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Vorrede zur englischen Ausgabe.

In der neueren Zeit, namentlich aber wihrend des letzten
Jahrzehnts, hat unsere Kenntniss von den Erscheinungen der
magnetischen Induktion einen merklichen Fortschritt zu ver-
zeichnen. Vielleicht hatte kein Wissenszweig grdsseren Nutzen
von der wohlthitigen Riickwirkung der Technik auf die Wissen-
schaft. Die Bemitihungen einer Anzahl von Beobachtern haben
es moglich gemacht, eine zusammenhingende Darstellung der
Erscheinungen der magnetischen Induktion und derjenigen
Eigenschaften zu bieten, welche die Gruppe der magnetischen
Metalle auszeichnen. Natiirlich harren noch viele Fragen der
experimentellen Beantwortung; doch kann schon jetzt ein Lehr-
buch tber den Gegenstand einigen Anspruch auf Zusammen-
hang und Vollstindigkeit machen.

Indem der Verfasser sich dieser Aufgabe unterzog, hat
er die Materie ;nicht vom Standpunkt des wissenschaftlichen
Geschichtsschreibers aus in Angriff genommen. Er wollte mehr
von den Entdeckungen als von den Entdeckern berichten. In
vielen Fillen sind deshalb die Arbeiten friitherer Beobachter
gar nicht oder nur ganz kurz erwihnt worden, weil dieselben
Fragen spiter Gegenstand einer ausfiihrlicheren und ab-
schliessenderen Untersuchung waren.

Es war das Bestreben des Verfassers, hinreichend viel
Einzelheiten zu bringen, um dem Bediirfniss des wissenschaft-
lichen Lesers zu geniigen; gleichzeitig sollte es aber auch die-
jenigen nicht im Stiche lassen, welche aus ihm Zahlenangaben
zum Zwecke technischer Verwerthung entnehmen wollen.



v Vorrede zur englischen Ausgabe,

Ueberall wurden Litteraturhinweise auf die Originalarbeiten
fiir diejenigen beigefiigt, welche sich eingehender mit dem
Gegenstand beschéftigen wollen.

Nach einem einleitenden Kapitel {iber die fundamentalen
Begriffe und die Terminologie folgt eine Darstellung derjenigen
Methoden, welche gewdhnlich zur Messung der magnetischen
Eigenschaften der Metalle verwandt werden. Es werden dann
Beispielé solcher Beobachtungsreihen fiir verschiedene Proben
von Eisen, Stahl, Nickel und Kobalt mitgetheilt. Die néchsten
Abschnitte handeln tiber magnetische Hysteresis und iiber die
charakteristischen Eigenthiimlichkeiten der Induktion in sehr
schwachen und in sehr starken magnetischen Feldern; dabei
werden weitere experimentelle Methoden und ihre Zahlen-
ergebnisse erldutert. Der Einfluss der Temperatur und der
von elastischen Kriften bilden den Inhalt der beiden nichsten
Kapitel. Hierauf wird der Begriff des magnetischen Kreises
erklirt, und es werden einige Versuche besprochen, die sich
am besten nach dieser wesentlich neuen Anschauung behandeln
lassen. Den Schluss bildet ein Abschnitt iiber die Molekular-
theorie der magnetischen Induktion, und es sind gleichzeitig
eine Anzahl verschiedenartiger Beobachtungen erwéhnt, welche
durch die Molekulartheorie verstindlich werden.

Durch das ganze Buch hindurch ist sowohl der Begriff
der Intensitit der Magnetisirung (I), als auch derjenige der
magnetischen Induktion (B) benutzt worden. Von einigen
Seiten wurde darauf hingewiesen, dass auf diese Weise eine
unnothige und nur verwirrende Alternative geboten werde,
und dass, wenn wir an B festhalten, wir I nicht nothig haben.
Der wissenschaftliche Werth und der praktische Nutzen der
Grosse B ist freilich so augenfillig, dass niemand von ihrer
Anwendung abréith. ,I¢ sollen wir fallen lassen. Der Ver-
fasser kann sich hiermit keineswegs einverstanden erkléiren.
Es ist nicht zu viel gesagt, dass bei der Bezeichnung der
magnetischen Eigenschaften eines Metalls die Grosse ,I“ von
primirer Wichtigkeit ist. Die Erscheinung der Sittigung, die
Molekulartheorie und die magneto-optischen Phiéinomene be-



Vorrede zur englischen Ausgabe. v

weisen alle ihre physikalische Existenz und ihre fundamentale
Bedeutung.

Der Verfasser ergreift auch hier die Gelegenheit, einer
Anzahl seiner Schiiler fir die bereitwillige und werthvolle
Hiilfe zu danken, die sie ihm bei der Durchfiihrung von Be-
obachtungen iiber einige in diesem Buche behandelte Gegen-
stinde geliehen haben. Die Herren Tanakadaté, Fujisawa,
Tanaka und Sakai in Japan, sowie W. Low, Cowan, D. Low
und Free in Dundee waren talentvolle und sympathische Mit-
arbeiter, deren Interesse so lebhaft als ihre Geduld unerschépf-
lich war.

Einen Beweis, wie weit unser Gegenstand noch von
einem vollkommenen Abschluss entfernt ist, liefert, gerade als
die letzten Seiten des Buches durch die Presse gehen, die
Veroffentlichung eines Versuches von Prof. J. J. Thomson;
er bewies niamlich, dass Eisen durch so rapide Aenderungen
der magnetischen Kraft noch stark magnetisirbar ist, wie sie
bei der Entladung einer Leydener Ilasche erzeugt werden.
Ferner wies er darauf hin, dass das Ausléschen der elektrischen
Schwingungen, wenn die Entladung durch eine Spule mit Eisen-
kern erfolgt, trotz der ausserordentlich hohen Frequenz der
Cyklen auf magnetische Hysteresis zuriickzufiihren ist. Unab-
hingig davon angestellte Versuche fiihrten Prof. Trowbridge
zu demselben Schlusse. Die Anwendung, welche Prof. Thom-
son von Vakuumrshren ohne Elektroden, an Stelle von sekun-
didren Spulen, macht, erdffnet der magnetischen Forschung
neue, von ihm zuerst betretene Wege.

Cambridge, den 28. Nov. 1891.



Vorrede zur deutschen Ausgabe.

Eine genaue Kenntniss der Vorginge, die mit der Mag-
netisirung des Eisens und der verwandten Metalle verbunden
sind, ist heut zu Tage fiir den Elektrotechniker ebenso wichtig
wie fiir den Physiker. Trotzdem fehlte es bis jetzt an einem
Lehrbuche, das die Ergebnisse der experimentellen Forschung
tibersichtlich zusammenstellte und es vielen erspart, auf die
oft nur schwierig zuginglichen Originalarbeiten immer wieder
zuriickzugehen.

Die vorliegende Uebersetzung schliesst sich tiiberall an
die englische Ausgabe an. Nur an wenigen Stellen sind von
den Uebersetzern Anmerkungen beigefiigt, die durch eckige
Klammern als solche gekennzeichnet sind. Kapitel 1, 2, 3, 8, 10
und 11 sind von Dr. Holborn, die iibrigen von Dr. Lindeck
iibersetzt worden. Der letzte Theil des Anhangs riihrt von
Herrn Privatdocenten Dr. du Bois her, der sich auch an der
Lesung der Korrektur freundlichst betheiligte und manche gute
Rathschlége ertheilte.

Charlottenburg, September 1892.
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Erstes Kapitel.

Einleitung.

§ 1. Einleitung. Alle Korper zeigen gewisse magnetische
Eigenschaften. Drei Korper, welche zu einer Gruppe gehéren, unter-
scheiden sich jedoch in dieser Beziehung von allen andern. Wihrend
man ndmlich bei den meisten Metallen und Metalloiden eine schwache
Magunetisirung nur mit grosser Mithe hervorrufen kann, werden Eisen,
Nickel und Kobalt im Verbéltniss zu andern Korpern leicht und
in hohem Grade magnetisch. Bei den andern Substanzen existirt
die Erscheinung, welche wir permanenten Magnetismus nennen, so
viel wir wissen, nicht; die drei genannten Metalle dagegen kdonnen
dauernd magnetische Eigenschaften beibehalten. Ihre Magnetisirungs-
fahigkeit, welche mehr oder weniger auch die Legirungen der drei
Metalle und das Eisenoxyduloxyd auszeichnet, ist im Vergleich zu
derjenigen aller fibrigen Korper so auffallend gross, dass man diese
Stoffe als die magnetische Gruppe der Metalle bezeichnet. Unsere
Absicht ist es, eine Beschreibung der Eigenschaften zu geben, welche
sie zur Fithrung dieses Namens berechtigen.

Bevor wir von den Experimenten und ihren Resultaten handeln,
werden wir zweckmissiger Weise die ftbliche Bezeichnung der
magnetischen Gréssen dem Leser ins Gedichtniss zuriickrufen. Das
meiste davon wird natiirlich bekannt sein, aber manches ist viel-
leicht weniger geldufig. In Folge der verschiedenen Wege, welche
man bei der Definition und Darstellung der magnetischen Erschei-
nungen einschlagen kann, tritt leicht eine gewisse Verwirrung der
Begriffe ein. Die Magnetisirung eines Eisenstabes kann z. B. durch
sein magnetisches Moment angegeben werden, aber auch durch die
Intensitit seiner Magnetisirung oder durch seine magnetische In-
duktion. Seine Aufnahmefihigkeit fiix den Magnetismus kann ferner

Ewing. 1



2 Magnetische Pole, Achse und Moment.

durch die sogenannte magnetische Permeabilitit gemessen werden,
oder durch eine andere, nicht ganz gleichwerthige Grdsse, die magne-
tische Susceptibilitit. Der Anfinger neigt in Folge dessen zu dem
Glauben, dass ein gewisser embarras de richesse in Bezug auf die
magnetischen Begriffe im wissenschaftlichen Sprachgebrauch vor-
handen ist. Die verschiedenen Gesichtspunkte, nach denen der
Magnetismus eines Korpers und seine magnetischen Eigenschaften
betrachtet werden, sind natiirlich mit einander vertriglich und haben
ziemlich einfache Beziehnngen zu einander. Einige Ausdrucks-
formen haben den Vortheil, am besten die heutigen Anschauungen
iiber den magnetischen Zustand zum Ausdruck zu bringen; andere
sind noch im Gebrauche, weil sie fiir besondere Fille am geeignet-
sten sind. ) )

Der magnetische Kreis einer Dynamomaschine z. B. ist am ein-
fachsten bei der Benutzung einer besimmten Anschauungsweise zu be-
handeln, wahrend eine andere brauchbarer ist, wenn wir die Eigen-
schaften eines magnetisirten Stahlstabes zu betrachten haben. Der
Leser wird daher gut thun, sich mit der Bedeutung aller magne-
tischer Bezeichnungsweisen vertraut zu machen, und er sollte sich
daran gewGhnen, die magnetischen Erscheinungen von verschiedenen
Gesichtspunkten aus anzusehen.

§ 2. Magnetische Pole, Achse und Moment. — Einer alten
und noch immer niitzlichen Vorstellungsweise liegt die Annahme zu
Grunde, dass die Wirkung eines Magnetes von zwei Massen einer
hypothetischen magnetischen Substanz, dem freien Magnetismus, ab-
hiéngt, die der Menge nach gleich, aber dem Vorzeichen nach ent-
gegengesetzt in der Nihe der beiden Enden angeh#uft ist. Diese
hypothetischen, positiven und negativen Stoffe haben die Eigenschaft,
dass zwei Theilchen gleicher Art einander abstossen und zwei un-
gleicher Art einander mit einer Kraft anziehen, die dem Produkt
der Massen der Theilchen direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung
umgekehrt proportional ist. In einem gewdhnlichen Stabmagnet ist
der freie Magnetismus, der besonders an den Enden auftritt, theils
iber die Oberfliche, theils im Innern vertheilt. Die Wirkung des
Magnetes auf einen entfernten Punkt ist dieselbe, als wenn der freie
Magnetismus in zwei Punkten in der Nidhe der Enden — den Polen
— koncentrirt wire. Eigentlich giebt es keine punktférmigen Pole
in einem Magnete, d.h. es giebt keine zwei Punkte, wo wir uns
den positiven und negativen freien Magnetismus so angehiuft denken



Magnetisches Feld und magnetische Kraft. 3

kénnen, dass die magnetische Wirkung auf #ussere Punkte die-
selbe ist, wie diejenige des iiber den ganzen Stab vertheilten
Magnetismus. Es ist dies nur der Fall, wenn ein sehr diinner
Stab gleichformig magnetisirt wird (§ 7). Alsdann kommen wir der
Verwirklichung der Vorstellung nahe, dass es zwei bestimmte
Kraftcentren an den Enden des Stabes giebt, wo der positive und
negative freie Magnetismus koncentrirt gedacht werden kann, Ob-
wohl daher der Begriff der Magnetpole sehr vorsichtig angewandt
werden muss, so ist er anderseits zu niitzlich, um ganz aufgegeben
zu werden.

Die Stirke eines Pols ist der Gesammtbetrag des Magnetismus,
welcher dort angehiuft gedacht wird. Einheitspol oder die Massen-
einheit des freien Magnetismus ist diejenige Masse, welche eine
andere, ihr gleiche Masse mit der Krafteinheit anzieht oder abstdsst,
wenn die beiden um die Léngeneinheit von einander entfernt sind.
Es ist jetzt allgemein tblich, die magnetischen Gréssen in Einheiten
des Centimeter-Gramm-Sekunden-Systems auszudriicken. Wir wollen
daher den Einheitspol als solchen definiren, welcher auf einen andern
Pol von gleicher Stirke mit der Kraft einer Dyne wirkt, wenn beide
ein Centimeter von einander entfernt sind. Die Hauptachse eines
Magunetes ist die Linie, welche seine Pole verbindet. Das Moment
eines Magnetes ist das Produkt der Polstirke in die Entfernung
beider Pole. Nach dieser Vorstellung ist die magnetische Wirkung
eines Stabes von dem freiem Magnetismus der Pole abhingig. Der
mittlere Theil des Stabes ist neutral.

§ 8. Magnetisches Feld und magnetische Kraft. — Fiir
manche Zwecke ist der Begriff der Pole sehr niitzlich. Besonders
ist dies der Fall, wenn wir die Wirkung des Magnetes auf den be-
nachbarten Raum, das magnetische Feld, betrachten. Zur Unter-
suchung desselben bestimmen wir die Kraft, welche der Magnet NS
auf ein magnetisches Massentheilchen P ausiibt, das irgend wo in
seiner Nihe sich befindet. Die beiden Pole des Magnetes {iben zwei
Krifte F, und F, aus, die !/xpz und Y/spe proportional sind. Der
eine Pol stosst das Theilchen ab, der andere zieht es an. Diese
Krifte haben als Resultante eine einzige Kraft R, welche der Ge-
sammtkraft gleich ist, die von dem Magnet auf das Theilchen aus-
geiibt wird. Die Richtung dieser Resultante ist in jedem Punkte
des Feldes bestimmt, aber ihre Grésse hangt von dem Betrage der

magnetischen Masse ab, welche das Theilchen besitzt. Nehmen wir
1*
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an, es hitte die Einheit der magnetischen Masse (§ 2). Die Kraft,
welche darauf ausgeiibt wird, wenn es sich irgendwo im Felde be-
findet, ist fir jeden Punkt der Grdsse und Richtung nach be-
stimmt. Sie giebt ein Maass fiir die Intensitit des Feldes in dem
betreffenden Punkte und heisst die magnetische Kraft. Anstatt
eines einzigen kann eine beliebige Anzahl von Magneten vorhanden
sein, deren Pole bei der Erzeugung der magnetischen Kraft an irgend
einem Punkte des Feldes mitwirken. Jeder Pol {ibt alsdann eine
Kraftkomponente auf die Masseneinheit aus, und alle diese Kompo-
nenten setzen sich zu einer Resultante zusammen, welche die magne-
tische Kraft darstellt.

Elektrische Strome rufen gleichfalls eine magnetische Kraft in
ihrer Nahe hervor. Folglich muss man ihre Wirkung ebenso gut
beriicksichtigen wie die benachbarter Magnete, wenn man die magne-
tische Kraft in einem Punkt bestimmen will. Welchen Beitrag
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elektrische Strome und Magnete auch zur Hervorbringung eines
magnetischen Feldes liefern mégen, so hat die magnetische Kraft
stets fiir jeden Punkt des Raumes eine bestimmte Richtung und einen
bestimmten Werth. Sie wird durch die mechanische Kraft darge-
stellt, welche auf den Einheitspol an jener Stelle wirken wiirde. Die
Richtung der magnetischen Kraft wird durch den Weg bestimmt,
in dem sich die Einheitsmasse zu bewegen sucht; ihre Grsse ist
die Anzahl von Dynen, die auf das Theilchen wirken.

§ 4. Magnetische Kraftlinien. — Wenn sich das Theilchen
in jedem Augenblick in der Richtung der magnetischen Kraft be-
wegt, so beschreibt es eine Bahn, die wir eine magnetische Kraft-
linie nennen. Im Allgemeinen sind diese Linien gekriimmt. Denn
die Richtung der magnetischen Kraft indert sich von einem Punkte
des Feldes zum andern. Wenn das magnetische Feld durch ein
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einziges Paar ungleichnamiger Pole hervorgerufen wird, so gehen die
Kraftlinien vom Nordpol aus und laufen durch den Raum im Bogen
nach dem Siidpol hin alle wieder zusammen (Fig. 2). Die bekannten
Kurven, in denen Eisenfeilspihne sich anordnen, wenn sie auf einer
Ebene in der Niahe des Magnetes umhergestreut werden, stellen an-
nihernd die Formen der Kraftlinien dar. In dem Felde, welches
durch einen Stabmagnet in Wirklichkeit hervorgebracht wird (Fig. 3),
konvergiren die Linien nicht wie in Fig. 2 zu einem einzigen Punkt-
paar, weil der positive und negative freie Magnetismus fiber einen
betrichtlichen Theil der Stablinge vertheilt ist. Wo die Linien eng
bei einander verlaufen, ist die magnetische Kraft stark, wo sie in
grosseren Zwischenrdumen auftreten, ist das Feld schwach. Wenn
wir lings den Kraftlinien von einer Stelle des magnetischen Feldes

Fig. 2.

zu einer andern iibergehen, so finden wir, dass die Intensitit der
magnetischen Kraft an jeder Stelle der Anzahl Kraftlinien proportional
ist, die durch die Einheit einer auf den Kraftlinien senkrecht stehen-
den Fliche hindurchgehen. Wir kénnen die Anzahl derselben, die
eine solche Fliche durchschneiden, nicht allein proportional, sondern
auch gleich der magnetischen Kraft in jedem Punkte des ganzen
Raumes machen, wenn wir iibereinkommen, dass die Anzahl der
Kraftlinien, die von einem Pol mit der Stirke m ausgehen sollen,
gleich 47 m ist. Betrachten wir namlich eine Kugelfliche vom
Radius r cm, in deren Mittelpunkt ein Magnetpol von der Stirke m
sich befindet. Nach der Uebereinkunft ist die Anzahl der Kraft-
linien, die von dem Pol ausgehen und die Kugeloberfliche schneiden,
gleich 4 # m. Der Inhalt der Kugeloberfliche ist aber gleich 4 = r
Die Anzahl der Kraftlinien fiir das Quadratcentimeter der Kugel-
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oberfliche ist deshalb 4_"1,1:1—1.{. Dies ist aber auch an jener
4mr? r?

Stelle das Maass fiir die magnetische Kraft, die vom Pol in der
Entfernung r hervorgebracht wird.

§ 5. Gleichféormiges magnetisches Feld. — In einem
gleichférmigen Felde, d. h. in einem solchen, wo die magnetische
Kraft in allen Punkten dieselbe Richtung und Grdsse hat, sind die
Kraftlinien gerade, parallel und gleichweit von einander entfernt.
Das magnetische Feld, das der Magnetismus der Erde hervorbringt,
ist fiir einen kleinen Raum, z. B. in einem Zimmer, merklich gleich-
formig. Ein anndhernd gleichférmiges Feld kann man auch durch

Fig. 3.

passende Anordnungen von Magneten oder stromfiihrenden Leitern
erhalten. So liefert eine lange, gleichformig gewickelte Drahtspule,
d. h. eine solche, bei welcher der Durchmesser und die Anzahl der
Windungen auf der Langeneinheit iiberall dieselbe Grésse haben,
ein magnetisches Feld, das, abgesehen von den beiden Enden, fast
durch den ganzen Raum der Rolle hindurch gleichférmig ist. Die
Grosse der magnetischen Kraft dieses Feldes ist 4 zni, wenn i der
Strom in absoluten elektromagnetischen Einheiten ist und n die
Anzahl von Windungen, die auf das Centimenter der Spulenlinge
kommen. Reduciren wir dies auf praktische Einheiten*), so ist die

*) Die absolute elektromagnetische Stromeinheit des Centimeter-
Gramm-Sekunden-Systems ist gleich 10 Ampere.
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magnetische Kraft im Innern der Spule 1,257 mal der Anzahl der
Amperewindungen, welche auf das Centimeter der Linge kommen.

Ferner wird ein nahezu gleichformiges Feld dadurch erzeugt,
wenn wir zwei gleiche Magnete mit ebenen Endflichen einander
so gegeniiberstellen, dass diese parallel sind und der Nordpol des
einen Magnetes den Siidpol des andern fast berithrt. In dem engen
Zwischenraume zwischen den gegeniiberstehenden Enden herrscht
ein starkes magnetisches Feld, durch das die Kraftlinien von einer
Flache zur andern geradlinig hindurchlaufen. Das Feld ist, abgesehen
von den Réndern, fast gleichférmig.

§ 6. Kontinuitiit des magnetischen Zustandes. — Nach
dem vorhergehenden kénnen wir uns die positive und negative
magnetische Substanz eines magnetischen Stabes an seinen Enden
angehduft denken, wihrend seine mittleren Theile neutral sind.

Von einem andern Gesichtspunkt aus betrachtet, erstreckt
sich die Magnetisirung {iber den ganzen Korper: jeder Theil des
Magnetes ist polarisirt, mit anderen Worten, jedes Molekil des
Stabes bildet einen Magnet fur sich. In der Mitte des Stabes
sind die Molekiile so gruppirt, dass jeder Pol des einen den ent-
gegengesetzten Pol seines néchsten Nachbars berithrt, und die Folge
davon ist, dass die Mitte des Stabes weder positiven noch negativen
freien Magnetismus zeigen kann. Aber an den Enden werden die
Pole der Molekiile nicht neutralisirt und bilden hier die Pole des
Stabes. Dies ist die neuere Auffassungsweise, die gegeniiber der
einfachen Anschauung von Magnetpolen in mancher Beziehung gewisse
Vortheile bietet. Sie griindet sich auf die experimentell festgestellte
Thatsache, dass, wenn ein Magnet in Stiicke getheilt wird, selbst
das kleinste wieder ein Magnet ist.

§ 7. Intensitit der Magnetisirung. — Nach dieser An-
schauung miissen wir uns vorstellen, dass sich der magnetische Zu-
stand stetig durch den ganzen Stab hindurch erstreckt. Ist der
Zustand von einem Ende des Stabes bis zum andern iiberall derselbe,
s0 nennt man das Metall gleichformig magnetisirt. Wenn wir
einen solchen Stab in kiirzere Stiicke quer durchschneiden konnten,
ohne die Gleichformigkeit der Magnetisirung zu stéren, so wire
jedes dieser Stiicke ein Magnet von derselben Polstirke wie der
urspriingliche. Konnten wir ibn durch Léngsschnitte spalten, so
wiirde die Polstirke jedes einzelnen Theils der Fliche seines Quer-
schnitts proportional sein. Mit andern Worten, wenn wir den Stab
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in irgend einer Weise theilen konnten (immer vorausgesetzt, dass
der magnetische Zustand des Metalles dabei nicht gedndert wird),
so wiirden die einzelnen Theile Magnete geben, deren Momente dem
Volumen proportional wére. Das magnetische Moment jedes Theils
verhdlt sich also zu dem magnetischen Moment des ungetheilten
Stabes, wie das Volumen des betreffenden Theils zu dem Volumen
des ganzen Stabes. Der magnetische Zustand, welcher im Stabe vor
und nach der Theilung herrscht, kann durch das Moment darge-
stellt werden, das auf ein Kubikcentimeter des Metalls kommt.
Diese Grosse wird Intensitdt der Magnetisirung genannt und
gewGhnlich mit I bezeichnet.

§ 8. Beziehung zwischen der Intensitit I und der Pol-
stirke m. — Es sei M das Moment eines gleichformig magnetisirten
geraden Stabes und 1 seine Lénge in Centimeter, s die Fliche seines
Querschnitts in Quadratcentimeter und m seine Polstirke. Dann

ist (§ 2)

M=ml
Das Volumen des Stabes ist s1. Folglich, da
M
1=
ml m
I="1="

Wir kénnen daher I als die Polstirke definiren, die auf das.
Quadratcentimeter des Querschnitts kommt. Diese Definition von
I ist zuweilen auch niitzlich, obwohl der wesentliche Begriff, der in
dem Worte ,Intensitit der Magnetisirung“ liegt, besser durch die
frithere Definition wiedergegeben wird. Wir miissen uns denken, dass
I das Maass fiir einen polarisirten Zustand ist, welcher iiberall in
der Substanz wirklich existirt, obgleich er nur an ihren Enden zu
Tage tritt, in so weit eine Wirkung nach aussen in Frage kommt.

§ 9. Ringmagnet. — Der Nutzen dieser Anschauung wird
sofort an dem folgenden Beispiele klar werden. Ein gleichformig
magnetisirter Stab werde zu einem geschlossenen Ringe zusammen-
gebogen. Es giebt alsdann keine Pole mehr, da sie jetzt anein-
ander liegen und sich gegenseitig aufheben. Ebensowenig existirt
ein magnetisches Moment und die Begriffe Pol und Moment konnen
nicht linger den magnetischen Zustand des Ringes definiren. Trotz-
dem ist der Ring noch magnetisch. Schnitten wir ihn in Stiicke,
so bildeten diese wieder Magnete. Durch die Grosse I dagegen
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konnen wir den magnetischen Zustand noch darstellen: es besteht
iiberall im Innern des Metalls eine bestimmte Intensitit. Wenn
wir ein schmales Stiick quer aus dem Ringe herausschneiden, so
erhalten wir an der einen Seite des Schnitts einen positiven und
an der andren Seite einen negativen Pol von der Stirke Is.

§ 10. Magnetisirungslinien. — Nehmen wir an, ein solcher
Schnitt wire gemacht. Alsdann ist die Anzahl der Kraftlinien,
welche ihn durchsetzen, gleich 4 #Is (nach § 4), und folglich die
magnetische Kraft in dem Schnitt, soweit sie von dem Magnetismus
des Ringes abhéngt, gleich 4 71 (Anzahl der Kraftlinien fiir das
Quadratcentimeter). Selbstverstindlich kann ausserdem ein Theil
der magnetischen Kraft in dem Schnitt von benachbarten Magneten
oder elektrischen Stromen herrithren. Aber wir wollen augenblick-
lich unsere Betrachtung auf den Fall einschrinken, wo die Kraft
allein von dem Magnetismus des Ringes abhiingt. Dieselbe Anzahl
4 71s von Linien, die den Schnitt durchkreuzen, kénnen wir uns
stetig durch den ganzen Ring innerhalb des Metalls fortgesetzt denken.
Jede Linie bildet eine geschlossene Kurve: der kiirzere Theil liegt
in dem Schnitt, wihrend der lingere in dem Metall verliuft. Wir
wollen die Linien, soweit sie im Metall verlaufen, Magnetisirungs-
linien nennen. Der Name Kraftlinien, welcher auf die Linien in
dem Schnitt anwendbar ist, eignet sich nicht fiir die Linien im
Tonern des Metalls, weil diese hier kein Maass fiir die magnetische
Kraft bilden.

§ 1. Magnetisirungslinien (Fortsetzung). — Fig. 4 stellt
einen magnetisirten Ring dar, welcher an der Stelle A B aufge-
schnitten ist. Im Innern des Metalls verlaufen die Magnetisirungs-
linien, die in der Figur punktirt sind. Fiir ein Quadratcentimeter
des Querschnitts ist ihre Anzahl gleich 4 #I. Diese Linien sind
stetige, geschlossene Kurven und durchsetzen den Schnitt, indem
sie dort Kraftlinien bilden. Messen wir die magnetische Kraft in
dem Schnitt, so finden wir, dass sie gleich 4 = I ist, wenn wir von
der Wirkung benachbarter elektrischer Strome oder Magnete ab-
sehen. Diese magnetische Kraft 4 # 1 ist unmittelbar dadurch ent-
standen, dass wir den Zusammenhang des magnetischen Ringes an
einer Stelle unterbrochen haben. Sie muss dort vorhanden sein,
weil sich die Magnetisirungslinien nach aussen hin nothwendiger-
weise als Kraftlinien fortsetzen. :

Betrachten wir die Sache noch von einem andern Gesichts-
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punkt. Wir kénnen uns denken, dass diese Kraft in dem Schnitt
A B von dem freien Magnetismus der Oberflichen A und B abhéngt.
Wenn wir den magnetisirten Ring aufschneiden, rufen wir einen
positiven Pol hervor, dessen Magnetismus iiber die Oberfliche A
und einen negativen, dessen Magnetismus iiber die Oberfliche B ver-
theilt ist. Die Stirke jedes dieser Pole ist Is und die Flichen-
dichtigkeit des freien Magnetismus — d. h. der freie Magnetismus
fir das Quadratcentimeter der Oberfliche — ist I.

Nach einem bekannten Satze der Potentialtheorie zieht eine
Ebene, deren Flichendichtigkeit gleich I ist, die Einheit der Masse,
die in ihrer Nihe sich befindet, mit der Kraft 2 # I an (ausgenommen

in der Néhe des Randes, wo die Kraft geringer ist). Nun moge
sich ein positiver Einheitspol in dem Schnitte des Ringes befinden.
Die Schicht von freiem Magnetismus auf A stésst den Einheits-
pol mit der Kraft 2 zI1 ab, die Schicht auf B zieht ihn mit der-
selben Kraft an. Die gesammte Kraft in einem Punkte des Schnitts,
welche von dem Magnetismus des Ringes herrithrt, ist die Summe
der Krifte, welche von beiden Schichten ausgeiibt wird, also gleich
47l

Denken wir uns nun den gleichférmig magnetisirten Ring zu
einem geraden Stabe ausgestreckt. Wird dieser an irgend einer
Stelle seiner Linge quer durchschnitten, so werden in dem Schnitt
noch immer 4 71 Kraftlinien auf das Quadratcentimeter kommen,
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welche von der gleichférmigen Magnetisirung des Stabes herriihren,
abgesehen solchen, welche ihre Existenz benachbarten elektrischen
Stromen oder Magneten verdanken. Das ganze Feld in dem (idealen)
Schnitt kann man sich somit aus zwei Komponenten zusammengesetzt
denken, nidmlich erstens aus den Kraftlinien, die als Fortsetzung der
Magnetisirungslinien in der Zahl 4 # I fiir ein Quadratcentimeter auf-
treten, und zweitens aus der magnetischen Kraft, welche von dusseren
Ursachen herrithrt, wie elektrische Strome und Magnete in der
Nachbarschaft. Zu den letztern gehort auch der freie Magnetismus
der Stabenden selbst, eben so gut, wie die Pole irgend eines
andern Magneten, der nahe genug ist, um eine merkbare Wirkung
Zu erzeugen.

§ 12. Magnetische Kraft innerhalb des Metalls. — Die
magnetische Kraft, die von &ussern Ursachen herrithrt, also von
bepachbarten elektrischen Stromen oder Magneten, und die einen
Theil der magnetischen Kraft ausmacht, die wir in dem Schnitt
messen, miissen wir uns ebenso in dem unzerschnittenen Metall
wirkend denken. Sie bildet dort die ganze magnetische Kraft. Wir
werden diese Grosse mit H bezeichnen. Wenn wir den Werth von
H an irgend einer Stelle innerhalb der Substanz eines magnetisirten
Metalls berechnen, miissen wir daran deoken, dass wir nicht allein
die Krifte in Rechnung zu ziehen haben, die von elektrischen
Strémen, von dem Erdmagnetismus oder von den Polen fremder
Magnete herrithren, sondern auch diejenigen, welche von den Polen
des betreffenden Stiickes selbst ausgehen.

§ 13. Magnetische Induktion. — Wir miissen uns vor-
stellen, dass simmtliche Linien, welche den Schnitt durchsetzen.
schon vorher, ehe der Schnitt gemacht wird, im Innern des Metalls
theils als Magnetisirungslinien, theils als Kraftlinien vorhanden waren.
Die gesammte Anzahl der Linien, die durch die Flidcheneinheit eines
gedachten Schnitts durchtritt, besteht aus der Resultante von 4 = I
und H. Dies nennt man die magnetische Induktion in dem
Metall und bezeichnet sie mit B. 4 I und H sind Vektorgrissen,
da sie sowohl Richtung wie numerische Grésse haben; sie werden
wie Krifte und Geschwindigkeiten zusammengesetzt. Haben H und
I dieselbe Richtung, so ist B gleich der numerischen Summe von
471 und H. In jedem Falle ist aber die Gleichung

B=4aI1+H
richtig, wenn sie im Vektorsinne verstanden wird, so dass B die
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Resultante von 4 71 und H ist. In den meisten Fillen, die von prak-
tischem Interesse sind, hat H entweder dieselbe oder die entgegen-
gesetzte Richtung wie B, so dass die obige Gleichung im algebrai-
schen Sinne zu verstehen ist, wenn das passende Vorzeichen (- oder
—) fir H angewendet wird, je nachdem H die Magnetisirung ver-
grossert oder verkleinert.

§ 14. Unterschied zwischen magnetischer Induktion und
magnetischer Kraft in dem Metall. — Die Linien magnetischer
Induktion (B) in dem Stabe setzen sich im #usseren Raum als
magnetische Kraftlinien fort, und zwar so, dass sie geschlossene
Kurven bilden. Fiir viele Zwecke ist B die wichtigste Grésse,
durch die die Magnetisirung eines Magnetes charakterisirt wird.
In einer Dynamomaschine z. B. ist es der Werth von B in dem
Ankerkern, welcher die Stirke des magnetischen Kreises bestimmt.
Die Zerlegung von B in die beiden Komponenten H und 4=l ist
ohne Zweifel sehr kiinstlich, aber sie ist zweckmissig, wenn wir
die Beziehungen behandeln wollen, die zwischen dem Magnetis-
mus des Magnetes und denjenigen Kinflissen bestehen, die von
aussen auf diesen Magnetismus einwirken. Fir den Leser wird es
niitzlich sein, sich den Zustand eines Magnetes an irgend einer
Stelle so zu veranschaulichen, dass zwei Gruppen von Linien das
Metall durchlaufen, nimlich die Gruppe 4 #I und die Gruppe H,
die zusammen die Resultante B bilden. Um B direkt zu erhalten,
denken wir uns einen engen Schnitt quer durch den Magnet
gemacht; B wird alsdann durch die Kraft gemessen, die auf den
Einheitspol wirkt, wenn er in den Schnitt gebracht wird; mit an-
dern Worten: B ist die Anzahl der Kraftlinien, die durch die
Flicheneinheit des Schnitts bindurchgehen. Wollen wir anderseits
die magnetische Kraft H allein darstellen, die in irgend einem Punkte
innerhalb des Metalls wirkt, so denken wir uns einen Kanal in der
Richtung der Magnetisirung durch den Magnet von einem Ende
zum andern gebohrt, der durch den Punkt geht, wo H gemessen
werden soll. Die Kraft, die auf einen Einheitspol in diesem Kanal
wirkt, ist gleich dem Werth von H an dieser Stelle. Dies wird
dadurch bewiesen, dass es keinen freien Magnetismus an den Seiten
des Kanals giebt, weil wir uns ihn in der Magnetisirungsrichtung
gebohrt denken. Die Kraft ist dort also allein von den #usseren
Einflissen abhiingig, die die magnetische Kraft H hervorbringen.
Nach § 12 rithren sie von dem freiem Magnetismus an den Enden
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des Magnetes selbst und von andern Magneten oder elektrischen
Stromen in der Nihe her.

Nur im Innern des Metalls miissen wir die magnetische Kraft
H von der magnetischen Induktion B unterscheiden, ausserhalb in
einem Punkt des nicht magnetisirbaren Raumes ist die magnetische
Induktion mit der magnetischen Kraft identisch. Es ist also keine
Diskontinuitdt in den Induktionslinien vorhanden, wo sie das Metall
verlassen oder betreten.

§ 15. - Beispiele. — Die folgenden Beispiele mdgen das Vorher-
gehende noch deutlicher machen. Die Spule eines ringférmigen
Elektromagnetes, bei welchem n Windungen auf das Centimeter
kommen, mége von einem Strom i durchflossen werden. Dann ist
die magnetische Kraft im Innern des Solenoids, soweit sie von diesem
Strom erzeugt wird, iiberall anndhernd gleich 4 z#ni. Giebt es in
unmittelbarer Nihe keine Magnete oder sonstige Quellen magne-
tischer Kraft, so ist dies die Grosse von H, die auf den Metallring
wirkt. Schneidet man nun den Ring auf und streckt ihn zu einem
geraden Stabe, jedoch so, dass die Spirale auf ihm sitzen bleibt, und
fliesst durch diese noch immer der Strom i, so ist die magnetische
Kraft, die der Strom ausiibt, immer noch gleich 47 ni (ausge-
nommen in der Nihe der Enden). Aber wir haben jetzt noch eine
andere Grésse bei der Berechnung von H zu beriicksichtigen. Der
freie Magnetismus an den Enden des Stabes erzeugt nimlich in
allen Punkten des Innern ebenso gut eine magnetische Kraft wie in
den Punkten des Ausseren Raumes, und H ist die Resultante dieser
Kraft und der andern, welche vom Strom der Spirale herrithrte und
gleich 47ni war. Die beiden Komponenten haben entgegen-
gesetzte Richtung und deshalb ist H an irgend einem Punkte im
Innern des Metalls kleiner als 4 zni, und zwar um einen Betrag,
der von der Entfernung des betreffenden Punktes von den Eunden
des Stabes abhiingt. Je linger der Stab ist, um so mehr wird H
mit dem Werthe 4 7n1i iibereinstimmen, und ist der Stab sehr lang,
mithin die Enden so weit entfernt, dass sie keinen merkbaren Ein-
fluss ausiiben, so konnen wir die magnetische Kraft in der Mitte
des Stabes gleich 4 7 ni setzen.

Folglich existirt in jedem Punkte eines permanenten Stab-
magnetes eine gewisse magnetische Kraft H, die von dem freien
Magnetismus der Enden herriihrt, und die den Magnetisirungslinien im
Metall entgegengesetzt ist. Wir wollen sie die entmagnetisirende
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Kraft des Stabes nennen, da sie seinen Magnetismus zu verringern
sucht.

Auf einen langen Eisendraht, der sich in der Richtung der
Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes befindet, wirkt eine magne-
tische Kraft H, die der Kraft des erdmagnetischen Feldes gleich ist.
Es ist zweckmissig, sich das erdmagnetische Feld in eine horinzontale
und eine vertikale Komponente zerlegt zu denken. Hingt der Draht
vertikal, so wirkt erstere quer auf den Draht, die letztere ist alsdann
die wichtigste von beiden, da sie den ganzen longitudinalen Theil
der magnetischen Kraft H bildet und, wie wir sehen werden, fast
vollstdndig die Magnetisirung des Drahtes bestimmt.

§ 16. Magnetische Permeabilitit. — Im Allgemeinen wird
eine Substanz magnetisirt, wenn sie in ein magnetisches Feld ge-
bracht wird. Wir konnen die Beziehung zwischen dem erlangten
Magnetismus und der magnetischen Kraft, die ihn hervorgerufen hat,
auf zweierlei Weise ausdriicken.

Einmal kann man die entstandene magnetische Induktion B
mit der magnetischen Kraft H vergleichen, welche sie hervorgerufen
hat. Fur die meisten Zwecke ist dies das beste.

Denken wir uns einen sehr langen, homogenen Stab in ein
gleichformiges magnetisches Feld gebracht, so dass seine Linge
der Richtung der Kraftlinien parallel ist. Wenn er magnetisirt wird,
so #ndern seine Enden das Feld. Aber wir kdnnen von dieser
Aenderung absehen, wenn wir uns den Stab als unbegrenzt lang
vorstellen oder wenigstens so lang, dass man den Einfluss, welchen
die Enden ausiiben, vernachlissigen kann. Nun mige das gleich-
férmige Feld mit einer gewissen Kraft H auf den Stab einwirken,
die in dem Stabe eine gewisse Induktion B erzeugt. Ihren Werth
konnen wir messen, wenn wir einen schmalen Schnitt an irgend
einer Stelle quer durch den Stab machen und die Kraftlinien zéhlen,
die in diesem Schnitt auf das Quadratcentimeter kommen.

Besteht der Stab aus Eisen, Nickel oder Kobalt, so ist die
Anzahl der Induktionslinien B fiir die Flicheneinheit innerhalb des
Stabes viel grésser als die Anzahl der Kraftlinien, die auf das
Quadratcentimeter des Feldes kommen. Wir sagen also, der Stoff
des Stabes hat eine grossere Aufnahmeféhigkeit fiir die magnetischen
Induktionslinien als der Raum oder das Medium, das ihn umgiebt.
Nach Faradays ausdrucksvollem Sprachgebrauch hat der Stoff des
Stabes eine grossere Leitungsfihigkeit fiir die Induktionslinien als
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der umgebende Raum. Wir kénnen uns dies so vorstellen, dass die
Kraftlinien in dem Stabe sich zusammendringen, da sie hier einen
leichteren Durchgang gewinnen als in dem umgebenden Mittel.

Die Eigenschaft, vermége deren der Stoff des Stabes die Kraft-
linien besser leitet als der leere Raum, nennen wir seine magnetische
Permeabilitdt. Diese Bezeichnung wurde von Sir William
Thomson in seiner mathematischen Untersuchung iiber diesen Gegen-
stand eingefithrt. Sie bedeutet dasselbe, was Faraday ,Leitungs-
fahigkeit des magnetischen Mediums fiir die Kraftlinien“ nennt.

In dem besprochenen Fall eines unbegrenzt langen Stabes
ist die magnetische Kraft in jedem Punkte innerhalb des Metalls
dieselbe wie in dem Aussenraume, da durch die Magnetisirung des
Stabes keine Aenderung der magnetischen XKraft eintritt. —Wir
koénnen hier die [Permeabilitit als das Verhiltnis der Anzahl In-
duktionslinien B (fiir das Quadratcentimeter) in dem Stabe zu der
Anzahl Kraftlinien (fir das Quadratcentimeter) im #Husseren Raum
definiren. Bei einer Definition, die allgemeiner angewendet werden
kann, und sowohl bei langen als kurzen Stében, als auch bei an-
deren Magnetformen zu gebrauchen ist, miissen wir beriicksichtigen,
dass das umgebende Feld im Allgemeinen durch die Magnetisirung
des Stiickes verindert wird. Zu vergleichen ist die Induktion an
irgend einer Stelle im Metall mit der magnetischen Kraft, die dort
wirkt. Wir konnen also die Permeabilitit definiren als das Ver-
hiltniss der Induktion B an irgend einer Stelle des Metalls zu der
magnetischen Kraft I in diesem Punkte. Wenn wir, wie gewdhn-
lich, die Permeabilitit mit p bezeichneten, so haben wir

M=

Bei dieser Definition ist zu bedenken, dass B, die magnetische
Induktion, dadurch entstanden ist, dass wir den Stoff der Wirkung
der magnetischen Kraft H aussetzten.

§ 17. Permeabilitit von paramagnetischen und diamagne-
tischen Stoffen. — Ein paramagnetischer Stoff ist ein solcher, bei
welchem die Permeabilitat grosser ist, als im leeren Raume. Wird
ein solcher Stoff in ein magnetisches Feld gebracht, so wird er
derart magnetisch, dass B grosser als H ist. Die Kraftlinien des
umgebenden Feldes werden mehr oder weniger nach demselben
hin konvergiren, indem sie ihn als einen magnetischen . Leiter
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dem benachbarten Raume vorziehen. Eisen, Nickel und Kobalt
sind paramagnetisch und haben eine ausserordentlich grosse Permea-
bilitat.

In einem diamagnetischen Stoffe ist anderseits die Permea-
bilitit geringer als im leeren Raume. Wenn ein solcher Stoff in
das magnetische Feld gebracht wird, so werden ihn die Kraftlinien
als einen schlechten Leiter mehr oder weniger umgehen. Keine
Substanz hat starken Diamagnetismus Selbst bei Wismuth, das von
allen bekannten Stoffen am meisten diamagnetisch ist, betrigt die
magnetische Permeabilitit nur etwas weniger als die Einheit. Ihr
‘Werth ist hier ungefihr 0-99982.

Die Permeabilitit der Luft ist ziemlich dieselbe wie die des
leeren Raumes. Wenn also ein magnetisches Feld in der Luft ent-
steht, so sind die Induktionslinien von den Kraftlinien nicht zu
unterscheiden. Nur wenn die Linien durch eine Substanz hindurch-
gehen, die entweder paramagnetisch oder diamagnetisch ist, muss
ein Unterschied zwischen magnetischer Kraft und magnetischer In-
duktion gemacht werden.

§ 18. Beispiele fiir die Permeabilitit. — Fig. 5 und 6,
welche einer Abhandlung!) von Sir William Thomson entlehnt sind,
sollen das Verhalten paramagnetischer und diamagnetischer Stoffe
zeigen, wenn sie in ein magnetisches Feld gebracht werden. Fig. 5
stellt ein magnetisches Feld dar, das urspriinglich gleichférmig war
und dadurch gestort ist, dass eine Kugel aus einem Stoffe von
grosser Permeabilitit hineingebracht wurde. Bevor dies geschah,
waren die Kraftlinien gerade, paralle] und gleich weit von einander
entfernt. Dadurch, das die Kugel in das Feld gebracht wird, kon-
vergiren sie in der Weise, wie die Fig. 5 es zeigt. Ausserhalb
der Kugel kénnen die Linien Induktions- oder Kraftlinien genannt
werden (§ 14). Die punktirten Linien in den Figuren bilden ihre
Fortsetzung und sind Induktionslinien. Die magnetische Induktion
in der Kugel ist gleichformig. Fig. 5 stellt ungefihr die Erschei-
nung dar, die wir beobachten, wenn eine homogene Kugel aus
weichem Eisen in ein urspriinglich gleichférmiges magnetisches Feld
gebracht wird.

1) Reprint of Papers on ,Electrostatics and Magnetism®, Deutsche
Ausgabe, von Dr. Levy und Dr. Weinstein, Berlin 1890, J. Springer;
S. 471.
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Figur 6 zeigt in derselben Weise, wie ein urspriinglich gleich-
formiges Feld verindert wird, wenn man eine Kugel aus einem
diamagnetischen Stoff hineinbringt. Es ist hier ein idealer Stoff

Fig. 5.

angenommen, dessen Permeabilitdt nur-halb so gross ist als die des
umgebenden Mediums. Er hat deshalb einen viel stirkeren Dia-
magnetismus als irgend eine bekannte Substanz.

Es ist natiirlich klar, dass die Konvergenz oder Divergenz der
Induktionslinien, wie sie bei diesen typischen Fillen hervortritt,

Fig. 6.

davon abhingt, ob die Permeabilitit des Korpers grosser oder kleiner
ist als die des Mediums, in das er gebracht wird. Wenn das um-
gebende Mittel selbst ein paramagnetischer Stoff ist, so ldsst sich

der Fall, den Figur 6 darstellt, sehr gut verwirklichen, wenn man
Ewing. 2
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als Material fiir die Kugel einen Stoff wihlt, dessen Permeabilitit
ungefahr die Hilfte (genauer 0,48) von der des umgebenden Me-
diums  ist.

Wir werden spiter auf diese Figuren zuriickkommen, wenn
wir von dem Einfluss sprechen, welchen die Form des Korpers auf
die Grosse der magnetischen Induktion ausiibt.

§ 19. Magnetische Susceptibilitiit. — Wenn eine Substanz
dadurch magnetisirt wird, dass man sie der Einwirkung einer magne-
tischen Kraft aussetzt, so wird, wie wir gesehen haben, durch das
Verhiltniss der Induktion B zu der Kraft H die Permeabilitit der
Substanz gemessen. Aber anstatt das Magnetisirungsvermdgen der
Substanz dadurch auszudriicken, dass man die Beziehung zwischen
der Induktion B und der Kraft H angiebt, konnen wir es auch
auf eine andere Weise bestimmen, indem wir die Beziechung der
Intensitit der Magnetisirung I zu der Kraft H angeben. Das Ver-
hiltnis der Magnetisirungsintensitit zu der wirkenden magnetischen
Kraft nennt man magnetische Susceptibilitdt des Stoffes und be-
zeichnet es gewGhnlich mit x, so dass

==

H

§ 20. Beziehung zwischen den Begriffen Permeabilitiit
und Susceptibilitit. — Wir haben gesehen, dass

B=4al+H
und nach der Definition der Susceptibilitit x
I ==zH,
ist, folglich
B=4rzH+ H
=@nz+1)H

und da, gemiss der Definition der Permeabilitdt p,
B=pH, so ist

u=4d4nz +1
und
u—1
47 °
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In einer Substanz wie Luft, deren Permeabilitdt gleich der
Einheit ist, hat die magnetische Susceptibilitdit den Werth Null. In
einem paramagnetischen Stoffe, bei dem g grésser als 1 ist, hat die
Susceptibilitit positive, in einem diamagnetischen, wo g kleiner als
1 ist, hat sie negative Werthe.

Mit andern Worten, wenn ein paramagnetischer Stoff der Ein-
wirkung einer magnetischen Kraft ausgesetzt wird, so erlangt er eine
Magnetisirung I, welche dieselbe Richtung hat wie die Kraft, und B
wird somit grésser als H. Ein diamagnetischer Stoff nimmt dagegen
eine Magnetisirung I an, die der Kraft entgegengesetzt gerichtet ist,
und B wird mithin kleiner als H.

§ 21. Fortsetzung. — Wir wollen noch auf eine Vorsicht auf-
merksam machen, die beim Gebrauch der soeben gegebenen Formeln
zu beobachten ist. Wir haben angenommen, dass das Material, auf
welches die magnetische Kraft H wirkt, keinen andern Magnetismus
hat als den, welchen die Kraft selbst inducirt. Wenn andere Krifte
vorher gewirkt und einen remanenten Magnetismus zuriickgelassen
haben, so wiirde das Verhiltniss B/H nicht das wahre Maass fiir
die Permeabilitiit, noch I/H das fiir die Susceptibilitit sein.

Ferner haben wir vorausgesetzt, dass das Material in magne-
tischer Beziehung isotrop ist, das heisst, dass ein Stiick davon nach
allen Richtungen hin dieselbe Magnetisirung annimmt. Wire dem
nicht so, wiren vielmehr die magnetischen Eigenschaften des Stoffes
nach verschiedenen Richtungen verschieden (wie es in gewissem
Grade der Fall ist bei einem Eisenstiick, das von einem gewalzten
Blech abgeschnitten ist), so miissten wir, wenn wir die Beziehung
der Magnetisirung zu der magnetischen Kraft vollstindig bestimmen
wollten, diese Kraft in Komponenten zerlegen, die den Richtungen
der grossten und kleinsten Susceptibilitit parallel wiren. Wir
miissten sodann fiir jede dieser Richtungen die Magnetisirungskom-
ponente bestimmen, indem wir jede Komponente der Kraft mit dem
Werth multiplicirten, den die Susceptibilitit in dieser Richtung hat
und zuletzt die Resultirende I aus den Komponenten der Magneti-
sirung zusammensetzen. In einem solchen Falle stimmt die Richtung
der Magnetisirungsresultante im allgemeinen nicht mehr mit der
Richtung der Resultante der magnetischen Kraft {iberein, und die
Gleichung B=4 71+ H ist nur dann noch richtig, wenn sie im
Vektorsinne angewandt wird.

2*
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Wenn es sich, wie gewdhnlich, um die Magnetisirung des
Eisens handelt, so kommt diese Vorsichtsmaassregel nicht in Frage.
Denn das Eisen ist entweder fast vollkommen isotrop, oder die
Richtung der wirkenden magnetischen Kraft fillt mit der Achse der
grossten oder kleinsten Susceptibilitit zusammen, so dass I und B
dieselbe Richtung wie H haben.

§ 22. [Einfluss der Form auf die Magnetisirung. —
Wenn ein Korper in ein magnetisches Feld gebracht wird, so
héngt der Grad, bis zu dem er magnetisirt wird, nicht allein von
der urspriinglichen Feldstirke und der Permeabilitit des Stoffes
ab, sondern auch (oft in sehr grossem Maasse) von seiner Form.
Dies rithrt daher, dass der Korper, wenn er magnetisch wird, ge-
wohnlich das Feld verdindert; die magnetische Kraft in einem
Punkte des innern oder #ussern Raumes ist alsdann von derjenigen
verschieden, welche dort herrschte, bevor der Kérper in das Feld
gebracht wurde. Der freie Magnetismus, der durch die Magne-
tisirung des Korpers entsteht, erzeugt namlich auch eine magnetische
Kraft und bewirkt so, dass die resultirende Kraft in jedem Punkte
innerbalb oder ausserhalb des Korpers merkbar gedindert wird.
Bei Eisen und andern Korpern von grosser Susceptibilitit ist die
Stérung des Feldes oft so gross, dass der urspriingliche Werth
der magnetischen Kraft nicht einmal eine rohe Auniherung an
den Werth darstellt, welchen die Kraft annimmt, wenn sie durch
die Magnetisirung des Korpers gedndert wird. Die Intensitit der
Magnetisirung an jedem Punkte innerhalb des Kérpers hingt von
dem wirklichen Werthe ab, welchen die magnetische Kraft dort hat,
und diese ihrerseits wieder theilweise von der Magnetisirung des
Korpers als Ganzes. Wenn wir die magnetische Susceptibilitét oder
Permeabilitit einer Substanz untersuchen wollen, so wiinschen wir
den wirklichen Werth der magnetischen Kraft in ihrem Innern zu
kennen, um diesen mit der Intensitit der Magnetisirung oder mit der
magnetischen Induktion zu vergleichen. Die Permeabilitit wird ge-
messen durch das Verhiltniss, das die Induktion B zu der Intensitit
aufweist, die die magnetische Kraft H wirklich an dieser Stelle be-
sitzt, nicht zu jener Intensitdt, die sie dort vorher gehabt haben
kann, ehe der Kérper in das Feld gebracht wurde, noch zu der-
jenigen Intensitdt, die sie in dussern Theilen des Feldes besitzt.

‘Wir miissen deshalb darauf Riicksicht nehmen, dass der magne-
tisirte Korper auf das magnetische Feld eine Riickwirkung ausiibt.
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In sehr vielen Fillen ist die Riickwirkung des Korpers auf
das Feld zu verwickelt, um eine mathematische Berechnung zu ge-
statten. Bei Kérpern von unregelmissiger Form ist eine Voraus-
berechnung der magnetischen Kraft und der magnetischen Induktion
fir innere Punkte unmdglich, wenn auch die urspriingliche Stirke
des dussern Feldes und die Permeabilitit der Substanz bekannt sind.
Die Aufgabe ist zwar bestimmt, aber ihre Losung ist zu schwierig.
Selbst der scheinbar so einfache Fall eines kurzen cylindrischen Eisen-
stabes mit ebenen Endflichen, welcher der Linge nach in ein ur-
spriinglich gleichformiges Feld gebracht wird, bietet so uniiberwind-
liche Schwierigkeiten, dass es eine exakte Ldsung bis jetzt noch
nicht giebt. Die Schwierigkeit wird hier dadurch vergrdssert, dass,
obgleich der Stab im Anfang vollstindig homogen ist, die Susceptibilitit
oder die Permeabilitit nicht durchweg gleich sind, wenn der Stab
magnetisch wird. Dies kommt daher, dass die Magnetisirung nicht
gleichformig ist und dass, wie wir spiter sehen werden, die Permea-
bilitit des Eisens in betréichtlichem Maasse von der Intensitit der
Magnetisirung abhéngt. Die Rickwirkung des Stabes auf das
urspriingliche Feld sucht die magnetische Kraft fiir innere Punkte
zu verkleinern, aber die Wirkung ist an verschiedenen Punkten der
Lange verschieden. Sie ist in der Mitte am kleinsten; deshalb ist
dort die magnetische Kraft und folglich auch die Induktion am
grossten und in der Nihe der Enden geringer.

§ 28. Ein langer Stab im gleichformigen Felde, dessen
Kraftlinien seiner Lingsrichtung parallel sind. — Wenn der
Stab im Vergleich zu seiner Breite und Dicke lang ist, so ist die
Wirkung seines freien Magnetismus, die das magnetische Feld ver-
kleinert, geringer als wenn der Stab kurz ist; besonders ist diese
Wirkung in der Mitte des Stabes sehr klein, weil die Enden, an
denen sich der freie Magnetismus hauptséchlich befindet, zu weit ent-
fernt sind, um grossen Einfluss auf die Mitte zu haben. Die magne-
tische Induktion ist folglich in einem langen Stab grosser als in
einem kurzen von derselben Dicke und Breite, wenn die urspriing-
liche Feldstirke und die Permeabilitit des Stoffes in beiden Féllen
dieselben sind. Wird ein sehr langer Stab derart in ein gleich-
formiges Feld gebracht, dass die Kraftlinien seiner Langsrichtung
parallel sind, so ist der Einfluss der Enden fast unmerkbar. Wenn
wir von den Enden absehen, so ist alsdann die wirkliche magnetische
Kraft in Punkten innerhalb des Stabes fast dieselbe wie ausserhalb.
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Die Magnetisirung ist in dem ganzen mittleren Theil annihernd
gleichférmig, fallt aber gegen die Enden hin ab.

Hat die Substanz des Stabes eine grosse Permeabiltit, so muss
der Stab im Verh#ltniss zu seinem Querschnitt sehr lang sein, da-
mit wir seine Riickwirkung auf das magnetische Feld vernachlissigen,
die magnetische Kraft an innern Punkten der Kraft in #ussern
Punkten gleich setzen und die Magnetisirung als nahezu gleichférmig
ansehen diirfen. Wenn der Stoff eine geringere Permeabilitit hat,
so erhalten wir schon bei einer kleineren Linge eine ebenso gute
Anniherung an die gleichférmige Kraft und gleichformige Magne-
tisirung.

§ 24. Analogie zwischen inducirtem Magnetismus und
elektrischem Leitungsvermogen. — Die Koncentrirung der magne-
tischen Induktionslinien bei einem paramagnetischen Kérper in einem
magnetischen Felde ldsst sich mit der Stromverdichtung vergleichen,
die stattfindet, wenn ein Stiick Kupfer in eine R6hre voll Quecksilber
getaucht wird, durch das ein elektrischer Strom fliesst. Nehmen
wir an, dass die Rohre weit und lang und dass die Stromdichte iiber
den ganzen Querschnitt hin gleich ist, so haben wir eine Aehnlich-
keit mit einem gleichférmig magnetischen Felde. Wird nun ein
kurzes Stiick Kupferdraht parallel zu der Achse ungefihr in die Mitte
der Rohre gebracht, so konvergiren die Stromlinien, welche vorher
gerade und parallel waren, mehr oder weniger gegen das Kupfer-
stick und h#ufen sich darin an, weil sein Leitungsvermdgen viel
grosser ist als das des umgebenden Quecksilbers. Der ganze Strom
theilt sich zwischen dem Kupfer und dem umgebenden Quecksilber,
und jenes erhilt einen Theil, der grésser ist als das Verhéltniss, in-
dem sein Querschnitt zu demjenigen der ganzen leitenden RGhre steht.
‘Wenn das Kupferstiick kurz ist, so kann nur eine geringe Konvergenz
der Stromlinien entstehen. Denn nehmen wir z. B. den Grenzfall:
eine kleine Scheibe aus diinnem Kupferblech, die so in das Queck-
silber gestellt wird, dass ihre breiten Endflichen zur Stromrichtung
senkrecht stehen, hat nur ein um wenig grosseres Leitungsvermégen
als die gleiche Querschnittsfliche der umgebenden Fliissigkeit; die
Scheibe erzeugt also nur eine geringe Stérung der Stromvertheilung
in der Rohre. Anderseits nimmt ein langer diinney Kupferdraht,
dessen Lingsrichtung der Rohrenachse parallel ist, viel mehr Strom-
fiden in sich auf, und wenn der Draht sehr lang ist, so ibertrifft
die ihn durchfliessende Strommenge die des gleichen Quecksilber-
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«querschnitts in demselben Verhiltnis, wie das Leitungsvermégen
des Kupfers das des Quecksilbers. Setzen wir statt des elektri-
schen Leitungsvermdgens die magnetische Permeabilitit, statt des
elektrischen Stromes die magnetische Induktion, so haben wir eine
fast vollkommene Analogie zu der Erscheinung, die eintritt, wenn
ein eiserner Stab oder Draht in ein magnetisches Feld gebracht wird.

Jedoch ist ein wichtiger Unterschied zu beachten, welcher den
magnetischen Fall weniger einfach gestaltet. Die elektrische Leitungs-
fihigkeit des Kupfers ist eine konstante Grésse, die von der Strom-
stirke im Metall unabhéngig ist. Dagegen hingt die Permeabilitit
des Eisens von der Intensitit der Magnetisirung ab und variirt
also im allgemeinen bis zu einem gewissen Betrage in dem Korper.

§ 25. Beispiele fiir gleichformige Magnetisirung: Ellip-
s0id. — In einigen besondern Fillen ist die magnetische Kraft im
ganzen Innern eines magnetisirbaren Korpers, welcher in ein gleich-
formiges magnetisches Feld gebracht wird, gleichférmig, wenn auch
ihr Werth im Innern nicht derselbe ist, wie in den #ussern Punkten.
Ein sehr wichtiges Beispiel hierfiir ist ein Ellipsoid aus homogenem
Material, in welchem die Permeabilitit iiberall denselben Werth hat.
In diesem Falle lasst sich zeigen, dass ein urspriinglich gleichférmiges
Ausseres Feld eine ganz gleichférmige Magnetisirung hervorbringt?).

Es moge das Ellipsoid aus einem paramagnetischen Stoffe,
z. B. Eisen, hergestellt sein. Wird es in ein gleichformiges Feld
gebracht, so werden die urspriinglich geraden und parallelen Kraft-
linien des Feldes gekrimmt, so dass sie nach dem Xorper hin
konvergiren, wie es bei der Kugel (Fig. 5) der Fall ist. Die
Riickwirkung des Kérpers auf das Feld ist derart, dass die magne-
tische Kraft an #ussern Punkten in der Ndhe des Korpers nicht
mehr gleichférmig ist.  Aber fur die innern Punkte ist die
Riickwirkung eine andere. Die Kraft bleibt hier gleichformig, nimmt
jedoch einen kleineren Werth an, als sie im ungestorten Felde be-
sass. Die Gleichformigkeit der innern Kraft schliesst gleichformige
Induktion und gleichférmige Intensitit der Magnetisirung ein, d. h.
jede der Grossen H, I und B ist im ganzen Korper konstant.
Es ist dabei freilich nicht zu vergessen, dass H von dem Werthe

1) cof. Maxwell, Elektricitit nnd Magunetismus. Vol. II. §§ 437—438.
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oft betrichtlich abweicht, welchen die Kraft urspiinglich hatte
und welchen sie auch jetzt noch an entfernteren Stellen des
Feldes aufweist. Die Grésse des Unterschieds hingt von dem
Achsenverhiltnis des Ellipsoids und der Intensitit der Magnetisirung
ab. Der Kirze halber bezeichnen wir mit H' die Hussere Kraft,
also den urspriinglichen Werth, den die Kraft besass, ehe das Feld
gestort wurde oder, was dasselbe sagt, den Werth, den die Kraft
noch nachher an entfernten fussern Punkten hat; H behalten wir
bei, wenn es sich um die magnetische Kraft an Punkten innerhalb
des Metalls handelt.

§ 26. Magnetisirung eines Ellipsoids (Fortsetzung). —
Der Fall, wo ein Ellipsoid der Wirkung eines urspriinglich gleich-
formigen Feldes ausgesetzt wird, ist von so grossem praktischen

A
1\
— =
— 7

——

A
Ricktung a’er”agnehszrung

Fig. 1. Fig. 8.

Interesse, dass es sich lohnt, dabei zu verweilen und einige Resul-
tate der mathematischen Untersuchung mitzutheilen.

Das Ellipsoid soll so aufgestellt sein, dass eine seiner Achsen
der Richtung der magnetischen Kraft parallel ist. Es sei ¢ die halbe
Lénge dieser Achse und a und b die Hilften der beiden andern,
die senkrecht zu der Richtung der Kraft stehen. Es geniigt, wenn
wir den Fall eines Rotationsellipsoids betrachten, wo a=" ist.

Die urspriingliche #dussere Kraft sei H' und die, welche that-
sichlich wirkt, H. Alsdann haben wir

H = H — NI,

wo N eine Zahl ist, welche von dem Verhéltniss der Liange des
Ellipsoids zu seinem Querschnitt abhingt. Wir konnen N durch
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die Excentricitit e ausdriicken. Wenn das Ellipsoid eine lidngliche
Form hat (der polare Durchmesser 2 ¢c= CC' also grosser als der
dquatoriale 2a=AA' ist) Fig. 7, so ist

R

1 1 1+e
N=4n (eT—l) (2—e10gnat P ——1) N ¢))

Wenn das Ellipsoid sehr gestreckt ist, so ndhert sich dieser Aus-
druck der folgenden einfacheren Form

2
N=4n%(lognat—2ac——1) L@

Ist das Ellipsoid abgeplattet (der polare Durchmesser 2¢
kleiner als der dquatoriale 2a), so haben wir

N=14n (—L—E*sin_le)- RN C))

§ 27. Vertheilung des freien Magnetismus in einem
gleichformig magnetisirten Ellipsoid. — Innerhalb des Ellip-
soids verlduft die Richtung der Kraft H, der Magnetisirung I und
der magnetischen Induktion B, wie Fig. 7 und 8 zeigen, geradlinig
und parallel zu den Kraftlinien des ungestorten Feldes. Da die
Magnetisirung gleichformig ist, so befindet sich der freie Magnetis-
mus nur an der Oberfliche. Um zu erfahren, wie er iiber diese
vertheilt ist, miissen wir Dberiicksichtigen, dass I die Flichen-
dichtigkeit des freien Magnetismus auf dem Quadratcentimeter
jedes Theiles einer gedachten Fliche darstellt, die entsteht, wenn
wir das Ellipsoid auf eine zur Magnetisirungsrichtung normale
Ebene projiciren. Wir konnen uns daher eine Vorstellung von der
wahren Flichendichtigkeit auf dem Ellipsoid machen, wenn wir uns
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dies um eine sehr kleine Strecke in der Richtung der Magnetisirung
verschoben denken, so dass auf jeder Seite ein Segment zwischen
der alten und neuen Lage gebildet wird. Alsdann ist die Dicke
dieses Segments der Flichendichtigkeit des freien Magnetismus pro-
portional. So ist in Fig. 9 CA C'A’ das urspriingliche Ellipsoid.
Dadurch, dass wir es um die kleine Strecke CD oder C'D’ ver-
schieben, erhalten wir das positive Segment C'D’, welches ein' Bild
fir die Oberflichendichtigkeit des positiven freien Magnetismus auf

A

]
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A
Fig. 9.

der einen Hilfte giebt; das negative Segment C D stellt in derselben
Weise den negativen Magnetismus auf der andern Hilfte dar. Der
freie Magnetismus ist an den Enden am dichtesten, erstreckt sich
jedoch nach der Mitte hin und ist nur an dem Aequatorumfang Null.
Beriicksichtigt man die geometrischen Eigenschaften des Ellipsoids,
so lasst sich leicht zeigen, dass dieselbe Vertheilung entsteht, wenn

man annimmt, dass der ganze freie Magnetismus einer schmalen
Zone, deren Ebene auf der Magnetisirungsrichtung senkrecht steht,
der Dicke dieser Zone und ihrer Entfernung vom Aequator A A
proportional ist oder mit andern Worten: die lineare Dichte des
freien Magnetismus in der Richtung der Achse CC' wird genau
dargestellt durch die Linge der Linien iber und unter CC' in
Fig. 10.

Ferner folgt mit Riicksicht auf die lineare Vertheilung der
Dichte, dass der Punkt, den wir als Schwerpunkt des negativen
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Magnetismus auffassen konnen, in Q sich befindet, wo Q A=2/; A C.
Analoges gilt fir Q', den Schwerpunkt des positiven Magnetismus.
Die Entfernung Q Q' ist gleich ?/; CC' oder #;ec.

§ 28. Moment des Ellipsoids. — Die ganze Menge des
positiven oder negativen Magnetismus ist z a? I, ndmlich I multiplicirt
mit dem Flicheninhalt des #quatorialen Querschnitts, der in unserem
besondern Fall ein Kreis ist. Auf entfernte #ussere Punkte wirkt
das magnetisirte Ellipsoid ebenso, als ob die Menge des positiven
Magnetismus in Q' angesammelt wire, und eine gleiche Menge nega-
tiven Magnetismus in Q. Das magnetische Moment des Ellipsoids
ist deshalb

— 4n

Ina2 QQ = 5= a’cL

Dies Resultat hitten wir noch einfacher erhalten kénnen. Da
I nach der Definition das Moment der Volumeneinheit (§ 7) und
das Volumen des Ellipsoids = %/, wa?c¢ ist, so muss das Moment
gleich ¢, ma?cI sein.

§ 29. Anwendung auf den Fall einer Kugel. — Wenn
¢ =a ist, so ist e =0 und das Ellipsoid geht in eine Kugel iiber.
Wir haben alsdann die Fille, welche in Fig. 5 und 6 dargestellt
sind. Die Kugel ist gleichférmig magnetisirt, aber selbst wenn
ihr Stoff eine grosse Permeabilitit hat, ist die Magnetisirung
keineswegs stark, weil der freie Magnetismus an der Oberfliche be-
wirkt, dass die wahre magnetische Kraft H im Innern viel geringer
wird, als die urspriingliche magnetische Kraft H', die vom &ussern
Felde herriihrt.

Indem wir die Formel von § 26 anwenden, um N in dem
Ausdruck

H=H-NI

zu finden, ergiebt sich fiir die Kugel

also
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Dividirt man durch H, so folgt

Hl
H

H

1= e

N 4

3 n H —_ 3_714{
Danach ist das Verhiltniss der wahren magnetischen Kraft H zu
der Kraft des ungestérten Feldes

H 1

H ™ 1
T + 1
Diese Formel zeigt, dass, wenn der Stoff grosse Susceptibilitiit besitzt,
x also sehr gross ist, die wahre Kraft H nur einen kleinen Bruch-
theil von H' ausmacht. Die Susceptibilitit des weichen Eisens bei
schwachen magnetischen Kriften, wie sie z. B. von dem magne-
tischen Felde der Erde erzeugt werden, ist ungefihr 20. Legen wir
x diesen Werth bei, so haben wir annihernd %2% Die wirk-
liche magnetische Kraft innerhalb einer Kugel von weichem Eisen,
die sich im magnetischen Felde der Erde befindet, ist also ungefihr
nur Vg der Kraft in den ungestorten Theilen des Feldes, und die
Magnetisirung I, welche die Kugel annehmen wird, ist ungefihr nur
s von der eines sehr langen Stabes aus demselben Stoffe, der mit
seiner Liangsrichtung parallel den Kraftlinien in das erdmagnetische
Feld gebracht wurde.

Fir die magnetische Induktion und ihre Beziehung zu der
Permeabilitit erhalten wir ferner (da die Permeabilitit p =4 7x -+ 1

ist)

e 8w g

B=HH: 4/3712+1—M+2

3
——‘u _f 5 der
Zahl 3. TFolglich ist in einer Kugel von grosser Permeabilitit die
Zahl der Induktionslinien, die das Quadratcentimeter des Quer-
schnitts der Kugel durchschneiden, fast dreimal so gross als die
Anzahl der Kraftlinien im ungestérten Felde. Dies ist bei der
Kugel in Figur 6 der Fall. Hier verhilt sich der Abstand der
Kraftlinien innerhalb der Kugel zu dem der ausserhalb verlaufenden

Wenn g sehr gross ist, ndhert sich der Faktor
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wie /'3 zu 1. Besonders ist zu beachten, dass bei grosser Perme-
abilitit geringe Aenderungen dieser Grdsse nur wenig Einfluss auf
die Zahl der durch die Kugel gehenden Induktionslinien ausiiben.
Deshalb wiirde die Kugel eine sehr schlechte Kérperform sein, wenn
wir durch die Messung der Induktion die Permeabilitit des Stoffes
bestimmen wollten. Ein geringer Fehler in der Form der Kugel
wiirde thatséichlich mehr Einfluss auf die Aenderung der Induktion
haben als ein grosser Unterschied in dem Werthe von p oder x, so
dass, wie Prof. Chrystal treffend sagt, der Experimentator mehr die
Arbeit seines Mechanikers als die magnetische Susceptibilitit seines
Materials untersuchen wiirde?).

§ 80. Fortsetzung. — Derselbe Einwand wiirde, obgleich in
geringerem Maasse, bei einem kurzen Ellipsoid zutreffen. Um dies
besser zu erldutern, ist Fig. 11 gezeichnet. Sie zeigt die Induktion

Fig. 11.

in einem Ellipsoid und die Aenderung, die ein urspriinglich gleich-
férmiges Feld erfihrt, wenn die Achsen das Verhéltniss von 4 zu 1
haben. Der gewéhlte Stoff hat grosse Permeabilitit. Bei diesem Ver-
hiiltniss der Achsen ist N nach Formel (1) des § 26 gleich 0,946 und
auf jede Kraftlinie (fir das Quadratcentimeter) im ungestérten Felde
kommen 13,3 Induktionslinien (fir das Quadratcentimeter) innerhalb
des Ellipsoids. Der Zwischenraum zwischen den Linien innerhalb
des Korpers ist deshalb enger als der zwischen den Linien in irgend
einem entfernten Punkte des Feldes, und zwar im Verhiltniss von
1 zu J/13,3. Die Permeabilitit kann in weiten Grenzen variiren,

1) Siehe den Artikel ,Magnetism.“ Encyc. Britannica. 9. Ausg.
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ohne den Betrag der Induktion merklich zu beeinflussen. Die Figur
stellt annihernd die Erscheinung beim weichen Eisen dar?).

§ 81, Transversale Magnetisirung eines langen cylindri-
schen Stabes mit kreisformigem Querschnitt in einem gleich-
formigen Felde. — Hiefiir liefert ein langer Draht, welcher seiner
Liange nach senkrecht zu den Kraftlinien im erdmagnetischen Felde
ausgespannt wird, ein Beispiel. Wir leiten diesen besondern Fall
aus dem allgemeinen des Ellipsoids dadurch ab, dass wir eine der
Achsen unendlich gross werden lassen?). Man erhilt N=2 x, also

H=H-—2zl
Folglich
H 1
B fax+1
B __ 2w
H u + 1°

Wenn p sehr gross ist, z. B. bei weichem Eisen, so nihert
sich die transversale Induktion B des Drahtes einem Werthe, der

) Um allgemein das Verhiltniss der Induktion B innerhalb des
Ellipsoids zu der Kraft H' im ungestorten Felde zu bestimmen, haben wir

Wenn die Permeabilitit des Stoffes sehr gross ist, niihert sich der Klammer-

ausdruck dem Werthe %, so dass

47
N

2) Wir machen hierbei von einer im § 26 nicht angefithrten Formel
Gebrauch, die sich auf die Magnetisirung lings der Richtung einer dqua-
torialen Achse bezieht. Siehe Maxwell, loc. cit.

In dem besprochenen Falle ist = 13,3.
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das Doppelte der #ussern Feldstéirke betrigt. Verglichen mit der
Induktion, die derselbe Draht bei einer Lingsmagnetisirung annehmen
wiirde, ist also die Induktion bei der Quermagnetisirung sehr gering
(vgl. § 15 oben). Setzen wir x gleich 20, so ergiebt sich das Ver-
haltniss der Induktion in beiden Fillen wie 1:127.

Bringen wir also einen Draht vertikal in das Feld der Erde,
so ist seine. transversale Magnetisirung, die von der horizontalen
Komponente der Erdkraft herriihrt, so klein, dass sie im allgemeinen
vernachlissigt werden kann. Dasselbe gilt fir die transversale
Magnetisirung eines Drahtes, der horizontal in das Feld der Erde
gelegt wird.

§ 32. Diinne, senkrecht zu ihrer Ebene in einem gleich-
formigen Felde magnetisirte Scheibe. — Wir konnen die magne-
tische Kraft in einer Scheibe oder einer diinnen Platte bestimmen,
die normal zu ihrer Ebene magnetisirt wird, wenn wir beriick-
sichtigen, dass die Induktionslinien B in der Scheibe die Fort-
setzung der Kraftlinien H' des #ussern Raumes bilden. Ist nun
die Fliche der Scheibe im Vergleich zu ihrer Dicke sehr gross, so
gehen die Linien durch sie hindurch, ohne merkbar abgelenkt zu
werden. Deshalb ist

H=B=4zI+ H, also
H=H—47z1 und

H
HI

Y
.
Die Induktion in der Scheibe ist folglich dieselbe, welche Perme-
abilitit das Material auch haben mag. Das nimliche Resultat Jisst
sich aus Gleichung (3) des § 26 ableiten, wenn man a im Vergleich
zu ¢ unendlich gross werden ldsst. Dies giebt e=1 und N=4 7.
§ 83. Liingliches Ellipsoid; Einfluss der Linge auf die
magnetisirende Kraft. — Gehen wir nun auf den allgemeinen
Fall eines linglichen Rotationsellipsoids zuriick, das der Linge nach
von den Kraftlinien eines gleichférmigen magnetischen Feldes durch-
setzt wird, so ist es von Interesse zu bestimmen, wie weit die gleich-
formige Magnetisirung des Ellipsoids selbst die magnetische Kraft
beeinflusst, wenn wir dem Verhdltnis der Linge 2 ¢ zu dem iqua-
torialen Durchmesser 2 a verschiedene Werthe beilegen.
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In der Formel

H=H —NI

.. . B—
konnen wir
4n

Material grosse Permeabilitit besitzt, so dass B im Verhiltniss zu

fir I einsetzen (nach § 13), und wenn das

H gross ist, so ist I nahezu gleich % Daher erhalten wir fir

ein Ellipsoid von grosser Permeabilitit, z. B. fiir ein eisernes,
naherungsweise

, N
H—H_EB'

Die Werthe von N und ZN?z in der folgenden Tabelle sind mit Hiilfe
der Formeln des § 26 fir Ellipsoide berechnet, bei denen das Ver-
héltniss —z— von Lénge zur Breite die Werthe 50, 100, 200, 300
400 und 500 hat.

c N
e N “an
50 0018171Y) 0:001446
100 000540 0:000430
200 0°00157 0°000125
300 000075 0°000060
400 0:00045 0000037
500 000030 0:000024
Nun ist
H=H —NI, also
H NI .
——I{—z—l—{— -+ 1 = N x + 1.

1) Die Niherungsformel (2) des §26 giebt den Werth 0,01812. Fiir
die lingeren Ellipsoide sind die Werthe von N, die sich aus dieser Formel
ergeben, hinreichend genau.
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Fir das Verhiltnis der resultirenden Kraft H zu der urspriing-
lichen Kraft H' des ungesttrten Feldes erhalten wir mithin

H_ 1t
B~ TNx+1

Mit Hilfe der obigen Tabelle ldsst sich leicht fiir ein be-
stimmtes Verhiltnis der Lénge zur Breite die Grosse % berechnen,

wenn die Susceptibilitdt des Materials bekannt ist.

Wir wollen z. B. x gleich 200 setzen, einem Werthe, welcher
der Susceptibilitit des weichen Eisen fiir eine missig starke magne-
tische Kraft gleichkommt. Nehmen wir dann weiter an, dass das
Ellipsoid 100 mal lénger als breit ist, so haben wir

1 1
0,0004><200+1 2,08’

H _
H =

das heisst, die magnetische Kraft innerhalb des Eisens, die durch
den Magnetismus des Stiickes selbst vermindert wird, ist in diesem
Falle um mehr als die Hilfte kleiner als die #ussere Kraft.

§ 34. Remanenter Magnetismus und Remanenz. — Wenn
ein Stiick eines stark magnetisirbaren Metalls, wie Eisen, Stahl, Nickel
oder Kobalt, durch eine magnetische Kraft magnetisirt wird, und
diese Aussere magnetische Kraft alsdann aufhért zu wirken, so ver-
schwindet der Magnetismus in dem Stiick nicht vollstindig. Den
guriickbleibenden Theil nennt man gewdhnlich den remanenten
Magnetismus, und von Metallen, welche remanenten Magnetismus
aufweisen, wenn die #ussere magnetische Kraft zu wirken aufgehort
hat, sagt man, dass sie Remanenz besitzen.

Wir werden spiter sehen, dass der remanente Magnetismus
nur ein Beispiel dafiir ist, dass diese Metalle jeder Aenderung ihres
magnetischen Zustandes einen Widerstand entgegensetzen.

§ 35. Entmagnetisirende Kraft. — Bei der Behandlung der
Remanenz ist die Thatsache von besonderer Wichtigkeit, dass im
Allgemeinen, obgleich die #ussere wirksame Kraft nicht mehr auf
das magnetisirte Stiick wirkt, dennoch eine magnetische Kraft vor-
handen ist. Sie rithrt von dem remanenten Magnetismus her und
hat das Bestreben, die Remanenz zu verringern. In einem Stab-

Ewing. 3
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magnete z. B. ruft der remanente Magnetismus an den Enden des Stabes
eine magnetische Kraft hervor, die in seiner Lingsrichtung wirkt
und die den Stab zu entmagnetisiren strebt. In einem gleichformig
magnetisirten Ring haben wir keine entmagnetisirende Kraft,
da hier die Enden gleichsam aneinander gefiigt sind. In einem sehr
langen Stab ist die entmagnetisirende Kraft gering, da die Enden von
den meisten Theilen des Magnetes weit entfernt sind. Der rema-
nente Magnetismus ist daher bei einem Ringe oder bei einem sehr
langen Stabe unter sonst gleichen Umstinden grosser als bei einem
kurzen Stabe. Thatséchlich ist dies in solchem Maasse der Fall,
dass wir beim Experimentiren mit weichem Eisen fast keinen rema-
nenten Magnetismus finden, wenn wir Stédbe verwenden, deren Linge
nur 10 bis 20 mal grésser ist als ihr Durchmesser, weil bei diesen
Stiben die entmagnetisirende Kraft hinreicht, um den remanenten
Magnetismus fast vollstindig zu entfernen. Dagegen findet man, dass
ein Stab, dessen Linge das 400 bis 500 fache seines Durchmessers
betrégt, einen grossen Theil seines inducirten Magnetismus beibehilt,
wenn die inducirende Kraft zu wirken aufhért. Der Ausdruck
»remanenter Magnetismus“ hat deshalb zweierlei Bedeutungen: ein-
mal bezeichnet man damit den Magnetismus, der zuriickbleibt, wenn
die magnetische Kraft vollstindig zu wirken aufhdrt, ohne dass eine
entgegengesetzt wirkende Kraft auftritt, Bedingungen, welche man
bei Anwendung eines sehr langen Stabes oder eines Ringmagneten
verwirklichen kann. Eine ganz andere Bedeutung hat der Aus-
druck, wenn er fiir den Magnetismus gebraucht wird, den ein kurzer
Stab oder ein anderes kurzes Stiick trotz der entmagnetisirepden
Kraft beibehilt, die das Stiick auf sich selbst ausiibt.

§ 86. Entmagnetisirende Kraft bei Ellipsoiden. — Bei
einem gleichformig magnetisirten Ellipsoid ist die entmagnetisirende
Kraft ebenfalls iiberall dieselbe, und ihr Werth ist

NI,

wo N dieselbe Bedeutung wie im § 26 hat und I die Intensitdt des
remanenten Magnetismus bedeutet.

Um die Grosse der Kraft ungefihr zu iiberschlagen, wollen
wir fiir I, die remanente Intensitit, den bei der Magnetisirung von
Eisen hiufig vorkommenden Werth von 1000 C. G. S.-Einheiten an-
nehmen. Wenn das Ellipsoid 200 mal lidnger als breit ist, so ist
N gleich 0,00157 (nach § 32), und die Intensitit des remanenten
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Magnetismus I im Betrage von 1000 Einheiten wiirde daher eine
entmagnetisirende Kraft von 1,57 hervorrufen. Aus den unten mit-
getheilten Resultaten der Versuche ist ersichtlich, dass eine Kraft
von dieser Grosse keineswegs unbedeutend ist und dass sie that-
séchlich hinreichen wiirde, um einen grossen Theil des remanenten
Magnetismus zu vernichten. Erst wenn die Linge 400 bis 500 mal
grosser ist als der dquatoriale Durchmesser, kann man die ent-
magnetisirende Kraft selbst bei einem Material vernachldssigen, das
eine so grosse Susceptibilitit wie das Eisen besitzt.

3*



Zweites Kapitel.

Magnetische Messungen: Die magnetometrische
Methode.

§ 37. Methoden fiir magnetische Messungen. — In dem
vorhergehenden Kapitel wurde die Riickwirkung behandelt, die ein
magnetisirter Korper auf das magnetische Feld ausiibt. Es wurde
gezeigt, dass die Enden eine entmagnetisirende Kraft hervorrufen,
wenn die Hussere Kraft zu wirken aufhért. Wenn wir nun die
Permeabilitit, die Susceptibilitit oder die Remanenz eines magne-
tischen Metalls messen wollen, so miissen wir offenbar die Be-
dingungen des Versuchs so wihlen, dass der Einfluss der Enden
berechnet werden kann, oder wir miissen solche Stiicke untersuchen,
bei denen der Einfluss der Enden thatsichlich oder wenigstens mit
einer fiir praktische Messungen hinreichenden Anniherung nicht in
Frage kommt.

Man kann lange Ellipsoide verwenden (kurze sind aus dem
schon besprochenen Grunde unbrauchbar, da bei ihnen die Magne-
tisirung zu sehr von der Gestalt und zu wenig von dem Material des
Stiickes abhiingt). Nachdem man I beobachtet hat, ldsst sich die
wahre magnetische Kraft innerhalb des Metalls berechnen, wenn man
NI von der #usseren wirkenden Kraft H' abzieht.

Ist das untersuchte Stiick ein sehr langer cylindrischer Stab
oder Draht, so kann der Einfluss der Enden annihernd dadurch be-
stimmt werden, dass man das Stiick als ein Ellipsoid betrachtet.
Macht man die Linge gross genug (400 mal so gross als den Durch-
messer, wenn es sich um die Untersuchung eines geraden eisernen
Stabes handelt), so lisst sich der Einfluss der Enden so sehr ver-
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ringern, dass die magnetische Kraft in dem Metall dieselbe ist als
die Kraft des Feldes, nachdem der Stab daraus entfernt ist.

Die Einwirkung der Enden kann vollstindig dadurch beseitigt
werden, dass man dem zu magnetisirenden Stiick die Form eines
Ringes giebt. Wickeln wir auf einen Ring von iiberall gleichem
Querschnitt gleichférmig eine Magnetisirungsspule, so erhalten wir auf
der ganzen Linge des Stabes ein homogenes magnetisches Feld.
Die magnetische Kraft, die’ auf den Ring wirkt, ist von dessen
Magnetismus ganz unabhingig. Der Ring hat keine Pole; er wirkt
auf das magnetisirende Feld nicht zuriick und wenn die #ussere
Kraft verschwindet, bt er keine entmagnetisirende Kraft auf sich
selbst aus.

Bei der Untersuchung der Permeabilitit, sowie der sonstigen
magnetischen Eigenschaften des Eisens, wurden Ellipsoide, lange Stibe
und Ringe verwandt. Die neueren Beobachtungen wurden in der Regel
an Ringen (oder solchen Formen, die den Ringen gleichwerthig sind)
oder an sehr langen cylindrischen Stiben angestellt. Aus manchen
Griinden wiirden sich lange Ellipsoide fir die Untersuchung am
meisten empfeblen, aber die Schwierigkeit, welche die Herstellung
dieser Gestalt bereitet, ist fiir ihren Gebrauch ein grosses Hindernis.

§ 88. Eintheilung der Methoden: Magnetometrische und
ballistische Methode. — Der Magnetismus, der durch eine magne-
tisirende Kraft in einem Korper hervorgerufen wird, oder allgemeiner,
die Aenderung des Magnetismus in Folge einer Aenderung der Kraft
wird gewdhnlich nach zwei Methoden gemessen.

Bei der einen — der magnetometrischen Methode — be-
stimmt man den Magnetismus des Stiickes mit Hilfe des Magneto-
meters; seine Magnetnadel erfihrt durch die Anndherung des magne-
tisirten Korpers eine Ablenkung, die man beobachtet. Diese Methode
ist anwendbar, wenn wir es mit Ellipsoiden oder Stiben zu thun haben;
bei Ringen kann sie offenbar keine Verwendung finden, da ein gleich-
formig magnetisirter Ring nach aussen hin keine Wirkung ausiibt.

Bei der andern Methode wird jede Aenderung der magne-
tischen Induktion, die in dem zu untersuchenden Korper auftritt,
durch die Messung des elektrischen Stromes bestimmt, der in einer
das Stiick umschliessenden Drahtspule gleichzeitig inducirt wird.
Diese Spule wirkt wie die sekundére Spule eines Induktionsapparates
oder Transformators. Wenn sich ndmlich die Anzahl der Kraftlinien
innerhalb der Spule #ndert, so wird ein momentaner Strom hervor-
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gerufen, dessen ganze Elektricititsmenge (also das Zeitintegral des
Stromes) dieser Aenderung proportional ist. Dieser Strom wird da-
durch gemessen, dass er durch ein ,ballistisches* Galvanometer
fliesst. Die Nadel eines solchen Galvanometers muss so langsam
schwingen, dass der momentane Strom vollstindig abgelaufen ist,
che die Nadel sich merkbar aus ihrer Ruhelage entfernt hat. Die
ballistische Methode ist ebenso gut auf Ringe als auf Stibe von
jeder beliebigen Form anwendbar und bildet thatsichlich die einzige
Anordnung, mit der man den magnetischen Zustand eines Ringes
untersuchen kann. Sie dient alsdann nur dazu, plétzliche Aen-
derungen des Magnetismus zu messen, wie sie durch Schliessen,
Oeffnen, Umkehren, plétzliche Zu- oder Abnahme des Stromes in
der Magnetisirungsspule hervorgerufen werden. Wird die ballistische
Methode zur Untersuchung von Stiben benutzt, so kann man hier
mit ihr nicht allein die plétzlichen Aenderungen, sondern auch den
gerade vorhandenen Magnetismus des Probestiickes messen. Zu
diesem Zwecke wickelt man die sekundire Spule in solcher Weise,
dass sie pl6tzlich. von dem magnetisirten Stab abgezogen werden
kann; sie muss vollstindig aus dem Bereich der magnetischen
Wirkung entfernt werden, dabei aber fortwéhrend in dem Strom-
kreise des ballistischen Galvanometers eingeschaltet bleiben. Das
Abziehen der Spule ruft einen momentanen Strom hervor, weil alle
Induktionslinien plétzlich vernichtet werden.

Wir wollen nun die beiden Methoden im Einzelnen behandeln
und fiir ihre Anwendung Beispiele geben.

§ 39. Magnetometrische Methode. — Bei dieser Methode
befestigt man den Stab oder sonst einen Korper, dessen Magnetismus
gemessen werden soll, in der Nihe des Magnetometers, dessen Magnet
einer bekannten Richtkraft unterworfen ist. Im Allgemeinen hingt
der Magnet horizontal in dem magnetischen Felde der Erde, so dass
die auf ihn wirkende Direktionskraft allein von der horizontalen Kom-
ponente des erdmagnetischen Feldes herriihrt. Der magnetisirte Korper
ist in einer solchen Lage festgelegt, dass die magnetische Kraft, die
er auf das Magnetometer ausiibt und die wir die ablenkende Kraft
nennen wollen, rechtwinklig zu der Richtkraft wirkt. Die Tangente
des Ablenkungswinkels misst alsdann das Verhdltnis der ablenken-
den zu der richtenden Kraft. Wenn, wie in Fig. 12, der magne-
tisirte Korper eine solche Lage hat, dass er eine magnetische Kraft F,
auf die Nadel ab des Magnetometers ausiibt und F, die Richt-
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kraft ist, so wird die Nadel, die urspriinglich die Richtung F, hatte,
um den Winkel @ abgelenkt, so dass

F,=F, tg 6.

Wenn wir F, kennen und @ beobachten, kénnen wir Iy be-
stimmen und daraus mit Beriicksichtigung der Lage und der Dimen-
sionen des magnetisirten Kérpers die Intensitit der Magnetisirung
berechuen.

Nehmen wir z. B. an, dass der magnetische Kérper ein Rota-
tionsellipsoid sei (mit der polaren Achse 2 ¢ und der dquatorialen 2 a)
und dass er sich in der Lage befinde, welche die Linie CC' in Fig. 13
angiebt. Das Ellipsoid mdge in derselben Horizontalebene liegen,

wie die Nadel O des Magnetometers; die Verlingerung der Nadel
in der Ruhelage soll die Mitte von CC' treffen. In seiner Wirkung
auf einen entfernten Punkt!) ist das Ellipsoid, wie wir in § 27 ge-
sehen haben, der Wirkung eines positiven Pols von der Stirke
za2] in Q und eines gleichen negativen Pols in Q' gleichwerthig,
wobei die Entfernung QQ' gleich #;¢ ist. Die ablenkende Kraft

) Nur wenn der Punkt O in betrichtlicher Entfernung von CC’
liegt, ist die Wirkung des im Kérper vertheilten Magnetismus annihernd
dieselbe als die der Pole Q und Q. Wenn O nahe bei dem Korper liegt,
kann man die Formel nicht anwenden; aber in jedem Falle lasst sich die
ablenkende Kraft in O berechnen, da die Vertheilung des freien Magne-
tismus lings CC' bekannt ist.
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F,, die der Kérper auf das Magnetometer ausiibt, ist die Resultante
der beiden gleichen Krifte

ma?l ma?l

—O—hQT— und — —O:Q,r.

Ibre Richtung ist dem Stabe parallel, und aus der Figur geht her-
vor, dass

a?l
Fzz————no—Qz —QQ:0Q
na?I1QQ 4nalcl
oder F,= o0 = 5008

Da F,=TF, tg 0, haben wir folgende Formel, um die Intensitit
der Magnetisirung bei dem Ellipsoid zu bestimmen:

30Q°F, tg @

I:.
4malc

§ 40. Magnetometrische Methode (Fortsetzung). — Eine
andere Lage des zu untersuchenden Kdorpers zeigt Fig. 14. Die
Ebene der Zeichnung ist vertikal zu denken. O ist das Magneto-
meter, dessen Nadel in der Ruhelage rechtwinklig zur Ebene der
Zeichnung steht. Hinter ihr ist der Stab vertikal aufgestellt; sein
oberer Pol liegt in derselben Horizontalebene wie die Magnetometer-
nadel. Die ablenkende Kraft F, rithrt hauptsichlich von dem oberen
Pole her, und ihr Werth betrigt

- ()5 -5 - (88))

Da dieser Ausdruck gleich F; tg @ ist, so haben wir

I— O_Q?F?tgﬁ3
1= (oq)]

Diese Anordnung lisst sich besonders dann mit Vortheil anwenden,
wenn man es mit einem sehr langen, cylindrischen Stabe zu thun
hat (Durchmesser 2 a). In diesem Falle ist die Lage der wirklichen
Pole Q und Q' unsicher und #ndert sich thatséichlich mit der In-
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tensitit der Magnetisirung. Aber die Methode hat den Vortheil,
dass eine Aenderung in der Lage des Poles Q auf dem Stabe nur
eine sehr geringe Aenderung seiner Entfernung vom Magnetometer
zur Folge hat. Die ablenkende Kraft &ndert sich deshalb auch nur
wenig, da die ganze Wirkung des andern Poles Q' so
klein ist, dass die Verinderung seiner Lage ohne Ein- g .--..] Q
fluss ist. Die passendste Héhe fir den Stab wird da-
durch gefunden, dass man ihn méssig stark magnetisirt \
und durch Versuche ausprobirt, wie hoch das obere \
Ende iiber der Ebene des Magnetometers stehen muss, \
damit die Ablenkung ein Maximum wird. Auf diese '
Weise kann man die Lage von Q und Q' mit geniigen- \
der Genauigkeit finden, um die Formeln, die fiir einen \
sehr langen Cylinder gelten, anwenden zu konnen. Der 1@’
Kiirze halber bezeichnen wir diese Anordnung als die
unipolare Methode, da die Ablenkung des Magneto- ~ Fis 14
meters, wie wir gesehen haben, hauptsichlich von einem der beiden
Pole des Stabes bewirkt wird.
§ 41. Einzelheiten der magnetometrischen Methode. —
Eine Form des Magnetometers, die fiir Beobachtungen dieser Art
sehr passend ist und die man mit geringen Kosten sich selbst an-
fertigen kann, zeigt Fig. 15. Die aufgehéingte Nadel besteht, wie
bei Sir W. Thomsons Spiegelgalvanometer, aus einem Spiegel, auf
dessen Riickseite kleine Magnete aufgeklebt werden. Der Spiegel M
hingt mit Hilfe eines acht bis zehn Centimeter langen Kokonfadens
und des Stiftes S an dem oberen Ende eines hdlzernen Sténders,
in dessen Mitte sich eine Nuth befindet, damit der Kokonfaden frei
herabhéingt. Unten miindet die Nuth in eine runde Ausbohrung
des Bretts, die den Schwingungsraum fiir den Spiegel bildet und
deshalb mit einer Glasscheibe verschlossen ist. An der Riickseite des
Sténders ist eine Glasplatte befestigt; sie schliesst die Nuth und den
Raum fiir den Spiegel nach dieser Seite ab. Ein horizontales Brett
mit drei Fussschrauben bildet den Fuss des Stinders. Die Ablenkung
des Spiegels wird auf die gewohnliche Weise an einer beleuchteten
Skale abgelesen.

Beim Gebrauch des Spiegelmagnetometers konnen die Ab-
lenkungswinkel so klein gewihlt werden, dass die trigonometrische
Tangente sich nicht merklich von dem Bogen unterscheidet; man
kann alsdann die abgelesenen Skalentheile den ablenkenden Kriften
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proportional setzen. Wenn die 50 Centimeter lange Skale 1 Meter
vom Magnetometer entfernt ist, so lisst eine Ablenkung der Nadel
um ungefdhr 7° das Lichtbild von der Mitte an das eine Ende
der Skale wandern. (Es ist zu beachten, dass die Drehung des
Spiegels nur halb so gross ist als die des Lichtstrahls.) Nimmt
man alsdann die Skalentheile statt der Tangenten, so betrigt selbst
fiir diese grosste Ablenkung der Fehler nur 0,5 ¢/;, wihrend der Fehler
fir kleinere Winkel natiirlich noch viel geringer ist. In einem
solchen Falle konnen wir deshalb statt tg @ einfach @ schreiben oder

%, wo 0 die Ablenkung in Skalentheilen und D die Entfernung
der Skale von dem Spiegel, in Skalentheilen ausgedriickt, bedeutet.

Fig. 15.

Eine Anordnung, die fiir die Untersuchung der magnetischen
Eigenschaften von langen, diinnen Stiben nach der unipolaren Methode
passt, ist die folgende. Der zu untersuchende Draht steckt in einer
Réhre A (Fig. 17), welche in vertikaler Stellung hinter dem Magneto-
meter B festgeklemmt ist. Der Abstand wird durch Probiren so
gewihlt, dass die Ablenkung eine passende Grosse erhilt. Ueber
die Rohre ist eine Magnetisirungsspule gewickelt, die pach beiden
Seiten etwas iiber den Drahtkern hinausragt. Die magnetisirende
Kraft kann alsdann im Innern der Spirale als nahezu gleichformig
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angesehen werden, wenn man von dem Einfluss der Enden des
Untersuchungsobjektes absieht. (Soll nur ein einziger Draht unter-
sucht werden, so kann die Magnetisirungsspule auch unmittelbar auf
den Draht selbst, anstatt auf eine Rohre gewickelt werden.) In
Folge seiner senkrechten Stellung ist der zu untersuchende Draht
der Wirkung der vertikalen Komponente des Erdmagnetismus aus-
gesetzt. In vielen Fillen ist es wiinschenswerth, diesen Einfluss
zu beseitigen, so dass die Kraft, die auf den Draht wirkt, nur von
der Magnetisirungsspule herrithrt. Man wickelt zu diesem Zweck
eine zweite Spule auf die R6hre und schickt durch diese einen
konstanten Strom. Seine Stirke wihlt man derart (nach einer
Methode, die unten beschrieben wird), dass die magnetische Kraft,
die er in der Rdhre .hervorruft, der vertikalen Komponente der
Erdkraft gerade entgegengesetzt gleich ist. Ein Daniell- Element C
und der Widerstandskasten D dienen zur Erzeugung und Regulirung
dieses konstanten Stromes.

Im Stromkreise der Hauptspule und hinter dem zu unter-
suchenden Draht befindet sich eine Spule E, die nur aus wenigen
Windungen besteht. Sie sind auf einen hélzernen Rahmen gewickelt,
der gegen das Magnetometer verschoben werden kann; und dessen
Achse durch die Mitte des Magnetometers geht und zwar rechtwinklig
zu der Richtung der Nadel in ihrer Ruhelage. Diese Kompensa-
tionsspule, wie wir sie nennen wollen, dient dazu, um die direkte
Wirkung der Magnetisirungsspule auf das Magnetometer zu kompen-
siren. Thre Stellung wird folgendermaassen ausprobirt: Bevor der
zu magnetisirende Stab in die Magnetisirungsspule gebracht wird,
schickt man einen ziemlich starken Strom durch den Kreis beider
Spulen und verschiebt die Kompensationsspule so lange, bis das
Magnetometer keine Ablenkung mehr zeigt. Diese Justirung bleibt
fir alle Strome richtig und bewirkt deshalb, dass, wenn der zu
untersuchende Draht in die Réhre gebracht wird, von der beobach-
teten Ablenkung nichts wegen der Wirkung der Magnetisirungsspule
in Abzug gebracht zu werden braucht.

Wir kénnen natiirlich die Wirkung dieser Spirale auch be-
stimmen, ohne von der Kompensationsspule Gebrauch zu machen.
Wir beobachten zu diesem Zwecke die Ablenkung, die die Magneti-
sirungsspule selbst, nachdem der zu untersuchende Draht aus ihr
herausgenommen ist, bei einer bestimmten Stromstirke ausiibt und
berechnen danach fiir andere Stromstérken die diesen proportionale
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Ablenkung. Die Kompensationsspule ist jedoch praktisch bequemer
und hat zudem noch andere Vortheile, die spiiter erldutert werden.

Damit die Leitungsdrihte keine Wirkung auf das Magneto-
meter ausiiben, werden sie iiberall um einander geschlungen.

Um die Permeabilitit eines Probestiicks zu untersuchen, wird
zuerst ein schwacher magnetisirender Strom angewandt und dieser
dann stufenweise oder stetig verstirkt, indem zugleich mit der
Bestimmung der Stromstidrke die Ablenkungen am Magnetometer
beobachtet werden. Eine Akkumulatorenbatterie bildet die beste

Stromquelle; es reicht aber auch eine Batterie von Daniell-Ele-
menten aus. Zur Bestimmung der Stromstirke dient ein gutes Gal-
vanometer oder Ampeéremeter, welches in den Stromkreis der Magne-
tisirungsspule eingeschaltet wird. Sehr empfehlenswerth ist es, ein
Spiegelgalvanometer von geringem Widerstand zu benutzen, auf
dessen Nadel ein fest aufgestellter Magnet eine starke Richtkraft
ausiibt. Die Empfindlichkeit dieses Instruments wird dadurch be-
stimmt, dass man den Strom von einem grossen Daniell-Element
hindurchschickt. Die Intensitéit dieses Stromes kann man als 1,1/R
annehmen, wo R der gesammte Widerstand des Schliessungskreises
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in Obm bedeutet. Man muss dafiir sorgen, dass das Galvanometer
weit genug von dem Magnetometer aufgestellt wird, damit diese
beiden Instrumente sich nicht gegenseitig storen.

Bei vielen magnetischen Untersuchungen ist eine Vorrichtung
wiinschenswerth, mittelst deren man den magnetisirenden Strom
stetig, nicht stufenweise, von Null bis zu seinem grossten Werth
indern kann. Dies geschieht in zweckmissiger Weise durch einen
Flussigkeitsrheostaten, wie ihn Fig. 16 darstellt. Ein hoher Glas-
cylinder von ziemlich gleichférmigem Querschnitt, ungefihr 5 Centi-
meter im Durchmesser, ist mit einer verdiinnten Ldsung von Zink-
sulfat gefullt. Drei Scheiben von amalgamirten Zink, a, b und c,

Fig. 17.

sind in diesem Cylinder angebracht; eine davon liegt am Boden,
die andere ist am oberen Ende befestigt und die dritte hangt
zwischen beiden und kann durch einen Faden d, der oben iiber
eine Rolle zu der kleinen Kurbel bei e fiihrt, gehoben oder gesenkt
werden. Die Zinkscheiben sind mit den drei Klemmen bei f ver-
bunden, da isolirte Drihte von der mittleren und unteren Scheibe
durch die Fliissigkeit gefiihrt sind. Die Batterie ist mit a und ¢
verbunden; ein Theil des Stromes wird fiir die Magnetisirungsspirale
abgezweigt, indem ihre Enden mit einer festen und einer beweg-
lichen Zinkscheibe, also z. B. mit a und b verbunden werden. Wenn
die Scheibe b soweit gehoben wird, dass sie a beriihrt, so geht kein
Strom durch die Spirale; wird nun b allméhlich gesenkt, so wichst
der Strom in der Spirale und erreicht sein Maximum, wenn b mit
¢ in Berithrung kommt. Auf diese Weise ldsst sich mittelst der
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verschiebbaren Scheibe in gewissen Grenzen jede Stromstirke her-
stellen und fiir beliebig lange Zeit konstant balten.

Fig. 17 giebt die allgemeine Anordnung des Versuchs an. Die
Buchstaben A, B, C, D und E beziehen sich auf dieselben Theile
wie vorher. F ist ein Kommutator, G ein Galvanometer fiir die
Strommessung und H der eben beschriebene Fliissigkeitsrheostat.

§ 42. Entmagnetisirung durch Stromwechsel. — Der
Flussigkeitsrheostat leistet gute Dienste, wenn es sich darum
handelt, das zu untersuchende Stiick von allem Magnetismus zu be-
freien, den es etwa anfinglich besitzt, oder der noch von vorher-
gegangenen Magnetisirungen als remanenter zuriickgeblieben ist.
Das Verfahren der Entmagnetisirung durch Stromwechsel be-
steht darin, dass man eine grosse Zahl von magnetischen Kriften
hinter einander in Anwendung bringt, die fortwihrend ihre Richtung
wechseln und dabei allmdhlich bis Null hin abnehmen. Ein Kom-
mutator oder eine schnell zu handhabende Wippe wird entweder
zwischen die Batterie und den Fliissigkeitsrheostaten oder zwischen
diesen und die Magnetisirungsspule eingeschaltet. Indem der Be-
obachter mit der einen Hand den Strom fortwihrend schnell kom-
mutirt und mit der anderen sehr langsam die Kurbel des Fliissig-
keitsrheostaten dreht (Fig. 16), erzeugt er eine lange Reibe von
magnetisirenden Wechselstrémen, von denen jeder folgende schwiicher
als der vorhergehende ist. Wenn das Experiment sorgfiltig ausge-
fithrt wird, so ist zum Schluss jede Spur von remanentem Magne-
tismus entfernt, vorausgesetzt, dass die Stromstirke im Anfang
wenigstens ebenso stark war als die, bei welcher das Probestiick
vorher magnetisirt wurde.

§ 48. Regulirung des Stromes, der die Wirkung der
vertikalen Komponente der Erdkraft kompensiren soll. —
Das Entmagnetisiren durch Stromwechsel ist nur dann von voll-
stindigem Erfolg begleitet, wenn die Wirkung der Vertikal-Inten-
sitdt vollstindig aufgehoben wird, denn sonst ist die in der einen
Richtung wirkende Kraft immer grosser als die entgegengesetzte, so
dass remanenter Magnetismus in der einen oder andern Richtung
zuriickbleibt, je nachdem der konstante Strom, der zur Kompen-
sation der vertikalen Komponente dient, zu stark oder zu schwach
ist. Gerade dieser Umstand bietet uns ein ausgezeichnetes Kriterium
fiir die richtige Stromstirke. Wir verstirken oder vermindern den
Strom so lange, bis das Verfahren der Stromwechsel eine voll-
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stindige Entmagnetisirung zur Folge hat. Je grésser die Suscepti-
bilitdt des Materials in der Spule ist, um so empfindlicher ist diese
Probe, und es ist daher zweckméssig, bei der Regulirung des Kom-
pensationsstromes einen Kern aus weichem Eisen in die Spule zu
bringen. Wird eine genaue Kompensation gefordert, so kann die
Magnetisirungsspule um die Empfindlichkeit noch weiter zu steigern,
bei diesem Versuch noch niher an das Magnetometer herangeschoben
werden, als es nachher bei der eigentlichen Untersuchung -eines
Drahtes oder Stabes auf seine magnetischen Eigenschaften néthig ist.

§ 44. Direktionskraft des Magnetometers. — Wenn wir
den Magnetismus nach der magnetometrischen Methode messen, so
miissen wir die Kraft F, kennen, welche auf die Nadel einwirkt,
wenn sie sich in der Ruhelage befindet. Selbst wenn man besondere
Richtmagnete nicht in Anwendung bringt, ist die Annahme nicht
sicher, dass F; mit der horizontalen Komponente des Erdmagnetis-
mus identisch ist, da das Feld der Erde innerhalb des Zimmers
hiufig durch den magnetischen Einfluss eiserner Réhren, Balken
u. s. w. stark geéindert wird. So lange diese storenden Korper nicht
von ihrem Ort bewegt werden oder ihre Temperatur sich nicht allzu
sehr dndert, ist ihre Wirkung auf das magnetische Feld — wenn
sie auch bedeutend ist — ziemlich konstant, und in diesem Fall
geniigt eine einmalige Messung von F;. Sind aber eiserne Heiz-
rébren oder Oefen in der Nihe, so ist mit grosster Sorgfalt darauf
zu achten, ob F, sich nicht &ndert. Gegen feste Eisenmassen in
einem magnetischen Laboratorium, welche die Temperatur der Luft
haben, lisst sich gerade nicht allzu viel einwenden; viel storender
sind eiserne Ocfen oder Heizréhren, die schnellen Temperaturinde-
rungen unterliegen.

Wir kénnen eine vollstindig einwurfsfreie Messung von F, an-
stellen, wenn wir die bekannte Methode anwenden, nach der die
horizontale Komponente des Erdmagnetismus?!) bestimmt wird und
dafir Sorge tragen, dass der Ablenkungsmagnet an dem Platze
schwingt, wo das Magnetometer stehen soll.

Im Allgemeinen braucht man auch nur das Verhiltniss der
Kraft F, und der horizontalen Komponente des Feldes F an einem

1) Eine vollstindige Anleitung fir die Bestimmung der horizontalen
Komponente des Erdmagnetismus findet man in Kohlrauschs Leitfaden
der praktischen Physik. 6. Aufl., S. 184—202.
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Orte zu bestimmen, wo keine lokalen magnetischen Storungen vor-
handen sind. Denn an vielen Stellen ist F genau genug durch die
Bestimmungen der neueren magnetischen Landesaufnabmen bekannt,
so dass der absolute Werth von F, aus seinem Verhiltniss zu F
hergeleitet werden kann.

Um die beiden Krifte mit einander zu vergleichen, hingt man
ein kurzes Stiick eines geraden magnetisirten Stahldrahts innerhalb
eines Glasgeféisses in einem kleinen horizontalen Schiffchen mit Hiilfe
eines 8—10 cm langen Seidenfadens so auf, dass es frei schwingen
kann. Man stellt die Vorrichtung an dem Platze auf, wo das
Magnetometer stehen soll und setzt den Magneten in Schwingungen
um die vertikale Achse. Dies geschieht am leichtesten dadurch,
dass man einen Stabmagnet ndhert und ihn darauf wieder so ent-
ferpt, dass seine beiden Pole gleich weit von dem aufgehingten
Magneten entfernt sind. Sobald die Schwingungen soweit abge-
nommen haben, dass der Ausschlag nach jeder Seite nur noch
etwa fiinf Grad betriigt, fingt man an, sie zu zdhlen. Mit
Hiilfe einer Uhr notirt man den Zeitpunkt, wo der schwingende
Magnet durch seine Ruhelage geht, zdhlt alsdann 30 bis 40 voll-
stindige Schwingungen und notirt wiederum die Zeit, wenn der
Magnet durch die Ruhelage nach derselben Seite wie zu Anfang
hindurchschwingt. Man findet auf diese Weise die Zahl t; (in Se-
kunden), die fir eine vollstindige Schwingung erforderlich ist. Als-
dann bringt man den Schwingungsmagnet an einen Ort, wo das
erdmagnetische Feld nicht gestort ist und die Horizontal-Intensitit
T allein die Direktionskraft bildet, wiederholt die Z&hlung und be-
stimmt die Zeit t, die hier fiir eine vollstindige Schwingung nothig
ist. Die Direktionskraft ist dem Quadrat der Schwingungsdauer um-
gekehrt proportional; deshalb hat sie an dem Orte, wo die Schwin-
gungen zuerst gezahlt wurden, den Werth

Ft?

t,?

F, =

Wenn das Magnetometer mit einer Kompensationsspule (§ 41) ver-
sehen ist, lisst sich F, auf folgende Weise bequem bestimmen.
Man entfernt die Magnetisirungsspule und bringt die Kompen-
sationsspule in eine bekannte Entfernung O A (Fig. 18) hinter das
Magnetometer. Nun schickt man einen Strom von bekannter Starke
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i!) durch die Spule und beobachtet die Ablenkung 6 am Magneto-
meter. Es sei AB der mittlere Radius der Spule und OA die
Entfernung vom Mittelpunkt des Magnetometers O bis zur Mitte der
Spule. Ferner moge q die Anzahl ihrer Windungen bedeuten; als-
dann ist die ablenkende Kraft, welche der Strom i in O ausiibt

27iqAB?  2aiqAB?
(OA? 4 ABZ)% 0OB3
und da dieser Ausdruck gleich F, tang @ ist, so haben wir

2niqA_B2

Fie= ————
! OB?" tang ©

Fig. 18.

§ 45. Beispiel fiir die Untersuchung von Eisen nach
der magnetometrischen Methode. — Bevor wir dazu iibergehen,
die ballistische Methode zu beschreiben, ist es vielleicht von Nutzen,
die magnetometrische Methode dadurch noch nidher zu erldutern,
dass wir einen Versuch, der mit einem Draht aus weichem Eisen
wirklich ausgefiihrt wurde, in seinen Einzelheiten angeben.

Der Durchmesser des Drahtes (d) war 0,077 cm; seine Linge
betrug 30,5 cm, sie war also 400 mal so gross wie der Durchmesser.
Vor dem Versuch wurde er ausgegliht, indem man ihn langsam
durch eine Flamme hindurchzog, so dass jeder Theil in helle Roth-
gluth kam und darauf langsam erkaltete, wenn er von der Flamme
sich allmahblich entfernte. Es wurde die unipolare Methode angewandt.
Ein vorlaufiger Versuch hatte gezeigt, dass die Pole sehr nahe an

1) Hier, wie auch sonst iiberall, wird die Stromstirke in absoluten
elektromagnetischen (C. G. S.) Einheiten angegeben. Ist der Werth in
Ampére ausgedriickt, so muss man die Zahl der Ampére durch 10 divi-
diren, um i in absolutem Maasse zu finden.

Ewing. 4
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den Enden des Drahtes lagen. Das obere wurde in einer Ent-
fernung (O Q) von 10cm hinter dem Magnetometer befestigt; die
Entfernung O Q' des unteren Pols betrug 31 cm. Die Direktions-
kraft F; des Magnetometers war 0,299 C.G. S.-Einheiten. Die Ab-
lenkungen wurden in Millimeter auf einer Skale abgelesen, die
1 Meter vom Magnetometer entfernt war. Es entsprach daher ein
Skalentheil dem Werth von Ysooo fiir @ oder tang 6.

Setzen wir diese Werthe in die Formel des § 40

40Q*F, tang &
f 0Q\*

FE S g

{1 (5g) |

ein, so entspricht eine Ablenkung des Magnetometers von 1 Skalen-
theil dem Werth fir I

I =

4 < (10)? >< 0,299
3,1416 >< (0,077)2 >< 0,9665 >< 2000

= 3,32,

Es kamen ferner bei der Magnetisirungsspule 69 Windungen auf das
Centimeter. Ihre magnetisirende Kraft fiirr den Strom von 1 Ampére
war daher

471 >< 69

= — 86,7.

Der Strom wurde mit Hiilfe eines Spiegelgalvanometers gemessen,
das fiir einen Strom von 0,235 Ampere 575 Skalentheile Ausschlag
gab. Der Ausschlag von einem Skalentheil entspricht also 0,000408
Ampére. Folglich war die magnetisirende Kraft fiir einen Strom,
der einen Skalentheil Ausschlag im Galvanometer hervorrief,

86,7 >< 0,000408 = 0,0354.

Nachdem auch in der Spule, die die Wirkung der Vertikal-
Intensitét kompensiren sollte, der Strom einer zweiten Stromquelle
abgeglichen war, begann der Vorgang des Entmagnetisirens durch
Stromwechsel, um jede Spur von etwa vorhandenem Magnetismus
aus dem Draht zu entfernen. Alsdann wurden Magnetometer und
Galvanometer abgelesen, wihrend der Strom langsam von Stufe zu
Stufe von Null an so weit verstirkt wurde, bis die magnetische
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Kraft den Werth von 22,27 Einheiten erreichte. Nun wurde die
Stromstirke in derselben Weise wieder langsam verringert und der
Magnetismus beobachtet, den der Draht auf jeder Stufe annahm.
Darauf wurde die Richtung des Stromes und der magnetisirenden
Kraft umgekehrt und die Stromstirke dabei so lange gesteigert, bis
der remanente Magnetismus das Vorzeichen wechselte. Die Beob-
achtungsresultate sind in Tabelle I auf der folgenden Seite darge-
stellt. Die Spalte (1) giebt die beobachteten Galvanometerausschlige
und Spalte (2) die daraus berechnete magnetisirende Kraft. Es ist
dies die Kraft, die die Spule ausiibt; in § 25 haben wir sie mit H'
bezeichnet. Sie ist ein wenig grésser als die wahre magnetische
Kraft H, da letztere durch die Wirkung des freien Magnetismus
an den Enden des Drahtes etwas kleiner ausfillt (siehe § 47).
Spalte (3) enthélt die beobachteten Magnetometerausschlige (die
allein von dem Magnetismus des Drahtes herriihren), und Spalte (4)
die daraus berechneten Werthe von I.

§ 46. Magnetisirungskurve. — Fir eine graphische Dar-
stellung der Resultate ist es zweckmissig, eine Kurve zu zeichnen,
die die Beziehung der magnetischen Kraft zu I oder zu B darstellt.
In dieser Weise stellt Fig. 19 nach den in der Tabelle enthaltenen
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Beobachtungen die Beziehung der magnetisirenden Kraft der Spule zu
I dar. O A B ist der ansteigende Ast, der durch Anwendung eines

magnetisirenden Stroms von wachsender Stérke erhalten wurde, als
4*
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sich das Eisen anfangs in einem vollstindig unmagnetischen Zu-
stande befand. Von B nach C nimmt der magnetisirende Strom
wieder bis Null ab, von C bis D wirkte eine entgegengesetzt ge-
richtete Kraft.

Tabelle L
Magnetisirung eines Drahtes aus weichem Eisen.
® @ ®) (C)
Magnetisirender Magnetisirende | Ablesungen am
Strom Kraft Magnetometer I
(Galv, Ables.)

0 0 0 0

9 0-32 1 3

24 0-85 4 13

39 1-38 10 33

59 2:18 28 93

79 2:80 89 295

99 350 175 581
119 421 239 793
139 492 279 926
159 563 304 1009
189 669 3217 1086
239 846 348 1155
289 10-23 359 1192
342 1211 365 1212
441 1561 3173 1238
574 2032 378 1255
629 22-217 380 1262
464 16'42 379 1258
239 8'46 375 1245
139 4:92 3172 1235
89 315 369 1225
39 1-38 363 1205

0 0 350 1162
— 115 — 041 342 1135
— 23 — 081 329 1092
31 — 110 318 1056
— 41 — 145 295 979
— b1 — 180 253 840
— 62 — 220 166 551
— 1 — 251 70 232
— 81 — 287 — 12 — 40

Dies Beispiel ist fiir das Verhalten des weichen Schmiedeeisens
sehr charakteristisch. Den ansteigenden Ast kann man im Grossen
und Ganzen in drei Stiicke theilen. Zuerst bei schwachen magne-
tischen Kriften ist die Ordinate der Kurve sebr klein; die magne-



Remanenter Magnetismus und Koercitivkraft. 53

tische Susceptibilitit ist an dieser Stelle also (verhéltnissméssig) nur
gering!). Spiter, wenn die Kraft wichst, wird die Kurve sehr steil
und fast geradlinig; es ist dies die Region der grossen Susceptibilitit.
Zuletzt biegt die Kurve um und das Ansteigen wird wieder gering,
so dass die Susceptibilitit wieder abnimmt; I kann alsdann nur
noch dadurch einen grésseren Zuwachs erhalten, dass man eine sehr
starke magnetisirende Kraft anwendet.

Diese dritte Stufe ist die nothwendige Folge derjenigen Er-
scheinung, die unter dem Namen der magnetischen Sattigung be-
kannt ist. Wir werden spiter sehen, dass der Werth von I eine
bestimmte Grenze hat, welche auf keinen Fall iiberschritten wird,
wie gross die magnetisirende Kraft auch wird.

§ 47. Remanenter Magnetismus und Koercitivkraft. —
Bei dem absteigenden Ast der Kurve ist es bemerkenswerth, in
wie geringem Grade der Magnetismus verschwindet, wenn die
magnetische Kraft vermindert wird. Selbst wenn der Strom der
Spule auf Null herabsinkt, ist der remanente Magnetismus O C in
unserm Falle noch gleich 1162 C.G.S.-Einheiten, also nicht weniger
als 92 Procent seines maximalen Werthes (1262 Einheiten). Dieser
remanente Magnetismus wird jedoch nur sehr schwach festgehalten.
Denn kehrt man die magnetisirende Kraft um, so verschwindet er
schnell, wie die Fortsetzung CD des absteigenden Astes zeigt, und
eine Kraft O D von — 2,75 C. G. S.-Einheiten geniigt, um ihn ganz
zu zerstoren. Diese Kraft OD kann man als ein Maass fiir die
Stabilitit betrachten, mit der der remanente Magnetismus festge-
halten wird, und nach Hopkinson nennt man sie die Koercitiv-
kraft; dadurch ist einem alten unbestimmt angewandten Ausdruck
eine genaue und sehr passende Bedeutung verliehen.

§ 48. Riickwirkung des untersuchten Drahtes auf das
magnetisirende Feld. — Wenn der zu untersuchende Draht so
lang ist, wie in unserm Beispiel (400 mal linger als dick), so iben
seine Enden keinen grossen Einfluss auf das Feld aus. Wir konnen

1) Die verhiltnissmissig geringe Susceptibilitéit des Eisens schwachen
Kriften gegeniiber scheint zuerst klar von Stoletow erkannt zu sein
(Phil. Mag., 45, S. 40, 1873), dessen Beobachtungen, was die Beziehung
der Magnetisirung zur magnetischen Kraft anbelangt, von Rowland be-
stitigt und bedeutend erweitert wurden (Phil. Mag., 46, S. 140, 1873;
48, S. 321, 1874).
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in diesem Falle ohne merklichen Fehler den Unterschied zwischen H'
und H vernachldssigen und annehmen, dass die magnetisirende Kraft
der Spule die ganze magnetisirende Kraft reprisentirt. FEine ziem-
lich zutreffende Annahme fiir den Einfluss der Enden gewinnen wir
jedoch dadurch, dass wir den untersuchten Draht als Ellipsoid an-
sehen’). Nach § 33 haben wir in diesem Falle

H = H' — 0,00045 L.

Daher ist fiir unser Beispiel die magnetische Kraft, die eine Magne-
tisirung von 1000 hervorbringt, um 0,45 Einheiten kleiner als die
Kraft, die von der Spule herrithrt, und an andern Werthen von I
sind proportionale Korrektionen anzubringen. Ziehen wir also in
Fig. 19 eine gerade Linie O E, welche von O ausgehend die Linie
=1000 bei der Kraft 0,45 schneidet, so muss der wahre Werth
von H fir jeden Punkt der Magnetisirungskurve von dieser Linie
statt von der Achse O C aus gemessen werden. Mit andern Worten:
die Wirkung der Enden des untersuchten Drahtes kommt darauf hin-
aus, dass wir unser Diagramm um den Winkel COE nach der Seite
der positiven H scheeren?), und wir konnen die korrigirte Kurve
aus der urspriinglichen O A B ableiten, wenn wir jeden Punkt, wie
z. B. A, um die Entfernung A A’ zuriicksetzen, d. h. um die Ent-
fernung zwischen OE und der Achse O C fiir den entsprechenden
Werth von I. Dieselbe Konstruktion ldsst sich offenbar auch auf
den absteigenden Ast anwenden. Die punktirten Kurven O A'B
und B C'D, die auf diese Weise gezeichnet sind, geben eine genauere
Darstellung der Beziehung zwischen I und H als die urspriinglichen
Kurven.

Diese Korrektion bewirkt unter anderm, dass die Suscepti-
bilitdt des untersuchten Korpers grosser wird. IThr maximaler Werth
(der dadurch gefunden wird, dass man von O aus eine Tangente
an die Kurve zieht) steigt von 189 auf 209. Ferner wird der
remanente Magnetismus grosser, er betrigt statt 92,1 jetzt 93,8 Proc.

1) Wahrscheinlich ist diese Korrektion zu gross. Denn in einem
cylindrischen Stabe ist der Magnetismus niher an den Enden angehiuft
als bei einem Ellipsoid. Seine Riickwirkung auf die magnetische Kraft
ist an verschiedenen Stellen der Drahtlinge verschieden; aber man kann
annehmen, dass die mittlere Wirkung kleiner ist als in dem Fall eines
Ellipsoids.
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des inducirten Magnetismus. Endlich wird die Kurve in ihrem
mittleren Theil sowohl im aufsteigenden wie im absteigenden Aste
noch steiler?).

Tabelle II enthdlt die Resultate desselben Versuchs (fiir den
ansteigenden Ast der Kurve) auf Grund der obigen Voraussetzung,
dass die Korrektion fiir H sich nicht merkbar von der unterscheidet,
die in dem Falle eines Ellipsoids anzubringen wire, wenn dessen
Linge 400 mal so gross als der #quatoriale Durchmesser ist. Es
sind sowohl die Werthe von B, p und x, als auch die von I und H
angegeben. Die Grosse B, die gleich 471+ H ist, kommt dem
Werth von 4 71 nahe, so dass wir annehmen konnen, dass Fig. 19
die Beziehung von B, statt von I, zu H darstellt, indem wir ein-
fach den Maassstab der Ordinaten derart #ndern, dass wir 1257 B
statt 100 I lesen.

Tabelle II
I B
H I r=-q B “=g
0 0 — 0 —
0-32 3 9 40 120
084 13 15 170 200
1-37 33 24 420 310
214 93 43 1170 550
267 295 110 31710 1390
324 581 179 7300 2 250
3-89 793 204 9970 2 560
4-50 926 206 11 640 2590
5117 1009 195 12 680 2 450
6-20 1086 175 13 640 2200
794 1155 145 14 510 1830
979 1192 122 14 980 1530
11:57 1212 105 15230 1320
15°06 1238 82 15570 1030
1976 1255 64 15 780 800
21:70 1262 58 15 870 730

§ 49. Differentiale Susceptibilitit und Permeabilitit. —
In vielen Fillen kommt es uns weniger auf das wirkliche Verhiltniss
von I oder B zu H, als vielmehr darauf an, in welcher Weise I

1) Diese Scheerungskonstruktion wurde von Lord Rayleigh in einer
Abhandlung ,The Energy of Magnetised Iron“ angegeben. (Phil. Mag., 22,
S. 175, 1886.)
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oder B bei einer Aenderung von H zu- oder abnimmt — mit andern
Worten: uns interessirt die Tangente der Magnetisirungskurve. Wir
haben gesehen, dass die Steigung dI/dH anfangs klein ist, dann
sehr gross und zuletzt in der Gegend der Sittigung wieder klein
wird. Prof. Knott hat vorgeschlagen, diese Grosse die differentiale
Susceptibilitit zu nennen, ebenso kann dB/dH als differentiale
Permeabilitit bezeichnet werden. In dem behandelten Beispiel hat
die differentiale Susceptibilitit (nachdem wir die Korrektion fiir die
Enden angebracht haben) einen maximalen Werth von 530 in dem
aufsteigenden Ast der Kurve, der annéhernd konstant bleibt, wihrend
sich I von 150 bis 650 dndert. Der entsprechende Werth fiir die
differentiale Permeabilitit ist 6660. In dem absteigenden Ast ist
das Maximum der differentialen Susceptibilitit 1660 und diese #ndert
sich nicht merklich, wahrend I von 700 bis O abnimmt (und auch
bis — 700, wie wir spiter bei anderen Beispielen sehen werden).
Die differentiale Permeabilitdt hat hier den Werth 20850.

§ 50. Bemerkungen zu der magnetometrischen Methode.
Wenn wir die Magnetisirung von weichem Eisen untersuchen, be-
sonders aber, wenn der zu untersuchende Gegenstand dicker ist, so
ist es nothwendig, nach jedem Zuwachs des magnetisirenden Stromes
eine Pause zu machen und einige Sekunden oder selbst Minuten
lang den Strom konstant zu halten, bevor das Eisen seinen vollen
Magnetismus annimmt. Das , Kriechen“ der Magnetometernadel,
das nach jedem Anwachsen der magnetisirenden Kraft stattfindet,
wird spiter ausfiihrlicher besprochen werden (vgl. § 88, 89).

Wenn das zu untersuchende Stiick nahe an das Magnetometer
herangebracht wird und die Ablenkung in Folge dessen iiber die
Skale hinausgeht, so kann die Magnetometernadel mit Hilfe eines
permanenten Magnetes (ein harter Stahldraht ist hierfiir recht zweck-
missig) nach der Ruhelage hin zuriickgefihrt werden; hierdurch
wird einem Theile der ablenkenden Kraft, die der zu priifende Stab
ausiibt, das Gleichgewicht gehalten. Dieser Kompensationsmagnet muss
so aufgestellt werden, dass er auf das Magnetometer nur eine Richtkraft
ausiibt, die der des zu untersuchenden Stiickes genau entgegengesetzt
ist, d. h. er darf nur eine ablenkende, aber keine richtende Kraft
(§ 39) ausiiben und deshalb muss er vor oder hinter das Magneto-
meter in die Linie BAE der Fig. 17 gelegt werden. Bei der An-
wendung des Kompensationsmagnetes muss die Zahl der Skalen-
theile notirt werden, um die hierbei die Nadel zuriickgefithrt wird;
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sie sind zu den folgenden Skalenablesungen hinzuzufiigen. Dies
Kompensationsverfahren ist besonders dann zweckmissig, sobald wir
die Wirkung untersuchen wollen, die eine kleine Aenderung der
magnetisirenden Kraft in dem oberen Theil der Magnetisirungskurve
zur Folge hat.

Zur Vergrosserung der Empfindlichkeit kénnen wir uns ferner
mit Vortheil einer Kompensationsspule (§ 41) bedienen, um einen
Theil (oder selbst die ganze) Ablenkung aufzuheben, die durch die
Magnetisirung des Stabes selbst entsteht. Wenn wir z. B. die Form
der Magnetisirungskurve bei ziemlich schwachen magnetischen Kriften
besonders ausfithrlich untersuchen wollen — also den Theil O A B
der Kurve (Fig. 20) —, so konnen wir den zu untersuchenden Gegen-
stand nahe an das Magnetometer heranbringen und gleichzeitig die
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Kompensationsspule so weit néihern, dass sie einen Theil der Ab-
lenkung aufhebt. Wenn P M der Theil der Ablenkung ist, der durch
die Spule aufgehoben wird, so erhilt man die wahre Ablenkung fir
den magnetisirenden Strom OM, wenn man zu dieser Grosse die
beobachtete Ablenkung P A hinzufiigt. Fiir jeden stirkeren oder
schwiicheren Strom ist die zu addirende Ablenkung durch die ent-
sprechende Ordinate der Geraden OPQ gegeben. Die Neigung dieser
Linie ergiebt sich aus der Ablenkung, die Kompensations- und
Magnetisirungsspule zusammen bei einer bestimmten Stromstirke
bewirken, wenn das zu untersuchende Stiick aus der Spule entfernt
ist. Wird das Stiick wieder in die Magnetisirungsspule gebracht
und dem Magnetisirungsprocess unterworfen, so sind die thatséch-
lichen Ablenkungen des Magnetometers natiirlich auf die (positiven
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oder negativen) Strecken der Ordinaten beschrinkt, die zwischen
der Linie O Q und der Kurve liegen. Indem man die Lage der
Kompensationsspule so abpasst, dass sich O Q nirgends weit von der
Kurve entfernt, ist ein hoher Grad der Empfindlichkeit méglich.
Denn die Magnetometerskale kann alsdann in ihrer ganzen Aus-
dehnung dazu verwandt werden, um die Differenzen P A, Q B u. s. w.
zu messen.. Diese Anordnung ist besonders empfehlenswerth, wenn
man es mit Ellipsoiden von missiger Liinge zu thun hat.



Drittes Kapitel.

Magnetische Messungen: Die ballistische
Methode.

§ 51. Die ballistische Methode. — Die ballistische Methode,
der schon in § 38 Erwiahnung geschah, wurde von W. Weber erfunden,
darauf von Thalén, Stoletow, Rowland und andern angewandt; ihr
Name stammt von Sir William Thomson her!). Man bestimmt hier
jede plétzliche Aenderung der magnetischen Induktion dadurch, dass
man die Elektricititsmenge des momentanen Stromes misst, der in
einer um den magnetisirten Gegenstand gewickelten Spule entsteht.
Wir wollen diese Spule, die um den Stab, den Ring, oder den be-
liebig gestalteten zu magnetisirenden Korper gewickelt ist, der Kiirze
halber als sekundére Spule bezeichnen. Sie braucht sich nicht iiber
die ganze Linge des zu untersuchenden Stiicks zu erstrecken, und
bei der Untersuchung eines Stabes ist eine kurze Spule, die nur
den mittleren nahezu gleichformig magnetisirten Theil bedeckt, vor-
zuziehen. Die Spule ist mit einem Galvanometer verbunden, dessen
Magnetnadel (im Verhéltniss zu der darauf einwirkenden Direktions-
kraft) ein betrichtliches Tréigheitsmoment hat, so dass sie langsam
schwingt. Ein gewdhnliches Spiegelgalvanometer ist leicht als
ballistisches Galvanometer einzurichten, wenn man ein kleines Ge-
wicht an dem Spiegel befestigt. Liegt der zu magnetisirende Kérper
in einer Magnetisirungsspule, so konnen plotzliche Aenderungen
seines Magnetismus dadurch hervorgebracht werden, dass man einen
magnetisirenden Strom wirken lésst, ihn stufenweise steigert, seine
Richtung umkehrt u.s. w. Alle diese Operationen erzeugen einen
plétzlichen Ausschlag der Galvanometernadel, der der Aenderung

1) Phil. Trans., 166, S. 693.
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der magnetischen Gesammtinduktion innerhalb der sekundiren Spule
proportional ist. Der Ausschlag ist nimlich der ganzen Elektricitits-
menge proportional, die wihrend der Dauer des Stromstosses das
Galvanometer durchfliesst, und diese ihrerseits wieder der Aenderung
der magnetischen Gesammtinduktion in der Spule. Es sei Q die
Zahl aller magnetischen Induktionslinien inuerbalb der sekundéren
Spule, und AQ irgend eine plétzliche Aenderung, die diese Zahl
erfihrt. Ferner bedeute N, die Anzahl der Windungen auf der
sekundéren Spule und R, den Widerstand (in Obm) des ganzen
sekundéren Kreises, worin der Widerstand des ballistischen Galvano-
meters natiirlich mit eingeschlossen ist. Alsdann ist die ganze
Elektricitdtsmenge des entsprechenden Stromstosses
N,AQ
R, ’

Diese Grosse wird durch den Ausschlag des Galvanometers ge-
messen. Um A Q daraus zu berechnen, vergleicht man am besten
mit diesem Ausschlag einen andern, der entsteht, wenn die Anzahl
der Induktionslinien innerhalb der sekundiren Spule um einen be-
kannten Betrag gedndert wird, d. h. wir kénnen das ballistische
Galvanometer am einfachsten dadurch aichen, dass wir den Aus-
schlag beobachten, den eine bekannte Aenderung der Gesammt-
induktion verursacht.

§ 52. Erdinduktor. — Nehmen wir z. B. an, es sei in den
sekundiren Stromkreis noch eine zweite Spule eingeschaltet; sie soll
aus einer Anzahl von Drahtwindungen auf einem ziemlich grossen
Rahmen bestehen und flach so auf einem horizontalen Tisch liegen,
dass sie schnell um eine horizontale Achse um 180° gedreht wer-
den kann. Hierdurch bewirken wir, dass die Richtung der vertikalen
Komponente der erdmagnetischen Kraft in Bezug auf die Spule ihr
Vorzeichen éndert und wir erhalten auf diese Weise einen Ausschlag
des ballistischen Galvanometers, der von der bekannten Aenderung
der Anzahl der Induktionslinien innerhalb des Stromkreises herriihrt.
Danach lassen sich leicht die Ausschlige bestimmen, die durch
Aenderungen in dem Magnetismus des zu untersuchenden Korpers
hervorgerufen werden.

Der Erdinduktor, wie diese Spule der Kiirze halber genannt
werden mag, wurde zuerst von Rowland!) bei magnetischen Unter-

1y Phil. Mag., 46, 1873.
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suchungen angewandt. Anstatt horizontal kann man die Spule auch
vertikal mit der Achse im magnetischen Meridian aufstellen, so dass
beim Umdrehen die horizontale Komponente des Erdfeldes wirkt,
oder sie kann auch normal zur Inklinationsrichtung aufgestellt werden,
so dass das ganze Feld der Erde darauf einwirkt. Die horizontale
oder vertikale Lage ist jedoch zweckmissiger. Im ersten Fall ist
sehr gut ein leichter hilzerner Rahmen zu gebrauchen, der auf den
Tisch gestellt wird. Fig. 21 ist nach der Photographie eines Krd-
induktors gezeichnet, den der Verfasser zweckmissig gefunden hat.
Ein weiter Messingring, auf den der Draht gewickelt ist, ruht in

Fig. 21.

Zapfen auf einem Gestell und ist mit Anschligen versehen, die die
Siule [P treffen und eine Drehung der Spule um gerade 180° ge-
statten. Wenn die Siule P, wie in der Figur, aufrecht steht, so liegt
die Spule horizontal, und die vertikale Komponente der Erdkraft
wirkt alsdann darauf ein. Die Siule kann jedoch mit Hilfe eines
Scharniers auch heruntergeklappt werden und die Spule von der
vertikalen Lage aus gedreht werden, so dass die horizontale Kom-
ponente wirksam ist.

Es sei N, die Anzahl der Windungen des Erdinduktors, A,
seine Windungsfliche in qcm und F der bekannte Werth der wirk-
samen Komponente des Erdmagnetismus. Ein plotzliches Drehen
des Induktors verindert die Anzahl der durch ihn gehenden Kraft-
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linien um den Betrag 2 A, F, und die totale Elektricitdtsmenge des
momentanen Stromes ist
2N, A, F
R, ’

wo R, den Widerstand des sekundiren Stromkreises bedeutet. Es
ist zweckmissig und bequem, den Erdinduktor fortwihrend in dem
sekundiren Stromkreis eingeschaltet zu lassen, so dass der Wider-
stand des Kreises stets derselbe bleibt. Ist d; der Ausschlag am
ballistischen Galvanometer, der durch die Drehung des Erdinduktors
hervorgerufen wird, d, der Ausschlag in Folge der magnetischen
Aenderung A Q, welche wir bestimmen wollen, so ist

NaQ g, _2NAF
R2 L] R1 < Y
folglich

2N, AFRy 4,
AQ = N, R, 4,

§ 53. Aichung des ballistischen Galvanometers. — Bei
der Anwendung des Erdinduktors miissen wir die horizontale oder
die vertikale Komponente des magnetischen Feldes fiir den betreffen-
den Ort gentigend genau kennen. Diese dndern sich aber in schwer
bestimmbarer Weise in einem gewdhnlichen Laboratorium. Die
folgende Methode zur Aichung eines ballistischen Galvanometers (so-
weit dem Verfasser bekannt ist, rithrt sie von Sir William Thomson
her) ist ein guter Ersatz fir den Erdinductor. Die nach diesem
Verfahren gewonnenen Resultate sind von der Aenderung des lokalen
Feldes unabhiingig, sie erfordern allerdings die absolute Messung
einer Stromstirke. Eine lange Magnetisirungsspule wird gleich-
missig auf ein Rohr von bekanntem Durchmesser gewickelt, das
aus Messing, Glas oder einem andern nicht magnetischen Stoff be-
steht. Ueber die Mitte dieser primdren Rolle wickelt man noch eine
sekundédre und verbindet diese mit dem ballistischen Galvanometer.
Es sei A; der mittlere Querschnitt der priméren Spule und n, die
Anzahl der Windungen, die auf das Centimeter ihrer Linge kommen.
Wird alsdann ein Strom i (C. G. S.-Einheiten) hindurchgeschickt, so
ist die magnetische Kraft (oder Induktion) innerhalb der Spule (an
irgend einer Stelle in der Néhe der Mitte) 4 7#in, und die ge-
sammte Anzahl aller Kraft- oder Induktionslinien, welche der Strom
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erzeugt, ist 4 wing; A;, Wenn N, die Zahl aller Windungen der
sekundéren Spule ist und R, der Widerstand ihres Schliessungs-
kreises, so ist die Elektricititsmenge des momentanen Stromes,
welcher entsteht, wenn der primdre Strom i geschlossen oder unter-
brochen wird

4ming A3 N,

=R

‘Wird hierbei der Ausschlag d, am ballistischen Galvanometer beob-
achtet, so ist

 4aing AN, R, d,
AQ = N,R,d,

Eine weitere Methode fiir die Aichung des ballistischen Galvano-
meters besteht darin, mit Hiilfe eines Kondensators von gegebener
Kapacitit, der auf ein bekanntes Potenzial geladen ist, eine bekannte
Elektricititsmenge durch das Galvanometer zu entladen. Sie hat
keinen besonderen Vortheil gegeniiber dem schon beschriebenen
Verfahren und giebt in der Praxis weniger genaue Resultate.

§ 54. Diampfung und Kalibrirung des ballistischen Gal-
vanometers. — Fir manche Zwecke ist es wichtig, dass das
ballistische Galvanometer eine geringe Didmpfung hat, die Schwin-
gungen der Nadel also nur sehr langsam abnehmen. Aber bei den
hier in Frage kommenden magnetischen Messungen, wo es nur auf
eine Vergleichung verschiedener ballistischer Ausschlige ankommt,
ist dies nicht néthig: es ist vielmehr aus Bequemlichkeitsriicksichten
wiinschenswerth, eine ziemlich starke Dimpfung zu haben, wenn sie
nur nicht so gross ist, dass die Ausschlige den Aenderungen der
magnetischen Induktion nicht mehr proportional sind. Um zu unter-
suchen, ob dieser Bedingung Geniige geschieht, schickt man eine
Reihe von Strdmen von immer grosserer Intensitét durch die primére
Spirale (§ 53), wihrend man gleichzeitig die entsprechenden Aus-
schlige am ballistischen Galvanometer bei Unterbrechung des priméren
Stroms beobachtet. Vergleicht man dies darauf mit der Stirke des
primdren Stromes, so wird man sehen, ob beide Grossen sich ein-
ander proportional dndern. Nach einer andern Methode schiebt man
eine kleine Induktionsspule (die in dem Stromkreis des ballistischen
Galvanometers eingeschaltet ist) iiber einen langen Stabmagnet.
Man zieht sie alsdann von dem Magnete herunter und beobachtet
den Ausschlag. Darauf veriindert man die Windungszahl der Spule,
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indem man Draht auf- oder abwickelt und beobachtet wiederum den
Ausschlag, wenn die Spule abgezogen wird. Die beobachteten Aus-
schlége miissen der entsprechenden Windungszahl proportional sein.

Wenn die Dimpfung nicht bedeutend ist, so ist es der Zeit-
ersparniss wegen zweckmissig, nach Rewlands Vorgang!) in den
sekundiren Stromkreis eine kleine Spule einzuschalten, die auf einen
Magnet geschoben wird. Dadurch, dass der Beobachter sie im
richtigen Augenblick aufschiebt oder abzieht, gelingt es bei einiger
Uebung leicht, den schwingenden Galvanometermagnet zur Ruhe zu
bringen. Man muss sich natiirlich hiiten, diese Spule wéhrend der
Messungen zu bewegen.

§ 55. Untersuchung von Ringen und Stiben mit Hiilfe
des ballistischen Galvanometers. — TFig. 22 zeigt die Versuchs-

D

G, A

@__\nfmj

1

Fig. 22.

anordnung, wie sie bei der Untersuchung eines magnetischen Ringes
nach der ballistischen Methode angewandt wird. Der Ring A ist
mit einer priméren oder magnetisirenden Spule bewickelt; ihr Strom
kann am Galvanometer G, gemessen und durch Ziehen oder Ein-
stecken der Stdpsel in dem Widerstandskasten B, plétzlichen Aen-
derungen unterworfen werden. Auch kann er mittelst des Schliissels
K beliebig geschlossen, unterbrochen oder umgekehrt werden. G,
ist das ballistische Galvanometer, in dessen Schliessungskreise sich
noch folgende Theile befinden: die sekundéire oder Induktionsspule

1) Phil. Mag., 46, S. 147, 1873.
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(die iiber einen Theil oder den ganzen Ring gewickelt ist), der
Widerstandskasten B,, der dazu dient, die Grosse der Ausschlige
zu verdndern, der Erdinduktor E und die kleine Spirale D, die man
braucht, um die Schwingungen der Galvanometernadel zu beruhigen.
Ferner ist es noch zweckmissig, in den priméiren Kreis den Fliissig-
keitsrheostaten und einen schnell zu handhabenden Stromschliissel
einzuschalten, mit deren Hilfe man durch Umkehrung des Stromes
den zu untersuchenden Korper entmagnetisiren kann, wie es in § 42
beschrieben worden ist.

Um die Permeabilitit zu untersuchen und die Form der
Magnetisirungskurve zu bestimmen, kann man nach einer der beiden
folgenden Methoden verfahren. .

1. Stufenartige Aenderung der Stromstirke.

‘Wir beobachten den Ausschlag, den ein schwacher Magnetisi-
rungsstrom am Galvanometer zur Folge hat, verringern darauf den
Widerstand in B, um einen gewissen Betrag und beobachten wie-
derum den Ausschlag u.s. w.; dabei wird die magnetische Wirkung
jeder plotzlichen Aenderung des magnetisirenden Stromes durch den
Ausschlag des ballistischen Galvanometers gemessen. Der ganze
in irgend einem Stadium vorhandene Magnetismus wird also durch die
Summe aller vorangegangenen Ausschlige bestimmt. Nach dem-
selben Verfahren kann man offenbar ebenso die Wirkung von einer
einzelnen, wie die von zahlreichen Verkleinerungen messen, welche
die Intensitit des Magnetisirungsstromes erfahrt, und so die voll-
stindige Magnetisirungskurve auf Grund dieser schrittweise vorgehen-
den Methode zeichnen, wo die magnetisirende Kraft stufenweise an-
steigt, verschwindet und ihre Richtung wechselt. Hierin liegt der
Vortheil der Methode, anderseits hat sie den praktischen Nachtheil,
dass ein Beobachtungsfehler, der beim Messen des Ausschlages an
irgend einer Stelle gemacht wird, alle folgenden Werthe der Magne-
tisirung beeinflusst.

2. Umkehrung der Stromrichtung.

Eine zweite Methode besteht darin, den Strom der priméren
Spule plotzlich umzukehren. Die gerade vorhandene Magnetisirung
wird dann durch die Hilfte des entstehenden Ausschlages gemessen.
Durch Unterbrechung des Stromes findet man auch denjenigen Theil
der Magnetisirung, der beim Entfernen der magnetischen Kraft ver-
schwindet; wir kénnen also auch den remanenten Theil berechnen.

Bei der Anwendung dieser Methode muss man darauf achten, dass
Ewing. 5
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die Stromstirken fortwihrend zunehmen, und selbst dann ist die
Annahme nicht genau richtig, dass die Hilfte des Ausschlages, der
bei dem Stromwechsel entsteht, die ganze Magnetisirung bestimmt.
Besonders lassen sich hartes Eisen und Stahl weniger leicht durch
eine Kraft von bestimmter Richtung magnetisiren, nachdem eine
Kraft der entgegengesetzten Richtung auf sie eingewirkt hat. Bei
weichem Eisen ist die Magnetisirungskurve, wie sie nach der zweiten
Methode beobachtet wird, nicht merkbar verschieden von der, die
das erste Verfahren liefert.

Die Untersuchung langer Stibe, Ellipsoide oder anderer Kérper,
bei denen die Enden einen Einfluss ausiiben, kann natiirlich nach
jedem der beiden Verfahren ausgefithrt werden; ausserdem ist aber
in diesem Fall noch eine dritte Methode empfehlenswerth. Hierfiir
ist die sekunddre Spule so einzurichten, dass sie von dem magneti-
sirten Korper abgezogen werden kann. In Folge dessen bringen wir
die Induktionslinien innerhalb der Spule zum Verschwinden, voraus-
gesetzt, dass diese schnell weit genug entfernt wird, um der
Wirkung des magnetischen Feldes entzogen zu sein. Der Ausschlag
des ballistischen Galvanometers misst alsdann die ganze Induktion,
die gerade vor der Entfernung der Spule vorhanden war. Diese
Methode ist oft von Nutzen, aber man muss bedenken, dass die
mechanischen Erschiitterungen, die mit dem Abziehen der Spule ver-
bunden sind, besonders bei weichem FEisen den Betrag der Magne-
tisirung sehr verdndern konnen, den eine bestimmte magnetische Kraft
hervorruft. Wir werden hierauf unten zuriickkommen, wenn wir die
Wirkung von Erschiitterungen auf die magnetische Susceptibilitit des
Eisens besprechen. Wir konnen deshalb die Methode nicht an-
wenden, wenn wir den Einfluss auf einander folgender Strome von
zu- und abnehmender Stirke bestimmen wollen. Falls wir das
stufenweise fortschreitende Verfahren bei einem langen Stabe ange-
wandt haben, bietet jedoch das Abziehen der Spule eine niitzliche
Kontrole fiir die Genauigkeit, mit der die Summirung der einzelnen
Ausschlige ausgefithrt worden ist.

§ 56. Berechnung von B aus ballistischen Messungen. —
Wir haben gesehen, wie sich nach den ballistischen Messungen die
Gesammtzahl Q der Induktionslinien in der sekundéren Spule be-
stimmen ldsst. Wenn die sekundire Spule unmittelbar auf das
Lisen gewickelt ist, so liegen fast alle Linien innerhalb des Eisens,
und wir haben alsdann
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o2,
wo S der Flicheninhalt des Eisenquerschnitts in Quadratcentimeter
ist. Umschliesst jedoch die sekundére Spule, abgesehen vom Eisen,
noch einen merklichen Luftraum (oder einen andern nicht magne-
tischen Raum), so muss an Q eine Korrektion angebracht werden,
bevor man es, um B zu finden, durch den Flidcheninhalt des Eisen-
querschnitts dividirt. Wenn sich die sekundére Spule z. B. ausser-
halb der priméren befindet, und die mittlere Windungsfliche der
letzteren S’ ist, so gehen (S'—S)H Linien durch die sekundire
Spule, die ausserhalb des Eisens verlaufen. Diese Zahl muss von
Q abgezogen werden. Selbst wenn die sekundire Spule direkt auf
das Eisen gewickelt wird, so ist ihre mittlere Windungsfliche selbst-
verstindlich etwas grosser als der Querschnitt des Eisenkerns, und
folglich muss auch hier eine kleine Korrektion (némlich die Differenz
beider Flichen multiplicirt mit H) angebracht werden; aber gewdhn-
lich ist diese Korrektion sehr klein.

§ 57. Magnetische Kraft in Ringen. — Wenn auch die
Magnetisirungsspule gleichformig {iber den ganzen Ring gewickelt
wird, so dass ihre Wirkung in jedem Querschnitte des Ringes die-
selbe ist, so ist deshalb die magnetische Kraft noch nicht tiberall
gleichformig. Sie ist am stirksten an der innern Seite des Ringes und
nimmt gegen die Aussenseite in demselben Verhiltniss ab, in dem der
Radius wéchst. Es rithrt dies daber, dass die Anzahl der Win-
dungen, die auf das Centimeter kommen, auf der Innenseite am gréssten,
auf der Aussenseite am kleinsten ist. Bedeutet N die Anzahl aller
Windungen der Magnetisirungsspule, so kommen bei einem Radius r

auf das Centimeter die Zahl -21\1?, und die magnetisirende Kraft

4niN _ 2iN

2nr r

Es variirt deshalb die magnetisirende Kraft

2iN
1 2

Seite (Fig. 23). Hierin liegt ein Nachtheil bei der Anwendung

ringférmiger Untersuchungskorper.

. Um den Einfluss dieser Fehlerquelle mdglichst abzuschwéchen,
muss die Dicke des Ringes im Vergleich zu seinem Radius klein sein.
Fig. 24 zeigt eine Form, wo bei kleinem Radius des Ringes die
magnetisirende Kraft fir verschiedene Punkte des Querschnitts nicht

ist

auf der &ussern

auf der innmern und

zwischen

5*
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sehr verschieden ist und wo gleichzeitig dieser Querschnitt nicht
zu klein ausfillt.

Wenn wir es mit schwachen magnetischen Kréften zu thun
haben, ist es wiinschenswerth, den Ring in eine solche Lage zu
bringen, dass der Erdmagnetismus die Gleichférmigkeit seiner Magne-
tisirung nicht beeinflusst, also in die Ebene, die normal zur Rich-

I
|
i

Fig. 24.

tung der erdmagnetischen Kraftlinien ist. Damit das Metall mog-
lichst homogen ist, zieht man es vor, einen Ring aus einem massiven
Stiick zu drehen und ihn nicht aus einem Stabe zusammenzu-
schmieden.

§ 58. Schlussjoch. — Bei einem Ringe von gleichformigem
Querschnitt und gleichférmiger Wicklung ist (soweit es die Homo-
genitit des Metalls zuléisst) der Einfluss der Enden vermieden. Diese
Bedingung kann auch dann anndhernd erfiillt werden, wenn der zu

untersuchende Korper die Form eines kurzen Stabes hat, und zwar
dadurch, dass man die sehr interessante und werthvolle Methode
anwendet, die von J. Hopkinson!) erfunden worden ist. Die
Enden des Stabes stecken hierbei in Ausbohrungen eines massiven

1) ,Magnetisation of Iron“, Phil. Trans. S. 455, 1885.
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Schlussjoches (Fig. 25), das einen viel grosseren Querschnitt als der
Stab hat und aus einem Stoffe von hiochster Permeabilitiit, nimlich aus
weichem ausgeglithten Schmiedeeisen, besteht. Das Joch ist ein so
guter Leiter fir die Linien der magnetischen Induktion, dass diese,
von dem einen Ende des Stabes ausgehend, fast simmtlich durch
das Joch hindurch nach dem andern Ende verlaufen, anstatt sich
in den umgebenden Raum zu zerstreuen. Dieser Schluss des magne-
tischen Kreises mittelst des Joches verhindert fast vollstindig, dass
der Stab eine entmagnetisirende Kraft auf sich selbst ausiibt. Be-
wickelt man ihn auf seiner ganzen freien Linge innerhalb des Joches?)
mit einer Magnetisirungsspule, so ist die magnetische Kraft, die that-
sichliche auf den Stab wirkt, wenig von der totalen Kraft verschie-
den, die von der Spule herriihrt.

Den Unterschied beider Kriéfte behandeln wir unten (§ 161)
ausfithrlicher, wenn wir auf magnetische Kreise im Allgemeinen zu
sprechen kommen und auf die Beziehung, in der die Induktion in
dem Kreise zu der Anzahl aller Ampérewindungen der Magneti-
sirungsspule steht. Vorliufig mag es geniigen hervorzuheben, dass
der Magnetismus des Stabes und des Schlussjoches eine geringe
Riickwirkung auf die magnetische Kraft ausiibt und deren Werth um
einen Betrag verkleinert, der annihernd der Magnetisirung propor-
tional ist. Die Wirkung ist ungefihr dieselbe, wie bei einem Stabe
oder Ellipsoid, die nicht so lang sind, dass wir den Einfluss der
Enden ginzlich vernachlissigen kénnen. Die Maguoetisirungskurve
wird daher gescheert (§ 48); die beobachtete Susceptibilitdt und
die beobachtete remanente Magnetisirung sind geringer als die wahren
Werthe. Dieser Umstand macht die Schlussjochmethode unbrauchbar,
wenn wir die Susceptibilitit und die Remanenz eines Metalls von
grosser Susceptibilitit, wie weichen Schmiedeeisens, genau bestimmen
wollen; fiir die Untersuchung von hartem Eisen oder Stahl ist die
Methode aber einwurfsfrei.

Die Enden des Stabes miissen tief in das Joch hineinragen
und in die Ausbohrungen gut eingepasst sein. Sind diese zu weit,
so kann eine bedeutende entmagnetisirende Kraft auftreten.

§ 59. Hopkinsons Anordnung der Schlussjochmethode. —
Wenn man die Untersuchung eines in einem Joche liegenden Stabes
nach der ballistischen Methode ausfiihrt, so konnen wir natiirlich

1) In der Figur befindet sich der Stab an seinem Platze; Magneti-
sirungs- und Induktionsspule sind indessen fortgelassen.
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gerade so wie bei einem Ringe sowohl das stufenweise fortschreitende
Verfahren, als die Umkehrung der Stromrichtung anwenden. Hop-
kinson schlug jedoch bei der ersten Anwendung des Joches einen
andern Weg ein. Der Stab bestand aus zwei Theilen, CC (Fig. 26),
die in der Mitte aneinander stiessen, wo auch die sekundéire Spule D
in einem Zwischenraume zwischen den beiden Hélften BB der Magne-

Fig. 26.

tisirungsspule aufgeschoben war. Mittelst eines Griffes an dem vor-
stehenden Ende des einen Stabes C konnte man diesen plétzlich von dem
andern soweit fortziehen, dass die Spule D (welche durch eine Feder
seitwiirts gezogen wurde) aus dem Felde herausschnellte. Hierdurch
entstand ein ballistischer Ausschlag, der den magnetischen Zustand
des Stabes fiir den Augenblick bestimmte, wo die eine Hilfte heraus-
gezogen wurde. Der Schnitt zwischen den beiden Theilen C’ ist
nicht einwurfsfrei; denn, wie wir spéter (§ 162—165) sehen werden,
ist sein Einfluss auf die Magnetisirung des Eisens im Allgemeinen
keineswegs zu vernachlissigen, selbst wenn die sich beriihrenden
Flichen sorgfiltig geschliffen sind.

§ 60. Doppeltes Schlussjoch. — Fig. 27 zeigt eine Anord-
nung, die gute Dienste leistet, wenn zwei Stibe des zu untersuchenden
Materials vorhanden sind. Die Stibe miissen sehr lang sein —

|
|
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/

Fig. 27.

wenigstens zwanzig Mal so lang als dick — die Joche dagegen
kurz und dick. Gleiche Magnetisirungsspulen sind iiber die beiden
Stibe gewickelt und so verbunden, dass sie entgegengesetzte Magne-
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tisirungen erzeugen. Die sekundiren Spulen werden am besten auf
dem mittlern Theil eines jeden Stabes angebracht. Wenn man den zu
irgend einer Zeit gerade bestehenden magnetischen Zustand messen
will, so wird eines der Joche so eingerichtet, dass, wenn man es
fortzieht, die sekundiren Spulen mitgenommen werden.

§ 61. Beispiel fiir die ballistische Methode. — In dem
folgenden Beispiel)) hatte der zu untersuchende Kérper die Form
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o 1

eines Ringes, der aus einem Stiick ziemlich weichen Eisendrahts ge-
schmiedet war:

Durchmesser des Drahtes . . . . . . . . . 0,248 cm
Querschnitt des Drahtes . . . . . . . . . 0,0483 qcm
Mittlerer Radius des Ringes . . . . . . . . 5,0 cm
Mittlerer Umfang des Ringes . . . . . . . . 31,4 cm
Windungszahl der Magnetisirungsspule . . . . . 474

Windungszahl der sekundédren Spule . . . . . 167

Windungsfliche des Erdinduktors . . . . . . 1216 qem

Windungszahl des Erdinduktors . . . . . . . 10

1) Phil. Trans. S. 530—532, 1885.
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Erdmagnetische Kraft, die auf den Erdinduktor

wirkte . . . . . 0,34
Ballistischer Ausschlag, wenn der Erdmduktor ge-
dreht wurde . . . . . .« . 429 Skalenth.

Der mittlere Werth der magnetxschen Kraft fir einen Strom
von 1 Ampére war daher:

47 >< 474 2474
105<314 % “Hosp0 = 5%

Tabelle IIL
Ring aus ausgeglihtem Schmiedeeisen.

Ballistischer| Summe

H der B “ 1 %
Ausschlag | Augsehlige

013 11 11 26| — 2 —
026 11 2:2 53| — 4 —
0-30 05 27 65| — 5 —
040 08 35 84| — 7 —
053 10 45 107 — 9 —
071 21 6°6 158| — 12 —
093 2:9 95 227 — 18 —
131 39 134 320 245 25 19
169 9-2 22:6 540| 320 43 25
1-89 69 29'5 705| 370 56 30
2-78 775 1070 2560 920 | 203 73
3:36 781 1857 4440| 1320 | 353 | 105
401 82 2671 6400 | 1600 | 509 127

495 916 3592 8580 | 1740 | 683 | 138
586 57 4162 9940| 1700 | 791 | 135
7-20 57 4732 [11300| 1570 | 899 | 125
810 235 4967 (11870 1460 | 944 | 116
914 24 52017 |12440| 1360 | 989 | 108

783 | — 44 5163 (12330 — 981 —
621 | — 67 5096 [12170) — 968 —
47 | — 71 5025 (12000 — 9565 —
270 | —140 4885 (11670 — 929 —
0 — 332 4553 (10830 — 866 —
2:78 15 4703 11240 — 894 —
495 14-2 4845 |11570| — 921 —
621 119 4964 11860 — 943 —
8:00 14:5 5109 |12170| — 971 -
914 10 5209 12440 — 990 —

Der Widerstand des sekundiren Schliessungskreises wurde
wihrend des ganzen Versuchs nicht geéindert, und die Korrektion
wegen des Luftraums in der sekundéren Spule war zu vernach-
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lissigen. Deshalb ist die Aenderung der Induktion B fiir ein
Quadratcentimeter des Eisens, die dem ballistischen Ausschlag von
einem Skalentheil entsprach, nach den obigen Angaben

1216 > 10 > 0,34 > 2

0,0483 >< 167 >< 42,9 23,89.

Bei dem Versuche wurde zuerst eine schwache magnetische
Kraft angewandt; man liess sie dann stufenweise bis auf 9,14 C. G. S-
Einheiten anwachsen, wieder bis auf Null abnehmen und von Neuem
in derselben Weise anwachsen, wihrend gleichzeitig die Ausschlige
am ballistischen Galvanometer beobachtet wurden. Die neben-
stehende Tabelle III enthiilt die Resultate; die Grossen g, I und x
sind aus B und H berechnet.

Die Beziehung von B zu H bei diesem Versuch wird durch
Fig. 28 (S.71) erldutert. Wie man sieht, weist die Magnetisirungs-
kurve dieselben charakteristischen Ziige auf, wie in dem fritheren
Beispiel. Der remanente Betrag von B ist 88 Procent des inducirten
Werthes.
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Beispiele.

§ 62. Ballistische Methode mit Umkehrung des Stromes:
Magnetisirung eines Eisenringes (Rowland). — Einige Beispiele
mogen noch dazu dienen, die Beziehung zwischen der Magnetisirung
und der magnetisirenden Kraft im Eisen ndher zu erldutern.

Rowland?) stellte die folgenden Beobachtungen an einem zu-
sammengeschweissten und ausgeglithten Ring aus ,Burden’s Best®
Schmiedeeisen von 6,77 cm mittlerem Durchmesser und 0,916 qem
Querschnitt an. B wurde durch Umkehren des magnetisirenden
Stromes gemessen, indem man den halben Ausschlag (a) im ballisti-
schen Galvanometer der Induktion proportional setzte; ferner beob-
achtete er auch den durch Unterbrechung des magnetisirenden
Stromes entstehenden Stromstoss («'). Die Differenz a—a’ misst die
jeder Stufe des Magnetisirungsprocesses entsprechende remanente
Magnetisirung. Die auf C. G. S.-Einheiten reducirten Werthe sind in
Tabelle IV?) aufgefithrt, in welcher mit B, die Werthe der rema-
nenten magnetischen Induktion bezeichnet sind.

Fig. 29 giebt ein Bild der Beziehung von B und B, zu H fir
magnetische Krifte bis zu 10 C. G. S.- Einheiten. Bei noch grésseren

1) Phil. Mag. 46, S. 151, 1873.
1 1
1

%) Die Dimensionen von H, B und I sind m®* 172 t~'. Rowland
driickt in der angefiihrten Abbandlung die Induktion in Meter-Gramm-
Sekunde-Einheiten aus. Seine in der Abhandlung mit Q bezeichneten Zahlen
miissen also durch 10 dividirt werden, um sie auf C.G.S.-Einheiten zu
reduciren. Was H betrifft, so sind Rowlands Zahlen (unter dem Kopfe M)
gleich der magnetischen Kraft, dividirt durch 47; dieselben miissen also

mit 41—(7)1 multiplicirt werden, um sie in C. G. S.-Einheiten von H aus-

zudriicken.
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Kriften wird die remanente Induktion B, nahezu konstant. Das
Verhiiltniss der remanenten zur inducirten Magnetisirung ist bei
diesen Versuchen betrichtlich kleiner, als bei Beobachtungen an
geraden oder ringformig zusammengeschweissten Drihten. Ver-
muthlich ist dies nicht durch die Ungleichférmigkeit des Materials,
sondern durch die Anordnung des Versuchs bedingt. Vor vielen
Jahren schon hat v. Waltenhofen gezeigt, dass die Remanenz eines
Eisenstabes geringer ist, wenn die magnetische Kraft plotzlich zu
wirken aufhort, als wenn sie allméhlich bis auf Null abnimmt?); dies
ist besonders dann der Fall, wenn das zu untersuchende Stiick
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Fig. 29.

verhiltnissmissig dick ist. In einem dicken Stab oder Ring erzeugt
namlich das plétzliche Verschwinden der magnetischen Kraft oscil-
lirende Strome, welche an der Oberfliche des Metalls verlaufen und
eine dhnliche Wirkung haben, wie wir sie bei dem in § 42 beschrie-
benen Verfahren der Entmagnetisirung durch Stromwechsel kennen
gelernt haben. Bei sehr langen Drihten oder Ringen von geringem
Querschnitt findet man gewdhnlich, dass 80 bis 90 Procent des indu-
cirten Magnetismus nach dem Verschwinden der maguetisirenden
Kraft remanent bleiben, besonders, wenn die Kraft ruckweise um
kleine Betriige oder ganz stetig verringert wird.

1) Pogg. Ann. 120, 1863. Vgl. auch G. Wiedemann, Lehre von
der Elektricitit 4, § 338.
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Bei den vorliegenden Versuchen von Rowland an einem ver-
héltnissméassig dicken Ring wurde die Wirkung der Kraft plotzlich
aufgehoben.

Tabelle IV.
Ausgeglithter Ring aus Schmiedeeisen.

H B B, u
018 71 18 390
069 600 211 869
086 967 439 1129
127 2460 1570 1936
1-41 2920 1940 2078
145 3 080 2060 2124
2:04 4960 3630 2433
2:22 5480 3810 2 470
2:34 51780 4010 2472
212 6 650 4750 2 448
316 7470 5430 2367
4'05 8940 6270 2208
531 10 080 6 840 1899
848 12270 7500 1448

10-23 12970 7670 1269
1199 13 630 7520 1137
17-69 14 540 7990 824
3417 15770 8130 462
4602 16 270 78560 354
6433 16 600 7890 258

§ 63. Cyklischer Magnetisirungsprocess: Langer Eisen-
draht. — Das untersuchte Stiick war ein gerader Draht von sehr
weichem ausgegliibten Eisen; seine Dicke betrug 0,158 ¢cm und seine
Linge 64 cm; er war also 400 mal so lang wie dick. Die Beobach-
tungen wurden nach der ballistischen Methode!) angestellt, indem
man die magnetische Kraft stufenweise zuerst von O auf 17,26 Ein-
heiten verstirkte und dann bis — 17,26 erniedrigte; man liess sie
nun wieder bis auf + 17,26 anwachsen, verringerte sie auf Null und
erhohte sie schliesslich wieder bis -+ 17,26. Die Ergebnisse dieser
cyklischen Processe sind aus Fig. 30 geniigend ersichtlich, so dass
es unndthig ist, die numerischen Werthe von B und H anzugeben.
Bei Beginn der Versuche hatte der Draht schon einen geringen Betrag
an Magnetismus, welcher durch plotzliches Abziehen der sekundiren

) Phil. Trans. S. 539, 1885.
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Spule ermittelt wurde. Ohne Riicksicht auf die Einwirkung der
Enden ist in der Figur angenommen, dass die magnetisirende Kraft
des Solenoids die ganze magnetische Kraft H darstellt. Wenn
wir den Stab als ein Ellipsoid ansehen, dessen grosse Achse das
400 fache von einer der beiden andern Achsen ist, miissen wir H
von der Linie OA anstatt von Oy an zéhlent?).

Sowohl nach der positiven, wie nach der negativen Magne-
tisirung betriigt die remanente Induktion 82 Procent der maximalen,
und die magnetische Kraft von entgegengesetztem Zeichen, welche
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zur Vernichtung der Remanenz néthig ist, die Koercitivkraft (§ 47),
ist 1,9. Dieser Werth ist durchaus typisch fiir das Verhalten von

1) Nach der Tabelle in § 83 ist der Werth von 41\:1 fiir ein

solches Ellipsoid 0,000037. Die Linie O A hat also eine solche Neigung,
dass die Riickwirkung des Magnetismus auf das Feld gleich einer Kraft
von 0,37 fir B = 10000 wird.
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weichem Schmiedeeisen, welches einer vollstindigen cyklischen
Magnetisirung unterworfen wird.

§ 64. Magnetisirnng von Eisenstiiben verschiedener
Lénge. — Die Kurven in Fig. 31 sind einer Reihe von Versuchen?)
entnommen, bei welchen ein ausgeglithter Draht aus weichem
Schmiedeeisen nach der ballistischen Methode gepriift wurde; er war
300 mal so lang als dick und wurde zuerst in seiner vollen Linge
untersucht. Die Beobachtungen wurden wiederholt, nachdem seine
Lange durch Abschneiden gleicher Theile von beiden Enden soweit
verringert war, dass er nur moch 200, 150, 100, 75 und 50 mal so
lang als dick war. Der mittlere Theil des Drahtes, in welchem die
Induktion gemessen wurde, blieb somit wiihrend der ganzen Ver-
suchsreihe ungedndert. Nach jeder Magnetisirung wurde der Stab
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wieder in den unmagnetischen Zustand versetzt, diesmal nicht
durch das Verfahren der Stromwechsel, sondern durch lebhafte
Erschiitterungen, in Folge deren weiches Eisen seinen remanenten
Magnetismus fast vollstindig verliert. Weiches Eisen ist in der
That gegen IErschiitterung ausserordentlich empfindlich.  Stdsse,
welche wihrend der Wirkung der magnetischen Kraft erfolgen, be-
wirken eine sehr starke Vergrosserung der Permeabilitit; anderseits
bringt Klopfen den remanenten Magnetismus fast vollkommen zum
Verschwinden. Die leiseste Berithrung mit der Hand geniigt, um
ibn erheblich zu verringern, und nach lebhaftem Klopfen findet man
in einigen Féllen nur noch 1 bis 2 Procent. Der remanente Magne-

1) Phil. Trauns. S. 535, 1885.
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tismus wird also von weichem Eisen nur sehr lose gehalten. So
lange man es vollkommen unberithrt ldsst, scheint es durch den
Verlauf der Zeit allein nichts zu verlieren; jede Temperaturinderung
oder irgend eine mechanische Stérung verringert indessen die
Remanenz auffallend schnell.

Die drei in Fig. 31 gezeichneten Kurven stellen die Félle dar,
in welchen die Linge des Drahtes das 200, 100 und 50 fache der
Dicke betrug. Die Abscissen bedeuten die von dem Solenoid her-
rithrende magnetisirende Kraft, nicht den wahren, durch die Wirkung
der Enden des Stiicks beeinflussten Werth von H. Die Geraden 0A,
0B und 0C dienen dazu, um dem Leser einen Begriff von dem wirk-
lichen Werth der Grésse H zu geben; sie stellen die Riickwirkung dar,
welche Ellipsoide ausiiben wiirden, deren Lénge das 200, 100 und
50 fache ihrer grossten Dicke betriige. Wir bekommen einen Néhe-
rungswerth fir den wahren Betrag von H, wenn wir die magnetische
Kraft von diesen Geraden, anstatt von OY, aus rechnen. Diese An-
niherung ist eine sehr gute fiir die Drihte, welche 200 und 100 mal
langer als dick sind. Zeichnet man in beiden Fillen die Kurven,
indem man die Abscissen von QA bez. 0B aus rechnet, so stimmen
sie unter einander und ebenso mit solchen Kurven gut iiberein, welche
man fir lingere Stibe oder Ringe aus demselben Material erhilt.
Die Kurven lassen deutlich die schon geniigend erklirte Thatsache
erkennen, dass weiches Eisen, wenn es in Form eines kurzen Stabes
untersucht wird, wenig Remanenz aufweist; wird es dagegen in Form
eines langen Stabes oder Ringes gepriift, so zeigt es viel mehr. Die
gestrichelten Linien stellen die stetige Verminderung des inducirten
Magnetismus dar, als die magnetisirende Kraft des Solenoids bis auf
Null abnahm; verlingert man diese Linie fiber die Achse 0Y hinaus
bis zum Schnitt mit 0X, so findet man, dass die Koercitivkraft des
Materials 1,9 betréigt; bei den in Fig. 30 (§ 63) dargestellten Beob-
achtungen, welche sich auf ein anderes Stiick desselben ausge-
glihten Eisendrahtes bezogen!), hatten wir denselben Werth ge-
funden.

1) Zur weiteren Orientirung iiber den Einfluss der Linge von Stiben
auf ihre Magnetisirung vgl. eine Abhandlung von A. Tanakadaté, Phil. Mag.
Nov. 1888; die dort beschriebenen Versuche beziehen sich auf kiirzere
Stibe, als die hier mitgetheilten Beobachtungen.



80 Stab aus Schmiedeeisen.

§ 65. Stab aus Schmiedeeisen. — Fig. 32, welche einer Ab-
handlung von J. Hopkinson entnommen ist!), stellt Beobachtungen
an ausgeglithtem Schmiedeeisen dar; sie sind mit dem ballistischen
Galvanometer nach der Schlussjochmethode (§ 59) ausgefiihrt. Die
magnetische Kraft wurde auf 240 Einheiten gesteigert, bis — 240 Ein-
beiten vermindert und dann wieder auf + 240 erhoht; in der Figur
sind die auf negative Magnetisirung und hohe magnetische Krifte
beziiglichen Theile der Kurven weggelassen. Eine Vergleichung dieser
Figur mit den fritheren lisst die Vermuthung aufkommen, dass die
Einwirkung der Enden nicht vollkommen vermieden war (zund
grossen Theil jedenfalls durch den in § 59 erwihnten Einfluss des
Schnitts). Die Kurven konnen anniihernd dadurch berichtigt werden,
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dass man H etwa von der Geraden OA, welche in der Originalfigur
nicht vorhanden ist, an rechnet. Die Enden wiirden also auf den
im Joch liegenden Stab denselben Einfluss gehabt haben, wie auf
einen Stab mit freien Enden, dessen Linge etwa das 150 fache der
Dicke betrug. Die Koercitivkraft hat in dem vorliegenden Fall fast
genau denselben Werth, wie man ihn gewShnlich bei weichem Eisen-
draht findet; die verhiltnissmissig geringe Remanenz dieses Stabes
diirfte somit nicht einem wesentlichen Unterschied in der Qualitit
des EKisens, sondern eher dem Umstand zuzuschreiben sein, dass
der Einfluss der Enden nicht vollkommen vermieden war.

) Phil. Trans. 1885, Tafel 47.
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§ 66. Magnetisirung von mechanisch gehiirtetem Eisen.
In allen bisher angefiithrten Beispielen war das Eisen durch Er-
hitzen bis zur Rothglut weich gemacht. Dagegen zeigt Eisen,
welches durch Himmern, Walzen, durch Ausziehen zu Draht oder
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durch irgend welche andere Beanspruchung fiber die Elasticitits-

grenze hinaus mechanisch gehirtet ist, viel geringere Permeabilitéit

und Susceptibilitit, sowie viel geringere Remanenz, wenn es in einer

Form untersucht wird, bei welcher die Enden ohne Einfluss sind;
Ewing. 6
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die Koercitivkraft ist anderseits betrdchtlich grésser. Die Remanenz
eines langen Stabes oder eines Ringes aus hartem Eisen ist also
geringer wie bei weichem Eisen; ein kurzer, harter Stab hilt da-
gegen wegen seiner grésseren Koercitivkraft den remanenten Magne-
tismus besser als ein weicher.

Diese Unterschiede bedingen fiir die Magnetisirungskurven von
gehirtetem Eisen eine Rundung der Form, an der sie sich leicht
von den Kurven fir weiches Eisen unterscheiden lassen.

Die Aenderung im charakteristischen Aussehen der Kurven ist
deutlich aus Fig. 33 zu ersehen, welche die Ergebnisse zweier nach
der unipolaren Magnetometermethode an demselben Stiick Eisendraht
angestellten Versuchsreihen darstellt?). Bei dem ersten Versuch war
der (0,158 cm dicke und 60 cm lange) Draht ausgeglitht und wurde
einem cyklischen Magnetisirungsprocess zwischen den Feldstirken
+46 und — 46 unterworfen. Die Resultate sind durch die ausge-
zogenen Linien der Figur dargestellt. Der Draht wurde sodann durch
Stromwechsel entmagnetisirt und durch Dehnung um 10 Procent
seiper urspriinglichen Lange gehéirtet. Nachdem das streckende
Gewicht weggenommen war, wurde eine cyklische Magnetisirung
vorgenommen, deren Ergebnisse aus den punktirten Linien ersicht-
lich sind. Als Ordinaten sind in der Figur die Magnetisirungsinten-
sititen I aufgetragen.

Im weichen Zustand wird das Maximum der Susceptibilitit
frith bei einer Kraft von 2,6 erreicht; der entsprechende Werth (x)
ist 245, und das Maximum der Permeabilitit betrigt 3080. In dem
gestreckten Zustand tritt das Maximum von x viel spiter bei einer
Kraft von ungefibr 11 Einbeiten ein und der Werth ist nur 53; die
maximale Permeabilitit ist 670.

Im harten Zustand ist weniger als halb so viel remanenter
Magnetismus wie im weichen Zustand vorhanden; die Koercitivkraft
hat sich dagegen durch das Dehnen von 1,7 bis 4,5 gesteigert.

§ 67. Magnetische Eigenschaften von Stahl. — Im All-
gemeinen konnen die Magnetisirungskurven fiir Stahl den Kurven
fir Eisen dadurch sehr dhnlich gemacht werden, dass man einfach
den Massstab fiir H Zndert. Bei starken magnetischen Kriften wird
die Sattigung im Stahl so ziemlich bei denselben Werthen von I
oder B erreicht wie im Eisen; im ersten Fall ist aber zu diesem

2) Phil. Trans., 1885, S. 547.
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Zweck eine stirkere Kraft anzuwenden. Fiir jede Stufe der Magne-
tisirung sind Susceptibilitit und Permeabilitdt im Stahl geringer als
im Eisen, und die Koercitivkraft ist entsprechend héher.

Die magnetischen Eigenschaften des Materials, welches man
unter dem Namen ,Stahl“ zusammenfasst, sind so verschieden wie
die mechanischen. Abgesehen von den durch die verschiedene
chemische Zusammensetzung hervorgerufenen Unterschieden ist die
mechanische Behandlung und vor Allem der Umstand von wesent-
lichem Einfluss, ob der Stahl ausgeglitht, durch Abldschen gehirtet
oder angelassen ist. Mechanisch weicher oder ausgeglithter Stahl
ist in der Regel auch magnetisch weich, d.h. seine Permeabilitit
ist vergleichsweise hoch und seine Koercitivkraft gering; mechanisch
harter Stahl ist auch magnetisch hart. Vergleicht man z. B. Sorten
von verschiedenem Kohlenstoffgehalt, so findet man gewdhnlich ent-
sprechende Unterschiede in der magnetischen Hirte. Die Sorten
mit mehr Kohlenstoff sind die hérteren, sie haben also geringere
Susceptibilitit und gréssere Koercitivkraft. Was die mechanische
Hirte betrifft, so sind Stiicke, die rothglithend abgeléscht wurden,
magnetisch viel héirter als ausgeglithte Stibe von derselben Zusammen-
setzung?!).

Ausser Kohlenstoff beeinflussen auch noch andere Bestand-
theile die magnetischen Eigenschaften oft sehr erheblich. Chrom
und Wolfram verstirken die Koercitivkraft ausserordentlich; Wolfram
insbesondere ist ein gewdhnlicher Bestandtheil von Magnetstahl. In
weichem Eisen betrigt, wie wir gesehen haben, die Koercitivkraft
ungefihr 2 Einheiten oder manchmal sogar noch weniger. In Chrom-
stahl, welcher durch Abléschen in Oel gehirtet ist, beliuft sie sich
auf 40 und kann bei Wolframstahl sogar 50 iiberschreiten?). Diese
Zahlen sind einer Arbeit von Hopkinson entnommen, welche fiir die
Kenntniss der magnetischen Eigenschaften verschiedener Stahlsorten
bis jetzt die wichtigsten Resultate enthalt. Auf seine Ergebnisse,
deren Werth dadurch sehr erhfht wird, dass fiir jede Sorte die che-
mische Analyse mitgetheilt ist, werden wir spiter zuriickkommen;

1) Der Einfluss, welchen Unterschiede im Anlassen auf die magne-
tische Remanenz haben, ist erschopfend von Strouhal und Barus unter-
sucht worden; von ihren Resultaten wird in einem spiteren Kapitel, wenn
vom permanenten Magnetismus die Rede ist, Einiges mitgetheilt werden.

2) Hopkinson, Phil. Trans. 1885, S. 463.

G*



84 Magnetisirung von Klaviersaitendraht.

die Magnetisirung von Stahl soll an dieser Stelle durch 2 Beispiele
erliutert werden, die einer anderen Quelle entnommen sind?!).

§ 68. Magnetisirung von Klaviersaitendraht. — Die
Figuren 34 und 35 zeigen die Ergebnisse einer cyklischen Magne-
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tisirung (mit positiven und negativen magnetischen Kriften bis nahe
an 100 Einheiten) von zwei Stiicken desselben Klaviersaitenstahl-
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drahts; der eine (Fig. 34) war durch Ausglithen weich, der andere
(Fig. 35) dadurch glashart gemacht, dass er rothglihend in Wasser

1y Phil. Trans. 1885, S. 546—47.
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abgeloscht wurde. Die Koercitivkraft des letzteren ist kaum ge-
ringer als die von Wolframstahl. Die grosste Permeabilitit ist nur
118, in Fig. 34 ist sie 295.

§ 69. Gusseisen. — Gusseisen erfihrt, auch unter dem Ein-
fluss starker Krifte, eine etwas geringere Magnetisirung als Schmiede-
eisen oder Stahl. Die Intensitit der Sittigung ist ungefihr 3/, von
derjenigen des Schmiedeeisens. Die Permeabilitit bei geringen
magnetisirenden Kriften und die Koercitivkraft haben im Allgemeinen
dhnliche Werthe wie bei weichem Stahl. Fig. 36 (von Hopkinson)
stellt die Hilfte eines cyklischen Magnetisirungsprocesses fiir ein ver-
muthlich ausserordentlich weiches Stiick von grauem Gusseisen dar,
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bei welchem die Koercitivkraft kaum die doppelte von der des ge-
glihten Schmiedeeisens ist. Das Stiick wurde in Form eines kurzen
Stabes nach der Schlussjochmethode (§ 59) untersucht.

§ 70. Unmagnetische Stahlsorten. — Gewisse Eisenlegi-
rungen sind auffallend wenig magnetisch. Die Anwesenheit von
Mangan in grossen Mengen nimmt dem Metall fast alle Susceptibi-
litdt. Ein bemerkenswerthes Beispiel ist Hadfield’s ,Manganstahl®,
welcher etwa 12°,, Mangan und 19, Koblenstoff enthdlt. Die
Permeabilitit dieser Legirung betrigt ungefihr nur 1,3 bis 1,5 und
ist in starken und schwachen Feldern merklich konstant. Rema-
nenter Magnetismus ist selbst nach Einwirkung sehr starker magne-
tisirender Krifte nicht zu bemerken. Noch auffallender ist das Ver-
halten von ,Nickelstabl*. Hopkinson!) fand, dass eine Sorte mit
95 Procent Nickel bei gewdhnlichen Temperaturen fast unmagnetisch

1) Proc. Roy. Soc. Dec., 1889; Mai, 1890.
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ist; die Permeabilitit ist konstant und gleich 1,4. Wir haben hier
also eine unmagnetische Verbindung zweier stark magnetischer Stoffe.
Besonders interessant ist bei dieser Legirung der Umstand, dass sie
durch Abkiihlung auf eine sebr niedrige Temperatur stark magnetisch
wird und in diesem Zustand auch dann verharrt, wenn die Tem-
peratur des Stiickes wieder auf die der Umgebung gestiegen ist.
Der Einfluss der Temperatur auf die Susceptibilitit wird in einem
spiteren Kapitel behandelt werden.

§ 7. Nickel. — Figur 37 stellt cyklische Magnetisirungs-
kurven') fiir ein langes Stiick Nickeldraht dar (0,068 ¢cm dick und
25,4 cm lang); bei einer Versuchsreihe (ausgezogene Kurven) war der
Draht ausgeglitht, bei einer zweiten (gestrichelte Kurven) durch
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Dehnen iiber die Elasticititsgrenze gehértet. Als Ordinaten sind
nicht die Werthe von B, sondern diejenigen von I aufgetragen. Wie
man sieht, ist bei starken Kriften die Magnetisirung von Nickel
bedeutend geringer als von Schmiedeeisen, Gusseisen oder gewohn-
lichen Stahlsorten. Der Sittigungswerth von I betrigt fiir Nickel
nur 1/, bis !/, des entsprechenden Werths fiir Schmiedeeisen. Die
folgenden (in Fig. 37 graphisch dargestellten) Zahlen wurden er-
halten, als der Draht sich in dem weichen Zustand befand.

Die beiden letzten Werthe in der ersten und zweiten Spalte
der Tabelle ergeben die remanente Magnetisirung und die Koerci-
tivkraft. Die grosste Susceptibilitdt (x = 23,5) entspricht einer Per-

1) Phil. Trans., Vol. 179 A, S. 327, 1888.
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meabilitit von p=283. Bei den Beobachtungen an dem hart ge-
zogenen Draht war der grosste Werth von x nur 8,3 (1= 105) und
die Koercitivkraft 18. Die Kurven fiir ausgeglithtes und mechanisch
gehértetes Nickel sind also den entsprechenden Kurven fiir Eisen
sehr @hnlich. Rowland!) fand bei einem aus Nickel gegossenen
Ring als maximale Susceptibilitdt 17,6 (1=222) und erreichte mit
einer Kraft H=104 fir I einen Werth von 434 Einheiten.

Ausgegliihter Nickeldraht.

H I P
0 22 —
40 36 —
6D 83 12-8
80 177 2¥1
95 223 235
109 251 230
123 273 222
246 325 132
526 371 71
9.7 392 49
100.4 401 40
0 284 —_
—T5 0 —

§ 72. Kobalt. — Kobalt kann entschieden kriftiger magne-
tisirt werden als Nickel. Der Wirkung eines starken Feldes aus-
gesetzt, wird dieses Metall ungefiihr ebenso magnetisch wie Gusseisen;
bei schwachen Kréften dagegen ist seine Susceptibilitit verhaltniss-
miissig gering. Fig. 38 stellt einen cyklischen Magnetisirungsversuch mit
einem gegossenen und abgedrehten Kobaltstabe dar, welcher ungeféihr
2 Procent Eisen enthielt; die Untersuchung erfolgte nach der § 58 be-
schriebenen Jochmethode, indem der Magnetismus durch Summirung
der Stromstdsse ermittelt wurde, welche bei der jedesmaligen Aen-
derung der Kraft eintraten. Ein geringer Betrag an Magnetismus,
welcher bei Beginn des Versuchs schon vorhanden war, wurde nicht
entfernt. Die grosste Permeabilitit ergab sich bei einer Kraft von
etwa 25 Einheiten; ihr Werth betrug p=174, also x=13,8. Row-
land fand bei einem gegossenen Kobaltring die grosste Susceptibilitét
zu 11,2.

1) Phil. Mag., November 1874.
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Die Kurven fiir Kobalt haben eine abgerundete Form, welche
an die von hartem Eisen erinnert. Der remanente Magnetismus ist
ziemlich gering und die Koercitivkraft betriigt bei dem in Fig. 38
dargestellten Versuch 12 Einheiten.
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Fig. 38.

§ 3. Kurven der Permeabilitit und Susceptibilitit. —
Das Verhalten der magnetischen Metalle unter der Wirkung einer
magnetischen Kraft wird graphisch manchmal auch auf andere Weise
dargestellt. Anstatt eine Kurve zu zeichnen, welche das Verhiltniss
von B oder I zu H angiebt, wie es in den bisherigen Beispielen der
Fall war, kdnnen wir auch die Beziehung von x oder p zu H dar-
stellen. Diese Methode, die Ergebnisse der Versuche zu veran-
schaulichen, wurde von Stoletow?) angewandt. Ein anderer und
noch besserer Weg, welchen wir Rowland?) verdanken, ist der, als
Koordinaten g und B oder » und I zu wihlen. Solche Kurven, von
welchen einige Beispiele folgen, mdgen Kurven der Permeabilitit
und Susceptibilitit genannt werden.

§ 74. Kurven der Susceptibilitit fiir einen Draht aus
Schmiedeeisen. — Fig. 39 stellt in zwei Kurven die Beziehung von
% zu I fiir Versuche dar, welche schon in § 66 beschrieben sind.
Dasselbe Stiick Schmiedeeisen war einmal in weichem, ausgeglithten

2) Phil. Mag., Jan. 1873.
3) Phil. Mag., Aug. 1873.
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Zustande und dann nach mechanischem Hérten untersucht worden.
Kurven der Permeabilitit wiirden dieselbe Form haben, da fiir
Schmiedeeisen p fast genau gleich 4 7 x und B gleich 4# I ist.
Rowland machte auf die annihernde Symmetrie dieser Kurve
zu einer durch ihren Scheitel gehenden, etwas geneigten Geraden auf-
merksam; er stellte eine empirische Formel auf, aus welcher durch
Extrapolation iber die Grenzen der Beobachtungen hinaus ein End-
werth oder Sittigungswerth von B oder I berechnet werden kann.
Es ist jedoch von anderen Beobachtern nachgewiesen worden, dass

26
260

240

L
Wordem Strecken

220 y \

200

180 \

&
S

2
S
S

N\
»
5l
\
L—1

Susceptibilitat k-
g §
L—1

/ Naich dern Strecken
/ — ~

[ A N

o
S

&
S

S

Y T N
0700 200 300 %00 500 600 700 800 900 7000 7100 7200
Intensitit der Maanetisirung J

Fig. 39.

die Kurven, wenn die magnetische Kraft geniigend gesteigert wird,
aufhdren auch nur angeniihert symmetrisch zu sein. Die empirische
Formel versagt dann, und es ist somit unméglich, durch Extrapola-
tion der Kurve einen' Endwerth der Magnetisirungsintensitit zu
finden. Wie wir spiter sehen werden, giebt es wirklich einen
Sattigungswerth fiir I (nicht fiir B); aber derselbe kann nicht in
der von Rowland vorgeschlagenen Weise gefunden werden, weil die
Kurven fiir x und I oder  und B bei hohen Kriften einen Wende-
punkt haben, indem sie nach der in der Figur oben liegenden Seite
hin konkav werden. Dies Verhalten wird in den nichsten Para-
graphen aus den entsprechenden Kurven fiir Nickel und Kobalt er-
sichtlich.
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§ 75. Kurven der Permeabilitit fiir Nickel. — In Fig. 40
sehen wir drei Permeabilititskurven, die fiir einen ausgegliihten
Nickelstab nach der Jochmethode erhalten wurden. Die unterste,
ausgezogene Kurve bezieht sich auf Versuche, die mit dem Stabe
unter gewshnlichen Bedingungen angestellt wurden. Die beiden
andern, gestrichelten Kurven stellen Beobachtungen dar, bei welchen
man den Stab einem Druck unterwarf. Spiter wird die Ab-
hingigkeit der magnetischen Eigenschaften in Eisen, Nickel und
Kobalt von der Wirkung einer Kraft, die eine Formverinderung her-
vorzubringen sucht, ausfithrlich besprochen werden; vorliufig sei nur
erwihnt, dass Nickel ausserordentlich empfindlich gegen die Wirkung
solcher Krifte ist, indem die Susceptibilitit bei Beanspruchung auf
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Zug stark vermindert und bei Beanspruchung auf Druck stark ver-
mehrt wird. Die beiden gestrichelten Kurven entsprechen einer
Beanspruchung auf Druck von 6,8 und 3,5 kg auf das Quadrat-
millimeter.

§ 76. Kurven der Permeabilitit fiir Kobalt. — Analog
sind in Fig. 41 zwei nach der Jochmethode erhaltene Permeabilitiits-
kurven fir einen gegossenen Kobaltstab gezeichnet. Bei diesen Ver-
suchen wurde der Stab zuerst unter gewdhnlichen Verhiltnissen
ohne Einwirkung einer mechanischen Kraft untersucht, sodann setzte
man ihn nach und nach verschiedenen Druckbelastungen aus. Die
ausgezogene Kurve entspricht Beobachtungen an dem unbelasteten
Stabe, die gestrichelte gehért zu einer Belastung von 16,2 kg fir
das Quadratmillimeter. Die Kurven schneiden sich; bei schwachen
magnetischen Kriften wird also die Permeabilitit von Kobalt durch
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Beanspruchung auf Druck vergrossert; bei geniigend starken Kriiften
jedoch ist das Gegentheil der Fall!). In einem spiiteren Abschnitt
werden wir sehen, dass auch bei Eisen eine Umkehrung in dem
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Sinne der Wirkung, welche eine deformirende Kraft ausiibt, einzu-
treten pflegt.

1) In einer Abhandlung von C. Chree, die im Auszug in Proc. Roy.
Soc., December 19., 1889 verdffentlicht ist, werden neben andern Versuchs-
ergebnissen iber den Einfluss von Druck auf die magnetischen Eigen-
schaften von Kobalt, diese Beobachtungen ebenfalls bestitigt. Die oben
beschriebenen und durch die Figuren 38 und 41 dargestellten Versuche
wurden von dem Verfasser und W. Low im Jahre 1888 angestellt und
sind anderweit noch nicht verdffentlicht.



Fiinftes Kapitel.

Magnetische Hysteresis.

§ 77. Magnetische Hysteresis. — Die Kurven, welche den
Einfluss von cyklischen Magnetisirungsprocessen bei Eisen, Stahl,
Nickel und Kobalt veranschaulichen, zeigen alle die wichtige Eigen-
schaft, dass die Metalle die Neigung haben, in dem einmal erlangten
magnetischen Zustand zu verharren. Diese Neigung tritt ganz beson-
ders hervor, sobald man eine qualitative Aenderung in dem Magneti-
sirungsprocess eintreten ldsst. Hat man z. B. die magnetisirende
Kraft bis zu ihrem hdochsten Werthe gesteigert und verringert sie
alsdann wieder, so finden wir, dass die Magnetisirung das Bestreben
hat, den erlangten Werth beizubehalten. Es verschwindet wohl ein
Theil, indessen ist die Geschwindigkeit der Abnahme wihrend der
Verringerung der magnetisirenden Kraft, namentlich zu Beginn dieser
Operation, augenscheinlich kleiner, als die entsprechende Zunahme bei
der vorausgegangenen Steigerung. Die remanente Magnetisirung, die
vorhanden ist, nachdem die Kraft zu wirken aufgehort hat, ist eben
eine Folge dieses Widerstandes, welchen das Metall einer Aenderung
seines magnetischen Zustandes entgegensetzt. Die Folgen dieser Eigen-
schaft machen sich indessen noch in anderer Weise bemerkbar. Wenn
wir zum Beispiel nach dem Verschwinden der magnetisirenden Kraft
diese von Neuem wirken lassen, so finden wir in den ersten Stadien
des Processes dasselbe Widerstreben gegen jede Aenderung. Die
Magnetisirung des Metalls fingt wieder zu wachsen an, aber nicht
so rasch, wie sie in den letzten Stadien bei Abnahme der Kraft
verschwand. Die Unterschiede nehmen indessen immer mehr ab und
wenn wir die Kraft wieder in ihrer vollen Stirke hergestellt haben,
so hat auch das untersuchte Stiick eben so viel, oder wenigstens bei-
nahe eben so viel, manchmal sogar noch etwas mehr Magnetismus
wieder gewonnen, als es bei dem Verschwinden der Kraft verloren
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hatte. Die Magnetisirungskurve kommt wieder zu demselben, oder
doch nahezu demselben Punkte zuriick, von welchem sie ausging.
Die Kurve fiir steigende Magnetisirung ist aber vollkommen von der
fir abnehmende Magnetisirung verschieden; sie bilden zusammen
eine Schleife, und zu jedem Zwischenwerth der magnetisirenden
Kraft gehoren bei den zwei Processen verschiedene Werthe der
Magnetisirung.

-Die eben gegebene Beschreibung ldsst sich in gleicher Weise
auf die Wirkung irgend einer cyklischen Aenderung der magnetischen
Kraft anwenden, vorausgesetzt, dass das Bereich, in welchem die Kraft
geindert wird, nicht verschwindend klein ist. Wir wollen von einer
gegebenen Magnetisirung und einer bekannten magnetisirenden Kraft
ausgehen. Wir lassen nun die Kraft um einen gewissen Bruchtheil
abnehmen und dann wieder wachsen, oder wir lassen umgekehrt
eine Zusatzkraft wirken und heben sie dann wieder auf, und zwar
ordnen wir die Versuche in Form eines Kreisprocesses an. Die
beiden Theile des Versuchs werden sich stets durch zwei getrennte
Kurven darstellen lassen, deren Unterschied dadurch kurz gekenn-
zeichnet werden kann, dass man dem Metall das Bestreben zu-
schreibt, bei jeder Aenderung den augenblicklichen magnetischen
Zustand beizubehalten.

Die Aenderungen des Magnetismus bleiben hinter den Aen-
derungen der Kraft zuriick. Diese Tendenz hat den Namen magne-
tische Hysteresis erhalten!) (abgeleitet von Oorepéw, zuriick-
bleiben).

§ 78. Wirkung der Hysteresis. — Die Figuren 42 und 43
dienen zur weiteren Erlduterung fiir die Wirkung der Hysteresis;
sobald die magnetisirende Kraft irgend eine cyklische Aenderung
erfahrt, entstehen in den Magnetisirungskurven Schleifen. Fig. 42
veranschaulicht Versuche, die nach der ballistischen Methode an
einem sehr weichen, ausgeglithten Eisenring angestellt wurden. Ab-
gesehen von der grossen, durch Umkehren der magnetisirenden Kraft
erzeugten Schleife, ist noch eine kleinere Schleife dadurch entstanden,
dass man die Kraft bis auf Null abnehmen und dann wieder auf
den fritheren Werth “anwachsen liess; schliesslich treten auf dem
steilen Theil der negativen Magnetisirungskurve zwei kleine Schleifen
hervor, die dadurch hervorgebracht sind, dass man an diesen Punkten

1y Proc. Roy. Soc., 1881, S. 22; Phil. Trans., 1885, S. 524.
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die magnetisirende Kraft auf Null verringerte und wieder auf den
vorherigen Werth brachte. Unterwirft man einen langen Draht

Magnetische Induktion B, —
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aus weichem, ausgeglihten Eisen in verschiedenen, auf einander
folgenden Punkten der Magnetisirungskurve cyklischen Magneti-
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sirungen, so erhdlt man das in Fig. 43 dargestellte Ergebniss.
Zahlreiche andere Beobachtungen haben gezeigt, dass &hnliche
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Schleifen entstehen, auch wenn die magnetisirende Kraft nur theil-
weise, also nicht bis zum Werthe Null, vermindert und dann wieder
gesteigert wird. Stahl, Nickel und Kobalt verhalten sich unter diesen
Umstédnden qualitativ vollkommen gleich. Die Form der Kurven
ist kaum davon abhfingig, ob die Aenderungen der magnetisirenden
Kraft méssig rasch oder ausserordentlich langsam stattfinden. Mit
andern Worten, die Erscheinung der Hysteresis, wie sie in diesen
Schleifen zum Ausdruck kommt, ist keine Funktion der Zeit. Sogar
nach lingeren Pausen, wihrend deren die magnetisirende Kraft auf
einem zwischen den beiden &#ussersten Werthen des Kreisprocesses
gelegenen Werth konstant gehalten wird, - ldsst sich eine merkliche
Abnahme oder gar ein Verschwinden der von Hysteresis herrithren-
den Unterschiede nicht nachweisen (Vgl. indessen § 83).

An den steilen Theilen der Magnetisirungskurve ist die Wirkung
der Hysteresis am auffilligsten. Verringern wir z. B. von dem
Punkt a (Fig. 43) ausgehend die Kraft auf Null und erhéhen sie
dann wieder auf den alten Werth, so wichst der Magnetismus; dies
rithrt daher, dass bei dem urspriinglichen Ansteigen der Kraft die
Magnetisirung durch Hysteresis verzégert wurde; jede Art von
Storung (wie die Verminderung und darauffolgende Erhéhung der
magnetisirenden Kraft) bewirkt dann eine Zunahme des Magnetismus.
‘Wenn wir diese cyklische Stérung in ganz derselben Weise wieder-
holten, wire der entstehende Zuwachs viel geringer. Erst nach
mehreren Kreisprocessen wirde die Aenderung des Magnetismus
vollkommen cyklisch werden.

Aus allen Schleifen in diesen Figuren sehen wir, dass, sobald
man bei einer Aenderung der magnetisirenden Kraft anstatt einer
Steigerung eine Verminderung eintreten lésst oder umgekebrt, der
Magnetismus sich anféinglich viel langsamer éndert, als die Grosse H,
ohne Riicksicht darauf, wie schnell sich die Magnetisirung unmittel-
bar vorher (in der umgekehrten Richtung) gedndert hatte. Diese
Erscheinung ist so ausgepriigt, dass die Tangenten in den Stellen
der Kurven, in denen die Aenderung von H im umgekehrten Sinne
zu erfolgen beginnt, bei dem kleinen Maassstab der hier dargestellten
Figuren, scheinbar horizontal verlaufen. In dem nichsten Kapitel
wird indessen gezeigt werden, dass der Differentialquotient im
Anfang dieser Kurven nicht wirklich Null, sondern eine kleine
positive Grosse ist.

In dem steilsten Stiick der grossen Schleife von Fig. 42
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betrigt der Werth von dB/dH nicht weniger als 14 500; dagegen
ist der Werth des Differentialquotienten zu Anfang einer der kleinen
Schleifen vermuthlich kleiner als 200. Wenn wir also wihrend
der Magnetisirung in negativem Sinn an dem steilsten Stiick der
Kurve anhalten und die magnetische Kraft allméhlich verringern, so
ist die Tangente des Neigungswinkels dieser neuen Kurve gegen die
Abscissenachse 70 bis 80 mal geringer als die gleiche Grosse an der
Stelle der alten Kurve, wo die neue abzweigt.

Offenbar kann in Folge der Hysteresis eine eindeutige Be-
ziehung zwischen H und I oder B nicht bestehen. Um die Magne-
tisirung zu bestimmen, miissen wir nicht allein den augenblicklichen
Werth der magnetisirenden Kraft kennen, sondern es muss auch
bekannt sein, auf welche Weise dieser Werth erreicht worden ist.

Zu einem bestimmten Werth der Kraft kann eine
grosse Reihe von Werthen fiir die Gréssen B oder
I gehdoren.
Durch ein passendes Verfahren bei der
Steigerung und Verringerung von H ldsst sich
die Magnetisirungskurve durch jeden beliebigen
Punkt der grossen Fliche hindurchfiihren, die von
. OL_ der Magnetisirungskurve bei einem vollstindigen
q cyklischen Process eingeschlossen wird. Definiren
wir also die Permeabilitit als das Verhéltnis von
B zu H, und die Susceptibilitdt als das Verhiltnis
von I zu H, so miissen (wie schon in § 21 er-
wihnt wurde) die Bedingungen hinzugefiigt werden, dass 1. das zu
magnetisirende Stiick zu Anfang keinen Magnetismus besitzt; 2. die
magnetisirende Kraft, auf welche die Permeabilitit oder Susceptibi-
litit bezogen werden, von dem Werth Null an fortwéhrend ge-
steigert wurde, ohne zu irgend einer Zeit von hoheren zu niederen
Werthen iiberzugehen. .

Die Magnetisirungskurve kann nicht allein durch jeden vorge-
schriebenen Punkt in der Fliche zwischen den beiden Kurven eines
vollstindigen Cyklus hindurchgelegt werden, sondern sie kann einen
solchen Punkt sogar mit verschiedener Neigung passiren. Als Bei-
spiel fiir diese Wirkung der Hysteresis mag der folgende interessante
Fall -dienen. Auf dem absteigenden Ast der grossen Magnetisirungs-
karve PQ (Fig. 44) lassen wir im Punkte Q die negative magne-
tische Kraft nicht mehr wachsen. Der Punkt Q ist so gewihlt,

Fig. 44.
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dass bei Abnahme der Kraft die Kurve QO durch den Ursprung O
hindurchgeht. Wenn der Weg QO durchlaufen ist, hat der Korper
keinen Magnetismus mehr und befindet sich in einem Feld von der
Stirke Null. Eine Priifung nach irgend einer der besprochenen
Methoden wiirde ergeben, dass sich das untersuchte Stiick in einem
vollkommen neutralen Zustand befindet. Trotzdem ist sein Zustand
ein ganz anderer, als der eines noch niemals magnetisirten Korpers,
oder eines solchen, der durch Stromwechsel entmagnetisirt wurde.
Diese zeigen keinen qualitativen Unterschied bei der Magnetisirung
nach verschiedenen Richtungen; ihre Susceptibilitit ist dieselbe,
einerlei ob die zuerst wirkende magnetische Kraft positiv oder
negativ ist. In unserem Falle dagegen wiirde eine positive Kraft
die Kurve OR, also die Fortsetzung von QO liefern, wihrend
einer negativen Kraft die vollstindig verschiedene Kurve OS ent-
sprechen wiirde. Die anfiingliche Susceptibilitit ist in dem ersten
Fall bedeutend grisser als in dem zweiten. In Folge der Hysteresis
behilt also der Korper obwohl er augenblicklich weder magnetisch
ist, noch von einer magnetischen Kraft beeinflusst wird, latente
Spuren der magnetischen Zustinde bei, die er vorher durchlaufen
hat. Hierdurch erklirt sich der auffillige Mangel an Symmetrie,
wenn er in dem einen oder dem andern Sinne magnetisirt wird.
Obwohl sich der Korper nach aussen hin scheinbar vollkommen
neutral zeigt, nimmt er dennoch eine positive Magnetisirung viel
leichter an, als die Magnetisirung von entgegengesetztem Zeichen.

§ 79. Energievergeudung in Folge von magnetischer
Hysteresis. — Eine sehr wichtige Wirkung der magnetischen Hyste-
resis besteht darin, dass Aenderungen der Magnetisirung (bei Eisen
sowohl, wie bei den andern magnetischen Metallen, die alle Hysteresis
zeigen) mit einer Energievergeudung verkniipft sind. Wenn die
Magnetisirung durch cyklische Aenderungen der magnetisirenden Kraft
eine cyklische Reihe von Werthen annimmt, so bildet die Kurve,
welche die Beziehung von I zu H darstellt, eine Schleife; der
Inhalt dieser Schleife, mit andern Worten, das Integral fHdI, ist
ein Maass fiir die Energievergeudung, die wihrend des Cyklus in
Folge der Hysteresis eingetreten ist?).

') Dieser Satz wurde zuerst von Warburg in einer wichtigen
Arbeit, die einige Wirkungen der magnetischen Hysteresis behandelt,
Wied. Ann., 13, S. 141, 1881, ausgesprochen. Der Beweis wurde unter

Ewing. 7
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Der einfachste Weg zum Beweis dieses Satzes ist der, dass
‘man sich die Magnetisirung durch eine von einem Strom durch-
flossene Magnetisirungsspule hervorgebracht denkt, und dass man
die Arbeit berechnet, welche der Strom bei Aenderungen der Magne-
tisirung leisten muss. Der Kern des Solenoids sei ein Ring oder
ein sehr langer Stab von der Lange 1 und dem Querschnitt s; das
Solenoid habe n Windungen fiir das Centimeter, so dass die Ge-
.sammtzahl der Windungen 1n betrigt. Wir nehmen an, die magne-
tische Induktion B werde in der sebr kleinen Zeit dt dadurch, dass
man den magnetisirenden Strom um einen sehr kleinen Betrag ver-
stdrkt, um das Differential dB erhoht. Die Gesammtzahl der In-
duktionslinien in dem Solenoid wichst dann um die Zahl sdB und
die Geschwindigkeit dieser Zunahme ist s dB/dt. Hierdurch wird in
dem umgebenden Solenoid eine elektromotorische Kraft in der dem
Strom entgegengesetzten Richtung von der Grisse InsdB/dt erzeugt.
Der Strom hat also bei der Ueberwindung dieser elektromotorischen
Gegenkraft Arbeit zu leisten, ganz abgesehen von der Energiemenge,
die durch Erwirmung des Leiters vergeudet wird. Mit dieser letz-
teren haben wir uns nicht zu beschéftigen; wir wollen vielmehr die
Energie berechnen, die zur Erzeugung der Magnetisirung verbraucht
~wird. i moge den Mittelwerth der Stromstéirke wihrend der Zeit
dt darstellen.

Die von dem Strom in dieser Zeit geleistete Arbeit ist das
Produkt aus der durch Verinderung der magnetischen Induktion in
dem Kern erzeugten elektromotorischen Gegenkraft, der Stromstirke
und der Zeit dt. Bei der Veréinderung der Magnetisirung um den
Betrag dB hat also der Strom die Arbeit
dB
dt
geleistet. Die Thatsache, dass dt in dem Ausdrucke nicht vor-
kommt, zeigt, dass diese Arbeit von der Geschwindigkeit, mit

lns idt oder 1nsidB

der Annahme gefiihrt, dass die Grosse der magnetischen Kraft von der
Lage sogenannter permanenter Magnete abhingt, und es wurde die
Arbeit berechnet, die aufgewandt werden muss, um diese Magnete die noth-
wendige cyklische Reihenfolge von Lagen annehmen zu lassen. Spiter
wurde der Satz unabhingig von dem Verfasser aufgefunden (Proc. Roy.
Soc. May, 1882, No. 220, S. 39; Phil. Trans., 1885, S. 549). Der hier
mitgetheilte Beweis rithrt im Wesentlichen von Hopkinson her; Phil.
Trans., 1885, S.446; vgl. auch Lord Rayleigh, Phil. Mag., 22, S. 176.
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welcher die Aenderung der Induktion vor sich geht, unabhingig ist.
Die némliche Energiemenge wird aufgezehrt, einerlei ob wir die
Aenderung dB rasch oder langsam bewirken. Da der Rauminhalt
des Kerns gleich 1s ist, so betrigt die von dem magnetisirenden
Strom bei der Erzeugung der Aenderung dB fiir die Volumeneinheit
(das Kubikcentimeter) geleistete Arbeit, die wir dW nennen wollen,

dW =ni dB.
Nun ist aber die magnetisirende Kraft H=4 7 in, folglich
haben wir

. H 1
n1 = -4—7; und dW = HHdB.

Wird H um einen beliebigen Betrag gedndert und dadurch B
von einem Werth B; zu einem andern B, iibergefiihrt, so haben wir
obigen Ausdruck zu integriren, um die fiir das Kubikcentimeter des
Metalls geleistete Arbeit zu finden und erhalten

1 ("
W = 55 H dB.
B,

Es seien P und Q (Fig. 45) zwei beliebige Punkte in der
Kurve, welche die Beziehung von B zu H darstellt; dann ist die
Arbeit bei der Aenderung des magnetischen Zustandes von P bis Q

M P
a y.)
B
M P .
0
Fig 45. Fig. 46.

fir das Kubikcentimeter gleich der Fliche M P Q N, dividirt durch

4 . Magnetisiren wir z. B. einen Kérper, der anfinglich keinen

Magnetismus besitzt, so hat die Kurve die Form OP (Fig. 46); die

auf dem Wege nach P geleistete Arbeit ist gleich der Fliche O P M,

dividirt durch 4 7. Verringern wir dann die magnetisirende Kraft

bis auf Null (Kurve PR), so gewinnen wir eine Arbeitsmenge
7*
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wieder, welche der Fliche RPM dividirt durch 4 7 entspricht.
Die wirkliche Vergeudung von Energie wihrend des ganzen Processes
ist also gleich der schraffirten Flache O P R, dividirt durch 4 =.

In diesem Fall ist der Endzustand R des Metalls von dem
Anfangszustand O verschieden, und es ist deshalb nicht sofort er-
sichtlich, welcher Betrag an Energie in nicht umkehrbarer Weise ver-
geudet worden ist. Betrachten wir dagegen einen cyklischen
Process, wo die Endwerthe der Magnetisirung und der magnetisirenden
Kraft gleich den Anfangswerthen sind, so kann in diesem Falle am
Ende des Kreisprocesses keine potentielle Energie angesammelt sein.
Der ganze Unterschied zwischen der Energie, die in der einen
Hilfte des Processes verausgabt und wihrend der andern Hilfte

Fig. 47.

wieder gewonnen wurde, ist demnach vergeudet und dient nur dazu,
das Metall zu erwdrmen. Wenn wir also den untersuchten Korper
irgend einen magnetischen Kreisprocess durchmachen lassen, z. B. wie
in Fig. 47, wo die magnetisirende Kraft auf Null verringert und
wieder erhoht wurde, oder wie in Fig. 48, die einen vollstindigen
Kreisprocess darstellt, so tritt bei jedem Cyklus fir das Kubikcenti-

meter Metall eine Energievergeudung von dem Betrage 1-1; g' HdB

ein; dieser ist gleich der schraffirten Fliche, welche von den (H, B)
Kurven eingeschlossen wird, dividirt durch 4 =.
Da iibrigens dB=4 7 dl + dH ist, so konnen wir schreiben

indB=5HdI + —LSHdH
47 4z
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In jedem cyklischen Processe ist aber [ H dH offenbar gleich
Null; die bei einem Cyklus fiir 1 cem vergeudete Energiemenge hat
also den Werth

y HdL

Stellen wir z. B. in Fig. 47 und Fig. 48 die Magnetisirung, statt
durch B, durch die Grésse I dar, so ist die schraffirte Fliche unmittel-
bar ein Maass fiir die Energievergeudung in jedem Kubikcentimeter
Metall bei dem durch die Kurven veranschaulichten Kreisprocess.

Die Grossen H und I driicken wir in C.-G.-S.-Einheiten aus;
folglich représentirt die zwischen den Kurven liegende Fliche die
Energievergeudung (fiir das Kubikcentimeter) in Arbeitseinheiten
desselben Maasssystems, also in Erg.

§ 80. Thermische Wirkung eines Kreisprocesses. —
Die vergeudete Energie wird in Wirme umgesetzt. Daher werden
Eisen und andere Metalle, die magnetische Hysteresis zeigen, warm,
wenn ihre Magnetisirung wiederholt die Richtung wechselt, oder
iberhaupt irgendwie gedndert wird. Die Wirkung einer Umkehrung
der magnetisirenden Kraft ist viel stirker, als eine einfache Ver-
ringerung auf Null und darauffolgende Steigerung, da die Fliache der
Schleifen in dem ersteren Falle bedeutend grésser ist.

Bekannte Beispiele sind die Erwdrmung des Eisens in Trans-
formatoren und in den Ankern von Dynamomaschinen. Natiirlich hat
die Erwiarmung in Folge von Hysteresis nichts mit der ausserdem
noch auftretenden Temperatursteigerung zu thun, welche den Wirbel-
strmen (Foucaultstromen) in nicht geniigend zertheiltem Eisen bei
schnellen Aenderungen der Feldstirke ihre Entstehung verdankt.
Die Hysteresis erzeugt immer Wérme, wenn man die Magnetisirung
auch noch so langsam &ndert, und wenn das Eisen noch so sehr
zertheilt ist.

Zur Berechnung der Temperaturerhhung, welche ein magne-
tisches Metall durch einen cyklischen Magnetisirungsprocess erfihrt,
haben wir den Werth f HdI in Wirmeeinheiten auszudriicken und
durch die Dichte und die spezifische Wérme der Substanz zu divi-
diren. Eine Gramm-Kalorie ist gleich 42 000 000 Erg; die Dichte
von Eisen ist 7,7 und die spezifische Warme 0,11. Folglich ist die
durch einen magnetischen Kreisprocess erzeugte Temperatursteigerung

JHdl — 28110 ° | HL
25000 000 >< 7,7 < 0,11
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§ 81. Werthe fiir das Integral f Hdl. — Firr weiches
ausgegliihtes Eisen betriigt der Werth von [HdI fir jeden voll-
stindigen Kreisprocess etwa 10000 Erg. Nahezu 4000 solcher
Kreisprocesse wiirden nothig sein, um die Temperatur eines weichen
Eisenkernes um 10 C. zu erhohen, falls der Einfluss der Wirbel-
strome beseitigt werden konnte.

Da in einem Kubikcentimeter 7,7 g Eisen enthalten sind und
eine Tonne 1000000 g enthilt, so betrigt die Energievergeudung
fir eine Tonne Eisen, wenn es eine vollstindige cyklische Magne-
tisirung erfihrt,

1000 000 5 Hal
7,1

Finden N Kreisprocesse in der Sekunde statt, so ist die in der

Sekunde geleistete Arbeit in Erg

1000 000 N (’HdL
T

L%

Durch Division mit der Zahl 7,36 >< 109, welche 1 Pferdestirke
in absolutem Maass darstellt, kénnen wir den obigen Ausdruck auf
Pferdestiirken umrechnen. Die in Folge von magnetischer Hysteresis
verbrauchte Arbeit betriigt also fir eine Tonne Eisen, das N voll-
stindigen Magnetisirungscyklen in der Sekunde unterworfen wird,

0,0000176 N f HdL

Bei weichem Eisen, fiir welches das Integral fHdI bei einem
vollstandigen Kreisprocess den Werth von etwa 10 000 Einheiten hat,
betriigt also, bei 100 Cyklen in der Sekunde, die vergeudete Leistung
17,6 Pferdestirken.

Fir hirtere Sorten von ausgeglithtem Schmiedeeisen kann der
Werth des Integrals fir einen vollstindigen Kreisprocess auf 16 000
Erg fiir 1 ccm steigen. Ein Hirten des Metalls durch mechanische
Deformation vergrossert, wie ein Blick auf die Figuren 33 und 37
zeigen wird, die Fliche der Schleife. Bei weichem Stahl liegt nach
Hopkinson’s!) Versuchen der Werth zwischen dem von Schmiede-
eisen und 40 000 oder sogar 60 000; er wichst im Allgemeinen mit
dem Kohlenstoffgehalt und ist bei glasharten Stiicken grosser als bei
angelassenen. Fiir Stahlsorten mit hohem Kohlenstoffgehalt kann
der Werth des Integrals 60 000 iiberschreiten. Ausgegliihter Klavier-

1) Phil. Trans., 1885, S. 463.
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saitendraht ergab 94 000, wahrend fiir den kiuflichen Draht 116 000
und fur glasharten 117 000 Erg fiir 1 ccm erhalten wurde. Fiir
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Fig. 49.

Chromstahl (mit 19, Chrom) lagen die Werthe zwischen 65000
(ausgeglitht) und 167 000 (in Oel gehértet). Fiir Wolframstahl fand
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sie Hopkinson sogar mnoch hdoher; ein glashartes Stiick fran-
zdsischen Ursprungs, das 3,49, Wolfram, 0,59, Kohlenstoff und
0,6 %/, Mangan enthielt, absorbirte 216 800 Erg fiir 1 ccm, also mehr
als das Zwanzigfache von weichem Schmiedeeisen. Die Energie-
vergeudung fiir einen Kreisprocess ist meistens angenihert das Vier-
fache der Koercitivkraft (§ 47), multiplicirt mit der Grosse L

Dem Gusseisen scheinen gewdhnlich Werthe von 30000 bis
40000 Einheiten zuzukommen; bei einer Probe von grauem Guss-
eisen fand allerdings Hopkinson den sehr niedrigen Werth 13 000.
Hartgezogener Nickeldraht lieferte die Zahl 25 000,~die sich durch
Ausglithen des Drahtes auf 11000 verringerte. Nickel verhilt sich
also in Bezug auf die Energievergeudung ganz #hnlich wie Schmiede-
eisen; die grossere Koercitivkraft des Nickels wird durch die auch
fir den gesattigten Zustand geringere Intensitit der Magnetisirung
aufgehoben. Versuche, die an einem Kobaltstab, der 29, Eisen
enthielt, angestellt wurden, und die in § 72 besprochen und in
Fig. 39 dargestellt sind, lieferten fir fHdl den Werth 30400 Erg
fir 1 cem.

§ 82. Energievergeudung beim Ummagnetisiren von
missig stark magnetisirten Metallen. — Wenn die Ummagneti-
sirung bei einer geringeren Magnetisirungsintensitit vorgenommen
wird, so ist die Energievergeudung natiirlich geringer als in § 81 an-
gegeben worden ist. Die dort mitgetheilten Werthe fiir / HdI beziehen
sich auf eine im gesittigten Zustand beginnende Ummagnetisirung. In
Fig. 49 ist die Wirkung einer stufenweise vorgenommenen cyklischen
Magnetisirung auf einen weichen, ausgeglithten Eisendraht darge-
stellt; zuerst wurden nur schwache magnetisirende Krifte angewandt,
wihrend man das Feld spiter bis zu == 75 Einheiten!) steigerte.
Die Theile der Kurven, welche starken Feldern entsprechen, sind
in der Figur nicht enthalten. Der 0,078 cm dicke und 29 cm lange
Draht wurde nach der magnetometrischen Methode untersucht. Es
waren zwischen 300 und 400 korrespondirende Beobachtungen von
H und I néthig, um die zehn aufeinander folgenden cyklischen
Magnetisirungskurven, die in der Figur dargestellt sind, konstruiren
zu kénnen. In der ersten, zweiten und dritten Spalte von Tabelle V
sind die Werthe von H, B und I angegeben, bei welchen jedesmal
die Ummagnetisirung begann; in der nichsten Spalte ist die auf das

1) Phil. Trans., 1885, S. 555,
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Kubikcentimeter bezogene Energievergeudung in Erg fiir jeden ein-
zelnen Kreisprocess aufgefithrt; sie wurde durch Ausmessung der
von den Kurven eingeschlossenen Flidchen erhalten. In der letzten
Spalte schliesslich findet man die einem Kreisprocess entsprechende
Temperaturerhhung.

Tabelle V.

- Stufenweise, cyklische Magnetisirung von weichem Eisen (Fig. 49).

Berechnete

H B I f Hdl Temperatur-
(Erg pro ccm) erhdhung.

1-50 1974 167 410 | 0°000012°C.

1-95 3 830 304 1160 | 0-000 033
256 5950 472 2190 | 0000062
301 7180 571 2940 | 01000083
376 8790 699 3990 | 0000112
496 10 590 842 5560 | 0000 156
662 11 480 913 6160 | 00000173
704 11 960 951 6590 | 0000185
265 13 720 1090 8690 | 0000244
752 15 560 1230 10040 | 0°000 282

In Fig. 50 sind die Werthe von fHdI als Funktion der In-
duktion B, von welcher jeder Kreisprocess seinen Ausgang nahm,
aufgetragen. Es ist aus der Figur zu ersehen, dass die Energiever-
geudung schnell wichst, sobald B hohere Werthe annimmt. Aus
diesem Grunde wird man im Eisen von Transformatoren und in den
Ankern von Wechselstrommaschinen eine hohe Induktion vermeiden.
Fiir niedrige Werthe der Induktion ist die Vergeudung verhéltniss-
miéssig sehr gering.

In Tabelle VI sind aus Fig. 50 entnommene Zahlenwerthe
gleichzeitig mit der Energievergeudung fiir die Tonne Eisen unter
der Annahme aufgefiihrt, dass in der Sekunde 100 Kreisprocesse
(also 200 Ummagnetisirungen) stattfinden!?).

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe, die unter den gleichen
Bedingungen mit einem Stiick von ausgeglithtem Klaviersaitendraht
erhalten wurden, sind aus Fig. 512) ersichtlich. Im Grossen und

) Vgl. auch eine Abhandlung von Kapp iber Wechselstrom-
maschinen (Min. Proc. Inst. C. E. Feb. 1889); die dort mitgetheilte ihn-
liche Tabelle ist auf Grund der obigen Versuche berechnet.

2) Phil. Trans., 1885, S. 556.
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Ganzen ist die Erscheinung dieselbe wie im vorigen Fall. Bei
schwacher Magnetisirung ist die Energievergeudung gering; sobald
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aber die Grosse I hdhere Werthe erreicht, nimmt der Inhalt der

Schleifen rasch zu.

Tabelle VL
Energievergeudung bei der Ummagnetisirung von weichem Eisen.
B JHAI in P.5. pro Tonne bei
(g pro com) | 190 Kreiprocessen
2000 420 074
3000 800 141
4 000 1230 217
5000 1700 3:00
6 000 2200 3'88
7000 2760 4-87
8000 3450 609
9000 4200 741
10 000 5000 882
11000 5820 1027
12 000 6720 11-86
13 000 7650 13'50
14 000 8 650 1527
15000 9670 1707

In Fig. 521) (S.108) sind die beiden Beobachtungsreihen fiir Eisen
1) Einer Abhandlung von A. Tanakadaté ,On the Thermal Effect
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und Stahl in etwas anderer Weise dargestellt. Als Ordinaten sind ném-
lich die (aus / HdI berechneten) Warmewirkungen eines Kreisprocesses
und als Abscissen die Werthe von H aufgetragen, bei welchen jedes-
mal die Ummagnetisirung begann. Zuerst ist fiir einen gegebenen
Werth von H die durch das Ummagnetisiren erzeugte Warmewirkung
bei Stahl viel geringer als bei Eisen, da in Folge der geringeren
Susceptibilitdt des Stahls die ganze Aenderung des magnetischen
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Fig. 51.

Zustands verhiltnismissig klein bleibt. In stirkeren Feldern macht
sich dagegen die grossere Koercitivkraft des Stahls bemerkbar; die
Wirmewirkungen werden deshalb in ihm viel betrdchtlicher als bei
Eisen.

§ 83. Einfluss der Geschwindigkeit auf die magnetische
Hysteresis. — Die Frage, ob die Geschwindigkeit, mit welcher ein

due to Reversals of Magnetisation in Soft Iron“, Phil. Mag., Sept. 1889
entnommen.
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magnetischer Kreisprocess durchlaufen wird, einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Werth des Integrals f Hdl hat, ist durch Versuche
noch nicht allgemein entschieden. Fiir einzelne Fille ist ein solcher
Einfluss nachgewiesen. In dem néchsten Kapitel werden zum Bei-
spiel Beobachtungen an weichen Eisenstiben besprochen werden,
aus denen folgt, dass fiir kleine cyklische Aenderungen von H die
entsprechenden Aenderungen der Magnetisirung in hohem Maasse von
der Aenderungsgeschwindigkeit von H abhingen. Wenn die Aen-
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derungen des magnetischen Zustandes gross sind, scheint diese Ab-
hiingigkeit von der Zeit bei weitem nicht so betrichtlich zu sein.
Indessen ist es immer noch zweifelhaft, bis zu welchem Grade die
oben mitgetheilten Resultate noch anwendbar sind, wenn H schnell
gedindert wird; die obigen Resultate sind ndmlich aus Beobachtungen
von I und H berechnet, bei denen H sehr langsam geéindert wurde.
Jedenfalls zeigt weiches Eisen bei geringen Aenderungen der magne-
tisirenden Krifte eine Erscheinung, die man magnetische Verzigerung
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nennen kann. Die Aenderungen des magnetischen Zustandes folgen
namlich nur trige denjenigen der magnetisirenden Kraft, ebenso
wie ein Stiick Kautschuk, das durch Belastung gedehnt und durch
Entlastung wieder verkiirzt wird, nur langsam die der jedesmaligen
Belastung entsprechende Liénge einnimmt. Wenn eine &#hnliche
Erscheinung in betrichtlichem Maasse in den Fillen stattfindet,
in denen das Magnetisirungsbereich gross ist, so wird fHdl in
einem rasch durchlaufenen Kreisprocess einen ganz andern Werth
baben miissen, als man bei Versuchen, wie den obigen, beobachtet.

Die ganze Frage der magnetischen Verzogerung ist von hohem
praktischen Interesse. Wahrscheinlich lisst sich ihre L&sung am
ehesten durch direkte kalorimetrische Messung der durch Ummagne-
tisirung erzeugten Warmemengen finden; indessen sind solche kalori-
metrische Messungen mit grossen experimentellen Schwierigkeiten
verbunden. Von verschiedenen Beobachtern wurden zwar in dieser
Richtung Versuche unternommen, jedoch konnen die bisher er-
haltenen Resultate noch nicht als vollstindige Lésung des gestellten
Problems betrachtet werden. Warburg und Honig?) stellten (um
Wirbelstréme auszuschliessen) Beobachtungen mit Biindeln aus feinem
Eisendraht an; sie fanden, dass die in einem Kalorimeter beob-
achteten Wirmewirkungen beim Ummagnetisiren etwa zwei Drittel
des ganzen Werthes von f H dI betrugen, wie er bei langsam durch-
laufenen magnetischen Kreisprocessen beobachtet wird. Tanaka-
daté?) benutzte einen aus vielen Windungen bestehenden Ring von
umsponnenem, weichen Eisendraht; die in ihm durch Ummagnetisiren
erzeugte Wirmemenge wurde mit Hiilfe eines Thermoelements ge-
messen, das unter der Magnetisirungsspule angeordnet war. Es ergab
sich, dass die Warmeentwicklung von schnellen Kreisprocessen etwa
809/, desjenigen Werthes von [ HdI war, der bei langsamem Um-
magnetisiren beobachtet wird. Ferner ist nach diesen Versuchen die
Wiirmeentwicklung praktisch unabhéngig von der Haufigkeit der Kreis-
processe, wenn ihre Zahl zwischen 28 und 400 in der Sekunde liegt.
Die Hauptschwierigkeit bei derartigen Versuchen liegt in der Be-
stimmung des wabren Werthes von H, der wihrend der schnellen
Aenderungen des magnetisirenden Stromes erreicht wird. Obwohl
die besprochenen Resultate noch etwas unsicher sind, so machen sie
es doch alle wahrscheinlich, dass fiir einen gegebenen Maximalwerth

1) Wied. Ann., 20, S. 814, 1883.
?) Phil. Mag., Sept. 1889.
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von H bei schnellem Wechsel das Bereich der resultirenden Magne-
tisirung geringer ist, als bei Experimenten, bei denen die Ummagne-
tisirung langsam oder stufenweise mit dazwischen liegenden Pausen
erfolgt; in einem schnellen Kreisprocess muss deshalb, da die
magnetischen Aenderungen kleiner sind, auch die Energievergeudung
geringer sein.

§ 84. Einfluss von Erschiitterung. — Der Einfluss von
Erschiitterungen und iiberhaupt von Stérungen mechanischer Natur
auf die Magnetisirung ist in § 64 schon kurz erwahnt worden; will
man ihn mit wenigen Worten schildern, so kann man sagen, dass
Erschiitterungen jene Unterschiede in dem magnetischen Zustande
vermindern, die durch die Hysteresis bedingt sind. Erschiittern
wir z. B. einen Stab, wihrend die magnetisirende Kraft erst
zunimmt und dann wieder abnimmt, so werden wir wihrend
der ersten Periode zu jeder Zeit finden, dass Erschiitterungen die
Susceptibilitit erhdhen, wihrend bei Verminderung der Kraft die
Remanenz durch sie verringert wird. Welches auch die wahre Natur
der molekularen Anordnung ist, die den magnetischen Zustand be-
dingt, jedenfalls wird diese Anordnung durch Erschiitterung er-
leichtert; wir konnen uns vorstellen, dass die Molekiile dabei fiir
einen Augenblick mehr oder weniger von dem Zwange frei werden,
dem sie gewéhnlich unterworfen sind. Ganz analog ordnen sich
Eisenfeilspine, die in der N&he eines Magnets auf einer Fliche
umhergestreut werden, erst dann lings der maguetischen Kraftlinien
an, wenn wir die Unterlage erschiittern; es darf aus dieser Analogie
jedoch nicht geschlossen werden, dass der Zwangszustand der
Molekularmagnete irgend etwas mit mechanischer Reibung zu thun
hat. Worin dieser Zwang wahrscheinlich besteht, wird in dem
letzten Kapitel besprochen werden.

In starken Feldern ist der Einfluss von Erschiitterungen kaum
bemerkbar. Die in einem schwachen Felde auftretende Wirkung
wird deutlich durch den bekannten, vor fast dreihundert Jahren
von Gilbert angegebenen Versuch illustrirt, einen Eisenstab im
Erdfeld durch Himmern zu magnetisiren. Der Stab werde z. B.
senkrecht gehalten; die Vertikalkomponente des Erdmagnetismus ist
zu schwach, um eine irgendwie merkliche Spur von Magnetismus zu
erzeugen, solange keine mechanische Stérung eintritt. Wird der
Stab indessen heftig erschiittert, so wird er ziemlich stark magne-
tisch und behilt seine Magnetisirung nach der Entfernung aus dem
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Felde bei, wenn er nicht von Neuem erschiittert oder der Ein-
wirkung einer missig starken, entgegengesetzt gerichteten Kraft
unterworfen wird. Ein weiteres Beispiel ist der Magnetismus, den
ein eisernes Schiff wihrend des Baues annimmt. Ferner wird ein
Probestab von Eisen oder Stahl, der in einer Zerreissmaschine auf
seine Festigkeit untersucht wird, durch die im Moment des Zer-
reissens eintretende Erschiitterung magnetisch. Alle magnetischen
Metalle werden durch Erschiitterung mehr oder weniger beeinflusst;
bei weichem, ausgegliihten Eisendraht tritt indessen die Erscheinung
in sehr bemerkenswerther Weise hervor. Durch sanftes Reiben kann
man einem im Erdfeld aufgehéngten, weichen Eisendraht eine betricht-
liche Magnetisirung verleihen und umgekehrt einen grossen Theil des
remanenten Magnetismus hinwegnehmen, der nach vorausgegangener
starker Magnetisirung {ibrig geblieben ist. Bei Versuchen iiber die
Susceptibilitit oder Remanenz dieser Substanz muss man deshalb sehr
vorsichtig verfahren, um grosse Fehler in Folge zufilliger Storungen
dieser Art zu vermeiden. Die Wirkung der Hysteresis verschwindet
bei weichem Eisendraht fast vollkommen, wenn das untersuchte
Stiick wihrend der Zunahme und Abnahme der magnetisirenden
Kraft heftig erschiittert wird. Die Kurven, welche das Verhéltnis
von I zu H oder B zu H bei beiden Processen daistellen, fallen
dann sehr nahe zusammen, und die Beziehung der Magnetisirung zur
magnetisirenden Kraft kann in diesem Falle mit einer gewissen An-
niherung eindeutig angegeben werden. Zur Veranschaulichung dieser
Verhiltnisse mdgen zwei Versuchsreihen dienen!?).

§ 85. Versuche iiber den Einfluss von Erschiitterungen
bei der Magnetisirung eines weichen Eisendrahts. — Der
untersuchte Korper war ein sehr weicher, ausgegliihter Eisendraht,
dessen Dicke 0,158 cm und dessen Linge etwa das 400 fache der
Dicke, néimlich 64 cm betrug. Die Sorte war dieselbe wie diejenige,
auf welche sich die in § 64 besprochenen Versuche beziehen. Bei
der nach der ballistischen Methode vorgenommenen Untersuchung
wurde die magnetisirende Kraft stufenweise erhtht; nach jeder
Steigerung wurde der Draht durch Aufstossen heftig erschittert und
dann die Magnetisirung durch Herunterziehen einer Induktionsspule
gemessen. In derselben Weise wurden Beobachtungen wihrend
der Abnahme der magnetischen Kraft angestellt. In Tabelle VII sind

1) Phil. Trans. Roy. Soc., 1885, S. 564.
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die nach erfolgter Erschitterung fir B gefundenen Werthe bei auf-
steigender und absteigender Magnetisirung enthalten; die Grésse der
durch das Solenoid erzeugten magnetisirenden Kraft ist aus der
ersten Spalte zu entnehmen.

Tabelle VIL
Magnetisirung von weichem Eisendraht unter Erscliitterungen.

Magnetisirende . . B
Kraft des Solenoids. bei Iz,;l;;]?:;?der bel ;:;:E:xi‘:x? der
0 240 400
004 840 1440
015 3370 - 1‘
031 5370 5850
062 8260 8500
096 9540 9 860
1:60 10 740 11 200
2:92 12 040 12400
504 13140V 13 000
700 13 460 13 550
168 14750 —mMmMm—>

Ein Blick auf diese Zahlen lisst die ausserordentlich grosse
Erhohung der Susceptibilitit in Folge von Erschiitterungen erkennen.
Eine magnetisirende Kraft von 0,96 in dem Solenoid erhdht unter
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diesen Bedingungen B auf 9540, wihrend ein anderer Versuch, der
an demselben Stiick ohne Erschiitterungen mit der gleichen Kraft
vorgenommen wurde, fiir B nur den Werth 550 ergab. Die Kurven
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von Fig. 53, bei denen der Maassstab fiir H sehr gross gewihlt ist,
sollen die Theile der Versuchsreihe, welche sich auf schwache Kriifte
beziehen, zur Anschauung bringen. Die ausgezogene Linie OP ge-
hort der steigenden, die punktirte Linie der abnehmenden Magne-
tisirung an, wihrend bei beiden Processen der Draht erschiittert
wurde; dagegen bezieht sich 0Q auf eine steigende Magnetisirung
ohne Erschiitterung. Die in der Figur aufgetragenen magnetischen
Krifte rithren allein von der Wirkung des Solenoids her; dies ist
aber in der unter Erschiitterung angestellten Versuchsreihe keines-
wegs die gesammte in Rechnung zu ziehende Kraft. Obwohl der
Draht 400 mal langer als dick ist, kann dennoch der Einfluss der
Enden nicht vernachldssigt werden; er macht sich im Gegentheil in
Folge der aussergewGhnlich grossen Susceptibilitdt in hohem Maasse
geltend. Die wirkliche Feldstirke ist bedeutend geringer, als die
vom Solenoid herriibrende; der Unterschied ldsst sich aus der Neigung
der Linie QA beurtheilen, die (wie in § 48 beschrieben ist) unter
der Annahme konstruirt wurde, dass der Draht als ein Ellipsoid be-
trachtet werden kann, dessen Linge das 400 fache der Dicke betragt.
Die wahre magnetische Kraft ergiebt sich unter dieser Annahme aus
dem horizontalen Abstand jedes Punktes der Kurve von der Linie
OA. Selbst bei Vernachlissigung dieser Korrektion fiir die Feld-
stirke ist im Anfang der Kurve das Verhiltnis von B zu der magne-
tisirenden Kraft des Solenoids nicht geringer als 20 000. Wenn
man mit Beriicksichtigung des Einflusses der Enden die magnetische
Kraft von der Linie 0A ab misst, hat die Permeabilitit den enormen
Werth von 80000 Einheiten. Die Permeabilitit ist am gréssten zu
Anfang oder wenigstens kurz nach dem Beginn des Magnetisirungs-
processes. Wahrend bei den Versuchen ohne Erschiitterung die
Kurve zuerst nach oben konkav verlduft, ist hier diese Erscheinung
nahezu, wenn nicht vollstindig verschwunden.

Die simmtlichen Beobachtungen sind in Fig. 54 dargestellt.
Die ausgezogenen Kurven entsprechen einer steigenden und fallen-
den Magnetisirung bis etwa 17 Einheiten der magnetisirenden Kraft,
und zwar ohne Erschiitterungen. Die strich-punktirten Kurven
gehtren zu einer analogen Magnetisirung unter Erschiitterung.
Schliesslich wurde der Draht unter Klopfen wieder bis zum
Punkt @ magnetisirt und dann die magnetische Kraft ohne Klopfen
weiter gesteigert; das Ergebniss ist durch die gestrichelte Kurve
veranschaulicht., Interessant ist es, zu beobachten, wie sich die

Ewing. 8
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Wirkung der Hysteresis sofort wieder geltend macht, wenn wir mit
dem Erschiittern aufhdren und die Magnetisirung in gewdhnlicher
Weise fortsetzen.

Bei einem andern Versuch mit demselben Stiick Draht wurde
die magnetische Kraft ohne Erschiitterungen bis zu einem gewissen
Werth erhdht und dann B ballistisch bestimmt; darauf wurde der
Draht heftig erschiittert und die in Folge dieser Operation ein-
tretende Aenderung der Grosse B durch Abziehen einer Induktions-
spule gemessen. Nun wurde die Spule wieder aufgeschoben, und
die Feldstirke sprungweise auf einen h&heren- Werth gebracht;
darauf wurde der Draht wieder erschiittert u. s. w. Die anfingliche
Induktion (B) des Drahtes im Betrage von 170 Einheiten stieg
durch die Wirkung einer magnetischen Kraft von 0,32 ohne Er-
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Fig. 54.
schiitterung auf 190; wibrend die Kraft weiter wirkte, brachte
Klopfen eine plotzliche Steigerung von B bis zu 6620 hervor. Bei
einer Kraft von 1,61 steigerte eine Erschiitterung die Induktion B
von 7120 bis 11600 und fiir H gleich 3,4 von 11940 bis 12 960.
Bei absteigender Magnetisirung war die Wirkung ebenso auffillig.
Wurde die Feldstirke von einem ziemlich hohen Werth bis auf
0,33 erniedrigt, so fiel B durch Klopfen von 11 260 bis 6880; der
remanente Werth der Grdsse B von 6880 wurde auf dieselbe Weise
bis auf 320 erniedrigt. Die hier angefiihrten Krifte rithrten allein
von der Magnetisirungsspule her, und es wurden fiir die Riick-
wirkung des Drahtes auf das Feld keine Korrektionen angebracht.
In Fig. 55 sind die gesammten Resultate dargestellt; die ausge-
zogenen Linien entsprechen der Magnetisirung ohne Erschiitterung,
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wihrend die durch Klopfen verursachten Aenderungen in dem
magnetischen Zustand, bei konstantem #usseren Felde, durch die
gestrichelten Linien veranschaulicht sind.

Bei dhnlichen Versuchen mit hartem Eisen oder Stahl zeigte
sich im Allgemeinen der gleiche Einfluss von Erschiitterungen;
jedoch tritt ihre Tendenz, die Hysteresis aufzuheben, bei weichem
Eisen viel ausgeprigter hervor. Bei einem Stiick Eisendraht von
derselben Sorte, wie der zuletzt untersuchte, nur mit dem Unter-
schied, dass er nicht ausgegliiht war, blieb nach der Wirkung einer
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Kraft von 17 Einheiten eine remanente Induktion (B) im Betrage
von 7000 zuriick, die durch rasches Klopfen auf 2500 vermindert
wurde.

Magnetische Hysteresis macht sich nicht nur bei Aenderungen:
des magnetischen Zustandes in Folge von Aenderungen der magne-
tischen Kraft, sondern auch in Folge der Einwirkung anderer Ein-
flisse bemerkbar. Dies tritt namentlich in der Wirkung, die
elastische Beanspruchung auf die magnetischen Erscheinungen aus-
iibt, deutlich hervor; es wird jedoch gut sein, die Behandlung dieses
Gegenstandes einem spéteren Kapitel vorzubehalten. (Kap. IX.)

8*



Sechstes Kapitel.

Magnetisirung in schwachen Feldern.

§ 86. Permeabilitit bei schwachen magnetischen Kriiften.
Die in den fritheren Kapiteln besprochenen Versuche diirften
geniigen, um im Allgemeinen das Verhalten der magnetischen Me-
talle in Feldern von mittlerer Stirke zu erliutern. Es eriibrigt
noch, die beiden Extreme einer sehr schwachen und einer sehr
starken Magnetisirung zu besprechen. Wir wollen mit dem ersten
beginnen.

Ein Blick auf die Kurven fiir B und H oder I und H, die in
den fritheren Beispielen behandelt wurden, lehrt, dass die anfing-
liche Permeabilitit — das heisst die Permeabilitit zu Beginn des
Magnetisirungsprocesses — im Vergleich zu den spiter erreichten
Werthen ausserordentlich gering ist, so dass besondere Mittel zu
ihrer Messung nothwendig sind. Die Messvorrichtung fiir diesen
Theil der Kurve muss, ob wir nun nach der ballistischen oder nach
der magnetometrischen Methode beobachten, viel empfindlicher sein
als die, welche wir fiir spitere Theile benutzen. Bei sehr schwachen
Kriften ist in der That die Permeabilitit so gering, dass man sie
ohne die Verwendung dieser besondern Hiilfsmittel irriger Weise
leicht fiir Null halten konnte. Versuche von Baur, Rayleigh und
Andern haben indessen iiberzeugend nachgewiesen, dass dem nicht
so ist. Es ergab sich, dass die Permeabilitit gleich zu Anfang
einen bestimmten Werth hat, den sie, so lange die Kraft sehr gering
ist, ohne merkliche Aenderung beibehilt; die Tangente an die
Magnetisirungskurve bildet also gleich zu Anfang mit der Abscissen-
achse einen von Null verschiedenen Winkel und die Kurve ist in
ihrem allerersten Theil nahezu geradlinig. Ferner hat Lord Rayleigh
bei seinen Versuchen iiber die Wirkung schwacher Felder gezeigt,
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dass die Permeabilitit fiir jede geniigend oft wiederholte, kleine
cyklische Acnderung der magnetischen Kraft einen bestimmten Werth
hat, einerlei ob das Probestiick schon durch die Wirkung anderer
Krifte magnetisirt ist oder nicht. Thr Werth bleibt merklich kon-
stant, wenn die Grésse der Aenderung variirt wird, vorausgesetzt,
dass diese immer sehr klein bleibt; ferner ist der Werth, wenn der
magnetische Zustand sich noch nicht der Sattigung nahert, nahezu
unabhingig von der Grésse der schon vorhandenen Magnetisirung
und Feldstarke.

Baur’s Versuche wurden nach der ballistischen Methode an
einem Ring aus weichem Eisen angestellt, dessen Dicke etwas iiber
2 cm betrug. Bei einem Versuch erhielt er folgende, auf C.G.S.-
Einheiten umgerechnete Werthe!):

H I %
00158 0263 165
0:0308 0647 176
0'0708 1-633 230
01319 3-815 289
0-230 9156 39'8

- 0384 22487 586

Trigt man die Werthe fiir die Susceptibilitit x als Funktion
von H auf, so bekommt man mit grosser Anndherung eine gerade
Linie. Verlingern wir diese nach riickwirts, bis sie die Ordinaten-
achse schneidet, so erhalten wir fir H = 0 den Werth x=14,5.
Dies ist also die Grosse der Susceptibilitdt fiir unendlich kleine
Krifte. Die entsprechende Zahl fiir die Permeabilitdt p ist 182.
Des Weitern kénnen fiir schwache, wenn auch nicht unendlich kleine
Krifte, die beiden Grdssen durch die Gleichungen

»= 145+ 110 H

p=183 + 1382 H
dargestellt werden?), welche die obigen Versuche sehr befriedigend
zusammenfassen. Fiir betrichtlich hghere Krifte wiirden indessen

1y C. Baur, Inaugural-Dissertation, Zirich, 1879. Wied. Ann., 11,
S. 899, 1880.

2) Baur setzt » = 15 + 100 H; die im Text gegebenen Zahlen
diirften indessen nach Ansicht des Verfassers die Resultate besser
wiedergeben.
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diese Formeln nicht mehr anwendbar sein. Die Beziehung von
Magnetisirung zu magnetischer Kraft ist also in schwachen Feldern

die folgende:
I= 145H+ 110H’
B =183 H -+ 1382 H’

Diese numerischen Konstanten beziehen sich natiirlich speciell
nur auf die von Baur untersuchte Sorte von weichem Eisen. In-
dessen erhdlt man #hnliche quadratische Formeln, nur mit andern
Konstanten, fiir jedes magnetische Metall. Die Kurve, welche
die Beziehung von I zu H oder von B zu H darstellt, ist also in
ihrem ersten Theil mit grosser Annédherung eine Parabel, die aber
gleich im Anfang eine bestimmte Neigung gegen die H-Achse hat.
Fiir ausserordentlich schwache Krifte verlauft sie jedenfalls, wenn
auch nicht nachweisbar, geradlinig, da dann das Glied mit H* ver-
nachlissigt werden kann.

§ 87. Versuche von Lord Rayleigh. — Die Schlussfolgerung
von Baur iiber den Werth von x fir H = 0 hat zur Voraussetzung,
dass es erlaubt ist, die gerade Linie, welche die Beziehung von x
zu H darstellt, iiber die Grenze wirklicher Beobachtungen hinaus
so weit riickwirts zu verlingern, bis sie die Ordinatenachse schneidet.
Dieser Schluss ist durch die Versuche von Lord Rayleight), die sich
auf die Wirkung von bedeutend schwicheren Kriften erstreckten,
vollkommen bestétigt worden; es ergab sich, dass die Proportio-
nalitit der magnetischen Induktion zur magnetischen Kraft bestehen
bleibt, auch wenn letztere ausserordentlich verkleinert wird.

Bei seinen Versuchen, die nach der magnetometrischen
Methode angestellt wurden, befand sich das eine Ende des unter-
suchten Drahtes oder Stabes sehr nahe am Magnetometer; es war
eine Kompensationsspule vorgesehen, so dass die durch einen
schwachen magnetisirenden Strom im Probestiick, einem (nicht ge-
glithten) Draht aus schwedischem Eisen, hervorgerufene Magnetisirung
durch ihre Wirkung gerade kompensirt wurde. Die Kompensations-
spule wurde so justirt, dass keine Bewegung der Magnetometer-
nadel eintrat, wenn ein magnetisirender Strom, der ein Feld von
0,04 Einheiten erzeugte, geschlossen oder unterbrochen wurde. Nun
verringerte man die Stromstirke derart, dass die magnetische Kraft
auf 0,00004 fiel; es ergab sich, dass die Kompensation vollstindig

1) Phil. Mag., Mirz 1887.
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bestehen blieb. In diesen Grenzen war also der inducirte Magneé-
tismus der inducirenden Kraft proportional: x und p waren konstant.
Mit Riicksicht auf diese Versuche, sagt Lord Rayleigh, giebt uns
weder Theorie noch Beobachtung irgend eine Veranlassung zu der
Annahme, dass die Proportionalitit fiir noch schwichere Kriifte auf-
héren sollte. Ganz #hnliche Ergebnisse wurden mit andern Proben
von unausgeglithtem Eisen und Stahl erhalten. Das Bereich, in dem
x und g ungefihr konstant sind, ist fir weiches Eisen viel kleiner
als fiir hartes. Innerhalb desselben giebt es keine Remanenz; der
Magnetisirungsprocess beginnt, wie die Formveriinderung eines festen
Koérpers in Folge der Wirkung mechanischer Krifte, mit einem
elastischen Stadium, wéhrend dessen keine dauernde Deformation
eintritt. Sobald die magnetisirende Kraft tiber 0,04 gesteigert wurde,
fand keine Kompensation mehr statt, und die beobachteten Ab-
weichungen folgten dem oben erwédhnten quadratischen Gesetz. Die

Formeln
x=64+ 51H

p= 81+ 64H

stellen die Versuche bis zu dem Werthe H = 1,2 Einheiten gut dar.
(Bei der Vergleichung dieser Formeln mit den im vorhergehenden
Paragraphen mitgetheilten ist zu bedenken, dass sich die einen
hier auf hartes, die andern aber auf ausgeglithtes Kisen beziehen;
die anfingliche Susceptibilitit ist im vorliegenden Falle weit geringer
und die Aenderung dieser Grosse geht viel langsamer vor sich.)
Fir ein anderes Stiick aus hartgezogenem Eisendraht ergab sich
der Anfangswerth von p zu 87.

Lord Rayleigh hat ferner Versuche itber die Wirkung an-
gestellt, die wiederholtes Auftreten und Verschwinden einer geringen
magnetischen Kraft auf Probestiicke ausiibt, wenn diese durch eine
konstante Kraft schon mehr oder weniger stark magnetisirt sind.
So lange die konstante Kraft verhiltnissmissig schwach und die
mittlere Magnetisirung in Folge dessen ebenfalls nicht sehr bedeutend
ist, findet man, dass die Susceptibilitit, die durch das abwechselnd
erfolgende Entstehen und Verschwinden eines kleinen Theils der
Kraft hervorgerufen wird, nicht wesentlich von der anfinglichen
Susceptibilitit fiir dasselbe, noch nicht magnetisirte Stiick ver-
schieden ist. Wird indessen die mittlere Magnetisirung gesteigert,
so nimmt die Susceptibilitit fiir solche kleine Aenderungen ab. In
einem Stiick von hartem Eisen verringerte eine konstant wirkende
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Kraft von 29 Einheiten die Susceptibilitit fir kleine Aenderungen
der Feldstirke um etwa 40 Procent des urspriinglichen Werthes;
bei einem Stiick von ausgeglithtem Eisen betrug die Verringerung
fir die ndmliche konstante Kraft sogar mehr als 80 Procent.

§ 88. Magnetische Verziogerung in schwachen Feldern.
Es wurde schon auf den Umstand hingewiesen (§ 50), dass bei der
Magnetisirung von ausgeglithtem, weichen Schmiedeeisen nach jeder
Aenderung der magnetischen Kraft einige Zeit vergeht, bis sich der
entsprechende magnetische Zustand vollstindig hergestellt hat!?).
Diese Erscheinung macht sich besonders bemerkbar, wenn es sich
um kleine Krifte oder um geringe Aenderungen einer Kraft handelt,
und wenn die Probestiicke betridchtliche Dimensionen haben. In
solchen Fillen erfolgt der zeitliche Verlauf der Magnetisirung so
langsam, dass die ballistische Methode, mittelst deren langsame
und stetige Aenderungen nicht gemessen werden konnen, nicht an-
wendbar ist.

Bei seinen im letzten Paragraphen besprochenen Versuchen
bemerkte Lord Rayleigh, dass die Kompensationsspule, wenn es
sich um die Wirkung von kleinen Kriften auf hartes Eisen oder
Stahl handelte, so eingestellt werden konnte, dass weder im Augen-
blick, als der Kreis des magnetisirenden Stromes geschlossen wurde,
noch spéter eine merkbare Ablenkung des Magnetometers entstand;
soweit also Magnetometerversuche hieriiber entscheiden kénnen,
erreichen diese Metalle sofort ihren vollen Magnetismus. Fiir aus-
geglithtes Schmiedeeisen waren indessen die Erscheinungen ver-
wickelter. ,Wenn die Kompensationsspule so eingestellt war, dass
sie die augenblicklich eintretende Wirkung méoglichst gut kompensirte,
so erfolgte eine Ablenkung des Magnetometers in der Richtung,
die einer weiteren Zunahme der Magnetisirung entsprach. Beim
Unterbrechen des Magnetisirungsstromes war gerade die umgekehrte
Erscheinung zu beobachten. Eisen nimmt also einen neuen magne-
tischen Zustand durchaus nicht momentan an.“

1) Phil. Trans. 1885, S. 569. ,Als lange Drihte aus weichem Eisen
untersucht wurden, indem man den magnetisirenden Strom stetig oder
mehr oder weniger plotzlich anwachsen liess, war deutlich ein Kriechen
des Bildes auf der Magnetomerskale zu beobachten, wenn die Stromstirke
schon lingst einen konstanten Werth erreicht hatte. Diese Erscheinung
war manchmal so auffillig, dass ich einige Minuten warten musste, ehe
ich das Magnetometer ablesen konnte.“
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Unter Benutzung des Rayleigh’schen Kunstgriffes, die momen-
tane Wirkung durch eine Spule zu kompensiren und dann den Aus-
schlag zu verfolgen, untersuchte der Verfasser den zeitlichen Magne-
tisirungsverlauf in einem dicken, ausgeglithten Draht aus Schmiede-
eisen, dessen Durchmesser 0,404 cm und dessen Linge 39,6 cm
betrug!). Zu Beginn der Untersuchung wurde der Draht durch
Stromwechsel entmagnetisirt und dann der Wirkung schwacher
Krafte unterworfen, die zunichst 0,1 Einheiten nicht iiberstiegen.
So lange die Feldstéirke sich in diesen Grenzen hielt, geniigte die-
selbe Einstellung der Kompensationsspule, um die momentane Wir-
kung zu kompensiren, ob man den Stromkreis schloss, &ffnete oder
die Stromrichtung umkehrte. Wenn eine vollstindige Kompensation
hergestellt war, begann die Magnetometernadel langsam zu wandern,
sobald die magnetische Kraft auftrat oder verschwand. Durch Beob-
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achtung dieses Ausschlages, den man zu der durch die Spule kom-
pensirten Ablenkung hinzufiigte, erhielt man in einfacher Weise die
ganze zu irgend einer Zeit vorhandene Magnetisirung. Eine Kraft
von 0,044 Einheiten ergab fiir I momentan den Werth 0,44; in
fiinf Sekunden wuchs dieser bis auf 0,58 und in 60 Sekunden bis
auf 0,67. Darauf wurde der magnetisirende Strom gedffnet; momentan
nahm die Grésse I um 0,44 Einheiten ab, wihrend 0,27 noch
zuriickblieben. In 5 Sekunden fiel dieser Riickstand bis auf 0,09,
und in 60 Sekunden war er vollkommen verschwunden. Nun liess
man eine magnetisirende Kraft von 0,084 Einheiten wirken. Der
momentan erreichte Werth von I betrug 0,85; nach 5 Sekunden
beobachtete man 1,20 und nach 60 Sekunden 1,40. Unterbrach man
den Strom wieder, so sank I momentan auf 0,55, in 5 Sekunden

1) Proc. Roy. Soc. Juni, 1889.
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auf 0,23 und nach 60 Sekunden auf 0,07. Vielleicht rithrte dieser
kleine Riickstand, oder wenigstens ein Theil desselben, von rema-
nenter Magnetisirung her. Diese Resultate sind in Fig. 56 darge-
stellt. Ganz Zhnliche Ergebnisse wurden erhalten, wenn man die
Richtung schwacher magnetischer Krifte umkehrte; die anfingliche
Neigung der Geraden war dieselbe, ob man die Richtung der Kraft
umkehrte, oder ob man das Feld nur entstehen und dann wieder
verschwinden liess. Wenn wir die Susceptibilitit zu Anfang durch
die momentane Wirkung messen, die das Entstehen oder Umkehren
eines Feldes H hervorruft, so erhalten wir die Zahl 10; legen wir
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die Wirkung nach einer Minute zu Grunde, so ergiebt sich etwa der

Werth 15.

In Fig. 57 sind die Ergebnisse einer andern Versuchsreihe
dargestellt, bei der nach einander Kréfte bis zu 0,34 Einheiten zur
Verwendung kamen; die Kompensationsspule war fiir jede Feldstarke
so justirt, dass sie die momentan eintretende Magnetisirung aufhob;
der zeitliche Verlauf konnte somit leicht beobachtet werden. Ehe
man eine bestimmte Kraft wirken liess, wurde das Probestiick voll-
stindig entmagnetisirt. Die drei Kurven von Fig. 57 lassen erkennen,
welchen Betrag die Magnetisirung momentan, nach fiinf Sekunden und
nach einer Minute erlangte.

Die Beobachtungen iiber die zeitliche Zunahme der Magneti-
sirung nach Erregung des Feldes wurden so angestellt, dass man in
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Zwischenrdumen von fiinf Sekunden die Ablenkung des Magnetometers
notirte; die beiden Kurven von Fig. 58 sollen die Geschwindigkeit
dieser Zunahme fir die magnetisirenden Kréfte von 0,035 und 0,081
Einheiten veranschaulichen.
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§ 89. Weitere Versuche iiber den zeitlichen Verlauf der
Magnetisirung. — Aehnliche Unterschiede zwischen der momen-
tanen und der schliesslichen Wirkung einer magnetischen Kraft auf
weiches Eisen ergiebt die Beobachtung des Einflusses, den ein kleiner
Zuwachs der Feldstéirke in irgend einem Stadium des Magnetisirungs-
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processes ausiibt. Bei Versuchen, die mit demselben Stiick von
ausgeglithtem Schmiedeeisen angestellt wurden, steigerte man die
magnetisirende Kraft in einer Reihe kleiner Spriinge; jeder Sprung
entstand durch eine sehr rasche, wenn auch nicht plotzliche Erhéhung
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des Magnetisirungsstromes. Die momentane Wirkung eines jeden
Sprunges war durch eine Kompensationsspule aufgehoben. Man
beobachtete das zeitliche Anwachsen der Magnetisirung wahrend
einer Minute. Es ergaben sich die durch die ausgezogenen Linien in
Fig. 59 dargestellten Resultate; die gestrichelte Linie zeigt, dass die
nach Pausen von je einer Minute erreichten Werthe auf einer kon-
tinuirlich verlaufenden Kurve liegen. Sobald man den Versuch bis
zu hGher gelegenen Theilen der Magnetisirungskurve ausdehnte,
musste man, um eine vollstindige Kompensation zu erreichen, mit
der Spule etwas niher an das Magnetometer herangehen. Mit andern
Worten, die momentane Wirkung eines Sprunges wurde etwas
grésser. Zu Anfang war der augenblickliche Werth von dI/dH
etwa 10; erstreckte man aber die Versuche von Fig. 59 so weit, bis
die Feldstirke der Magnetisirungsspule etwa 3 und I etwa 320 Ein-
heiten betrug, so stieg der momentane Werth von dI/dH auf 13.
In diesem Theil der Kurve war die zeitliche Zunahme der Magne-
tisirung nach einer sehr kleinen Steigerung des Stromes ganz ausser-
ordentlich gross; nach Verlauf einer Minute betrug die Zunahme
das Sechs- bis Siebenfache der durch den Sprung hervorgerufenen
momentanen Zunahme. In Fig. 60 ist die Erscheinung dargestellt,
die wir bei der Untersuchung von weichem Schmiedeeisen beob-
achten, wenn wir nach einer Pause in einem Punkt des steilen
Stiicks der Magnetisirungskurve die magnetisirende Kraft um einen
kleinen Betrag sehr schnell zunehmen lassen. Die Linie PR ent-
spricht der normalen Steigung der Kurve, wenn die Magnetisirung
langsam erfolgt. Ein sehr kleiner Zuwachs von H, der nach einer
Pause in P plotzlich eintritt, ruft den momentanen Effekt P O her-
vor, dem dann das langsame Anwachsen OR folgt. Nur fiir einen
sehr kleinen Sprung in der Feldstirke stellt P O genau die augen-
blickliche Wirkung dar.

Sehr interessante Ergebnisse liefert die experimentelle Priifung
der Frage, in welcher Weise die Geschwindigkeit in der Zunahme
der Magnetisirung nach einer pl6tzlichen Aenderung der Feldstirke
von der Liinge der vorausgegangenen Pause abhingt, wahrend deren
die Kraft konstant geblieben ist. War diese Pause lang, so erfolgt
nach dem Sprung in der Feldstirke das Anwachsen viel langsamer,
als wenn sie nur kurze Zeit dauerte!). Bei Versuchen, die mit

1y Joe. cit. S. 280.
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dem nimlichen Stiick von weichem Eisen angestellt wurden, ver-
glich man die Wirkung von zwei kleinen, unter einander gleichen
Spriingen mit einander. Beide erfolgten an derselben Stelle der
Magnetisirungskurve; wihrend aber bei dem einen Versuche die
magnetisirende Kraft drei Minuten auf einem konstanten Werth
gehalten wurde, dehnte man die Pause bei dem andern auf eine
Stunde aus. Die momentane Wirkung war in beiden Fillen die
gleiche; das nun folgende Anwachsen, das sich nicht weniger als
zehn Minuten lang verfolgen liess, ging jedoch in dem ersten Fall
viel rascher vor sich; in zehn Minuten betrug ndmlich die Zunahme
531 Skalentheile gegen 320 Skalentheile in dem zweiten Fall.

Die Wirkung von abwechselnd erfolgenden kleinen Zunahmen
und Abnahmen der magnetischen Kraft dussert sich an jeder Stelle

H

Fig. 60. Fig. 61.
der Magnetisirungskurve ganz hnlich, wie wir es in Fig. 56 gezeigt
haben. Sind die Aenderungen der Feldstirke oft genug wiederholt
worden, um cyklische Aenderungen der Magnetisirung im Gefolge zu
haben, so ist der momentane Werth von dI/dH angendhert derselbe,
als wie im Anfang der Kurve — fiir das untersuchte Stiick also
etwa 10 Einheiten; nur wenn der magnetische Zustand sich der
Sittigung nihert, wird der Werth von dI/dH merklich kleiner. Das
Diagramm (Fig. 61) stellt allgemein die Abweichung der Magneti-
sirung von einem mittleren Werthe O dar, die in einem weichen
Eisenstab unter dem Einfluss einer sehr kleinen, periodischen Aende-
rung der magnetischen Kraft eintritt. Gehen diese Aenderungen
schnell und ohne Pausen vor sich, so wird der Kreisprocess durch
die Linien aa’ und a'a dargestellt. Da sie eine Fliche nicht ein-
schliessen, findet auch keine Energievergeudung statt. Lisst man
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anderseits die Aenderungen der Kraft ganz allmihlich und sehr
langsam vor sich gehen, so werden die Wege cc' und ¢'c durch-
laufen. Auch mit diesem Process ist eine Energievergeudung nicht
verbunden. Wenn aber die Aenderungen rasch erfolgen und Pausen
bei den Hussersten Werthen eintreten, so wird der Kreisprocess durch
b’ ¢'be dargestellt, und die stattfindende Energievergeudung wird
durch die Fliche dieses Parallelogrammes gemessen. In den meisten
praktisch wichtigen Fillen, in denen sich die Kraft periodisch #ndert,
tritt dies nicht sprungweise und mit Pausen bei den extremen
Werthen ein, sondern derart, dass anstatt des Parallelogramms eine
Schleife entsteht. Wenn die Zahl der Wechsel sehr gross ist, wird
sich die Schleife zu der Geraden aa' abflachen; ist die Wechsel-
zahl anderseits sehr gering, so tritt eine Abflachung zu der Linie bb’
ein. Fiir jede Anzahl, die zwischen diesen Extremen liegt, ist eine
Energievergeudung vorhanden; fiir bestimmte Grenzen der Kraft und
eine gegebene Art der Aenderung muss eine bestimmte Anzahl von
Wechseln bestehen, fiir welche die Energievergeudung in dem ein-
zelnen Kreisprocess ein Maximum ist.

Auch in hartem Eisen und in Stahl ist die Erscheinung der
zeitlichen Verzégerung der Magnetisirung vorhanden, wenn auch in
so geringem Maasse, dass sie kaum nachweisbar ist. Ein Stiick
desselben Drahtes, der bei den vorher besprochenen Versuchen Ver-
wendung gefunden hatte, wurde erst ausgeglitht und dann dadurch
gehiirtet, dass man ihn etwas fber die Elasticititsgrenze hinaus
streckte. ~ Mit Mithe konnte eine Spur von Verzdgerung entdeckt
werden, wenn man eine schwache Kraft auf den Draht in diesem
harten Zustande wirken liess; dagegen konnte man dadurch einen
messbaren Betrag erzeugen, dass man erst eine méssig starke magne-
tisirende Kraft wirken liess und dann nach einer Pause die Feld-
stirke sprungweise erhdhte. Der anfingliche momentane Werth von
dl/dH betrug fiir einen kleinen Sprung 5,3.

Die ganze Erscheinung hingt in hohem Grade von der Form
des Probestiicks ab. Bei den besprochenen Versuchen wurde ein
Kisenstab von 4 mm Durchmesser verwandt. Diinnere!) Stibe zeigten

1) [Diinner Draht (Blumendraht, 0,38 mm dick) nimmt die Magneti-
sirung augenblicklich an. Vgl. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 83, S. 535,
1851. Auch alle spiteren Beobachter haben bei diinnen Dréhten bis jetzt
noch keinen zeitlichen Verlauf der Magnetisirung konstatiren kénnen. Vgl.
Wiedemann, Elektricitat 1V, S. 236 u. flgd.].
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eine viel geringere magnetische Verzogerung; diese verschwand
sogar - fast vollstindig, wenn man den Stab durch ein Biindel von
feinen, ausgeglithten Eisendribten ersetzte. Die Ursache fiir diesen
Unterschied ist bis jetzt noch nicht geniigend aufgeklirt.

§ 90. Molekulare Akkomodation. — H. Tomlinson hat
vor micht langer Zeit Untersuchungen verdffentlicht!), die mit dem
Gegenstand dieses Kapitels in engem Zusammenhang stehen. Er
untersuchte die Wirkung schwacher magnetischer Kréfte von einer
solchen Grossenordnung, dass die Beziehung von B zu H in
der Form

B=aH-+bH?

ausgedriickt werden kann (§ 86) und studirte den Einfluss, den die
‘Wirme und andere Krifte auf die Konstanten a und b haben. Die
Grosse a ist natiirlich die anfingliche Permeabilitit und von dem
Koefficienten b hingt die Energievergeudung ab. Einige der inter-
essanteren Schliisse von Tomlinson mégen in seiner eigenen Fassung
hier Platz finden:

»Die innere Reibung von Eisen, Nickel und Kobalt bei irgend
einem vollstindigen Kreisprocess kann durch Wiederholung des Pro-
cesses vermindert werden; die Molekiille akkomodiren sich gewisser-
maassen dem Processe.

Die molekulare Akkomodation von frisch ausgeglithtem Eisen
kann in bedeutendem Maasse durch wiederholte Erwirmung des
Metalls auf 100° und darauf folgende Abkiihlung unterstiitzt werden.

Die Akkomodation der Molekiile von Eisen, Nickel und Kobalt
wird gestért durch sehr. leise mechanische Erschiitterungen, durch
kleine Temperaturinderungen, oder durch Magnetisirung iiber eine
gewisse Grenze hinaus; durch solche Einfliisse kann die innere Rei-
bung zeitweise oder sogar dauernd in betrichtlichem Maasse erhdht
werden.

Die Werthe von a und b werden durch eine Temperaturer-
héhung von O auf 1009 zeitweilig vergrossert.“

1) Proc. Roy. Soc., Dec., 1889.



Siebentes Kapitel.

Magnetisirung in starken Feldern.

§ 91. Magnetisirung in starken Feldern. — Wir wollen
nun zu dem andern Extrem des Magnetisirungsprocesses iibergehen.
Wenn wir die Beziehung des Magnetismus zu der magnetisirenden
Kraft nach einer der in fritheren Kapiteln behandelten Methoden
verfolgen, so ist es experimentell schwer durchfithrbar, die Kraft H
iiber einige Hundert Einheiten hinaus noch weiter zu steigern.
Neben andern Schwierigkeiten ist namentlich die eintretende Er-
wiarmung der Magnetisirungsspule sehr hinderlich. Wir miissen des-
halb zu besondern Methoden unsere Zuflucht nehmen, wenn wir
das Verhalten der magnetischen Metalle in sehr starken Feldern
untersuchen wollen.

Es ist zwar richtig, dass die hauptséichlichsten Theile des
Magnetisirungsprocesses im Bereiche der Krifte liegen, die sich mit
einer Magnetisirungsspule leicht erzeugen lassen. In diesem Bereich
erfahren die Permeabilitdt und die Susceptibilitdt ihre grossen Aende-
rungen, indem sie von einem endlichen Anfangswerth an rasch bis
zu einem zehn- oder fiinfzehnmal so grossen Maximum zunehmen
und dann wieder fast ebenso rasch auf eine unter dem Anfangs-
werth liegende Grosse herabsinken.

In diesem Bereich erreicht ferner die remanente Magnetisirung
augenscheinlich den vollen Werth, den sie iiberhaupt erlangen kann,
In diesem Bereich macht sich schliesslich der Einfluss von Er-
schiitterungen, von Temperaturinderungen und von elastischen
Kriften am deutlichsten geltend. Auch ist es wahrscheinlich, dass
das experimentelle Studium der magnetischen Erscheinungen, soweit
es im Interesse der Elektrotechnik unternommen wird, auf diesen
Bereich beschrinkt werden kann.
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Trotzdem ist die Wirkung starker Felder, namentlich mit
Riicksicht auf die Weber’sche Molekulartheorie des Magnetismus,
von sehr hoher Bedeutung. Nach dieser Theorie sind die Molekiile
von Eisen oder einem andern magnetisirbaren Metall jederzeit magne-
tisch. In dem nicht magnetisirten Stiick orientiren sich ihre magne-
tischen Achsen in allen mdglichen Richtungen, so dass die Summe
ihrer Momente, bezogen auf irgend eine Richtung, den Werth Null
hat, und in Folge dessen das Stiick als Ganzes unmagnetisch er-
scheint. Wenn aber eine magnetisirende Kraft wirkt, so suchen
sich die Molekularmagnete zu drehen; ihre Achsen bevorzugen mehr
die Richtung, in der die Kraft wirkt, und auf diese Weise wird das
Stiick, als Ganzes betrachtet, magnetisch. Die Intensitit I der
Magnetisirung ist die Summe der Komponenten, welche die Momente
der Molekularmagnete in der Volumeneinheit nach der Richtung der
magnetisirenden Kraft haben. Wir werden diese Theorie ausfiihrlich
in einem spateren Kapitel (XI) behandeln. Inzwischen mége nur
eine auf der Hand liegende Folgerung hervorgehoben werden. Wenn
alle Molekularmagnete sich so orientirt haben, dass sie genau in der
Richtung der wirkenden Kraft liegen, so kann die Magnetisirung in
dieser Richtung nicht mehr verstirkt werden, mdogen wir die Kraft
auch noch so sehr steigern. Jene Theorie verlangt also, dass die
Magnetisirungsintensitit I einen Séttigungswerth erreicht, der
nicht iiberschritten werden kann, wihrend sie dem Ansteigen der
Grésse B kejne Grenzen setzt.

Bei Versuchen in missig starken Feldern wachsen B und I zu-
letzt langsam, und es ist nicht moglich, aus derartigen Beobachtungen
einen Schluss zu ziehen, ob eine der Gréssen B und I einer be-
stimmten Grenze zustrebt. Die Kurven (z. B. Fig. 39, 40 und 41),
welche die Permeabilitiit p oder die Susceptibilitit » als Funktion
von B oder I darstellen, geben uns ebenfalls keine Aufklirung; wir
diirfen némlich die Kurven iiber das durch Versuche festgelegte
Bereich nicht bis zum Schnitt mit der B- oder I-Achse fortsetzen, da
sie (wie es die Figuren 40 und 41 zeigen) einen Wendepunkt haben,
wenn die magnetisirende Kraft geniigend gesteigert wird. Diese
charakteristische Eigenschaft derjenigen Kurven, welche die Beziehung
von x zu I oder von p zu B darstellen, ist zuerst von Fromme?)

) Fromme, Gott. Nachr,, 1875, S. 500. Wied. Ann. 13, S. 695,
1881; vgl. auch J. Haubner, Wien. Anz., Oktober 1880; Wied. Beiblitter,

5, S. 205, 1881.
Ewing. 9
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gefunden und spiter von einer Reihe von Beobachtern kommentirt
worden. Bei einigen von dem Verfasser angestellten Versuchs-
rethen kam sie zum Vorschein, wenn B ungefihr 15000 tuberstieg?).
Bosanquet?) stellte Versuche mit Ringen aus Eisen und Stahl an, im
Verlauf deren er die Induktion in einem Falle bis auf 19300 Einheiten
steigerte; trigt man seine Beobachtungen graphisch auf, so erhilt
man einen #hnlichen Wendepunkt in der Kurve fiir x und B, wenn
die letztere Grésse etwa 15000 betrigt. Dieselbe Erscheinung prigt
sich auch deutlich in Fig. 62 aus; sie ist einer Abhandlung von
Bid well?) entnommen, die sich auf Versuche mit weichem Schmiede-
eisen bezieht. Die Induktion wurde bis auf 19820 getrieben, wobei
¢ bis zu 33,9 abnahm; die magnetische Kraft H war dann 585 und
die Magnetisirung I betrug 1530 Einheiten. Diese Zahlen kénnen eine
Vorstellung davon geben, wie weit man bei den gewdhnlichen Ver-
suchen erfahrungsgemiiss gehen kann, wenn das Feld durch eine
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Stromspule erzeugt wird4). Zur Beantwortung der Frage, ob ein
bestimmter Grenzwerth fiir I oder B existirt, miissen wir dieses
Bereich weit iiberschreiten.

§ 92. Die Isthmus-Methode. — Dieser Name ist einer im
Jahre 1887 von dem Verfasser und W. Low?) eingefithrten Methode
gegeben worden, die bei der Magnetisirung von Eisen bedeutend
hohere Werthe zu erreichen erlaubt; es zeigte sich dabei, wie man

1) Phil. Trans. 1885, II, S. 567.

?) Bosanquet, Phil. Mag., Febr. und Mai 1885,

%) Bidwell, Proc. Roy. Soc., 40, S. 486, 1886.

%) Bei neueren Versuchen von du Bois, die in § 107 beschrieben
sind, wurde eine Spule mit Eiskiihlung benutzt, mit der man magnetische
Krifte bis zu 1300 Einheiten erzeugen konnte.

%) Proc. Roy. Soc., Mérz, 1887; Phil, Trans., 1889 A, S. 221.
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schon im Voraus aus Weber’s Molekulartheorie schliessen kann,
dass fir die Grosse I ein Sattigungswerth existirt, wihrend dies
fir B augenscheinlich nicht der Fall ist.

In dem Luftraum zwischen den Polstiicken eines kréftigen Elektro-
magneten haben wir ein Feld von viel grésserer Stirke, als es durch
die direkte Wirkung eines elektrischen Stromes je hervorgerufen wer-
den kann. Wenn ein kleines Probestiick des zu magnetisirenden
Metalls so in diesen Luftraum gebracht wird, dass es einen Isthmus
zwischen den beiden Polschuhen bildet, so wird es kriftig magne-
tisirt.  Durch seinen Magnetismus stért es indessen das urspriing-
liche Feld; die auf das Stiick wirkende Kraft kann sehr verschieden
von der sein, die vorher im Luftraum vorhanden war. Hat der
untersuchte Kérper die Form eines kurzen Cylinders, welcher der
Linge nach von einem Polschuh zum andern reicht, so wird sein
Magnetismus sehr ungleichférmig vertheilt sein. An den Enden wird
die Induktion denselben Werth wie in den angrenzenden Pol-
schuhen, in der Mitte wird sie einen grésseren Werth haben, da die
Induktionslinien von Theilen, die in der Nachbarschaft der Pol-
schuhe liegen, nach dem Probestiick hin konvergiren und durch
dessen Seiten eintreten. Offenbar konnen wir die Induktion in
dem mittleren Theil dadurch vergrossern, dass wir dem Probestiick
breitere Enden geben; diese bieten fiir die konvergirenden Induktions-
linien einen besseren Weg. Wenn nun das zu untersuchende Stiick
die Form einer Spule erhilt, deren.mittlerer Hals kurz und diinn
ist, wihrend die Enden in konische Stiicke auslaufen, die mit ihren
breiten Flichen die Polschuhe bedecken, so kann man (durch richtige
Wahl des Konus) eine gleichférmige Magnetisirung des mittleren
Stiicks herbeifiihren; ferner lisst sich erreichen, dass die magnetische
Kraft, die das mittlere Stiick beeinflusst, denselben Werth wie die
Kraft in dem unmittelbar benachbarten Luftraum hat. Die magne-
tische Kraft und die Induktion in dem Hals kann dann gemessen
werden; daraus lassen sich weiter die Permeabilitit, Susceptibilitit
und Magnetisirungsintensitit bei ausserordentlich hohen Feldstirken
in einfacher Weise ableiten.

§ 93. Erste Anwendung der Isthmus-Methode. — Die
Figuren 63 und 64 stellen zwei Formen der Eisenspule dar, wie sie
bei den ersten Beobachtungen nach der Isthmus-Methode Verwendung
fanden; ihre Dimensionen sind in Millimeter angegeben. Der Hals

in der Mitte der Eisenspule war mit einer Induktionsspirale be-
9*
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wickelt, die aus einer einzigen Lage von feinem Draht bestand, und
seine Magnetisirung wurde nach der ballistischen Methode bestimmt.
Bei Benutzung der in Fig. 63 veranschaulichten Spulenform wurde
die Induktion in der Weise gemessen, dass man die Eisenspule,
wihrend der Magnet erregt war, plotzlich von ihrem Platz zwischen
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Fig. 63.

den Polschuhen entfernte. Hiergegen kann man einwenden, dass
dieses Verfahren die remanente Magnetisirung nicht berficksichtigt;
es wird nur diejenige Magnetisirung gemessen, die beim Entfernen

Fig. 64.

der Eisenspule aus dem Feld in ihr verschwindet. Der Riickstand
ist zwar gering und kann noch nachtriglich bestimmt und in Rech-
nung gezogen werden; indessen ist die Anordnung von Fig. 64 vor-
zuziehen, bei der die Eisenspule plétzlich so gedreht werden kann,
dass sie in der umgekehrten Richtung magnetisirt wird; die Halfte
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des hierbei beobachteten ballistischen Ausschlags ist dann ein Maass
fiir die magnetische Induktion. Zur Messung der Feldstirke, die in
dem unmittelbar an den Hals der Eisenspule grenzenden Luftraum
herrschte, war eine zweite Induktionsspirale iiber die erste ge-
wickelt, so dass sich zwischen beiden ein schmaler, etwa 1,3 mm
dicker Ring einer unmagnetischen Substanz befand. Die magnetische
Kraft in diesem Zwischenraum konnte man aus der Differenz der
ballistischen Ausschlige berechnen, die man bei Benutzung der
dusseren und der inneren Induktionspirale beobachtete. KEs liess
sich dann auch an der mit der innern Spirale beobachteten Induktion
eine nothwendige Korrektion fir diejenigen Induktionslinien an-
bringen, die zwar innerhalb der Drahtwindungen, aber nicht im
Eisen verliefen.

Bei den Beobachtungen, die mit den in Fig. 63 und 64 dar-
gestellten Eisenspulen ausgefithrt wurden, war die #dussere Feldstirke
— d. h. die magnetische Kraft in diesem schmalen, den Hals um-
gebenden ringférmigen Raum — vielleicht etwas hoher als die
mittlere Kraft im Metall des Halses selbst. Indessen war die
dussere Feldstirke (H') mit so grosser Annaherung gleich H, dass

der Werth % die Grosse I und der Werth B/H' die Grésse p
sehr gut darstellte.
Tabelle VIII

Schwedisches Schmiedeeisen beir hohen Feldstarken.

o B—H' B
hezu = H) B 4n "

(nahezu = (nahezu =I) |(nahezu =)
6 690 27 960 1700 418
8900 29 730 1660 3:34
9510 30 820 1700 324
10 000 31210 1690 312
10 360 31630 1700 3:05
10 810 31720 1670 294
10 880 32 060 1690 2:95
11 200 32360 1690 2:90

Die in Tabelle VIII mitgetheilten Ergebnisse wurden bei Ver-
suchen mit einer ausgegliihten Spule aus weichem schwedischen
Schmiedeeisen erhalten.
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Aus diesen Zahlen geht hervor, dass bei sehr hohen Feld-
stiarken, wie sie bei den Versuchen verwandt wurden, die Grésse in
der dritten Spalte, die sehr nahe gleich der Magnetisirungsintensitit
I ist, merklich konstant wird. Die Abweichungen der Zahlen von
einander verlaufen unregelmissig und sind durch Beobachtungsfehler
zu erkldren. Das Eisen ist hier also wirklich im Zustande der
Sittigung; I hat einen Werth erreicht, der keine merkliche Aende-
rung mehr erfihrt, obwohl die Feldstirke verdoppelt wird. Die
magnetische Kraft selbst kann indessen unbegrenzt wachsen, und es
ist folglich kein Anzeichen dafiir vorhanden, dass B einem Grenz-
werth zustrebt. '

In Tabelle IX sind die Ergebnisse einer &hnlichen Versuchs-
reihe aufgefithrt, die an einer ausgeglithten Spule aus Lowmoor-
Schmiedeeisen erhalten wurden und sich auf ein grosseres Bereich
in der Feldstarke erstrecken.

Tabelle IX.
Lowmoor-Schmiedeeisen bei hohen Feldstirken.

H B—H' B
(nahezu =H) B dn H'
- (nahezu =1) | (nahezu =)
3630 24 700 1680 680
6 680 27610 1670 413
7 800 28 870 1680 370
8810 29 350 1630 333
9 500 30 200 1650 318
9780 30 680 1660 314
10 360 30 830 1630 2:98
10 840 31370 1630 2-89
11 180 31 560 1620 2:82

Die scheinbare Abnahme von I bei den héochsten Feldstirken
(dritte Spalte) rithrt daher, dass das Hussere Feld etwas stirker
war, als die wahre magnetische Kraft innerhalb des Metalls. Giebt
man der Spule eine solche Form, dass diese Fehlerquelle vermieden
wird, so verschwindet auch diese Abnahme, und I ist dann inner-
halb der durch die zufiilligen Beobachtungsfehler gesteckten Grenzen
konstant.

Eine merkwiirdige Erscheinung ist die Abnahme der Permeabi-
litdt, die bei der Steigerung der magnetischen Kraft noch fortdauert,
nachdem der Sittigungszustand schon erreicht ist. Fir die Sorte
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Schmiedeeisen, welche bei diesen Versuchen Verwendung fand, ist
der Anfangswerth von g fiir ausserordentlich kleine Krifte etwa 200;
der grosste Werth von p, der gewdhnlich bei einer magnetisirenden
Kraft von zwei oder drei Einheiten erreicht wird, kann bis zu 3000
betragen. Im vorliegenden Falle ist p bei einer magnetischen Kraft
von etwa 10000 Einheiten unter den Werth 3 gesunken.

Tabelle X.
Gusseisen bei hohen Feldstarken.

B—H B
H —

(nahezu = H) B 4n . H

(nahezu =1) |(nahezu = u)

3900 19 660 1250 504
6400 21930 1240 342
71710 22 830 1200 2:96
8080 | 23520 1230 291
9210 24 580 1220 267
9700 24 900 1210 257
10 610 25 600 1190 2:46

Die Ergebnisse von #hnlichen Versuchen mit Gusseisen sind
in Tabelle X enthalten. Wie in den beiden letzten Féllen, so war
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Fig. 65.

auch hier die Sittigung schon bei den Werthen von H erreicht, bei
denen die Beobachtungen begannen. Der Sittigungswerth fir dieses
Gusseisen ist 1240, also erheblich niedriger als fiir Schmiedeeisen.
Die in den Tabellen IX und X gegebenen Resultate sind in Form
von Permeabilititskurven in Fig. 65 dargestellt. Aehnliche Kurven,
die sich allerdings nicht auf so hohe Feldstirken bezogen, haben
wir schon in Fig. 40 und 41 und in Fig. 62 kennen gelernt.
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§ 94. Spiitere Beobachtungen nach der Isthmus-Methode.
Bei spiteren Versuchen!) wurde die Induktion im Eisen noch
betrachtlich hoher getrieben, indem man einen grésseren Elektro-
magnet benutzte und den Hals der Eisenspule noch diinner drehte.
Die Grenze, bis zu der die Koncentration der Induktionslinien
in dem Halse gesteigert werden kann, hiingt von dem Grdssen-

Fig. 66.

verhiltniss ab, in welchem der Querschnitt des Halses zu der Pol-
fliche steht. Bei dem im Folgenden beschriebenen Versuch betrug
der Querschnitt des Halses nur noch !/;5, jeder einzelnen Polfliche.
Der ausserordentlich kriftige Magnet, welcher dem Physikalischen

) Ewing and Low, Phil. Trans. 180; S. 221, 1889, A; Rep. Brit.
Assoc., 1887, S. 586. ‘
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Laboratorium der Edinburger Universitit gehort, wurde durch 64000
Ampérewindungen erregt; seine Kraft koncentrirte sich von Pol-
flichen, die etwa 10 cm Durchmesser hatten, auf einen Hals (Isth-
mus) von 2,66 mm Durchmesser und 3,5 mm Lénge. Fig. 66 stellt
in natirlicher Grosse die Pole und die Eisenspule in ihrer richtigen
Lage dar, nachdem der Hals bis zu der angegebenen Dicke abge-
dreht worden war. Die Dimensionen sind in Millimeter ausgedriickt.
Die Eisenspule ¢ von ausgeglithtem Lowmoor-Schmiedeeisen war die-
selbe, die schon bei den fritheren Versuchen Verwendung gefunden
hatte; um ihre Endflichen mit den Polschuhen aa zu verbinden,
wurde ein Paar konischer Stiicke bb eingeschoben. Bei jeder
Reduktion der Dicke des Isthmus erreichte man einen hdoheren
Werth von B; schliesslich als der Durchmesser nur noch 2,66 mm
betrug, hatte die Induktion die Grosse von 45350 und die Kraft
in der unmittelbaren Umgebung des Isthmus den Werth von 24 500
Einheiten. Aus andern Versuchen diirfen wir schliessen, dass dies
mit grosser Annéherung auch der wahre Werth der magnetischen
Kraft im Metalle war. Wir haben also die folgenden Zahlen:

H B I P
24500 45350 1660 1,85

Es wurde kein Versuch gemacht, die Dimensionen des Halses
noch weiter zu verringern und dies ist der hichste Werth fiir die
Induktion, den man bis jetzt iiberhaupt erreichte. Zweifellos liessen
sich mit einem noch grosseren und kriftigeren Elektromagneten
auch noch héhere Werthe fir H und B erzielen.

§ 95. Theorie der Isthmus-Methode: Kegelwinkel fiir
das Maximum der Koncentration!). — Wir denken uns einen
Schnitt durch die Mitte des Halses senkrecht zur Achse der Kisen-
spule gelegt. Nach einem hier nicht néher zu erdrternden mathe-
matischen Satz veréindert sich die der Achse parallele magnetische
Kraft in dieser Schnittebene nicht unstetig zwischen einem Punkte
innerhalb des Eisens und einem nahegelegenen Punkt in der Luft.
Es sind die Bedingungen aufzusuchen, unter denen die magnetische
Kraft in der ganzen Ebene dieses Schnittes so gleichformig wie
moglich ist. Den Werth, welchen die Kraft in nichster Néihe des

1) Dieser und die folgenden Paragraphen sind theilweise der citirten
Abhandlung (Phil. Trans. 1889 A, S. 221) entnommen.
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Halses hat, konnen wir dann messen und ihn der magnetischen
Kraft in der Substanz des Halses selbst mit grosser Anniherung
gleich setzen.

Die magnetische Kraft in dem Luftraum zwischen den Pol-
schuhen setzt sich aus zwei Theilen zusammen, ndmlich 1. aus der
elektromagnetischen Wirkung, die von dem Strom in den Spulen
des Elektromagnetes herrithrt, und 2. aus der Kraft, welche von
dem zum grossten Theil {iber die Polflichen vertheilten freien
Magnetismus erzeugt wird. Die erste bildet nur einen verhiltniss-
missig kleinen Theil der ganzen Kraft, und ihr Werth ist in so
kleinen Abstéinden von der Achse, wie wir sie betrachten, gentigend
gleichférmig. Wenn wir die Bedingungen aufsuchen, die fiir die
grosste Stirke oder fiir die grosste Gleichformigkeit des Feldes um
den Hals herum erfiillt sein miissen, brauchen wir uns nur mit der
Komponente zu beschiftigen, die von dem freien Magnetismus
herriihrt.

Wir konnen uns vorstellen, dass sich der freie Magnetismus
der Polschuhe aus dem Magnetismus einer Reihe konaxialer, kreis-
férmiger Ringe zusammensetzt, deren Ebenen zur Achse der Eisen-
spule senkrecht stehen. Ist M der gesammte freie Magnetismus eines
dieser Ringe (Fig. 67) und r sein Radius, so hat die von ihm er-
zeugte magnetische Kraft F in irgend einem Punkt der Achse, der

. M
um die Strecke x von der Ringebene entfernt ist, den Werth —1;—,

wenn wir 1=71% + x? setzen. Diese Kraft wird ein Maximum, wenn
dF

= 0 wird, das heisst, wenn die Beziehung
dx ¢

1 3 x?

T
r —
besteht; dies tritt fiir x=ﬁ ein; dann ist tg @ = Y2, oder

6 = 54° 44'. Eine Reihe konaxialer Ringe bringt also die giinstigste
Wirkung auf einen Punkt der Achse hervor, wenn sie auf einem
Konus liegen, dessen Scheitel sich in dem betreffenden Punkte be-
findet und dessen halber Oeffnungswinkel 540 44" betrigt.

Die grosste Kraft wird erzeugt werden, wenn die Polstiicke
selbst gesittigt sind, so dass I seinen maximalen Werth iiberall
im Metall erreicht hat. In diesem Fall ist die Dichte in den ver-
schiedenen Ringen gleich. Die Oberflichendichte des freien Magne-
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tismus in einem Punkt einer kegelférmigen Polfldche ist gleich
Isin 6, wo 6@ die Neigung der Fliche gegen die Magnetisirungs-
richtung bedeutet. Die Gesammtmenge auf jedem Ring ist gleich I,
multiplicirt mit der Projektion der ringférmigen Mantelfliche auf
eine zu der Magnetisirungsrichtung normale Ebene, also gleich einer
Grosse, die von der Neigung des Konus unabhéingig ist. Es kommt
deshalb stets dieselbe Zahl von wirksamen Ringen in Betracht,
welches auch die Neigung der konvergirenden Flichen sein mége;
der Neigungswinkel braucht nicht einmal fiberall derselbe zu sein.
Ist also ein bestimmter Durchmesser fiir den Hals der zu magneti-
sirenden Eisenspule gegeben, so wird die grdsste Kraft in der Mitte
der Halsachse dann erzeugt werden, wenn die Polschuhe gesattigt
sind und wenn wir ihnen die Form von Kegeln geben, deren
Oeffnungswinkel 54° 44' betrigt und deren Scheitel in der Mitte
des Isthmus liegt.

Fig. 67.

Hierdurch sind die Kegel bestimmt, welche die stirkste
Koncentration der Kraftlinien bedingen. Bei der praktischen
Ausfithrung macht man, wenn man eine mdéglichst starke Kon-
centration erreichen will, den halben Oeffnungswinkel etwas grosser,
etwa 60°, da die Polschuhe nie vollstindig geséttigt sind.

§ 96. Maximum der magnetischen Kraft bei Verwen-
dung von kegelformigen Polschuhen. — Fiir einen Konus, dessen
halber Oeffnungswinkel @ ist, betrigt die Oberflichendichte des
freien Magnetismus I, sin §, wenn wir seine gleichféSrmige Magneti-
sirungsintensitdt mit I, bezeichnen. Bedeutet x den auf der Achse
gemessenen Abstand eines Ringes, dessen Radius r und dessen in
der Richtung einer Erzeugenden gemessene Dicke dl ist, von dem
Scheitel, so ist die hier von dem Ring erzeugte Kraft
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27nrdll,sinf -1}53 oder 2 7 I,sin?6 cos 6 (_iz
r
Die gesammte im Scheitel wirkende Kraft berechnet sich
also zu
° I, dr

2nsin20cos0( o

D4
a

wenn a der Radius des Halses ist, bis zu dem sich der Konus ver-
jingt und b der Radius der breiten Grundfliche.

Betrachten wir I, als konstant, so ist folglich bei Verwendung
zweier Kegelstumpfe, deren gemeinsamer Scheitel in der Mitte des
Halses liegt, die resultirende Kraft an diesem Punkte

b
F=4n1;sin?6 cos O log nat —

und in einer fiir die Berechnung mit gewdhnlichen Logarithmen
bequemeren Form

b
F =28,935 I, sin?6 cos #log .
Wenden wir diese Formel auf die Kegel der maximalen Koncen-
tration an (§ 95), fir welche sin @ = ]/—g und cos 9=VL_3 ist,
so erhdlt man
. —11,157 1 log 2 ;
max. 0 108 a2’

hat I seinen Sittigungswerth, also etwa 1700 Einheiten fiir weiches
Schmiedeeisen erreicht, so wird der grosste Werth der Feldstirke

b
F o, = 18930 log .

Dieser Ausdruck stellt somit die Kraft dar, welche im giinstigsten
Falle bei Verwendung der Isthmus-Methode in einem Punkt der
Kegelachse erzielt werden kann (abgesehen von dem geringen Bruch-
theil, der direkt von der Elektromagnetwickelung herrithrt und sich
noch dazu addirt). Da die Magnetpole nicht vollkommen gesittigt
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werden kénnen, so wird man in Wirklichkeit hinter diesem berech-
neten Werthe zuriickbleibent).

§ 97. Kegelwinkel zur Erzielung eines moglichst gleich-
formigen Feldes. — Der Kegel fiir die maximale Magnetisirung ist
nicht der geeignetste, wenn die magnetische Kraft iiber den ganzen
Querschnitt des Isthmus hin mdglichst gleichformig sein soll. Bei
dieser Form ist vielmehr die Feldstirke an Orten, die der Achse
benachbart sind, etwas grosser als auf der Achse selbst. Um das
Feld in dem Halse und in dessen Nihe so gleichférmig wie mdglich
zu machen, haben wir dem Kegel eine solche Form zu geben, dass
%= 0 wird; die Erfillung dieser Bedingung hat zur Folge,
R

0z*

dass auch ——— und gleich Null werden. Die erste Be-

y?
dingungsgleichung verlangt, dass

9x 15 %8

B s

i

ist; daraus berechnet sich x =r 1/—:; und tang 0=l/?, oder

0 = 39° 14

Die Anndherung an ein gleichférmiges Feld wird also bei
gesittigten Polschuhen dann am weitesten getrieben, wenn diese
die Form von Kegeln haben, die nach der Mitte des Halses hin
konvergiren und deren halber Oeffnungswinkel 39° 14’ betrigt.
Diese Bedingung wollen wir als erfilllt voraussetzen; ferner moge
der Hals im Vergleich zur Grundfliche sehr diinn sein. Das Feld
ist dann mit so grosser Anniherung gleichformig, dass die Feld-
stirke in einem schmalen, ringférmigen Luftraum in unmittelbarer
Nihe des Eisens ohne merklichen Fehler der magnetischen Kraft
in dem Halse selbst gleichgesetzt werden darf, und diese ist dann
sowohl in der axialen, wie in der radialen Richtung merklich
gleichférmig. '

Bei Verwendung von Kegeln dieser Form ist die Koncentration
der Induktionslinien geringer als im vorhergehenden Fall. Bestehen

) [Vgl. tibrigens Stefan, Wien. Sitz.-Ber., 97, Abth. IIa, 8. 176,
1888; ferner Czermak und Hausmaninger, Wien. Sitz.-Ber., 98, Abth. Ila,
1889.]
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die Pole aus Schmiedeeisen, die vollstindig gesittigt sind, so ist der
Werth der Feldstiarke

15 240 log %

Der Unterschied beider Fille wird durch die Figuren 68 und
69 veranschaulicht; sie stellen die Kraft dar, die in verschiedenen
Punkten der Achse durch ein einziges Paar von Ringen ausgeiibt
wird, wenn die letzteren konischen Polflichen mit gemeinsamem
Scheitel angehoren. In Fig. 68 sind die Ringe Theile eines Kegels
fir maximale Magnetisirang, wihrend Fig. 69 den Fall darstellt,
dass die Kegel ein moglichst gleichférmiges Feld erzeugen. Da

Starkstes Gleichfirmigsies

Rld g Feld.
N /’ \\
FRSN o
o
Y ?
VAN
\\\ ’ N
‘\ . o ) N N
N R “~J
Fig. 68. Fig. 69.

die Ringe beidemal gleich gross gewihlt sind, so bildet die Grésse
der Ordinate im Mittelpunkt einen Maassstab fiir die erzeugten
Krifte. Die Abflachung der Kurve in Fig. 69 zeigt, wie iiber-
legen diese Form des Kegels in Bezug auf die Gleichformigkeit des
Feldes ist. In Wirklichkeit rithrt bei Verwendung von konischen
Polschuhen die im Isthmus erzeugte Kraft natiirlich von der Summe
der Kriifte her, die von einer Anzahl shnlicher, iiber die ganze
konische Fliche vertheilter Ringpaare erzeugt wird.

§ 98. Weitere Versuche mit Schmiedeeisen. — Bei den
folgenden Versuchen wurden derart geformte Eisenspulen benutzt,
dass ein moglichst gleichférmiges Feld entstand; die &ussere dicht
bei dem Halse herrschende Feldstirke konnte somit als Maass fiir
H betrachtet werden.
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Tabelle XI.
Lowmoor-Schmiedeeisen.

H B | 1 | u
3080 24130 1680 \ 783
6 450 28 300 1740 4:39

10 450 82 250 1730 3:09
13 600 35 200 1720 2:59
16 390 36 810 1630 2:25
18 760 39 900 1680 213
18 980 40730 1730 215

Tabelle XII
Schwedisches Eisen, Marke ,L* Lancash.

H B I u
1490 22 650 1680 1520
3600 24 650 1680 685
6070 27 130 1680 441
8 600 30 270 1720 352

18310 38 960 1640 213
19 450 40 820 1700 210
19 880 41140 1700 2:07

Tabelle XIII
Gutes Sclwedisches Eisen, Marke @

H B | I P
5510 25 670 1620 183
17680 38 080 1620 215
19240 39 540 1620 206

Bei der letzten Eisensorte, die nach dem Walloon-Verfahren
hergestellt und als die beste Marke des Handels bezeichnet wird,
scheint der Sittigungswerth von I etwas niedriger zu liegen, wie
bei den andern Sorten. Gewdhnlich findet man fiir Schmiedeeisen
einen Sittigungswerth von rund 1700 Einheiten. Im weichen Metall
wird der Sittigungszustand bei einer Feldstirke von etwa 2000 Ein-
heiten wesentlich erreicht; von dieser Feldstirke an aufwirts ldsst
sich eine messbare Aenderung in dem Werthe fiir I mit der Isthmus-
Methode nicht mehr nachweisen, selbst wenn man die Kraft ver-
zehnfacht.

§ 99. Gusseisen und Stahl bei sehr hohen Feldstirken.
Bei den Versuchen mit Gusseisen betrug der héchste Werth, bis
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zu dem B getrieben wurde, 31760 Einheiten, wobei sich die Per-
meabilitit auf 1,9 verringerte. Der Sittigungswerth von I war 1240,
und man hatte den S#ttigungszustand wesentlich bei 4 000 Einheiten
der Feldstirke erreicht.

In hartem Stahl lasst sich ein Zustand vollstindiger Sattigung
nicht so leicht erreichen. Dies geht aus dem folgenden Versuch
mit einem Stiick Vickers’ Werkzeugstahl, der eine grosse Koercitiv-
kraft besitzt, hervor. Das Stiick bildete in der durch Fig. 70 an-
gedeuteten Weise den mittleren cylindrischen Theil einer Spule,
die im Uebrigen aus Schmiedeeisen bestand. Zur Bestimmung der
remanenten Induktion, die in diesem Falle einen betrichtlichen

Fig. 0.
Theil der gesammten Induktion ausmachte, konnte man einen der
Kegel entfernen und eine lose aufsitzende Drahtspule von dem Halse
plotzlich abziehen. (Die remanente Induktion in dem Isthmus betrug
etwa 8000 Einheiten.) Es ist zweifelhaft, ob die Sittigung selbst
in dem stirksten Felde vollstindig war.

Tabelle XIV.
Vickers Werkzeugstall.

H B I P
6210 95 480 1530 410
9970 29 650 1570 297

12120 31620 1550 260
14 660 34 550 1580 236
15 530 35 820 1610 2:31
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In den Sittigungswerthen von I scheinen indessen fiir ver-
schiedene Stahlsorten specifische Unterschiede zu bestehen. In
Tabelle XV ist eine Uebersicht iiber die Ergebnisse von Versuchen
mit andern Stahlsorten mitgetheilt; fir jede Sorte sind die hochste
angewandte Feldstirke, die dabei erreichte Induktion und die ent-
sprechenden (angendherten) Werthe fir und p aufgefiihrt.

Tabelle XV.
Verschiedene Stahlsorten.
Bezeichnung der " B—H _B_
B 4n H
Stahlsorte (nahezu = H) (nahezu —I) | (nahezu = u)

1. Bessemer Stahl
mit etwa 49,
Kohlenstoff . . 17610 39 880 1770 2:27

2. Siemens - Martin-
Stahl mit etwa
0,5 % Kohlen-
stof . . . . . 18 000 38 860 1660 2:16

3. Tiegelgussstahl f.
Werkzeuge mit
etw.0,6 %, Kohlen-
stoff . . .. . 19 470 38010 1480 195

4. Derselbe, bessere .
Qualitat, m. etwa

0,8 9/, Kohlenstoff 18 330 38190 1580 2:08
5. Tiegelgussstahl m.
19/, Kohlenstoff 19 620 37690 1440 192

6. Whitworth kom-
primirter  Guss-
stahl . . . . 18 700 381710 1590 2:07

§ 100. Hadfield’s Manganstahl bei hohen Feldstirken, —
Schon in § 70 ist auf die merkwiirdige Eigenschaft hingewiesen
worden, dass dieser Stahl, der etwa 129, Mangan und 19/, oder
noch weniger Kohlenstoff enthillt, fast gar keine magnetische Sus-
ceptibilitit besitzt. Nach den Beobachtungen von Hopkinson')
hat diese Legirung in Feldern von gewdhnlicher Starke eine nahezu
konstante Permeabilitit von etwa 1,3. Mit Hilfe der Isthmus-
Methode ergiebt sich, dass selbst bei sehr hohen Feldstirken die
Permeabilitit, soviel man beurtheilen kann, konstant bleibt. Man

1) Phil. Trans. 1885, S. 462.

Ewing. 10
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konnte erwarten, dass ein so schwer magnetisirbares Material eine
hohe Koercitivkraft besisse; gerade das Gegentheil ist indessen der
Fall. Selbst die stirkste Kraft erzeugt kaum eine Spur von rema-
nentem Magnetismus. Die im Folgenden angefiihrte Versuchsreihe
ergab in Uebereinstimmung mit mehreren andern, dass die Permea-
bilitdt von Manganstahl fir irgend eine Feldstirke bis zu 10000
Einheiten aufwirts konstant ist und ungefihr den Werth 1,4 hat.
Diese Permeabilitit ist so gering, dass das Metall in schwachen
Feldern kaum magnetisch wird. Da anderseits die Permeabilitit in
sehr hohen Feldstirken denselben Werth beibehalt, so kann durch
geniigende Steigerung der Kraft eine immerhin betrichtliche Magne-
tisirungsintensitat erzielt werden. Die Unterschiede fiir die einzelnen
Werthe von g in Tabelle XVI sind unregelméssig und liegen inner-
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler.

Tabelle XVIL
Hadfield’s Manganstahl.

H B I "
1930 2620 55 1:36
2380 3430 84 144
3350 4400 84 131
5 920 7310 111 124
6620 8970 187 135
7890 10290 191 1:30
8 390 11690 263 1:39
9810 14790 396 151

§ 101. Nickel und Kobalt bei hohen Feldstirken. —

Bei Nickel und Kobalt lisst sich, wie die folgenden Beob-
achtungen zeigen, der Zustand vollkommener Sittigung ohne Miihe
erreichen. In den beiden Versuchsreihen mit zwei Nickelproben
(Tabelle XVII und XVIII) waren die Sittigungswerthe fir I 400
und 515; der Unterschied kann vielleicht durch eine Verschiedenheit
im Eisengehalt erklirt werden, da beide Sorten nicht chemisch rein
.waren. Der Sittigungswerth scheint fiir Kobalt (Tabelle XIX) 1300,

also etwas grésser wie fiir Gusseisen zu sein.
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Tabelle XVII
Hartgezogener Nickeldraht (mit 0,56 %/, Eisen).

H B I u
2220 7100 390 3:20
4440 9210 380 2:09
7940 12970 400 163

14 660 19 640 400 134
16 000 21070 400 1-32

Tabelle XVIIL
Ausgeglithtes Nuckel (mit 0,75 %, Eisen).

H B I p
3450 9850 510 2:86
6 420 12 860 510 2:00
8 630 15 260 530 177

11220 17200 480 153
12780 19310 520 151
13020 19,800 540 152

Tabelle XIX.
Kobalt (mit 1,66 °/, Eisen).

H B I u
1350 16 000 1260 12:73
4040 18 870 1280 498
8930 23 890 1290 2-82

14 990 30210 1310 210

§ 102. Zusammenstellung der Ergebnisse der Isthmus-
Methode. — Um die mit Hilfe der Isthmus-Methode erzielten Er-
gebnisse zusammenzufassen, moge der letzte Paragraph der Ab-
handlung, der die besprochenen Versuche entnommen sind, hier
folgen?). .

Bei geniigend starken magnetisirenden Kriften erreicht die
Magnetisirungsintensitit I einen konstanten oder doch nahezu kon-
stanten Werth in Schmiedeeisen, Gusseisen, den meisten Stahlsorten,
Nickel und Kobalt. Die magnetische Kraft, fir die I wesentlich
konstant wird, liegt fir Schmiedeeisen und Nickel unter 2000 und

1) Phil. Trans. 1889 A, S. 242.
10*
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fiir Gusseisen und Kobalt unter 4000 Einheiten. In starken Feldern
kann die Beziehung zwischen magnetischer Induktion und magne-
tischer Kraft durch die Formel

B =H + Konst.

ausgedriickt werden. Bei den untersuchten Stiicken bétrug der ange-
niherte Werth der Konstanten (4#I) fiir Schmiedeeisen 21360, fiir
Gusseisen 15 580, fiir Nickel 5030 und 6 470 und fiir Kobalt 16 300.

Aus den Versuchen ergiebt sich, dass der Begriff der Satti-
gung, auf den magnetischen Zustand angewandt, eine bestimmt
definirte Bedeutung hat. Wird der Magnetismus durch die Induktion
B gemessen, so ist der Begriff der Sittigung nicht anwendbar; es
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Fig. 71,

giebt augenscheinlich keine Grenze fiir den Werth, bis zu dem die
Induktion gesteigert werden kann. Messen wir aber den Magnetis-
mus durch die Magnetisirungsintensitit I, so kommen wir zu einer
bestimmten Grenze, einem wirklichen Séattigungswerth, der durch
die Wirkung von verhéltnissméssig geringen Feldstirken thatséchlich
oder doch nahezu erreicht wird. Aus Allem geht hervor, dass I
diesem Grenzwerth asymptotisch zustrebt; indessen ist er in Schmiede-
eisen angendhert vorhanden, ehe die Feldstirke den Werth von 2000
Einheiten erreicht hat. Nachher bringt eine zehnfache Steigerung
der Kraft keine merkliche Aenderung der Magnetisirungsintensitit
mehr hervor. Die Resultate sind summarisch auch in Fig. 71 ent-
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halten. Die Kurven, welche die Permeabilitit p als Funktion der
Induktion B darstellen, beziehen sich auf die Versuche mit
1. Schwed. Schmiedeeisen (Tab. XII),
Vickers’ Werkzeugstahl (Tab. XIV),
Kobalt (Tab. XIX),
Gusseisen (Tab. X und andere Versuche),
und 6. Nickel (Tab. XVII und XVIII),
7. Hadfield’s Manganstahl (Tab. XVI).
§ 103. Apparat fiir die Isthmus-Methode. — Bei Benutzung
der Isthmus-Methode ist es wiinschenswerth, die Eisenspule zwischen

oU R 0 0

Fig. 72.

den Magnetpolen plétzlich drehen zu kénnen, um auf diese Weise
die ballistische Wirkung bei Umkehrung ihrer Magnetisirung zu beob-
achten. Die von dem Verfasser zu diesem Zwecke getroffene An-
ordnung ist aus den Figuren 72 und 73 ersichtlich. Fig. 72 giebt
eine Gesammtansicht des Elektromagnets und Fig. 73 einen Quer-
schnitt der Polschuhe, der Eisenspule und des Spulenhalters. Die
Polfiichen, deren Durchmesser 10 cm betrégt, kénnen auf den richtigen
Abstand eingestellt werden; zwischen ihnen befindet sich ein hohler
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Messingeylinder aa, in dessen Mantelfliche konische Héhlungen so
eingedreht sind, dass die kegelférmigen Polschuhe genau hineinpassen.
Dadurch werden die letzteren in ihrem richtigen Abstand von ein-
ander gehalten.

Die Polschuhe schneiden mit der inneren Wandung des Messing-
cylinders ab und lassen dessen Hohlraum frei, in welchen der Spulen-
halter ¢ ¢ sammt der Eisenspule d von der einen Seite aus hinein-
gesteckt wird. Der aus a hervorragende Theil trigt einen Ansatz;

Fig. 78.

wird dieser vollig angepresst, so fillt die Achse der Eisenspule mit
der Achse der Polschube zusammen. Der aus Messing gefertigte
Spulenhalter besteht aus zwei Theilen cc¢, zwischen welchen die
Eisenspule d festgeklemmt ist. Die beiden Theile werden durch
lange Schrauben zusammengehalten, die auf der Endfliche des Halters
eingeschraubt werden und auf jeder Seite an dem Isthmus frei vor-
beigehen. Um den Hals herum ist eine kleine Aussparung fiir die
Induktionswindnngen, deren Zuleitungsdrihte durch ein Loch in dem
Halter gefiihrt werden. Die Grundflichen der Eisenspule sind so
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abgedreht, dass sie einen Theil von der Cylinderoberfliche des
Halters bilden und genau in die cylindrische Bohrung zwischen den
Polstiicken passen. Mittelst des an dem Halter befestigten Griffes b
kann die Spule plétzlich umgedreht werden, wobei ein Anschlag in e
bewirkt, dass die Drehung genau 180° betriigt. Zu dem in Fig. 72
abgebildeten Elektromagnet gehdren zwei Paare konischer Polstiicke;
das eine Paar ist so geformt, dass es die Induktionslinien am
besten koncentrirt (§ 95), das andere Paar liefert ein mdglichst
gleichférmiges Feld (§ 97). Fiir jedes Paar ist eine besondere Spule
aus dem zu untersuchenden Metall mit demselben Oeffnungswinkel,
ferner ein besonderes Messingstiick zum Auseinanderhalten der Pol-
stiicke und ein passender Spulenhalter néthig.

§ 104. Versuche von du Bois bei hohen Feldstirken;
Optische Methode. — Aus den Versuchen nach der Isthmus-Me-
thode konnten wir schliessen, dass ein endlicher Grenzwerth fiir die
Magnetisirungsintensitét existirt und wie dieser Werth bei hohen Feld-
stirken erreicht wird. Diese Schlussfolgerungen haben neuerdings
eine unabhingige Bestdtigung durch die Arbeiten von du Bois!?)
erhalten, in denen eine neue und sehr interessante optische Beob-
achtungsmethode mit ausgezeichnetem Erfolg zur Anwendung kam.
Die Methode beruht auf der Entdeckung von Kerr?), dass die Polari-
sationsebene des geradlinig polarisirten Lichtes, wenn es von einem
Magnetpol reflektirt wird, eine Drehung um einen Winkel erfihrt,
dessen Grosse von der Intensitéit der Magnetisirung abhéingt. Bevor
diese Thatsache umgekehrt zu magnetischen Messungen benutzt wer-
den konnte, musste erst die Beziehung zwischen der Magnetisirung
des reflektirenden Metalls und der Drehung des polarisirten Lichtes
genau erforscht werden. Dies war der Gegenstand einer frither von
du Bois unternommenen Untersuchung?®), bei welcher er die Drehung
eines Lichtstrahls beobachtete, der von kleinen, an Ellipsoide von
Eisen, Stahl, Nickel und Kobalt angeschliffenen und polirten Flichen
reflektirt wurde; die Ellipsoide wurden dabei durch eine sie um-
gebende Drahtspule magnetisirt. Er fand, dass die Beziehung sehr
einfacher Natur war. Die Drehung .des polarisirten Lichts ist der

) du Bois, Phil. Mag., April 1890, S. 293.

?) Kerr, Bnt Assoc. Report, 1876, S. 40; Phil. Mag., Ma1 18717,
S. 821.

3) Phil. Mag., Marz 1890, S. 263.
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Magnetisirungsintensiat I direkt proportional und kann also gleich
K1 gesetzt werden; der Grosse K gab du Bois den Namen Kerr'-
sche Konstante!). Es wurden die numerischen Werthe von K
fir Eisen, Stahl, Nickel und Kobalt bestimmt. Sind diese einmal
bekannt, so kann man natiirlich auch den umgekehrten Weg ein-
schlagen und aus den optischen Messungen der Drehung die Werthe
fir I in Fillen ableiten, wo sie sonst nicht bekannt sind.

Die Versuchsanordnung von du Bois wird am besten aus
Fig.74 (der zweiten Arbeit entnommen) ersichtlich. P, P, sind
die Pole eines kriftigen Elektromagneten, die wie bei der Isthmus-
Methode zur Koncentration der Kraftlinien konisch geformt sind. Der

Optischef|”
A]z/m'ral/ L.

Fig. T4.

eine von ihnen (P,) ist durchbohrt, um dem polarisirten Strahl den
Durchgang vor und nach der Reflexion an der polirten Platte M zu
gestatten; diese besteht aus einem kleinen Stiick des zu unter-
suchenden Metalls und ist mit dem Pol P, verbunden. Wenn man
den Elektromagnet erregt, wird M kriftig magnetisirt, und der
‘Werth von I kann durch Beobachtung der Drehung von polarisirtem
Licht gemessen werden; man hat nur den Winkel durch den be-
kannten Werth der Kerr’schen Konstanten zu dividiren. JJ ist ein

1) K ist fir ein gegebenes Metall und eine gegebene Wellenlinge
eine Konstante, #ndert sich aber bei demselben Material stark mit der
Wellenléiinge.
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Dampfmantel, der dazu diente, bei einigen Versuchen die Platte auf
einer Temperatur von ungefihr 1000 C. zu erhalten.

Wir haben noch nicht auseinandergesetzt, wie man die magne-
tische Kraft, die auf M wirkte, messen konnte. Es wurde auch nicht
diese Grdsse, sondern die Induktion B durch direkte Beobachtungen
ermittelt. 'Wenn I und B bekannt sind, kann H natiirlich durch die
Gleichung H=B — 4 n I gefunden werden. Um den Werth von B
in der Platte zu bestimmen, muss man bedenken, dass die Induk-
tionslinien stetig verlaufen. Sie treten senkrecht zur Fliche der
Platte aus, und die Induktion B hat in der Platte den gleichen
Werth wie die Induktion (oder, was hier dasselbe ist, die magnetische
Kraft) in der vorn an -die Platte stossenden Luftschicht. Dieser
Umstand wurde bei der Bestimmung von B benutzt. Man hitte z. B.
diese Groésse ballistisch bestimmen kénnen durch rasche Entfernung
einer Induktionsspule, die man vor der Fliche M oder lings ihres
Umfanges anbrachte, was aber aus mehreren Griinden praktisch
unausfithrbar ist. du Bois fithrte die Messung nach einer optischen
Methode aus. Eine diinne, auf der Riickseite S versilberte Glas-
platte G konnte unmittelbar vor M, also an der Stelle, wo die
Feldstirke bestimmt werden sollte, in den Strahlengang eingeschoben
werden. Polarisirtes Licht erleidet, wie Faraday zuerst zeigte,
bei dem Durchgang durch eine in einem magnetischen Felde befind-
liche Glasplatte eine Drehung, und der Betrag dieser Drehung ist
der Feldstirke und der Plattendicke proportional. In unserm Falle
durchsetzten die Lichtstrahlen die Glasplatte zweimal. Die Platte
wurde dadurch geaicht, dass man ihr Drehungsvermdgen mit dem
des Schwefelkohlenstoffs verglich; der Werth des letzteren ist genau
bekannt.

Auf diese Weise wurde durch zwei unabhingige optische
Messungen erstens der Werth von I in einer stark magnetisirten
Platte des magnetischen Metalls ermittelt (durch Beobachtung der
Drehung von polarisirtem Licht nach der Reflexion von M) und
zweitens der Werth von B in derselben Platte; diese Grosse war
gleich der auf die Glasplatte wirkenden magnetischen Kraft, wenn
die Glasplatte an die magnetisirte Platte angelehnt war, und sie
wurde durch die Messung der Drehung ermittelt, die polarisirtes
Licht erlitt, das von der versilberten Riickseite reflektirt wurde.

§105. Resultate der optischen Messungen. — Die allge-
meinen Resultate fiir die Wirkung von starken Feldern, welche du
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Bois auf optischem Wege gefunden hat, sind in vollkommener
Uebereinstimmung mit den im Vorhergehenden besprochenen Ergeb-
nissen der Isthmus-Methode. Die magnetische Kraft wurde zwar
nicht bis zu eben so hohen Werthen gesteigert, jedoch war die
Feldstirke eine so bedeutende, dass der Grenzwerth von I mit
grosser Anndherung erreicht wurde. Im Nickel stieg die Kraft bis
auf 13000, im Kobalt bis 8500, im Stahl bis 4500 und in weichem
Eisen bis auf 2500 Einheiten. Die Grenzwerthe, denen I sich niherte,
waren etwa 530 Einheiten fiir Nickel, 1200 fiir Kobalt und 1630
fiur Stahl (harter englischer Gussstahl). Die Versuche mit Eisen
fielen etwas weniger befriedigend aus, doch liessen sie auf einen
Sattigungswerth von 1700 bis 1750 schliessen. Diese Werthe be-
ziehen sich auf Probestiicke, die eine Temperatur von 100° hatten ;
bei gewdhnlicher Temperatur wiirden die Zahlen, wie vergleichende
Versuche bei 1000 und 0° bewiesen, etwas grosser ausfallen. Wie
man sieht, sind diese Zahlen mit den in den §§ 98—102 angefiihrten
im Allgemeinen in guter Uebereinstimmung.

Die folgenden Angaben sind der Abhandlung von du Bois
entnommen. Tab. XX bezieht sich auf ein Stick von gegossenem

Tabelle XX.
Kobalt bei hohen Feldstirken (Temp. 100°).

H | B | 1| 4

860 | 14180 | 1060 | 16:49
2500 | 16 750 | 1134 | 670
4800 | 19550 | 1174 407
6870 121710 1181 | 3°16
8350 | 233830 1192| 279

Kobalt, das 5,89/, Nickel und 0,8%/, Eisen enthielt. Die Beobachtungen
wurden bei 1000 vorgenommen; bei der héchsten Feldstirke ergab
eine bei 0° angestellte Beobachtung fiir I den Werth von 1232 Ein-
heiten!). In Tab. XXI sind Versuche mit einem Stiick von hartge-
zogenem, reinstem Nickeldraht, der 999/, Nickel enthielt, aufgefiihrt.
Auch hier ‘wurde bei der hochsten Feldstiirke bei 00 eine Beob-
achtung gemacht, die fiir I die Zahl 579 ergab?).

1) [Die Werthe fiir T bei 00 sind unter der Annahme berechnet, dass
K mit der Temperatur absolut unverinderlich ist; bisher konnte experi-
mentell nur festgestellt werden, dass die Aenderungen gering sind.]
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Tabelle XXI
Nickel bei hohen Feldstirken (Temp. 100°).

H | B .| I | u

550 | 6420 | 453 | 1167
3410 | 9920 | 518 312
6290 | 12850 | 522 2:87
9600 | 16250 | 527 169

12620 | 19220 | 525 1'52

Bei Versuchen mit einem Stiick von Hadfield’s Mangan-
stahl — der in § 70 erwihnten unmagnetischen Stahlsorte — ergab
sich, dass der Betrag der magneto-optischen Drehung sich betrichtlich
dnderte, wenn das polarisirte Licht von verschiedenen Stellen der-
selben polirten Fliche reflektirt wurde; du Bois schliesst daraus,
dass dieses Material ganz heterogen ist, indem stark magnetische
Stellen von verhiltnissmissig schwach magnetischen oder unmagne-
tischen Partien eingeschlossen sind; er ist der Ansicht, dass die
Struktur blatterartig ist, dabei aber so feinkornig, dass die Masse
bei der gewshnlichen Priifung homogen erscheint.

§ 106. Magnetisirung von Magnetit. — du Bois hat seine
optische Methode auch dazu verwandt, um absolute magnetische
Messungen bei hohen Feldstirken an einem Magnetitkrystall (Fe; O,,
Magneteisenstein) anzustellen; es ist dies die einzige bisher bekannte
Substanz, die mit Eisen, Nickel und Kobalt die Eigenschaft einer
starken Magnetisirbarkeit theilt. Der Grenzwerth von I im Magnetit
wurde zu etwa 350 ermittelt und die Séttigung war bei einer Kraft
H von 1000 bis 1500 Einheiten anndhernd erreicht?).

8§ 107. Versuche mit Ellipsoiden. — Die fritheren Versuche
von du Bois mit Ellipsoiden sind schon erwihnt worden, mit Hiilfe
deren er die Proportionalitit der Drehung mit I fiir Proben des-
selben Materials ermittelte, das spiter nach der optischen Methode
bei hohen Feldstirken untersucht wurde. Die Versuche mit diesen
Ellipsoiden sind auch, abgesehen von ihrem besonderen Zweck, an
sich interessant, denn sie umfassen einen Theil der Magnetisirungs-
kurve zwischen H — 200 und H=1200 bis 1300, fiir den andere
experimentelle Angaben nicht vorliegen. Fiir héhere Krifte haben
wir die Ergebnisse der Isthmus-Methode und des magneto-optischen

%) Phil Mag., April 1890, S. 301
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Verfahrens; fiir niedere Feldstirken liegen anderseits eine grosse
Zahl von Beobachtungen vor; gerade zwischen diesen Grenzen be-
stand eine Liicke, welche durch diese Versuche mit Ellipsoiden aus-
gefiillt wurde.

Die magnetische Kraft wurde mittelst einer Drahtspule er-
zeugt; das Probestiick hatte die Form eines langgestreckten Rota-
tionsellipsoides (Ovoid) von 18 cm Linge und 0,6 cm Durchmesser
und konnte mittelst Eis oder Wasserdampf bestéindig auf 0° oder
100° gehalten werden. Seine Magnetisirung wurde nach der ein-
fachen magnetometrischen Methode gemessen, indem die Wirkung
der Magnetisirungsspule auf das Magnetometer zum grossten Theil
durch eine Kompensationsspule aufgehoben wurde. Da das Achsen-
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verhéltniss 1:30 war, so musste (nach § 26) von dem durch die
Magnetisirungsspule erzeugten Felde noch 0,043 I subtrahirt werden,
um die wahre magnetische Kraft zu finden.

du Bois theilt seine Resultate in Form von Kurven mit,
welche das magnetische Moment fiir die Masseneinheit als Funktion
von H darstellen. Fiir uns wird es bequemer sein, in gewohnter
Weise die Magnetisirung durch die Grosse I auszudriicken, die das
Moment der Volumeneinheit darstellt. In den Kurven von Fig. 75
und in der Tabelle XXII ist diese Umrechnung ausgefithrt, wobei
die Ordinaten in den Kurven von du Bois?) als Grundlage dienten.
Das untersuchte Eisen war weiches, sorgfiltiz ausgeglithtes, schwe-
disches Schmiedeeisen. ’

) Phil. Mag., April 1890, Tafel 8, Fig. 1.
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Die Beobachtungen mit Nickel und Kobalt wurden bei 100°
angestellt; in dem Bereich der magnetischen Kraft, mit dem wir es
hier zu thun haben, hat die Temperaturdifferenz zwischen 100° und
der gewdhnlichen Temperatur auf die Magnetisirung nur geringen
Einfluss (vgl. § 115).

Diese Resultate sind in Fig. 75 graphisch dargestellt; dabei
wurden die Kurven bis nach dem Ursprung hin fortgesetzt, indem
man die Ergebnisse anderer Versuche, die sich auf geringere Feld-
stdrken beziehen, in angeniherter Weise beriicksichtigte. Die Nei-
gung der Kurve fiir Kobalt in ihrem oberen Theile zeigt, dass dieses
Metall hohere Feldstirken als die andern Metalle verlangt, bevor
eine procentuell gleiche Sattigung eintritt.

Tabelle XXIIL
Eisen, Kobalt und Nickel bei mittleren Feldstdrken.

Magnetische | Magnetisirungsintensitat I
Kraft
H Eisen Kobalt %‘Iickel
bei 09 C. | bei 100°C. | bei 100° C.
100 1410 — 313
200 1520 856 375
300 1580 933 406
400 1627 988 428
500 1658 1018 441
600 1677 1032 450
700 1689 1048 456
800 1697 1056 459
1 000 1705 | 1080 467
1200 1710 1090 471




Achtes Kapitel.

Einfluss der Temperatur auf den Magnetismus.

§ 108. Aufhoren der Magnetisirbarkeit bei hoher Tem-
peratur. — Es ist schon seit Gilbert’s Zeiten bekannt, dass in
der Rothgluth Eisen weder remanenten Magnetismus festhalten noch
inducirten aufnehmen kann, dass es aber beim Abkiihlen seine Sus-
ceptibilitdt wiedergewinnt. Aehnlich verhilt sich Kobalt bei noch
héherer und Nickel schon bei tieferer Temperatur. Im Allgemeinen
findet der Uebergang vom magnetischen zum unmagnetischen Zu-
stand bei steigender Temperatur ziemlich plétzlich statt. So fand
Hopkinson bei seinen Versuchen, auf die wir sogleich niher ein-
gehen, dass ein Stiick Schmiedeeisen, das der Wirkung einer
schwachen magnetischen Kraft ausgesetzt war, eine grosse Suscepti-
bilitdt hatte, so lange die Temperatur nicht iiber 7750 stieg. Bei
dieser Temperatur nahm die Susceptibilitdit noch zu, und zwar war
sie bei 7750 viel grosser als im kalten Zustande. Aber bei weiterem
Erwirmen nahm der Magnetismus sehr schnell ab, und als die Tem-
peratur um 119 bis auf 7860 gestiegen war, erwies sich das Eisen
fast vollstindig unmagnetisch. Seine Permeabilitit betrug dann nur
1,1, wihrend sie bei 775° den sehr hohen Werth 11000 erreicht
hatte. Wenn der Versuch anstatt mit einer schwachen mit einer
starken magnetischen Kraft angestellt wird, findet der Uebergang
vom magnetischen zum unmagnetischen Zustande weniger plotzlich
statt; sonst ist der Vorgang derselbe, und das Eisen wird bei der
gleichen Temperatur unmagnetisch!). Hopkinson nennt dies die
kritische Temperatur. Sie ist bei verschiedenen Eisensorten

1) Wir verweisen hier auch auf die Versuche von Baur, die in der
schon citirten Abhandlung ,Experimentelle Untersuchungen iber die Natur
der Magnetisirungsfunktion (Wied. Ann., 11, 1880) beschrieben sind.
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verschieden und liegt bei gewdhnlichem Eisen und Stahl zwischen
690° und 870° Celsius!). Bei unreinem Nickel bestimmte Hop-
kinson?) die kritische Temperatur zu 310°.

§ 109. Aenderung des physikalischen Zustandes bei der
kritischen Temperatur. — Der Uebergang vom magnetischen zum
unmagnetischen Zustande, den Eisen oder Stahl bei der kritischen
Temperatur erfabren, ist nur eine von den vielen Thatsachen, die
dafir sprechen, dass das Metall eine vollstindige Aenderung seiner
Struktur erleidet. Einen weiteren Beweis hierfiir liefert die von
Gore?) im Jahre 1869 beobachtete Erscheinung, dass ein bis zur
Rothgluth erhitzter Eisendraht, der sich allméhlich abkiihlt, bei
dunkler Rothgluth eine momentane Ausdehnung erfihrt und darauf
sich wieder wie vorher zusammenzieht. Sodann fand Tait%), dass
sich die thermoelektrischen Eigenschaften des Eisens in hervor-
ragender Weise in der Rothgluth &ndern. Die Aenderung findet
plotzlich statt und steht unzweifelhaft in Beziehung zu andern Er-
scheinungen, die durch die Anndherung an die kritische Temperatur
bedingt sind. Ferner &ndert sich bei dieser Temperatur nach den
Versuchen von W. Kohlrausch%) und Hopkinson®) der Tempe-
raturkoefficient des elektrischen Widerstandes von Kisen. Dasselbe
findet bei Nickel statt?). Der schlagendste Beweis dafiir, dass
das Eisen bei der kritischen Temperatur in einen ganz verschiedenen
Zustand tbergeht, lieferte Barrett durch die Entdeckung der Re-

1) Hopkinson, Magnetic and other Physical Properties of Iron at
a High Temperature. Phil. Trans., 1889 A, S. 443.

2y Hopkinson, ,Magnetic Properties of an Impure Nickel“; Proc.
Roy. Soc., 44, S. 317, 1888.

%) Gore, On a Momentary Molecular Change in Iron Wire. Proc.
R. Soc. of London, 17, S. 260, 1869. [Siehe auch C. Heim, Untersuchungen
iiber die Gore’schen Phinomene. Ing.-Diss., Minchen 1885, Es ist sehr
wahrscheinlich, dass die Gore’schen Phéinomene durch den Kohlenstoffge-
halt des Eisens hervorgerufen werden.)

4 Tait, Trans. R. Soc. Edin., 1873.

5'W. Kohlrausch, Wied. Ann. 33, 1888.

6) Hopkinson, loc. cit.

") [Ebenso gehoren hierher die Beziehung zwischen der kritischen
Temperatur und der Hartungstemperatur von Stahl und der Einfluss, den
diese auf die magnetischen Eigenschaften von gehirteten Stahlstiben aus-
iibt. Liegt die Hartungstemperatur iiber der kritischenTemperatur, so ist
die Susceptibilitit und die Remanenz der gehirteten Stéibe viel geringer,
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kalescenz!). Wenn nimlich ein Stiick Eisen oder Stahl bis zur
hellen Rothgluth erhitzt wird und sich darauf allmahlich abkiihlt, so
erleidet die Abkithlung bei einer gewissen Temperatur (derselben,
wo das Gore’sche Phinomen eintritt) eine plétzliche Unterbrechung.
Es wird Wirme im Innern des Metalls entwickelt, und zwar in Folge
der Aenderung, welche die molekulare Struktur in diesem kritischen
Punkte erleidet; die Temperatur des Eisenstiicks kann dann sogar
steigen, obgleich der Wirmeverlust durch Strablung ebenso wie vor-
her fortdauert. Bei hartem Stahl ist die Erscheinung besonders aus-
geprigt. Wihrend dies Material bei der kritischen Temperatur von
einem molekularen Zustand in den andern iibergeht, wird so viel
Wirme erzeugt, dass ein deutlich sichtbares Wiederaufglithen erfolgt;
die Oberfliche des sich abkiihlenden Metalls geht fiir einige Augen-
blicke wieder von sehr dunkler in viel hellere Rothgluth iiber. Der
Punkt, wo die Rekalescenz eintritt, ist derselbe, in welchem das
kalter werdende Metall vom unmagnetischen in den magnetischen
Zustand iibergeht. Diese Vermuthung Barett’s ist durch die Ver-
suche von Hopkinson bewiesen, der die wihrend der Konstitutions-
inderung entwickelte Wirmemenge gemessen und ausserdem den
Beweis geliefert hat, dass die Rekalescenz mit dem Wiederauftreten
der Magnetisirbarkeit in inniger Beziehung steht; er zeigte némlich,
dass die Erscheinung bei dem vollstindig unmagnetischen Mangan-
stahl nicht auftritt?).

als wenn der Stahl nur bis auf die Hohe der kritischen Temperatur erhitzt
und dann durch Abloschen im Wasser gehirtet wird. Die Grosse dieses
Unterschiedes hingt vom Kohlenstoffgehalt des Stahls ab. Vergl. L. Hol-
born, Ueber das Hirten von Stahlmagneten, Z. f. Instrumentenkunde,
11, 8. 113, 1891.)

) Barrett, Phil. Mag., 46, S. 472, 1878.

2y Hopkinson, loc. cit. Einen analogen Vorgang, bei dem statt
Warmeentwicklung eine Warmeabsorption stattfindet, beobachtet man beim
Erhitzen des Stahls, wenn er vom magnetischen in den unmagnetischen
Zustand ibergeht. In Bezug auf die Rekalescenz muss noch auf die wich-
tigen Untersuchungen von Osmond (,Transformations du fer et du car-
bone, Mém. de Dartillerie de la marine, 1888) hingewiesen werden, die
besonders iiber die Temperatur handeln, bei der die Erscheinung der Re-
kalescenz eintritt. Eine allgemeine Uebersicht dieser zusammengehdrigen
Erscheinungen findet man im Report of a Committee of the British Asso-
ciation (B. A. Report 1890). Siehe auch die Abhandlungen von H.Tom-
linson und H. F. Newall, Phil. Mag., 24, S. 256 und 435, 188T7.
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§ 110. Einfluss der Temperatur unterhalb ihres kritischen
Werthes. — Wenn wir den Einfluss der Temperatur untersuchen
wollen, so kommen fiir uns zwei verschiedene Methoden in Betracht.
Wir konnen einerseits die Aenderungen des Magnetismus beobachten,
die durch das Variiren der Temperatur hervorgebracht werden,
withrend die magnetisirende Kraft konstant gehalten wird; als speci-
ellen Fall hiervon kann man die Aenderung des remanenten Magne-
tismus in Folge von Temperaturwechseln betrachten, wobei alsdann
keine magnetisirende Kraft wirksam ist. Anderseits kénnen wir die
Werthe vergleichen, die der Magnetismus bei verschiedenen Tempe-
raturen annimmt, wenn das Probestiick zuerst auf die gewiinschte
Temperatur gebracht wird und darauf die magnetische Kraft in
Wirksamkeit tritt. Wir bestimmen also im letzten Falle die Form
der Kurven von I und H oder von B und H, wenn eine bestimmte
Temperatur wihrend des ganzen Magnetisirungsvorgangs konstant
gehalten wird, und vergleichen die Kurven, die auf diese Weise bei
verschiedenen Temperaturen aufgenommen werden. Die beiden Me-
thoden ergeben nicht dieselben Resultate, weil die magnetischen
Metalle der Aenderung ihres magnetischen Zustandes widerstreben.
In Folge dieser Eigenschaft, die alle magnetischen Metalle theilen
und die wir allgemein als magnetische Hysteresis bezeichnet haben,
ist im Allgemeinen der erreichte magnetische Zustand ein ver-
schiedener, je nachdem wir das Probestiick zuerst auf eine be-
stimmte Temperatur erhitzen und alsdann eine bestimmte magne-
tische Kraft darauf einwirken lassen, oder ob wir den Versuch in
umgekehrter Reihenfolge anstellen. Dasselbe gilt fiir die Aende-
rungen, welche die magnetischen Eigenschaften erleiden, wenn der
elastische Zustand oder andere in Frage kommende physikalische
Bedingungen variirt werden. Bei den vollstindigsten Untersuchungen,
die bis jetzt fiber den Einfluss der Temperatur auf den Magnetismus
angestellt worden sind, hat man zuerst die Temperatur variirt und
darauf die Wirkungen beobachtet, welche die magnetische Kraft her-
vorbrachte; es ist also im Allgemeinen die Susceptibilitit desselben
Probestiicks bei verschiedenen Temperaturen bestimmt worden.

Die Versuche von Rowland, Baur und Hopkinson sind
auf diese Weise angestellt worden. Rowland!) untersuchte die
Susceptibilitit des Nickels bei zwei verschiedenen Temperaturen

1y Phil. Mag., November 1874.
Ewing. 11
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(59 und 230°) und fand, dass die Susceptibilitit fir schwache magne-
tisirende Krifte bei der hoheren Temperatur viel grésser war als bei
der tieferen, aber fir starke Kriéfte kleiner. Wenn man also die
Magnetisirung hinreichend steigerte, so wurde der Einfluss der Tem-
peratur auf die Susceptibilitit umgekehrt. Die maximale Suscepti-
bilitat, die bei einer ziemlich kleinen magnetischen Kraft stattfindet,
war bei der hoheren Temperatur grésser (um iiber 70 Procent) als bei 5°.
Fiir Kobalt fand er ebenfalls, dass die Susceptibilitit bei schwachen
Kriften durch Erwérmen vergréssert wurde. Bei einem Probestiick,
dessen maximale Susceptibilitit bei 5° den Werth von 11,2 hatte,
stieg diese bei 2300 auf 18,7. Die magnetisirenden Krifte, die
Rowland anwandte, waren nicht stark genug, um den Einfluss der
Temperatur bei Kobalt umzukehren.. Wir wissen aber jetzt, dass
fir genigend starke Krifte die Wirkung der Temperatur bei diesem
Metall gerade so umgekehrt wird, wie bei Nickel. Baur!) zeigte,
dass sich Eisen ebenso verhdlt. Die Vergleichung der Susceptibilitit,
die das Eisen bei zwei verschiedenen Temperaturen besitzt, ergiebt,
dass die Susceptibilitit bei der hdheren Temperatur grésser ist,
wenn die magnetisirende Kraft einen gewissen Werth nicht iiber-
schreitet, dagegen kleiner, wenn die Kraft iiber diesen Werth hinaus
wichst. Bei schwachen Kriften tritt der Einfluss der Temperatur
am klarsten hervor. Die vollstindigsten Untersuchungen hieriiber
rihren von Hopkinson her und sind in den beiden oben citirten
Abhandlungen mitgetheilt (die eine handelt iiber Eisen und Stahl,
die andere iiber Nickel). Sie enthalten eine Anzahl von Magneti-
sirungskurven jedes Metalles fiir verschiedene Temperaturen bis
hinauf zu der kritischen Temperatur, wo der Magnetismus ver-
schwindet. Einige seiner Ergebnisse wollen wir anfiihren, da.sie am
besten den Einfluss der Temperatur. auf die Magnetisirung klarlegen.

§ 111. Hopkinson’s Versuche iiber die Magnetisirung des
Eisens bei verschiedenen Temperaturen. — Bei diesen Ver-
suchen wurden Ringe verwendet, und die Magnetisirung nach. der
ballistischen Methode gemessen, indem man die Richtung des
Magnetisirungsstromes umkehrte. Die Windungen der priméren und
sekundéren Spulen waren durch Asbestpappe von einander isolirt;
der Ring befand sich in einem Kasten aus Gusseisen, den man
durch eine Gasflamme erwirmte. Die Temperatur berechnete Hop-

1) Wied. Ann., 11, 1880.
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kinson aus dem Widerstande der sekundiren Spule, den er vor
und nach jeder magnetischen Bestimmung beobachtete.

Ein Ring aus weichem Schmiedeeisen, dessen kritische Tem-
peratur sich zu ungefihr 7850 ergeben hatte, wurde bei verschie-
denen Temperaturen untersucht; jedesmal bestimmte Hopkinson
die Kurve fiir B und H, wihrend die Temperatur mdéglichst konstant
gehalten wurde. Er fand, dass die Susceptibilitit des Eisens fiir
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geringe magnetisirende Kréfte in hohem Grade zunimmt, wenn
die Temperatur bis nahe an den kritischen Werth steigt. Anderseits
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nimmt die Susceptibilitit fiir stirkere Krafte ab. So ergaben sich
z. B. fir H=0,075 bei verschiedenen Temperaturen die folgenden

Werthe von B:
Temp. 100 3780 494° 603° 670° 7220 7440 763° 775° 7780
B 17 41 45 59 120 144 203 294 494 512.
Bei 7889, jenseits des kritischen Punktes, war die Induktion
unmerklich. Diese Zahlen zeigen schlagend die ungeheuere Zu-
nahme, welche die Permeabilitit im Anfang der Magnetisirungskurve
durch Erwirmen erfihrt. Hatte H dagegen etwa den Werth 50, so

11*
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war die Induktion bei héherer Temperatur noch nicht halb so gross
als bei tieferer Temperatur. In Folge davon schneiden sich die
Kurven, die fiir zwei verschiedene Temperaturen die Beziehung
von B zu H darstellen, da die Kurve fir die niedrigere Temperatur
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zuerst unterhalb, nachher aber oberhalb der andern verliuft. Hop-
kinson hat seine Beobachtungen in Kurven dargestellt, wie sie
Fig. 76 und Fig. 77 zeigen. Die Kurve I gilt fiir die Temperatur
von 10° Kurve II fiir 670°, Kurve III fiir eine Temperatur von
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etwa 7420 (die Temperatur schwankte um einige Grade wihrend der
Beobachtungen) und Kurve IV fiir eine Temperatur von etwa 7710.
In Fig. 76 sind nur die Anfinge der Kurven gezeichnet; der Maass-
stab fiir H ist gross gewdhlt, damit die Schnittpunkte der Kurven
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welt genug auseinanderfallen. Fig. 77 zeigt den ganzen Magneti-
sirungsverlauf (nach denselben Versuchen); der Maassstab fiir H ist
20 mal kleiner. Bemerkenswerth ist in Kurve IV, deren Temperatur
der kritischen am niichsten kommt, das schnelle Ansteigen und der
niedrige Werth fiir die Sittigung. Dieselben Ergebnisse sind in

500 Magnetisirende Kraft 45,0
@ b 1 T 7 t .
0 706 200 300 %00 500 600 700 785800°C
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Fig. 80.

anderer Weise in Fig. 78 bis 80 dargestellt, die ebenfalls Hop-
kinson’s Abhandlung entlehnt sind. Hier ist die Permeabilitit p
als Funktion der Temperatur fiir drei besondere Werthe der magne-
tisirenden Kraft (0,3, 4,0 und 45) dargestellt. Fig. 78 zeigt sehr
deutlich, wie plotzlich die Susceptibilitit fiir kleine magnetisirende
Krifte an dem kritischen Punkt abnimmt und wie sie vorher be-
deutend wichst; aus den beiden andern Kurven geht hervor, dass
sich der Uebergang vom magnetischen zum unmagnetischen Zustande
viel allméhlicher vollzieht, wenn wir es mit stirkeren Kriften zu
thun haben. In der Kurve von Fig. 78 ist die Permeabilitit bei
Zimmertemperatur gleich 367, dann wichst sie mit dem Steigen der
Temperatur erst langsam, darauf schneller und erreicht das Maximum
von 11000 bei 775°.

§ 112. Whitworth’s weicher Stahl. — Fig. 81 und Fig. 82
enthalten eine passende Auswahl von Hopkinson’s Ergebnissen
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fiir ein Probestiick aus weichem Stahl, der 0,126 ¢/, Kohlenstoff ent-
hielt. Die kritische Temperatur betrug hier 7219, iiber diese hinaus
war die Permeabilitit nur 1,12. Die dargestellten Kurven gelten
fir folgende Temperaturen: Kurve I fir 12°, Kurve II fir etwa
620°, Kurve III fir etwa 715% Man sieht, dass sie denselben
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Verlauf nehmen, wie die entsprechenden fiir Eisen. Bei einer
magnetisirenden Kraft von 0,3 steigt die Permeabilitit iiber 9000,
und zwar bei einer Temperatur, die nur wenige Grade unter dem
kritischen Punkte liegt.
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§ 113. Whitworth’s harter Stahl. — Fig. 83, die derselben
Quelle entnommen ist, bezieht sich auf einen Stab aus hartem Stahl,
der 0,96 9, Kohlenstoff enthielt. Der Stab wurde angelassen, bevor
die Beobachtungen begannen. Die drei Kurven I, II und III gelten
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fiur die Temperaturen von 99, von etwa 522° und etwa 678°. Fig: 84
giebt die Beziehung von g zur Temperatur fiir denselben Stab, wenn
die magnetisirende Kraft gleich 1,5 ist. Der Magnetismus ver-
schwindet an dem kritischen Punkte nicht ganz so plotzlich als bei
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Schmiedeeisen und weichem Stahl, und der Einfluss der Erwirmung
ist bei tieferen Temperaturen gleichmassiger; aber die allgemeinen
Merkmale treten hier ebenso klar hervor.
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§ 114. Hopkinson’s Versuche mit Nickel. — Bei den Ver-
suchen mit Nickel befolgte Hopkinson!) dieselbe Methode. Er be-
nutzte einen Ring und bestimmte nach der ballistischen Methode
die Magnetisirungskurve, wihrend die Temperatur koustant gehalten
wurde. Die Beobachtungen gingen bis zu dem kritischen Punkte,
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wo die magnetische Susceptibilitidt aufhorte. Das untersuchte Stiick
war nicht rein; es enthielt 959/, Nickel, 1Y, %, Kupfer und 19,
Fisen, Kobalt und Kohlenstoff. Der kritische Punkt lag ungefihr
bei 310°. Etwas unterhalb dieser Temperatur nahm die Suscepti-
bilitat mit dem Steigen der Temperatur sehr schuell ab. Es trat

1) Proc. Roy. Soc., 44, S. 317, 1888.
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aber keine so sehr schmelle Abnahme der Susceptibilitit auf,
wie es bei Eisen (fir schwache magnetisirende Kriifte) der Fall
war, sobald man sich dem kritischen Punkte niiherte. Bei tieferen
Temperaturen wuchs die Susceptibilitit mit steigender Temperatur,
wenn die magnetische Kraft schwach war, die Susceptibilitit nahm
aber ab, wenn die magnetische Kraft gross war. Es steht dies in
Uebereinstimmung mit den fritheren Erscheinungen, die fiir den Ein-
fluss der Temperatur auf alle magnetischen Metalle charakteristisch
sind. So ergeben Kurven, welche die Beziehung von H zu B oder I
bei zwei beliebigen Temperaturen darstellen, sowohl bei Nickel, wie
bei Eisen, dass die Kurve fiir die tiefere Temperatur zuerst unter-
halb, darauf oberhalb der andern liegt. Fig. 85 und Fig. 86 ent-
halten eine Auswahl von Hopkinson’s Kurven. In Fig. 85 sind
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die Kurven von B fiir fiinf verschiedene Temperaturen gezeichnet,
von denen die eine die gewdhnliche Zimmertemperatur ist und die
andern vier sich dem kritischen Punkte nihern. Die Kurve fiir
245° zeigt ein merkliches Anwachsen der Susceptibilitit fiir Krifte,
deren Werthe unter 45 oder 50 liegen. Aus allen Kurven geht
hervor, dass der Magnetismus abnimmt, wenn die Temperatur hin-
reichend steigt.

Dieselben Beobachtungen sind in Fig. 86 in anderer Weise
dargestellt. Die Induktion B ist hier als Funktion der Temperatur
aufgetragen, und zwar ist diejenige Induktion gemeint, die auftritt,
wenn das Metall bei konstanter Temperatur einer magnetisirenden
Kraft ausgesetzt wird, deren Werth fiir jede Kurve besonders ange-
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geben ist. Man vergleiche diese Kurven mit denen, die wir fiir
Eisen und Stahl mitgetheilt haben (Fig. 76 bis 80).

Die hauptsichlichsten Unterschiede in dem magnetischen Ver-
halten von Eisen und Nickel in Bezug auf den Einfluss der Tem-
peratur bestehen darin, dass bei Nickel fir tiefere Temperaturen der
Einfluss der Erwdrmung bedeutender ist, als bei Eisen, dass ferner bei
Nickel der kritische Punkt viel tiefer liegt und dass sich der Ueber-
gang vom magnetischen zum unmagnetischen Zustande allmablicher
als bei Eisen vollzieht. Aus diesem Grunde ist der Uebergang viel-
leicht auch nicht von solchen auffallenden physikalischen Verdnde-
rungen begleitet, wie sie bei Eisen auftreten. Nickel zeigt keine
Rekalescenz, und ein Versuch Hopkinson’s?!) ergiebt, dass beim
Uebergang vom unmagnetischen zum magnetischen Zustande, wenn
das Metall sich abkiihlt, Warme weder plétzlich entwickelt, noch
absorbirt wird. Obgleich das Stiick, das Hopkinson untersuchte,
nicht chemisch rein war, so scheint der damit bestimmte Werth fir
die kritische Temperatur des Nickels doch ziemlich richtig zu sein.
Du Bois?) fand bei einem andern Stiick den kritischen Punkt eben-
falls bei ungefihr 300°.

§ 115. Einfluss von kleinen Temperaturinderungen. —
Der Magnetismus ist bei keinem der drei magnetischen Metalle
so sehr von der Temperatur abhingig, dass kleine Schwankungen,
wie sie bei der Zimmertemperatur unvermeidlich sind, eine wesent-
liche Aenderung der magnetischen Susceptibilitit hervorbrichten.
Besonders bei Eisen ist der Einfluss solcher Schwankungen auf die
magnetischen Eigenschaften so schwach, dass er zu vernachldssigen
ist, wenn man das magnetische Verhalten eines Stabes untersucht.
Selbst wenn das Eisen bis 100° erhitzt wird, ist der Einfluss der
Temperatur keineswegs bedeutend. Dies zeigt Fig. 87, wo zwei
Paar Kurven die Grésse I als Funktion von H darstellen; das eine
Paar bezieht sich auf einen Eisendraht im weichen, ausgeglithten
Zustande, das andere auf denselben Draht, nachdem er durch Dehnen
iiber die Elasticititsgrenze hinaus gehirtet war!). Die ausgezogene
Linie stellt eine Magnetisirungskurve dar, die bei Zimmertemperatur
(79 bis 8° in diesem Falle) aufgenommen ist, und die punktirte Linie

1) Loe. cit., S. 319.
2) Phil. Ma.g, April 1890.
3) Phil. Trans., 1885, S. 637.
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giebt die Magnetisirangskurve des Drahtes, wihrend er bestiindig
auf der Temperatur von 100° gehalten wurde. Zu diesem” Zweck
war er in eine Rohre eingeschlossen, durch die Wasserdampf hin-
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durchistrémte. Die Kurven fiir 7° und 100° schneiden sich in beiden
Fallen bei ungefihr demselben Werthe von I, dagegen bei sehr ver-
schiedenen Werthen von H.
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§ 116. Einflass von Temperaturinderungen bei kon-
stanter magnetischer Kraft. — Bei den Versuchen, die wir oben
besprochen haben, wurde die Temperatur konstant gehalten und die
magnetischen Bedingungen geéindert. Wenn wir die magnetische
Kraft konstant halten und die Temperatur veriindern, beobachtet
man noch verwickeltere Erscheinungen., Zuerst tritt im Allgemeinen
eine Wirkung auf, die nicht umkehrbar ist, das heisst, sie kann nicht
dadurch riickgéngig gemacht werden, dass man die Temperatur auf
ihren Anfangswerth zuriickfithrt. Die erste Wirkung einer Erwérmung
gleicht der einer Erschiitterung; sie bringt eine dauernde Aenderung
in der Magnetisirung hervor. Ob diese Aenderung eine Zu- oder
Abnahme bedeutet, hingt von der vorhergehenden Behandlung des
magnetisirten Korpers ab. Der. Grund hierfiir wird spiter klar
werden, wenn wir die Molekulartheorie des inducirten Magnetismus
behandeln; er besteht ndmlich wahrscheinlich darin, dass es auf jeder
(ausgenommen der #ussersten) Stufe des Magnetisirungsprocesses
Gruppen von Molekiilen giebt, die im labilen Gleichgewicht sind und
dies aufgeben, sobald die Temperatur zu steigen beginnt. Diese
Wirkung ist anderer Natur und oft viel grosser als die umkehrbaren
Aenderungen des Magnetismus, die durch abwechselnde Erwirmung
und Abkiihlung erzeugt werden. Aber wenn eine solche Erwidrmung
und Abkiihlung oft genug wiederholt ist, so wird der Vorgang zuletzt
umkehrbar; die Magnetisirung schwankt dann zwischen zwei Werthen.
Ob hierbei der gréssere oder kleinere Werth dem heisseren Zu-
stande zukommt, hingt davon ab, ob die Magnetisirung unterhalb
oder oberhalb eines gewissen Werthes liegt. Der Einfluss der Tem-
peratur, den man auf diese Weise durch wiederholte abwechselnde
Erwirmung und Abkiihlung beobachtet, wird also umgekehrt, wenn
man die Magnetisirung hinreichend steigert. Ist nur eine geringe
Magnetisirung vorhanden, so wird sie durch Erwirmen vermehrt
und durch Abkiihlen vermindert; ist die Magnetisirung stark, so
findet das Umgekehrte statt. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob es
sich um remanenten oder um den von einer konstanten magnetisiren-
den Kraft inducirten Magnetismus handelt. Die Umkehrung der
Wirkung, die bei Versuchen dieser Art beobachtet wurde, lisst sich
offenbar nach den oben beschriebenen Experimenten vorhersagen,
bei denen sich die Magnetisirungskurven schnitten. Aber da die
magnetische Hysteresis die Erscheinungen verwickelter macht, so
ist es nicht mdglich, aus den Ergebnissen der Versuche der einen
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Art zu schliessen, wo die Umkehrung bei den Versuchen der andern
Art eintritt.

Dass die erste Wirkung irgend einer Temperaturinderung
auf den Magnetismus des Eisens und Stahls nicht umkehrbar ist,
hat sich aus vielen Versuchen ergeben, wohl zuerst aus denen von
G. Wiedemann'). Wenn es sich um remanenten Magnetismus
handelt, also keine magnetische Kraft wirksam ist, so fiihrt cyklisches
Erwirmen und Abkiihlen eine Verminderung des Magnetismus herbei.
Kommt dagegen der Magnetismus in Frage, der von einer magneti-
sirenden Kraft inducirt ist, und bleibt diese wirksam, wihrend die
Temperatur verindert wird, so bewirkt cyklisches Erwirmen und
Abkiihlen eine Vergrésserung des Magnetismus. In beiden Fillen
wird die magnetische Aenderung im Allgemeinen erst nach oft
wiederholten Temperaturinderungen cyklisch. Zuerst finden wir
eine fortwihrende Zunahme des inducirten Magnetismus und eine
fortwihrende Abnahme des remanenten Magnetismus, iiber die sich
allerdings die eigentlichen oder differentiellen Aenderungen des
Magnetismus superponiren. Bei dem ersten Cyklus tritt dies am
deutlichsten hervor, lasst sich aber oft noch bei dem zweiten und
selbst bei spitern Cyklen beobachten. Wenn wir den Temperatur-
wechsel oft genug wiederholen, horen diese fortschreitenden Aende-
rungen auf; wir konnen dann die Unterschiede beobachten, die die
abwechselnde Erwdrmung und Abkithlung hervorbringt. Es sollen
einige Versuche dieser Art kurz besprochen werden.

§ 117. Abwechselnde Erwirmung und Abkiihlung von
magnetisirtem FEisen. — Zuerst?) wurde ein harter Eisendraht
untersucht. Er war von einer Réhre umgeben, auf die eine Magne-
tisirungsspule gewickelt war und durch die man abwechselnd Dampf
oder kaltes Wasser leiten konnte. Die magnetischen Aenderungen
wurden mit Hulfe eines Magnetometers beobachtet. Der Draht wurde
zuerst entmagnetisirt, und darauf sein Magnetismus von Zeit zu Zeit
dadurch etwas vergréssert, dass ein schwacher Strom durch die
Magnetisirungsspule geschickt wurde. Dieser wurde sogleich wieder
unterbrochen, so dass die Vertikal-Intensitit die allein wirkende
Kraft war. Bei der ersten Reibe von Erwérmungen und Abkiihlungen
(zwischen 100° und 6°) schwankte I zwischen ungefihr 2,14 (kalt)

) G. Wiedemann, Elektricitit.
2) Phil. Trans., 1885, S. 633.
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und 2,23 (heiss). Durch das Erwirmen wurde also I vergrdssert.
Spéter schwankte I zwischen 3,51 (kalt) und 3,56 (heiss), und die
Wirkung hatte noch denselben Sinn. Darauf wurde sie umgekehrt,
trat die zwischen 8,69 (kalt) und 8,67 (heiss) schwankte. Zuletzt
als T umgekehrte Wirkung noch mehr hervor, als I zwischen
9,09 (kalt) und 9,04 (heiss) lag.

Ein dhnlicher Versuch wurde mit einem weichen Eisendraht
angestellt!). Die Wirkung kebrte sich in diesem Fall um, als I
ungefihr gleich 20 war. Vorher lag I zwischen 4,77 (bei 6°) und
4,95 (bei 1009), nachher zwischen 37,53 (bei 6°) und 36,77 (bei 100°).
In beiden Fillen fand die Umkehrung an einem sehr frithen Punkte
des Magnetisirungsverfahrens statt.

In einem andern Falle?) wurde die Magnetisirung des Probe-
stiicks nicht nur an den Endpunkten, sondern auch an dazwischen-
liegenden Punkten des Temperaturintervalls wihrend der Erwirmung
und Abkithlung gemessen, um zu sehen, ob es eine magnetische
Hysteresis giebt, die von der Temperatur herriithrt. Es wurde ein
langer Eisendraht untersucht, der im Innern einer Glasréhre befestigt
war. Diese konnte an ihrem einen Ende mit drei kleinen Dampf-
kesseln in Verbindung gesetzt werden, die einen kontinuirlichen Strom
von Wasser-, Alkohol- oder Aetherdampf lieferten. Auch konnte man
kaltes Wasser durch die Rohre fliessen lassen. Man leitete zuerst
mehrfach abwechselnd Wasserdampf und kaltes Wasser durch die
Rohre, bis sich der magnetische Zustand des Drahtes jedesmal um
nahezu konstante Betrige dnderte. Dann wurde das Magnetometer
abgelesen, wihrend durch die Réhre abwechselnd kaltes Wasser,
Aetherdampf, Alkoholdampf, Wasserdampf, Alkoholdampf, Aether-
dampf und kaltes Wasser stromte. Diese Reihe bildete einen Cyklus
von Temperaturdnderungen, bei dem die beiden Temperaturen von
35° und 78,5° wihrend des ganzen Verfahrens der Erwirmung und
Abkiihlung fest lagen. Die Methode war deshalb gewdhlt, damit
das Eisen sich lange genug in einem Bade von bestimmter Tem-
peratur befand und somit Zeit hatte, diese Temperatur tberall
anzunehmen, Es wurden so Fehler vermieden, die durch unrichtige
Temperaturbestimmungen entstehen konnten. Denn der Dampfstrom
wurde jedesmal so lange unterhalten, bis sich die Ablesung am
Magnetometer nicht mehr &nderte.

) Loc. cit., S. 635.
) Loc. cit., S. 631.
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Das Eisen wurde zu Beginn so stark magnetisirt, dass die
Erwirmung eine Verringerung und die Abkiihlung eine Vermehrung
des Magnetismus hervorbrachte.  Als magnetische Kraft wirkte
wihrend der Erwdrmung und Abkiihlung allein die Vertikalintensitét.
In der folgenden Zusammenstellung der Beobachtungen sind die
Zahlen (in willkiirlichen Einheiten) der Intensitit der Magnetisirung
proportional. Die Pfeile geben die Reihenfolge der Verinderungen an:

Wasser Aetherdampf Alkoholdampf ‘Wasserdampf
Temp. 14° 350 78,60 100°
17,416 — 17382 — 17304 — 17.962
17418 <« 17,382 <« 17,304 mm

Die ganze Aenderung betrug ungefihr 0,9 Procent des gesammten
Magnetismus. Aus den Ablesungen bei 35° und 78,5° geht klar
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hervor, dass die Aenderungen ohne merkliche Hysteresis vor sich
gehen; die Magnetisirung war bei diesen Temperaturen, soweit wir
schliessen konnen, wihrend der Erwirmung und wihrend der Ab-
kiihlung dieselbe.

Fig. 88 stellt die Ergebnisse eines andern Versuchs derselben
Art dar?), wo ein Stabmagnet aus Stahl in einem Oelbade innerhalb
eines bedeutend grosseren Temperaturintervalls (zwischen 10° und
1589) erhitzt und abgekithlt wurde. Die Temperatur des Oels
wurde sehr langsam geéindert, und zwar so langsam, dass mehr als

1) Loe. cit. S. 638.
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17 Stunden vergingen, bevor ein Cyklus, wie ihn die Figur dar-
stellt, vollstindig beendet war. Auf diese Weise war die Temperatur
des Stabes immer gleich der des Oels, die mittelst zweier Thermo-
meter gemessen wurde. Bevor die Beobachtungen anfingen, wurde
das Bad erst mehrere Male erhitzt und abgekiihlt. Auch hier war
ebenso, wie in dem fritheren Fall, keine magnetische Hysteresis zu
bemerken, die von der Temperatur abhingt.

§ 118. Hysteresis der Magnetisirunng in Folge von
Temperaturinderungen. — Obgleich bei den eben beschriebenen
Versuchen keine Hysteresis auftrat und der magnetische Zustand
offenbar nur von dem augenblicklichen und nicht von den vorher-
gehenden Werthen der Temperatur abhing, giebt es doch Be-
dingungen, unter denen eine von der Temperatur abhingige Hystere-
sis vorhanden ist. Diese tritt dann auf, wenn die Schwankungen
der Temperatur sich bis in die Nahe des kritischen Punktes er-
strecken, wo der Magnetismus bei der Erwérmung verschwindet und
bei der Abkiihlung wieder auftritt. Beide Erscheinungen finden
nicht ganz bei derselben Temperatur statt. Es giebt zwei kritische
Temperaturen; bei der einen verschwindet der Magnetismus beim
Erwirmen, bei der andern tritt er beim Abkiihlen wieder auf. Die
erste liegt hoher als die letzte.

Bei gewohnlichem Eisen und Stahl ist der Unterschied zwischen
diesen beiden kritischen Temperaturen nicht gross — er betrigt
vielleicht 10 bis 129 bei weichem Eisen — und ldsst sich nur schwer
messen. Dass es einen solchen Unterschied jedoch wirklich giebt,
lasst sich experimentell leicht beweisen!); er ist ndmlich durch die
Erscheinung der Rekalescenz bedingt. Wir wissen, dass bei dem
Eintritt der Rekalescenz die Temperatur trotz der fortdauernden
Abkiihlung thatséchlich ansteigt und dass die Aenderung des magne-
tischen Zustandes gleichzeitig mit der Rekalescenz vor sich geht.

-1) H. F. Newall (Phil. Mag., Juni 1888) und F. T. Trouton (Rep.
Brit. Assoc., 1889, S. 517; Proc. Roy. Dublin Soc., 1886) haben einen
interessanten Versuch beschrieben, der zeigt, dass die Zustandsinderung,
die Eisen und Stahl in der Rothgluth erfabren, wihrend der Erwirmung
und der Abkiihlung bei verschiedenen Temperaturen stattfindet. Erhitzt
man nimlich mittelst einer Flamme -einen Eisen- oder Stahldraht, der in
den Stromkreis eines Galvanometers eingeschaltet ist, auf einer kurzen
Strecke bis zur Rothgluth und bewegt alsdann die Flamme langsam lings
des Drahtes, so bemerkt man am Galvanometer einen Strom, dessen Rich-
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Wenn die Zustandsidnderung, die dann stattfindet, allein von der
augenblicklichen Temperatur und nicht auch von der fritheren ab-
hinge, so wire ein Steigen der Temperatur unmdglich. Denn hier-
durch wirde gerade die Aenderung vernichtet, die das Steigen be-
wirkt. Damit dies mdglich ist, muss der neue Zustand der Substanz
eine gewisse TemperaturerhGhung ertragen kdnnen, ohne wieder in
den fritheren iiberzugehen; die Zustandsinderung muss also in Bezug
auf die Temperatur Hysteresis besitzen.

Osmond!?) hat genau .die Temperaturen bestimmt, bei denen
wihrend der Erwdrmung und Abkithlung Storungen auftreten. Er
findet, dass wahrend der Abkiihlung des auf elektrolytischem Wege
hergestellten Eisens bei 855° eine deutliche Warmeentwicklung statt-
findet, wihrend bei dem Erwirmen bei 867° eine deutliche Warme-
absorption eintritt. Es liegt kein Grund vor, daran zu zweifeln,
dass in der Nahe dieser Temperaturen der Uebergang vom unmag-
netischen zum magnetischen und vom magnetischen zum unmagne-
tischen Zustande stattfindet.

Die Versuche, die Osmond mit hartem Stahl anstellte, ergeben
einen grosseren Unterschied fiir die beiden kritischen Temperaturen.
Die bedeutendste Wirmeentwicklung findet wéihrend der Abkiihlung
bei 674° statt, und die entsprechende Wirmeabsorption wiahrend
des Erwirmens bei 705°. Bei Temperaturen zwischen diesen Grenzen
miisste der Stahl magnetisch sein, wenn er unmittelbar vorher auf
niedrigerer Temperatur gewesen wire, aber unmagnetisch, wenn er
unmittelbar vorher eine héhere Temperatur gehabt hitte.

Einen noch grésseren Unterschied zwischen den beiden kritischen
Temperaturen zeigt der Nickelstahl. Hopkinson hat mehrere Legi-
rungen von Eisen und Nickel untersucht und durch direkte magne-
tische Messungen gefunden, dass einige einen magnetischen oder un-

tung wechselt, wenn die Flamme nach der entgegengesetzten Seite bewegt
wird. Der Strom riihrt davon her, dass thermoelektrische Krifte auftreten,
und zwar zwischen dem Theile des Drahtes, dessen Temperatur iiber dem
kritischen Punkte liegt und dessen Zustand sich in Folge dessen geindert
hat, und dem andern Theile, dessen Zustand unverindert geblieben ist.
Das Auftreten des Stromes beweist, dass die Zustandinderung auf derje-
nigen Seite, wo die Erwirmung beginnt, bei einer hoheren Temperatur ein-
tritt als auf der andern Seite, wo sich der Draht abkiihlt.

) Osmond, Transformations du fer et du carbone. Mém. de
PArtillerie de la Marine, 1888.
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magnetischen Zustand wéahrend eines aussergewdhnlich grossen
Temperaturintervalls beibehalten konnen!). Die Ergebnisse dieser
Beobachtungen, die sich sowohl auf die magnetischen, als auf andere
physikalische Eigenschaften dieser Legirungen beziehen, sind von
hochstem Interesse.

§ 119. Hopkinson’s Versuche mit Nickeleisenlegirungen.
Die Legirungen wurden in Form von Ringen nach der ballistischen
Methode untersucht, und die Temperatur aus dem Widerstande der
sekunddren Spule berechnet. Die Magnetisirungskurve einer Legi-
rung, die 4,7%, Nickel und 0,229, Kohlenstoff enthielt, war bei ge-
wéhnlicher Temperatur den Kurven des weichen Stahls #hnlich.
Das Probestiick wurde darauf erhitzt und der Magnetismus durch
die Umkehrung der magnetisirenden Kraft von 0,12 Einheiten
gemessen. Die Susceptibilitit horte auf, als die Temperatur auf
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8000 gestiegen war, und kehrte bei der Abkiihlung erst wieder, als
die Temperatur auf 650° bis 600° gesunken war. Fig. 89 stellt die
Aenderungen dar, die wibrend der Erwdrmung und Abkiihlung vor
sich gehen; die Induktion B, die durch die Umkehrung der Kraft H
(gleic h0,12) bestimmt wurde, ist als Funktion der Temperatur auf-
getragen. Man sieht, dass das Metall in einem Intervall von unge-
fahr 1500 in beiden Zusténden existiren kann: in dem einen hat es
dieselbe Susceptibilitit wie gewdhnlicher weicher Stahl, in dem
andern ist es fast unmagnetisch, da die Permeabilitdt nur ungefihr
1,4 betrdgt. Bei stirkeren magnetisirenden Kréiften verschwindet und
erscheint der Magnetismus ungefihr an denselben beiden Punkten.
Ein weiterer Versuch, bei welchem die Zeiten fir die Erwirmung
und Abkiihlung beobachtet wurden, ergab, dass bei den némlichen

") Hopkinson, Proc. Roy. Soc., December 1889; Januar 1890,

Mai 1890.
Ewing. 12
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Temperaturen #hnliche Stérungen auftraten, wie sie bei der kritischen
Temperatur fiir Eisen charakteristisch sind; bei der hgheren Tempe-
ratur fand pdmlich wihrend des Erwérmens eine Wirmeabsorption
und bei der tieferen Temperatur wihrend der Abkiihlung eine
Wirmeentwicklung statt. Die Wirmemenge, die wihrend der Ab-
kithlung bei derjenigen Temperatur frei wurde, wo der Magnetismus
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zuriickkehrte, war 150 mal grésser als diejenige, welche das Probe-
stiick um 1° erwirmt hétte.

Bei einer Legirung mit 259, Nickel erhielt Hopkinson noch
iiberraschendere Resultate. Sie war in dem urspriinglichen Zustande
bei gewshnlicher Temperatur unmagnetisch, wurde aber magnetisirbar,
nachdem sie in einer Kiltemischung etwas unter 0° abgekiihlt war.
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Auf solche Weise magnetisirbar gemacht, behielt sie diese Eigen-
schaft bis zu einer Temperatur von 580° bei; dann wurde sie eben-
falls unmagnetisch und verharrte in diesem Zustande, wenn auch
eine Abkiihlung bis auf die Zimmertemperatur erfolgte. Inner-
halb eines Intervalls von 600° giebt es also fiir diesen Nickelstahl
zwei verschiedene, ganz stabile Zustinde. In Fig. 90 und Fig. 91
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ist die Induktion B, die durch die Umkehrung der Stromrichtung
fir die beiden magnetisirenden Krifte 6,7 und 64 beobachtet wurde,
als Funktion der Temperatur dargestellt. In dem unmagnetischen
Zustande betrigt die Permeabilitit nur 1,4, in dem magnetischen
Zustande ist die Permeabilitit #hnlich der von hartem Nickel, fallt
aber ziemlich schnell ab. Fig. 92 enthdlt die Magnetisirungskurve
fir die Temperatur von 13%. Hopkinson fand ferner, dass andere
physikalische Eigenschaften dieser Legirungen sich ebenso #ndern,
wie die magnetischen. Die elektrische Leitungsfahigkeit ist in beiden
Zustinden merklich . verschieden; bei 00 z. B. betrigt der spec.
‘Widerstand nur 0,00052, wenn das Material mit Hulfe einer Kilte-
mischung in den magnetischen Zustand iibergefithrt worden ist, da-
gegen 0,00072, wenn durch Erhitzen auf 600° der unmagnetische
Zustand hergestellt wurde.
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Ebenso auffillige Unterschiede ergeben sich in Bezug auf die
Ausdehnung und Festigkeit. In dem unmagnetischen Zustande ist
die Legirung verhéltnissméssig weich; Drahte daraus ertragen eine
Dehnung von 30 Procent und zerreissen bei einer Belastung von
80 kg auf 1 qmm. In dem magnetisirbaren Zustande ist die Legirung
viel hirter; sie ertriigt eine Dehnung von nur 7 bis 8 Procent, und
der Festigkeitsmodul ist gleich 135 kg und noch mehr. ,Wenn dies
Material, bemerkt Hopkinson, mit geringeren Kosten producirt wer-
den kénnte, wiirden diese Thatsachen von weitgehender Bedeutung sein.
Der unmagnetische Stoff wiire als weicher Stahl sehr gut brauchbar,
da er grosse Elasticitdt mit hoher Festigkeit verbéinde. Wollte man
das neue Material fiir einen Zweck verwenden, wo man sonst einen
weichen Stahl wegen seiner bedeutenden Elasticitit gebraucht, so

wiirden seine Eigenschaften bei Eintritt eines starken Frostes voll-
12*
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stindig geéindert; es wiirde im Wesentlichen ein harter Stahl ent-
stehen, der erst wieder durch eine Erwirmung auf 600° veridndert
wiirde.“ Es ist bemerkenswerth, dass Probestiicke der unmagnetischen
Legirung in den magnetisirbaren Zustand iibergingen, wenn sie mit
der Zerreissmaschine untersucht wurden; die Verdnderung wird
durch die mechanische Hartung hervorgebracht, die das Metall durch
die Ausdehnung erleidet.

Die Fahigkeit, zwel ganz verschiedene physikalische Zustéinde
anzunehmen, tritt in geringerem Grade auf, wenn der Nickelgehalt
der Legirung noch mehr zunimmt. Zwei andere Nickeleisenlegirungen,
die 30 Procent und 33 Procent Nickel enthielten, hatten nach Hop-
kinson’s Beobachtungen eine viel grdssere Permeabilitit und zeigten
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in Bezug auf die Temperatur eine viel geringere Hysteresis, wenn
sie von dem magnetischen zum unmagnetischen Zustand {ibergingen.
Ferner trat die Aenderung bei einer verhiltnissméssig niedrigen
Temperatur ein. Fig. 93 stellt die Ergebnisse der magnetischen
Messungen fiir ein Probestiick mit 33 %, Nickel dar; die magneti-
sirende Kraft war gleich 1,0. Die Kurven fir steigende und sinkende
Temperatur liegen nahe bei einander, und die Zustandsinderung
findet in der Nihe von 200° statt. Bei der Legirung mit 309,
Nickel liegt die kritische Temperatur noch tiefer, sie betrdgt unge-
fahr 140° beim Erwirmen und 125° bei der Abkiihlung. Zuletzt
wurde eine Legirung untersucht, die 739, Nickel enthielt. Sie
zeigte bei der Erwirmung und Abkiihlung keinen wesentlichen
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Unterschied zwischen den kritischen Temperaturen, die wenig von
600° abwichen.

Diese Beobachtungen machen es wahrscheinlich, dass ein Stoff
wie Manganstahl, der sich bis jetzt bei allen Temperaturen als
nahezu unmagnetisirbar erwiesen hat, magnetisch wiirde, wenn die
Temperatur nur hinreichend erniedrigt werden konnte. Es ist sogar
moglich, dass andere Metalle, ausser Eisen, Nickel und Kobalt, nur
deshalb unmagnetisch sind, weil die anwendbaren Temperaturen
oberhalb des kritischen Punktes liegen.



Neuntes Kapitel.

Einfluss von elastischen Kriaften auf die
Magnetisirung.

§ 120. Einleitung. — Ein sehr interessanter Abschnitt
unseres Gegenstandes ist der, welcher den Einfluss von elastischen
Kriften auf die Susceptibilitit, die Remanenz und andere magnetische
Eigenschaften der drei magnetischen Metalle behandelt. Die Er-
gebnisse der Forschung haben bis jetzt zwar noch keine praktische
Bedeutung, denn es ist zur Zeit keine technische Anwendung der-
selben bekannt; dagegen ist ihre Wichtigkeit fiir die Theorie des
Magnetismus nicht hoch genug zu veranschlagen. Das bezeichnete
Gebiet bietet dem Physiker einen weiten Spielraum zu Forschungen,
und die Resultate dirrften viel zur Aufklirung derjenigen Molekular-
struktur beitragen, welche die magnetischen Korper vor andern aus-
zeichnet. Die vorliegenden Beobachtungen sind sehr zahlreich, und
die bis jetzt gewonnenen Resultate so verwickelt, dass hier nur eine
ganz allgemeine Uebersicht gegeben werden kann. Es wird sich
empfehlen, die hervorragendsten Erscheinungen ohne Riicksicht auf
die historische Folge ihrer Entdeckung anzufithren. Die ersten Unter-
suchungen iiber diesen Gegenstand scheint Matteuccil) angestellt
zu haben; er beobachtete eine Zunahme der Magnetisirung in einem
magnetisirten Eisenstab, wenn dieser in seiner Léngsrichtung ge-
dehnt wurde. Villari?) machte die wichtige Entdeckung, dass sich
der Sinn dieser Wirkung umkehrte, wenn der Stab stirker magnetisirt
wurde. Wahrend also eine schwache Magnetisirung durch longitu-
dinalen Zug eine Zunahme erfihrt, tritt umgekehrt bei stérkerer
Magnetisirung durch dieselbe Operation eine Abnahme ein. Diese
sogenannte ,Villari’sche Wirkung® wurde von Sir W. Thomson

1) Comptes rendus, 1847; Ann. de Chimie et de Physique, 1858.
%) Pogg. Ann., 1868.
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im Verlauf einer Untersuchung, die fiir die exakte Forschung auf
diesem Gebiet grundlegend war, von Neuem aufgefunden?). Er
studirte den Einfluss von longitudinalem Zug, indem er Drihte aus
Eisen, Stahl, Nickel und Kobalt in magnetischen Feldern von ver-
schiedener Stirke mehr oder weniger belastete. Durch Versuche
mit einem stdhlernen Flintenlauf, der einem hydraulischen Druck
ausgesetzt wurde, fand er, dass transversale Krifte umgekehrt
wirken, wie longitudinale. Indem er den Einfluss von longitudi-
nalem und von transversalem Zug mit einander verglich, konnte er
nachweisen, dass ein Zug oder Druck eine andere magnetische
Susceptibilitit in der Richtung des Zuges oder Druckes als senk-
recht dazu hervorzuruft. Diese Betrachtungsweise wurde auch auf
Torsionskrifte ausgedehnt; die theoretisch abgeleiteten Resultate be-
stéitigten sich durch die Versuche. Ferner diskutirte Sir W. Thomson
frithere Beobachtungen von Wiedemann, welcher die Beziehungen
zwischen Torsion und Magnetisirung zum Gegenstand ausfiihrlicher
Studien?) gemacht hat. Die Arbeiten von Thomson wurden spéter
von Andern wieder aufgenommen und besonders nach der Richtung
hin ausgedehnt, dass man die Form der Magnetisirungskurve (der
Beziehung von I zu H) ermittelte, wenn auf das zu untersuchende
Material elastische Krifte verschiedener Art und Grosse wirkten.
Ferner suchte man durch magnetometrische Beobachtungen zu er-
griinden, in welcher Weise bei konstanter Feldstéirke ein belasteter
Korper Magnetismus gewinnt oder verliert, wenn die Belastung
geéndert wird.

Die Wirkungen der Hysteresis, welche uns bei derartigen Ver-
suchen fiberall begegnen, machen die Ergebnisse sehr verwickelt.
Nur dann kdnnen wir einen einigermaassen klaren Ueberblick tuber
die Verhiltnisse gewinnen, wenn wir in der folgenden Weise vor-
gehen: Zuerst priiffen wir den Einfluss, den eine Aenderung der
Feldstirke bei konstanter deformirender Kraft ausiibt; dann halten
wir die magnetische Kraft konstant und bestimmen die Wirkung,
welche eine Aenderung in dem elastischen Zustande des Korpers
hervorbringt.

1) Sir W.Thomson, ,Effects of Stress on Magnetisation®, Theil VI
und VII seiner grossen Reihe von Abhandlungen iber ,Electro-Dynamic
Qualities of Metalls“ (Phil. Trans., 1875, 1878; Reprint of Papers, Vol. II,
S. 332—407). .

%) Siehe Wiedemann’s Elektricitit. IIL Band, § 762 u. folgende.
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§ 121. Einfluss eines longitudinalen Zuges auf die
Susceptibilitit und die Remanenz von Nickel. — Am besten
werden wir mit Nickel beginnen, da die Wirkungen elastischer
Krifte bei diesem Metalle fast ausnahmslos viel bedeutender sind
als bei den andern und sich ferner auch in einem wichtigen Punkt
einfacher gestalten. Ein Analogon zu der Villari’schen Wirkung im
Eisen ist ndmlich bei Nickel nicht vorhanden. Lassen wir auf einen
magnetisirten Stab oder Draht aus Nickel einen Zug wirken, so
finden wir, wie Thomson') zuerst zeigte, dass Zug die Magnetisirung
vermindert und ein Nachlassen des Zuges mit einer Zunahme der-
selben verbunden ist. Diese Erscheinung tritt immer auf, ob nun
das Stiick schwach oder stark magnetisirt wird.

Magnetisiren wir Nickel, wihrend es durch eine konstante
Belastung in dem Zustand longitudinaler Dehnung erhalten wird, so
beobachten wir eine ausserordentlich starke Verringerung seiner
Susceptibilitit. Diese Erscheinung tritt deutlich an den Kurven von
Fig. 94 hervor, welche die Magnetisirung eines langen, ausgeglithten
Nickeldrahtes unter der Wirkung verschieden starker longitudinaler
Zugkrifte darstellen. Der Draht war 0,068 cm dick, und seine
Linge betrug das 374fache des Durchmessers; da sein Querschnitt
0,363 gqcm war, so entsprach jedes angehingte Kilogramm einer
Belastung von 2,75 kg fiir das Quadratmillimeter. Die ausgezogenen
Kurven stellen die Beziehung von I zu H dar, wenn der Draht
nicht belastet war, und wenn das angehiingte Gewicht 2 bez. 12 kg,
die Belastung fiir 1 qmm also 5,5 bez. 33 kg betrug.

Die durch den Zug erzeugte Verringerung der Magnetisirung
ist sehr deutlich sichtbar. Fiir die oberste Kurve hat die maximale
Susceptibilitit den Werth 15, fiir die zweite etwa 8 und bei den
durch die dritte Kurve dargestellten Versuchen ist der Widerstand
gegen die Magnetisirung so gross geworden, dass selbst bei einer
Feldstirke von 100 Einheiten die maximale Susceptibilitit noch nicht
erreicht ist.

Der Einfluss elastischer Krifte auf die Remanenz ist noch
grosser als auf die Susceptibilitit. In derselben Figur sind noch drei

1) Reprint of Papers, Vol. II, S. 382.

%) Diese Figur und eine Anzahl der folgenden sind aus zwei Arbeiten
des Verfassers iber die ,Magnetischen Eigenschaften des Nickels®
(Phil. Trans., 1888, S. 325 und 333) entnommen, deren eine in Gemein-
schaft mit G. C. Cowan ausgefiihrt wurde.
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andere strichpunktirte Kurven enthalten; sie geben Aufschluss iiber
den remanenten Magnetismus, der fir jede der drei Kurven zuriick-
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blieb, sobald man in jedem Stadium des Magnetisirungsprocesses
die magnetische Kraft aufhoren liess. Eine Zugkraft verringert die



186 Nickel.

remanente Magnetisirung mehr als die total inducirte. Nach der
Wirkung einer Kraft H = 100 ist die remanente Magnetisirung im
unbelasteten Draht etwa 300 Einheiten. Ein Gewicht von 2 kg ver-
ringert sie auf 150 und eines von 12kg sogar auf 16 Einheiten.
Das Verhaltniss der remanenten Magnetisirung zu der total inducirten
hat fiir den unbelasteten Draht einen Maximalwerth von 0,76; ein
Gewicht von 2 kg vermindert ihn auf 0,61 und ein solches von 12 kg
auf 0,19. Der Betrag des Magnetismus, welcher bei verschiedenen
Belastungen verschwindet, sobald die magnetische Kraft zu wirken
aufhort, stellt einen um so grosseren Theil der gesammten Magneti-
sirung dar, je grosser wir die Belastung wihlen. Dagegen ist der
absolute Betrag, welcher durch eine grosse magnetische Kraft tem-
porir erzeugt wird und mit ihr wieder verschwindet, in Folge der
durch die Belastung iiberhaupt eintretenden Verringerung der Magne-
tisirung, fiir eine geringe Belastung grdsser als fiir die Belastung Null
und am geringsten fiir eine starke Belastung!?).

Man kann somit sagen, dass eine geringe Belastung die
Susceptibilitit von Nickel in Bezug auf den Theil der Magnetisirung
erhoht, der mit der Kraft H entsteht und verschwindet, voraus-
gesetzt, dass diese gross ist. In schwachen Feldern verringert eine
jede Belastung die Susceptibilitit.

In Fig. 95 sind die Ergebnisse einer #hnlichen Versuchsreihe
mit demselben Stiick Nickeldraht dargestellt, nachdem es durch eine
geringe Dehnung iiber die Elasticitdtsgrenze hinaus gehirtet war.
Die Magnetisirung wurde bei Belastungen bis zu 18 kg, oder etwa
50 kg fiir 1 qmm, vorgenommen. Fiir die Belastung Null war die
maximale Susceptibilitit dieses harten Drahtes ungefihr 8. Bei der
hochsten Belastung wurde diese Grosse im Bereiche der in Betracht
kommenden Feldstirken (bis zu 100 Einheiten) wesentlich konstant;
ihr Werth betrug nur 0,5, einer Permeabilitit von etwa 6,3 ent-
sprechend. Bei dieser Belastung war fast keine Remanenz mehr vor-
handen. Die punktirten Linien in der Figur lassen erkennen, wie
die Magnetisirung bei allmahlicher Verringerung der Kraft von ihrem
hochsten Werth an abnimmt; der remanente Theil der Ma:gnetisirung
wird mit steigender Belastung, wie man sieht, nicht nur absolut

!) Diese Thatsache wurde unabhiingig von Tomlinson gefunden,
Phil. Mag., Mai 1890.
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kleiner, sondern auch relativ gegen den bei der betreffenden Be-
lastung erreichten Maximalwerth.

§ 122, Einfluss von longitudinalem Druck auf die Sus-
ceptibilitiit und Remanenz von Nickel. — Wihrend ein longitu-
dinaler Zug die Susceptibiltit und Remanenz im Nickel verringert,
bringt ein Druck in der Lingsrichtung eine ebenso auffallende Ver-
mehrung dieser beiden Gréssen hervor. Fig. 96 giebt ein Bild der
Versuchsanordnung?), mit welcher Nickelstibe in einem schmiede-
eisernen Joch unter Druckbelastung nach der in § 58 beschriebenen
Methode gepriift wurden. Die gesammte Magnetisirung ermittelte
man ballistisch. durch Umkehrung von H, die remanente in der
Weise, dass man von dem halben, durch Umkehrung der Feld-

Fig. 96.
richtung erzeugten Ausschlag denjenigen subtrahirte, der beim
Verschwinden von H entstand. Die Belastung wurde in verschie-
denen Stufen bis zu 19,8 kg fiilr 1 qmm gesteigert. Jede Zunahme
des Druckes hatte eine deutliche Steigerung der Susceptibilitit zur
Folge; ferner blieb gleichzeitig ein immer grésserer Bruchtheil der
gesammten Magnetisirung beim Verschwinden der magnetischen Kraft
als remanente zuriick. Zuletzt bei der stérksten Belastung stieg
die Magnetisirungskurve auffallend steil an und der Hochstwerth des
Verhiltnisses von remanenter zu total inducirter Magnetisirung er-
reichte den auffallend hohen Werth von 0,96. Bei diesen Versuchen
war der Nickelstab in einem harten (nicht ausgeglithten) Zustand. Die

1) Phil. Mag., 1888 A, S. 333.
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Ergebnisse der Beobachtungen sind in den Figuren 97 und 98
graphisch aufgetragen.
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Fig. 97 zeigt die inducirte Magnetisirung I als Funktion von
H fir alle bei den Versuchen verwandte Drucke; Fig. 98 stellt die
Kurven der remanenten Magnetisirung dar, welche in der gewdhn-
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lichen Weise dadurch erhalten wurden, dass man an verschiedenen
Stellen des Magnetisirungsprocesses den magnetisirenden Strom unter-
brach. Die den Kurven beigeschriebenen Zahlen sind die Belastungen
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in Kilogramm fiir 1 qmm. Besonders zu beachten ist, wie scharf
die Kurve der inducirten Magnetisirung bei den héchsten Belastungen

Magnretisirende Kraft H—
Fig. 100.
umbiegt, wenn H etwa den Werth 20 hat. Die Sittigung wird
dusserst rasch erreicht; die Kurven gehen, wie man sieht, sehr plotz-
lich von einem sehr susceptiblen in einen nicht susceptiblen oder
nahezu gesittigten Zustand iiber. In Fig. 99 sind die Ergebnisse
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derselben Versuchsreihe noch in andrer Weise dargestellt; es ist
ndmlich die Permeabilitdt y als Funktion von B fiir drei bei den
Kurven verzeichnete Belastungen aufgetragen. Fig. 100 bezieht
sich auf eine entsprechende Beobachtungsreihe, die an einem aus-
geglithten Nickelstab unter Drucken bis zu 6,8 kg fiir 1 qmm ange-
stelll wurde. Die Permeabilititskurve fiir diesen Versuch wurde
schon in Fig. 40 (§ 75) mitgetheilt.

§ 123. Einfluss der cyklischen Verinderung einer longi-
tudinalen Zugkraft auf die Magnetisirung von Nickel. — Wie
sich aus den eben besprochenen Kurven schliessen lisst, erfihrt ein
magnetisirter Nickeldraht, wenn seine Belastung durch Anhingen und
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Abnehmen von Gewichten cyklisch geéindert wird, eine bedeutende
Verringerung der Magnetisirung bei Belastung und umgekehrt eine
bedeutende Zunahme bei Entlastung. Dies ist sowohl fiir die in-
ducirte wie fiir die remanente Magnetisirung richtig.

Die in den Kurven von Fig. 101 dargestellte Erscheinung wurde
beobachtet, als ein weicher Nickeldraht belastet oder entlastet wurde,
wihrend die rechts aufgefiihrte magnetische Kraft bestindig in
Wirksamkeit war. Die punktirten Kurven zeigen, wie der remanente
Magnetismus, der nach dem Wirken der stirksten Kraft (116 Ein-
heiten) zuriickgeblieben war, durch die Aenderung der Belastung
beeinflusst wurde. Bei diesem Versuche entsprach ein Gewicht von
1 kg einer Belastung von 2,75 kg fiir 1 qmm. Vergleicht man diese
Kurven mit den entsprechenden fiir Eisen, die wir spiter besprechen



Eisen. 191

werden, so sieht man, dass im vorliegenden Fall verhiltnismissig
wenig magnetische Hysteresis in Bezug auf die elastischen Krifte
vorhanden ist.

Etwas Hysteresis ist immerhin vorhanden; die Kurve der steigen-
den Belastung liegt stets uber der entsprechenden fiir abnehmende
Belastung, selbst wenn die cyklischen Aenderungen des elastischen
Zustandes so oft wiederholt werden, dass die magnetischen Aende?
rungen ebenfalls vollkommen cyklisch werden. Fiir harten Nickel-
draht, bei dessen Untersuchung die deformirenden Krifte innerhalb
weiterer Grenzen lagen, wurde noch weniger Hysteresis beobachtet
als im besprochenen Falle?).

§ 124. Einfluss von longitudinalem Zug auf Eisen. —
Bei Eisen, zu dem wir uns jetzt wenden wollen, ist die Wirkung,
die ein longitudinaler Zug auf das magnetische Verhalten aus-
uibt, bedeutend verwickelter. Weiches, ausgeglithtes Eisen verhilt
sich dabei wesentlich anders als solches, das durch irgend ein
mechanisches Verfahren, z. B. durch Dehnung iiber die Elasticitéts-
grenze, gehértet worden ist. In hartem Metall sind die Wirkungen
elastischer Krifte im Allgemeinen grdsser, als im weichen. In beiden
Fillen vermehrt aber ein méssig starker, longitudinaler Zug bei
schwacher Magnetisirung die Susceptibilitit; dagegen verringert er
dieselbe bei starker Magnetisirung. Wir haben diese Erscheinung,
die Villari’sche Wirkung, schon frither erwéhnt. Bei dem harten
Metall, wo man stirkeren Zug anwenden kann, ohne die
charakteristischen Eigenschaften oder die Struktur des Stiickes
dauernd zu #ndern, scheint indessen eine geniigend hohe Belastung
selbst in den ersten Stadien des Magnetisirungsprocesses auf die
Magnetisirung nachtheilig einzuwirken. Diese und andere Einflisse
elastischer Krifte lassen sich am Besten durch ein genaues Eingehen
auf die Magnetisirungskurven veranschaulichen, welche an Eisen-
drihten erhalten wurden, wenn diese durch angehingte Gewichte
von verschiedener Grisse belastet waren. Die Drihte hatten bei
den zu besprechenden Versuchen solche Dimensionen, dass jedes
angehéngte Kilogramm einer Belastung von etwa 2,2 kg fiir 1 qmm
entsprach.

§ 125, Weiches Eisen unter der Wirkung von Zug-
kriften. — In Fig. 102 ist die Magnetisirung eines Drahtes aus

1) Phil. Trans., 1888 A, S. 831.
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weichem, ausgeglithten Eisen (I als Funktion von H) im unbelasteten
Zustande, ferner mit 2 und 6 kg belastet!), dargestellt. Die Kurve fiir
den unbelasteten Draht liegt im Anfang zu unterst und in ihrem
letzten Theil zu oberst. Ueberhaupt liegt jede Kurve anfinglich nie-
driger und spéter héher als alle andern, die einer grdsseren Belastung
entsprechen. Eine Zugkraft befordert also die Magnetisirung, wenn
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T klein ist; sie ist umgekehrt schidlich, sobald I grosse Werthe er-

reicht hat. Die Kurven der remanenten Magnetisirung (in der Figur

links) behalten wéhrend ibres ganzen Verlaufes ihre relativen Lagen

bei, welche sie nach der Wirkung der héchsten Kraft hatten; Unter-

schiede zwischen ihnen treten erst auf, wenn die magnetische Kraft

1) Phil. Trans., 1885, Tafel 64.



Weiches Eisen unter der Einwirkung von Zugkriften. 193

sich dem Werthe Null ndhert. Ein longitudinaler Zug vermindert
somit die remanente Magnetisirung, die nach der Wirkung einer
grossen magnetischen Kraft zuriickblieb; andere Versuche haben in-
dessen ergeben, dass Belastung die remanente Magnetisirung ver-
stirkt, die nach der Wirkung einer geringen Feldstirke vorhanden ist.
Ein Zug iibt also auf die remanente Magnetisirung denselben Ein-
fluss aus wie auf die inducirte; fiir beide #n-
dert sich der Sinn der Einwirkung, wenn die iy
Magnetisirung weit genug gesteigert wird. Die 7200~
(in der Figur nicht enthaltenen) Kurven der ™~
remanenten Magnetisirung schneiden sich daher
ganz ebenso, wie die Kurven der inducirten. In 1000
Fig. 103 sind die Ergebnisse dieser Versuche
in etwas anderer Weise dargestellt. Jede Kurve
gehort zu einem bestimmten Werth der Kraft H
und stellt die Beziehung dar, welche zwischen
der durch diese Kraft hervorgerufenen Magne-
tisirung und dem Betrag der angehingten Ge-
wichte bestand.

Es tritt bier klar hervor, dass, abgesehen
von der obersten Kurve fiir die hochste Feld-
stirke, eine ganz geringe Zugbelastung die
Susceptibilitdt erhoht; ferner sieht man, wie 200
bei erheblicher Belastung die Susceptibilitit /’\H"'"
stets kleiner wird; ausgenommen sind nur die 20
untersten, ganz schwachen Feldern entsprechen- .
den Kurven. Wenn wir die beiden Extreme w// oo
ausser Acht lassen, so erreicht die Suscepti- : ,’/}M’
bilitdt fiir jede Kurve einen Maximalwerth bei Belastung
einer bestimmten Belastung; der Werth der Fig. 103.
letzteren nimmt mit steigender Magnetisirung ab. In den schwiich-
sten Feldern tritt anderseits dieser Maximalwerth offenbar deshalb
nicht hervor, weil die Belastung nicht geniigend erhéht wurde.

§ 126. Gehiirtetes Eisen unter dem Einfluss eines Zuges.
Die Figuren 104 und 105 zeigen den Einfluss, den Zugkrifte von
verschiedener Stirke auf einen durch Dehnung fiber die Elasticitits-
grenze gehirteten Eisendraht ausiibten. Fig. 104 stellt die inducirte
und Fig. 105 die remanente Magnetisirung als Funktion von H dar;
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wiahrend des Magnetisirungsprocesses wurde, ebenso wie frither, die
Belastung nicht gedndert.

Zunichst fillt es auf, in welch hohem Grade missig starke
Zugkrifte die Susceptibilitdt in schwachen Feldern erh8hen. Ist
dagegen die Sittigung nahezu erreicht, so wirkt die Zugkraft in

N 900
S,.vvu
S 00 — b fom e o e e de e o e e 5ky
A§_' P -1 e o e § et = - J
E Pt
R 600 = ToE===F=
Q5 a e i
3, 1T oty
(i rAP% 34—
R 3 AL v’

30 / -
§ 200 Vi L //

7
N < 7
& ¥ '
z 3 % 5 T 9 1wz %75 %6 17 18 79 20 &1 23 23 2% 26 26 27 28 89 30
Magnetisirende Kraft H
Fig. 104.

ungiinstigem Sinne auf die Magnetisirung ein. Wir begegnen also
auch hier der Villari’schen Wirkung wieder. Anderseits ist zu
beachten, dass diese Erhohung der Susceptibilitit auch in den
schwichsten Feldern nur dann eintritt, wenn die Zugbelastung méissig
stark ist. Treibt man die Belastung zu weit, so wirkt sie bei starker
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Fig. 105.
wie bei schwacher Magnetisirung schidlich. In der That liegt die
Kurve fiir 14,8 kg Belastung in ihrem ganzen Verlauf unter den
Kurven fiir 5 und 10 kg.
Dieselben Bemerkungen gelten fiir die remanente Magnetisirung
(Fig. 105); hier ist der Einfluss der Belastung sogar noch grésser.
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Fig. 106 stellt in derselben Weise wie Fig. 103 die Ergebnisse
einer andern #hnlichen Versuchsreihe dar; ein Stiick desselben Eisen-
drahtes wurde ebenfalls durch Dehnung gehirtet und dann bei ver-
schiedenen Belastungen, die bis zu 19 kg stiegen, magnetisirt. Es
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tritt hier deutlich hervor, dass eine mittlere Belastung die Magneti-
sirung mehr befordert als eine starke oder schwache. Der giinstigste
Betrag hingt von dem Grad der Magnetisirung ab; er ist in starken

Feldern geringer wie in schwachen. Fiir die Feldstirken, die in
13*
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unserm Fall in Betracht kommen, liegt die giinstigste Belastung
ungefihr zwischen 5 und 10 kg.

Die Susceptibilitit von Stahl wird durch Zugkrifte im Allge-
meinen shnlich wie die von Eisen beeinflusst.

§ 127. Wirkung eines Zuges auf bereits magnetisirtes
Eisen. — Bei den bis jetzt beschriebenen Versuchen wurde der
zu untersuchende Draht erst mit einem fiir jeden Magnetisirungs-
process konstanten Gewicht belastet und dann magnetisirt. Wir
wollen jetzt die Erscheinungen betrachten, die eintreten, wenn bei
konstanter Feldstirke die Belastung variirt wird. Wire keine
Hysteresis vorhanden, so wiirden wir dhnliche Kurven wie in Fig. 103
oder Fig. 106 erhalten. In Wirklichkeit verlaufen zwar die Kurven,
welche die durch Aenderung der Belastung hervorgerufenen Aende-
derungen der Magnetisirung darstellen, im Allgemeinen #hnlich wie
die frither besprochenen, jedoch unterscheiden sie sich von ihnen in
zwei wichtigen Punkten. Zunichst sind die anfinglichen Wir-
kungen, die eine Aenderung der Zugkraft unmittelbar zur Folge hat,
meistens sehr betrichtlich und unterscheiden sich von den Er-
scheinungen, die eintreten, wenn die Belastung schon em- bis zwei-
mal cyklisch gedndert worden ist. Die anfinglichen Wirkungen
einer Zugkraft haben viel mit den durch Erschiitterung bedingten
Verinderungen gemein, selbst wenn wir die Aenderungen der Be-
lastung so vornehmen, dass Erschiitterungen nicht eintreten kénnen.
Wie wir aus der spéter (Kap.XI) behandelten Molekulartheorie des
Magnetismus sehen werden, verdanken diese anfinglichen Wirkungen
wahrscheinlich einem labilen Gleichgewichtszustand der Molekiile ihre
Entstehung; sie kommen auch bei Beginn der Entlastung zum Vor-
schein. Hingen wir z. B. an einen unbelasteten Eisendraht, der sich
in einem schwachen oder missig starken Felde befindet, nach und
nach Gewichte an, so steigt die Magnetisirung in den ersten Stadien
des Processes manchmal bis auf den zehnfachen Betrag des vorhan-
denen Werthes. Nehmen wir ferner von einem bereits belasteten
Draht, wihrend die magnetisirende Kraft ihn beeinflusst, allméhlich
Gewichte weg, so nimmt die Induktion anfangs ebenfalls zu. Ander-
seits wird die remanente Magnetisirung im Allgemeinen bedeutend
geringer, wenn wir nach dem Verschwinden der magnetisirenden
Kraft die Belastung irgendwie, sei es nun durch Zulegen oder durch
‘Wegnehmen von Gewichten, verindern. Wir miissen mit jedem Ge-
wicht eine mehrmalige Belastung und Entlastung vornehmen, bis die
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dadurch hervorgerufene Aenderung der Magnetisirung cyklisch wird,
das heisst, nur unter diesen Umstdnden #ndert sich die Magnetisirung
zwischen bestimmten Grenzen, wenn wir den Draht belasten und
entlasten. Aber auch dann macht sich noch die Hysteresis geltend.
Einer bestimmten, zwischen den Grenzwerthen liegenden Belastung

entsprechen ganz  verschiedene o

Werthe der Magnetisirung, je nach- /-Yf\\

dem wir den Draht zu belasten 200 EavAN H-=2,49
oder zu entlasten im Begriffe sind. i’ [\ri\\Q\

Die Figuren 107 und 1081),in denen 650 (- + \\\\ N
die Magnetisirung als Funktion der j/ / { BREAN
Belastung aufgetragen ist, zeigen N !

die Erscheinungen sehr deutlich. n / !'

Die zugehorigen Versuche wurden s 2 ~a Berandn
an einem durch Dehnung vorher « _ |Jf / ;/ Q’"b”’a’”
gehirteten Eisendraht angestellt; 13’""/:' / N N
jedes angebingte Kilogramm ent- E +soll !’1

sprach einer Belastung von etwa % / 1| ~Rg
2,3 kg fiir 1 qmm und die Gewichte §,‘*00 / s

wurden zwischen O und 15 kg % £l ,Lg?

cyklisch geéindert. Wir wollen bei — §%7 W

der Schilderung der Erscheinungen gaaa 7 f.:"

in dem Punkte ¢ am Fusse von g N

Fig. 107 beginnen; der Draht be- Ez " i

fand sich, vollstindig unbelastet b | P

und vorher durch Stromwechsel 200 ;

entmagnetisirt, in einem Felde von /I

0,34 Einheiten. Die dadurch er-  750[— P
zeugte Ma\.}génetgsirung war lE)i,ulsserst 100 :/k_ ):’\ 2
gering. urde er nun belastet, -1 el
so hatte die erste vollstindige Be- Jg%// fj’w’t""g ’
lastung und Entlastung die durch df’ {’M

die punktirten Kurven a & ¢ dar- "’('ﬁ:—l e
gestellte Wirkung. Die ausgezo- Belastung in kg
genen Kurven unmittelbar dariiber Fig. 107.

zeigen die Wirkung der zweiten Belastung und Entlastung; die
Aenderungen der Magnetisirung sind nun fast vollstindig cyklisch.
Bei der erstmaligen Belastung haben wir es offenbar mit einer fort-

1) Phil. Trans., 1885, Tafel 63, S. 603.
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schreitenden Zunahme der Magnetisirung zu thun, iiber die sich
cyklische Aenderungen iiberlagern, die denselben Charakter wie die
spateren Kreisprocesse haben, kurz eine anfingliche Wirkung super-
ponirt sich iiber eine cyklische.

Darauf wurde der Draht entmagnetisirt und im unbelasteten
Zustand einer stérkeren magnetischen Kraft (2,49) unterworfen. Die
Wirkung der ersten Belastung war bei dieser Feldstéirke sehr erheb-
lich; sie ist durch die vom Punkt d ausgehende punktirte Kurve dar-
gestellt. Wie die ausgezogenen Kurven an dem oberen Ende der Figur
zeigen, werden auch hier die magnetischen Aenderungen bei einer
Wiederholung des ganzen Processes nahezu cyklisch. Schliesslich
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wurde die Feldstirke bis auf 18,65 erhoht (Fig. 108). Auch hier
zeigt die Kurve fiir die erste Belastung eine erhebliche fortschreitende
Zunahme der Magnetisirung; der cyklische Zustand wird indessen
frither als in schwicheren Feldern erreicht. Untersucht man die
Wirkung bei noch grosseren magnetischen Kriften, so flachen sich
die Kurven mehr und mehr ab, bis die Zugkraft durchgingig eine .
Verringerung der Magnetisirung hervorruft.

Es ist nun noch zu erliutern, in welcher Weise die remanente
Magunetisirung durch Zugkrifte beeinflusst wird. Die Kurven f g A
in Fig. 107 stellen den Einfluss von Zugkriften auf die Magneti-
sirung dar, welche nach der Wirkung des Feldes 2,49 remanent ge-
blieben war. Aus diesen (in f beginnenden) Kurven geht hervor,
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dass man die Aenderungen des remanenten Magnetismus durch Be-
lastung und Entlastung am besten als eine fortschreitende Abnahme
der Magnetisirung auffasst, iiber die sich, den vorigen #hnliche,
cyklische Aenderungen superponiren. Variiren wir die Belastung
eines Korpers, der nur remanente Magnetisirung aufweist, in Form
eines Kreisprocesses, so ergeben sich in der That cyklische Aende-
rungen der Magnetisirung in ganz &hnlicher Weise, wie wenn eine
#ussere magnetisirende Kraft wirksam ist.

§ 128. Hysteresis in der Wirkung elastischer Kriifte. —
Die magnetische Hysteresis, die bei Aenderungen des elastischen
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Zustandes, wie aus diesen Kurven hervorgeht, sehr deutlich auftritt,
ist keine Funktion der Zeit, das heisst, sie héngt nicht von der
Geschwindigkeit ab, mit der die Belastung gefindert wird; auch
haben Pausen, die man vor der Messung der Magnetisirung etwa
eintreten ldsst, keinen Einfluss. Nachdem ein bestimmter elastischer
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Zustand erreicht ist, #ndert sich die Magnetisirung im Laufe der
Zeit nicht mehr oder hdchstens nur ganz unbedeutend.

Sobald der Process cyklisch geworden ist, nimmt die Magneti-
sirung zundchst mit der Belastung zu, bis ein Maximum erreicht
wird, und schliesslich bringt das Anhi#ngen von Gewichten eine Ver-
minderung der Magnetisirung hervor. Ein &hnliches Maximum tritt
wiahrend der Entlastung ein; in Folge der Hysteresis erfolgen in-
dessen die beiden Maxima nicht bei derselben Belastung; ein jedes
wird dadurch an eine spitere Stelle des Kreisprocesses geriickt, als
es sonst eintreten wiirde. Eine andere Wirkung der Hysteresis be-
steht darin, dass jede Kurve anfangs nur sanft ansteigt, wenn man
von der Belastung zur Entlastung iibergeht oder umgekehrt; in einem
schwachen Felde ist ihre anfingliche Neigung so gering, dass sie
dort fast zur Abscissenachse parallel verlaufen.

Zur weiteren Erlduterung der magnetischen Hysteresis in Folge
von Belastungsénderungen mag Fig. 109 dienen. Ausser einer grossen
cyklischen Aenderung der wirkenden Zugkraft wurden noch einige
kleinere Kreisprocesse vorgenommen; bei allen tritt die Hysteresis
sehr deutlich hervor. Die Reihenfolge, in der die Gewichte ange-
héingt wurden, war die folgende: 0, 5, O, 8, 3, 12,6, 9, 12,6, 3, 8,
0 entsprechend den Buchstaben der Figur a, b, ¢, d, ¢, 1, ¢, 1, %, j, k.
Diese Versuche wurden an einem durch Dehnen gehirteten Eisen-
draht angestellt, der sich in einem konstanten Felde von 0,34 Ein-
heiten befand.

§ 129. Einfluss von Erschiitterungen auf die Wirkung
elastischer Krifte. — Die eben beschriebenen Erscheinungen der
Hysteresis verschwinden fast vollkommen, wenn wir den zu unter-
suchenden Korper wiahrend der Belastungsinderungen oder nachher
mechanisch erschiittern. Die Kurven fiir die Belastung und Ent-
lastung fallen unter diesen Umstinden sehr nahe zusammen. Der
ganze Betrag der magnetischen Aenderungen wird erhoht. Man
findet auch jetzt noch ein Maximum, und zwar liegt es in einem
Punkte zwischen den beiden Maximalwerthen, die man ohne Er-
schiitterungen erhilt. Erschiittert man den Draht auf irgend einer
Stufe des Processes, so tritt im Allgemeinen eine grosse Aenderung
in der Magnetisirung ein; fihrt man dann aber fort, ohne Erschiitte-
rung zu belasten oder zu entlasten, so tritt die Wirkung der Hysteresis
sogleich wieder hervor. In Fig. 110 ist der Einfluss von Erschiitte-
rungen dargestellt; sie zeigt zwei cyklische Processe ohne (ausge-
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zogene Kurven) und mit Erschiitterungen (strichpunktirte Kurven), die
an einem Eisendraht in einem schwachen Felde aufgenommen wurden

§ 130. Einfluss der Belastung auf ausgegliihtes Eisen. —
Belastet man einen ausgeglithten Eisendraht, der sich in einem magne-
tischen Felde befindet, so zeigt sich zuerst dieselbe ausserordentlich
grosse Empfindlichkeit; sie diirfte als Aeusserung eines labilen Gleich-
gewichtszustandes der Molekiile aufzufassen sein. Wiederholt man den
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Belastungsprocess oft genug, so werden die Aenderungen der Magne-
tisirung cyklisch; sie sind aber im Ganzen bedeutend geringer, als
man bei einem entsprechenden Versuche mit gehértetem Material findet.
Die Art der Aenderung hiingt von der Grésse der Belastung ab; ist
dieselbe hinreichend gering, so bringt Belastung eine Zunahme und
Entlastung eine Abnahme der Magnetisirung hervor; bei einer missig
starken Belastung beobachtet man die umgekehrte Erscheinung?).

1) Beispiele fir Kurven, die durch Belastung und Entlastung von
ausgeglihtem Eisen erhalten wurden, findet man Phil. Trans., Tafel 62
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§ 131. Wirkung eines longitudinalen Zuges bei Kobalt. —
Sir W. Thomson fand bei der Untersuchung eines Kobaltstabes,
der vertikal in dem erdmagnetischen Felde hing, dass die Induktion
durch Zug geringer und beim Nachlassen desselben wieder grosser
wurde. Die Wirkung von longitudinalem Druck auf die Magnetisirung
von Kobalt wurde von Chree!) studirt, der bei zunehmender
Magnetisirung eine Umkehrung der Wirkung, #hnlich wie Villari
im Eisen, aber im umgekebrten Sinne beobachtete. Bei Eisen wird,
wie wir schon erwdhnt haben, wenn wir von den anfinglichen
Wirkungen absehen, in schwachen Feldern die Magnetisirung durch
Druckkrifte vermindert, in starken dagegen erhéht. Bei Kobalt tritt,
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wie gesagt, das Umgekehrte ein. Diese Erscheinung lésst sich
zeigen, indem man entweder den Magnetisirungsprocess einmal mit
und dann ohne Belastung durchfithrt, oder indem man bei konstanter
Feldstirke einen Druck wirken lisst und ihn wieder aufhebt. Wenn
wir die zweite Versuchsanordnung wihlen, miissen wir natiirlich die

und 64, 1885. Der Einfluss elastischer Krifte auf die Eigenschaften von
weichem und ausgeglithtem Metall ist dort in graphischer Form ausfiihr-
licher behandelt, als dies hier mdglich ist. Einige Beispiele iiber die
Wirkung von Druckkriaften auf die Magnetisirungskurven von Eisen
sind in einer Abhandlung im Phil. Mag., Sept., 1888, enthalten. Wie sich
vorherdehen lisst, wird durch Druckkriifte die Magnetisirung vermindert,
da Zugkrifte sie erhohen (Fig. 102 und 104).
1) Phil. Trans., 1890 A, S. 329; Proc. Roy. Soc., Dec. 1889.
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anfinglichen Wirkungen unberiicksichtigt lassen, die nach den Be-
obachtungen von Chree bei Kobalt ebenso wie bei Eisen auftreten.
Bei der erstmaligen Wirkung eines Druckes in schwachen Feldern
tritt eine starke Zunahme der Induktion ein; dies ist allgemein bei
dem erstmaligen Eintreten oder Authdren einer beliebigen elastischen
Aenderung der Fall. Bei Wiederholung des Processes stellt sich in-
dessen bald ein cyklischer Zustand her.

Der Einfluss, den ein longitudinaler Druck auf die Form der
Magnetisirungskurve von Kobalt hat, ist (nach Versuchen des Ver-
fassers in Gemeinschaft mit W. Low) in Fig. 111 veranschaulicht.
Die beiden ausgezogenen Kurven stellen fiir einen Stab aus Guss-
kobalt, der im Schlussjoch untersucht wurde, die Intensitit der
inducirten Magnetisirung als Funktion der magnetischen Kraft dar;
die eine Kurve gilt fiir den unbelasteten Stab, die andere wurde er-
halten, als der Druck 16,2 kg fir 1 qmm betrug.

Die entsprechenden Kurven fiir die remanente Magnetisirung
sind gestrichelt. Die ausgezogenen Kurven schneiden sich in Ueber-
einstimmung mit den von Chree beobachteten Thatsachen. Da-
gegen schneiden sich die Kurven fiir die remanente Magnetisirung
im Bereiche der hier benutzten Feldstirken nicht. Andere, mit dem
némlichen Stabe, nur bei stirkerer Druckbelastung angestellte Versuche
lassen aber ebenfalls eine Umkehrung in dem Sinne der Erschei-
nung hervortreten. Die aus derselben Beobachtungsreihe abgeleitete
Permeabilititskurve wurde schon in § 76 (Fig. 41) mitgetheilt.

§ 132. Beziehung zwischen der Wirkung elastischer
Kriifte auf den Magnetismus und den Dimensionsinderungen,
die magnetische Metalle in Folge ihrer Magnetisirung er-
leiden.” — J. J. Thomson hat diesen Gegenstand behandelt!) und
gezeigt, dass es moglich ist, auf Grund theoretischer Betrachtungen
den Einfluss elastischer Aenderungen auf die Magnetisirung vorher-
zusagen, wenn man die durch Magnetisirung hervorgerufenen Dimen-
sionsdnderungen kennt.

Shelford Bidwell hat nun in einer Abhandlung?), auf die
wir spiter niher eingehen werden, gezeigt, dass sich ein Eisenstab
bei der Magnetisirung verldngert, sofern die Feldstirke eine gewisse
Grenze nicht iiberschreitet, dass er sich aber dariiber hinaus ver-

1) Applications of Mathematics to Physics and Chemistry, S. 47 u.

folgende.
2) Phil. Trans., 1888 A, S. 205.
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kiirzt. Thomson beweist, dass diese Umkehrung aus der Villari’-
schen Wirkung, die bei longitudinaler elastischer Beanspruchung
eintritt, gefolgert werden kann. Ein Nickelstab verkiirzt sich ander-
seits, wenn er magnetisirt wird, und diese Verkiirzung hilt auch bei
hohen magnetischen Kriften an. In Uebereinstimmung damit giebt
es beim Nickel auch keine Villari’sche Wirkung; longitudinaler
Zug verringert die Magnetisirung in schwachen wie in starken Feldern.
Fiir Kobalt hat schliesslich Bidwell gefunden, dass die Wirkungen
gerade die umgekehrten wie bei Eisen sind: Bei schwacher Magne-
tisirung verkiirzt sich ein Kobaltstab und er verlingert sich bei
starker Magnetisirung. Iudem J. J. Thomson seine Formeln auf
diese Ergebnisse anwandte, konnte er den Charakter der Wirkung,
die elastische Krifte auf die Magnetisirung von Kobalt haben miissen,
voraussagen. Chree’s Versuche haben seine Schliisse bestitigt, in-
dem sie ergaben, dass die Wirkungen elastischer Krifte bei Kobalt
die umgekehrten wie bei Eisen sind. Zug verringert eine schwache
und vermehrt eine starke Magnetisirung?).

§ 183, Nachwirkung elastischer Kriifte, die vor der
Magnetisirung wirksam waren. — Vielleicht die interessanteste
aller Wirkungen der elastischen Kréfte ist die, welche im unmagne-
tischen Eisen zu Tage tritt. Es hat sich herausgestellt, dass Belastung
und Entlastung eines Stiickes Eisen, wenn diese Operationen vor dem
Beginn der Magnetisirung stattfinden, die magnetische Susceptibilitit
beeinflussen, selbst wenn die elastische Deformation innerhalb der
Elasticititsgrenze geblieben und das Metall wihrend des Belastungs-
processes vollkommen unmagnetisch ist. Wir haben somit einen Be-
weis dafiir, dass die elastischen Krifte selbst im unmagnetischen
Eisen Aenderungen der molekularen Konfiguration hervorrufen, die
nicht umkehrbar sind. Diese Aenderungen zeigen also Hysteresis
in Bezug auf die elastischen Krifte, denen sie ihre Entstehung ver-
danken. Ferner beeinflussen sie eine Reihe von physikalischen
Eigenschaften des Metalles. Insbesondere haben sie eine Einwirkung
auf die magnetische Susceptibilitit, welche bei der Magnetisirung des
Kérpers hervortritt. Diese elastischen Nachwirkungen konnen aus
dem Kérper entfernt werden, wenn man ihn durch Stromwechsel
entmagnetisirt. Ferner kann man sie ganz oder doch nahezu voll-
stindig zerstdren, indem man den Korper heftig erschiittert.

1) Vgl. die Einleitung der Arbeit von Chree, Phil. Trans., 1890 A, S.329.
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Untersucht man also die Aenderung der Susceptibilitdt im Eisen
oder Stahl, wenn sie dem Einfluss elastischer Krifte von verschie-
dener Stiirke unterworfen sind, so muss man den zu untersuchenden
Korper durch Stromwechsel jedesmal entmagnetisiren, sobald eine
Beobachtungsreibe mit einer bestimmten Belastung zu Ende ist. Diese
Vorsicht wurde auch bei den frither besprochenen Versuchen angewandt.

Die Nachwirkungen, welche elastische Krifte in dem unmagne-
tischen Metall hervorbringen, sind von der gréssten Wichtigkeit fir
jede Theorie, welche die molekulare Konstitution der magnetischen
Metalle zu erkliren versucht. Zwei Versuchsreihen mdgen dazu
dienen, den allgemeinen Charakter dieser Wirkungen zu erldutern?).

Wir wollen auf einen Eisendraht eine Zugkraft wirken lassen
und die Gewichte vor dem Beginn der Magnetisirung entfernen. Die
Zugkraft soll unterhalb der Elasticititsgrenze liegen oder geringer
sein als eine beliebige andere, durch welche vorher der Draht ge-
dehnt worden ist; alsdann beobachten wir keine bleibende mecha-
nische Deformation, wenn das Gewicht angehéngt oder weggenommen
wird. Entmagnetisiren wir den Draht durch das Verfahren der
Stromwechsel, ehe wir ihn einem Magnetisirungsprocess unterwerfen,
so werden wir keine Wirkung einer vorangegangenen Belastung auf-
finden. Anderseits wollen wir aber nach erfolgter Entmagnetisirung
ein Gewicht anhdngen und wieder entfernen und darauf mit dem
Magnetisirungsprocess beginnen. Obwohl auch hier keine unmittelbar
sichtbare, mechanische Verdnderung eingetreten ist, so hat doch der
Draht eine Strukturinderung erfahren, die sich in der Form der
jetzt gefundenen Magnetisirungskurve zeigt. Die magnetische Sus-
ceptibilitdt ist, namentlich in schwachen Feldern, viel grosser als
frither. Entfernen wir also das Gewicht einmal, ehe die Entmagne-
tisirung vorgenommen wurde, und ein zweites Mal erst nachher, so
hat dieser scheinbar geringfiigige Unterschied trotzdem einen bedeu-
tenden Einfluss, Es folgt daraus, dass die Form der Magnetisirungs-
kurve namentlich in ihrem Anfang nicht nur von der gerade vor-
handenen Belastung abhingt, sondern auch von allen Aenderungen
der Belastung, die seit der letzten Entmagnetisirung vorgekommen
sind. Es werde z. B. die Magnetisirung eines Eisendrahts bei einer
Zugkraft von 3 kg ausgefiithrt. Nach vollstindiger Entmagnetisirung
steigern wir die Belastung auf 4 kg und nehmen dann 1 kg wieder

1y Phil, Trans,, 1885 II, S. 612—619.
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weg. Wenn wir nun eine zweite Magnetisirung vornehmen, so weicht
die neue Kurve von der ersten merklich ab, trotzdem der Draht vor-
her schon oftmals einer Belastung von 4 kg ausgesetzt gewesen sein
mag und sich folglich in einem stabilen mechanischen Zustand befindet.

§ 134. * Versuche iiber die Nachwirkung elastischer
Kriifte. — Bei dem folgendem Versuche wurde ein (durch dauernde
Deformation gehérteter) Eisendraht!) mit einem Gewicht von 18,5 kg
(entsprechend 42,5 kg fiir 1 qmm) belastet. Dieses Gewicht wurde
wiederholt angehéingt und abgenommen; nachdem man es endgiiltig
abgehingt hatte, entmagnetisirte man den Draht durch Stromwechsel.
Die in einem darauf folgenden Magnetisirungsprocess beobachteten
Magnetometerablesungen sind in Spalte I von Tabelle XXIII ver-
zeichnet. Darauf wurde der Draht wieder entmagnetisirt, mit dem
Gewicht von 18,5 kg belastet, dann entlastet, und nun wieder einem
Magnetisirungsprocess unterworfen; Spalte II enthilt die in diesem
Falle beobachteten Ablenkungen. Schliesslich (Spalte III) verfuhr
man genau so wie vorher; nur wurde der Draht nach dem Abhéngen
des Gewichts und vor Beginn der Magnetisirung heftig erschiittert.

Tabelle XXIIL

Magnetisirung von Eisen unter dem Einfluss voraus-
gegangener Belastung.

Ablenkung des Magnetometers
. H I o1 111

entmagnetisirt, |nach dem Cyklus n%c_hldse;n_((})yllggl'l.ls

unbelastet 0—18,5—0 kg |dann e’rschﬁtte;-t
0 0 0 0
115 5 8 5
2:01 11 19 10
2:87 19 40 17
431 44 3 35
575 785 110 70
862 149 176 150
1150 2125 230 214
14-37 267 278 268
1725 314'5 321 314
2012 355 3585 354
23-00 390 394 388
2587 420 420 422
3312 472 472 471

1) Loc. cit., S. 614.
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Vergleicht man die Zahlen in diesen drei Spalten, so ergiebt
sich, dass das Metall im ersten und im dritten Falle wesentlich die-
selbe Susceptibilitit besitzt; im zweiten Falle dagegen ist sie fiir
schwache und auch fiir mittlere magnetische Krifte merklich grosser
in Folge der molekularen Aenderungen, welche durch die Belastung
und Entlastung entstanden sind, Dieselbe Aenderung war auch in
den beiden andern Fillen eingetreten; in dem einen ist sie aber
durch Entmagnetisirung, im andern durch Erschiitterung wieder auf-
gehoben worden.

Versuche dieser Art fithren zu dem Schluss, dass, wenn wir
in magnetischer Beziehung vollstindig neutrales Eisen der Wirkung
mechanischer Krifte unterwerfen und wieder entziehen, eine gewisse
molekulare Verschiebung eintritt, die in Bezug auf die wirkenden
Krifte Hysteresis zeigt; die Aenderungen der molekularen Konfigu-
ration bleiben eben hinter den Aenderungen der Krifte zuriick.
Wenn wir daher wihrend der Aenderung des elastischen Zustandes
an irgend einer Stelle Halt machen und die Susceptibilitit priifen,
so bekommen wir verschiedene Resultate, je nachdem wir die Pause
bei demselben absoluten Werthe der wachsenden oder abnehmenden
elastischen Kraft eintreten lassen.

Man kann deshalb die magnetische Susceptibilitit, ganz unab-
héngig von dem Vorhandensein irgend einer Magnetisirung, als eine
physikalische Eigenschaft des Metalls auffassen. Bei wachsender
und abnehmender elastischer Beanspruchung eines unmagnetisirten
Korpers #dndert sich nun jene Grésse in einer Weise, die mit
Hysteresis verbunden ist, gerade so, wie sich die Magnetisirung
andert, wenn wir einen magnetisirten Kérper belasten und entlasten.

In Tabelle XXIV sind vier Magnetisirungsprocesse aufgefiihrt,
welchen derselbe Eisendraht, jedesmal bei einer Zugbelastung von
3 kg, unterworfen wurde (1 kg entsprach dabei einer Beanspruchung
von 2,3 kg fiir 1 qmm).

In dem ersten Falle (Spalte I) war das angehingte Gewicht
vor der Magnetisirung auf 18,5 kg erh6ht und dann auf 3 kg ver-
mindert worden. Bei den in Spalte II aufgefiihrten Versuchen
wurde die Belastung erst wieder auf O vermindert und dann auf
3 kg gesteigert. Fiir den dritten und vierten Process war das Ver-
fahren ganz das ndmliche wie fir den ersten und zweiten, nur
wurde der Draht vor Beginn der Magnetisirung erschiittert. Zwischen
den Processen I und II besteht, wie man sieht, namentlich zu
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Anfang ein bedeutender Unterschied; bei den Magnetisirungen III
und IV ist er so gut wie vollstindig verschwunden, indem die
Hysteresis durch Erschitterung vernichtet wurde.

Tabelle XXIV.

Magnetisirung von Eisen unter dem Einfluss vorausgegangener Belastung.

Ablenkung des Magnetometers
Ablenkung e«
des Galvano- I 1 11 v
meters Ohne Belas'tt'mg Ohne Belas'tx}ng Wie I. ‘Wie II.

(H—00575) | coimggnetiin, | entmaguetir, | Vor fom | Yor dom
. 0—18,5—3 kg |0—18,5—0—3 kg erschiittert erschiittert

0 0 0 0 0

25 22 13 11 10

50 70 14 36 34

5 139 109 103 100

100 198 176 174 168

125 242 226 2217 219

150 276 265 268 259

200 328 323 328 320

250 — 365 369 365

300 398 398 403 400

350 424 425 429 427

450 461 462 467 466

588 491 494 499 498

0 274 275 277 276

In Fig. 112 sind weiter zwei Paare von Kurven verzeichnet.
Bei I und IT war wihrend der Maguetisirung keine Belastung, bei
III und IV eine solche von 3 kg vorhanden. Im ersten Falle wurde
der Draht kurz vor dem Processe entmagnetisirt; die Kurve II er-
hielt man, als der Draht nach der Entmagnetisirung mit 15 kg be-
lastet, dann aber ohne jede Belastung magnetisirt wurde. Im
Falle III steigerte man die Belastung bis 10 kg und verminderte sie
dann bis auf 3 kg, wibrend die Reihenfolge der Operationen fiir
Kurve IV die folgende war: 0—10—0—3 kg.

Ganz #hnliche TUnterschiede zeigten sich, als ausgegliihtes
Eisen (das nicht durch Dehnung gehiirtet war) unter denselben ver-
schiedenen Bedingungen in Bezug auf vorgiingige Belastung unter-
sucht wurde?).

) Loc. cit., S. 618.
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Die Aenderungen in der Molekularstruktur, welche, wie: wir
gesehen haben, in Eisen und Stahl durch elastische Krifte hervor-
gerufen werden, sind manchmal im Stande, Spuren von Magnetismus
zu erzeugen, wenn ein Korper nach vorausgegangener Magnetisirung
dadurch in einen scheinbar unmagnetischen Zustand gebracht wurde,
dass man eine magnetische Kraft in der umgekehrten Richtung
wirken liess. In einem solchen Falle sind zwei Magnetisirungen
iiber einander gelagert, die sich nach aussen hin gegenseitig neutra-
lisiren; das Gleichgewicht wird indessen gestort, da die elastischen
Krifte nicht in der niimlichen Weise auf beide wirken.
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Magnelisirende Kraft
Fig. 112

§ 135. Andere Belege fiir das Auftreten der Hysteresis
in Folge von elastischer Beeinflussung. — Die bisher be-
sprochenen Versuche zeigen, dass die Struktur des Eisens bei einer
Aenderung seines elastischen Zustandes in einer Weise variirt, die
Hysteresis aufweist, das heisst, die Strukturinderungen bleiben hinter
den Aenderungen der elastischen Krifte zuriick. Daraus lisst sich
schliessen, dass auch andere physikalische Eigenschaften dhnliche Er-
scheinungen zeigen werden, wenn wir ihre Aenderung bei Variirung
des elastischen Zustandes verfolgen. Ein bemerkenswerthes Beispiel
hierfiir liefert das thermoelektrische Verhalten von Eisen. Unter der
Einwirkung verschieden starker Zugkréfte &ndert sich z. B. die ther-
moelektrische Kraft von Eisen in einer Weise, die auffallend an die
in diesem Kapitel besprochenen analogen magnetischen Aenderungen
erinnert. Es ist dies keine sekundire Erscheinung, die etwa von
Aenderungen des magnetischen Zustandes herriihrt; denn sie tritt
ebenso auf, wenn das Eisen wihrend des Versuches vollkommen

Ewing. 14
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unmagnetisch bleibt. Die Kurven, welche die thermoelektrische
Kraft als Funktion der Belastung darstellen, sehen im Allgemeinen
ganz ebenso aus, wie die in Fig. 107 bis 109 mitgetheilten magne-
tischen Kurven. Es bestehen zwischen beiden allerdings auch
interessante Unterschiede, deren Besprechung aber hier zu weit
fihren wiirde. Die wichtigste, von Cohn!) entdeckte und spéter
unabhingig von dem Verfasser?) nochmals gefundene Thatsache
besteht darin, dass die thermoelektrische Kraft bei Verinderung des
elastischen Zustandes Hysteresis zeigt, offenbar in Folge der nicht
umkehrbaren Aenderungen der Molekularstruktur, die wir schon
erwihnt haben. Spiter, bei Behandlung der Molekulartheorien
des Magnetismus, werden wir besprechen, wie diese nicht umkehr-
baren Aenderungen wahrscheinlich vor sich gehen.

Ein weiterer, wenn auch nicht ganz so deutlicher Beweis fiir
das Auftreten von nicht umkehrbaren molekularen Aenderungen
wihrend der Belastung und Entlastung eines Eisendrahts ergiebt
sich, wenn wir seine lineare Ausdehnung unter dem Einfluss von
Zugkriften verfolgen. Wenn man auch die Belastung derart bemisst,
dass sie vollkommen innerhalb der sogenannten Elasticititsgrenze liegt,
so findet man trotzdem keine genaue Proportionalitit zwischen Defor-
mation und Kraft. Wiederholt man einen cyklischen Belastungs-
process oft genug, bis die Verlingerung und Verkiirzung ebenfalls
cyklisch erfolgen, so ist bei irgend einem Zwischenzustande der
Draht wihrend der Entlastung lidnger als wihrend der Belastung,
mit andern Worten, .es besteht Hysteresis zwischen Deformation
und Kraft. Der Betrag derselben ist allerdings gering. Vergrossert
man indessen die Empfindlichkeit der Ausdehnungsbestimmung hin-
reichend, so ist die Erscheinung leicht nachzuweisen. Der Liingen-
unterschied des Drahtes bei mittlerer Belastung in dem aufsteigen-
den und absteigenden Theil des Processes kann 0,003 der ganzen
Verlingerung betragen. Hiervon zu unterscheiden sind Léngen-
anderungen, die man plastische nennen konnte und die von der
Geschwindigkeit der Belastungsinderung abhingen. Die ersteren
sind bei Kupfer und Messing ebenso wie bei Eisen und Stahl
beobachtet worden3). Eine augenscheinliche Folge dieser Erschei-

1) Wied. Ann., 6, S. 385, 1879.
%) Proe. Roy. Soc., 32, S. 399, 1881; Phil. Trans., 1886, S. 361.
3) Brit. Assoc. Rep., 1889, S. 502.
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nung ist die, dass jeder Process der Belastung und Entlastung mit
einer Energievergeudung verbunden ist.

§ 186. Wirkung der Torsion auf die Magnetisirung, —
Mit dem Einfluss der Torsion auf die Magnetisirung der Metalle
haben sich viele Forscher beschiftigt. Matteucci!) untersuchte
zuerst 1847 nach der ballistischen Methode die Aenderung der
Magnetisirung, die in einem Eisenstab auftrat, wenn er vorwirts
und riickwirts gedrillt wurde; dabei war der Stab von einem
Solenoid umgeben, das von einem konstanten Strom durchflossen
wurde. Wertheim, E. Becquerel und G. Wiedemann?) setzten
die Beobachtungen in derselben Richtung weiter fort; Sir William
Thomson3) hat sich mit diesem Gegenstand in einem Abschnitt
seiner Untersuchungen fiber die elektrodynamischen Eigenschaften der
Metalle beschiiftigt. Neuerdings sind die Erscheinungen sehr genau
von einer Anzahl Physiker studirt worden; ihre Resultate sind in-
dessen bei weitem zu komplicirt, als dass sie hier eingehend dar-
gelegt werden konnten. Wir miissen uns mit der Besprechung der
wichtigsten Thatsachen begniigen.

Das allgemeine Resultat der frithesten Untersuchungen bestand
darin, dass die longitudinale Magnetisirung eines Stabes aus weichem
Eisen abnahm, sobald er, gleichgiiltig nach welcher Seite hin, tordirt
wurde. Wie bei der Wirkung irgend einer elastischen Kraft iiber-
haupt, so haben wir auch hier zu unterscheiden zwischen den nicht
umkehrbaren Anfangserscheinungen, die in Folge eines labilen Gleich-
gewichts der Molekille bei der erstmaligen Wirkung auftreten, uund
den Erscheinungen, die bei cyklischer Wiederholung der elastischen
Deformation beobachtet werden. Die Anfangswirkung der Torsion
hingt von der Vorgeschichte des Probestiickes ab, wihrend die
cyklische Wirkung in weichem Eisen sich so charakterisiren lasst,
dass Tordiren die Induktion vermindert und Detordiren sie vermehrt.
Fiir kleine Torsionswinkel ist die Wirkung sehr gering; wie bei
allen andern Kriiften elastischer Natur, so tritt auch hier in den
magnetischen Aenderungen Hysteresis auf. Sir William Thomson,

1) Comptes Rendus, 24, S. 301.

?) Eine Uebersicht iiber diese Arbeiten findet man in G. Wiede-
mann, Elektricitit, III, S. 671 u. folgende; vgl. auch G. Wiedemann,
Phil. Mag., 1886.

3) Phil. Trans., 1878; Reprint of Papers, Vol. IL, S. 374.

14*
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welcher diese Thatsache entdeckte, theilte Kurven fiir die Aenderung
der Magnetisirung in einem Eisendraht mit, dessen eines Ende in
einem Lkonstanten Felde vorwirts und riickwirts gedrillt wurde,
wihrend man das andere festhielt. Die typische Form, welche die
Kurven nach mehrfach wiederholtem Drillen annehmen, geht aus
Fig. 113 hervor, welche seiner Arbeit entlehnt ist. Wenn man den
Einfluss der Hysteresis beseitigen wiirde, wie dies, wenigstens theil-
weise, durch Erschiitterung erreicht werden kann, so erhielte man
offenbar eine einzige, parabelihnliche Kurve, deren Scheitel am
oberen Ende der Figur lige. Bei Ausschluss der Hysteresis wiirde
also die Abnahme der Magnetisirung in Folge von Torsion fiir
kleine Torsionswinkel sehr gering sein, und anfinglich wie das
Quadrat dieses Winkels wachsen.

7L2SHTUBT]

Torswonsmwinkel O
Fig. 113.

§ 187. Magnetische Aeolotropie. — Sir William Thom-
son hat gezeigt, dass diese Resultate aus dem Einfluss gefolgert
werden konnen, den einfache Zug- und Druckkrifte auf die Suscepti-
bilitéit des Eisens haben!). Versuche, bei denen dieses Metall longi-
tudinalen Zug- oder Druckkriften und transversalen Zugkriften unter-
worfen war, haben ergeben, dass durch die Wirkung einer einfachen
Zug- oder Druckkraft eine Aeolotropie in der magnetischen Suscepti-
bilitit eintritt; lings der Zugrichtung wird sie nidmlich (im Eisen)
grosser als senkrecht dazu; umgekehrt ist es bei einer Druckkraft,
vorausgesetzt, dass in beiden Fillen die Magnetisirung unter dem
kritischen Punkte liegt, bei dem die Villari’sche ‘Wirkung eintritt.
Bei der Torsion ist aber jeder Theil des gedrillten Stabes einer ein-
fachen scherenden Kraft unterworfen, die wir uns in eine Zugkraft,

1) Reprint of Papers, II, S. 874.
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welche mit der Léngsrichtung des Stabes einen Winkel von 45 Grad
bildet, und in eine zu der ersteren rechtwinklige, gleich grosse
Druckkraft zerlegt denken kénnen. Wenn z. B. a b ¢ d (Fig. 114)
ein Element irgendwo in der vorderen Hilfte des Stabes darstellt,
welcher in dem durch die Pfeile angedeuteten Sinne

tordirt wird, so entsteht durch die Torsioninabc d

eine Scherung; diese kann durch einen Zug auf die ©
Flichen ab und c¢d und einen gleich grossen Druck
auf ad und bc ersetzt werden. In der Richtung pp

nimmt in Folge dessen die magnetische Susceptibi- /

- . C e . . 7t 7

litdt zu, wahrend sie lings p'p’ abnimmt. Fiir kleine a

Krifte sind beide Wirkungen offenbarder Grosse nach d¥y

gleich. In der Léngsrichtung des Stabes, die mit pp ¢ v,
]Z

und p'p’ gleiche Winkel bildet, &ndert sich also die
Susceptibilitédt eigentlich gar nicht.

Die Torsion erzeugt eine schraubenférmige ™~~~
Magnetisirung, indem sich iber die urspriingliche, w
longitudinale eine cirkulare Komponente iiberlagert.
Die Magnetisirungslinien haben nicht mehr dieselbe Richtung wie die
Kraftlinien; in dem oben betrachteten Falle nehmen die ersteren die
Form einer rechtsgewundenen Schraubenlinie an. Die Grosse der
longitudinalen Komponente wird dadurch zuerst sehr wenig beein-
flusst; sobald aber der Torsionswinkel zunimmt und in Folge dessen
die cirkulare Komponente wichst, beginnt die longitudinale Magneti-
sirung abzunehmen. Denn die Magnetisirung in einer Richtung wirkt
der gleichzeitigen Magnetisirung in andern Richtungen entgegen, wie
sich auch aus der Molekulartheorie des Magnetismus und der Er-
scheinung der Sittigung schliessen ldsst.

Unter dieser Annahme, dass durch die der Torsion gleich-
werthigen Zug- und Druckkrifte eine magnetische Aeolotropie her-
vorgerufen wird, lassen sich viele durch die Beobachtung gefundene
Beziehungen zwischen Torsion und Magnetismus erkliren. Dagegen
bleibt sie uns die Erklirung fiir eine ganze Reihe anderer Er-
scheinungen schuldig. Offenbar macht sich der Einfluss der Aeolo-
tropie bei der Torsion stets geltend; es kommen aber poch einige
andere, weniger offenkundige Wirkungen hinzu, und diese bekommen
in manchen Fillen so sehr die Oberhand, dass der Einfluss der
Aeolotropie vollkommen dagegen verschwindet. Besonders ist dies
bei Nickel der Fall. Anderseits lassen sich die meisten Wirkungen,

Fig. 114,
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die in Folge der Torsion bei weichem Eisen eintreten, ziemlich voll-
stindig auf Grund der Theorie von Sir William Thomson er-
kliren, zumal, wenn man die von der Hysteresis herrithrenden Kom-
plikationen mit in Betracht zieht.

§ 138. Erzeugung einer longitudinalen Magnetisirung
durch Torsion eines cirkular magnetisirten Drahtes. — Aus
der im vorigen Paragraphen besprochenen Thatsache, dass durch
Torsion eines longitudinal magnetisirten Drahtes oder Stabes eine
cirkulare Komponente der Magnetisirung erzeugt wird, ldsst sich
schliessen, dass auch die umgekehrte Erscheinung eintritt; wenn wir
also einen cirkular magnetisirten Stab tordiren, so muss eine longi-
tudinale Magnetisirung entstehen. Diese Beobachtung wurde 1858

von Wiedemann gemacht, indem er nachwies, dass
Q ein stromdurchflossener und somit cirkular magneti-
sirter Eisendraht ein Magnet wurde, sobald man ihn
tordirte!). Auf Grund der Thomson’schen Theorie
konnen wir diese Erscheinung durch die Aeolotropie
7 erkliren; wir zerlegen zu diesem Zwecke die magne-
%0 tisirende Kraft, deren Richtung OA ist (Fig. 115),

in Komponenten lings der Richtung der Zugkrifte
7 Op und der Druckkrifte Op’. Bei Eisen, das sich
unterhalb des Villari’schen Punktes befindet und in

-~ 7777+ der durch die Figur erlduterten Weise tordirt wird,
ist die Susceptibilitdt lings der Richtung der Zug-
Fig. 115. kraft Op grésser, als in der dazu senkrechten

Richtung der Druckkraft Op’. Die resultirende Magnetisirung wird
also mit Op einen kleineren Winkel einschliessen als mit Op’; sie
wird etwa in die Richtung OR fallen und somit entsteht eine nach
unten gerichtete longitudinale Magnetisirungskomponente. Diese Ueber-
legung stimmt mit den Versuchsergebnissen vollkommen iiberein.
Aus der Villari’schen Wirkung wére zu vermuthen, dass bei
geniigend starker cirkularer Magnetisirung die durch Torsion hervor-
gerufene longitudinale Komponente ihre Richtung #nderte. Versuche
mit sehr starken Strémen haben indessen ergeben, dass diese Er-
scheinung nicht eintritt. Der Grund hierfiir scheint darin zu liegen,
dass die durch die Torsion hervorgerufenen Zug- und Druckkrifte
nicht auf die ganze cirkulare Magnetisirung, sondern nur auf Kom-

1) Elektricitat, III, S. 680.
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ponenten wirken, welche mit ihr einen Winkel von 459 einschliessen.
Selbst wenn die cirkular magnetisirende Kraft stark gedug wire, um
den Draht bis zur Sattigung zu magnetisiren, so konnten trotzdem
die Magnetisirungskomponenten, auf welche die elastischen Krifte
wirken, unter dem Villari’schen Punkt bleiben, so dass Zug noch
die magnetische Komponente vergréssert und Druck sie verkleinert?).

Diese Wirkungen der Torsion treten sowohl bei inducirter wie
bei remanenter Magnetisirung auf. Wiedemann beobachtete so-
gar das Auftreten einer longitudinalen Magnetisirung durch Torsion
dann noch, wenn der Draht erst nach der Unterbrechung des Stromes
gedrillt wurde. KEs ist dann eine starke remanente Cirkularmagneti-
sirung vorhanden, welche durch die Torsion in der beschriebenen
Weise beeinflusst wird; ganz analog wird ja auch der remanente
Magnetismus eines longitudinal magnetisirten Stabes, gerade so wie
der inducirte, durch Zug und Druck verindert.

§ 139. Erzeugung von Torsion durch gleichzeitige cir-
kulare und longitudinale Magnetisirung. — Ganz &hnlich ldsst
sich die folgende Entdeckung Wiedemann’s erkliren: Wird ein
Stab oder Draht aus Eisen gleichzeitig cirkular und longitudinal
magnetisirt, so tordirt er sich, obwohl gar keine dussere mechanische
Kraft vorhanden ist. Durch die Uebereinanderlagerung der beiden
Magnetisirungen erhalten die Induktionslinien die Form von Schrau-
benlinien. Eisen dehnt sich in Folge der Magnetisirung (wenn das
Feld nicht sehr stark ist) in der Magnetisirungsrichtung aus. In
Folge der Verlingerung lédngs der Schraubenlinien und der Ver-
kiirzung in der dazu senkrechten Richtung muss also eine Drillung
eintreten. Die Beobachtungen {iiber den Sinn der Torsion stehen
hiermit vollkommen im Einklang.

Magnetisirtes Nickel verkiirzt sich dagegen bei der Magneti-
sirung in der Richtung der Kraftlinien. Der Sinn, in dem sich

1) Sir William Thomson weist darauf hin, dass dieses Fehlen einer
Umkehrung mit der Theorie nur schwer zu vereinigen sei; die Schwierig-
keit fallt aber hinweg, wenn man beachtet, dass die Villari’sche Wirkung
nicht von dem Werthe von H, sondern von dem Werthe von I in der
Richtung des Zuges oder Druckes abhiéingt. Obwohl man die Komponenten
von H in den um 45° gegen die Achse des Stabes geneigten Richtungen
durch Erhéhung der Feldstirke ohne Grenze vergrossern kann, so bleiben
dennoch die Kompenenten von I in diesen Richtungen zu klein, als dass
Zug eine Verminderung der Magnetisirung hervorrufen konnte.
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Nickel tordirt, wenn man es gleichzeitig longitudinal und -cirkular
magnetisirt, muss also der umgekehrte sein wie bei Eisen. Knott!)
hat dies experimentell nachgewiesen, indem er einen stromdurch-
flossenen Nickeldraht gleichzeitig durch ein Solenoid magnetisirte.

§ 140. Induktionsstréme, die bei der Magnetisirung
tordirter Stiibe oder beim Tordiren magnetisirter Stibe auf-
treten. — Wenn ein longitudinal magnetisirter Stab plotzlich tordirt
wird oder wenn man auf einen gedrillten Stab pl6tzlich eine longi-
tudinale magnetisirende Kraft wirken lisst, so entsteht, wie wir
oben angenommen haben, eine cirkulare Komponente der Magneti-
sirung. Diese Annahme lisst sich iiberzeugend beweisen, indem
man die Enden der Stibe mit einem Galvanometer verbindet. Es
zeigt sich dann, dass ein momentaner Strom in der Lingsrichtung
des Stabes inducirt wird. Der Versuch gelingt noch besser, wenn
man anstatt des massiven Stabes eine Réhre benutzt und den mit
dem Galvanometer verbundenen, isolirten Draht durch das Innere
der Rohre fithrt?). Bei derartigen Versuchen treten interessante
Hysteresiserscheinungen auf, wenn man das Drillen vorwérts und
riickwéirts in einzelnen Abs#tzen ausfihrt. Durch Summation der
Induktionsstrome ergiebt sich nimlich sofort, dass die -cirkulare
Magnetisirung mit Bezug auf den Torsionswinkel Hysteresis zeigt,
ein Resultat, das sich iibrigens aus den analogen Vorgiingen bei Zug-
und Druckkriften vorhersehen liess. Fig. 116 stellt einen solchen
Versuch graphisch dar. Ein Eisendraht wurde in seiner Lings-
richtung stark magnetisirt und dann nach einander in beiden Rich-
tungen stufenweise tordirt. Durch Summation der fiir jede Zustands-
dnderung beobachteten Induktionsstdsse ergiebt sich die cirkulare
Magnetisirung in willkiirlichen Einheiten. Die ausgezogenen Kurven
der Figur stellen den cyklischen Verlauf der cirkularen Magnetisirung
dar, wenn die Torsion cyklisch gedndert wurde; die Aenderung des
Magnetismus bleibt, wie man sieht, hinter der Aenderung der Torsion
zuriick®). Die gestrichelte Kurve derselben Figur wurde in der Weise
erhalten, dass man erst den Draht um einen bestimmten Winkel
tordirte und dann die Richtung der longitudinalen magnetischen Kraft

1) Trans. Roy. Soc. Edin., 32, S. 193, 1883.

) Proc. Roy. Soc., 1881, S. 21; 1883, S. 117.

%) Bei Gelegenheit von derartigen Erscheinungen der magnetischen
Trigheit, die der Verfasser zuerst bei seinen Versuchen fand, wurde der
Ausdruck ,Hysteresis“ urspriinglich eingefithrt. Proc. Roy. Soc., 1881, S, 22,
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umkehrte; hierdurch wird natiirlich die Hysteresis zerstért, die bei
dem ersten Verfahren zum Vorschein kommt.

In Fig. 117 sind die Ergebnisse eines analogen Versuches mit
einem Klaviersaitendraht aufgetragen, der sich in seinem gewdhn-
lichen Hirtezustand befand. Die gestrichelte Kurve hat dieselbe
Bedeutung wie in Fig. 116.

In diesen Beispielen war der Draht so oft nach beiden Seiten
tordirt worden, bis sich ein cyklischer Zustand hergestellt hatte;
dann erst begann man zu beobachten. Es ist interessant, wie der
cyklische Zustand erreicht wird; dies geht aus Fig. 118 hervor, die
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sich -auf denselben Draht wie die vorhergehende Figur bezieht. Man
ging von dem Zustand aus, den der Draht angenommen hatte, als
man bei einer Torsion von + 900 die longitudinale Magnetisirung
umkehrte; es sind die Aenderungen verzeichnet, die durch Torsion
auf — 90°, dann auf + 90°, riickwirts auf — 90° und schliesslich
wieder auf -+ 900 entstanden. Die Richtung der cirkularen Magne-
tisirung war in allen diesen Fillen eine solche, dass sie einer Zu-
nahme des Magnetismus in Folge von Zugkriften entsprochen hitte.
Der Strom fliesst vom Nordpol zum Siidpel, wenn der Draht oder
die Réhre wie eine rechtsgingige Schraube tordirt wird.
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Sorgfiltige Versuche haben bewiesen, dass die Torsion bei
Eisen stets diese Wirkung hervorruft; es tritt keine Umkehrung ein,
wenn das Feld auch noch so sebr verstirkt wird. In diesem Falle
werden die Induktionsstréme allerdings sehr schwach, aber sie
wechseln nicht ihr Zeichen. Die Erklirung dafiir ist wieder die,
dass die Komponente der Magnetisirung, auf welche die Zug- und
Druckkomponenten der Torsion wirken, um 45° gegen die Achse
geneigt ist; diese Komponente bleibt unter dem kritischen Villari’-
schen Werth, selbst wenn die totale Magnetisirung sich der Sattigung
ndhert!). (Vgl. § 138 Anmerk.)

Wenn die longitudinale Magnetisirung nicht inducirt, sondern
remanent ist, so behalten die durch Torsjon erzeugten Strome im
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Fig. 118.

Allgemeinen denselben Charakter; nur wird die Erscheinung dadurch
verwickelt, dass der Magnetismus fortwidhrend abnimmt?).

Hughes wandte an Stelle des ballistischen Galvanometers ein
Telephon an; in einem tordirten Draht liessen sich dann die In-
duktionsstrome beobachten, wenn man den Strom in dem ihn um-
gebenden Solenoid rasch unterbrach oder umkehrte. Ferner demon-
strirte er die Entstehung von longitudinalem aus cirkularem Magne-

1) Proc. Roy. Soc., 1883, S. 129.
*) Loc. cit., S. 126.
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tismus in einem tordirten Draht dadurch, dass er einen pulsirenden
Strom durch den Draht schickte und das Telephon mit einer um
den Draht gewickelten Spule verband!?).

Im Nickel haben einfache Zug- und Druckkrifte die umge-
kebrte Wirkung wie im Eisen, vorausgesetzt, dass im Eisen die
Villari’sche Wirkung noch nicht eingetreten ist. Wir kénnen
daraus schliessen, dass die durch Torsion eines longitudinal magne-
tisirten Nickeldrahtes erzeugten Induktionsstréme in umgekehrter
Richtung fliessen wie bei Eisen. Zehnder?) und Nagaoka3) haben
in der That unabhéngig von einander nachgewiesen, dass in einem
Nickeldraht, der wie ein Rechtsgewinde tordirt ist, der Induktions-
strom vom Siidpol nach dem Nordpol fliesst.

§ 141. Gleichzeitige Wirkung von Zug und Torsion auf
die Magnetisirung von Eisen und Nickel. — Die beiden selben
Beobachter haben kiirzlich sehr eingehend die Aenderungen der
Magnetisirung untersucht, die ein Stab aus Eisen und Nickel erfihrt,
wenn er gleichzeitig gedehnt und gedrillt wird; Nagaoka hat ferner
die Magnetisirungskurven fiir Nickel bestimmt, wenn es sich in
diesem komplicirten elastischen Zustand befand. Die Mehrzahl der
Resultate ist von zu grossem Interesse, als dass wir sie hier ganz
iibergehen diirften?).

Bei der Magnetisirung eines jeden magnetischen Metalls konnen
wir im Grossen und Ganzen drei auf einander folgende Stufen unter-
scheiden. Zundchst finden wir eine Region von verhiltnissmissig
geringer Susceptibilitdt, d. h. die Kurve steigt zunichst sanft an.
In der mittleren Stufe ist die Susceptibilitit gross, die Kurve hat
sich nach aufwirts umgebogen und ndhert sich rasch dem Wende-
punkt. Schliesslich haben wir die Region der angendherten Sittigung;
die Kurve hat den Wendepunkt passirt und steigt wieder sehr sanft
gegen die Abscissenachse an und die Susceptibilitit nimmt rasch ab.

In Probestiicken, die wahrend der Magnetisirung nicht elastisch
beansprucht werden, gehen diese drei Stufen allerdings allméhlich

) Proc. Roy. Soc., 31.

%) Wied. Ann., 38, S. 68, 1889.

3) Journ. Coll. of Science, Imperial Univ. of Japan, 3, S. 835, 1890.

4) Vgl. Nagaoka, Journ. Coll. Science, Imp. Univ. Japan, 2, S. 283,
S. 304, 1888; 3, S. 189, 1889; Zehnder, Wied. Ann., 41, S. 210, 1890;
ferner Knott, Journ. Coll. Science, Imp. Univ. Japan, 3, S. 173, 1889;
Proc. Roy. Soc. Edinb., 17, S. 401, 1890 und 18, S. 124, 1891.
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in einander iiber; sie sind aber, wie aus jeder der fiir Eisen, Stahl,
Nickel und Kobalt mitgetheilten Kurven hervorgeht, noch deutlich
zu unterscheiden. Durch Anwendung von Torsion, oder in noch
héherem Grade durch die gleichzeitige Wirkung von Torsion und
longitudinalem Zug ist es indessen mdglich, die Stufen scharf von
einander abzuheben. Die in den folgenden Figuren mitgetheilten Ver-
suche von Nagaoka!) an Nickeldrihten liefern hierfiir den Beweis.

In Fig. 119 ist die Wirkung der Torsion allein dargestellt.
aa ist die gewdhnliche Magnetisirungskurve eines langen, ausge-
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gluhten Nickeldrahtes; er wurde, ohne tordirt zu sein, einer magne-
tischen Kraft bis zu 30 Einheiten unterworfen, und dann wurde das
Feld allmihlich wieder bis auf Null verringert. Die Kurve b er-
hielt man, wihrend der Draht um einen Winkel von 3° fiir ein
Centimeter seiner Lénge tordirt war. Da der Durchmesser des
Drahtes 1 mm betrug, so entspricht diese Torsion einem Scherungs-
3 ><7 > 0,05
180
pherie; dort ist die scherende Deformation am grdssten.

winkel von oder 0,0026 (in Bogenmaass) an der Peri-

1) Journ. Coll. Science, Imp. Univ. Japan, 2, S. 304.
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Die Kurve fir den tordirten Draht weicht von der gewdhn-
lichen in wesentlichen Punkten ab. Erstens wird die anfingliche
Susceptibilitit fir schwache Krifte durch Torsion stark herabge-
dritckt. Die erste Stufe des Magnetisirungsprocesses ist ferner von
der zweiten scharf getrennt; in dieser zweiten Stufe ist die differen-
tiale Susceptibilitit (§ 49) des tordirten Drahtes sehr gross; der
‘Wendepunkt ist scharf ausgeprigt. Durch Vergleichung der Theile
der Kurven, die abnehmenden Feldstirken entsprechen, ergiebt sich
ferner, dass der tordirte Draht viel mehr Remanenz besitzt, als der
nicht tordirte; im ersten Falle bleiben nimlich nicht weniger als
97 Procent, im zweiten dagegen nur 75 Procent der inducirten
Magnetisirung remanent. Wenn man die remanenten Magnetisirungen
an fritheren Punkten der Kurven mit einander vergliche, wiirde sich
ein noch grosserer Unterschied ergeben.

Nagaoka fand ferner, dass die Kurve sich wieder ein wenig
dem normalen Typus (des untordirten Drahtes) nihert, wenn der
Torsionswinkel betriachtlich grosser gewihlt wird. Es ist indessen
zu beachten, dass durch starke Torsion die Versuchsbedingungen
insofern verdndert werden, als dann die Deformation nicht mehr
innerhalb der Elasticitatsgrenze liegt.

Noch merkwiirdigere Resultate wurden gefunden, als man
gleichzeitig mit der Torsion einen longitudinalen Zug wirken liess.
Zug allein driickt, wie wir in § 121 gesehen haben, die Magneti-
sirungskurve von Nickel herab. Wirkt gleichzeitig eine Torsions-
kraft, so wird der erste Theil der Kurve noch weiter herabgedriickt;
bei einem mittleren Werth fiir die Feldstérke tritt indessen plotzlich
eine Aenderung ein. Die differentiale Susceptibilitit wird in einem
engen Bereich fir die Feldstirken sebr gross; dann kommt ein
ziemlich scharfer Wendepunkt und schliesslich das dritte Stadium,
in welchem sich der Draht langsam der Séttigung nédhert. Fig. 120,
die Nagaoka’s Kurven entnommen ist, erldutert dieses Verhalten.
Der in dem ersten Versuch benutzte Nickeldraht wurde mit 10 kg
belastet, ohne tordirt zu sein, und ergab dann die Kurve cc. Wie
wir schon aus § 121 wissen, ist in diesem Falle die Susceptibilitit
iiberall sehr gering und die Remanenz ausserordentlich klein. Darauf
wurde der belastete Draht um 3° auf das Centimeter tordirt. Die
Magnetisirungskurve nahm in Folge dessen die merkwiirdige Form dd
an. Die anfingliche Susceptibilitit ist in einem weiten Bereich der
Feldstirke kleiner wie vorher; dann folgt bei einer magnetischen



2992 Gleichzeitige Wirkung von Zug und Torsion.

Kraft von etwa 13 bis 14 Einheiten ein pldtzliches Ansteigen der
Magnetisirung; die Remanenz ist wieder sehr betrichtlich. Die drei
Stadien des Magnetisirungsprocesses sind hier ausnahmsweise scharf
definirt, und die Hysteresis macht sich in ausserordentlicher Weise
geltend. Die in dem gleichen Maassstab gezeichneten Figuren 119
und 120, die sich auf dasselbe Stiick Nickel beziehen, stellen eine
zusammengehorige Gruppe von Versuchen dar. « e ist die normale
Kurve, welche das Verhalten des Metalls zeigt, wenn es weder einer
Zug- noch einer Torsionskraft unterworfen ist; 56 macht den Ein-
fluss von Torsion, cc denjenigen von longitudinalem Zug allein
ersichtlich; schliesslich stellt dd die vereinte Wirkung der Torsion
von bb und des Zuges von cc dar. Der ganze Betrag der Magneti-

E, 200
E a
i I //——-
R150 {
gwo 1
% ﬁ
g 50 —
3 ;} el =l==="T
N et A==
3 L ——=g====1" C
R 3 70 75 20 5 30
Magnelische Kraft H
Fig. 120.

sirung, der in der zweiten, steilen Stufe erreicht wird, ist, wie
man sieht, in dd nur halb so gross wie in dem entsprechenden
Theile von bb..

Die Wirkungen der Torsion, wie sie in diesen Kurven zum
Ausdruck kommen, scheinen sich durch die Annahme einer magne-
tischen Aeolotropie, die durch die Zug- und Druckkomponenten der
Torsion hervorgerufen wird, nicht erkldren zu lassen; fiir die im
nachsten Paragraphen beschriebenen Versuche diirfte diese Annahme
indessen noch weniger zutreffen.

§ 142. Wirkung von cyklischer Torsion auf Nickel bei
gleichzeitiger longitudinaler Dehnung. — Nach den Beobach-
tungen von Nagaoka liefert die vereinte Wirkung von Torsion und
Zug auf die Magnetisirung von Nickel noch merkwiirdigere Re-
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sultate, wenn bei konstanter Zugkraft die Torsion cyklisch gefindert
wird. Wir wollen einen Nickeldraht der Linge nach in ein missig
schwaches Feld bringen und das eine Ende vorwirts und riickwirts
tordiren, wihrend das andere Ende festgehalten wird. So lange
keine longitudinale Zugkraft wirkt, ist der Einfluss einer derartigen
Torsion verhiltnissméssig einfach. Die Kurve, welche die Magneti-
sirung als Funktion des Torsionswinkels darstellt, hat eine nahezu
symmetrische Form, welche der Kurve fiir Eisen (Fig. 113) &hnlich
ist; ein wichtiger Unterschied besteht indessen darin, dass bei Nickel
die Magnetisirung mit der Torsion wichst, wéhrend sie, wie wir
gesehen haben, bei Eisen abnimmt. Dieser Unterschied wird voll-
kommen verstindlich, wenn wir uns an den verschiedenartigen
Einfluss von Zugkriften auf die Magnetisirung von Nickel und Eisen
erinnern.

Wir wollen indessen die obige Art der Drillung wiederholen,
wihrend der Draht durch ein Gewicht belastet ist. Die Symmetrie
der Wirkung ist nun verschwunden; die Magnetisirung wird durch
Torsion in derjenigen Richtung bedeutend vermehrt, nach welcher der
Draht zuerst tordirt wurde. Drillen nach der andern Seite vermehrt
den Magnetismus bei Weitem nicht so viel. Wenn wir die longitu-
dinale Zugkraft an Intensitit zunehmen lassen, so wird die Asym-
metrie noch auffilliger, bis schliesslich die merkwiirdige Erscheinung
auftritt, dass Torsion nach der einen Seite die Magnetisirung erhsht
und Torsion nach der andern sie vermindert. Diese Verminderung
kann sich soweit steigern, dass der Sinn der Magnetisirung umge-
kehrt wird.

Die Figuren 121, 122 und 123, die eine Versuchsreihe von
Nagaoka graphisch darstellen, mdgen zur Erlduterung des Gesagten
dienen. Das Probestiick bestand aus einem ausgeglithten Nickeldraht
von 1 mm Durchmesser und 40 ¢cm Lénge. Der Draht befand sich
in einer Magnetisirungsspule, die wéhrend des ganzen Versuchs ein
Feld von 2,47 Einheiten erzeugte. Zundchst war der Draht nicht
merklich belastet (Fig. 121). Durch wiederholtes Tordiren von
+ 1809 auf — 1809 stellte sich ein aus der Figur ersichtlicher
cyklischer Zustand her. In diesem Falle vermehrt Torsion nach
jeder Seite die Magnetisirung. Nun liess man stéindig eine longitu-
dinale Zugkraft von 1,45 kg fiir 1 qmm wirken und wiederholte das
Tordiren vorwirts und riickwirts. Es ergab sich dann der Kreis-
process von Fig. 122; die Schleife der Kurve, die der positiven
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Torsionsrichtung entspricht, ist viel grésser, als die auf der negativen
Seite; das positive Vorzeichen dient hierbei einfach zur Bezeichnung
der Richtung, nach welcher der Draht zufillig zuerst gedrillt wurde.
Die Frage, in welcher Richtung man drillen muss, damit die Magne-
tisirung wichst, héngt meistens nur von der Richtung dieser ersten
Drillung ab. Darauf wurde die longitudinale Zugkraft durch Zufiigen
von Gewichten vermehrt; die positive Schleife der Kurve verlingerte
sich dabei, wihrend die negative zusammenschrumpfte. Schliesslich
verschwand die letztere vollstindig, und bei einer Belastung von
7,82 kg fir 1 qmm nahm der Kreisprocess die in Fig. 123 darge-
stellte Form an. Es trat alsdann die merkwiirdige Erscheinung auf,
dass sich die magnetische Polaritit jedesmal umkehrte, wenn der
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Sinn der Torsion geéndert wurde, obwohl eine magnetische Kraft von
2,47 Einheiten bestindig in der nimlichen Richtung wirksam war.

Augenscheinlich kénnen diese Wirkungen nicht die Folge einer
Aeolotropie sein, welche die Susceptibilitdt durch die Torsion erféhrt.
Das inducirende Feld spielt in der That eine sehr untergeordnete
Rolle bei den magnetischen Aenderungen, die nach Herstellung eines
cyklischen Zustandes auftreten, wenn der Draht hin und zuriick
tordirt wird. Seine Funktion besteht nur darin, im Anfang eine
Magnetisirung zu erzeugen; wenn dann der Draht nach beiden
Richtungen tordirt wird, so tritt bei jeder einzelnen Drillung eine
wesentliche Aenderung der molekularen Konfiguration ein. Dies ist
die unmittelbare Folge der Torsion und kann sogar, wie wir in dem
zuletzt besprochenen Beispiel gesehen haben, zu einer Umkehrung
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der magnetischen Polaritét filhren. Erhoht man die Feldstéirke hin-
reichend, so tritt diese Umkehrung nicht auf. Die inducirende Kraft
macht sich dann geltend, und die Wirkung der Torsion nimmt eher
den Charakter an, der sich aus der Annahme einer Aeolotropie folgern
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liesse. Bei Eisen, das gleichzeitig gedehnt und tordirt wird, ldsst
sich eine Umkehrung der Polaritit nicht nachweisen.

§ 143. Deformation in Folge von Magnetisirung. — In
enger Beziehung zu dem Einfluss, den eine Deformation auf die
Magnetisirung eines Metalls ausiibt, stehen die Aenderungen, welche

Ewing. 15
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die Form eines magnetischen Korpers erfihrt, wenn er magnetisirt
oder wenn die vorhandene Magnetisirung geéindert wird. Die Er-
scheinung, dass eine Deformation auf die Magnetisirung einwirkt,
bedingt den umgekehrten Fall, dass bei Verdnderung des magneti-
schen Zustandes eine Deformation hervorgerufen wird!). Joule?2),
der hieriiber zuerst Versuche anstellte, fand, dass die Linge eines
weichen Eisenstabes zunahm, wenn man eine magnetische Kraft
auf ihn wirken liess, wenigstens innerhalb des Bereiches der von
ibm angewandten Feldstirken. Mit der Ausdehnung fand gleich-
zeitig eine seitliche Kontraktion statt, so dass sich das Volumen des
Stabes nicht merklich #nderte. Zum Beweise dieser Thatsache
magnetisirte er den Stab in einer mit Fliissigkeit gefiillten Réhre,
die mit Ausnahme eines ausgezogenen, kapillaren Theiles allseitig
verschlossen war; eine Bewegung der Fliissigkeit in dieser kapillaren
Rohre hatte jede Volumendnderung des Eisenkdrpers angezeigt.
Spéter stellte Mayer3) hauptsichlich tiber die Ausdehnung von
Stahl Versuche an; Barrettt) dehnte sie auch auf Nickel und
Kobalt aus und fand, dass sich Nickelstibe bei der Magnetisirung
verkiirzen. Fiir unsern Zweck ist es unnéthig, bei diesen #lteren
Beobachtungen zu verweilen, da aus den letzten Jahren von Shel-
ford Bidwells) eingehende Untersuchungen iiber diesen Gegenstand
vorliegen; seine Resultate brachten viele #ltere Angaben, die sich
scheinbar widersprachen, mit einander in Einklang. Die Versuche
mit Eisen, Stahl, Nickel und Kobalt, die sowohl an Stiben wie an
Ringen angestellt wurden, um gleichférmige Magnetisirung und be-
stimmte magnetisirende Krifte zu erzielen, erstreckten sich auf ein
sehr weites Bereich von magnetischen Kriften; es ergab sich, dass
in starken Feldern die Erscheinungen wesentlich andere sind, als in
schwachen. Bidwell untersuchte ausserdem noch den Einfluss, den
longitudinale Zugkrifte auf die durch Magnetisirung verursachte
Lingeninderung haben. Im Folgenden sind die wichtigsten Er-
gebnisse seiner Beobachtungen kurz aufgefiihrt.

1) Vgl. J. J. Thomson, Application of Dynamics to Physics and
Chemistry, 4. Kap.

2) Phil. Mag., 80, S.76 u. 225, 1847; Reprint of Papers, S. 235.

3) Phil. Mag., 46, S.177.

4) Nature, 26, S. 585, 1882.

5) Proc. Roy. Soc., 40, S.109 und 257, 1886; Phil. Trans., 1888,
S. 205; Proc. Roy. Soc., 47, S. 469, 1890.
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Fig. 124 stellt die Versuchsanordnung schematisch dar; die
Lingenanderung, die in dem zu untersuchenden Ringe S bei Erregung
des Feldes in der Richtung der Magnetisirungslinier stattfand, wurde
aus der beobachteten Aenderung des vertikalen Durchmessers be-
rechnet. Der Ring S befand sich zwischen einem festen Auflager E
und einem langen Hebel B, der sich um die feste Schneide A drehen
konnte; der grossere Hebelarm wirkte auf einen kleinen Spiegel M,
welcher um die Schneide D drehbar war. Die Spiegelablenkung
wurde an einer entfernten Skale beobachtet, und die Empfindlichkeit
der Anordnung war so gross, dass man eine Lidngenidnderung von
ungefihr einem Zehnmilliontel der ganzen Linge noch ablesen konnte.
Um eine Erwidrmung durch die Magnetisirungsspule mdéglichst zu
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vermeiden, war der Ring von einem Holzmantel umgeben; ferner
wurde der Stromkreis nie linger als Bruchtheile einer Sekunde ge-
schlossen. Zur Priifung der Stibe diente eine ganz &hnliche An-
ordnung. Zunichst wurde der Stab oder der Ring durch Strom-
wechsel entmagnetisirt, und dann ein Strom von bekannter Stirke
fir einen Augenblick durch die Magnetisirungsspule geschickt; da
die Ablenkung aperiodisch erfolgte, so war zur Beobachtung der-
selben nur eine sehr geringe Zeit erforderlich. Nun wurde das
Probestiick wieder entmagnetisirt, dann ein anderer Strom durch die
‘Magnetisirungsspule geschickt und so fort. Bei einigen Versuchen
wurden magnetische Krifte bis zu 1500 Einheiten angewandt?).

) Phil, Trans., 1888, S. 227.
15%
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Bidwell fand, dass sich die Stibe und Ringe aus Eisen bei
kleinen magnetischen Kriften in Folge der Magnetisirung verldngerten
und zwar zuerst der Magnetisirung ungefihr proportional. Bei
wachsender Feldstirke erreicht die Verldngerung ein Maximum, ver-
mindert sich dann und ist Null fir die magnetische Kraft 300. In
noch stirkeren Feldern verkiirzt sich das Eisen durch die Magne-
tisirung, und diese Verkiirzung scheint sich, wenn man die magne-
tische Kraft weiter steigert, einer bestimmten Grenze zu néhern.
Die grosste Verlingerung tritt in Feldern von mittlerer Stirke
(etwa 100) ein; sie variirt aber bei Bidwell’s Versuchen fiir ver-
schiedene Probestiicke ungefihr von 0,000 0050 bis 0,000 0025 der
ganzen Linge. Die Verkiirzung in sehr starken Feldern kann bis
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zu 0,000 007 der Linge betragen; diese Zahlen gelten fiir Eisen.
Stahl, der sich im Allgemeinen ganz &hnlich verhdlt, erfihrt in
Feldern von mittlerer Stirke eine geringere Ausdehnung als Eisen.

Nickel zieht sich dagegen gleich von Anfang an zusammen;
die Verkiirzung nihert sich in starken Feldern augenscheinlich einem
‘bestimmten Grenzwerth.

Bei Kobalt sind die Erscheinungen nicht so einfach. Schwache
magnetische Kriifte bringen keine merkliche Aenderung der Linge
hervor. In stirkeren Feldern tritt eine Verkiirzung ein; diese er-
reicht ein Maximum und wird bei weiterem Wachsen der magne-
tischen Kraft Null; bei noch héheren Feldstirken tritt Ausdehnung
ein, die bei den hdchsten Werthen noch schnell zunahm. Diese
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Resultate kommen in den Figuren 125 und 126, die Bidwell’s
wichtigster Abhandlung entnommen sind, deutlich zum Vorschein.
In Fig. 125 steigt die Feldstirke bis auf 800, in Fig. 126 aber bei-
nahe doppelt so hoch. Die Probestiicke waren in beiden Fillen
nicht dieselben; indessen stimmen die Resultate im Allgemeinen gut
iiberein. Die Verlingerung und Verkiirzung ist in diesen beiden
und in der folgenden Figur in Zehnmilliontel der Linge angegeben.
Das Nickel, das bei den Versuchen von Fig. 125 zur Verwendung
kam, erfubr eine geringere Verkiirzung als das andere Stiick; in
dem stirksten Feld betrug sie fiir das letztere etwa 0,000025 der
urspriinglichen Linge.
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Magnetische Kraft H
Fig. 126.

§ 144. Einfluss von longitudinalem Zug auf die vor-
stehenden Erscheinungen. — Spiter!) untersuchte Bidwell auch
die Lingeninderung, die in Stiben aus Eisen, Nickel und Kobalt
durch Magnetisirung eintrat, wibrend sie durch ein Gewicht be-
lastet waren. In Fig. 127 sind die Ergebnisse fiir Eisen dargestellt;
an den Kurven sind die Zugkrifte in kg fir 1 qem angemerkt.
Longitudinaler Zug erniedrigt die Kurve bei Kisen; die maximale,
durch Magnetisirung erzeugte Verléngerung nimmt ab und wird zu-
letzt Null. Bei den grossten Belastungen verkiirzte sich mit
wachsender Feldstirke das Eisen gleich von Anfang an.

Bei Nickel riickt longitudinaler Zug die Kurve im Anfang
hoher; die Verkiirzung, die durch das Magnetisiren verursacht wird,
ist wihrend der Wirkung von longitudinalen Zugkriften geringer

1) Proc. Roy. Soc., 1890, S. 469.
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als ohne diese, vorausgesetzt, dass die magnetische Kraft eine
mittlere ist. In starken Feldern wichst die Verkiirzung bei geringen
Zugbelastungen, fiir hohe Belastungen nimmt sie indessen ab.

Auf die Léngeninderung von Kobalt hatte das Vorhandensein
von Zugkriften keinen wahrnehmbaren Einfluss; dieses Metall steht
also im scharfen Gegensatz zu Eisen und Nickel, bei denen der
Einfluss von Zugkriften sehr ausgeprigt ist.
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§ 145. Innere Kriifte in einem magnetisirten Stab oder
Ringe in Folge der Magnetisirung. — Die Verkiirzung, die in
den eben beschriebenen Versuchen zum Vorschein kam, rithrt zum
Theil von einem Zustand inneren Zwanges her, welcher durch die
Magnetisirung in dem Metall hervorgerufen wird. Denken wir uns
einen Schnitt quer durch einen Ring oder einen sehr langen Stab
gelegt, in welchem die Intensitit der Magnetisirung I herrscht. Die
einander gegeniiberstehenden Flichen des Schnittes ziehen einander
nach dem Attraktionsgesetz wie ein Paar Platten an, deren Flichen-
belegung die Dichte I hat. Die Kraft, die jede Platte auf die Ein-
heit des freien Magnetismus der andern ausiibt, ist nach einem
bekannten Satz der Potentialtheorie 2 wI. Auf die Flicheneinheit
der Platte kommen aber I solcher Einheiten; somit ist die Kraft fir
die Flacheneinheit, mit der eine Platte auf die andere wirkt, gleich
2 w12, Dies ist der Betrag des Zwanges, der in Folge der Magneti-
sirung zwischen den beiden betrachteten Schnittfiichen und natiirlich
auch in jedem andern Querschnitt erzeugt wird. Es sind also innere
Spannungen auf der ganzen Linge des Stabes vorhanden, die ihn zu
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verkiirzen suchen; ihre Stérke betrigt 2 # 12 Dynen fir 1 qcm. Die
Verkiirzung der Léngeneinheit finden wir, wenn wir diese Zahl durch
den ebenfalls auf Dynen pro qem bezogenen Elasticitétsmodul des
Materials dividiren. Fir Eisen ist dieser ungefdhr 1,8 > 1012 Dynen
Um den grossten Werth zu berechnen, den die Verkirzung in Folge
dieses Zwangszustandes annehmen kann, brauchen wir nur fiir I seinen
Grenzwerth einzufithren, also bei Kisen etwa 1700 Einheiten (§ 98); es
27 1700 1

1,8>< 1012 100 000
besprochenen Versuchen erreichte I natiirlich nicht seinen Grenz-
werth. Jedenfalls ist aber ersichtlich, dass die so berechnete Ver-
kiirzung wenigstens von derselben Grossenordnung ist, als die beob-
achtete. Bidwell diskutirte die Versuchsergebnisse von demselben
Gesichtspunkt aus; er kam aber zu dem Schlusse, dass die inneren
Krifte durchaus nicht die einzige Ursache der Verkiirzung sein
konnen, die Eisen in starken Feldern erfahrt. Er verglich die
Werthe fiir die Verkiirzung in zwei Punkten seiner Kurve, gerade
an der Stelle, wo eine Verkiirzung statt der vorhergehenden Ver-
lingerung eintritt, mit den Werthen der inneren Zwangskrifte; diese
konnen durch die Kraft gemessen werden, welche dazu ndthig ist,
die zwei Theile eines durchgeschnittenen Stabmagnets von einander
zu trennen. Auf Grund dieser Vergleichung kommt er zu der An-
sicht, dass der Unterschied in dem inneren Zwang hdochstens zur
Erklirung von etwa 20 Procent der beobachteten Lingenéinderung
ausreicht?). ,

§ 146. Zugkraft von getheilten Magneten. — Im An-
schluss an den vorigen Paragraphen mdgen hier einige Bemerkungen
iiber die Anziehung Platz finden, die zwischen zwei durch einen
Schnitt von einander getrennten Theilen eines Magnets besteht. Wir
denken uns einen Ringmagnet oder einen langen Stabmagnet in ein-
zelne Theile geschnitten und ihre eben geschliffenen Enden wieder
an einander gesetzt. Die zwischen den Schnittflichen wirkende
Kraft kann durch den Zug gemessen werden, der zu ihrer Trennung
erforderlich ist.

Die ersten derartigen Messungen wurden von Joule?) angestellt
und ergaben, dass die Grésse der Kraft, welche zur Trennung zweier

ergiebt sich dann oder etwa Bei den oben

!y Phil. Trans., 1888, 8. 217—218.
2y Phil. Mag., 8, S. 32, 1852 und Reprint of Papers.
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Zugkraft von getheilten Magneten.

Theile eines durchgeschnittenen Magnets aufgewandt werden muss,
deren Querschnitt proportional ist. Die Zugkraft kann bis zu 12,3 kg
fiir '1 qcm betragen. Bidwell!) benutzte einen durchschnittenen,
ringférmigen Elektromagnet aus Eisen und fand, dass das fir 1 qem
des Querschnittes getragene Gewicht zu der magnetisirenden Kraft
in der aus Tabelle XXV ersichtlichen Beziehung stand.

Tabelle XXV,

Zughraft eines durchschnittenen, ringformigen Elektromagnets.

Magnetische | Zugkraft in Gramm || Magnetische | Zugkraft in Gramm

Kraft H pro qem Kraft H pro qem
39 2210 145 12 800
517 3460 208 13 810
10'3 5400 293 14 350
177 7530 362 14740
222 8440 427 15 130
302 9915 465 15275
40 9 680 503 15 365
78 11550 557 15 600
115 12170 585 15905

<==9ﬁ Bei diesen Versuchen wurde die Magne-

tisirung nicht direkt bestimmt; sie kann aber

aus den Werthen fiir die Zugkraft, wie aus

dem nichsten Paragraphen hervorgeht, an-

ndhernd berechnet werden.

TS Spiéter stellte Bosanquet?) fiber den-
selben Gegenstand Versuche mit Stabmagneten
an. Kine kleine Induktionsspule umgab den

: | Stab nahe an der Schnittfliche und gestattete,
| ||l den Werth von B dort in dem Augenblick zu

1 messen, wo die untere Stabhilfte abgerissen

wurde (Fig. 128). Es war somit mdéglich, die

b beobachteten Werthe fiir die Zugkraft mit
Gogengervicht * denen zu vergleichen, die aus den bekannten
Werthen der Induktion B berechnet werden

Fig. 128. konnten. Bosanquet fand, abgesehen von

) Proc. Roy. Soc., 40, S. 486, 1886.
?) Phil. Mag., 22, S. 535, 1886.
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den ersten Stadien, eine gute Uebereinstimmung zwischen Theorie
und Beobachtung. So lange der Werth von B unter 5000 lag, war
die beobachtete Tragkraft grosser als die berechnete. Der Grund
hierfur liegt moglicherweise zum Theil darin, dass die Fithrung des
unteren Magnets nicht ohne Reibung erfolgte und dann in der An-
ziehung zwischen den Magnetisirungsspulen, die fiir kleine Werthe
von B mehr in Betracht kommt als fir gréssere. Bei einer Induktion
von 18 500 erhielt Bosanquet eine Zugkraft von 14,6 kg fir 1 qem
des Querschnitts seines Eisenkernes.

§ 147. Beziehung zwischen Zugkraft und Magneti-
sirung. — Im Zusammenhang mit den hier besprochenen Versuchen
wollen wir uns die Frage vorlegen, welche Beziehung die Theorie
zwischen der Magnetisirung eines stab- oder ringformigen Elektro-
magnets und der Zugkraft liefert, die, wenn wir den Magnet durch-
schneiden, dazu nothig ist, um die beiden an einander stossen-
den Theile unter Ueberwindung der magnetischen Anziehung von
einander zu trennen.

Dieser Gegenstand ist wiederholt diskutirt worden'), und es
scheint, dass die verschiedenen Versuchsbedingungen, welche das
Resultat bis zu einem gewissen Grade beeinflussen konnen, nicht
immer scharf genug auseinander gehalten wurden.

Ein unendlich langer Stab oder Ring sei der ganzen Linge
nach von Drahtwindungen umgeben, die ein gleichférmiges Feld
von der Stirke H erzeugen; die Intensitit der Magnetisirung werde
wie gewohnlich mit I, die Induktion mit B bezeichnet. Wir schnei-
den nun den Stab oder Ring quer durch und bringen die sorgfaltig
eben geschliffenen Schnittflichen wieder zur Beriihrung, so dass das
Ganze in magnetischer Beziehung einem ungetheilten Eisenkern mog-
lichst nahe kommt. An der Beriihrungsstelle ist ein sehr schmaler
Schnitt, auf dessen beiden Seiten der Magnetismus die Flachen-
dichte I besitzt. Die gegeniiberstehenden Flichen ziehen sich in
Folge davon mit einer Kraft an, welche 2 7I? Dynen fiir 1 qecm
betrigt (§ 145). Da B=4 1+ H ist, so konnen wir dafiir auch
(B—H)?/8 7 schreiben. Wenn wir es mit remanenter Magnetisirung
zu thun haben (also H=0 ist), so wird die ganze bei der Trennung
der Flichen zu iiberwindende Kraft durch diesen Ausdruck darge-

) Vgl. eine Abhandlung von Silv. Thompson, Phil. Mag.,
1888, S. T1.
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stellt. Bedeutet s den Querschnitt der Kontaktfliche, so ergiebt sich
in diesem Fall die gesammte Zugkraft zu 2z I?s. Wenn aber H
nicht gleich Null ist, das Solenoid folglich von einem Strom durch-
flossen wird, so muss bei der Trennung der einander beriithrenden
Flichen eine Menge von freiem Magnetismus im Betrage I fiir 1 qcm
durch das Feld von der Stéirke H in der Richtung der Kraftlinien be-
wegt werden. Hierzu ist aber eine weitere Kraft HI nothig. Ausser-
dem kann auch noch das Solenoid in zwei Halften gewickelt sein,
— eine auf jedem Theil des Eisenkerns —, so dass bei der Trennung
des Kerns auch die beiden Theile des Solenoids von einander ent-
fernt werden miissen. Bei dieser Anordnung ist eine nicht unbetricht-
liche Zugkraft erforderlich, um die gegenseitige Anziehung der Spulen
zu tberwinden, die von den Windungsflichen abbingt. Im ein-
fachsten Fall ist das Solenoid direkt auf das Eisen gewickelt, so
dass die Querschnittsfliche der Spule gleich der des Eisenkerns ge-
setzt werden kann. Die beiden Spulen verhalten sich dann wie
Magnete, deren Pole die Flichendichte ni haben, wo n die Anzahl
Windungen fiir das Centimeter und i die Stromstirke (in C.G.S.-
Einheiten) bedeutet. Die gegenseitige Anziehung fiir 1 qem ergiebt
sich also zu 2 #n?i%; da H gleich 4 #ni ist, konnen wir den Aus-
druck auch auf die Form H2/87 bringen. Wir haben hier ein drittes
Glied, das gegebenenfalls zu den beiden andern addirt werden muss,
pimlich dann, wenn das (direkt auf den Eisenkern gewickelte) Sole-
noid mit dem Kern zusammen losgerissen wird. Es ist zu beachten,
dass das zweite Glied HI hier gerade so auftritt, wie in dem Falle,
wo die Spule nicht in zwei Theilen gewickelt ist und die beiden
Hilften des Kerns allein von einander getrennt werden. Wenn
nimlich die Magnetisirungsspule aus zwei Theilen besteht, so wirkt
jede Hilfte auf den entgegengesetzten Theil des Kernes mit einer
Kraft 27znil oder HI/2 fir die Flicheneinheit. Zwei solche
Krifte miissen iiberwunden werden, zwischen dem obern Kern und
dem untern Solenoid und umgekehrt; die ganze Kraft ist also wieder
HI wie vorher.

Fiir den Fall, dass die Magnetisirungsspule aus zwei Theilen
besteht, haben wir also fir die Zugkraft den Ausdruck

2

onl 4+ HI 4 o
Sn

oder

S
1 Jewrgsaaram| =L [ 148 = 2
87 8n 87
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Diese Formel benutzt man gewéhnlich, um die Zugkraft aus
der Magnetisirung oder umgekehrt zu berechnen.

In jedem besondern Fall muss die specielle Anordnung der
Magnetisirungsspule in Betracht gezogen werden. Ist die letztere
in einem Stiick gewickelt oder mit dem Kern nicht fest verbunden,
so dass die Anziehung ihrer beiden Theile auf einander nicht be-
riicksichtigt zu werden braucht, so ist die Zugkraft geringer. Hat
anderseits die Spule eine grossere Querschnittsfliche als der Kern
und ist je eine Spule auf jeder Kernhilfte befestigt, so wird die
fir 1 qem des Eisenquerschnitts zu iiberwindende Anziehung grésser
als H2/87 ausfallen konnen. Bei praktischen Versuchen, namentlich
mit Eisen, ist das von der gegenseitigen Anziehung der Spulen
herrithrende Glied meistens ganz zu vernachlissigen, da B im Ver-
gleich zu H sehr gross ist, wenigstens fur die gewdhnlich in Betracht
kommenden Feldstarken.

Maxwell?) studirte, von allgemeinen Grundsitzen ausgehend,
den Zwangszustand in einem magnetischen Medium, der die in einem
magnetischen Felde erfahrungsgemiss auftretenden mechanischen
Krifte ersetzen wiirde, und bewies, dass dort, wo keine Magneti-
sirung vorhanden ist, lings der Kraftlinien eine Spannung vom
Betrage H?/87 herrscht. In dem ausserordentlich diinnen Luft-
raum zwischen den an einander stossenden Flichen eines durchge-
schnittenen Magnets herrscht keine Magnetisirung, und H ist dort
mit dem Werth von B im Metall identisch. Dieser Ausdruck fir
die Zugkraft zwischen den beiden Flichen ist also mit dem oben
in elementarer Form abgeleiteten Werthe B2?/8 7 gleichbedeutend.

§ 148. Bestimmung der Magnetisirung durch Messung
der Zugkraft. — Wenn einmal die Beziehung zwischen der Zug-
kraft und B oder I festgestellt ist, so kann man umgekehrt aus
Messungen dieser Zugkraft die Magnetisirung ableiten. Ausser den
frither beschriebenen Methoden (der ballistischen, magnetometrischen
und optischen Methode) haben wir also noch eine vierte zur An-
stellung magnetischer Messungen. Bidwell hat auf diese Weise mit
gutem Erfolge Magnetisirungskurven bestimmt; er ermittelte die
Kraft, welche zur Trennung der beiden Hailften eines durchge-
schnittenen Eisenringes néthig war, als Funktion der Feldstirke,
welche zwei auf die beiden Ringhilften gewickelte Spulen er-

1) Elektricitit und Magnetismus II, § 641—646.
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zeugten?). Bei der Berechnung der Resultate beriicksichtigte er nur
die Glieder 2712+ HI; bei seiner Versuchsanordnung hitte in-
dessen noch das Glied H?/8 7 hinzugefiigt werden miissen, wodurch
im Ganzen B?/8 = entstanden wire2). Der Einfluss dieser Korrektion
auf die numerischen Werthe von B oder I ist indessen bei seinen
Versuchen sehr unbedeutend. Die magnetische Kraft wurde bis auf
585 gesteigert; aus der bei dem h&chsten Werthe beobachteten Zug-
kraft berechnete sich I zu 1530, B zu 19 820 und g zu 33,93).

[ 5K lemme
N aiches Bisenjoch
Zuleilungs:
drakie Ut Spule

\ )

Fig. 129.

Neuerdings hat Silv. Thompson einen einfachn, auf diesen
Principien beruhenden Apparat angegeben, um fiir technische Zwecke
die Permeabilitéit angendhert zu bestimmen4). Die von ihm Permea-

) Proc. Roy. Soc., 40, 1886.

2) Nach einer eigenen Bemerkung von Bidwell; Phil. Mag., 29,
S. 440, 1890.

3 Um B aus der Zugkraft F fir die Einheit des Querschnitts
zu berechnen, haben wir B=7)87zF, wenn F in Dynen pro qem
oder B = /87 < 981 < F; = 157 VF,, wo F, in Grammgewicht pro qecm
ausgedriickt ist. Mit Hilfe dieser Formel lisst sich B aus den in
Tabelle XXV mitgetheilten Werthen der Zugkraft berechnen.

4) Journ. Soc. Arts, Sept. 1890.
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meter genannte Vorrichtung ist in Fig. 129 abgebildet. Der zu
prifende Eisenstab wird durch eine Ausbohrung in der oberen Fliche
eines massiven Eisenjoches und durch eine Magnetisirungsspule hin-
durchgesteckt. Die untere, eben bearbeitete Fliche des Probestiicks
steht auf der ebenfalls sorgfiltig geschliffenen Fliche des Joches auf.
Die zum Losreissen des Probestiicks vom Joche erforderliche Kraft
wird an einer Federwage gemessen. Da die Magnetisirungsspule an
ihrem Platze bleibt, so setzt Thompson die Grésse (B—H)?/8=
der Zugkraft gleich.

Es erscheint fraglich, ob die Kontaktfliche im Permeameter
sich gerade an der giinstigsten Stelle befindet. Die Magnetisirung
ist gerade an der Stelle, wo sich Stab und Joch beriihren, ziemlich
ungleichférmig, und es wire vielleicht besser, das Probestiick aus
zwel Theilen bestehen zu lassen und die Kontaktfiiche in die Mitte
zu legen. Ganz abgesehen davon kann keine derartige Anordnung
sehr zufriedenstellende Resultate ergeben, wenn es sich darum han-
delt, die magnetischen Eigenschaften eines Metalls zu bestimmen.
Die Zugkraft beeinflusst die zu messenden Grissen; ferner verhilt
sich, wie wir spiter (§ 162) sehen werden, ein durchschnittener
Ring oder Stab magnetisch nicht wie ein ungetheilter, selbst wenn
die Enden so sorgfiltig wie méglich bearbeitet sind. Die Schnitt-
fliche bewirkt eine scheinbare Verringerung der Permeabilitit?).
Jedenfalls ist die Zugkraft-Methode ungenau; jedoch bietet sie ein
einfaches Mittel, um angendherte, namentlich vergleichende Messungen
zu machen?).

1) Phil. Mag., Sept. 1888.
?) Vgl. jedoch den Anhang.



Zehntes Kapitel.

Der magnetische Kreis.

§ 149. Der magnetische Kreis. — Die Magnetisirung des
Eisens lasst sich fiir viele Zwecke am besten behandeln, indem man
die Erscheinungen zu Grunde legt, die in einem bestimmten Punkt
im Innern des Metalls vor sich gehen. Diese Betrachtungsweise ist
in den vorhergehenden Kapiteln angewandt worden. Wir haben klar
zu machen gesucht, wie eine magnetische Kraft H und eine magne-
tische Induktion B, jede in einer bestimmten Richtung, in dem be-
treffenden Punkte wirken. Wenn die Substanz isotrop ist und keinen
remanenten Magnetismus besitzt, dessen Wirkung zu dem von der
Kraft H inducirten hinzukime, so hat B dieselbe Richtung wie H.
Das Verhiltnis von B zu H ist die Permeabilitit p. Gehen wir
von einem Punkte des Metalls zu einem andern iber, so &ndern sich
oft H und B gar nicht; gewdhnlich ist es aber doch der Fall. So
hat H z. B. bei einem gleichfésrmigen bewickelten, kreisformigen
Ringe von konstantem Querschnitt in allen Punkten eines zu dem
Ringe koncentrischen Kreises denselben Werth. Auch in einem
langen und geraden Stabmagnet ist H fiberall konstant, wenn wir
von der Nihe der Enden absehen. Ob nun aber H sich konstant
verhilt oder nicht, es ist immer in jedem Punkte dem Werth und
der Richtung nach bestimmt; dasselbe gilt fir B. In Punkten, wo
keine magnetisirbare Substanz, z. B. Luft, vorhanden ist, hat B den-
selben Werth und dieselbe Richtung wie H. Die Grosse H lasst
sich fiir jeden Punkt dadurch ermitteln, dass man die Resultante
aller Kriifte bildet, die einmal von elektrischen Stromkreisen, sodann
von etwa in der Nihe vorhandenem freien Magnetismus herriihren;
diese Resultante ist gleich derjenigen mechanischen Kraft, die in
dem betreffenden Punkt auf den Einheitspol des freien Magnetismus
wirken wirde.
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Wenn wir von diesem Gesichtspunkte aus die Magnetisirung
eines Korpers behandeln wollen, miissen wir zuerst die Werthe von
H fir jeden Punkt im Innern des zu priifenden Stiickes aufsuchen.
So ist H im Fall eines gleichformig bewickelten Ringes gleich 471,
wenn i die Stirke des Magnetisirungsstromes und n die Anzahl der
Windungen fiir das Centimeter der Linge bedeutet. Haben wir es
mit einem gleichformig bewickelten Stabe zu thun, so ist H gleich
4 min weniger einer gewissen Grdsse, die von dem freien Magnetis-
mus an den Enden herrithrt; bei sehr langen Stiben ist diese Kor-
rektion unbedeutend. Viele magnetische Aufgaben lassen sich auf
diesem Wege bequem 15sen, indem man die Bedingungen fiir einzelne
Punkte des magnetisirten Korpers aufstellt.

Es giebt indessen noch eine andere Behandlungsweise, die der
vorhergehenden nicht im geringsten widerstreitet, oft aber bequemer
ist. Anstatt dass wir davon ausgehen, was in den einzelnen Punkten
vor sich geht, konnen wir auch den Magnetismus des Korpers
als ein Ganzes ansehen und den sogenannten magnetischen Kreis
betrachten. Diese Methode wurde von J. und E. Hopkinsont),
sowie von Kapp?) eingefitlhrt, um den Magnetismus der Dynamo-
maschinen im Voraus zu berechnen. Die Anwendung auf Dynamo-
maschinen und Transformatoren verleiht der Methode eine besondere
praktische Bedeutung; ausserdem bietet die Vorstellung von dem
magnetischen Kreis einen neuen Standpunkt, von dem aus man die
elektromagnetischen Erscheinungen betrachten wund die experi-
mentellen Untersuchungen ergénzen kann.

§ 150. Magnetische Induktionsréhren; magnetischer
Kraftlinienstrom und vollkommener magnetischer Kreis. —
Wie wir schon frither (§ 14) gesehen haben, verlaufen die magneti-
schen Induktionslinien stetig im Raume, mag dieser nun ganz oder
theilweise mit magnetischen oder unmagnetischen Stoffen angefiillt
sein. B indert sich pirgends unstetig und erfihrt keine pldtzliche
Aenderung seines Werthes oder seiner Richtung, wenn die Kraft-
linien aus dem Metall in die Luft oder umgekehrt iibergehen. Jede
Kraftlinie bildet eine stetige Kurve, die gleichzeitig geschlossen ist,
so dass sie stets zu ihrem Ausgangspunkte zuriickkehrt. Wir kénnen
uns den ganzen Raum mit Biindeln von Kraftlinien angefillt oder
(was auf dasselbe hinauskommt) in Réhren eingetheilt denken, deren

1y Phil. Trans., 1886, S. 331.
2) Journ. Soc. Tel. Eng., 1886, S. 518.
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Mantelflichen von Kraftlinien gebildet werden. Eine jede solche
Rohre enthilt eine Anzahl von Kraftlinien; verfolgen wir die Rohre
léngs ihrer ganzen Ausdehnung, bis sie wieder in sich selbst zuriick-
kehrt, so finden wir in ihr iiberall dieselbe Anzahl von Kraftlinien.
Ob wir uns die RShre aus einem grossen oder kleinen Biindel zu-
sammengesetzt denken, die Anzahl der Kraftlinien wird in der Réhre
iiberall dieselbe sein. Ihr Querschnitt kann sich zwar #ndern und
stellenweise grosser oder kleiner werden; die Kraftlinien entfernen
sich dann von einander oder riicken niher zusammen; ihre Anzahl
bleibt aber konstant. Denn wo die Induktion B gross ist, zieht sich
die R6hre zusammen; wo die Induktion schwach ist, erweitert sich die
Rohre. Betrachten wir aber einen beliebigen Querschnitt s der Rohre,
der senkrecht auf der Richtung von B steht, so ist das Produkt B's
(oder genauer, das Oberflichenintegral [ Bds, ausgedehnt iiber den
ganzen Querschnitt, da B nicht nothwendig in allen Theilen von s
denselben Werth zu haben braucht!)) eine konstante Grésse fiir jede
Rohre. In zwei beliebigen Querschnitten s und s' hat die Induktion
solche Werthe B und B, dass / Bds = [ B'd's' ist. Mehrere Schrift-
steller nennen neuerdings die Anzahl der magnetischen Induktions-
linien den magnetischen Kraftlinienstrom oder den magneti-
schen Flux der Réhre. Wir wollen diese Grosse mit & bezeichnen.
Jede magnetische Induktionsréhre kann, wenn man sie als Ganzes
betrachtet, d. b. als eine Kurve, die in sich selbst zuriickliuft,
ein vollkommener magnetischer Kreis genannt werden. Er bildet
eine Analogie zu einem vollstindig isolirten elektrischen Stromkreise.
Die Induktionslinien entsprechen den elektrischen Strémungslinien.
Wenn auch der Querschnitt des Stromleiters nicht iiberall gleich-
formig ist, so &ndert sich doch die Stromdichte im umgekehrten
Verhéltnis zum Querschnitt, so dass das Produkt aus Stromdichte
und Querschnitt, die Stromstirke, in jedem Querschnitt dieselbe
bleibt; ebenso ist der Kraftlinienstrom Bs bei dem vollkommenen
magnetischen Kreise konstant.

§ 151. Unvollkommener magnetischer Kreis. — Bei einem
elektrischen Stromkreise mit unvollstindiger Isolation treten Strd-

) Der Querschnitt, fir den wir das Integral zu bilden haben, ist so
aufzufassen, dass jedes Flichenelement auf den Induktionslinien B, von
denen es getroffen wird, senkrecht steht. Wenn daher die Induktionslinien
B einander nicht parallel sind, so bildet der Querschnitt eine krumme
Fliche.
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mungslinien an den Seiten des Stromleiters aus. Bei dem magne-
tischen Kreis eines magnetisirten Ringes von beliebiger Form tritt
das entsprechende auf, wenn die Begrenzung einer Induktionsrshre
nicht mit der Oberfliche des Ringes zusammenfillt, sondern aus ihr
theilweise heraustritt. Es findet dann an verschiedenen Stellen eine
Streuung der Induktionslinien aus dem Ringkdrper in den umgeben-
den Raum statt. Es ist oft zweckmissig, auch in diesem Falle, be-
sonders wenn der grossere Theil der Induktionslinien im Ringe
verbleibt, noch von einem magnetischen Kreise zu sprechen. Zur
Unterscheidung von der eigentlichen Induktionsr6hre wollen wir
diesen Ring, bei dem eine Streuung der Induktionslinien stattfindet,
einen unvollkommenen magnetischen Kreis nennen. Er ist unvoll-
kommen, insofern wir jene Theile des umgebenden Mediums nicht
mit beriicksichtigen, durch die die Streuung stattfindet; diese Theile
waren nothwendig, um die Induktionsréhren zu vervollstindigen.
Beispiele fiir unvollkommene Kreise lassen wir sogleich folgen.

§ 152. Linienintegral der magnetischen Kraft oder
magnetomotorische Kraft. — Wir wollen nun eine Beziehung
zwischen dem Kraftlinienstrom in einem magnetischen Kreise und
der ganzen magnetisirenden Kraft aufstellen, gerade so, wie wir im
Falle eines vollstindig isolirten elektrischen Stromkreises eine Be-
ziehung fiir die Stromstirke und der gesammten elektromotorischen
Kraft haben, die im Kreise herrscht. :

Es wirkt im magnetischen Kreise eine Kraft, von der (wenn
es sich um den inducirten Magnetismus handelt) der Kraftlinienstrom
abhiingt; sie entspricht der elektromotorischen Kraft des elektrischen
Stromkreises und ist von Bosanquet!) magnetomotorische
Kraft genannt worden. Wir wollen sie mit F bezeichnen.

Die elektromotorische Kraft eines elektrischen Stromkreises
lasst sich als diejenige Arbeit definiren, die geleistet werden muss,
um die Einheit der Elektricititsmenge durch den ganzen Stromkreis
zu fithren.

In derselben Weise konnen wir die magnetomotorische Kraft
eines magnetischen Kreises als diejenige Arbeit definiren, die ge-
leistet werden muss, um den magnetischen Einheitspol durch den
ganzen Kreis zu treiben. Auf den Einheitspol wirkt in jedem Punkte

1) Phil. Mag., 15, S. 205, 1883.
?2) Maxwell, Elektricitit und Magnetismus, Bd. II, § 401,
Ewing. ' 16
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seiner Bahn eine mechanische Kraft, die der magnetischen Kraft H
der Grésse und Richtung nach gleich ist; diese Kraft muss bei der
Bewegung des Einheitspol tiberwunden werden.

Die magnetomotorische Kraft ist das Linienintegral der
magnetischen Kraft, wenn dies iiber die Grenzen des ganzen
Kreises ausgedehnt wird?). Wir konnen uns denken, dass der Weg,
langs dem sich der Einheitspol bewegt, aus vielen kurzen geraden
Stiicken besteht; fiir jedes einzelne von ihnen ist dann H merklich
von einem Endpunkte bis zum andern konstant. Es mége das Weg-
element die Lange 01 und die Neigung & gegen die Richtung von
H haben. Alsdann ist die Arbeit, die geleistet werden muss, um den
Einheitspol langs der kurzen Wegstrecke zu verschieben, gleich dem
Produkt von der Lange dieses Weges d1 in die zum Wege parallele
Komponente der Kraft H, also gleich Hcosecdl. Die auf dem
ganzen Wege geleistete Arbeit erhalten wir durch die Summation
der fiir die Elemente geleisteten Einzelarbeiten; wir bekommen also
ZHcosedl oder [Hcosedl, wenn die Elemente unendlich klein
angenommen werden. Der Ausdruck [Hcosedl ist das Linien-
integral der magnetischen Kraft lings des Weges 1.

Wir konnen auf diese Weise das Integral der magnetischen
Kraft fir jede beliebige Kurve bilden. Es ist keineswegs auf solche
Fille beschriinkt, wo der Integrationsweg einen geschlossenen magne-
tischen Kreis bildet. Der Weg, den wir den Einheitspol beschrei-
ben lassen, kann im Raume beliebig verlaufen, das Linienintegral
J Hecosedl ist stets gleich der Arbeit, die geleistet werden muss,
um den Einheitspol lings dieses Weges zu verschieben.

In dem Falle, wo die Richtung des Weges in allen Punkten
mit derjenigen von H iibereinstimmt, ist cos e=1, und das Linien-
integral der magnetischen Kraft geht in / H dl iiber. Dies tritt im
Allgemeinen ein?), wenn der Weg lings einer magnetischen Induk-
tionslinie verlduft; bei der Berechnung des Linienintegrals fiir einen
vollkommenen magnetischen Kreis ist diese Voraussetzung immer
zuldssig.

§ 153. Werth des Linienintegrals der magnetischen Kraft.
— Wenn die Integration iiber eine geschlossene Kurve auszudehnen
ist, wenn sich also der Einheitspol lings eines Weges bewegt, der

1) Vorausgesetzt wird hierbei, dass das Medium isotrop ist und
keinen remanenten Magnetismus, der gegen die Richtung von H geneigt
ist, von fritheren Magnetisirungen her besitzt.
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in sich selbst zuriickkehrt, so ldsst sich das Linienintegral der
magnetischen Kraft leicht auswerthen. Schneidet der Integrations-
weg keine von elektrischen Strémen umflossene Fliche, so ist der
Werth des Linienintegrals der magnetischen Kraft lings einer ge-
schlossenen Kurve gleich Null. Wird aber die Fliche eines Strom-
kreises, in dem ein Strom von der Stirke i fliesst, einmal getroffen,
so ist das Linienintegral lings einer geschlossenen Kurve gleich 4#1i;
und geht man n; mal durch einen solchen Stromkreis hindurch, so
ist der Werth des Linienintegrals gleich 4 7in,., Wenn z. B. der
Weg, lings dessen das Linienintegral der magnetischen Kraft zu
bilden ist, eine geschlossene Kurve darstellt, die das Innere einer
Spule von n; Windungen durchsetzt, so ist das Linienintegral gleich
4 min,, denn die Kurve schneidet die Stromfliche eben so oft, wie
die Spule Windungen besitzt.

Der Satz, dass das Linienintegral gleich 4 win, ist, wenn es
lings einer geschlossenen Kurve gebildet wird, ist ganz allgemein
giiltig, welche Lage und Richtung die Kurve auch haben mag; es
ist gleichgiltig, ob diese lings einer Kraftlinie verlduft oder micht,
ob sie ganz oder theilweise in einem unmagnetischen Stoffe, wie
Luft, oder in einer magnetischen Substanz, wie Eisen, liegt.. Wenn
die geschlossene Kurve mehr als einen Stromkreis schneidet, so ist
die Summe der Ausdriicke 4 win; zu bilden.

Zwei einfache Fille sollen als Beispiele dienen. Es mégen die
Enden einer gleichférmig gewickelten Drahtspule, die 1 cm lang ist
und n Windungen auf dem Centimeter hat, so zusammengebogen
werden, dass sie einen geschlossenen Ring bildet. Die Léinge der
geschlossenen Kurve in der Mitte der Spule sei 1. Die magnetische
Kraft H ist lings der ganzen Linie konstant und gleich 4 #in. Der
Werth von [ Hdl ist deshalb gleich H] oder 4 7inl oder 47in,,
wenn n; die Anzahl aller Windungen bedeutet.

Wir wollen ferner die magnetische Kraft in der Umgebung
eines geraden Stromleiters betrachten (der iibrige Theil des Strom-
kreises soll soweit entfernt sein, dass er ohne Einfluss ist), und
JSHAal lings des Umfanges eines Kreises integriren, dessen Achse
der Stromleiter bildet. Die Kraft ist in der Entfernung r vom

; sie ist auf dem ganzen Kreisumfang konstant und

Leiter gleich 2—:
hat iiberall die Richtung der Tangente. Die Linge des Integrations-
weges ist 27r. Das Linienintegral der magnetischen Kraft lings

16%
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des Kreises ist deshalb gleich _2;1_2 nr oder 47i. In diesem Fall

schneidet der Integrationsweg den Stromkreis nur einmal.

Das Resultat dieses Paragraphen kann folgendermaassen formulirt
werden: Das Linienintegral der magnetischen Kraft lings einer ge-
schlossenen Kurve ist gleich 0,4 7 oder 1,2566, multiplicirt mit der
Zahl der Ampérewindungen, die von dem Integrationsweg geschnitten
werden. .

§ 154. Gleichung fiir den magnetischen Kreis. — Wir
wollen nun auf den vollkommenen magnetischen Kreis zuriickgehen
und die Beziehung zwischen der magnetomotorischen Kraft oder
dem Linienintegral der magnetischen Kraft lings des Kreises und
dem Kraftlinienstrom betrachten. Der Kreis mége in eine Anzahl
von Induktionsrhren zerlegt werden, die alle einen so kleinen Quer-
schnitt haben sollen, dass B und H fiir die ganze Fliche eines jeden
Querschnitts der (kleinen) Rohre als konstant angesehen werden
diirfen. Die Beziehung, die wir fir jede kleine Rohre aufstellen,
kann leicht auf den ganzen magnetischen Kreis ausgedehnt werden,
der aus der Gesammtheit der an einander gelagerten kleinen Réhren
besteht. Es mége s der Fécheninhalt des Querschnitts und B die
magnetische Induktion an einer beliebigen Stelle einer Rihre sein.
Der Kraftlinienstrom & in der Rohre ist gleich Bs. Wenn p die
Permeabilitat der Substanz bedeutet, so ist die magnetische Kraft

H an derselben Stelle gleich —f, daher

P
©s

-2 _m
7

Multipliciren wir jede Seite der Gleichung mit dl, dem Léingen-
element der Rohre, so haben wir

+ 9 _ gar,
/LS

Integriren wir beide Seiten, so folgt, da & fiir alle Querschnitte

konstant ist,
dl
¢ g]—~ = 5.Hdl =F,
s

v
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wenn die Integration iiber den ganzen Kreis erstreckt wird; also

F
dl
Vs

Die Bedeutung des Nenners wird sogleich klar, wenn wir g fir

P =

1 schreiben und g als den specifischen magnetischen Wider-

stand der Substanz auffassen. Alsdann ist offenbar die Grosse g—:—l
gleich dem magnetischen Widerstande von demjenigen Theil des
magnetischen Kreises, der die Lénge dl und den Querschnitt s hat.
Der Begriff des magnetischen Widerstandes ist hier genau im ana-
logen Sinne gebraucht, wie der elektrische Widerstand eines elektri-
schen Kreises. Dem specifischen magnetischen Widerstande g entspricht
der specifische elektrische Widerstand, also der Widerstand eines
Leiters von der Linge 1 und dem Querschnitt 1. Die Grdsse

dl
Qs ist einfach die Summe der Widerstinde aller aufeinander

folgenden Elemente des Kreises. Wir konnen daher die Gleichung
eines vollkommenen magnetischen Stromkreises folgendermaassen
schreiben:

Magnetomotorische Kraft
Magnetischer Widerstand

F
oder ¢ =g

Kraftlinienstrom =

fir den elektrischen Stromkreis wire die entsprechende Gleichung

Stromstirke — Elektromotorische Kraft
Tomstarke = mlektrischer Widerstand

E

oder i= W

Bei dieser Vergleichung sind aber Einschrinkungen zu machen.
Der specifische elektrische Widerstand einer Substanz ist keine
Funktion der Stromstirke, d. h. der Werth des Widerstandes héngt
nicht von der Grdsse der Stromstéirke ab. Bei dem magnetischen
Kreise sind ¢ und g Funktionen des Kraftlinienstromes, denn sie
héingen von dem Werthe von B ab. Aber selbst dann, wenn der
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Werth von B gegeben ist, sind noch viele Werthe fir ¢ und
moglich, denn diese hingen nicht allein von der gerade vorhandenen
magnetischen Induktion, sondern auch von der fritheren magnetischen
Behandlung des Probestiicks ab. Aber die Gleichung ist richtig,
wenn wir unter g weiter nichts verstehen als den Werth, den der

Quotient % gerade an der betreffenden Stelle des Kreises besitzt;
setzen wir daher o gleich dem reciproken Werthe dieser Grosse,

also gleich B 80 hat der Quotient selbst fiir einen solchen magne-

tischen Kreis einen Sinn, in dem es gar keine magnetomotorische
Kraft, wohl aber (remanente) magnetische Induktionslinien giebt.
In diesem Falle muss der magnetische Widerstand verschwinden
und der mittlere Werth von ¢ Null sein. Es kann sogar in einem
magnetischen Kreise die Richtung der Kraftlinien in Folge von vor-
hergehenden Magnetisirungen der Richtung der magnetomotorischen
Kraft entgegengesetzt sein; p und ¢ sind’ alsdann negativ.

In den meisten Fillen, wo wir den Begriff des magnetischen
Kreises mit Nutzen anwenden, sind Wirkungen von fritheren Magne-
tisirongen entweder nicht vorhanden oder sie sind so gering, dass
man sie vernachlissigen kann. Die Werthe von g lassen sich des-
halb aus der gewdhnlichen Magnetisirungskurve entnehmen, die fiir
die betreffende Substanz des Kreises aufgenommen ist, d. h. aus der
Kurve, die die Beziehung von B zu H ausdriickt, wenn H von Null
an dauernd zunimmt und das Metall im Anfang keinen Magnetismus
besitzt.

In vielen Fillen kann der Kreis mit grosser Anndherung in
eine Anzahl von Theilen zerlegt werden, bei denen p und s fiir
jeden einzelnen konstant sind. Bezeichnen wir mit 1, die Linge,
mit , die Permeabilitdt, mit s, den Querschnitt eines solchen Theils,
mit l,, py, S, die entsprechenden Grossen fiir den ndchsten u.s. w.,
so erhalten wir

F
1, Iy 1, ;
ML [aSe [MaSs

der Nenner auf der rechten Seite dieser Gleichung besteht aus so
vielen Summanden, als wir Theile des Kreises haben.

Wollen wir nun den Werth der Induktion an irgend einer
Stelle des Kreises als Funktion der magnetomotorischen Kraft aus-

b =
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driicken, so miissen wir den Kraftlinienstrom durch den Querschnitt

dividiren. Soll also B, die Induktion in dem ersten Theile des

Kreises, dessen Querschnitt s, ist, bestimmt werden, so haben wir
¢ F

b= =1 1,5 1

—_— __+___

B Sy pa S

—+...

Wollen wir ferner die Anzahl der Ampérewindungen berechnen,
die erforderlich ist, um einen bestimmten Kraftlinienstrom in einem
Kreise hervorzurufen, so kénnen wir, wenn die Linge, der Quer-
schnitt und die Permeabilitit der einzelnen Theile des Kreises be-
kannt sind, die magnetomotorische Kraft nach der Formel

Peaf bt

M8y MaSy M3 S3 J
bestimmen und die Anzahl der Ampérewindungen finden, wenn wir
die magnetomotorische Kraft durch 0,4 = dividiren. Diese Aufgabe
ist thatsichlich zu 18sen, wenn es sich darum handelt, die Wicklung
fir die Feldmagnete einer Dynamomaschine zu berechnen. Die Auf-
gabe ist analog der Bestimmung der elektromotorischen Kraft, die
ndthig ist, um eine bestimmte Stromstirke in einem Kreise herzu-
stellen, der aus einer Anzahl von Leitern von bekanntem specifischen
Widerstand, bekannter Linge und bekanntem Querschnitt besteht.

§ 155. Beispiele; geschlossener Ring. — Von welchem
Nutzen die Vorstellung des magnetischen Kreises ist, geht am besten
aus der Betrachtung einiger Beispiele hervor. Wir wollen zuerst
den uns schon hinreichend vertrauten Fall eines geschlossenen Ringes
behandeln, auf den eine Magnetisirungsspule von n, Windungen gleich-
missig gewickelt ist. Es sei 1 der Umfang eines beliebigen Kreises,
der innerhalb des Ringes und parallel zu dessen Oberfliche verlduft.
Die magnetische Kraft ist in allen Punkten eines solchen Kreises

gleich 4’”1“1‘, und das Linienintegral lings derselben Kurve oder

die magnetomotorische Kraft gleich 4 7in;. Wenn wir den Quer-
schnitt mit s bezeichnen, so ist der magnetische Widerstand des

Ringes gleich ;l—s, und der Kraftlinienstrom ist gleich der magne-

tomotorischen Kraft dividirt durch den Widerstand, also
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47in,
|
s

¢ —=

Wir kénnen diesen Ausdruck fiir & auch noch auf andere
Weise ableiten, ndmlich

47mingps

¢=Bs=pHs= I

Das Linienintegral der magnetischen Kraft hat denselben Werth
fir alle Kraftlinien, welche innerhalb der Magnetisirungsspule ver-
laufen. Ausserdem ist die magnetische Kraft H selbst fiir alle
Punkte des Kreises 1 konstant, so dass das Linienintegral gleich
HIl ist. Um die Werthe zu vergleichen, die H an verschiedenen
Punkten im Innern des Ringes in der Entfernung r;, ry, . . . von
der Achse anpimmt, benutzen wir die Gleichungen

H,l;=H,l,;

L=2ar, L=2xr,

Hieraus folgt
Hr,=Hr,.

Die magnetische Kraft, die von einer gleichmissigen Wicklung
auf einem gleichformigen Ringe von kreisformigem Querschnitt her-
rihrt, ist dem Abstande von der Achse umgekehrt proportional
(vgl. § 57).

In dem Fall eines gleichmissig bewickelten Ringes bietet die
Vorstellung von dem magnetischen Kreise keinen besonderen Vor-
theil. Die Resultate lassen sich ebenso einfach ableiten, wenn wir
die Magnetisirung und die magnetische Kraft in einem einzelnen
Punkte des Metalls betrachten. Aber es ist bemerkenswerth, dass
man bei der Vorstellung von dem magnetischen Kreise die Grosse
H nicht zu beriicksichtigen braucht. Wir haben zwar den Ausdruck
fir die magnetomotorische Kraft aus der magnetischen Kraft abge-
leitet, indem wir H lings des magnetischen Kreises integrirten.
Aber dies ist keineswegs nothwendig; man kann bei der Behandlung
von der Grésse H ganz absehen. Die magnetomotorische Kraft kann
unabhiingig von H definirt werden, ebenso der Kraftlinienstrom als
Funktion der magnetomotorischen Kraft und des magnetischen
Widerstandes. Es ist selbst theoretisch méglich, alle Magnetisirungs-
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processe in derselben Weise zu bebandeln. Bei einem magnetisirten
Stabe z. B. wird der magnetische Kreis vollstindig durch das um-
gebende unmagnetische Medium geschlossen; man kénnte, wenn die
mathematischen Hiilfsmittel ausreichten, den Widerstand dieses Kreises
vollsténdig genau bestimmen und so dahin gelangen, dass das Ver-
hiltniss des Kraftlinienstromes zu der magnetomotorischen Kraft mit
aller Strenge abgeleitet wird, ohne dass man die magnetische Kraft
in den einzelnen Punkten des Stabes irgendwie kennt. Aber es ist
unpraktisch, diese Methode iiberall anzuwenden, obwohl es theore-
tisch moglich wire; es giebt viele Aufgaben, bei deren Ldsung die
dlteren Anschauungsweisen, die wir in den vorhergehenden Kapiteln
behandelt haben, sehr viel bequemer sind. Man muss die Betrachtung
der magnetischen Kraft und der Magnetisirung in einzelnen Punkten
nicht deshalb aufgeben, weil die Vorstellung von dem magnetischen
Kreise in gewissen Fillen besonders niitzlich und theoretisch iiberall
durchzufithren ist. Der wahre Werth dieser Anschauungsweise be-
steht vielmehr darin, dass man mit ihrer Hilfe sonst unlsbare Auf-
gaben mit einer fiir praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit
16sen kann. Wollte man z. B. fir jeden einzelnen Punkt in dem
Eisenkern eines Transformators oder in den Feldmagneten einer
Dynamomaschine den Werth von H und damit die Magnetisirung
bestimmen, so wirde dies eine viel zu schwierige Aufgabe sein.
‘Wenden wir aber in solchen Fillen die Methode des magnetischen
Kreises an, so lisst sich die Losung leicht ausfithren; sie ist zwar
nicht streng richtig, geniigt aber vollstindig den Anforderungen des
Elektrotechnikers. .

In dem oben behandelten Fall eines gleichmissig bewickelten
Ringes bildete das Metall einen vollkommenen magnetischen Kreis.
Keine Induktionslinie trat in das umgebende Medium iiber; der Ring
selbst bildete eine Induktionsrdhre, und der Kraftlinienstrom war fiir
jeden Querschnitt konstant. Wir wollen nun annehmen, dass ein
Theil Q des Ringes von der Wicklung frei bleibt und dass die
Magnetisirungsspule vollstindig auf den andern Theil P beschrinkt
wird (Fig. 130). In diesem Falle ist die Anzahl der Kraftlinien in
P gréosser als in Q; denn es findet eine Streuung statt, indem einige
Induktionslinien nach dem Austritt aus der Spule nicht durch den
Ring, sondern durch den umgebenden Raum verlaufen. Die punktirten
Linien deuten dies an. Der Ring bildet nun einen unvollkommenen
magnetischen Kreis. Wenn jedoch die Substanz eine grosse Permea-
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bilitit besitzt (bei weichem Eisen ist die Permeabilitit fiir nicht zu
starke magnetische Krifte etwa 2000 bis 3000 mal grésser als die
der Luft) und der Ring kurz ist, d. h. sein Durchmesser nicht zu
gross im Verhéltnis zu seiner Dicke, so ist die Streuung der
Induktionslinien in dem umgebenden Raum nur sehr beschrankt;
die bei weitem grosste Zahl der Induktionslinien, die in P verlduft,
wird auch vollstindig im Ringe bleiben, so dass in dem Theile Q
nur etwas weniger auftreten. Wir konnen deshalb in einem solchen
Fall in erster Anndherung den Kraftlinienstrom fiir den ganzen
Ring als konstant ansehen und die Formel

Fig. 130.

fiir den vollkommenen magnetischen Kreis anwenden. Die durch
diese Gleichung dargestellte Grosse ist etwas kleiner als der Kraft-
linienstrom in dem Theile P, weil der Widerstand des thatsichlich
vorhandenen magnetischen Kreises etwas geringer ist als der des
Ringes, zu dessen einem Theil die umgebende Luft einen Neben-
schluss bildet. Anderseits ist der so berechnete Werth fiir den
Kraftlinienstrom grosser als die thatsichlich in Q vorhandene
Stromung.

Der Fall ist analog dem eines elektrischen Stromkreises, der
nicht vollstindig isolirt, sondern in eine schwach leitende Fliissigkeit
eingetaucht ist. Es mdoge z. B. ein Ring aus Kupfer, dessen Theil P



Beispiele; geschlossener Ring. 251

den Sitz einer elektromotorischen Kraft bildet, sich innerhalb einer
Flussigkeit befinden, deren Leitungsvermégen 2000 bis 3000 mal
kleiner ist als die des Kupfers. Die Stromstirke wird alsdann in Q
nur etwas kleiner als in P ausfallen; der Strom, der in die um-
gebende Flissigkeit uibertritt, bildet nur einen sehr unbedeutenden
Theil des Ganzen. Wir miissen hierbei die Voraussetzung wieder-
holen, dass der Ring kurz, also seine Oberfliche, durch die der
Stromverlust stattfindet, im Verhiltnis zum Querschnitt, durch den
der eigentliche Strom fliesst, nicht gross ist.

‘Welchen Vortheil es gewihrt, den Eisenring als einen fast voll-
kommenen magnetischen Kreis zu betrachten, wird sofort klar, wenn
wir iiberlegen, wie schwierig die magnetische Kraft H fiir die ein-
zelnen Punkte direkt zu bestimmen wire.

Far einen gleichmassig bewickelten Ring liess sich H leicht
ermitteln, weil die magnetische Kraft dann allein von der Magneti-
sirungsspule bestimmt wird. In dem vorliegenden Falle hingt H
keineswegs von der Spule allein ab. Wirkte diese allein, so ent-
stinde in ihrem Innern und dicht an ihren Enden eine starke
magnetische Kraft; in den entfernten Theilen des Ringes wire die
Kraft dagegen sehr klein. Nun wissen wir aber, dass H thatséchlich
in dem ganzen Ringe ziemlich gleichférmig sein muss, weil die
Magnetisirung annihernd gleichférmig ist. Die Ausgleichung der
Kraft H wird durch den freien Magnetismus des Ringes selbst be-
wirkt, der entsteht, weil der Kraftlinienstrom nicht konstant ist.

Die magnetische Kraft in einem Punkte rithrt theils von dem
frelen Magnetismus, theils von der Wirkung der Spule her; im
Innern und dicht an den Enden der Spule wird H durch den freien
Magnetismus, welcher der Spule entgegenwirkt, verkleinert, in dem
unbewickelten Theile des Ringes dagegen vergrissert. Gerade weil
der Ring kein vollkommener magnetischer Kreis ist und eine Streu-
ung der Kraftlinien in den umgebenden Raum hinein stattfindet, ist
die magnetische Kraft und folglich auch die Induktion fast iberall
gleichformig. In einem kurzen Ringe, dessen Substanz eine grosse
Permeabilitdt besitzt, bedingt ein geringer Unterschied in dem Kraft-
linienstrom an verschiedenen Stellen des Ringes das Auftreten von
so viel freiem Magnetismus, dass die ausserordentlich grosse Ungleich-
heit der Kraft, wie sie die Magnetisirungsspule bewirkt, ausgeglichen
wird; in dem magnetischen Kreise findet dann nur eine geringe
Streuung statt.
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§ 156. Aufgeschnittener Ring. — Wir wollen ferner den
magnetischen Kreis eines gleichformigen Ringes aus Eisen be-
trachten, aus dem durch radial verlaufende Schnitte ein schmales
Stiick entfernt ist. Sobald der Ring magnetisirt wird, findet eine
Streuung der Induktionslinien durch die Oberfliche in den umgeben-
den Raum statt; besonders geschieht dies in der Nihe des Ein-
schpitts, obwohl die meisten Induktionslinien den Luftraum des Ein-
schnitts quer durchsetzen. Wir konnen uns den magnetischen Kreis
naherungsweise durch die Luftschicht vervollstindigt denken, die
den Schlitz ausfullt und deren Volumen dem des ausgeschnittenen
Stiickes gleich ist. Die Induktionslinien breiten sich freilich etwas
weiter aus, wenn sie den Einschpitt durchsetzen, und man wiirde
eine grossere Anndherung an den vollkommenen magnetischen Kreis
durch die Annahme erreichen, dass der magnetische Kreis in dem
Luftzwischenraum einen ziemlich grésseren Querschnitt hat als im
Eisen und dass dieser Unterschied der Querschnitte von der Breite
des Schlitzes abhéingt. Im vorliegenden Fall ist dieser jedoch sehr
schmal, und es geniigt, wenn wir den Querschnitt der Luftschicht
und des Eisens als gleich annehmen. Es sei s der Querschnitt,
1 der mittlere Umfang des vollstindigen, unaufgeschnittenen Ringes
und 01 die mittlere Breite des Einschnitts. Es mége der Ring, wie
vorher, durch eine Spule mit n; Windungen magnetisirt werden,
durch die ein Strom von der Stéirke i fliesst. Die Permeabilitit des
Ringes sei p, die der Luft ist gleich 1. Alsdann folgt

F 4min;,  4mingps
R 1—dl +ﬁ_1+31(,;—1)'
s §

¢ =

Wire kein Einschnitt vorhanden, so hitten wir

47min ps
—T

Schneidet man also ein kurzes Stiick von der Linge 61 aus
dem Eisenring heraus und tritt an dessen Stelle eine Luftschicht, die
den magnetischen Kreis schliesst, so wichst der Widerstand des
Kreises um ebenso viel, als wenn man die Linge des Eisens um
ol (p—1) vermehrt hitte.

§ 157. Vergleichung eines aufgeschnittenen Ringes mit
einem Ellipsoid. — Es ist interessant, einen aufgeschnittenen Ring

P =
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mit einem Ellipsoid von bestimmter Linge zu vergleichen!). Bei
einem Ellipsoid erzeugt der freie Magnetismus, wie wir schon ge-
sehen haben (§ 26), eine entmagnetisirende Kraft, die der Magneti-
sirungsspule entgegenwirkt. Wenn wir mit H die thatsichlich im
Metall wirkende Kraft bezeichnen und mit H' denjenigen Theil der
magnetisirenden Kraft, der allein von der Wirkung der Magnetisirungs-
spule herriihrt, so ist
H=H —NI,

wo I die Intensitit der Magnetisirung bedeutet und N einen numeri-
schen Faktor, dessen Werth von dem Dimensionsverhiltnis des
Ellipsoids abhéngt. Wir werden sehen, dass sich eine #hnliche
Formel fiir den aufgeschnittenen Ring herleiten ldsst, wenn wir ihn
als fast vollkommenen magnetischen Kreis behandeln.

Da die Magnetisirung des aufgeschnittenen Ringes nahezu
gleichformig ist, so muss auch die wirksame magnetische Kraft, die
von der Magnetisirungsspule und von dem freien Magnetismus ab-
héngt, nahezu gleichférmig sein. Es bedeute H die Kraft und H'

die magnetisirende Kraft der Spule, die unter der Voraussetzung,

dass die Spule eine gleichmissige Wicklung besitzt, gleich 4";“

ist. Wir haben alsdann

H=£=i 47in ps 4 7ing und

BB ps{l+ol(u—t] I+0l(—1)

Hieraus folgt

L=

| . .
dap=47x+1 und x= H ist. Es ergiebt sich also

!) Siehe die Abhandlung von H. E. J. G. du Bois, Phil. Mag. 30,
S. 335, 1890.
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H = H+:4-7§—81~I und
H=— H’——47;m I
470l

Der Faktor tritt an die Stelle der Grésse N in der

1
Formel fiir das Ellipsoid. Er hiingt von dem Verhiltnis ab, in dem
die Breite des Einschnitts zu dem ganzen Umfang des Kreises steht.
Handelt es sich um einen kreistdrmigen Ring, so kann dies
Verhaltnis durch den Winkel ausgedriickt werden, den die radialen
Begrenzungsebenen des Einschnitts im Mittelpunkt mit einander ein-
schliessen. Bezeichnen wir mit o diesen Winkel in Graden, so ist
470l 4d7mo

1~ 360 =X

Die folgende Tabelle, die von du Bois berechnet worden ist,
zeigt, welche Breite des Einschnitts bei einem kreisformigen Ringe
dieselbe entmagnetisirende Kraft hervorbringt, wie sie bei Ellipsoiden
von bestimmten Dimensionen auftritt:

Verhiltnis der Linge Aequivalente Breite
zum Durchmesser des N des Einschnitts bei einem
Ellipsoids kreisformigen Ring
20 00848 2:41°
30 00432 1-22
40 00266 076
50 00181 052
100 00054 015

Es wird kaum néthig sein hinzuzufiigen, dass die entmagneti-
sirende Kraft, die durch den Einschnitt bedingt wird, ebenso sehr
den remanenten als den inducirten Magnetismus beeinflusst, gerade
so wie es bei dem Ellipsoid der Fall ist. Wenn der Magnetisirungs-
strom unterbrochen wird, so ruft der remanente Magnetismus eine
entgegengesetzt gerichtete Kraft in dem Metall hervor, deren Werth

., 4maol . - .
gleich 7; I, ist, wenn I, die Intensitit des remanenten Magnetis-

mus bedeutet. In Folge dessen ist dieser nicht so gross, als wenn
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der Ring geschlossen wiire; ein sehr schmaler Einschnitt reicht in
der That fast vollstindig hin, um den sonst sehr grossen remanenten
Magnetismus eines Ringes aus weichem Eisen zu zerstdren. Bei
einem Ring aus weichem, ausgegliihtem Eisen z. B., der in ge-
schlossener Form nach einer starken Magnetisirung eine remanente
Induktion B, von 12000 Einheiten beibehielt, ging dieser Werth
auf 1000 zuriick, nachdem ein Einschnitt von nur 0,5° Breite ge-
macht worden war.

§ 158. Graphische Darstellung fiir den Einfluss eines
schmalen Einschnitts. — Der Einfluss eines schmalen Einschnitts,
welcher der Magnetisirung entgegenwirkt und die Entmagnetisirung
befordert, wird am besten klar, wenn wir auf die graphische Dar-
stellung zuriickkommen, die wir schon fiir die Ellipsoide und langen
Stibe angewandt haben (§ 48). Es méogen in Fig. 131 a, a, a die
Magnetisirungskurven (I als Funktion von H) fiir das Eisen sein,
aus dem der Ring besteht. Wir berechnen den Faktor N, der gleich

4 7 0l
ne ist, und ziehen die Linie OA, so dass sich AM (parallel zu

1
der H-Achse) zu OM verhilt, wie 4”—1131- zu I. Die Abschnitte
auf den Parallelen zur H-Achse, die zwischen OM und OA liegen,
stellen die entmagnetisirenden Krifte dar, die zu den entsprechenden
Werthen von I gehdren; wollen wir also die Beziehung der Magne-
tisirung zu der magnetisirenden Kraft H' darstellen, die von der
Magnetisirungsspule allein hervorgerufen wird, so braucht man die
Kurven a, a, a nur so weit zu scheren, bis sie in die Lage b, b, b
iibergehen, indem man die Abscissen von OA, statt von OM an
rechnet, also zu dem Werthe von H in jedem einzelnen Falle
4nldl
1

indem man durch den entsprechenden Punkt P der urspriinglichen
Kurve eine Parallele zur H-Achse zieht und P’R =PR + QR macht.
Der remanente Magnetismus, der in dem unaufgeschnittenen Ringe
gleich OS war, ist in dem aufgeschnittenen gleich OS'. Will man
nur den remanenten Magnetismus OS' finden, so kann man auch
einfach die Gerade OT ziehen, die den Winkel 180° —¢ mit der H-
Achse einschliesst (wenn OA mit der Abscissenachse den Winkel ¢
bildet), und den Schnittpunkt T dieser Geraden mit dem absteigen-
den Aste der Kurve a auf die I-Achse nach S’ projiciren. Dieselbe

addirt. So wird ein Punkt P’ der neuen Kurve gefunden,
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Konstruktion?!) ldsst sich natirlich anwenden, um den remanenten
Magnetismus von Ellipsoiden zu bestimmen; auch gilt sie fiir lange
Stébe, die man naherungsweise als Ellipsoide betrachten kann.

Wir haben vorausgesetzt, dass in der Magnetisirungskurve des
Eisens in Fig. 131 I als Funktion von H dargestellt sei. Wenn statt
dessen B als Funktion von H gegeben ist, so wire eine #hnliche
graphische Konstruktion mdglich, um die Wirkung des Einschnitts

4z

zu zeigen. Da I= , so ist die entmagnetisirende Kraft

Fig. 131.

* diese Grosse ist fir eine Substanz von grosser Permeabilitit, wie

Eisen, annahernd gleich 1;%3, da B im Verhiltnis zu H sehr gross

4 7ol
ist. Setzen wir fiir N seinen Werth 1 %0 erhalten wir

NI — Blol '
Die Linie OA hat deshalb eine solche Neigung gegen die

Bl
H-Achse, dass, wenn OM die B-Achse bedeutet, MA gleich I ist.

1) Diese Konstruktion ist von J. Hopkinson angegeben, Phil.
Trans., 1885, S. 465.
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Aus den Gleichungen
H=H-—-NI und

folgt
ol
H=H-— —l—(B—H) oder

H1 = H(—dl)+ Bl

Der Ausdruck H'l, der gleich 4 min, ist, bedeutet das Linien-
integral der magnetischen Kraft lings des ganzen Kreises oder die
magnetomotorische Kraft. H ist die magnetische Kraft im Eisen,
und H (1—0l) derjenige Theil des Linienintegrals, dessen Inte-
grationsweg im Metall verliuft. B ist gleich der magnetischen Kraft
in dem Einschnitt, und B4l deshalb derjenige Theil des Linien-
integrals, dessen Integrationsweg in der Luft liegt. Die Gleichung
kann unmittelbar hingeschrieben werden. Sie driickt einfach die
Thatsache aus, dass das Linienintegral fiir den vollstindigen Kreis
aus zwei Theilen besteht; in dem einen, der fiir das Eisen gilt, hat
die magnetische Kraft auf der Strecke 1— ol merklich den konstanten
Werth H und in dem andern, der sich auf die Luft des Einschnitts
bezieht, ist die magnetische Kraft auf der Strecke ol gleich B. Wir
haben dies Resultat auf einem andern Wege abgeleitet, um dem
Leser die Beziehungen zwischen den beiden Anschauungsweisen klar
zu machen, von denen die eine den Ring als einen magnetischen
Kreis betrachtet, wihrend die andere von dem magnetischen Zustand
in den einzelnen Punkten ausgeht. In der Sprache der ersten stellt
der Ausdruck H (1—4l) denjenigen Theil der gesammten magneto-
motorischen Kraft dar, welcher zur Ueberwindung des magnetischen
Widerstandes im Eisen n6thig ist, und B4l bildet den iibrigen Theil der
magnetomotorischen Kraft, der den Widerstand der Luft im Ein-
schnitt iiberwinden muss. Wenn bei weichem Eisen der Einschnitt
einigermaassen breit ist, so wird der Widerstand der Luft im Ver-
haltnis zu dem des Eisens so gross, dass fast die ganze magneto-
motorische Kraft darauf verwandt werden muss, die Kraftlinien durch
den Einschnitt zu treiben.

§159. Graphische Darstellung fiir die Beziehung zwischen
dem Kraftlinienstrom und der magnetomotorischen Kraft. —

Wenn wir den magnetischen Kreis als ein Ganzes betrachten, so ist
Ewing. 17
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es zweckmissig, die graphische Darstellung, die in Fig. 131 gegeben
ist, derart abzufindern, dass die Abscissen die ganze magnetomoto-
rische Kraft und die Ordinaten den gesammten Kraftlinienstrom be-
deuten. Dies ist zuerst von J. und E. Hopkinson!) ausgefiihrt
worden. KEine solche Kurve kann offenbar fir jeden Theil des
magnetischen Kreises aus der Magnetisirungskurve (B als Funktion
von H) der betreffenden Substanz abgeleitet werden, indem man die
Werthe der Induktion B mit dem Querschnitt s und die Werthe der
magnetischen Kraft mit der Linge des Stiicks multiplicirt; das erste
Produkt liefert alsdann den gesammten Kraftlinienstrom und das
zweite die magnetomotorische Kraft, die fiir die Magnetisirung des
betreffenden Theiles nothig ist. Wenn man darauf die Abscissen
der aufeinander folgenden Theile eines zusammengesetzten magne-
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Magnetomatorische Krafe

Fig. 132.
tischen Kreises auf graphischem Wege addirt, so erhélt man die
Beziehung zwischen der ganzen magnetomotorischen Kraft und dem
Kraftlinienstrom. Ein Beispiel soll diese Methode erliutern. Wir
wollen, wie vorher, einen aufgeschnittenen eisernen Ring von kon-
stantem Querschnitt betrachten; die Breite des Einschnitts sei 6l und
die Linge des REisens 1—ol. Die Magnetisirungskurve, die B als
Funktion von H fir das Eisen des Ringes darstellt, setzen wir als
bekannt voraus; nach ihr konstruiren wir fiir das Eisen die Kurve
OP (Fig. 132), deren Ordinaten Pp gleich dem Kraftlinienstrom Bs
und deren Abscissen Op gleich H (1—¢l) sind. Darauf ziehen wir
fir den Einschnitt die Linie OQ, deren Ordinaten Qq wieder gleich

1) Phil. Trans., 1886, I, S. 331.
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Bs und deren Abscissen Oq gleich der fiir diesen Theil des Kreises
erforderlichen magnetomotorischen Kraft Bl sind. Die Linie 0Q
ist offenbar eine Gerade, da sie sich auf eine unmagnetische Substanz
bezieht, fiir welche die Induktion der magnetischen Kraft proportional
ist. Zum Schluss konstruiren wir als Resultante die Kurve OR,
deren Abscissen die Summe der Abscissen der beiden andern Kurven
sind, also Or=0p -+ Oq. Or ist die magnetomotorische Kraft, die
fiir das Eisen und den Einschnitt zusammen gilt, und die Kurve OR
stellt den Kraftlinienstrom als Funktion der magnetomotorischen
Kraft fiir den ganzen Kreis dar.

Die Konstruktion kann eben so leicht auf den absteigenden
Ast der Magnetisirungskurve oder auf das Verhalten des Kreises bei
irgend eine cyklische Magnetisirung angewandt werden. Bei der
Linie OR fallen der steigende und fallende Ast zusammen; fir das
Eisen miissen beide besonders gezeichnet und die Summirung der
Abscissen fiir jeden Ast besonders ausgefiihrt werden (wie in Fig. 131),
um eine Kurve zu erhalten, welche die Wirkungen der Hysteresis
in dem ganzen Kreise und alle Aenderungen des Kraftlinienstromes
in Folge von cyklischen Aenderungen der magnetomotorischen
Kraft zeigt.

Ferner kann die Methode auf magnetische Kreise von kompli-
cirterer Form ausgedehnt werden, deren einzelne Theile von der
Linge 1;, 1, 13 . . . und dem Querschnitt s;, s;, 85 . . . aus ver-
schiedenem Material bestehen. Wir miissen nur fiir jedes Material
die Magnetisirungskurven kennen, die die Beziehung von B und H
angeben. Nach diesen zeichnen wir eine Reihe von Kurven, deren
Ordinaten Bs,, Bs;, Bs; . . . und deren Abscissen H,l;, H,l,,
H,l, . . . sind. Die gesuchte Kurve fiir die Beziehung zwischen
dem Kraftlinienstrom und der magnetomotorischen Kraft im ganzen
Kreise ergiebt sich, wenn wir eine Kurve konstruiren, deren Abscisse
fiir eine bestimmte Ordinate gleich der Summe der Abscissen der
einzelnen Kurven ist. Die resultirende Kurve stellt die Erschei-
nungen dar, die in einem zusammengesetzten Kreise bei cyklischen
Magnetisirungsprocessen auftreten, wenn vorher fiir jede einzelne
Substanz die cyklischen Magnetisirungskurven bestimmt sind.

§160. Anwendung auf Dynamomaschinen. — Einen haupt-
sichlichen Gebrauch macht man von dieser Methode, um die magne-
tomotorische Kraft und folglich die Anzahl der Ampérewindungen

zu bestimmen, die erforderlich sind, um eine bestimmte Magneti-
17%*
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sirung in einem Kreise hervorzurufen, wenn die Dimensionen und
magnetischen Eigenschaften der einzelnen Theile bekannt sind. Die
Methode wurde in der That von J. und E. Hopkinson zuerst be-
nutzt, um praktische Aufgaben bei der Konstruktion von Dynamo-
maschinen zu 16sen. Hier besteht der magnetische Kreis 1. aus dem
Eisen der Feldmagnete, 2. aus dem Joch, 3. aus den Polschuhen,
4. aus dem Ankerkern und 5. aus den unmagnetischen Zwischenrdumen
zwischen dem Ankerkern und den Polschuhen. Der letzte Theil liefert
den grossten Beitrag zu dem Widerstande des magnetischen Kreises.
Dieser ist bei den Dynamomaschinen bei weitem kein vollkommener;
die wirksame Linge und der wirksame Querschnitt der einzelnen
Theile unterliegen ferner in solchem Maasse der subjektiven Schitzung,
dass die Resultate nur ziemlich rohe Annéherungen sein kénnen.
In Bezug auf die Einzelheiten dieser Anwendung, die nicht in den
Rahmen unserer Aufgabe fallen, verweisen wir den Leser auf die
Originalabhandlung!). Ein Punkt jedoch, der ebenso sehr fiir andere
magnetische Kreise als fiir den der Dynamomaschine von allgemeinem
Interesse ist, muss hier kurz erwihnt werden.

In dem Kreis einer Dynamomaschine ist der Kraftlinienstrom
keineswegs iiberall konstant; es tritt vielmehr eine grosse Streuung
ein. Der Strom ist am grossten in den Magnetschenkeln, wo die
magnetomotorische Kraft ihren Sitz hat, und bedeutend kleiner im
Anker. Auf den Werth im Anker kommt es jedoch bei den prakti-
schen Aufgaben hauptsichlich an. Es bezeichne F; den Werth fiir
den Anker, F,, F, . . . fir die andern Theile des Kreises, und es
seien die Groéssen gy, g3 . . . so bestimmt, dass

Fo=qF, F=qF ...

Die Gréssen gy, Q3 . - . werden zuweilen Streuungskoeffi-
cienten genannt; im vorliegenden Falle sind sie grosser als 1. Man
kann sie dadurch experimentell bestimmen, dass man sekundire
Spulen um die verschiedenen Theile des Kreises wickelt und nach der
ballistischen Methode die in diesen Spulen auftretende Induktion ver-
gleicht. Auch kann man unmittelbar die Streuung messen, indem
man die Zahl der in der Luft verlaufenden Kraftlinien in der Néhe

) Loc. cit. Siehe auch eine Abhandlung von E. Hopkinson,
General Theory of Dynamo Machines, Rep. Brit. Ass. 1887, S. 614, und
S. P. Thompson, Treatise on Dynamo-Electric Machines.
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der einzelnen Theile bestimmt. Die Streuung ist nicht ganz konstant,
sondern nimmt zu, wenn sich die Magnetisirung der Séttigung néhert.
Sind die Koefficienten qg, ¢4 . . . bekannt, so erhilt man eine gréssere
Anniherung an die wirkliche Gleichung des magnetischen Kreises
durch die Formel
ILLF L, F L F
4nin =L 4 22 4 358 4 oder
181 3 Sq 1383
1I Iy + Qo Iy + 313
[ sy P2 8q 1383

4nin, = F

§ 161. Schlussjoch. — Da wir von den Anwendungen des
magnetischen Kreises sprachen, wollen wir noch kurz auf das Schluss-
joch zuriickkommen, das Hopkinson zuerst bei Messungen der Sus-
ceptibilitit angewandt hat. Es ist oben schon beschrieben (§ 58—59).
Mit Hilfe des Schlussjoches wird der zu untersuchende Stab in
einen fast vollkommenen magnetischen Kreis eingeschaltet, dessen
gesammter Widerstand nahezu gleich dem Widerstand des Stabes
selbst ist. Die wirksame Linge l; des Stabes, dessen Querschnitt s;
sein mdge, ist etwas grosser als die freie Linge im Innern des
Schlussjoches. Denn es findet eine allmihliche Ausbreitung der
Induktionslinien an den Stellen statt, wo der Stab das Joch durch-
setzt. s sei ferner 1, die Linge des Weges, den die Induktions-
linien im Joche zuriicklegen, und s, der Querschnitt der beiden Joch-
hilften. n,; bezeichne, wie gewShnlich, die Windungszahl der Magne-
tisirungsspule, die sich auf dem Stabe befindet. Alsdann ist nach
der Gleichung fiir den magnetischen Kreis

] ]
4ming = & [k ot oder
(7N 2 89

] I, )

tmin = Bys, |- o4 DB ,

' L sy [asy )
wo B, die magnetische Induktion des Stabes bedeutet. Der Kraft-
linienstrom B;s, ist die Grosse, die durch den Ausschlag des ballisti-
schen Galvanometers gemessen wird. Die Gleichung kann auch

folgendermaassen geschrieben werden

dmin = Dty sy
My Mg So
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Ist H die thatséichlich im Stabe vorhandene magnetische Kraft,
so haben wir

H=&= 47in,
My 1, + P18y 1,
M2 Sg

Der magnetische Widerstand des Joches wirkt deshalb gerade
ZZ; l, linger wire. In
Folge davon ist die wirksame magnetische Kraft gleich der Kraft
47in,

]1
eine kleine Korrektion, deren Betrag aus der folgenden Formel her-
vorgeht:

so, als ob der Stab um das kleine Stiick

, die von der Magnetisirungsspule herrithrt, vermindert um

H— 47in, _ B, s L,
} 1S ]y

Die Korrektion kann sehr verringert werden, wenn das Schluss-
joch derartig gewihlt wird, dass sein Material eine moglichst grosse
Permeabilitit besitzt und sein Querschnitt sehr viel grosser ist als
der des Stabes.

Die Korrektion besitzt keinen konstanten Werth, wenn sie auch
eine Vergrésserung der Stablinge ausdriickt. Denn g, und p, sind
Funktionen von dem magnetischen Zustande des Stabes oder Joches
und stehen in keiner konstanten Beziehung zu einander. Die Grosse p
bezeichnet nimlich stets das Verhdltnis der in einem Zeitpunkt auf-
tretenden Induktion zu der gleichzeitig vorhandenen magnetischen
Kraft. Der Werth der Korrektion hingt deshalb nicht allein von
der gerade wirksamen magnetischen Kraft ab, sondern auch von den
vorhergehenden Magnetisirungen des Kreises. Die Korrektion kann
natiirlich mittelst des vorher beschriebenen graphischen Verfahrens
vollstindig ermittelt werden, vorausgesetzt, dass wir die Magneti-
sirungskurve fiir die Substanz des Joches kennen.

Wir haben diesen magnetischen Kreis gerade so behandelt, als
ob er durch den Stab und das Joch vollstindig geschlossen wiirde.
In Wirklichkeit kommt jedoch noch die Verbindungsstelle zwischen
Joch und Stab in Frage, deren Bedeutung sogleich klarer werden
wird. Eine Schnittfliche, d. h. eine Diskontinuitit in der Substanz
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des magnetischen Kreises, bringt néimlich selbst dann einen Wider-
stand hervor, wenn zwischen den einzelnen Theilen kein bemerkbarer
Zwischenraum vorhanden ist. REine solche Schnittfliche wirkt wie
ein sehr schmaler Luftraum; sie sucht die Magnetisirungskurve zu
scheren. In Folge dessen wird der remanente Magnetismus des
Kreises vermindert, und es ist deshalb unzweckmissig, das Schluss-
joch bei der Untersuchung von weichem Eisen anzuwenden.

§ 162. Magnetischer Widerstand von Schnittflichen. —
Die Thatsache, dass eine Schnittfliche einen magnetischen Wider-
stand besitzt, scheint zuerst von J.J. Thomson und H. F. Newall
bemerkt zu sein. Sie fanden, dass die Susceptibilitit eines eisernen
Stabes bedeutend verringert wurde, wenn man ihn in zwei Stiicke
schnitt und diese darauf wieder zusammensetzte?).

Bei den folgenden Versuchen?) wurde die Vergrosserung des
magnetischen Widerstandes, den eine Schnittfliche bei einem eisernen
Stabe hervorbringt, eingehend untersucht. Die einzelnen Stiicke
wurden dabei einmal so an einander gelegt, dass sie sich einfach
beriihrten, das andere Mal wurden sie durch dussere Druckkrifte an
einander gepresst. Der Stab, dessen Querschnitt 0,79 cm betrug,
war aus einem Stiick Schmiedeeisen abgedreht. Man untersuchte
ihn nach der ballistischen Methode in einem Schlussjoch, in welchem
der Stab auf seiner freien Linge von 12,7 cm eine gleichmissig ge-
wickelte Magnetisirungsspule trug; die magnetisirenden Krifte, die
wir unten angeben, hiingen von der Wirkung dieser Spule ab. Die
Fliche, die das Joch fiir den Schluss der Kraftlinien bot, war fiber
100 mal grosser als der Querschnitt des Stabes. Der magnetische
Widerstand des Kreises bestand deshalb fast ausschliesslich aus dem
Widerstand des Stabes selbst und aus dem der Schnittflichen. Die
Magpetisirung des Stabes wurde dadurch gemessen, dass man den
Induktionsstrom in einer kleinen sekundiren, auf die Mitte des
Stabes gewickelten Spule beobachtete, wenn der Magnetisirungsstrom
umgekehrt wurde. Es ist auf diese Weise eine Reihe von Be-
obachtungen angestellt, wobei der Magnetisirungsstrom allmahlich
zunahm, um fiir jeden Fall eine Kurve zu ermitteln, die die In-
duktion B des Stabes als Funktion der magnetisirenden Kraft der
Spule darstellt.

1) Proc. Camb. Phil. Soc., 1887.
?) Ewing and W. Low, On the Influence of a Plane of Traverse
Section on the Magnetic Permeability of an Iron Bar. Phil. Mag., Sept. 1888.
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Zuerst untersuchte man den Stab ohne Schnittfiichen, darauf
schnitt man ihn in zwei Theile, deren sorgfiltiz eben geschliffene
Enden zur Berithrung gebracht wurden, nachdem man die ange-
schliffenen Endflichen auf einer Whitworth’schen ebenen Platte ge-
priift hatte. Obgleich in Folge dieses Verfahrens die Beriihrung
sehr innig war, wurde trotzdem der Widerstand, wie die folgende
Tabelle zeigt, durch die Schnittfliche betrichtlich vermehrt.

Tabelle XXVI.

Einfluss einer ebenen Schnitifliche auf die magnetische
Induktion in einem eisernen Stabe.

Magnetisirende Magnetische Induktion B

Kraft der SPUIe Ungetheilter Stab Stab in zwei Stilcke
geschnitten

4 3950 3000

6 6 900 5300

8 9250 7400

10 10 900 9150

15 13 250 12 000

20 14 300 13 500

30 15 200 14 900

§ 163. Berechnung einer #quivalenten Luftschicht. —
Der Einfluss, den eine Schnittfliche auf die Vergrésserung des
Widerstandes ausiibt, kann in passender Weise dadurch ausgedriickt
werden, dass man die Breite einer Luftschicht berechnet, die den-
selben Widerstand besitzt. Man geht hierbei von der Annahme aus,
dass sich die Permeabilitit des Metalles selbst bei der Zertheilung
nicht #ndert. Die Breite der #quivalenten Luftschicht ldsst sich
leicht auf folgende Weise finden?).

Es sei H', die magnetisirende Kraft, die von der Spule her-
rihrt, wenn der Stab keine Schnittfliche besitzt, und H', die
magnetisirende Kraft der Spule fiir denselben Werth von B, wenn
der Stab getheilt ist. 1 sei die Lénge, s der Querschnitt des Stabes
und x die Breite der Luftschicht, deren magnetischer Widerstand

1) In der Abhandlung, aus der diese Versuche entlehnt sind, ist ein
Fehler bei der Berechnung der dquivalenten Luftschicht untergelaufen. In
Folge dessen nahmen die Werthe fir die Breite der Luftschicht mit
wachsender Magnetisirung ab. Die hier mitgetheilten Zahlen sind die
korrigirten Werthe.
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dem der Schnittfliche #quivalent ist. Dann haben wir nach der

Gleichung fiir den magnetischen Kreis

Bl
H|l=— und
P

Bl
H,l = +Bx.
/l

Da B in beiden Fillen denselben Werth hat, so ist auch pu
dasselbe. Es folgt also
Bx=H,l—H\l und

1
x = 5 (Hy—HY).

Wollen wir also x bestimmen, so konstruiren wir die beiden
Kurven, die H'; und H', als Funktion von B darstellen, und messen
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Fig. 133.

den horizontalen Abstand der einen Kurve von der andern, d. h. wir
bestimmen den Unterschied von H', und H', fiir denselben Werth
von B. Die Grésse H',l ist die magnetomotorische Kraft, die hin-
reicht, um die Induktion B hervorzurufen, wenn der Stab noch nicht
zerschnitten ist. Um die Grosse (Hy,—H'\)] muss diese magneto-
motorische Kraft zunehmen, um dieselbe Induktion B bei einer
Schnittfliche hervorzubringen.

In Fig. 133 sind die Kurven gezeichnet, wie sie der obige
Versuch ergab; die Werthe 'von H',—H', sind durch die gestrichelte
Linie auf der linken Seite der Figur dargestellt. Diese Linie ist fast
eine Gerade, woraus hervorgeht, dass die Breite der #quivalenten
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Luftschicht fiir alle beobachtete Werthe von B nahezu konstant ist.
Die gestrichelte Linie kriimmt sich freilich bei héheren Werthen
von B etwas nach der Abscissenachse hin, was darauf hindeutet,
dass die Breite der dquivalenten Luftschicht bei stirkeren Magneti-
sirungen grosser wird; aber es ist fraglich, ob die geringe Abweichung
von der Geraden nicht von Beobachtungsfehlern herrithrt. Ein sehr
kleiner Fehler in den Werthen von B bei einer der beiden Kurven
wiirde die Abweichung erkliren. Bei einem andern Versuch von
genau derselben Art, der mit einem zweiten Stab angestellt
wurde, biegt die Linie, die H',—H’', darstellt, bei hohen
Werthen von B etwas nach der Ordinatenachse hin. Es scheint
also, dass die Schnittfliche in Bezug auf ihren magnetischen Wider-
stand einer Luftschicht 4quivalent ist, deren Breite wenigstens nahezu
konstant ist. Es mogen hier die Werthe fiir die Breite der Luft-
schicht folgen, wie sie aus dem in Tabelle XXVI und Fig. 133 dar-
gestellten Versuch berechnet sind.

B Breite der Luftschicht
4000 00026 cm
6 000 0-0030
8 000 00031
10 000 00031
12 000 0:0035
14 000 00037

Aus einem zweiten ganz unabhingigen Versuch, der mit einem
andern Eisenstab angestellt wurde, ergab sich

B Breite der Luftschicht
6 000 00043 cm
8000 00041
10 000 0-0036
12 000 00030.

In beiden Fillen waren die an einander stossenden Enden der
Theile sorgfiltig eben geschliffen.

Wir konnen annehmen, dass die Breite der dquivalenten Luft-
schicht im ersten Falle ungefihr 0,0033 cm und im zweiten 0,0036 cm
betrigt. Die Uebereinstimmung dieser beiden Zahlen ist so gut,
wie es die Bedingungen des Versuchs erwarten lassen. Die dqui-
valente Luftschicht ist nicht sehr gross, indessen ist es wenig glaub-
wiirdig, dass die Endflichen der Metallstiicke selbst einen so kleinen
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Abstand von einander haben. Wahrscheinlich ist der magnetische
Widerstand der Schnittfliche theilweise dadurch bedingt, dass sich
die Permeabilitit des Metalls selbst in der Néhe der Oberfliche
dndert. Diese Vermuthung gewinnt, wie wir spéter sehen werden,
einen gewissen Anhalt durch die Theorie, die den Magnetisirungs-
process aus der Anordnung von molekularen Gruppen erklirt.

§ 164. Einfluss von Druckkriften auf den magnetischen
Widerstand einer Schnittfliiche. — Durch Versuche derselben
Art priifte man, in welcher Weise sich der magnetische Widerstand
einer Schnittfliche #ndert, wenn die Endflichen stark an einander
gepresst werden. Die Methode des Schlussjoches wurde auch hier
angewandt. Dies war so aufgestellt, dass der Stab vertikal stand;
die Druckkraft wirkte alsdann dadurch auf den Stab, dass auf dessen
oberes Ende ein belasteter Hebel wirkte, wihrend das andere Ende
auf einem festen Widerlager ruhte (wie in Fig. 97, § 122). Bei
Versuchen dieser Art muss man natiirlich bedenken, dass auch die
Permeabilitit des Metalls selbst durch den Druck gedndert wird.
Der Einfluss der Schnittfliche lidsst sich dadurch bestimmen, dass
man den Widerstand des getheilten, durch Druck deformirten Stabes
mit dem eines ungetheilten Stabes vergleicht, der derselben Druck-
kraft ausgesetzt wird. Es ergab sich, dass der magnetische Wider-
stand der Schnittfliche durch Druck kleiner wird, und zwar in
solchem Maasse, dass, wenn die in der Schnittfliche zusammen-
stossenden Flichen vollkommene Ebenen sind, ein ziemlich starker
Druck den Widerstand der Schnittfliche fast ganz aufhebt; der ge-
theilte Stab besitzt alsdann vollstindig die magnetischen Eigen-
schaften des ungetheilten. Diese Wirkung wurde fast vollstdndig bei
einem Druck von 226 kg auf 1 gem erreicht. Die fir diesen Druck
beobachteten Magnetisirungskurven, die B als Funktion von H' dar-
stellten, waren kaum von einander zu unterscheiden, mochte der
Stab im ungetheilten oder getheilten Zustande untersucht werden.
Bei Anwendung kleiner Druckkrifte wurde der Widerstand der
Schnittfliiche nur geringer, verschwand aber nicht vollstindig. Die
folgende Tabelle enthilt die Werthe von B, die bei einem Eisenstab
unter Anwendung verschiedener Druckkrifte beobachtet wurden; der
Stab war zuerst ungetheilt und wurde dann in zwei Theile ge-
schnitten, deren Endfiiichen man polirte. Die magnetisirende Kraft
der Spule betrug fortwihrend 5 Einheiten; sie trat jedesmal in
‘Wirkung, nachdem der Stab schon belastet.war.
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Tabelle XXVII
Einfluss von Druckkraften auf den magnetischen Widerstand einer Schuittfliche.

Druckkraft in kg || @ etische Induktion B fiir B! =5
auf 1 qem
Ungetheilter Stab Getheilter Stab

0 5600 4700

565 5400 4670

113 4700 4200
1695 4 050 3 800

226 3 650 3 650

Hier verschwindet bei dem stiirksten Druck der Widerstand
der Schnittfliche vollstindig fiir eine magnetisirende Kraft von 5 Ein-
heiten, fiir grossere magnetisirende Krifte indessen findet dies nicht
so vollstiandig statt.

Wir wollen hierbei bemerken, dass die magnetische Anziebung
B?/87, die im vorliegenden Falle fiir B=75000 weniger als 1 kg auf
1 qem betridgt, im Verhéltnis zu der Grosse der Druckkraft unbe-
deutend ist.

§ 165. Versuche mit rauhen Schnittfliichen. — Weitere
Versuche wurden mit Stidben angestellt, die einfach auf der Dreh-
bank durchgeschnitten waren, ohne dass die Schnittflichen nachher
eben geschliffen wurden. Die Schnittflichen dieser Art, die wir im
Gegensatz zu den fritheren als rauhe bezeichnen wollen, hatten einen
nicht viel grésseren Widerstand als die mit ebenen Endflichen, so
lange man den getheilten Stab ohne Anwendung einer Druckkraft
priifte. Wurden die Schnittflichen zusammengepresst, so trat ein
grosserer Unterschied zwischen der rauhen und ebenen Schnittfliche
auf; der Widerstand wurde bei der ersteren verhiltnismissig wenig
kleiner und verschwand selbst bei dem gréssten Druck nicht.

Tabelle XXVIII zeigt die Wirkung mehrerer Schnitte durch
einen Eisenstab, wenn die Schnittflichen rauh sind. Der untersuchte
Stab war zuerst im ungetheilten Zustande, wurde darauf in zwei,
dann in vier und zuletzt in acht Theile geschnitten; die Endflichen
wurden ohne Druck zur Berithrung gebracht.
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Tabelle XXVIIL

Wirkung von mehreren Schnittflichen.

Magnetisirende Magnetische Induktion B
Kraft der Spule | yngetheilt. Stab | Zwei Theile | Vier Theile | Acht Theile
5 8500 { 6 900 4800 2600
10 11 000 9000 6 400 3770
15 13 400 11 550 8900 5550
20 14 400 13 000 10 750 7150
30 15 350 14 550 12 940 9 800
50 16 400 15 950 15 000 13 300
70 17100 16 840 16 120 15220
—
16000 T
1.7 ] L=+
74000 A ;ﬂ/// i ]
4 “ .ﬁ//
/
72000 /// / 2] /@
] -7
N // / ’/
S i /| 4
R 70000 7
‘IRl Va7
'S 8000 ,I -
S i / 4
/
6000 f /
/4
4000 o
2000
g0 20 30 %0 50
Magnetisirende Kraft lf

Fig. 134.

Die Ergebnisse des Versuchs zeigt Fig. 134, wo die ausge-
zogenen Linien die Beziehung von B zu der magnetisirenden Kraft
der Spule darstellen, wenn der Stab aus einem (I), zwei (IL), vier (III)
oder acht (IV) Stiicken besteht. Die punktirten Linien derselben
Figur beziehen sich auf ein weiteres Experiment, bei dem ein Druck
von 226 kg fiir 1 qem bei allen vier Zustinden des Stabes ange-
wandt wurde.
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Vergleichen wir die Kurven fiir den ungetheilten Stab mit und
ohne Anwendung einer Druckkraft, so ergiebt sich, dass durch den
Druck die Permeabilitit kleiner wird, wenn wir von den stirkeren
Magnetisirungen absehen. Wenn das Feld stark geworden ist,
schneidet die punktirte Kurve die ausgezogene. Diese Erscheinung
beweist, dass der Einfluss einer Druckkraft sich umkehrt, analog
der Villari’schen Wirkung bei der Zugkraft (§ 120, 124—126);
dies Resultat liess sich vorhersagen, weil wir das Verhalten des
Eisens unter der Einwirkung einer Zugkraft kennen. Fiir die Werthe
von B unter 16 000 vergrossert jedoch der Druck den Widerstand
des Kreises, so lange es sich um den ungetheilten Stab handelt.
Unterliegt aber der in acht Theile zerschnittene Stab einer Druck-
kraft, so wird der Widerstand des Kreises entschieden verringert,
selbst wenn die Magnetisirung schwach ist; die punktirte Kurve des
in acht Theile zerlegten Stabes liegt bedeutend {iber der ausgezogenen
Kurve. Der Druck vermindert also den Widerstand der Schnitt-
flichen, obgleich er ihn nicht ganz zum Verschwinden bringt;
und wenn die Schnittflichen so zahlreich sind als im vorliegenden
Falle, so tberwiegt der giinstige Einfluss entschieden die Wirkung
des Druckes, welche die Permeabilitit des Metalles selbst verringert.
‘Wurde derselbe Stab in vier Stiicken untersucht, so hoben sich die
beiden Wirkungen der Druckkraft fast gegenseitig auf.

Die folgende Tabelle enthdlt die Werthe fiir die Breite der
dquivalenten Luftschicht, die denselben Widerstand hat als das
Mittel aus den sieben Schnittflichen (wenn der Stab in acht Stiicke
getheilt ist). Die Rechnung ist nach der oben beschriebenen Methode
ausgefiihrt. Die Resultate sind fiir zwei Félle, mit und ohne An-
wendung einer Druckkraft, gewonnen.

Tabelle XXIX.

Breite der Luftschicht, deren Widerstand dem Mittel aus sieben Schnitt-
fldchen Gquivalent ist.

Unter einem Druck
B Ohne Druek von 226 kg auf 1qem
8 000 0'0036 cm 0°0024 cm
10 000 0°0041 00031
12 000 00046 00036
14 000 0:0050 0:0041
15000 00052 0°0041
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Hieraus geht hervor, dass der Widerstand jeder rauhen Schnitt-
fliche ohne Druck ungefihr derselbe ist wie der eines Lufthiutchens
von 0,005 cm Dicke; die Dicke des Hiutchens wurde nur auf 0,004 cm
reducirt, wenn eine Druckkraft wirksam war, deren Grosse hinge-
reicht hitte, um bei ebenen Schnittflichen ihren Widerstand voll-
stindig zu vernichten. Wir haben gesehen, dass ein Schnitt mit
ebenen Berithrungsflichen, der ohne Anwendung einer Druckkraft
untersucht wurde, einer Luftschicht von 0,003 cm Dicke Hquivalent
ist. Die Dicke der &quivalenten Luftschicht bei rauhen Schnitt-
flichen scheint etwas zu wachsen, wenn die Sittigungsgrenze erreicht
wird. Uebt man keinen Druck aus, so ist eine ebene Schnittfliche
nicht viel besser als eine rauhe. Aber mittelst Druck kann man
bei einer rauhen Schnittfliche nicht die #usserste Innigkeit der Be-
rihrung hervorrufen, die offenbar bei einer ebenen Schnittfliche ent-
steht und deren Widerstand fast aufhebt.



Elftes Kapitel.

Molekulartheorie.

§ 166. Theorien von Poisson und W. Weber. — Wird
ein Korper aus Eisen oder aus einem andern magnetischen Metall
magnetisirt, so breitet sich bekanntlich der magnetische Zustand
iber den ganzen Kérper aus. Denn die einzelnen Theile eines stab-
formigen Stahlmagnetes, der in kleine Stiicke geschnitten wird, zeigen
alle magnetische Polaritit. Wenn wir also eine molekulare Struktur
voraussetzen, so liegt die Annahme nahe, dass jedes Molekil
des magnetisirten Stabes ein Magnet ist. Liegen solche Molekiile in
einer Reihe, die in der Magnetisirungsrichtung verlduft, so stdsst der
Nordpol des einen Molekiils an den Siidpol des nichsten und so fort
die ganze Reihe entlang, so dass allein an den Enden der Reihe
freie Pole auftreten. Wird dagegen die Kette der Molekiile in zwei
oder mehr Theile zerlegt, so besitzt jedes Theilstiick an seinen Enden
freie Pole.

Stellen wir uns nun die einzelnen Molekiile des magnetisirten
Stabes als Magnete vor, so entsteht weiter die Frage, ob die
Molekille nur dann Magnete sind, wenn der Stab magnetisirt ist,
oder ob sie immer Magnete sind. Nach der ersten Ansicht, die
Poisson annahm, besteht der Magnetisirungsprocess darin, dass jedes
Molekiil erst ein Magnet wird, wihrend nach der zweiten Voraus-
setzung, die von W. Weber herriihrt, die Molekiile stets magnetisch
sind, im unmagnetisirten Korper aber deshalb keine Polaritét hervor-
bringen, weil ihre Achsen alle moglichen Richtungen haben; tritt
alsdann eine magnetisirende Kraft in Wirksamkeit, so werden die
Achsen aller Molekularmagnete in diese Richtung gedreht. Nach
der Poisson’schen Annahme sind die Molekiilen innerhalb des Stabes
unbeweglich, da die magnetische Polaritit in den einzelnen Molekiilen
inducirt wird. Die Frage, wie die Induktion zu Stande kommt, ist
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damit nur von dem Stab auf das Molekiil weiter geschoben und
ihrer Losung nicht niher gebracht. Nach der Weber’schen Auf-
fassung sind die Molekiile dagegen mehr oder weniger frei beweglich,
so dass sie eine neue Lage annehmen k&nnen, gerade so wie eine
Kompassnadel, die in einem magnetischen Feld eine bestimmte
Richtung erhalt. Die Magnetisirung des Weber’schen Molekiils
bleibt dieselbe, wie sehr sich auch der Magnetismus der Stabes
andert. Denn die magnetischen Aenderungen, die der Stab wéhrend
des Magnetisirungsprocesses erfihrt, werden auf die Bewegungen und
nicht auf qualitative Aenderungen der Molekiile zuriickgefiihrt. Von
den beiden Auffassungen steht die Weber’sche am besten mit
unsern allgemeinen Vorstellungen iiber die Beschaffenheit der Molekiile,
sowie mit den bekannten magnetischen Erscheinungen in Ueberein-
stimmung.

§ 167. Experimentelle Beweise fiir die Weber’sche
Theorie. — Nach der Poisson’schen Theorie ldsst sich nur schwer
ein Grund dafiir angeben, dass die Magnetisirung eines magnetischen
Metalls ciner Grenze zustrebt, wenn die magnetisirende Kraft ge-
steigert wird. Entsteht in jedem einzelnen Molekiil in Folge des
Magnetisirungsprocesses magnetische Polaritit, so ist nicht einzu-
sehen, warum die Polaritdt nicht unbegrenzt zunehmen kann und
warum zwischen dem Magnetismus des Stabes und der magnetisiren-
den Kraft eine so komplicirte Beziehung besteht, wie sie die Er-
fahrung lehrt. Wir sollten alsdann vielmehr eine Art Proportionalitit
zwischen Magnetismus und magnetisirender Kraft erwarten, keines-
wegs aber die Erscheinung der Remanenz und der Hysteresis.
Anderseits folgt aus der Weber’schen Theorie, dass die Intensitit
der Magnetisirung einen Grenzwerth erreichen muss, wenn alle
Molekiile in die Richtung der wirksamen magnetischen Kraft gedreht
sind; eine weitere Steigerung der Kraft kann die Magnetisirung nicht
mehr verstirken. Die Thatsache, dass es eine bestimmte Sattigungs-
grenze giebt (vergl. § 91 bis 107), macht die Weber’sche Hypothese
sehr wahrscheinlich. Ferner lassen sich durch die Voraussetzung,
dass die Molekiile bei Aenderungen der Feldstirke gedreht werden,
alle bis jetzt bekannten Merkmale der Magnetisirungskurven hin-
reichend erkliren; auch werden alsdann die Erscheinungen der
Hysteresis verstiindlich. Ebenso ist es ersichtlich, wie Erschiitterungen
die magnetische Susceptibilitit vergrossern konnen; die Molekile

werden dadurch offenbar freier und folgen leichter der magnetisiren-
Ewing. 18
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den Kraft. Einen weiteren Beweis fiir die Weber’sche Theorie
haben die Versuche von Beetz!) geliefert. Er beobachtete die
Wirkung einer schwachen magnetischen Kraft auf Eisen, dessen
Molekiile gerade durch Elektrolyse eines Eisensalzes niedergeschlagen
wurden und ungebunden der magnetischen Richtkraft folgen konnten.
Das Eisen wurde auf einem geraden lackirten Silberdraht nieder-
geschlagen, und zwar ldngs eines Risses, den man in den Lack ge-
zogen hatte. Der Draht, der in die Losung des Eisensalzes eingetaucht
war, bildete den einen Pol der elektrolytischen Zelle und befand sich
in einem magnetischen Felde, dessen Kraftlinien seiner Lingsrichtung
parallel liefen. Das auf diese Weise niedergeschlagene Metall war
so stark magnetisirt, dass sein Magnetismus in einem viel stirkeren
Felde kaum noch zunahm. Offenbar wurden die Molekiile in dem-
selben Augenblick gerichtet, als sie aus der Verbindung des Salzes
frei wurden und bevor sie durch ihre gegenseitige Wirkung auf ein-
ander einen neuen Koérper bilden konnten. Auch viele Ergebnisse
neuerer Beobachtungen liefern einen entschiedenen Beweis fiir die
Weber’sche Auffassung. Wir konnen sogar die Voraussetzungen
der Weber’schen Theorie durch ein Modell aus einer Anzahl per-
manenter Magnete verwirklichen, mit dem alle Haupterscheinungen
der magnetischen Induktion nachgeahmt werden kénnen. Die Unter-
suchungen, die man mit einem solchen Modell anstellen kann, lassen
keinen Zweifel, dass die Grundlage der Weber’schen Theorie, néim-
lich die Annahme von permanenten Molekularmagneten, vollstindig
mit der Erfahrung im Einklang steht.

§ 168. Die Weber’'sche Theorie (Fortsetzung). — Wenn
der Magnetisirungsprocess in einer Drehung der Molekularmagnete
besteht, so muss man offenbar voraussetzen, dass die Molekiile einer
Richtkraft unterworfen sind und deshalb der magnetisirenden Kraft
nicht frei folgen kénnen. Ohne einen solchen Zwang wiirden sie
sofort die Richtung der wirksamen Kraft annehmen, und das
schwichste Feld misste Sittigung hervorrufen. In Wirklichkeit
schreitet jedoch die Magnetisirung allméhlich mit dem Wachsen der
Kraft vor; auf jeder Stufe ist die Richtung jedes einzelnen Molekiils
durch die Resultante bestimmt, welche die drehende Kraft des Feldes
und die der Drehung widerstrebende Richtkraft bilden.

Weber nimmt an, dass die Achsen der Molekularmagnete im

1) Pogg. Ann., 111, S. 107, 1860.
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unmagnetisirten Eisen alle moglichen Richtungen haben; tritt nun
eine magnetisirende Kraft H in Wirksamkeit, so wird jedes Molekiil
abgelenkt, wihrend eine Richtkraft es in die urspriingliche Lage
zuriickzudrehen sucht. Diese soll einer konstanten magnetischen
Kraft K gleich sein, deren Richtung mit der urspriinglichen Lage
der Achse des Molekiils zusammenfillt!). Die Richtung, welche die
Achse unter dem Einfluss der magnetisirende Kraft anmimmt, ist
folglich durch die Resultante von H und K bestimmt, und wenn die
dussere Kraft H verschwindet, so wird das Molekiil von der Kraft K
in seine urspriingliche Lage zuriickgebracht. Diese Theorie giebt
aber keine Erklirung fiir den remanenten Magnetismus und die
iibrigen Erscheinungen der Hysteresis. Es miisste die magnetische
Susceptibilitdt fir alle Werthe von H, die kleiner als K sind, kon-
stant sein und fiir die hoheren Werthe von H abnehmen. Wenn H
gleich K wird und die Magnetisirung aufhért, der magnetisirenden
Kraft proportional zu sein, so misste I gleich 2/; des Sittigungs-
werthes sein. Diese Folgerungen widerstreiten der Thatsache, dass
die Magnetisirungskurve Anfangs nicht geradlinig verliuft und dass
die Susceptibilitit zuerst klein ist und mit wachsender magnetisiren-
der Kraft zunimmt. Es ist dies durch die Hysteresis bedingt, deren
Erscheinungen durch die Weber’sche Theorie nicht erklirt werden.

§ 169. Maxwell’s Abiinderung der Weber’schen Theorie.
Um diesem Mangel abzuhelfen, machte Maxwell eine weitere An-
nahme, indem er die Analogie beriicksichtigte, die zwischen der
Magnetisirung eines Korpers und seiner elastischen Deformation be-
steht. Er wollte damit Bedingungen einfithren, unter denen die Gleich-
gewichtslage der Molekularmagnete dauernd gedndert werden kann,
Wird nimlich ein Molekill durch eine magnetisirende Kraft H ge-
dreht, so kehrt es nach der Maxwell’schen Auffassung nach dem
Verschwinden von H vollstindig in seine urspriingliche Lage zuriick,
wenn H einen gewissen Werth nicht iiberschreitet; das Molekil
dreht sich dagegen nur theilweise zuriick, wenn die ablenkende Kraft
diesen Werth iiberschritten hat. Im letzten Falle bildet die Achse
des Molekiils nach dem Verschwinden von H mit der urspriinglichen
Lage einen Winkel, den man als permanente Ablenkung des Molekiils
bezeichnen kann. Maxwell hat die Folgerungen dieser Voraus-

1) Pogg. Ann., 87, S. 167, 1852. — Siehe auch Maxwell, Elektricitit
und Magnetismus, Bd. II, § 443.
18*
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setzung ziemlich ausfiihrlich gepriift, indem er dabei annahm, dass
alle Molekiile eines magnetisirbaren Kérpers nahezu dieselbe elastische
Drehung erfabren und dass auf jedes eine konstante Richtkraft K
in der urspriinglichen Richtung seiner Achse wirkt. Diese Hypo-
these erklirt das Auftreten des remanenten Magnetismus und einige
andere Erscheinungen der Hysteresis; es bleibt aber unverstindlich,
warum Hysteresis auftritt, wenn eine magnetisirende Kraft nach ein-
maligem Wirken und Verschwinden von Neuem hervorgerufen wird;
ebenso sind die Annahmen in Bezug auf die Richtkraft und die
dauernde Ablenkung willkiirlich. Wie wir sogleich sehen werden,
ergeben sich aus der Wirkung der Molekularmagnete auf einander
Schlussfolgerungen, die den Maxwell’schen Gedanken der elastischen
und unelastischen Ablenkung in sich begreifen, obgleich die Richt-
kraft und die Grosse der elastischen Ablenkung nicht mehr willkiir-
lich sind und nicht fiir alle Molekiile nahezu gleich zu sein brauchen.

§ 170. Reibungswiderstand bei der Drehung der Mole-
kularmagnete. — G. Wiedemann hat die Annahme gemacht, dass
eine Art Reibungswiderstand der Drehung der Weber’schen Mole-
kularmagnete entgegenwirkt. Dieser bildet nicht allein eine Gegenkraft
gegen die Magnetisirung, sondern verursacht auch den remanenten
Magnetismus und die Erscheinungen der Hysteresis, da er die abge-
lenkten Molekiile daran hindert, in die urspriinglichen Lagen zuriick-
zukehren. Eine Richtkraft, wie sie Weber annimmt, ist natiirlich
dann unnothig. Mehrere beobachtete Erscheinungen unterstiitzen diese
Auffassung; besonders sind es die Wirkungen, die Erschiitterungen
und andere mechanische Stérungen hervorbringen, indem sie die
magnetische Susceptibilitdt vergrossern und den remanenten Magne-
tismus vermindern. Ebenso spricht fiir eine Reibung der Molekiile,
dass der Widerstand gegen das Magnetisiren verhiltnismissig plotzlich
aufhdrt, sobald eine gewisse Stufe des Magnetisirungsprocesses erreicht
ist. Aber wenn die Molekile durch Reibung festgehalten wiirden,
bis die Kraft gross genug ist, um sie zu bewegen, so miisste die
Susceptibilitit fir sehr kleine Krifte Null sein, wéhrend sie that-
sichlich einen kleinen positiven und Anfangs konstanten Werth hat
(§ 86 und 87). Damit also die Vorstellung von dem Reibungs-
widerstande mit den Thatsachen iibereinstimmt, muss man weiter
die Annahme machen, dass einige Molekiile eines gegebenen Kérpers
keine merkliche Reibung erfahren und sich unter dem Einfluss der
schwichsten Krifte drehen konnen.
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§ 171. Die gegenseitige Wirkung der Molekularmagnete
auf einander. — Die Sache wird sehr vereinfacht, wenn wir von
allen diesen willkiirlichen Annahmen iiber die Richtkraft und den
Reibungswiderstand absehen und den Zwang untersuchen, den die
Molekiile nothwendig deshalb erfahren miissen, weil sie als Magnete
auf einander wirken. Dieser Zwang scheint die beobachteten Er-
scheinungen des Maguetisirungsprocesses und der Hysteresis hin-
reichend zu erkliren. Ausserdem bietet er wenigstens einen Anhalt
fir das Verstindniss jener verwickelten Aenderungen der magne-
tischen Eigenschaften, die bekanntlich in Folge des Wechsels der
Temperatur und der elastischen Bedingungen entstehen?).

Wenn wir untersuchen wollen, welche Gleichgewichtslage die
Molekiile unter dem Einfluss der gegenseitigen magnetischen Krifte
einnehmen, so konnen wir natiirlich unsere Aufmerksamkeit nicht

Magnretismus

Magnetische Kraft
Fig. 182.

auf ein einziges Molekiil beschrinken. Denn die Richtkraft eines
Molekiils héingt von der Lage aller benachbarten Molekiile ab und
andert sich, wenn diese gestrt wird. Wir missen also, um die
Gleichgewichtsbedingungen eines einzelnen Molekills zu ermitteln,
gleichzeitig die der benachbarten Molekiile beriicksichtigen. Diese
werden ebenso wie jenes durch eines dussere Kraft abgelenkt, und
der Zwang, den sie ausiiben, #ndert sich in Folge dessen. Man
muss deshalb eine ganze Gruppe betrachten und untersuchen, auf
welche Weise die Gruppe gestort wird, wie ihre einzelnen Glieder
getrennt und wieder vereinigt werden, wenn eine #ussere magneti-
sirende Kraft in Wirksamkeit tritt und verschwindet.

Wollen wir die Aenderungen, welche die Susceptibilitit bei
dem Magnetisirungsprocess eines magnetischen Metalls erfiahrt, durch

1) Siehe Contributions to the Molecular Theory of Induced Magnetism,
Proc. Roy. Soc. 48, S. 842, 1890 und Phil. Mag. Sept. 1890.
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den Zwang, den die magnetischen Molekiile auf einander ausiiben,
erkldren, so ist zu berficksichtigen, dass der Magnetisirungsprocess
im Grossen und Ganzen drei Stufen aufweist (vergl. § 141), nimlich
die Theile A, B und C der typischen Kurve (Fig. 135). Sie lassen
sich gew6hnlich ohne Schwierigkeit unterscheiden, obwohl der Ueber-
gang von der einen Stufe zur néchsten niemals- sehr scharf ist. In
einigen Fillen ist er jedoch besonders ausgeprigt, wie in Fig. 119
und 120, welche sich auf tordirte und auf gleichzeitig tordirte und
gedehnte Nickeldrahte beziehen.

Auf der ersten Stufe ist die Susceptibilitit gering und Remanenz
fast gar picht vorbanden. Auf der zweiten Stufe steigt die Magneti-
sirung schnell, und es bleibt viel davon zurlick, wenn die Kraft
verschwindet. Auf der dritten Stufe wichst der Magnetismus wieder
wenig, und die Remanenz steigt in noch geringerem Maasse. Wir
werden sehen, dass sich diese Stufen aus der Molekulartheorie ergeben.

§ 172. Gruppe von zwei Molekiilen. — Indem wir zu
der Betrachtung von Molekiilgruppen ibergehen, die aus vielen
magnetischen Molekiilen bestehen, wollen wir mit einer Gruppe be-
ginnen, zu der nur zwei Molekiile gehdren. Jedes Molekiil muss
man sich als einen kurzen Magnet vorstellen, der sich frei um einen
festen Mittelpunkt bewegen kann. So lange keine &usseren magne-
tischen Krifte wirken, ordnet sich das Paar in der in Fig. 136 an-
gegebenen Stellung an, so dass die entgegengesetzten Pole auf der
Verbindungslinie der Mittelpunkte an einander stossen. Es mége nun
eine dussere magnetische Kraft H von beliebiger Richtung in Wirk-
samkeit treten (Fig. 137). :

Wenn H schwach ist, so erfahren die Molekile nur eine
geringe Ablenkung. Nimmt H aber allméhlich zu, so wird eine
Stufe erreicht, wo beide Molekiile sich plétzlich in eine solche Lage
begeben, dass die Richtung ihrer magnetischen Achsen fast zu der
von H parallel ist (Fig. 138).

Von besondern Fillen abgesehen, werden die Achsen der
Kraft H nur dann vollkommen parallel sein, wenn diese unendlich
gross wird.

Nimmt H nun allméhlich wieder ab, so &ndert sich die An-
ordnung der Molekiile zuerst nur wenig, bis eine Stufe erreicht wird,
wo eine plotzliche Umkebhr zu den in Fig. 137 angegebenen Ver-
héltnissen eintritt. Es geschieht dies aber bei cinem kleineren
Werthe von H als der, welcher vorher die Aufldsung der in Fig. 138
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dargestellten Gruppe bewirkte; wir lernen hiermit ein einfaches Bei-
spiel fiir die Hysteresis kennen. Steht die Richtung von H auf der
Verbinduungslinie der Mittelpunkte senkrecht, so tritt der urspriing-
liche Zustand nur dann wieder ein, wenn H Null wird. In dem
allgemeineren Falle, der in den Figuren dargestellt ist, geht der
plétzliche Riickschlag vor sich, wenn H noch einen kleinen end-
lichen Werth hat; verschwindet H darauf vollstindig, so geht der
in Fig. 137 gezeichnete Zustand in den der Fig. 136 iber.
Wihrend die Kraft H wirkt, kénnen wir drei Phasen unter-
scheiden. Zuerst werden die Molekiile (Fig. 137) nur wenig ge-
dreht; darauf zerreisst gleichsam plétzlich das Band, das sie in
einer Linie festhilt, sie schwingen schnell um einen grossen Winkel
in die neue Lage, und zuletzt bei noch stirkerer Zunahme von H
werden ibhre Achsen immer mehr der Richtung der Kraft parallel.
Wahrend jeder der drei Phasen nimmt die magnetische Polaritit,

N
Pl T

Fig. 136. Fig. 137, Fig. 138.

welche die Gruppe als Ganzes in der Richtung von H besitzt,
bestindig zu, obgleich die Magnetisirung jedes einzelnen Molekiils
nach der Voraussetzung eine konstante Grosse ist. In der ersten
Phase ist der Process vollkommen elastisch und entspricht der
Dehnung eines festen Korpers, bei der die deformirende Kraft
innerbalb der Elasticititsgrenze liegt und deshalb keine dauernde
Deformation hinterldsst. Wiirde H in irgend einem Punkte der
ersten Phase verschwinden, so kehrten die Molekiile sofort in ihre
urspriingliche Lage zuriick. Nachdem aber einmal der kritische
Werth von H iberschritten ist, der auf der Grenze der ersten und
zweiten Stufe liegt, ist die Tendenz vorhanden, die neue Lage bei-
zubehalten. Wir werden sogleich sehen, dass diese Tendenz, die
die Hysteresis bedingt, noch mehr hervortritt, wenn wir es mit
grosseren Gruppen zu thun haben. In der dritten Phase ist der
Magnetisirungsprocess endlich wieder elastisch.
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Im Anfang ist das Gleichgewicht natiirlich fiir kleine Ver-
schiebungen stabil. Eine geringe Stérung bewirkt, dass die Magnete
um die in Fig. 136 gezeichneten Gleichgewichtslagen schwingen.
Das Gleichgewicht bleibt so lange stabil, als die ablenkende Kraft
schwach ist (Stufe A). Aber sobald man den Endpunkt der Stufe A,
den kritischen Punkt, erreicht hat, ist das Gleichgewicht indifferent
und wird bei weiterem Wachsen von H labil. Die Molekiile drehen
sich dann plgtzlich in die neue Lage (Fig. 138), die wieder so lange
stabil ist, als die Wirkung von H andauert.

Um dies in Formeln auszudriicken, wollen wir annehmen, dass
die Pole jedes Molekularmagnetes die Stirke m haben und um die
Strecke 2r, die Liinge der magnetischen Achse, von einander entfernt
sind. Es sei ferner o der Winkel, den die Richtung der ablenken-
den Kraft H mit der Verbindungslinie der Mittelpunkte CC’ bildet
und 6@ die Ablenkung, die fiir beide Magnete dieselbe ist. H soll
zuerst nicht so stark sein, um das stabile Gleichgewicht aufzuheben.

Das magnetische Feld H iibt auf jeden Pol eine mechanische
Kraft mH aus, auf jeden Magnet also ein Drehungsmoment, dessen
Arm gleich 2rsin (a—#6) ist.

Das Drehungsmoment, das auf jeden Magneten ausgeiibt wird,
ist folglich

2 Hm rsin (a—6);

diesem wirkt die Richtkraft entgegen, die aus der gegenseitigen
Wirkung der Magnete auf einander hervorgeht.

Sie besteht 1. aus der Anziehung der Pole P und Q, 2. aus
der Anziehung der Pole P’ und Q', 3. aus der Abstossung der Pole
P’ und Q und 4. aus der Abstossung der Pole P und Q. Von
diesen Kriften kompensiren sich 3 und 4; 2 ist sehr gering im Ver-
hiltnis zu 1, vorausgesetzt, dass die Entfernung CC' nicht viel
grésser ist als die Linge jedes einzelnen Magnetes und die Ab-
lenkung nicht betrichtlich wird. Unter dieser Bedingung reicht es
hin, allein die erste Kraft, also die gegenseitige Anziehung von P
und Q, als die wirkende Richtkraft anzusehen. Ihr Moment ist

m? ON

Py
wo CN den Abstand des Punktes C von der Linie PQ bedeutet;
als Bedingung fiir das Gleichgewicht haben wir alsdann
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m2 CN

2Hmrsin (a—60) = Bgr 1).

Mit wachsendem @ wiichst Anfangs auch die Richtkraft, er-
reicht aber ein Maximum fiir einen Werth von 6, der von dem Ver-
hiltnis von r oder CP zu CC' abhingt.

Nehmen H und 6 weiter zu, so wird das Gleichgewicht
indifferent. Es tritt dies dann ein, wenn

d . d ( m?CN
5‘9{2Hm”‘“<a—g>}=a@(p7m)
oder
d . m d (CN '

Aus den beiden Gleichungen (1) und (2) lassen sich die Werthe
H und @ fir die kritische Ablenkung bestimmen, wo das Gleich-
gewicht der Molekularmagnete indifferent wird. Wichst H noch

Fig. 139.

mehr, so tritt labiles Gleichgewicht ein, und die Molekiile drehen
sich plétzlich in eine neue Gleichgewichtslage, so dass ihre Achsen
fast der Richtung von H parallel werden.

Es mogen nun eine Anzahl solcher Magnetpaare von gleicher
Stirke und Anordnung gegeben sein, die alle in demselben ablenken-
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den Felde liegen; die Verbindungslinien der Mittelpunkte CC' sollen
aber verschiedenartig gegen die Kraftlinien des Feldes geneigt sein.
Es ist alsdann klar, dass das labile Gleichgewicht bei wachsender
Feldstirke fiir gewisse Paare frither eintritt als fir andere. Zuerst
ist dies der Fall bei solchen Paaren, deren Mittellinie etwas mehr
als einen rechten Winkel mit H einschliesst, so dass a—@ gleich
einem rechten Winkel wird, wenn der dem labiled Gleichgewicht
entsprechende Werth von @ erreicht ist. Andere Paare, deren Mittel-
linien Anfangs nahezu der Kraft H parallel sind, werden nicht in
den labilen Gleichgewichtszustand tibergehen. Wie klein die Neigung
der Mittellinien gegen H noch sein darf, damit labiles Gleichgewicht
vermieden wird, héngt von dem Untersehied zwischen der Entfernung
der Mittelpunkte und der Grdsse 2r ab.

Ist die erstere nur wenig grésser als 2r, so tritt das labile
Gleichgewicht bei solchen Paaren, deren Mittellinien gegen die Kraft
H geneigt sind, annihernd dann ein, wenn

d CN) _
9 (—p—Q? =0
oder
1
Y=g

wo 1 die Neigung der Linie PQ gegen die Mittellinie CC' bedeutet.
Unter diesen Umstiinden ist der Werth von H, bei dem das Paar
sich auflost,

m .
12)/3 (a—r)*sine

H0=

a ist hier gleich !/, CC. Die Auflésung tritt nicht ein, wenn die
Mittellinie nahezu mit H parallel lduft. In dem besondern Falle,
wo die Richtung der Mittellinie mit der von H zusammenfillt, die
Magnete aber Anfangs entgegengesetzt wie H gerichtet sind, geht
dem labilen Gleichgewicht kein stabiles vorher. Der kritische Punkt
wird bei einem solchen Paar erreicht, wenn

m

Ho = 8 (a—r)?

Das allgemeine Verhalten einer Anzahl von Gruppen, von
denen jede aus zwei Molekiilen besteht, kann man sich leicht vor-
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stellen; noch besser lasst es sich mit Hulfe eines Modells unter-
suchen. So lange sich bei Verstirkung des Feldes keine Gruppe
auflgst, haben wir elastische Ablenkungen. Darauf erreichen die
Gruppen allméhlich den kritischen Punkt, und es findet ein schnelles,
wenn auch nicht ganz plétzliches Steigen der Polaritit statt, welche
die Magnétpaare in ihrer Gesammtheit nach aussen hin ausiiben.
Zum Schluss nimmt die Polaritdt unter der Einwirkung stirkerer
Krifte noch etwas zu; dieser Zustand entspricht der Annéherung
an die Sittigung.

Wenn die Feldstirke wiederum allméhlich abnimmt, so kehren
viele Gruppen in die anfingliche Lage zuriick. Viele andere nehmen
jedoch neue Lagen ein, so dass ihre Pole gerade entgegengesetzt
gerichtet sind wie zuerst. In Folge dessen resultirt eine remanente
Polaritit, die auch andauert, wenn H verschwindet, und die grossere
Anzahl der Paare ist alsdann der Richtung von H mehr oder weniger
parallel, obgleich Anfangs keine Richtung in dieser Beziehung bevor-
zugt war.

Selbst eine so einfache Anordnung der Molekularmagnete, wie
die Gruppirung in einzelne Paare es ist, weist also viele Ziige auf,
die bei der Magnetisirung des Eisens thatséchlich hervortreten. Wir
finden analoge Erscheinungen, wie sie die erste, zweite und in ge-
wissem Grade auch die dritte Stufe der Magnetisirungskurve bietet;
ferner werden Hysteresis und remanenter Magnetismus erklarlich. Die
Magnetisirungserscheinungen lassen sich jedoch noch getreuer nach-
ahmen, wie wir sogleich sehen werden, wenn wir von der Annahme
ausgehen, dass die Molekiile stetig vertheilt sind oder in Gruppen,
von denen jede aus einer bedeutenden Anzahl von Gliedern besteht.

Das Verhalten der zweigliedrigen Gruppen stimmt ziemlich gut
mit den Erscheinungen, die die erste und zweite Stufe des Magneti-
sirungsprocesses aufweist, fberein. Es erklart jedoch nur eine
schwache Zunahme der Magnetisirung auf der dritten Stufe. Eine
noch grossere Schwierigkeit besteht darin, dass die zweigliedrigen
Gruppen zwar das Auftreten von remanentem Magnetismus erkliren,
jedoch die grosse Remanenz nicht versténdlich machen, die weiches
Eisen zeigt. Wir fanden, dass hier oft mehr als 90 Procent des
inducirten Magnetismus bestehen blieben, wenn die magnetisirende
Kraft verschwand. Um dies zu erkliren, reicht der Zwang, den
jedes Glied eines Paares auf das andere ausiibt, nicht hin; die
Molekularmagnete miissen vielmehr neue Verbindungen eingehen,
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nachdem die alten zerstort sind. Jedes Molekiil muss deshalb mehr
als einen Nachbar haben.

§ 173. Gruppe von vier Molekularmagneten. — Man er-
reicht eine bessere Anniherung an die Thatsachen, wenn man von
einer Gruppe von vier Molekularmagneten ausgeht, deren Mittel-
punkte die Ecken eines Viereckes bilden (Fig. 140). Wenn wir
eine magnetische Kraft H wirken lassen, so erleiden alle Glieder
der Gruppe eine geringe Ablenkung, ohne dass sie Anfangs das

o —
. =

| —
~—

Fig. 140. Fig. 141,

stabile Gleichgewicht aufgeben. Es ist also keine dauernde Ver-
schiebung vorhanden, wenn auf dieser ersten Stufe die Kraft H ver-
schwindet. Wird aber H hinreichend verstirkt, so 16st sich die
urspriingliche Gruppe auf; die Glieder suchen sich in neuen Linien
anzuordnen, die eine giinstigere Neigung gegen die Richtung von
H haben (Fig. 141). Wird endlich H noch grosser, so werden
die Glieder der Gruppe gezwungen, die in Fig. 142 angegebene
Lage einzunehmen. Es mége nun die Kraft H verschwinden. Als-

Fig. 142,

dann geht die Anordnung der Fig. 142 wieder in die von Fig. 141
iiber; diese bleibt aber bestehen und macht es erkldrlich, dass eine
starke remanente Magnetisirung entstehen kann. Wird darauf die
Richtung der Kraft H umgekehrt und ibr negativer Werth allmihlich
vergrossert, so erreicht man eine Stufe, wo die Polaritéit der Gruppe
eine plotzliche Aenderung erfihrt, weil sich die Linien in Fig. 141
umkehren.

Die Magnetisirungskurve — d. h. die Kurve, welche die
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Polaritit als Funktion von H angiebt — ist fiir eine einzige Gruppe
von vier Gliedern in Fig. 143 aufgetragen.

Hieraus ergiebt sich ohne Weiteres, wie die Form der Kurve
im Allgemeinen fiir viele solcher Gruppen beschaffen ist, die ver-
schiedene Neigung gegen die Richtung von H haben. Der Ueber-
gang von einer Stufe zur andern wird alsdann allmihlich vor sich
gehen, denn er tritt fir verschiedene Gruppen bei verschiedenen
Werthen von H ein. Deshalb werden die in Fig. 143 hervortreten-
den scharfen Ecken abgerundet.

Ausserdem stimmt die Kurve fiir steigende Kréfte nicht mit
der fiir abnehmende iiberein, wenn das Verfahren nicht schon sehr
frith auf der ersten Stufe unterbrochen wird. Sobald man den
Process soweit fortsetzt, dass einige Gruppen in labiles Gleichgewicht

<
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Fig. 143.

iibergehen, tritt jedesmal Hysteresis auf. Die beiden Kurven fallen
selbst auf der dritten Stufe nicht zusammen, weil einige Glieder
auch dort noch im labilen Gleichgewicht sind. Denn nachdem
sich die Gruppe zum ersten Mal von Neuem wieder geordmet hat
und die Linien die in Fig. 141 angegebenen Lagen angenommen
haben, kann eine zweite Auflésung erfolgen und den Uebergang zu
dem Zustande der Fig. 142 bilden. Dies tritt dann ein, wenn die
Mittellinien gegen H stark geneigt sind und besonders, wenn die
Pole der Glieder eng an einander liegen. Bei einer solchen An-
ordnung der Gruppen kann deshalb die Erscheinung der Hysteresis
bei allen cyklischen Verdnderungen der magnetisirenden Kraft auf-
treten, Die Form der Kurve, die man bei der Umkehrung von H
erhdlt, stimmt augenscheinlich mit der allgemeinen Form iiberein,
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wie sie die magnetischen Metalle ergeben. In demselben Maasse,
wie die Ecke zwischen den Stufen A und B der ersten Kurven scharf
oder abgerundet ist, wird es auch die Ecke sein, bei der das
schnelle Fallen der Kurve beginnt, wenn die Richtung von H um-
gekehrt wird.

§ 174. Stetige Vertheilung der Molekiile in kubischer
Anordnung. — Die Betrachtungen, die fiir die Gruppen von vier
Molekillen gelten, lassen sich leicht auf eine grossere Mannig-
faltigkeit ausdehnen, bei der die Glieder in den Ecken von Vier-
ecken vertheilt liegen. Alles vorher Gesagte ist auch hier an-
wendbar. Die Glieder ordnen sich in Linien an, und jedes einzelne
steht hauptsiichlich unter der Einwirkung der beiden benachbarten
auf derselben Linie, wihrend in dem oben besprochenen Falle nur
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Fig. 144. Fig. 145. Fig. 146.

ein benachbartes in Frage kam. Die Gleichungen des § 172 lassen
sich ohne Weiteres auf die Glieder einer langen Reihe anwenden,
wenn man 2m? statt m? in den Ausdruck fir die Richtkraft einsetzt.
Die drei Stufen (1) der stabilen Ablenkung, (2) des labilen Gleich-
gewichts, wo die urspriinglichen Ketten sich auflésen und neue ge-
bildet werden, und (3) der schliesslichen stabilen Ablenkung lassen
sich wie frither unterscheiden und werden durch Betrachtung der
Fig. 144 bis 146 sogleich versténdlich.

Fig. 144 stellt eine mdgliche Anordnung im Anfang dar,
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Fig. 145 giebt den Zustand wieder, nachdem sich die urspriing-
lichen Ketten aufgelost haben, und Fig. 146 entspricht der Sittigung.

Die Theorie, welche die Richtkraft der Molekularmagnete aus
der magnetischen Wirkung der benachbarten Molekille erkldrt,
scheint also mit der Erfahrung in guter Uebereinstimmung zu:stehen;
hierbei ist es gleichgiltig, ob die molekulare Struktur aus isolirten
Gruppen, jede mit einer beschrinkten Anzahl von Gliedern, besteht,
oder ob die Vertheilung der Molekiile als stetig vorausgesetzt wird.
Selbst bei einer stetigen Vertheilung werden die Molekiilreihen wegen
der unvollkommenen Homogenitit der Koérper an verschiedenen
Stellen verschiedene Richtung haben, so dass immer die nothwendige
Bedingung dafiir vorhanden ist, dass die Magnetisirungskurve abge-
rundet ist. Bei keinem Korper, einen einzelnen Krystall vielleicht
ausgenommen, kénnen wir jene vollstindige Regelmissigkeit der
Struktur voraussetzen, die den Uebergang von der einen Stufe des
Magnetisirungsprocesses zu einer andern ganz schroff gestalten und
die Kurve als eine Reihe von scharf gegen einander abgegrenzten
Theilen erscheinen lassen misste.

Ob wir die Struktur als stetig voraussetzen oder ob wir an-
nehmen, dass der Stoff aus getrennten Gruppen von Molekiilen
aufgebaut ist, in beiden Fillen ist es wichtig, die kubische An-
ordnung der Molekiile zu betrachten, weil die magnetischen Metalle
im kubischen System krystallisiren. Die pyramidalen Formen bieten
zwar einige besondere Merkmale, die wir aber hier nicht weiter be-
handeln wollen.

Es ist schon hinreichend betont worden, dass wir keine will-
kiirliche Richtkraft anzunehmen brauchen, die auf die Weber’schen
Molekularmagnete wirkt. Diese iiben vielmehr durch ihre Wechsel-
wirkung als Magnete auf einander einen Zwang aus, der im Allge-
meinen die magnetischen Erscheinungen vollstindig erklirt. Er wird
indessen niitzlich sein, zu untersuchen, wie gross im einzelnen Falle
die Uebereinstimmung zwischen den Schlussfolgerungen der Theorie
und den in friiheren Kapiteln beschriebenen Thatsachen ist.

§ 175. Uebereinstimmung der Theorie mit der Erfahrung.
Auf der ersten Stufe des Magnetisirungsprocesses zerreissen die
Ketten der Molekiile nicht frither, als bis die magnetisirende Kraft
so gross geworden ist, dass die am wenigsten stabilen Reihen oder
Gruppen von Molekiillen ibr Gleichgewicht aufgeben. Bevor dies
nicht eintritt, erzeugt die magnetische Kraft auch keinen remanenten
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Magnetismus, die Ablenkungen der Molekiile sind klein und Anfangs
der magnetischen Kraft proportional. Alles dies stimmt vollstindig
mit Lord Rayleigh’s Versuchen iiber die Susceptibilitit von Eisen
und Stahl fiir schwache magnetisirende Krifte iiberein (§ 87).
Denn hiernach ist der anfingliche Werth der Susceptibilitit eine
kleine konstante Grosse, und der remanente Magnetismus tritt erst
dann auf, wenn die magnetisirende Kraft so sehr gesteigert wird,
dass die Proportionalitit zwischen Magnetismus und Kraft aufhort.
Wenn man ferner einen konstanten Werth von H abwechselnd um
einen geringen Betrag vermehrt oder vermindert, so muss auch nach
der Theorie nur eine kleine Schwingung der Molekiile entstehen; ihre
Reihen diirfen sich nicht auflisen und die Aenderungen, die auf
diese Weise eintreten, miissen kleiner werden, sobald die bereits
vorhandene Magnetisirung verstirkt wird (§ 87). Auch die folgende
Thatsache lisst sich nach der Theorie vorhersagen: wenn wir an
einer Stelle des Magnetisirungsverfahrens bei wachsender Kraft H
anhalten und sie dann verkleinern, oder bei abnehmender Kraft H
stehen bleiben und sie dann vergréssern, so ist die magnetische
Aenderung oder der Werth von dI/dH Anfangs sehr klein, weil er
nur von der elastischen Bewegung der abgelenkten Molekiile abhiingt.
Diese verlassen ihre Gleichgewichtslagen nicht frither, als bis das
entgegengesetzte Magnetisirungsverfahren weiter vorgeschritten ist.

Ferner stimmt das Verhalten der Molekularmagnete in starken
Feldern mit der allmidhlichen Abnahme iiberein, die die Suscepti-
bilitdt thatsichlich bei den magnetischen Metallen mit der Annéherung
an die Sattigung erleidet. Um den Zustand vollkommener Sittigung
zu erreichen, wire eine unendlich starke magnetische Kraft erforder-
lich, aber die Molekiile sind schon lange vorher parallel gerichtet.
Vom Standpunkt der Molekulartheorie aus ist es nicht iiberraschend,
dass bei Eisen, wo sich viele Molekiilgruppen bei einer Kraft von
nicht mehr als 2 oder 8 Einheiten auflésen, eine Kraft von 2000
oder 3000 Einheiten eine nahezu vollstindige Séttigung hervorruft
und dass eine Vergrdsserung der Kraft auf das Zehnfache den
Magnetismus nicht merklich mehr steigert (§ 102).

Die Grosse, welche sich mit zunehmender Séttigung einem
Grenzwerth nihert, ist, wie wir in § 93 bis 102 gezeigt haben, die
Intensitdt der Magnetisirung I und nicht die Induktion B. Nach
der Molekulartheorie ist I die auf die Volumeneinheit kommende
Summe der magnetischen Momente der Molekularmagnete, bezogen
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auf die Magnetisirungsrichtung. Wenn n die Zahl der Molekular-
magnete fiir die Volumeneinheit und m das Moment jedes einzelnen
bedeutet, so ist der Sittigungswerth von I gleich mn.

§ 176. Remanenter Magnetismus. — Die Versuche iiber
den remanenten Magnetismus liefern ebenfalls Ergebnisse, die mit
der Molekulartheorie iibereinstimmen. Wir wollen bei der Diskussion
der Theorie die Gelegenheit ergreifen, um einige Resultate der Ver-
suche noch ausfithrlicher zu behandeln, als es bisher geschehen ist.

Auf der ersten Stufe des Magnetisirungsprocesses giebt es, wie
wir schon bemerkt haben, keinen remanenten Magnetismus; der von
schwachen Kriften inducirte Magnetismus verschwindet vollstindig,
wenn die inducirende Kraft nicht mehr wirkt. Die Ablenkung der
Molekularmagnete aus der Gleichgewichtslage ist dann gleichsam
vollkommen elastisch, ohne dass die Ketten, durch welche sich die
Gruppirung Anfangs von selbst aufrecht erhélt, gelost werden. Jedes
Molekiil kehrt einfach in seine Anfangslage zuriick, wenn die ab-
lenkende Kraft verschwindet. Theorie und Experiment zeigen beide,
dass dies Verhalten nur so lange besteht, als die Susceptibilitit
sehr klein bleibt.

Auf der zweiten Stufe ist die Susceptibilitit viel grosser ge-
worden, weil die Molekularmagnete eine grosse Ablenkung erliften
haben, indem die urspriinglichen Gruppen sich auflosten und neue
Kombinationen bildeten. Die Bewegungen, die sie dabei aus-
fithren, sind zum grossen Theil nicht umkehrbar, d. h. die Molekiile
bewegen sich nicht in die Anfangslage zuriick, wenn die magneti-
sirende Kraft verschwindet. Wir konnen daher erwarten, dass der
remanente Magnetismus in demjenigen Theil des Magnetisirungs-
processes schnell zunimmt, wo die Susceptibilitit. gross ist. Die
Theorie zeigt, dass in giinstigen Fillen fast der gesammte auf dieser
Stufe angenommene Magnetismus als remanenter zuriickbleiben kann.
Beispiele aus den Versuchsergebnissen folgen unten.

Die dritte Stufe trigt dagegen wenig zu dem remanenten
Magnetismus bei. Denn die Ablenkungen der Molekularmagnete, die
dann eintreten, gehen grésstentheils zuriick, wenn die magnetisirende
Kraft verschwindet. Daher kommt es, dass sich der remanente
Magnetismus frither (d. h. bei schwiicheren magnetisirenden Kriften)
der Sittigung ndhert als der inducirte.

Ferner folgt daraus, dass der Sittigungswerth fiir den rema-

nenten Magnetismus kleiner ist als fiir den inducirten. Man kann
Ewing. 19
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sich freilich eine molekulare Struktur vorstellen, wo im gesittigten
Zustande der gesammte Magnetismus nach dem Verschwinden der
Kraft bestehen bliebe. Es wirde dies bei einer kubischen An-
ordnung der Fall sein, wenn alle Verbindungslinien der Molekil-
mittelpunkte parallel und auf der Richtung der magnetischen Kraft
senkrecht stinden. Aber wegen der unvollkommenen Homogenitit
des. Eisens brauchen wir diese Vorstellung nicht weiter zu beriick-
sichtigen; denn wenn einige Verbindungslinien gegen die Kraft ge-
neigt sind, so muss der Sattigungswerth von I. offenbar kleiner sein
als der von I. Wir werden sogleich zeigen, dass auch eine kon-
tinuirliche kubische Anordnung, bei der die Verbindungslinien der
Molekiilmittelpunkte alle mdglichen Richtungen haben, das Auftreten
des remanenten Magnetismus hinreichend erklirt. Der Werth von I,,
der nach der Theorie bei einer solchen Struktur mdoglich scheint,
ist thatséichlich grosser als die Werthe, die Versuche mit dem Metall
von grosster Remanenz ergeben haben.

Die Molekulartheorie macht den Unterschied zwischen Rema-
nenz und Koercitivkraft klar. Vermdge der Koercitivkraft (§ 47)
hilt die Substanz den remanenten Magnetismus so fest, dass eine
bedeutende, entgegengesetzt gerichtete Kraft erforderlich ist, um ihn
zu zerstoren. Remanenz dagegen ist diejenige Eigenschaft, vermige
deren der remanente Magnetismus tiberhaupt angenommen wird, mag
er auch noch so lose festgehalten werden. Wahrscheinlich giebt es
keine magnetische Substanz, die eine grossere Remanenz hat als
weiches ausgeglithtes Eisen, und gleichzeitig giebt es keinen Stoff,
der eine so geringe Koercitivkraft hat. Nach der Molekulartheorie
tritt dann Remanenz auf, wenn sich die Molekiile leicht in Reihen
anordnen, die wenig gegen die Richtung der wirksamen Kraft geneigt
sind. Die Krifte zwischen den einzelnen Molekillen kénnen hierbei
jedoch sehr schwach sein. Die Koercitivkraft rithrt von starken
molekularen Kriften her, die ihre Ursache in einer kleineren Ent-
fernung zwischen allen oder einigen Molekillen haben kann. Diese
Bedingung vertrigt sich mit einer Struktur, wo die Ketten oder
Gruppen fiir die Remanenz ungiinstig angeordnet sind.

§ 177. Versuche iiber den remanenten Magnetismus des
Eisens. — Versuche!) mit geraden Eisendréhten, deren Lange das
400fache ihres Durchmessers betrug, lieferten nach der magneto-
metrischen Methode die folgenden Ergebnisse.

1) Phil. Trans. 1885, II, S. 556 u. folgende.
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Tabelle XXX.

Inducirter und remanenter Magnetismus in einem weichen Eisendraht.

Vor dem Dehnen. Nach dem Dehnen.
I I
H I I T H I I T
042 16 39| 024 042 36 0 0
0-58 24 66| 027 099 131 29 | 022
070 33 99| 030 1-44 211 65 | 031
099 62 24 040 1-73 269] 11-8 | 038

116 91| 46 | 050 | 214 41 153 | 038
130 140 85 | 061 | 288 2 32:7 | 046
144 195 133 | 068 | 358 | 116 61-7 | 0'53
158 280 209 | 074 | 420 | 167 98 059
176 364 283 | 0078 | 490 | 218 | 132 061
2:02 468 380 | 081 | 576 | 265 | 167 0'63
2:14 507| 418 | 082 | 720 | 359 | 225 0625
2:28 549| 455 | 083 | 1078 | 566 | 327 0'58
2:51 614| 518 | 084 | 1190 | 613 | 348 057
2:74 673| 568 | 085 | 1520 | 751 | 381 051
2:88 702| 598 | 085 || 1750 | 817 | 399 049
316 764 | 650 | 085 || 23:61 | 947 | 414 044
3'58 842 711 | 085 | 2981 |1017 | 417 041
420 926| 783 | 085 | 8671 | 1078 | 419 039
502 984| 832 | 084 || 4190 | 1114 | 419 038
576 | 1020 848 | 083
646 | 1050 | 864 | 082
720 | 1070| 877 | 082
864 | 1110| 897 | 081
1026 | 1130 | 910 | 080
1191 | 1150 | 913 | 080
1750 | 1190 929 | 079
2361 | 1195 929 | 078
3571 | 1230| 933 | 0'76
4551 | 1230] 933 | 076

Die magnetisirende Kraft wurde allméhlich bis zu einem be-
stimmten Werth gesteigert, darauf ebenso allméhlich wieder entfernt
und dann der remanente Magnetismus beobachtet; darauf wurde die
magnetisirende Kraft auf einen etwas hoheren Werth gebracht,
wiederum entfernt u. s. w., so dass die beobachteten Werthe von I
und I den auf einander folgenden Stufen des Magnetisirungsver-
fahrens entsprechen. Die Resultate rechtfertigen augenscheinlich die

vorhergehenden Ausfithrungen und beweisen schlagend, dass der
19*
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Zwang der Molekularmagnete von ihren gegenseitigen magnetischen
Kriften herriihrt.

Tabelle XXX enthilt die Resultate eines Versuchs!), bei dem
ein Eisendraht von 1,58 mm Durchmesser untersucht wurde, und
zwar zuerst im ausgeglithten Zustande und dann, nachdem er durch
Dehnen iiber die Elasticititsgrenze hinaus gehirtet worden war. Die
Zahlen zeigen, dass das Verhéltnis des remanenten zum inducirten
Magnetismus zuerst in beiden Féllen klein ist und darauf ein
Maximum erreicht.

Dies Maximum ist bei dem ausgeglithten Draht so hoch, dass
der Zuwachs des remanenten Magnetismus dem des inducirten nicht
weit nachsteht. Nachher auf der dritten Stufe des Magnetisirungs-
processes wird das Verhiltnis wieder kleiner.
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Fig. 147.

Fig. 147 stellt dieselben Resultate dar. Sie zeigt, wie sich der
remanente Magnetismus, hauptsichlich bei dem gebéirteten Drahte (I}),
seinem Maximum schneller néhert als der inducirte.

Diese Darstellungsweise, bei der I und I, als Funktion von H
auftreten, zeigt jedoch nicht besonders klar, welchem Sattigungs-
werth I, zustrebt, noch welches Verhiltniss zwischen der Zunahme
von I und I an verschiedenen Stufen des Magnetisirungsverfahrens
besteht. Hierfiir zeichnen wir besser eine Kurve, die I, als Funktion
von I darstellt (Fig. 148). Wir kennen bereits den Sittigungswerth
von I; er betrigt ungefihr 1700 Einheiten (§ 98), und durch Extra-
polation der Kurve in der neuen Figur ldsst sich leicht ein Niherungs-
werth fiir die Sittigungsgrenze von I, ableiten.

) Loe. cit. § 41, S. 559—60.
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Dies ist in Fig. 148 geschehen, wo die gestrichelten Linien
die muthmaassliche Fortsetzung der Kurven jenseits des Beob-
achtungsgebiets bis zum Sittigungswerth 1700 fir I bilden. Es
geht hieraus hervor, dass der Sittigungswerth im vorliegenden Fall
970 betrigt, wenn das Metall ausgeglitht, dagegen 430, wenn es
durch Dehnen gehdrtet war.
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Fig. 148.

Ein Blick auf die Kurven in Fig. 148 zeigt auch, dass der
remanente Magnetismus Anfangs weniger schnell zunimmt und dass
darauf das Verhiltniss der Zunahme von I, zu der von I fast voll-
stindig konstant wird und es bei dem ausgeglihten Drahte auch
wihrend eines grossen Theils des ganzen Magnetisirungsprocesses
bleibt. Ungefihr von I = 150 an bis zu I = 800 verlduft die
Kurve fast geradlinig, und in diesem Intervall bleibt fast der ganze
aufgenommene Magnetismus als remanenter zuriick.

Nach Tabelle XXX haben wir

H I I,

1:30 140 85
316 764 650
Unterschied 624 565

Die Remanenz betrigt also 565/624 oder fast 91 Procent des
ganzen wihrend dieses Intervalls aufgenommenen Magnetismus.
Hierauf biegt die Kurve ziemlich schnell um, und dI,/dI wird
viel kleiner. Bei andern Drihten aus ausgegliihtem Eisen lag der
Werth von dI./dI auf der steilen Stufe der Einheit noch néher.
Es war dies der Fall bei einem Versuch, der mit einem Eisendraht
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von 0,72 mm Durchmesser angestellt wurde!). Die Ergebnisse sind
in Tabelle XXXI zusammengestellt. Es wurde gleichzeitig der Ein-
fluss einer longitudinalen Zugkraft auf den remanenten Magnetismus
untersucht.

Tabelle XXXI.

Inducirter und remanenter Magnetismus eines ausgeglihten Eisendrahtes.

Belastet mit 4kg.
(976 kg fiir 1 qmm).
I I

H I I T H I I T

Unbelastet.

0 0 0 —_ 0 0 0 —
108 66| 325|049 054 38 21 | 053
162 | 202| 141 | 070 1-08 141 94 | 069
216 | 460 381 | 0-83 162 325| 242 | 0745
270 | 684 601 | 0879 | 216 532 | 419 | 0:788
324 | 846 767 | 0907 | 270 677 543 | 0:802
378 | 939| 860 | 0916 | 324 796 | 640 | 0'805
432 999 920 | 0921 | 378 876 | 1705 | 0805
540 | 1071 994 | 0928 | 437 937| 1754 | 0804
648 | 1109| 1024 | 01923 | 486 978 | 787 | 0-805
756 | 1139|1046 | 0919 | 551 | 1022| 816 | 0-800
864 | 1157 1063 | 0919 | 648 | 1067| 856 | 0800
972 1168|1074 | 0919 | 864 | 1121 891 | 0°795
108 | 1178|1082 | 0918 | 108 | 1162| 913 | 0:786
135 | 1196| 1095 | 0916 || 136 | 1186| 926 | 0-781
162 | 1210 1105 | 0913 | 162 | 1204| 933 | 0775
189 | 1219 1111 | 0911 | 189 | 1211| 939 | 0775
216 | 1226 1116 | 0910 | 216 | 1219 942 | 0773
256 | 1236 1119 | 00905 | 2672 | 1232 946 | 0°768

Nachdem nimlich die Priifung des unbelasteten Drahtes durch-
gefihrt war, wurde er mit einem Gewicht von 4 kg (9,76 kg
fir 1 qmm) konstant belastet; diese Zugkraft liegt noch unterhalb
der Elasticititsgrenze. Die in dieser Weise angestellten Beob-
achtungen sind in dem zweiten Theil der Tabelle enthalten. Das
Verhiltnis von I, zu I ist fiir jeden einzelnen Fall in Fig. 149 dar-
gestellt, wo sich die gestrichelte Linie auf den belasteten Draht be-
zieht. Die ausgezogene Kurve gilt fiir den unbelasteten Draht; sie
ist iiber die Beobachtungsgrenze hinaus extrapolirt, um den Sattigungs-
werth von I; zu finden. Dieser liegt jetzt hoher als bei dem fritheren

1) Loc. cit., S. 629.
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Beispiel, ndmlich bei 1210. Das Verhéltnis der Zunahme von I, zu
I auf dem steilen Theil der Kurve ist ebenfalls grosser, und die
Kurve verlduft auf einer lidngeren Strecke fast geradlinig. Die
folgende Zusammenstellung zeigt dies noch deutlicher:

Differenzen von Differenzen von
I L 1. ft‘;relO()e vonoI. I L 1, fi?:elooeli’onol,
300 232 — 800 722 99
400 328 96 900 822 100
500 426 98 1000 921 99
600 524 98 1100 1020 99
700 623 99 1200 1100 80
7200, —
& -
§ 1000 71
2 & /{;."
S 800 \p§ 71
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S s
K 400 /x\@m
’S //‘pm
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Fig. 149.

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass auf dem steilen Theile
der Kurve zwischen I=300 und I= 1100 fast 99 Procent des
inducirten Magnetismus dadurch entstanden, dass sich die Molekiile
in neue Reihen anordneten, in denen sie auch beharrten, wenn die
magnetisirende Kraft entfernt wurde. Nur ein ganz geringer Theil
des inducirten Magnetismus kam durch elastische Ablenkungen der
Molekiile zu Stande. Erst als I {iber 1100 hinausging, traten diese
elastischen Ablenkungen in bedeutendem Maass ein.

Aus den Beobachtungen mit dem belasteten Draht ergab sich
die Sittigungsgrenze fiir den remanenten Magnetismus zu 1020.
Bemerkenswerth ist es, dass die Kurve fiir den belasteten Draht
im Anfang iiber der Kurve des unbelasteten Drahtes liegt und
diese schneidet, wenn I ungefihr gleich 200 ist. Wéahrend also die
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Zugkraft fir die Remanenz des ausgeglithten Eisens ungiinstig wirkt,
wenn die Magnetisirung stark ist, hat sie fir ganz schwache
Magnetisirungen den entgegengesetzten Einfluss.

Versuche, die mit andern Probestiicken angestellt wurden, er-
gaben Resultate, die mit den vorhergehenden gut iibereinstimmten.
Bei einem Draht aus ausgeglithtem Eisen von 0,78 mm Durchmesser
wurden folgende Daten erhalten!):

H I L H I L
086 26 6 540 991 898
198 164 96 681 1067 946
266 478 378 11:20 1166 1014
378 806 696 1724 1212 1042

In diesem Falle nimmt I von H=2,66 bis H=6,81 um 589,
I, um 568 oder 96 Procent des Zuwachses von I zu.

Wir wollen noch einen Versuch derselben Art anfithren, um
den Einfluss von longitudinalen Zugkriften auf die Remanenz des
Eisens niher zu erliutern?). In diesem Falle wurde ein Eisendraht
von 0,72 mm Durchmesser und 305 mm Lénge durch Dehnen iiber
die Elasticitatsgrenze hinaus gehirtet, bevor die Beobachtungen be-
gannen. Darauf wurde die Remanenz gemessen, wenn er entweder
gar nicht oder durch Gewichte von verschiedenem Betrag belastet
war. Die Kurven, die I und I, als Funktion von H darstellen, sind
schon in Fig. 104 und Fig. 105 mitgetheilt; die Thatsachen, worauf es
jetzt hauptsichlich ankommt, sind jedoch besser aus Fig. 150 zu
ersehen, wo I als Funktion von I fiir drei verschiedene elastische
Zustinde des Drahtes aufgetragen ist: zuerst war der Draht unbe-
lastet, alsdann wirkten auf ihn nach einander Zugkrifte von 12,2 kg
und von 36,1 kg fir 1 qmm. Die Kurven zeigen, dass eine missige
Zugkraft auf die Remanenz von gehirtetem Eisen giinstig einwirkt
und den Sattigungswerth von I, erh6éht. Eine stirkere Zugkraft hat
jedoch einen weniger giinstigen Einfluss, obwohl der Draht bei der
stirksten Zugkraft, die bei dem Versuch angewandt wurde, eine
gréssere Remanenz hatte als im unbelasteten Zustande. Als ein
dhnlicher Versuch mit einem Stahldraht angestellt wurde, steigerte

1) Loe. cit., S. 559, § 40. Auf dieselbe Abhandlung muss wegen
ahnlicher Versuche mit Stahl in weichem und gehéirtetem Zustande ver-

wiesen werden.
%) Loc. cit., S. 625-—28, § 110,
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man die Zugkraft noch mehr; hierdurch wurde die Remanenz in
dem oberen Theil des Magnetisirungsprocesses unter denjenigen
Werth herabgedriickt, den sie bei dem unbelasteten Draht hatte.

In Fig. 150 liegt der Sittigungswerth von I, offenbar bei 460,
wenn der Draht nicht belastet ist; er steigt in Folge der Belastung
mit 12,2 kg fir 1 qmm auf 860. Es ist natiirlich sehr gut mdg-
lich, dass eine etwas grossere oder kleinere Zugkraft einen noch
giinstigeren Einfluss auf den remanenten Magnetismus ausgeiibt
hitte. Im unbelasteten Zustande ist das Verhéltniss der Zunahme
von I, zu der von I in dem steilsten Theil der Kurve ungefihr
gleich 0,7; die darauf angewandte Zugkraft steigert das Verhiltniss
auf 0,85.
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§ 178. Remanenz des Nickels. — Wir verweisen hier auf
die Kurven, die fiir die Beziehung zwischen Elasticitit und Magne-
tismus des Nickels im neunten Kapitel (§ 121 u. 122, Fig. 94, 95,
97 und 99) mitgetheilt worden sind. Diese Kurven zeigen, dass
longitudinaler Druck einen sebr giinstigen Einfluss auf die Remanenz
des Metalls und auf das Maximum des remanenten Magnetismus
ausiibt. Zug wirkt dagegen #usserst ungiinstig auf die Remanenz
des Nickels ein. Eine Vergleichung der Resultate, die in Fig. 97
und 98 zum Ausdruck kommt, ergiebt, dass der Werth von dI. /dI,
der bei Nickel im unbelasteten Zustande auf keiner Stufe gross ist,
ein der Einheit sich niherndes Maximum erreicht, wenn das Metall
unter der Einwirkung von starken longitudinalen Druckkriften unter-
sucht wird. Es ist sehr wahrscheinlich, dass dieselbe Erscheinung
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auf der steilen Stufe des Magnetisirungsprocesses bei den Probe-
staben auftritt, die im tordirten Zustande untersucht wurden (§ 141,
Fig. 119 und 120).

§ 179. Grosse der Remanenz, die nach der Molekular-
theorie moglich ist. — Die volle Bedeutung dieser experimentellen
Resultate fiir die Molekulartheorie ldsst sich nmoch nicht iibersehen;
es hat kaum einen besondern Nutzen, sich schon jetzt Vorstellungen
iiber die Formen zu bilden, in denen sich die Gruppen der Mole-
kularmagnete anordnen. Es ist jedoch wichtig hervorzuheben, dass
nach der Theorie eine so grosse Remanenz mdglich ist, wie sie
das Eisen in Wirklichkeit besitzt. Um dies zu beweisen, wollen
wir von der Annahme ausgehen, dass wir es mit der in Fig. 144
dargestellten Struktur zu thun haben, die Mittelpunkte der Molekiile
also in einem kubischen System angeordnet sind. Es wiirde unzweck-
miissig sein, iber die Grésse des Winkels, den die Verbindungslinien
der Molekiile mit der Magnetisirungsrichtung einschliessen, besondere
Festsetzungen zu treffen.

Der magnetische Stoff mége aus molekularen Gruppen zu-
sammengesetzt sein, von denen jede eine kubische Anordnung be-
sitzt; die Verbindungslinien der Molekiilmittelpunkte sollen alle
moglichen Richtungen haben und zwar so, dass keine besonders be-
vorzugt ist, wenn man alle Theile des Korpers in Rechnung zieht.

Wir wollen nun durch ein sehr starkes Feld H Sattigung her-
vorrufen und alsdann untersuchen, wie viel remanenter Magnetismus
nach dem Verschwinden der Kraft vorhanden ist, nachdem sich die
Molekiile wieder im stabilen Gleichgewicht befinden und die fur die
Remanenz giinstigsten Lagen angenommen haben.

Es moge a der Winkel sein, den eine Molekilreihe vor dem
Magnetisirungsprocess mit der Richtung von H einschliesst. Da
keine Richtung nach unserer Voraussetzung bevorzugt ist, so steht
die Anzahl derjenigen Molekiile, deren Achsen eine kleinere Neigung
als a haben, zu der Anzahl aller Molekiile in demselben Verhéltnis,
wie das Stiick, das durch einen Kegel mit dem Oeffnungswinkel 2
aus einer Kugelfliche geschnitten wird, zu der ganzen Kugelfliche.
Es ist hierbei natiirlich vorausgesetzt, dass die Spitze des Kegels
im Mittelpunkt der Kugel liegt. In derselben Weise ist die Zahl
der Molekiile, deren Neigungswinkel zwischen a; und o, liegt, der
Kugelzone proportional, die zwischen den beiden Kegeln mit dem
Oeffnungswinkel 2 ¢, und 20, liegt. Wenn n die Anzahl aller
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Molekularmagnete bedeutet, die auf die Volumeneinheit kommen,
so ist die Zahl derjenigen, deren Neigungswinkel kleiner als a,, aber
grosser als a; ist,

[

m (.
?551na da.

o

Nun hat ein Molekil, dessen magnetisches Moment m ist und
das nach dem Verschwinden der Kraft H um den Winkel @ gedreht
bleibt, den remanenten Magnetismus m cos #. Der remanente Magne-
tismus aller Molekiile, deren Neigungswinkel zwischen o, und o, liegt,
betréigt deshalb

[

m2n gsin a cos 6 do.

«©

Um den gesammten remanenten Magnetismus zu finden, haben
wir diesen Ausdruck zwischen den Grenzen 0° und 1800 zu integriren.

Zunéichst miissen wir eine Beziehung zwischen der urspriing-
lichen Neigung a und dem Winkel @ aufstellen. Nach unserer An-
nahme, die wir iiber die Beschaffenheit der Struktur machten, muss
die permanente Ablenkung eines Molekiils entweder 09 90° oder
1800 betragen.

1. Molekiile, fur die a<<45° erfahren gar keine permanente
Ablenkung. Denn die urspriinglichen Reihen haben eine giinstigere
Richtung, als die, welche rechtwinklig dazu stehen. Es ist also
0=aq.

2. Molekiile, fiir die 135> a > 45% werden permanent um
einen rechten Winkel abgelenkt. Daher ist #=a —90° und
cos =sin a.

3. Molekiile, fir die @ > 1359, werden um 1800 gedreht. Also
ist @=a — 180°.

Der gesammte remanente Magnetismus besteht daher aus der
Summe dreier Terme, némlich

3
= T
47T
n;n 5 * sina cosa da + n;n S sin?a do + _r%i]_j" sin a cos(a — 1809) de.
3

n
0 4 47

[
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Der erste und dritte Ausdruck sind einander gleich. Das
Integral des dritten ist

mn [cos2az]4 1 mn

2 |4 | T4
0

Das Integral des zweiten Ausdrucks ist

3

mn | a—sinacos a |7 mn |7 1
2 2 a 2 ’
ry

Der gesammte remanente Magnetismus bei der Sittigung ist
deshalb

mn [1 T 1
2

mn T
5 ——+T+‘2M) = (1 +T) = 0,8927 mn;

der inducirte Magnetismus wiirde unter denselben Verhéltnissen
gleich mn sein.

Legen wir mn den Werth 1700 bei, so ergiebt diese Rechnung,
die eine stetige kubische Anordnung der Molekiile voraussetzt, auf
Grund der Theorie fiir den remanenten Magnetismus einen Werth
von 1500; er ist betrichtlich grésser, als Versuche selbst bei Eisen
von grésster Remanenz ergeben haben. Es ist deshalb klar, dass
man mit Hiilfe der magnetischen Krifte, die die einzelnen Molekiile
auf einander ausiiben, den remanenten Magnetismus hinreichend er-
klaren kann und dass thatsichlich die Struktur von weichem Eisen,
und noch mehr die von hartem Eisen, Stahl, Nickel und Kobalt fiir
die Remanenz ungiinstiger ist als die einfache Struktur, die wir
soeben behandelt haben.

§ 180. Hysteresis und Energieverlust. — Die Molekular-
theorie zeigt, dass Hysteresis immer dann auftreten muss, wenn der
Magnetismus des Eisens eine betrichtliche Aenderung erfihrt, also
jedesmal, wenn die Bewegungen der Molekille so gross sind, dass
sie wenigstens theilweise das stabile Gleichgewicht aufgeben und
sich in Folge dessen die alten Ketten auflésen und neue an ihrer
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Stelle entstehen. Die Aenderung des Magnetismus bleibt alsdann
hinter der Aenderung der erregenden Kraft zuriick.

Wenn die Aenderungen der Kraft sehr klein sind, so ent-
steht keine Hysteresis. Denn alsdann sind die Bewegungen der
Molekiile gleichsam elastisch und fithren keine Auflosung der be-
stehenden Ketten herbei. So bewirkt eine schwache magnetisirende
Kraft (mag sie allein oder als Zusatzkraft zu einer grosseren auf-
treten) oder eine oft wiederholte geringe Deformation nur solche
Ablenkungen der Molekularmagnete, bei denen die Gleichgewichts-
lage stabil bleibt. Sobald aber die magnetisirenden Krifte oder
die Deformationen grdsser werden, bleibt das Gleichgewicht der
Molekularmagnete nicht mehr stabil. In der That tritt Hysteresis
iiberall auf, wenn sich die Aenderungen der magnetisirenden Kraft
und des elastischen Zustandes nicht in den engsten Grenzen be-
wegen. Der Energieverlust, der in Folge der Hysteresis bei cyklischen
Aenderungen der Magnetisirung stattfindet, rithrt offenbar davon her,
dass die Bewegungen der Molekiile, die ihr stabiles Gleichgewicht
aufgeben, nicht umkehrbar sind. Wenn die Molekularmagnete in
die neue Gleichgewichtslage umschlagen, so erlangen sie lebendige
Kraft, in Folge deren sie zusammen mit den benachbarten Molekiilen
in Schwingungen gerathen. Diese werden dadurch geddmpft, dass
in der Umgebung Wirbelstrome entstehen, deren Energie in Wirme
umgesetzt wird. Die Dimpfung, welche die Wirbelstréme ausiiben,
kann so gross sein, dass gar keine Schwingungen entstehen, das
Molekiil also aperiodisch in die neue Gleichgewichtslage hiniiber-
schwingt. Jedenfalls erzeugt der magnetische Kreisprocess Wirme
in dem Metall. Wir haben schon gesehen, dass diese Wirme bei
dem vollstindigen Kreisprocess, wo die magnetisirende Kraft H
umgekehrt wird, gleich [IdH ist; auch sind Zahlenwerthe hierfiir
in einem fritheren Kapitel mitgetheilt.

Es entsteht jedoch die Frage, wie gross die Wirme ist, wenn
der magnetische Kreisprocess nicht durch die Aenderung von H
hervorgerufen wird, sondern dadurch, dass man das Eisen in einem
konstanten magnetischen Felde dreht. Da sich auf diese Weise
der Magnetismus in dem Ankerkern (Gramme’scher Ring oder
Trommelanker) einer Dynamomaschine #ndert, so haben Versuche
hieriiber, die bis jetzt noch wenig angestellt worden sind, grosses
praktisches Interesse. Oft hat man es ohne einen ersichtlichen Grund
als ausgemacht angenommen, dass der Energieverlust in beiden Féllen
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gleich ist. Mordey!) jedoch, der eine Reihe von Versuchen mit
Ankern von Dynamomaschinen anstellte und dabei mit Erfolg den
Energieverlust, der von der magnetischen Hysteresis herrithrt, von
dem in Folge von Foucaultstrémen zu trennen suchte, fand, dass
der Energieverlust in Folge von Hysteresis ziemlich kleiner ist als
die Energie, die verbraucht wird, wenn man den Magnetismus durch
Aenderung der Feldstirke ohne Drehung des magnetischen Kérpers
umkehrt.

Die Molekulartheorie macht es auch wahrscheinlich, dass die
Arbeit, die fir die Ummagnetisirung aufgewendet werden muss,
geringer ist, wenn sich der magnetisirte Kérper in einem konstanten
Felde dreht, als wenn man die magnetisirende Kraft durch Null
hindurch bis zu dem entgegengesetzten Werthe variiren ldsst. Der
Unterschied diirfte besonders hervortreten, wenn die Feldstirke gross
ist. In missig starken Feldern 18sen sich Ketten von Molekiilen in
Folge der Drehung des Eisens auf, wodurch ein Energieverlust
bewirkt wird. Aber wenn das Feld sehr stark, also das Eisen
nahezu gesittigt ist, so fillt die Achse jedes Molekiils bestindig
mit der Richtung der magnetisirenden Kraft zusammen, und es ist
keine Gelegenheit zu nicht umkehrbare Bewegungen. Dies Ergebniss
der Theorie, das wohl einer experimentellen Priiffung werth wire,
scheint Swinburne zuerst festgestellt zu haben.

§ 181. Energieverlust in den Eisenkernen von Trans-
formatoren in Folge von Hysteresis. — Versuche iiber den
Wirkungsgrad von Transformatoren zeigen, dass eine doppelte Um-
magnetisirung des REisenkerns einen Energieverlust bewirkt, der
wenigstens von derselben Grdssenordnung ist als der Werth, den
JHAI zwischen denselben Grenzen der Magnetisirung bei einem
langsam ausgefiihrten Kreisprocess annimmt. Wie einige Beobachter?)
indessen behauptet haben, nimmt der Energieverlust fiir dieselben
Grenzen der Magnetisirung betrichtlich ab, wenn der Transformator
belastet, d. h. wenn der sekundére Stromkreis durch einen geringen
Widerstand geschlossen wird. Sollte sich dies bewahrheiten, so
mitsste die Dimpfung des sekundiren Kreises einen Zustand her-

1) Alternate Current Working, Journ. Inst. Elect. Eng. 18, 1889.

2) Siche Ryan, American Inst. of Elect. Eng., Dez. 1889 (The
Electrician, 24, S. 239 u. 263, 1889). Mordey und Ayrton haben eben-
falls Versuche angestellt, die zu demselben Schluss fithrten.
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stellen, bei dem die Molekularmagnete Schwingungen von derselben
Periode ausfiihren, so dass gewisse Gruppen gleichen Schritt halten,
in Folge dessen Energie an den sekundédren Kreis abgeben und
sie nicht in Wirbelstréme innerhalb des Eisens umsetzen. That-
sichlich scheint das Resultat mehr als zweifelhaft. Bei den Ver-
suchen wurde der Energieverlust der Transformatoren dadurch ge-
messen, dass man die Menge der aufgenommenen und abgegebenen
Energie bestimmte. Beide sind aber sehr gross im Verhiltniss zu
ihrem Unterschied, und deshalb verursacht ein kleiner Fehler bei
der Messung einen grossen Fehler in der Bestimmung des Verlustes.
Der Verfasser!) hat eine direkte Methode angegeben, um den
Energieverlust zu messen; sie leidet nicht an dieser Fehlerquelle,
Versuche?), die hiernach angestellt wurden, zeigen unzweifelhaft,
dass die verwandten Transformatoren (flacher Kern aus vielen Win-
dungen isolirten Kisendrahtes) in Folge der magnetischen Hysteresis
gerade so viel Energie verlieren, wenn sie schwer belastet sind,
als wenn der sekundire Kreis offen ist. Dabei ist vorausgesetzt,
dass die Grenzen der Magnetisirung und die Zahl der Stromwechsel
in beiden Fillen dieselben sind.

§ 182. Abnahme der Hysteresis in Folge von Erschiitte-
rangen und andern Storungen. — Wir haben gesehen (§ 84, 85
und 129), dass mechanische Erschitterungen die Unterschiede in
der Magnetisirung verringern, die durch die Hysteresis zu Stande
gebracht werden. Das Metall folgt alsdann leichter jedem Einfluss,
der den Magnetismus zu éndern sucht. Bei einem Draht aus weichem
Eisen ist die Erscheinung am auffalligsten: der Unterschied zwischen
der ersten und zweiten Stufe des Magnetisirungsprocesses wird ver-
wischt, die Remanenz fast vollstindig vernichtet und die Wirkung
der Deformationen auf den Magnetismus nahezu umkehrbar macht,
so dass die Kurven fiir Belastung und Entlastung ziemlich zu-
sammenfallen.

Die Molekulartheorie macht alles dies verstandlich. Indem die
Mittelpunkte der Molekille durch die Erschiitterung kleine periodische
Verschiebungen erleiden, gerathen die Molekularmagnete in Schwin-
gungen. Sie werden hierdurch freier und kénnen leichter andere

1) The Electrician, 27, S. 631, 1891.
%) Nov. 1891. Die Versuche wurden vom Verfasser in Gemein-
schaft mit Friulein H. G. Klaassen ausgefithrt.
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Gruppirungen bilden. Wenn alsdann eine #ussere magnetisirende
Kraft vorhanden ist, so werden ihr die Molekiile in dem freieren
Zustande leichter nachgeben; giebt es kein dusseres Feld, so tritt
eine Verschiebung ein, die sich in der Abnahme des remanenten
Magnetismus dussert. Wahrscheinlich wirken Erschiitterungen bei der
Vernichtung des remanenten Magnetismus zuerst lokal; eine Gruppe
von Molekiilen, deren remanenter Magnetismus durch Schiitteln
geringer geworden ist als der von umliegenden Theilen, wirkt in
gewissem Grade wie ein Hohlraum in dem Metall und erzeugt rings
um sich herum ein entmagnetisirendes Feld. Auf diese Weise be-
giont die Entmagnetisirung eines langen Eisenstabes unter dem
Einfluss von Erschiitterungen in der Nihe der Enden, wo ein ent-
magnetisirendes Feld vorhanden ist, und schreitet alsdann nach der
Mitte vor.

Jede Art von Storung, die den Zwangszustand der Molekiile
vermindert, sucht die Hysteresis zu vernichten. Interessante Bei-
spiele hierfir findet man in einer Abhandlung von Gerosa und
Finzil). Sie haben Versuche dariiber angestellt, welche Aenderung
cyklische Magnetisirungsprocesse erleiden, wenn ein kontinuirlicher
oder ein periodisch unterbrochener oder ein Wechselstrom das
Probestiick durchfliesst, wihrend die magnetisirende Kraft langsam
umgekehrt wird. Es wurden Dridhte aus Eisen, Stahl und Nickel
im angelassenen und harten Zustande untersucht. Wenn ein
kontinuirlicher Strom durch den Draht floss, wihrend man die
magnetisirende Kraft einer Spule verstirkte und abschwichte und
damit die longitudinale Magnetisirung des Drahtes é&nderte, so
wurde die Susceptibilitit des Eisens, wie zu erwarten war, ver-
mindert: die cirkulare Magnetisirung, die der Strom in dem Drahte
hervorrief, bewirkte einen grosseren Zwang der Molekiile, so dass
sie der longitudinalen Kraft weniger folgen konnten. Wurde der
Strom, ohne sein Zeichen zu #ndern, plotzlich unterbrochen, so er-
folgte ein Schwingen der Molekiile, in Folge dessen das Eisen eine
grossere Susceptibilitit fiir schwache longitudinale Krifte annahm,
als es gewdhnlich hatte; wurde das Feld aber verstirkt, so besass
das Eisen eine geringere Susceptibilitdt, als wenn kein Strom hin-
durchfloss. Das einfache Schliessen und Unterbrechen des Stromes

) Rendiconti del. R. Istituto Lombardo 24, April 1891. Siehe auch
eine Abhandlung von Finzi in The Electrician, 27, S. 672, 1891.
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verursacht nur eine kleine Aenderung der cirkularen Magnetisirung
und erregt daher die Molekiile wenig. Aber wenn ein Wechsel-
strom von missiger Stirke und grosser Wechselzahl den Draht
durchfliesst, so wird die Susceptibilitit fiir die longitudinale Magne-
tisirung bedeutend verstirkt; die Magnetisirungskurve liegt als-
dann iberall, ausgenommen die Ndhe der stirksten Magnetisirung,
iiber der normalen Kurve. Die heftige Erregung, die durch die
jahen Umkehrungen der cirkularen Magnetisirungen hervorgebracht
wird, zerstort fast jegliche Spur von Hysteresis und hebt die ge-
wihnlichen Unterschiede zwischen den aufeinanderfolgenden Stufen
des Magnetisirungsprocesses auf. Eine ndhere Erlduterung geben
Tabelle XXXII und Fig. 152; sie beziehen sich auf einen Versuch,
bei dem ein Draht aus weichem Eisen von 0,84 mm Durchmesser
zuerst unter den gewdhnlichen Bedingungen (ohne einen Strom)
magnetisirt wurde, darauf, als man einen Wechselstrom von 3 Am-
pére und grosser Wechselzahl hindurchschickte.

Tabelle XXXIL

Magnetisirung eines Eisendrahts.

Ohne Strom Mit Strom

H I H 1

1-43 50 017 5

224 119 0-82 290

362 367 433 803

576 713 12:3 1178
125 1162 42 1537
42 1500 0 6

0 1121

In Fig. 151 stellt a die normale Kurve dar und b diejenige,
die man erhilt, wenn der Wechselstrom angewandt wurde. Die
Tabelle zeigt, wie gering der remanente Magnetismus in dem zweiten
Falle ist.

Fig. 152 erliutert in derselben Weise den Einfluss, den ein
Wechselstrom auf einen Cyklus ausiibt, bei welchem ein anderer
Eisendraht ummagnetisirt wurde. Die normalen Kurven aa gehen
in Folge der molekularen Erschiitterungen in bb iiber, die fast eine

einzige Kurve bilden.
Ewing. 20



306 Abnahme der Hysteresis in Folge von Erschiitterungen.

Wirkungen derselben Art wurden bei Stahl und hartem Eisen
beobachtet, doch verschwand die Hysteresis nicht so vollkommen.
Die eine Kurve, welche die Beziehung von I zu H darstellt, wenn
keine Hysteresis in Folge der starken Bewegung der Molekiile vor-
handen ist, kann mit ziemlicher Genauigkeit durch die Formel
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dargestellt werden, wo a und B fiir einen gegebenen Korper Kon-
stanten sind und a/@ den Sittigungswerth von I bedeutet. Die Formel
wurde von Lamont und Frélich angegeben, um allgemein die
Beziehung des Magnetismus zu der Feldstirke darzustellen. Natiir-
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lich ist sie ohne Bedeutung, wenn Hysteresis in Frage kommt, da I
alsdann nicht allein von dem gerade vorhandenen Werth von H,
sondern auch von den vorhergehenden abhingt; selbst die urspriing-
liche Magnetisirungskurve eines vorher noch nicht magnetisirten
Korpers wird durch die Formel nicht dargestellt. Aber wenn die
Hysteresis verschwindet, wie bei diesen Versuchen, so stellt die
Formel die Kurve gut dar. Werthe fiir die Konstanten o und
findet man in der Abhandlung, der diese Ergebnisse entlehnt sind.
§ 183. Die Molekulartheorie und der Einfluss der Tem-
peratur. — Um die Molekulartheorie mit den experimentellen Er-
gebnissen zu vergleichen, die den Einfluss der Temperatur auf den
Magnetismus angeben, miissen wir auf Fig. 78, 79 und 80 (§ 111)
zuriickkommen. Sie stellen nach Hopkinson’s Versuchen die
Permeabilitit des Eisens bei verschiedenen Temperaturen fiir eine
schwache, eine mittlere und eine ziemlich starke magnetische Kraft
dar. In Fig. 78 betrigt die Feldstirke nur 0,3; in Folge ‘dessen
hat die Susceptibilitit bei gewohnlicher Temperatur nur einen ver-
héltnismissig kleinen Werth, wie er auf der ersten Stufe des
Magnetisirungsprocesses aufzutreten pflegt. Sobald die Temperatur
steigt, wichst die Susceptibilitit, zuerst langsam, bis sie bei einer
Temperatur von iiber 600° sehr schnell um mehr als das zehnfache
zunimmt, so dass in Folge der Erwirmung die zweite Stufe des
Magnetisirungsprocesses erreicht wird. Schliesslich erleidet die
Susceptibilitit bei einer Temperatur von ungefihr 7759 eine so jihe
Abnahme, dass der ganze Magnetismus bei 785° verschwunden ist.
Bei der mittleren Feldstirke von 4 Einheiten (Fig. 79) erfolgt
kein so plotzliches Ansteigen der Susceptibilitit wihrend der Er-
wirmung, weil unter dem Einfluss der stirkeren magnetisirenden
Kraft die zweite Stufe des Magnetisirungsprocesses schon erreicht
ist, bevor die Erwirmung beginnt., Ferner nimmt die Susceptibilitét
bei hoherer Temperatur viel allmédhlicher ab. Noch mehr ist dies
der Fall, wenn das Feld verhaltnismissig stark ist (Fig. 80).
Zunichst besteht die Wirkung der Erwérmung darin, den Ueber-
gang von der ersten zu der zweiten Stufe des Magnetisirungsprocesses
zu beschleunigen, so dass der Uebergang bei kleinerer magnetisirender
Kraft eintritt. Es rithrt dies wahrscheinlich von zwei Ursachen her.
Einmal erleidet das Metall eine Ausdehnung, wodurch die Ent-
fernungen zwischen den Molekiilen vergréssert und die Krifte, die
sie auf einander ausiiben, geschwicht werden. Sodann miissen die
20°*
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Molekille auch wahrscheinlich in Schwingungen gerathen, so dass
sich ihre Ketten leichter auflosen. Wenn also das Feld schwach
und die zweite Stufe in Folge dessen noch nicht erreicht ist, wirkt
Erwirmen giinstig auf die Magnetisirung ein, und das Metall befindet
sich in eirem kritischen Zustande, wo ein geringes Steigen der
Temperatur ein bedeutendes Wachsen der Susceptibilitit bewirkt,
indem Molekilgruppen das stabile Gleichgewicht, das sie bei tieferer
Temperatur beibehalten, bei héherer aufgeben.

Dies kann nicht eintreten, wenn das Feld so stark ist, dass
die meisten Molekiile umgeschlagen sind, bevor die Erwérmung be-
ginnt. Deshalb bat die Kurve in Fig. 79 kein so spitzes Maximum
wie die in Fig. 80.

Ist das Feld ziemlich stark, so treten in Folge der Erwérmung
zwei einander entgegenwirkende Erscheinungen auf. Einmal werden
die Molekularmagnete von einander entfernt und dadurch ihre gegen-
seitigen Kréfte geschwicht. Sodann wird das Moment jedes Molekiils
durch die Schwingungen, in die es gerdth, vermindert. In einem
weiten Temperaturintervall halten sich diese beiden Wirkungen das
Gleichgewicht, und die Kurven in Fig. 79 und 80 verlaufen deshalb
grosstentheils horizontal. Steigt aber die Temperatur sehr hoch, so
wird die schiadliche Wirkung stdrker, und die Kurve biegt nach
unten um.

Auf dieser Stufe scheinen die Molekiile in sehr lebhafte
Schwingungen zu gerathen, und das vollstindige Verschwinden des
Magnetismus, das bei einer etwas héheren Temperatur sowohl im
schwachen, als auch im starken Feld eintritt, ldsst sich am besten
durch die Voraussetzung erkliren, dass die Molekiile zu rotiren be-
ginnen.

Die Annahme einer solchen Rotation macht auch die Absorp-
tion von Energie verstindlich, die wihrend der Erwirmung, wie wir
wissen, stattfindet, wenn das Eisen vom magnetischen in den un-
magnetischen Zustand #ibergeht; die Rotation wiirde sich alsdann
bei der Abkiihlung in Schwingungen von verhédltnismissig kleiner
Amnplitude verwandeln und dadurch die Entwicklung der Energie
erkliren, die auftritt, wenn der magnetische Zustand wieder ange-
nommen wird (§ 109).

§ 184. Zeitlicher Verlauf der Magnetisirung. — Auch
die Erscheinungen der magnetischen Viskositit, die in § 88 und 89
beschrieben worden sind, werden durch die Molekulartheorie einiger-
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maassen erklart. Lassen wir eine schwache magnetisirende Kraft
auf weiches Eisen wirken oder vergrossern wir sie stufenweise, so
erfolgt die Aenderung des Magnetismus nicht augenblicklich. Sie
verzbgert sich vielmehr und wichst noch allmihlich an, nachdem
die magnetische Kraft schon lingst konstant geworden ist. Wir
sahen, dass die Beschaffenheit des Eisens und die Dicke des Probe-
stiickes einen grossen Einfluss auf die Dauer dieser Verzigerung
ausiibt. Ein Stiick hartes Eisen oder ein diinnes Stiick aus weichem
Eisen zeigt wenig oder gar keine Verzogerung; ein dickes Stick
weichen Eisens zeigt viel, besonders im Anfang der zweiten Stufe
(Stufe B, Fig. 135) des Magnetisirungsprocesses.

Die Erklarung hierfiir scheint in dem Beharrungsvermdgen der
Molekiile zu bestehen, wenn die Molekiilgruppen das stabile Gleich-
gewicht aufgeben. Die Auflésung der urspriinglichen Anordnung
nimmt Zeit in Anspruch. Die Storung beginnt in einem Punkte,
wo die urspriinglichen Zwangskrifte schwach sind, und breitet sich
dann weiter aus, wenn die magnetisirende Kraft auch konstant ge-
halten wird. Ein dusseres Molekiil schligt zuerst um; darauf folgen
die benachbarten, die in Folge dessen ihre Richtkraft verlieren, und
zuletzt pflanzt sich die Wirkung von Molekiil zu Molekiil iiber die
ganze Gruppe hin fort. Denn man kann annehmen, dass die Mole-
kille an der Oberfliche am wenigsten festgehalten werden und des-
halb dort zuerst nachgeben. Bei einem diinnen Stiick Eisen, z. B.
bei einem feinen Eisendraht, liegen verhiltnisméassig viele Molekile
an der Oberfliche; in Folge dessen beginnt die Stérung an vielen
Stellen und die Auflésung der Molekiilketten geht zu schnell vor
sich, als dass ein zeitlicher Verlauf beobachtet werden kénnte. Wird
das Eisen ferner durch mechanische Deformation gehirtet, so bleibt
die Struktur selbst nicht einmal annihernd homogen; die Molekiile
werden gewissermaassen in kleine Gruppen abgetheilt, die zu wenig
Glieder bhaben, als dass die Ausbreitung iiber die ganze Gruppe viel
Zeit erforderte; in diesem Falle ist daher ein zeitlicher Verlauf
kaum bemerkbar (siehe unten § 185).

§ 185. "Einfluss von permanenten mechanischen Defor-
mationen. — Wenn ein Stiick Eisen dadurch gehirtet wird, dass
man es dauernd deformirt, so nehmen die Kurven von I und H, wie
wir in § 66 gezeigt haben, eine abgerundete Form an, durch die
sich das gehértete Metall von dem ausgeglithten unterscheidet. Die
einzelnen Stufen des Magnetisirungsprocesses gehen bei dem ge-
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héirteten Metall viel allméhlicher in einander iiber, und kein Theil
der Kurve ist so steil wie bei ausgegliihtem Eisen. Die Suscepti-
bilitdt ist iberall geringer, und die Sattlgung wird leichter erreicht.
Es ist eine geringere Remanenz, aber eine viel grossere Koercitivkraft
vorhanden. Fig. 33 (§ 66) veranschaulicht diese Unterschiede; hier
sind die Kurven fiir einen cyklischen Magnetisirungsprocess desselben
Eisenstiickes im ausgeglithten und gehiirteten Zustande neben ein-
ander gestellt.

Vom Stand der Molekulartheorie aus betrachtet, scheint die
mechanische Hértung die verhiltnisméssig homogene Struktur in
ein Konglomerat von mehr oder weniger getrennten Molekiilgruppen
aufzulésen. Durch die mechanische Hirtung sndert sich die Dichte
des Metalls nur wenig; wahrscheinlich riicken einige Molekiile néher
zusammen, wihrend die Zwischenriume zwischen andern grosser
werden, so dass sich Gruppen bilden, bei denen die Krifte zwischen
einzelnen Gliedern derselben Gruppe stirker sind als die, welche
iiber die grésseren Entfernungen hin von den Gliedern verschiedener
benachbarter Gruppen auf einander ausgeiibt werden. Die Zwischen-
rdume zwischen den Molekiilgruppen suchen die Kurve, die I als
Funktion von H darstellt, zu scheren und abzurunden, sowie den
remanenten Magnetismus zu verkleinern. Die geringere Entfernung
der Glieder einer jeden Gruppe vergréssert die Koercitivkraft. Auf
diese Weise wiirde eine solche Aenderung der Struktur, ohne dass
sich die Dichte des Metalls zu #ndern brauchte, die beobachteten
Aenderungen der magnetischen Eigenschaften erkliren. Einen weiteren
Anhalt gewinnt diese Anschauungsweise dadurch, dass die Magneti-
sirung bei dem harten Metall ausserordentlich schnell verlduft. Die
Erklirung, die wir im vorigen Paragraphen fiir die Verzdgerung in
dem Verlauf der Magnetisirung gegeben haben, erfordert, dass die
Struktur des ausgeglihten Eisens in einem weiten Bereich von
vielen Molekiilen gleichformig ist. Sobald die Molekille aber in
getrennte kleine Gruppen zerfallen, kann die beschriebene erkung
auch nicht eintreten.

Bei dieser Gelegenheit wollen wir bemerken, dass‘jede Unstetig-
keit in der molekularen Struktur die Kurve, die I als Funktion
von H darstellt, scheren und besonders den remanenten Magnetismus
verkleinern wird, weil sich in Folge dessen der auf die Grenz-
molekiile ausgeiibte Zwang von dem der innern Molekiile unter-
scheidet. Diese Betrachtung erkldrt auch wahrscheinlich den magne-
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tischen Widerstand von Schnittflichen, den wir oben in § 162—165
behandelt haben. Wenn auch die Theile des zerschnittenen Stabes
wieder gut zusammengesetzt werden, so unterliegen die Molekiile in
der Nahe der Grenzflichen doch nicht demselben Zwange wie im
ungetheilten Stabe.

§ 186. Einfluss der Wiederholung magnetischer Processe.
Wir wollen noch kurz auf einige weniger wichtige Erscheinungen
eingehen, fiir welche die Molekulartheorie eine befriedigende Er-
klarung liefert.

In Folge der irreversiblen Verschiebungen der Molekular-
magnete und in Anbetracht der Thatsache, dass die Stabilitit eines
jeden durch die Anordnung einer grossen Anzahl von Molekiilen in
seiner Nahe bedingt wird, muss man ein Magnetisirungsverfahren
im Allgemeinen mehrmals wiederholen, ehe streng cyklische Wir-
kungen eintreten. In einigen Fillen lésst sich eine fortschreitende
Aenderung sogar wihrend einer ganzen Reihe von Wiederholungen
beobachten.

Es mége z. B. eine magnetische Kraft auf ein Stiick von
weichem Eisen wirken; ihre Stirke sei so bemessen, dass sich das
Metall auf der zweiten Stufe des Magnetisirungsverfahrens befindet,
wo viele Molekiile, die noch nicht umgekippt sind, im Begriffe
stehen, dies zu thun. Wenn dann das Feld verschwindet und wieder
entsteht, so ist die Anordnung der Gruppe wihrend des zweiten
Auftretens der magnetischen Kraft keineswegs dieselbe als wéhrend
ihrer ersten Wirkung; wir diirfen annehmen, dass einige Molekiile,
die zuerst ihr stabiles Gleichgewicht noch bewahrten, zum zweiten
Male in Folge der Aenderungen umkippen, welche inzwischen in der
Anordnung der benachbarten Molekiile stattgefunden haben. In dem
letzteren Falle wird also eine etwas grissere Magnetisirung erzeugt
werden, als beim ersten Auftreten der Kraft; beim dritten Mal wird
noch ein weiterer kleiner Zuwachs zu bemerken sein u. s. w.

Analog bleibt bei dem zweiten Verschwinden der magnetischen
Kraft eine grossere remanente Magnetisirung zuriick als beim ersten
Mal. Es ist jedoch vorauszusehen, dass die Grenzen, zwischen
welchen die Magnetisirung schwankt, wenn sich die magnetische
Kraft von ihrem hiochsten Werthe bis zum Werthe Null #ndert, bei
jeder Wiederholung des Processes naher, an einander riicken. Die
molekulare Akkommodation besteht eben darin, dass die in labilem
Gleichgewicht befindlichen Molekiile eines nach dem andern um-
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kippen; dadurch wird das Bereich enger, in welchem sich die Magne-
tisirung in den auf einander folgenden Cyklen &ndert.

Aus den folgenden Paragraphen ist ersichtlich, dass diese An-
nahmen mit den Versuchsergebnissen im Einklang stehen; die letzteren
sind einer Abhandlung entnommen, die seiner Zeit ganz ausser Zu-
sammenhang mit der Molekulartheorie iber diesen Gegenstand ver-
offentlicht wurde?).

Wenn eine bestimmte magnetisirende Kraft in Wirksamkeit
tritt, dann verschwindet und wieder auftritt, einerlei ob dies pltz-
lich oder allmihlich geschieht, so ist der Werth von I zuletzt etwas
héher als bei dem ersten Auftreten; eine dritte Magnetisirung giebt
einen noch etwas hoheren Werth und so weiter, bis sich schliess-
lich die Magnetisirung fiir den gegebenen Werth von H asymptotisch
einem Grenzwerth ndhert. Diese Erscheinung wurde zuerst von
Fromme?) experimentell nachgewiesen.

Tabelle XXXIII

Magnetisirungsstrom Ballistischer Magnetisirung
& 8 Ausschlag Inducirt Remanent
Zuerst geschlossen . . . . . 203 203
geoffnet . . . . . . — 536 1494
geschlossen . . . . . -+ 542 2036
geoffnet . . . . . . —47-8 1558
geschlossen . . . . . —+ 487 2045
geoffnet . . . . . . — 451 158-8
geschlossen . . . . . -+ 466 2054
gedffnet . . . . . . — 449 1605
geschlossen . . . . . -+ 461 2066
geoffnet . . . . . . — 440 1626
geschlossen . . . . ~+ 456 208-2
Hiufig gedffnet u. aeschlossen
geoffnet . . . . . . — 426
geschlossen . . . +431
Hiufig gedffnet u. geschlossen
geoffnet . . . . — 39
geschlossen . . . . . -+ 398

Beim Verschwinden der magnetischen Kraft ist die remanente
Magnetisirung ebenfalls jedesmal etwas hdher als vorher; diese Zu-

1) Phil. Trans., 1885, S. 570, §§ 54—58.
%) Pogg. Ann., Ergbd. 7, 1875 und Wied. Ann. 4, 1878.
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nahme des remanenten Magnetismus ist grosser als die des indu-
cirten, so dass der Unterschied zwischen remanenter und inducirter
Magnetisirung bei wiederholtem Auftreten und Verschwinden der
magnetischen Kraft kleiner wird.

Die in Tabelle XXXIII aufgefiihrten Beobachtungen wurden
mit einem langen ausgeglithten, weichen Eisendraht nach der bal-
listischen Methode angestellt. Die Ablesungen sind nicht auf abso-
lutes Maass umgerechnet; die Beobachtungen entsprechen einem
Punkte im Anfang des steilen Theiles der Magnetisirungskurve.

Ganz #hnliche Resultate wurden zu wiederholten Malen sowohl
mit frisch ausgeglithten Driihten als auch mit solchen erzielt, die
stark magnetisirt und dann durch Erschiitterung entmagnetisirt
waren. In den Kurven, welche die Beziehung von B oder I zu H
darstellen, zeigt sich dieselbe Erscheinung darin, dass die Schleifen,
welche durch eine bis zu Null abnehmende und dann wieder bis zu
einem bestimmten Werthe steigende magnetische Kraft erzeugt wer-
den, so zu sagen mehr als geschlossen sind. Ein gutes Beispiel
hierfur liefert Fig. 43 in § 78; sie zeigt, dass die erwihnte Erschei-
nung in frithen Stufen des Magnetisirungsprocesses viel bedeutender
wie in spéiteren ist.

Der folgende Versuch (Tabelle XXXIV), der ebenfalls mit aus-
geglihtem TKisen angestellt wurde, beweist, dass ganz &hnliche
Wirkungen auftreten, wenn der Strom durch den Flissigkeits-
rheostaten (Fig. 16, § 41) allmiéihlich geéndert und die Magnetisirung
mit dem Magnetometer bestimmt wurde.

Tabelle XXXIV.

Magneto- I
Magnetisirungsstrom H meter-
ablenkung Inducirt | Remanent
Allmihlich gesteigert bis . 70 | 246 | - 93 298 —
» vermindert bis . 0| O 65 — 208
» gesteigert bis 70 | 246 97 | 310 —
» vermindert bis . 0| 0 70 — 224
100 mal plotzlich geschlossen
und gedffnet; darauf
plotzlich gesteigert bis . . 70 | 246 103 330 —
» vermindert bis. . 0] O 80 — 256
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Zufillig ist aus diesem Versuch noch eine andere Erscheinung
ersichtlich, auf welche von Waltenhofen schon vor langer Zeit
aufmerksam gemacht hat. Der Betrag der Magnetisirung, der mit
einer gegebenen magnetischen Kraft entsteht und verschwindet, ist
grosser, wenn die Aenderung der Feldstirke plotzlich erfolgt, als
wenn dies allmihlich geschieht. Aus dem spiter angefiihrten Ver-
such wird dieselbe Erscheinung ebenfalls hervorgehen.

Wenn eine magnetische Kraft erzeugt und dann wiederholt in
ihrer Richtung umgekehrt wird, so sind die Aenderungen der
Magnetisirung nicht vollkommen cyklisch, sondern es entstehen
ungeschlossene Schleifen. Fig. 51 (§ 82) liefert ein Beispiel fiir
solche ungeschlossene Schleifen, die bei der Magnetisirung eines
Stahldrahtes beobachtet wurden. Ebenso wie bei wiederholtem Ent-
stehen und Verschwinden einer magnetischen Kraft, wird auch
in dem vorliegenden Falle das Bereich der magnetischen Aenderung
allméhlich etwas kleiner. Am auffilligsten tritt diese Erscheinung,
gerade so wie die oben beschriebene, in den ersten Theilen der
Magnetisirungskurve zu Tage. Die in Tabelle XXXV aufgefithrten
Beobachtungen wurden an einem ausgeglithten Eisendrahte nach der
magnetometrischen Methode eigens dazu angestellt, um diese Er-
scheinungen zu studiren; der Draht war 400 mal so lang als dick.

Tabelle XXXV.

.. Magnetometer-
Magnetisirungsstrom ablenkung Bemerkungen
0 0
Allmihlich gesteigert bis . -+ 190 -+ 146

» umgekehrt bis . — 190 — 141
» » » - +190 + 127
» » » . —190 — 133
» » » . —+190 + 120

Allmédhliche Abnahme des
Bereiches der Magnetmrung
Diese Beobachtungen sind in
Fig. 153 dargestellt.

» » » . —190 — 132 j
Plétzlich umgekehrt bis . + 190 + 124 Zunahme des Bereiches in
” " w . —190 — 136 Eo}l}ge der plotzlichen Um-
L4190 128 ehrung.
50 doppelte Umkehrungen, dann
Plétzlich umgekehrt bis . —+ 190 =+ 111
» » s . —190 — 127

Dann allméhl. umgekehrt b. + 190 -+ 108
y . ., —190| —126

Nach hiufig wiederholten,
plotzlichen Umkehrungen
wird das Berewh kleiner als
vorher.

Eine langsame Wieder-
holung des Krelsprocesses
erzeugt mnoch eine weitere
Verminderung des Bereiches
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In dem ersten Theil der obigen Beobachtungsreihe, nimlich
wihrend der fiinfmal allméhlich ausgefiithrten Umkehrung der magne-
tischen Kraft, wurden auch in Zwischenpunkten Ablesungen gemacht,
welche es ermdglichten, die Kurven von Fig. 153 zu zeichnen; diese
lassen auf den ersten Blick erkennen, wie das Bereich der magneti-
schen Aenderungen kleiner wird. Die darauf folgende plétzliche
Umkehrung erzeugt zunichst eine Zunahme des Bereiches; hier-
durch wird die relative Wirkung von langsamen und raschen Aen-
derungen der Grosse H erldutert; nachdem aber die plétzliche Um-
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Fig. 153. Fig. 154.

kehrung haufig wiederholt ist, wird das Bereich kleiner, als es
vorher war. Derselbe Draht wird nun der Wirkung einer etwa
fiinfmal so starken magnetischen Kraft ausgesetzt und durch Strom-
wechsel entmagnetisirt. Als dann eine der obigen &hnliche Ver-
suchsreihe angestellt wurde, fand man, dass sich bei wiederholter
cyklischer Aenderung der magnetisirenden Kraft das Bereich der
Magnetisirung nicht mehr verringerte. In Fig. 154 ist die Wirkung
dargestellt, welche das Entstehen und die doppelte Umkehrung der-
selben magnetisirenden Kraft wie in dem vorigen Falle hatte, als
der Draht durch Stromwechsel entmagnetisirt worden war. Wie
man sieht, sind die Aenderungen des Magnetismus nun cyklisch.
Dasselbe Resultat erhielt man mit andern Probestiicken; wenn sie
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frisch ausgeglitht waren, trat eine betrichtliche Verminderung des
Magnetisirungsbereiches ein; diese Erscheinung verschwand indessen,
nachdem man die Feldstéirke bis zu einem hohen Werthe gesteigert
und dann das Probestiick durch Stromwechsel entmagnetisirt hatte.
In dieser Hinsicht unterscheidet sich also ein durch Stromwechsel
entmagnetisirter Draht von demselben Draht in seinem urspriing-
lichen ausgeglithten Zustande. Durch Vergleichung der Figuren
153 und 154 wird ferner ersichtlich, dass die Susceptibilitit, welche
in dem ausgeglihten Draht in Bezug auf Krifte mit verschiedenen
Vorzeichen unsymmetrisch war, nach der Entmagnetisirung durch
Stromwechsel vollkommen symmetrisch geworden ist. Durch erneutes
Ausglithen erhielt der Draht alle charakteristischen Eigenschaften
seines urspriinglichen Zustandes wieder.

Tabelle XXXVIL

Magnetisirungsstrom M:sl ‘ﬁ:‘:;er' Bemerkungen
A geschlossen . . . . . . . + 232
B » R . — 110
A » e e e e -+ 180
B ? e e — 1ot Verringerung des Bereiches
ﬁ » ot + 163 durch Stromumkehrung. )
Zwanmgmahge Umkehrung, dann
B geschlossen . . . .. — 9
A e e e -+ 158
A unterbrochen e e —+ 150
A geschlossen.. . . . . . . —+ 200
A unterbrochen . . . . . . -+ 193 Wachsen der inducirten
11 1
A geschlossen L =+ 206 und remanenten Magneti-
A unterbrochen . . . . . + 201 sirung in Folge von wieder-
Zwag‘m;;m;l geschlossen und ge- lé‘;ll::;‘he; e;sgh;,"él’:ld:s"ﬂ.““d
offnet, dann
A unterbrochen e e -+ 205
A geschlossen . . . . -+ 209
Darauf wieder Stromumkehrung
B geschlossen . . . . . . . — 105
A ” L + 178 Die Verringerung des Be-
Vierzigmalige Stromumkehrung reiches durch die Strom-
dann 4 umkehrung dist wieder deut-
lich vorh .
A geschlossen . . . . . . . -+ 163 e vorhanden
B ” e e e — 105
B geoffnet und geschlossen . . — 136
Dasselbe zwanzigmal wiederholt — 175
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Die folgenden Beobachtungen (Tabelle XXXVI) wurden mit
einem andern ausgegliihten Eisendraht an einer Stelle der Magneti-
sirungskurve angestellt, welche fiir die in Frage kommenden Wir-
kungen sehr empfindlich ist; es zeigt sich hier sehr deutlich
die Verminderung des Bereiches durch Stromumkehrung und ferner
das Wachsen der inducirten und remanenten Magnetisirung, welche
bei wiederholtem Verschwinden und Entstehen des Feldes H auftritt.
Diese Erscheinung ist namentlich dann sehr ausgeprigt, nachdem
das magnetische Bereich durch Umkehrung von H verringert worden
war. Die beiden Richtungen des Stromes mégen der Kiirze halber
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Fig. 155.

durch A und B unterschieden werden. Die Aenderungen gingen
plotzlich vor sich, und die Magnetisirung wurde nach der magneto-
metrischen Methode bestimmt. Es tritt hier sehr deutlich das
Fehlen der Symmetrie hervor zwischen der positiven Magnetisirung,
welche von .dem zuerst wirkenden Strom A herrithrt, und der
darauf folgenden negativen Magnetisirung, welche von dem entgegen-
gesetzt gleichen Strom B erzeugt wird.

Bei der Magnetisirung von Stahl tritt die Verringerung des
Bereiches bei wiederholter Umkehrung von H sogar noch mehr her-
vor wie bei Eisen; ebenso sind die Werthe von I, welche durch
auf einanderfolgende + und — Werthe von H inducirt werden, noch
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weniger symmetrisch. Fig. 155 zeigt die Aenderungen des Magne-
tismus, welche ein ausgeglithter Stahldraht erfuhr, als eine magne-
tische Kraft von 15 Einheiten erzeugt wurde, verschwand, wieder
auftrat und dann viermal umgekehrt wurde. Das Fehlen der Symmetrie
in den positiven und negativen Werthen der Magnetisirung ist in
diesem Beispiel sehr deutlich. Der Stabl nimmt in der Richtung
der ersten Magnetisirung den Magnetismus viel leichter an.

§ 187. Einfluss von elastischer Deformation. — In einem
fritheren Kapitel (§§ 120—142) sind die Versuche besprochen wor-
den, welche den Einfluss elastischer Krifte auf die Magnetisirung
der magnetischen Metalle zum Gegenstand haben. Ohne uns auf
eine eingehende Diskussion dieser Resultate vom Standpunkt der
Molekulartheorie aus einzulassen, wollen wir nur auf einige allge-
meine Thatsachen hinweisen, die, wie es scheint, eine einfache Er-
klarung mit Hulfe jener Theorie zulassen.

Dass mechanische Krifte einen Einfluss auf die Magnetisirung
ausiiben, ist jedenfalls eine Folge der Deformation, welche die Krifte
erzeugen. Durch die Wirkung eines einfachen longitudinalen Zuges
wird, wie wir gesehen haben, das urspriinglich magnetisch isotrope
Material acolotropisch; man darf annehmen, dass dies von Aenderungen
in der Anordnung der Molekularmagnete, parallel und senkrecht zur
Richtung des Zuges, herrithrt, indem alte Molekularketten brechen
und neue sich bilden. Vermuthlich hat eine allseitig gleichférmige
Ausdehnung oder Kompression einen bedeutend geringeren Einfluss
auf die magnetischen Eigenschaften als eine einfache elastische Kraft.
Versuche iiber den Einfluss der ersteren Art von Kriiften fehlen
noch. Ihr Einfluss dirfte vielleicht ein #hnlicher sein wie der,
welchen Temperaturinderungen hervorrufen. Ein allseitig gleich-
formiger Druck wird z. B. mit einer allgemeinen Verminderung der
Susceptibilitit verkniipft sein. Die experimentelle Bestitigung wiirde
namentlich bei ‘Nickel interessant sein, wo, wie wir gesehen haben
(§ 122), die Susceptibilitidt durch eine einfache, in der Magnetisirungs-
richtung wirkende Druckkraft sehr stark vermehrt wird.

Eine einfache Zugkraft wird die Molekiilreihen, welche mehr
oder weniger in der Zugrichtung liegen, verlingern, und die Reihen
in der dazu senkrechten Richtung verkiirzen. Dieser Umstand
allein genfigt schon, um einen Unterschied der magnetischen Sus-
ceptibilitit in der Lings- und der Querrichtung zu erzeugen, der
vielleicht dadurch noch bedeutend verstirkt wird, dass die longitu-
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dinalen Reihen mehr oder weniger zerfallen und dass sich neue
transversale Reihen bilden. Die Dehnung der Lingsreihen entspricht
einer Vergrosserung der Susceptibilitit; die Verkiirzung der Quer-
reihen, und namentlich die als sekundire Folge der elastischen Kraft
eintretende Bildung neuer Querreihen sucht die Susceptibilitit zu
vermindern. Im Nickel scheint diese verringernde Wirkung zu iiber-
wiegen; im Eisen anderseits haben wir es mit der Resultante beider
Wirkungen zu thun, so dass ein Zug eine giinstige oder ungiinstige
Wirkung ausiibt, je nachdem die Magnetisirung hoher oder niedriger
als ein kritischer Werth ist.

Die starken magnetischen Aenderungen, welche durch Torsion
in Nickel hervorgerufen werden, z. B. die von Nagaoka beobachtete
Umkehrung des Magnetismus, die eintrat, wenn ein belasteter Nickel-
draht abwechselnd nach beiden Seiten tordirt wurde (§ 142), scheinen
sekundire Wirkungen zu sein; sie beruhen vielleicht in der Neu-
ordnung von magnetischen Ketten, die labiles Gleichgewicht an-
nehmen, wenn die Mittelpunkte der Molekiile in Folge der elastischen
Deformation andere Lagen erhalten. Es wird mehr die bestehende
Magnetisirung des Stiickes als seine Susceptibilitit gedndert.

Eine naheliegende Folgerung aus der Molekulartheorie ist die,
dass sich in den magnetischen Aenderungen, welche bei dem Wechsel
des elastischen Zustandes auftreten, Hysteresis zeigen muss; wir
haben gesehen, dass dies der Fall ist; ferner muss man im Allge-
meinen zu andern Resultaten kommen, weunn man erst belastet und
dann magnetisirt, als wenn man umgekehrt vorgeht. (Vgl. § 120—131.)

Die Molekulartheorie diirfte ferner den wichtigen, experimentell
gefundenen Unterschied in der Wirkung erkldren, den die erstmalige
Anwendung einer elastischen Kraft hat, im Gegensatze zu den Er-
scheinungen, welche auftreten, wenn dieselbe Kraft vorher schon
hiufig gewirkt hat. Nach den Auseinandersetzungen im § 127 wird
ein kurzer Hinweis auf diesen Gegenstand geniigen. Vorausgesetzt,
dass die magnetisirende Kraft nicht sehr stark ist, so werden bei
der ersten Wirkung der elastischen Kraft, wenn sich das Probe-
stick in einem konstanten magnetischen Felde befindet, Molekiile
umkippen, welche vor der Wirkung der elastischen Kraft nahe daran
waren. Hort die elastische Kraft auf zu wirken, so werden diese
Molekiile ihre frithere Lage nicht wieder einnehmen. Wiederholte
Belastung und Entlastung beférdern also, wie wir auch gesehen
haben, namentlich in einem schwachen Felde die Magnetisirung;



320 Einfluss von elastischer Deformation.

wenn es sich um remanenten Magnetismus handelt, wenn also kein
dusseres Feld mehr vorhanden ist, so wird durch denselben Process
das Gegentheil erreicht. Beispiele hierfiir haben wir bereits in
Fig. 107 und 108 gegeben. Die Wirkungen
der ersten Belastung und Entlastung sind dort

2502 deutlich von denen zu unterscheiden, welche
- ‘7 man beobachtet, wenn sich durch wieder-
; / holte cyklische Belastungen ein cyklischer
230 / magnetischer Zustand hergestellt hat. Fig. 118,

welche die Wirkung einer nach beiden Seiten
hin wiederholt vorgenommenen Torsion er-
lautert, gehdrt ebenfalls hierher. Wenn wir
einen Draht in einem starken Felde belasten,

Magnetisirung
S R
S S
—

& so wird, wie uns die Theorie auch vermuthen
190 / lisst, der cyklische Zustand rasch erreicht.
/ Bei der zweiten Belastung bereits ist der
180 storende anfingliche Einfluss nicht mehr zu
/ erkennen. In schwachen Feldern dagegen muss
o die Belastung hiufig wiederholt werden, ehe
160 dies der Fall ist; ferner ist die erste Stérung
bisweilen ausserordentlich viel grosser als die
w07 magnetischen Aenderungen, welche nach Her-
Bﬂa“un‘:Lm‘:‘y stellung des cyklischen Zustandes bei jedem
Fig. 156.

Process der Belastung und Entlastung erfolgen.
Fig. 156 liefer hierfirt ein Beispiel.

Das Probestiick war in diesem Falle ein langer Draht aus
weichem, ausgeglithtem Eisen, der 0,76 mm dick war und sich in
einem schwachen Felde (H = 0,34) befand. Bei der ersten Be-
lastung mit 1 kg stieg die Magnetisirang von 159 bis auf 220
(in willkiirlichen Einheiten). Bei der Entlastung ging sie nur auf
218 herab. Erneute Belastung brachte sie auf 222 und eine zweite
Entlastung auf 220,25; beim dritten Mal waren die entsprechenden
Zahlen 224 und 222, und eine vierte Belastung erzeugte eine Magneti-
sirung von 225,5. Als dann das Gewicht auf 2 kg erhoht wurde,
erreichte der Magnetismus mit einem Sprung den Werth 247; wieder-
holte Belastungen und Entlastungen hatten dann nur noch geringen
Einfluss, und es stellte sich allmahlich ein cyklischer Zustand her?).

1) Einzelheiten tiber diesen und &hnliche, auf den Gegenstand be-
ziigliche Versuche findet man Phil. Trans., 1885, S. 594 u. f.
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§ 188, Hysteresis in den Aenderungen der molekularen
Konfiguration nicht magnetisirter Koérper. — Aus den in
§§ 133—135 beschriebenen Versuchen ist ersichtlich, dgss die
Struktur von Eisen, welches cyklischen Belastungsprocessen unter-
worfen wird, Aenderungen erfihrt, die mit Hysteresis verbunden
sind, selbst wenn das Probestiick als Ganzes gar nicht magnetisch
ist. Die Molekulartheorie giebt hierfiir eine geniigende Aufklirung.
Elastische Deformation hat eine Neuordnung der Molekulargruppen
im Gefolge; alte Ketten werden aufgeldst und neue bilden sich, ob-
gleich keine andern magnetischen Krifte in Betracht kommen als
diejenigen, welche die Molekularmagnete selbst auf einander ausiiben.
Diese Aenderungen in der Gruppirung sind mit labilen Bewegungen
der Molekiile verbunden, und es muss deshalb Hysteresis auftreten,
wenn das Stiick einer cyklischen Deformation unterworfen wird.
‘Wenn zum Beispiel ein Eisendraht, der sich schon in einem
Spannungszustand befindet, durch Anhingen und Wegnehmen von
Gewichten belastet und entlastet wird, so ist offenbar das Metall
fir dasselbe angehingte Gewicht wihrend der Belastung und Ent-
lastung in physikalisch verschiedenen Zustinden. Diese Verschie-
denheit zeigt sich in der magnetischen Susceptibilitit, in dem
thermoelektrischen Verhalten!) und vielleicht noch in vielen andern
physikalischen Eigenschaften des Materials; sie bleibt bestehen, wenn
der elastische Kreisprocess wiederholt wird, und ihr Charakter ist
ganz so, wie aus der Molekulartheorie gefolgert werden konute.

Diese Hysteresis in der molekularen Gruppirung eines nicht
magnetisirten Probestiickes, das einem elastischen Kreisprocess unter-
worfen wird, hat eine wichtige Folge: Die Elasticitit der Substanz
kann keine vollstindige sein. Die labilen Bewegungen der Molekiile,
welchen die Hysteresis zugeschrieben werden muss, sind mit einem
Energieverlust verbunden. Zur Dehnung des Probestiickes durch die
aufgelegten Gewichte muss mehr Arbeit aufgewandt werden, als durch
Wegnehmen der Gewichte wieder gewonnen werden kann; mit andern
Worten, die Kraft, welche einem gegebenen Werth der Deformation
entspricht, muss wihrend de- Belastung grosser sein, als wihrend
der Entlastung; es muss Hysteresis in der Beziehung zwischen
Deformation und Kraft bestehen. Wie wir schon gesehen haben
(§ 135), wird dies durch den Versuch bestétigt.

3 Phil. Trans., 1886, S. 361.

Ewing. 21
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§ 189. Experimentelles Studium von Molekiilgruppen an
Modellen. — Mit grossem Vortheil verwendet man zur Untersuchung
des Zwangszustandes, in welchem sich die Molekularmagnete in
Folge der wechselseitigen Wirkung ihrer polaren Krifte befinden, ein
Modell, das aus: einer Anzahl kurzer Stahlmagnete besteht, welche
wie Kompassnadeln um Spitzen beweglich und einander nahe genug
sind, um sich gegenseitig zu beeinflussen!). Ein solches Modell
lisst sich leicht aus Stiicken von starkem, magnetisirten Stahldrabt
herstellen, welche, wie aus Fig. 157 hervorgeht, gebogen sind, um
den Schwerpunkt unter den Unterstiitzungspunkt zu bringen. Mit
einem Korner wird ein kleines Lager fir die Drehungsachse her-
gestellt und diese selbst besteht aus einer Nadel, welche mit der
Spitze nach oben in einem kleinen Stiick Blei oder Holz befestigt

Fig. 157.

ist. Anstatt eines Drahtes ldsst sich auch ein Stiick Stahlblech als
Magnet verwenden, dessen Pole eine beliebige Form von scharfen
Spitzen bis zu Halbkreisen haben. Da die Magnete aus hartem
Stahl gefertigt und stark magnetisirt sind, so wird die Intenmsitit
ibhrer Magnetisirung durch die verhéltnismissig schwachen #dussern
magnetischen Krifte, welche dazu dienen, sie in eine und dieselbe
Richtung zu drehen, nicht merklich beeinflusst. Das #dussere Feld
kann durch eine Spule erzeugt werden, deren Windungen mit
Zwischenrdumen iiber einen leichten Holzrahmen gewickelt sind;
die Gruppe von Magneten wird im Innern des Rahmens aufgestellt,
und das Verhalten der einzelnen kann durch die Zwischenriume
der Windungen hindurch beobachtet werden. Man kann auch eine
grossere Spule benutzen, welche ganz unterhalb der Gruppe aufge-
stellt wird; noch vertheilhafter verwendet man zwei kurze, zu beiden

1) Proc. Roy. Soc., 48, S. 342, 1890; Phil. Mag., Sept. 1890.
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Seiten der Gruppe angeordnete Spulen. Diese letztere Form ist
besonders dann sehr bequem, wenn man die Vorginge in der
Gruppe auf einen Schirm projiciren will. Fiir diesen Fall sind kurze
Magnete, wie man sie in kleinen Taschenkompassen benutzt, sehr
zweckmissig. Die Spitzen solcher Kompasse lassen sich ebenfalls
verwenden, indem man sie in passenden Abstéinden auf eine Glas-
platte kittet. Um den Einfluss von elastischen Deformationen zu
studiren, kann man die Spitzen auf einem parallelogrammférmigen
Holzrahmen befestigen, der aus zwei gekreuzten Reihen von Holz-
leisten besteht, die unter einander parallel sind, so dass sich der
Rahmen #hnlich wie ein Storchschnabel verschieben ldsst. Indem
man die Spitzen in den Ecken der durch die Leisten gebildeten
kleinen Parallelogramme oder in der Mitte zwischen zwei Ecken
befestigt, lassen sich einige Wirkungen der einfachen Torsion oder
von einfachem Zug und Druck studiren. Mit einem Modell dieser
Art konnen die drei Stufen des Magnetisirungsprocesses leicht nach-
gewiesen werden. Ebenso erldutert es sehr deutlich die Erschei-
nungen bei der Umkehrung der Magnetisirung, den Energieverlust
durch Hysteresis, die Bedingungen, welche die Remanenz befordern,
den Unterschied in der Wirkung von raschen und langsamen Aen-
derungen der magnetischen Kraft, die anfinglichen und die schliess-
lichen” Wirkungen einer Deformation, den Einfluss von Erschiit-
terungen und schliesslich den zeitlichen Verlauf der Magnetisirung.

Die Weise, in welcher die resultirende Polaritit der Gruppe
sich &dndert, wenn das Feld erzeugt, umgekehrt oder sonst irgendwie
variirt wird, ist schon durch den Augenschein geniigend ersichtlich;
sie kann indessen quantitativ nach der gewdhnlichen magneto-
metrischen Methode bestimmt werden. Die Wirkung der das Feld
erzeugenden Spule muss dabei kompensirt werden, indem man
eine zweite Spule mit ihr in denselben Stromkreis schaltet; die
letztere wird so justirt, dass sie die durch die erste Spule allein
hervorgebrachte Ablenkung aufhebt. Wenn man eine Gruppe von
Magneten in der Weise untersucht, dass man sie durch Erzeugung
und Umkebrung der magnetischen Kraft der Spule einen Kreis-
process in Bezug auf ihre Anordnung durchmachen ldsst, so erhilt
man Kurven, welche wir Magnetisirungskurven nennen konnen; alle
wesentlichen Eigenthiimlichkeiten der gewdbnlichen Kurven fiir Eisen
kommen in ihnen zum Vorschein. Natiirlich bedingt aber die be-
schrinkte Zabl von kleinen Magneten, welche man bei einem solchen

21%*
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Versuch praktisch verwenden kann, dass die Stufen des Processes
mehr sprungweise erreicht werden, im Gegensatz zu den Erschei-
nungen in einem massiven Stiick Metall, wo wir es mit einer Unzahl
von Molekiilen zu thun haben. Fig. 1581) zeigt eine in dieser Weise
erhaltene Kurve; sie stellt die Wirkung dar, welche die Umkehrung
des dusseren Feldes auf eine Gruppe von 24 kleinen Magneten
(vgl. Fig. 157) hatte.

Fig. 158.

§ 190. Ampére’s Hypothese iiber die Natur der magne-
tischen Molekiile. — Wernn wir annehmen, dass der Magnetisirungs-
process darin besteht, bereits magnetische Molekille zu drehen, so
dass ihre Achsen unter der Direktionskraft des dusseren Feldes eine
besondere Richtung einzunehmen bestrebt sind, so bleibt noch die
Frage nach der Ursache dieses molekularen Magnetismus zu beant-
worten. Zu der obigen Annahme sind wir im Hinblick auf die in
diesem Kapitel zusammengefassten Ueberlegungen sehr wohl be-
rechtigt. Weber’s Theorie setzt voraus, dass jedes Molekil ein
permanenter Maguet ist und giebt uns somit keine Erklirung dieser
Thatsache.

') Die Figur, welche der Verfasser Hrn. Glazebrook verdankt,
ist das Ergebniss eines 1891 von J. W. Capstick in Cambridge ange-
stellten Versuches. Kurven dieser Art wurden zuerst von A. Hoopes in
der Electrical World (New-York), Mai 1891, verdffentlicht. Vgl. The
Electrician, 29. Mai 1891,



Ampere’s Hypothese iiber die Natur der magnetischen Molekile. 325

Nach der Ampere’schen Hypothese rithrt der Magnetismus
des Molekiils von einem elektrischen Strome her, welcher bestindig
in ihm kreist; das Molekil ist also ein elektrischer, von einem
Strom durchflossener Leiter, und wenn ein Ausseres Feld wirkt, so
sucht sich der Stromkreis senkrecht zur Feldrichtung zu stellen,
gerade wie die Spule eines Elektrodynamometers. Die Theorie von
Ampeére fithrt also alle magnetischen Erscheinungen auf die gegen-
seitige Wirkung elektrischer Strome zuriick. Wenn wir ein Stiick
Eisen magnetisiren, so haben wir es nach dieser Anschauung mit den
Kriften zu thun, welche zwischen dem Strom in dem #ussern Leiter
und den Molekularstromen bestehen; die letzteren werden nur durch
die Krifte, welche die Strome in den verschiedenen Molekiilen auf
einander ausiiben, daran gehindert, sich vollstindig parallel zu dem
dussern Stromkreis zu stellen. Mit Riicksicht hierauf miisste man
das Modell eines magnetischen Metalls nicht aus permanenten Stahl-
magneten, sondern aus kleinen Spulen konstruiren, welche sich frei
drehen konnten und in welchen elektrische Strome kontinuirlich
fliessen.

Die molekularen Stromkreise diirfen keinen elektrischen Wider-
stand haben, sonst wiirde zur Unterhaltung der urspriinglichen Strome
Energie erforderlich sein.

‘Wenn eine magnetische Kraft in Wirksamkeit tritt, so sucht
sie die molekularen Stromkreise zu drehen und inducirt gleich-
zeitig sekundére Stréme in ihnen; diese letzteren superponiren
sich iiber die urspriinglichen Strome. Ihre Stirke hingt von dem
Winkel ab, den der Stromkreis mit der Feldrichtung einschliesst,
und im Allgemeinen werden die primédren Stréme durch sie ge-
schwicht. Der Betrag der Schwichung hingt von der Fliche, der
Selbstinduktion der molekularen Stromkreise und der urspring-
lichen Stirke der Stréme in ihnen ab!). Wenn z. B. die primiren
Stréme stark und die andern Bedingungen ginstig sind, so werden
die durch das #ussere Feld erzeugten Induktionsstrome die urspriing-
liche Stromstirke nur sebr wenig schwichen konnen. In diesem
Falle sind die molekularen Stromkreise vollkommen permanenten
Magneten nahezu #quivalent, und sie drehen sich einfach in Folge
der Einwirkung des Feldes, ohne dass die Stréme an Intensitit

1) Vgl. Maxwell, Elektricitit und Magnetismus II, Kap. 22.
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wesentlich abnehmen. Wahrscheinlich tritt dieser Fall ein, wenn
Eisen oder ein anderes stark magnetisches Metall magnetisirt wird.

‘Wenn die priméren Stréme schwach sind, so konnen die durch
das dussere Feld inducirten, entgegengesetzt gerichteten Strome die
resultirende Stéirke der Molekularstréme bedeutend beeinflussen.
Insbesondere, wenn gar keine primiren Strome, sondern nur elektrisch
leitende Molekiile vorhanden sind, so werden die durch das Feld
erzeugten Strome dem Korper eine Polaritit von entgegengesetzter
Art geben, wie es die gewohnlich bei der Magnetisirung auftretende
ist. Indem Weber solche inducirte Stréme mit in Betracht zog,
konnte er die Ampeére’sche Theorie von molekularen Stromkreisen
zur Erklirung des Diamagnetismus verwerthen.

Selbst wenn starke primire Stréme vorbanden sind, wie wir
es fir die Molekiile von Eisen annehmen miissen, so werden bei der
Entstehung des Feldes entgegengesetzt gerichtete Induktionsstrome
bis zu einem gewissen Maasse auftreten, und auf einer Stufe kann
ihr Einfluss sogar bemerkbar werden. Dies tritt ein, wenn das
Stiick gesiittigt ist, wenn also alle molekularen Stromkreise in
Ebenen liegen, die auf der Richtung des Feldes senkrecht stehen.

Diese Lage ist am giinstigsten fiir die Induktion von Strémen,
die den primiren entgegengesetzt gerichtet sind. Wenn man das
Feld noch weiter verstirkt, so wird der resultirende Strom in jedem
Molekiil vermindert, und da die Stromkreise alle bereits senkrecht
zur Feldrichtung gerichtet sind, so besteht die einzige Wirkung,
welche die Erhhung der Feldstirke hervorbringt, darin, den Magne-
tismus des ganzen Koérpers zu schwichen, da ja die Stirke jedes
Molekiils vermindert wird. Die Ampére-Weber’sche Theorie leitet
also zu der Vermuthung, dass die Magnetisirung von Eisen einen
Maximalwerth erreicht, wenn die Sittigung eingetreten ist, und dass
eine noch stirkere magnetische Kraft dann wirklich eine Vermin-
derung des Magnetismus hervorruft. Die Ergebnisse der Versuche
mit sehr hohen Feldstirken bestitigen weder diese Annahme, noch
stehen sie damit in Widerspruch. Sie zeigen nur, dass die Feld-
stirke, wenn man sich dem Zustand der Séttigung nahert, auf den
zehnfachen Betrag oder noch hoher gesteigert werden kann, ohne
eine wesentliche Aenderung in dem Magnetismus herbeizufiithren,
weder einen Zuwachs, noch einen Verlust. Die Versuchsbedingungen
lassen indessen bei derartigen Beobachtungen keine sehr grosse
Genauigkeit der Messungen zu, und eine geringe Abnahme des
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Magnetismus konnte leicht iibersehen werden. Wahrscheinlich miissen
noch héhere Feldstirken zur Entscheidung dieser Frage angewandt
werden; denn die Abnahme, welche in Folge der Induktionsstrome
in den molekularen Stromkreisen eintreten konnte, wird in jedem
Falle nur eine geringe sein; ferner kompensirt bei der Anniherung
an die Sittigung, welche sich lange hinzieht, die noch immer statt-
findende Ablenkung der Molekiile jede Wirkung, welche durch eine
geringe Abnahme des Momentes eines jeden Molekiils hervorgebracht
sein mag.



Anhang.

Zu Kap. IV. Apparat zum Zeichnen von Magnetisirungs-
kurven. — Auf der Versammlung der British Association zu Edin-
burg (August 1892) hat der Verfasser einen neuen Apparat vor-
gefithrt, mit dem man automatisch Magnetisirungskurven aufnehmen
kann. Die Permeabilitdt, Hysteresis und andere magnetische Eigen-
schaften von Eisen- und Stablstiben lassen sich mittelst dieses
Instruments schnell und einfach bestimmen, wie es fiir die Technik
erforderlich ist.

Der Apparat vereinigt in sich gewissermaassen ein Galvano-
meter und Magnetometer, und die Angaben beider werden auf einen
einzigen Spiegel iibertragen, dessen Azimuth sich proportional der
maguoetisirenden Kraft und dessen Neigung gegen die Vertikale sich
proportional der Magunetisirung &ndert. Ein Lichtstrahl, der in ge-
wohnlicher Weise von dem Spiegel reflektirt wird, zeichnet die
Kurve auf einen Schirm, welcher entweder aus einem Stiick Ko-
ordinatenpapier oder einer empfindlichen photographischen Platte
besteht. Der Spiegel besitzt in Bezug auf seine beiden Bewegungen
eine so vollkommene Dampfung, dass ein vollstindiger Magnetisirungs-
cyklus in einem Bruchtheil einer Sekunde ausgefiihrt werden kann.

Das Princip des Apparats geht aus Fig. 159 hervor, die indessen
nur ein Schema und nicht die Einzelheiten der Konstruktion darstellt.
Der Spiegel E ist auf einer Spitze derartig gelagert, dass er um
zwei Achsen frei beweglich ist. Er wird durch den Draht BB, der
in dem engen Einschnitt des Magnets C ausgespannt ist, im Azimuth
gedreht. Dieser Magnet besteht aus einer Eisenrdhre, die der Linge
nach aufgeschlitzt ist, und wird mittelst einer longitudinal gewickelten
Spule magnetisirt, so dass die Kraftlinien den Schlitz, in dem sich
der Draht BB befindet, quer durchsetzen. Kine Aenderung seiner
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Neigung gegen die Vertikale empfingt der Spiegel von dem Draht
AA, der in einem schmalen Einschnitt der Polschuhe eines Magnets
DD ausgespannt ist. Dieser besteht aus den zu untersuchenden
Probestiicken, die am hinteren Ende durch ein Schlussjoch aus
weichem Eisen verbunden sind. Ein konstanter Strom fliesst durch
den Draht AA, der in Folge dessen proportional zu der in den
Stiben DD vorhandenen Magnetisirung auf- und abschwingt.  Die
Stiibe sind von Magnetisirungsspulen umgeben, deren Strom gleich-

IR

c

Fig. 159.

zeitig durch den Draht BB fliesst; wie wir schon bemerkten, ist
dieser in einem konstanten magnetischen Felde ausgespannt. Der
Draht BB bewegt sich deshalb in dem Schlitze hin und her und
verandert das Azimuth des Spiegels um Betriige, die der Feldstiirke
in den Spulen DD proportional sind. Will man also eine Magneti-
sirungskurve fiir die Stibe DD aufnehmen, so braucht man nur
einen allmihlich wachsenden Strom durch ihre Magnetisirungsspule
zu schicken: die Neigung des Spiegels #ndert sich dann proportional
der Magpetisirung, und sein Azimuth proportional der magnetisiren-
den Kraft. Lisst man den Strom bis Null abnehmen, darauf wieder
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wachsen, kehrt man seine Richtung um wu.s. w., so treten alle
magnetischen Eigenschaften des Materials sofort zu Tage.

Der Apparat kann leicht so eingerichtet werden, dass man
einen vollstindigen Magnetisirungscyklus mit doppelter Umkehrung
der Feldstirke in 1/, oder selbst in 1/, Sekunde ausfithren kann.
Der Lichtstrahl zeichnet alsdann eine Kurve, die als eine ununter-
brochen leuchtende Linie erscheint. Bei so hohen Geschwindigkeiten
miissen indessen die Stibe DD der Linge nach mehrfach durch-
geschnitten sein. Fiir den gewdhnlichen Gebrauch wird man es im
Allgemeinen vorziehen, die Kurve langsam entstehen zu lassen,
so dass man der Verschiebung des Bildes mit der Feder folgen

Fig. 160. Fig. 161.

und in dieser Weise zeichnen kann. Will man statt der gedrehten
massiven Stébe Eisenblech oder Eisendraht untersuchen, so braucht
man nur die Form der Polschuhe und des Schlussjoches etwas
abzuindern.

Die Kurven in Fig. 160 und 161 sind nach Photogrammen
magnetischer Kreisprocesse gezeichnet, die mit dem Apparat aufge-
nommen wurden, wenn der Lichtstrahl direkt auf eine photo-
graphische Platte fiel; es wurden dabei getheilte Eisenstibe ange-
wandt. Der vollstindige Kreisprocess (Fig. 160) stellt eine Versuchs-
reihe dar, bei der zwei Cyklen auf die Sekunde kamen; die Platte
wurde 15 Sekunden lang exponirt, so dass der Lichtstrahl {iber
30 Mal der Kurve entlang wanderte. Die kleinen Abweichungen, die
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von der Trégheit der arbeitenden Theile herrithren, entstehen jedesmal
an derselben Stelle von Neuem. Fig. 161 ist nach einem Photo-
gramm gezeichnet, bei dessen Aufnahme der Magnetisirungsstrom
in solcher Weise gedndert wurde, dass ausser der grossen Schleife
noch zwei kleinere entstanden.

Zu § 64. Magnetisirung von Eisenstiben verschiedener
Lénge. — Die genannten Versuche von Ewing und Tanakadate
sind neuerdings von du Bois!) zur Berechnung einer Tabelle, dhn-
lich der auf 8. 32 mitgetheilten, benutzt worden. Es stellte sich
heraus, dass die Werthe der Faktoren N fiir Kreiscylinder dem
Quadrate des Dimensionsverhiltnisses m (Verhiltniss von Lénge zu
Durchmesser) umgekehrt proportional werden, sobald m etwa die
Zahl 100 tuberschreitet.

Tabelle XXXVIL.

Cylinder Rotationsellipsoide
m m?N N N m?N
0 0 12,5664 | 12,5664 0

0,5 — — 6,0864 1,65

1 — — 4,1888 4,19

5 — — 0,7015 17,66
10 21,6 0,2160 0,2549 25,5
15 971 | 01206 | 01350 | 304
20 31,0 0,0775 0,0848 34,0
2 334 | 00533 | 00579 | 362
30 35,4 0,0393 0,0432 38,8
40 38,7 0,0238 0,0266 42,5
50 405 | 00162 | 00181 | 453
60 424 | 00118 | 00132 | 475
70 43,7 0,0089 0,0101 49,5
80 444 0,0069 0,0080 51,2
90 44,8 0,0065 0,0065 52,5
100 45,0 0,0045 0,0054 54,0
150 450 | 00020 | 00026 | 583
200 450 | 00011 | 00016 | 640
300 450 | 000050 | 0,00075 | 67.5
400 450 | 000028 | 000045 | 720
500 450 | 000018 | 0,00030 | 750
1000 45,0 0,00005 | 0,00008 80,0
oo — 0 0 —

1\ Wied. Ann., 46, S. 498, 1892.
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In der Tabelle XXXVII sind diese Werthe von N fiir Cylinder
sowohl wie fiir Rotationsellipsoide (bei letzteren nach den Formeln
des § 26) nebeneinander gestellt. Die Produkte m?N sind beige-
fugt, weil sie sich zur Interpolation besser eignen. Aus den Zahlen-
reihen ergiebt sich, dass die Werthe von N fiir Ellipsoide stets
grosser sind als diejenigen fiir Cylinder vom gleichen Dimensions-
verhéltniss (vgl. die Bemerkung auf S. 54); und zwar verhdlt sich ein
Ellipsoid wie ein um etwa 10 bis 20 Procent kiirzerer Cylinder. Mittelst
der Zahlen der Tabelle lassen sich nun alle an Cylindern erhaltenen
Kurven leicht auf m = oo reduciren. Nach den Versuchen v. Wal-
tenhofen’s!) darf man weiter annehmen, dass Prismen oder Biindel
von beliebigem Profil in ihrem Verbalten wenig von Kreiscylindern
gleicher Lénge und gleichen Querschnitts abweichen werden.

Zu § 148. Bestimmung der Magnetisirung durch Messung
der Zugkraft. — Zur Beseitigung der geriigten Nachtheile ist von
du Bois eine magnetische Waage konstruirt worden, mit der
Magnetisirungskurven und Hysteresisschleifen fiir beliebige Materialien
rasch bestimmt werden konnen. Das leitende Konstruktionsprinecip
war, das zu untersuchende Probestiick als Hauptwiderstand in einen
magnetischen Kreis einzufiigen (vgl. Kap. X); da man den tbrigen
Widerstand zwar sehr verringern, aber nicht vernachlidssigen kann,
so wird er beim Auftragen der Kurven in einfacher Weise beriick-
sichtigt. Die Zugkraft wird durch Laufgewichte kompensirt.

Die Waage ist schematisch in 1/, der natiirlichen Grdsse in
Fig. 162, perspektivisch in Fig. 163 abgebildet.

Die Probe T wird automatisch zwischen die Backen V; und V,
geklemmt, nachdem sie auf 15 cm Lénge abgeschnitten und, wenn
moglich, mittelst einer zugehdrigen Lehre auf 1,128 cm Durchmesser
abgedreht ist; es entspricht dies einem Querschnitt von 1,000 gem,
dessen Innehaltung zwar nicht nothig, aber insofern bequem ist, als
dann jede Umrechnung erspart wird. Felder bis zu mehreren Hundert
C. G. S.-Einheiten liefert die Spule C; diese ist 4 # cm lang und mit
100 Windungen bewickelt, so dass die Feldstirke in ihrer Mitte sich
durch Multiplikation des Stromes (in Amp.) mit 10 ergiebt. Ueber
den Backen schwebt in geringer Entfernung ein Ankerjoch YY; dieses
dient zugleich als Waagebalken, dessen Schneide E excentrisch auf

1) Wien. Ber. 48 (2), S. 518, 1863.
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dem Apparate ruht; durch den Bleiklotz P wird Gleichgewicht her-
gestellt. Die auf beiden Seiten aus Symmetriegriinden gleichen An-
ziehungen erzeugen dempach — der ungleichen Hebelarme wegen —

Fig. 162.

Fig. 163.

verschiedene Kriftepaare. Das resultirende Drehungsmoment ist
innerhalb des zu benutzenden Bereichs dem Quadrate der Magneti-
sirungsintensitit I in der Mitte der Probe proportional (§ 147) und



334 Bestimmung der Magnetisirung durch Messung der Zugkraft.

zieht das Ankerjoch in der Pfeilrichtung links herunter. Diese
Wirkung wird durch Laufgewichte W, oder W, von 100 bezw.
4 Gramm, welche an der quadratisch getheilten Skale SS entlang
gleiten, kompensirt. Es leuchtet daher ein, wie man aus der Skalen-
ablesung durch einfaches Multipliciren mit 10 (= }/100) bezw. 2
(=V4) die gesuchte Magnetisirung findet, sofern der Probenquer-
schnitt 1 gem betrdgt; andernfalls ist nach dem Auftragen der
Kurven schliesslich die Ordinate durch den gemessenen Querschnitt
zu dividiren.

Da das magnetische Gleichgewicht immer labil ist, so kann man
keine Einstellung, wie am Zeiger einer gewShnlichen Waage, ablesen,
sondern bestimmt nach dem Gefithl diejenige Stellung des Laufge-
wichts, bei welcher der Anker von der (mit einem Sicherheitsverschluss
versehenen) Justirschraube I gerade abgerissen wird. Bei einiger
Uebung gelingt diese Bestimmung mit mehr als geniigender Genauig-
keit. Der Anker schwebt nach Art der Morsetaster mit sehr geringem
Spielraume iiber der Schraube I und dem Anschlage A; durch sein
Umkippen &ndert sich der magnetische Widerstand des ganzen
Kreises nicht merklich.

Das Auftragen der Kurven geschieht am besten gleich von
einer um den Winkel arctg N nach links geneigten Hiilfsordinaten-
achse aus (vgl. § 48). Nach Tabelle XXXVII betrigt fiir m = 15
der Werth von N etwa 0,12; in der beschriebenen magnetischen
Waage verringert sich N auf ungefihr 0,02, entsprechend m = 45;
das Dimensionsverhéltniss der Probe wird also durch das magnetische
Schlussjoch scheinbar verdreifacht. Noch genauere Resultate erhilt
man, wenn man statt von der geneigten geraden Hiilfsordinatenachse
von experimentell ermittelten Richtlinien aus die Abscissen auftrigt
(vgl. § 161). Diese werden bei der Aichung des Apparats ein fiir
allemal bestimmt und sind drei an der Zahl: die erste fiir eine von
Null aufsteigende Magnetisirung; die beiden andern fiir die auf-
resp. absteigenden Aeste cyklischer Magnetisirungsprocesse.
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Unipolare Methode 41.
Villari’sche Wirkung 182.
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Wertheim, Magnetisirung tordirten
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Widerstand, magnetischer 245.
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214.

— Molekulartheorie 276.
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Whitworth’s Stahl 165.

Wolframstahl 83.

Zchnder, Magnetisirung von tordirtem
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123, 308.

Zugkraft von Magneten 231.

Berichtigung.

1

S. 25, Formel (3) lies arcsine statt sin ~ e.
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E. Arnold.
Die Ankerwicklungen der Gleichstrom-Dynamomaschinen. Entwicklung und
Anwendung einer allgemein giltigen Schaltungsregel. Mit zahlreichen in
den Text gedruckten Iiguren. geb. in- Leinwd: M: 5,—.

A. Beringer.

Kritische Vergleichung der elektrischen Kraftilbertragung mit den gebriuch-
lichsten mechanischen Uebertragungssystemen, Gekronte Preisschrift.

M. 2,40.
Thomas H. Blakesley.
Die elektrischen Wechselstrome. Zum Gebrauche fiir Ingenieure und Studirende.
Aus dem Englischen ibersetzt von Clarence P. Feldmann, Mit 31 in
den Text gedruckten Figuren. geb. in Leinwd. M. 4,—.

A. Classen.
Quantitative chemische Analyse durch Elektrolyse. Nach eigenen Methoden.

Mit 43 Holzschnitten und 1 lithogr. Tafel. Dritte vermehrte und verbesserte
Auflage. geb. in Leinwd. M. 6,—.

M. Corsepius.
Theoretische und praktische Untersuchungen zur Konstruktion magnetischer
Maschinen. Mit 13 Textfiguren und 2 lithographirten Tafeln. M. 6,—.
Leitfaden zur Konstruktion vyon Dynamomaschinen und zur Berechnung von
elektrischen Leitungen. Mit 16 in den Text gedruckten Figuren und einer
Tabelle. M. 2,—.

M. Faraday.
Experimental-Untersuchungen iiber Elektricitit. Deutsche Uebersetzung von
Dr. S. Kalischer. In drei Binden. Mit in den Text gedruckten Ab-

bildungen, Tafeln und dem Bildniss Faradays.

Erster Band. M."12,—; geb. in Leinwd. M. 13,20.

Zweiter Band. M. 8—; geb.in Leinwd. M. 9,20.

Dritter Band. M. 16,—; geb. in Leinwd. M. 17,20.
W. Fritsche.

Die Gleichstrom-Dynamomaschine. Ihre Wirkungsweise und Vorausbestimmung.
Mit 105 in den Text gedruckten Abbildungen.
’ M. 4,—; geb. in Leinwd. M. 5,—.

0. Frélich.
Die dynamoelektrische Maschine. Eine physikalische Beschreibung fir den
technischen Gebrauch. Mit 64 Holzschnitten, M. 8,—.

Handbuch der Elektricitiit und des Magnetismus. Fir Techniker bearbeitet.
Mit vielen Holzschnitten und 2 Tafeln. Zweite verm. und verb. Aufl.
M. 15,—; geb. in Leinwd. M. 16,20.

C. Grawinkel.

Lehrbuch der Telephonie und Mikrophonie. Mit besonderer Beriicksichtigung
der Fernsprecheinrichtungen der Deutschen Reichs-Post- und Telegrap%xen-
Verwaltung. Zweite; erweiterte Auflage. Mit 122. Holzschnitten.

M. 5,—; geb. in Leinwd. M. 6,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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¥r. Ross.
Wie sollen wir unsere Elektricititswerke bauen? Ein offenes Wort an die
Stadtverwaltungen. Mit 6 Textfiguren und 5 lithographirten Tafeln. M. 2,—.
(Vergriffen. Neue Auflage in Vorbereitung.)
L. Scharnweber.
Die elektrische Haustelegraphie und die Telephonie. Handbuch fir Tech-
niker, Mechaniker und Bauschlosser. Zweite umgearbeitete und vermehrte
Auflage von Dr. Otjo Goldschmidt. Mit 111 Holzschnitten. M. 8,—.

Werner Siemens.

Wissenschaftliche und technische Arbeiten.
Erster Band. Wissenschaftliche Abhandlungen und Vortrige. Mit in den
Text gedruckten Abbildungen und dem Bildniss des Verfassers. Zweite

Auflage. M. 5,—; geb. in Leinwd. M. 6,20.
Zuweiter Band. Technische Arbeiten. Mit in den Text gedruckten Ab-
bildungen. Zweite Auflage. M. 7,—; geb. in Leinwd. M. 8,20.

W. Thomson.

Gesammelte Abhandlungen zur Lehre von der Elektricitit und dem
Magnetismus. (Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism.)
Autorisirte deutsche Ausgabe von Dr. L. Levy und Dr. B. Weinstein.
Mit 59 Abbildungen und 3 Tafeln. M. 14,—; geb. in Leinwd. M. 15,20.

J. Violle.

Lehrbuch der Physik. Deutsche Ausgabe von Dr. E. Gumlich, Dr. L. Hol-
born, Dr. W. Jaeger, Dr. D. Kreichgauer, Dr. St. Lindeck, Assistenten
an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. In vier Theilen.

Erster Theil: Mechanik.
Erster Band. Allgemeine Mechanik und Mechanik der festen Korper.
Mit 257 in den Text gedruckten Figuren. M. 10,—; geb. M. 11,20.
Zweiter Band. Mechanik der flissigen und gasformigen Korper.
(Unter der Presse.)

Wilhelm Weber’s Werke.
Herausgegeben von der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Géottingen.

Erster Band. Akustik, Mechanik, Optik und Wirmelehre. M. 20,—.
Zweiter Band. Magnetismus. M. 14,—,

Dritter und vierter Band. Galvanismus und Elektrodynamik,
(Unter der Presse.)

Fiinfter Band. Wellenlehre auf Experimente gegriindet.

Sechster Band, Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge.
(In Vorbereitung.)

Beschreibung, Aufstellung, Behandlung und Schaltung von Akkumulatoren
der Akkumulatoren-Fabrik, Actien-Gesellschaft, Hageni. W,  geb. M. 3,—.

Elektrische Beleuchtung von Theatern mit Edison-Glihlicht. Mit Holzschn.
und einer lith. Tafel. (Verdffentl. der Deutschen Edison-Gesellschaft, IL.) M. 1,40.
Die Versorgung von Stidten mit elektrischem Strom. Nach Berichten elektro-
technischer Firmen iiber die von ihnen verwendeten Systeme. (Festschrift
fir die Versammlung deutscher Stidteverwaltungen aus Anlass der Inter-
nationalen elektrotechnischen Ausstellung zu Frankfurt a. M. vom 26. bis
29. August 1891.) Mit zahlreichen Figuren. geb. in Leinwd. M. 16,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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C. Grawinkel und K. Strecker.

Hilfshuch -fiir- die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung von Fink, Gérz,
Goppelsroeder, Pirani, v. Renesse und Seyffert. Mit zahlreichen

. Abbildungen. (Dritte Auflage unter der Presse.)

Die Telegraphentechnik. Ein Leitfaden fir Post- und Telegraphenbeamte.
Mit 107 Textfiguren und 2 Tafeln. Zweite Auflage.

M. 4,—; geb. in Leinwd. M. 5,—.
_ E. Hagen.

Die elektrische Beleuchtung mit besonderer Beriicksichtigung der in den Ver-
einigten Staaten Nord-Amerikas zu Central-Anlagen vorwiegend verwendeten
Systeme. Im Auftrage des Magistrats der Kgl. Haupt- und Residenzstadt
Berlin herausgegeben. Mit 93 Holzschnitten und 2 Tafeln.

M. 8,—; geb. in Leinwd. M. 9,—.
C. Hochenegg.

Anordnung und Bemessung elekirischer Leitungen. Mit zahlreichen in den
" Text gedruckten Figuren. (Unter der Presse.)

E. Hoppe.
Die Akkumulatoren fiir Elektricitit. Mit zahlreichen in den Text gedruckten
Abbildungen. Zweite vermehrte Auflage. M. 7,—; geb. in Leinwd. M. 8,—.

G. Kapp.
Elektrische Kraftiibertragung. Ein Lehrbuch fir Elektrotechniker. Autorisirte
deutsche Ausgabe nach der dritten englischen Auflage bearbeitet von Dr.
L.Holborn und Dr. K. Kahle. i . geb. in Leinwd. M. 7,—.

) E. Mascart und J. Joubert.
Lehrbuch der Elektricitit und des Magnetismus. Autorisirte deutsche Ueber-
setzung von Dr. Leopold Levy.
Erster Band. Mit 127 Abbildungen. M. 14,—; geb. in Leinwd. M. 15,20.
Zweiter Band. Mit 137 Abbildungen. M. 16,—; geb. in Leinwd. M. 17,20.

] ] J. C. Maxwell. »
Lehrbuch der Elektricitit und des Magnetismus. Autorisirte deutsche Ueber-
setzung von Dr. B. Weinstein. In 2 Binden.
Erster Band. Mit zahlreichen Holzschnitten und 14 Tafeln.
: M. 12,—; geb. in Leinwd. M. 13,20.
Zweiter Band. Mit zahlreichen Holzschnitten und 7 Tafeln.
M. 14,—; geb. in Leinwd. M. 15,20.

E. Miiller.
Der Telegraphenbetrieb in Kabelleitungen unter besonderer Beriicksichtigung
der in der Reichs-Telegraphenverwaltung bestehenden Verhiltnisse. Mit 26
in den Text gedruckten Figuren. Zweite Auflage. M. 1,40.

H. Poincaré.

Elektricitit und Optik. Vorlesungen. Autorisirte deutsche - Ausgabe von
Dr. W. Jaeger und Dr. E. Gumlich, Assistenten an der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt zu Berlin. In 2 Béanden.

Erster Band. Die Theorien von Maxwell und die elektromagnetische
Lichttheorie. Mit 39 in den Text gedruckten Figuren. M. 8,—.
Zweiter Band. Die Theorien von Ampére und Weber — Die Theorie von
Helmholtz und die Versuche von Hertz. Mit 15 in den Text gedruckten
" Figuren. M. 7,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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The
Alternate Current Transformer in Theory and Practice.

By
J. A. Fleming, M.A, D.Se., M.R.I, &e.,

Professor of Electrical Engineering in University College, London.

Band I. — The Induction of Electric Currents.
- 500 Seiten mit 157 Abbildungen.
3. Auflage.

Preis in Leinwand geb. M. 8,—.

1. Kapitel: Introductory. 2. Kapitel: Electro-Magnetic Induction. 3. Kapite/: The Theory
of simple periodic currents. 4 Kapite/: Mutual and Self-Induction. §. Kapite/: Dyna-
mical Theory of current induction.

Band II.—The Applications of Induced Currents.

Mehr als 600 Seiten mit diber 300 Abbildungen.
Preis in Leinwand geb. M. 14,—.

1. Kapitel: The historical development of the induction coil and transformer. 2. Kapitel:

Distribution of electrical energy by transformers. 3. Kapife/: Alternate-Current clectrical

stations. 4. Kapitel: The construction and action of transformers. §. Aapite/: Further
practical application of transformers.

Magnetic Induction in Iron and other Metals.
By
J. A. Ewing, M.A,, B.Sc,,
Professor of Mechanism and Applied Mechanics in the University of Cambridge.
370 Seiten mit 150 Abbildungen.
Preis in Leinwand geb. M. 12,

Practical Notes for Electrical Students.

Laws, Units and simple Measuring Instruments.
By
A. E. Kennelly and H. D. Wilkinson, M.I.E.E.

320 Seiten mit 155 Abbildungen.
Preis in Leinwand geb. M. 7,50.

Zu beziehen durch die
Verlagsbuchhandlung von Yulius Springer in Berlin N., Monbijouplatz 3.
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Elektrotechnische Zeitschrift.

(Centralblatt fiir Elektrotechnik.)

Organ des Elektrotechnischén Vereins.

Chefredakteur:

F. Uppenborn in Berlin.

Jahrlich 52 Hefte.

Preis fiir den Jahrgang M. 20,—.

Fortschritte der Elektrotechnik.

Vierteljiihrliche Berichte
tiber die
neueren Erscheinungen auf dem Gesammigebiete der angewandten Elektricitdtslebre

mit Einschluss des

elektrischen Nachrichten- und Signalwesens.

Herausgegeben

von

Dr. Karl Strecker.

Evrster Jahrgang. Dritter Jahrgang.
Das Jahr 1887. Preis M. 20,—. Das Jahr 1889. Preis M. 23,—.

Zweiter fahrvgang. Vierter Jahrgang.
Das Jahr 1888. Preis M. 22,—, Das Jahr 1890. Preis M. 26,—.

Fiinfter Jahvgang.
Das Jahr 1891. Heft 1, M. 6,—.

Zu beziehen durch jede Buc]ihand]ung.
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»lhe Electrician“ Primers.

W~ Reich illustrirt. g

In zwei Bénden.

Preis pro Band: Kartonnirt M. 3,—, in Leinwand geb. M. 3,50.
Einzelne Hefte 50 Pf.

Band I:

1. The Effects of an Electric Current. 2. Conductors and Insulators. 3. Ohm’s Law.

4. Primary Batteries. 5. Arrangement of Batteries. 6. Electrolysis. 7. Secondary

Batteries. 8. Lines of Force. 9. Magnets. 10. Electrical Units. 11. The Galvanometer.

12. Electrical Measuring Instruments. 13. The Wheatstone Bridge. 14. The Electrometer.

15, The Induction Coil. 16. Alternating Currents. 17. The Leyden Jar. 18. Influence
_Machines. 19. Lightning Protectors. 20. Thermopiles.

Band II:

21. The Electric Telegraph. 22. Automatic and Duplex Telegraphy. 23. The Laying

and Repair of Submarine Cables. 24. Testing Submarine Cables. 25. The Telephone.

26. Dynamos. 27. Motors. 28. Transformers. 29. The Arc Lamp. 30. The Incandescent

Lamp. 31. Underground Mains. 32. Electric Meters. 33. Electric Light Safety Devices.

34. Systems of Electric Distribution. 35. Electric Transmission of Energy. 36. Electric
Traction. 37. Electro-Deposition. 38. Electric Welding.

Eine Serie niitzlicher Leitfaden, elektrotechnische Gegenstinde behandelnd, zum
Gebrauch in Fachschulen und fiir Solche, welche die elektrotechnische Lawfbahn ein-
schlagen wollen. Der Zweck der Leitfaden ist kurz der, in einfacher und verstindlicher
Sprache den gegenwirtigen Stand der elektrotechnischen Wissenschaft zu behandeln.
Jeder Ledtfaden hat nur einem geringen Umfang, bildet ein in sich abgeschlossenes
Ganzes wund beschreibt ivgend eine elektrotechnische Einrichtung oder Specialitil.
Theoretische Discussion ist soviel wie moglich vermieden, es werden vielmehr nur die
Hauptpunkte behandelt, und wird dabei auf den praktischen Gebrauch hingewiesen,
welchem die betveffende Einvichtung dient. Beide Binde sind in erster Linie fiir Leser
bestimmit, welche mit dem betreffenden Gegenstand so gut wie gar nicht vertraut sind.
Die Leitfaden sind vom jetzigen Stande der Wissenschaft aus geschrieben und bringen
Abbildungen von Instrumenten und Maschinen, welche gegenwirtig in Gebrauch sind.
Wihrend die Leitfaden einerseits zum Gebraucke fiiv angehende Elektrotechniker, sowie
in Fachschulen bestimmi sind, in welchen letzteren der Mangel an populir geschriebenen,
zu einem billigen Preise erhilllichen elektrotechnischen Specialbiichern sich besonders
Srihlbar gemacht hat, sollen sie andererseits den Handwerker befihigen, die Einrichtung
der Apparate und Maschinen genau kennen zu lernen und sich ein klares Bild davon
zu machen, auf welchem Princip dieselben beruhen.

Zu beziehen durch die
Verlagsbuchhandlung von Yulius Springer in Berlin N., Monbijouplats 3.
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The Art
of

Electrolytic Separation of Metals.
(Theoretical and Practical.)
B
George Gorg, LL.D., F.R.S.

Mehr als 300 Seiten mit 106 Abbildungen.
Preis in Leinwand geb. M. 12,—.

Electro-Chemistry.

George Gore, LL.D., F.RS.

Zweite Auflage.
Preis in Leinwand geb. M. 3,—.

Ein sehr werthvolles Buch iiber Elektro-Metallurgie, das von grisstem Nutzen
Jtir jeden [Jiinger der Evzkunde ist.

A Practical Treatise

The Steam-Engine Indicator and Indicator Diagrams.
W.W. Beaumcfli:jdhl;.yI.C.E., M.LM.E., &e.

190 Seiten mit 116 Abbildungen.
Preis in Leinwand geb. M. 4,50.

In Vorbereitung befinden sich:

Electrical Engineering Formulae, &c.
By W. Geipel and H. Kilgour.

Dieses Taschenbuck ist thehrlich fiir Elektrotechniker und Ingenieurve; es giebt
Sachminnische Auskunft fiir den tiglichen Gebrauch, enthilt Formeln, Tabellen eic. eic.

Electro-Magnetic Theory.
By Oliver Heaviside.

Submarine Cable Laying and Repairing.
By H. D. Wilkinson, M.I.E.E.

Das Legen unterseeischer Kabel ist hier nach durchaus prakiischen Gesichispunkien
behandell.

Zu bezichen durch die
Verlagsbuchhandlung von Fulius Springer in Berlin N., Monbijouplats 3.





