheinungen begleitet. 1m einfachsten FaIle wird eine einzelne 
Linie, wenn die Blickrichtung senkrecht zu den Kraftlinien steht 
(transversaler Effekt), durch das magnetische Feld in drei Linien 
zerlegt, von denen die mittlere ihre urspriingliche Frequenz behalt 
und mit dem elektrischen Vektor parallel zum Felde linear polarisiert 
ist, wahrend die Komponenten zu beiden Seiten serrkrecht aazu 
polarisiert sind. Blickt man indes parallel zum Felde (longitudinaler 
Effekt), so fallt die zentrale Komponente aus, wahrend die beiden 
zu beiden Seiten rechts-- bzw. linkshandig zirkular polarisiert sind. 

Aus dem Kirchhoffschen Gesetz ergibt sich, wie wir jetzt 
schon sagen wollen, daD ein genau entsprechender Effekt im FaIle 
absorbierender Gase oder Diimpfe auftritt. Eine derartige dunk Ie 
Linie, wie wir sie in dem kontinuierlichen Spektrum beobachten, 
wenn weiJ3es Licht durch einen absorbierenden Dampf hindurchgeht 
(z. B. eine Flamme, die ein Metallsalz enthalt), wird zwischen den 
Polen eines Elektromagnets bei Erregung des Feldes in drei oder 
mehr Linien aufgelost. Bei der Priifung fand man, daD die Absorption 
vollstandig auf die oben beschriebenen Polarisationszustande be­
schriinkt ist. Diese, als inverser Zeeman-Effekt bekannte Er­
scheinung, hat eine besondere Bedeutung fUr die Theorie des 
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Faraday-Effektes und die magnetisclie Doppelbrechung. Sie ist 
auch die Grundlage fUr die grundlegenden Forschnngen von Hale 1) 
und seinen Mitarbeitern auf dem Gebiet der solaren Magneto-Optik. 

Withrend das einfache Triplett, wie beschrieben, der ge­
wohnlichste Auflosungstyp ist, ist er auf keinen Fall der einzige. 
Was die HlI.ufigkeit des Auftretens betrifft, so kommt an zweiter 
Stelle das Sextett, und es gibt andere Fitlle der Trennung in 4 bis 15 
()der mehr Komponenten, withrend sehr wenig Linien durch das 
Feld unbeeinfluLlt· bleiben. Preston hat als Regel· aufgesteUt, 
dati fUr jedes gegebene Element aIle zu derselben Spektralserie 
gehorigen Linien Auflosungen desselben Typus und, bezogen auf 
die Skala der Frequenzen, von derselben Grotie aufweisen. Auch 
verhalten sich entsprechende Linien verschiedener Elemente in 
gleicher Weise. Runge und Ritz haben auch Regeln entwickelt, 
die sich im einzelnen auf die komplizierteren Aufiosungstypen be­
ziehen. 

Theorie. Die Loren tzsche Theorie des Zeeman-Effektes 
ist in ihren Grundziigen folgende. Jede Elektronenschwingung 
kann man in drei axiale Komponenten zerlegen, von denen die 
zu den Kraitlinien paraIlele Z-Schwingung· durch das Feld nicht 
beeinflutit wird. Die beiden anderen sind je in eine rechts- und 
linkszirkulare' Bahnbewegung in der X-Y-Ebene auflosbar, die man 
zu einer rechts- und einer linkszirkularen kombinieren kann. Der 
Effekt wird genau der gleiche sein, wie wenn das von der Licht­
queUe emittierte Licht von drei Gruppen von Elektronen herkame, 
die nach diesen drei einfachen Weisen schwingen. 

Sehen wir nun in Richtung des Feldes, so wird em negatives 
Elektron, das sich in rechtshandiger Kreisbahn bewegt, einen 
elektromagnetischen Einfluti gegen das Zentrum seiner Bahn er­
fahren, der seine Umlaufszeit verkiirzen will, wahrend fUr die 
andere Rotation der inverse Effekt eintr~ten wird. Sieht man in 
der Z-Richtung, so wird sich der (longitudinale) Effekt auf diese 
beiden entgegengesetzten Kreispolarisationen beschranken. Sieht 
manaber senkrecht, so erscheinen die Kreisbewegungen .hochkant" 
als lineare zum Felde senkrechte Schwingungen, wll.hrend die 
mittlere und unverschobene Komponente rechtwinklig zu dies en 
polarisiert ist. 

1) G. E. Hale, Mount Wilson Sol. Obs. Contr. Nr.30ff. 
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Kleiden wir nun den Gegenstand in mathematisches Gewand, 
so konnen wir die Bewegungsgleichungen eines Elektrons der 
Masse m, dessen Koordinaten beziiglich seiner mittleren Lage S, 1/, , 
sind, folgendermaLlen hinschreiben: 

wohei k der Koeffizient der • quasielastischen " Krafte ist. DaB 
die zuriicktreibende Kraft proportional der Verriickung sein muLl, 
folgt aus der Tatsache, daLl die SchwiIigungsfrequenz unabhangig 
von der Amplitude ·ist. Nach den gewohnlichen Integrations­
methoden geben diese Gleichungen als Frequenz (ausgedriickt durch 
die Winkelgeschwindigkeit) 

Wo = 1/ k . . Ym 
In Gegenwart eines Feldes H muG man nun diese Gleichungen 

abandern in: 

m<J2S __ kt eH~ 
dt2 - 5 + e dt' 

d2 1/ eH dS 
m dt2 =-k7J--e-Tt' 

d2 t 
m dt2 = -kt, 

wobei die letzte Gleichung durch das Feld nicht geandert wird. 
Kombiniert man die beiden ersten,so erhalt man als mogliche 

Losungen: 
e W+ H 

em 

oder in sehr enger Annaherung 

wobei 
W± = Wo + q, 

eH 
q = ---0 

2cm 



Da nun 

und 

so erhalten wir 
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2 :lrC 
m=--

1 

ell e H 
F = 'm 4:1rc9' 

oder, wenn man e in elektromagnetischen Einheiten ausdriickt: 

ell e H 
F=m-4:1rc' 

SOl 

Die Trennung ~ 1 ist also proportional dem Quadrat der Wellen­
lil.nge, und ihre Messung gestattet eine Berechnung des Ver-

hilltnisses ~, was zuerst von Zeeman auf diesem Wege bestimmt 
m 

wurde. 
Die vorliegende Theorie ist nur imstande, den einfachsten 

Fall der Zeeman-Phanomene, niimlich das normale Triplett oder die 
e 

Trennung zu erklil.ren, die einen Wert fUr - in "Obereinstimmung 
m 

·mit dem nach anderen Methoden gefundenen ergiht. Erweiterungen 
der Theorie erfordern im allgemeinen, besondere Annahmen be­
ziiglich der Natur der Atome und Molekiile. Unter der Annahme 
von Molekularmagneten ganz von der Art der Weissschen 
Magnetonen konnte Ritz viele der komplizierteren Zerlegungen 
hinreichend, genau darstellen, doch wurde seine Theorie von Voigt 1) 
scharf kritisiert. Von J. J. Thomsons Atommodell dachte man 
beim ersten Zusehen, es besitze die Mijglichkeiten fUr die Erkllirung 
von Quartetten, Quintetten usw., aber es ist jetztofienbar, daJ3 es 
nur das einfache Dublett und Triplett der elementaren Theorie 
liefert. 

Das Bohrsche Atom scheint beim ersten Zusehen fUr die 
-Erklil.rung des Zeeman-EHektes nichtbesonders geeignet zu sein. 

1) W. Voigt, Ann. d. Phys. (4) 86, 873, 1911. 
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Indes haben De bye 1), Bohr 2), Lorentz und Sommerfeld 8) eine 
Quantenerkllirung dieses Phil.nomens durchgefiihrt, die, wennauch 
llotwendigerweise komplizierter als die einfache Lorentzsche 
Theorie, den Vorteil hat, daB sie nicht nur fUr den einfachen Fall, 
sondern auch rur einige der komplizierteren Effekte ebensogut gilt. 
Es ist von Interesse hervorzuheben, daB die Anwendung des Bohr­
schen Modells auf die Erklarung des elektrooptischen Stark-Effektes 
resultierende Gleichungen ergibt, in denen die Quantenkonstante h 
explizite vorkommt, wahrend sie bei den 8chlu13g1eichungen rur 
den entsprechenden magnetooptischen (Zeeman)-Effekt herausfallt; 
die Ergebnisse sind also in Ubereinstimmung mit denen der einfachen 
Lorentzschen Theorie. 

Endlich hat Lorentz 4) ein allgemeines GleichuLlgssystem auf­
gebaut, das auf die Annahme magnetischer isotroper Atome ge­
griindet ist; V 0 i g t b) hat es modifiziert, indem er diese Annahme 
aufgab und von Elektronenpaaren Gebrauch machte. Voigts 
Gleichungen sind zwar notwendigerweise kompliziert und von 
mangelnder Ubersichtlichkeit, sie sind aber bei passender Wahl 
der Konstanten imstande, aIle beobachteten Zerlegungen zu er­
klaren. 

Voigts Theorie der magnetischen Drehung. 

Nach dem inversen Zeeman-Effekt - longitudinaler Fall 
wird eine einzelne A bsorptionsbande in zwei nur wenig in der 
Wellenlil.nge verschiedene, rechts und links polarisierte aufgelost. 
Nun hat die Resonanzabsorption, wie sie in einer Flamme mit 
Metalldampf auftritt, eine charakteristische Wirkung auf den 
Brechungsindex, der in der N achbarschaft der Absorptionsbande 
"anormale Dispersion" zeigt. 801che Kurven sind, als Funktion 
der Frequenz, in Fig. 66 dargestellt. Erinnert man sich, da13 nach 
Fresnel die magnetische Drehung durch einen Geschwindigkeits­
unterschied der rechts- und links-kreispolarisierten Komponenten 

1) P. Debye, Phys. ZS. 17, 507, 1916. 
2) N. Bohr, Phil. Mag. 27, 506, 1914. 
S) A. So m m e rf e 1 d, Atombau u. Spektrallinien, S. 416 ff. Braun­

schweig 1921. 
4) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 68, 278, 1897. 
b) A. a. O. S. 592. 
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des linear polarisierten Strahles [Drehung R = 11: n (!.. -!..) pr() 
v. VI 

Lii.ngeneinheit] beruht, so konnen wir schlie.Ben, daB eine solche 
Drehung fUr jede einzelne Wellenlii.nge ( oder Frequenz n) proportional 
der Differenz der Ordinaten der beiden Kurven in obiger Figur 
sein wird. Die Drehung miUlte dasselbe ;V orzeichen auf jeder Seite 
der Absorptionsbande und das entgegengesetzte Vorzeichen in ihrem 
Innern haben. Ferner miUlte, wie man sieht, wenn man die Figur 

Fig. 66. 

Fig. 67. 

~----------------------n 

fiir eine starkere magnetische Auflo.sung zeichnet, die Drehung inner­
halb der Bande, nachdem eine bestimmte Feldstarke erreicht ist, 
mit weiterem Wachsen des Feldes abnehmen. Drese Voraussagen 
wurden alle weitgehend durch die Versuche mit Natriumflammen 
von Zeeman 1), Hansen 9) und anderen bestatigt. 

Magnetische Doppelbrechung. Wendet man die obige 
Uberlegung auf den transversalen Fall an, so mii.Bte man die in 
Fig. 67 dargestellte Sachlage erwarten. mer ist die Absorptions­
bande durch das Feld in ein Triplett mit linear polarisierten Kom­
ponenten aufgelost. FUr jede Einzelfrequenz wiirden wir dann 
Wellen in den beiden Polarisationsebenen finden, die verschiedene 
Brechungsindizes haben, und das verursacht Doppelbrechung. Die 

1) P. Zeeman, Amst. Proc. 6, 41, 1902. 
i) H.M.Hansen, Ann.d.Phys. 48, 169,1914. 
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GroLle des Effekts ist durch die punktierte Linie angedeutet. Die 
Versuche von Zeeman und Geestl) an Natriumdampf, und im 
besonderen die von Voigt und Hansen 2) an Lithiumdampf, be­
statigen in durchschlagender Weise die Existenz dieses neuen mag­
netooptischen Phanomens. 

Es gibt aber einiga Faile der magnetischen Doppelbrechung, 
wie .die von Co tton und Mouton 3) in reinen Fliissigkeiten ent­
deckten, die durch die Voigtsche Theorie nicht erklart werden 
konnen. Nach dieser Theorie stehen magnetische Doppelbrechung 
und Drehung in direkter Beziehung, und die eine miiLlte aus der 
anderen berechenbar sein, wahrend bei den Fliissigkeiten die beob­
achtete Doppelbrechung mehr als tausendmal so groLl als die be­
rechnete ist. Indem Langevin 4) die statistische Mechanik auf 
seine Hypothese der molekularen Anordnung anwendet, leitet er 
Formeln ab, die zu dem letzteren FaIle passen. 

N ach seiner Theorie muLl man die magnetische Drehung und 
die Doppelbrechung wesentlich verschiedenen U rsachell zuschreiben. 
Die erste ist verbunden mit der magnetischen Zerlegung und dem. 
Diamagnetismus und ist zu erklaren durch die Modifikation der 
Elektronenbahnen durch das magnetische Feld, die andere durch 
die Riickorientierung der Molekularachsen. Wahrend diese Theorie 
sich auf Fliissigkeiten anwenden laLlt, ist die Voigtsche die weitaus 
befriedigendste fiir Metalldampfe Es ist in der Tat ganz gut 
moglich, daLl im allgemeinen FaIle beide Faktoren wirksam sind. 

Der Kerr· Ellekt. 

Allgemeine Beschreibung. Hier muLl man drei ver­
schiedene Arten der Phanomene unterscheiden, die man zusammen­
fassend als "Kerr-Effekt" bezeichnet, obgleich Kerr selbst nur in 
der Lage war, die ersten beiden zu beobachten. Sie treten auf, wenn 
eine Flache aus Eisen, Nickel oder Kobalt, auf die linear polari­
siertes Licht auftrifft, einem starken magnetischen Felde unterworfen 
wird. Die drei Typen entsprechen den drei moglichen Fallen der 
Magnetisierung, d. h. entweder verlaufen die Kraftlinien senkrecht 

1) P. Zeeman und J. Geest, Amst. Proc. 7, 435, 1904. 
2) W.Voigt und H.M.Hansen, Phys.ZS.1S,217, 1912. 
3) A. Ootton und H. Mouton, Ann. Ohim. Phys. (8) 11, 145, 289, 1907. 
4) P. Langevin, O. R. 161, 475, 1910. 
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zu der reflektierenden Oberflache (polarer Fall) oder sie liegen in 
der Oberfliiche undverlaufen parallel (meridionaler Fall) oder senk­
recht (aquatorialer Fall) zu der Einfallsebene des Lichtes. 

Die Erscheinungen sind im allgemeinen etwas kompliziert, 
insofern sie sich den optischen Effekten iiberlagern, die die Reflexion 
des Lichtes an der unmagnetisierten' metallischen Oberflache be­
gleiten. 1m einfachsten und bestbekannten Falle - polare Magne­
tisierung und senkrechte Inzidenz - besteht der Effekt praktisch nur 
in einer kleinen Drehung der Polarisationsebene. Fiir gro13e Einfalls­
winkel dagegen und fiir die anderen Arten der Magnetisierung iiber­
wiegt eine begleitende Elliptizitat, die in dem normalen polaren 
FaIle sehr unbedeutend ist. Die experimentelle Seite ist von Kerr, 
Righi 1), Dubois 2) und anderell erforscht worden (vgl. hierzu auch 
Voigt, a. a. O. S. 671). 

Ein beachtenswerter Punkt in .dieser Beziehung ist die Tat­
sache, da13 die Heuslerschen magnetischen Legierungen keinen 
me13baren Kerr-Effekt zeigen. 

The 0 r i e. Insofern die Reflexion des Lichtes ein Eindringen 
um einen gewissen Betrag in das Innere des Materials bedingt, mu13 
jede Theorie der Keu-Phanomene den vom Eindringen herriihrenden 
Faraday-Effekt in sich schlie13en, ebensowohl als die aligemeinen 
Grenzbedingungen fur den Ubergang einer SChwingung von einem 
Korper zum anderen. Dp.13 die erste Betrachtung allein ungeniigend 
ist, erkennt man aus der Tatsache, da13 in dem polaren FaIle -
senkrechte Inzidenz - der Kerr-Effekt gerade das umgekehrte Vor­
zeichen hat als die durch da& Eindringen verursachte Faraday~ 
drehung. 

Voigt hat in.Fortsetzung der gleichen Uberlegung, die er zur 
Erklarung der magnetischen Drehung auf Grund des inversen Zee­
man-Effektes anstellte, eine Theorie der Kerr-Phanomene vom 
Gesichtspunkt der modernen Elektronentheorie ausgearbeitet. Er 
wendet die allgemeinen Grenzbedingungen des Elektromagnetismus 
an, das die Kontinuitat der elektrischen und magnetischen Feld­
komponenten parallel zur OberflMhe ausdriickt; so kommt er unter' 
Beriicksichtigung des Energieprinzips zu einem gewissen komplexen 
Parameter des Metalls Q, von dem der Effekt allein abhangt. Diese 

1) A. Righi, Ann. Ohim. Phys. (6) 4, 435, 1885; 9, 65, 117, 1886. 
2) H. E. J. G. Dubois, Wied. Ann. 89, 25, 1890. 

Wiir schmid t. Theorien des Maanetismus. 20 
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Konstante, die die Schwingungsperioden der freien und gebundenen 
Elektronen einschlieJ3t, und proportional zu dem inneren Felde oder 
der Magnetisierung ist, wurde auf Grund der Ergebnisse von 
Ingersoll 1) fiir den aquatorialen Fall, von Snow 9) und von VoigtS) 
berechnet. Letzterer schlieJ3t, daJ3 fiir Stahl und Kobalt das mag­
netooptische Verhalten in dem Wellenlangengebiet um 2 p, haupt­
sachlich durch die Leitungselektronen bedingt ist. Die Berechnung 
des inneren Feldes fiihrt zu einem Werte von der GroJ3enordnung 107, 

und dies scheint den SchluJ3 zu rechtfertigen, daJ3 in den ferro­
magnetischen Metallen Molekiile oder Molekularkomplexe mit sehr 
starker magnetischer Polaritat existieren, die durch dies auJ3ere Feld 
eine Tendenz zum Parallelismus erhalten. Das auf dieser Basis 
von Weiss berechnete geschlossene innere Feld stimmt in der 
GroJ3enordnung mit dem oben aus den magnetooptischen Betrach­
tungen abgeleiteten Wert iiberein. 

1) L. R. Ingersoll, Phys. Rev. 36, 312, 1912. 
2) C. Snow, Phys. Rev. (2) 2, 29, 1913. 
3) W. Voigt, Phys. ZS. 16, 299, 1915. 
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