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Erster Teil.

Kraftwirkungen zwischen Magneten.

Einleitung.

Nach den Lehrplinen von 1901 fiir die hoheren Schulen in Preufen
wird die Lehre vom Magnetismus auf zwei Kurse — die Unter- und die
Obersekunda — verteilt, und zwar derart, daf in Untersekunda ,nur die
einfachsten, dem Verstindnis und Interesse der Schiiler dieser Stufe am
niichsten liegenden Lehren“ zu behandeln, dagegen in Obersekunda ,das
dort gewonnene Wissen zu vertiefen und zu erweitern und besonderer Wert
auf die mathematische Behandlung der Hauptgesetze zu legen ist; demgemél
hat das Experiment auf der Unterstufe mehr qualitativen, aut der Oberstufe
mehr quantitativen Charakter. Hiernach wiirden auf der Oberstufe in der
Lehre vom Magnetismus etwa durchzunehmen sein die Begriffe Pol, Polstirke,
magnetisches Moment, Feldstirke, das Coulombsche Gesetz und endlich die
erdmagnetischen Grofen Deklination, Inklination und Intensitit der erd-
magnetischen Kraft (Horizontal- und Vertikalintensitit). Die Methoden fir
die Messung dieser Grofien, welche man in den meisten Lehrbiichern der
Physik findet, und welche im allgemeinen auch im Unterricht vorherrschend
sein werden, setzen eine Anzahl schwieriger Begriffe und Lehrsiitze aus der
Mechanik voraus, die erst in Prima durchgenommen werden, z. B. den Begriff
des Triagheitsmomentes, die Lehre vom physischen Pendel und andere. Will
man diese Methoden beibehalten, so wiirden sich die aus der Verteilung des
Unterrichtstoffs ergebenden Schwierigkeiten dadurch beseitigen lassen, dall
man entweder dem Magnetismus einen Vorkursus in der Mechanik vorauf-
schickt, oder daB man die Lehraufgabe der Obersekunda mit derjenigen der
Prima vertauscht. Ersteres schligt Kuraun in dieser Zeitschrift vor (Jahr-
gang 1904, S. 6); er behandelt in diesem Vorkursus, der nach seiner Erfahrung
etwa acht Unterrichtstunden dauert, die zum Verstindnis der magnetischen
Messungsmethoden erforderlichen Lehren der Mechanik. Dieser Behandlung
des Unterrichts jedoch stehen auBerordentliche Schwierigkeiten entgegen.
Die zu behandelnden Kapitel der Mechanik sind so umfangreich und schwierig,

daB sie der Mehrzahl der Schiiler in so kurzer Zeit kaum zum vollen Ver-
13*
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stindnis gebracht werden kénnen. Auch erhilt der Unterricht im Magnetismus
durch das Einschieben der Mechanik etwas Schleppendes und Unselbstindiges,
und die fiir die Erledigung des iibrigen Pensums in der Elektrizitit und
Wirmelehre zur Verfiigung stehende Zeit wird iibermiBig eingeschrinkt.
Da ist es schon besser, die Lehraufgaben der Obersekunda und Prima teil-
weise miteinander zu vertauschen. Diese Umlegung ist nach den methodischen
Bemerkungen der Lehrpline von 1901 statthaft; es heift dort beim Unter-
richtsstoff in Physik und Chemie im Kursus der oberen Klassen: ,Auch
innerhalb dieses Kursus diirfen, wo besondere Verhiltnisse es empfehlen,
die Lehraufgaben von einer Klassenstufe auf eine andere verschoben werden,
sofern nur das Gesamtziel sicher erreicht wird.“ In dieser Weise suchen die
Vorschlige der Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Meran
die bestehenden Schwierigkeiten zu beseitigen; nimlich fiir Obersekunda ist
ein halbjihriger Kursus in der Mechanik, fir Prima auBer anderen Lehr-
gegenstinden die Lehre vom Magnetismus vorgeschlagen.

Es gibt aber noch einen andern Ausweg, um die Schwierigkeiten zu
umgehen; er besteht darin, dal man diejenigen magnetischen Messungs-
methoden, die schwierige Lehren der Mechanik, wie die Lehre vom physischen
Pendel, zur Voraussetzung haben, durch andere Methoden ersetzt, die sich
nur auf die bereits im Unterkursus durchgenommenen Lehren der Mechanik
stiitzen. Mehrere solcher einfachen Methoden sind schon in dieser Zeitschrift
angegeben (vgl. GrimsenL, Eine Polwage zur Bestimmung der Polstéirke von
Magnetnadeln und der Horizontalintensitit des Erdmagnetismus, Zeitschr.
Jahrg. 1903, S. 334; daselbst auch Literaturangabe fritherer Arbeiten; KuFAHL,
Magnetische Messungen nach absolutem MaBe, Zeitschr. 1904, S. 1)'). Mancher
Lebhrer wird ja nur schweren Herzens auf jene klassischen Methoden von
CouromB und Gauss Verzicht leisten wollen, aber fiir die Darbietung des
Lehrstoffs auf der Schule gelten andere Grundsitze als fiir wissenschaftliche
Messungen; wihrend es hier auf moglichst groBe Genauigkeit der Resultate
ankommt, ist dort Einfachheit und Anschaulichkeit zu erstreben.

Im folgenden habe ich den Versuch gemacht, einige solcher einfachen
Messungsmethoden zusammenhéngend darzustellen, die nur diejenigen Lehren

1) Man vgl. auch RuoB, .Die magnetische Zeigerwage“, Zeitschr. Jahrg. XIX, S. 89
und ,Uber die Pole von Magneten®, XX/, S.304; RuBner, Uber einen Apparat zum
Beweis des Coulombschen magnetischen Gesetzes“, XX, S. 96; Grimsehl, ,Experimentelle
Einfihrung der elektromagnetischen Einheiten“ (Heft 11, 2 der Abhandlungen zwr Didaktik
und Philosophie der Naturwissenschaft) und ,Ausgewihlte physikalische Schiileritbungen*
(Beilage sum Jahresbericht der O.-R.-S. a. d. Uhlenhorst in Hamburg 1896, S.31); ferner
Fr. C. G. Maller, ,Kritische Bemerkungen zur neuesten Methode der Einfihrung der
elektromagnetischen Einheiten im Unterricht“, XX, S.37/; Grimsehl, ,Erwiderung auf
die kritischen Bemerkungen des Herrn Fr. C. G. Miller¢, XX, S. 375; Fr. C. G. Miiller,
.Die Demonstration des Coulombschen Grundgesetzes der magnetischen Kraft“, XXI7, S. 73;
P.Schulze, ,Uber die Pole von Magneten“, XXII, S.79; Fr. C. G. Miller, ,Uber die
schulmiBige Behandlung des elektromagnetischen Grundgesetzes®, XXII, S. 146.
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der Mechanik zur Voraussetzung haben, dic bereits auf der Unterstufe be-
handelt sein miissen, z. B. die Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften,
die Lehre vom Hebel und einiges aus der Lehre vom Schwerpunkt und von
den Gleichgewichtslagen. Dementsprechend hatte ich auch in meinem ersten
Entwurfe nicht das Dyn, sondern das Milligramm als Einheit der Kraft ge-
wihlt; auf Anraten der Herren GriMsesL und Poske habe ich mich bei der
Wahl der Krafteinheit jedoch zu dem Dyn entschlossen. Zwar bin ich nach
wie vor der Ansicht, da der Begriff eines Dyn als derjenigen Kraft, welche
der Masse 1 die Beschleunigung 1 erteilt, Obersekundanern ohne griindlichen
Vorkursus in der Mechanik nicht zum geniigenden Verstindnis gebracht
werden kann. Die Schwierigkeit 148t sich aber dadurch umgehen, da man
den Schiilern sagt: ,In der Lehre vom Magnetismus und der Elektrizitit
benutzt man als Einheit der Kraft das Dyn; es ist gleich dem Gewicht von
1,02 mg.“ Die strenge Definition fiir Dyn wird erst in der Prima gegeben.

Die benutzten Apparate sind einfachster Art; die meisten kann man
sich bei einiger Geschicklichkeit in mechanischen Arbeiten selbst herstellen
oder nach Angabe von Handwerkern anfertigen lassen!). Eine kurze Be-
schreibung dieser Apparate moge den magnetischen Messungen voraus-
geschickt werden.

I. Die Apparate fiir die Messung der zwischen Magneten
wirkenden Krifte.

1. Magnetische Wage. Vor den kiuflichen magnetischen Wagen hat
die im folgenden beschriebene Wage einen Vorzug voraus, den der Billig-
keit. Ihre Empfindlichkeit 148t sich ohne Miihe ebenso grof wie die einer
guten chemischen Wage machen. Zu ihrer Herstellung verschaffe man sich
vom Eisenhéndler ein etwa 24 cm langes Stiick eines GuBstahldrahtes von
3 bis 4 mm Dicke; sehr geeignet ist auch eine stihlerne gerade Packnadel
oder eine dicke Stricknadel. Im Abstande von /;; der Drahtlinge, von einem
Ende an gerechnet, bohrt man eine 1,5 mm weite Offnung quer durch den
Stab. Darauf magnetisiert man den Stab in bekannter Weise durch Streichen
mit einem starken Magneten oder Elektromagneten, steckt durch die Bohrung
eine kurze dicke Niéhnadel hindurch, so da sie an beiden Seiten gleich weit
heraussieht, und lotet sie im rechten Winkel mit dem Stabe fest. Eine noch
bessere Drehungsachse, bei der beide Lagerpunkte aus feinen Spitzen be-
stehen, erhilt man, wenn man von zwei Nihnadeln das Or mit einem Teil
der Nadel abbricht, die Bruchstellen in die Bohrung steckt, wie Fig. 1 zeigt,
die tiberstehenden Enden beider Nadeln gemeinsam mit diinnem Kupferdraht
umwickelt und an dem Magnetstabe festlotet. Die Pole, die bei regelmiBig

1) Die Firma Leppin & Masche, Fabrik wissenschaftlicher Apparate, Berlin SO,
Engelufer 17, liefert alle in diesem Heft beschriebenen Apparate.
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magnetisierten Stiben etwa !/;, der Stablinge von den Enden entfernt liegen,
werden durch schwarzen Lack oder durch Feilstriche markiert. Der Pol-
abstand wird in 10 gleiche Teile geteilt, deren Enden ebenfalls durch Lack
oder Feilstriche angegeben werden, wobei zur schnellen Orientierung beim
Ablesen der mittlere Punkt etwas Kkriftiger gezeichnet wird. Man fertigt
sich nun durch mehrmaliges Umbiegen einer Glasrohre ein scherenformiges
Lager an, dessen Form aus Fig. 2 erkenntlich ist. Die
offenen Enden o, a sind ein wenig nach unten gebogen.

Wihrend die Robre an der Stelle b bis zum Weichwerden 4
erhitzt wird, steckt man die Drehungs-
achse des Stabes in die Offnungen q, a
hinein und biegt die R6hre zusammen.

Da die Drehungsachse nur mit den o &

Fig 1. duBersten Spitzen auf Glas ruht, wird Fig. 2.

die Reibung auBerordentlich gering
gemacht. Wer in Glasblidserarbeiten ungelibt ist, biege einen etwa 3 mm
dicken Messingdraht zu derselben Form, wie Fig. 2 angibt, und befestige
an den Stellen ¢, ¢ mittels heiflen Siegellacks zwei kurze Glasréhren-
sticke. Kine soleche Schere wird beim Inklinatorium (Fig. 6 auf S. 8)

Fig. 8.

benutzt. Man schneidet sich nun eine Glasrshre von der Linge des Magnet-
stabes ab, schiebt sie auf den kurzen Arm des Magnetstabes, den man mit
heifem Siegellack umgeben hat, auf und schmilzt durch gelindes Erwéirmen
Magnetstab und Glasrohre zusammen. In das offene Ende der Rohre schmilzt
man mit Siegellack so viel Schrotkugeln oder Bleidraht ein, bis die ganze
Wage in horizontaler Lage im Gleichgewicht ist. Um die Wage empfind-
licher zu machen, ist es nun erforderlich, den Schwerpunkt niher an die
Drehungsachse zu bringen, was man in einfachster Weise durch Aufwirts-
oder Abwirtsbiegen der an einer Stelle weich gemachten Glasrohre erreicht.
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Auf diese Weise wird die Empfindlichkeit so lange variiert, bis ein auf das
Ende des Magnetstabes gelegtes Reitergewicht von einem Zentigramm ein
Sinken dieses Endes um 2 bis 4 ecm hervorbringt. Die Wage wird mittels
einer Holzklammer an einem eisenfreien Stativ festgeklemmt (Fig. 3). Die
Ruhelage der Wage liest man an einem mit Millimeterteilung versehenen
Lineal ab, das hinter dem freien Ende des Magnetstabes senkrecht aufgestellt
ist. Es ist unten mit Messingschrauben an einem Holzklotz befestigt. Um
eine ungefihre Ablesung auch von den Plitzen der Schiiler aus zu ermdog-
lichen, klebt man neben die Millimeterteilung eine Zentimeterskala aus Papier,
bei der die Zentimeter abwechselnd schwarz und weil und jedes zehnte Zenti-
meter rot gezeichnet sind.

Zu dieser Wage gehoren noch einige Reitergewichte von 100 Dyn, 10 Dyn
und 1 Dyn, die man sich aus verschieden dickem Aluminiumdraht durch
Wigung mit einer chemischen Wage selbst herstellen kann.

Bei den Messungen mit der magnetischen Wage braucht man noch
mehrere Magnetstiibe aus Stahldraht in verschiedenen Léngen.

Es ist vorteilhaft, zwei magnetische Wagen bei den Messungen zu besitzen.

2. Winkelhebel aus Glas. Zur Bestimmung der Horizontalintensitéit
benutze man einen aus Glasstiben hergestellten, sehr empfindlichen Winkel-
hebel, der in Fig. 4 abgebildet
ist. Zu seiner Herstellung durch-
bohrt man einen groBen, guten
Kork in zwei aufeinander senk-
rechten Richtungen, ohne dafl
die Bohrungen sich gegenseitig
beriihren, und steckt zwei 32 cm
bzw. 20 em lange, 4 mm dicke
Glasr6hren hindurch. Nahe der
Kreuzungsstelle steckt man senk-
recht zur Ebene der Glasstibe
zwei nach Fig. 1 zusammen-
gelotete Nadeln als Drehungs-
achse durch den Kork. Die Rohren verschiebt man im Kork so weit,
bis die Arme ae, he und ce gleich lang sind. Etwa 1 em von den
Enden a, b und ¢ entfernt zeichnet man mit schwarzem Lack rings um
die Glasrohren diinne Kreise herum, teilt die Abstinde der Marken « und b
von der Drehungsachse ¢ in zehn gleiche Teile und markiert wieder alle
Teilungspunkte durch schmale Lackkreise. Endlich befestigt man an den
Enden ¢ und / mit heifem Siegellack je einen kurzen Messingstift, dessen
Spitze nach aufen zeigt. Die so erhaltene Wage muf noch mit dem Arm aé
in horizontaler Lage ins Gleichgewicht gebracht und moglichst empfindlich
gemacht werden. Beides wird dadurch erreicht, daf man mittels Siegellacks
auf dem Ende d exzentrisch einen Glashut befestigt, in den mit Siegellack

Fig. 4.
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Schrotkugeln eingeschmolzen sind. Hinter das Wagebalkenende e oder b
stellt man eine senkrechte Skala wie bei der magnetischen Wage. Auch
dieselben Reitergewichte werden bei den Messungen verwendet.

3. Deklinatorium (Fig.5). Auf ein 30><30 cm? grofes Grundbrett,
das durch 3 Stellschrauben horizontal gestellt werden kann, ist eine Kreis-
teilung aus Kartonpapier geklebt. Uber ihr dreht sich eine aus Stahldraht
hergestellte, an beiden Enden zugespitzte Magnetnadel. Diese ist durch eine
Messinghiilse gesteckt, die an einem Frauenhaar hingt. Oben ist das Haar
an einem dicken rechteckigen Stiick Kupferblech befestigt, das seitlich an
die 10 em hohe Messingsdule S ange-
16tet ist. Senkrecht iiber der Befesti-
gungsstelle des Haares ist ein etwa
1, mm weites Loch in das Kupfer-
blech gebohrt. Die Kreisteilung ist
durch zwei senkrechte Durchmesser
in vier Quadranten geteilt. Der eine
dieser durch den Nullpunkt der Tei-
lung gehende Durchmesser, die Null-
linie, ist iiber die Teilung hinaus verlingert bis zu einem senkrecht auf-
gesetzten, etwa 7 cm hohen rechteckigen Brett; auf diesem ist die Nullinie
senkrecht nach oben hin verlingert. Endlich ist eine Zentimeterteilung aus
Papier seitlich von der Kreisteilung und parallel zur Nullinie auf das Grund-
brett geklebt.

4. Inklinatorium (Fig. 6). Die grofite technische Schwierigkeit bei
der Herstellung des im folgenden beschriebenen Inklinatoriums ist die Unter-

stiitzung einer Magnetnadel in einer durch ihren
Schwerpunkt gehenden Achse; hiervon hiingt das
Gelingen der Bestimmung des Inklinationswinkels
und der erdmagnetischen Intensitit ab. Man
schneidet von einem 4 mm dicken, noch nicht
magnetisierten Stahldraht ein 24 cm
langes Stiick ab und spitzt die Jﬁ
Enden durch Feilen an. Genau '
durch die Mitte bohrt man quer
zur Achse ein 2,5 mm weites Loch,
markiert diejenigen Punkte, welche
um '/, der ganzen Stablinge von
den Enden entfernt liegen durch
Feilstriche und teilt ihre Entfer- E;.,
Fig. 6. nung bis zur Mitte in je 10 gleiche
: Teile, indem man die Endpunkte
derselben wieder durch Feilstriche zeichnet. Man lotet nun in der Bohrung
eine kurze, starke Drehungsachse, wie sie in Fig. 1 abgebildet ist, senkrecht

Fig. 5.

Fig. 7.
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zur Stabrichtung fest, und zwar derart, dal diese Achse schon moglichst
genau durch den Schwerpunkt geht. Die Achse wird noch durch kreuzweis
um den Magneten gewickelte und untereinander verlotete diinne Kupferdrihte
befestigt. Ein scherenférmiges Lager (Fig.7) fiir die Achse stellt man sich
aus Messingdraht und Glasréhrenstiicken dar, wie es auf S. 6 angegeben ist;
die Schere mufl aus biegsamem Draht hergestellt sein, weil es bei Messungen
notig ist, die Nadel herauszunehmen und umzulegen. Es ist nun erforderlich,
den Schwerpunkt genau in die Drehungsachse zu verlegen. Diese indifferente
Gleichgewichtslage erkennt man daran, da die Nadel in jeder Lage im Gleich-
gewicht ist. Eine seitliche Verschiebung des Schwerpunktes korrigiert man
durch Abfeilen oder Absmirgeln eines Stabendes, eine Querverschiebung
durch Abfeilen oder Aufsetzen von Lot in der Nihe der Drehungsachse.
Nach Herstellung der indifferenten Gleichgewichtslage magnetisiert man die
Nadel durch vorsichtiges Streichen oder indem man durch zwei um enge
Glasrshren gewickelte Solenocide, die auf beiden Seiten der Nadel bis zur
Mitte aufgeschoben werden, einen starken elektrischen Strom leitet. Das
Gestell der Inklinationsnadel (Fig. 6) besteht aus einem Grundbrett 7, auf dem
senkrecht das Brett 2 mit kreisrundem Ausschnitt steht. Auf dieses ist eine
Kreisteilung geklebt. Um die Ablesung der Winkel von den Plitzen der
Schiiler aus zu ermdoglichen, sind die Winkel nur von 5 zu 5 Grad durch
dicke schwarze Striche bezeichnet und immer je 30 zusammenliegende Winkel-
grade mit einer Farbe koloriert, so daB auf einen Viertelkreis 3 verschiedene
Farben kommen. Dieselben Farben wiederholen sich in jedem Quadranten.
Hierdurch wird eine sichere Orientierung und schnelle Ablesung von den
Platzen der Schiiler aus ermoglicht. In der Mitte der oberen Kante des
Brettes 2 ist eine Sdule mit eingeschraubter Klemmschraube angebracht. An
der Ose des durchgesteckten Drahtes ist ein Frauenhaar befestigt, das die
Schere der Inklinationsnadel tréigt. Die Schere kann durch einen Stift, der
in eine Bohrung der Siule paft, fest gestellt werden. — Das Inklinatorium
unterscheidet sich von den im Handel vorkommenden dadurch, daf die Nadel
eine Teilung wie der Balken einer chemischen Wage hat und
zwei Drehungsachsen besitzt. Diese ermoglichen ihr, jede be-
liebige Lage im Raume von selbst einzunehmen, und machen
die Orientierung des Inklinatoriums unabhingig von der De-
klinationsnadel.

5. Kleine Magnetnadel mit zwei Drehungsachsen
(Fig. 8). Zwei unmagnetische Nihnadeln steckt man nahe bei-
einander und parallel durch einen kleinen Kork. Eine Steck-
nadel in der Mitte zwischen ihnen dient als Drehungsachse. Diese
wird von einer aus Aluminiumdraht gebogenen Schere getragen. Fig. 8.
Sie selbst wird an einem Seidenfaden aufgehingt, der an einem
Glasstab mit Siegellack befestigt ist. Auf die Enden der Nihnadeln setzt
man verschiedenfarbige Papierscheiben, die weithin eine Unterscheidung der
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Pole ermoglichen. Durech Verschieben der Nadeln und durch Abschneiden
von Kork bringt man den Schwerpunkt in die Drehungsachse hinein. Endlich
magnetisiert man vorsichtig die Ndhnadeln durch Streichen.
6. Kurze dicke Magnetnadel mit einer Drehungsachse (Fig. 9).
Ein 20 mm langes Stiick eines 6 mm dicken harten Stahldrahtes wird senk-
recht zur Achsenrichtung genau in der Mitte durchbohrt; eine
in zwei Spitzen endigende Drehungsachse wird durch die
Bohrung gesteckt und festgelotet. Wie bei der Herstellung
der Inklinationsnadel wird nun der Schwerpunkt in die
Drehungsachse gelegt und darauf die Nadel magnetisiert. Eine
nach Fig. 2 mehrfach umgebogene Glasrshre dient als Lager.
Fig. 9. AuBer den beschriebenen Apparaten sind zur Ausfiibrung
der Versuche notig ein 50 bis 100 cm langer Magnetstab, eine
Reibe von langen Magnetstéiben, die man sich selbst aus 3 bis 4 mm dickem
GuBstahldraht anfertigen kann, ein starker Hufeisenmagnet, eine Anzahl un-
magnetisierter Stricknadeln, einige Bogen Kartonpapier, Eisenfeilicht, einige
Platten aus Holz, Pappe, Glas, Stein, Kupfer, Eisen, Nickel und endlich eine
empfindliche Hebelwage.

II. Lehrgang.

Der folgende Lehrgang behandelt den groferen Teil des Pensums der
Oberstufe aus der Lehre vom Magnetismus. Aus dem Unterkursus werden

einige magnetische Grundlehren — Anziehung von weichem Eisen durch
Magnete, Anziehung und Abstofung zwischen Magnetpolen, magnetische
Influenz — und einiges vom Erdmagnetismus vorausgesetzt. Um den Lehr-

gang aber moglichst lickenlos aufzubauen, ist eine Reihe von Versuchen,
die in die Unterstufe gehoren, wiederholt. Einige Teile, z. B. der Abschnitt 3
iiber den magnetischen Zustand im Innern eines Magneten, sind nur andeutungs-
weise behandelt.

1. Untersuchung des magnetischen Zustandes in der Umgebung
eines Magneten.

Versuch 1: Man bringt eine kleine, um eine vertikale und horizontale
Achse frei bewegliche, in ihrem Schwerpunkt unterstiitzte Magnetnadel (siehe
Fig. 8) in die Nahe eines grofen Magneten; sie stellt sich in jedem Punkte
in einer bestimmten Richtung ein. Dies ist die Richtung der magnetischen
Kraft in dem betreffenden Punkte. Warum?

Bewegt man die Nadel in ibrer jedesmaligen Richtung immerfort um
ein Kkleines Stiick vorwérts, so erhilt man eine stetige Linie — eine magne-
tische Kraftlinie.
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Erklirung: Kraftlinien sind Kurven in dem Felde eines Magneten,
deren Linienelemente in jedem Punkte die Richtung der magnetischen Kraft
angeben.

Versuch 2: Man legt auf den Magneten ein Kartonblatt, bestreut és mit
Eiserffeilicht und erschiittert es durch schwaches Klopfen. Die Feilspine
ordnen sich zu regelmiBigen Kurven an, die ein Gesamtbild der Kraftlinien
in einem ebenen, wagerechten Schnitt des Feldes geben. Die Anhidufung
des Feilichts an den Enden des Magneten zeigt, dal dort die magnetische
Anziehung am grofiten ist.

Erklirung des Versuchs: Die Eisenfeilspine werden durch Influenz
kleine Magnete und ordnen sich infolge der Anziehung benachbarter ungleich-
artiger Pole zu Ketten an.

Man erzeuge die Kraftlinienbilder eines Stab- und eines Hufeisen-
magneten in Ebenen parallel und senkrecht zu ihren Achsen. In dem Raume
zwischen den Enden eines Hufeisenmagneten verlaufen die Kraftlinien an-
genihert parallel und geradlinig.

Erklirung eines homogenen Magnetfeldes. Ein homogenes Feld
ist ein solches, in dem die Kraftlinien parallel und geradlinig verlaufen und
in dem die Stirke der magnetischen Kraft iiberall dieselbe ist.

Anwendung auf das magnetische Feld der Erde. Versuch 3: Man
bringt die frei bewegliche Magnetnadel an verschiedene Punkte des Zimmers:
ibre Richtungen sind alle untereinander
parallel. Sie liegen in Vertikalebenen,
die etwa durch die Nordsiidrichtung
gehen, und bilden mit der Horizontal-
ebene einen ziemlich grofen spitzen
Winkel.

Folgerung: Das erdmagnetische
Feld ist, solange man sich in Dimen-
sionen bewegt, die klein gegen die GroBe
der Erde sind, ein homogenes.

Versuch 4: Ein kurzer Magnetstab
schwimmt mittels einesKorks auf Wasser.
Seine Lingsachse stellt sich ungefihr
in die Richtung Nord—Sid ein; bringt
man ihn aus dieser Richtung heraus, so
pendelt er in die alte Ruhelage zuriick, ohne dabei eine fortschreitende

Fig. 10.

Bewegung zu erhalten.

Folgerung: Am Nordende und Siidende des Magnetstabes greift der
Erdmagnetismus mit gleich grofen und parallelen Kriiften an; es wirkt also
auf den Stab ein Kriiftepaar, keine resultierende Kraft, die eine fortschreitende
Bewegung erzeugen miifte. — Der Versuch 4 gelingt und hat Beweiskraft
nur dann, wenn im Wasser alle Stromungen fehlen; da auch die Oberflichen-
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spannung und die nicht unerhebliche Reibung.stérenden Einfluf haben, so
kann man statt des Versuchs 4 folgenden einfachen Versuch anstellen.

Eine diinne Glasréhre von 30 bis 40 cm Lénge wird mittels eines ver-
schiebbaren Lagers aus Draht an einem nicht tordierten Kokonfaden auf-
gehingt. An das kiirzere Ende der Rohre hiingt man nun mittels eines
Kokonfadens eine Magnetnadel. Man sieht dann, dal die Nadel sich bald
in die Nordsiidrichtung stellt, ohne daf die Glasrohre nach irgendeiner
Seite gezogen wird (Fig. 10).

2. Untersuchung des magnetischen Zustandes an der Oberfliche
eines Magneten.

Es handelt sich darum, zu untersuchen, wie die beiden magnetischen
Eigenschaften, ndmlich Eisenmassen zu tragen und auf andere magnetische
Korper anziehend oder abstofend zu wirken, quantitativ auf die Punkte der
Oberfliche eines gegebenen Magneten verteilt sind.

Versuch 5: Man taucht einen Magnetstab vollstindig in Eisenfeilspine.
Die Gruppierung des Eisenfeilichts zeigt, daB der Magnetismus von den
Enden aus nach der Mitte hin stetig bis Null abnimmt. Bei unregelméiBiger

Fig. 11.

Magnetisierung eines Stahlstabes erhilt man nicht nur an den Enden, sondern
an beliebigen Zwischenpunkten relative Maxima des Magnetismus, sogenannte
Folgepunkte.

Versuch 6: Man hingt eine kurze dicke Magnetnadel, wie sie in Fig. 9
abgebildet ist, mittels eines diinnen Drahtes an den Rahmen der Schale
einer Wage (F'ig. 11), welche noch hundertstel Gramm zu messen gestattet,
beschwert das eine Polende der Nadel, etwa den Nordpol, mit einem
Klimpechen Plastilin, so daB sich die Nadel senkrecht nach unten neigt, und
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tariert die Wage aus. Nun bringt man einen moglichst langen starken
Magnetstab in horizontaler Lage durch Auflagerung auf Holzklotzen derart
an, daf zwischen beiden Magneten etwa 1,5 bis 2 em Zwischenraum bleibt.
Wenn ungleiche Polenden sich gegeniiberstehen, so findet Anziehung statt;
die kleine Nadel senkt sich. Man legt nun auf die andere Schale so viel
Gewichte, bis die Wage wieder im alten Gleichgewicht ist. Indem man den
langen Magnetstab auf den Holzklotzen in seiner eigenen Richtung verschiebt,
stellt man diesen Versuch fiir verschiedene Punkte seines siidpolaren Endes
an. In entsprechender Weise millt man die Anziehung zwischen verschiedenen
Punkten des nordpolaren Endes und des Sitidpols der kleinen Nadel. Die
Versuchsresultate werden graphisch dargestellt, indem die Abstinde der auf
der Lingsachse des Magneten untersuchten Punkte als Abszissen und die
zugehorigen Gewichte als Ordinaten gezeichnet werden. Die Endpunkte der
Ordinaten werden durch eine Kurve miteinander verbunden. Ihr Verlauf
gibt ein anschauliches Bild von der Verteilung des Magnetismus.

Anmerkung: Diese Versuche sind etwas schwieriger auszufiihren als
gewohnliche Wigungen, weil, wie leicht ersichtlich ist, die Wage bei diesen
Versuchen im labilen Gleichgewicht ist. Neigt sich n#mlich die Schale, an
der die kleine Magnetnadel hingt, nur um ein kleines Stiick abwiérts, so
ndhern sich die Pole der beiden Magnete; mit geringerer Entfernung aber
wichst die anziehende Kraft zwischen beiden, so daf die Schale noch weiter
sinkt; neigt sich aber die andere Schale um ein weniges aus der Ruhelage,
so wichst der Abstand zwischen den Magneten; die anziehende Kraft wird
damit kleiner, und die Schale sinkt ganz herunter. Diese Schwierigkeiten
beseitigt man jedoch in einfacher Weise dadurch, daf man die Ausschlags-
weite der Wagschalen auf 1 bis 2 mm beschrinkt, indem man unter beide
Schalen Holzklotze von passender Hohe legt. Man findet nun leicht zwei
Gewichte, von denen das eine die rechte, das andere die linke Schale zum
Sinken bringt; das gesuchte Gewicht liegt dann zwischen beiden.

Beispiel: Ein 50 cm langer Magnetstab wurde in Punkten untersucht,
die je 5 em Abstand voneinander hatten. In folgender Tabelle sind die
Versuchsresultate zusammengestellt. Die Abstinde wurden vom nordpolaren
Ende aus gemessen, unter ihnen stehen die zugehoérigen Anziehungskrifte in
Gramm.

em |0|5.10115|20~25\30|35‘40‘45\50

Gramm I 0,43 \ 0,28 ' 0,09 ‘ 0,01 ’ 0,001 0,00{ 0.00{ 0,01| 0,0S* 0,24‘ 0,38

Diese Zahlen sind in Fig. 12 graphisch dargestellt, die Liingen als
Abszissen, die Gewichte als Ordinaten.

Die Abweichungen in den GroSen der Anziehungskrifte bei je zwei
zusammengehorigen Punkten beider Stabenden lassen sich erkliren durch
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eine geringe Anderung der Entfernung zwischen dem Stabe und der kleinen
Magnetnadel, die bei der Umdrehung ihrer beiden Polenden erfolgt sein kann.

Man denke sich den eben untersuchten Magnetstab in einem homogenen
Felde, etwa demjenigen der -Erde; dann werden in den einzelnen Punkten
seiner Oberfliche erdmagnetische Kriifte angreifen, deren Grofen proportional
den magnetischen Mengen in diesen Punkten sind. Diese unter sich parallelen
Krifte lassen sich zusammensetzen, und zwar die nordmagnetischen zu einer
einzigen und die siidmagnetischen gleichfalls zu einer einzigen Resultierenden.

Definition der Pole: Pole eines Magnets heilen die beiden Angriffs-
punkte der Resultierenden, einerseits aller anziehenden, andererseits aller
abstoBenden, im erdmagnetischen Felde auf den Magnet wirkenden parallelen
Kriifte.

Berechnung der Lage der Pole: Man teilt jede der beiden
Flachen, welche von der in Versuch 6 gefundenen Intensititskurve, der
Abszissenachse und der #uBersten Ordinate
gebildet werden, durch Paralielen zur Ordi-
\ natenachse in schmale Streifen, die als

\ / Trapeze angesehen werden konnen, be-
\ / rechnet deren Inhalte, den Gesamtinhalt
o, '\ e jeder Fliche und halbiert beide Flichen
' 3 durch je eine Ordinate. Deren Schnitt-
punkte mit der Abszisse geben die Lage
der Pole an. Aus der in Fig. 12 abge-
bildeten Intensitdtskurve findet man auf diese Weise den Polabstand von
beiden Enden des Stabes gleich 43/, cm.

Eine experimentelle Auffindung der Pole erfolgt durch

Versuch 7: Man 148t eine magnetisierte Stricknadel mittels eines Korkes
in senkrechter Lage in einem Wasserbassin schwimmen. In einem Abstande
von einigen Zentimetern dariiber hilt man horizontal den zu untersuchenden
langen Magnetstab. Die Stricknadel stellt sich unterhalb eines bestimmten
Punktes des Stabes ein, der angenihert der Pol ist (Fehlerquellen bei dieser
Bestimmung?).

Fiir die Lage der Pole eines Stabmagneten merke man sich, daf ihr
Abstand von den Enden etwa !/, der Stablinge betrigt.

Aus der Definition der Pole ergibt sich, daf man den Nord- und Sid-
magnetismus in den Polen nur bei der Wirkung eines sehr weit entfernten
magnetischen Teilchens konzentriert denken darf.

Fig. 12.

8. Untersuchung des magnetischen Zustandes im Innern eines Magneten.

Versuch 8: Man zerbricht eine magnetisierte Stricknadel in der Mitte;
es zeigt sich, daf die eine Bruchstelle nordmagnetisch, die andere siid-
magnetiseh ist. Das Zerbrechen kann man fortsetzen; jedes Bruchstiick
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erweist sich als vollstindiger Magnet. An den mittleren Stiicken haften
grofere Mengen von Feilspinen als an den Stiicken, die den Enden niher
lagen. (Vor dem Magnetisieren versieht man die Nadel an den Stellen, an
denen man sie brechen will, mit Feilstrichen.)

Erkldrung des Versuchs: Die an den Bruchstellen entstehenden Pole
waren bereits vorher vorhanden, sie hoben aber ihre Wirkung nach auBen
hin gegenseitig auf.

Diese Erklarung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man zum letzteren
den umgekehrten Versuch anstellt.

Versuch 9: Man setzt die Stricknadelstiicke mit den Bruchstellen wieder
zusammen; die zusammengesetzte Nadel wirkt gerade so wie die urspriingliche.

Diese Versuche fiihren zu der Molekularhypothese tiber die Konstitution
der Magnete. Elementarmagnete. Richtung derselben in magnetisiertem
und unmagnetisiertem Eisen. Erkldrung der magnetischen Influenz; ver-
schiedenes Verhalten der Molekularmagnete von hartem und weichem Eisen bei
der Influenz; Koerzitivkraft. Freier Magnetismus — gebundener Magnetismus.

An dieser Stelle ist auch der Einfluf der Wirme auf den Magnetismus
und die Wirkung eines Magneten auf gliihendes Eisen durchzunehmen.

4. Untersuchung iiber die Grofie der zwischen zwei Magnetpolen wirkenden
anziehenden oder abstofienden Kriifte.

Vorbemerkung iiber die Schwierigkeit, diese Untersuchung experimentell
streng durchzufilbren; man hat bei zwei Magneten stets mit der Wirkung
zwischen zwei Polpaaren zu rechnen. Die Aufgabe 148t sich direkt nur
ndherungsweise dadurch losen, daf man die Wirkung des einen Polpaares
moglichst klein macht. Dies wird ermdglicht durch

Versuch -10: Man liest die Ruhelage der magnetischen Wage ab, bringt
einen langen Magnetstab mit dem gleichnamigen Pol ca. 5 em unterhalb
des Pols des Wagebalkens (s. Fig. 3) an und verschiebt auf diesem ein
passendes Reitergewicht so lange, bis die Wage wieder die alte Ruhelage
eingenommen hat. Die AbstoBung zwischen den beiden Polen lidft sich
dann durch einen bestimmten Bruchteil des Reitergewichts ausdriicken; liegt
z. B. ein Reiter von 100 Dyn zwischen den Teilstrichen 6 und 7 des Wage-
balkens, so ist diese Abstofung, wenn man etwa 4 Zehntel zwischen 6 und
7 schitzt, gleich 64 Dyn.

Denselben Versuch stellt man fiir mehrere Entfernungen (5 cm, 10 cm,

15 cm) an. Man findet: Wenn die Entfernungen sich wie 1:2:3 verhalten,

1 1
so verhalten sich die Krifte wie 1:—4—:?.

Gesetz: Die Abstofungen gleichnamiger magnetischer Pole in verschie-
denen Entfernungen verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent
fernungen.
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Der Versuch 10 148t sich auch fiir die Anziehung ungleichnamiger Pole
in gleicher Weise ausfiihren, indem der Magnetstab oberhalb des Wage-
balkens angebracht wird. Nach Auflegen des Reitergewichts befindet sich
aber der Wagebalken im labilen Gleichgewicht, da die geringste Verschiebung
nach oben oder unten ihn dauernd aus der Gleichgewichtslage heraus-
bringt.

Bemerkung: Fir kleine und grofie Entfernungen der beiden Pole
stimmen die Beobachtungen mit dem Gesetze nicht iiberein; bei kleinen
Abstinden ist es nimlich nicht statthaft, den Magnetismus des halben Stabes
in einem Punkte, dem Pole, konzentriert zu denken (vgl. S. 14); bei grofien
Abstinden stort die Wirkung des abgewandten Pols. Fiir etwa 20 cm lange
Stébe liegen die giinstigen Entfernungen ungeféahr zwischen 6 cm und 16 em.

DaB die magnetische AbstoBung oder Anziehung nicht allein von der
Entfernung abhingt, zeigt

Versuch 11: Man laB8t auf den Pol der Wage einen stirkeren Magnet
wie in Versuch 10 wirken. Die abstoBende Kraft ist groBer; sie hingt ab
von der ,Stirke des Pols“. Um ,Polstirken® zahlenméfig miteinander ver-
gleichen zu konnen, bedarf es einer Einheit fiir dieselben, die wir nach
unserm Belieben festsetzen koénnen.

Definition: Die Stirke 1 hat ein Magnetpol, der auf einen gleich
starken Pol im Abstande 1 cm mit der Kraft 1 Dyn wirkt.

Ein Pol hat die Stirke m Einheiten, wenn er auf den Einheitspol im
Abstande 1 ecm mit der Kraft m.1 Dyn wirkt. Zwei Pole von den Stirken
m; und m, wirken im Abstande 1 cm aufeinander mit der Kraft m,.m, Dyn;
endlich ist die Kraft K zwischen zwei Polen m; und m, im Abstande r cm
nach dem oben gefundenen Gesetze

K = ~—7—:— - Dyn. (Coulombsches Gesetz.)

Versuch 12: Man stellt mit Eisenfeile die Kraftlinienbilder zweier gleich-
artigen und zweier ungleichartigen Pole dar.

Spannung in der Richtung der Kraftlinien, seitlicher Druck in der
Richtung senkrecht zu ihnen.

Aufgabe: Die Polstirke eines gegebenen Magneten zu bestimmen.

Man schneidet von demselben Stahldraht, der zu der magnetischen Wage
verwendet worden ist, ein 24 cm langes Stiick ab und magnetisiert es ebenso
stark wie den Magnetstab der magnetischen Wage. Die Gleichheit der Pole
erkennt man an der gleichen GroBe der Ablenkung einer dritten Magnet-
nadel oder einer andern magnetischen Wage.

Versuch 13: Man mift wie in Versuch 10 die Kraft K zwischen diesem
Magnetstab und der magnetischen Wage. Dann ergibt sich aus der Gleichung

2
m
K="

T'A
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die Polstirke der Wage und des Stabes
m=r V?

Darauf mift man die Kraft K zwischen der Wage und dem gegebenen
Magnetstab, dessen Polstirke z sei.

K="

woraus

folgt.

EinfluB von Zwischenmedien auf die Wirkung zweier Pole.
Versuch 14: Man héilt zwischen den Pol der Wage und denjenigen des Magnet-
stabes Platten aus Holz, Papier, Glas, Gestein, Kupfer, Eisen, Nickel,
Kobalt.

Resultat: Die magnetische Kraft geht durch die'ersten Korper ebenso-
gut hindurch wie durch Luft, durch die drei letzten weniger gut. Schirm-
wirkung.

Versuch 15: Man stellt mit Eisenfeile das Kraftlinienbild eines starken
Magneten dar, vor dessen Pole eine Platte aus weichem Eisen oder ein
eiserner Hohlzylinder gelegt ist.

Permeabilitit. — Moglichkeit, einen Raum herzustellen, der gegen die
Wirkungen des Erdmagnetismus geschiitzt ist.

5. Untersuchung iiber die Wirkung von mehr als zwei Polen aufeinander.

Die Wirkung zweier Pole eines Magnets auf einen dritten Pol 148t sich
experimentell und mit Zuhilfenahme des Coulombschen Gesetzes auch rech-
nerisch untersuchen.

Hingt man einen Magneten derart auf, daf seine Drehungsachse durch
den einen Pol geht, so ist das Drehungsmoment von andern magnetischen
Mengen auf diesen Pol gleich Null, da ja die
Resultierende von Fernkriften durch die
Drehungsachse geht. Hat der freie Pol der
Nadel die Stirke 1, und bringt man ihn in
einen Punkt des magnetischen Feldes eines
andern Magneten, so wirkt auf ibn eine Kraft
von bestimmter Gréfe und Richtung.

Definition: Feldstirke eines Magneten
in einem Punkte seines Feldes ist die Kraft, mit der er auf den Pol von der
Stirke 1 wirkt.

Aufgabe: Die Feldstiirke eines Magneten mit Hilfe des Coulombschen

[ 7 Y-

Fig. 13.

Gesetzes zu berechnen (Fig. 13).
Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. IL 14
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Man berechne

K, = ", K, = £ A (K, K) = A n+ KA.

Nach dem Cosinussatz findet man
f? = K? + K + 2 K, K, cos (K, K)).

Mit Hilfe trigonometrischer Rechnungen findet man auch die Winkel,
die f mit K, und K, bildet.

Versuch 16: Eine Stricknadel 148t man mittels eines Korks in senk-
rechter Lage auf Wasser schwimmen und néhert in einer durch den oberen
Pol gelegten Horizontalebene einen kurzen Magnetstab oder einen Hufeisen-
magnet. Der Pol der schwimmenden Nadel beschreibt eine Kurve, deren
Linienelemente in jedem Punkte die Richtung der Feldstirke angeben.

Die Grofe der Feldstirke eines Magnetstabes in Punkten der Verlin-
gerung seiner Achse und in Punkten auf dem Mittellote der Achse 148t sich
mit Hilfe der magnetischen Wage messen. Man benutzt entweder einen
kurzen, kriftigen Magnet oder noch besser einen Elektromagnet, da die
Feldstirke sehr sehnell mit der Entfernung abnimmt (vgl. S. 25).

Versuch 17: a) Man bringt den Magneten in senkrechter Lage unter-
halb oder oberhalb des freien Pols der magnetischen Wage an und mift fiir
mehrere Entfernungen durch aufgelegte Reitergewichte die magnetischen
Krifte K in Dyn. Ist die Polstirke der magnetischen Wage gleich m, so ist

K
die Feldstirke gleich —--.

b) Man bringt den Magneten in senkrechter Lage vor dem freien Pol
der magnetischen Wage an, so daf Mitte des Magneten und Pol der Wage

in einer Horizontalebene liegen. Die Feldstirke ist wie oben gleich )[; Be-
stimme ihren Wert fiir mehrere Abstinde.

Fir Entfernungen, die groB gegen die Linge der Nadel sind, ergibt die
Rechnung und das Experiment, da8 die Feldstirke mit der dritten Potenz
der Entfernung abnimmt (vgl. Anhang, Aufgabe 5, S. 25).

6. Untersuchungen iiber die erdmagnetischen Konstanten.

Die magnetischen Kraftlinien der Erde, in ihrer Richtung nachweisbar
durch eine in ihrer Schwerpunktsachse unterstiitzte, frei bewegliche Magnet-
nadel, bilden mit der Horizontalebene einen Neigungswinkel, den Inklinations-
winkel; ihre Projektionen auf diese Ebene weichen von der Nord-Siidrichtung um
einen Winkel, den Deklinationswinkel, ab. Die Intensitéit der erdmagnetischen
Kraft an einem Orte der Erde ist entsprechend der Definition fiir die Feld-
stirke (S. 17) der Zug in Dyn, der im Erdfelde an dem Einheitspole ausgeiibt
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wird. Diese Kraft 148t sich in eine horizontale Komponente Z (Horizontal-
intensitit) und eine vertikale Komponente V (Vertikalintensitit) zerlegen.

Aufgabe: Den Inklinationswinkel zu messen. Versuch 18: Man dreht
das Inklinatorium, bis der Teilkreis parallel der frei beweglichen Nadel ist,
stellt nun mit dem Stift das scherenférmige Lager fest und liest am Teil-
kreise den Winkel zwischen der Nadelspitze und dem in der horizontalen
Linie liegenden Nullpunkte der Winkelteilung ab.

Die hauptsidchlichsten Fehlerquellen bei dieser Bestimmung sind:
1. exzentrische Lage der Drehungsachse der Nadel im Teilkreis, 2. seitliche
Lage des Schwerpunktes der Nadel von der Drehungsachse, 3. Lingsver-
schiebung des Schwerpunktes beziiglich der Drehungsachse. — Der erste
Fehler 148t sich angenihert dadurch eliminieren, daB man bei jeder Nadel-
stellung an beiden Spitzen den Inklinationswinkel abliest und den Mittelwert
¢, der beiden Winkel nimmt. Zur Elimination des zweiten Fehlers wird die
Nadel aus dem Lager herausgenommen, darauf um ihre Léngsrichtung um
180° gedreht und in dieser Lage wieder in die Schere gelegt. Der Mittel-
wert der jetzt an beiden Spitzen abgelesenen Winkel sei ¢,. Um den dritten
Fehler herauszuschaffen, magnetisiert man die Nadel in bekannter Weise um
und wiederholt die Messungen wie oben, wobei man aus je zwei abgelesenen
Winkeln die Mittelwerte ¥, und 1, erhilt. Dann ist die Inklination

.1
L= g (r 4w+ ).

Im Klassenunterricht wird man sich mit der Messung des Winkels ¢,
begniigen, hingegen im Praktikum die genauere Messung verlangen.

Aufgabe: Den Deklinationswinkel zu bestimmen. Versuch 19: Man
stellt das Deklinatorium zur Zeit der Kulmination der Sonne bei klarem
Himmel auf, so daB das helle Bild der Offnung in die Null-Linie der Kreis-
teilung fillt. Diese Linie ist dann die Richtung des geographischen Meridians.
Jetzt liest man den Winkel an der Kreisteilung ab, den diese Null-Linie und
die Magnetnadel miteinander bilden. Die Zeit der Kulmination der Sonne
oder den wahren Mittag findet man in mitteleuropéischer Zeit fiir einen
bestimmten Tag und einen bestimmten Meridian mittels der Gleichung

m=s-+g-+1,

wenn m die mitteleuropidische Zeit, s die wahre Sonnenzeit, ¢ die aus einer
Tabelle zu entnehmende Zeitgleichung und ! die Léangendifferenz in Zeit-
einheiten zwischen dem 159 §stl. L. v. Gr. und dem Meridian des Ortes bedeuten.
In noch einfacherer Weise findet man die Zeit des hochsten Sonnen-
standes, wenn man das Mittel aus den Zeiten des Sonnenaufgangs und -unter-
gangs, die man in jedem Kalender findet, nimmt.
Aufgabe: Die Horizontalintensitit zu messen (Fig. 14). Versuck 20.

Eine Magnetnadel, deren Pole durch schwarzen Lack sichtbar gemacht sind,
14%
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wird mittels eines Haares an einem eisenfreien Stativ in horizontaler Lage
aufgehiingt; sie stellt sich in die Richtung des magnetischen Meridians ein;
diese Richtung wird auf dem Tisch durch einen Kreidestrich fixiert. Nun
dreht man die Nadel um 90° aus ihrer Richtung heraus und hilt sie in der
neuen Lage durch einen Holzklotz fest. Darauf stellt man den auf S.7
beschriebenen Winkelhebel derart auf, dal die wagerechten Arme parallel
der Richtung des Kreidestrichs laufen, und die senkrechte Zunge mit ihrem
durch Eisenlack markierten Ende an dem einen Pol der Magnetnadel
unmittelbar anliegt. Hinter das Ende des einen Wagebalkens wird eine

Fig. 14.

Zentimeterskala senkrecht aufgestellt. Der Winkelhebel muB im Gleichgewicht
sein, was man daran erkennt, daB bei einer geringen Entfernung der Magnet-
nadel von der Zunge weg keine Anderung in der Zeigerstellung des Winkel-
hebels eintritt. Man entfernt nun den Holzklotz, der die Nadel in der Lage
Ost-West gehalten hat; sie sucht in den magnetischen Meridian zuriickzukehren
und -drickt den Winkelhebel aus seiner Gleichgewichtslage heraus. Die
GroBe dieser Direktionskraft mift man durch ein passendes auf den einen
Hebelarm gelegtes Reitergewicht, das man so lange verschiebt, bis der Hebel
die alte Ruhelage eingenommen hat.

Wenn die Nadel die Polstirke m Einheiten hat, so zieht am Nordpol
eine Kraft m - H, ebenfalls am Siidpol die Kraft m - H; beide Ziige erfolgen
in derselben Richtung und im selben Abstande von der Drehungsachse; sie
lassen sich daher zu einem Gesamtzuge 2 m H, dessen Angriffspunkt in einem
Pole liegt, zusammensetzen. Diesem Zuge wird das Gleichgewicht gehalten
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durch den Druck des auf den Hebelarm gelegten Reitergewichts; dieses méoge
sich durch ein im Endpunkt des Arms angreifendes Gewicht von pmg ersetzen
lassen. Dann ist
2m H = p, lolglich H = ﬁ

Die Messung der Polstirke m geschieht durch Versuch 13.

Man kann die Drehwirkung der Horizontalintensitit auf einen der beiden
Pole dadurch aufheben, daf man den Stab in diesem Pole aufhingt; die
horizontale Lage wird durch ein an das kurze Ende gehingtes Bleigewicht
wieder hergestellt. Der fiir die Drehung in Betracht kommende Zug der
Horizontalintensitit ist jetzt m-H. Der Versuch zeigt in der Tat, daf man
zur Kompensation dieser Kraft nur das halbe Reitergewicht ¢ mg wie vorher
braucht. Aus der Gleichung

m-H = ¢ findet man H = ;q,;

Aufgabe: Die Vertikalintensitit zu messen. Versuck 21: Man benutzt
das auf S. 8 beschriebene Inklinatorium, das aber nicht in die Richtung des
magnetischen Meridians gestellt zu sein braucht. Auf dem nach oben zeigenden
Arm der Inklinationsnadel verschiebt man ein passendes Reitergewicht, bis
die Nadel horizontal liegt. Ist m die Polstirke der Nadel, V die Vertikal-
intensitit, so ist der Gesamtzug der erdmagnetischen Kraft in der Schwingungs-
ebene der Nadel gieich 2mV; die von der Horizontalintensitit auf die Pole
wirkenden Krifte kommen nicht in Betrag, da sie keine Bewegung der
horizontalen Nadel hervorrufen koénnen. Der von dem Reitergewicht aus-

getibte Zug sei gleich p Dyn; dann ist 2m V=p; V= 5%; m wird mnach
Versuch 13 gemessen.

Wenn die Drehungsachse der Inklinationsnadel nicht genau durch den
Schwerpunkt geht, so gibt eine einzige Messung von V fehlerhafte Resultate.
Eine Querverschiebung des Schwerpuﬁktes in bezug auf die Nadelrichtung
eliminiert man durch eine Wiederholung des obigen Versuchs mit der um
180° umgelegten Nadel, eine Lingsverschiebung des Schwerpunktes durch
Ummagnetisieren der Nadel und Wiederholung der beiden letzten Versuche.
Nach dem Ummagnetisieren ist natiirlich eine neue Bestimmung der Pol-
stirke auszufiihren.

7. Anhang. Aufgaben zur Lehre vom Magnetismus.

Die folgenden experimentellen Aufgaben sind teils Ergidnzungen, teils
Variationen der Versuche des vorhergehenden Lehrganges.

1. Darstellung von Kraftlinien mittels Eisenfeilspinen (vgl.
Vers. 2; 12; 15). Beziiglich dieser Aufgabe sei verwiesen auf Miiller-Pouillet,
Lehrbuch der Physik; 9. Aufl.,, S. 90, und Ebert, Kraftlinien.
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2. Untersuchungder Verteilung desMagnetismus eines Magnet-
stabes mit Hilfe seiner Tragkraft (Variation von Vers. 6). Man hingt
an die kurze Schale einer hydrostatischen Wage einen kleinen Zylinder aus
weichem Eisen und tariert ihn aus. Nun legt man wagerecht unter das
Eisenstiick den zu untersuchenden Magnetstab, so daf das Eisen in der Ruhe-
lage der Wage die Oberfliche des Magneten beriihrt. Endlich legt man auf
die andere Wagschale so lange Gewichte auf, bis das Eisen abgerissen wird.
Diese Messung wird fiir viele Punkte, die in gleichen Abstiinden voneinander
auf der Lingsachse des Magneten liegen, ausgefiihrt.

Die Anziehung des weichen' Eisens durch den Magnet erklirt man sich
nach der Lehre von der magnetischen Influenz dadurch, daf in dem dem
Stabe zugewandten Ende des Eisenzylinders entgegengesetzter Magnetismus
erzeugt wird. Das groBte Gewicht 7' nun, das der Magnet an der Beriihrungs-
stelle gerade noch tragen kann, ist einerseits proportional der an dieser Stelle
im Magnetstabe vorhandenen Menge m des Magnetismus, andererseits propor-
tional der im weichen Eisen influenzierten Menge ¢ m, wenn @ ein unbekannter
Proportionalititsfaktor ist. Also ist 7 proportional dem Produkt am.m.
Hieraus ergibt sich, daB m proportional der Quadratwurzel aus der Trag-
kraft ist.

Man stellt nun die Versuchsresultate der obigen Untersuchung graphisch
dar, indem man die Lidngsachse des Magneten mit den untersuchten Punkten
als Abszisse auf Koordinatenpapier und die Quadratwurzeln aus den Trag-
kriften in diesen Punkten als Ordinaten zeichnet. Die Endpunkte der Ordinaten
werden durch eine Kurve miteinander verbunden. (Eine einfache Versuchs-
anordnung, um die Verteilung des Magnetismus in einem Stabmagneten
durch seine Tragkraft aufzufinden, findet man in Wiedemann und Ebert,
Physikalisches Praktikum, 5. Aufl., S. 529.)

3. Bestidtigung des Coulombschen Gesetzes mit einer Hebel-
wage und zwei Magnetstiben. Der eine Magnetstab wird auf eine Schale
einer empfindlichen Wage gelegt und austariert. Dann bringt man den zweiten
Stab in einem gemessenen Abstande oberhalb an, so daB sich zwei gleich-
artige Pole gegeniiberstehen, wihrend die beiden andern Pole voneinander
abgewendet sind. Durch aufgelegte kleine Gewichte wird das gestorte Gleich-
gewicht der Wage wieder hergestellt. Die GroBe der abstoBenden Kraft
beider Pole ist nun gleich der Schwere der aufgelegten Gewichtsstiicke,
die man in Dyn umrechnet. Der Versuch wird fiir mehrere Entfernungen
wiederholt.

4. Bestimmung von Polstirken

a) mittels der magnetischen Wage, s. Vers. 13;
b) mittels einer Hebelwage.

Verwendet man bei dieser Aufgabe zwei gleich starke Magnetstibe
(vergl. S. 16), so erhdlt man = nach der Gleichung m = r VK (Vers. 13).
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Bei ungleichen Magneten mit den Polstirken m; und m, braucht man
noch einen dritten Hilfsstab, dessen Stirke m; sei. Nach Aufgabe 3 miBt
man nun die Krifte

ml B m3 . 7I22 . 7”3

Hieraus findet man die Unbekannten

Ti,2+71,3 Kiqo-K s 712793 K, 5 Ky
m, = . e 5 my = . ;
79,3 2,3

"33 VA1.3'K2.3
3 ' :

m,

1,2

Fiir die Rechnung ist es sehr bequem, die Entfernungen so zu variieren,
dall die Gewichte K1,2, K2,-3 und K1,3 einander gleich sind; dann werden
die Wurzeln der obigen Ausdriicke gleich 1. (Fehlerquellen bei diesen
Messungen?)

¢) mit Hilfe der Horizontalintensitdt. Setzt man H als bekannt voraus,
so findet man (Vers. 20) aus der Gleichung 2mH = p den Wert m = EPH‘

Eine ganze Anzahl von Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Pol-
stirke eines Nadel- oder Stabmagnets, unter der Voraussetzung, daB die Hori-
,zontalintensitit bekannt ist,
lassen sich nach dem Muster
der folgenden zusammen-
stellen. Wegen der Einfach-
heit und Leichtigkeit, mit der
man die erforderlichen Appa-
rate anferltigen kann, eignen
sie sich gut, wie ich es im
Unterricht erprobt habe, fiir
das praktische Arbeiten der
Schiiler in gleicher Front.

Mittels eines Tropfens Siegel-

lack Dbefestigt man einen

Kokonfaden an dem einen

Pol einer magnetisierten Nih- Fig. 15,

nadel, den man in !/, der

Nadellinge von dem einen Ende entfernt annimmt; das andere Ende des etwa
10 ecm langen Fadens wird mit Siegellack an eine kurze Glasréhre geklebt.
Diese steckt man, wie Fig. 15 zeigt, auf ein Stativ, das man aus Messing-
draht und einer Holzrolle, die zum Aufwickeln von Garn gedient hat, her-
stellt. Die N#ihnadel wird nun durch ein diinnes Hoélzchen, das mit Siegel-
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lack am oberen kurzen Nadelende befestigt ist, in horizontaler Lage ins
Gleichgewicht gebracht. Den so angefertigten Apparat stellt man auf ein
Blatt weiBes Papier, auf das zwei aufeinander senkrechte Geraden gezeichnet
sind. Die Nihnadel hingt nun wenige Millimeter {iber dem Papier. Man
dreht jetzt das Papier, bis eine der Geraden parallel der Nadel und der Durch-
schnittspunkt senkrecht unter dem unterstiitzten Pol liegt. Darauf dreht man
durch Anniiherung des in der Nord-Siidrichtung gehaltenen zu untersuchenden
Magnets, etwa einer andern magnetisierten Nihnadel, die aufgehingte Nadel
um 90° Auf deren freien Pol von der Polstirke p wirkt nun einerseits
eine vom Erdmagnetismus herriihrende Kraft gleich p. H, andererseits eine
von den beiden Polen des Magnets stammende Kraft gleich

m.u mu

2 2
7, 7y

wenn m die Polstirke und », und r, die Abstinde zwischen ¢ und den beiden
Polen m bedeuten (Fig.16); r, und r, werden mittels eines Millmeterlineals

Nord,
7——“ m
m
pe——
Am |
%}
|
wi West Ost
West Ost
7 2
S§d, Sud
Fig. 16. Fig. 17.

gemessen. Da die Nadel unter dem Einfluf beider Kriifte im Gleichgewicht
ist, so ist

Es ist bemerkenswert, daf sich die Polstéirke p der aufgehiingten Nadel aus
dieser Gleichung weghebt, so daf man erhilt
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Bei der Untersuchung der Polstirke einer Nidhnadel wurde z. B.

0,2 c
r, = 3,0 em, 7y = 6,33 cm gemessen, so daf sich m = 0088 = 2,4 Einheiten

ergab.
Eine kleine Abéinderung dieser Anordnung ist die folgende. Man nihert
den zu untersuchenden Magnet in der Richtung Ost-West der aufgehéingten
Nadel und zieht sie um 45° aus der Nord-Siidlage heraus (Fig. 17). Es
sind dann wieder beide Kriifte,
die vom Erdmagnétismus und vom Vovd
Magnetstab herriihren, einander
gleich. Die Formel ist dieselbe
wie im vorigen Fall.
Bei der in Fig. 18 ange-

deuteten Versuchsanordnung l48t
sich leicht zeigen, daf die vom #,31\/ A
West: Ost
Magnetstab herriihrende Kraft K s @
icl
gleich new g 1 ®\\IL

ist; setzt man sie gleich p. H, so

ird
wir I

20 Sad

m =

Eine hiibsche Aufgabe fiir Fig. 18.
Schiileriibungen, die sich nach
einer der vorhergehenden Methoden 1sen la8t, ist die Untersuchung der
Polstirken einer magnetisierten Stricknadel, die in immer kleinere Stiicke
zerbrochen wird.

5. Messung der Feldstirke eines Stabmagneten

a) durch Vergleichung mit der Schwerkraft, s. Vers. 17;

b) durch Vergleichung mit der Horizontalintensitit der erdmagnetischen
Kraft. Ein Magnetstab M wird horizontal in die Ost-West-Richtung gelegt;
eine kurze Magnetnadel, die sich um ihren Mittelpunkt in horizontaler Ebene
iiber einer Kreisteilung drehen kann, wird so aufgestellt, daf ihr Mittelpunkt
in der Verlingerung der Achse des Magnetstabes liegt (Fig.19). Wenn F
die Feldstirke des Stabes M in der nichsten Umgebung des Mittelpunktes
der Nadel und p deren Polstirke ist, so wirken auf jeden Pol derselben die
beiden Krifte p F und g H unter rechtem Winkel ein, unter deren Einflu
die Nadel um einen Winkel a abgelenkt wird. Man erkennt nun aus der

a
Figur, daB tg a = ﬁ, also F = H.tg a ist.
Fiir Feldstirken von Punkten in verschiedenen Abstinden erhiilt man dann

FiiFyi by = tga itgayitge,. ..
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Falls die Lingen des Stabes M und der Nadel klein sind gegen ihren gegen-
seitigen Abstand, so lehrt das Experiment, daf die Tangenten der Ablenkungs-

winkel mit der dritten Potenz
der Entfernung abnehmen.

6. Messung der Hori-
zontalintensitit

a) durch Vergleichung
mit der Schwerkraft, siehe
Vers. 20;

b) durch Vergleichung
mit der abstoBenden Kraft
eines Magnetpols.

Die letztere Bestimmung
laBt sich sowohl mit dem
Deklinatorium als auch mit
dem Inklinatorium anstellen.

Man dreht das Dekli-
natorium, bis die Magnet-

nadel iiber der Nullinie der Kreisteilung liegt. Durch den Nordpol eines zweiten
Magnetstabes, der ungefihr dieselbe GroBe wie die Nadel des Deklinatoriums hat,
st6Bt man den Nordpol der Nadel so weit ab, bis sie um 90° gedreht ist. Die beiden
Siidpole sind voneinander abgewendet, die Richtungen beider Magnetnadeln
parallel (Fig. 20). Auf die Deklinationsnadel wirkt nun der Erdmagnetismus mit
einem Zuge von 2m H; ihm wird das Gleichgewicht gehalten durch die abstoBende

Fig. 20.

Kraft zwischen den Nordpolen der beiden Magnete, die nach dem Coulomb-

m. u

schen Gesetz gleich —5— ist, wenn p die Polstirke der ablenkenden, m die

der abgelenkten Nadel und » die an der Zentimeterskala abgelesene Ent-
fernung beider Pole ist. Durch Gleichsetzung beider Krifte erhidlt man

m.
2mH = ,!M,
r

folglich ist
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Bemerkenswert ist, daB sich die Polstirke der Deklinationsnadel aus
der Endgleichung heraushebt.

Diese Methode ist im Prinzip dieselbe wie die von Grimsehl in dieser
Zeitschrift (Jahrgang 1903, S. 334) angegebene; beziiglich ihrer Verwendung,
um bequem H an verschiedenen Punkten
eines Eisenmassen enthaltenden Gebdudes zu
bestimmen, sei auf die Arbeit von Grimsehl
verwiesen.

Bei der Verwendung des Inklinatoriums
zur Bestimmung von H dreht man den Teil-
kreis in den magnetischen Meridian und néhert
den Siidpol eines Magnetstabes dem der Nadel,
bis diese genau vertikal steht (Fig. 21). Dann
ist wie vorher

2m H =

m.u
7.2 ?

also
= M
= 272 °
7. Messung der Vertikalintensitit
a) durch Vergleichung mit der Schwer-
kraft, s. Vers. 21;
b) durch Vergleichung mit der abstoBenden Kraft eines Magnetpols.
Man stofit den Nordpol der Inklinationsnadel durch den Nordpol eines un-
geéfibr gleich starken Magnetstabes ab, bis die Inklinationsnadel wagerecht

Fig. 21.

Fig. 22.

liegt (Fig. 22). Es ist dann der Zug der Vertikalintensitéit an beiden Polen
gleich der abstofenden Kraft der beiden Nordpole, also

m.u
2mV = ——

P20
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folglich

Bei genaueren Messungen mufl die Inklinationsnadel umgelegt und um-
magnetisiert werden (vergl. Vers. 21).

8. Messung der Gesamtintensitit
a) durch Vergleichung mit der Schwerkraft. Durch ein auf den siid-
lichen Arm der Inklinationsnadel aufgelegtes Reitergewicht bringt man die

Fig. 23.

Inklinationsnadel um 90° aus ihrer Richtung. Dann ist der Zug der erd-
magnetischen Kraft gleich 2mJ, der Zug des Reitergewichts gleich p.sin g,
wenn p das Gewicht und ¢ den Inklinationswinkel bezeichnen. Also ist
2mJ = p.sing
oder
. L_Sln P .
J= 2m
b) durch Vergleichung mit der abstoBenden Kraft eines Magnetpols.
Man dreht die Inklinationsnadel durch die AbstoSung eines Magnetpols um
90° (Fig. 23). Dann ist



Zweiter Teil.

Kraftwirkungen zwischen elektrischen Stromen
und Magneten.

I. Einleitung.

In dem folgenden zweiten Teil werden die zwischen Stromleitern und
Magneten wirkenden anziehenden und abstoBenden Krifte behandelt, und
zwar wird nach einigen einleitenden qualitativen Versuchen tiiber die Ab-
lenkung einer Magnetnadel durch den elektrischen Strom zunichst eine Methode
angegeben, nach der im Unterricht induktiv das Biot-Savartsche Gesetz ge-
funden werden kann, dann wird ohne Zuhilfenahme hoherer Mathmatik fiir
einfach geformte Stromleiter gezeigt, wie man die Krifte zwischen Polen
und Stromleitern mit Hilfe dieses Gesetzes berechnen kann; die Wirkung des
Erdmagnetismus auf elektrische Stréme wird in einem besonderen Kapitel
behandelt.

Die methodische Behandlung dieser Fragen im folgenden ist von der
historischen verschieden. Bekanntlich fanden Biot und Savart durch Ver-
suche das Gesetz, daf die Wirkung eines unendlich langen geradlinigen Stromes
auf einen Magnetpol umgekehrt proportional der ersten Potenz des Abstandes
des Pols vom Leiter ist. Sie bestimmten die GroBe dieser Kraft aus der
Schwingungsdauer einer kleinen Magnetnadel, nachdem die Wirkung des
Erdmagnetismus auf dieselbe durch einen in passender Entfernung ange-
brachten Magnetstab aufgehoben war. Auf Grund ihrer Beobachtungen
sprach Laplace zuerst das gewdbnlich nach Biot und Savart benannte Gesetz
fiir die Wirkung eines kleinen geradlinigen Stromelements auf einen Magnetpol
aus. Diese Art der Auffindung eines Gesetzes ist ein Beispiel fiir die indirekte
induktive Methode, die Hofler in seiner Physik folgendermafien charakterisiert:
»Die indirekte induktive Methode leitet (wie alle Hypothesenbildung) aus zu-
nichst nur angenommenen (vermuteten) GesetzmiBigkeiten solche Bestim-
mungen ab (teils durch blof mathematische Schliisse, teils durch Verbindung
der zu priifenden Gesetzmifigkeit mit schon anderweitig erkannten Erfahrungs-
sitzen), die sich mit Tatsachen direkt vergleichen und aus ihnen bestitigen
lassen.”
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Vor dieser fiir die wissenschaftliche Forschung so wichtigen und frucht-
baren Methode verdient im Schulunterricht meiner Ansicht nach die direkte
induktive Methode wegen ihrer Unmittelbarkeit und Einfachheit den Vorzug;
sie ist im folgenden angewandt worden. Es wird nimlich zuerst das Elementen-
gesetz unmittelbar durch Versuche gefunden und dann durch Summation der
Einzelwirkungen von Stromelementen die Wirkung geschlossener endlicher
Stromleiter berechnet.

Die magnetischen Kriifte werden nicht, wie es sonst iiblich ist, aus den
Schwingungszeiten einer kleinen Magnetnadel, also durch Vergleich mit der
Horizontalintensitiit des Erdmagnetismus, sondern mittels der magnetischen
Wage durch Vergleich mit der Schwerkraft gemessen.

Die benutzten Apparate sind so einfach, daB man sie simtlich ohne
hervorragende Geschicklichkeit und Ubung in praktischen Arbeiten selbst
herstellen kann.

II. Beschreibung der Apparate.

Die folgenden Apparate werden bei den Versuchen des nichsten Ab-
schnitts gebraucht:

1. Zwei magnetische Wagen. Die Herstellung derselben ist bereits auf
8.5 beschrieben. Die Polstéirken miissen sich ungefiibr wie 1:2 verhalten.
Dieses Verhiltnis erhilt man angensihert, wenn man als Wagebalken bei der
einen eine stark magnetisierte Stricknadel von 13/, mm Durchmesser, bei der
andern eine 2!, mm dicke Packnadel aus Stahl nimmt.

2. Ein 4 bis 5 Dezimeter langer Magnetstab, der durch Magnetisieren
eines 3!, mm dicken Stahldrahtes hergestellt wird.

3. Eine magnetisierte Stricknadel. Sie kann, wie Fig. 24 zeigt, an einem
aus Siegellack hergestellten, an einem diinnen Faden befestigten Lager aus
Siegellack in horizontaler Richtung in ihrem Mittelpunkte oder mit Zuhilfe-
nahme eines Gegengewichts in einem Pole aufgehiingt werden.

4. Eine kleine Inklinationsnadel (s. Fig. 8).

5. Ein Apparat nach Faraday, der die Rotation eines Magnetstabes um
einen geradlinigen Strom zeigt, oder irgendein anderer Apparat, der dem-
selben Zwecke dient (vergl. S. 85).

6. Ein in Fig. 25 abgebildeter Apparat zum Nachweis des Biot-Savart-
schen Gesetzes. Man stellt ihn auf folgende Weise her: In ein rechteckiges
Holzbrett von 60 em Linge und 12 em Breite schraubt man vier Messing-
schrauben so ein, daB sie die Ecken eines 52 cm langen und 9 cm breiten
Rechtecks bilden, und wickelt einen umsponnenen Kupferdraht (0,7 mm Durch-
messer) zehnfach als Rechteckseiten um dieselben (Fig. 26). Die Drahtenden
fihren zu den Klemmschrauben 4 und B. Zwei angeschraubte Holzklstze
dienen als FuB des Apparates. Man stellt ihn auf ein gehobeltes rechteckiges
Grundbrett (40 cm <25 cm) (Fig. 27), auf das eine von 5 zu 5 Grad gehende
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Kreisteilung gezeichnet ist. Der eine Durchmesser (0°—180°) ist bis an den
Rand des Brettes verlingert. Mittels einer aufgeklebten Papierzentimeterskala
148t sich der Abstand eines

Punktes dieser Linie vom

Mittelpunkt der Kreistei-

lung messen.

Fig. 24. Fig. 25.

7. Mehrere grofie Kreisleiter von verschiedenem Durch-
messer (45, 67', und 90 cm). Man wickelt um einen Holz-

m ring, wie er zum Reifenspiel verwendet wird, in mehreren
| Windungen einen umsponnenen Kupferdraht (1,5 mm Durch-
It messer). Dann befestigt man an dem Holzring mehrere kleine
- L
' Klemmschrauben, so da zwischen Klemme a und & eine ganze
Wickelung, zwischen b und ¢ zwei und zwischen ¢ und d vier
@ @ a
Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28.

Wickelungen liegen. Diese Anordnung ermoglicht es, den Strom durch eine
beliebige zwischen 1 und 7 liegende Anzahl ganzer Windungen zu schicken.
Will man noch einen Bruchteil, etwa !/;, !, und ?%,, einer ganzen Windung
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I

als Leiter benutzen, so bedarf man noch zweier Klemmschrauben e und f,
die von a eine viertel bzw. eine halbe Windung entfernt sind.

Solche Kreisleiter fertigt man sich, um den Radius des Kreisstromes
variieren zu konnen, mehrere an, deren Durchmesser am besten in einfachen
Verhiltnissen, z. B. 1:11/,:2, stehen.

8. Kreisformige Stromwage. Aus einer 4 mm dicken Glasrdhre biegt
man ein Gestell, wie Fig. 28 zeigt; der Durchmesser des Kreises betrigt etwa
12 cm, der geradlinige Teil ac etwa 10 em. An der Stelle a ist ein Loch in
die Glasrohre geblasen worden. Ein umsponnener Kupferdraht von 0,5 mm
Dicke wird nun durch den kreisférmigen Teil der Glasrshre geschoben, so
daB das eine Ende aus der Offnung a, das andere aus dem kurzen Schenkel
b hervorragt. Es wird jetzt auf das gerade Ende der Glasrohre ein zweimal
durchbohrter Kork geschoben. Durch die zweite Bohrung fiihrt man als
Gegengewicht eine stirkere Glasréhre hindurch. Zwei starke Nihnadeln
werden dann als Drehungsachse, die Spitzen nach auswirts gekehrt, durch
den Kork gesteckt, so daB sie sich nicht im Innern des Korks beriihren.
Mit den Spitzen legt man sie auf ein Lager, das weiter unten beschrieben
wird. Durch seitliches Verschieben des Korkes wird die Wage in horizontaler
Lage ins Gleichgewicht gebracht. Darauf 16tet man die aus der Kreisrohre
herausragenden Drahtenden an den aus dem Kork hervorstehenden Nih-
nadeln fest. Die Nadeln miissen so durch den Kork gefiihrt worden sein,
dal die Wage bereits eine moglichst grofe Empfindlichkeit besitzt; diese wird

dadurch erhoht, daB man den ge-
radlinigen Glasarm nahe seinem
freien Ende durch Erhitzen weich
macht und nach oben oder unten
biegt. Hierdurch gelingt es, den
Schwerpunkt der Wage beliebig
nahe an die Unterstiitzungsachse
zu bringen. Die Empfindlichkeit
ist etwa so grof zu machen, dafl
ein Zentigrammreiter am #HuBer-
sten Ende des Kkreisformigen
Armes dieses um etwa 4 cm zum
Sinken bringt. Der geradlinige
Wagearm erhiilt wie die Magnet-
wage (8. 6) eine Zehntelteilung,
deren Endpunktedurch schwarze
Lackringe fixiert werden. Der duBerste Teilstrich ist von der Drehungsachse
ebensoweit entfernt wie der Mittelpunkt des Kreises am andern Wagearm
von der Drehungsachse.

Ein Lager fiir diese Wage (s. Fig. 29) fertigt man sich aus Holzklstzen

an. Die Siulen 4 und B sind am oberen Ende nach der Mitte hin ab-
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geschrigt; diese dachférmigen Flidchen sind mit Kupfer- oder Messingblech,
das nach den Mitten hin muldenartig vertieft ist, belegt. Zwei angelotete Kupfer-
driihte fiihren nach den Klemmschrauben ¢ und £ hin. Die Stromwage wird mit
den Nadelspitzen auf die Metallbleche gelegt. Verbindet man nun die Klemm-
schrauben mit den Polen einer Stromquelle, so fliet der Strom von einer Klemme
durch den Draht zum Metallblech, von hier iiber die Kontaktstelle in die eine
Niihnadel, weiter durch den kreisférmigen Leiter zur zweiten Ndhnadel und
iiber die Kontaktstelle zur zweiten Nadel und zur andern Klemme zuriick.
9. Quadratische Stromwage. Man biegt aus einer 4 mm dicken Glas-
rohre ein Gestell, wie Figur 30 zeigt; die Seiten a b, b¢, ¢ d und d e sind 20 cm
lang. Auf das Ende ef schiebt man einen durchbohrten Kork bis zur Mitte.
Zwei starke Nidhnadeln werden als Unterstiitzungsachse durch den Kork so
gesteckt, daB die Spitzen
nach aullen stehen, und die
Nadelenden im Innern des
Korks sich nicht bertihren.
An denStellen eund f werden
dic Enden der Glasrolre mit-
einander durch Umwickeln
mitBindfiden und durchVer-
kittung mit Siegellack be-
festigt. Es ist darauf zu
achten, dafl bei der Unter-
stiitzung des Gestells auf bei- Fig. 50.
den Nadelspitzen das Recht-
cck in horizontaler Lage im Gleichgewicht und bereits moéglichst empfindlich ist.
Es wird nun ein 0,1 mm dicker, umsponnener Kupferdraht etwa zehnmal auien
um das Quadrat a b ¢ d gewickelt; zu dem Zwecke befestigt man an den Ecken a,
b, ¢, d etwas weich gemachten Siegellack und formt die Stiicke, wiihrend sie
noch weich sind, sattelformig um. Hierdurch gelingt es, den Draht um das
Gestell herumzulegen, ohne daf er von den Seiten des Quadrats herunter-
gleitet. Endlich werden die Drihte an den Ecken a, b, ¢, d mit Siegellack
und Bindfiden befestigt. Die beiden freien Enden des Drahtes fiihren vom
Punkte ¢ aus zu den N#dhnadeln, an deren herausstehenden Enden sie fest-
gelotet werden. Die horizontale Lage und eine beliebig grofe Empfindlichkeit
dieser Stromwage wird einmal durch eine passende Verteilung der Siegellack-
mengen an den Ecken a, b, ¢, d, dann durch Einstecken von Messingstiften
in den Kork erreicht. Die Empfindlichkeit ist etwa so grof zu machen, dafl
ein auf den Arm ab gelegtes Reitergewicht von 0,01 g einen Ausschlag
desselben von 4 cm bewirkt. Als Lager fiir die Stromwage dient das bei der
kreisformigen Wage beschriebene.
10. Drehbares Solenoid (Fig. 31). Umm die Wirkung des Erdmagnetismus
oder eines Magneten auf eine stromdurchflossene Spirale zu zeigen, habe ich
Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. IIL. 15
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mir ein Solenoid in folgender Weise hergestellt. Ein 7'/, cm langer und 3 cm
dicker zylindrischer Kork wird mit einem 10 m langen und 0,2 mm dicken
umsponnenen Kupferdraht gleichméBig umwickelt; dann wird, um das Gewicht
des Solenoids zu verkleinern, ein konaxialer Zylinder von 1,5 ¢m
@f@ Durchmesser aus dem Kork ausgeh6hlt. Nun werden 2 Nih-
E nadeln senkrecht zur Achse und in der Mitte des Solenoids zu
: beiden Seiten so in den Kork gesteckt, daB die Spitzen nach
auflen stehen, die Nadelenden sich aber im Innern des Solenoids
!. [ nicht berithren. Man erreicht es mit leichter Miihe, daB das
auf den Spitzen gelagerte Solenoid ungefihr in horizontaler
Lage im Gleichgewicht ist und bereits eine ziemlich groBe
Empfindlichkeit besitzt. Man lo6tet jetzt die Enden des Drahtes an den beiden
Nadeln fest. Um eine genaue horizontale Lage und eine nahezu indifferente
Gleichgewichtslage des Solenoids zu erzielen, steckt man kleine Messingstifte
in den Kork hinein. Als Lager fiir das Solenoid dient wieder dasselbe
wie bei der kreisformigen und quadratiséhen Stromwage.

11. Kleiner kreisformiger Stromleiter. Man schneidet mit der Laubsige
aus Zigarrenkistenholz einen Kreisring, dessen #uflerer Durchmesser etwa
7 cm und dessen Breite 3/, em betrigt; darauf schneidet man aus festem
Kartonpapier zwei Kreisringe von demselben inneren, aber von einem 4 mm
groBeren duBeren Durchmesser und klebt sie auf beide Seiten des Holzringes.
Nun wickelt man um die duBere Peripherie des Holzringes etwa 25 mal einen
diinnen umsponnenen Kupferdraht, dessen Enden zu zwei Klemmschrauben
fiihren.

—

III. Einleitende Versuche.

1. Orsteds Fundamentalversuch. Man hiéingt eine magnetische Wage an
einem ungedrillten Faden auf und hélt einen geradlinigen stromdurchflossenen
Leitungsdraht in die Nidhe der Nadel; es wird der Nordpol senkrecht zu der
durch Leitungsdraht und Pol gelegten Ebene abgelenkt. — Amperesche
Schwimmregel oder Faradaysche Daumenregel. — Der Draht wird abwechselnd
iiber, unter und neben den Pol gehalten; dann werden dieselben Versuche
mit umgekehrter Stromrichtung angestellt.

Der Vorzug dieser Versuchsanordnung vor der iiblichen besteht erstens
in der Beweglichkeit des Magnetpols nach allen Richtungen einer Ebene,
bedingt durch die doppelte Drehungsachse der Magnetwage, zweitens in der
groBeren Einfachheit der Verhéltnisse, insofern der Strom nur auf einen einzigen
Pol wirkt, da der zweite Pol im Durchschnittspunkt der beiden Drehungs-
achsen liegt.

2. Ein Siidpol wird durch einen elektrischen Strom stets nach der
entgegengesetzten Seite abgelenkt wie ein Nordpol. Der Nachweis wird mit
einer magnetisierten Stricknadel gefiihrt, die in ihren Polen an einem diinnen
Faden in horizontaler Lage aufgehingt werden kann (Fig. 24, 8. 31). Das ver-
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schiebbare Lager kann man sich aus Siegellack und Draht ohne Miihe selbst
herstellen. Dem herausragenden langen Nadelende wird durch ein passendes
Gegengewicht das Gleichgewicht gehalten.

3. Ein geradliniger elektrischer Strom iibt in der Verldngerung seiner
Richtung auf einen Magnetpol keine Kraft aus.

Zum experimentellen Nachweis fiihrt man einen geradlinigen Draht auf
den freien Pol einer in einem Holzstativ eingeklemmten Magnetwage in
horizontaler Ebene zu und biegt ihn in der N#he des Pols senkrecht nach
oben oder unten um; der Einfluf der entfernten Zu- oder Fortleitungsenden
des Drahtes auf den Pol kann beliebig klein gemacht werden. Wird nun
cin Strom durch den Draht geschickt, so gibt die Wage keinen Ausschlag.
Der senkrecht umgebogene Stromleiter ibt nach der Schwimm-
regel auf den Pol eine Kraft in horizontaler Ebene aus; diese
vermag aber keinen Ausschlag der Wage hervorzurufen, weil
die Drehungsachse selbst horizontal liegt.

Diese Erfahrung ist dann wichtig, wenn man nur die
Wirkung eines bestimmten Teils eines Stromleiters auf einen

Pol untersuchen will, ohne daf die Zuleitungsdridhte stérend > i
wirken.

4. Der Orstedsche Versuch lehrt schon, daf ein elektri-
scher Strom mit einem Magneten einige Eigenschaften gemein-
sam hat; um diese Ahnlichkeit genauer zu erkennen, zeige _
man, daf ein gerader Stromleiter in seiner Umgebung ein
magnetisches Feld hervorruft. Erzeugung der Kraftlinien
durch Eisenfeilspine. Untersuchung des Feldes mit der
kleinen Magnetnadel (Fig. 8, S. 9).

Rotation eines Magnetpols um einen Stromleiter nach der Farapevschen
Versuchsanordnung. Eine einfache Versuchsanordnung, um die Rotation
eines Magnetpols um einen Leiter zu demonstrieren, hat Grimsehl in den
Sonderheften der Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unter-
richt, Band II, Heft 2, S. 6, angegeben.

Ich benutze, um die Rotation eines Pols um einen Stromleiter zu zeigen,
eine etwas verinderte Versuchsanordnung, die in Figur 32 abgebildet ist.
Eine magnetisierte Stricknadel wird mit ihrem stidpolaren Ende mittels ge-
schmolzenen Siegellacks in dem kurzen Schenkel einer rechtwinklig um-
gebogenen Glasrohre festgekittet. Der andere Schenkel wird mittels eines
Drahtlagers an einem Frauenhaar aufgehingt; damit die Stricknadel senkrecht
nach unten hiingt, legt man auf den lingeren Glasarm irgendein Ubergewicht
oder wihlt ihn von vornherein geniigend lang, um der Stricknadel das
Gleichgewicht zu halten. Man stellt nun einen Messingdraht von 3 mm Dicke
und 10 bis 15 em Hohe senkrecht auf, so daf seine Spitze bis zur Mitte der
Stricknadel reicht, und seine Achse mit der verlingerten Richtung des Auf-

hiingefadens zusammenfallt; der Abstand zwischen Nadel und Draht betréigt
15*

Fig. 32.
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weniger als 1 em. Die Ausfiibrung des Versuches ist nun wie bei Grimsehl.
Man verbindet den Full des Messingdrahts mit dem negativen Pol eines
Akkumulators; an den positiven Pol desselben schlieft man einen Leitungs-
draht an, mit dem man das obere Ende des Messingdrahts beriihrt. Es
flieBt nun ein Strom durech den Draht, welcher die Nadel in Rotation um
den Draht versetzt. Wenn die Nadel in die N#ihe des Zuleitungsdrahtes
kommt, zieht man diesen einen Augenblick zuriick, um die Nadel vorbei-
zulassen; dann schlieft man wieder schnell den Strom.

Die Richtung der Rotation 148t sich nach folgender Regel merken:
Denkt man sich einen Korkzieher in der Richtung des Stroms vorwirtsge-
dreht, so wird ein Nordpol im Sinne seiner Drehung in Kreislinien um den
Leiter herumbewegt.

IV. Biot-Savartsches Gesetz.

Die Kraftwirkung eines beliebig gestalteten Stromleiters auf einen
Magnetpol 148t sich experimentell mittels der Polwage in #hnlicher Weise
in Dyn messen wie die Kraftwirkung zwischen zwei Magnetpolen (vgl.
S. 15); man wirde die Ruhelage der magnetischen Wage bei strom-
losem Leiter bestimmen, darauf den Strom durch den Leiter schicken und
endlich durch Auflegen von Gewichten den abgelenkten Wagearm in die Null-
stellen zurilickbringen.

Dic Uberlegung zeigt, daB diese Wirkung abhingen kann

1. von der Stirke des Magnetpols;

2. von der Stirke des elektrischen Stromes;

3. von der Gestalt des Stromleiters;

4. von dem Abstande zwischen Pol und Stromleiter;
5. vom Zwischenmedium.

Der experimentellen Auffindung einer einfachen gesetzméfigen Beziehung
zwischen der Kraft und diesen fiinf Momenten bietet dem Anschein nach
die Form des Stromleiters die groSte Schwierigkeit dar, weil man bei der
Untersuchung unendlich viele verschieden geformte Leiter verwenden kann.
Nun kann man jedoch einen beliebig gesfalteten Leiter in viele kleine Ab-
schnitte zerlegt denken, die man bei hinreichender Zahl als geradlinige
Elemente ansehen kann; wenn es nun gelinge, das Gesetz fir die Wirkung
eines geradlinigen kleinen Leiterelements auf einen Magnetpol aufzufinden,
so wiirde man durch Summation der einzelnen Elementarwirkungen die Kraft
zwischen einem beliebig gestalteten Leiter und einem Magnetpol erhalten.
Somit ist unsere Aufgabe zuriickgefiihrt auf folgende einfachere: it welcher
Kraft wirkt ein stromdurchflossenes, geradliniges, sehr kleines Leiterelement auf einen
Magnetpol?

In beistehender Fig. 33 sei 1 ein solches Stromelement, das von einem
Strome durchflossen werde; der Pol habe die Stirke m, der Abstand Pol—
Element sei 7, und der Winkel zwischen » und 2 sei ¢.
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a) Da bereits oben (S. 35) gezeigt ist, daBl ein geradliniger Leiter auf
einen Pol, der in der Verldngerung seiner Richtung liegt, keine Kraft ausiibt,
so 1ldBt sich vermuten, dal beim Element A die Wirkung derjenigen Kom-
ponente von 4, welche in die Richtung r fallt, gleich Null ist, und dafl die
Wirkung von 4 sich ersetzen liBt durch diejenige eines senkrecht zu r
stehenden Elementes, dessen Linge gleich

der Projektion von A auf diese Senkrechte, ;

d. h. gleich Asin ¢, ist. /l/i

ZurPriifung dieserVermutung dient folgen-
der Versuch (Fig.25, S.31): Man stelle die magne-
tische Wage und das Drahtrechteck (Fig.26) auf
das Grundbrett (Fig. 27) derart, da der Wagebalken und die untere horizontale
Rechteckseite gleiche Hohe vom Grundbrett aus haben; der Abstand des
freien Pols vom Mittelpunkt der Kreisteilung betrage etwa 15 cm, und die
Rechteckfliche stehe genau iiber dem Durchmesser 90°—270" der Kreisteilung.
In dieser Lage ist der Winkel ¢ = 90°. Man bestimmt nun die Nullage
der Wage auf einer senkrecht hinter das Ende des Wagebalkens gestellten
Skala. Dann schickt man durch das Drahtrechteck einen Strom (etwa 5 Ampere),
dessen Richtung so gewihlt wird, da8 er den Pol der Wage nach aufwiirts
treibt. Endlich legt man auf die Wage ein passendes Reitergewicht (10 Dyn)
und verschiebt es, bis die Wage in die Nullstellung zuriickgebracht ist. Die
Berechnung des auf den freien Polpunkt reduzierten Drucks dieses Reiters
geschieht in derselben Weise, wie es auf S. 15 angegeben ist. Dieser ge-
messene Druck ist gleich der in entgegengesetzter Richtung liegenden Kraft,
die vom Leiterrechteck auf den Pol ausgeiibt wird. — Von den vier Seiten
dieses Rechtecks kommt aber im wesentlichen nur die Wirkung der unteren
wagerechten Seite in Betracht, weil die Kraftwirkungen der beiden senk-
rechten Seiten nach der Ampereschen Schwimmregel horizontale Richtung
haben, daher in die Drehungsachse der Magnetwage fallen und keine verti-

r m

Fig. 33.

kale Bewegung des Pols hervorrufen konnen, und weil die Kraftwirkung der
oberen horizontalen Seite wegen ihrer grofen Entfernung vom Pole ver-
nachléssigt werden kann.

Man stellt nun eine Reihe von &dhnlichen Beobachtungen an, bei denen
der Winkel ¢ durch Drehung des Drahtrechtecks auf der Kreisteilung variiert
wird. In nachfolgender Tabelle sind die Resultate einer solchen Versuchs-
reihe zusammengestellt. In der ersten Spalte stehen die Winkel ¢, welche
das Stromelement mit der Verbindungslinie seines Mittelpunktes und des
Pols bildet, in der zweiten die beziiglichen Kraftwirkungen in Dyn
und in der dritten die nach der Formel K, = K.sin¢ berechnete Kraft-
wirkung, wenn K die durch den ersten Versuch fir ¢ = 90° bestimmte
GroBe der Kraft bedeutet.
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K beobachtet K berechnet

* |

[ in Dyn 1 in Dyn

|
900 i 6,5 ’ 6,5
800 | 6,4 J 6,4
700 i 6,2 \ 6,1
600 | 5,8 | 5,6
500 s 5,2 ! 5,0
400 | 45 ! 42
300 ! 3.6 | 3,2
200 2,6 | 2.2
100 | 1.4 | 1,1

0° |

0,3 | 0

Durch die hinreichende Ubereinstimmung der beobachteten und der
berechneten Resultate ist somit experimentell der Satz bewiesen: Die Wirkung
zwischen einem Pol und einem kleinen geradlinigen Leiterstiick 148t sich er-
setzen durch die Wirkung der Projektion dieses Elementes auf die zur Ver-
bindungslinie des Elements mit dem Pol senkrechten Geraden.

K ist proportional A -sin¢p.

Bemerkung: Gegen die beschriebenen Versuche lassen sich einige
Einwendungen machen. Wir haben es z. B. bei der Drahtrechteckseite nicht
mit einem unendlich kleinen, einfachen Element, sondern mit einem ziemlich
grofen, aus mehreren parallelen Stromen zusammengesetzten, ger‘adlinigen
Leiter zu tun. Es ist nun aber leicht ersichtlich, dal ein Strom von gewisser
Stiarke, der durch = beieinander liegende Drihte in gleicher Richtung ge-
schickt wird, iquivalent einem nmal so starken Strome ist, der durch eine
einfache Leitung flieBt; das erste Kirchhoffsche Gesetz der Stromverzweigung
— der ungeteilte Strom ist gleich der Summe der Zweigstrome — sagt im
Grunde dasselbe aus. Was ferner die Endlichkeit des Leiterstiicks anlangt,
so ist der bei unserm Versuch gemachte Fehler etwa derselbe, als wenn man
die Seite eines regelmifBigen Achtecks fiir den zugehorigen Bogen seines
umschriebenen Kreises setzte; der KFehler wiirde nur etwa 29 des richtigen
Wertes betragen, ein Betrag, der jedenfalls im allgemeinen kleiner als die
experimentelle Fehlergrenze bei diesen Versuchen ist.

b) Die Abhingigkeit der Kraftwirkung zwischen Stromelement und Pol
von der gegenseitigen Entfernung untersucht man experimentell durch folgenden

Versuch: Man stellt das stromdurchflossene Drahtrechteck senkrecht zur
Verbindungslinie Pol-Kreismittelpunkt auf und mit die Kraft, mit der der
Pol durch die Einwirkung des Stomes aufwirts getrieben wird; diesen Ver-
such wiederholt man fiir verschiedene Entfernungen.

In beistehender Tabelle ist eine solche Versuchsreihe zusammengestellt
worden; die Abstinde zwischen Stromelement und Pol sind in Zentimetern
in der ersten Spalte, die Kraft in Dyn in der zweiten Spalte angegeben.
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|

|
10 S X
15 ‘ 5,9
20 1 3,3
25 ‘ 2,0
30 ‘ 1,0

Es geht aus diesen Versuchen das Gesetz hervor: Die Wirkung zwischen
einem Pol und einemn kleinen geradlinigen Leiterelement nimmt mit dem Quadrate ihrer
Entfernungen ab.

Dieses Gesetz ist analog dem Coulombschen Gesetze fiir die Wirkung
eines Magnetpoles auf einen andern.

Bemerkung: Legt man den zu 10 cm gefundenen Wert 12,7 Dyn zu-
grunde, der als Mittel aus vier Einzelbeobachtungen gebildet ist, und berechnet
nach dem quadratischen Gesetze die zu den iibrigen Entfernungen gehérigen
Werte, so erhiilt man 12,7; 5,6; 32; 2,0; 1,4. Der zu 30 cm gehorige be-
obachtete Wert ist gegen den berechneten um einen Fehler von 0,4 Dyn zu
klein; es ist wahrscheinlich, dal dieser Fehler von der Einwirkung der oberen
Rechteckseite herriihrt, die bei dieser grofen Entfernung gegeniiber der
Wirkung der unteren Seite nicht mehr vernachlissigt werden darf.

¢) Die Abhingigkeit der Kraft von der Polstirke wird untersucht, in-
dem man dic Wirkung des Stromelements auf die Pole zweier verschiedgn
starken Magnetwagen unter sonst gleichen Verhéltnissen cinwirken 148t. Die
Kraft eines Stromes auf einen Magnetpol von der Stiirke 29 wurde zu 12,5 Dyn,
diejenige auf einen Pol von der Stirke 16 zu 7,4 Dyn gefunden. Hieraus
ergibt sich angenihert, daB A, : K, = m;: m, ist.

Die Wirkung eines Stromelementes auf einen Pol ist demnach proportional der
Polstarke.

d) Die Abhiingigkeit der Kraft von der Stiirke des Stromes 18t sich
quantitativ erst dann bestimmen, wenn man eine Einheit oder ein Maf fiir
Stromstiirken gewonnen hat. Dabei ist man auf die Wirkungen des elek-
trischen Stromes angewiesen; diese sind entweder magnetische oder chemische
oder physiologische oder Wirme- und Lichtwirkungen. Da es sich fiir uns um
magnetische Wirkungen handelt, so setzen wir fest: Die Stdrke 1 hat derjenige Strom,
welcher, ein Bogenelement von der Ldnge 1 cm durchfliefsend, auf einen Magnetpol von
der Starke 1 im Abstande 1 cm die Kraft 1 Dyn ausiibt.

Ein Strom hat die Stiirke ¢ bedeutet, dafl er eine ¢ mal so starke Wirkung
auf einen Pol wie ein Einheitsstrom unter sonst gleichen Bedingungen ausiibt.

Dice Resultate der vorhergehenden Untersuchungen lassen sich zusammen-
fassen zu folgendem nach Biot und Savart benannten Gesetze: Die Kraft,
mit der ein sehr kleines geradliniges Stromelement auf einen Pol wirkt, ist
proportional der Polstirke, der Stromstirke und der Projektion des Leiter-
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elements auf die zur Verbindungslinie von Pol und Element senkrechte

Gerade, umgekehrt proportional dem Quadrat.der Entfernung.
mei-lsin g

re

Wirkung geschlossener Strome auf einen Magnetpol.

1. Kreisformiger Leiter. Es ist bereits oben erwihnt worden, daB man die
Wirkung eines geschlossenen Stromleiters auf einen Magnetpol dadurch finden
kann, daf man den Leiter in sehr viele geradlinige Elemente zerlegt denkt,
die Wirkungen der einzelnen Elemente auf den Pol nach dem Biot-Savartschen
Gesetze berechnet und die Einzelwirkungen summiert.

a) Kreisfdrmiger Leiter, in dessen Mittelpunkt sich der Pol befindet. Es
ist der Abstand aller Stromelemente vom Mittelpunkt gleich dem Kreisradius
und alle Winkel ¢ gleich 90°. Da nach-dem Biot-Savartschen Gesetze die
Kraft eines Stromelements in bezug auf den Pol m

b — Aimsin90°  Adm

r? 2
ist, so ergibt sich als Gesamtwirkung K des Kreisstromes

Aim tm im 2aim
71'.‘ r2 v 7-2 r

K=2Xk=2"

Fir einen Strom, der aus n Kreiswindungen besteht, ist

K — 2nnim
,
Die magnetische Feldstirke dieses Kreisstromes im Mittelpunkt, d. h.
die auf einen Einheitspol wirkende Kraft, ist

F— 2nmi
r

Aus dieser Berechnung geht hervor, da8 die Wirkung eines Kreisstromes
auf einen Pol im Mittelpunkt mit der ersten Potenz des Radius abnimmt. Es
laBt sich dies leicht durch einen Versuch bestitigen.

Versuch: Man stellt den Pol einer kleinen Magnetwage in den Mittel-
punkt des horizontal aufgestellten Kreisstromes (Beschreibung siehe Seite 31)
und bestimmt die Ruhelage an einer Millimeterskala (s. Fig. 34). Darauf
schickt man einen Strom durch den inneren Leiter und bestimmt das Gewicht,
welches durch Auflegen auf den Wagearm die Wage wieder in die Ruhe-
lage zuriickbringt. Dasselbe fithrt man fiir den duleren Kreisstrom aus.

Beispiel:
7 = 45 cm, K, = 5,4 Dyn; r, = 90 cm, K, — 2,8 Dyn..
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Aus diesen Werten ergibt sich angenédhert im Einklang mit der Rechnung

die Proportion KK, = ryir,.

b) Wenn der Pol aullerhalb der Ebene des Kreisstromes in der zu dieser
Ebene im Mittelpunkt errichteten Senkrechten liegt, so 148t sich dhnlich wie

Fig. 34.

im vorigen Fall die Kraft berechnen (Fig. 35). Bedeutet » wieder den Kreis-
radius und a den Abstand des Pols vom Mittelpunkt, so sind die Entfernungen
der Linienelemente A des Kreises von m gleich Va®+r?. Da auch jetzt die
Winkel ¢ gleich 90° sind, so hat man als Wirkung

eines einzelnen Stromelements

- Lim

”,'3_*_7.‘1 )
Zerlegt man K in zwei Komponenten, die eine
parallel der Kreisebene, die andere in der Rich-
tung, von a, so verhélt sich die letztere zu K
wie 7 zu Va?+1?; demnach ist sie gleich

., Fig. 35.

Summiert man alle diese Einzelkrifte, welche den Pol in der Richtung der
Achse zu bewegen suchen, so erhilt man
2ariim

- (a* + 7"-’?/‘; .

N

Die senkrecht zur Achse liegenden Komponenten heben sich gegenseitig auf.
Hieraus geht hervor, daf die Wirkung eines Kreisstromes auf einen Pol
in der Achse des Kreises umgekehrt proportional der dritten Potenz der Ent-
fernung des Pols von der Peripherie des Kreises ist; ein #hnliches Gesetz
gilt fiir die Wirkung eines kurzen Magnetstabes auf einen Pol, der in seiner
magnetischen Achse liegt (vgl. S. 18 u. 25).
Dieses- Gesetz 1ift sich mittels der magnetischen Wage leicht bestéiitigen.



42  W.Bahrdt, Magnetische und magnetisch-elektrische Messungen im Unterricht.  [220)]

Versuch: Man bringt den auf Seite 34 beschriebenen kleinen Kreisleiter
einige Zentimeter unterhalb der magnetischen Wage an, so daf seine Ebene
horizontal und sein Mittelpunkt senkrecht unter dem Pol liegt; darauf schickt
man einen Strom hindurch, der den Pol nach oben treibt und kompensiert
den Ausschlag durch aufgelegte Reitergewichte. Den Versueh wiederholt man
mit demselben Strom fiir andere Entfernungen.

Beispiel:

a, = Hem, r = 3,5 cm, K, = 22,2 Dyn;
ay = 10 cm, r = 3,5 cm, K, = 4,2 Dyn.

Es verhalten sich die Kuben der Entfernungen des Pols von der Peri-
pherie des Kreisleiters etwa wie 1:5; das umgekehrte Verhiltnis 5:1 etwa zeigen
die Krifte K; und K,.

¢) Die Feldstirke eines Kreisstromes in einem beliebigen Punkte 4
seiner Ebene kann man angendhert mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesectzes
in folgender Weise bestimmen (Fig. 36). Man zieht von dem betreffenden

Fig. 36.

Punkte aus eine geniigende Reihe von Strahlen, die den Umfang in Bogen-
elemente zerlegen. Diese kann man bei hinreichender Anzahl als geradlinig
ansehen. Die Wirkung eines einzelnen Elementes B C liBt sich nahezu
ersetzen durch diejenige eines Kreisbogens D E zwischen seinen begrenzenden
Strahlen, der um den Punkt 4 mit einem von A bis etwa zur -Mitte des
Elements BC reichenden Radius beschrieben ist. Bezeichnet man die Liinge
dieses Kreisbogens mit d, seinen Radius mit » und die Stromstirke mit i, so
ist die von diesem Stromelement herriithrende Feldstirke

. )
J=tge
Daher ist die Gesamtstiirke in 4

. ,. d . J
ﬁ:zt'ﬁzl'z;ej'
Bei der zahlenméifiigen Berechnung dieser Grofie ziehe man durch A

einen Durchmesser und teile den einen Halbkreis dureh Strahlen in etwa
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10 Teile, halbiere jedes Bogenelement und ziehe um A4 durch die Halbierungs-
punkte Kreisbdgen, deren Léngen 0;, d, ... dj und deren Radien ry, ry ... 7

man mit einem Millimeterlineal mift. Man rechnet nun zahlenmiBig —»
r

dy ... . . e !
5 —'2°~ aus und addiert die erhaltenen Werte. Durch Multiplikation der
Ty "o

Summe mit 27 erhidlt man dann die Feldstirke des Kreisstromes in A.
Beispiel: Der Radius des Kreises sei 10 cm; der Abstand des Poles vom Mittel-
punkte betrage4em. Die Messungsresultate sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt. In der ersten Spalte stehen die Werte fiir 0 in cm, in der zweiten
die zugehorigen Werte fir » in cm, in der dritten die hieraus berechneten

J
GroBen fir — -
7y

; 1
) 7 ’ ’L
T‘.‘
!
1,45 j 6 % 0,0403
26 % 6,2 1 0,0718
2,9 ; 6,9 i 0,0609
3,4 | 8 J 0,0531
2,9 | 9,3 | 0,0335
3,1 ‘ 10,6 1 0,0276
34 | 11,9 | 0,0240
38 13 | 0,0225
3,6 L1837 f 0,0192
3,3 ; 14 } 0,0168
1 g
53 ;i — 0,3697
> = 07304
F = 0,1394 .i

In dieser Weise habe ich die Feldstirken fiir
mehrere Punkte im Innern der Kreisfliche mit
dem Radius 10 em berechnet.. Aus Symmetrie-
griinden ist ersichtlich, dafl alle Punkte eines zu
dem Kreisstrom konzentrischen Kreises dieselbe
Feldstirke haben. In nebenstehender Figur (MaG-
stab 1:6) haben die einzelnen Kreise einen Ab-
stand von je 2 cm. Im Mittelpunkt ist die Feld-
stirke ein Minimum, in einem Punkte des duBersten
Kreises,d.h. desStromesselbst, ist sie unendlich gro8.

Hat ein Kreisstrom den Radius r ¢m, so erhilt man die Feldstirken in
den entsprechenden konzentrischen Kreisen durch Multiplikation der in

Fig. 87.

1
Fig. 37 dargestellten Werte mit 79 (vgl. S. 40).
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2. Gerudliniger Leiter. Um die Wirkung eines geradlinigen Leiters 4 B

(s. Fig. 38) auf einen Pol P zu bestimmen, fille man von P auf 4B das
Lot PC und teile C'3 in eine Anzahl Kleiner Abschnitte CD, DE usw. Durch
die Halbierungspunkte dieser Elemente beschreibe man um P Kreisbogen,
deren Abschnitte zwischen den Verbindungsgeraden PC, PD, PE usw. gleich
0y, 0y ... sein mogen. Die zugehoérigen Radien seien 7, ... Wenn die
Abschnitte CD, DE, ... geniigend klein gewihlt sind, so 148t sich ihre Wir-
kung nach dem Biot-Savartschen Gesetze ersetzen durch diejenige der
Bogenabschnitte d, d,... Die Elemen-

a_ € d;rﬂ.\fz E/NG F/\d 67 B tarkrifte sind demnach
J / 7

. imd, .
K =20 K =
7y 7,

_
Lomdy

usw.,

wenn m wie frither die Polstirke und
¢ die Stromstirke bedeutet. Die Ge-
samtkraft ist daher

r

- . 1)‘1 d‘-‘, A Jd
Fig. 38. K=qim |5+ -54+.... =imZ;.
s 2

Ist der geradlinige Leiter unendlich lang, so ist man genotigt, bei der
numerischen Ausrechnung von K auf jeder Seite des Leiters ein unendlich
langes Stiick der Geraden fortzulassen. Es ist nun zu untersuchen, welche
GrofBe etwa hierbei vernachlissigt wird. In beistehender Fig. 39 sei B irgend-
ein Punkt des geradlinigen Leiters, C ein sehr weit entfernter Punkt desselben.
Man ziehe durch P die Parallele zu BC und beschreibe um P mit PB den
Kreisbogen, der die Parallele in F trifft. Es ist nun unschwer zu beweisen,

B DL g c
J
P €
m r
Fig. 39.

daB die Wirkung des unendlich langen Geradenstiicks BC Kkleiner als die-
jenige des Bogens BF auf den Pol ist. Zu dem Zwecke nehme man irgendwo
auf BC ein sehr kleines Linienelement DE an und verbinde die Endpunkte
mit P. Die Verbindungslinien schneiden auf dem Bogen BF ein kleines
Element G H heraus. Der Winkel D PE werde der Kiirze halber mit ¢ bezeichnet.
Nach dem Biot-Savartschen Gesetze ist die Wirkung des Elements DE
ersetzbar durch diejenige - der Projektion LJ von DE gauf die durch den
Mittelpunkt von D E gezogene Senkrechte. Nun ist die Wirkung von DE

i.m. ]J_
Pl

K, =
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da aber . LJ
- PL
ist, so ist .
tm e
K= pr-

Ferner ist die Wirkung des Bogenelements G'H auf den Pol

Tom. s

Ks = "pg

Da aber PL > PG, so ist K, < K,., Was von DE und GH bewiesen ist,
148t sich ebenso fiir alle zugehoérigen Elemente des Leiters BC und des
Bogens BF beweisen. Daraus folgt, dal die Summe der Wirkungen der
Geradenelemente auch kleiner ist, als die Summe der Wirkungen der Bogen-
elemente auf den Pol P, denn: Wenn in zwei unendlichen einander zu-
geordneten Reihen mit positiven Gliedern jedes Glied der einen kleiner ist
als das entsprechende Glied der andern, so ist der Gesamtwert der ersten
Reihe kleiner als derjenige der zweiten.

Vernachlissigt man demnach bei der numerischen Berechnung die
Wirkung des unendlichen Stiickes BC der Geraden, so ist dieser Fehler
jedenfalls kleiner als

Bei der numerischen Berechnung der Wirkung eines geraden Leiters
auf einen Pol fiihrt man die Zeichnung auf Kurvenpapier aus. Es bedarf
keiner sehr grofien Zahl von Teilen, um schon eine recht erhebliche
Genauigkeit zu erzielen. Mit einem Millimeterlinial miBt man die Lingen

von ¢ und die zugehorigen r, rechnet fiir jeden Teil -3 aus und summiert

zuletzt. Fiir einen unendlich langen Leiter, dessen Abstand vom Pol gleich 5em
angenommen wurde, hatte ich das eine Mal 18 Teile, das andere Mal 6 Teile
J ..
auf der einen Seite des LotfuBpunktes gewihlt und fiir 2 ,& die Zahl 0,2011 bzw.
0,196 gefunden. Der genaue mittels Integralrechnung gefundene Wert ist 0,2%).
*) Die Integration liBt sich in folgender Weise ausfihren. In nebenstehender Figur
ist die Wirkung des Elementes BC auf den Pol P

rde.im dg.im cospp.de.im
dK — P _ a7 — T-Cgern

Vi r a

Folglich ist die Wirkung des unendlich langen Leiters

T i3
+?‘ +?
K = L cospdp = : 1”5 dsin
¢ T
-= _T
i.m 2im
=——[+1—(—1)l =
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Es moge nun die Feldstirke eines unendlich langen geraden Leiters
untersucht werden. Aus Symmetriegriinden ergibt sich, daf alle Punkte,
welche sich in demselben Abstand vom Leiter befinden, die gleiche Feld-
stirke haben. Der geometrische Ort fiir alle Punkte gleicher Feldstirke ist
demnach ein Zylinder, dessen Achse der Leiter ist.

Beziiglich des Zusammenhanges zwischen den Feldstirken und den
Entfernungen der Punkte vom Leiter gilt der Satz: Die Feldstirke eines

geradlinigen unendlich langen

A; G D, B, Leiters nimmt mit der ersten

¢ Potenz der Entfernung vom

Leiter ab. Beweis: Man denke

sich im Punkte P (Fig. 41) einen

Pol von der Stéirke 1; der Leiter

moge nacheinander die Lagen

A4, B, und 4, B, einnehmen;

Fig. 41. seine Abstinde von P seien a,

und o, Man ziehe nun von P

aus 2 sehr nahe Strahlen PC,C, und P D,D,. Dann sind die Kraft-
wirkungen der KElemente C; D, bzw. C, D, auf P

. 1. C', D, .sin ¢

K = C, Pt
und
i.1.C,D,.sing
K, = T
Folglich
K _ GD.GP?
K, — CD,.C P’
Nun ist aber
GD, cP _ a
C,D, = GCoP
demnach
K, a5 Jf %
K, T a ar T
oder
K K
a, o

Da man fiir alle entsprechenden Elemente der Geraden 4, B, und 4, B,
dhnliche Gleichungen mit denselben Nennern herleiten kann, so ergibt sich
durch ihre Summation

2K, 2K, K
— alz-— — T oder 21‘; == Tl;*.
Dieses Resultat 146t sich experimentell mit der Magnetwage bestitigen.
Man spanne einen etwa 2 m langen Draht zwischen zwei Holtzschen Klemmen
horizontal aus und stelle in derselben Hohe die Magnetwage auf, so daf ihr

Wagebalken parallel dem Draht verliuft (Fig. 42). Die Zuleitungsdrihte
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fiihrt man in weitem Abstande von der Stromquelle zu den Klemmen. Man
bestimmt nun die Ruhelage der Wage an einer senkrecht aufgestellten
Skala, schickt einen Strom (etwa 5—10 Ampere) durch den Draht, der den
Arm der Wage nach oben bewegt, und bringt durch Verschieben eines Reiter-
gewichts die Wage wieder in die Nullage zuriick. Man veriindert nun den
Abstand der Magnetwage vom Leiter und wiederholt denselben Versuch fiir

Fig. 42.

mehrere Entfernungen. Solche Versuche sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt. In der ersten Reihe stehen die Abstinde » in cm, in der zweiten
die reziproken Werte von » und in der dritten die in Dyn gemessenen
Krifte.

067 | 05 033 025

K 18 143 10 73 50
| | N |

In Fig. 43 sind diese
Werte graphisch dargestell,
und zwar sind die Werte fiir

! ! 1,6

i
|

\ |
0,17 i 012 | 0,10 0,07 | 0,06
88 33 25

1 . C
. als Abszissen, diejenigen

fir K als Ordinaten gewihlt.

Aus dem Verlaufe der Ver-

bindungslinie der Ordinaten-

endpunkte erkennt man die

lineare Abhingigkeit der

Grolen K und i

Bemerkung: Diese Ver- Fig. 43.

suchsanordnung stellt den

seltenen Fall dar, daB die Kraftwirkung auf einen Magnet fiir alle Lnt-
fernungen ohne Einschrinkung genau proportional einer Potenz dieser Ent-
fernung ist, wéhrend in andern Fillen, z. B. bei den Versuchen mit der
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magnetischen Wage (8. 15) nur innerhalb gewisser Grenzen Giiltigkeit herrscht.
Man denke sich ndmlich, dal m,, my, my... die freien Magnetismusmengen in
einzelnen Punkten des Magnetstabes seien; dann sind die Wirkungen des
Stromes 7 auf die einzelnen Mengen gleich

Tmy im, i my
il S s
7 7 T

demnach ist die Gesamtwirkung
i i
K= —(m—+m+...)= o 2m.
, :
Fiir einen Abstand r, wiirde man ebenso bekommen

I(l p— ; Zm

1
Durch Division der Gleichungen erhilt man
K

K, r

Die Sitze iiber die Abnahme der Wirkung eines Kreisstromes und eines
geradlinigen Stromes (8. 40 und 46) sind spezielle Fille des folgenden all-
gemeinen Satzes: Die Wirkung zweier &hn-

4, F lichen, #hnlich liegenden Stromleiter auf einen
’ im Ahnlichkeitspunkt liegenden Pol ist umge-
kehrt proportional den Abschnitten eines Ahn-
4/, lichkeitsstrahls.
—— Beweis: Es seien P A, A, und P B, B,

(Fig. 44) zwei unendlich nahe Ahnlichkeits-
strahlen, & der von ihnen gebildete unendlich
kleine Winkel und X, und X, die von den
Stromelementen 4, 5, und 4, B, auf den Pol P,
der m Poleinheiten Stéirke haben moge, ausgeiibten Krifte. Dann ist
t.m.A B, .sin £ P, B, 4,

B, P?
i.m. Ay B,.sin A PBy A,

B, P*

Fig. 44.

K, =

K, — -

Da nun die Stromleiter #hnliche Lage haben, so ist £ PB 4, =
A PBy,4, und A, B,: Ay By = B, P: B, P. Durch Division der beiden
Gleichungen ergibt sich nun

K, B, P Ty K K,
5 = -0, — — der ! - i .
K, B, P 7, odet Ty 7

Da fiir alle zugehorigen Kurvenelemente die Nenner denselben Wert 7,
und 7, haben, so folgt

JK, 2K, 2K, 7y
= T oder K, T
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Messung von Stromstdrken. Mit Hilte des Biot-Savartschen Gesetzes lassen
sich Stromstéirken nach ihrer Wirkung auf einen Magnetpol durch die im
vorigen Abschnitt beschriebenen Versuchsanordnungen bestimmen. Es soll
im folgenden m die Polstiirke der magnetischen Wage und 7 die Stromstiirke
bedeuten.

a) Bei dem Drahtrechteck, das zur experimentellen Herleitung des
Biot-Savartschen Gesetzes dient, moge e die Linge der kurzen Seite, n die
Anzahl der Drahtwindungen und » den Abstand zwischen ihnen und dem Pol

bedeuten. Fir ¢ = 90° ist dann
nl f .m

K = i

9

woraus

folgt. Hierin miBt man die Kraft K in Dyn durch Verschieben des Reiter-
gewichts auf dem Arm der Magnetwage und die Polstirke m nach einer der
im ersten Abschnitt angegebenen Methoden.

b) Bei dem groBen kreisformigen Leiter moge n die Anzahl der Win-
dungen, » der Radius sein. Der freie Pol der Magnetwage wird in den
Mittelpunkt gebracht. Aus der Gleichung
2nmim

r

K —
folgt
& K.r
g T

Qnam

¢) Eine dhnliche Versuchsanordnung, bei der jedoch der Pol fest und
der Leiter beweglich ist, 148t sich mit dem in F'ig. 29 (S. 32) abgebildeten Apparat
herstellen. Man befestige an einem eisenfreien Stativ einen langen Magnet-
stab in senkrechter Lage derart, daB ein Pol im Mittelpunkt des Drahtkreises
liegt und schicke einen Strom durch den Drahtkreis, so daB dieser nach
unten bewegt wird. Den Ausschlag bringe man wieder durch ein auf den
geraden Arm gelegtes Reitergewicht zuriick. KEs ist dann

K.r

] — ——

T 2am

In dieser Formel ist die Wirkung des abgewandten Poles vernachliissigt.
Man berechnet sie nach der Formel
2nritm
(a® + 1yl

K =

in der « den senkrechten Abstand des Pols von der Kreisebene bedeutet.
Da K' entgegengesetzte Wirkung hervorruft wie K, so ist die Gesamtwirkung
beider Pole ‘

G =K—K =220 2RTRT

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. IL 16
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Hieraus ergibt sich
. G

== p—

27artm ~—1-.f _ b .
3 (a2 4 12y

Die Einwirkung des erdmagnetischen Feldes auf den Kreisstrom (vgl.
S. 52) ist in dieser Formel nicht berticksichtigt.

Dieser Versuch zeigt die Giiltigkeit des Gesetzes der Aktion und
Reaktion fiir die gegenseitige Wirkung von Magnetpol und elektrischem
Strom.

d) Man bringe den Kkleinen Kreisleiter unterhalb oder oberhalb des
freien Pols der magnetischen Wage so an, daf sein Mittelpunkt senkrecht
iber oder unter dem Pol liegt, und die Kreisebene horizontale Lage hat.
Ist » der Kreisradius, « der Abstand seiner Ebene vom Pol und n die Win-

dungszahl, so ist
K — 2mnrtim
(a® 4 r2)e
woraus
K (a® + 72)3/2

2Qanrim

folgt. Ist der Abstand e groB gegeniiber r, so ist angeniihert

K— 2mnriim
a!
woraus
P K.a?
T Q2anrim
folgt.

e) Verhiltnismifig genauer als diese Messungen ist die Bestimmung der
Stromstirke mit dem geraden Stromleiter durch die auf S. 47 beschriebene
Versuchsanordnung, weil die Formel

K — 21m
a
fir kleine und grofie Abstinde @ ohne irgendwelche Vernachldssigungen
Giiltigkeit hat. Aus der Gleichung ergibt sich

a.K
;=

- 2m

3. Wirkungen des erdmagnetischen Feldes auf elektrische Strome. a) Zweite
Form des Biot-Savartschen Gesetzes. Bei der Frage der Wirkung des
erdmagnetischen Feldes auf einen Strom oder ein Stromelement kann die
gewohnliche Form des Biot-Savartschen Gesetzes

K — A mﬁ:mrq,
r
nicht zum Ziele fiihren, weil weder die Polstirke m der Erde noch der Pol-
abstand » bekannt ist. Es ist daher erforderlich, fiir diesen Fall dem
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Gesetze eine andere Form zu geben. Ist in Figur 33 (8. 37) A ein sehr kleines,
vom Strome ¢ durchflossenes gerades Leiterstiick, m ein Magnetpol, » ihr Ab-
stand und ¢ der Winkel zwischen r und 4, so ist

iAmsin ¢

Mit dieser Kraft wirkt das Leiterstiick auf den Pol; ist dieser ein Nord-
pol, so ist die Richtung dieser Kraft senkrecht zu der durch r und A be-
stimmten Ebene, und zwar von dem Beschauer weggerichtet. Nach dem
Gesetze der Aktion und Reaktion, welches, wie auf S. 50 gezeigt ist, fiir die
Wirkungen von Pol und Strom gilt, wird dieselbe Kraft von m auf das Leiter-
stlick ausgeiibt; sie hat jedoch entgegengesetzte Richtung, ist also dem Be-
schauer zugewendet. Nun herrscht an der Stelle A eine von m herriihrende

Feldstirke I = %, deren Richtung in der Verlingerung von r liegt. Setzt

man diesen Wert ein, so lautet das Biot-Savartsche Gesetz K = ¢ F 1sin ¢.
Hierin ist ¢ der vom Leiterelement und der Kraftlinienrichtung eingeschlossene
Winkel. Die Richtung, in welcher der Leiter im magnetischen Felde bewegt
wird, findet man nach folgender Regel: Man denke sich mit dem Strome
schwimmend, den Kopf so gerichtet, daBl die magnetischen Kraftlinien ins
Gesicht eintreten; dann wird der Leiter nach derjenigen Seite abgelenkt,
nach welcher der rechte Arm zeigt.

Die Formel ermoglicht es, die Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf
einen Leiter zu ermitteln, wenn in allen Punkten des Leiters die Feldstirke
bekannt ist. Besonders einfach gestaltet sich die Rechnung fiir einen Leiter
im erdmagnetischen Felde, weil ' dann konstant ist. Im folgenden soll diese
Rechnung fiir einen rechteckigen, einen kreisférmigen Leiter, ein Solenoid
und endlich fiir einen beliebig gestalteten ebenen Leiter ausgefiihrt werden.

b) Rechteckiger Leiter im erdmagnetischen Felde. In Fig. 30
(S. 33) stellt abcd einen rechteckigen Leiter dar. Der Strom wird ihm
durch die Siulen 4 und B zugefiihrt, auf deren abgeschrigten Deck-
flichen er mittels zweier Spitzen gelagert ist; die Empfindlichkeit
dieser Wage ist so grof wie moglich zu machen. Der Strom flieit
von der Siule A {iiber die Beriihrungsstelle auf die Nadelspitze, von hier
iiber eadfcbe zuriick zur zweiten Nadel und liber die Kontaktstelle in die
Siule B. Da die beiden Drihte von den Nadeln zur Stelle e den Strom in
entgegengesetzter Richtung leiten und unmittelbar nebeneinander liegen, so
ist ersichtlich, daB die Wirkungen des erdmagnetischen Feldes auf sie sich
gegenseitig aufheben. Die Ebene des Rechtecks moge horizontal sein; die
Seiten b ¢ und @ d stehen in der Richtung des magnetischen Meridians. Man
bestimme nun die GréBe und Richtung der auf die vier Rechteckseiten im
Erdfelde ausgeiibten Kraft. Man denke sich die Kraftlinien des Erdfeldes,
deren Richtungen von oben schrig nach unten unter einem Winkel von 66,7°

(in Berlin) gegen den Horizont verlaufen, ersetzt durch je eine Schar von Hori-
16*
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zontal- und von Vertikalkraftlinien. Da nun die Richtung, in der ein Leiter in
einem Magnetfelde bewegt wird, senkrecht zur Richtung der Kraftlinien steht,
so vermag die Vertikalintensitit keine Drehung des Rechtecks zu bewirken,
denn die von der Vertikalintensitit ausgeiibten Krifte liegen in der Ebene
des Rechtecks.

Die Wirkung der Horizontalintensitit auf die Seiten dc¢ und ad ist
ebenfalls gleich Null, weil der Winkel ¢ zwischen ihnen und den Horizontal-
kraftlinien gleich Null ist (vgl. die Formel K = ¢ FF Asin ¢). Es bleibt also
die Wirkung der Horizontalintensitit auf die Seiten ab und c¢d {iibrig; ihre
Lingen mogen ! cm sein; da fiir sie ¢ = 900 ist, so sind die Krifte je gleich
K=iH.l

Das Leiterstiick a b wird senkrecht nach oben, ¢ d nach unten gedriickt;
der Drehungssinn ist also bei beiden Seiten derselbe. Nennt man die Seite bc¢
r, so ist das gesamte Drehungsmoment der Kriifte M — ¢ H.!lr.

Da aber Ir die Fliche f des Rechtecks ist, so erhdlt man das einfache
Resultat M = ¢ Hf. Nimmt man statt des einfachen Drahtes a¢bcd = Draht-
windungen, so ist M = i Hnf.

Diese beiden Resultate lassen sich durch Versuche bestitigen. Man
bestimmt die Ruhelage des stromlosen Drahtrechtecks an einer neben die
Seite ab oder cd gestellten Millimeterskala, schickt einen Strom 7, dessen
Stirke (10¢ Amp.) man an einem Amperemeter abliest, hindurch und ver-
schiebt auf dem Arme B C oder 4 D ein kleines Reitergewicht so lange, bis
die Rubelage wieder hergestellt ist. Nun mift man den Abstand r dieses
Reiters von der Drehungsachse E F; das Produkt des Reitergewichts mit »
ist gleich M. H wird aus einer Tabelle entnommen, die Zahl n der Draht-
windungen wird gez#hlt, / ausgemessen. Beispiel: Es wurde gemessen
f=20><20 em?®; n» = 10; { = 0,4 Amp. = 0,04 Stromeinheiten. Der Aus-
schlag wurde gerade aufgehoben, wenn man auf die Seite a b ein Dynreiter-
gewicht legte.

Bei vertikaler Stellung des Drahtrechtecks besteht die Gleichung
M = i.Vnf, wenn V die Vertikalintensitiit bedeutet. — Die maximale Wirkung
der Erde auf das Drahtrechteck wird ausgeiibt, wenn seine Ebene parallel
den erdmagnetischen Kraftlinien verliuft, d. h. einen Winkel von 66,7° mit
dem Horizont bildet. HEs ist dann M = i. Fnf, wenn F die Gesamtintensitit
der erdmagnetischen Kraft bedeutet. Die gefundenen Resultate lassen sich
in folgendem Satz zusammenfassen: Das Drehungsmoment des erdmagnetischen
Feldes auf ein stromdurchflossenes Rechteck, welches um eine zur Richtung
der- Kraftlinien senkrechte Achse drehbar ist, ist gleich dem Produkt aus
der Stromstirke, der Rechteckfliche und der zur Rechteckfliche parallelen
Komponente der erdmagnetischen Kraft.

¢) Kreisleiter und Solenoid im erdmagnetischen Felde. Ein
kreisformiger Leiter sei drehbar um einen wagerechten Durchmesser, seine
Ebene sei vertikal und bilde mit dem magnetischen Meridian einen rechten



[231] W. Bahrdt, Magnetische und magnetisch-elektrische Messungen im Unterricht. 53

Winkel. Die Horizontalintensitit vermag auf den Leiter kein Drehungsmoment
auszuiiben, weil die von ihr herriihrenden Kraftwirkungen in der Kreisfliche
liegen. Die von der Vertikalintensitit auf ein Bogenelement A (s. Fig. 45)
wirkende Kraft ist gleich dem Produkt aus der Stromstirke i, der Vertikal-
intensitdt ¥ und der Projektion ¢ von A auf die zur Richtung von V senk-
rechte Gerade; demnach ist das Drehmoment in bezug auf den wagerechten
Durchmesser gleich dem Produkt aus ¢ und dem Abstande zwischen ¢ und
der Drehungsachse; dieses Produkt ist geo-

metrisch gleich dem Inhalt der Kkleinen v i i
Fliche 4 BCD. FlieBt der Strom, wie in P m—

Fig. 45 durch den Pfeil angedeutet ist, im 7
umgekehrten Sinne des Uhrzeigers, so be- v

wegt dieses Drehmoment den Leiter 4 B

aus der Ebene des Papiers auf den Be- 2D c
schauer zu (vgl. Richtungsregel, S. 51). €D
Dasselbe gilt fiir alle Elemente des Halb-
kreises C 4 B D. Demnach ist das Moment
der Vertikalintensitit auf diesen Halbkreis
gleich dem Produkt aus i, V und dem
Inhalt des Halbkreises. Der andere Halb-
kreis wird durch V aus der Papierebene von dem Beschauer weggedreht.
Da beide Momente denselben Drehungssinn haben, so ist das Gesamtmoment
des Kreises

Fig. 45.

M=mnrtq.V.
Sind » Kreiswindungen vorhanden, so ist
M=n-narti.V.

Bilden diese » Kreiswindungen ein Solenoid, so liegt die horizontale Drehungs-
achse zwar nicht mehr in den Ebenen der einzelnen Windungen; da man
jedoch die Kriftepaare, die auf die Windungen ausgeiibt werden; in ihrer
Ebene bis zu der durch die Drehungsachse gehenden Windungsebene ver-
schieben kann, so gilt fiir das Gesamtmoment der Erdintensitit auf ein
Solenoid, dessen Lingsachse und Drehungsachse horizontal liegen, dieselbe
Gleichung
M=n-nr*-i.V.

Entsprechende Gleichungen gelten fiir einen Kreisstrom und fiir ein Solenoid,
welche um eine senkrechte Achse drehbar sind und deren Kreisebenen parallel
dem magnetischen Meridian verlaufen. Es ist dann

M=mn-nrti.-H.
Die Wirkung des erdmagnetischen Feldes auf ein stromdurchflossenes

Solenoid zeigt man experimentell mit dem auf Seite 34 (Fig. 31) abgebildeten
Apparat. Sobald der Strom mittels eines Morsetasters geschlossen wird, zeigt
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das Solenoid einen Kkriftigen Ausschlag, indem es sich in die Richtung der
Inklinationsnadel zu stellen sucht.

d) Beliebig geformter ebener Leiter im erdmagnetischen
Felde. Fiir einen rechteckigen und kreisférmigen Leiter in einem homo-
genen Magnetfelde ist das Drehungsmoment direkt proportional der um-
stromten Fliche (vgl. S. 52 u. 53); dieser Lehrsatz 148t sich nun fiir jeden
beliebig geformten ebenen Leiter &hnlich wie in den angefiihrten speziellen
Fillen beweisen. Die Feldstirke des homogenen Feldes sei gleich S;
ihre Richtung ist in Fig. 46 durch Pfeile angegeben. Die Ebene des
Leiters, der vom Strome ¢ durchflossen wird, moge parallel den Richtungen
der Kraftlinien sein; der Leiter sei drehbar um eine zu den Kraftlinien
senkrechte, sonst aber beliebig in seiner Ebene gelegenen Achse X Y. Wir

betrachten zuerst die Wirkung K des
homogenen Feldes auf ein Kkleines

4 Leiterelement 4 B. Es ist nach dem
Vorhergehenden K =i.S.4 B.sin ¢,

§  wenn ¢ den Winkel zwischen 4 B und
\ zy bildet. Das Moment dieser Kraft
D in bezug auf die Drehungsachse ist

m=K.EF=1i.S.ABsing.EF.
Nun ist aber 4 B.sing¢ . EF gleich
—>S  dem Inhalt des Trapezes 4 BK H.
Demnachistm=i¢.H.A B K H. Nach
v der auf Seite 51 gegebenen Richtungs-
regel wird 4 B senkrecht zur Papier-
ebene vom Beschauer wegbewegt. Dem
Element A B entspricht zwischen den Parallelen 4 H und B K auf der andern
Seite des Leiters das Element C'D. Das Moment ist in bezug auf C D gleich
i.S.CD KH. Da beide Momente denselben Drehungssinn haben, so ist ihre
gemeinsame Wirkung gleich ¢.S.f, wenn f das Flichenstiick 4 BD C be-
deutet. Denkt man sich auf dieselbe Weise fiir alle entsprechenden Leiter-
elemente die Momente berechnet und diese summiert, so erhilt man als
Gesamtmoment des Leiters den einfachen Ausdruck M =i. H. F, wenn F die
vom Leiter eingeschlossene Fliche bedeutet.

Dieser Ausdruck bleibt unverindert, wenn man die Drehungsachse
parallel mit sich selbst verschiebt, auch dann noch, wenn sie auBerhalb des
Leiters liegt; in diesem Falle nédmlich miissen die Momente der Leiterstiicke
AB und CD voneinander subtrahiert werden, es ist dann A BKH
— CDKH = [.

SIS

Fig. 46.
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Schluwort.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Apparate sind auch geeignet, die
zwischen zwei Stromen wirkenden Krifte zu demonstrieren. Die Anziehung
gleichsinnig paralleler Strome und die AbstoBung antiparalleler Stréme 1:8t
sich mit dem auf Seite 33 beschriebenen Drahtrechteck (Fig. 30), durch das
ein Strom von !/, bis 1 Amp. geschickt wird, zeigen, indem man einen ge-
radlinigen Stromleiter in die Nihe der Seite a b hélt.

Dall gekreuzte Strome so aufeinander wirken, dal der bewegliche Strom
mit dem andern parallel und gleich gerichtet wird, zeigt man ebenfalls mit
dem Drahtrechteck; man hilt zu dem Zwecke einen geradlinigen Leiter in
einer durch die Seite b ¢ gehenden senkrechten Ebene gekreuzt gegen diese
Seite. Die Wirkungen eines Spiralstromes endlich auf einen zweiten Spiral-
strom demonstriert man mit Hilfe des auf Seite 34 beschriebenen Solenoids.
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