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Uber neuere magnetische Forschungen.

[Dewm gewaltigen Fortschritt der physikalischen Wissenschalt in unserem Jahrhundert gehf eine
gleich grossartige Entwickelung der Technik parallel. Als michtige Strome rollen beide dahin,
einem Ziele, der Herrschaft des menschlichen Geistes iiber die Natur, zustrebend. Doch bilden sie
nicht von einander gesonderte Stromsysteme, sondern eine Legion von Kanilen verbindet sie in allen
Richtungen, so dass in dem Gewirre dieser sich durchkrenzenden Verbindungen vielfach der Ursprung
der Stromadern nicht zu erkennen ist. Oft zweigt sich von dem einen eine Ader ab, die zum andern
hiniiberfithrt, mit diesem vereint dahinfliesst und dann eine Strecke stromabwiirts durch andere Kaniile
wieder dom Heimatstrom zueilt, geldutert und gekraftigt durch die Mischung mit der anderen Strémung,.
Kine solche Stromader ist die Lehre vom Magnetismus.

Die wichtigsten magnetischen Untersuchungen der neueren Zeit haben von den praktischen
Anforderungen der Technik ihren Ursprung genommen, dann hat gich die reine Wissenschaft ihrer
bemichtigt, und die durch diese gekldrten und vervollstindigten Ideen haben dann wieder in frucht-
hringender Weise aufl die Technik zuriickgewirkt. So war es der Bau eiserner Schiffe, welcher,
wegen der ungeheuren praktischen Wichtigkeit des Einflusses des Schiffsmagnetismus auf die Kompass-
nadel, der wissenschaftlichen Forschung einen michtigen Antrieb und einer Reihe wertvoller Arbeiten,
von denen die von Sir William Thomson an der Spitze stehen, ihren Ursprung gab. So ist es im
lotzten Jahrzehnt, das fir die Entwickelung der magnetischen Kenntnis fruchtbringender gewesen ist,
als irgend eine Zeit vorher, der Bau der Dynamomaschinen und Transformatoren gewesen, welcher
sunichst in divektem Yusammenhange mit ihm stehende, dann in sich erweiterndem Kreise mehr und
mehr rein wissenschaftliche Untersuchungen iiber die magnetischen Higenschaften des Eisens und der
verwandten Metalle veranlasst hat. Von den Mannern, welche in diesem Zeitraum die Lehre vom
Magnetismus ausgebaut haben, sind unter vielen Anderen zu neunen Warburg, Hopkinson, Lord
Rayleigh, Ewing, Shelford Bidwell, Tomlinson, du Bois. Thre Arbeiten iiber gréssere oder geringere
Partieen dieses (Fegenstandes finden sich fiber die verschiedensten wissenschaftlichen Zeitschriften
verstrent. Hine zusammenfassende Darstellung unserer Kenntnis der magnetischen Eigenschaften der
Korper hat Hwing gegeben, der zuniichst in einer Reihe von Artikeln in Band 24—27 der Zeitschrift
The Electrician, London”, dann in einem ganz vor kurzem erschienenen Werk 1) in klaver, priciser
Sprache alle wesentlichen Untersuchungsmethoden und die damit gewonnenen Thatsachen, an deren
(Gewinnung er einen so hervorragenden Anteil genommen, schildert.

Der Erringung so grosser wissenschaftlicher Krfolge musste natiirlich eine klare Erkenntnis der
Grundbegriffe und eine scharfe Priicisirung der zu erforschenden Grossen vorangehen, wie es im
Anschluss an die Faraday'schen Ideen namentlich durch die scharfsinnigen Arbeiten von Sir William
Thomson und James Clerk-Maxwell geschehen ist. Diesem natiirlichen Entwickelungsgange der
Wissenschaft folgend, will ich meine Darstellung, die ihren Zweck erfillt hat, wenn sie zu der

1) Ewing, magnetic induction in iron and other metals, London 1892, Diesem nicht genug zu empfeblenden B uche

verdanke ich fiir meine Darstellung ausserordentlich viel.
1*
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Verbreitung der errungencn Kenntnis des Magunetismus einen bescheidenen Beitrag liefert, mit einer
kurzen Entwickelung der Grundbegriffe beginnen.

Schon seit langer Zeit ist die Thatsache Lekanut, dass die magnetische Wirkung cines Stabe
magneten nicht gleichmissiy iiber die ganze Liénge desselben verteilt ist, sondern dass sie sich
hauptsichlich aul seine Endpartieen concentriert; man bezeichnet dieselben als die Pole des
Magneten. Genauer versieht man unter Polen die Angrifispunkte der Resultierenden der von ecinem
gleichformigen wagnetischen Felde einerseits aul die positiven oder nordmagnetischen, andererseits
aul die negativen oder siidmagnetischen Massen ausgeiibten Krifte!) (die Pole sind also hiernach das
magnetische Auvalogon des mechanischen Sechwerpunkts). Magnetische Axe nennt man die
Verbindungslinie der Pole, als positive Richtung derselben bezeichnot man die Richtung vom Siid-
sum Nordpol. Sei m der absolute Wert der magnetischen Masse jedes Pols und 1 der Polabstand,
80 wird ml als magnetisches Moment des Magneten bezeichnet. Diese Grisse ist gleich dem
Drehungsmoment des Kriltepaars, das ein gleichformiges Feld von der Stirke Bins auf den mit
seiner Axe senkrecht zur Feldrichtung gostellten Magneten ausiibt, Auf Grund bekannter experimen-
teller Tatsachen nehmen nun die bestfundirten Theorien an, dass die kleinsten Teile cines magmetischen
Kérpers vollstindige Magneten sind. Sei m der absolute Wert der Polmasse eines solehen unendlich
klemen Magneten und dl der Polabstand, also m dl sein magnetisches Moment, so bezeichnet?) man
nun als Magnetisierungsintensitit J in dem Punkte den Quotienten des magnectischen Momenis
des Volumen-Elements durch das Volumen dv des Blements, algo

j - W dl

<=y
Mit anderen Worten, die Magnetisierungsintensitit oder knrz Magnetisierung ist gleich dem Wert des
magnetischen Moments fir die Volumeneinheit. Sie ist eine Vectorgrdsse, denn sie ist durch
ihren numerischen Wert und durch ihre Richtung, nidmlich die der magnetischen Axe des Volumen-
Flements, vollstindig definirt, kann also durch eine Gerade von bestimmter Linge und Richtung
dargestellt werden,

Ist im besonderen die Magnetisierungsintensitiat in der ganzen Ausdebnung des Magnets der
Grosse und Richtung nach constant, so heisst derselbe gleichformig magnetisiert., Fiir einen
solehen Magneten gilt iwm Ganzen, was sonst nur fiir die Volumenelemente gilt, dass sein magnetisches
Moment gleich dem Volumen mal der Magnetisicrungsintensitit ist.”) Die Endflichen sind die Pol-
flichen, auf denen wir uns den freien, nach aussen wirksamen Magnetismus gleichformig verteilt zu
denken haben. Nennen wir m die Polstirke, 1 die Linge, s den Querschnitt des Magneten, so ist
das magnetische Moment desselben ml, die Magnetisierungsintensitdt also, da das Volumen sl ist,

Al ml el
sl 8
Wir konnen also hiernach J auch als Polstirke fiir die Einheit des Querschnittes definieren.

Da im abeoluten magnetischen Maass-Sysiem, worin alle Grossen durch eine Linge L, eine

Masse M und eine Zeit T ausgedriickt werden, die Dimensionen der magnetischen Masse

TR i ) LR : o
(I‘ ¢ M3 1 ) sind!), so sind die des Moments ({12 My 1 J also die der Magnetisierung
(Le g )

1) Mascart und Joubert, Lebrbuch der Electricitit uud des Magnetismus, deutseh von Levy, Berlin 1887, § 295,
) Magcart und Joubert, loc. cit, § 315,

5) Loc. cit. § 820.

1) Loe. cit. § 609,
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Ein Magnet iibt nun in dem ihn umgebenden Raume Krifte aus, welche von seiner Magne ti-
sierung abhidngen. In jedem Punkt dieses Raumes, des magnetischen Feldes, hat die Kraft ein e
bestimmte Richtung und Grisse, wodurch sie als Vectorgrisse vollkommen definivt ist. Als magne -
tische Kraft oder Feldstirke fiir einen Punkt bezeichnen wir die aul einen in dem Punkt befindlich
redachten isolierten Einheits-Nordpol wirkende Kraft. Da die maguoefische Kraflt sleich einer mec ha-

3
nischen Kraft, deren Dimensionen (I,}I T ) dividiert durch eine magnetische Masse ist, so sind

1 1 1 3 4 - et - .
ihre Dimensionen (IJ_-_- M T ) , also dieselben wie die der Magnetisierungsinten sitit.

Ein gleichlérmiges magnetisches Feld nennen wir ein solches, in dem die Kraft iiberall
gleiche Grisse und Richiung hat.

Nehmen wir an, dass der gedachte Einheitspol frei bheweglich sei, so wird er sich immer in
der Richtung der in dem Punkt, in welchem er sich befindet, herrschenden Kralt bewesen; seine
Bahn, deren tangentiale Richtung also in allen Punkten die Richtung der Kraft angiebt, nennen wir
cing magnetische Kraftlinie. Als positive Richtung der Kraftlinien bowzeichnen wir die, in
weleher sich der angenommone freie Einheits-Nordpol im magnetizchen FPelde bewegen wirde. Die
magnetischen Kraftlinien eines goraden Magnetstabes zeigh Fig. 1, und zwar sind sie darin durch die
ausgezogenen Linien dargestellt, wihrend die punktierten ihre idealen Fortsetzungen im Innern, die
bald zu behandelnden Inductionslinien, dureh welche sic vollstindig geschlossen werden, bedeuten.
Legen wir irgend eine Fliche so, dass gie die Kraftlinien des Magneten schneidet, nud multip licieren
fir jeden Punkt derselben die Normalcomponente der Kraft ' mit dem Oberflichenelement d 8, so

arhalten wir als Summe aller dieser Produkte, :1!&;/ f,d8, ecine Grosse, welche wir mit Mascart

und Joubert') als Kraftstramung dureh die Fliche bezeichinen. Insbesondere ist die gesammte
von einer f{reien magnetischen Masse w ausgehende Kraftstromung gleich 4 7 m.?) Nchmen wir
ferner eine Rohre, die dureh continunirlich aufeinanderfolgende Kraftlinien Legrenzt wird, eine sog.
Kraftrdhre, so ist fiir jeden Querschnitt derselben die Kraftstromung constant.®) Ist der Querschnitt
der Kraftrobre sehr klein, so ist demgemiss die Grisse der Kraft an irgend einer Stelle der Rihre
dem Querschnitt der letzteren umgekehrt proportional. Denken wir uns nun das ganze Kraftfeld in
solehe schmale Kraftrohren zerlegt, fiiv deren jede ecinzelne die Kraftstromung gleich der Einheit ist,
so iet die Kraftstromung durch eine PFliche gleich der Anzahl der sie durchsetzenden Einheits-
Kraftrahren, Sei endlich jede dieser BEinheits-Kraftrohren durch ihre Axe ersetzt, so giebt die
Anzahl dieser Axen, welche wir nun nach Faraday'sehem Ausdruck als Krafltlinienzahl bezeichnen,
uns die Kraftstrémung durch die Fliche. Die Grosse der in einem Punkt des Feldes herrschenden
Kraft wird dann durch die Krafilinienzahl, welche die Flicheneinheit der zur Kraft senkrechten
%y In den Teilen des Feldes,
in welchen die Kraft einen grdsseren Wert hat, verlaufen die Kraftlinien also gedrviingter als in den
Regionen mit geringeren Kraftwerten. In Fig. 1 zichen sich die Kraftlinien nach dem Magnet hin
rusammen: die Kraft nimmt, wie bekanut, in dieser Richtung zu; in ihren inneren Fortsetzungen

Fliche, also einer magnetischen Niveaufliche, durchsetzen, angegeben.’

gehen sie dann dicht gedriingt durch das Eisen, dort ist also die Kraft oder vielmehr ihr Analogon
fiir das innere Feld, die Induction, noch grosser, als aussen in der Nihe des Magneten.

1) Log. cit. § 28.

) Loe. cit. § 29,

8) Loc. cit. § 80,

4) Eine lichtvolle elementare Darstellung des Gegenstandes finden wir in Flaming, the alternate current transformer,
1. Theil: The induction of electrle enrrents, London 1890, Kap. IL & 2 und 3.
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Um uns die Bedentung des Begriffes der Induction zu vergegenwirtigen, denken wir uns einen
gleichformig magnetisirten Magnetstab ringformig so gebogen, dass seine Endpolflichen sich beriihren.
Die magnetische Polaritit ist dann verschwunden, damit jede #ussere magnetische Wirkung, und der
Begriff des magnetischen Moments des Stabes hat seine Bedeutung verloren. Dabei bleibt der Ring
aber immer noch magnetisch, und seine Magnetisierungsintensitit hat dieselbe Bedeutung wie vorher:
sic ist das magnetische Moment fir die Volumeneinheit. Denken wir uns, es sei ein schmaler Quer-
Schlitz (Fig. 2) aus dem Ringe ausgeschnitten, so wiirden wir auf der cinen Seite desselben einen
Nordpol, auf der anderen Seite einen Sidpol finden, und zwar wirde die Polstirke nach dem Vor-
hergesagten, wenn J die Magnetisierung, s den Querschnitt bedeutet, gleich Js sein. Die Kraft-
stromung oder die den Schlitz durchsetzende Kraftlinienzahl wirde aber nach dem Fritheren gleich
4 v J 8 sein, also die magnetische Kraft in dem Schlitz, welche ja gleich der Kraftstromung dividirt
durch die durchstrémte Fliche s ist, wire 4 nJ. Dieselbe wiirde aber einzig und allein von dem
Magnetismus des Ringes herrithren. Dieselbe Kraftstromung 47Js oder dieselbe %ahl von Kraft-
linien, welehe durch den Schlitz gehen, miissen wir nun als continuirlich den Ring durchsetzend an-
sehen, denn an welcher Stelle desselben wir uns auch den Schlitz gemacht denken, iiberall finden
wir dieselbe Kraftlinienzahl 4 = J s durch denselben wieder vor. In Fig. 2 stellen die ausgezogenen
Teile der Kurven die Kraftlinien im Schlitz, die punktierten Teile ihre Fortsetzungen durch das
Metall dar. Wir nennen diese Linien Magnetisierungslinien.!) Zu diesen nur von der Thatsache
der Magnetisierung des Ringes herriihrenden inneren Linien konuen nun noch die von einem iusseren
Felde, das durch Magnete oder Strome erzeugt sein kann, hervorgebrachten Kraftlinien hinzukommen.

Denken wir uns jetzt den gleichformig magnetisierten Ring wieder zu einem geraden Magnet-
stabe ausgestreckt, so wiirde auch jetzt in eimem irgendwo angebrachten schmalen Schlitz die aus
der stetigen Magnetisierung des Stabes sich ergebende Kraftstromung gleich 4 s, also fur die
Flacheneinheit des Querschnities 4 7z J sein. Das magnetische Feld in dem imagindren Schlitz wiirde
also auch hier ans diesen Magnetisierungslinien und den von Husseren Magneten oder Stréumen her-
rithrenden Kraftlinien zusammengesetzt scin.  Hier wiirden nun auch die Pole des Stabes wieder zur
Geltung kommen, und von ihnen wiirde anch eine Anzahl von Kraftlinien ausgehen, welche an der
Constituierung des inneren Feldes ihren Anteil hiitten.

Fiir das Innere des Magneten setzen sich also die Magnetisierungslinien 4 7J und die Kralt-
linien H (fiir das Quadrateentimeter) zu einer Resultierenden zusammen, die wir mit B Lezeichnen
und als Induectionslinienzahl pro Quadratcentimeter oder kiirzer als Induction bezeichuen. All-
gemein gilt die Beziehung

B=H + 4xJ
als Vectorgleichung, doch gilt sie fiir die wesentlichsten Fille auch im algebraischen Sinne. Da H
und J beide die Dimensionen (IJ_-;. M; T—l) haben, so ist dies auch der Dimensionalaus-

druck fiir die Induction B. Nennen wir ferner x» das Verhdltniss der Magnetisierung J zur magnc-

tisierenden Kraft H, also
J

=5
sodass x eine Grosse von der Dimension 1 ist, so wird
B=H(@{ 4+ 4mn % =pH
Die Zahl u, welche angiebt, wievielmal mehr Linien durch das Eisen oder einen anderen der
paramagnetischen Korper gehen, als durch Luft, welche denselben Raum ausfiillt, hat natiirlich wie

x

1) Ewing, loc. cit. § 10,




x die Dimengion 1. Sie ist durchans keine Constante, ebenso wenig wie x, sondern hi#ngt von der
Grisse von B, wie spiiter noch eingehender betrachtet wird, ab. Wir wollen p mit moglichst kurzem
Ausdruck als Permeabilitit, » als Susceptibilitit des Korpers bezeichnen.') Beide sind durch
die Gleichung

g=4a x4 1
oder
sk by

X =

4

verbunden. Ist x, wie es bei den ferromagnetisclen Metallen immer der Fall ist, eine betriichtliche
Grosse, so konnen mit grosser Anniherung p und x, also auch die Induction B und die Magnetisie-
rung J als proporfional angesehen werden.

Von grosser Bedeutung sind nun natiirlich die Methoden zur Bestimmung der Magnetisierung J
und der Induction B fiir gegebene magnetisierende Krifte H, daraus dann aunch der Susceptibilitit x
und der Permeabilitit p. Hs ist nur notig, eine dieser Gréssen direct durch Messung zu bestimmen,
die fibrigen sind ja dann nach dem zuletzt angefihrten System von Gleichungen dadurch besfimmt.
Zwei Hauptmethoden sind zu unterscheiden: die magnetometrische zur directen Bestimmung
von J und die ballistische zur Bestimmung von B.

Bei der ersten machen wir Anwendung von dem bekannten Coulombschen Gesetz; wir unter-
suchen hierbei die Wirkung eines freien Pols auf ein in der Nihe anfgestelltes Magnetometer, dessen
wesentlichsten Teil ein drehbarer Magnet bildet. Aus der Ablenkung des letzteren erhalten wir mit
Benutzung des Coulombechen Gesetzes die Polstiirke des ersteren, folglich fiir einen gleichférmigen
Magnetstab die Magnetisierungsintensitiit, indem wir die berechnete Polstirke durch den Querschnitt &
des Stabes dividieren. Um eine gleichférmige Magnetisierung des zu untersuchenden Kiorpers in einem
gleichférmigen Felde zu erhalten, muss derselbe entweder die Gestalt eines Ringes (dieser ist aber
nur fiir die hallistische Methode zu gebrauchen) oder eimes Ellipsoids oder eines cylindrisehen Stabes,
dessen Liinge wenigstens 4—500 mal so gross als sein Durchmesser igt?), haben. Die magnetisierende
Kraft liefert uns hier, wie bei der zweiten Methode, ein durch Ein- und Ausschaltung von Wider-
stinden zu variirender galvanischer Strom, der in Holenoidform um den zu prifenden Stab heram-
gefiithrt ist; die Berechnung derselben aus der Stromstiirke ergiebt sich leicht in noch zu erértern-
der Weize.?)

Die zweite von Sir William Thomson als ballistische benannte Methode beruht auf der That-
sache, dass jede Aenderung der durch einen Leiter gehenden Inductionssirtmung in diesem einen
Strom inducirt, dessen Stirke von der Grosse der Anderung abhingt. Und zwar ist die gesammte
in dem Leiterkreise inducirte Electricititsmenge gleich der ganzen Anderung der Inductionsstrémung
oder der Zahl der den Kreis durchsetzenden Inductionslinien, dividiert durch den electrischen Wider-
stand des Kreises.4) TFir schr sehnell erfolgende Anderungen ist die inducirte Electricititsmenge,
also auch die Anderung der Inductionslinienzahl dem Ausschlag einer Magnetnadel, auf welche der
Inductionsstrom in passender Weise einwirkt, proportional. Vorausgesetzt ist dabei, das der Strom
nur so kurze Zeit andauert, dass er schon aufhort, ehe die Nadel sich merklich aus ilirer Gleich-
gewichtslage entfernt hat.?) Eine Vorrichtung, vermittels welcher man durch den Ausschlag einer
Nadel die inducirte Electricitiitsmenge und damit die Anderung der Inductionsstromung, folglich bei

1) Ewing, loc. cit. § 16 und 19; siehe auch Mascart und Joubert, loc. cit. § 383.
%) Ewing, magnetic induction § 83,

8) Niheres iiber die magnetometrische Methode finden wir bei Ewing, loc. eit., Kap. 1L
4) Mascart und Joubert, loc. eit, § H18,

5) Loe. eit. § 883,




gleichformiger Magnetisierung ans dem bekannten Querschnitt des magnetisiorten Kiérpers die Indue-
tionsiinderung bestimmen kann, nennt man ein ballistisches Galvanometer. Wie mit seiner Hilfe fiir
verschiedene magnetisierende Krifte die Induction in einem Eisenring bestimmt werden kann, zeigt
das Schema Fig. 3. Die Batterie B liefert einen mit Hilfe des Widerstandskastens W zu variirenden
Strom, der in einer bekannten Anzahl von Windungen, die ganz oder teilweise den Eisenring um-
schliessen, diesen umfliesst und magnetisiert; die Stromstirke wird mit dem Ampéremeter A gemessen.
An einer Stelle ist eine Priifrolle P von bekannter Windungszahl und Querschnitt angebracht, deren
Enden zu dem ballistischen Galvanometer B. G. fihren. In den priméren Stromkreis ist noch der
Commutator C eingeschaltet, durch den man den Strom umkehren und damit die magnetische Kraft
in die enigegengesetzte verwandeln kann. Wenn man so fiir verschiedene Stromstiirken, also ver-
schiedene magnetisierende Krifte H die Stromrichtung plotzlich umkehrt, so erhilt man Ausschlige
der Nadel des ballistischen Galvanometers, welehe man z B. in bekannter Weise mit Hilfe von
Spiegel und Scala beobachten kann, Aug diesen Ausschligen lassen sich dann leicht die zugehorigen
Werte der Induction B berechnen.') Eine ihnliche Methode besteht darin, dass man durch eine
geeignete Vorrichtung die Prifspule plotzlich von dem magnetisierten Kérper entfernt und dadurch
die Zuhl der dieselbe durchsetzenden Inductionslinien auf Null reduciert: der Augschlag eines mit
dieser Priifspule verbundenen Galvanometers dient dann wieder zur Bestimmung der Induction.®)
Wird mit Hilfe einer dieser Methoden entweder die Magnetisierung J oder die Induction B fiir
eine Reile von aufsteigenden Werten der magnetisierenden Kraft H, von Null beginnend, bestimmt,
so stellt man diese Resultate graphisch dar, indem man die magnetisierenden Kriifte H als Abscissen,
die zugehdrigen Magnetisierungen J resp. Inductionen B als Ordinaten auftrigt und die Endpunkte der
Ordinaten durch eine Curve verbindet; man echilt so eine Magnetisierungs- resp. Induetions-
curve. Hierbei ist wohl zu beachien, dass jede dieser Curven immer nur fir die ganz bestimmte
Sorte von Kisen (resp. von einem anderen ferromagnetizchen Metall), welche gerade der Priifung
unterliegt, gilt. Fir jede Lisensorte giebt es eine besondere Curve, die in jedem einzelnen Fall
besonders zu bestimmen ist; doch zeigen alle diese Curven bestimmie Eigentiimlichkeiten, so dass
wir eine derselben in dieser Bezichung als typisch fiir alle betrachten konnen. Fig. 4 zeigt cine
Magnetisierungscurve liir geglithtes Schmiedeeisen, wie sie Ewing®) mit Hilfe der magnetometrischen
Methode erbalten hat. Diese (ausgezogene) Curve lidsst deutlich die wesentlichen Merkmale des
Magnetisierungsverlaufes erkenunen: wir konnen unterscheiden ein Stadium 1, in welchem unter der
Wirkung schwacher Kriifte die Curve wenig ansteigt, die Susceptibilitiit also nur sehr klein ist, dann
ein Stadium II, fiir welches das schnelle Ansteigen der Curve eine schnelle Verstirkung der Magne-
tisierung und eine bedentende Vergrosserung von x anzeigt, withrend in Stadium LI J wieder
sehr langsam wichst, x also wieder sehr abnimmt, was die Annéherung an den Zustand der
pSdttigung anzeigt. Dass es wirklich, was oft bezweifelt, ein solches Sittigungsstadium giebt,
d. h. dass fiir eine bestimmte endliche magnetisierende Kraft eine Magnetisierung existierf, welche nicht
mehr wichst, wenn man die magnetisierende Kraft noch weiter ansteigen lisst, ist von Ewing?)
endgiltig bewiesen. Er bediente sich dabei der sog. ,Isthmus“-Methode: Zwischen die Pole eines
sehr kriiftigen Elektromagneten wurde das zu untersuchende Stiick gebracht, so dass es sich an die
konisch zulaufenden Polansiitze eng anschloss und so eine schmale magnetische Briicke zwischen den

1) Biehe z. B. Kable, Elektr otechnicche Zeitechrift 1889, p. 468. Ausfiibrlich findet man diese Methode dargestellt
bei Ewing, loe. eit. Kap. II1.

#) Hopkinson, Fhilosophical transactions of the Royal Sociely of London 1885,

3) Loc. cit. § 46.

i) Ewing and Low, on the Maguetisation of Iron and other Magnetic Metals in very Strong Fields, Philos. Transact.

1884,




grossen Eisenmassen der Pole, einen ,Isthmus®, bildete. Durch das Zusammendringen der magne-
tischen Linien in diesem engen Raum wurde, da sehr starke Krifte verwandt wurden, die Induction
in dem Untersuchungsstiick auf bis dahin noch nicht erreichte Hohen gebracht. In einem Fall konnte
bei einer magnetisierenden Kraft von gegen 20000 C. G. 8.-Einheiten die Induction bis auf mehr
als 41000, die Magnetisierung bis auf 1700, beides in C. G. S.-Einheiten, gebracht werden; schon
bei einer magnetisierenden Kraft von 6—8000 Einheiten war dieselbe Hohe der Magnetisierung erreicht:
diese giebt also den Sittigungswert fiir die untersuchte Hisensorte an.

Die Inductionscurven haben wesentlich dieselbe Form wie die Magnetisierangscurven, da ja, wie
vorhin auseinandergesetzt, fiir die ferromagnetischen Metalle die Induction der Maguetisierung merklich
proportional ist. s unterscheiden sich also die Inductionscurven von den entsprechenden Curven
fiv die Magnetisirung nur dadurch, dass der Massstab fiir die Ordinaten verindert ist.

In gleicher Weise, wie die Magnetisierungs- und Inductionsenrven uns ein Bild des magnetischen
Zustandes fir jeden Punkt des Magnetisierungsverlaufes ergeben, so lassen sich Curven construieren,
die uns vor Augen fithren, wie in irgend einem Stadium dieses Prozesses der magnetisierte Korper
gsich im ganzen fiir die Magnetisierung bis dahin anlhahmefibig gezeigt bat und wie seine Aufnahme-
fihigkeit sich mit der Grosse der erlangten Magnetisierung fndert. Solche Curven, zu deren Abscissen

man die Magnetisierungswerte J wihli, wihrend die Ordinaten die zugehorigen Werte von x = i
darstellen, nennt man Susceptibilititscurven; der Gedanke zu ibrer Construction riihrt von
Stoletow') her. Das Verhalten eines magnetischen Kdrpers in Bezug auf die grossere oder geringere
Leichtigkeit, mit welcher Anderungen seines inneren magnetischen Zustandes fiir verschiedene Grissen
der Induction vor sich gehen, zeigen ums in dihnlicher Weise die Permeabilitdtseurven, welche
zuerst von Rowland®) angegeben sind. Eine solche von dem eben genannten Forscher fiir Schmiede-
eisen erhaltene Curve zeigt uns Fig 5. Als Alscissen sind hierin die Inductionen B, als Ordinaten
] : Bi- % s : ; ot

die zugehorigen Werte von p = H aufretragen. Die Curve zeigt uns, dass die Permeabilitit zuerst

mit der Induction B, also auch mit der magnetisierenden Kraft H schuell ansteigt, bis sie fiir eine
Induction von 6 — 7000 C. G. 8. - Einheiten, also, da der maximale Wert von g hierfiir ungefihr
2600 ist fiir eine magnetisierende Kraft von 2 — 3 C. G. 8. - Einheiten ein Maximum erreicht, dann
langsamer fiir weiter wachsende Inductionen abfillt, so dass sie fir 18 — 19000 C. G. 8. - Einheiten
nur noch ungefihr 100 betrigt. Wird die Induction noch weiter gesteigert, so geht der Wert von
@ noch viel weiter herunter: in dem oben augeliihrten Beispiel der Anwendung von Ewings Isthmus-
Methode betrug g bei einer Induction von iiber 41000 nur noch wenig fiber 2. In einem Fall ist
es Bwing sogar gelungen,®) eine Induction von ither 456000 zu erreichen und damit g bis auf 1,85
herabzudriicken.

Die Grisse u, welche das Verhiltnis der Gesammtzahl der den magnetischen Korper per
Quadratcentimeter durchsetzenden Inductionslinien zu der Zahl der durch denselben Raum, weun er
mit Luft angefiillt wire, hindurchgehenden Linien angiebt, ist fiir den Magnetismus das Analogon
des elektrostatischen Begriffs der speeifischen inductiven Capacitiit,*) ebenso des thermischen Begriffs
der Wirmeleitungsfihigkeit. Nach der letzteren Analogie ist u von Faraday als Leitungsfihigkeit
des magnetischen Mittels fiir Kraftlinien bezeichnet, von Sir William Thomson als Coelficient der
magnetisechen Durchlissigkeit oder als Permeabilitit des Mittels.

1) Poggendorflz Annalen 1870,

%) The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine, Ser. IV., August 1873,
%) Ewing, magnetic induetion § 94.

4) Mascart und Joubert, loc. cit. § 1U8,
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[ie mehr oder minder grozssen Werte von g, wie sie in den Permeabilititscurven niedergelegt
gind, geben uns ecine Anschannng von dem Grade der Coneentration der magnetischen Indnetion,
welehe eintritt, wenn ein paramagnetischer Korper in ein magnetizches Feld gebracht wird. Sei
dassclbe zuniichst homogen, so dass die Kraltlinien gerade, parallel und aequidistant verlaufen, so
{ritt bei Erscheinen des paramagnetischen Korpers eine Storung in dem Verlaul und der Verteilung
der Kraftlinien ein: dieselben eonvergieren nach dem Korper zu, durchlanfen dichtgedringt denselben,
treten divergent ans ihm aus, und in einiger Entfernung von ihm verlaufen sie wieder gleichformig.
In ganz fihnlicher Weise kann eine Concentration eines elektrischen Stromes dadurch bewirkt werden,
dass man z. B. in eine mit Quecksilber gefiillte Rohre, durch die ein Strom geht, ein Stiick Kupfer
hineinbringt. Bevor dies geschah, war der Strom gleichmissig fiber den ganzen Querschnitt der Réhre
verteilt, dieStrémungslinien verliefen gerade und parallel, ganz analog den Kraftlinien eines gleichférmigen
magnetischen Feldes. Nachdem aber das Kupferstiick, dessen Leitungsfihigkeit fiir den Strom be-
dentend prosser, als die einer gleichgrossen Quecksilbermasse isf, in die Robhre gebracht, convergiren
die Stromunglinien nach ihm hin, und es geht infolge dessen ein viel grosserer Teil des Stromes,
als es nach dem blossen Verhiltniss der Quersehnitte sein wiirde, durch dasselbe hindurch. Natiirlicl
{ritt der Strom nicht blos an den Knden des Kupferstiickes ein und aus, sondern auch mehr oder
weniger lings der Seiten; dasselbe ist aber auch mit der magnetischen [nductionsstromung durch den
magnetischen Kovper der Fall. Es besteht also eine vollstindige Analogie zwischen diesen beiden
Thatsachen, jedoch mit dem schwerwiegenden Unterschiede, dass die Leitungsfihigkeit des Kuplers
fir den elekirischen Strom unabbiingig von der Stirke des durch das Metall gebenden® Stromes ist,
wihrend die magnetische Leitungsfihigkeit oder Permeabilitit eine Function der Induetion ist.

Die soeben betrachtete Analogie zwischen dem elektrischen Strom und der magnetischen Indue-
tionsstr bmung kann noch weiter ausgefilhrt werden, und sic kann uns als Fihrer dienen bei der
Betrachtung des fiir die neuere Entwickelung der Lehre vom Magnetismus wie [ir die Praxis so
wichtigen magnetisehen Kreises. Suchen wir nach dem Ursprung dieses Begrifls, =0 miissen wir
bis auf Faraday zuriickgehen, denn in seiner Conception der magnetischen Kraftlinien als durchweg
geschlossener Curven ist implicite die ganze Lehre vom magnetischen Kreise enthalten. Doch ist die
volle Entwickelung derselben zu einer ausgeprigten, festen Form uus erst durch das letztvergangenc
Jahrzehnt gegeben, und zwar sind als Forderer dieser Entwickelung unter andern an erster Stelle
Rowland, Bosanquet, Kapp und die Gebriider Hopkinson zu nennen.”)

Wie schon frither beriihrt, sind die das Eisen durchsetzenden Inductionslinien als direkte Fort-
seizungen der #usseren Kraftlinien anzusehen; ausserhalb des magnetischen Kirpers sind eben Kraft
und Induction identisch, wibrend sie im Innern desselhen ganz verschiedene Grossen sind, die olt
nicht einmal der Richtung nach iibereinstimmen (diese Ubereinstimmung besteht allerdings in den
praktisch wichtigsten Fallen). Wir miissten also, wenn wir eine solche Linie als in gich geschlossenes
Ganzes betrachten, sie als Inductionslinie bezeichnen, ebenso die von solchen Linien umbiillten in
gich geschlossenen Rohren, welehe entweder einen magnetischen Korper durchsetzen oder die Axe
eines elektrischen Stromes umschliessen (ein Strom ist einem unendlich diimnen Magneten, einem
magnetischen Blatt, das dieselbe Grenzlinie wie der Strom bat, aequivalent, eine die Stromaxe uni-
gebende geschlossene Riéhre muss also auch dies magnetische Blatt durchsetzen %), als Inductions-

rébren. Fir jede solehe Inductionsrohre ist nun fir jeden Querschnitt der Ausdruck fB_ ds, wo Bn

die zu dem Querschnitt normale Componente der Induction, ds das zugehérige Querschnittselement
1) Hine historische Darstellung der Entwickelung der Lehre vom magnetischen Kreige findet man bei Sylv, Thompeon,
die dynamoelekirischen Maschinen, deutsch von Grawiokel, Halle 1889, Kap. 14.
%) Maseart und Jouberi, loc. eit. § 451.
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; bedeuten, eine constante Grosse, oder: die magnetische Inductionsstrémung ist fir den ganzen
i Kreislaul einer geschlossenen Inductionsrohre constant. Wir nennen nun eine Inductionsréhre, welche

aunch unendlich diinn sein kann, so dass sie in der Grenze den physikalischen Bogriff der Inductions-
linie wiedorgiebt, einen vollkommenen magnetischen Kreis. Doerselbe findet sein elektrisches
Analogon in einewm Stromkreise durch einen Draht, der sich in einem vollig isolierenden Medinm
befindet, ebenso die Inductionslinien in den Strémungslinien, die alle ganz innerhalb des Draltes
verlaufon, wie die Tnductionslinien innerhalb der Inductionsréhre des magnetischen Kreises, Variirt
der Querschnitt des Leitungsdrahtes, so #ndert sich auch die Stromdichte, und zwar umgekehré pro -

i portional dem Querschnit, so dass das Produkt von Stromdichte und Querschnitt, eben der Strom ,
fiir den ganzen Leiterkreis constant ist. Genau ebenso ist fir einen vollkommenen magnetischen

i Kreis das Produkt aus Querschnitt und Induction, also Bs (wenigstens fiir eine sehr diinne Réhre,

! also fiir jedes Element einer ausgedelinteren) eine constante Grosse. Ein magnetischer Korper, der
einen vollkommenen magnetischen Kreis bildet, wird dadurch erhalten, dass ein homogener Hisenring,
der gleichformig seiner ganzen Liénge nach mit isolicriem Leitungsdraht bewickelt ist, von einem
galvanischen Strom nmflossen wird. In diesem Fall bleiben alle [nductionslinien innerhalb des Ringes,
der Ring ist also selber eine Inductionsrolre, ein vollkomumener magnetischer Kreis, in dem fir alle
Querschuoitto die hindurchgehende Stréomung constant ist.

Haben wir es dagegen mit einem Eisenringe zu thun, der nicht gleichformig bewickelt ist,
gondern bei dem 2z B. die Wickelung, wie bei manchen Transformatoren, an einer oder mehreren
Stellen angehiduft isf, go treten nun mehr oder weniger Inductionslinien aus dem Eisen aus (das Ver-
hiltnis der Auzahl derselben zu der Zahl der ganz im Eisen verlaufenden Linien hdngt von der
Permeabilitit g, also auch, wie vorhin gesehen, von der Stirke der ganzen Stromung ab). Der Ring
bildet also jetzt nicht mehr einen vollkommenen, sondern einen unvollkommenen magnetischen
Kreis. Ist die Permeabilitit des Fisens, wie es fiir weiches Schmiedeeisen bei nicht zu hohen In-
ductionswerten der Fall ist, gross (wie frither gesehen, unter Umstdnden 2—3000 mal so gross als
die der Luft), so wird dic ,,Strenung® der Inductionslinien nur einen geringen Betrag haben. Der
Luftraum bildet einen magnetischen ,Nebenschluss®, der aber wegen des im Verhiltnis zum Hisen
sehr bedeutenden Widerstandes gegen die Inductionsstrémung nur einen kleinen Teil derselben vom
Bisen ableitet. Wir sehen, der Fall eines solchen unvollkommenen magnetischen Kreises ist ganz
analog dem eines elektrischen Stromkreises, der nicht vollstdndig isoliert, sondern in ein schwach
leitendes Medium eingetancht ist; sei z. B. ein Kupferring in eine Fliissigkeit eingetaucht, deren
Leitungsvermogen den 2—3000. Teil von dem des Kupfers betrage, und in dem Kupferring sei an
einer Stelle der Sitz einer elektromotorischen Kraft vorhanden. Dann wird die Strémung von diesem

Ui Punkte aus innerhalb des Ringes allmihlich abnehmen, indem ein Teil derselben durch die einen
I Nebenschluss bildende Fliissigkeit abgeleitet wird, doch wird unter den genannten Umstiinden dieser
; Verlust nur gering sein.

I{, Von ganz hervorragendem Interesse ist es nun, fiir einen vollkommenen magnetischen Kreis die
0 Beziehung der magnetischen Inductionsstromung zu der Gesamtheit der sie erzeugenden magnetischen
l,'l‘ Thittigkeitsfactoren aufzustellen. Wir konnen hier wieder zur Analogie einen vollstindig isolirten
'L galvanischen Stromkreis heranziehen, bei welehem in der Form des Ohmschen Gesetzes die Beziehung
;'. des Stroms zu der Gesamtheit der in dem Kreise thitigen elektromotorischen Krifte ausgedriickt ist.
il In Analogie zur elektomotorischen Kraft ist die Gesamtheit der in dem magnetischen Kreise wirkenden
fl magnetischen Krifte von Bosanquet als magnetomotorische Kraft bezeichnet!) Wir kénnen die
IL elektromotorische Kraft eines Stromkreises definieren als die Arbeit, welche von der Stromquelle,
i s

i} 1) Bosanguet, magneto-motive force, Phil. Mag. Ser. b, Bd. 18, 1883.
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bestehe sie in galvanischen Elementen oder Dynamomaschinen, geleistet werden wuss, um die Einheit
der Elekiricititsmenge einmal vollstiindig um den Stromkreis hernmzutreiben. Ilbenso definieren wir nun
als magnctomotorische Kraft eines maguetischen Kreises die Arbeit, welche von den magnetisierenden
Kriften bei der Herumfiibrung eines freien Einhbeitspols um den Kreis herum geleistet wird. Sei dl
ein Element einer beliebigen in sich geschlossenen Linie, H die Grosse der wirkenden magnetischen Kraft,
welehe fir die unendlich kleine Linie dl als constant anzusehen ist, ¢ der Winkel, den das Element mit
der Kraltrichtung bildet, so ist H cos. ¢ die in der Richtung des Elements wirkende Kraftcomponente.
Wird durch dieselbe der imaginire Einheitspol um die Strecke dl vorwirts bewegt, so ist die Grésse
der geleisteten Arbeit H cos. ¢ dl. Wir erhalten also die ganze von der Gesamtheit der magnetischen
Krafte bei Herumfiihrung des Einheitspols um die geschlossene Linie geleistete Arbeit, indem wir
fiir alle Elemente dl der Linie die geleisteten Arheiten summieren: der Ausdruck [ H cos. ¢ dl
stellt diese Arbeit dar. In bezug aul diese Form konnen wir diese Grosse auch als'Linienintegral
“der magnetischen Kraft, um den Kreis herum genommen, bezeichnen'). Dieser Ausdruck ist
durchaus nicht auf den Fall beschriinkt, wo die Integration lings eines wagnetischen Kreises statt-
findet, sondern er gilt fir jede irgendwie im Raum gezogene Curve. Filllt in allen Punkten der
Linie die Richtung von H mit der Curve zusammen, so dass immer cos. ¢ = 1 ist, so reduciert

sich der Ausdruck fiir das Linienintegral der magnetischen Kraft auf [ H dl. Dies ist im allge-

L = . " - e 1 . -
meinen der Fall, wenn der Integrationsweg eine wmagnetische Inductionslinie ist, und es stellt alzo
dieser Ausdruck die mwagnefomotorische Kraft fiir einen vollkommenen magnetischen Kreis dar.

Geht die Curve, lings welcher das Linienintegral der magnetischen Kraft genommen wird,

durch einen Kreis hindurch, in welchem ein elektrischer Strom von A Ampére oder von T C.G.8.-

Hinheiten fliesst, dann ist immer der Wert desselben gleich 4 7 {(: Wemn die Curve nur durch

eine Stromwindung geht; geht sie durch n Windungen, dann ist das Linienintegral der magnetischen
Kraft, also fir den magnetischen Kreis die magnetomotorische Kraft, gleich 4 7 % =04m.0A =
1,2566 n A, also = 1,2566 mal der Zahl der Ampérewindungen )

Um nun fir einen vollkommenen magnetischen Kreis das Gesetz aufzustellen, das die magneto-
motorische Kraft oder das iiber den Kreis genommene Linienintegral der magnetischen Kraft zu der
Inductionsstrémung in Beziehung setzt, nehmen wir zunichst an, dass der Kreis in eine Anzahl von
nebeneinander verlanfenden und so continuirlich den Kreis erfiillenden Inductionsrithren zerlegt werde,
die so diinn sind, dass die Werte der Kraft H und der Induction B fiir jeden kleinen Quersehmitt
einer Rohre als constant anzusehen sind. Sei s die Fliche eines (QQuerschnitts einer Roéhre und B
die Induction an dieser Stelle, dann ist die Inductionsstrémung in der Rohre gleich Bs; bedeutet
wieder p die Permeabilitit der Mediume, durch das die Inductionsréhre an dieser Stelle hindurch-
weht, so ist die magnetische Kraft
B __ Bs_ Inductionsstromung.

1 AR s

H=

1) Maxwell, Lebrbuch der Elektricitit und des Magnetismus, deutsch von Weinstein, Berlin 1883, 2. Bd,, § 401,

%) Die allgemeinste Berziehung zwischen der magnetomotoriechen Kraft und dem Strom findet man behandelt in der
Abhandlung von Poynting, on the connexion between Electric Current and the Electric and Magnetic Inductions in the
surrounding field, Transact. Roy. Soc. Lond. 1885, Vol, 176.
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Wird jede Seite der Gleichung mit dem Lingenelement dl der unendlich diinen Inductions-
réhre multipliciert und damn integriert, so erhdlt man, da die Inductionsstrémung fir die ganze
Rohre constant ist:

dl b ;
Induetionsstramung X fll}'i';. = Hdl = muznztomotozrisehy Keaft,
i g ¥
wenn die Integration iiber den ganzen geschlossenen Kreis ausgedehni wird. Also 18t
magnetomotorische Kraft

dl

[

Inductionsgstrmung =

Bezeichnen wir nun den reciproken Wert von g mit ¢, welche Grosse wir den speciflischen
: = : y dl odl s Lot
magnetischen Widerstand des Medinms nennen, so ist oder =— offenbar der magnetische
£ (L 8 Tl

Widerstand des Teiles des magnetischen Kreises, der die Linge dl und den Querschnitt s hat. Der
e dl

8

Ausdraek stellt dann die Summe aller Widerstiinde der einzelnen Liingenelemente des

magnetischen Kreises, also den Gesamtwiderstand desselben vor. Wir kénnen demnach die oben
aufpestellte Gleichung auch in die Form bringen:

magnetomotorische Kraft
magnetischen Widerstand des Kreises.

Inductionsstromung =

Ist nun diese Beziehung auch zuniéichst nur fiir eine der unendlich diinnen Inductionsréhren,
deren Gesamtheit den magnetischen Kreis bildet, abgeleitet, so ist doch leicht unmittelbar zu sehen,
wie dieselbe auf den ganzen Kreis, dessen Elemente jene dinnen Rohren eben sind, ausgedehnt
werden kann?t).

Wir haben so das Gesetz fiir die durch einen vollkommenen magnetischen Kreis gehende
Inductionsstromung in einer Form erhalten, welche die Analogie mit dem Ohmschen Gesetz hervor-
treten ldzst; das letztere heisst ja:

fieat—t gLl  elektromotorische Kraft 15
elektrischen Leitungswiderstand des Kreises.

Es ist allerdings wohl hierbei zu beachten, dass diese in die Augen fallende Analogie dadurch
erhalten ist, dass die Grosse u als Analogon der elekirischen Leitungsfihigkeit angesehen, ihre
Reciproke ¢ dementsprechend als specifischer magnetischer Widerstand bezeichoet ist. Wie der
specifische elektrische Leitungswiderstand als der Widerstand der Volumeneinheit, des Cubikcentimers,
erklirt wird, so ist nach der hier eingefillirten Bezeichnung die Grisse ¢ der magnetische Wider-
stand der Volumeneinheit, ndmlich eines Stiickes des magnetischen Mediums von einem Centimeter
Linge und einem Quadrateentimeter Querschnitt. Auch der magnetische Widerstand ist wie der
elektrische der Linge direkt, dem Querschnitt umgekehrt proportional.

Gegen die Berechtigung der Analogie zwischen dem magnetischen und dem elekirischen
Schliessungskreise gind mancherlei Einwiirfe mit zum Teil schwerwiegenden Griinden gemacht
worden. Zunichst ist geltend gemacht, dass der specifische elektrische Widerstand eine Material-
konstante, die Grosse ¢ dagegen von der Grésse der Inductionsstrémung abhiingt, Nun ist allerdings
nicht zu verkennen, dass heide als analog betrachtete (irtissen, wie auch vorhin schon auseinander-
gesetzt, in dieser Beziehung wesentlich von einander verschieden sind. Doch darf auch hierbei nicht
iibersehen werden, dass ja auch der elektrische Leitungswiderstand vom Strom nicht ganz unabhingig

1) THese Ahnleitung der Gleichung des magnetischen Kreises ist Ewing, maguetic induction, § 154 entnommen.




14

ist, indem die Temperatur des Schliessungskreises nach dem Jouleschen Gesetz dureh die Stroim-
stirke bedingt ist und der Leitungswiderstand wieder in bekannter Weise von der Tomperatur ab -
hiingt?); dieser Umstand kann zn Gunsten der in Frage stehenden Analogie angoeliihrt worden, wenn
auch der Einfluss der Stromstirke auf den slektrischen Widerstand mit dem der Induktion anf den
magnetischen in praktischer Hinsicht gar nicht zu vergleichen ist. Ein schwerwiegender Einwurl iat
der, dass im elektrischen Stromkreise, lings der Stromfiden, Avbeit fbertragen wird, linzs der
magnetischen Inductionslinien dagegen nicht, dass dort Bewegung, hier dagegen Ruhe horrscht; die
Analogie der magnetischen Inductionslinien mit den elektrostatischen, die der Gleichung des magne -
tischen Kreises mit der Capacititsgleichung eines Condensators wiirde hiernach mehr gerechtfertigt
erscheinen.?) Eine solche Analogie wiirde auch, wie schon frither beriihrt, vieles fiir sich haben ,
doch spricht wieder zu ilhren Ungunsten, dass die elekirostatischen Kraftlinien nicht geschlossen sind ,
withrend die magnetischen einen goschlossenen Kreis bilden. Ausserdem kommt es ja beim Ohmsehen
Gesetz auch hauptsiichlich daraul an, einen Ausdruck finr den augenblicklichen Gleichgewichtszustand
im Stromkreise zu geben, wie bei der Gleichung des magnetischen Kreises.?) s ist auch noch zu
Gunsten der in Frage stehenden Analogie zu bemerken, dass ja auch sounst Analogieen zwischen
physikalisch ganz verschiedenen Vorgingen, wie dem elektrostatischen Gleichgewichtszustand von
Leitern, der gleichformigen Ausbreitung der Wirme in einem homogeunen Mittel und der stationdr en
Bewegung eiuer incompressibeln reibungslosen Fliissigkeit®), wenn nur die mathematischen Ausdrucks-
formen der Erscheinungen fibereinstimmen, gang und gibe sind.

In den wichtigsten Fillen besteht der magnetische Kreis aus einer Anzahl von Teilen, fiir
deren jeden der Querschnitt s und die Permeabilitit oder specifische magnetische Leitungsfihigkeit p
als constant angesehen werden kann; dann wird fir einen jeden solchen Teil der Widerstand

dl 1 1 - A s P
f--_ = — /dl = ——  Nennen wir diese Grossen fir einen Teil 1, g, und 8;, eutsprechend
ns s, 8

fiir die anderen, so wird die Gleichung des magnetischen Kreises

; i magnetomotorische Kraft
Inductionsstrimung = L

I'I 1 _ii_ AL 13

i M '
My 8y iy 3¢ 1y 8y

Magnetomotorische Kraft = Inductionsstrémung X (L— g -+ k 8 R )

My 8y Mg S Iy By

oder:

Die Grissen 1 und s lassen sich durch direkfe Messung bestimmen, fir einen bestimmten Wert dor
Inductionsstromung  findet man die Werte von p aus den Permeabilititscurven (s. Fig. 5); es
ist also durch diese Gleichung der Wert der zur Erzielung dieser Strémung aufzuwendenden magne-
tomotorischen Kraft bestimmt. I)a aber nach dem Fritheren dieselbe gleich 1,2566 mal den Ampére-
windungen ist, so erhdlt man durch Division obigen Ausdrucks durch 1,2566 die Zahl der nétigen
Ampérewindungen. Die hierdurch geloste Aufgabe ist analog der: die elektromotorische Kraft zu
bestimmen, welche erforderlich ist, um einen bestimmten Strom in einem Kreise zu erzeugen, der
aus einer Zahl von Leitern besteht, fiir deren jeden die Lénge, der Querschnitt und der specifische
Widerstand bekannt sind.

Eine sehr wichtige Anwendung findet die Gleichung fir den magnetischen Kreis fiir die Be-
rechnung der Dynamomaschinen. Aus diesem praktischen Bediirfnis heraus hat sich fiberhaupt

1) Steinmetz, Bemerkungen tiber den magnetischen Kreislanf, Flekirotechnische Zeitschrifv 1891, Heft 1.

%) Grawinkel und Strecker, Magnetischer Widerstand oder magnetische Capacitit? Elektrotechn, Zeitschrift 1891, Helt33,
4} Uppenborn, loc, eit., Heft 35.

4) Mascart und’ Joubert, loe. cit. § 70 und T1.
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erst die Lehre vom magnefischen Kreise entwickelt. Soll eine Dynamomaschine von bestimmter
Leistung, deren Factoven die Stromstirke und die elektromotorische Kraft bilden, gebaut werden,
g0 kommt vor allem in Betracht, dass beide Factoren von der den Anker durchsetzenden Inductions-
stromung abhingen, deren Anderung pro Zeiteinheit ja die elektromotorische Kraft, also auch die
Stromstiirke proportional ist (die andern in Betracht kommenden Factoren als constant angesehen).
Um nun die zur Erzielung der erforderlichen Inductionsstréomung nitige magnetomotorische Kraft zu
liefern, sind fiir die Feldmagnete eine durch obige Gleichung bestimmte %ahl von Ampérewindungen
erforderlich. Um diese aul ein Minimum #zu reduciren, also um mit Aufwendung eines Minimums
von magnetomotorischer Kraft einen moglichst grossen Wert der Induetion zu liefern, muss nach
obiger Gleichung die Grdsse, mit welcher die Inductionsstromung multipliciert ist, nimlich der Ge-
samtwiderstand des von der Maschine gebildeten magnetischen Kreises ein Minimum sein. Im allge-
moinen muss also die Linge der einzelnen Teile nund der specifische magnetische Widerstand der-
selben moglichst klein, ihr Querschuitt dagegen miglichst gross sein. Der magnetische Kreis einer
Dynamomaschine besteht aus 3 Hauptteilen: den aus FEisen bestehenden Kernen der Feldmagnete,
dem fir die Drehung des Ankers notwendigen Luftzwischenraum (hierzu muss auch der Wickelungs-
ranm des Ankers gerechvet werden) und dem Eisenkern des Ankers. Um den magnetischen Wider-
stand auf ein Minimum zu reducieren, muss erstens der Querschnitt der Feldmagnete moglichst gross,
die Linge derselben moglichst klein genommen werden, also massige, gedrungene Magnetschenkel,
natfirlich ohne irgend eine Unterbrechung des Eisens, angewandt werden. Da ferner der Widerstand
des Luftraumes wegen der so sehr viel geringeren Grosse von u fir Luft (ebenso fiir Kupfer und
die Umspinnung dessclben) sehr ins Gewichi fiillt, so ist vor allem bei einer guten Construction die
Dicke der Luftschieht zwischen dem Anker und den Polflichen der Magnetschenkel maglichst gering
zu nebmen, also ein moglichst genauer Anpschluss des Ankers an diese Polfiichen (natirlich unter
Vermeidung der Reibung) zu erreichen gesucht werden. Im iibrigen gehéren die Regeln, durch
welche die Anforderungen an die Bauart der Maschine, welche vom Gesichtspunkt des magnetischen
Kreises aus zu stellen sind, mit den zum Teil damit widerstreitenden, die sich aus der meist gostell-
ten Forderung einer moglichst hohen elektromotorischen Kraft, eines moglichst geringen elektrischen
Widerstandes der Ankerleiter, der miglichsten Vermeidung der Wirbelsiréme u. s. w. ergeben, in
ein passendes Gleichgewicht gebracht werden, in den speciellen Bereich der Technik. Fir die An-
wendung der erbaltenen Resultate auf die Dypamomaschine will ich nur noch erwihnen, dass die-
selbe natiirlich nur einen unvollkommenen magnetischen Kreis darstellt, dass also fiir die wirkliche
Berechnung der Inductionsstromung aus der magnetomotorischen Kraft oder umgekehrt das Verhiiltnis
der Streuung zu der im Eisen bleibenden Strémung fir die einzelnen Teile des Kreises bekannt
sein und in Rechnung gezogen werden muss'). Wird die Strennng fiir die einzelnen Teile des
wagnetischen Kreises richtig veranschlagt und beriicksichtigt, so ergeben die angestellten wissen-
schaftlichen®) und praktischen Versuche eine hinreichende Ubereinstimmung mit der Theorie; es ldsst
sich mit Hilfe derselben die Leistung einer Dynamomaschine aus dem Entwurf derselben mit Beriick-
sichtigung der Materialeonstanten, bis aof einige Procente gonau vorausberechnen.

Unter den Verlusten, welche man bei der Veranschlagung der Leistung einer Dynamomaschine,
um ein maglichst der Wirklichkeit entsprechendes Resultat zu erbalten, in Reclnang zu ziehen hat,
befindet sich einer, den man im allgemeinen wohl auch schon friiher kannte, dessen physikalische

1) Alle diese in Betracht kommenden Momente sind in der fundamentalen Abhandlnng der Gebrider Hopkinson,
Dynamo-eleetric Machinery, Phil. Transact. Roy, Soc. Lond, 1886, ausgefiihrt; siche hieriber auch Sylv. Thompson, dynamo-
elektrizche Maschinen, Kap. 14,

%) Biehe z. B. Kahle, #zur Theorie von den magnetischen Kraftliniensirbmen, Elektrotechnische Zeitschrift 1689,
Heft 19 und 22,
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Bedentung und damit auch zahlenmissige Grosse man aber erst in der neuesten Zeit erforscht hat:
der Verlust durch Hysteresis bei der Magnetisierang des Ankerkernes. Hs ist dies cine Erscheinung,
welche zuerst von Warburg?!) untersucht und in ihren wesentlichsten Grundziigen aunfgedeckt ist
Allgemeiner und genauer ist sie dann von Ewing®) und Hopkinson®), und zwar fir eine grosse Reihe
von verschiedenen Materialsorten, die verschiedenartigen physikalischen Bedingungen unterworfen
wurden, untersucht. Den allgemeinen physikalischen Begriff der Hysteresis (von voregéw zuriick-
bleiben) kann man nach Bwing so erklivren: Giebt es zwei physikalische Grossen oder Zustinde
M und N von der Art, dass cyklische Anderungen von N auch cyklische Anderungen von M ver-
ursachen, so existirt Hysteresis in der Beziehung von M zu N, wenn die Veriinderungen von M
hinter denen von N zurfickbleiben®).

Wie diese Erscheinung im besonderen bei der Magnetisierung von Eisen (oder von anderen ferro-
magnetischen Metallen) sich zeigt, wollen wir zuniichst an der Hand der Fig. 4 betrachten. Wie
frither auseinandergesetzt, giebt die ausgezogene Curve uns ein Bild des Magnetisierungsverlanfes fiir
wachsende magnetisierende Kriifte H. Die Carve ist bis zn dem Punkt gefiihrt, auf welchem der im
gewohnlichen Sinne so genannte Zustand der Sittigung erreicht ist. Lisst man nun die magnetisierenden
Kriifte stufenweise abnehmen, so zeigt sich, dass die Magnetisierungswerte fiir diese abnehmenden
Kriifte nicht den Werten [iir die gleichen Krifte im Stadium der Zunahme entsprechen, sondern
dasse, fiic die gleiche Kraft, wihrend der Abnahme ein hoherer Magnetisierungswert sich ergiebt als
fiir das Stadium der Zunahme. Die Magnetisierung folgt also in ihrem Verlaufe nicht dem der Kraft,
sondern sie bleibt in der Bewegung ihrer Werte bedeutend hinter der der Kraftwerte zuriick, es
besteht also nach obiger Definition Hysteresis in der Beziehung der Magunetisierung (patiirlich gleicher-
weise der Induction) zu der magnetisierenden Kraft. Die punktierte Curve in Fig. 4 zeigt uns den
Verlauf der Magnetisierung fiir abnehmende magnetisierende Krifte. Aus dem Vorhandensein der
Hysteresis folgt, dass auch, wenn die magnetisierende Kraft wieder auf Null zuriickgefihrt ist, die
Magnetisierung nicht diesen Anfangswert zugleich errcicht haben kamnn, sondern dass Magnetismus
zuriickgeblieben sein muss. Fig. 4 zeigt uns, dass fiir ausgegliihtes Schmiedeeisen dieser sresiduale
Magnetismus® sogar eine sehr bedeutende Grosse hat, er betrigt zwischen 1100 und 1200 C. G.
S.-Kinheiten, s ist hierbei wohl zu beachten, dass dies Resultat nur erhalten wird unter der
Voraussetzung, dass der der Magnetisierung unterworfene Korper eine Gestalt hat, durch welche die
von den freien Polenden herrithrende selbstentmagnetisierende Kraft entweder absolut, wie bei einem
geschlossenen Ring, oder wenigstens nahe auf Null gebracht wird, wie bei einem cylindrischen
K orper, dessen Linge wenigstens 4—500 mal so lang als sein Durchmesser isi®). Fiir einen kurzen
Bisenstab wirde die selbstentmagnetisierende Kraft den residualen Magnetismus ganz oder fast ganz
zum Verschwinden bringen.

Die weitere Betrachtung der (punktirten) Curve fiir abnehmenden Magnetismus in Figur 4
zeigt, dass, wenn nun entgegengesetzte magnetisierende Kriifte angewandt werden, die Magnetisierung
schnell abnimmt, so dass sie fiir H gleich gegen —3 C. G. S.-Einheiten auf Null zuriickgebracht
ist. Nach dem Vorgange von Hopkinson®) nennen wir die Grosse dieser magnetisierenden Kraft,
welche den nach Anwendung starker Kriifte erhaltenen residualen Maguetismus auf Null reducirt, die
Coéreitivkraft des Materials: dadurch wird einem so lange in vager Weise gebrachten Ausdruck
eine concrete und précise Bedeutung beigelegt.

1) Magnetische Untersuchungen: [ TUber einige Wirkungen des Coireitivkraft, Wiedemanns Annalen 1881, Bd. 13.
?) Researches in Magnetisum, Phil, Transact. Roy. Soe. Lond. 1885, Vol. 176,

%) Magnetisation of Iron, Phil. Transact. Lond. 1885, Vol. 176

4) Ewing, loc. cit. § 1.

& Kwing, magnetic induction, § 35.

) Loc. cit. pag. 4640,




s hat sich nun weiter gezeigt'), dass, wenn man an irgend einem Punkt der Magnetisierungs-
curve, sei es fiir den auf oder den absteigenden Ast derselben, mit der bis dahin vorgenomme-
nen Art der ﬁur_lnrmlg der magnetisierenden Kraft aufhort wund die entgegengesetzte
Anderung in irgend welchem Umfange vornimmt, dann wieder rviickwirts die erste Art bis
zn dem Wert des Aunsgangspunktes, dass dann withrend dieses Processes die Magnetisierungswerte
eine geschlossene Schleife an der Curve ergeben. Eine solche geschlossene Schleife im Grossen
erhalten wir anch, wenn wir bis zn cinem gewisgen Werte durch Anwendung wachsender Krifte
magnetisieren, dann die Kraft auf Null heruntergehen lassen, nun entgegengesetzte Kriifte bis zu
demselben absoluten Wert wie vorhin anwenden und endlich nach abermaliger Abnahme dieser
[Il{tg.’ll.i\‘en:} Krifte bis Null die Kraflt in derselben Weise wie zu Anfaug bis zu demselben Maximal-
wert anwachsen lassen. Den Magnetisierangsverlauf, welcher erhalten wird, wenn die magnetisierende
Kraft 20 einen vollstindigen Cyelus durchlinft, zeigt die (starke) Curve Fig. 6 fiir ausgegliihtes
weiches Kisen. In der vorhin geschilderten Weise steigt die Magnetisierung von Null ausgehend an,
his sie fiir H = -+ 45 von dem Siattigungspunkt nicht mehr weit entfernt ist; die Magnetisierung J
betriigt dafiie mehr als 4+ 1200, Nimmt H ab, so fillt damit J, aber so, dass fir H = 0, J, also
der residuale Magnetismus, noch = 900 ist. Wird H negativ, so sinkt J weiter und wird fiir
IH = — 1,8 Null; dieser Wert von H ist also die Coércitivkralt fiir diese Eizensorte. Wird H im
nesativen Sinne grosser, so wichst in demselben Sinne J, bis es fir H = — 45 nahe denselben
absoluten Wert erreicht, wie fir H —= |- 45. Nimmt H negativ wieder ab, so anch J: fir H= 0

ist J = — 950, der negative residuale Magnetismus ist also ein wenig grosser als der positive.

Wird H wieder pogifiv, so nimmt nun J negativ schnell ab und erreicht fiir H = -} 1.8 wieder
den Wert 0. Steigt H weiter, so steigt J wieder gleichzeitig, bis es (ir H = 4 45 wieder den
friiheren Maximalwert erveicht. Lassen wir in derselben Weise wieder H sich eyklisch #ndern, so
heschreibt der Magnetisierungswert J immer dieselbe geschlossene Fliche wieder.

Fragen wir nun nach der physikalischen Bedentung dieser ,Hysteresisfliiche®, iiberhaupt einer
der Schleifen, die sich bei irgend einer eyklischen Veriinderung der magnetisierenden Kraft ergeben,
g0 geben uns die von Maxwell anfgestellten Gleichungen des elektromagnetischen Feldes®) ein Mittel
dazu an die Hand. Haben, wie hier, die magnetische Induetion B und die sie hervorbringende
magnetische Kralt H gleiche Richtung, so folgt aus den allgemeinen von Maxwell aufeestellien Glei-

chopgen, dass die nergie [ie dic Volumeneinheit des magnetischen Medinms

18t,
Nehme H nm o H, also B om d B zu, so0 wird

g3 = — ,l (HdB - B dH)
h

Pl |

Integrieren wir filr eine eyklische Andernng, also iiber eine geschlossene Curve, so ist

/ll i B /I: d H

. / 1dH
4 n
1) Ewing, loc, cii. Kap, &

2) Maxwell, loc. cit. ‘Tell 4, Kap. 11; vergleiche Maszcart und Joubert, loc. cit., § 120

Folglich wird




Nun ist aber
= Hi<-vidmpi]

1

wlso BdH = HdH + 47« J dH

Fir einen gezchlossenen Intogrationsweg ist

fl'l e =)
also = — /J d H?

Das/ J d H ist aber der Flicheninhalt der Hysteregisfliche. Wir erhalten also als Resultat, dass

die Hysteresisfliche die pro Cubikeentimeter des magnetischen Mediums fiir einen voll-
stindigen magnetischen Cyklus absorbirte Energie bedentet. Da nach Vollendung eines
Cyklus H und B, also auch die Energie B pro Cuobikeentimeter wieder denselben Weart haben, wie
zn Anfang desselben, so folgt, dass die absorbivte Energie in eine andere Form der Energie iiber-
gefithrt sein muss; sie mugs als Wirme zu Tage treten. Man kann den Energieverlust per Cubik-
centimeter filr irgend eine Kisensorte bestimmen, indem man fiir einen vollstindigen magnetischen
Cyklus; bei starker Magnetisierung den Verlanf derselben graphisch darstellt und die entstandene
Hysteresisfliche mit einem Planimeter misst, wobei als Flicheneinheit das Rechteck (resp. Quadrat)
mit den Seiten H = 1 und B = 1 dienen muss; man erhilt dann direkt den BEnergieverlust per
Cubikecentimeter in C. G. S.-Einheiten oder Ergs. Angenidhert kann man denselben nach Hopkinson
auch erhalten, indem man die maximale Induction mit der Codreitivkraft multipliciert und das Pro-
dukt durch s dividiert. Es mégen hier einige der von Ewing erhaltenen Resultate folgen:
izenzorte, FEnergieveriust pro Cubikeentimeter,

Sehr weiches, geglithtes Hisen . . . . 9 300 Kres

(BT Tl ] i W o R e I T 0 0

Dasgelbe nach Strecknnge . . . . . 16000

(Geglithter Stahldraht . ; : 70 500

Derselbe, glashart . . . o . . . . 76000

Pianoforte-Stahldraht, meglitht . . . . 94 000

Deraclbo, giashart' .= =, o o & & o 110000

Fiir eine Sorte von gehiirtetem Wollramstahl, wie er znr Herstelling permanenter Magnete
benutzt wird, hat Hopkinson sogar einen Energieverlnzt von fast 217000 Ergs pro Cubikeentimeter
gefunden.

Um zu iibersehen, welche Bedeutung die Hysteresis fiir die Praxiz hat, will ieh ein von Hop-
kinson angefiihrtes Beiapiel®) wiedergeben: Es sei cine Nebenschlussmaschine gegeben, deren Anker-
wicklung einen Widerstand von 0,01 Ohm, deren Schenkelwicklung einen solehen von 8 Ohm habe;
gie gebe mit 15 Umlinfen in einer Secunde 250 Ampére bei 55 Volt Klemmspannung. Dann betriigt
der Effektverlust im Anker 250°.0,01 = 625 Watt, der Effekt fiir die Schenkel und den dusseren
Kreiz ist HH.250 = 13760 Watt, also der ganze Stromeffekt 14 376 Watt. Der Verlust in den

=

. ., Bb Sl Sf: . e : 5 S
Schenkeln ist = = 378 Watt. Seien im Anker 9000 Cubikcentimeter Hisen, das gut zerteilt ist,

so dass die Verluste doreh Wirbelstrime vernachlissigt werden kionnen. Bei jeder Umdrelung des
Avkers wird er villig ummagnetisiert, unterliegt also einem vollstindigen magnetischen Cyklus. Bei
einer maximalen Induction von 18251 fand Hopkinson fiir die im Anker als verwendet angenommene

1) Die Ableitung dieser Gleichung findet man bei Kwing, researclies in magnetism, § 32
%) Hopkinson, loc. cit. pag. 467,
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Eisensorte einen Energieverlust von 13856 Lrgs pro Cubikeentimeter. Der Effektverlust durch
Hysteresis betriigt also 9000.15.13 356 Ergs per Secunde — 180 Watt — [, Plerdekraft. Der
Verlust im Anker durch die Joulesche Wirme ist ungefiln 4,6 %, der in den Schenkeln 2,6'%, der
durch Hysteresis 1,3 % des ganzen Stromeflekts. Bestinde der Anker aus Wolframstahl, so wiirde
der Verlust durch Hysteresis iiber 20 % betragen. Man sieht von welcher Wichtigkeit fir die Wirk-
samkeit der Maschine dic Wahl des passenden Materials {ir den Anker ist.

Es zeigt sich, dass der Energieverlust durch Hysteresis eine, wenn aueh nicht so sehr schwer-
wiegende, so doch immerhin zu beriicksichtigende Rolle beim Betriebe der Dynamomaschinen spielt-
Fine recht bedeutende Grisse kinnen diese Verluste ammehmen bei den mit hoher Wechselzahl

betriebenen Wechselstrommaschinen und Transformatoren; um hier diese Verluste nicht zu sehr
anwachsen zu lassen, arbeifet man bei diezen mit einem missigen Sittigungserade der Eisenkerne?),
da ja die Grisse des Energieverlustes, wie aus dem Vorhergehenden sich ergiebt, mit dem Satti-

oungserade wilchst.

Wie schon vorher erwilnt, findet hei der Zerstreuung der Energie durch Hysteresis eine
Umwandlung in Wiarme statt. Kz ist von Interesse, zn untersuchen, wie gross die erzeugte
Wiirme und die daraus resultierende Temperaturerhthung der Kérper, in denen die inde:-ung des
Magnetismus stattfindet, ist. Durch Rechnung lisst sich die Temperaturerhshung eines Cubikeenti-
meters lir 1 Erg Energieverlust [olgendermassen ermitteln: Die specifische Wirme des Eisens
betrdgt 0,11 Calorieen fiir 1 g, das specifische Gewicht desselben ist 7,7, das mechanische ,"Lqui-
valent einer (Gramm-) Calorie 0,416.10% Ergs. Nemnen wir x die fir 1 Hrg Energieverlust sich
ergebende Temperaturerhhung eines Cubikcenfimeters (in Centicraden), so ist

die zur Erwdrmung von 1 g um 1% aufgewandte Wirmemenge 0,11 Calorieen
Leem 1% 5 g 4.1 B sy AN
1 cem ,, x° i Ol T ax .

a

= 3 u
n ) 2} r
Diese Wirmemenge ist aber 0,11.7,7.x . 0416 . 10® Hrgs dquivalent; da die aufgewandte Arbeit

I Lrg betragen soll, so ist

0,11.7,7. 0,416 .10% x Brg = 1 Erg
10—32
Rr— — - = 2,84 . 10—% Grad C.
0,11 . 7,7 . 0416

Fiir einen vollsténdigen magnetischen Cyklus betrdgt also die Temperaturerhéhung (in Centi-

'
graden) 2,84 | 105, / Jd H. Fir weiches Hisen ist f.l d H = 10000 Ergs, also fiir einen
Cyklus die Temperaturerhidhung 2,84 . 10 —* Grade. Es wiirden also nahe 4000 Cyklen nétig sein,
nm einen Kern von weichem Eisen wm 1° C. zu erwiirmen. Da Wechselsirommaschinen bis zu
8000 vollstiindigen Wechseln pro Minute betrieben werden, so wiirde der Kern eines zugeharigen
Transformators, bei hohem Sittigungsgrade, in der Minute allein unter dem Einfluss der Hysteresis
sich um 2° erwirmen (abgesehen von den Wirbelstromen), also bei nicht besonders sorgfiltiger
Abkithlung bald eine hohe Temperatur annehmen kénnen.

Von grossem physikalischen Interesse ist nun die Frage, wie sich zu dem Resultat obiger
Rechnung die durch den Versuch ermittelte Temperaturerhohung, mit andern Worten, wie sich die
in Form von Warme durch den Versuch zu ermittelnde Fnergie zu dem ebenso durch Versuch
ermittelten Verlust an magnetischer Energie stellt. Die ersten hieriiber angestellten Untersuchungen
rithren von Warburg und Hinig®), die eine calorimetrische Methode benutzten, her; da diese

1) Baur, nenere Untersuebongen iiber den Magnetismus, Elektrotechnisehe Zeitschrift 1889, pag. 1482
) tTher die Wirme, welehe durch periodisch weohselnde magnetisierende Krifte im Kisen erzengt wird, Wiedemanns
Annalen 1883, Band 20,
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selber die Versuche als provisorische bezeichnen, so wbergehen wir dieselben. Dagegen michte
ich wegen des grossen physikalischen Interesses, das sich an diese Frage heftet, eine von Tana-
kadaté') angestellte Untersuchung anfiibren und an der Hand der Fig. 7 erldutern. Der Strom einer
Accumulatorenbatterie B, der durch das Amperemeter A wemessen wird, geht dureh die hinter
einander geschalteten, genau gleichen Wickelungen zweier Ringe von gleichen Dimensionen; der
eine, K, besteht aus Eisen, das zur Vermeidung von Wirbelstromen sehr gut geteilt ist, der sweite,
H, aus Holz. Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten rotierenden Commutator €. dessen
Umdrehungszahl durch ein an der Axe angebrachtes Zihlwerk Z angegeben wird, lassen sicl bei
einer Umdrehung 40 Umkehrungen des dureh die Ringe Hiessenden Stromes, also auch der Magne-
tisierung, folglich 20 vollstindige' magnetische Cyklen hervorbringen. Um den Ueherschuss der in
dem Eisenring erzeugten Wirme iiber die des Holzringes zu messen, sind in der durch Fig., 7 ver-
dentlichten Weise je eine thermo-elektrische Combination aus Platinoid- (P) und Kupferdraht (K)
durch die Wickelung hindurch unmittelbar an jedem Kern befestigt. Der unmittelbare Einfluss der
Stromwiirme anl’ die Thermoelemente ist darch die Gegenschaltung der letzteren eliminiert: doch
musste erst durch eine ausgedehnte Voruntersuchung der Rinfluss festgestellt werden, welehen so-
wohl die grossere Leitungsfihigkeit des Hisens [ir die durch den Strom entwickelte Wiirme wie
die stivkere Wirmeabgabe desselben aul den Frwirmungsunterschied beider Lothstellen hat. Die
Enden beider Kupferdrihite sind mit einem Spiegelgalvanometer S8 verbunden, dessen Ausschlag
den thermo-elektrischen Strom, damit den Temperaturunterschied beider Lathstellen, damit die im
Fisenringe durch Hysteresis entwickelte Wirmemenge misst. Zugleich wird mit Hilfe einer secun-
didren Spule und eines ballistischen Galvanometers in der frither bheschriebenen Weise die Induction
im Hisen und daraus der Energieverlust durch Hysteresis bestimmt. Tanakadaté hat ungelihe 80 2
der durch Hysteresis zerstreuten Encrgie in der Form der zur Temperaturerhshune des isens
verhrauchten Wirme nachgewiesen. Als Ursachen der sich ereebenden Differenz kiann wman wohl
ansehen?): erstens die Schwierigkeit, bei den schuell erfolgenden Stromwechseln, den wirklichen
Wert der magnetisierenden Kralt H zu bestimmen, dann aber wohl besonders den Umstand, dass
hei schnellen Wechseln der Grad der Magnetisierung (in Folge einer Art von magnetischor Tritg-
heit) geringer ist, also auch die Hysteresisfliche kleiner als hei solchen Experimenten, in welchen
die Anderungen langsam erfolgen.

Wiihrend nimlich die oben ausfiihrlicher hehandelte Erscheinung als statische Hysteresis
zu bezeichnen ist, weil sie unabhiingiy von der Zeit, welche zwischen zwei aufeinander folzenden
Magnetisierungsiinderangen vergeht, erfolgt, ist durch Versuche von Lord Ragleich®) fir sehr
schwache magnetisierende Krifte, dann durch ansgedelintere Versuche von Kwing?) gexecigt, dass
es auch eine sog. viscose Hysteresis giebt. Wie die Selbstinduction eines elektrvischen Kreises
eine  zeitliche Verzigerung der Stroméinderung hinter der Anderung der elektromotorisehon Kraft
bewirkt, so zeigt sich auch bei der zuletzt genaunten Erscheinung ein zeitliches Zuriickbleiben der
Magnetisierung hinter der magnetisierenden Kraft. Hs ist dies eine Thatsache, die nocl weiterer
Untersuchung und Aufklirung bedarf.

1) Phil. Mag. Ser. 5, Bd. 28: On the Thermal Effeet due to Reversals of Magnetization in Soft Tron, Hs ist von
[nteresse, bei diesem Gegenstand das Hincinwachsen der jungen japanischen Kullur in den altebrewiivdizen Hain der enro-
piischen Wissenschaft zu beobachton, Hwing hab die seinen ,Reseavehes in Magnetism® augeondeliegenden Versughe im
physikalischen Laboratorium der Universitit zu Tokio angestellt, wobel vier junge Japuner, unter ihnen anch Tanakadaté, ihm
aeaistierten. Die Naumen Tanakadaté und Nagaoka haben einen guten Klang in der Literatur des Magnetismus,

%) Ewing, magnetic induction, § 53.

3) On the Behaviour of Tron and Steel under the Operation of Fesble Magnetic Forces, Phil. Mag.,, Mive 1887,

1) On Time-lag in the Magnetisation of Iron, Proceedings of the Royal Society of London 1889, Vol, 46; siehe auch
Ewing, magnetic induction, Kap. 6,
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Physikalisch interessant sind ferner die Beziehungen des Mapnetismus zu den mechanischen
Bedingungen, welchen ein wagnetischer Korper unterworfen ist.  Der Kinfluss, welchen dieselben
aul die Magnetisierung haben, miwge wenigstens an  einem  einlachen Beiapiel dargelegt und  mit
Hilfe der g 6 erlantert werden. Die starke Curve in dieser Figur wiebt, wie oben dies nidher
auseinandergesetzt, den Magnetisicrungsverlaul’ eines Dralites ans weclithtem weichien Wigen fiir einen
vollstindigen magnetischen Cyvklus,  die eingeschlossene Fliche also den Energieverlust durch
Hysteresia wieder.,  Die schwiicher gezogene Curve stellt nun dasselbe fie denselben Dvahi dar,
aber nachdem er mechaniseh gestrecki worde.  Wir sehen, diese mechanische Einwirkune hat den
Erfolg, die maximale Magnetizsicrung etwas, den residualen Magnetisimus sehr bedeutend hernntersn-
setzen, darecen die Codreitivkralt und den Verlust durch ”I\'_-ch'w,'.-ci:-: giemlich bedentend zu erhéhen.,
leh muss es mir wegen des beschriinkten Raumes dieser Abhandlung versagen, auf diese Thatsachen,
welche gecignet seheinen, in die Molekularverbiiltnisse der Magnete etwas Licht zu bringen, chenso
wie aul die Beziechungen von Magnetismus und Wirme weiter einzugehen; nnd mugs hievfie auf die
Originalabhandlungen verweisen').

Bei den vielen neuen Thatsachen, welche in der neuesten Zeit unsere Kenntnizs des Magne-
tismug so sehr erweitert und geklivt haben, st ex naticlich, dass auch die theoretischen Aun-
schaunngen fiber die Natur des Magnetismus in bezug aufl ibhre Uchereinstimmung mit don golun-
denen Thatsachen einer Revizion unterzogen wurden und dabei Umgestaltungen erfaliren mussten,

chen um die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfalivung  wiederherzustellen,  Ieh will zum

Schluss meiner Abhandhimg eine kurze Ubersicht dieser Umgestaltungen geben.

Weber hat in seinen fir die Eotwickelung der Lelire vom Magnetismus und der Elektricitit
s0 bedentungsvollen |, Elektrodynamischen Massbestimmungen®  die Theorie des magnetischen Zu-
standes aufzestellt, dsss jedes Molekiil ecines paramagnetischen Kirpers ein Magnet sei, und dass
der Vorgang des Magnetisierens darin bestehe, dass die Molekiilaxen aus allen miglichen zufiillizen
Lagen durch die magnetisierende Kraft in eine Richtung webracht werden und zwar mit Zunahme
der Kralt immer mebr und wehr Molekille.  Hiernach muss ein Maximum der Magnetisiernng
existicren, nimlich fir den Wert der magnetischen Kraft, fir welchen alle Molekiile gleichgerichtet
sind.  Durch den sicheren Nachweis einer solchen Sittigung mit Hilfe der Ewingschen Isthmus-
Methode hat diese Webersche Amnahme oine wichtige Stitze erhalten. Um das allmiibliche An-
wachsen der Magnetisierung zu erkliren, nalm Weber eine in der Richtung der Molekiilaxe
wirkenide Gegenkraft an, welehe pach dem Aufhisren der ablenkenden Kraft die Molekiile in die
frithere Lage zuriickbringe,  Da diese Anschauung vom Wesen der magnetischien Induction von der
Existenz des residualen Magnetismuz keine Rechenschaft geben konnte, so fiigte Maxwell?) als Ir-
witnzung hinzu, dass die Axe eines magnetizchen Molekills nach Aulhéren der ablenkenden Kraft
nur so lange in die uwrsprimgliche Lage zuriickkehrt, als die Ablenkung einen gewissen Wert (die
Blasticititserenze) nicht fiberschreitet, dass dagegen pach Uberschreitung dieser Grenze dasselbe
um einen gewissen Winkel abgelenkt bleibt. Da fiie diese neue Gleichgewichtslage es wieder eine
Klasticititsgrenze geben muss, so0 misste, wemn nun imerhallb  dieser durch npeue Anwendung
magnetisierender Kraft eine Ablenkung erzielt wiirde, nach Aufhiiren der Kraft das Molekiil in
die vorherige (leichgewichtslage zuriickkehren: es konnte also in diesem Falle keine Hysteresis
auftreten.  Dies widerspricht aber den beobachteten Thatsachen. Ebenso lisst sich gegen die von

1) Wir den erstgenannten Gegenstand komiot hier vor allem in Betracht: Ewing, Researches in Magnetism. ‘U'ransact.
Roy Soc, Lond, 1885, § 69 i, fir den zweiten Hopkinson, Maguetic and other Physical Properties of Iron at a High
Temperature, Phil. Transact. Roy. Loc. Lond, 1888, Ferner sei auch hier auf Ewing, magnetic induction, Kap. 5 und %
verwiesen, wo man auch weitere umfangreiche Literaturangaben findet,

) Maxwell, log. cit. § 444 I,
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Anderen’) gemachte Annahme eines Reibungswiderstandes, durch welche die Erscheinungen der
Hysteresis wohl erkldrt werden kannten, geltend machen, dass zur Uberwindung dieses Wider-
standes cine, wenn auch uur kleine Kraft wehiove, durch die die sewegung des Molekiils eingeleitet
werden misste, dass also fir schr schwache Krifte die Susceptibilitit Null sein misste, wihrend
gie in Wirklichkeit einen kleinen positiven und anfinglich konstanten Wert hat.  Bei allen or-
wibnten theoretischen Ansichten glaubte man zur Erklirumg der magnetisehen Krscheinungen einer
hosonderen mechanischen Molekularkraft zu bediirfen, abgesehen von den Kriften, welche die
Molekiile als Magnete ausiibten. Ewine hat nun wezeigh®), dass es einer solehen  arbitriren
Molekularkraft gar nicht bediivfe, sondern dass die Wirkungen der Molekille auf einander und
miach aussen hin, insofern alg sie Mugnete sind. vollkommen zur Brklirung aller Thatsachen des
Magnetismus geniigen.

wing hat ein Magnetmodell konstruirt, bestehend aus einer grossen Angahl kleiner Magnete,
wie in Fig. 8 die auf Spitzen mit geringer Reibung leicht drehbar aufzehiingt sind.  Dieselbou
wurden auf einem Brett in bestimmten Mustern angeordnet, um dies Breft herum ein Ralmen
gelegt, auf dem eine Spirale von isolirtem Leitungsdraht anfgewickelt war. Wurde durch die
Spirale ein Strom gesandt, so hefand sich die Gesamtleit dieser kleinen Magnetmolekil-Modelle in
einem gleichformigen magnetischen Felde. ¢ konnten nun durch Verstirkung oder Schwiichung
des Stromes alle die Anderungen der magnetisierenden Kriifte, von denen friher gesprochen, her-
gestellt werden, Ewing hat mit diesem Modell alle bis Jjetzt bekannten magnetischen Frscheinuneen
darzustellen vermocht.

Es zeigt sich, dass eine irgendwie gruppierte Anzahl dieser Elementarmagnete, frei von dusserer
magnetischer Kraft, ecine in jedem Fall immer neue Configuration annimmt, welche unter Voraus-
setzung  einer geniigend grossen Zahl der Elemente kein resultiovendes magnetisches Moment hat.
Doch st fiir diese Configuration das Auftreten von Linien aus mehreren Elementarmagneten, die
in sich sehr stabil sind, so dass Jedes Glied einer Linie durch seine ndchsten Nachbaren in dieser
Linie beherrscht und von den umliegenden Elementen nur wenig beeinflusst wird, charakteristisch.
Solche bei vier in einem Rechteck angeordneten Elementen auftretenden Stabilitétslagen zeigt Fig, 9.
Bei geringeren storenden Kriften werden die Elemente nur wenig aus ihren Richtungen in dieser Lage
abgelenkt und kelren nach Auflioren der Storung in dieselben zuriick.  Bei stirkeren Krifien werden die
stabilen Gruppen aufgebrochen, die Gruppierung geht durch eine unstabile Lage in eine neue stabile iiber

Stelle Fig. 10 irgend eine beliehige anfingliche Gruppierung einer grisseren Zahl von Blemen-
tarmagneten dar, so lenkt eine kleine Kraft die einzelnen BElemente nur wenig aus ihren Lagen
nach der Kraftrichtung hin ab: es zeigt sich eine geringe Magnetisierung, die Susceptibilitit hat
eine kleine endliche Grosse. Dies entspricht dem Stadium 1 des frither behandelten Magnetisierungs-
verlaufes (s. Pig. 4). Nach Aufhorven der Kraft kehren alle Elemente in ilre Anfangslagen suriick:
es st also kein residualer Magnetismus, auch keine Hysteresis vorhanden,

Wird die Kraft verstirkt, so werden zuniichst die am wenigsten stabilen Gruppen aufeebrochen,
dann folgen in raschem Tempo die anderen, die Elemente stellen sich immer mebr und mehr in die
Kraftricltung ein): es zeigt sich din' starkes Anwachsen der Susceptibilitit. Am Ende dieses Sta-
dinms I haben die Elemente newe Stabilititslagen eingenommen, nach Aufhoren der Kraft bleiben
also dieselben nur wenig von der Kraftrichtung abweichend (Fig. 11): der residuale Magnetismus
hat eine bedeutende Griosse.

Jei weiterem Wachsen der Kraft erhalten wir das Stadiom 110, das in der engeren Aundherung

an die Sittigung besteht: immer melr und wmehr Blemente werden in dieselbe Richtung mit H

hinein getrieben (Fig. 12). Hierbei bleibt bei der gréssten Zahl der Gruppen die Bewegung inner-

1) Wiedemaun, die Lebre von der Elektricitit, Bd. 3, § 784 ff. Hughes, Repertorium der Physik 1884,
#) Ewing, Contributions to the Molecular Theory of Induced Magnetism. Proc. Roy. Hoce. Lond, 1890, Bd. 45,
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halb der Stabilititsgrenze, so dass nach Aufhoren der Kraft cin nue sehr wenig, wenn iiberhaupt,
crasserer residualer Magnetismus sich zeigt, als am Ende von Stadivm 11

Die Frklirung des Energieverlustes durch Hystervesis ergiebt sich auns der Theorie ungezwnngen:
Da eine Stabilititslaze einem Minimum von Energie entspricht, so muss heim (Thergang einer Gruppe
aus einer stabilen Lage in eine andere dureh eine Instabilititslage hierdurch Energie verbraucht
werden, Dieser Process ist mechanizeh nicht umkehrbar: die Kyifte sind bei gleicher Ablenkung
tiir die Hin- und die Herbewegnung verschieden. Hs tritt also eine Zerstrennng von Energie auf.
Im Madell setzt die 80 ansgecchene Energie die kleinen Molekularmagnete in Sehwingnugen, so
dass, wenn zur Déimpfung dieser Schwingungen sie mit Luftfligeln versehen sind, Lufistrémungen
przeugt werden. So erzenst im wirklichen Kirper die Energie, welche ein Molekularmagnet beim
Hindurcheang durch eine Instabilititslage verliert, Wirbelsteome in der umgebenden Materie, deren
Resultat alz Wirme zn Tage tritt.

Wir sehen, dass die Bwingzche Theorie woll im Stande ist, diese hier hesonders behandelten
Frscheinungen in ungezwungener Weise zu erkliiven; wie zie auch zur BErklivung der anderen hier
nur kurz erwilinten Thatsachen dienen kann, mag aus der vorhin angefithrten Kwingschen Original-
abhandlung und seinem nenesten Werk fiber magnetische Induetion ersehen werden.

Hat man die Ereungenschaften einer erfolgreichen wissenschaftlichen Epoche Revue passieren
lassen, so ist es wohl angebracht, zu fragen: Welche Fragen bleiben noch nnbeantwortet? In
welehem YVerhiiltniz steht das BErreichte zu dem Fehlenden? Da milssen wir uns nun sagen, dass
die magnetische Forschung zwar schon wmanches erreicht hat, dass aber noch grissere, als die er-
reichten Ziele fiir sie iibrig bleiben. Sehen wir von dem immens wichtigen noeh ungelisten Problem
dex Erdmagnetismus ab, so treten vor allem folgende Fragen aunf: Auch wenn wir als sicheres
Ergebnis der Forschung annehmen kinnten, dass die Molekiile der magnetischen Kaorper magnetische
Polarvitit zeigen, was ist dann das Wesen dieser magnetischen Polaritit der Molekiile? Die
Ampéresche Theorie ist doeh nicht imstande, eine befviedigende Erklirung hiervon zu geben, sie
verlegt vielmehr nur die Schwierigkeit auf ein Feld, das der Phantasie mehr, als der exacten
Forschung Platz hietet. Bine weitere wiehtige IFrage ist die: Warum zeigen wenige Korper die
Bigenschaft des Magnetismus, wihrend alle anderen sich entgegengesetzt verhalten? Es kommt dem
wissensehaftlichen Sinn zehwer an, zu glanben, dass hier eine Discontinuitit in der Natur vorliegt.
Aug dieser Hrewiignng hervorgehend, sind auch schon verschiedene Versuche gemacht, den sog.
Diamagnetismus als mit dem Magnetismus identisch und die sog. diamagnetischen Erscheinungen nur
als durch eine Art von Differenzwirkung hervorgebracht zn erkliren'). Doch wiirde eine solche
Erkldrung erst dann den nothigen Riickhalt in den Thatsachen erhalten, wenn es gelinge, auf irgend
¢inem Wege fiir irgend einen physikalischen Zustand eines diamagnetischen Korpers direkt mag-
netische Bigenschaften nachzuweizen. Ist diez aueh noch nicht gelungen, so scheint doch ein Finger-
zeig fiir den Weg, aul welchem hier vielleicht ctwas zu erreichen wiive, in einem ganz vor kurzem
bekannt gewordenen von Dewar angestellten Versuch®) zu liegen; derselbe hat nimlich nachgewiesen,
dass, wihrend der gasfirmige Sauerstofi bekanntlich ein sehr sehwaeh magnetischer Korper ist, der
fliissize Sauerstoff im Zustande des Siedens an der Luft, hei — 181 % eine sehr starke Magnetisierung
zeigt. Vielleicht gelingt es, anf diesem Wege, vorausgesefzt dass die gasformigen sog. Diamagnetika
iiberhaupt magnetische Susceptibilitit haben, dieselbe so zu vergréssern, dass die ihre magnetischen
Eigenschaften verschleiernden Difierenzwirkungen der Luft resp. des Athers so weit zuriickgedriingt
werden, dass der magnetische Zustand des sogr. Diamagnetikums zu Tage tritt. Diese wie manche
andere Frage bleibt der Zukunft der magnetischen Forschung vorbehalten.

1) Mascart und Joubert, loc, cit. § 382,
%) Proc. Roy, Soc. Lond. 1892, Vol. 50, No. 304.
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